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Uber Versuche am Elektronenzyklotron

Von HeLmut SaLow?
(7. Naturforschg. 2a, 389—395 [1947]; eingegangen am 26. November 1946)

Es wird eine Apparatur beschrieben, die dem Zyklotron nachgebildet, aber geeignet
ist, Elektronen zu beschleunigen. Es werden die Elektronenbahnen, die sich in- und aufler-
halb des magnetischen Resonanzfeldes ergeben, sichtbar gemacht und photographiert.
Ihre Form und Intensititsverteilung wird mit einem Auffinger gemessen. Aus der Zahl
und Lage der Elektronenbahnen wie aus ihrem Intensitdtsabfall lassen sich Schliisse
auf die Fokussierungseffekte im Elektronenzyklotron ziehen bei Beriicksichtigung der

Phasenlage zwischen Magnet- und HF-Feld.

Zum Schlufl werden Angaben gemacht iiber die Abhingigkeit der Fokussierungs-
eigenschaften des HF-Feldes vom Eintrittswinkel der Elektronen in den Halbdosen-
raum. Es zeigt sich, daBl bei richtiger Wahl des Eintrittswinkels anndhernd alle Elektro-
nen, die sich aus der Kathode herausziehen lassen, im Elektronenzyklotron fokussiert

und beschleunigt werden kénnen.

Die Theorie des Zyklotrons, seine Arbeits-
weise und seine Fokussierungsbedingungen
sind oftder Gegenstand eingehender Untersuchung
gewesen >, so dafl von theoretischer Seite die Ar-
beitsvorginge im Zyklotron als geklart angesehen
werden konnen. Nun hat Dénzer” in einer Ar-
beit nachgewiesen, dafl das Zyklotronprinzip sich
in gleicher Weise sowohl auf schwere Teilchen,
wie Deuteron- und Heliumionen, als auch auf
Elektronen anwenden ldft. Freilich lassen sich
mit Elektronen, solange das Magnetfeld zeitlich
konstant bleibt, keine hohen Energien gewinnen,
da schon bei Spannungen von mehreren 1000 Volt
so hohe Prozentsitze der Ruhenergie des Elek-
trons erreicht werden, dafl die Resonanz- und die
Fokussierungsbedingung nicht mehr gleichzeitig
erfiillt werden konnen. Es lassen sich aber viele
Fragen, die einer theoretischen Behandlung nur
schwer oder gar nicht zugéinglich sind, am Elek-
tronenzyklotron in experimentell einfacher Weise
studieren. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es
daher, iiber einige Punkte, wie Form und Inten-
sitdatsverteilung der ersten Bahnen, ihr Verhalten
in und aufierhalb der Resonanz, ihre Abhingig-
keit von den Anfangsbedingungen, woriiber bis-
her nicht viel bekannt geworden ist, durch das
Experiment am Elektronenzyklotron etwas néhe-
ren Aufschlufl zu erhalten.

1 7Z. 7Zt. (24) Bargteheide, Holstein. Die Arbeit
wurdeinder Forschungsanstalt der Deut-
schen Reichspost in Miersdorf bei Berlin ge-
macht und war von der Redaktion der Physikalischen

Zeitschrift zur Verosffentlichung angenommen wor-
den. Sie konnte aber nicht mehr im Druck erscheinen.

