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Probleme und Forschungsmethoden der Kernphysik.
Von H. Wiiffler, Ziirich.
(Fortsetzung von Seite 29 und Schluss.) 539.152.1

Die in der Kernphysik angewandten, im ersten Teil dieses
Berichtes besprochenen Methoden der Atomumwandlung be-
nétigen zu ihrer Durchfiihrung Anlagen zur Erzeugung sehr
schneller Ionen. Im folgenden werden die wichtigsten Typen
unter den zur Zeit in Gebrauch stehenden Atomzertriimme-
rungsanlagen beschrieben.

4. Die Verfahren zur Erzeugung schneller Ionen
durch Beschleunigung im elekirischen

Gleichfeld.

Die in den vorangehenden drei Abschnitten
durchgefiihrte Besprechung der Problemstellung
und der experimentellen Methoden der Kernphysik
hat gezeigt, dass die Technik der meisten Untersu-
chungen in der Beschiessung von Elementen mit
hochbeschleunigten, positiv geladenen Ionen be-
steht. Die Anordnung zur Erzeugung und Beschleu-
nigung dieser Teilchen stellt somit den wichtig-
sten Bestandteil jeder Versuchsanlage dar. Zur Er-
zeugung der Ionen verwendet man allgemein eine
Gasentladung, die sowohl als Lichtbogen, als auch
als Glimmentladung ausgebildet wird. (Die Ele-
mente, deren Ionen als Geschosse verwendet wer-
den, sind bei Atmosphirendruck und Zimmertem-
peratur simtliche gasformig.)

Zur Beschleunigung besitzt man heute zwei
grundsitzlich verschiedene Verfahren. Bei dem er-
sten, welches in diesem Abschnitt besprochen wird,
durchlduft das geladene Partikel ein elektrisches
Gleichfeld und erhilt in demselben eine kinetische
Energie, die gleich ist dem Produkt aus seiner La-
dung und der durchlaufenen Spannung. Diese Me-
thode arbeitet mit Anlagen fiir hochgespannten
Gleichstrom in Verbindung mit sog. Kanalstrakl-
rohren. Fig. 10 zeigt das Prinzip eines solchen Ka-
nalstrahlrohrs mit Glimmentladung. Die hohl-
zylindrisch ausgebildete Anode A ist umschlossen

v

| Fig. 10.

8 Kanalstrahlrohr mit Glimm-

[ entladung.
A Anode. K Kathode.

)

SEVB663

von der Kathode K. Diese trigt in der Symmetrie-
axe eine Bohrung B, den sog. Kanal, durch welche
fortwihrend ein Teil der in der Gasentladung ge-
bildeten positiven Ionen austritt und in den Be-
schleunigungsraum gelangt. Die Gasnachlieferung
erfolgt iiber ein Regulierventil durch V. Nach dem

Les méthodes décrites dans la premiére partie de cet
article, que la physique nucléaire applique pour la trans-
formation des atomes, exigent des installations capables de
produire des ions trés rapides. L’auteur décrit ici les prin-
cipaux types actuels d’installations pour la destruction des
atomes.

Austritt aus dem Kanal durchlaufen die Teilchen
das unter Hochvakuum stehende Beschleunigungs-
feld. Dieses wird stets in Stufen unterteilt, deren
jede einen Teil der Gesamtspannung iibernimmt.
Diese Spannungsunterteilung bietet hauptsidchlich
zwei Vorteile: erstens wird hierdurch das Problem
der Konstruktion eines Beschleunigungsrohres fiir
eine hohe Spannung auf das der Hintereinander-
schaltung mehrerer solcher Rohre fiir eine jeweils
kleinere Spannung reduziert, zweitens wirkt die
in Fig. 10 gezeichnete, heute allgemein iibliche zy-
lindrische Ausbildung der Beschleunigungselektro-
den auf die Teilchen als ein System elektrischer
Linsen, durch welche sie in Richtung der Zylin-
deraxe konzentriert werden. Diese Fokussierung
lasst sich noch verfeinern, indem die an der ersten
Beschleunigungsstufe liegende Spannung regulier-
bar gehalten wird, was einer veridnderbaren Brenn-
weite der ersten elektrischen Linse entspricht.
Durch geeignete Einstellung dieser Spannung lidsst
sich der Strahl beim Auftreffen auf das Priparat
zu einem scharfen, fast punktférmigen Brennfleck
zusammenziehen.

Wihrend der im Entladungsraum herrschende
Gasdruck mindestens so hoch sein muss, dass eine
Gasentladung mit der erforderlichen Stromdichte
brennen kann, d. h. etwa 102 mm Hg, darf im Be-
schleunigungsraum keine Ziindung mehr stattfin-
den, damit die hohe Beschleunigungsspannung auf-
recht erhalten werden kann. Der hierzu erforder-
liche Gasdruck liegt je nach den Dimensionen der
Réhre zwischen 10-4 und 10-> mm Hg. Dieser Druck-
gradient muss durch dauerndes Abpumpen des
durch den Kanal in den Beschleunigungsraum
nachstromenden Gases aufrechterhalten werden.
Hiefiir sind Pumpenaggregate grosser Saugleistung,
die in den modernen Diffusionspumpen zur Ver-
figung stehen, erforderlich. Bei dem in Fig. 12
sichtbaren Kanalstrahlrohr der Atomumwandlungs-
anlage des Physikalischen Instituts der Eidg. Techn.
Hochschule, welches eine Linge von 2,5 m bei
15 cm lichter Weite hat, werden als Endstufe zwei
Oeldiffusionspumpen mit einer Saugleistung von
zusammen 150 1/s bei 104 mm Hg beniitzt. Der
Durchmesser des Kanals betrdgt 1,5 mm, seine
Linge etwa 1,2 mm,

