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Erfahrungen mit dem symmetrischen Kaskadengenerator
fiir 4 MV am Physikalischen Institut der Universitit Basel

von R. Galli, E. Baumgartner und P. Huber
Physikalische Anstalt der Universitit Basel

(18. XII. 1960)

Die symmetrische Kaskadenanordnung macht es moglich, die mit den
iiblichen Kaskadengeneratoren bisher erreichten Spannungen wesentlich
zu liberschreiten. Im Vergleich zu Van de Graaff-Generatoren sind bei
etwa gleicher Spannungskonstanz wesentlich héhere Stréme zu erwarten?).

Im vorliegenden Bericht werden experimentelle Erfahrungen mit einer
20stufigen symmetrischen 4 MV Kaskadenbeschleunigungsanlage, ins-
besondere mit dem Beschleunigungsrohr wiedergegeben. Die Beschrei-
bung des Gleichrichterteils*) ist Gegenstand einer weiteren Mitteilung2).

Das Beschleunigungsrohr enthilt entsprechend der Kaskade 20 iden-
tische Stufen von je 19 cm Linge. Figur 1 zeigt die drei obersten Be-
schleunigungsstufen, die Fokussierungslinse und die Ionenquelle. Ein-
zelne Rohrstufen wurden in einem Versuchsdrucktank unter moglichst
gleichen elektrischen Bedingungen wie in der Kaskade gepriift. Bei Por-
zellanisolatoren, die vakuumseitig glasiert waren, trat bei 200 kV Span-
nung lings der Zwischenringe ein Glimmlichtsaum auf. Die erreichten
Durchbruchspannungen lagen dann bei 220 kV. Bei Porzellanisolatoren,
die vakuumseitig sandgestrahlt waren, lag der beobachtete Glimmlicht-
einsatz nach einstiindiger Formierung bei 260 kV. An die Stufe konnten
dann Spannungen bis 290 kV angelegt werden (bei dieser Spannung er-
folgten regelmissige Uberschlige iiber die vorhandene Hochspannungs-
durchfiihrung). Nach 1!/,stiindiger Formierung trat kein Glimmlicht
mehr auf bis zur jeweiligen Uberschlagspannung der Durchfithrung. Die
Feststellung, dass vakuumseitiges Sandstrahlen der Isolatoren eine Ver-
besserung der elektrischen Festigkeit ergibt, ist in Ubereinstimmung mit
den Erfahrungen anderer Autoren3).

Auf Erdpotential des 380 cm langen Rohres ist eine Ol-Diffusions-
pumpe mit Wasser- und Frigen-Baffle montiert. Die Sauggeschwindig-

* Geliefert von Fa. Emil Haefely & Cie., Basel.
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keit der Pumpe betragt 1500 1/s bei 10~* Torr. Mit dem normalen Gas-
einlass einer Hochfrequenzionenquelle?) erreicht man einen Betriebs-
druck von 2 - 10~ Torr am untern, bzw. 10-5 Torr am oberen Rohrende.
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Fig.1
Querschnitt durch den oberen Teil des Beschleunigungsrohres

23 H.P.A. 34, 4 (1961)
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Typisch fiir das Beschleunigungsrohr ist, dass sich lings der Achse Be-
schleunigungsstrecken (zwischen den Elektroden) und feldfreie Strecken
(innerhalb der Elektroden) abwechslungsweise folgen. In den feldfreien
Riumen ergibt sich dadurch die Méglichkeit, Strahlblenden mit Per-
manentmagneten einzubauen®). Die Permanentmagnete sollen die Anzahl
der Sekundirelektronen, die nach oben beschleunigt werden, vermindern.
In diesem Rohr wurden jeweils die Polaritit und die Magnetfeldstirke
(rund 50 Gauss iiber 5 cm Linge) so abgeglichen, dass der Ionenstrom
jedesmal nach 4 aufeinanderfolgenden Stufen sich wieder in der Rohr-
achse befindet. Der Blenden6ffnungsdurchmesser betrigt 2 cm. Die Ab-
saugspannung der Ionenquelle ist zwischen 0,5 kV und 4 kV regulierbar.
Die Abmessungen der Fokussierungslinse wurden so berechnet, dass die
Ionen durch Variation der Linsenspannung zwischen 10 kV und 60 kV
bei Spannungen des Generators zwischen 0,5 MV und 4 MV fokussiert
werden koénnen. Die Berechnungen wurden nach der Matrizenmethode®)
gemacht; diese erwies sich fiir die Losung des Problems als geniigend
genau.

