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Produktionsraten sind nach dem Exponentialgesetz
P(t) =P%exp(—yt) mit —1,1-' 1079 <y < —0.6
“107%a™! zeitlich angewachsen (1I.3). Zwischen
diesen beiden Fillen liegende Moglichkeiten sind
denkbar.

Es werden Angaben iiber die sich ergebenden
Bestrahlungszeiten gemacht (II.4). Weder bei den
Strahlungsaltern noch bei den Bestrahlungszeiten
zeigt sich eine ausgepriigte Gruppierung um einen
oder einige wenige Werte; es gibt also kein durch
die Meflergebnisse an Kalium begriindetes Anzei-
chen dafiir. dal die Eisenmeteorite infolge eines
einzigen oder einiger weniger katastrophendhnlichen
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Zusammenstofle zwischen den grolleren Meteoriten-
Mutterkorpern entstanden sind.

Fir das zeitliche Anwachsen der Produktions-
raten ist sehr wahrscheinlich ein allgemeines An-
wachsen des hochenergetischen Teilchenflusses im
interplanetaren Raum verantwortlich.

Fiir die Erlaubnis, MeBergebnisse vor ihrer Verof-
fentlichung fiir diese Untersuchung benutzen zu diirfen,
sowie fiir wertvolle Hinweise danke ich Herrn Prof. H.
HinrexserGer, Frau Dr. E. Viccsek und Herrn Dr. H.
Wixke. Auch den Herren Dr. M. Hoxpa, Prof. A. O.
Nier, Dr. P. Sieyer und Dr. H. Stavrrer mochte ich
dafiir danken, dafl sie mir ihre Ergebnisse vor dem
Erscheinen der Arbeiten zugidnglich gemacht haben.

Strahlen aus kondensiertem Wasserstoff, kondensiertem Helium
und kondensiertem Stickstoff im Hochvakuum

Von E. W. Becker, R. KLincELHOFER und P. Louse

Aus dem Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Kernverfahrenstechnik
der Technischen Hochschule
(Z. Naturforschg. 17 a, 432—438 [1962] ; eingegangen am 20. Mirz 1962)

Es wird eine Anordnung zur Erzeugung kondensierter Molekularstrahlen beschrieben, die eine
Abkiihlung der zur Strahlerzeugung benutzten Diise bis zur Temperatur des fliissigen Heliums er-
moglicht. Mit fliissigem Wasserstoff, fliissigem Helium und fliissigem Stickstoff als Kaltebader wer-
den Strahlen aus kondensiertem Wasserstoff, kondensiertem Helium und kondensiertem Stickstoff
im Hochvakuum erzeugt. Die Geschwindigkeitsverteilungen dieser Strahlen werden nach einer Lauf-
zeitmethode bestimmt. Durch Streuung am Untergrundgas wird die auf der grofen Masse der
Agglomerate beruhende groB3e Persistenz der kondensierten Strahlen demonstriert. Es wird gezeigt.
daf3 sich die Intensitit der kondensierten Wasserstoffstrahlen durch Zusatz von Helium, die der
kondensierten Stickstoffstrahlen durch Zusatz von Wasserstoff betrdchtlich steigern lafit. Die nicht
kondensierenden Zusitze werden dabei durch den Trenndiiseneffekt weitgehend aus dem konden-
sierten Strahl entfernt. Bei Verwendung von Gemischen aus Wasserstoff und Deuterium wird das
schwere Isotop in dem kondensierten Strahl etwa um einen Faktor 3 angereichert.

In einer fritheren Arbeit wurde gezeigt, dafi sich
bei der Molekularstrahlerzeugung mit Diisen eine
teilweise Zusammenlagerung der Strahlteilchen durch
van DEr Waars-Krifte erreichen ldfit!. Die gegen-
seitige Verkettung der Strahlteilchen setzt die Zahl
der Zusammenstofle auf einem bestimmten Laufweg
stark herab und ermoglicht so die Erzeugung sehr
intensiver, rdaumlich scharf begrenzter Materiestrah-
len im Hochvakuum. ,,Kondensierte Molekularstrah-
len“ aus den Isotopen des Wasserstoffs haben in der
letzten Zeit wegen ihrer hohen Intensitit und schar-
fen rdumlichen Begrenzung Interesse fiir Kern-
fusionsexperimente gewonnen 2.