5. Die Hochspannungsanlage.

Die Anforderungen, welche an eine zum Betrieb
von Kanalstrahlrohren dienende Hochspannungs-
anlage gestellt werden, sind im wesentlichen fol-
gende:
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1. Thr Spannungsbereich soll regulierbar zwi-
schen 200 und mindestens 1000 kV Gleichspannung
liegen.

2. Fiir den Ionenstrahl soll ein Strom von wenig-
stens 2 mA geliefert werden konnen.

3. Zwischenwerte der Spannung sollen sich rasch,
genau und reproduzierbar einstellen lassen (Auf-
nahme von Anregungskurven).

4. Geringe Welligkeit von Spannung und Strom.

5. Die Polaritit gegeniiber Erde soll sowohl po-
sitiv als auch negativ gemacht werden konnen (Be-
schleunigung sowohl von positiven Ionen als auch
von Elektronen).

Es existieren zur Zeit zwei Typen von Appara-
ten, welche diesen Forderungen geniigen und sich
praktisch bewihrt haben, ndmlich

a) der Treibriemengenerator nach Van de Graaff.

b) der Kaskadengenerator.

a) Der Treibriemengenerator.

Bei diesem wird das schon der Influenzmaschine
zugrundeliegende elektrostatische Prinzip in einer
neuen, konstruktiv sehr eleganten Anordnung be-
niitzt. Die auf einem Isolierzylinder I (Fig. 11)
ruhende Elektrode E erhilt durch ein iiber zwei
Walzen W, W’ laufendes, aus Isoliermaterial be-
stehendes Band B elektrische Ladung zugefiihrt.
Sie lddt sich dadurch auf ein Potential gegeniiber
Erde auf, das proportional mit der insgesamt zu-
gefithrten Ladung ansteigt und einen stationiren
Wert erreicht, der lediglich durch die Ueber-
schlagsfeldstirke auf der Elekirodenoberfliche be-
grenzt ist. Die Ladung wird in folgender Weise auf
das Band gebracht: die untere Walze W ist gegen

Fig. 11.
Prinzip des Treibriemen-

generators.

SEVE6S6 A

Erde isoliert und steht auf einem negativen Poten-
tial ¥ von etwa 10 kV. An der Stelle, wo das Band
die Walze verlisst, befinden sich ihr gegeniiber
eine Reihe von Spriihspitzen S, die iiber einen
Dimpfungswiderstand R geerdet sind. Durch Ko-
ronaentladung zwischen Spitzen und Walze, sowie
Influenzwirkung von der Walze her wird auf der
Aussenseite des Bandes positive Ladung angelagert
und zur Elektrode hinaufgetragen. Unter Umkeh-
rung der Polaritit kann man nun mit der gleichen
Sprithanordnung wie unten dem Band oben die
positive Ladung abnehmen und ihm eine ebenso
grosse negative zufiihren, die nach unten getragen
wird. Doch lisst sich durch eine geeignete Anord-

nung von zwei Sprithkdmmen, wie Fig. 11 zeigt,
die Hilfsspannung vermeiden: W’ ist gegeniiber
der Elektrode ebenfalls isoliert und mit dem Spriih-
kamm S” verbunden. S” iibernimmt nun die Rolle
der Spannungsquelle, indem er durch Korona-
entladung W’ positiv auflidt. Auf dem hinunter-
laufenden Bandteil wird also jetzt durch S’ nega-
tive Ladung abgesetzt und zur Erde gefiithrt. Macht
man die Polaritit der unteren Walze W positiv,
so nimmt die Elektrode negatives Potential gegen
Erde an. Lisst man auch unten die Spriihspannung
ganz weg und arbeitet mit zwei Kimmen, so erregt
sich die Maschine selbst, jedoch ohne definierte
Polaritit. Anstatt die Hilfsspannung ¥V an die
Walze W zu legen und den Sprithkamm S zu erden,
kann man auch umgekehrt verfahren und bei ge-
erdeter Walze den Sprithkamm auf Spannung brin-
gen, was isoliertechnisch einfacher ist. Die erste
Lésung bietet jedoch den Vorteil, die Hochspan-
nungsquelle unbelastet zu lassen: da das Band nur
auf der Aussenseite Ladung trégt, so fliesst ihm
der gesamte Ladestrom von der Erde iiber den
Sprithkamm S zu.

