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Vorwort

Obwohl die Methoden der Atom- und Ionenstrahlphysik heute
zu den wichtigsten Hilfsmitteln gehéren, die der modernen Experi-
mentalphysik zur Erforschung des Baus der Atome und der Atom-
kerne zur Verfiigung stehen, haben doch in den zusammenfassenden
Darstellungen der Ergebnisse und Methoden der gegenwiirtigen Atom-
und Kernforschung die Verfahren der Erzeugung von Atom- und
Ionenstrahlen weniger Raum gefunden. In den allgemeiner ver-
stindlich gehaltenen Werken vor allem fehlten Beschreibungen
der Einrichtungen und Verfahren zur Erzeugung der Materiestrahlen
fast ganz. Dabei ist gerade das Gebiet der Atom- und Ionenstrahl-
erzeugung nicht nur versuchstechnisch interessant, sondern auch
physikalisch sehr reizvoll und birgt auch heute noch eine Fiille von
physikalischen Problemen. Es zeigt sich auf diesem Gebiet wieder
die allgemeine Erscheinung, daf Theorie und Experiment, technisches
Hilfsmittel und wissenschaftliche Erkenntnis stets auf das engste
miteinander verbunden sind, so daB jeder Fortschritt in der einen
Richtung sofort neue Ergebnisse auf den anderen Gebieten nach sich
zieht. Die Methoden der Herstellung von intensiven Atom- und
Ionenstrahlen wurden so erméglicht durch die vorangegangene Er-
forschung der Eigenschaften der elektrischen Gasentladungen, der
Wirkungen von elektrischen und magnetischen Feldern auf geladene
und ungeladene Teilchen, des Verhaltens von Gasen bei vermindertem
Druck und vieler dhnlicher Erscheinungen. Die groBen Erfolge der
heutigen Atom- und Kernphysik wiederum, die in den letzten Jahren
erzielt werden konnten, wiiren in vielen Fillen nicht méglich gewesen,
wenn nicht die gut entwickelten Methoden der Atom- und Ionen-
strahlphysik zur Verfiigung gestanden hitten. Andererseits aber
haben auch die erh6hten Anforderungen, die so in den letzten Jahren
an die Experimentiertechnik gestellt wurden, ebenfalls anregend auf
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die Weiterentwicklung der Versuchstechnik gewirkt und zZu neuen
Verfahren und Methoden gefiihrt, die heute iiber ihr urspriingliches
Anwendungsgebiet hinaus von groBer Bedeutung geworden sind.
Zur Zeit ist auf dem Gebiet der Atom- und Ionenstrahlerzeugung
ein gewisser technischer und methodischer Abschluf3 erreicht, wah-
rend andererseits die Anwendungsmoglichkeiten sich noch in steigen-
dem MaBe erweitern. So erscheint der gegenwirtige Augenblick nicht
ungiinstig fiir eine kurze Ubersicht iiber die Methode zur Erzeugung
von Materiestrahlen gewihlt. Es mag daher die Hoffnung aus-
gesprochen sein, daB durch dieses Biichlein das Erreichte weiter
bekannt wird und damit vielleicht auch ein kleiner Beitrag geliefert
werden kann fiir die weitere Entwicklung.

Berlin-Charlottenburg, im August 1939.

Hans Bomke.
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Einleitung

Der Begriff der Strahlung hat sich historisch aus den Unter-
suchungen der Optik, zuerst der geometrischen, spiter der Wellen-
optik, entwickelt. Nachdem im vorigen Jahrhundert die Undulations-
theorie, spéter im besonderen die Maxwellsche elektromagnetische
Lichttheorie allgemein anerkannt worden war, war es daher eine
bemerkenswerte Feststellung, als 1859 von J. Pliicker und ein-
gehender 1869 von W. Hittorf gefunden wurde, daB unter geeig-
neten experimentellen Bedingungen, wie sie etwa bei elektrischen
Entladungen im Vakuum vorliegen, die Materie eine Reihe von
strahlungsartigen Eigenschaften annehmen kann. Es handelte sich
bei diesen ersten Versuchen zunichst um die Kathodenstrahlen, von
denen man bald (Crookess Goldstein) erkannte, daB sie aus
negativ geladenen materiellen Teilchen bestehen, die mit sehr hoher
Geschwindigkeit von der Kathode ausgeschleudert werden und die
sich im Vakuum, bei Fehlen dufBerer elektrischer oder magnetischer
Felder, geradlinig ausbreiten. Geeignet kombinierte Messungen der
Ablenkung der Kathodenstrahlen in elektrischen und magnetischen
Feldern ergaben die Moglichkeit, Geschwindigkeit und spezifische
Ladung ¢/m der Teilchen zu messen (Kaufmann, J. J. Thomson,
Wiechert). Dabei ergab sich bekanntlich, daf diee Kathodenstrahl-
teilchen nicht aus den normalen Atomen der Materie bestehen,
sondern eine neue Art von Teilchen sind, ndmlich Atome der negativen
Elektrizitit oder, wie man sie seitdem allgemein nennt Elektronen.
Die Ladung eines Elektrons betrigt bekanntlich 4,80 -10-10¢lst. Einh.,
seine Masse 9,0 -1022g, den 1835. Teil der Masse des leichtesten
chemischen Elementes, des Wasserstoffatoms. 1886 wurde ferner von
E. Goldstein, ebenfalls beim Durchgang von elektrischen Ent-
ladungen durch ein stark evakuiertes GefiB, eine andere, den Katho-
denstrahlen in mancher Hinsicht dhnliche Strahlung entdeckt, die
sich jedoch nicht von der Kathode fort, sondern auf dieselbe zu
bewegt. Durch einen einfachen Kunstgriff konnte Goldstein diese
Strahlen von den Kathodenstrahlen abtrennen und ungestért von
den Vorgingen im Entladungsrohr beobachten, indem er eine feine
1 11
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Bohrung in der Kathode anbrachte, durch welche die aus diesem
Grunde Kanalstrahlen genannten Strahlen in den stérungsfreien
Raum hinter der Kathode treten kénnen. Nachgewiesen werden die
Kanalstrahlen, dhnlich wie Kathodenstrahlen, durch die beim Auf-
treffen auf geeignete feste Korper hervorgerufene Fluoreszenz, durch
die Lichtanregung der von den Strahlen getroffenen Gasmolekiile im
Entladungsrohr, durch die kinetische Energie der Teilchen, die beim
Auftreffen auf feste Kérper eine Erwirmung derselben bewirkt,
durch die elektrische Ladung der Strahlpartikel usw. Die elektrische
und magnetische Analyse der Kanalstrahlteilchen (W. Wien, J. J.
Thomson) ergab, daBl die Kanalstrahlen aus den im allgemeinen
positiv geladenen Atomen der im Entladungsrohr befindlichen Gasart
bestehen. Im nidheren zeigt sich allerdings, dafB, wie wir spiter
genauer sehen werden, die Kanalstrahlen ziemlich komplex zu-
sammengesetzt sind. Neben einer meist allerdings iiberwiegenden
Zahl von einfach und mehrfach positiv geladenen Atomen und
Molekiilen kommen auch neutrale sowie, in sehr geringer Anzahl,
auch negativ geladene Atome im Kanalstrahl vor. Obwohl die
positiven Kanalstrahlteilchen bei allen Kanalstrahluntersuchungen
die weitaus wichtigere Rolle spielten und auch heute bei allen An-
wendungen der Kanalstrahlen praktisch allein von Bedeutung sind —
J.J. Thomson und andere englische Autoren bezeichneten daher
die Kanalstrahlen allgemein als positive rays —, ist die Ladung der
Teilchen bei der Definition des Begriffs der Materiestrahlen ohne
Bedeutung. Man versteht vielmehr unter Materiestrahlung allgemein
einen Strom von, meist mit groBer Geschwindigkeit, gebiindelt und,
im Vakuum, praktisch geradlinig fliegenden materiellen Teilchen,
die neutral oder geladen sein konnen. Infolge des grofien Massen-
unterschiedes, der zwischen Kathoden- oder Elektronenstrahlen und
den aus normalen chemischen Atomen und Molekiilen bestehenden
Materiestrahlen besteht, hat es sich im Laufe der Entwicklung als
zweckmiBig erwiesen, die Elektronenstrahlung als ein besonderes
Spezialgebiet zu behandeln. Man bezeichnet daher heute als Materie-
strahlen im besonderen nur die aus normalen Atomen oder Molekiilen
bestehenden Strahlungen, wobei sich die zweckmiBige Unterteilung
aus dem Ladungszustand der Teilchen ergibt. Wir unterscheiden so
im besonderen positive und negative Ionenstrahlen einerseits,
Neutralteilchen- oder Atomstrahlung andererseits. NaturgemiB
kann man noch eine weitere Unterteilung dadurch einfithren, daB
man unterscheidet, ob die Strahlteilchen als einfache Atome oder
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als mehratomige Molekiile vorliegen. Wir werden jedoch auf diese
weitere Unterteilung hier verzichten und im folgenden unter Ionen-
strahlung alle geladenen atomaren oder molekularen Strahlen, unter
Atomstrahlung alle neutralen Materiestrahlen verstehen, da ein
grundsitzlicher Unterschied in der Wirkung und den Eigenschaften
ein- und mehratomiger Strahlpartikel nicht besteht. Neben der
Kanalstrahlmethode sind naturgeméf heute noch zahlreiche andere
Methoden zur Erzeugung von Ionenstrahlen bekannt, auf die wir,
ebenso wie auf die Kanalstrahlmethode, im weiteren genauer eingehen
werden. Die zahlreichen Anwendungen, die die Ionenstrahlen in der
Experimentalphysik gefunden haben und in noch immer steigendem
MaBe weiter finden, hier aufzuzihlen, ist unméglich, da auch eine
knappe Behandlung aller Eigenschaften und Anwendungsmdglich-
keiten der Ionenstrahlen bereits den Umfang eines kleinen Buches
annimmt. Wir erwihnen hier nur, dafl die Untersuchung der Wechsel-
wirkung zwischen Ionenstrahlung und Materie ebenso wie die ent-
sprechenden Untersuchungen an Elektronenstrahlen die wichtigsten
Beitrage fiir die Entwicklung der modernen Vorstellungen der Atom-
physik geliefert haben, wie beispielsweise die Untersuchungen iiber
die Absorption und Streuung von Ionenstrahlen in Gasen und festen
Korpern, die Untersuchungen iiber die Energieiibertragung beim
Sto von Ionenstrahlen auf andere Atome und Molekiile, die Er-
scheinungen der Ionisation, der Umladung und der Anregung von
Gasatomen durch Ionensto3, die photographischen und chemischen
Wirkungen, die Fluoreszenzauslésung und die Emission von Sekundér-
elektronen beim Auftreffen der Strahlen auf feste Kérper usw. Von
den Untersuchungen iiber die Lichtemission von Kanal- und Ionen-
strahlen erwihnen wir im besonderen die Arbeiten von W. Wien,
der an Kanalstrahlen die Dauer des Elementaraktes der Licht-
emission messen und ferner, mittels sehr schneller Kanalstrahlen, die
durch ein starkes Magnetfeld hindurchgeschossen wurden, eine
wichtige elektrodynamische Konsequenz der Relativitdtstheorie
priifen konnte, die Arbeiten von J. Stark, der den Doppler-Effekt
des von Kanalstrahlen emittierten Lichtes sowie, mittels der klassi-
schen Starkschen Kanalstrahlmethode, das Analogon zum Zeeman-
Effekt, die Aufspaltung von Spektrallinien durch hohe elektrische
Felder (Stark-Effekt) auffand, schlieBlich den erst im vorigen Jahr
(Ives) gelungenen experimentellen Nachweis des transversalen
Doppler-Effektes, einer auf der relativistischen Massenverinderlich-
keit beruhenden Erscheinung. Von den zahlreichen Anwendungen,
1*
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die die Ionenstrahlen als experimentelles Hilfsmittel in der modernen
Physik finden, nennen wir nur die beiden allerwichtigsten, die An-
wendung hochbeschleunigter Jonen zur Anregung und Zertrimmerung
von Atomkernen, und die massenspektroskopische Analyse der
Ionenstrahlen mittels elektrischer und magnetischer Ablenkfelder,
die eine auBlerordentlich genaue Massenbestimmung der in dem
Strahl vorhandenen Teilchen erméglicht. Mittels des Massen-
spektrographen gelang so bekanntlich (J.J. Thomson, F. W,
Aston) der Nachweis, daBl im allgemeinen die chemischen Elemente
Mischungen verschiedener, chemisch gleichartiger, aber im Atom-
gewicht unterschiedlicher Atome, der sogenannten Isotope, sind. Es
konnte so festgestellt werden, daB die Atomgewichte der Isotope
in erster Anndherung ganzzahlig sind, eine wichtige Stiitze fiir die
Anschauungen iiber den Aufbau der Atomkerne. Die in den letzten
Jahren erzielte sehr hohe massenspektroskopische MeBgenauigkeit
ermoglicht aber auch, die geringen Abweichungen der Isotopen-
gewichte von der Ganzzahligkeit, die sogenannten Packungsdefekte,
genau zu bestimmen, die das unmittelbare MaB sind fiir die Stabilitét
der verschiedenen Atomkerne und fiir die Energie, die bei der Um-
wandlung einer Atomart in eine andere aufgebracht werden muB8. Das
aktuellste Anwendungsgebiet der Ionenstrahlen ist naturgemifl die
Atomkernphysik selbst. 1932 hatten Cockroft und Walton erst-
malig mittels kiinstlich hochbeschleunigter Ionenstrahlen Atomkern-
umwandlungen hervorrufen koénnen, nachdem schon 1919 Ruther-
ford mittels der energiereichen natiirlichen «-Strahlen des Radium C
die Moglichkeit der Elementumwandlung nachgewiesen hatte. Heute
ist die Zahl der durch Atomkernbeschiefung hervorrufbaren Kern-
reaktionen bereits so groB, daB ihre Systematik dhnlich umfangreich
zu werden beginnt wie die der Chemie. Diese groSen Fortschritte
der Kernphysik in den letzten Jahren wurden vor allem dadurch
moglich, daB die mittels kiinstlicher Ionenbeschleunigung bei héchsten
Spannungen erzielbaren Strahlintensititen die Intensitdt der aus
natiirlich radioaktiven Strahlenquellen herstellbaren um viele
Groflenordnungen iibertreffen, so daB jetzt auch Reaktionen unter-
sucht werden kdnnen, bei denen wegen zu geringer Umwandlungs-
ausbeute mit den schwachen natiirlich-radioaktiven Strahlenquellen
keine Ergebnisse erzielt werden konnten. Die heute mittels der moder-
nen Héchstbeschleunigungsanlagen bei Spannungen von mehreren MV
(Mega-, d. s. eine Millionen Volt) kiinstlich herstellbaren Ionenstrahl-
intensititen kommen in ihrer Wirkung auf Atomkerne den natiir-
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lichen o- und p-Strahlen von einigen hundert Kilogramm Radium
gleich. Nur infolge dieses gewaltigen Intensititsgewinns war so
beispielsweise auch der Nachweis mdglich, daB Atomkernumwand-
lungen, wenn auch mit verschwindend kleiner Ausbeute, bereits bei
Energien stattfinden konnen, die ein bis zwei GréBenordnungen
unter dem nach der klassischen Theorie zu erwartenden Energie-
betrag liegen. Die ersten Arbeiten iiber aus neutralen Atomen und
Molekiilen bestehende Strahlen waren weniger in die Augen fallend
als die Untersuchungen an Kanal- und Ionenstrahlen. Es liegt dies
daran, dafl man einen solchen Atomstrahl bereits unter sehr einfachen,
fast trivial erscheinenden Versuchsbedingungen beobachten kann
und daB ferner zunichst keine Moglichkeit zu bestehen schien, an
solchen Strahlen irgendwelche grundlegenden und fiir die moderne
Physik wichtigen Versuche ausfiihren zu kénnen. Einmal waren die
Methoden zum Nachweis von Atomstrahlen noch sehr unempfindlich,
sodann aber fehlte ja den Atomstrahlteilchen die elektrische Ladung,
die es ermoglichte, die Ionenstrahlen beliebig zu beschleunigen, in
elektrischen und magnetischen Feldern abzulenken und so niher zu
analysieren. So war es verstandlich, daB die ersten Untersuchungen
an Atomstrahlen, die Versuche von Dunoyer sowie von M. und
B. Knudsen, sich nur mit den verhiltnismiBig speziellen und
weniger beachteten Fragen der Gasstromung bei niedrigem Druck
und im weiteren der experimentellen Priifung gewisser Voraus-
setzungen der kinetischen Gastheorie beschiaftigten. Durch die
Experimente wurden jedoch die Voraussetzungen geschaffen, die es
1920 O. Stern und W. Gerlach ermdglichten, die Atomstrahl-
methode zu einem wichtigen Hilfsmittel der modernen Physik zu
erheben, welches an Bedeutung den Ionenstrahlen nicht viel nach-
steht. Dieser Fortschritt wurde ermdéglicht durch die Feststellung
von Stern und Gerlach, daB auch neutrale Atome und Molekiile
beim Passieren elektrischer oder magnetischer Felder meBbar ab-
gelenkt werden kénnen, wenn nur die benutzten Ablenkfelder sehr
stark inhomogen sind. Bereits in ihren ersten Arbeiten konnten
Gerlach und Stern den Nachweis des magnetischen Momentes
freier Atome sowie insbesondere den Nachweis der Richtungs-
quantelung, d.h. der rdumlich gequantelten Einstellung dieser
Atommomente in bezug auf ein duBeres Feld, erbringen und so ein
auBerordentlich wichtiges Problem der theoretischen Physik experi-
mentell angreifen. Nach diesen ersten groBen Erfolgen haben sich in
der Folge auch zahlreiche andere Forscher den Atomstrahlunter-

5



suchungen zugewandt, so daB in wenigen Jahren eine Versuchstechnik
geschaffen wurde, deren MeB- und Nachweismethoden zu den emp-
findlichsten und genauesten der Physik gehéren. So gibt es heute
Verfahren, von allen gewiinschten Substanzen sowohl langsamste
wie schnellste Atomstrahlen von homogener Geschwindigkeit herzu-
stellen und mit einer Genauigkeit nachzuweisen, die an die beriihmte
spektroskopische Empfindlichkeit herankommt. Dem hohen Stande
dieser Versuchstechnik entsprechend sind daher auch die Ergebnisse
der Atomstrahlforschung bereits sehr zahlreich. Wir nennen hier nur
einige der wichtigsten. Vor allem sind naturgemifl die von Stern
und Gerlach eingeleiteten Untersuchungen iiber die Grofle der
atomaren magnetischen Momente an vielen Stellen, vor allem auch
von Stern selbst und seiner Schule, mit groBtem Erfolg fortgesetzt
worden. Ferner sind mittels der Atomstrahlmethode, indem an Stelle
eines inhomogenen Magnetfeldes ein sehr stark inhomogenes elektri-
sches Feld verwendet wurde, auch die elektrischen Momente, die
viele Atome und Molekiile aufweisen, gemessen worden, fiir aus ein-
fachen Atomen bestehende Strahlen von Meissner, Scheffers und
Stark, fiir molekulare Atomstrahlen von Estermann, Frisch,
Stern und Wrede. Sehr wichtig ist in den letzten Jahren die Atom-
strahlmethode ferner zur Bestimmung des mechanischen Drehimpulses
und des magnetischen Momentes der Atomkerne geworden (Rabi,
Kellogg, Stern). Die Atomstrahlmethode ist hier besonders
wichtig, weil sie gerade in den Fillen genaue Messungen des magneti
schen Kernmomentes zuldBt, in denen die sonst meist angewandte
optische Methode der Hyperfeinstrukturuntersuchung versagt. Zahl-
reich sind die weiteren atomphysikalischen, die thermodynamischen
und die physikalisch-chemischen Fragestellungen, zu deren Ldsung
man die Atomstrahlmethoden verwenden kann. Die thermische
-Geschwindigkeit von Gasmolekiilen kann mittels der Methoden der
Atomstrahlphysik unmittelbar gemessen, das Maxwellsche Ge-
schwindigkeitsverteilungsgesetz sowie weitere Annahmen der kineti-
schen Gastheorie nachgepriift, die Beugung der langsam bewegten
Atomen zugeordneten de Broglieschen Materiewellen an Kristall-
gittern kann verifiziert (Stern, Estermann, Frisch), Disso-
ziationswirmen und Dissoziationsgrade konnen bestimmt werden usw.
Auch fiir die Isotopenforschung ist die Atomstrahlmethode bereits
mit Vorteil verwandt worden. Fiir andere Anwendungen der Atom-
strahlmethode ist es von Bedeutung, dafl im Atomstrahl die Atome
unter véllig definierten Versuchsbedingungen und frei von duBleren
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Storungen untersucht werden kénnen. Dies erméglicht auch solche
Effekte zu beobachten, die wegen ihrer sehr geringen GréBe unter
normalen Versuchsbedingungen durch #ulere Stérungen voll-
kommen iiberdeckt werden. Hierher gehort beispielsweise der
Nachweis des StrahlungsriickstoBes an freien, Licht absorbierenden
oder emittierenden Atomen (Frisch). Ein Licht emittierender Atom-
strahl, der senkrecht zur Strahlrichtung beobachtet wird, hat in dieser
Richtung keine Bewegungskomponente und demzufolge keinen
Doppler-Effekt des von ihm ausgestrahlten Lichtes. Die Spektral-
linien einer solchen Lichtquelle sind daher sehr viel schérfer als die
einer normalen Lichtquelle, bei welcher die Linien stets eine der
Temperatur der leuchtenden Atome entsprechende Doppler-Ver-
breiterung zeigen. Verschiedene wichtige Untersuchungen iiber Fein-
struktur und Linienform von Spektrallinien (Jackson, Kuhn,
Minkowski) sowie sehr genaue Festlegungen von spektroskopischen
Standardwellenlingen (K. W. Meissner) konnten auf diese Weise
ausgefithrt werden. Bereits aus diesem sehr gedringten Uberblick
iiber die hauptsachlichsten Anwendungsgebiete der Atom- und Ionen-
strahlen geht die auBerordentliche Bedeutung dieser beiden modernen
experimentellen Methoden fiir die gegenwirtige Physik deutlich
hervor. In den nachfolgenden Kapiteln, in denen wir im niheren die
Verfahren zur Erzeugung von Atom- und Ionenstrahlen fiir die ver-
schiedenen Anwendungszwecke kennenlernen, werden wir sehen, daf3
bei allen schon erzielten grofien Erfolgen doch manche der Verfahren
noch weiter in der Entwicklung und zum Teil noch kaum benutzt
sind, so daBl sicher anzunehmen ist, da zu den hier angefiihrten
Erfolgen der Atom- und Ionenstrahlphysik in wenigen Jahren weitere
groBe Erfolge hinzugekommen sein werden.



I. Jonenstrahlen

a) Ionenquellen

1. Tonen aus Glimmentladungen (Kanalstrahlen). Die ilteste
Methode der Tonenerzeugung, die Kanalstrahlmethede, ist auch heute
noch ein wichtiges und viel verwendetes Verfahren zur Erzeugung von
mittelschnellen und schnellen Tonenstrahlen. Ein zur Erzeugung von
Kanalstrahlen dienendes Kanalstrahlrohr ist im wesentlichen ein
Gasentladungsrohr, in dem bei bestimmtem Gasdruck und dement-
sprechender Entladungsspannung eine Art Glimmentladung aufrecht-
erhalten wird. Durch geeignete Formgebung des Entladungsrohres,
vor allem durch Anbringung einer nicht zu weiten Offnung, des
Kanals, in der Kathode des Entladungsrohres wird erreicht, daf} ein
Teil der in der Entladung entstehenden, auf die Kathode zu fliegenden
positiven Ionen aus dem Entladungsraum in den hinter der Kathode
gelegenen feldfreien Raum gelangt und dort weiter untersucht
werden kann. Die Kanalstrahlentladung als eine besondere Art der
Glimmentladung gehért damit zu der Gruppe der raumladungs-
beschwerten Entladungen, zu der auler den verschiedenen Formen
der Glimmentladung vor allem auch die Bogenentladung zihlt. Bei
dieser Gruppe von Gasentladungen wird das elektrische Feld zwischen
den Elektroden nicht nur (wie bei den raumladungsfreien Townsend-
Entladungen) durch die auf den Elektroden sitzenden Oberflichen-
ladungen bestimmt, sondern vielmehr sehr wesentlich durch die in
der Entladungsbahn befindlichen Raumladungen der Ladungstriager
beeinfluBt, die sich in bestimmten Gebieten der Entladungsbahn
anhdufen. Innerhalb der raumladungsbeschwerten Entladungsformen
ergibt sich eine weitere Einteilung aus der Betrachtung der Vorginge
an der Kathode. Erhitzt sich die Kathode im Betrieb so stark, daf3
sie als Gliihelektronenquelle wirkt, so erhilt man die bekannte Bogen-
entladung. Im anderen Falle, bei Glimmentladung, bleibt die
Kathode kalt (wenigstens unter einer zur thermischen Elektronen-
emission ausreichenden Temperatur), so dafl hier die Entladungs-
trager lediglich durch Elektronen- und Jonenstof im Gasraum und
an den Elektroden gebildet werden konnen. Die wesentlichen Teile
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einer gewthnlichen Glimmentladung erkennt man leicht bei Be-
trachtung einer bei miBigem Druck in einem zylindrischen Gefif3
stattfindenden Glimmentladung. Unmittelbar vor der Kathode
liegt die erste Kathodenschicht, die als diffuse diinne Lichthaut auf
der Kathode aufliegt, an diese anschlieBend ein als Hittorf-Crookes-
scher Dunkelraum bezeichnetes nichtleuchtendes Gebiet, danach,
mit ziemlich scharfer Grenze an den Hittorf-Crookesschen
Dunkelraum anschlieBend, das nach der Anodenseite zu allmihlich
verblassende negative Glimmlicht. Hinter diesem negativen Glimm-
licht folgt ein zweites lichtloses Gebiet, der Farada ysche Dunkel-
raum, an den sich schlieBlich wieder ein stark leuchtendes und sich
bis zur Anode erstreckendes Gebiet, das man als positive Saule
bezeichnet, anschlieBt. Unter Umstidnden kann vor der Anode noch
ein sogenannter anodischer Dunkelraum liegen, wobei dann die
Anode selbst wieder von einem ,,anodischen Glimmlicht* bedeckt ist.
Es zeigt sich jedoch, daB zur Aufrechterhaltung einer Glimment-
ladung nicht siamtliche der aufgefiihrten Teile der Glimmentladung
vorhanden sein miissen, sondern daB man beispielsweise leicht, durch
geniigende Verkleinerung des Elektrodenabstandes oder auch durch
Erniedrigung des Gasdruckes, das Gebiet der positiven Siule ganz
zum Verschwinden bringen kann. Ebenso kénnen durch geeignete
MaBnahmen auch verschiedene andere Glimmentladungsteile voll-
kommen unterdriickt werden, ohne daB der Charakter der Glimm-
entladung verloren geht. Notwendig fiir das Bestehen der Glimm-
entladungsform erweist sich nur das Vorhandensein der ersten
Kathodenschicht, des Hittorf-Crookesschen Dunkelraumes sowie
wenigstens eines Teiles des negativen Glimmlichtes. Diesen Zustand
der Glimmentladung beobachtet man, wenn man in einem mit zwei
flachen, einander gegeniiberstehenden, scheibenférmigen Elektroden
versehenen zylindrischen Entladungsgefil den Gasdruck allméhlich
erniedrigt und die zur Aufrechterhaltung der Entladung notwendige
Spannung entsprechend erh6ht. Man findet dann, da8 der Hittorf-
Crookessche Dunkelraum, der bei einem Gasdruck von 1 Torr eine
Linge von etwa 10 mm aufweist, sich umgekehrt proportional dem
Gasdruck vergroBert, wobei das negative Glimmlicht auf die Anode
zu wandert und dabei mehr und mehr diffus wird. Wenn bei ge-
niigend niedrigem Gasdruck schlieBlich dieses negative Glimmlicht
die Anode erreicht hat, ist es fast vollig verblaft und kaum noch zu
beobachten. Die erste Kathodenschicht, die bei héherem Gasdruck
die gesamte Kathodenfliche gleichmifBig als diinne, eng aufliegende
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Schicht bedeckt hatte, hat sich jetzt auf die Kathodenmitte zu-
sammengezogen und zugleich in der Achsenrichtung des Entladungs-
gefaBes auf eine Strecke von mehreren Zentimetern nach der Anode
zu ausgedehnt. Diese Zusammenschniirung und strahlenférmige
Biindelung der ersten Kathodenschicht, die bei dem fiir die Er-
zeugung von Kanalstrahlen benutzten niedrigen Gasdruck und der
entsprechend hohen Entladungsspannung von 5 bis 10 kV sehr aus-
geprigt ist, bezeichnet man in der Kanalstrahlphysik sehr treffend
als Pinsel.