Bei den fritheren Experimenten wurde ein schrig

1 E. W. Becker, K. Bier u. W. Henkes, Z. Phys. 146, 333
[1956].

nach oben gerichtetes Strahlerzeugungssystem ver-
wendet, bei dem die Diise durch einen aufsteigenden
Fliissigkeitsstrom gekiihlt werden konnte3. Diese,
durch die Vorgeschichte der Experimente bedingte
Konstruktion hatte den Nachteil, da} die Kiihl-
leistung an der Diise Schwankungen unterworfen
war, die bei der Temperatur des fliissigen Wasser-
stoffs erhebliche Schwankungen der Strahlintensitit
zur Folge hatten. Aullerdem war mit den damals
zur Verfiigung stehenden Pumpen der EinlaBidruck
bei der Erzeugung kondensierter Wasserstoffstrah-
len auf etwa 100 Torr beschrankt. In der vorliegen-
den Arbeit wird ein Strahlerzeugungssystem be-
schrieben, bei dem die erwidhnten Mingel beseitigt

2 E.W.Becker, R.KuinceLuérer u. P.Lousk, Z. Naturforschg.
154, 644 [1960].
3 E.W. Becker u. W. Hexkes, Z. Phys. 146, 320 [1956].
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sind. Es liefert weitgehend konstante Strahlen, deren
Maximalintensitat im Fall des Wasserstoffs um etwa
einen Faktor 4 hoher liegt als bei den fritheren Ex-
perimenten. Dariiber hinaus konnen erstmals kon-
densierte Heliumstrahlen erzeugt werden *.

Es wird gezeigt, da} sich die Intensitdt der kon-
densierten Wasserstoffstrahlen durch Zusatz von He-
lium, die der kondensierten Stickstoffstrahlen durch
Zusatz von Wasserstoff betréchtlich steigern laft.
Die nicht kondensierten Zusitze werden dabei durch
den Trenndiiseneffekt > weitgehend aus dem konden-
sierten Strahl entfernt. Bei Verwendung von Ge-
mischen aus Wasserstoff und Deuterium wird das
schwere Isotop in dem kondensierten Strahl etwa
um einen Faktor 3 angereichert.

Die Versuchsapparatur

Das Strahlerzeugungssystem ist in Abb. 1 dargestellt.
Die Diise ist in den Boden des Kiihlmittelgefidfies ein-
gelotet, der gemeinsam mit der Montageplatte fiir den
Abschiler aus einem Kupferzylinder hergestellt ist.
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Abb. 1. Das Strahlerzeugungssystem.

4 E.W.Becker, R.KvrinceLnorer u. P. Lonsg, Z. Naturforschg.
16 a, 1259 [1961].
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Neben einer starren Zentrierung von Diise und Abscha-
ler wird so ein guter Wiarmekontakt zwischen Abschiler
und Kiihlbad erreicht. Der Verbindungssteg zwischen
den beiden Platten ist mit Durchbriichen zum Abpum-
pen des im Raum zwischen Diise und Abschiler anfal-
lenden Gases versehen. Der Kollimator sitzt auf einer
dritten Kupferplatte, die im thermischen Kontakt mit
einem das Strahlerzeugungssystem umgebenden Bad
aus fliissigem Stickstoff steht.
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Abb. 2. Schema der Versuchsapparatur. Die Abkiirzungen be-

deuten: I=Ionisationsmanometer, W= Wirmeleitmanometer,

M=Membranmanometer. Als Zeichen fiir die Pumpen wur-

den die im Katalog der Fa. E. Leybold benutzten Sym-
bole gewiihlt.

Der gesamte Kryostat ist auf einem Flansch der
Vakuumkammer montiert (Abb. 2). Die Kammer wird
von einer Oldiffusionspumpe mit einer maximalen Saug-
leistung von 8000 Litern/sec auf einem Druck von etwa
10“# Torr gehalten. An den Raum zwischen Diise und
Abschiler ist ein Rootsgebldse mit einer Saugleistung
von 500 m®/h angeschlossen, wihrend das Vakuum in
dem Raum zwischen Abschiler und Kollimator von
einer Oltreibdampfpumpe mit einer maximalen Saug-
leistung von etwa 1800 Litern/sec aufrechterhalten
wird.