Der vom Generatorunter Belastung gelieferte Strom
ergibt sich als Produkt aus Bandgeschwindigkeit,
Bandbreite und Flichendichte der auf das Band ab-
gesetzten Ladung. Die h6chsten im Dauerbetriebe
erreichten Bandgeschwindigkeiten betragen etwa
40 m/s, die Bandbreiten der bis jetzt ausgefithrten
Anlagen liegen zwischen 0,5 und 1 m. Was die
Flichendichte der elektrischen Ladung anbelangt,
so wird sie durch die Spriithverluste begrenzt. Sie
ist vom Material des Bandes weitgehend unab-
héngig und betrdgt nach im Physikalischen Insti-
tut der ETH durchgefithrten Messungen maximal
ca. 1,5 - 10 C/em2. Berechnet man unter Vernach-
lissigung der endlichen Bandbreite die dieser
Dichte o entsprechende Feldstirke E, so erhilt man

c 1,5-10°

b= B8gi 10"

&~ 17 kVjem  (10)

Es ist dies ein Wert, oberhalb dessen sich bei
den meisten technischen Anordnungen Spriih-
verluste einstellen. Die von Treibriemengeneratoren
gelieferten Strome sind somit naturgemiss klein,
zum Betrieb von Kanalstrahlréhren jedoch hin-
reichend. Die mit ihnen erreichbare Spannung
wiéchst proportional den Lineardimensionen der
Elektrode an, wobei sich diese durch die Ab-
messungen des zur Verfiigung stehenden Raumes
bestimmen. Nach iibereinstimmenden Angaben ver-
schiedener Autoren wird fiir einen gegebenen Raum
ein Optimum der Spannung dann erreicht, wenn
(unter Voraussetzung anndhernd kugelformiger
Elektrode) der (mittlere) Elektrodendurchmesser
etwa 1/3 der kleinsten Raumabmessung betrigt.
Die maximal erreichbare Spannung wird dann
rund 530 kV pro Meter Elektrodendurchmesser.

Als Beispiel einer solchen Anlage sei hier der
Treibriemengenerator des Physikalischen Instituts
der ETH angefithrt (Fig. 12). Er besitzt zwei
Bénder von je 0,52 m Breite und liefert bei einer
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Bandgeschwindigkeit von 30 m/s einen Strom von
1 mA. Diese Apparatur ist in einem Raum von
54 X 7 m Bodenfliche und 4,8 m Hohe unter-
gebracht und arbeitet bis zu einer Spannung von
900 kV. Die Spannungsregulierung erfolgt durch
den auf dem Bilde sichtbaren, geerdeten Spriih-
arm, dessen oberes Ende in dem fiir die gerade
gewiinschte Spannung erforderlichen Abstand von
der Elektirode gehalten wird. Gemessen wird die
Spannung mit einem Hochohmpotentiometer von
101 Ohm (Spannungsteilung 1 :200), das aus
1000 hintereinandergeschalteten 10-Megohm-Wider-
stinden besteht. Um jegliches Sprithen zu ver-
meiden, ist das ganze Potentiometer in einem mit
Oel gefiillten Hartpapierrohr im Innern der rechts

Fig. 12.
Hochspannungsanlage des Physikalischen Instituts der ETZII.

auf dem Bilde sichtbaren Tragsidule untergebracht.
Das in 5 Stufen unterteilte Kanalstrahlrohr ist
nach oben durch die Decke hindurchgefiihrt, so
dass man im dariiberliegenden Raum unbeeinflusst
von der Hochspannung experimentieren kann.

Fiir Spannungen iiber 1000 kV werden die zur
Unterbringung solcher Anlagen erforderlichen
Réume sehr gross. Aus Griinden der Platzersparnis
ist man deshalb mit Erfolg dazu iibergegangen,
den Generator mit samt der Kanalstrahlrohre in
Druckbehilter einzubauen und unter Pressluft bis
zu 7 kg/em? zu betreiben. Bei der Dimensionierung
solcher Druckgeneratoren ist zu beachten, dass die
Durchschlagfestigkeit der Luftstrecken in diesem
Bereich mit dem Druck linear zunimmt, diejenige
der Gleitfunkenstrecken jedoch bedeutend lang-
samer ansteigt. Fig. 13 zeigt den grissten der zurzeit
bestehenden, von der Westinghouse-Gesellschaft in
Pittsburg (USA) gebauten Druckgenerator, Er
liefert bei Fillung mit Pressluft von 5 kg/cm?
eine Spannung von iiber 5000 kV.

Die einfache Bauart des Van de Graaff-Genera-
tors macht ihn zur billigsten und handlichsten der
heute gebrduchlichen Hochspannungsquellen. Den
heikelsten Teil des Apparates bildet die Auflade-
vorrichtung. Die Lagerung der Walzen erfolgt mit
Vorteil in Kugellagern, da durch deren geringes

Anlaufmoment ein Herunterlaufen der Binder von
den Walzen beim Anlassen des Generators vermieden
wird. Die Walzen miissen in der Ebene ihrer Axen
gegeneinander verstellbar sein, um von Zeit zu
Zeit ein Nachspannen der Binder zu ermiglichen.
Als Bandmaterial hat sich am besten Gummi mit
Stoffeinlagen bewihrt. Solche Binder lassen sich

Fig. 13.

Hochspannungsgenerator der Westinghouse-Gesellschaft
Pittsburg USA.

praktisch nahtlos zusammenvulkanisieren, laufen
infolgedessen fast gerduschlos und sind sehr
geringer Abniitzung im Betrieb unterworfen.

b) Der Kaskadengenerator.