1. Die Apparatur

Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch die Versuchsanord-
nung. Innerhalb zweier grofler Helmholtz-Spulen
(B) befindet sich ein evakuierbarer Glaskolben (C),
in den durch 3 Glasschliffe die Halbdosen (H) mit
Lecher-System (E), die Kathode (G) und der Auf-
finger (J) eingefiihrt sind. Da im wesentlichen die
ersten Elektronenbahnen untersucht werden sollten,
bei denen eine magnetische Fokussierung noch keine
Rolle spielt, wurde von vornherein ein moglichst
homogenes Magnetfeld angestrebt, das durch zwei
Helmholtz-Spulen mit einem inneren Radius von
200 mm realisiert wurde. Tn der Mittelebene der Spu-
len, am Ort der Elektronenbahnen, war das Feld im
Bereich eines Radius von 60 mm véllig homogen. Bei
einem Radius von 90 mm fiel das Feld um 2% ab. Zur
Erzeugung der Hochfrequenz-Spannung (HF-Span-
nung) wurde ein kleiner 20-Watt-Sender benutzt, der
bei einer Wellenlinge von 6,3 m arbeitete( das zuge-
hérige Magnet-Resonanzfeld betrigt dann 16,9 Gaufl)
und mit dem an den Halbdosen bis zu 300 Volt Span-
nung erzielt werden konnte. Das Lecher-System
bestand aus Messingstiben von 7 mm Durchmesser.
Mit dem KurzschluBibiigel (F) war das System leicht
in Resonanz zu bringen und die Spannung zu sym-
metrisieren, die stindig mit einem HF-Voltmeter kon-
trolliert wurde. Um eine gute Beobachtung der Elek-
tronenbahnen zu ermioglichen, waren die Halbdosen
aus 2 mm weitem Bronzenetz gearbeitet. Sie hatten
einen Radius von 90 mm, eine lichte Hohe von 40 mm.
Thr Abstand voneinander betrug 20 mm. Zwischen den
Halbdosen war die Kathode beweglich angeordnet. Sie
bestand stets aus einem mit Emissionspaste belegten
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Platindraht oder Platinblech. Thre Form und Anord-
nung mit zusétzlichen Blenden wurde vielfach ver-
dndert und dem vorliegenden Zweck angepafit. Am
besten bewihrte sich eine Anordnung, bei der die
-Kathode direkt vor eine Blende gestellt wurde, die
mit einer Halbdose verbunden war und in der Mitte
einen Schlitz trug, durch den die Elektronen in den
Halbdosenraum gesaugt wurden.

Der bewegliche Auffinger (J) gestattete die Elek-
tronendichte in den einzelnen Bahnen auszumessen. Es
wurde ein Metall-Auffangkifig benutzt, dessen innere
metallische Belegung den eigentlichen Auffinger dar-
stellte, wihrend die dullere, durch Glimmer isolierte
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liche Phasenbreite beim Start der Elektronen miis-
sen gering sein, wenn die Bahnen bis zu mehreren
Umldufen verfolgt werden sollen. Die rdumliche
Begrenzung der Anfangsphase kann leicht durch
ein Blendensystem vor einer Halbdose bewirkt
werden. Die zeitliche Begrenzung wird durch das
Zusammenwirken des HF-Feldes und der Cha-
rakteristik der Kathode von selbst erreicht. Eine
Beeinflussung des Elektronenstrahles durch posi-
tive Raumladung nach Art eines Fadenstrahles
tritt bei einem Gasdruck von 10— mm Hg noch
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Abb. 1. Schnitt durch die Apparatur.

Belegung geerdet war. Wenn die Elektronenbahnen
sichtbar gemacht werden sollten, wurde ein Gasrest
von etwa 10— mm Hg in der Apparatur belassen.
Héhere Gasdrucke konnten nicht angewendet werden,
weil dann eine Gasentladung zwischen den Elektroden
entstand, die die HF-Spannung sofort zusammenbre-
chen lieff. Die photographischen Aufnahmen wurden
zum Teil von vorne, zum Teil iiber einen Spiegel von
unten her gewonnen. Wegen der geringen Leucht-
dichte der Erscheinung mufiten die Aufnahmen im all-
gemeinen eine halbe Stunde belichtet werden.

2. DieElektronenbahnenin Resonanz

Sollen die Bahnen im Elektronenzyklotron dem
Auge sichthar gemacht werden, so miissen meh-
rere Voraussetzungen erfiillt sein. Damit nur ein
Spiralsystem entsteht und die Ubersichtlichkeit
erhalten bleibt, darf die Kathode nur nach einer
Seite emittieren. Die rdumliche Divergenz des
Elektronenstrahles im ersten Umlauf und die zeit-

nicht auf. Alle Fokussierungseffekte sind durch
die elektrische Linse im Halbdosenspalt hervor-
gerufen. Unter solchen Bedingungen sind die Bil-
der I, IT und IV der Abb.2 (s.Tafel, S.388b) bei
verschiedenen HF-Feldern entstanden. Der helle
Punkt in der Mitte der Aufnahme bezeichnet den
Ort der Kathode, die dunklen Balken quer iiber
dem Bild die Rénder der Halbdosen, deren Netz-
struktur gerade noch angedeutet wird.