5 E.W. Becker, K.Bier u. H.Burcnorr, Z. Naturforschg.
10a, 565 [1955]. — E. W. Becker, W. Beyvrica, K. Bier,
H. Burcrorr u. F. Zicax, Z. Naturforschg. 12 a, 609 [1957].
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Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen wurde
eine konvergente Diise mit einem Miindungsdurchmes-
ser von 0,15 mm verwendet 6. Die Offnungen des Ab-
schilers und des Kollimators hatten Durchmesser von
0,99 bzw. 0,80 mm. Die Oﬁnllngen von Diise und Ab-
schiler waren 4,0 mm, die von Abschiler und Kollima-
tor 10,4 mm voneinander entfernt. Der innere bzw.
duBere Offnungswinkel des Abschilers wurde mit 50°
bzw. 70° genau so gro} gewihlt wie friiher 7.

Die Strahlintensitdit wurde mit der in Anm.7 be-
schriebenen Kombination aus Staurohr und Membran-
mikromanometer gemessen. Bei der Berechnung der
Teilchenstromdichte wurde angenommen, daf} die in
das Staurohr eingetretenen Strahlteilchen das Staurohr
als Einzelmolekeln bzw. Einzelatome mit Zimmertem-
peratur verlassen.

Die Geschwindigkeitsverteilung der Strahlen wurde
nach der in Anm. 3 und 8 beschriebenen Laufzeitmethode
bestimmt. Die mit 2 Schlitzen versehene Unterbrecher-
scheibe hatte einen Durchmesser von 348 mm, sie
konnte maximal mit 8500 Umdrehungen pro Minute
betrieben werden. Der Laufweg der Strahlen zwischen
der Unterbrecherscheibe und der in Strahlrichtung 1 mm

breiten aktiven Zone des Ionisationsdetektors betrug
300 mm.

Geschwindigkeit, Mach-Zahl und Intensitat der

kondensierten Strahlen

Abb. 3 zeigt die Oszillogramme von kondensier-
ten Wasserstoff-, Helium- und Stickstoffstrahlen. die
mit flissigem Wasserstoff, fliissigem Helium bzw.
flissigem Stickstoff als Diisenkiihlmittel und einem
Einlafidruck von etwa 700 Torr aufgenommen wur-
den. Eine Auswertung der Oszillogramme ist nach
der in Anm. ® beschriebenen Methode nur unter der
vereinfachenden Annahme moglich, dall die Strah-
len aus Agglomeraten einheitlicher Masse bestehen.
Da die Masse m der Agglomerate nicht bekannt ist,
laf3t sich aus der Geschwindigkeitsverteilung, neben
der Geschwindigkeit w. ., nur der Quotient 7./m ab-
leiten. Damit ist zwar keine Aussage iiber die duflere
Temperatur 7', der Agglomerate moglich, doch kann

% Der engste Durchmesser der Diise wurde damit wesentlich
kleiner als bei den fritheren Experimenten gewihlt (0.5
bzw. 0,3 mm), um bei den Versuchen mit fliissigem Helium
den Gasdurchsatz bei den gewiinschten EinlaBdrucken auf
einem ertriaglichen Wert zu halten.

E. W. Becker u. K. Bier, Z. Naturforschg. 9a, 975 [1954].
O.Hacena u. W. Hexkes, Z. Naturforschg. 15 a, 851 [1960].
Um einen einfachen Anschluf} an die Ergebnisse mit nicht-
kondensierten Strahlen zu gewinnen, wurden als Adiaba-
tenexponenten der Agglomerate die der entsprechenden
Einzelteilchen eingesetzt. Die Diskussion der Ergebnisse
wird durch diese Tatsache kaum beeinflufit, da sich die
Macu-Zahl durch Wahl der verschiedenen iiberhaupt mog-

© ™ =2
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eine formelle Macu-Zahl nach der Beziehung
M=w.(m/xkT,)" (1)

definiert werden (x = Adiabatenexponent) °.