Um den Kanalstrahl zu erhalten, ist es nur notwendig, in der
Kathode an der Auftreffstelle des Pinsels, d. h. in der Kathoden-
mitte, eine nicht zu weite Bohrung anzubringen, durch welche die in
der Entladung hochbeschleunigten Ionen hindurchfliegen kénnen,
um so hinter der Kathode den Kanalstrahl zu bilden. Die fiir den
Vorgang der Kanalstrahlentladung so wichtige Pinselbildung ist
bereits seit den grundlegenden Arbeiten von W. Wien bekannt und
seitdem oftmals untersucht worden, doch konnte ihr Wesen erst
durch sehr systematische Untersuchungen zur Frage der Gasent-
ladungen bei hohen Spannungen, die in den letzten Jahren im Hin-
blick auf die Entwicklung von fiir die Zwecke der Atomkernphysik
bendtigten hochleistungsfihigen Ionenquellen angestellt wurden,
befriedigend geklirt werden. Auch die fritheren Untersuchungen
iiber die Kanalstrahlentladung hatten bereits ein sehr umfangreiches
empirisches Material, insbesondere iiber die Abhangigkeit der
Kanalstrahlintensitit von den Betriebsbedingungen und der geometri-
schen Anordnung des Entladungsrohres, ergeben, doch waren der-
artige Angaben der undurchsichtigen Versuchsbedingungen wegen
meist schwer miteinander vergleichbar und oft im vélligen Wider-
spruch zueinander. Immerhin zeigten sich gewisse empirische Gesetz-
miBigkeiten bei allen derartigen Untersuchungen als qualitativ
giiltig. Variiert man den Gasdruck in einem Intervall von 1 bis
10-2 Torr, so zeigt sich fiir alle in Frage kommenden Gase, wie
Wasserstoff, Helium, Argon, Sauerstoff und Stickstoff, qualitativ
dieselbe Erscheinung, ndmlich ein angenéhert hyperbolischer Anstieg
der Intensitit des hinter der Kathode gemessenen Kanalstrahls mit
abnehmendem Gasdruck. Bis zu einem Entladungsdruck von etwa
0,3 Torr herab ist die Kathode gleichméB8ig von der ersten Kathoden-
schicht bedeckt, bei niedrigerem Druck beginnt die Ausbildung des
Pinsels. Beziiglich der Abhingigkeit der Kanalstrahlintensitdt von
der Stromstirke im Entladungsrohr geben die Autoren meist fiir das
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hier in Rede stehende Druckgebiet angenihert lineare Proportionalitét
an, jedoch ist dies nur bei Einhaltung gewisser Versuchsbedingungen
zutreffend. Lineare Proportionalitit besteht weiter zwischen Kanal-
strahlintensitdt und Kanalquerschnitt, sofern der Kanaldurchmesser
geringer ist als der Querschnitt des Pinsels. Wird bei sehr niedrigem
Gasdruck und entsprechend hoher Entladungsspannung gearbeitet,
so dafl der Pinsel kleiner als die Bohrung des Kanals wird, so werden
die eben genannten Zusammenhéange sehr kompliziert und vor allem
stark von den Versuchsbedingungen abhingig. Nach Versuchen
von Aston sowie Gerthsen, die von anderen Forschern bestitigt
wurden, ergibt sich bei einer Entladungsspannung von 30 kV und
einer Entladungsstromstéirke von 1 mA fiir Wasserstoffkanalstrahlen,
daf die Kanalstrahlintensitéit ungefihr mit der vierten Potenz des
Kanaldurchmessers und umgekehrt proportional mit der Linge des
Kanals zunimmt, falls der Kanaldurchmesser einige Millimeter
betrigt. Besonders wichtig bei Verwendung von Betriebsspannungen
von 20 kV und mehr ist, da der dann sehr scharf und schmal aus-
gebildete Pinsel auch tatséchlich auf die Kanalbohrung trifft, weshalb
neuerdings von verschiedenen Autoren Kanalstrahlréhren mit von
auflen wihrend des Betriebes nachzentrierbarer Kathode konstruiert
worden sind. Solche Versuche ergaben insbesondere, daB es zur
Erzielung eines intensiven Kanalstrahles am vorteilhaftesten ist, im
Entladungsrohr den Gasdruck gering und die Betriebsspannung hoch
zu machen (am besten ein Gasdruck von nur etwa 10~2 Torr), da bei
héherem Druck mit steigender Betriebsspannung der Gesamtstrom
viel stdrker zunimmt als die Kanalstrahlintensitit, wihrend bei
niedrigem Gasdruck Gesamtstrom- und Kanalstrahlanstieg ver-
gleichbar werden. Sehr genau sind die Zusammenhinge zwischen
Kanalstrahlausbeute und Betriebsbedingungen neuerdings von See-
mann und Orban sowie vor allem von Hailer untersucht worden,
wobei vor allem die Arbeiten von Hailer sehr wesentlich zur weiteren
Aufklirung der Erscheinungen in der Kanalstrahlentladung bei-
trugen. Die Erzeugung von Ladungstrigern in einer Glimmentladung
kann grundsatzlich auf dreifache Weise vor sich gehen, nidmlich in
der Form, daB 1. im Gasraum durch Elektronensto8 aus neutralen
Gasmolekiilen Tonen erzeugt werden, 2. die Ionen durch den Stof
von positiven Jonen auf neutrale Gasatome erzeugt werden, 3. die
auf die Kathode auftreffenden positiven Ionen dort Sekundir-
elektronen auslésen. Nach dem Vorgang von Townsend, von dem
die grundlegende Theorie der Gasentladungen stammt, bezeichnet
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man mit ¢ die mittlere Zahl der von einem Elektron auf einem Wege
von 1cm im Gasraum erzeugten lonenpaare, entsprechend mit g8
die im Mittel von einem positiven Ion auf 1 ecm Wegstrecke erzeugte
Anzahl Jonenpaare, und mit y die mittlere Zahl der je auf die
Kathode auftreffendes positives Ion gebildeten Sekundirelektronen.
Beim Stof eines Elektrons auf ein Atom wird die gesamte kinetische
Energie des Elektrons fiir die Anregung bzw. Ionisation des Atoms
verfiigbar, dagegen beim IonenstoBl nur ein sehr geringer Bruchteil
der kinetischen Energie des Ions, z. B. bei der Ionisation durch
Protonenstol nur etwa der 450.Teil der Protonenenergie. Da
infolgedessen die Einsatzspannungen fiir die Ionisation durch Ionen-
stoB um zwei bis drei GréBenordnungen hoher liegen als fiir die
Ionisation durch ElektronenstoB, werden im allgemeinen in einer
Glimmentladung die §-Prozesse iiberhaupt nicht auftreten. Da zur
Aufrechterhaltung jeder selbstindigen Gasentladung jeder von der
einen zur anderen Elektrode gelangende Ladungstriger unter Ein-
beziehung aller Zwischenprozesse und Zwischenverluste auf seinem
Wege gerade wieder einen neuen gleichwertigen Ladungstriger er-
zeugen mul}, im Falle der einfachen Glimmentladung also wegen des
Fehlens von B-Prozessen jedes Elektron im Gasraum durch Sto8
soviel positive Tonen erzeugen mul}, wie im Mittel an der Kathode
zur Erzeugung eines Sekundérelektrons bendtigt werden, so ergibt
sich fiir die Glimmentladung die bekannte Stabilititsbedingung

w-d=1In(1+1/p),

in der d die Entfernung zwischen Kathode und Anode, o und y die
oben definierten MaBzahlen fiir die Ionisation durch Elektronensto
im Gasraum und fiir die Auslésung von Sekundirelektronen an der
Kathode bedeuten. Unter der Annahme, daB3 auch bei der Kanal-
strahlentladung bei Spannungen von mehreren kV dieser fiir die
Glimmentladung bei niedrigen Spannungen bestens bestitigte
Mechanismus giiltig bleibt, haben verschiedene Forscher, in der
letzten Zeit vor allem Seemann und Orban, eine Theorie der
Kanalstrahlentladung mit ihren verschiedenen besonderen Eigen-
schaften, wie vor allem der Pinselbildung, zu geben versucht. Obwohl
auf Grund der Gedankengéinge und Untersuchungen dieser Forscher
sehr brauchbare und leistungsfihige Kanalstrahlrohrtypen ent-
wickelt werden konnten. scheint es doch nicht angiingig, bei den im
Kanalstrahlrohr benutzten hohen Entladungsspannungen die Ionisa-
tion durch JonenstoB, d.h. die B-Prozesse, véllig auBer acht zu
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lassen, wie durch neuere Untersuchungen, die vor allem von Hailer
durchgefithrt wurden, einwandfrei gezeigt werden konnte. Wére
nimlich der Ionisationsmechanismus im Gasraum bei der Kanal-
strahlentladung im wesentlichen nur durch Elektronenstéfe bedingt,
dann miiBte jede Erhohung der Elektronenemission der Kathode
(etwa durch Verwendung einer Glithkathode) und ebenso jede Ver-
lingerung des wirksamen Elektronenweges im Gase (etwa durch
Aufwickeln der Elektronenbahnen

zu Spiralbahnen mittels eines

Magnetfeldes) zu einer Erhohung

der Kanalstrahlausbeute fiihren,

was jedoch nach den Hailerschen

Versuchen keineswegs der Fall ist.

Es zeigt sich vielmehr deutlich, daB

der Icnenstrahl des XKanalstrahl-

pinsels seine Entstehung einem von

der Sekundirelektronenemission der

Kathode génzlich unabhéngigenVor-

gang verdankt. Man erkennt dies

am besten aus dem in der Abb.1

wiedergegebenen Versuch Hailers,

bei welchem die Kathode nicht, wie

sonst iiblich, senkrecht zur Rohr-

achse und parallel zur Anodenober-

fliche, sondern gegen dieselbe um

450 geneigt war. Man beobachtet

dann die aus der Abbildung ersicht-

liche Form des Pinsels, der in der . .
Achse des Entladungsrohres ent- %g:ﬁ;(ie iﬁl?:clixg;{;:fie? IlJtnaglfl?;:étiZ{
steht, aber beil Annéiherung an die keit der Pinselbildung im Kanalstrahl
Kathode entsprechend demdurch die von den Vorgingen an der Kathode
schrige Kathode bedingten Abbiegen

des elektrischen Feldes seitlich abweicht und véllig exzentrisch auf
die Kathode auftrifft. Auf dem Wege des Pinsels zur Kathode
entstehen durch Umladung auch zahlreiche schnelle Neutralteilchen,
die naturgemidB nach der Neutralisation dem Felde nicht mehr
folgen und daher geradlinig auf die Kathode weiterfliegen. Diese
Teilchen 16sen auf der Kathode auf einem gréBeren Gebiet Sekundér-
elektronen aus, die von der Kathode als Kathodenstrahlen emittiert
werden und durch die Glasfluoreszenz an der der Kathode gegen-

13



itberliegenden Rohrwandung leicht nachgewiesen werden konnen.
Wie man deutlich sieht, legen die an der Kathode durch Ionen- und
AtomstoB erzeugten sekundéiren Elektronen einen ganz anderen Weg
zuriick als die positiven Ionen, der von dem Kanalstrahlpinsel vollig
unabhéngig ist, und kénnen daher auf keinen Fall fiir die Ent-
stehung des Ionenpinsels verantwortlich sein. Auch verschiedene
andere Tatsachen, beispielsweise der Umstand, daB Kanalstrahl-
entladungen bei hoheren Spannungen, im Gegensatz zur gewéhn-
lichen Glimmentladung bei niedrigeren Spannungen, keine fallende,

Abb. 2. Wirkungsquerschnitte von Wasserstoffmolekiilen gegeniiber Protonen und Elektronen

sondern eine steigende Charakteristik aufweisen, deuten darauf hin,
daf3 der Entladungsmechanismus in der fiir niedrigen Gasdruck und
hohe Entladungsspannungen charakteristischen Kanalstrahlentladung
in einem wichtigen Punkte von der einfachen Glimmentladung ab-
weicht. Die Hailerschen Versuche haben bewiesen, daB in der
Kanalstrahlentladung die Ionen in der Hauptsache nicht erst durch
y-Prozel an der Kathode, sondern vielmehr durch einen in der
einfachen Glimmentladung bei niedrigeren Spannungen nicht vor-
kommenden anderen ProzeB im Gasraum erzeugt werden. Es liegt
also nahe, mit Hailer hierfiir den schon eingangs erwihnten §-Proze3
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verantwortlich zu machen, zumal die genauere Diskussion der Ver-
héltnisse beim Ionensto zeigt, dafl bei den in Kanalstrahlréhren
bei niedrigem Gasdruck benutzten Entladungsspannungen die
kinetische Energie der Ionen voéllig ausreichend ist, um durch Ionen-
stoB reichlich Elektronen zu bilden. Man erkennt dies auch deutlich
aus der Abb. 2, in der fiir molekularen Wasserstoff der Verlauf der
Tonisationswirkungsquerschnitte fiir Elektronen- und fiir Protonen-
stofl dargestellt ist (der auBlerdem in der Abbildung enthaltene
Verlauf des Umladequerschnittes von Protonen mége hier nicht
betrachtet werden).

Wie man sieht, hat die Ionisierungsfunktion fiir Elektronensto3
ein Maximum bei etwa 100 Volt und nimmt bei hdheren Spannungen
erheblich ab, wahrend die Ionisation durch ProtonenstoB erst bei
Spannungen von etwa 5 kV einsetzt, um dann aber mit weiterem
Spannungsanstieg steil anzusteigen (das Maximum der Ionisierungs-
kurve bei Protonenstofl wird erst bei Protonenenergien von etwa
300 kV erreicht). Wenn man also éine Kanalstrahlréhre, wie iiblich,
mit einer Entladungsspannung von 8 bis 10 kV betreibt, so wird
wegen der statistischen Schwankungen der freien Weglingen ein
erheblicher Teil der Ionen Spannungsunterschiede von mehr als 5
bis 6 kV durchlaufen kénnen und damit, wie aus der Kurven-
darstellung ersichtlich, bereits eine in die GréBenordnung der Ionisa-
tion durch Elektronenstof3 (bei derselben Spannung) fallende Ionisa-
tionsausbeute ergeben. Der Wert der hier berichteten neuen Er-
kenntnisse besteht nicht nur darin, dafl dadurch die Frage der
Kanalstrahlentladung in den wesentlichen Ziigen geklirt erscheint,
sondern vor allem auch darin, da8 sich so neue wichtige Gesichts-
punkte fiir die Konstruktion von hochleistungsfihigen Kanalstrahl-
rohren ergeben, wie wir weiter unten noch sehen werden. Die Frage
der vorteilhaftesten Formgebung von Kanalstrahlréhren war schon
friihzeitig von verschiedenen Forschern (W. Wien, J. J. Thomson,
Aston) untersucht worden, jedoch ergab sich, solange man nur
verhaltnisméfig sehr kleine Entladungsstromstéirken und auch nicht
zu hohe Entladungsspannungen (etwa 10 bis 15 kV) anwandte, daB
die besondere Form und Art der Rohrkonstruktion nur von geringem
Einflu auf die erzielbare Kanalstrahlausbeute war. Zwei Formen,
die fiir Spannungen von 10 bis 20 kV sehr gut brauchbar sind und
bei Entladungsstrémen von einigen mA Dauerbetrieb vertragen,
werden bis heute viel benutzt. Wenn man, wie vor allem fiir die
Zwecke der Kernphysik, sehr viel gréBere Ionenstrahlintensititen
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verlangt, so muBl man andere Formen anwenden, auf die wir an-
schlieBend zu sprechen kommen werden. Bei der einen Konstruktions-
form des normalen Kanalstrahlrohres, wie wir es hier zunéchst be-
handeln wollen, besteht der Kérper des zweckmifBig zylindrisch
gestalteten Entladungsgefifles aus einem isolierenden Material wie
Glas, Quarz oder Porzellan. Rohrentypen dieser Art sind meist
fiir optische und massenspektroskopische Untersuchungen an mittel-
schnellen Kanalstrahlen benutzt worden. Als typisches Beispiel ist
in der Abb.3 die von Gerthseu bei zahlreicaen Untersuchungen
iiber den Ionenstof benutzte Form wiedergegeben. Das Entladungs-
rohr hat einen zylindrischen Hartglasrohrkorper von etwa 50 cm
Liange und 5 cm Durchmesser. Die Anode o ist hier als kurzer, in
einem seitlichen Ansatz sitzender Wolframstab ausgebildet, doch ist

Abb. 3. Wiensches Kanalstrahlrohr mit Gastrennvorrichtung (nach Gerthsen)

ihre Form und Anordnung bei dem hier in Rede stehenden Rohrtyp
innerhalb weiter Grenzen unwesentlich. Die Kathode besteht, im
Hinblick auf die bei diesem Metall sehr geringe Kathodenzerstdubung,
aus einem Aluminiumblock von 2 bis 3 em Durchmesser und etwa
1,5 cm Hohe, durch den koaxial der Kanal gefiihrt ist, der einen
Durchmesser von 1,5 bis 2 mm besitzt. Etwa 1 cm von der Hinter-
wand dieses Kathodenblocks entfernt befindet sich ein zweiter,
gleich grofler Aluminiumblock mit einem zweiten, eventuell etwas
gréBeren Kanal. Beide Metallblcke sind leitend miteinander ver-
bunden, so daB der Kanalstrahl nach Eintritt in den ersten Kanal
sich stindig in einem feldfreien Raum bewegt. Das Gas wird in das
Entladungsgefal durch ein gegeniiber der Kathode angebrachtes
Ansatzrohr eingelassen, welches iiber eine enge Kapillare zu einem
mit Gas von geeignetem Druck gefiillten Vorratsgefal fithrt. Aus
dem Entladungsraum strémt das Gas durch den ersten Kanal hindurch
in den zwischen den beiden Kathodenblécken B, und B, befindlichen
Raum und wird dort vermittels der Pumpe P; abgepumpt. Der
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Kanalstrahl gelangt dann nach Passieren des zweiten Kanals in das
eigentliche Untersuchungsgefil C, welches mittels der starken
Pumpe P,, die unabhéingig von P; arbeitet, hoch evakuiert werden
kann. Diese vielfach benutzte Anordnung, welche die beiden alten
Wienschen Verfahren der Durchstrémmethode und der Gastrenn-
methode vereinigt, hat den fiir viele Untersuchungen an Kanal-
strahlen sehr wichtigen Vorteil vor einfacheren Anordnungen mit
nur einem Kanal, dal man das Vakuum im Untersuchungsraum
vollig unabhingig von dem im Kanalstrahlrohr benétigten Ent-
ladungsdruck einstellen kann. Beispielsweise kann man so im Unter-
suchungsraum bestes Vakuum erzielen (fiir die Untersuchung des
Abklingleuchtens oder fiir die Nachbeschleunigung der Kanal-
strahlen mit sehr hohen Spannungen), oder man kann auch in den
Untersuchungsraum ein anderes Gas einfiillen wie in den Entladungs-
raum, ohne dafl die beiden Gasarten sich mischen kénnen (z. B. bei
Untersuchungen der Lichtanregung durch Kanalstrahlen). Kanal-
strahlrdhren von der beschriebenen Art kénnen bei Entladungs-
stromstdrken von nicht mehr als etwa 1mA bis zu Entladungs-
spannungen von maX. 35kV im langstiindigen Betrieb benutzt
werden, ohne daBl besondere Kiihlvorrichtungen an den Elektroden
notig wiren. Gegebenenfalls mufl man allerdings schon das Ent-
ladungsrohr von auflen durch Anblasen mit einem kriftigen Luft-
strom kithlen. Bei hoheren Stromstirken und Entladungsspannungen
ist auf jeden Fall die Verwendung einer Wasserkiihlung der Elek-
troden, zumindesten der Kathode, notwendig. Frerichs und der
Verfasser  verwendeten so bei einer Reihe von Arbeiten iiber die
Lichtemission von Kanalstrahlen ein derartiges leistungsfihiges
Kanalstrahlrohr, dafl aus einem etwa 70 cm langen Quarzrohr von
4 cm Innendurchmesser und 5 mm Wandstérke bestand. Die Kathode
des Rohres bestand aus einem Messingblock, der durch ein ein-
gebautes Rohrsystem mit Wasser gekiihlt wurde. Der Messingblock
ist als konischer Schliff ausgebildet und wird in der an diesem Ende
ebenfalls konisch geschliffenen Quarzréhre mit Pizein verkittet.
Die Kittstelle und die ihr benachbarten Rohrteile werden im Betrieb
von auBlen von Kiihlwasser umspiilt. Auf der in das Entladungsrohr
hineinragenden Stirnseite des Messingblocks ist, als eigentliche
Kathode, ein etwa 5 mm starkes Aluminiumblech aufgelegt. Als
Anode wird zweckmiflig eine diinne Tantal- oder Molybdanblech-
scheibe verwendet, die mittels diinner Wolframdrihte an der in
das Quarzrohr eingekitteten Anodendurchfiihrung befestigt ist.
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Eine besondere Anodenkiihlung ist im allgemeinen nicht notwendig,
da dieselbe sich ohne Schaden bis zur Rot- oder Gelbglut erhitzen
kann und dann die Strahlungskiihlung vollig ausreichend ist. Gege-
benenfalls muB man dabei, um ein Erweichen dieser Kittstelle zu
verhindern, dieselbe von auBen durch einen Luftstrom oder durch
eine kleine (isoliert anzubringende) Wasserkiihlung schwach kiihlen.
Der beschriebene Rohrentyp arbeitet sehr kontinuierlich und sicher
und kann bis zu etwa 35 bis 40 kV im Dauerbetrieb bei Strémen bis

ADbb. 4. Ganzmetallkanalstrahlrohr nach Rutherford-Oliphant

zu 10 mA verwendet werden. Eine in der Konstruktion vollig ab-
weichende und dabei sehr leistungsfahige Kanalstrahlquelle haben
vor einigen Jahren (1934) Oliphant und Rutherford als Tonen-
quelle fiir Atomzertriimmerungsanlagen entwickelt. Die Kon-
struktion, die in der Folge mit nur geringfiigigen Abwandlungen in
zahlreichen Laboratorien verwendet worden ist, ist in der Abb. 4
dargestellt. Es handelt sich, wie man erkennt, um ein sogenanntes
Ganzmetallrohr, d. h. um ein Entladungsrohr, das soweit wie méoglich
aus Metallteilen besteht und dessen der Entladung ausgesetzte
Innenrdume insbesondere vollkommen aus Metall bestehen. Die
Kathode des Rohres besteht aus dem Stahlzylinder B, der bei einem
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Durchmesser von 12 cm eine Lénge von 1 m hat, und tragt an ihrem
unteren Ende den mit der Kanalbohrung C versehenen, in der
Abbildung schraffiert gezeichneten Stahlblock. Auch die Anode 4
besteht aus einem Stahlzylinder, der konzentrisch in den Kathoden-
zylinder B hineinhingt, derart, dafl zwischen den beiden Zylinder-
winden ein freier Zwischenraum von 4 mm bleibt. Oben ist der
Anodenzylinder mittels eines durch einen zirkulierenden Olstrom
gekiihlten Metallblocks abgeschlossen, an dem auch die Gaszuleitung D
angebracht ist. Der kathodische Zylinder ist mit seinem oberen
Rande an einer starken Metallplatte befestigt, die als Abschlufl auf
dem weiten Glaszylinder N aufliegt. Der Anodenzylinder wird
unter Zwischenlegung eines isolierenden Glasringes, der auf der
kathodischen Metallplatte aufliegt, in den Kathodenzylinder ein-
gehéngt. Die weiteren, im unteren Teil der Abbildung sichtbaren
Teile der Apparatur brauchen hier nicht beachtet werden, da sie
nicht zu dem eigentlichen Kanalstrahlrohr gehéren, sondern, wie
wir spater noch ausfithren werden, zur Nachbeschleunigung und zur
magnetischen Monochromatisierung der aus dem Kanal C aus-
tretenden Kanalstrahlteilchen dienen. Die Anlage wird mit Hilfe
einer starken, an der Pumpleitung X sitzenden Oldiffusionspumpe
evakuiert. Wesentlich fiir die Wirkungsweise dieses ganzmetallischen
Entladungsrohrtyps ist, da8 der Abstand zwischen der AuBlen-
seite des Anodenzylinders und der Innenwandung des kathodi-
schen Zylinders nicht mehr als etwa 4 mm betrigt, also klein ist im
Vergleich zu der freien Gasweglinge bei den benutzten Entladungs-
drucken. Es kann sich somit an diesen Stellen keine Entladung
ausbilden, sondern vielmebr nur zwischen dem Innern des Anoden-
zylinders und dem der Anodenéffnung unten gegeniiberstehenden
Kathodenstiick, welches die Kanalbohrung C trigt. Da die Ent-
Jadung somit nur in einem Raum erfolgen kann, der vollkommen
von Metallwinden umschlossen ist, werden hier alle Storungs-
moglichkeiten vermieden, die bei Verwendung isolierender Winde
im Entladungsraum sich aus Wandaufladungen, Leitendwerden des
Glases infolge Kathodenzerstiubung der Elektroden usw. ergeben
konnen. Ein weiterer Vorteil des Ganzmetallrohres ist die sehr gro3e
Belastbarkeit, die moglich ist, weil einmal bei dieser Konstruktion
die Kathode wie die Anode leicht sehr wirksam gekiihlt werden
koénnen, andererseits wegen der grolen Lange des Anodenzylinders
die Oberflachenbelastung der Anode auch bei stirkerer Leistung
nicht hoch ist. Ein gewisser Nachteil dieser wie iiberhaupt aller,
2%
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groflere Metallmassen enthaltenden Entladungsrohre ist die ziemlich
erhebliche Gasabgabe der Metallteile in der ersten Zeit des Betriebes.
Ferner treten, vor allem bei hohen Betriebsspannungen, an den
Stellen, an welchen Anode und Kathode zwecks Verhinderung
unerwiinschter Entladungen eng benachbart sein miissen, wegen der
dort herrschenden hohen elektrischen Felder leicht autoelektronische
Entladungen auf, vor allem, wenn die wirksame Feldstirke an diesen
Stellen durch an der Metalloberfliche oft vorhandene feine Spitzen
noch vergréflert wird. Das beschriebene Rutherford-Oliphant-
sche Ganzmetallrohr kann bei Betriebsspannungen von 20 bis 30 kV
leicht bis zu 100 mA belastet werden. Bei einem Entladungsstrom
von 20 mA betriagt die mittels eines Faraday-Kéafigs durch die
transportierte elektrische Ladung gemessene Kanalstrahlintensitit
etwa 1 mA. Ganzmetallrohre sind in den letzten Jahren ihrer hohen
Belastbarkeit wegen fiir die verschiedensten Zwecke benutzt worden,
vor allem in Atomzertriimmerungsanlagen, aber auch fiir massen-
spektroskopische und optische Untersuchungen.