Von Greinacher!) wurde erstmalig eine Schal-
tung zur Gleichrichtung unter gleichzeitiger Ver-
vielfachung der Ausgangswechselspannung angege-
ben. Die Anwendung derselben auf Hochspan-
nungsanlagen fiir kernphysikalische Zwecke er-
folgte 1932 durch Cockroft und Walton 2). Bouwers
und Kuntke 3) haben das Greinachersche Gerit zu
einemtechnischen Apparat entwickelt undunter dem
Namen Kaskadengenerator in die Literatur einge-
fihrt. Fig. 14 zeigt die der Arbeit der letztgenannten
Autoren entnommene Schaltung einer dreistufigen
Anlage. Es bedeute E, den Scheitelwert der Aus-
gangsspannung des Transformators. Dann schwankt
— zunéchst im Leerlauf — das Potential des Punk-
tes a’ zwischen +E; und — E,, das von b’ zwischen
+2E, und 0, das von b bleibt wegen der Durch-
lassrichtung des Ventils von b” nach b konstant auf

1) H. Greinacher, Phys. Z. Bd. 17 (1916), S. 343.
Ders., Bulletin SEV Bd 11 (1920), S. 59.
Ders., Z. f. Phys. Bd. 4 (1921), S. 195.

2) Proc. Roy. Soc. A Bd. 136 (1932), S. 619.

3) Z. f. techn. Phys. Bd. 18 (1937), S. 209.
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+2E, usw. In Fig. 15 sind diese Verhiltnisse gra-
phisch dargestellt. Punkt d nimmt also gegeniiber
Erde die Spannung +6E; an. (Bei Umpolung aller
Ventile wiirde man —6E erhalten.) Fiir simtliche

/_>/ ¥
| &
Cr c
V‘ffe Fig. 14.
c T
Dreistufige Greinacher-
G b Anlage.
v (S
T |
¢ =a <+

J(vam;";

Ventile betrigt die maximale Sperrspannung 2E;
an den Kondensatoren liegt ebenfalls die Spannung
2E, mit Ausnahme von C,’, der nur E, erhilt.

An Hand der Fig. 14 und 15 sollen jetzt die
Verhiltnisse bei Belastung kurz diskutiert werden,
vor allem die fiir die physikalische Anwendung

interessierende Welligkeit der Gesamtspannung.
v o
f ' \ d’
%,/ .
: ¢ Fig. 15.
] 1 !
260 | 1 Potentialaufbau
i 1 b e
35 a der Greinacher-Schaltung.
| ' a
£o ' ! t
Seva t t+T

Dabei sei vorausgesetzt, dass hinsichtlich der Ka-
pazitit der Kondensatoren gilt: C,' = C,. Wird
dem Generator der Strom i entnommen, so verliert
der Kondemsator C, zwischen ¢ und ¢ + ¢ die La-
dung Q =i/f (f: Frequenz der Ausgangsspan-
nung). Diese von der einen Belegung von C, weg-
fliessende Ladung muss auf der andern wieder zu-
fliessen; sie wird von C, nachgeliefert. C, muss aber
zur Zeit t + 7/2 auch noch den Kondensator C,’
aufladen, der im Moment ¢ an C, iiber dd’ die La-
dung Q nachgeliefert hat. Somit verliert und erhilt
C, wihrend einer Periode insgesamt die Ladung
2Q. Da C, an C, 2Q nachliefert und C,” mit Q auf-
1lddt, variiert seine Ladung wihrend einer Periode
um 3Q. Die Welligkeit der Gesamtspannung ergibt
sich also als Summe der Spannungsschwankungen
an den einzelnen Kondensatoren zu

oV =i/f(1/C, + 2/C, + 3/Cy,) (11)

Auch die Gesamtspannung sinkt bei Belastung un-
ter den Leerlaufwert. Denn wegen der nachzulie-
fernden Ladung 3Q betrigt der Spannungsabfall an
C,” 30/C, = 3i/fC,; C, kommt also auf die Span-
nung 2E,—3i/fC,. Der Spannungsabfall an C,
betrigt ebenfalls 3Q/C,; C,” wird also auf 2E, —
2(3i/fC,) aufgeladen und erleidet selbst den Span-
nungsabfall 2Q/C,. Somit erhilt C, die Spannung
2E,—2(3i/fC,) — 2i/fC,. Firr C; kommt schliess-
lich 2E, —2(3i/fC,) —2(2/ifC,) —i/fC,. Der Ge-
samtspannungsabfall ergibt sich durch Summation:

AV =i/f-(5:3/C, + 3-2/C, +1/C,)  (12)

Man liest aus den Gl. (11) und (12) leicht das all-
gemeine Gesetz fiir den Fall von n Stufen (2n Ven-
tile und 2n Kondensatoren) ab: zunichst fiir die

Welligkeit:

k=n k
oV =ilfr —— (13)
k=1 Ck
Fiir den Spannungsabfall sei zuerst der Fall n =
4 betrachtet:

AV =i/f (1-4/C,+5-3/C,+3-2/C, +1C,)  (12)

Durch Induktion erhilt man aus (12), (12') fiir
beliebiges n
k=n —
gy i 5 EE=Dk

k=1 Cy

(14)

Sowohl Spannungsabfall, als auch Welligkeit sind
also der Frequenz f umgekehrt proportional. Diese
kann aber nicht sehr weitgehend erhéht werden,
ohne dass zugleich hohe induktive Spannungen
und kapazitive Strome auftreten, die zu unkontrol-
lierbaren Storungen Anlass geben kénnen. Bou-
wers und Kuntke gehen deshalb bei ihren Genera-
toren mit f nicht iiber 200 Hz.