Wasserstoff
tR=5-10""% sec

Helium
tR=2-10"4sec

Stickstoff
tn=1-10"%sec

Abb. 3. Nach der Laufzeitmethode aufgenommene Oszillo-

gramme von kondensierten Wasserstoff-, Helium- und Stick-

stoffstrahlen bei einem Einlafldruck von etwa 700 Torr und

Diisenkiihlung mit fliissigem Wasserstoff, fliissigem Helium

bzw. fliissigem Stickstoff, Die der Breite eines Rasterfeldes

entsprechende Zeit ¢ ist neben den Oszillogrammen an-
gegeben.

In Abb. 4 ist die Halbwertsbreite /¢ der Ionen-
stromverteilung von kondensierten Wasserstoffstrah-
len in Abhéngigkeit von der Umdrehungszeit ¢ der
Unterbrecherscheibe aufgetragen. Ein dhnliches Er-
gebnis zeigen Messungen mit kondensierten Stick-
stoffstrahlen. Die Laufzeitanalysen der kondensier-
ten Wasserstoff- und Stickstoffstrahlen wurden bei
einer Umdrehungszeit von ¢,=7-1072 sec durchge-
fithrt. Unter diesen Bedingungen ist gemdfy Abb. 4
das Auflésungsvermogen der Laufzeitapparatur fir
eine Bestimmung der Halbwertsbreite ausreichend 1°,

lichen Adiabatenexponenten
etwa 25% verdndert.

Das Verhiltnis aus dem Laufweg L zwischen Unterbrecher-
scheibe und Tonisationsdetektor und der Linge [ der Toni-
sierungszone im Detektor betrdgt etwa 300. Dagegen be-
rechnet man fiir das Auflosungsvermogen A4* auf Grund
der endlichen Umdrehungszeit der Unterbrecherscheibe
[vel. 3, Gl. (6)] bei ts=7-10"2 sec und den kondensier-
ten Strahlen mit maximaler Macu-Zahl die Werte 4¥~170
fiir Wasserstoff und A4* = 290 fiir Stickstoff als Strahlgas.
Das Verhiltnis L/l ist also so grol3 gewiihlt worden, da}
auch kein wesentlicher Einflul} dieser Grifle auf die Mes-
sung der Halbwertshreite At der Ionenstromverteilung
vorliegen kann.

(1,67—1,00)

maximal um

10
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Um bei den kondensierten Heliumstrahlen eine fiir
die Auswertung der Oszillogramme ausreichende In-
tensitdat zu erhalten. wurde bei einer gréfleren Um-
drehungszeit der Unterbrecherscheibe gemessen, so
daf} in diesem Fall die im folgenden angegebenen
Macu-Zahlen nur eine untere Grenze bilden.

40
at,
(10 “sec) P, =600 Torr ()
20 +
P, =300 Torr (<)
400 Torr (»)
3 g
0 20 50 60

ts (1075ec)

Abb. 4. Die gemessene Halbwertsbreite /¢ der Ionenstrom-

verteilung fiir kondensierte Wasserstoffstrahlen in Abhéngig-

keit von der Umdrehungszeit ¢s der Unterbrecherscheibe bei

der Diisentemperatur 20,4 °K und den EinlaBdrucken p,=

300, 400 und 600 Torr. Der Durchmesser der Unterbrecher-

scheibe betrug 348 mm, die Breite der beiden Schlitze je
0,4 mm.

In Abb. 5 sind die Geschwindigkeit w, , die Macu-
Zahl M und die in 44 mm Entfernung von der Kol-
limatorblende gemessene Intensitit j der konden-
sierten Wasserstoff- und Stickstoffstrahlen in Abhén-
gigkeit vom Einlafldruck p, dargestellt.

Beim Helium war eine genaue Bestimmung der
Einladruckabhéngigkeit wegen der verhaltnismafig
hohen Verdampfungsrate des Kiithlmittels nicht még-
lich. Bei py= 740 Torr wurden fiir Helium die Werte
w, =165 m/sec, M~80 und j~4-10'7 Atome/cm?
‘sec gemessen.

