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Herrn Ern s t Telschow zum 65, Geburtstage gewidmet,

Zusammenfassungs:

Die bei ~19OO C kondensierte H,O~Schicht 1) ist so homogen, daB
sich an ihr optische Interferefizen bis zu 60 und mehr Wellenlin-
gen Gangunterschied beobachten lassen. Daraus ergibt sich die
Moglichkeit, die Dicke und Menge des in einer .bestimmbten Zeit
entstandenen Niederschlages zu bestimmen und Dampfdrucksmessungen
bel sehr tiefen Temperaturen zu machen.

Vor kurzem habe ich liber einige Erscheinungen berichtet 2),

_ die in einem sehr hohen Vakuum auftreten, Das letztere wird in

| der Weise hergestellt, daB in ein passendes Glasgef&dB Wasser her-
eingebracht und dasselbe zunidchst bei Atmosphirendruck, dann bei
dem Druck einer Wasserstrahlpumpe so lange ausgekocht wird, bis
sicher alle absorbierte Luft aus dem Wasser entfernt und auch alle
adsorbierten Gase von den Glaswidnden weggeschwemmt oder durch Was-
ser ersetzt sind. Wdhrend das Auskochen noch in Gang ist, wird das
GefdB von der Verbindung mit der Wasserstrahlpumpe durch Abschmel-
zen geldst. Wird dann das einen Rest von Wasser enthaltende Gefal
in flussige Luft getaucht, dann stellt sich der Druck au¥f den
Dampfdruck des Eises beil —1900 Goein,iein Drack, der £0 nicdric
ist, daB er sich der direkten Messung entzieht. Extrapoliert man
ihn aus der Clausius-Clapeyron'schen Gleichung unter plausiblen An-
nahmen (Konstanz der Verdampfungswirme des Eises), so kommt man zu

Drucken unter 1O°2O Torr.

1) In Anlehnung an die in Wilhelm Westphal's Physikalischem Worter-
buch unter dem Stichwort Sublimation gegebene Definition wird auch
der Uvbergang aus dem gasfdrmigen unmittelbar in den festen Aggre-
gatzustand als "Kondensation" bezeichnet, mit "Sublimation" nur die
direkte Verdampfung aus der festen in die gasfdrmige Phase.

? 2) B+ Repeney, 7S. . Naturforsehs. 9a, 2765 1954,




Wie gezeigt worden ist, kann man in einem solchen evakuierten
Gef&dB, wdhrend der grossere Teil desselben durch ¥lliseige TiPE ab-
geklihlt wird, an einem kleinen FEisstiick das Leidenfrost'sche Phi-
nomen erzeugen, wobeili das Eis beim Erwdrmen von aussen nicht
schmilzt sondern von der erwdrmten Glaswand hochspringt. Der Riick-
stof der in dem hohen Vakuum auftretenden H20 Nolekuiarutrahle
ist augenscheinlich die Hauptursache dieser Brscheinung., Unter be=
stimmten Bedingungen lassen sich auch Biindel von Meclekularstrahlen
erzeugen.

Im weiteren Verfolg dieser Versuche wurde gefunden,; daB im
Hochvakuum der Niederschlag der HZO-Molekule auf einer auf —1900 6
abgekiihlten Flidche so homogen erfolgt, daB sich optische Interfe-
renzen bis zu ziemlich hohen Gangunterschieden erzeugen lassen.,
Daraus ergeben sich allerhand meBtechnische Moglichkeiten. Die
Versuchstechnik ist bei dieser Art von Vakuumerzeugung allerdings
anders als bei der gewdhnlichen Pump-Technik. Der Stoff, dessen
Verhalten untersucht werden soll (hler das H O), ist gleichzeitig
das Mittel zur Entgasung der Versuchsanordnung und zur Vakuumer-
zeugung. Der das Vakuum aufrecht erhaltende Teil muss eine grosse,
tiefgekiihlte Oberfliche haben. Die folgende Beschreibung der einzel-
nen Versuche wird dies n#her erliutern,

Die Interferenzfihigkeit der hei
-190° C kondensierten Schicht lisst sich am |
einfachsten in einem GlasgefdB nach Abb. ]
zeigen 1). Der obere, mit fliiccioor Tuft o
flillende Teil ist unten durch eine schrége,
einigermallen plane, eventuell’polierte und
verchromte Plache abgeschlossen.