Uber die giinstigste Formgebung der Kathode und insbesondere
des Kanals sind bis in die letzten Jahre von den verschiedenen
Forschern zum Teil recht unterschiedliche Angaben versffentlicht
worden. Die eine Gruppe der Forscher bevorzugt mehr eine An-
ordnung, bei der die Kathode zapfenformig in den Entladungsraum
hineinragt, wiahrend andere Forscher, wie etwa Rutherford und
Oliphant, eine konkave Kathodenform fiir giinstiger halten.

Die giinstige Wirkung der Kathodenform auf die Kanalstrahl-
ausbeute ist zweifellos durch ionenoptische Fokussierungseffekte
bedingt, doch ist die rechnerische Behandlung der Erscheinungen
infolge der Schwierigkeit der Bestimmung des Feldverlaufs vor der
Kathode kaum mdoglich, so daB es zweckmiBiger ist, die giinstigste
Kathoden- und Kanalprofilierung bei jeder neuen Rohrenkonstruktion
empirisch festzustellen, statt unsichere theoretische Erorterungen
dariiber anzustellen. Es sei hier nur noch kurz auf eine sehr leistungs-
fahige Neukonstruktion von Hailer hingewiesen, bei welcher mit
gutem Erfolg von ionenoptischen Uberlegungen Gebrauch gemacht
werden konnte. Es wird hierbei ein ganzmetallisches Entladungsrohr
des Rutherford-Oliphantschen Typs benutzt, jedoch ist der
Anodenzylinder durch eine besondere Formgebung zu einer die
Tonen auf den Kanal fokussierenden elektrischen Linse ausgestaltet
worden. Dies ist méglich, da.nach den oben bereits behandelten
Feststellungen Hailers die Entstehung des Tonenpinsels unabhingig
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von den Vorgingen an der Kathode ist und der Pinsel daher nicht
auf die Kathode auftreffen muB, sondern restlos durch den Kanal
aus der Entladung herausgefiihrt werden kann, ohne daf die Ent-
ladung erlischt. Die notwendige Strahlfokussierung wird nach
Hailer durch eine Art elektrostatischer Linse bewirkt.

Man kann hierzu
etwa zwischen Anoden-
zylinder und Kathode
einen kurzen, in bezug
auf die Anode aut héhe-
rer positiver Spannung
befindlichen Hilfszylin-
der anbringen, so daf
die Potentialflichen vor
der Kathode stidrker
gekriimmt werden und
auf den Ionenpinsel
fokussierend einwirken.
Einen sehr &hnlichen
Feldverlauf kann man
aber auch ohne Anwen-
dung einer besonderen
Hilfselektrode erhalten,
wenn man die untere
Offnung des Anodenzy-
linders durch Anbringen
einer Blende zweck-
méafBig einschniirt. Die
praktische Ausfithrung
dieser konstruktiven
Idee zeigt die Abb. 5.

Der den Kanal tra- Hailersches Hochlelsbungarohr mit. Anodenblende
gende Kathodenteil be-
steht aus Molybdin, da
bei den groBen angewandten Entladungsstromstirken der Rand des
Kanals durch den auftreffenden Ionenpinsel bis zur WeiBglut erhitzt
wurde. AufBlerdem miissen naturgemiB auch Anode wie Kathode
gut wassergekiihlt werden. Bei dieser Hailerschen Anordnung ist
es besonders wichtig, daB die Offnung der Anodenblende sich genau
konzentrisch iiber dem Kanal befindet, da andernfalls der Ionen-
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pinsel nicht auf den Kanal, sondern neben demselben auf die Kathode
auftrifft. Die fiir verschiedene Entladungsspannungen gemessene
Abhéngigkeit des Kanalstrahlstromes von dem Entladungsstrom
im Rohr zeigt die Abb. 6, in der zum Vergleich auch die Ausbeute-
kurve eines bis auf die fehlende Anodenblende véllig gleichartigen
Rohres eingetragen ist.

Man ersieht aus diesen Kurven, da sowohl mit wie ohne die fokus-
sierende Anodenblende die Kanalstrahlausbeute bei gegebener Ent-
ladungsspannung mit steigender Entladungsstromstirke zunimmt,

Abb. 6. Abhingigkeit der Kanalstrahlausbeute verschiedener Rohrtypen von Entladungsstrom-
stirke und Entladungsspannung

dall aber mit wachsender Stromstirke die Ausbeutekurven immer
flacher verlaufen. Dies liegt daran, daB mit zunehmender Strom-
starke im Entladungsrohr der Ionénpinsel sich mehr und mehr ver-
breitert, ohne dafl die Stromdichte in ihm merklich zunimmt, so
dafl dann, vor allem bei dem Entladungsrohr ohne fokussierende
Anodenblende, ein immer gréferer Teil des Pinsels nicht mehr auf
den Kanal, sondern auf die massive Kathode auftrifft. Der giinstigste
Abstand zwischen Kathoden- und Blendenfliche betrug etwa 2 mm,
der Blendendurchmesser bei den verschiedenen Versuchen 9, 13 und
17mm. Die Kanalstrahlausbeute 148t sich durch Verwendung der
fokussierenden Blenden, wie man aus den Kurven der Abb. 11 er-
sieht, recht erheblich steigern, doch steht der allgemeinen Verwendung
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des Hailerschen Verfahrens insofern ein gewisser Nachteil entgegen,
als sich gezeigt hat, dal die mit Anodenblenden versehenen Rohre,
infolge der durch die Blende bedingten Einengung der Entladungs-
bahn, einen wesentlich héheren Entladungswiderstand besitzen als
die gleichgebauten blendenlosen Rohre. Die Blendenrohre erfordern
daher zu ihrem Betrieb bei gleicher Spannung und gleicher Strom-
starke einen wesentlich héheren Gasdruck im EntladungsgefiB, was,
wenn der Kanalstrahl in einem Hochvakuumraum mit hoher Span-
nung nachbeschleunigt werden soll, sehr stérend werden kann. Man
muB in diesem Falle, um trotz des h6heren Gasdrucks im Kanalstrahl-
entladungsraum im Nachbeschleunigungsraum das benétigte Hoch-
valkuum aufrechterhalten zu kénnen, einen Kanal mit entsprechend
erhthtem Gasstromungswiderstand verwenden, wodurch aber die
erzielbare Kanalstrahlausbeute wieder herabgesetzt wird. Hierzu
mag bemerkt werden, da sowohl theoretische Uberlegnngen wie
praktische Erfahrungen gezeigt haben, daB es im Hinblick auf eine
optimale Kanalstrahlausbeute vorteilhafter ist, den gewiinschten
Stromungswiderstand durch Verwendung eines Kanals von méglichst
kleinem Durchmesser und dafiir geringer Linge statt umgekehrt
durch einen lingeren Kanal vou gréBerem Durchmesser zu erzeugen.
In lingeren und dafiir entsprechend weiteren Kanilen nidmlich
erfihrt der Kanalstrahl, vermutlich durch Umladungen im Innern
des auf verhiltnism#Big hohem Gasdruck befindlichen Kanals, eine
erhebliche Schwichung. Hailer erhielt so bei einem diesbeziiglichen
Versuch mit einem Kanalstrahlrohr mit 13 mm weiter Anodenblende,
das bei 20 kV mit einer Stromstirke von 2,5 mA betrieben wurde,
bei Verwendung eines Kanals von 2 mm Durchmesser und 5 mm
Lénge eine Kanalstrahlausbeute von etwa 170 pA, dagegen bei Ver-
wendung eines Kanals von ebenfalls 2 mm Durchmesser, aber 22 mm
Linge (dieser Kanal hatte den dreifachen Gasstrémungswiderstand
wie der erste Kanal) unter denselben Betriebsbedingungen nur eine
Kanalstrahlausbeute von 40 pA. Wurde stattdessen aber ein Kanal
von 0,8 mm Durchmesser und nur 0,4 mm Linge benutzt, der
denselben Strémungswiderstand hatte wie der Kanal von 2 mm
Durchmesser und 22 mm Lénge, so ergab sich die hohe Ausbeute von
130 pA. Bei Benutzung ejnes Rohres schlieSlich, das eine Anoden-
blende von 13 mm Durchmesser, einen Kanal von 1,7 mm Linge
und 1,3 mm Durchmesser besafl, wurde bei einer angelegten Spannung
von 30 kV und einer Entladungsstromstirke von 28 mA (der Druck
im Entladungsraum betrug dabei, wegen der Erhéhung des Ent-
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Tabelle I.

Rohr ohne Anodenblende Rohr mit Blende
‘B°“§§f1§i{gey“’ (Hailer)
Tonenausbeute ............ 620 pA 620 A
Entladungsspannung ...... 50 kV 30kV
Entladungsstrom ......... 40 mA 8,6 mA
Elektrische Leistung am
Entladungsrohr ......... 2kW 0,26 kW

ladungswiderstandes durch die Anodenblende 1,8 - 101 Torr) eine
Kanalstrahlintensitdt von etwa 1,5 mA gemessen. Zur weiteren Er-
lauterung der mit diesem sowie mit anderen (nicht mit Anodenblende
versehenen) Ganzmetallkanalstrahlrohren erzielbaren Leistungen
seien in der obenstehenden Tabelle I die wichtigsten Betriebsdaten
fir ein Rutherford-Oliphantsches Rohr (nach Bouwers,
Kuntke und Heyn) sowie fiir ein Rohr mit Anodenblende (Hailer)
zusammengestellt. Die Kanalstrahlrohren erzeugen und beschleunigen
zugleich die Ionen in einem einzigen Arbeitsgang. Jedoch verwendet
man, falls, wie vor allem fir die Zwecke der Atomkernuntersuchung,
sehr schnelle Ionenstrahlen hergestellt werden sollen, im allgemeinen
am Kanalstrahlrohr nur eine méBig hohe Spannung und beschleunigt
dann die so erzeugten Ionen mit einer der in einem spéteren Kapitel
noch ausfiihrlicher zu beschreibenden Anordnungen nach, da, neben
anderen Schwierigkeiten, es energetisch sehr ungiinstig wire, das
Kanalstrahlrohr selbst mit der extrem hohen Spannung zu betreiben
(wegen des geringen Wirkungsgrades der Kanalstrahlréhren, der
zwischen etwa 2 und 8 9, liegt). Es mag jedoch in diesem Zusammen-
hang erwéahnt sein, dal Kanalstrahlréhren auch unmittelbar mit sehr
hohen Spannungen betrieben werden konnen, falls besondere experi-
mentelle Griinde dies einmal zweckméBig erscheinen lassen sollten.
So sind mit groBen Quarzkanalstrahlrohren von dhnlicher Bauart,
wie wir sie oben kurz beschrieben haben, von Gerschlauer un-
mittelbar, ohne Nachbeschleunigung, intensive Heliumkanalstrahlen
von 120 kV Energie erzeugt worden, Van Atta, Van de Graaff
und Barton betrieben eine Entladungsréhre bei etwa 300 kV (Gas-
druck 4 -10~4Torr) und Brasch und Lange erzeugten in einem
besonders gebauten Entladungsrohr, das allerdings nur mit Stof3-

spannung betrieben werden konnte, Ionenstrahlen bei Spannungen
bis zu 2,4 MV,
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Nachdem wir bisher vor allem die Frage der technischen FEr-
zeugung von Kanalstrahlen behandelt haben, miissen wir nun,
bevor wir diesen Abschnitt beschlieBen, auch noch auf die
Frage nach der Zusammensetzung eines Kanalstrahles aus den ver-
schiedenen Teilchenarten, wie Atom- und Molekiilionen sowie neu-
tralen Teilchen, eingehen. Die komplexe Zusammensetzung der
Kanalstrahlen ist bereits seit langem bekannt, ebenso wie man seit
langem wei}, daB die Zusammensetzung des Strahles je nach der
Gasart, in der man die Entladung brennen 1iBt, und je nach den
besonderen Betriebsbedingungen in starkem MaBe schwanken kann.

Einen qualitativen Uberblick iiber die bei Entladungen in ver-
schiedenen Gasen zu beobachtenden Ionenarten gibt zunichst die
nachstehende Tabelle II.

Tabelle II. Zusammensetzung der Kanalstrahlen verschie-
dener Gase

Gasart || Beobachtete Ionenarten

H H+, H-, Hy*, (Hz-), Hy+

Wasserstoff.....................

Sauerstoff ............... .. ..., 0+, 0-, O3+, 05—, Og%, O++
Stickstoff ................ ... ... N+, N-, Ng+, Ny, N3+, N++, N+++
Kohlenstoff (aus C-Verbindungen) || C+, C-, Cy+, Cy—, C3+, C3-, Cp-, CH++
Chlov ................iiiit. Cl+, Cl-

Jod... ..o J+

Quecksilber . ... .. ... ... .. .. Hg+ bis Hgt+

Helium ........................ He+, (He-), (He*+)

Neon ....ooviiiint viiiennn, Ne+, Net+
Argon........... ... ... oL, Ar+, Art++, Ar+++

Krypton ............. ...t Kr+, Kr++, Kr+++, Kr++++

aus CN ....... ... .. CN+, CN-

aus CO und COy. ... CO+, CO,*+

aus CH,....................... CH,*, CH;+, CH,+, CH+

Aus der Betrachtung dieser Zusammenstellung ersieht man, daB

es grundsétzlich moglich ist, von jeder Substanz, die als Gas vorliegt,
Kanalstrahlen zu erzeugen, in denen neben durch Umladung ent-
standenen neutralen Teilchen die verschiedensten Atom- und Molekiil-
ionen enthalten sein kénnen. Die untersten Ionisationsstufen, einfach
positive Atom- und Molekiilionen, iiberwiegen in allen Fillen an
Intensitdt bei weitem. Mehr als zweifach geladene Ionen kommen in
groBerer Intensitit in Kanalstrahlen nur ausnahmsweise vor. Dem
entspricht, dal man zwei- und mehrfach geladene Ionen in Kanal-

25



strahlen wohl massenspektroskopisch untersucht (was wegen der
groffen Empfindlichkeit der Nachweismethoden leicht moglich ist),
daB es aber nicht gelingt, nach der Kanalstrahlmethode intensivere
Strahlen mehrfach geladener Ionen, etwa um sie nachzubeschleunigen
und fiir Atomzertriimmerungsversuche zu verwenden, zu erzeugen
(dies ware bei manchen Untersuchungen von Vorteil, da ein mehrfach
ionisiertes Ion eine entsprechend seinem Ionisationsgrad gréflere
Energie beim Durchlaufen eines Potentialfeldes aufnimmt als ein
nur einfach ionisiertes Atom). Sehr gering ist auch der Anteil negativ
geladener Ionen, die man manchmal neben positiven Ionen im Kanal-
strahl findet. Am besten untersucht sind die Verhiltnisse zur Zeit
am Wasserstoff, da die Erzeugung sehr intensiver und schneller
Protonen- und Deuteronenstrahlen fiir die Zwecke der Atomkern-
untersuchungen von grundlegender Bedeutung geworden ist. Nach
dem eben Ausgefiithrten wird man, da Wasserstoff ein zweiatomiges
Gas ist, im Wasserstoffkanalstrahl neben durch Umladung ent-
standenen schnellen neutralen Atomen und Molekiilen vor allem
positive Atom- und Molekiilionen zu erwarten haben. Da auBlerdem,
wie bereits erwidhnt, die Teilchen eines Kanalstrahles nicht eine
einheitliche, durch die an das Kanalstrahlrohr angelegte Spannung
wohldefinierte Energie besitzen, sondern ein ziemlich breites Energie-
spektrum mit einer oberen Grenze von etwa 809, der angelegten
Rohrspannung aufweisen, pflegt man bei den modernen Atomkern-
untersuchungen die Kanalstrahlen mittels einer geeigneten magneti-
schen Ablenkanordnung nach Geschwindigkeit, Ladung und Masse
der Teilchen zu zerlegen und blendet aus diesem ,,Spektrum‘‘ alle
Teilchen bis auf die fiir die Untersuchung gewiinschte nach Ladung,
Masse und Geschwindigkeit einheitliche Ionenart aus. Es ist klar,
daB hierdurch die Intensitét des fiir die Untersuchung zur Verfiigung
stehenden Strahles auBerordentlich herabgesetzt wird, so daB man
versuchen muf}, die Bildung der nicht erwiinschten Ionenarten, im
allgemeinen der Molekiilionen, nach Moglichkeit zu unterdriicken.
Zahlreiche Versuche haben ergeben, dafl das Verhiltnis von Atom-
zu Molekiilionen sowohl von der Bauart des verwendeten Kanalstrahl-
rohres als auch von den besonderen Betriebsbedingungen abhingig
1st. Besonders der Reinheitsgrad des verwendeten Gases sowie der
Entgasungszustand der Elektroden des Rohres ist sehr wichtig,
wahrend solche Faktoren wie Entladestrom und Entladespannung
keine so erhebliche Rolle spielen. Die Verhiltnisse sind trotz des
grofien bereits vorliegenden Versuchsmaterials noch recht uniiber-
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sichtlich, doch ergibt sich allgemein, da8 bei der Ionenerzeugung im
Kanalstrahlrohr der Anteil von Atom- und Molekiilionen von der
gleichen Gréflenordnung ist. Cockroft und Walton erhielten so,
bei Benutzung eines nichtmetallischen Entladungsrohres, in einem
Kanalstrahl von 5 pA Intensitit ein Ausbeuteverhdltnis der Atom-
zu den Molekiilionen von etwa 50 : 50. Rutherford und Oliphant
und ebenso Bouwers, Kuntke und Heyn, die mit Ganzmetall-
réhren arbeiteten, geben an, daB nach Inbetriebnahme eines Rohres
der Kanalstrahl zunéichst fast keine Protonen, sondern fast ausschlie3-
lich H}-Tonen enthilt, und daB erst nach lingerem Brennen, nachdem
die Elektroden durch die Entladung geniigend hei und dadurch
entgast (vor allem von Fettdimpfen gereinigt) worden sind, der
Kanalstrahl eine gute Protonenintensitit ergibt. Im allgemeinen
iiberwiegt jedoch auch dann noch die Intensitit der Molekiilionen.
Unter sehr sauberen Bedingungen erhalten Bothe und Gentner
aus einem Rutherford-Oliphant-Rohr etwa 659, Protonen.
Keine Stérungen durch starke Molekiilionenbildung findet man
naturgemil bei den Edelgasen, die als einatomige Gase nur Atom-
ionen ergeben. Es zeigt sich aber auch hier ein merkwiirdiger Einfluf3
der im Gas und an den Elektroden vorhandenen Verunreinigungen
auf die Intensitit des erhaltenen Kanalstrahles. Wir erwibnen hier
nur die bekannte, schon auf Wien zuriickgehende Beobachtung,
daf Edelgaskanalstrahlen, vor allem Heliumstrahlen, sehr merklich
an Intensitit gewinnen, wenn man der Entladung etwas Sauerstoff
beimischt. Fiir massenspektroskopische Zwecke, wo es nicht so sehr
auf groflte Strahlintensitit ankommt, ist es von Wichtigkeit, daB
vielfach auch ven nichtgasformigen Substanzen Xanalstrahlen
erzeugt werden konnen, wenn man diese Stoffe in Form von leicht-
fliichtigen Verbindungen, wie etwa metallorganischen Verbindungen,
in die Kanalstrahlrohre einbringt. Es lassen sich beispielsweise Bor-
kanalstrahlen aus Borfluorid, Schwefelkanalstrahlen aus Schwefel-
dioxyd, Bromstrahlen aus Methylbromid, Phosphor- und Arsen-
strahlen aus Phosphor- bzw. Arsenwasserstoff, Tellur- und Selen-
strahlen aus Tellur- bzw. Selenhydrid herstellen, um nur einige mit
Erfolg ausgefiihrte Fille zu nennen. Ferner ist seit langem bekannt,
daB viele feste Substanzen, vor allem zahlreiche Metallsalze, brauch-
bare Kanalstrahlen geben, wenn man die betreffenden Stoffe auf die
Anode des mit einem neutralen Gas, etwa einem Edelgas oder Stick-
stoff, betriebenen Kanalstrahlrohres aufstreicht. ZweckmiBig ver-
wendet man dann eine aus diinnem Metallblech (etwa Molybdéin) in
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Form eines an der einen Stirnseite offenen Hohlzylinders hergestellte
Anode, in die eine gréBere Menge der zu untersuchenden Substanz
eingefiillt wird, wobei man zur VergréBerung der Leitféhigkeit oft
eine Mischung des Metallsalzes mit Graphit benutzt. In einem
solchen Rohr brennt dann zunéchst eine normale Stickstoffentladung,
bis die Anode dadurch zum Glithen erhitzt ist und dann, wie erstmalig
von Gehrcke und Reichenheim gefunden wurde, Metallionen zu
emittieren beginnt. Diese kurze Erwidhnung der von ihren Ent-
deckern als ,,Anodenstrahlmethode‘‘ bezeichneten Anordnung mag
hier geniigen, da wir spéter den ihr zugrundeliegenden Vorgang der
thermischen Ionenauslésung an festen Oberflichen in anderem Zu-
sammenhang eingehender behandeln wollen.