Das Spiralsystem der Elektronenbahnen a6t
sich sehr gut durch ein Aneinanderfiigen von
Halbkreisen mit wachsendem Radius beschreiben,
derart, dafl die Mittelpunkte der Halbkreise auf
einer Parallelen zu den Halbdosenkanten durch -
die Kathode liegen. Abh. 3 gibt ein Bild der Wan-
derung der Halbkreismittelpunkte auf dieser Par-
allelen. Die Bahn beginnt in K,, dem Ort der
Kathode. Die ungeraden  Ziffern bezeichnen die
Bahnmittelpunkte der unteren Halbebene, die ge-
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raden Ziffern die der oberen Halbebene. Die Dif-
ferenzen Ar der Bahnradien (Ar ist der Abstand
zweier aufeinander folgender Mittelpunkte) neh-
men etwa mit 1/r ab, wie theoretisch zu erwarten,
da der Energiezuwachs AV bei einem Spaltdurch-
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Abb. 3. Wanderung der Halbkreismittelpunkfe mit der
‘Umlaufzahl. K; u. K. Ort der Kathoden. S Symmetrie-
punkt des Spiralsystems der Bahnen.

tritt proportional zu r-Ar verlauft. Ein ‘genauer
Vergleich mit der Theorie wurde so durchgefiihrt,
daB zunichst der Abstand der Bahnmaxima von-
einander photometrisch aus den Aufnahmen er-
mittelt und dann mit dem entsprechenden, theore-
tisch zu erwartenden Energiezuwachs verglichen
wurde. Letzterer 14t sich leicht durch graphische
Integration aus dem bekannten Feldverlauf auch
fiir solche Bahnen errechnen, in denen die Reso-
nanzbedingung nicht streng erfiillt ist. In allen
Fillen wurde eine befriedigende Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Rechnung gefunden.
Fiir unendlich groBen Radius wiirden sich die

Mittelpunkte im Symmetriepunkt S des Spiral-.

systems treffen. Wenn die #uflleren Bahnen im
Zyklotron rotationssymmetrisch zum Magnetfeld
liegen sollen, muBl der Symmetriepunkt des Spi-
ralsystems mit dem Mittelpunkt des Magnetfeldes
zusammenfallen. Die Stellung der Kathode liegt
also auBlerhalb der Feldmitte. Ihr Abstand davon
héngt vom ersten Bahnradius und damit von der
Spannung an den Halbdosen ab. Will man im
Zyklotron beide Halbperioden zur Beschleuni-
gung von Teilchen ausnutzen, so muf eine zweite
Kathode an der Stelle K, eingefiihrt werden, die
den gleichen Abstand vom Symmetriepunkt S hat
wie K,. Das Symmetriezentrum und die Halb-
kreismittelpunkte bleiben erhalten, nur vertau-
schen die geraden und ungeraden Ziffern gerade
ihren Platz.

In allen Aufnahmen fillt der scharfe duflere
Rand der Bahn besonders bei den ersten Umlédu-
fen auf, wiahrend die Intensitit nach innen wesent-
lich langsamer abfillt. Der dullere Rand der Bahn,
also der grofite Kriimnlungsradius, entspricht der
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Maximalenergie, die die Elektronen je Umlauf
aufnehmen konnen, also den Elektronen, die mit
der Phase ©, =0 starten (vergl. Abb.6). Alle an-
deren Elektronen, die friither oder spiter starten,
also negative oder positive Phase besitzen, ge-
winnen geringere Energien und damit kleinere
Kriimmungsradien. Alle Bahnen zeigen nach den
duberen Umldufen zu einen starken Intensitits-
abfall. Dieser Intensititsabfall wird auf den Auf-
nahmen allerdings nur durch die geringere An-
regungswahrscheinlichkeit der Gasmolekiile vor-
getiduscht, die die  Elektronen mit wachsender
Energie erhalten. Den wahren Intensitatsabfall
kann man aber leicht mit einer Sonde ausmessen,
die sich vom Rande her senkrecht durch die Bah-
nen zum Symmetriepunkt verschieben 146t. Abb. 4
zeigt den auf diese Art gewonnenen Intensitéts-
verlauf bei 75V HF-Spannung an den Halbdosen.
Die Abbildung enthiilt als ausgezogene Kurve den
Auffangerstrom in Abh#ingigkeit vom Symmetrie-
punktabstand, als gestrichelte Kurve die daraus

8

Auftinger-Strom in puA
HF-Strom in A

A
-/

/ |
\ s
X

s
YA L <D

3
;

Abb. 4.- Intensititsquerschnitt durch die Bahnen bei

75V HF-Spannung. Die gestrichelten Kurven geben

die Intensititsaufteilung auf die einzelnen Bahnen.