Aus Abb. 5 geht hervor, dafi die Macu-Zahl der
kondensierten Strahlen stark mit steigendem Einlaf}-
druck zunimmt, was im wesentlichen auf der Massen-
zunahme der Agglomerate beruhen diirfte. Beim
Wasserstoff und Stickstoff werden maximale Macn-
Zahlen von etwa 60 gemessen. Die Wiederabnahme
der Macu-Zahl beim kondensierten Wasserstoffstrahl
oberhalb 400 Torr EinlaBdruck scheint nicht reell
zu sein. Noch im Gang befindliche Untersuchungen
sprechen dafiir, dafl bei hohen Einladrucken eine
Verzerrung des Oszillogramms durch Raumladungs-
effekte und Strahlreflexionen im Ionisationsdetektor
eintreten kann.

Beim Wasserstoff nimmt die Strahlintensitit im
Bereich von 60 bis 750 Torr um etwa 3 Groflenord-
nungen zu. Die maximale Stromdichte des konden-
sierten Wasserstoffstrahls liegt mit 6-10'8 Molekiile
pro cm?‘sec um etwa eine GroBenordnung hoher als
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Abb. 5. Die Strahlgeschwindigkeit we , die Macu-Zahl M und

die in 44 mm Entfernung vom Kollimator erzielte Molekiil-

stromdichte j der kondensierten Wasserstoff- und Stickstoff-

strahlen in Abhéngigkeit vom EinlaBdruck p,. Als Diisen-

kiithlmittel wurde fliissiger Wasserstoff bzw. fliissiger Stick-
stoff benutzt.

die maximale Stromdichte eines bei Zimmertempera-
tur mit demselben Diisensystem erzeugten nicht-kon-
densierten Strahls.

Strahlprofile von kondensierten und nicht-
kondensierten Wasserstoffstrahlen

Mit dem senkrecht zur Strahlachse beweglichen
Staurohr wurde das Strahlprofil ausgemessen. Abb. 6
zeigt das MeBergebnis fiir einen kondensierten und
einen nicht-kondensierten Wasserstoffstrahl in 44 mm
Entfernung von der Offnung der Kollimatorblende.
Im Gegensatz zu dem nicht-kondensierten Molekular-
strahl ergibt die Messung beim kondensierten Strahl
unter Beriicksichtigung des endlichen Durchmessers
des Staurohres ein nahezu rechteckiges Profil. In
309 mm Entfernung vom Kollimator, wo der mitt-
lere Durchmesser des Strahles gemill dem normalen
Auseinanderlaufen mit der Entfernung etwa 6-mal
so grof} wie in dem kurzen Abstand ist, wird eine
erst doppelt so breite Flanke gemessen .

11 Bei nicht-kondensierten Strahlen lassen sich dhnlich steile
Flanken nur bei wesentlich kleineren Molekiilstromdich-
ten erreichen.
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Abb. 6. Die Molekiilstromdichte j von Wasserstoffstrahlen in
Abhingigkeit von der Koordinate y des Auffiangers senkrecht
zur Strahlachse in 44 mm Entfernung vom Kollimator fiir die
Diisentemperaturen Tp=293 °K und Tp=20.4 °K. Der Ein-
laBdruck betrug 705 Torr bzw. 539 Torr.

Streuung kondensierter und nicht-kondensierter
Strahlen am Untergrundgas

Durch Streuung am Untergrundgas sollte die auf
Grund der grofleren Masse der Agglomerate zu er-
wartende grollere Persistenz der kondensierten
Strahlen gegeniiber den nicht-kondensierten demon-
striert werden.