2. Ionenerzeugung durch Elektronenstof. Die Ionisierung durch
ElektronenstoB ist ebenso wie die Kanalstrahlmethode ein wichtiges
Verfahren zur Erzeugung von Ionenstrahlen. Entsprechend der
unterschiedlichen Art, wie die durch Stof ionisierenden Elektronen
erzeugt werden, kann man verschiedene Typen unter den auf der
ElektronenstoBwirkung beruhenden Ionenquellen unterscheiden.
Man kann so beispielsweise die Elektronen mit Hilfe einer Glith-
kathode erzeugen, kann'hierzu aber auch eine geeignete Gasentladung,
etwa einen Lichtbogen, benutzen. Weitere technische Unterschiede
in der Bauart solcher Ionenquellen ergeben sich daraus, daB8 die zu
ionisierende Substanz ein einfaches Gas sein kann oder eine feste
Substanz, die dann erst thermisch in den Gaszustand tiberfithrt
werden muf3. Das Verfahren, die Elektronen mittels einer Gliih-
kathode zu erzeugen und nach entsprechender Beschleunigung in
einem elektrischen Felde zur Ionisation von Gasen zu verwenden,
ist seit den bekannten grundlegenden Versuchen von Franck und
Hertz iiber die GesetzmaBigkeiten des ElektronenstoBies oft zur
Erzeugung von positiven Gasionen benutzt worden. Ein sehr
wichtiger Vorteil des Verfahrens ist seine groBe Einfachheit und die
véllige Ubersichtlichkeit aller Versuchsbedingungen, ein Nachteil da-
gegen besteht darin, daB der Gasdruck im ElektronenstoBraum
ziemlich niedrig sein muf}, so daB die Ionenausbeute nicht groB ist
und man zur Erzielung gréBerer Ionenstréme sehr starke Elektronen-
strome benétigt. Eine solche Anordnung, wie man sie etwa als
Ionenquelle fiir die massenspektroskopische Untersuchung von
organischen Démpfen benutzen kann, sei im folgenden kurz
skizziert. In einem Raum A befindet sich eine leistungsfihige Gliih-
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kathode, von der aus die Elektronen gegen eine diesen Raum ab-
schliefende Elektrode beschleunigt werden. - Durch einen engen
Spalt in dieser Elektrode gelangt ein Teil der beschleunigten Elek-
tronen in den Raum B, der das zu ionisierende Gas enthilt. Die
Elektronen durchlaufen diesen Gasraum unter Erzeugung von zahl-
reichen Gasionen und werden dann in einem Faraday-Kifig auf-
gefangen und unschéddlich gemacht. Die lings der Bahn des Elek-
tronenstrahles im Raum B erzeugten Gasionen werden mittels eines
schwachen elektrischen Transversalfeldes, das durch Anlegen einer
Spannung von etwa 2 Volt an zwei lings der Elektronenbahn ver-
laufende Elektroden erzeugt wird, aus dem Elektronenstrahl seitlich
herausgezogen. Das genannte schwache Transversalfeld ergibt keine
merkliche Ablenkung des Elektronenstrahles, geniigt aber voll-
kommen zur Herausziehung der Ionen, die nur thermische Ge-
schwindigkeit haben, da sie bei der Stofionisation praktisch keine
kinetische Energie aufnehmen kénnen. Durch einen in der negativen
Elektrode des Transversalfeldes angebrachten Schlitz gelangt sodann
ein Teil der aus dem Elektronenstrahl herausgezogenen Ionen in
einen dritten Raum C, in welchem die Ionen auf die gewiinschte End-
geschwindigkeit beschleunigt und sodann untersucht werden kénnen.
Es ist allgemein bekannt, daB die Leistungsfihigkeit von Gliih-
kathoden selbst durch sehr geringe Mengen von manchen Gasen
stark herabgesetzt wird. Aus diesem Grunde und ferner, weil sonst
auch, vor allem bei komplizierteren (organischen) Gasen, an der
glihenden Kathodenoberfliche neue unerwiinschte Stoffe (Zer-
setzungsprodukte) gebildet werden koénnen, deren Ionen fiir die
Untersuchung unerwiinscht sind, ist es notwendig, da der Druck in
dem die Glithkathode enthaltenden Raum moglichst niedrig ge-
halten wird, was die Verwendung eines engen Spaltes zwischen
diesem und dem das zu ionisierende Gas enthaltenden Raum B sowie
die Verwendung einer starken Hochvakuumpumpe am Gliithkathoden-
raum notwendig macht. Der groBe grundsitzliche Vorteil, den alle
auf der Elektronenstofmethode beruhenden Ionenquellen vor dem
Kanalstrahlverfahren haben, ist vor allem darin zu erblicken, daB
die Ionen, wie wir schon oben erwéihnten, nach ihrer Erzeugung
zunéchst nur die thermische Geschwindigkeit der Gasmolekiile
besitzen. Daraus ergibt sich einmal die Méglichkeit der Erzeugung
langsamster Ionenstrahlen, sodann aber die noch wichtigere andere
Moglichkeit, den so erzeugten langsamen Ionen durch Nachbeschleu-
nigung im Hochvakuum eine praktisch einheitliche Energie zu er-
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teilen. Sehr bekannt geworden ist die Methode der Ionenerzeugung
durch den Stof} glithelektrisch erzeugter Elektronen vor allem durch
ihre Verwendung in dem Lawrenceschen Cyclotron, auf das wir
an spiterer Stelle noch eingehend zu sprechen kommen werden.
Bei dem Cyclotron muf3 aus anderen Griinden der Gasdruck be-
sonders niedrig sein, nur etwa 10—4 Torr, so daf}, da bei diesem Druck
die Ionisierungsausbeute bereits sehr gering ist, zur Erzeugung von
brauchbaren Ionenstromintensititen sehr hohe Elektronenstréome
verwendet werden miissen. Infolge der bei derartig hohen Elektronen-
dichten auftretenden Raumladungswirkungen findet man dann, daB
die Ionenstromausbeute weniger als linear proportional mit der
Elektronenstromstérke ansteigt, wahrend bei niedrigeren Elektronen:
stromdichten, wie man sie sonst im allgemeinen bei der Ionen-
erzeugung durch ElektronenstoB verwendet, naturgemifl eine ein-
fache Proportionalitdt zwischen Elektronenintensitit und Ionen-
ausbeute bestehen muBl. Eine allerdings bei ziemlich hohem Gasdruck
arbeitende leistungsfihige Wasserstoffionenquelle, die von ihrem
Erfinder als , Tonendiise’* bezeichnet wird und die in ihrer Kon-
struktion bereits zu den heute vielfach als Ionenquellen benutzten
Niedervoltbogen iiberleitet, wurde von Goldmann beschrieben.
Diese Ionendiise besteht im wesentlichen aus einem metallischen
Kanal, in welchen von der einen Seite her mittels Glihkathode er-
zeugte und auf etwa 25 bis 100 Volt beschleunigte Elektronen hinein-
geschossen werden. Der zu ionisierende Wasserstoff wird auf der
Glithkathodenseite einstrémen gelassen, wihrend auf der anderen
Seite der Diise abgepumpt wird, so daB das Gas in Richtung des
Elektronenstrahles durch den Diisenkanal stromt. Eine besondere
Saugspannung zum Herausziehen der Ionen aus der Diise zu ver-
wenden ist nicht notwendig, da bereits durch einfache Diffusion
geniigend Ionen aus dem Kanal herausgelangen und dort untersucht
bzw. nachbeschleunigt werden kénnen. Die Ionendiise hatte bei den
Versuchen einen rechteckigen Querschnitt von 4 - 0,5 mm?2 bei einer
Diisenlinge von 4 mm. Bei Verwendung einer starken Diffusions-
pumpe (z. B. Leybold K, Pumpstutzendurchmesser 7 cm) kann
man an der genannten Diise ein Druckgefille von 1/500 aufrecht-
erhalten. An Stelle von Gasen konnen naturgeméiB in allen nach der
ElektronenstoBmethode arbeitenden Verfahren auch solche festen
Substanzen verwendet werden, die durch geeignete Hilfseinrichtungen
in ausreichendem Mafle verdampft werden konnen. Eine solche
Anordnung benutzte beispielsweise bei seinen bekannten massen-
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spektroskopischen Untersuchungen am Magnesium und am Lithium
seinerzeit Dempster. Das zu verdampfende Metall befand sich in
einem durch eine #uBere Heizwicklung elektrisch auf Rotglut er-
hitzbaren zylindrischen Eisenéfchen von 6 mm Lénge und 3 mm
Durchmesser. Direkt iiber der Ofenéffnung war die Gliihkathode
angeordnet, ein diinner, mit Erdalkalioxyd bedeckter Platindraht,
von dem aus die Elektronen mit einer Beschleunigungsspannung von
30 bis 160 Volt in den Ofen hineingeschossen wurden. Uber dem
Gliihkathodendraht befand sich eine mit einem Blendenschlitz ver-
sehene, gegeniiber dem Ofen und der Gliihkathode auf negativer
Spannung befindliche gréBere Elektrodenwand, durch deren Offnung
die Tonen in den anschlieBenden Nachbeschleunigungsraum gelangten.
Nur in der technischen Ausfithrung etwas abweichend ist eine neuere
Anordnung von Bleakney, die der Erzeugung und anschlieBenden
massenspektroskopischen Untersuchung von Berylliumionen dient.
Das zu untersuchende Metall befindet sich hier in einem kleinen
elektrisch geheizten Tantalzylinder, in den ein mittels Glithkathode
erzeugter Elektronenstrahl ebenfalls seitlich hineingeschossen wird
(Beschleunigungsspannung etwa 45 Volt). Die dadurch erzeugten
Be-Ionen werden durch ein schwaches elektrisches Transversalfeld
aus dem Strahl gezogen. Wichtig erscheint die Tatsache, dafl mittels
der ElektronenstoBmethode bei Anwendung geniigend energiereicher
Elektronen auch doppelt oder mehrfach geladene Ionen in guter
Ausbeute erzeugt werden kénnen. Man beobachtet so beispielsweise,
daB neben einfachen Mg+ Ionen auch Mg++Ionen in merklicher
Intensitidt gebildet werden, wenn die Elektronen mit einer Energie
von mehr als etwa 30 Volt in den Magnesiumdampf hineingeschossen
werden (die erste Ionisationsspannung des Mg-Atoms betrigt nimlich
7,75 Volt, die zweite Tonisierungsspannung 22 Volt, so daB in Uber-
einstimmung mit der genannten Beobachtung 29,75 Volt zur Er-
zeugung eines Mg ++-Ions benttigt werden). Zur Erzeugung von sehr
intensiven Protonen- und Deuteronenstrahlen, wie man sie vor allem
fir die Zwecke der Atomkernuntersuchungen benétigt, werden sehr
héufig auch die schon oben kurz erwihnten sogenannten Niedervolt-
bogen benutzt, deren Wirkungsweise ebenfalls auf einer Ionisation
durch Elektronensto beruht. Die erste Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung dieser neuartigen Ionenquellen und iiberhaupt fiir das Ver-
stdndnis der Vorginge in der Niedervoltbogenentladung schufen die
bekannten Untersuchungen Langmuirs iiber das Lichtbogen-
plasma, jenen &uflerst hoch ionisierten Gasraum zwischen den
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Elektroden eines Lichtbogens. Langmuir stellte unter anderem
bereits fest, daB mittels einer seitlich angeordneten und mit einer
Durchbohrung versehenen Hilfselektrode bei Anlegen negativer Saug-
spannung an dieselbe ein recht erheblicher positiver Tonenstrom aus
bei niedriger Spannung und hohem Druck brennenden Lichtbogen
herausgezogen werden kann. Allerdings ergaben die niheren Unter-
suchungen dieser Erscheinung zunichst, dafl die so aus Niedervolt-
bégen herausziehbaren Jonenstrome iiberwiegend aus Molekiilionen
bestanden, was diese neuen Ionenquellen fiir die Zwecke der modernen
Kernphysik zundchst weniger geeignet erscheinen lief. Im all-
gemeinen kann man rechnen, dafl der aus einem Niedervoltbogen
herausziehbare Wasserstoffionenstrahl zu etwa 109, aus Protonen,
im iibrigen aus zwei- und dreiatomigen Molekiilionen besteht. Da
jedoch andererseits die Niedervoltbogenquellen leicht die Erzeugung
sehr starker Ionenstrome gestatten, sind diese Ionenquellen, in Ver-
bindung mit einer Einrichtung zur magnetischen Trennung von
Atom- und Molekiilionen, doch trotz der nicht groen Ausbeute an
Atomionen recht geeignet zur Herstellung von intensiven Protonen-
und Deuteronenstrahlen. Ein Vorteil gegeniiber der Kanalstrahl-
methode liegt schon darin, dafl wegen der niedrigen Brennspannung
eines Niedervoltbogens der Energiebedarf einer solchen Ionenquelle
nur sehr gering ist (in der GréBenordnung von etwa 100 Watt).
Unsere Kenntnisse von den Vorgingen im Niedervoltbogen und
insbesondere von den Faktoren, die die Tonenausbeute in den Nieder-
voltbogenquellen bedingen, dhneln sehr dem, was wir {iber die ent-
sprechenden Vorginge im Kanalstrahlrohr wissen. Auch hier gehen
die Ansichten und die Versuchsergebnisse der verschiedenen Forscher
bisher teilweise noch recht erheblich auseinander, obwohl schon
zahlreiche systematische Untersuchungen vorliegen und die grund-
sitzlichen Vorginge bekannt sind. Wir werden daher hier, &hnlich
wie wir es bei Behandlung der Kanalstrahlréhren getan haben,
wieder eine Reihe von gut durchentwickelten Typen der Niedervolt-
bogenquelle besprechen und an denselben die allgemeinen Gesichts-
punkte darzulegen versuchen. Van Voorhis, Kuper und Harn-
well benutzen so einen Niedervoltbogen, dessen Anode ein &l-
gekiihlter Kupferzylinder von etwa 8 cm Lénge und 5 cm Durch-
messer, dessen Kathode ein koaxial in dem Zylinder gespannter
Glithdraht ist. Die beiden Seitentffnungen des Anodenzylinders
sind durch gegen ihn isolierte Metallscheiben verschlossen, die auf
einer in bezug auf die Glithkathode schwach negativen Spannung
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gehalten werden. Der Wasserstoffdruck im Bogenraum betrégt
5-10-3 Torr. Da dieser Druck fiir eine Niedervoltbogenentladung
bereits ziemlich niedrig ist, brennt die Bogenentladung in einem
koaxialen Magnetfeld von etwa 400 GauB, welches mittels einer
direkt im Vakuum auf den Anodenzylinder aufgewickelten Spule aus
emailliertem Cu-Draht erzeugt wird (Stromstdrke der Magnetspule
etwa 7 A). Durch dieses Magnetfeld werden die zwischen Kathode
und Anode verlaufenden Elektronenbahnen in bekannter Weise zu
Cycloiden aufgewickelt, so dafl die Elektronenweglinge und damit
die Zahl der jonisierenden Sto8e der Elektronen im Gas erhéht und
8o der niedrige Gasdruck ausgeglichen wird. Bei dem genannten
Druck kann so bei einer Bogenspannung von nur 35 Volt ein Bogen-
strom von 1 A erhalten werden. Das Herausziechen der Ionen
aus der Entladung geschieht durch ein in der einen seitlichen Ab-
schluBlplatte des Bogenraumes angebrachtes Loch von etwa 4 mm
Durchmesser. Bei einer Bogenstromstirke von 0,2 A betragt die
herausziehbare Ionenstromstirke bereits etwa 1 mA, wovon etwa
5 bis 109, Protonen, der Rest Molekiilionen sind. Wichtige Ver-
besserungen, durch die man u. U. die Ausbeute des Niedervoltbogens
an Atomionen sehr heraufsetzen kann, ergaben sich aus den Unter-
suchungen von Lamar und Luhr. Diese Forscher arbeiteten mit
einer Anordnung, bei der die in bezug auf die Bogenkathode negative
Hilfselektrode, welche das Herausziehen der Ionen aus dem Bogen-
plasma besorgt, eine sehr wesentlich grofiere Oberfliche hat als die
Bogenelektroden. Die Mehrzahl der im Bogen gebildeten positiven
Ionen wird dann, durch das elektrische Feld der Hilfselektrode auf
eine verhiltnismaBig hohe kinetische Energie beschleunigt, beim
Aufprallen auf die Hilfselektrode sich dort neutralisieren und als
schnelles neutrales Teilchen in den Gasraum zuriickfliegen, ins-
besondere, wenn der Akkommodationskoeffizient der Hilfselektroden-
oberfliche fiir Atom- und Ionenstrahlen gering ist. Infolge der so
im Gasraum vorhandenen zahlreichen schnellen Teilchen kommt es
dann zu einer starken Aufheizung des Gases und, als Folge der hohen
Gastemperatur, zu einer starken thermischen Dissoziation der
Wasserstoffmolekiile in freie Atome. Durch die Sté8e der Licht-
bogenelektronen werden also in dieser stark dissoziierten Gasatmo-
sphére vor allem Atomionen, Protonen, gebildet werden miissen, wie
es die Ergebnisse von Lamar und Luhr an ihrer nach diesen Gesichts-
punkten gebauten Ionenquelle auch bestatigen. Die von ihnen
benutzte Anordnung ist im niheren aus der Abb. 7 ersichtlich.
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Die Glithkathode ist als flache Wolframdrahtspirale ausgebildet,
die mit einem mit Barium-Strontiumoxydpaste bedeckten Nickel-
draht verdrillt ist. Die Anode befindet sich, wie man aus der Abbildung
sieht, hier hinter der Glihkathode, was fiir das Arbeiten der Anord-
nung jedoch unwesentlich ist. Dar Gasdruck ist sehr hoch, etwa 0,2
bis 0,6 Torr. Die den Bogenentladungsraum fast allseitig umgebende
zylindrische Hilfselektrode besteht aus Nickelblech und hat bei einer
Léange von 4 cm einen Durchmesser von 3 cm. Die negative Vor-
spannung der Hilfselektrode muf3 bei den Versuchen so hoch gewéhlt

werden, daB keine Primirelektronen

von der Glihkathode an die Hilfs-

elektrode gelangen kénnen. Der Aus-

tritt der Ionen geschieht durch ein

starkmaschiges, halbkugelférmig ge-

formtes Nickeldrahtnetz von 1cm

Durchmesser, welches die untere Seiten-

offnung des Hilfselektrodenzylinders

abschlieBt. Durch das Netz wird vor

allem eine giinstige Feldverteilung und

damit eine Fokussierung der austreten-

den positiven Ionen auf die unter ihm

angeordnete vierte Elektrode, die Ionen-

diise (ion gun) erzielt. Die aus Alumi-

nium hergestellte Ionendiise ist gas-

dicht in die den Nachbeschleunigungs-

raum von der Ionenquelle trennende

Wand eingesetzt, so daBl ein Einstrémen

Abb.7. Niedervolibogen nach  yon Gas aus der Ionenquelle in den auf
moglichst hohem Vakuum gehaltenen

Nachbeschleunigungsraum nur durch

den engen und langen Diisenkanal erfolgen kann. Derselbe hatte, falls
Hochvakuum im Nachbeschleunigungsraum verlangt wurde, bei einer
Lange von 4 mm einen Durchmesser von 0,3 mm. Bei anderen Ver-
suchen wurde ein Diisenkanal von 4 mm Durchmesser benutzt, wobei
es zur Erzielung einer gleichmafigen Feldverteilung iiber den ge-
samten Diisenquerschnitt vorteilhaft war, die Diisenéffnung mit
sehr feinmaschigem Drahtnetz zu iiberspannen. Bei einer Heiz-
leistung der Glithkathode von 25 Watt und einer Bogenspannung
vou 25 bis 50 Volt betrug der Bogenstrom etwa 1 A. Zur Hilfs-
elektrode floB dann ein Gesamtionenstrom von 0,2 bis 0,3 A.
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Wichtig ist dabei, dafl die Vorspannung der Hilfselektrode richtig
eingestellt ist. Der fiir die Protonenausbeute optimale Wert liegt
bei etwa — 60 Volt. Die Protonenausbeute betrigt dann bis zu 98 9
des Ionenstromes. Bei hoherer negativer Hilfszylindervorspannung
wird derselbe durch den Ionenaufprall zu stark erhitzt, so daB eine
an der Oberfliche haftende Gashaut zerstért wird, die zur Ver-
hinderung einer Wiedervereinigung der im Gasraum gebildeten
Atome zu Molekiilen beim Auftreffen auf die feste Oberfliche not-
wendig ist, so dafl dann naturgemifBl die Protonenausbeute wieder
absinken muf}. Die an der Ionendiise liegende negative Vorspannung
betrug bei den beschriebenen Versuchen etwa 300 Volt, doch war
die Grofle dieser Spannung weniger wichtig, da bereits bei 100 Volt
Diisenspannung die maximal aus der Diise herausziehbare Ionen-
intensitit erreicht war. Die Ionen- und Protonenausbeute erwies sich
in dem Druckgebiet von 0,2 bis 0,4 Torr als druckunabhingig, bei
héherem Bodendruck zeigte sich ein Tonenstromanstieg, bei Drucken
unter 0,2 Torr ein sehr starker Intensitédtsabfall (diese letztere Er-
scheinung liegt naturgemaB daran, daB dann die freie Weglinge der
an der Hilfselektrode reflektierten schnellen Neutralteilchen zu groB
geworden ist, um innerhalb des Bogenraumes noch eine starke Gas-
aufheizung ergeben zu kénnen). Zur Erginzung der technischen
Daten sei noch erwihnt, daB die Ionenstromdichte in der Ionendiise
bei den genannten Betriebsbedingungen etwa 8 mA/cm? betrigt
und daf} im Nachbeschleunigungsraum bei Verwendung der gréBeren
Ionendiise ein Protonenstrom von 0,5 mA erzielt wurde. Der Druck-
unterschied zwischen Nachbeschleunigungsraum und Bogenraum
betrug bei Verwendung einer Diffusionspumpe von 10 Liter/sec
Saugleistung 1/,,, wenn die genannte gréBere Diise von 4 mm Durch-
messer verwendet wurde. Man erkennt aus dem Gesagten den Haupt-
nachteil der Lamar-Luhrschen Ionenquelle, den unvermeidlich
hohen Gasdruck im Bogenraum, der die Anwendung einer engen
Diise zum Nachbeschleunigungsraum und vor allem sehr leistungs-
fahiger Hochvakuumpumpen notwendig macht. Stérend ist auch
der sich daraus ergebende hohe Gasverbrauch dieser Ionenquelle,
der vor allem bei Verwendung von schwerem Wasserstoff sehr
unangenehm ins Gewicht fallt. Immerhin sind verschiedene Anlagen
zur Erzeugung von héchstbeschleunigten Protonen und Deuteronen
mit &dhnlichen Niedervoltbogenionenquellen ausgeriistet worden.
Tuve, Hafstad und Dahl benutzten so bei ihren bekannten Ver-
suchen iiber kiinstliche Kernumwandlung eine solche Niedervolt-
3
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bogenanlage, bei der die Ionendiise einen Kanal von 26 bis 48 mm
Lange und 1,6 bis 2,5 mm Durchmesser aufweist. Bei einer Diisen-
vorspannung von 4500 Volt und einem Bogenstrom von nur 0,7 A
konnen Ionenstrome bis zu 6 mA im Nachbeschleunigungsraum er-
halten werden. Eine etwas andere Anlage verwenden in ihrer Hochst-
spannungsanlage Crane, Lauritsen, Soltan, Delsasso und
A. W.Fowler. Die Ionenquelle ist in der Abb.8 so ausfiihrlich
dargestellt, dal eine nihere Beschreibung sich eriibrigt.

Die Ionenstrahlausbeute ist von
derselben GroéSenordnung wie bei den
vorerwihnten Anordnungen. Nach den
Feststellungen von Crane ist es fiir
die Erzielung einer hohen Atomionen-
ausbeute vorteilhaft, wenn die Wan-
dungen des Bogenraumes soweit wie
angingig nicht aus Metall, sondern aus
Glas hergestellt werden. Dies ist in
bester Ubereinstimmung mit der be-
kannten Tatsache, dafB3 feste Metall-
oberflichen die Bildung von Molekiilen
aus atomarem Wasserstoff katalytisch
beschleunigen. Wir erwihnen schlief3-
lich noch &ine andere Niedervoltbogen-
anordnung, die von R. D. Fowler und
Gibson entwickelt wurde und die vor
allem dadurch bemerkenswert erscheint,
daB die Tonendiise auf sehr hoher ne-
gativer Vorspannung, maximal etwa

Abb. 8. Konstruktive Durchbildung 90 KV, gehalten wird. Der Bogenstrom
einer Niedervoltbogenionenquelle betrigt bei einer Bogenspannung von
200 Volt etwa 10 A. Zwischen Anode
und Kathode des Bogens wird ein Kondensator von 0,2 pF gelegt,
da andernfalls bei gewissen kritischen Werten von Bogenstrom und
-spannung elektrische Schwingungen einsetzen. Fiir die Abhingigkeit
des totalen lTonenstromes, d.h. des gesamten zur Hilfselektrode
flieBenden positiven Ionenstromes, von der Lichtbogenstromstirke
finden Fowler und Gibson bei der von ihnen benutzten Anordnung
die Beziehung
i =a-1Y
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erfiillt, in der ¢ die Bogenstromstérke, I; die totale Ionenstromstérke
und b ein zwischen 1 und 1,5 liegender Exponent ist. Der totale
Ionenstrom héingt demnach angenahert linear von der Bogenstrom-
stirke ab, wihrend der vor allem interessierende, aus der Ionendiise
herausziehbare Teilbetrag I; des Ionenstromes, der den eigentlichen
Ionenstrahl darstellt, in komplizierterer

Weise von der Vorspannung der Ionendiise

und von der totalen Ionenstromstirke ab-

hangig ist, wobei dieser Zusammenhang der-

art ist, daB fiir jede Jonendiisenvorspannung

ein bestimmter Wert der totalen Ionenstrom-

stirke und damit des Lichtbogenstromes

existiert, fiir den die Intensitit 7; des Ionen-

strahles optimal ist.

Wir haben schon erwidhnt, daB alle der
bisher beschriebenen Niedervolthogenquellen
denselben groBlen Nachteil aufweisen, daB
man zur Erzielung der gewiinschten grofen
Ionenstrahlintensititen groBe Diisenquer-
schnitte, zwischen 5 und 15 mm im Durch-
messer, verwenden muf3, und dafl dann des
hohen Gasdrucks in der Bogenkammer wegen
auBlerordentlich starke Pumpanlagen zur
Aufrechterhaltung des im Nachbeschleuni-
gungsraum benotigten hohen Vakuums er-
forderlich sind. Diese Schwierigkeiten werden
zum Teil vermieden bei der von Tuve,

Hafstad, Dahl, Lamar, Samson und ,,; o Kapillarbogen nach
Compton ausgearbeiteten sogenannten Ka- Tuve, Hafstad und Dahl
pillarbogenquelle. Das Prinzip des Kapillar-
bogens erkennt man sofort aus der in Abb.9 dargestellten Kon-
struktion von Tuve, Hafstad und Dahl.

Der Niedervoltbogen brennt zwischen der Oxydglithkathode C
und der Stahlanode D im Innern des StahlgefiBes A, welches in
seiner Mitte in der aus der Abbildung ersichtlichen Weise zu einer
Kapillare von 3,5 mm Durchmesser und 18 mm Linge verengt ist
und so eine starke Einschniirung des Lichtbogens an dieser Stelle
bewirkt. Die Kapillare trigt in der Mitte eine seitliche Bohrung £
von 5mm Durchmesser, durch welche die in der Bogenentladung
gebildeten Ionen zu der Saugelektrode F gelangen, die eine als
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Ionendiise wirkende Bohrung A von 4 mm Léinge und 1 mm Durch-
messer trigt. L ist noch eine weitere, schon im Hochvakuumraum
befindliche Hilfselektrode, die als Ionenlinse fokussierend auf den
zunéchst noch ziemlich divergent aus der Offnung der Ionendiise
austretenden Ionenstrahl einwirkt und ihn soweit biindelt, daBl keine
zu groflen Jonenverluste an den seitlichen Winden der Nachbeschleu-
nigungselektroden eintreten kénnen. Vorteile des Kapillarbogens
gegeniiber den einfachen Niedervoltbogen sind der sehr geringe
Energiebedarf des Kapillarbogens, der geringere Gasverbrauch, die
Moglichkeit, leichter ein hohes Vakuum im Nachbeschleunigungs-
raum aufrechtzuerhalten, schlieBlich die bessere Biindelung und
Fokussierung der mittels Kapillarbogen erzeugten Ionenstrahlen,
ein Nachteil ist die gegeniiber dem einfachen Niedervoltbogen be-
deutend niedrigere Ausbeute des Ionenstrahles an Atomionen. Nach-
stehend noch einige nihere technische Daten des Tuve-Hafstad-
Dahlschen Kapillarbogens. Die Gliihkathode besteht aus eiher mit
Erdalkalioxydmasse bestrichenen Platindrahtschleife und benétigt
etwa 60 bis 70 Watt Heizleistung. Die Lebensdauer der Oxydmasse
betrigt bei tdglichem mehrstiindigem Betrieb etwa 1 Monat. Der
Bogenstrom betrigt etwa 1 A bei 55 Volt Bogenspannung. Das
Metallgehéuse 4 ist am besten isoliert und stellt sich dann von selbst
auf ein gegeniiber der geerdeten Glithkathode um 20 bis 30 Volt
positives Schwebepotential ein. Die Ziindung eines Kapillarbogens
ist, wegen des durch die Einschniirung der Entladungsbahn bedingten
hoheren Bogenwiderstandes, etwas schwieriger als die eines gewdhn-
lichen Niedervoltbogens. Am besten benutzt man dazu einen kleinen
Hochfrequenzapparat, den man an die Bogenkammer A anlegt. Man
kann stattdessen aber auch die Bogenkammer 4 iiber einen Wider-
stand von etwa 1000 Ohm mit der Bogenanode  verbinden. Es
zindet dann zunichst ein normaler Niedervoltbogen zwischen Gliih-
kathode und Bogenkammer, wodurch dann weiter die Ziindung des
Kapillarbogens erfolgt. Diese letztere Methode der Ziindung ist
jedoch unzweckméBig, wenn man hohe Vorspannungen an der Saug-
elektrode verwenden will. Der Gasdruck, bei dem der Kapillarbogen
brennt, ist merklich niedriger als der Ziinddruck, doch entsteht
daraus nur bei Verwendung von sehr reinem Wasserstoff eine ernst-
hafte Ziindschwierigkeit. Meist geniigen sogar bereits die von der
Glithkathode im Betrieb abgegebenen geringen Gasverunreinigungen,
um auch bei Verwendung reinen Wasserstoffs leichte Ziindung zu
bewirken. Andererseits diirfen aber solche verunreinigenden Gase
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nur in sehr geringen Spuren vorhanden sein, da sonst die Atomionen-
ausbeute des Strahles stark nachlidfit. Die an der Saugelektrode H
liegende Spannung kann zwischen 100 und 4000 Volt variiert werden.
Bei hoher Vorspannung ist es vorteilhaft, einen Vorschaltwiderstand
von etwa 50000 Ohm einzuschalten, da andernfalls manchmal
elektrische Schwingungen entstehen, die den Kapillarbogen aus-
blasen. Die Stdrke des in den -Nachbeschleunigungsraum aus-
tretenden Ionenstrahles kann durch Anderung der Saugelektroden-
spannung leicht innerhalb weiter Grenzen reguliert werden. Es zeigt
sich jedoch, dhnlich wie beim einfachen Niedervoltbogen, daf zu
jedem Bogenstromwert eine bestimmte Saugelektrodenspannung
gehort, fiir welche die erzielbare Ionenstrahlintensitit ein Maximum
ist. Einen Uberblick iiber die Abhingigkeit der Ausbeute von
Saugelektrodenspannung und Bogenstromstéirke vermittelt die aus
den Messungen von Tuve, Hafstad und Dahl entnommene Ta-
belle ITI. Die dort angegebene Ionenstrahlintensitit bezieht sich
auf die Summe von Protonen- und H}-Ionenintensitét.

