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Hochauflésende Kathodenstrahlréhren fiir die Abtastung
von Kernspurenbildern¥)

von D, Maeder
Université de Genéve, Institut de Physique Nucléaire Expérimentale**)

(15. VIII. 62)

Abstract. Current production rates of bubble chamber and spark chamber track photographs
suggest the use of cathode ray tube techniques for automatic evaluation. Desirable spatial and
time resolution specifications for the measurement of bubble tracks are listed in chap. 2, the most
important one being 7,,,, < 10~% screen diameter.

Electron-optical limitations are discussed in chap. 3. Assuming an optical solid angle of 10-4,
the required energy density is determined; with 25 kV accelerating voltage the half-angle of beam
convergence must exceed 0,005 radians. Deflection angles compatible with good focusing require
a minimum beam length corresponding to #,,,.4re = 0,9 mm. Estimates of focus aberrations
demonstrate that a magnetic system must be used. Screen loading can be kept within safe limits
by restrictions on the scanning pattern. Deflection aberrations are shown to become so large
(assuming 4- 30° deflection) that special correction andjor calibration techniques should be applied.

Chap. 4 contains experimental results on a Ferranti type 5/74 QM tube. The tube is described
and test circuitry built at CERN outlined. Resolution tests show that programmed focus and
astigmatism corrections are essential to reach the limit 7y, & 11 u everywhere in the 80 x 80 mm?
field. Distortion tests reveal differential nonlinearities of 22 ¢/, along the ¥ and » axes. When these
are corrected there remains a pincushion distortion (25 ¢/, along diagonals), a nonorthogonality,
and a spiral distortion (0,5°). Correction procedures reduce integral distortions to 4 29/, of the
field diagonal. Light output tests reveal strong local fluctuations which disappear when the spot
is defocused. Absolute intensity and speed of response are compatible with scanning requirements.
An outlook to practical applications is sketched in chap. 5. Some formulae and a numerical table
on space charge defocusing are compiled in the appendix.

1. Problemstellung

Die Photographie von Kernteilchenspuren (in Nebelkammern, Blasenkammern,
Funkenkammern) ist eines der genauesten und produktivsten Registrierverfahren der
Hochenergiephysik. So lassen sich in den grossen H,-Blasenkammern noch Spuren-
kriimmungen bis 10-2/m feststellen; andererseits erlaubt die einzelne Aufnahme (zu
3 oder mehr Stereo-Teilansichten), Hunderte von Spuren zu unterscheiden. Die lau-

*) Eine Zusammenfassung der Arbeit ist im Bulletin iiber die Frithjahrstagung der Schweize-
rischen Physikalischen Gesellschaft, 4/5. Mai 1962, Luzern, erschienen.
*%) 1960 und 1961 research fellow am CERN. Fiir die Unterstiitzung dieser Studien sei dem
Direktor der DD-Division, Dr. L. KowARsKI, bestens gedankt.
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fende Produktionsmdoglichkeit derartiger Aufnahmen (CERN: etwa 30000 - 3 pro
Tag) iibersteigt bei weitem die Kapazitit aller heutigen Auswerteeinrichtungen. Der
Bedarf nach einer schnellen, automatischen Auswertemaschine hat z.B. am CERN
zur Entwicklung eines optisch-mechanischen Abtasters?!) (Abkiirzung HPD fiir
HouGH-PowELL-Device) gefiihrt, der in Verbindung mit einer IBM 709-Rechen-
maschine rund 3000 - 3 Bilder pro Tag verarbeiten wird. HPD setzt aber noch immer
die iibliche zeitraubende visuelle Durchsicht samtlicher Bilder voraus, um interessante
Ereignisse auszusuchen und einige Identifizierungsdaten grob provisorisch zu messen.
Diese Daten, in Maschinensprache registriert, sollen anschliessend die Abtast- und
Rechenprozesse derart steuern, dass die IBM 709 nicht mit unniitzen Spurenkoordi-
naten belastet (und verlangsamt) wird. Wihrend jedoch mechanische Abtaster, wie
z.B. das HPD, an ein festes Bewegungsprogramm gebunden sind, miisste die Be-
niitzung eines Elektronenstrahls grosse Variationsmoglichkeiten erlauben:

a) Uberspringen visuell als unniitz erkannter Abtastbereiche (Zeitersparnis) oder

b) variables, vom Ergebnis abhingiges Abtastprogramm (Fernziel: automatische
Bilddurchsicht und Ereigniserkennung).

2. Anforderungen an eine Kathodenstrahl- Abtastrohre

Blasenkammerbilder stellen dank ihrer hohen optischen Qualitit besonders
strenge Anforderungen; in runden Zahlen ausgedriickt etwa:

2.1. Rawmliche Auflosung

Der durch Abfall auf halbe Zentrumsintensitit definierte Leuchtfleckradius soll
< 1/4 Spurendicke = 0,1°/,, der Bilddiagonale D sein. Da Kathodenstrahlréhren nur
bis D ~ 12 cm mit Planschirm erhiltlich sind, folgt 7z, S 10 u.

2.2. Positionsgenauigkent
Fiir die Reproduzierbarkeit und Eichgenauigkeit der Strahlablenkung ist

A= 102D, [d9]=C]l0-4D
zu fordern.
In bezug aut den Planschirm geniigt es,

|4z| < 10-3D
zu verlangen.

2.3. Zeitauflosung

Ty, .09 < 107 sec ist die mit dem schnellsten Schirmleuchtstoff erhiltliche An-
oder Abklingzeit von 109, bis 909, des jeweiligen Endwertes.

Selbst wenn jedem Bildelement nur 0,2 usec zugeordnet werden, erfordert die
Abtastung von 10%- 10* xy-Positionen mindestens 20 sec (je nach Riicklaufdauern
betrachtlich mehr).
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3. Elektronenoptische Grenzen

3.1. Energiefluss

2.3. erfordert Verwendung des P-16-Leuchtstoffes (englische Bezeichnung ),
fiir welchen die Lichtausbeute 1...29, betrdgt?). Eine passende Photokathode
(S — 11) als Detektor muss > 6 - 10-8 W empfangen, um innert 10~7 sec eine stati-
stisch hinreichende (Signal > 30facher Rauschpegel) Anzahl Photoelektronen zu
emittieren. Betrigt der lichtoptische Wirkungsgrad wenigstens 10-# (einschliesslich
Raumwinkel, Durchlissigkeiten, etwaigen Strahlengang-Aufspaltungen), so geniigt
bereits ein Kathodenstrahl von > 60 mW Energie, um ein brauchbares Signal zu
erzeugen.