Welligkeit und Spannungsabfall lassen sich ver-
ringern durch Vergrosserung der Kapazitidtswerte
gegen die unteren Stufen hin, z. B. in der Weise,
dass C, = kC. Es soll unter dieser Annahme ein
Beispiel durchgerechnet werden. Es sei V' =3000 kV,
n = 12, f = 200 Hz. Die maximale Welligkeit soll
10 kV/mA betragen. Dann berechnen sich die C,

aus
oV = i/fC-n

zu ¢, = 0,006 uF, ¢, = 0,012 uF, ... ¢;, = 0,072 yF.
Der Spannungsabfall wird

k=n
AV =i|fec- 2 (2k-1) = i[fc-n? = 120 kV/mA,
k=1

Ein Problem fiir sich bildet beim Kaskaden-
generator die Zufiithrung des Heizstroms fiir die
Ventile, deren Kathoden ja simtliche auf Hoch-
spannung stehen. Die einfachste, aber umstind-
liche und die konstruktive Durchbildung behin-
dernde Methode ist die Heizung mittels isoliert
aufgestellter Akkumulatoren. Bedeutend besser ist
die Verwendung von isoliert iibereinander ange-
ordneten Dynamos, die durch isolierende Wellen
gekuppelt sind und gemeinsam angetrieben werden.
Die vom hochspannungstechnischen Standpunkt
schonste Losung gelang jedoch Bouwers und
Kuntke mit dem System der Hochfrequenzheizung.
Sie schicken durch die beiden — mit einem aus
Kapazitit und Drosselspule bestehenden Ueber-
briickungsglied verbundenen — Kondensatorsiulen
einen Hochfrequenzstrom von 500 kHz. In den
Punkten b’, b, ¢/, ¢, d', d usw. (Fig. 14) befinden
sich kleine Autotransformatoren, iiber welche den
Glithkathoden die Heizleistung zugefiithrt wird.
Diese Losung wird in erster Linie ermaglicht durch
die Verwendung von gasgefiillten Ventilen, die sich
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durch geringe Heizleistung — ca. 8 W pro Ventil
— auszeichnen.

Es muss in diesem Zusammenhang erwihnt
werden, dass ausser den Philips-Werken auch die
Micafil AG. als erste schweizerische Firma eine
Gleichstomhdchstspannungsanlage fiir die Zwecke
der Kernforschung entwickelt und gebaut hat?).
Dieser, «Tensator> benannte, neue Apparatentyp
liefert eine Spannung von 3000 kV bei 3 mA Strom.
Die Konstruktion des Generators hat vor allem
den Vorteil der organischen Verbundenheit des
Kanalstrahlrohrs mit den iibrigen Apparateteilen,
wodurch Spriihverluste auf ein Minimum reduziert
werden.

6. Erzeugung schneller Ionen durch Mehrfach-
beschleunigung in elektrischen Wechselfeldern.

Das Cyclotron.

Die Schwierigkeiten, welche der Erzeugung der
zur lonenbeschleunigung im elektrischen Gleich-
feld benétigten hohen Spannungen entgegenstehen,
haben schon friihzeitig zum Entwurf von Anord-
nungen gefiithrt, bei denen die Teilchen ein und
dieselbe Spannung mehrmals durchlaufen und dabei
eine Endenergie erhalten, die einem Vielfachen der
aufgewendeten Spannung entspricht.

Eine erfolgreiche Losung dieses Problems wurde
im Jahr 1932 von Lawrence gefunden in dem als
Cyclotron bezeichneten Apparat. Das im Cyclotron
angewandte Verfahren beruht auf der Tatsache,
dass im magnetischen Feld ein geladenes Teilchen,
das senkrecht zur Richtung der Kraftlinien fliegt,
eine Kreishahn beschreibt. Bedeuten H die Feld-
stirke, m und e Masse, bzw. Ladung des Teilchens,
so ist seine Umlaufzeit T und der Radius R der
Bahn gegeben durch die Ausdriicke

S50m
I = eH

B v .
in Sekunden; R = in cm

2
(Hierbei sind m in Gramm, e in Coulomb, H
in Ampérewindungen/cm zu nehmen.)