Tabelle ITI. Ionenstromausbeute im Kapillarbogen.

Bogenstrom " Saugelelektrodenvorspannung
A

[ 700 | 1000 | 1500 | 2000 | 4000 | 7000 | Volt
05 | 30 | o0 | 16 | =00 | 160 | 110 | Totaler aus der
1,0 19 | 50 | 157 | 290 | 450 | 410
tretender Ionen-
1,5 14 | 30 90 | 260 | 770 | 990 Strom. in oA
2,0 12 22 58 | 170 | 750 | 1410 em’emrg‘
2.5 - - - — | 710 | 1600 g g

Die Atomionenausbeute des Ionenstrahles betrug bei Verwendung
von sehr reinem Wasserstoff zwischen 20 und 50 9;,. Im wesentlichen
iibereinstimmende Ergebnisse erzielten auch Lamar, Samson und
K. T.Compton. Unter anderem fanden diese Forscher bei Ver-
suchen mit Kapillaren von verschiedener Linge und Weite, daf fiir
jede geometrische Anordnung ein optimaler Gasdruck existiert,
bei welchem der Bogenfall ein Minimum ist. Ebenso zeigt sich,
infolge der den Austritt der Ionen aus der Seitenéffnung der Ka-
pillaren hemmenden Wirkung von Raumladungen, eine Abhingigkeit
des aus der Kapillaren6ffnung austretenden Gesamtionenstromes von
der (in bezug auf die Bogenkathode negativen) Vorspannung des
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Bogengefilles 4, dergestalt, daB bei einer bestimmten Vorspannung der
austretende Ionenstrom ein Minimum ist. Bei einem Bogengasdruck
von 0,1 Torr, einem XKapillarbogenstrom von 1,9 A und einer
an der Saugelektrode liegenden Spannung von 10 kV betrug die
Stromstirke des Ionenstrahles zwischen 4 und 5 mA, wenn die Seiten-
6ffnung an der Kapillaren einen Durchmesser von 1,2 mm hatte.
Die Zusammensetzung des Strahles ergab sich bei der Lamar-
Compton-Samsonschen Anordnung zu etwa 109, Protonen, im
iibrigen zu zwei- und dreiatomigen Wasserstoffmolekiilionen.

3. JTonenerzeugung mittels Funkenentladung. Da in der Spektro-
skopie seit langem Funkenentladungen zur lichtstarken Anregung
der Spektren hochionisierter Atome benutzt werden, war es nahe-
liegend, diese Funkenlichtquellen, insbesondere den Abreififunken, den
Hochvakuumfunken und den Hochfrequenzfunken, auf ihre Eignung
als Ionenquelle, insbesondere fiir mehrfach geladene Ionen, zu
untersuchen. Solche Untersuchungen sind in den letzten Jahren
von Dempster, von Shen LinChen sowie einigen anderen For-
schern ausgefithrt worden. Die bisher erzielten Erfolge sind noch
nicht erheblich, doch werden bei weiterer technischer Verbesserung
wahrscheinlich recht gute Ergebnisse zu erzielen sein. Ungeeignet ist
nach allen Erfahrungen ohne Zweifel der Abreififunke, der mit niedriger
Spannung betrieben wird und im wesentlichen aus einem im Vakuum
arbeitenden mechanischen Unterbrecher besteht. Die aus solchen
Funken herausziehbaren Ionenstréme sind sehr gering und véllig
inkonstant, zudem ist der Elektrodenabbrand sehr erheblich. Eben-
falls ungeeignet ist der mit Hochspannung betriebene Vakuumfunke
(hot spark), den Millikan und Bowen mit so groBem Erfolg zur
spektroskopischen Untersuchung mehrfach ionisierter Atome benutzt
hatten. Infolge des hohen Dampfdrucks in der Funkenbahn des
hot spark gelingt es nicht, mittels einer dulleren Saugelektrode merk-
liche JYonenmengen :aus der Entladung herauszuziehen. Erfolg-
versprechender dagegen ist der ebenfalls in der Spektroskopie viel
benutzte Hochfrequenzfunke. Die Funkenstrecke befindet sich im
Hochvakuum und wird mittels einer grofen Teslaanlage betrieben.
Die Ionen werden mittels einer Saugelektrode, die moglichst dicht
an den Funken herangebracht und an eine negative Vorspannung
von 20 kV gelegt wird, aus der Entladung herausgezogen und kénnen
hinter dem Spalt der Saugelektrode eventuell noch nachbeschleunigt
werden. Ionen hochschmelzender Metalle werden erhalten, indem

40



die Elektroden der Funkenstrecke daraus hergestellt werden. Leicht
schmelzende Metalle, Pulver, Mineralien usw. werden in etwa 1 mm
weite und 5 mm lange Rohrchen aus Nickelblech gepreft. Bei
Verwendung eines Parabelspektrographen werden Massenspektren
bei groBer Intensitit in Belichtungszeiten von 1 bis 3 Minuten er-
halten. Da die Ionenquelle vollig im Hochvakuum liegt (Druck
auch im Funkenraum weniger als 10~ 5 Torr), wird der Ionenstrahl
nicht durch Streunung am Restgas verbreitert, so dafl sebr scharfe
Strahlbilder erhalten werden kénnen. Interessant erscheint iibrigens,
daB mittels der Hochfrequenzfunkenmethode von den chemisch
einwertigen Elementen im allgemeinen nur einfach geladene Ionen
erhalten wurden, wihrend bei hoherwertigen Elementen auch mehr-
fach geladene Ionen in guter Intensitit auftraten. In keinem Fall
konnten jedoch mehr als vierfach geladene Atome erhalten werden.

4. Ionen aus festen Oberflichen. Auf sehr verschiedene Art
konnen von den Oberflichen fester Korper Jonen emittiert werden.
Wir erwdhnen zunichst einen schon lange bekannten, wenn
auch heute praktisch nicht mehr wichtigen Effekt, der darin besteht,
daf3 zahlreiche Metalle, vor allem Alkalimetalle, beim BeschieBen
mit Elektronen von einigen hundert eV schwache Protonenstréme
emittieren. Die Erscheinung, die vor allem von Ramsauer, Kol-
lath, Lilienthal und Goldmann niher untersucht wurde, ist
in allen Einzelheiten noch nicht geklirt. Vor allem weill man nicht,
in welcher Form der Wasserstoff im Alkalimetall gebunden ist.
Sehr viel besser geeignet fiir die technische Erzeugung von Ionen-
strahlen sind die verschiedenen thermischen Ionenquellen, sowohl
was Intensitdt als auch was zeitliche Konstanz der emittierten
Ionen anlangt. Diese auch theoretisch nicht uninteressanten Er-
scheinungen wollen wir hier etwas eingehender betrachten. Seit
langem ist bekannt, daf3 Wolfram, Molybdédn usw. neben der Elek-
tronenemission auch eine schwache Emission von positiven Natrium-
und Kaliumionen zeigen, die auf in diesen Metallen vorhandene
geringfiigige Alkaliverunreinigungen zuriickzufithren ist. Ferner
zeigen diese Metalle, wenn man sie sehr hoch, bis dicht unter ihren
Schmelzpunkt erhitzt, auch eine, wenn auch sehr geringe Emission
ihrer eigenen, einfach positiv geladenen Ionen. Die Intensitat der
so erzielbaren Ionenstréme bleibt jedoch stets unter 10—7 bis
10~ 8 Amp./ecm2. Eine sehr viel bessere thermische Ionenemission
erzielt man, wenn man die gewiinschten Stoffe in Form von ein-
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fachen Salzverbindungen verwendet. Ein Beispiel einer solchen
thermischen Ionenemission stellen beispielweise die bereits erwiihnten
Anodenstrahlen von Gehrcke und Reichenheim dar. Es ist
naturgemdf fiir den Emissionsvorgang ganz unwesentlich, ob das
Salz unmittelbar oder, wie bei der Gehrcke- Reichenheimschen
Anodenstrahlanordnung, durch die mittels einer Gasentladunhg
erzeugten Elektronen erhitzt wird. Die unmittelbare Heizung
einer solchen Salzelektrode hat naturgemif den groBlen Vorzug,
daB alle Teile der Ionenquelle im Hochvakuum liegen kénnen
und daB dann, bis auf die in vielen Fillen vernachlissigbare
Maxwellstreuung der thermischen Energie der Ionen, dieselben eine
vollig homogene Geschwindigkeit besitzen. Der Vorgang der Ionen-
emission fester Oberflichen muB naturgemiB viele Ahnlichkeiten
mit dem Vorgang der thermischen Elektronenemission aufweisen,
doch sind die Vorgénge bei der Tonenemission dadurch komplizierter,
daB es sich bei allen praktisch allein verwendbaren thermischen
Jonenquellen um sehr komplex zusammengesetzte Gebilde, wie
Salze, Verbindungen oder Gemische mehrerer Stoffe handelt. Tm
allgemeinen ist die Arbeit, die aufgewendet werden muf3, um aus einem
Kristallgitter ein neutrales Teilchen zu verdampfen, kleiner als die
entsprechende Arbeit zur Entfernung desselben Teilchens als ge-
ladenes Ion, so daB demzufolge die meisten festen Stoffe bei der
Verdampfung nur neutrale Atome ergeben werden. Man wird da-
gegen erwarten konnen, daB eine merkliche thermische Ionen-
emission vorhanden ist, wenn in einem Kristallgitter eine Ver-
unreinigung in Form von Ionen eingelagert ist, und in der Tat sind
die meisten der brauchbaren thermischen Ionenquellen derartige
Finlagerungssysteme. Man erkennt hieraus bereits den Haupt-
nachteil der iiblichen thermischen Ionenquellen, ihre zeitliche In-
konstanz, die dadurch bedingt ist, dal nach anfinglich intensiver
Ionenemission die im Gitter vorhandenen Fremdionen bald ver-
braucht sind, so daB dann die Intensitit des Emissionsstromes
schnell abnehmen muf3. Die Vorginge bei der thermischen Emission
von Salzen und Salzgemischen sind vor allem von C. G. Schmidt
und seinen Mitarbeitern eingehend untersucht worden, wobei ge-
wisse allgemeine Regeln erhalten werden konnten. Bei niedrigerer
Temperatur wird von dem erhitzten Salz zunéchst diejenige Ionenart
emittiert, die bei der Elektrolyse des geschmolzenen Salzes die
groBere lonenbeweglichkeit besitzt. Mit steigender Temperatur
nimmt die Ionenemission sehr stark, etwa exponentiell, zu, bei
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hoherer Temperatur wird dann auch die andere Ionenart emittiert.
C. G. Schmidt deutet dies Verhalten durch die Annahme, daB
viele Metallsalze im festen Zustand aus komplexen Molekiilen be-
stehen, die bei erhéhter Temperatur teilweise dissoziiert sind in das
im Restgitter leicht bewegliche Metallion und in einen gréB8eren
Tonenkomplex. Im Falle des CdJ, z. B. erfolgt diese Dissoziation
in der Weise, daB neben dem Metallion Cd+ das Komplexion
(Cd,_, J,,)" entsteht. Dieses negative Ion kann bei geniigend hoher
Temperatur noch weiter dissoziieren, wodurch dann auch die Emission
von J--Ionen moglich wird. Wie weit diese Auffassung auch in
anderen Fillen im einzelnen zutreffend ist, mag hier dahingestellt
bleiben. Sicher ist jedenfalls, daB in jedem Falle der thermischen
Ionenemission eines Salzes eine Auflockerung des Gitters voraus-
gehen mufB. Bei den édlteren Untersuchungen waren die aus erhitzten
Salzen erhaltenen Ionenausbeuten recht gering, da man die Salze
auf sehr diinnen Drihten niedergeschlagen benutzte und so die
emittierende Oberflidche zu klein war. Bei Erhitzen auf einige hundert
Celsiusgrad wurde selten mehr als etwa 10-14 A erreicht. Die
Stréme sind zwar sehr viel stirker, wenn man bei héherer Tempe-
ratur arbeitet, doch ist mit der dann stdrkeren Anfangsemission
auch ein entsprechend schnellerer zeitlicher Abfall verbunden.
Qleichzeitig sind bei erhohter Emissionstemperatur die ausgesandten
Tonen nicht mebr homogen, da dann neben den positiven auch die
negativen Bestandteile der Salze emittiert werden. Auch macht
sich bei hoherer Temperatur naturgemif die beginnende Elektronen-
emission bereits stirker bemerkbar. Es ergibt sich daraus fast
zwangldufig, daB man zur Erzielung gréBerer Ionenintensititen
grofle emittierende Oberflichen verwenden muB3. Eine zur Unter-
suchung von Salzen geeignete derartige Konstruktion hat beispiels-
weise Mentrup angegeben, bei welcher die das Salz tragende Ober-
fliche von etwa 3000 cm2 bei Erhitzen auf 300 bis 4000C einen
positiven Ionenstrom von, je nach der Art des verwendeten Salzes,
10-7 bis 10-8 A ergab, der, nach einer kurzen Formierungszeit
von etwa 15 Minuten, wihrend vieler Stunden praktisch konstant
blieb. Die Trageroberfliche fiir die Salze, T1Cl, PbCl,, AgBr und
LiCl, bestand aus einem sehr feinmaschigen Nickeldrahtnetz, auf
welches der betreffende Salzniederschlag durch Eintauchen in die
konzentrierte Salzlésung aufgebracht wurde. AuBer PbCl,, das auch
bei der niedrigen Temperatur von 300 bis 4000C intensiv Cl—-Ionen
emittierte, ergeben die aufgefiihrten Salze unter den genannten
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Versuchsbedingungen lediglich einfach positive Ionen ihres Metalls.
Besonders intensiv war die Emission bei Verwendung von LiCl,
wo die Ionenintensitit bis auf etwa 10-5 A gesteigert werden
konnte. Der Hauptvorteil dieser Quellen ist die sehr groBe Einheit-
lichkeit der emittierten Ionen. Da jedoch die Abtrennung anderer
Tonenarten heute bei den meisten Untersuchungen keine so sehr
groBe Komplikation der Apparatur darstellt, benutzt man jetzt
meist thermische Ionenquellen, die eine sehr viel groBere Ionen-
ausbeute ergeben, wenn auch der so erhaltene Ionenstrahl nicht
homogen ist, sondern mehrere Ionenarten enthilt. Insbesondere
kann dann trotz groBer Ionenstromstiarke die Oberfliche der Ionen-
quelle klein gehalten werden, was fiir viele Anwendungen von Wich-
tigkeit ist. Eine sehr intensive, wenn auch sehr inhomogene Ionen-
emission zeigen so die verschiedenen Glasschmelzen, die zudem den
Vorteil haben, daBl man sie auf hohe Temperaturen erhitzen kann,
ohne daB in ihnen irreversible Vorginge stattfinden, die die Ionen-
emission ungiinstig beeinflussen, wie dies bei vielen Salzen der Fall
zu sein pflegt. Murawkim hat die Methode der hocherhitzten
Glasschmelzen sehr genau untersucht und zu einem fiir massen-
spektrographische Untersuchungen sehr brauchbaren technischen
Verfahren ausgebildet, das wir hier kurz beschreiben wollen. Die
Glasschmelze liegt auf einer Unterlage aus einem elektrisch geheizten
Platinblech von 0,01 mm Dicke, welches als sogenannte Siebelektrode
ausgebildet ist, indem in seinem mittleren Teil zahlreiche feine
Locher, etwa 5 pro mm2, angebracht sind. Die Siebelektrode ist
an zwei zugleich der Heizstromzufithrung dienenden Metallstiben
waagerecht ausgespannt und trigt auf ihrer Oberseite die Glas-
schmelze. Wegen der Kleinheit der Sieblécher kann die Glasschmelze,
die bei glithender Platinfolie fliissig wird, nicht heruntertropfen,
wéahrend die Ionen aus der Schmelze durch die Sieblécher hindurch
nach unten austreten und gegen die unter der Siebelektrode befind-
liche, den Eintrittspalt des Massenspektrographen tragende negative
Elektrode beschleunigt werden. Murawkim hat auf diese Weise
eine gréflere Anzahl von Glasarten, insbesondere Silikat- und Borat-
glaser, in dem Temperaturgebiet zwischen 900 und 1600°C auf ihre
Tonenemission untersucht.

In fast allen Fillen herrscht eine starke Emission von Na*, K,
Mg*, Cat sowie Si* und O~ vor. Die schweren Metalle werden nur
in geringer und inkonstanter Intensitit emittiert. In merklicher
Intensitit dagegen sind die Molekiilionen Naj, Mgf, K und Sif
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sowie auch doppeltgeladene Ionen wie Sit*, Mgtt, O™ und Ca*t
vorhanden. Fiir die Emissionsfahigkeit der verschiedenen Elemente
ergibt sich, von links nach rechts abnehmend, die Reihenfolge

Na> K> Mg > Ca> Si = O.

Weitaus am ergiebigsten als Quelle positiver Ionen erwies sich
Jenaer Glas. Die genannten Beobachtungen werden bestéatigt und
erginzt durch dhnliche Untersuchungen von Bondy und Vaniceck,
die eine der Murawkimschen &hnliche Apparatur verwendeten.
Auf Grund ibrer Versuche stellen diese Forscher folgende Gesetz-
méBigkeiten fiir. die Ionenemission von Glasschmelzen auf: 1. Alkali-
haltige Glasschmelzen emittieren bei niedriger Versuchstemperatur
zuniichst vorwiegend das Element mit der kleinsten Ionisierungs-
arbeit; 2. mit steigender Temperatur der Glasschmelze erscheinen
auch die anderen Alkaliionen nach MaBgabe ihrer Ionisierungs-
spannungen; 3. durch einen offensichtlich diffusionsartigen Vorgang
tritt in der Oberfliche der Glasschmelze schnell eine Verarmung
der Elemente mit hoherer Ionisierungsspannung ein, so dafl nach
einer sehr kurzen Betriebszeit der Tonenquelle bereits nur noch die
Ionen der Elemente mit kleiner Ionisierungsspannung emittiert
werden. So erklart sich, daB viele Forscher auch bei Verwendung
von Qlédsern, die sehr erhebliche Mengen von B, Si, Ca, Sr und Mn
enthalten, nur die Emission von Alkaliionen feststellen konnten.
Beispielsweise ergibt so eine durch Zusammenschmelzen von zwei
Teilen KOH, ebensoviel NaOH, fiinf Teilen LiOH und 15 Teilen
Si0, hergestellte Glasschmelze bei geniigend hoher Temperatur
anfianglich eine gute Ionenemission aller drei Alkalimetalle, wihrend
nach kurzer Betriebszeit bereits nur noch K+-Ionen in hoher Inten-
sitdt emittiert werden und die Lit- und Na+-Emission unmeBbar
gering geworden ist. Dieses Beispiel zeigt besonders deutlich, wie
wichtig die richtig gewihlte Zusammensetzung einer Glasschmelze
im Hinblick auf die intensive Emission einer gewiinschten Ionenart
ist. Man muB vor allem in der Schmelze solche Elemente, deren
Ionisationsarbeiten unter der Ionisationsspannung des Elements
liegen, von welchem ein intensiver Ionenstrahl erzeugt werden soll,
streng vermeiden, beispielsweise also, wenn man Li+-Ionen erhalten
will, kein Glas verwenden, das noch andere Alkalimetalle enthélt,
oder, wenn man Erdalkaliionen darstellen will, eine Schmelze, die
vollig frei von Alkali ist. An Stelle der bisher genannten Glasfliisse
kann man in vielen Fillen auch natiirliche Mineralien oder solchen
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entsprechende synthetisch hergestellte Verbindungen verwenden. Die
leistungsfiahigsten thermischen Ionenquellen dieser Art erhilt man
bei Verwendung geeigneter Mischungen solcher Stoffe, vor allem
Alkalialuminiumsilikate. Ein eventuelles geringes zeitliches Nach-
lassen der Ionenintensitdt kann durch Erhohung der Heizung leicht
ausgeglichen werden. Zu beachten ist bei Verwendung thermischer
Ionenquellen, daBl bei den nicht mehr unerheblichen Ionenstrémen
Sattigung erst bei Vorspannungen von etwa 50 bis 100 Volt (unter
Umsténden auch erst bei noch héherer Vorspannung) erreicht wird.
Li+.Tonenstrahlen von betrichtlicher Intensitit lassen sich durch
Erhitzen des Minerals Spodumen (LiyO - Al,0; -4 SiO,) erzeugen,
ebenso K+-, Na+- und Cs*-Ionen aus den entsprechenden Mineralien
Leucit, Jédeit und Pollucit. Mineralien oder kiinstliche Produkte,
die eine ternire Mischung darstellen, emittieren stets besser Ionen
als bindre Gemische. Am besten scheint nach allen diesbeziiglichen Er-
fahrungen ein Gemisch von einem Teil Li O,, einem Teil Al, O; und zwei
Teilen Si 0, zu sein, das bei derselben Temperatur mehr als die doppelte
Intensitit emittiert wie das Mineral Spodumen. Die mit Wasser
angerithrte Mischung wird als diinne Schicht auf die als Triger
dienende Platinfolie aufgetragen, derart, dal etwa 0,25 ¢ Substanz
auf den em?2 der Folie kommen. Die Mischung selbst stellt man am
besten aus Li,CO;, fein gepulvertem Quarz und Al (NOs;); zu-
sammen, schmilzt und pulvert nochmals. Bei einer Temperatur der
Trigerfolie von 11009C erhilt man pro em2 emittierender Oberfliche
einen Li+-Strom von etwa 1 mA, der wihrend einer Stunde gut
konstant bleibt, danach allerdings abnimmt. An Stelle der genannten
Mischung kann auch mit demselben Erfolg das etwa dieselbe Zu-
sammensetzung aufweisende natiirliche Mineral g-Eucryptit ver-
wendet werden. Eine sehr leistungsfihige K+-Quelle von ahnlicher
Zusammensetzung gibt auch Maurer an. Er erhitzt eine auf eine
Pt-Folie aufgetragene Mischung von drei Teilen K;CO;, drei Teilen
SiO; und einem Teil Al,O; auf Rotglut und erhilt bei Anwendung
einer Saugspannung von 2 bis 3 kV einen K+-Strom von etwa 0,8
bis 1 mA /em2, der etwa 60 Stunden lang zeitlich einigermaflen kon-
stant war. Untersuchungen iiber die Ausbeute dieser und anderer
thermischer Ionenquellen ergaben, daB man durch Erhitzen etwa
70 bis 909, des in der Substanz vorhandenen Alkalis in Ionenform
gewinnen kann, wobei, je nach der Temperatur, diese Ionenmenge
schnell als intensiver oder langsam als schwacher, aber gut konstanter
Ionenstrahl abgegeben werden kann. Die besten Ionenausbeuten,
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die mittels thermischer Ionenquellen erzielt werden konnten,
wurden jedoch mittels der von Kunsman und seinen Mitarbeitern
entwickelten sogenannten Kunsmananoden erhalten. Diese Kunsman-
quellen beanspruchen aus zwei Griinden ein besonderes Interesse,
einmal im Hinblick auf den bei ihnen vorliegenden Emissionsvorgang,
sodann auch deshalb, weil die Ionenemission dieser Quellen bereits
bei 700 bis 8000C sehr intensiv ist. Bei allen Kunsmanmischungen
handelt es sich um Mischungen von Eisenoxyden mit Alkalisalzen,
wie etwa Magnetit (Eisenoxyd), dem etwa 19, Al,O03; sowie etwa
0,59, Alkali (etwa als Nitrat) zugesetzt wird. Gerade bei den
Kunsmanschichten ist jedoch zur Erzielung einer hohen Ionen-
ausbeute die richtige Vorbehandlung der Schichten sehr wichtig,
wobei es insbesondere auf den geeigneten Gasbeladungszustand und
den richtigen Reduktionsgrad in der Kunsmanmasse ankommt.
Nach einer Kunsmannschen Originalvorschrift schmilzt man bei-
spielsweise Fe,Os-Pulver mit etwa 19/ Al,03 und 1 bis 3 9, Alkali-
salz im Sauerstoffgeblise zusammen, pulvert die erstarrte Schmelze
und triagt das mit Paraffinol versetzte Pulver auf der aus etwa 0,01 mm
starkem Platin bestehenden Tragerfolie auf. Das Paraffinol wird
durch schwaches Heizen im Vakuum wieder verdampft und sodann
die Substanz durch einige Sekunden dauerndes Erhitzen auf helle
Rotglut eingebrannt. Danach wird wieder neue Masse mit Paraffinol
aufgestrichen und der ProzeB wiederholt, solange, bis auf der Folie
eine dicke Pastenschicht entstanden ist. Diese dicke Schicht wird
jetzt bei Rotgluht einige Stunden lang in einer Wasserstoffatmo-
sphére reduziert, wodurch eine lange zeitliche Konstanz der spiteren
Ionenemission erzielt wird. Ein Nachteil der nach diesen dlteren
Vorschriften hergestellten Kunsmanelektroden ist die erhebliche
Gasabgabe der Elektroden wihrend des Betriebes. Nach Nord-
meyer laBt man daher jetzt meist das Paraffinslbindemittel ganz
fort. Die Herstellung der Mischung, reinen synthetischen Eisenoxyds
mit etwa 0,59, in Form von KCl zugefiigtem Kalium sowie 39, als
Al, O, zugesetztem Aluminjum, geschieht im elektrischen Lichtbogen,
zwischen wassergekiihlten Elektroden, bei einer Stromstirke von
500 A. Die so gut durchgeschmolzene Substanz wird vor der
Verwendung noch bei 4000C im Wasserstoffstrom reduziert. Um
eine groflere Substanzmenge in der Tonenquelle verfiighar zu haben
und zugleich eine bessere Kontrolle der Temperatur durchfiihren
zu kénnen, verwendet man am besten keine Trigerfolie, sondern
einen mittels einer elektrischen Heizwicklung von auBen erhitzten
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Platintiegel (Nordmeyer). Bei einem Vakuum von 10-5 Torr
kann so bei einer Betriebstemperatur von 7000C leicht ein wéhrend
vieler hundert Stunden zeitlich véllig konstanter K +-Ionenstrom
von 10-5 A aufrechterhalten werden (emittierende Oberfliche
des Ionenofens 15 mm?). Einen weiteren prinzipiellen Fortschritt
stellt eine Anordnung von Liider dar, bei welcher an Stelle von
Eisenoxyd feinstes reines Eisenpulver als Trigermasse verwendet
wird. Das Eisenpulver, das vor der Verwendung mittels Hoch-
frequenzheizung sehr gut entgast sein muB, wird im Hochvakuum
durch hochfrequente Erhitzung auf eine Eisenplatte aufgesintert.
Auf diese Unterlage wird das - ge-
wiinschte Alkali in Form seines Chlo-
rides in dinner Schicht aufgestreut
und dann im Vakuum wieder erhitzt,
wobei die pordse Eisenschicht das
schmelzende Alkalichlorid aufnimmt.
Erhitzt man die so vorbereitete Platte
jetzt im Hochvakuum auf Rotglut,
so kann man, ohne Vakuumbeeintrach-
tigung durch Gasabgabe, bei einer
Saugspannung von etwa 200 Volt einen
viele Stunden sehr konstanten Alkali-
ionenstrom von mehr als 10-¢ A ent-
nehmen. Von J. Koch ist sodann an
Stelle des Eisenpulvers reines metalli-
sches Wolframpulver verwendet wor-
Abb. 10. Glihanode nach J.Koch  den, was im Hinblick auf die bessere
Entgasungsmoglichkeit noch vorteil-
hafter ist. Die sehr praktische Kochsche Anordnung ist in der
Abb. 10 wiedergegeben.

