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Elektrons were stored for several minutes in a homogeneous magnetic field and an electrical 
quadrupol field V = {U0/R2) • (x2 + y2 — 2z2). The solution of the S C H R Ö D I N G E R equation can 
be reduced to the problem of three harmonic oscillators. The frequencies of these oscillators were 
measured experimentally and thus the cyclotron frequency of free electrons was determined. 

U m hochfrequenzspektroskopische Untersuchun-
gen an freien Elektronen durchzuführen, müssen die 
Elektronen in einem gegebenen Volumen gespeichert 
werden. Hierzu eignet sich ein elektrischer Vierpol-
käfig mit dem Potential 

F = {Uo/Rt) (.r2 + ?/2 — 2z 2 ) 

und einem überlagerten homogenen Magnetfeld. In 
der vorliegenden Arbeit wird die Messung der Auf-
enthaltsdauer der Elektronen beschrieben. An-
schließend wird die Lösung der SCHRÖDINGER-
Gleichung angegeben. Die Messung der Zyklotron-
frequenzen der Elektronen zeigt vollständige Über-
einstimmung mit den berechneten Energieniveaus. 

Apparatur 

Das elektrische Vierpolfeld wird realisiert durch zwei 
sich gegenüberstehende Pilzelektroden und einen in zwei 
Ringhälften geteilten Torus aus Platin-Iridium-Blechen 
(Abb. 1). Die Pilzelektroden bestehen aus zwei gegenüber-
liegenden Blechen, in die je ein Kugelsegment eingedrückt 

Abb. 1. Blockschaltbild. P = Pulsgenerator, S = Säge-
zahn, Z = Zeitgeber, V = Verstärker, D = Demodulation, 

R = Ringelektrode, PE = Pilzelektrode. 

worden ist. Durch Anlegen einer Spannung Uo zwischen 
den beiden Pilzelektroden einerseits und der Ringelektrode 
andererseits entsteht im Käfig ein Vierpolfeld der Form 

V(x, y, z) = (Uo/R2) (x2 + y2- 2z2). 
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Dabei wurde die Symmetrieachse als z-Achse gewählt. Der 
innere Radius der Ringelektrode ist R = 0,8 cm. Liegt das 
negative Potential an den Pilzelektroden, werden die Elek-
tronen durch das elektrische Feld in z-Richtung stabilisiert. 
Am Verlassen des Käfigs in der Horizontalebene werden sie 
durch das überlagerte Magnetfeld in z-Richtung gehindert. 
Der Käfig ist an seinen elektrischen Zuführungen in einem 
Glasgehäuse aufgehängt, in dem mit Hilfe zweier Ionen-
getterpumpen ein Vakuum von einigen 10 -10 Torr auf-
rechterhalten wird. 

Abbildung 1 zeigt das Prinzip des Nachweises der Elek-
tronen. Die positiv vorgespannte Kathode erhält zu An-
fang einer Periode einen positiven Puls von 60 Volt, der die 
Elektronen in den Käfig schießt. Stabile Elektronen werden 
durch Ionisation des Restgases gebildet. Sie werden nach-
gewiesen über ihre harmonische Schwingung im elektrischen 
Parabelpotential des Käfigs in Magnetfeldrichtung. Die 
Frequenz cuo dieser Schwingung ist nur abhängig von der 
Spannung und unabhängig vom Magnetfeld: 

wo = V74e U0ßl R2 . (1) 

M, e stellen Elektronenmasse und -ladung dar. Der Käfig 
ist Kapazität eines fremderregten Schwingkreises. Seine 
Schwingung wird in einem Schmalbandverstärker ver-
stärkt, demoduliert und die Schwingungsamplitude auf die 
Vertikalablenkung des Oszillographen gegeben. Gleich-
zeitig mit der Zeitablenkung des Oszillographen fällt die 
Käfigspannung in einem Sägezahnabfall ab. Dabei wird 
nach Formel (1) die Spannung überfahren, bei der die Eigen-
frequenz der Elektronenschwingung im Käfig überein-
stimmt mit der Resonanzfrequenz des Schwingkreises. 
Beim Überfahren der Resonanz absorbieren die Elektronen 
Energie aus dem Schwingkreis und die Amplitude seiner 
Schwingung wird gedämpft. Diese Dämpfung der Schwin-
gungsamplitude ist auf dem Oszillographen sichtbar. 

Verweildauer 

Mit dieser Anordnung lassen sich Elektronen über 
eine Zeit von mehreren Minuten stabilisieren 2> 3> 4 . 
Abb . 2 zeigt das Elektronensignal und damit ein 
Maß für die Zahl der Elektronen in Abhängigkeit 
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von der Zeit. Die Verweildauer der Elektronen im 
Käfig ist proportional dem Quadrat des angelegten 
Magnetfeldes und umgekehrt proportional dem im 
Käfig herrschenden Druck 3> 4 . 
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Abb. 2. Aufenthaltsdauer der Elektronen im Käfig. Es ist 
das Elektronensignal in willkürlichen Einheiten als Funk-
tion der Zeit aufgetragen. H = 2 5 0 0 Gauß, E = 2 0 V/cm, 

p = lO-9 Torr. 

Messung der Zyklotronfrequenz 

a) Theorie 

Der HAMILTON-Operator eines nicht-relativisti-
schen Elektrons in einem Magnetfeld B mit dem 
Vektorpotential A und einem elektrischen Feld E 
mit dem Potential U ist gegeben durch5 

H= (l/2M){p + eA)2 - eU; e > 0 . 