Die strichpunktierte Kurve zeigt den von den Halb-
dosen aufgenommenen HF-Strom.

abgeleitete Aufteilung der Intensitéit auf die ein-
zelnen Bahnen, als strichpunktierte Linie den zu-
gehorigen HF-Strom auf die Halbdosen (an den
Halbdosen gemessen), in dem sich die Maxima des
Auffingerstromes als Minima abzeichnen. Der
steile Abfall der Bahnen zu grofien und der flache
Abfall zu kleineren Radien tritt deutlich hervor.
Man darf annehmen, daf die Breite und Form
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eines Bahnmaximums im wesentlichen von der
Intensititsverteilung in der zeitlichen Anfangs-
phase ©, bestimmt sind, da die réumliche Diver-
genz des Elektronenstrahles bei dem verwendeten
Kathodensystem sehr klein wird und nur etwa 6°
betragt.

Dal die Zahl der Elektronen, die in den einzel-
nen Bahnen kreisen, nach auflen abnimmt, ist aus
Abb. 3 ohne weiteres ersichtlich. Einen genaueren
Aufschluf hieriiber gewinnt man, wenn man die
Intensititsverteilung auch senkrecht zur Bahn-
ebene mit dem Auffinger ausmifit. Das Maximum
der Elektronendichte liegt natiirlich in der Mittel-
ebene der Bahn. Doch ist auch der Raum in der
Nihe der oberen und unteren Kante der Halb-
dosen noch mit Elektronen erfiillt, wie man gut
in Bild VII der Abb. 2 beobachten kann. Nach dem
Ausmessen der Bahn in zwei Koordinatenrichtun-
gen ldBt sich durch mehrfache graphische Inte-
gration der gesamte Elektronenstrom bestimmen,
der in einer Bahn kreist. So ergibt sich, dal im
1. Bahnmaximum 182 A, im 2. 158 pA, im 3.
144 pA und im 4. 108 wA flieBen. Hier findet man
also eine Abnahme der Elektronenzahl von der
ersten bis zur letzten Bahn um nahezu die Halfte.
Dies Verhiltnis ergibt sich auch bei anderen HF-
Spannungen an den Halbdosen, wenn die Elek-
tronen senkrecht in den Halbdosenraum eintreten,
so dab in diesem Intensititsverlust ein grundsitz-
licher Effekt gesehen werden mufB. Er laft sich
am einfachsten durch das allmihliche Ausschei-
den der Elektronen mit negativer Phase, die in der
ersten Bahn noch enthalten sind, deuten, wie im
Abschn. 4 noch eingehend erlautert wird.

3. Die Elektronenb.ahnen aullerhalb
der Resonanz

Alle bisher beschriebenen Versuche bezogen
sich auf Elektronen, deren magnetische Umlauf-
frequenz sich in Resonanz mit dem HF-Feld be-
fand. Verdindert man jetzt das Magnetfeld bei
fester Frequenz des HF-Feldes und mifit den Auf-
fingerstrom, so entstehen die fiir das Zyklotron
typischen Resonanzkurven. Sie hingen stark von
der Griofe der angelegten HF-Spannung ab. Die
von Dédnzer” angegebene Form der Reso-
nanzkurven ldBt sich beim vorliegenden Elektro-
nenzyklotron nicht nachweisen, da das Magnet-
feld auf der ganzen Bahn konstant ist und keine
relativistische Masseniinderung der Elektronen
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Die Elektronenbahnen zeigen bei Magnetfel-
dern, die oberhalb oder unterhalb des Resonanz-
feldes liegen, ein charakteristisches Verhalten.
Als Beispiel hierfiir sind die Bilder III bis VI der
Abb. 2 reproduziert. Alle Elektronen, die aufer-
halb der Resonanz umlaufen, vergrofiern ihre
Phasendifferenz gegeniiber dem Magnetfeld kon-
tinuierlich bei jedem Umlauf. Sobald ihre Phasen-
differenz =/2 erreicht hat, werden sie nicht mehr
beschleunigt, sondern treffen auf ein Gegenfeld,
das den Bahnradius verkleinert und eine in den
Ursprung zuriicklaufende Spiralbahn erzeugt. In
Bild IIT der Abb.2 ist die Wiedergabe einer sol-
chen riickldufigen Spiralbahn versucht worden.
Diese Bahnen sind sehr schwer einzustellen und
zu beobachten. Die Reproduktion besitzt deshalb
nicht die Schiarfe und Deutlichkeit der iibrigen
Aufnahmen. Immerhin sind zwischen der stirke-
ren normalen Spiralbahn Teilbahnen zu erkennen,
die sich bei gleichem Umlaufssinn zu einem Spi-
ralsystem zusammensetzen, das sich zur Kathode
hin zusammenzieht. Solche riickliufigen Bahnen
treten nur auf, wenn das Magnetfeld kleiner als
das Resonanzfeld ist, da im anderen Falle ein De-
fokussierungseffekt die Zahl der Bahnen be-
grenzt. _