3.2. Energiedichle p

Da sich 7z, (< 10 u, siehe 2.1) aus mehreren Beitrdgen zusammensetzt, sei zu-
nichst willkiirlich #g,,, = 5 4 angenommen; gemiss 3.1 also p > 60 mW/x 7%,
~ 800 W/mm?2.

3.3. Stromdichte

LANGMUIRs Formel?3) bestimmt die maximale Stromdichte in einem von einer
Kathode gegebener Temperatur stammenden Strahl, als Funktion der Beschleuni-
gungsspannung und der Strahlkonvergenz. Fiir Oxydkathoden mit einem elektronen-
optischen Absaugsystem von 509, Wirkungsgrad erhilt man

0~ 50U# -mA - -mm-2-Volt-1,
insbesondere

0~ 12502 o bei U=25kV.

3.4. Halber Konvergenzwinkel

Nach 3.2 und 3.3 muss p = U = 31-10% §* (W/mm?) = 800 (W/mm?), somit
9 = )/(800/31) - 10-¢ = 0,0051. Dieser numerische Wert entspricht ungefihr der
Strahlkonvergenz in der Rohre 5/74 (siehe 4.1).

3.5. Die Bildweite b

ist aus mehreren Griinden (siehe 3.7) so kurz wie moglich zu wihlen. Bei gegebenem
Schirm @ D ist b,,;, bestimmt durch die in bezug auf Ablenkaberrationen maximal
zuldssigen Ablenkwinkel; praktisch

_ | 30 cm (elektrisches Ablenksystem, 4 15°)

G B B
mn 17 cm (magnetisches Ablenksystem, -+ 30°).

3.6. Aperturradius v, = b9

Nach 3.4 und 3.5 misste 7, = 1,53 mm (elektrisches Ablenksystem) bzw.
= 0,87 mm (magnetisches Ablenksystem) betragen.
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3.7. Strahlauflosung

Die hauptsdchlichsten Beitréige sind:

3.7.1. Der Radius der Einschniirungsstelle r¢, («Crossover», Potential Ugp). Fiir
das Bild auf dem Schirm (Potential U, Objekt- und Bildweiten a, b) liefert die elemen-
tare Dioptrik?)

Nach den unvollstindigen Angaben der Herstellerfirma konnen wir nur vermuten,
dass fiir die uns zur Verfiigung stehende Rohre (siehe 4.1) »; & 3 u betrug.
3.7.2. Die Wirkung der Rawmladung wiirde einen Punktfokus auf

fah/"z

’ d:
rn=003Lb Ul Iy [ —=

_i/ﬁfx -

ausdehnen?). Auf der Hochspannungsseite ist dieser Effekt auch bei den hochsten von
uns verwendeten Strahlstrémen stets vernachlissigbar. Selbst bei 0,5 mA [hypothe-
tische Annahme, da mit der verfiigbaren Strahlkonvergenz (siehe 3.4 und 4.1)
unvertriglich] wiirde die Formel erst 7, & 2 u, aber allerdings eine betrdchtliche
Lingsdefokussierung & — 6* ~ 18 mm (also 11 ¢/, von *) liefern; vgl. Anhang.

Auf der Niederspannungsseite vergrossert jedoch die Raumladung den «crossover »-
Radius, wenn man sich der in 3.3 gegebenen Grenze ndhert. Damit muss auch 7, zu-
nehmen, sobald man bei U = 25 kV mehr als den nach 3.2...3.4 moglichen Strom
von 60 mW: 25 kV = 2,4 uA abzusaugen versucht.

3.7.3. Die sphdirische Aberration hingt ausser von 7, noch wesentlich von der
effektiven Linsendicke / ab?):

1 b 7
TG B
Fiir optimal geformte Linsen einfachster Bauart (magnetisch: einzelne Spule;
elektrisch: Immersionslinse) ist der Giitefaktor G &~ 2 [siche )], so dass wir wegen
b~ 4fund/ = 7, (Spulen- bzw. Blendenradius) als grobe Abschitzung

) 73
rg > r"" ?:2’
setzen konnen.

Magnetische Linsen befinden sich iiblicherweise ausserhalb des Vakuumrohres und
sind daher gentigend gross, um 7{"" vernachlissigbar klein zu halten (z.B. 0,3 u bei
7, = 0,9 mm, 7, = 50 mm). Dagegen wire im Falle eines elekirischen Projektions-
systems 7, praktisch auf < 10 mm beschrinkt und die sphirische Aberration daher,
wie auch wegen des bei elektrischer Ablenkung grosseren 7, (sieche 3.6), unzuldssig
gross (= 40 u).

3.7.4. Die abgeschitzten Beitrdge sind verfrdglich mit der in 3.2 gemachten An-
nahme 7g,,;,, = 5 u, vorausgesetzt, dass magnetische Fokussierung bentitzt wird. Um
mit elektrischer Fokussierung eine dhnliche Strahlauflésung zu erreichen, miisste 7,

und damit der Strahlstrom unter das nach 3.1 erwiinschte Mass reduziert werden.
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3.8. Leuchtschirmauflosung

Die Kérnigkeit der Leuchtstoffe wird durch Sedimentationsverfahren so weit wie
moglich reduziert. Nach Angaben der Herstellerfirma scheint die technische Grenze
zurzeit bel etwa

- | 10 g fiir den schnellen Phosphor P-16

Pschirm =~ | 3 p fiir den langsamen Phosphor P-11

zu liegen. Nach 2.3 fillt fiir unsere Anwendung das Material P-11 allerdings ausser
Betracht, so dass wir gemass 3.7 insgesamt mit

T_ 2 2_*‘2-77 )
rFleck ~yn = £ - ¥3 + 7Schz'rm = 11 “

rechnen miissen; bei dieser Sachlage ist offensichtlich eine merkliche Erhéhung des
Strahlstromes {iiber die durch 3.4 gegebene Grenze hinaus ohne grosse Einbusse an
Fleckscharfe moglich (etwa auf den 10fachen Wert, wodurch 7; auf ~ 10 4 und
?Frecr AU = 14 u steigen wiirde).

Andererseits ist anzunehmen, dass die kiirzlich von FERRANTI angekiindigte Auf-
16sung 7z, = 4 pu (in einer 5/74-Rohre mit P-11-Leuchtschirm) nur bei anndhernder
Einhaltung des mit 3.3 und 3.4 vertriglichen Strahlstromes, praktisch etwa 3 pA,
gilt.

| 3.9. Schirmbelastung

Nach Angaben der Herstellerfirma®) scheint der P-16-Feinkornschirm eine sta-
tiondre Energiedichte bis etwa 100 Watt/mm? zu ertragen (fiir#g,,,; = 5 u bei 25 kV
also < 0,3 yA). Ein Vergleich mit 3.2 zeigt, dass wihrend der Abtastperioden eine
wesentlich héhere Strahlintensitit erwiinscht ist.