Alle Teile der Ionenquelle, die beim Betrieb glithend werden,
bestehen aus Molybdénblech. Die emittierende Masse wird in einer
etwa 2 bis 2,5 mm dicken Schicht in den Tiegel 7' (Oberfliche 1 cm2)
hineingepreBt. Zwecks Vornahme der Formierung bzw. Erneuerung
der Substanz kann dieser Topf aus seinem Halter leicht heraus-
genommen werden. Der Glithkérper G, der mittels des Molybdan-
drahtes D gehalten wird, umschlieBt den Topf 7' von drei Seiten.
Die Heizung erfolgt durch eine unter dem Glithkdrper angebrachte
aus 0,3 mm-W-Draht bestehende Glithwendel, die eine Heizleistung
von etwa 100 Watt bendtigt und den Glithkorper durch Strahlungs-
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heizung erhitzt. Der in der Abbildung noch sichtbare Schutzring R
dient nur zur Erzielung einer gleichméaBigen Verteilung des zur
Nachbeschleunigung der emittierten Ionen benutzten elektrischen
Feldes an der Anodenoberfliche. Das in den Tiegel 7' geprefite reine
Wolframpulver wird zundchst, ohne Zusatz eines Alkalisalzes, bei
einer Temperatur von etwa 13000C liangere Zeit entgast. Die an dem
Pulver haftenden Verunreinigungen und Gase gehen dabei zum Teil
in ionisierter Form fort, so dal man diesen Ionenstrom als MaB3
fiir die fortschreitende Entgasung benutzen kann. Wenn nach etwa
6 bis 8 Stunden Glithen dieser Strom kleiner als 10-8 A (bei
1300°C) geworden ist, ist die Entgasung  des W-Pulvers beendet.
Nach Abkiihlen und Hereinlassen von Luft wird der Topf 7' aus
seinem Halter herausgenommen, das Wolframpulver herausgeklopft,
in einer Reibschale aufgelockert und mit einigen Volumenprozent
Alkalichlorid vermengt. Nachdem diese Mischung wieder in den
Tiegel hineingedriickt ist, wird im Vakuum die Anodenheizung
langsam auf 8000C gesteigert, wobei das iiberschiissige Alkalisalz
schnell verdampft, nachdem die Oberfliche der W-Pulverteilchen
sich mit einer monoatomaren metallischen Alkalischicht bedeckt
hat. Das bei der Bildung dieser monoatomaren Alkalimetallschicht
freiwerdende Chlor geht in Form eines fliichtigen Wolframchlorids
fort.. Die so vorbereitete Anode ist sofort verwendbar und leidet
in ihren Emissionseigenschaften auch nicht, wenn sie, véllig erkaltet,
laingere Zeit an freier Luft steht. Nur wenn bei glithender Anode
ein stirkerer Lufteinbruch in das Vakuumgefil erfolgt, wird die
Quelle durch Oxydation an der Wolframoberfliche sofort zerstort.
Man kann dann aber die Quelle leicht wieder erneuern, indem man
das W-Pulver, wie oben beschrieben, bei 13000C wieder entgast,
sodann wieder mit Alkalisalz mischt und neu bei 800°C formiert.
Ionenstréme von etwa 10—5 Aj/ecm2 konnen bei langstiindiger
Konstanz entnommen werden. Die Ionenausbeute einiger anderer
thermischer Ionenquellen ist noch grofer. Der Hauptvorteil der
zuletzt beschriebenen Quellen ist eben der, daf3 trotz hohem Ionen-
strom durch die Quelle keine merkliche Gasabgabe verursacht wird.
Die hochleistungsfihigen Ionenquellen, die sich mit Hilfe von
kunsmanartigen Substanzen herstellen lassen, sind in den letzten
Jahren viel verwendet worden. Meist handelte es sich dabei um
massenspektroskopische Untersuchungen, daneben um Arbeiten iiber
Anregung und Ionisation durch Ionensto. Bekannt geworden sind
die hier behandelten leistungsfdhigen Ionenquellen vor allem dadurch,
4 11
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daB sie, in Verbindung mit zweckentsprechend konstruierten Massen-
spektrographen, die makroskopische Reindarstellung von ver-
schiedenen Alkaliisotopen gestattet haben (Symthe, Walcher,
Koch). Fiir die Zwecke der Atomzertriimmerung dagegen kommen
die thermischen Tonenquellen weniger in Frage, da sie zur Erzeugung
von Wasserstoffionen nicht geeignet sind und andererseits die
schwereren Atomarten, wie wir bereits an fritherer Stelle kurz aus-
fithrten, besser als mehrfach ionisierte Atome beschleunigt werden
sollten, falls man mit ihnen erfolgreich Kernumwandlungsprozesse
untersuchen wollte. Gerade die Erzeugung von ausreichend inten-
siven Strahlen doppelt oder mehrfach geladener Ionen ist jedoch
mittels thermischer Ionenquellen nicht gelungen. Uber die Wirkungs-
weise der Kunsmanquellen und dhnlicher thermischer Anoden werden
wir im folgenden Kapitel, anliBlich der Behandlung eines neuen
Effektes, noch weiter zu reden haben. Hier sei abschlieBend nur noch
erwihnt, daB man annehmen muf}, daB die monoatomaren Alkali-
metallschichten, aus denen die emittierten Ionen stammen, nur
einen verhiltnismiBig kleinen Teil der verfiigbaren Oberfliche der
Tragerschicht bedecken, nimlich nur etwa 19, derselben. Nach den
Untersuchungen von Langmuir und Taylor nimlich verdampft
ein Teil der monoatomaren Schkicht in Tonenform, ein Teil als Neutral-
teilchen, und das Verhiltnis beider Verdampfungsmengen ist in
ausgesprochenem MafBe von dem Bedeckungsgrad der Trigersubstanz
durch die monoatomare Alkalischicht abhingig. Kine vollkommen
mit einer monoatomaren Alkalihaut iiberzogene Wolframoberflache
emittiert fast ausschlieBlich neutrale Alkaliatome. Mit abnehmendem
Bedeckungsgrad wird der Anteil an verdampfenden Ionen gréfer
und bei einem Bedeckungsgrad von einigen Prozent iiberwiegt die
Ionenemission sehr stark. Wesentlich fiir die gute Wirkungsweise
und die lange Lebensdauer der kunsmanartigen Anoden ist demnach,
daB durch die besondere Art der Formierung das meiste Alkali
zunéchst in tieferen Schichten gebunden wird, wihrend an der Ober-
fliche nur der genannte geringe Bedeckungsgrad vorliegt, und daf
im Betrieb dann durch Diffusionsprozesse dieser monoatomare Be-
deckungszustand der Oberfliche aus dem Inneren der Schicht er-
ginzt wird.

5. Ionenerzeugung mittels Langmuireffekt. Im Jahre 1923 bereits

hatten Langmuir und Kingdon gefunden, daBl aus neutralen
Atomen bestehender Caesiumdampf an einer glithenden Wolfram-
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oberfliche ionisiert wird. Die néhere Untersuchung dieser als Lang-
muireffekt bekannten Erscheinung ergab, daB allgemein jedes auf
eine auf etwa 1000°C erhitzte Metalloberfliche auftreffende neutrale
Atom ionisiert wird, wenn seine Ionisierungsarbeit kleiner ist als die
Elektronenaustrittsarbeit der heien Metalloberfliche. Dies ist bei-
spielsweise der Fall, wenn Alkaliatome auf Wolfram auftreffen, wie
es Langmuir und Kingdon bei ihrem ersten Versuch beobachteten.
Theoretisch erklart sich der Langmuireffekt leicht aus dem nach der
Sahaschen Theorie sich zwischen Tonen, neutralen Atomen und Elek-
tronen einstellenden Ionisationsgleichgewicht. Praktisch zeigen sehr
schon die folgenden Versuche die im Langmuireffekt vorliegende
Beziehung zwischen Ionisationsarbeit der zu ionisierenden Atome
und Elektronenaustrittsarbeit der festen glithenden Substanz. Ein
heifler Wolframdraht, dessen Elektronenaustrittsarbeit 4,55 Volt be-
tragt, ionisiert auftreffende Caesiumdampfatome, da die Ionisations-
arbeit des Caesiums nur 3,8 Volt ist. Ein mit einer monoatomaren
Thoriumschicht bedeckter Wolframdraht dagegen hat eine KElek-
tronenaustrittsarbeit von nur 2,66 Volt, es entstehen daher hier keine
Caesiumionen. Umgekehrt gibt ein oberflachlich oxydierter W-Draht,
dessen Austrittsarbeit sehr hoch liegt, noch in Kupferdampf Ionisa-
tion, obgleich die Ionisationsarbeit des Cu-Atoms 7,68 Volt betrigt. Im
Hinblick auf die praktische Verwertung wurde der Langmuireffekt
vor allem von Moon und Oliphant untersucht, die auf Grund ihrer
Untersuchung eine auf dem Langmuireffekt beruhende Apparatur
zur Ionenstrahlerzeugung konstruierten. Durch Erhitzen einer Menge
von etwa 0,1 g Kalium auf etwa 809C wurde in dem Raum, in dem
sich der glithende Wolframdraht befand, ein Kaliumdampfdruck von
etwa 3 -10-6 Torr hergestellt. Die aus 0,08 mm starkem Nickel-
blech bestehende AbschluBwand, die den Hochvakuumraum von
diesem Dampfraum trennte und die einen Durchtrittsspalt von
8 - 2 mm?2 Fliche besall, war nur 1 mm von dem glithenden W-Draht
entfernt. Auflerdem lag zwischen diesem Nickelspalt und dem
W-Draht eine Spannung von 20 bis 200 Volt. Der von dem W-Draht
unter den genannten Versuchsbedingungen ausgehende Gesamtstrom
von K+Ionen betrug einige 10-6 A, der aus dem Spalt austretende
Ionenstrahl 10-7 A. Zur Orientierung beziiglich der diesen Strom
entsprechenden Substanzmenge mag erwiahnt sein, daf man eine
Ladung von etwa 2500 Coulomb transportiert, wenn man 1 g Kalium
in Ionenform destilliert. Alkaliionenquellen nach Art der eben be-
schriebenen von Moon und Oliphant sind in den letzten Jahren
4‘
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mehrfach fiir massenspektrographische Zwecke benutzt worden. Die
leistungsfahigste Anordnung dieser Art wurde vor 3 Jahren von
Keck und Loeb entwickelt. An Stelle eines glithenden Drahtes aus
Wolfram wurde hier ein auf 10000 C geheiztes 2 cm langes und 2,5 mm
breites Platinband von 0,02 mm Dicke benutzt, auf das ein in einem
besonderen Atomstrahlofen erzeugter intensiver Kaliumdampfstrom
auftraf. Die so an der Pt-Oberfliche erzeugten K+-Ionen wurden
mittels einer Saugspannung von 200 bis 300 Volt gegen eine Sieb-
elektrode gezogen, hinter der sie noch nachbeschleunigt werden
konnten. Der aus Kupfer bestehende Atomstrahlofen wurde mit
einer so groffen Kaliummenge beschickt, daB ein tagelanger ununter-
brochener Betrieb der Apparatur ohne Nachfillen von Substanz
moglich war. Bei einer Temperatur des Ofens von 330° C und den
angegebenen apparativen Daten wurde hinter der Siebelektrode ein
K+Strom von 2-10-% Ajem2 erhalten. 609, der Ionen des
Strahles erwiesen sich nach anschlieBender Nachbeschleunigung des
Strahles auf mehrere tausend Volt noch bis auf einen Betrag von
+ 12 Volt geschwindigkeitshomogen. Bei Entnahme geringerer
lonenstrome war die Strahlinhomogenitit noch wesentlich geringer,
beispielsweise bei 3 -10-5 A/em2 nur mehr - 5Volt. In Ver-
bindung mit einem geeigneten Massenspektrographen wire mittels
dieser Ionenquelle leicht eine Trennung der Lithiumisotope Lié
und Li” mit einer Tagesausbeute von 0,65 mg Li6 (Li¢ ist das seltene
Li-Isotop, dessen Haufigkeit nur etwa 89, betrigt), oder ent-
sprechend eine Trennung der Kaliumisotope K3 und K4 mit einer
taglichen K41-Menge von 3,5 mg méglich (Hdufigkeit des K41-Isotops
etwa 59). AbschlieBend wollen wir darauf hinweisen, daB nach
neueren Feststellungen (Brata und Powell: Tyndall) auch dem
Emissionsmechanismus in typischen Kunsman- Quellen der Lang-
muir-Effekt zugrunde liegt. Die Versuche ergaben so u. a., da bei
den Kunsman-Anoden, wo nur etwa 1 bis 29/, der wirksamen Ober-
fliche mit monoatomarem Alkali bedeckt ist und Ionenemission
zeigt, diese wirksamen Stellen gerade solche Gebiete sind, an denen
die Elektronenaustrittsarbeit des Unterlagsmaterials gréBer ist als
die Ionisationsarbeit der Atome der monoatomaren Alkalischicht.
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b) Beschleunigung von Ionen

1. Einfache Nachbeschleunigung. Grundséitzlich ist es leicht
moglich, mittels geniigend hoher elektrischer Potentiale die mit
einer der im vorigen Kapitel genannten Ionenquellen erzeugten
Ionen bis zu jeder gewiinschten Endgeschwindigkeit zu beschleunigen.
Bei kleinen, mittleren und auch noch den normal hohen Spannungen
ist dies in der Tat, wie allgemein bekannt ist, technisch leicht aus-
zufithren. Die eigentlichen Schwierigkeiten, mit denen wir uns hier
niher befassen wollen, beginnen vielmehr erst, wenn man dazu
iibergeht, Beschleunigungsspannungen von etwa 100 kV oder mehr
anzuwenden, wie es vor allem fiir die Zwecke der Atomkernunter-
suchungen notwendig ist. Die Schwierigkeiten, um die es sich dabei
handelt, sind teils allgemein hochspannungstechnischer Natur, teils
aber auch auf besondere Komplikationen zuriickzufiihren, die beim
Anlegen sehr hoher Spannungen an Vakuumréhren auftreten. Jedoch
sind diese Schwierigkeiten in den letzten Jahren, wie wir im weiteren
sehen werden, praktisch weitgehend behoben.

Ionenstrahlen von mittlerer Energie und Geschwindigkeit konnen
mittels der Kanalstrahlrohren in einem einzigen und einheitlichen
Arbeitsgang hergestellt werden. Eine von der Erzeugung der Ionen
rdumlich getrennte Beschleunigung derselben muBl man dagegen in
allen Fillen anwenden, in denen die Ionen nach ihrer Erzeugung
eine zu geringe und ihrer Richtung nach ungeordnete Geschwindig-
keit besitzen. Dies wird vor allem bei den verschiedenen thermischen
Methoden der Ionenerzeugung, bei der Ionenerzeugung durch Elek-
tronenstoB und bei den Niedervoltbogenquellen der Fall sein. Aber
auch bei Verwendung eines Kanalstrahlrohres ist in vielen Féllen die
zusétzliche Verwendung einer von der Erzeugung und ersten Be-
schleunigung der Ionen im Xanalstrahlrohr getrennten ,,Nach-
beschleunigung‘ vorteilhaft. Einmal macht die Aufrechterhaltung
einer Kanalstrahlentladung bei sehr hohen Spannungen gewisse,
wenn auch nicht grundséatzliché Schwierigkeiten, sodann aber wird
der elektrische Energieverbrauch und zugleich auch die durch
Kiihlung abzufiihrende Elektrodenerhitzung des Entladungsrohres
um so geringer, je niedriger die Betriebsspannung gewéhlt wird,
wahrend die Nachbeschleunigung des schwachen Ionenstrahles auf
hochste Spannungen naturgemiB nur einen ganz geringen Energie-
aufwand beansprucht. Das Prinzip der Nachbeschleunigung, das
naturgemaf nicht auf die Kanalstrahlionenquelle beschrankt ist,
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wurde erstmalig 1902 von W.Wien und dann auf Veranlassung
Wiens von F. Hoffmann angewendet und wird jetzt bei der Er-
zeugung von hochstbeschleunigten Kanalstrahlen fast stets benutzt,
wenngleich seitdem naturgemiB manche technischen Verbesserungen
hinzugekommen sind. Neben dem Vorteil des viel geringeren Energie-
bedarfs hat die Nachbeschleunigung den auch bei mittleren Be-
schleunigungsspannungen bereits wesentlichen Vorzug vor der ein-
fachen Kanalstrahlanordnung, daB sie gestattet, die Nachbeschleu-
nigungsspannung unabhiingig von der Betriebsspannung des Kanal-
strahlrohres und damit unabhiingig von der Kanalstrahlintensitit
einzustellen, &hnlich, wie man beim Glithkathodenréntgenrohr
unabhingig von der Rohrspannung durch Andern der Kathoden-
heizung die Elektronenstromstirke regelt. Eine fiir viele Unter-
suchungen bei mittelhohen Spannungen sehr geeignete einfachere

Abb.11. Wien-Gerthsensche Nachbeschleunigungsanordnung

Kanalstrahlanlage mit Nachbeschleunigung geben wir wieder. Die
niheren Einzelheiten ersieht man leicht aus der bereits an fritherer
Stelle gebrachten Abb.3 sowie aus dem Schaltungsschema der
Abb. 11.

Aus dem Kanalstrahlrohr 4 gelangen die Kanalstrahlen durch
den in der Kathode B befindlichen Kanal in den Nachbeschleuni-
gungsraum O, wobei durch Verwendung eines geeignet dimensio-
nierten Kanals und einer starken, den Raum C evakuierenden Diffu-
sionspumpe dafiir gesorgt wird, daB trotz des Betriebsdrucks von
etwa 5 - 10—2 Torr im Kanalstrahlrohr der Druck im Nachbeschleuni-
gungsraum nicht mehr als 10~6 bis 10~5 Torr betrigt. Die Nach-
beschleunigungselektrode ist als Hohlzylinder ausgebildet, so daB
der Tonenstrahl durch sie hindurch auf den Auffinger M gelangen
kann. Die im besonderen aus Abb. 11 ersichtliche, von Gerthsen
benutzte elektrische Schaltung hat den Vorteil, da man bei ihr
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trotz getrennter Kanalstrahlentladung und Nachbeschleunigung mit
einer einzigen Spannungsquelle auskommt und daher insbesondere
auch nur ein Gleichrichteraggregat benstigt. Man erreicht dies,
indem man die mittels des Transformators Tr erzeugte und in dem
Ventilrohr V gleichgerichtete Hochspannung, deren Héhe der Summe
von Kanalstrahlrohrspannung und Nachbeschleunigungsspannung
entspricht, zwischen die Anode des Kanalstrahlrohres und die Nach-
beschleunigungselektrode C legt, wihrend man die Kathode des
Kanalstrahlrohres mittels des regulierbaren Widerstandes W auf eine
Zwischenspannung, die zur Erzielung des gewiinschten Kanalstrahl-
stromes benétigte Entladespannung, einstellt. Der Widerstand W
wird nach Gerthsen mittels einer in ein langes Glasrohr gefiillten
Jodcadmiumlésung hergestellt und hat einen Wert von etwa 107 bis
108 Ohm. Die genaue Einstellung des Widerstandes erfolgt am besten
durch Veriandern der Eintauchtiefe der Elektroden. Als ungefdhres
MaB fiir die Leistungsfihigkeit einer solchen Anordnung mdgen die
folgenden Daten dienen: gleichgerichtete Transformatorspannung
100 kV, Entladungsspannung des Kanalstrahlrohres 30 kV, Ent-
ladungsstrom etwa 0,5 mA, nachbeschleunigter Kanalstrahlstrom
auf dem Auffinger einige 106 A. Ein gewisser Nachteil der
Gerthsen-Schaltung bleibt naturgemi8 der, daf durch die Kopplung
von Kanalstrahlspannung und Nachbeschleunigungsspannung gewisse
Betriebsgrenzen festgelegt sind, so daf man, vor allem bei hoheren
Nachbeschleunigungsspannungen, zweckméBig doch zwei getrennte
Spannungsquellen verwenden wird. Eine nach modernen konstruk-
tiven Gesichtspunkten gebaute Kanalstrahlnachbeschleunigungs-
anlage, die trotz 200 kV Beschleunigungsspannung die Gerthsen-
schaltung benutzt, wurde vor kurzem von Wetterer beschrieben.
Die Anlage, die zur Erzeugung von Neutronen aus dem ProzeB
D + D dient, benutzt zur Erzeugung des Kanalstrahles-eine Ganz-
metallréhre nach Rutherford-Oliphant. Im Nachbeschleuni-
gungsraum befindet sich, zwischen der Kathode des Kanalstrahl-
rohres und der Nachbeschleunigungselektrode, noch eine als weiter
Zylinder ausgebildete Hilfselektrode, die die Kathode weitgehend
gegen die Nachbeschleunigungselektrode abschirmt und so Ent-
ladungsdurchbriiche im Nachbeschleunigungsraum verhindert (ins-
besondere auch Durchschlige von dort zur Pumpleitung). Die Hilfs-
elektrode ist ohne jede Verbindung mit anderen Teilen der Apparatur
und lddt sich im Betrieb auf eine mittlere Schwebespannung auf.
An Stelle eines Fliissigkeitswiderstandes aus alkoholischer Jod-
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cadmiumlésung verwendet man nach Wetterer zweckméifBiger eine
Gliithkathodenrontgenrohre, deren Widerstand man leicht durch
Veriandern der Kathodenheizung einstellen kann. Diese Anordnung
hat vor Fliissigkeitswiderstinden den Vorteil absoluter Konstanz
und viel gréBerer Strombelastbarkeit. Ebenfalls im Hinblick auf
die gewihlte Betriebsform bemerkenswert und fiir gewisse An-
wendungszwecke vorteilhaft ist eine von Kirchner und Neuert
verschiedentlich benutzte Anlage. Kanalstrahlrohrspannung und
Nachbeschleunigung sind hier getrennt, wobei zur Nachbeschleuni-
gung in iiblicher Weise gleichgerichteter Wechselstrom dient, wiahrend
die Kanalstrahlentladung durch die stofartige Entladung eines auf
50 kV aufgeladenen Kondensators von 0,02 pF erzeugt wird. Dieser
intermittierende Betrieb kann naturgemifl nur in Verbindung mit
einer Wilson-Kammeranlage verwendet werden, ist dann aber u. U.
sehr vorteilhaft, da man dort den Kanalstrahl nur in der kurzen Zeit
der Kammerexpansion benétigt und so bei Verwendung der StoB3-
entladungsmethode sehr viel hohere Entladungsstréme anwenden
kann als im Dauerbetrieb, ohne daf3 eine besondere Schwierigkeit
fir die Elektrodenkiihlung entsteht. Zudem hat diese Methode in
Verbindung mit Wilson-Aufnahmen den weiteren Vorteil, daB,
da die zu untersuchenden Zertriitmmerungen nur im Augenblick
der Wilson-Aufnahme stattfinden, in der Kammer nicht die sonst
sehr stérenden Vorionisationen auftreten kénnen. Eine andere,
wegen ihrer Anordnung merkwiirdige Kanalstrahlapparatur mit
einstufiger Nachbeschleunigung auf etwa 250 kV beschreibt Dopel.
Es wurde hier zur Spannungserzeugung ein Hochspannungsaggregat
dlterer Konstruktion benutzt, bei welchem nur die positive Leitung
geerdet werden konnte. Es wurde daher hier, entgegen den iiblichen
Anordnungen, die Kathode des Kanalstrahlrohres geerdet, wihrend
die negative Nachbeschleunigungselektrode auf Hochspannung war.
Um trotzdem mit den Beobachtungs- und Versuchsapparaturen
mdoglichst dicht an die Réhre herangehen zu kénnen, war der Beob-
achtungsstand, in dem sich der Beobachter nebst den Hilfs-
einrichtungen befand, als Faraday-Kifig ausgebildet und gegen die
Erde so isoliert, daBl er auf die Spannung der Nachbeschleunigungs-
elektrode aufgeladen werden konnte. Am bekanntesten und wegen
der in ihr erstmalig verwendeten verschiedenen technischen Neue-
rungen wichtigsten war jedoch zweifellos die von Cockroft und
Walton in den Jahren von 1930 bis 1932 entwickelte Nachbeschleu-
nigungsanlage, mit der diesen Forschern 1932 erstmalig eine Atom-
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kernumwandlung mit Hilfe von kinstlich hoch beschleunigten
Teilchen gelang. Die ndhere Konstruktion des Beschleunigungs-
rohres ist aus der Abb. 12 zu ersehen.