Geht man zu stiirkeren Abweichungen vom Re-
sonanzfeld iiber, so erfiillen die Bahnen nicht
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mehr den ganzen Raum in den Halbdosen, son-
dern erreichen vorher einen maximalen Radius,
den sie nicht mehr iiberschreiten kénnen. Dieser
Zustand ist in den Bildern IV, V und VI der
Abb. 2 beschrieben. Alle Aufnahmen sind bei der
gleichen HF-Spannung von 41 V gemacht. In
Bild IV ist das Resonanzfeld H, eingestellt, in
Bild V ein um 5,2% groferes, in Bild VI ein um
7,7% kleineres Magnetfeld als das Resonanzfeld.
In Bild IV ist der ganze sichtbare Bereich mit
6 bis 7 Bahnen ausgefiillt, wihrend in den Bil-
dern V und VI nur noch 4 und 3 Bahnen erkenn-
bar sind, die wegen des griofleren oder kleineren
Magnetfeldes einen entsprechend kleineren oder
groferen Radius besitzen. Ebenso wird deutlich,
dafl die Bahnen fiir H > H,_ schiarfer fokussiert
werden und fiir H < H, ein verwascheneres Aus-
sehen erhalten, als den Bahnen im Resonanzfall
entspricht. Dies findet seinen Grund darin, daB
fiir H > H, die Elektronen gleichsam vor dem HF-
Felde herlaufen, also wiahrend des Durchtritts
durch den Halbdosenspalt auf eine elektrische
Linse stoflen, deren Spannung wéhrend des Durch-
laufens zunimmt. Eine solche Linse wirkt aber
fiir den Teil der Elektronen, die nicht genau in
der Mittelebene laufen, wie eine Zerstreuungs-
linse. Diese werden daher nach und nach aus der
Bahn abgelenkt und regen dabei das Restgas in
der Umgebung der Bahnen, wie auf Bild V deut-
lich zu erkennen ist, zum Leuchten an. Im Gegen-
satz hierzu treffen die Elektronen bei einem Felde
H<H, auf eine elektrische Sammellinse. Die
Elektronen bleiben weitgehend in ihrer Bahn
fokussiert und bilden einen dicken leuchtenden
Ring, der die Kathode umschliefit. Diese rdum-
liche Erscheinung ist visuell eindrucksvoller zu
beobachten, als sie durch die flichenhafte Photo-
graphie wiedergegeben werden kann.

4 Dierdumliche und die zeitliche An-

fangsphase des Elektronenstrahles’

Die rdumliche und die zeitliche Anfangsphase —
das ist der Raumwinkel, unter dem die Elektronen
die Kathode verlassen, und die Emissionszeit, in
der die Elektronen von der Kathode emittiert wer-
den — sind von entscheidender Bedeutung fiir die
Ausbeute an fokussierbaren Elektronen und auch
fiir den Verlauf der Elektronenbahnen. Aus der
Charakteristik der Kathodenemission und aus
dem zeitlichen Verlauf des HF-Feldes kann man
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ablesen, daf fiir eine Oxydkathode, die nach einer
Halbdose emittiert, nur mit einer Emissionszeit
gerechnet werden kann, die ein Viertel der ganzen
HF-Periode betragt.