Andere Autoren?), die allerdings mit wesentlich dickerem Biindel arbeiten
(7stranz == 100 ), raten zu noch schirferer Beschrinkung der Energiedichte, sogar bei
kurzzeitiger Bestrahlung:

P <<2W/mm? gemittelt tiber 1 msec .

Triagt man bei der Wahl des Abtastprogramms dafiir Sorge, dass jeder Bildpunkt
innerhalb 1 msec hochstens #-mal (jeweils T = 10~7 sec lang) bestrahlt wird, so darf
man die Strahlintensitit ohne Gefahr fiir den Leuchtschirm auf

20 kW /mm?
 n

Prar = P+ 1 msec/nT =
erhéhen.
Das Abtastprogramm muss in diesem Falle » < 25 gewihrleisten, damit 3.2 zu-
lassig wird.
3.10. Ablenkaberrationen

3.10.1. Klassifizierung. Die zum Quadrat, noch mehr aber die zum Kubus des
Ablenkwinkels proportionalen Aberrationen sind unvermeidlicherweise bei den gros-
sen Ablenkwinkeln (siehe 3.5) sehr betriachtlich: Bildfeldwélbung und Astigmatismus
miissen auf jeden Fall dynamisch (d.h. als Funktion der Strahlposition) korrigiert
werden, um 2.1 an jeder Stelle (x, y) des Abtastfeldes zu erfiillen (siehe 4.3.4). Nicht-
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linearitdten und Verzeichnung sind von solcher Gréssenordnung, dass eine vollstin-
dige Korrektur mit rein elektronischen Mitteln schwierig erscheint (siehe 4.4).

3.10.2. Idealisierte Ablenkfunktion (homogenes Magnetfeld, begrenzt durch 2 zum
unabgelenkten Strahl senkrechte Ebenen). Falls zu jedem Zeitpunkt die Feldstirke
proportional zum Stromsignal

1=2E&1,, (wobei—1<E&<+1)
angenommen wird, so folgt fiir den jeweiligen Ablenkwinkel o:

sine = A&, wo A =sina,,.

Auf einem ebenen Schirm im Abstand / vom Zentrum der Ablenkspule ergibt sich
dann die Ablenkung

" 3 A4
ngAll +7§2(1Wﬁ)+” 54(1_ 3)+]

Dabei bedeutet 4 die durch / geteilte Linge des Ablenkfeldes (praktisch 4 = 0,5).

3.10.3. Zahlenwerte fiir o.,,,, = 30°. Nach obiger Formel muss die Ablenkempfind-
lichkeit dx[dé fur £ = 0 - 4+ 1 um

A? 15 A% A

35-(1— ) ot 7(1 ~ 5 ) 43%
zunehmen (differentielle Nichtlinearitit). Legt man ein streng zeitproportionales
Ablenksignal an, so kénnen die beim Abtasten der X-Achse zu verschiedenen Zeit-
punkten erreichtelL §chirmk00rdinaten maximal um etwa 4 A%/ (1 — A/4)/8 von
einer bei & = + ]/3/4 angepassten*) linearen Zuordnung abweichen. Der (um den

Beitrag von &% korrigierte) numerische Wert dieser integralen Nichtlinearitit betriagt
4+ 0,033 4/, oder + 1,5 9, des ganzen Ablenkbereiches

2 AI[1 + 0,1094 + 0,0195 + ...] = 1,15

bei voller Aussteuerung entsprechend & = — 1 - + 1 mit A = 1/2. Bei quadratisch
begrenztem Abtastfeld bleibt &2 < 1/2 sowohl fiir das X- als auch das Y-Ablenksignal,
so dass die relativen Linearitdtsabweichungen lings jeder Koordinatenachse nur die
Hilfte der angegebenen Werte erreichen. Die andere Halfte tritt bei Aussteuerung
lings der Diagonalen in Erscheinung (kissenférmige Verzeichnung).

3.10.4. Korrekturmoglichkeiten. Um eine auf 10~ % genaue lineare Zuordnung von
elektrischem Ablenksignal und Leuchtfleckposition zu erreichen, miissten die Lineari-
tatsabweichungen auch im giinstigsten Fall (3.10.2) um einen Faktor 300 reduziert
werden. Die einem gegebenen Paar von Ablenksignalen (X, Y) elektronisch zu iiber-
lagernden Korrekturen miissten also innerhalb 0,3 °/, zwei komplizierte Funktionen
beider Variablen reproduzieren, was zum mindesten umstdndlich wire. Dagegen
wiirde bei Beniitzung eines optischen Gitters fiir die Koordinatenmessungen bereits
eine Korrektur um einen Faktor 10 geniigen, um [wie beim HPD?)] lineare Interpola-
tion zwischen den Gitterlinien (etwa 103 fiir jede Koordinatenachse) zu erlauben. Das
Problem der Ablenksignalgeneratoren liesse sich — immer unter der Annahme eines

*) Hierbei ist das Glied mit &* vernachlissigt.
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periodischen Abtastprogramms — noch weiter vereinfachen, wenn die Aufgabe einer
nichtlinearen 2-dimensionalen Interpolation jener Rechenmaschine iibertragen wird,
welche zum Betrieb eines HPD ohnehin unerlisslich ist. In diesem Falle brauchte das
Eichraster hochstens 100 x 100 genau ausgemessene Gitterpunkte zu enthalten.

4. Experimentelle Prifung einer Kathodenstrahlréhre
mit 80 x 80 mm? Bildfeld

4.1. Anordnung

In der Ferranti-Rohre 5/74 wird der Elektronenstrahl durch ein Tetrodensystem
(U; = 2kV, U, = 25 kV) beschleunigt. Ein Loch von 1 mm & in der zweiten Anode
definiert die Strahldivergenz derart, dass bei Abwesenheit eines magnetischen Fokus-
sierfeldes auf dem Schirm ein scharfbegrenzter Fleck von 5 mm ¢ ausgeleuchtet wird
(moglichst gleichmissig durch passendes Verschieben und Drehen des Magneten M,,
siehe Fig. 1). Da der Abstand Blende-Schirm etwa 185 mm betrigt, ist der halbe
Divergenzwinkel 9, = 1/2 (5 — 1)/185 =~ 0,0108. Das im Tetrodensystem erzeugte
Zwischenbild liegt bei etwa 220 mm Schirmabstand.