Der Versuch verlauft dann in folgen-
der Weise: nachdem, wie bereits oben be-
schrieben, das GefdB mehrmals ausgekocht
und zuletzt, wenn noch ein Rest von Was-—
Ser im GefdB ist, an der Wasserstranl-
pumpe abgeschmolzen ist, wird zunichst
der untere Teil des GefiBes in fliis-
sige Luft getaucht. Bald stellt sich Abb, 1
dann der niedrige, dem Dampfdruck des

o Aus Pyrexglas oder Jenaer Duranglas 50.
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Wassers bei -190° ¢ entsprechende Druck ein. DaB dieses tatsdch-
lich der Fall ist, kann man daran erkennen, daB, wenn in das
obere GefaB flissige Luft eingeflillt wird, auf der schridgen Fld-
che kein Beschlag mehr entsteht.

Nun wird das untere Dewar-GefdB mit der flissigen Luft
sehnell durch ein solches ersetzt, das ein Gemiseh von Kohlens&dure
mit Alkohol enthdlt, sodaB die Temperatur des Eises in dem unte-
vren'Teil des GefdBes auf -80° bis ~75%¢ heraufgeht. Es entsteht
dann auf der schridgen Fliche durch die auftreffenden HgO—Molekule
langsam ein Beschlag, der aber zunichst ohne besondere Hilfsmittel
gar nicht sichtbar ist. Will man dieses Anfangsstadium beobachten,
80 muss man die Anordnung von vornherein auf Beobachtung der In-
terferenzen einstellen, wofiir im Winkel von etwa 450 zur schrigen
Fléche eine hell beleuchtete Flidche aufgestellt wird. Hierzu
eignet sich am besten eine grosse, innen mit einer Gliihlampe ver-
sehene Milchglaskugel, wie solche fiir Beleuchtungszwecke herge- ¢
stellt werden. Wegen des Lambert'schen Gesetzes .erscheint edine
solche Kugel sehr vollkommen als gleichmdBig leuchtende Flédche.

Das Auge bzw. das Kameraobjektiv ist dann so zu stellen, daB im
reflektierten Licht die schridge Fldche gleichmidBig beleuchtet
erscheint.

Die beginnende Kondensation ist dann im weissen Licht durch
das Auftreten eines schwer definierbaren gelblich-braunen Schei-
nes in dem untersten Teile der schrigen Fliche zu erkennen, der
bald in helles Blau, dann in Gelblich-Rot, Violett, Griin usw.
dehe in die Farben erster Ordnung diinner Blidttchen iibergeht 15.
Mit fortschreitender Kondensation, d.h. mit zunehmender Dicke
der kondensierten Schicht, steigen die Farben von unten nach
oben und nehmen gleichzeitig unten an Brillanz ab, werden immer
blasser und gehen schliesslich in Weisslich tiber, das dann auch
bel direkter diffuser Beleuchtung sichtbar wird.

Bel Beleuchtung mit Natriumlicht (erzeugt durch eine Osram-
Spektrallampe im Innern der Milchglaskugel) erscheinen an Stelle
der Farben dunkle Interferenzstreifen. Mit panchromatischen
Platten ldsst sich, wie Abb. 2 und 3 zelgen, die Erscheinung
auch gut photographleren. Die Krummung der Interferenzstrelfen
rdhrt dabel von den Unebenhelten der q@hragen Flache her.

Aus Abb. 3 dist ersichtlich, daB die Homogenitiat der Schicht,
die die Bedingung flir gleichméBige Reflexion an Vorder- und Hinter-

1) Durch Farbenphotographien mit Agfacoclor-Platten lisst sich eln
bestimmter Zustand einigermaBen gut festhalten,



Abb. 2 Abbe ' 5

fldehe der Schicht, d.h. filir die Interferenzfihigkeit der beiden
Strahlenbiindel ist, grosser ist, als aus der Erscheinung bei
weissem Licht geschlossen werden kann. Unter passenden Versuchsbe-
dingungen kann man noch 60 und mehr Streifen zdhlen 1). Dann erst
wird die Oberflidche unregelméfBiig und geht bei langer Dauer der
Kondensation, wie Abb. 4 zeigt, in eine Struktur mit warzenformi-
ger Oberfldche {iber, die noch nicht ndher untersucht ist.