(15)

Fig. 16 zeigt das konstruktive Prinzip. Die unter
Hochvakuum stehende Beschleunigungskammer B
enthdlt in ihrem Innern zwei halbzylindrische
Schachteln S (die sog. D.-Elektroden). Legt man
an diese eine Wechselspannung, deren Periode mit
der durch (15) gegebenen iibereinstimmt, so werden
die aus der Ionenquelle I austretenden Ionen sich
im feldfreien Raum im Innern der Elektroden aut
Kreisbahnen bewegen. Diejenigen unter ihnen, die
beim Passieren des Elektronenspaltes mit dem
Wechselfeld in Phase sind, werden im Spalt be-
schleunigt und durchlaufen das Innere der folgen-
den Elektrode mit einem entsprechend dem er-
haltenen Geschwindigkeitszuwachs vergrésserten
Radius. Wegen der Unabhingigkeit der Umlauf-
zeit von der Geschwindigkeit im Ausdruck (15)
bleibt die Phase eines Teilchens stets erhalten; aus
der Gesamtheit der die Quelle verlassenden Ionen

4) A. Imhof, Micafil-Nachrichten.
Ders., Helv. Phys. Acta Bd. XII (1939), S. 285.

wird also ein Teil heraussortiert und auf sich spiral-
f6rmig erweiternden Bahnen vielmals beschleunigt.
Zwischen einer D-Elekirode und der Platte P
liegt ein elektrisches Feld, das von den Ionen am
Ende ihrer Bahn durchlaufen wird und das sie in
tangentialer Richtung ablenkt. Bei F befindet sich
das Priparat, oder, falls man den Ionenstrahl ins
Freie austreten lassen will, eine diinne Folie.

——
I E—
—

ig. 16.
Prinzip des Cyklotrons.

1 Hochfrequenzgenerator.

2 Zur Pumpe.

sEvaset

E};‘.31

Die bei diesem Prozess erreichte Endgeschwindig-
keit hingt, wie aus (15) hervorgeht, ausser von dem
Verhiltnis Ladung/Masse des Teilchens von der
Feldstirke H und dem Poldurchmesser, durch
welchen der maximale Bahnradius R bestimmt
ist, ab. Berechnet man mit der Relation

m v?
2

= e-V.107 (16)

die der Endgeschwindigkeit des Teilchens ent-
sprechende Spannung V', so erhélt man aus (15, 16)

4 72
5.10'

(e in Coulomb, ¥ in Volt, m in Gramm, H in
Gauss, R in cm.)

e
¥ o= —— (HRy a7

Fiir Ionen des schweren Wasserstoffs ist e/m
= 0,48 - 105 C/g. Mit einem Poldurchmesser von
80 cm bei einer Feldstirke von 18 000 Gauss be-
rechnet sich aus (17) V zu 8,7 -106 Volt. Die Fre-
quenz f der an den D-Elektroden liegenden Be-
schleunigungsspannung ist durch den e/m-Wert der
Ionen und die Feldstirke H bestimmt; in unserem
Falle erhalten wir

p_ 1 _ eH

o~ s 6
T 50m217 106 Hz

(18)
Obwohl die Endenergie der Teilchen zunichst
von der Grosse dieser Spannung unabhéngig zu sein
scheint, muss diese aus spiter noch zu eridrternden
Griinden méglichst hoch gewihlt werden. Die hoch-
sten bis jetzt erreichten Scheitelwerte liegen bei
etwa 50 kV. Der Beschleunigungsmechanismus des
Cyclotrons erfordert also neben einem starken Ma-
gneten einen Hochfrequenzgenerator, dessen Lei-
stung sich bei gegebenem Wirkungsgrad des Ueber-
tragungssystems zur Hauptsache aus dem von den
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D-Elektroden aufgenommenen kapazitiven Strom
einerseits und dem Hochfrequenzwiderstand des
Kreises anderseits berechnet. Um die Kapazitét der
D-Elektronen gegen Erde moglichst klein zu halten,
muss der Abstand a zwischen ihnen und Boden,
bzw. Decke der Beschleunigungskammer so gross
sein, als die Distanz der Magnetpole es erlaubt.
Nehmen wir a zu 2,5 ecm an, so erhilt man fiir
die Kapazitit C einer Elektrode gegen Erde

. 2
— 8,84. 10-“% ~ 180 yuF (19)

2

C = s 7R
a

Bei einer Scheitelspannung von 50 kV zwischen den
Elektroden betrigt der Effektivwert der Span-
nung U einer Elektrode gegen Erde 17,7 kV.
Damit wird bei Vernachlissigung der gegenseitigen

Kapazitit der Elektroden der in einer Elektrode
fliessende Strom

I =U2xnafc
= 17,7.103.2 7-17.106.1,8-10"° =~ 340 A (20)

Zur Berechnung der Generatorleistung ist eine An-
nahme iiber den Widerstand R des Kreises erfor-
derlich. Bei den in Frage stehenden Frequenzen
ist dieser durch Strahlungswiderstand und Skin-
effekt bedingt, also selbst frequenzabhiingig. Unter
Zugrundelegung eines Widerstandes von 02
erhilt man die Verlustleistung fiir beide Elektroden

P = 2.12.R >~ 45 kW (21)
Gegeniiber diesem Wert ist die fiir die Ionen-
beschleunigung aufzubringende Leistung sehr klein.
Nimmt man beispielsweise einen Deutonenstrom
von 100 uA an, was die obere Grenze des bis jetzt

Erreichten darstellt, so wird bei einer Spannung von
9 -106 Volt die Nutzleistung rund 1 kW.