Die von der Herstellerfirma gelieferten normalen Zubehorteile sind: u-Metallab-
schirmung S, Fokussierspule F;, Fokuskorrekturspule F, und 4 30°-Ablenksystem
D, bestehend aus zwei iibereinandergewickelten Spulen mit Anschliissen D, bezw.
D,. I ist relativ zur Réhre mittels 8 Schrauben (wovon 4 in Fig. 1 sichtbar sind) in 4
Freiheitsgraden fein verstellbar; S, F, und D sitzen fest auf dem Réhrenhals.

Dx Fi "F2 S Mo
4 I avs

Fig. 1
Anordnung der Ferranti 5/74 QM-Rohre. Die wichtigsten Zubehorteile sind: F7; = Fokussierspule,
F, = Fokuskorrekturspule, D, + D, = Ablenkring (max. 4 30°, LR je ca. 1 msec). IF ist relativ
zur Rohre 5fach verstellbar, F, und D sitzen fest auf dem Rohrenhals.

Durch den zwischen S und D verfiigbaren Raum ist die axiale Lage von I weit-
gehend festgelegt, so dass & &~ 165 mm (vgl. 3.5). Aus ¥, (unfokussiert, s. oben) ergibt
sich dann 7, = 1/2- 5 mm — b ¥, ~ 0,7 mm, was mit der Abschdtzung der erforder-
lichen Konvergenz des fokussierten Strahls (s. 3.4 bis 3.6) einigermassen iiberein-
stimmt.

Zur Justierung der Fokussierspule /5 wird diese mit 50 Hz-Wechselstrom betrie-
ben, so dass ausser dem unfokussierten Fleck abwechselnd auch die den beiden Feld-
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richtungen entsprechenden scharfen Strahleinstellungen sichtbar werden. Um diese
sowohl in x- als auch in y-Richtung miteinander und mit -dem Zentrum des un-
fokussierten Flecks zur Deckung zu bringen, sind die oben erwdhnten 4 Freiheitsgrade
erforderlich.

Der auf < 0,1 mm planparallele Schirm vom @ 116 mm ist mit P-16 (englische
Bezeichnung (Q)-Feinkornleuchtstoff belegt und mittels SnCl leitend gemacht. Im
Verlauf unserer Arbeit erwies es sich als nétig, zusitzlich 2 Quadrupolsysteme @y Qy
(xy-orientiert) und Q, Q, (diagonal-orientiert), eine Bilddrehspule F; sowie 4 Magnete
M, , 3 4 anzubringen (s. 4.3 und 4.4).

7 .
0 (HINLAUF) (RUCKLAUL)

2&E/T

>
Fig. 2
Erzeugung einer zeitproportionalen Ablenkung mit gleichlangem Hin- und Riicklauf. Ly, R; =
Selbstinduktion bzw. Seriewiderstand der Ablenkspule, C, = Wicklungskapazitiat parallel zu den
Spulenenden. 4 : Erwiinschter Stromverlauf in L,; in einer Hinlaufperiode ist die zur Korrekturder
Nichtlinearitit erforderliche Verzerrung gestrichelt angedeutet. B: Ohmsche Spannungskompo-
nente. C: Induktive Spannungskomponente, wobei T = L,/ R,. D: Stromverlauf in C,. E, F: Er-
forderliche Quelle (E Gesamtstrom, F Gesamtspannung).
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4.2. Schaltungstechnischer Teil

Da die zum Betrieb der Roéhre erforderlichen Gerdte in einem ausfiihrlichen
CERN-Bericht beschrieben werden sollen, kénnen wir uns hier auf eine Aufzdhlung
der hauptsichlichsten Teile und ihrer Funktionen beschrinken:

4.2.1. Der Programmoszillator erzeugt eine Rechteckschwingung von 250 kHz,
definiert durch die Linge eines (leicht auswechselbaren) Laufzeitkabels. 18 binire
Untersetzerstufen liefern simtliche fiir die Zusammensetzung der Ablenkprogramme
und der Strahlmodulation benétigten Ein-Aus-Zykeln.

4.2.2. Ablenkgeneratoren fir periodischen linearen Hin- und Riicklauf. Die Zeit-
konstanten beider Ablenkspulen (L/R = 7, bzw. 1,) betragen etwa 1 msec, sind also
von dhnlicher Gréssenordnung wie die gewiinschten Ablenkperioden, z.B. T,. Dem-
entsprechend sind die an die Spulen anzulegenden Spannungssignale aus je einer
induktiven und einer ohmschen Komponente von vergleichbarer Amplitude zusam-
menzusetzen, wie in Fig. 2 erlautert. Der richtige Signalverlauf V, entsteht, wenn in
einem elektronischen Integrator die {ibliche reine Kapazitdt C, durch die Serieschal-
tung von C, mit einem Widerstand R, ersetzt wird, wobei R, C, = 7, sein muss. In
dem stark vereinfachten Prinzipschema Fig. 3 ist ausser einer Miller-Pentode (7;), der
Umschaltdiode (7},) und der zur Stabilisierung des Arbeitspunktes*) unerldsslichen

E/NGANGE AUSGANGE
X2 A (<<pp)FEV 122
Wfﬂ. ImA —@ X
A [
I 230/, - (>> £4) IC »* : 'H'30}3
z|t l = = = |
i+120 ¥ ’?z :EJ/ &a> = R*=Z | G120V
| | . 2/,
| | ME: ,.2,. . t‘|—|z’] +(150 T40)¥
| 4 +
Q go6p> Rx Clx

AAAAA.

o>
l6-4]
Covpl-2v] HINLAUE
wes F
— 150 ¥
Fig. 3

Prinzipschema des X-Ablenksignalgenerators (vereinfacht durch Weglassung von Kathodenfolgern

und «Bootstrap»-Netzwerk). R C, = R* C* =7 (=7, Fig. 2). C, wird entsprechend der ge-

wiinschten Ablenkperiode gewidhlt, so dass Vo =14, T/C, und Vi =4, R,. R;, R,, R, sind dem

gewiinschten Hin : Riicklauf-Verhéltnis anzupassen (¢; = 1,5 mA, 4, = 0,5 mA, 7, = 0,5 mA fiir
gleiche Hin- und Riicklaufdauer).

*) Bei gleicher Hin- und Riicklaufdauer stellt sich das mittlere V, -Potential so ein, dass
24y 414y —i; = 0; also V, = R, (i; — 24,), im vorliegenden Fall =300k (1,5-2-0,5) mA
= + 150 V. Man beachte, dass der Riicklauf verzerrt ist, falls man R, nicht zu einem Tiefpass-
filter erganzt.
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Gegenkopplung (R,) auch ein Integrierglied (R* C* = 1,) angedeutet, welches das
zum jeweiligen Ablenkstrom proportionale Kontroll- und Hilfssignal (siehe 4.2.3)
X liefert.