Figur 2 zeigt das ausgemessene Strahlprofil. Dieses ist fiir den ganzen
Hochspannungsbereich charakteristisch. 709, des Stromes gehen durch
eine Fliche von 12 mm?. Die Divergenz des Strahles ist klein. Bei bester
Fokussierung in 1 m Distanz vom Rohrende vergrossert sich der Strahl-
durchmesser um 0,4 mm pro Meter Distanz. Die Divergenz ist erwartungs-
gemdiss praktisch unabhingig von der Hochspannung. Der obere Teil
der Fokussierungslinse ist iiber eine Dreipunktlagerung um die Rohr-
achse schwenkbar. Damit lasst sich eine Betriebsstellung finden, bei der
sich die Strahlposition auf dem Target sehr wenig mit der Hochspannung
dndert.

Die Wisconsin- und MIT-Gruppen, die sich mit elektrostatischen Be-
schleunigern befassen, entdeckten?) bei Beschleunigungsrohren, deren
Offnung grésser als 10 cm war, einen mit der Hochspannung sehr stark
anwachsenden Belastungsstrom. Dieser machte solche Rohre fiir Span-
nungen oberhalb 2 MV unbrauchbar. Der Belastungsstrom ist auch bei
nichtgeziindeter Ionenquelle vorhanden und von Réntgenstrahlung be-
gleitet. Schlechtes Vakuum im Rohr vermindert diese sogenannte Elek-
tronenbelastung. Trotz des sehr grossen Durchmessers des vorliegenden
neuen Rohres (der Innendurchmesser der Porzellan-Isolatoren betrigt
30 cm) tritt bis zur untersuchten Hochspannung von 3 MV ohne Ionen-
strahl kein nachweisbarer Belastungsstrom und keine Rontgenstrahlung
im Beschleunigungsrohr auf. Dies kann der Wirksamkeit der eingebauten
Permanentmagnete zugeschrieben werden. Mit einem Ionenstrahl tritt
auch in diesem Rohr Roéntgenstrahlung auf, und zwar proportional der
Tonenstromstirke. Damit treten bei gentigend grossen Ionenstrémen die
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von den elektrostatischen Generatoren her wohlbekannten Betriebs-
limiten auf®). Die Réntgenstrahlung ionisiert das Druckgas. Neben dem
zusétzlichen Belastungsstrom durch Druckgasionen kénnen diese die
Spannungsverteilung an Isolatoren so stark beeinflussen, dass Uber-
schldge auftreten. Das Verhalten unserer Anlage wird schlecht mit Ront-
genstrahlleistungen oberhalb 5-10 r/h, gemessen in 1 m Abstand vom Be-
schleunigungsrohr. Die Réntgenstrahlleistung ist ausserhalb des Druck-
tankes durch ein Schauglas gemessen worden. Die Angaben in dieser
Arbeit wurden auf die Absorption des Tankes und des Schauglases korri-
giert. Die angegebenen Rontgenstrahlleistungen in r/h sind diejenigen,
die in 1 m Abstand vom Beschleunigungsrohr im Druckgas gemessen
wiirden.

I crelativ)
10—

Fig. 2
Strahlprofil bei Fokussierung auf ein Target in 1,5 m Entfernung vom unteren

Beschleunigungsrohrende. Aufgetragen ist der durch eine quadratische Fliche F
hindurchtretende Strom 1.

In Ubereinstimmung mit einer Abschitzung aus der geometrischen
Gestalt der Maschine ergab die Messung 100 A Ionisationsstrom vom
Druckgas (10 ata N, + 1 ata CO,) fiir eine Réntgenstrahlleistung von 1r/h
in 1 m Abstand vom Beschleunigungsrohr. Da die méglichen Ionenstréme
dieser Rontgenstrahlung wegen limitiert sind, wurde deren Herkunft
naher untersucht. Experimentell erweist sich die Réntgenstrahlintensitit
als proportional dem Ionenstrom und dem Gasdruck im Beschleunigungs-
rohr. Eine Lochkameraaufnahme auf Rontgenfilm (Fig. 3) zeigt als Ur-
sprung der Rontgenstrahlung die Unterseiten der Beschleunigungs-
elektroden und die Strahlblenden.
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Die Elektronen entstehen durch die Ionisation des Restgases vom
Strahl. Dies wurde auf Grund des folgenden Experimentes geschlossen:
Bei konstantem Betrieb der Ionenquelle wurde durch das Vakuum-
system Gas in das Beschleunigungsrohr eingelassen. Gemessen wurde die
Zunahme der Rontgenstrahlleistung in 1 m Abstand vom Rohr als Funk-
tion der Druckzunahme. In Figur 4 sind die Resultate fiir Lufteinlass

i T
- Imendurchmesser

untere Elektrodenenden
S!rahfb(éndén

Fig. 3
Lochkameraaufnahme der Réntgenstrahlung von 6 Beschleunigungsstufen. Man
erkennt durch die Streustrahlung den Porzellandurchmesser. Die Intensititsunter-
schiede zwischen den Blenden und den Elektrodenunterseiten sind durch verschie-
.dene Absorption des Rohres in den verschiedenen Richtungen verfilscht. Die Auf-
nahme wurde in 1 m Abstand vom Rohr gemacht.