Eine Steigerung dieser Nutzleistung, sowohl
durch Erhéhung der Austrittsgeschwindigkeit der
Teilchen, als auch der Stromstirke, wire aus den
unter Abschnitt 3 erwihnten Intensititsgriinden
sehr erwiinscht. Hinsichtlich der ersten stésst man
aber auf prinzipielle Schwierigkeiten, die hier kurz
erwihnt werden sollen. Eine Steigerung des Ma-
gnetfeldes, z. B. von 18 000 auf 22 000 Gauss, wiire
durchaus méglich. Damit wiirde die Spannung nach
(17) auf 13,5 - 106 Volt erhoht. Nun darf aber bei
derartigen Energien die Masse der Teilchen nicht
mehr als unverinderliche Grisse angenommen wer-
den, wie das in den obigen Rechnungen getan
wurde, sondern es muss ihr Anwachsen mit der
Energie nach der aus der Relativititstheorie be-
kannten Gleichung

— )
VY1—v¥/c?

(m, Ruhemasse, v Teilchengeschwindigkeit, ¢ Licht-
geschwindigkeit = 3 - 101 em/s)

(22)

beriicksichtigt werden. (Fiir die den obigen Rech-

nungen zugrunde gelegten Deutonen betrigt die
Zunahme der Masse bei 10 - 106 Volt etwa 1 %

der Rechenmasse.) Der Ausdruck (15) fiir die Um-
laufzeit T lautet dann

_ 50 m,
cH1= vtje?

und enthidlt die Teilchengeschwindigkeit v. Bei
jedem Beschleunigungsstoss nimmt v und damit
nun auch T zu; das Ion erleidet dabei jedesmal
eine Phasenverzogerung. Wiirde also das Teilchen
am Anfang seiner Bahn beim Passieren des Elek-
trodenspaltes die volle Scheitelspannung antreffen,
so wird mit steigender Umlaufzahl der entspre-
chende Momentanwert der Spannung immer kleiner,
und wenn die Gesamtverzégerung !/4-Periode be-
trigt, so ist er Null. Bei gegebener Spannung zwi-
schen den D-Elektroden erhilt man also durch
die relativistische Massenvergrisserung eine obere
Grenze fiir die Zahl der wirksamen Umliufe und
damit der erreichbaren Ionenenergie. Wie eine
Abschitzung zeigt, steigt diese ungefidhr proportio-
nal mit der Quadratwurzel aus der Elektroden-
spannung. Bei einem Scheitelwert derselben von
50 kV ergibt die Rechnung fir Deutonen eine
Grenzspannung von etwa 9 - 106 Volt. Der schein-
bar nichstliegende Weg zur Verbesserung dieses
Wertes wire eine Erhohung der Elektroden-
spannung. Neben dem isolationstechnischen Pro-
blem der Einfiihrung noch héherer Spannungen
in die Beschleunigungskammer bedingt aber eine
Spannungssteigerung zwischen den Elektroden auch
eine Erniedrigung des Gasdruckes in der Kammer,
weil dieser stets mindestens so tief zu halten ist,
dass Durchschlige im Innern nicht auftreten
konnen. Bei den im Cyclotron bis jetzt verwendeten
Ionenquellen, die im wesentlichen aus Glithkathode
und Anode bestehen, erfolgt die Ionenerzeugung
durch Zusammenstosse der von der Kathode emit-
tierten und im Feld zwischen Kathode und Anode
beschleunigten Elektronen mit den neutralen Gas-
molekiilen. Dabei werden diese ionisiert und
gelangen, sofern sie im Moment ihrer Entstehung
mit dem Hochfrequenzfeld in Phase sind, in den
Beschleunigungskreislauf. Da die Zahl der pro Zeit-
und Raumeinheit gebildeten Ionen dem Gasdruck
proportional ist, so wird durch eine Druckernied-
rigung auch der Ionenstrom und damit die Nutz-
leistung herabgesetzt. Zwar lédsst sich der Ionen-
strom seinerseits durch Erhéhung der Kathoden-
Emission steigern, doch ist man auch da an der
Grenze des gegenwiirtig Erreichbaren, wie folgende
Abschitzung zeigt. Der fiir eine Elektrodenspan-
nung von 50 kV Scheitelwert erforderliche Gasdruck
betrigt etwa 10-4 mm Hg. Bei diesem Druck erzeugt
von rund 103 Elektronen eines ein Ionenpaar. Von
den gebildeten Ionen sind etwa 10 % phasen-
richtig und machen den Beschleunigungskreislaut
vollstindig mit. Fiir den Ionenstrom erhdlt man
somit eine Ausbeute von ca. 1/10 %0 des von der
Kathode emittierten Elektrodenstromes. Fiir einen
Ionenstrahl von 100 yA benétigt man also 1 A
Elektronenemission, ein Wert, der sich mit Riick-
sicht auf die Lebensdauer der Kathode wohl kaum
iiberschreiten lisst.

(23)

rel



288

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1940, No. 13

XXXI. Jahrgang

Wenn auch bei den bis jetzt ausgefiihrten An-
lagen die genannten Grenzen hinsichtlich Ionen-
energie und Ionenstrom zufolge der skizzierten
Schwierigkeiten zwar erreicht, aber mnicht iiber-
schritten werden konnten, so sind doch bereits
mehrere theoretische Arbeiten erschienen, in denen
Methoden zur Kompensation des Relativitiits-
effekts angegeben werden. Grundsitzlich lisst sich
die richtige Phasenbeziehung auch bei zunehmen-
der Teilchengeschwindigkeit dadurch erhalten, dass
man das Magnetfeld nach aussen in gleichem
Masse anwachsen lidsst, wie die Masse der Teil-
chen zunimmt (s. Gl. 23). Doch wird die Fokus-
sierung des Strahles, auf welche hier nicht einge-
gangen wurde, durch einen solchen Feldanstieg
gegen den Rand hin stark verschlechtert, so dass
auch hier die Steigerung der Grenzspannung durch

Fig. 17.
Cyclotronmagnet des Physikalischen Instituts der ETH.