Wihrend die zeitliche Anfangsphase ®, durch
die Kathode, das HF-Feld und die Absauggeometrie
unverdndert festgelegt ist, 148t sich die rdumliche
Anfangsphase durch Drehung der Kathode um
eine vertikale und eine horizontale Achse leicht
dndern. Mit der rdumlichen Anfangsphase sind
im folgenden der Winkel 8 und der Winkel ¢ ge-
meint, unter denen der Elektronenstrahl die Kath-
ode verliafit. & liegt in der Bahnebene und mifit
den Winkel zwischen der y-Achse und der An-
fangsrichtung des Strahles (vergl. Abb.6), ¢ liegt
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Abb. 6. Die Phase O eines Elektrons beim Umlauf und
die rdaumliche Anfangsphase & beim Start der Elek-
tronen. Ex elektrische Feldstirke in der z-Richtung.
K Ort der Kathode, S Symmetriepunkt der Bahnspiralen.

in der Ebene senkrecht hierzu und bezeichnet die
Abweichung des Strahles von der Mittelebene. Zu-
néchst soll nur der Winkel 4 in der Bahnebene
betrachtet werden. '

Man macht sich leicht klar, dafl beziiglich der
Phasenlage des Elektrons beim Spaltdurchtritt der
Winkel 4 und die zeitliche Anfangsphase ©, die
gleiche Wirkung ausiiben und somit vertauschbar
sind, und zwar entsprechen in der hier verwende-
ten Schreibweise ®, =0° dem Winkel 4 =90°, 8o
daB, falls die zeitliche Anfangsphase ®, von
—90° bis +90° lauft, der dquivalente Einfalls-
winkel 3 der Elektronen von 0° bis 180° lauft.
Man kann also durch Anderung des Eintrittswin-
kels § der Elektronen in die Halbdosen die zeit-
liche Anfangsphase ®, beliebig variieren. Damit
hat man aber die Moglichkeit, den zeitlichen Emis-
sionsbereich derart zu verschieben, dafl die Elek-
tronen in der Gesamtheit bei jedem Spaltdurch-
tritt auf eine Sammellinse oder auf eine Zer-
streuungslinse treffen. Auf diese Art lassen sich
die Fokussierungs-Eigenschaften des HF-Feldes
fir alle Elektronen, die an einem ganzen Viertel
der vollen Periode die Kathode verlassen, aus-
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nutzen und durch das Elektronenzyklotron bringen.
Es wurden in dieser Richtung Versuche durch-
gefiihrt, bei denen die Kathode und die Saugblende
unter verschiedenen J9-Winkeln zur Halbdose ein-
gestellt waren. Mit dem Auffinger wurde dann
ein Intensitdtsquerschnitt durch die ersten vier
Elektronenbahnen bei 75V HF-Spannung wie in
Abschn. 2 vorgenommen, aus dem die Elektronen-
strome, die auf die einzelnen Bahnen entfallen,
wieder durch graphische Integration gewonnen
werden konnten. Die Ergebnisse sind in Tab.1
zusammengefafit.

Stromdichte
im 4. Bahnmax.
bei 300 nA
HF-Strom
in wA/mm?(75V)

|

I 11

9 . . ITI. IV.
Bahn | Bahn

Bahn | Bahn

0° | 100 73 45 40 0,8
45° | 100 95 82 86 2,1
90° | 100 87 79 59 1,1

135° | 10) 71 53 29 0,5
1s0° | 100 50 32 22 0,5

Tab.1. Relative Anzahl der Elektronen, die in den

Bahnen I—IV kreisen, bei verschiedenen Einfallswin-

keln 4 (75 V HF-Spannung) ; maximale Stromdichte in
nA/mm? in der IV. Bahn bei 300 uA HF-Strom.

Hier sind die Elektronenstréme, die in den Bah-
nen I bis IV kreisen, in Abhiingigkeit von 9 an-
gegeben. Dabei ist jeweils die Zahl der Elektro-
nen, die in der ersten Bahn laufen, gleich 100 ge-
setzt, um von Anderungen in der Kathodenemis-
sion zwischen den einzelnen Versuchsreihen frei
zu werden. Fiir 3 =0 ° findet die eine Halfte der
Elektronen beim Spaltdurchtritt eine Sammellinse,
die andere ein Gegenfeld vor. Der Intensititsver-
lust betrdgt demgemaf von der I. bis zur IV. Bahn
60%. Fiir & =45° treffen alle Elektronen auf eine
Sammellinse, der Intensitidtsverlust bleibt deshalb
sehr klein. Bei 4 = 90° treffen die Elektronen zur
Hilfte auf eine Sammellinse und zur Hilfte auf
eine Zerstreuungslinse. Es wird demnach, wie
schon im Abschn.2 festgestellt wurde, etwa die
Hilfte der Elektronen aus der Bahn ausgeschie-
den. Fiir 9=135° finden alle Elektronen eine
Zerstreuungslinse beim Spaltdurchtritt, wihrend
bei & =180° die eine Hilfte der Elektronen auf
eine Zerstreuungslinse, die andere auf ein Gegen-
feld triflt. In beiden Fillen gehen bis zur 4. Bahn
schon etwa %/, der am Anfang kreisenden Elek-
tronen verloren. Die letzte Spalte der Tab.1 ent-
hilt die maximale Stromdichte, die in der letzten