bzw. Wasserstoffeinlass aufgetragen. Fiir beide Gase steigt die Rontgen-
strahlung proportional mit der Druckzunahme. Bei gleichem Druck unter-
scheiden sich die gemessenen Rontgenstrahlleistungen des mit Luft- bzw.
Wasserstoff gefiillten Rohres um einen Faktor 5. Dies ist in Uberein-
stimmung damit, dass die Anzahl erzeugter Ionen pro cm in diesen
beiden Gasen sich um den Faktor 5 unterscheiden. Dadurch ist gezeigt,
dass die Elektronen nicht durch das Auftreffen von gestreuten Protonen
an Elektrodenteilen, sondern durch Ionisation im Restgas des Beschleu-
nigungsrohres entstehen.
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Aus der gemessenen mittleren Energie der Rontgenstrahlung kann
geschlossen werden, dass die Elektronen im Mittel 2 bis 3 Beschleuni-
gungsstufen durchlaufen. Eine theoretische Abschitzung des vorgeschla-
genen Mechanismus ergibt die richtige Rontgenstrahlleistung. Je Meter
Rohrldnge erhilt man fiir den Leistungsbeitrag in 1 m Abstand vom
Rohr die halbempirische Formel:

dD)dl = 4 - 10-8 V3 dEjdx - p - I

mit D in mr/h, ¥V = Maschinenhochspannung in kV, dE/dx = Energie-
verlust der Strahlionen in keV/cm atm., » = Druck im Beschleunigungs-
rohr in Torr, I = Jonenstrom in A, / = Rohrlinge in m.

D 1/
15

05+

O e L e B I G S P
5107% 1107 Torr
Fig. 4
Rontgenstrahlleistung D in 1 m Abstand vom Beschleunigungsrohr als Funktion
des Gasdruckes im Rohr. Betrieb bei 2 MV und 40 yA Protonenstrom.

O mit Lufteinlass in das Beschleunigungsrohr
O mit Wasserstoff im Beschleunigungsrohr

Die Erfahrungen mit diesem Rohr und der Kaskadenschaltung zeigen
eine grosse Schwierigkeit. Wird erstmalig an ein neu aufgebautes Rohr
Hochspannung angelegt, so treten ab 1,5 MV Gasausbriiche auf. Ab 2 MV
sind solche Gasausbriiche oft von Rohrdurchschligen begleitet. Nach
jedem Durchschlag kann die Spannung schrittweise weiter erhéht werden.
Diese Formierung erreichte mit ca. 100 Durchschligen bei Spannungen
um 2,5 bis 3 MV ein Maximum. Darauf war mit jedem Durchschlag eine
Abnahme der erreichbaren Hochspannung zu beobachten. Bei einem
solchen Durchschlag entladen sich die Kondensatorsdulen der Kaskade
teilweise in das Beschleunigungsrohr und rufen dadurch schwere Beschi-
digungen auf den Elektrodenoberflichen hervor. Diese Beschidigungen
bewirken eine permanente Rontgenstrahlung im Rohr, auch wenn keine
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Tonen beschleunigt werden, wobei eine Druckerh6hung im Rohr diese
Rontgenstrahlung stark vermindert. Die auftretenden Entladungsstréme
im Rohr betrugen bei den ersten Versuchen einige hundert Ampere,
wobei in den Schubsidulen pro Stufe 14 Ohm Dampfungswiderstinde
montiert waren. Ersatz dieser durch 800 Ohm Widerstinde und Kopp-
lung des Beschleunigungsrohres mit der Kaskade iiber eine Spule von
100 uHy ergaben eine wesentliche Verbesserung der auftretenden Schi-
den. Es kann jetzt mit einem sicheren Rohrbetrieb bis wenigstens 2,8 MV
gerechnet werden. Welche Grenzen sich mit diesen Verbesserungen errei-
chen lassen, ist noch nicht endgiiltig bestimmt. Der sehr wiinschbaren
weiteren Entkopplung des Beschleunigungsrohres von den Kondensator-
sdulen stehen technische Schwierigkeiten entgegen, die Gegenstand
weiterer Untersuchungen sind.
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