4.2.3. Parabelgeneratoren. Aus X (bzw. Y) wird mittels Diodennetzwerken
und einer Verstirkerstufe ein zu X2 (bzw. Y?) proportionales Signal erzeugt. Dieses,
mittels P, in Fig. 3 passend dosiert, korrigiert wihrend der Hinlaufperiode die Nicht-
linearitdt der Ablenkfunktion lings der betreffenden Koordinatenachse.

4.2.4. Leistungsverstirker. Die Signale V, (bzw. V) werden mittels Spannungs-
gegenkopplung den Ablenkspulen im Push-Pull-Betrieb aufgezwungen, wobei die un-
vermeidlichen Wicklungskapazititen kurzzeitige Stréme von der Grossenordnung der
maximalen Ablenkstréme (4 0,25 Amp) aufnehmen.

4.2.5. Schutzschaltung. Durch je ein Paar von Differenziergliedern (RC = T, bzw.
7,) werden aus den an den Ablenkspulenenden vorhandenen Spannungssignalen die
induktiven Komponenten separiert. Gleichrichtung liefert je eine zum Absolutbetrag
der Ablenkgeschwindigkeiten (in X- bzw. Y-Richtung) proportionale Kontroll-
spannung. Unterschreitet die grossere der beiden einen kritischen Wert, so sorgt eine
Diskriminatorschaltung fiir sofortige Unterdriickung des Kathodenstrahls, und zwar
sicherheitshalber gleichzeitig auf zwei Arten:

a) Anheben des Kathodenpotentials (von ca. + 60 V auf + 120 V gegen Erde).
b) Kurzschliessen des die erste Beschleunigungsstufe (U; = 2 kV) speisenden hoch-
ohmigen Spannungsteilers.

4.2.6. Intensititsmodulation. Durch die Untersetzersignale (siehe 4.2.1) wird iiber
Dioden-Torschaltungen ein 1 MHz-Rechteckschwinger in passendem Rhythmus ein-
und ausgeschaltet. Die entstehenden Impulsgruppen (2er-Gruppen fiir 4.3 ; 8er-Grup-
pen fiir 4.4) werden auf etwa 40 V verstiarkt und dem Gitter der Kathodenstrahlréhre
zugefiihrt (Ruhepotential — 40 V, Arbeitspotential durch eine Diode auf < 41V
begrenzt).

4.2.7. Fokusmodulation. Die Signale — X2 und — Y? (siehe 4.2.3) erzeugen in
zwei Kathodenfolgern entsprechende Stromverldufe, deren Amplituden durch Varia-
tion der Kathodenwiderstinde einzeln einstellbar sind (max. je 100 mA). In der
Korrekturspule F, (250 Windungen), welche die gemeinsame Anodenzuleitung bildet,
fliesst daher ein Strom 7 =iy — (@ X2 + b Y2).

4.2.8. Speisegerite. Die Netzgerite fiir die Transistorschaltungen (4 6 V/0,1 A,
—6V/0,5A, — 18 V/0,1 A), fiir die Ablenk- und Modulationsverstirker (— 150 V/
0,5A, +200V/0,2 A, + 525 V/1,5 A), fiir die Photovervielfacherspeisung (750 V...
3kV/13 x 100 k Q) sowie fiir die Strahlbeschleunigung (24...26 kV/24 x 22M L)
sind handelsiibliche stabilisierte Typen. Fiir die Fokussierspule I{ (rund 15000 Win-
dungen) wurde der nétige Strom (max. 130 mA/150 V) aus dem + 525 V-Gerit abge-
zweigt und mittels 3 Verstirkerstufen in bezug auf den an einem konstanten Serie-
widerstand auftretenden Spannungsabfall stabilisiert (Quellenimpedanz > 1 M £2).

4.3. Leuchtfleckauflosung und Astigmatismus

4.3.1. Die R-Testfigur («resolution test») wird durch passende Strahlsteuerung
mit den Ablenkfrequenzen », x~ 7,6 Hz, v, = 4096 v, erzeugt, wobei die Intensitéts-
modulation (1 MHz-Impulspaare, getrennt durch Pausen von 2 us) auf simtlichen
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Riickldufen sowie auf 3/4 ailer y-Hinldufe unterdriickt ist. Bei der Aufnahme von
Fig. 4 betrug die Rasterlinge auf dem Leuchtschirm etwa 88 mm, der entsprechende
Abstand benachbarter Punkte 88 mm : 2048 = 43 u. Einzelne Punktgruppen wurden
mittels eines Mikroskopobjektivs von 25 mm Brennweite 15fach vergrossert photo-
graphiert (3 Teilbilder in Fig. 4). Die meisten Beobachtungen erfolgten visuell unter
100facher Vergrosserung des Leuchtschirms. Testfigur und Mikroskop wurden
elektrisch bzw. mechanisch iiber das ganze auszuniitzende Bildfeld von 80 x 80 mm?
verschoben.

Fig. 4

R-Testfigur (¢resolution test»). Gesamtlinge / = 88 mm auf dem Leuchtschirm, Abstand benach-
barter Punkte //2048. 3 von den 64 Feldern sind vergrossert reproduziert.

4.3.2. Der optimale Wert des Hauptfokussierstroms (I5-Spule) ldsst sich bei visueller
Beobachtung der R-Testfigur auf 4 1 °/,, genau einstellen. Er muss zunéchst (d.h.
ohne F,-Modulation) gegeniiber dem im Schirmzentrum giiltigen Wert um 2 %/, (bzw.
49/,) reduziert werden, um die am Bildrand (bzw. an den Bildecken) liegenden Raster-
gruppen zu fokussieren. Eine zu (x% + y?) proportionale Modulation des F,-Stromes,
mittels der in 4.2.7 erwdhnten Schaltung, erlaubt jedoch eine von der Strahlposition
unabhingige optimale Einstellung des Gleichstroms in £.