Mit der Wahl des Vektorpotentials in der Form 

A = \B{-y, x, 0) 

läßt sich der HAMILTON-Operator in eine Summe 
von drei harmonischen Oszillatoren aufspalten. Es 
ergibt sich als Gesamtenergie6 

Elh = [n+ + co+ — {n- + a>- + (w0 + co0. 

In der z-Richtung haben wir die schon erwähnte 
harmonische Schwingung mit der Frequenz 

Mo -- | / 4 e U o j M B ? . 

Bei einer Käfigspannung von 10 Volt entspricht 
dies einer Frequenz von 40 MHz. In der x-y-
Ebene haben wir einmal die gestörte Zyklotron-
frequenz 

(0+ = \ Mz + coz2 — \ wo2 , 

die bei verschwindendem elektrischen Feld in die 
normale Zyklotronfrequenz 

o)z = e • BIM 
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übergeht. Außerdem tritt in den gekreuzten elek-
trischen und magnetischen Feldern eine Driftbewe-
gung mit der Frequenz 

co_ = | eoz — j / j mz2 — | Mo2 

auf. 
Bei einem Magnetfeld von 100 G erhält man als 

Zyklotronfrequenz co+ = 300 MHz, als Driftfrequenz 
= 5 MHz. Da die Energie dieses harmonischen 

Oszillators mit höheren Quantenzahlen abnimmt, 
läßt sich die Driftfrequenz co- auch in Emission be-
obachten. 

Die HEISENBERG-Gleichungen für die Bahnkurve 
des Elektrons lassen sich elementar lösen. Man er-
hält in z-Richtung eine harmonische Schwingung 
und in der Horizontalebene eine Epizykloide. Die 
die Epizykloide definierenden Radien sind mit dem 
HAMILTON-Operator vertauschbar und damit K o n -
stanten der Bewegung. 

Relativistische Effekte äußern sich nur in einer 
Linienverschiebung 

(Av)lv = E/(M c2) 

und wegen der Energieverteilung der Elektronen in 
einer Linien Verbreiterung 7> 8 . 

b) Messungen 

Die Hochfrequenz wird zwischen den beiden Ring-
hälften eingestrahlt. Stimmt die eingestrahlte Fre-
quenz überein mit einer der Eigenfrequenzen der 
Elektronen, werden die Elektronen aus dem Käfig 
geworfen, ihr Resonanzsignal auf dem Oszillogra-
phen verschwindet. Die erforderliche Amplitude für 
die Zentrallinie An+ = 1, An- = A no — 0 betrug rund 
0,1 mV/cm. Beobachtet wurden dabei die drei 
Grundfrequenzen des Elektrons MQ, M-, d .h . 
die Frequenz der Schwingungen im elektrischen 
Potential des Käfigs, die Zyklotronfrequenz und die 
Frequenz der Drift der Elektronen um die Sym-
metrieachse des Käfigs, außerdem aber noch eine 
Vielzahl von Harmonischen dieser Frequenzen in 
der Form: k M+ + n M~ + mOJQ; k,n,m — 0, ± 1 , 
± 2 , . . . , ganzzahlig. Die Messungen wurden im Be-
reich von 8 0 - 4 0 0 0 Gauß und von 5 - 2 0 V / c m 
durchgeführt. Abb . 3 zeigt das Spektrum der Fre-
quenzen, bei denen die Elektronen den Käfig ver-
lassen, in Abhängigkeit von der Käfigspannung. Da 
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die Driftfrequenz co- proportional der Käfigspan-
nung ist und die Frequenz der Schwingung im elek-
trischen Potential a>o proportional der Wurzel aus 
der Käfigspannung, erhält man entsprechend der 
Lösung der ScHRÖDiNGER-Gleichung eine große pa-
rabelförmige und eine schwächere lineare Aufspal-
tung der Zyklotronfrequenz. Wegen der großen Zahl 

Abb. 3. Frequenzspektrum in Abhängigkeit von der Käfig-
spannung. Die Meßpunkte sind durch angepaßte Geraden 

bzw. Parabeln miteinander verbunden. 

der Linien läßt sich die Zyklotronfrequenz bei ver-
schwindendem elektrischem Feld mit großer Ge-
nauigkeit extrapolieren. Die Messung des Magnet-
feldes ist also zurückgeführt auf eine Messung von 
Frequenzen. 

Ungeklärt ist bisher die Frage der Linienbreite. 
Auf Grund relativistischer Effekte sollten die Li-
nienbreite und die erforderlichen Hochfrequenz-
amplituden erheblich größer sein als die gemessenen. 
Die Linienbreite der Zentrallinie beträgt annähernd 
unabhängig von der Magnetfeldstärke rund 20 kHz. 
Bei höheren Magnetfeldfeldern (3000 Gauß) konnte 
folglich eine relative Linienbreite von fast I O - 6 er-
reicht werden. 

Die Linienbreiten können erklärt werden, wenn 
man annimmt, daß die Energie der Elektronen sich 
schon während der Einstrahlung der H F auf die 
drei Freiheitsgrade des Elektrons verteilt. Das Elek-
tron kann dann den Käfig schon bei einem Energie-
gewinn von etwa 2 e V verlassen. Dem entspricht ei-
ne Linienbreite von 4 • IO - 6 . Wir werden versuchen, 
diese Frage durch weitere Untersuchungen zu 
klären*. 
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