Die Betriebsspannung fiir das Kanalstrahlrohr und die Nach-
beschleunigungsspannung werden in getrennten Anlagen erzeugt.
Das Kanalstrahlrohr selbst ist ein aus Hartglas bestehendes Rohr
des élteren Wien-Astonschen Typs und
wird mit etwa 40 kV betrieben. Das
Nachbeschleunigungsrohr, auf welches das
Kanalstrahlrohr oben aufgesetzt ist, be-
steht aus zwei je etwa 1 m langen weiten
Glaszylindern, die unter Zwischenschal-
tung der eine Zwischenelektrode B tragen-
den starken Eisenplatte A aufeinander-
gestellt sind. Die Nachbeschleunigungs-
elektroden bestehen aus Metallr6hren von
30 cm Durchmesser und sind an den End-
flichen mit wulstformigen Schutzringen
versehen, um autoelektronische Entla-
dungen zu verhindern. Im Innern der
Elektroden B sind ferner an den Stellen G
Metallblenden angebracht, die das Auf-
treffen von Tonen auf den Elektrodenrand
und damit dort die Bildung von Sekundér-
elektronen verhindern. Diese Sekundér-
elektronen nidmlich wiirden sonst, wenn Abb. 12. Nachbeschleu-
sie aus den Beschleunigungselektroden ™&Ungsrohr von Cock -
heraus an die Glaszylinder gelangen
konnten, dieselben leicht so stark auf-
laden konnen, dafBl ein Durchschlag erfolgte. Die unten aus dem
Beschleunigungsrohr austretenden, auf 300 kV nachbeschleunigten
Tonen durchlaufen dann noch ein transversales Magnetfeld, welches
zur Aussonderung der gewiinschten geschwindigkeitshomogenen
Teilchenart dient, und treffen dann auf einen Auffinger, wo sie
gemessen und weiter untersucht werden kénnen. Die Nachbeschleu-
nigungsspannung, die nach Zusammensetzen und Inbetriebnehmen
der Anlage an die Nachbeschleunigungselektroden gelegt werden
kann, kann zundchst nur ganz allméhlich gesteigert werden, da alle
Teile des Rohres noch stark gasbeladen sind und erst durch lingeren
Betrieb entgast werden miissen. Das erste ,, Trainieren‘‘ eines solchen
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Héchstspannungsrohres dauert etwa 1 Tag. Spéter, wenn das Rohr
schon entgast ist und auch wihrend der Versuchspausen unter
Vakuum gestanden hat, kann man nach spitestens einer halben
Stunde bereits die volle Nachbeschleunigungsspannung, in der
neueren Anlage von Cockroft und Walton 800 kV, an das Rohr
anlegen. Die von Cockroft und Walton gewihlte lange zylindrische
Form der Nachbeschleunigungselektroden ist, wie wir im néchsten
Abschnitt genauer sehen werden, von Wichtigkeit fiir die gute und
moglichst verlustfreie Fokussierung des den Nachbeschleunigungs-
raum durchlaufenden JTonenstrahles. Da wir uns dort den ver-
schiedenen fiir hochste Spannungen geeigneten Konstruktionen von
Nachbeschleunigungsrohren zuwenden werden, wollen wir hier nicht
weiter bei den Cockroft-Waltonschen Apparaturen verweilen,
sondern jetzt noch einige andere, mit geringeren Nachbeschleuni-
gungsspannungen arbeitenden Apparaturen behandeln. So besitzt
beispielsweise die bereits in Abb. 4 dargestellte Anordnung von
Rutherford und Oliphant eine einstufige Nachbeschleunigung von
200 kV. Der aus dem Kanal (' austretende Ionenstrahl wird gegen
die geerdete Zylinderelektrode E nachbeschleunigt. Dieselbe ist
von einer Schutzelektrode S umgeben, die einerseits, ahnlich wie
bei der Cockroft-Walton- Anlage, verhindern soll, dafl Sekundir-
elektronen an das Glasrohr N gelangen kénnen, andererseits auch
die starken zwischen C und E herrschenden elektrischen Felder von
dem AuBenraum abschirmen soll. Der Ionenstrahl gelangt dann
unmittelbar nach Passieren der Nachbeschleunigungselektrode £ in
ein transversales Magnetfeld von 18000 GauB, durch welches der
Strahl mit einem Kriimmungsradius von 10 cm um 90°¢ abgelenkt
wird. Der Polschuhdurchmesser des Ablenkmagneten betriagt 4 c¢m,
der Polschuhabstand 1 cecm. Am Ende des Magnetfeldes ist die
Blende Y angebracht, die eine Weite von 0,5 - 1 em?2 hat und aus dem
Strahl die fiir die Untersuchung gewiinschte homogene Ionenart
aussondert, die dann am Auffinger 7 zur weiteren Untersuchung
gelangt. Fiir das gute Arbeiten der Anlage wichtig ist auch die vor
dem Pumpstutzen angebrachte Schutzelektrode X, die das Durch-
schlagen einer Hochspannungsentladung zu den Pumpen bei eventu-
eller Vakuumverschlechterung wirksam verhindert. Die Evakuierung
des Nachbeschleunigungsraumes auf das notwendige hohe Vakuum
von etwa 105 Torr geschieht am besten mit Hilfe einer Oldiffusions-
pumpe, da selbst geringe Spuren von Quecksilber, wie sie sich bei
Verwendung von Hg-Diffusionspumpen leicht im Vakuumraum

58



ansetzen kénnen, das Zustandekommen von autoelektronischen Ent-
ladungen an den Stellen hoher Feldstirke sehr begiinstigen. Von der
Stelle £ der Abbildung ab bis zum Auffinger 7 ist ferner das ganze
Rohr aufien von einem Bleimantel umgeben, der zugleich als elektro-
statischer und als Strahlenschutz wirkt. Im Prinzip der Ruther-
ford-Oliphantschen Anordnung gleichend, wenn auch in der
duBleren Formgebung etwas abweichend, ist (neben zahlreichen
anderen modernen Anlagen) beispielsweise auch die von Bouwers,
Kuntke und Heyn zur Erzeugung von Neutronen aus der Reaktion
D + D benutzte Apparatur, die wir schon kurz anlidBlich der Be-
handlung der ganzmetallischen Kanalstrahlr6hren erwahnt hatten.

Abb. 13. Einstufiges Nachbeschleunigungsrohr hoher Leistungsfihigkeit nach Bouwers:s
Kuntke und Heyn

Die Anlage ist in der Abb. 13 dargestellt. Das ganzmetallische Ent-
ladungsgefa3 besteht aus der Aluminiumrohre S, die vorn die eigent-
liche Kathode mit der Kanalbohrung triagt, sowie dem kupfernen
Anodenzylinder 4, dessen Kupferdeckel L durch einen zirkulierenden
Olstrom gekiihlt wird. Anoden- wie Kathodenteile sind gut ver-
chromt, da sich gezeigt hat, daBl an Kupferoberflichen, wegen
des héheren Dampfdrucks des Kupfers, beim Auftreten einer zu-
filligen Entladung leicht eine Lichtbogenentladung ansetzt. Die
Isolation zwischen Anode und Kathode geschieht durch das Glasrohr J,
das mit den Metallréhren vakuumdicht verschmolzen ist. Eine
besondere Kithlung der Kanalstrahlelektrode B ist nicht notwendig,
da bei der hier gewihlten Bauart die Wirmeabgabe durch Strahlung
bereits geniigt. Beziiglich des verwendeten Kanals mag noch nach-
getragen werden, daB3 derselbe bei einer Linge von 5mm einen
Durchmesser von 3 mm besa. Um bei diesem weiten Kanal im
Nachbeschleunigungsraum das notwendige hohe Vakuum von
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10-5 Torr aufrechterhalten zu koénnen, mufite man mit ziemlich
niedrigem Gasdruck im Entladungsgefi8, mit nur etwa 2 -10~3 Torr,
arbeiten und demzufolge das Kanalstrahlrohr mit hoher Spannung,
etwa 50 kV, betreiben. Die Nachbeschleunigungsspannung von
300 kV liegt zwischen der Kanalstrahlkathode B und der Nach-
beschleunigungselektrode D, die nur 5 cm von B entfernt ist und
gegen das Entladungsrohr mittels des Glaszylinders @ isoliert wird.
Durch den Pumpstutzen P wird die gesamte Anordnung mittels
einer starken Oldiffusionspumpe evakuiert. Der Ionenstrahl, der
im Nachbeschleunigungsraum die hohlzylindrisch ausgebildete Nach-
beschleunigungselektrode D durchlaufen hat, gelangt sodann nach
Passieren der Elektronenfalle 7' in den Ablenkmagneten M, wo er
nach einer Ablenkung (um 16%) und nach anschlieBender Aus-
blendung der gewiinschten Ionenart auf den Auffinger F trifft.
Wichtig fiir das gute Funktionieren dieser und iiberhaupt aller
Hochstspannungsanlagen ist, da B an allen Isolierstellen eine méglichst
gleichmiBige Feldverteilung herrscht. Im ndheren werden wir diese
sehr wichtige konstruktive Aufgabe, die auf verschiedene Art gelost
werden kann, in dem folgenden Abschnitt behandeln. Hier wollen
wir nur auf die aus der Abbildung ersichtlichen, auBlen zu beiden
Seiten des Isolierrohres G angebrachten Metallschirme (screens) ver-
weisen, die hier die gewiinschte gleichmiBige Feldverteilung lings
der AuBlenseite des Glaszylinders G gewihrleisten sollen. Zur Orien-
tierung tber die zur Zeit mit derartigen Anlagen erreichbare Leistung
mag die Angabe dienen, dal Bouwers, Kuntke und Heyn mit
der eben geschilderten Anlage ohne Schwierigkeiten einen aus
Protonen und Wasserstoffmolekiilen bestehenden, auf etwa 350 kV
beschleunigten Ionenstrom von 1,5 mA erzeugen konnten und mit
Erfolg zur Herstellung sehr intensiver Neutronen aus der Reaktion
D 4 D benutzten. Man erkennt die gewaltige Neutronenintensitit,
die sich so ohne zu grofie experimentelle Schwierigkeit mit ver-
hiltnismaBig bescheidenen technischen Mitteln erreichen 148t, leicht
daraus, da} beispielsweise bei BeschieBung einer schweren Wasser-
stoff enthaltenden festen Schicht, z. B. D3PO,, mit einem auf etwa
140 kV beschleunigten Deuteronenstrahl von nur 150 yA die Neu-
tronenausbeute bereits 14 - 106 Neutronen pro Sekunde betrigt,
wihrend demgegeniiber eine Radon-Berylliumquelle von 1 Millicurie
Intensitét, wie man sie etwa bei Vorhandensein starker natiirlicher
Radiumpréparate herstellen kann, erst eine Neutronenausbeute von
10% je Sekunde ergibt.
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2. Kaskadenrohrmethode. Wir haben im vorangegangenen Ab-
schnitt kurz die Griinde auseinandergesetzt, die zur allgemeinen
Anwendung der Nachbeschleunigungsmethode gefiihrt haben. Es
waren dies einmal allgemeine Schwierigkeiten, die die Aufrecht-
erhaltung einer stabilen Gasentladung bei sehr hohen Spannungen
weniger empfehlenswert erscheinen lassen, sodann auch die bereits
behandelten energetischen Vorteile, die bei héheren Spannungen das
Nachbeschleunigungsverfahren bietet. Aber neben diesen Griinden
kommen noch weitere Erscheinungen hinzu, die es bei extrem hohen
Spannungen notwendig machen, die hohe Spannung in zwei oder
sogar mehr Spannungsstufen zu unterteilen. Es zeigt sich ndmlich,
daBl es auch bei Anwendung des besten erzeugbaren Vakuums von
weniger als 10—6 Torr nicht mdglich ist, eine beliebig hohe Spannung
an zwei in einem Vakuumrohr angeordnete benachbarte Elektroden
anzulegen. Einmal tritt, falls bei zu hoher Spannung zwischen zwei
benachbarten Elektroden die Feldstirke an der Oberfliche der
negativ geladenen Elektrode die Grofenordnung von 106 Volt/cm
erreicht, und dies kann bei Vorhandensein scharfer Réander oder
submikroskopischer Spitzen an einer Metalloberfliche leicht der
Fall sein, ohne daB die makroskopische Feldstirke mehr als etwa
105 Volt /em betrdgt, durch die Wirkung des hohen elektrischen
Feldes ein Elektronendurchbruch des Vakuums auf (autoelektro-
nische Entladung). AuBerdem treten bei zu hohen Spannungen auf
der Vakuumseite der Isolationsteile Gleitentladungen auf. Diese
Gleitentladungen hatten schon frither bei den ersten Versuchén mit
Rontgenrdhren fir mehr als etwa 300 kV eine sehr groBe Schwierig-
keit dargestellt und konnten restlos erst vor wenigen Jahren iiber-
wunden werden, als im Zuge der von der Atomkernforschung ge-
forderten Schaffung von intensiven Ionenstrahlen von héchster Ge-
schwindigkeit das moderne H&chstspannungskaskadenrohr ent-
wickelt worden war, das in seiner Konstruktion von den fiir niedrigere
Spannungen gebriuchlichen Gasentladungs- und Beschleunigungs-
réhren ganz wesentlich verschieden ist. Schon die fritheren Unter-
suchungen der Gleitfunkenvorginge hatten ergeben, dafl diese Ent-
ladungsart, im Gegensatz zu anderen Vakuumentladungen, praktisch
vom Gasdruck unabhingig ist, dagegen sehr empfindlich beeinfluflt
wird von der Art und Beschaffenheit der Isolatorwandung. Es be-
steht, ahnlich wie man es fiir den Funkeniibergang in einem Gasraum
zwischen zwei Elektroden kennt, ein bestimmter Zusammenhang
zwischen Gleitfunkenlinge und Elektrodenspannung, wobei man, wie
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die Versuche weiter zeigen, unter Gleitfunkenldnge die Weglinge ver-
stehen muB, die der Gleitfunke auf der Isolatorwandung bei dem Uber-
schlag zuriicklegt. Charakteristisch fiir den Gleitfunkenvorgang ist es,
daB die Gleitfunkenlinge beiden in Frage kommenden héheren Span-
nungen von einigen hundert kV die Funkenschlagweite an freier Luft
bei derselben Spannung sehr erheblich tibertrifft, so daf sich daraus fir
Hochstspannung Mindestabstinde der Elektroden (genauer Mindest-
langen der Isolierwandungen zwischen den benachbarten Elektroden)
ergeben, die praktisch schwer oder nicht verwirklicht werden kénnen.
Dazu kommt noch, daf} es bei den sehr hohen, zwischen den Elektroden
liegenden Spannungen immer schwieriger wird, eine anndhernd
gleichmiBige Feldverteilung lings der Isolationswandungen zu er-
zielen, jede ungleichmaflige Feldverteilung aber die Moglichkeit
eines Durchschlags an der iiberlasteten Stelle nach sich zieht. Die
praktischen Erfahrungen an Réntgenrchren und Gasentladungs-
réhren fiir hochste Spannungen haben ergeben, daBl bis zu etwa 350 kV
herauf bei technisch noch tragbaren Entladungsrohrlingen Gleit-
entladungen vermieden werden konnen. Diese praktische obere
Grenze kann durch Verwendung von sehr gut gereinigten und ent-
gasten Rohren zwar in besonderen Fillen noch weiter heraufgesetzt
werden, doch sind im allgemeinen derartige Anordnungen nicht fiir
einen dauernden und sicheren Betrieb geeignet. Im einzelnen werden
diese hier nur summarisch genannten Eigenschaften der Gleitent-
ladungen durch zahlreiche Untersuchungen bestiitigt, von denen die
Arbeiten von W.O.Schumann die wichtigsten sind. Im be-
sonderen Hinblick auf die Frage der Konstruktion von Héchst-
spannungsrohren wurden diese Fragen letzthin von Neuert unter-
sucht, der mit Glas- und Porzellanréhren von etwa 20 cm Innendurch-
messer experimentierte und flache, an den Rohrwandungen anliegende
Elektroden verwandte, deren Abstand im Entladungsrohr variiert
werden konnte. Im Hinblick auf praktisch wichtige Fragen wurde von
diesem Verfasser vor allem das Spannungsgebiet zwischen 100 und
200 kV bei einem Gasdruck von 10-4 bis 10-5 Torr untersucht. Bei
10—¢ Torr beispielsweise betrigt unter den genannten Versuchs-
bedingungen bei einem Isolatorweg von 12 c¢m die Gleitspannung
147 kV. Die Gleitspannung, die iibrigens bis auf einige Prozent
genau reproduzierbar ist, steigt bei VergréBerung des Elektroden-
abstandes weniger als proportional dem Elektrodenabstand an. Um
wieder ein anschauliches Beispiel zu geben, betrug bei einem Gleitweg
von 6 cm auf der Isolierrohrwandung die benétigte Gleitfunken-

62



spannung etwa 100 kV, bei einem Gleitweg von 22 cm erst 180 kV.
Dieses fiir die gewohnlichen Gleitentladungen typische Verhalten,
durch welches die bei hoheren Spannungen normalerweise benétigten
sehr groflen Rohrlingen bedingt sind, mu$ nach den Feststellungen
von Toepler, Schumann, Neuert u. a. auf eine langsame Ionen-
oder Elektronenaufladung der Isolatorwandungen zuriickgefiihrt
werden und kann daher in gewissem Mafe dadurch vermieden werden,
daBl man die Innenwand der Isolationsréhre mit einer sehr schwach
leitenden Schicht iiberzieht, beispielsweise, indem man aus Graphit-
Wasserglasmischung auf die Innenwandung eine die beiden Elek-
troden verbindende enge Spirale von einem Gesamtwiderstand von
etwa 1010 Ohm auftrigt (Breite des Spiralbandes etwa 5 mm, Gang-
hébe der Spirale etwa 3 mm), wie dies vielfach, etwa von Van de
Graaff oder von Neuert, getan worden ist, oder, indem man die
Innenwandung des Glasgefifies mit diinner Cellophanfolie beklebt,
die ebenfalls die gewiinschte schwache Leitfihigkeit besitzt. Be-
merkenswert ist, daB in der Tat, wenn so die Wandaufladungen
praktisch verhindert werden, man einen streng linearen Anstieg der
Gleitspannung mit der Isolierwandlinge erhilt. Van de Graaff
und Van Atta konnten so beispielsweise an ein Entladungsrohr
von nur 53 cm Lénge, das zur Ableitung der Wandladungen und zur
Erzielung der gleichmifBigen Feldverteilung eine aus chinesischer
Tusche hergestellte hochohmige Widerstandsspirale (3 - 1011 Ohm)
von 3 mm Ganghohe besaB3, im Dauerbetrieb mehr als 300 kV an-
legen, ohne dafl Gleitentladungen auftraten. Einen grundsitzlich
anderen Weg schlugen bei der Entwicklung ihres Hochstspannungs-
rohres 1929 Brasch und Lange ein. Die nihere Konstruktion
dieses Entladungsrohres, das fiir uns hier vor allem deswegen von
Wichtigkeit ist, weil es zu den spiteren Kaskadenrohren iiberleitet,
ist aus der Abb. 14 zu ersehen. Wie man daraus erkennt, besteht
das Entladungsrohr aus einander abwechselnden, metallenen und
isolierenden Scheibenringen. Dadurch wird erreicht, daf der Va-
kuumabstand zwischen zwei benachbarten Metallscheiben 3,5 mm
betrigt, wihrend der iiber die Oberfliche der dazwischenliegenden
Isolierscheibe gehende Gleitweg 6 cm betrigt. Das Entladungsrohr
besteht bei einer Gesamtlinge von 3,5m aus etwa 200 solchen
Scheibenringen, so da8 der Gesamtgleitweg zwischen den Elektroden
etwa 12m betragt. AuBerdem wird durch die Unterteilung der
Entladungsbahn durch voneinander isolierte Metallscheiben erreicht,
daB sich dieselben auf definierte Zwischenpotentiale aufladen und
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so eine angeniihert gleichmaBige Spannungsverteilung lings des
Entladungsrohres herstellen. Brasch und Lange haben zwar ihr
Entladungsrohr bei den meisten ihrer Versuche nicht mit Gleich-
spannung, sondern mit StoBspannung betrieben, wobei die Dauer
der einzelnen EntladungsstoBe nur jeweils in der Groéfenordnung
von tausendstel Sekunden und weniger lag. Die im einzelnen bei
ihrer Entladungsréhre vorliegenden Verhiltnisse kénnen daher nicht
ohne weiteres auf andere Betriebsarten iibertragen werden, doch
sind gerade die auf die Gleitvorginge sich beziehenden Beobachtungen

Abb. 14. Lamellenrohr nach Brasch und Lange

und Uberlegungen Braschsund Langes von diesen Einschrinkungen
frei und allgemein giiltig, da den Gleitentladungen ein Elektronen-
mechanismus zugrunde liegt, der, ohne merkliche Verzégerung
ablaufend, bei Betrieb mit Stof- und mit Gleichspannung derselbe
bleibt. In der Tat ergaben auch verschiedene diesbeziigliche Ver-
suche, daB das Brasch-Lange-Rohr bis zu den hdchsten praktisch
in Frage kommenden Spannungen, es wurde seinerzeit bis 2,4 MV
gepriift, absolut durchschlagssicher und betriebsfihig bleibt. Der
Nachteil der interessanten Konstruktion liegt vielmehr darin, daB
infolge der Verwendung von Tsolierscheiben aus organischem Material
in dem Entladungsrohr kein sehr hohes Vakuum erzeugt werden kann
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und insbesondere keine Entgasung des Rohres mdoglich ist. Es ist
jedoch nur noch ein geringer Schritt weiter notwendig, um von dem
Brasch-Lange-Rohr zu der modernen Hochstspannungskaskaden-
anlage zu kommen. Das zugrunde liegende Prinzip erscheint nach
dem Vorhergesagten ohne weiteres verstindlich. Zwischen die beiden
Elektroden, an denen die H6chstspan-

nung liegt, hat man eine Anzahl von

Zwischenelektroden einzuschalten, die

auf geeignete Zwischenspannungen ge-

legt werden, derart, daB} die zwischen

zwei benachbarten Elektroden herr-

schende Spannungsdifferenz unter dem

fiir das Auftreten von Gleitentladungen

kritischen Wert bleibt. Praktisch wird

man daher Spannungsstufen von nicht

mehr als maximal etwa 150 kV zwi-

schen den einzelnen Kaskaden an-

wenden. Das moderne Kaskadenrohr

dieser Bauart, das heute praktisch aus-

schlieBlich fiir Spannungen von mehr

als 300 kV benutzt wird, wurde auf

Grund der geschilderten Uberlegungen

von amerikanischen Forschern, vor

allem von Crane, Lauritsen, Sol-

tan und Bennett einerseits, von Tu-

ve, Hafstad und Dahl andererseits

entwickelt. Aus der interessanten

Geschichte der Entwicklung dieser

Hochstspannungsréhren  wollen  wir

einige besonders schone Beispiele her-

ausgreifen, an denen wir die Uber-

windung der verschiedenen Schwierig- Abb. 15. Kaskadenrohr nach
keiten Schritt fiir Schritt verfolgen Crane, Lauritsen und Soltan
kénnen. Ein élteres Kaskadenrohr

von Crane, Lauritsen und Soltan, dessen isolierender Vakuum-
korper aus zwei aufeinandergestellten, je etwa 2 m langen konischen
Porzellanréhren (technische Transformatordurchfiihrungen) von etwa
3 cm Wandstédrke bestand, ist in der Abb. 15 dargestellt.

Der Innendurchmesser beider Porzellanréhren betrug an der
weitesten Stelle etwa 70 cm, an der engsten etwa 30 cm. Zwischen
5 11
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der Anode, die als Niedervoltbogenionenquelle ausgebildet war, und
der geerdeten Kathode befinden sich drei zylinderférmige Zwischen-
elektroden, von denen die mittlere auf der halben Réhrenspannung
liegt, wahrend die beiden anderen Zwischenelektroden frei bleiben
und sich daher im Betrieb auf ein mittleres Schwebepotential auf-
laden. Die Rohre wurde mittels eines groBlen 1-MV-Transformators
ohne Gleichrichtung des 50 periodigen Wechselstromes betrieben.
Das Vakuum im Rohr betrug etwa 5 - 10—4 Torr. Bei einem aus dem
Niedervoltbogen austretenden Ionenstrom von 200 pA wurde am
Auffanger nach Beschleunigung auf 1 MV ein Ionenstrahl von 30 pA
gemessen. Erwihnt sein mag in diesem Zusammenhang, daf mit
dhnlichen Anordnungen verschiedentlich auch Elektronenstrahlen
von etwa 1 MV hergestellt worden sind, um so kiinstlich intensive
y-Strahlen zu erzeugen. Vollrath, Pole und Werner konnten
so bei 1 MV Spannung einen auf die Antikathode auftreffenden
Elektronenstrom von 4 mA im Dauerbetrieb aufrechterhalten. Diese
Rohre verwendeten auch bei den extrem hohen Betriebsspannungen
nur einige wenige Zwischenelektroden, so daB auf jedes Elektroden-
paar eine Spannungsdifferenz von etwa 250 kV entfiel. Dies war
nur moglich dadurch, dafl erstens das elektrisch sehr feste und sehr
gleitentladungssichere Porzellan als Isolierwandmaterial verwendet
wurde, dal zweitens die Rohrlinge und damit die Gleitweglinge
sehr groB8 gemacht wurde. Tuve, Hafstad, Dahl und ihre Mit-
arbeiter gingen den anderen, oben schon angedeuteten Weg, indem
sie Kaskadenrohren mit sehr vielen Zwischenelektroden und dem-
gemifl nur geringen Spannungsdifferenzen zwischen benachbarten
Elektroden verwendeten. Weiterhin verwenden Tuve, Hafstad
und Dahl zum Betrieb ihrer Rohren nicht mehr, wie frithere An-
lagen, hoch- oder niederfrequenten Wechselstrom oder mittels
Gleichrichteranordnungen erzeugten mehr oder weniger pulsierenden
Gleichstrom, sondern mittels des elektrostatischen Van de Graaff-
Generators erzeugten véllig konstanten Gleichstrom. Diese Betriebs-
form in Verbindung mit dem betriebssicheren und leistungsfihigen
Kaskadenrohr nach Tuve, Hafstad und Dahl ermoglichte erst
die Ausfithrung zahlreicher grundlegender Untersuchungen an Zer-
trimmerungsvorgingen, wie die Ermittlung von Ausbeuten, die
Feststellung von Resonanzniveaus und d4hnliches mehr, und wird daher
seitdem in den meisten modernen Anlagen fiir Betriebsspannungen
von mehr als 1 MV benutzt. Neben der Vermeidung der Gleit-
funkengefahr, die, wie wir sahen, auch in Rohren mit wenigen Zwischen-
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elektroden bereits in ausreichendem Mafle behoben werden kann,
hat jedoch die Tuve-Hafstad-Dahlsche Kaskadenrohre noch
einen weiteren, fiir ihre praktische Verwendung ausschlaggebenden
Vorteil, der sie grundsétzlich vor allen Konstruktionen mit wenigen
Zwischenelektroden auszeichnet. Dies ist die durch die zahlreichen
Kaskadenelektroden bewirkte giinstige ionenoptische Wirkung, die
eine sehr gute Fokussierung des durch die Beschleunigungselektroden
hindurchfliegenden Ionenstrahls ergibt, so da8 der Strahl auf dem
Wege durch das Beschleunigungssystem nur eine verhaltnisméafBig
geringfiigige Schwichung erfihrt.