4.3.3. Zur experimentellen Analyse des Astigmatismus an einer gegebenen Stelle
(%, v) des Bildfeldes wird der Einfluss einer systematischen Variation der Gleich-
stréme in (Q; + Qy) und (Q, -+ Q) auf die Strahlschirfe beobachtet. Fig. 5 zeigt ver-
schiedene Erscheinungsformen einer der quadratischen Punktgruppen der R-Test-
figur: In der Mitte die besonders leicht beobachtbaren Paare astigmatischer Linien-
bilder, die man beim Vorliegen eines parallel zu den X Y-Achsen (Mitte rechts) bzw.
diagonal zu den XY-Achsen (Mitte links) orientierten Astigmatismus erhdlt. Der bei
unserem Ablenk- und Fokussiersystem unregelméssig verlaufende (weder genau
radial orientierte noch zu 7% = x% + y? proportionale) Astigmatismus wird durch
passende Wahl des Stroms in (Q; + Q;) — bzw. in (Q, + Q;) — auf die Erscheinungs-
form Fig. 5, Mitte rechts (bzw. Mitte links) zuriickgefiihrt. Die relative Differenz der
zur Scharfeinstellung der beiden zusammengehorigen Linienbilder bendétigten Fi-
Strome liefert dann direkt die halbe relative Brennweitendifferenz der Diagonalkom-
ponente (bzw. X Y-Komponente) des Astigmatismus.
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An 25 iiber eine Schirmfliche von 63 x 80 mm? verteilten MeBstellen ergaben
sich asymmetrisch verteilte X Y-Brennweitendifferenzen von — 1,5 9/, bis zu + 5 9/,,
bzw. diagonale Brennweitendifferenzen von 0 ¢/, bis zu + 3 9/,.

4.3.4. Die Korrektur einer astigmatischen Bremnwweitendifferenz von 19/, erfordert
2 X ca.3 Amperewindungen in dem entsprechend orientierten, gegenldufig strom-
durchflossenen Q-Spulenpaar. Brennweitendifferenzen von > 3%/, lassen die Punkt-
gruppen bei optimaler Fi-Einstellung (Fokussierung der mittleren Bildschale) vollig
verschwimmen (Fig. 5, oben). Verminderung auf < 0,3%/, erlaubt eine hinreichende
Anniherung an die Grenzauflgsung (siehe 4.3.5); zu diesem Zwecke miissten die Q;-
und Q,-Stréme nach passenden Funktionen von (x, y) gesteuert werden. Diese Kor-
rekturprogramme haben zwar einen komplizierten Verlauf, kommen aber mit einer
bescheidenen Anzahl diskreter Funktionswerte aus, z.B. mit 10 gleichméssigen
Schritten zwischen — 5 und + 15 Ampérewindungen (entsprechend dem Bereich der
zu korrigierenden Brennweitendifferenzen, siehe 4.3.3).

ASTIGMATISCHES
MITTLERES
BILD

ASTIGMATISCHE FOKUSSIERTE BILDER

Ny ==

ARRRRRERRNNSY
CRNNNNNENNNSY

N\

XY - KOMPONENTE = DIAGONALE “KOMP. =0
® o
STIGMATISCHES 4
BILD
Fig. 5

Auswirkungen des asymmetrischen Astigmatismus auf das Feinraster der R-Testfigur.

4.3.5. Die Auflosungsgrenze ergibt sich bei optimaler Einstellung der Stréme in
E, 0y, Q, durch allmidhliches Verkleinern der Rasterabmessungen bis zu der Grésse,
bei welcher die Feinstruktur (Fig. 5, unten) eben verschwindet. Nach visueller
Beobachtung findet dieser Ubergang bei Abstinden benachbarter Fleckzentren zwi-

schen 25 ¢ und 21 y statt, woraus man bei Gauss’scher Intensitdtsverteilung einen
Halbwertradius von 7, & 11 u berechnet.

4.4. Ablenkungsnichtlinearitit und Verzeichnung

4.4.1. Die D-Testfigur («distortion test») wird mit den Ablenkfrequenzen », ~ 2 Hz,
v, = 1024 », durch 1 MHz-Intensitdtsmodulation in 8er-Gruppen erzeugt. Vertau-
schung der Gruppen- und Pausenintervalle nach je 16 »,-Perioden ergibt die in Fig. 6

14 H. P. A. 36, 2 (1963)
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wiedergegebene Schachbrettmusterung, welche das Abzdhlen der Bildelemente in
beiden Koordinatenrichtungen sehr erleichtert (total 16 x 16 hellgesteuerte Felder
von je 128 kurzen Strichen). Die photographische Aufnahme wurde meistens auf einen
Quadranten des ganzen Bildfeldes beschrinkt, um die Feinstruktur der Testfigur ohne
Beeintrichtigung durch die Kornigkeit des 27 DIN-Films erfassen zu koénnen. Die
Aufnahmeoptik, bestehend aus Xenar 135 mm, 1:4,5 (vor dem Bildschirm) und
Symmar 210 mm, 1: 5,6 (vor dem Film) vergrosserte anndhernd 1,8fach.

Fig. 6

D-Testfigur («distortion test»). Die Photo zeigt nur einen Quadranten des Gesamtrasters, die ge-
strichelten Bogen deuten die Lage des Schirmrandes an. Jedes der hellen Felder besteht aus 16
vertikal durchlaufenen, durch je 8 Hell-Dunkel-Perioden unterteilten Zeilen.

4.4.2. Die auf den Koordinatenachsen gemessene Grosse der Rasterfelder nimmt vom
Schirmzentrum zu den Rédndern (x = 4 39 mm, y = 0; oder x = 0, y = + 39 mm)
um 22°, zu, falls die Ablenkstréme zeitlich linear gesteuert werden (siehe 4.2.2). Der
Betrag dieser differentiellen Nichtlinearitit ist nur wenig grosser als der nach verein-
fachter Theorie (3.10.3) berechnete ; die entsprechende integrale Nichtlinearitdt wiirde
+ 0,8/, erreichen (Ablenkbereich /2 Al).

Durch parabelférmige Modulation der Ablenkgeschwindigkeiten (4.2.3) wurden
bei der Aufnahme von Fig. 6 die differentiellen Abweichungen auf weniger als einen
Zehntel der urspriinglichen Werte reduziert.