In Abb. 7 sind die Molekiilstromdichten von Stick-
stoffstrahlen fiir die Diisentemperatur T =293 °K
und 78 °K in Abhiingigkeit vom EinlaBdruck p, mit
den Kammerdrucken

pk < 51078 Torr und pg=2,5-10"*Torr

als Parameter dargestellt 12,

Fiir den bei Tp =293 °K erzeugten Strahl hat die
im unteren Teil der Abb.7 aufgetragene relative
Intensitdatsabnahme durch Erhohung des Unter-
grundgasdruckes den nahezu konstanten Wert von
etwa 0,4. Dagegen andert sich die relative Intensi-
titsabnahme bei Tp =78 °K von 0.74 bei kleinen
EinlaBdrucken auf etwa 0,07 bei den hochsten un-
tersuchten EinlafBdrucken. Der Einladruck, bei dem

der starke Abfall der relativen Intensititsabnahme

12 Der erhohte Kammerdruck wurde durch Drosseln der Saug-
leistung der Diffusionspumpe hergestellt.
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erfolgt, stimmt innerhalb der Fehlergrenze mit dem
Einlafldruck tiberein, bei dem in der Laufzeitvertei-
lung der zweite, den kondensierten Bereichen zu-
geordnete Peak auftritt 13,

[ = 76%
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Abb. 7. Die Molekiilstromdichte j von Stickstoffstrahlen in
Abhingigkeit vom Einladruck p,, dem Kammerdruck px
und der Diisentemperatur 7p und der aus diesen Messungen
berechnete Quotient (j,—jg)j,, wobei j, die bei Hoch-
vakuum in der Untersuchungskammer gemessene und jg die
bei erhGhtem Kammerdruck erzielte Stromdichte ist. Der Ab-
stand zwischen Auffinger und Kollimator6finung betrug
60 mm.

Zusatz nicht-kondensierender Gase

Bei einer Steigerung des Einlaldruckes auf Werte
tiber 1 Ata ist unter den angewendeten Versuchs-
bedingungen mit einer Verfliissigung des Strahl-
gases in der Diisenzuleitung zu rechnen. Es zeigte
sich, daB durch Anwendung von Uberdruck ein wei-
terer, besonders steiler Intensitdtsanstieg erreicht
werden kann 2. Die Strahlintensitat schwankt dabei

jedoch betrachtlich.

Eine weitere Steigerung der Strahlintensitit ist
dagegen unter stationdren Bedingungen moglich,
wenn dem kondensierenden Gas ein nicht-kondensie-
rendes Gas beigemischt wird, das sich am Abtrans-
port der Kondensationswiarme beteiligt. Abb. 8 a
zeigt den Effekt bei einem H,/He-Gemisch. Demnach
laBt sich die Intensitdt eines kondensierten Wasser-
stoffstrahls bei einem Einladruck des Wasserstoffs

13 Vgl. dazu Fig. 4 a—c der in Anm. ! zitierten Arbeit.
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von 1 Ata durch einen Zusatz von etwa 300% He
mehr als verdoppeln, obwohl der Wasserstoffdurch-
satz durch die Dise durch den Heliumzusatz wegen
der Erhohung des mittleren Molekulargewichtes
herabgesetzt wird.

Abb. 8b zeigt den entsprechenden Effekt bei
einem N,/H,-Gemisch, bei dem der Durchsatz des
kondensierenden Gases durch das Zusatzgas ver-
groBert wird. Erwartungsgemal ergibt sich ein we-
sentlich groflerer Effekt: bei einem Einlaldruck des
Stickstoffs von 1 Ata wird die Intensitat des konden-
sierten Stickstoffstrahls durch einen Zusatz von
400% H, etwa um einen Faktor 30 erhoht 4.
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Abb. 8. Die mit verschiedenen Gasgemischen erzielte Molekiil-

stromdichte j in Abhéngigkeit vom partiellen EinlaBdruck py*

der kondensierenden Komponente. Die Entfernung zwischen

dem Auffinger und der Kollimatorblende betrug 44 mm.

Diisenkiihlung: a) fliiss. Wasserstoff, b) fliiss. Stickstoff,
jeweils unter Atmosphérendruck.