Die Moglichkeit, die Dicke der kon-
densierten Schicht durch die auftreten-
den Interferenzstreifen zu kontrollie-
ren, kann fiir manche Zwecke, 2z.B. fur
das Arbeiten mit Molekularstrahlen 2),
nutzbringend verwertet werden.

Abb, 5 zeigt den Niederschlag
eines Molekularstrahles von H2O, der
durch 2 L¥cher won 0,2 cm Durchmesser
in 8 cm Abstand ausgeblendet ist. Ein

Kreuz aus diinnen Glasstédbchen befin-
det sich im Wege dieses wenig scharf Abb. 4
ausgeblendeten Strahlenbiindels. Die

v Die erste Phase der Kondensation, wo der Niederschlag noch sehr
diinn ist, 1ldsst sich ilibrigens im weissen Licht besser verfolgen
als im homogenen Licht, da der Wechsel der Farben erster Ordnung
eine schiarfere Beobachtung gestattet als der Wechsel von Hell und
Dunkel bei Beleuchtung mit Natriumlicht.

2) Siehe dafiir die Abb. 4 in der eingangs zitierten Arbeit.
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auftretenden Halbschatten sind an den ent-
stehenden Interferenzstreifen gut zu er-
kennen, ebenso, daB die Achse des Strah-
lenbiindels zu dem Mittelpunkt des Kreu-
zes nicht gut gentriert ist,

Wenn die Versuchsanordnung so getrof-
fen ist, daB die seitliche Ausdehnung der
kondensierten Schicht ringsum begrenzt

ist und alle jetzt auftretenden Interfe-~
Yenz r i'n g e’ abgezdhlt und geometrisch
ausgemessen werden kdnnen, dann lédsst Abb. 5

sich aus Dicke und Ausdehnung des Konden-

sates dessen Volumen und durch Multiplikation mit der Dichte auch
seine Masse bestimmen. Die Versuchsbedingung ist einfach dadurch
zu erhalten, daB ein Molekularstrahl aus einer feinen Offnung auf
die schrige, tiefgekiihlte Platte auftrifft. Wenn der Molekular-
strahl aus einem Gef&dB kommt, in welchem durch méBig erhthte Tem-
peratur ein etwas hoherer Dampfdruck iiber Eis besteht, so lidsst
sich aus der Masse des in einer bestimmten Zeit auftretenden Kon-
densates nach den Formeln von Knudsen fiir die Molekularstrimung
durch enge Offnungen der Dampfdruck berechhen 1).

Abb, 6 zeigt einen Glasapparat fiir ei-
nen ersten dahinzielenden Versuch. Das aus
den zwei Hi&lften A und B bestehende Glasge-
faB wird mit Wasser in beiden Teilen mehr-
mals ausgekocht und schliesslich, wie oben
beschrieben, vom Wasserstrahlvakuum abge-
sehmolzen. Dann werden beide Teile, wie
die Abbildung zeigt, in zwei getrennte
DewargefdfBe mit fliissiger Luft getaucht,
Das Wasser gefriert in beiden Teilen und
unterbricht dadurch auch die Verbindung
zwischen A und B durch die Kapillare,
die nur zur Erleichterung des Auskochens

engebracht ist, Es stellt sich in A und

kontrolliert werden kann, daB sich nach

EingieBen von flilissiger Luft in das obere Wiy e

1 M Knudsen, Ana. d. Phys. (4), 28,75, 198089,
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GefdB auf der schridgen Fliche kein durch Interferenzen nachweis-
barer Beschlag zeigt. Nun wird das B umgebende Dewargefif mit
flissiger Luft durch ein solches mit einem Alkoholbad und fester
Kohlensiure, das auf eine passende Temperatur, z.B. —500 Cy ge-
bracht wird, ersetzt. Es stellt sich dann in dem GefdBe B derp ‘
dieser Temperatur entsprechende Dampfdruck iiber dem Eis ein. Durch
eine etwa 1 mm grosse  Offnung 0 in dem Verbindungsrohr strémt der
HQO—Dampf in das Hochvakuum in A und schlégt sich als diinne Schicht
auf der schridgen Fliche nieder. Die 4 Bilder 7-10 gzeigen mit den

Abb. 7 - 10

Interferenzstreifen im Natriumlicht den zeitlichen Verlauf der
Erscheinung, d.h. das Wachsen der kondensierten Schicht im Zeit-
raum von etwa 1/2 Stunde. Die Dicke der Schicht kann unter Beriick-
sichtigung des Winkels der abbildenden Strahlen iiberall ausgemessen
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werden, ebenso die seitliche Ausdehnung aus dem AbbildungsmaBstab,
Daraus ergibt sich dann die aus der Offnung in einer bestimmten
Zelt austretende Anzahl Molekiile und damit der Dampfdruck des

H,0 in dem Gef#Be B.