4.4.3. Nach Korrektur der Nichtlinearitdten gemiss 4.4.2 verbleibt eine differen-
tielle Verzeichnung von 259/, entsprechend dem grosseren Ablenkbereich 2 A7 ldngs
der Diagonalen. Mit Hilfe der Magnete M, , 3 , («Eclipse», Type 1854 A, Polquer-
schnitt 8 x 19 mm?, Polabstand 14 mm) l4sst sich diese Verzeichnung einigermassen
korrigieren, wie Fig. 6 zeigt (vgl. 4.4.5).
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4.4.4. Die unumgingliche Fokusmodulation (3.10.1 und 4.3.2) verursacht eine
Spralverzeichnung der in Fig. 7 dargestellten Art. Da die Bilddrehung beim Umpolen
des F-Stromes 2 X 12° betrdgt, bewirkt die 4°/jige Korrektur des F-Feldes eine
Verdrehung um Ag,,, = 0,04 -12° &~ 0,5°; da die Fokuskorrektur proportional
72 = x2 + y2 gesteuert werden soll, wird die entsprechende azimutale Verschiebung
~ 7%. In bezug auf ein unverzerrtes, als Ganzes um 3/4 Ag,,,. gedrehtes Raster liegen
diese Abweichungen innerhalb 4+ 1/47,, A@,.. & + 0,12mm, oder + 19/, der
Raster-Diagonalen. Eine von der gleichen Quelle wie F, zu speisende Korrekturspule
Iy (siehe Fig. 1) erlaubt eine einfache Kompensation der Spiralverzeichnung, wobei
die Windungszahlen sich bei Serieschaltung etwa wie 7 : 1 verhalten miissen.

rde
A

Fig. 7
Spiralverzeichnung einer durch das Schirmzentrum gehenden Abtastlinie, verursacht durch die
zu 72 proportionale Modulation des Fokussierfeldes.

4.4.5. Bei Beniitzung der besprochenen Korrekturmethoden*) liessen sich die
verbleibenden integralen Verzerrungen in bezug auf ein im Koordinatenursprung und
bei » = 3/4 7, auf der Diagonalen angepasstes dquidistantes 2-dimensionales Gitter
auf 4 0,25 mm begrenzen (Ausmessung von 25 Feldern der Fig. 6). Dies entspricht
+ 2°/4 der Diagonalen der gesamten Testfigur.

4.4.6. Die Genawigkeitsgrenze der durch Ablenksignale definierten Strakhlposition
hiangt vor allem von den Restfehlern der magnetischen Verzeichnungskorrektur ab.
Eine elektrostatische Korrekturmethode (zu x2 + y2? proportionale Modulation der
Beschleunigungsspannung, etwa von 24 kV im Schirmzentrum auf 26 kV an den Eck-
punkten) wiirde folgende Vorteile bieten:

a) Ersatz der magnetischen Fokusmodulation (4.3.2),
b) Reduktion der Signalverzerrungen (4.4.2) auf 1/3,
c) Reduktion der Magnetstidrken (4.4.3) auf 1/3,

d) Kompensation der Lichtausbeutevariationen (4.5.5).
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Unter der Voraussetzung, dass auch die Effekte des Netzbrumms (in Fig. 6 als leichte
Welligkeit erkennbar) und der Nichtorthogonalitit*) (etwa 0,6°) entsprechend re-
duziert werden, erscheint bei periodischem Ablenkprogramm eine Positionsgenauigkeit
von 4+ 1°/,, auch ohne optisches Eichgitter erreichbar.

4.5. Lichtausbeute

4.5.1. Eine 50 AVP-Photovervielfacherrihre wurde ohne Linsenoptik in 40 cm Ab-
stand vor dem Leuchtschirm angebracht (Raumwinkel @ = 5 - 10-3) und bei 900...
1000 V mit niederohmiger Anodenlast (& 1 % ) betrieben. Die R-Testfigur wurde mit
einer Strahlstirke von der Grossenordnung 10 uA **) produziert und nach Bedarf {iber
das Abtastfeld verschoben.

4.5.2. Die absolute Amplitude der Ausgangssignale fithrt auf etwa 10'2/sec emittier-
te Photoelektronen. Diese Zahl ist mehr als hinreichend, um in der erwiinschten
kiirzesten Abtastzeit von 10-7 sec ein statistisch wohldefiniertes Signal zu erhalten,
auch fiir den Fall einer verringerten optischen Durchldssigkeit (Filmtransparenz,
Strahlaufspaltungen). Mit defokussiertem Strahl von etwa 100 4 & aufgenommene
Oszillogramme (Fig. 8) zeigen in der Tat keinen merklichen Schroteffekt.

Fig. 8
Oben: Signalverlauf am Gitter der Kathodenstrahlrohre beim R-Test (horizontal 1 cm/usec).
Unten: Ausgang einer 50 AVP-Photorshre, 40 cm Abstand vom 5/74-Schirm, mit Korrekturglied
(LR = 0,6 us) fiir 30 9/ ige «langsame» Komponente. Der Elektronenstrahl ist defokussiert auf
YEleck ~ 50 u.

*) Von der grundsitzlichen Méglichkeit, eine geringe Nichtorthogonalitit der D,, D,-Systeme
durch lineare Mischung der x- und y-Ablenksignale zu korrigieren, wurde hier kein Gebrauch
gemacht.

**) Der Zahlenwert beruht auf der Annahme, dass von dem in der Hochspannungszufiihrung
messbaren Gesamtstrom etwa ein Fiinftel bis zum Leuchtschirm gelangt. Nach 3.9 sind je nach
Abtastprogramm auch wesentlich hohere Strahlstirken zuldssig.
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4.5.3. Bei scharfem Ein- und Ausschalten des Kathodenstrahls (obere Spur in
Fig. 8) zeigt der zeitliche Verlauf der Lichtemission zwei Komponenten mit Zeit-
konstanten von 7; & 0,05 ysec und 7, ~ 0,5 usec, deren Amplituden sich etwa 2:1
verhalten. Im Photoréhren-Ausgangssignal (untere Spur in Fig. 8) lisst sich die lang-
samere Komponente durch Einfiigen eines Korrekturgliedes (z.B. 470 2 parallel zu
300 #Hy, in Serie mit dem Arbeitswiderstand von 1 k ) unterdriicken. Die Belastung
durch Verdrahtungskapazititen (x~ 20 pF) wurde induktiv seriekompensiert.

4.5.4. Im Gegensatz zu Fig. 8 ist die Lichtausbeute des fokussierien Strahls starken
lokelen Schwankungen unterworfen, die zwischen benachbarten Bildelementen (Ver-
schiebung um den Strahlradius) oft 4 30°/, erreichen.

Visuelle Beobachtung zeigt viele unregelmaissig verteilte Leuchtschirmkérner von
wenigen u & («Sternchen»), deren Leuchtdichte diejenige des anndhernd homogen
verteilten iibrigen Schirmmaterials gréssenordnungsmaissig iibertrifft. Andererseits
hidlt sich die Anzahl «blinder Flecke» innerhalb der vom Hersteller angegebenen
Toleranzen («beliebig viele» von < 0,1 mm @ ; max. vier bis 0,2 mm @ ; max. einer
bis 0,5 mm & ).

4.5.5. Systematische Variationen der Photoréhren-Ausgangsamplituden als Funk-
tion der Strahlposition sind weitgehend lichtoptisch bedingt. Bei unserer linsenfreien
Anordnung erreichte der Abfall vom Zentrum zu den Bildecken etwa einen Faktor 4.