0

0

Die Abbildungen 8 a und 8b geben Strahlinten-
sitaten auch noch fiir EinlaBdrucke der kondensie-
renden Komponente iiber 1 Ata an. Unter diesen
Bedingungen hatten sich fiir die reinen Gase die
starken Schwankungen der Strahlintensitdt gezeigt
(s. oben). Die in Abb. 8 a und b eingetragenen Mef3-
punkte wurden jedoch alle unter praktisch stationa-
ren Bedingungen gewonnen. Daraus kann geschlos-
sen werden, dal im angegebenen Bereich durch das

14 Die stirkere Wirkung des Zusatzgases beim N,/H,-Gemisch
diirfte z. Tl. auch darauf beruhen, dal das Zusatzgas bei
diesem Gemisch eine groflere StoBfrequenz hat als das zu
kondensierende Gas, wihrend die Verhiltnisse beim Hz/He-
Gemisch umgekehrt liegen. Daneben diirfte auch die An-
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Zusatzgas die storende Ansammlung von Flussigkeit
in der Diisenzuleitung verhindert wird.

Die in Abb. 8 a und b angegebenen Strahlintensi-
titen wurden mit Staurohr und Membranmikro-
manometer gemessen (s. oben). Bei der Diskussion
der Ergebnisse wurde vorausgesetzt, dafl die Strah-
len auch dann praktisch nur aus der kondensieren-
den Komponente bestehen, wenn im Ausgangs-
gemisch die nicht-kondensierende Komponente iiber-
wiegt. Das weitgehende Ausscheiden der nicht-kon-
densierenden Komponente wurde durch Absaugen
des Strahls mit einer Quecksilberdiffusionspumpe
und massenspektrometrische Analyse des auf der
Vorvakuumseite der Pumpe aufgefangenen Gases
nachgewiesen. Abb. 9 a zeigt, da} der mit einem Ge-
misch aus 25% H, und 75% He erzeugte konden-
sierte Wasserstoffstrahl beispielsweise nur etwa 1,6%
He enthilt. Bei geringerem He-Gehalt des Ausgangs-
gases ist auch der He-Molenbruch im Strahl gerin-
ger. Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich nach Abb.9b
bei den Gemischen aus N, und Hy (s. Anm. 1%).

4% T

|
He | 25%H,, 75% He '
2 50%H,, 50% He
) 070;4‘0275%%,25%/-/9
1 2, 3
¢ Po (Ata Hy)
4% :
Hy | 20%N;,80%H; ‘ ®
2 \ 65%N, , 35%H, |
|
0 * 2
0 1 2 3

p5 (Ata N)

Abb. 9. Der Anteil an nicht-kondensierender Komponente im
Strahlgas in Abhéngigkeit vom partiellen EinlaBdruck p0
der kondensierenden Komponente Versuchabedmwungen wie

in Abb. 8.
Gemisch Diisenkiihlung n:zﬁgﬁf:gifrh;'
65% N2, 359, Hs fliiss. N 269
209, N2, 809, Hs fliiss. N ‘ 396
75% Ha, 20% He fliiss. Ho 55
509, Ha, 509, He fliiss. Ho 99
25% Ha, 75 /0 He fliiss. He 184

Tab. 1. Die aus Abb. 9 folgenden Maximalwerte des Anrei-
cherungsfaktors f fiir verschiedene H,/He- und N,/H,-Ge-
mische. Wegen der Versuchsbedingungen vgl. Abb. 8.

derung des effektiven Adiabatenexponenten durch das Zu-
satzgas eine Rolle spielen.

15 Die Trennung der schweren Agglomerate von dem verhilt-
nisméfig leichten Zusatzgas diirfte nach einem &dhnlichen
Mechanismus wie beim Trenndiisenverfahren ® vor sich
gehen. Vgl. dazu auch Anm. 3.
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In Tab. 1 sind die aus Abb.9 folgenden Maxi-

malwerte des Anreicherungsfaktors
B = [ns(1—ng)1/[ng(1—ns)] (2)

fiir die untersuchten Gemische zusammengestellt.
(ns und n, sind die Molenbriiche der kondensieren-
den Komponente im Strahl- bzw. Ausgangsgas.)
Man erkennt eine deutliche Steigerung des Anreiche-
rungsfaktors mit zunehmendem Gehalt an nicht-kon-
densierender Komponente.