UBER VERSUCHE AM ELEKTRONENZYKLOTRON

Bahn auftritt, wenn der HF-Strom auf die Halb-
dosen 300 wA betriigt. Auch hieraus lilt sich die
starke Uberlegenheit der Winkelstellung 9 = 45°
beziiglich der Fokussierungs-Eigenschaften ab-
lesen. Die theoretischen Erwartungen werden also
durch das Experiment vollauf bestiitigt. Es lassen
sich im Elek{ronenzyklotron bei richtiger Wahl
des Eintrittswinkels der Elektronen in den Halb-
dosenraum anndhernd alle Elektronen, die iiber-
haupt aus der Kathode herausgesaugt werden
konnen, durch den Bereich des Magnetfeldes brin-
gen, in dem die elektrische Fokussierung allein
mafigebend ist.

Zum SchluBl sollen noch die Elektronen be-
trachtet werden, deren Einfallsrichtungen in einer
senkrechten Ebene zu der bisher behandelten
Mittelebene der Halbdosen liegen und mit der
Horizontalen den Winkel ¢ einschliefien, wihrend
4 einem Winkel von 90° entsprechen moge. Qua-
litativ gewinnt man leicht einen Uberblick, wenn
man die Aufnahmen VII und VIII der Abb.2 be-
trachtet. Bild VII zeigt die Seitenansicht der Elek-
tronenbahnen, wenn das iibliche Kathodensystem
verwandt wird. Die Elektronen verlassen die Ka-
thode in der senkrecht stehenden Ebene unter
allen moglichen Winkeln. Sie sind ober- und unter-
halb der Mittelebene symmetrisch verteilt und rei-
chen in den Bahmmaxima von der unteren bis zur
oberen Halbdosenflidche. Bild VIII zeigt die gleiche
Ansicht wie VII, nur ist hier der Elektronen-
strahl scharf gebiindelt und tritt unter einem Win-
kel von 4 =16 ° gegen die Mittelebene in die Halb-
dosen ein. Der Elektronenstrahl verlauft zunichst,
von der Kathode ausgehend, nach rechts oben und
nach dem ersten Spaltdurchtritt weiter nach links
oben. Hier wird ein kleiner Bruchteil der Elek-
tronen aus dem Halbdosenraum abgelenkt. Die
Masse der Elektronen wird aber durch das an der
Halbdosenkante besonders stark brechende HF-
Feld nach unten zuriickgebogen. Die folgenden
Umldufe richten sich weiter nach unten. Ein der-
artiges Pendeln der aulerhalb der Mittelebene
laufenden Bahnen hat Wilson?® beschrieben. Da-
nach mufl man erwarten, dafl die Elektronen sich
bei weiteren Umldufen wieder nach oben wenden
und so fort. Man sieht daraus, daB noch unter be-
trachtlichen Winkeln in der senkrechten Ebene
die Elektronen innerhalb der Halbdosen beschleu-
nigt werden kionnen. Es empfiehlt sich daher, den
Halbdosen auch schon in der Mitte des Magnet-
feldes eine grofle innere Weite zu geben.
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Zusammenfassend 140t sich sagen, dafBl im vor-
liegenden Fall ein Raumwinkel von 30 ° in der
Hohe und 30° in der Breite fiir den Elektronen-
einfall nutzbar gemacht werden kann. Denn auch
der Winkel § in der Bahnebene l4ft einen so
breiten Spielraum zu, ohne die Zahl der fokussier-
baren Elektronen wesentlich zu vermindern. In
einem derartig grofen Raumwinkel konnen aber
praktisch alle Teilchen einer Quelle fokussiert
werden.