Geometrisch-optische Korrekturen (etwa mittels Feldlinsen und Blenden) von
solcher Grdsse sind nicht leicht zu verwirklichen. Die in 4.4.6 vorgeschlagene Modula-
tion der Beschleunigungsspannung wiirde jedoch lichtoptische Korrekturen iiber-
fliissig machen. Dabei wire allerdings eine Feinkorrektur durch zusitzliche Steuerung
der Gitter- oder der Kathodenspannung (im hellgetasteten Zustand) unumginglich,
etwa mittels einer verhiltnismissig langsamen Riickkopplung aus einer Hilfsphoto-
rohre. Die lokalen Schwankungen (4.5.4) lassen sich nicht auf diesem Wege kompen-
sieren, ohne (selbst bei beliebig schnell wirkender Riickkopplung) die Abtastgeschwin-
digkeit wesentlich zu verringern, abgesehen von den wegen blinder Flecken zu er-
wartenden Schwierigkeiten.

5. Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Anwendung

Da nach Abschnitt 3 nur magnetische Systeme die gewiinschten Strahleigenschaften
ermoglichen, ist beim Bau eines hochauflésenden Bildabtasters mit der unvermeid-
lichen Zeitkonstanten (L/R = 10-3sec) und der Eigenschwingung (2 n/)/LC < 105Hz,
wobei C = Wicklungskapazitdt) magnetischer Ablenksysteme zu rechnen. Diese
Schwierigkeiten sind bei periodischem Abtastprogramm, wie es in der vorliegenden
Arbeit beniitzt wurde, leichter mit der geforderten Positionsgenauigkeit in Einklang
zu bringen als bei einem Abtaster mit beliebig programmierbarer Ablenkung. Im
letzteren Falle wiren parallel zur Bildabtastung betriebene optische Positions-
eichungen unumginglich, die der blinden Schirmstellen und der méglichen Ablenk-
schwingungen wegen nicht in einer blossen Abzihlung feinster Gitterlinien bestehen
kénnten. Dagegen kann eine periodische Abtastung hinreichend linear und reprodu-
zierbar durchgefithrt werden, um mit gelegentlichen Kontrollabtastungen (z.B. je-
weils nach 10 gemessenen Spurenbildern) eines Eichgitters auszukommen.

Die Leuchtschirmeigenschaften sind mit der gewiinschten Abtastgeschwindigkeit
(107 Bildelemente pro sec) vertriglich, jedoch sind die betrichtlichen lokalen Intensi-
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tdtsschwankungen zu beachten. Diese lassen die Beniitzung eines Dunkelfeldsystems
(transparente Spuren auf dunklem Untergrund) ratsam erscheinen.

Nach den vorliegenden Ergebnissen gestatten die heutigen Kathodenstrahlréhren
die in Abschnitt 2 zusammengestellten Genauigkeitsanforderungen (fiir Blasen-
kammerbilder) nur ndherungsweise und nur unter Ausniitzung aller Korrektur-
moglichkeiten zu verwirklichen. Dagegen sollte der Bau eines Abtasters fiiv Funken-
kammerbilder (< 107 Bildelemente) auf keine wesentlichen Schwierigkeiten stossen.
Fiir eine solche Anwendung (750 Zeilen von je 500 us Hin- und Riicklaufdauer; 2000
Leuchtfleck @ pro Zeilenlinge; 1 Bild pro Sekunde) wird zur Zeit am CERN ein
Prototyp mit den nétigen Anschliissen fiir die Datenverarbeitung entwickelt, wor-
iiber an der kiirzlichen CERN-Konferenz berichtet wurde?). Eine ausfiihrlichere
Diskussion weiterer Anwendungsmoglichkeiten sowie nihere technische Einzelheiten
iiber unsere Experimente sollen demnichst in einem «yellow report» publiziert werden.
Fiir die Unterstiitzung unserer Vorstudien sei auch an dieser Stelle dem Direktor der
DD-Abteilung des CERN, Dr. L. KowaRrski, bestens gedankt. Den Herren Drs.
D. WiskotT und B. PoweLL verdankt der Autor anregende Diskussionen und wert-
volle Ratschlége.

Anhang: Zur Berechnung der Raumladungsdefokussierung

A.1. Die in 3.7.2 beniitzte Formel wird ausfiihrlich hergeleitet in%). Die numerischen
Werte des Integrals ;
£()

dx

~/ ymr

sind dort graphisch dargestellt, allerdings nur fiir kleine Werte des Verhiltnisses
t =7,[ry (= Aperturradius/Einschniirungsradius), d.h. praktisch fiir den Fall sehr
starker Raumladungseffekte.

Interessiert man sich jedoch fiir den Fall schwacher Defokussierung (also 7, € 7,),
so sind die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Zahlenwerte niitzlich:

¢ I 100 300 103 104 105 1010 10100 101000
E(1) 54 142 418 3515 30975 — — —
()t 0,54 0,47 0,42 0,35 0,31 0,21 0,066 0,021
d(2) 0,16 0,13 0,11 0,006 0,052 0,023 0,0015 0,00015

In diesem Bereich ist die Niherung

! 1
* Yy =iz [+ zemn =)

—-r

welche man durch Aufteilung des Integrationsbereiches in die Intervalleze =" +1 . . te
erhilt (v =0, 1, 2,...), auf 19/, genau. Oft geniigt aber die einfachere Formel

t
A Ving—1
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A.2. Zu gegebenem 7,, b und ¢ = 0,031 (U/kV)~%* (I/mA)*+12 soll der minimale
Einschniirungsradius 7, bestimmt werden. Nach Interpolation des #-Wertes, bei
welchem

wird, ergibt sich 7, = 7,/¢{. Noch einfacher erhilt man

1’2 z ra e_[1+(ra/bc)2}

direkt aus der zweiten Niherungsformel.

A.3. Bei bekanntem 7,, 7, und b soll die «raumladungsfreie Bildweite» b* (d.h.
die Lage des Zentrums, auf welches die Strahlen beim Durchtritt durch die #,-Ebene
gerichtet waren) berechnet werden. Zunichst gilt

—b;-- = cotgd = ( o0 )rz.

a 074

Die Ableitung wird durch den Integranden von {(¢) ersetzt, so dass

v . (4
2" . mitt= 2%,
c]/lnt £

b* —

Ein Vergleich mit

liefert fiir die relative Léngsdefokussierung
6=22" = O i1,

deren Zahlenwerte aus der untersten Zeile der Tabelle ersichtlich sind.
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