Isotopentrennung bei der Erzeugung
kondensierter Strahlen

Fiir die Anwendung kondensierter Molekular-
strahlen bei Kernfusionsexperimenten interessierte
die Frage. ob bei Deuterium-Tritium-Gemischen mit
einer merklichen Anreicherung des schweren Iso-
tops im kondensierten Strahl zu rechnen ist®. Um
eine Verseuchung der Apparatur mit dem radioakti-
ven Tritium zu vermeiden, wurde der Effekt der

ﬁj\;\

NOTIZEN

Isotopentrennung an einem Gemisch aus 0,2% D,
und 99.87% H, studiert.

Abb. 10 zeigt das Ergebnis. Demnach liegt der
mit den Molenbriichen ng und n, des schweren Iso-
tops im Strahl bzw. Ausgangsgas gebildete Anrei-
cherungsfaktor f# [s. Gl. (2)] im untersuchten Be-
reich des EinlaBdruckes zwischen 3.6 und 2.7.

Abb. 10. Der Anreicherungsfak-
tor f fiir ein Ausgangsgemisch
aus 99,8% H, und 0.2% D, in
Abhingigkeit vom EinlaBdruck
J po - Versuchsbedingungen wie in

Y SE— Abb. 8 a.
de 08 w2

2

i ~
|

Bei einem Tritium/Deuterium-Gemisch ist ent-
sprechend dem kleineren Massenverhiltnis ein klei-
nerer Anreicherungsfaktor zu erwarten. Der Effekt
diirfte dennoch von praktischem Interesse sein.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir
fiir eine Sachbeihilfe. Herrn Dr. K. Bier danken wir

fiir wertvolle Diskussionen.

NOTIZEN

Relatives Verhalten der Wirkungsquerschnitte
fiir inelastische Elektronen zur inelastischen
Positronenstreuung am Atomkern

Von Ruporr RopENBERG

Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Tiibingen *
(Z. Naturforschg. 17 a, 438—439 [1962] ; eingegangen am 22. Mirz 1962)

In friiheren Arbeiten!~2% (I. II. IIL.) wurden die
totalen bzw. differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir
inelastische Elektronen- und Positronenstreuung am
Atomkern abgeleitet.

Es soll hier die Energie- und Z-Abhingigkeit und
der Einfluf} des endlichen ausgedehnten Kerns bei Be-
riicksichtigung der Positronenvernichtung mit Hiillen-
elektronen angegeben werden von folgenden Gréfien A

und A fiir inelastische Prozesse am Atomkern
g, N~ Te,

Gé,./V+ Oe, N ’

(dog, 4 /d_Q) - (dae..,Af /d$2)
(dog, 4-/AR) + (do, y-/A2) "

A=

1
Ao

* Ab 1.5.1962: Frankfurt, Institut fiir Theoretische Physik.
L R. Ropexserg, Z. Phys. 158, 44 [1960].
2 R. RopexBErg, Z. Phys. 162, 347 [1960].

Fiir elastische Prozesse haben DreLL und Prarr¢ diese
Grofle berechnet und

A= (Z alk) G (¢ (2)

erhalten (Z: Kernladungszahl, %: Elektronen- bzw. Po-
sitronenenergie, ¢>: Viererimpulsiibertragung). G ist
eine Funktion, die nur von der Kernladungsverteilung
abhingt und fiir Punktladungen gleich ¢* ist. Die 1/-
Abhingigkeit zeigt, dafl die Differenz zwischen elasti-
scher Positronen- und Elektronenstreuung wichst mit
fallender Energie. Nach '3 ist

d=4. (3)
Zur Berechnung von . benutzen wir die Resultate
aus ! und 3 zu
Co. =A0(Z) | Fi(1+ing, —ing ;1;2)|2
und (4)
Oa. v =40 (Z) |F1(1—ing iny'51;2) [
mit
A=REX. (Ey, W) Rx (E(, 2.9, W),
A=REX. (E/, W) Rx (E{", 2,0, W").

Sieht man von der Vernichtung der Positronen mit Hiil-
lenelektronen ab, so ist auller der Invarianz der Borx-

(5)

3 R. Robexsere, Z. Phys. 166, 439 [1962].
4 S.D. Drerr u. R. H. Pratr, Phys. Rev. 125, 1394 [1962].
(Priv. Mitt. von Prof. W. C. Barser, Stanford, Calif.)