395

Die hier am Elektronenzyklotron gesammelten
Erfahrungen lassen sich natiirlich auf ein Zyklo-
tron, das mit Ionen arbeitet, iibertragen. Der Uber-
gang zu schweren Ladungstrigern bedingt aber
die Anwendung von Ionenquellen, deren Aufbau
von einer Elektronenquelle in Geometrie und Ab-
saughedingung abweicht, so daB fiir eine solche
Ubertragung der Ergebnisse eine sorgfiltige Prii-
fung der verinderten Bedingungen notwendig
wird.

Ein 300-kV-Bandgenerator mit iibernormaler Ladungsdichte

Von ErwiN WiLLY BECKER
Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Tailfingen

(Z. Naturforschg. 2a, 395—397 [1947];

eingegangen am 1. Mai 1947)

Es wird ein 300 kV van-de-Graaff-Generator Kossel-Heise’scher Bauart beschrieben, der
in Luft von Atmosphirendruck mit einer Beladungsdichte von 18 el.st. cgs-Einheiten/cm?

arbeitet.

lektrostatische Bandgeneratoren sind seit ihrer

ersten Beschreibung durch van de Graaff
und Mitarb.* hauptsiichlich fiir kernphysikalische
Untersuchungen verwendet worden, Es wurden
dabei Spannungen von mehreren Millionen Volt
und Stromstirken von einigen Milliampére er-
reicht. Auler bei diesen groflen Apparaten, die
naturgemdfl nur mit erheblichem Aufwand ge-
baut und betrieben werden kénnen, lift sich das
van-de-Graaff-Prinzip auch bei wesentlich klei-
neren Maschinen verwenden, die dann fiir Labo-
ratoriumszwecke hiufig sehr brauchbare und bil-
lige Hochspannungsquellen darstellen. Der Auf-
wand zur Erzeugung von einigen hundert kV wird
besonders gering, wenn die Bandbesprﬁﬁung durch
Selbsterregung erfolgt, eine Moglichkeit, die ins-
besondere von W. Kossel und seinen Mitarbei-
tern? ausgenutzt wurde.

Die von elektrostatischen Generatoren gelieferte
Stromstirke ist verhiltnismifig klein. Da das
freie Band in Luft von Atmosphérendruck maxi-
mal mit 8 el.st. egs-Einheiten pro em? beladen wer-
den kann?® und in der Praxis nur 50 bis 60% da-

1 R.J.vande Graaff, K. T. Compton u. L. C.
van Atta, Physic. Rev. 43, 149 [1933]; Literatur bis
1939 s. W. Gentner, Die Erzeugung schneller Tonen-
strahlen fiir Kernreaktionen, Ergebn. exakt. Natur-
wiss. 19, 107 [1940].

" 2 W. Kossel, Z. Physik 111, 264 [1938]; U. Neu-
bert, Z. Physik 110, 334 [1938].

von zu erreichen sind, ist zur Erzeugung von
100 pA bereits eine Flichengeschwindigkeit von
etwa 3 m2/sec erforderlich. Die Anwendung ‘von
Druckluft, die zu hoheren Beladungsdichten fiihrt,
ist bei kleinen Maschinen wegen des unverhilinis-
mafig groflen Aufwandes nicht wirtschaftlich. Es
ist daher von Interesse, dal sich nach Kossel
und Heise* in Luft von Atmosphdrendruck die
8 cgs nicht nur tatsichlich erreichen, sondern so-
gar iiberschreiten lassen, wenn man die beiden
Bandhilften aufeinander gleiten li0t. Kossel
und Heise erzielten so Beladungsdichten von
12 cgs.

Ein #hnlicher, mit ,jiibernormaler” Ladungs-
dichte arbeitender 300-kV-Generator, der sich bei
gaskinetischen Untersuchungen?® in mehrjihrigem
Betrieb gut bewihrt hat, sei im folgenden kurz be-
schrieben. Durch Einfiihrung eines weiteren
Spitzenkammes konnte die von Kossel und
Heise erreichte Beladungsdichte iiberschritten
und mit 18 cgs die nach unserem Wissen bisher
hochste Flichendichte in T.uft von Atmosphéren-
druck erreicht werden.

3 W.Kossel? S.272.
4+ W. Kossel u. F. Heise, Z. Physik 113, 769

[1939]; F. Heise, Z. Physik 116, 317 [1940].

5 E. W.Becker, Z. Naturforschg. 2a, 297 [1947];
ebenda ,,Das Trennrohr mit hohem Druck und radia-
lem elektrischen Feld"”, erscheint demnichst.