Abnahme des Ionenstromes erkauft wird. Man kann
jedoch, wie in einer Arbeit von Thomas?) gezeigt
wird, den Effekt der relativistischen Massenab-
weichung ohne Intensitdtsverlust aufheben, wenn
man das Feld sowohl in radialer Richtung an-
wachsen ldsst als auch in Abhéngigkeit vom Win-
kel zwischen einem festen und dem zum um-
laufenden Teilchen gezogenen Fahrstrahl in geeig-
neter Weise periodisch variiert. Damit ist prinzi-
piell die Moglichkeit der Konstruktion von
Cyclotrons fiir noch hdhere als die genannten
Energien aufgezeigt, und es diirfte wohl nicht
sehr lange dauern, bis auch die ersten praktischen
Versuche in dieser Richtung vorliegen.

Es sei noch bemerkt, dass im Gegensatz zu den
mit Kanalstrahlrshren arbeitenden Anlagen die

5) Phys. Rev. Bd. 54 (1938), S. 580.

Beschleunigung von Elektronen im Cyclotron nicht
maoglich ist. Denn bei gleicher kinetischer Energie
ist die Geschwindigkeit eines Elektrons infolge sei-
ner kleineren Masse um vieles grosser, als die eines
Deutons. Die relativistische Massenvergrosserung
des Elektrons wichst dadurch so stark an, dass
eine Kompensation derselben praktisch nicht mehr
in Frage kommt. Fig. 17 zeigt noch den von der
Maschinenfabrik Oerlikon erstellten, fiir das im
Bau befindliche Cyclotron des Physikalischen In-
stitutes der ETH bestimmten Elektromagneten.

7. Zusammenfassung.

Fasst man das iiber die drei Apparatetypen:
Treibriemengenerator, Kaskadengenerator und
Cyclotron ausgefiihrte in vergleichender Weise zu-
sammen, so ldsst sich folgendes sagen:

Der Treibriemengenerator ist hinsichtlich der
Anschaffungs- und Betriebskosten die weitaus bil-
ligste Hochspannungsquelle fiir alle Spannungs-
bereiche iiber 500 kV. Bis zu 1000 kV verwendet
man vorzugsweise die offene. Bauart; fiir. hohere
Spannungen stellen sich Anlagen unter Pressgas
der Platzersparnis wegen giinstiger. Die von ihm
gelieferten Strome sind zwar klein (Grossenord-
nung 1 mA); fiir die Erzeugung von Lonenstrémen
in der Grosse von einigen hundert yA, die zur Zeit
in der Kernphysik Verwendung finden, jedoch
hinreichend.

Der Kaskadengenerator hat vor dem Treibrie-
mengenerator vor allem den Vorteil grosserer
Stromlieferung. Eine prinzipielle Grenze ist hier
der Stromstirke iiberhaupt nicht gesetzt. Die Bau-
weise unter Pressgas ist beim Kaskadengenerator
grundsitzlich auch méglich; ausgefithrte Anlagen
existieren jedoch bis heute nicht.

Das Cyclotron ist die leistungsfihigste der zur
Zeit existierenden Anlagen zur Erzeugung schnel-
ler Tonen. Die von ihm erzeugten lonenenergien
entsprechen einer Spannung von 9-106 Volt (bei
Verwendung von Deutonen) und wurden bis jetzt
von keiner mit Kanalstrahlrohren arbeitenden
Hochspannungsquelle erreicht. Die gegenwirtige
Energiegrenze, die durch die relativistische Mas-
senvergrosserung der zur Beschleunigung gelangen-
den Teilchen gegeben ist, diirfte nur vorldufiger
Natur sein und sich durch geeignete konstruktive
Massnahmen noch erhéhen lassen. Die Beschleu-
nigung von Elektronen (und damit auch die Er-
zeugung von Rontgenstrahlen) ist beim Cyclotron
nicht maoglich.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Nouvelle méthode de localisation des défauts
des cables d’énergie.
621.317.333.4
Introduction.

Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour localiser
les défauts des cables d’énergie quand la nature du défaut
est simple. Par contre, dans le cas de défauts complexes tels
qu’un contact entre deux conducteurs interrompus ou un con-
tact entre un conducteur et le plomb avec une haute résis-

tance du défaut, il est difficile de déterminer d’une maniére
simple I’emplacement du défaut.

Dans de tels cas, on prend comme point de départ la
mesure de la capacité ou de linductance du cible défec-
tueux mesurée par un pont a courant alternatif et on corrige
pour faire intervenir la résistance du défaut. Une telle mé-
thode a été indiquée par E. Widl 1).

1) E. Widl, Arch. f. Elektrotechn. 32. 28 (1938).
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