Eine solche Ausmessung ist hier nicht vorgenommen worden, denn
offensichtlich war die schrige Fliche zu klein, um den ganzen zum
Teil divergierenden Molekularstrahl aufzufangen. Dazu muss die
Offnung ndher an die schrédge Platte herangebracht werden. Bei der
benutzten Anordnung liessen sich bis an 70 Interferenzringe aus-
zdhlen, dann verschwimmen die einzelnen Ringe, und es entsteht ein
weisslicher, direkf sichtbarer Beschlag.

Wenn man' auf die absolute Auswertung verzichtet, kann man die
Anordnung in dem bekannten Bereich der Dampfdruckskurve eichen
(bei HQO nach Landolt-Bornstein, "Zahlenwerte und Funktionen", bis
—6500, nach den Critical Tables bis -99°C reichend) und auf tie-
fere Temperaturen extrapolieren. Es ist zu erwarten, daB auf sol-
vche Weise noch der Dampfdruck bei viel tieferen Temperaturen be-
stimmt werden kann, denn nach der Methode der Interferenzringe
lassen sich dusserst geringe kondensierte Mengen messen, anderer-
seits ldsst sich ja die Zeit fiir die Kondensation stark vergrds-
sern, Wirde man sich auf die Zeitmessung fiir das Auftreten einer
bestimmten Anzahl Ringe einstellen, dann wire eine relative Dampf-
drucksmessdng bel verschiedenen Temperaturen auf die Messung der
daflir bendtigten Zeit zurlickgefiihrt.

Es sei noch kurz die Frage diskutiert, ob der eingangs er-
rechnete niedrige Druck auch wirklich zustande kommt. Sucht man
nach Grinden, weswegen dieser extrem kleine Druck vielleicht
nicht erreicht wird, so kann man zunichst an den Abschmelzvorgang
denken. Die kapillare Absohmelzstelle‘wird beli diesem Vorgang bis
zum Erweichen des Glases erhitzt, wobei natiirlich noch Gase frei
werden konnen. Dieselben diirften aber,Wenig stdren, denn sie wer-
den durch den nachstrdmenden Wasserdampf weggeschwemmt, sélange
sich die Kapillare noch nicht geschlossen hat. Beim Erkalten des
geschlossenen Rohres diirfte andererseits die Gasabgabe keine merk-
liche Rolle mehr spielen, da ja die betreffender Glasteile, so-
lange sie noch weich waren, alles Gas abgegeben haben sollten., Am
ehesten denkbar diirfte eine geringe thermische Dissoziation des
Wasserdampfes und damit das Auftreten von Wasserstoff in der kurzen
Zeit, wdhrend der sich die Abschmelzstelle abkiihlt, in Frage kommen,
Flir die beschriebenen Versuche, und wahrscheinlich fiir manche ande-
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re, spielt die dadurch etwa entstehende Verschlechterung des
Vakuums keine Rolle. Etwas anderes ist es mit der Frage, wile
lange ein extrem hohes Vakuum sich in einem GlasgefdiB aufrecht
erhalten karnn, Hier spieclt sicher die Moglichkeit der Diffusion
von Bestandteilen der atmosphirischen Luft an leichten Gasen,
insbesondere von Helium, eine Rolle, die fiir Pyrexglas durch ame-
rikanische Versuche nachgewiesen ist 1). Wenn es darauf ahkommen
sbllte, kann dem durch Umgeben des GlasgefdfBes mit einem Vakuum-
Mantel oder mit einem Helium-undurchlissigen Material entgegenge-
wirkt werden.

1)'D. Alpert and R.5. Buritz, Journ. of Appl, Fhys. 28, 20920 4064
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