Die Zahl der Kaskadenelektroden betriagt bei einer an das Rohr
anzulegenden Spannung von 1,2 MV 23. Die Elektroden bestehen
aus Stahlblechzylindern, die an in den Glasrohrkérper einge-
schmolzenen, zugleich die elektrische Durchfiihrung nach aufBlen
besorgenden Wolframdrihten gehaltert sind. AuBerhalb des Va-
kuumrohres ist jede Kaskadenelektrode von einer ebenfalls zylindri-
schen Elektrode umgeben, die jeweils mit der zugehérigen Innenelek-
trode durch die Wolframdurchfithrung verbunden ist. Die Kaskaden-
elektroden sind nicht direkt mit den spannungsfiihrenden Teilen
verbunden, sondern erhalten ihre Teilspannungen durch auf die
Auflenzylinder wirkende Koronaspriithstrecken, die so eingestellt
sind, dafB lings der gesamten Entladungsréhre ein moglichst gleich-
méBiger Spannungsabfall herrscht. Bei Verwendung eines Kapillar-
bogens als Ionenquelle werden bei 1,2 MV Beschleunigungsspannung
leichte Tonenstrome von 20 bis 30 pA am Auffinger erhalten, wobei
der Durchmesser des Tonenfleckes auf dem Auffinger etwa 3 mm
betrigt. Das Problem, wesentlich hhere Ionenstréme auf dem Auf-
finger zu erhalten, ist im wesentlichen ein Fokussierungsproblem.
Die Ionenoptik ist leider, im Gegensatz zur hochentwickelten Elek-
tronenoptik, noch weniger durchgebildet, so dafl die Richtlinien,
nach denen man bei der Konstruktion von Kaskadenrohren vorging,
bisher fast ausschlieBlich auf empirischen FErgebnissen beruhten.
Vor allem interessiert naturgeméif die Frage, wieweit ein Ionenstrahl,
der scharf gebiindelt und parallel in das Kaskadensystem eintritt,
auf seinem Wege bis zu dem Auffinger zusammengehalten werden
kann. Aus allgemeinen elektrischen Griinden ergibt sich zunéchst,
daB jeder aus parallel zueinander fliegenden, elektrisch geladenen
Teilchen bestehende Strahl, auch ohne die Wirkung duBerer Krifte,
auf seinem Wege eine Verbreiterung zeigen muf}, wie dies vor allem
von Watson, Zworykin, Borries und Mitarbeitern untersucht
5‘
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worden ist. Es ergibt sich wegen der zwischen den geladenen Teilchen
wirkenden elektrischen AbstoBung eine nach auBen wirkende, den
Strahlquerschnitt vergréBernde Kraft vom Betrage
dzr 1
— = 3.109- S 1) e —
meos 3-10°-4,77-10 .
wobei r der Strahlradius, » die Teilchengeschwindigkeit, m die Teilchen-
masse und / die durch den Strahl repriisentierte Stromstirke ist.
Andererseits wird durch die Bewegung der geladenen Teilchen ein
elektromagnetisches Feld erzeugt, welches mit einer Kraft
azr - g9 1°®
meas = 2.10""-159-10 g
anziehend zwischen den Teilchen wirksam ist und so eine Strahl-
kontraktion bewirkt. Die beiden entgegengesetzten Krifte sind
einander gleich, wenn die Strahlteilchen sich mit Lichtgeschwindig-
keit bewegen. Im allgemeinen Fall, wenn die Strahlteilchen eine
der Potentialdifferenz V entsprechende Geschwindigkeit aufweisen,
ergibt sich das Verhiltnis von elektrischer, nach auBlen wirkender
Kraft zur magnetischen, nach innen wirkenden Kraft zu

Krafteg,
Kraftyagn,

woraus man ersieht, dafl bei Unterlichtgeschwindigkeit der Teilchen
stets die elektrostatische, strahlverbreiternde Wirkung iiberwiegt.
Bei nicht zu groBen Ionengeschwindigkeiten ist dieses Uberwiegen
so erheblich, dafl man daneben den magnetischen Anteil vollkommen
vernachlissigen kann. Fiir einen 20-kV-Protonenstrahl beispiels-
weise betrigt so die strahlkontrahierende Wirkung der magnetischen
Kraft erst den 4,26 - 105ten Teil der strahlverbreiternden elektro-
statischen Wirkung. Bei alleiniger Beriicksichtigung der elektro-
statischen Strahlverbreiterung ergibt sich die Wegstrecke, auf der
ein Ionenstrahl seinen Durchmesser verdoppelt hat, bzw. die ent-
sprechende Wegstrecke, auf der sein Durchmesser verdreifacht und
vervierfacht ist, zu

Sir— 20y = 0,00188+ 4 ; Sy — 34y = 0,00280-4; Sy — 1) = 0,00358 - 4,
wobeid = a - Vs - n'ls - M—*s - I—"2 zu setzen ist und S die Strahl-

weglinge, r der Strahlradius nach dieser Weglénge, ¢ der Anfangs-
radius des Strahles, V die Voltenergie der Ionen, M ihr Molekular-

= 2/g' 10—20 . V‘@/’ﬂ,
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gewicht und » ihre Wertigkeit, I schlieBlich der Ionenstrom in A
ist. Ein 20-kV-Protonenstrahl von 5 mA Intensitit, der einen An-
fangsradius von 3,75 mm haben soll, hat demnach seinen Durch-
messer verdoppelt nach Durchlaufen einer Strecke von 16,8 cm, ver-
dreifacht nach 24,9 cm und vervierfacht nach 31,9 em. Im Kaskaden-
rohr liegen die Verhiltnisse wegen des Hinzukommens der von den
Elektroden herrithrenden &dufleren Krifte komplizierter und ein-
gehendere Rechnungen sind fiir diesen Fall bisher noch nicht durch-
gefiihrt worden. Experimentelle Untersuchungen, die vor allem
von Tuve, Hafstad und Dahl ausgefithrt wurden, ergaben jedotch,
daB zur guten praktisch verlustfreien Fortleitung des Strahles durch
das Kaskadenrohr vor allem eine moglichst gute Vorfokussierung des
in das Kaskadenrohr eintretenden Ionenstrahls von Bedeutung ist.
Wenn diese Bedingung erfiillt ist, dann gelangt bei Verwendung
der einfachen zylindrischen Zwischenelektroden von Tuve, Haf-
stad und Dahl und bei nicht mehr als etwa 100 bis 120 kV Span-
nung zwischen den benachbarten Elektroden praktisch der ganze
in das Kaskadenrohr eintretende Ionenstrom auf den Auffinger
(wenigstens bei nicht zu groBen Ionenstromen). Dieses giinstige
ionenoptische Verhalten der Kaskadenrohranordnung ist um so
wichtiger und bemerkenswerter, als es andererseits bisher nicht
gelungen ist, mittels einer einzigen elektrostatischen Linse und ohne
Zuhilfenahme komplizierter Hilfsanordnungen JIonenstrahlen von
mehr als maximal 10 pA Intensitit auf Entfernungen von mehr als
20 em scharf zu fokussieren. Die im Kaskadenrohr so besonders
giinstigen Verhéltnisse sind vermutlich dadurch bedingt, dafl im
Kaskadenrohr der Ionenstrahl bereits nach Passieren der ersten
Kaskadenelektrode eine so hohe Geschwindigkeit und damit Steifig-
keit erhalten hat, daB er in dem weiteren Bahnverlauf nicht mehr
sehr stark durch duBere Felder beeinfluBBt wird. Man erkennt hieraus,
wie wichtig es zwecks Erzielung einer guten Strahlausbeute am Auf-
fanger ist, daB an der Saugelektrode der Ionenquelle, sowie an den
ersten zwei oder drei Elektroden des Kaskadensystems optimale
geometrische und elektrische Verhéltnisse geschaffen sind. Die
eigentliche Strahlfokussierung geschieht am hesten mittels einer als
langer Zylinder ausgebildeten Elektrode, die zwischen der Ionendiise
des Niedervoltbogens und der ersten Kaskadenelektrode angebracht
ist und auf einer Spannung von etwa 30 kV liegt, wobei der genaue
Wert dieser Elektrodenspannung durch Beobachtung des Ionen-
leckes auf dem Auffinger (moglichst groe Schirfe desselben) fest-
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gestellt werden mufl. Ebenfalls wichtig ist, da an der ersten Kas-
kadenelektrode die genau einzustellende optimale Spannung liegt,
weshalb die an dieser Elektrode liegende Spannung iiber eine von
den anderen Kaskadenelektroden unabhingige, gesondert regelbare
Koronaspriihstrecke eingestellt werden kann. Es ist ferner fiir das
gute Arbeiten der Fokussierungselektroden giinstig, wenn die ersten
zwei oder drei Kaskadenelektroden einen im Vergleich zur Saug-
elektrode der Tonenquelle méglichst groBen Durchmesser aufweisen.

Abb. 16. Neuere Ausfiihrung des Tuve-Hafstad-Dahlschen Kaskadenrohres

Dagegen sind Durchmesser und Linge der weiteren Kaskaden-
elektroden innerhalb weiter Grenzen nicht kritisch, so daB sie ohne
EinfluB auf die Fokussierungseigenschaften der Anlage nach Bedarf
variiert werden kénnen. Infolge der offensichtlichen groBen Vorteile
des Tuve-Hafstad-Dahlschen Kaskadenrohrprinzips im Gebiet
héchster Spannungen ist das Prinzip in den letzten Jahren vielerorts
verwendet worden, wobei naturgeméifl die einzelnen Konstruktionen
in den technischen Einzelheiten oft voneinander etwas abweichen,
ohne daB jedoch gegeniiber den ersten Anlagen wesentlich neues
hinzugekommen ist. Wir beschreiben im nachstehenden kurz eine
neuere Konstruktion, die von Tuve, Hafstad und Dahl selbst
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stammt, wobei wir besonders die von jenen Forschern als giinstig
erprobten MaBle und Daten nennen wollen. Das Vakuumgefi3 der
aus der Abb. 16 ersichtlichen Roéhre besteht aus aufeinandergestellten
Bleiglaszylindern von je 32 cm Durchmesser und 24 ¢cm Héhe, Die
Vakuumdichtung geschieht hier durch Pizeinkittungen. Die Kas-
kadenelektroden sind wie iiblich aus Stahlblech hergestellt und weisen
bei einem Durchmesser von etwa 12 cm eine derartige Linge auf,
daf der freie Abstand zwischen den Enden benachbarter Elektroden
etwa 1 cm betrigt. Auflen ist die Rohre wieder mit einem System
von Schutzringen ausgestattet, wobei wieder jeweils eine Innen-
elektrode und der ihr zugehorige &uBlere Schutzring miteinander
elektrisch verbunden sind. Die Schutzringe haben einen Durch-
messer von etwa 40 cm bei einer Hohe von 4 em. Wichtig ist vor
allem die Anbringung von aus 6 mm weitem Kupferrohr bestehenden
Schutzringen zu beiden Seiten der Kittstellen im Innern der Glas-
zylinder, da dort die metallischen Halter der Innenclektroden mit
den Glaswandungen in Berilhrung kommen und dann, weil ein
schmaler Vakuumzwischenraum (Dielektrizitidtskonstante 1) zwischen
dem Glas und dem Metall liegt (Glas und Metall haben sehr hohe
Dielektrizitatskonstanten), leicht sehr hohe, zu einem Durchschlag
fithrende Felder auftreten kénnen. Die Spannungsbelastung des
Rohres. betragt etwa 100 kV je 25 cm Glasrohrlinge. Die richtige
Spannungsverteilung lings des Rohres stellt sich einfach dadurch
ein, daB iber die duBleren Schutzringe von der Hochspannungsseite
des Rohres zur geerdeten Seite ein Koronastrom iibergeht, der
beispielsweise bei einer am Rohr liegenden Spannung von 1,2 MV
etwa 150 pA betrigt. Die duBeren Schutzringe schiitzen das Rohr
ferner auch vor der zerstorenden Wirkung eventueller Uberspan-
nungen, da sie dann als Funkenstrecken von niedrigem Impuls-
verhéiltnis wirken. Solche Rohriiberlastungen, die auf diese Weise
unschédlich gemacht werden, kénnen beispielsweise leicht auftreten,
wenn an einer Stelle des inneren Elektrodensystems ein Funken-
durchbruch oder eine Glimmentladung einsetzen sollte. In Er-
ginzung des bereits oben iiber die Mafinahmen zur Erzielung eines
scharfen Ionenbrennfleckes auf dem Auffinger Gesagten muf noch
darauf hingewiesen werden, daf die Beschleunigungszylinder bis
auf einen Fehler von weniger als 0,20 genau parallel ausgerichtet
sein miissen, und daB ferner ihre Achsen bis auf 0,3 mm genau mit
der Rohrenachse zusammenfallen miissen. Die Verwendung von
Bleiglas als Material fiir die Isolierwandungen hat zwei Vorteile.
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Einmal besitzt Bleiglas eine gewisse, wenn auch sehr schwache
Oberflachenleitfahigkeit, so dafl sich die zwischen je zwei Kaskaden
liegenden 120 kV gleichmiBig iiber die Glaszylinderlinge verteilen.
AuBlerdem aber werden durch die Bleiglaszylinder (Bleiglas hat
etwa 259, Pb-Gehalt) im Innern des Rohres entstehende Streu-
strahlen wirksam abgeschirmt. Beispielsweise ergaben sich so bei
Betrieb des in Rede stehenden Rohres mit 800 kV und einem Pro-
tonenstrom von 10 pA am Auffinger in einer unabgeschirmt neben
der Rohre aufgestellten Wilson-Kammer nur etwa drei Sekundir-
elektronenbahnen pro Expansion. Von den zahlreichen anderen,
im Prinzip stets gleichartigen Kaskadenrohren erwdhnen wir hier
nur noch die interessante Anlage von Herb, Parkinson und Kerst,
auf die wir spiter im Zusammenhang mit den Fragen der Frzeugung
héchster Spannungen nochmals zuriickkommen wollen. Um mit
kleinem Raum auskommen zu kénnen, sind hier alle hochspannung-
fithrenden Teile, die Maschinen zur Erzeugung der Hchstspannung
ebenso wie das als Tuve-Hafstad-Dahl-Rohr gebaute Beschleunigungs-
rohr nebst Iouenquelle usw., in das Innere eines unter erhthtem
Druck stehenden Tanks eingebaut, da bei héherem Druck die fiuBere
Uberschlagsspannung ganz betrichtlich heraufgesetzt wird. Auf
diese Weise kann mit einer Anlage, die in einem normalen Labo-
ratoriumsraum untergebracht werden kann, ein Ionenstrahl von
2,7 MV erzeugt und untersucht werden. Das Kaskadenrohr muf
naturgemiB, da es bei dieser Anordnung unter einem #uBeren Uber-
druck von 5 bis 10 Atm steht, entsprechend stabil gebaut sein. Es
besteht aus innen und auflen gerippten Porzellanzylindern und
enthilt insgesamt 54 Kaskadenelektroden, die je eine Lange und einen
Durchmesser von 7 cm besitzen. Zur richtigen Fokussierung des
durch das Kaskadenrohr laufenden Ionenstrahls kann die an den
ersten sechs Kaskadenelektroden liegende Spannung mittels ver-
dnderlicher Koronastrecken variiert werden. Auflerdem geben die
genannten Forscher an, daf ein wesentlich schirferer Brennfleck
auf dem Auffinger erhalten wird, wenn bei sonst ungeéinderten
Verhiltnissen die ersten sechs Elektroden des Rohres nur eine
Linge von 3 cm statt 7 cm aufweisen. Die Gesamtlinge des Kas-
kadenrohres von Herb, Parkinson und Kerst betrug etwa 3 m.
Die Ionenquelle, ein Niedervoltbogen, ist bereits in dem Abschnitt
iiber Ionenquellen beschrieben worden. Der Ionenbrennfleck auf
dem Auffinger hatte bei einer Beschleunigungsspannung von 2,2 MV
einen Durchmesser von nur 3 mm.
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3. Erzeugung von hohen Ionenbeschleunigungen ohne Anwendung
von extrem hohen Spannungen. Nachdem wir in den beiden letzten
Abschnitten eingehend die Verfahren zur Herstellung von mittels
hoher elektrischer Spannung beschleunigten Ionenstrahlen betrachtet
haben, sollen uns jetzt verschiedene andere, aber nicht minder
wichtige Verfahren beschiftigen, die geeignet sind, hochste Ionen-
beschleunigungen auch ohne Anwendung von extrem hohen elek-
trischen Spannungen zu liefern. Die beachtenswerten Erfolge, die
hier in den letzten Jahren erzielt worden sind, iibertreffen zum Teil
sogar die der unmittelbar mit Hochstspannung arbeitenden Ver-
fahren. Gerade zur Erzeugung von Ionenstrahlen allerhéchster Ge-
schwindigkeit, wie man sie bei der Untersuchung von Kernreaktionen
oft benétigt, sind die mittelbaren Verfahren der Tonenbeschleunigung
den direkten Verfahren so-
gar iiberlegen und zum Teil Z
nur allein noch anwendbar. N
Eine Methode zur indirek- ,/,{P— Harahal] L—J‘ [‘JjM 1

ten Erzeugung hoher Ionen- \_ — ]'_H_]%r'[

_ Hochgpannung

geschwindigkeiten, die zwar o _Q . Handls
zur Erzeugung sehr hoher i _h_;_ | b _

Tonengeschwindigkeiten Abb. 17. Mehrfachbeschleunigung durch Lmladung
nicht geeignet ist, aber nach Gerthsen und Dempster

doch des ihr zugrunde
liegenden Prinzips wegen von Interesse ist, wurde 1932 von Gerthsen
in Deutschland sowie von Dempster in Amerika angegeben. Wir
erliutern das Prinzip dieses Verfahrens kurz an Hand der Abb. 17.
Die aus dem Kathodenkanal des Kanalstrahlrohres K austretenden
Tonen werden in dem zwischen der geerdeten Metallkammer Uy und
der Kanalstrahlrohrkathode liegenden Felde F, nachbeschleunigt
und treten dann durch eine enge Bohrung in der Seitenwand der
Kammer U; in dieselbe ein. In dieses Kammerinnere wird Wasser-
stoff eingeleitet dergestalt, daB bei entsprechender Dimensionierung
der Kammerdffnungen in der Kammer ein Gasdruck von etwa
2 - 10~ 2 Torr herrscht, wihrend durch starkes Abpumpen am Nach-
beschleunigungsraum in diesem Hochvakuum aufrechterhalten wird.
Die in die Gaskammer eintretenden Ionen werden bei dem hohen
Druck in der Kammer in erheblichem MafBe durch Umladung neu-
tralisiert. Die Lange der Gaskammer ist dabei so gewéahlt, dal Um-
ladungsgleichgewicht zwischen geladenen und neutralen schnellen
Teilchen erreicht wird. Der Teilchenstrahl, der aus der gegeniiber
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der Eintritts6ffnung liegenden Austrittséffnung aus der Gaskammer
heraustritt, besteht somit zu einem erheblichen Teil aus nicht ge-
ladenen Teilchen. In geringem Abstand hinter der ersten Gaskammer
befindet sich eine gleiche Gaskammer Uyy, die mit dem nichtgeerdeten
Pol der Hochspannungsquelle verbunden ist. In dem auf Hoch-
vakuum befindlichen Raum zwischen U; und Uy herrscht somit
ein im Absolutbetrage dem ersten Beschleunigungsfelde gleiches
elektrisches Gegenfeld, durch welches die geladenen Teilchen des
Strahles abgebremst und damit aus dem Strahl ausgeschieden werden,
wahrend die neutralen Strahlteilchen dieses Feld ungehindert durch-
fliegen und in die Gaskammer Uy eintreten kénnen. In dieser Kammer
stellt sich jetzt wieder Umladungsgleichgewicht ein, so daB der aus
der Kammer Uy austretende Strahl neben neutralen Teilchen jetzt
wieder in merklichem Mafle Ionen enthélt, wobei diese Ionerr wegen
der sehr geringen Energieverluste bei der doppelten Umladung
praktisch noch die gesamte im Felde E, aufgenommene Energie
besitzen. In dem Hochvakuumraum hinter der Kammer Uy befindet
sich eine weitere, mit der ersten Nachbeschleunigungselektrode ver-
bundene Elektrode, so daB die bereits im Felde £, beschleunigten
Tonen des aus Uy austretenden Strahles im Felde E5 nochmals um
denselben Betrag beschleunigt werden wie im Felde E,. Die so auf
die doppelte Energie der zur Verfiigung stehenden Hochspannung
beschleunigten Ionen werden dann mittels des Analysiermagneten M
in der iiblichen Weise zerlegt und am Auffinger 4 weiter unter-
sucht. Grundsétzlich wire es durch mehrfache Wiederholung des
geschilderten Verfahrens méglich, mit einer gegebenen Hochspannung
jede gewiinschte hohe Endbeschleunigung der Ionen zu erzielen.
Praktisch ist jedoch das Verfahren bereits nach einmaliger Energie-
verdoppelung erschépft, da die Endintensitit des Strahles wegen
der notwendigen zweifachen Umladung dann bereits so gering ge-
worden ist, da3 eine weitere Wiederholung des Verfahrens nicht
moglich wird. Hierzu kommt noch, dafi bekanntlich der Umladungs-
querschnitt bei sehr hohen Ionengeschwindigkeiten stark mit der
Ionengeschwindigkeit abnimmt, so dafl auch dadurch das Verfahren
zur Erzeugung hoéchster Ionengeschwindigkeiten wenig geeignet er-
scheint. Die hochsten, mit dem Verfahren erzielbaren Ionenenergien
betragen etwa 150 kV, waobei eine Ausgangsspannung von 75 kV
zur Verfiigung stehen mufBl. Die so erzeugbare Ionenstromstirke
hat eine Intensitit von etwa 10~8 A. Der Strahlweg in den
Umladungskammern betrigt etwa je 3 cm bei einem Umladungs-
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druck von 0,2 Torr. Sehr viel wichtiger fiir die Erzeugung hoch-
beschleunigter Ionenstrahlen durch Mehrfachbeschleunigung sind
die auf der Verwendung von hochgespannten Hochfrequenzstrémen
beruhenden Verfahren geworden. Ein typisches und bereits sehr
leistungsfihiges Hochfrequenzverfahren ist von E. O. Lawrence und
Sloan nach einer Idee von Wideroe ausgearbeitet worden. Be-
reits bei den ersten Versuchen konnten diese Forscher nach ihrem
Verfahren eine 21fache Vervielfachung der verwendeten Grund-
spannung von 10 kV erreichen und auf diese Weise Hg-Ionen von
210 kV erzeugen. Spiter wurden bei Verdreiligfachung der ange-
wandten Grundspannung von etwa 80 kV sogar Hg+ Ionen von

Abb. 18. Geradlinig-Vielfachbeschleuniger nach Lawrence und Sloan

2,8 MV erzeugt. Das Prinzip der Methode sei an Hand der die Ver-
suchsanordnung von Lawrence und Sloan darstellenden Abb. 18
erlautert.

Die mittels einer Niedervoltbogenquelle erzeugten Hg+-Ionen
gelangen nach Passieren der Ionendiise 4 und der Fokussierungs-
elektrode B in das Beschleunigungsrohr, das, éhnlich wie ein Kas-
kadenrohr, aus einer grofferen Anzahl von hintereinander angeordneten
zylindrischen Elektroden aufgebaut ist. Diese Beschleunigungs-
elektroden sind, wie aus der Abbildung ersichtlich, abwechselnd
mit den beiden Enden der Spule eines Hochfrequenzgenerators
verbunden, so daB an zwei benachbarten Elektroden stets entgegen-
gesetzt gleiche Spannung liegt. Durch geeignete Wahl der an den
Elektroden liegenden Hochfrequenzspannung wird nun erreicht,
daB die in das Beschleunigungsrohr eintretenden Ionen zur Zuriick-
legung des Weges von einer zur nichsten Elektrode gerade die Zeit
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einer halben Periode der Hochfrequenzschwingungen benétigen.
Auflerdem werden die Lingen der Elektrodenzylinder so gewihlt,
daB die Ionen beim Durchlaufen aller Elektroden stets in Phase
bleiben mit der Hochfrequenzschwingung. In diesem Falle werden
die Ionen, die das Beschleunigungssystem ganz durchlaufen haben,
die Endenergie

Veo=n"V

besitzen, wenn V die Spannungsamplitude der Hochfrequenz-
schwingungen und » die Anzahl der Beschleunigungselektroden ist.
Die zur Einhaltung der Phasenbedingung notwendigen Elektroden-
langen ergeben sich, wie man leicht erkennt, zu

Sy = $§1- ‘/X:

wenn s; die Lédnge der ersten Elektrode, s, die Linge der x-ten
Elektrode ist (die Beziehung gilt streng nicht fiir die Elektroden-
laingen selbst, sondern fiir die Abstinde von Elektrodenmitte zu
Elektrodenmitte). Bei einer gegebenen Linge s; der ersten Elektrode
und einer Frequenz » des Hochfrequenzsenders ist zugleich auch die
anzuwendende Hochfrequenzspannung V festgelegt geméB der Be-
ziehung

Eine neuere Anlage von Sloan und Coates (1934) verwendete
36 Beschleunigungselektroden von je 6 mm Innendurchmesser. Die
Linge der ersten Elektrode betrug 1 cm, die Gesamtlinge des Be-
schleunigungsrohres etwa 1,90 m. Der Hochfrequenzsender arbeitete
mit einer Wellenlinge von 30 m (Sendeleistung etwa 10 kW) und
ergab am Elektrodensystem des Beschleunigungsrohres eine Span-
nungsamplitude von etwa 80 kV. Auf diese Weise wurden, wie schon
oben erwihnt, Hg+-Tonenstréme von etwa 10-7 A bei einer Ionen-
energie von 2,85 MV hergestellt. Sehr wesentlich fir das gute
Arbeiten der Anlage ist, dafl die einer gewihlten Senderfrequenz
entsprechende optimale Hochfrequenzspannung sehr genau inne-
gehalten wird, da nur so eine gute Strahlintensitit erzielbar ist.
Beispielsweise betragt die Ausbeute nur noch etwa 3.9, der Maximal-
ausbeute, wenn die Elektrodenspannung nur um 19, von dem opti-
malen Wert abweicht. Der Hochfrequenzsender wird mit einer
Anodenspannung von etwa 15kV betrieben. Die bendétigte Span-

76



nung von etwa 80 bis 90 kV wird an den freien Enden der als Hoch-
frequenztransformator wirkenden Senderspule abgenommen, wie aus
der Abbildung ersichtlich ist. Die Regelung der Hochfrequenz-
spannung geschieht durch Anderung der Anodenspannung des
Senders. Die Wideroe-Lawrence-Sloansche Methode des Gerad-
linigvielfachbeschleunigers ist bisher nur fiir Tonen von schweren
Elementen angewendet worden, da dort die Voraussetzungen zur
Anwendung dieser Methode besonders giinstig liegen, doch ist die
Verwendung der Methode auch bei wesentlich leichteren Ionen
moglich. Leichtere Tonen fliegen ihrer geringeren Masse wegen in
demselben Beschleunigungsfeld entsprechend der Beziehung

Vy: 09 = My My

schneller als schwere Ionen. Man miifite daher, um solche Ionen
ebenso hoch zu beschleunigen wie schwere, entweder die Sender-
frequenz erhdhen, oder aber lingere Beschleunigungselektroden ver-
wenden. Eine wesentliche Frequenzerhéhung ist bei den benétigten
groflen Senderenergien nicht méglich, dagegen kénnen lingere Be-
schleunigungssysteme als bisher verwendet werden. Eine ernsthafte
Beschrinkung entsteht dann dadurch, dafl ein lingeres Elektroden-
system eine entsprechend groflere Kapazitit besitzt und deswegen die
Schwingleistung des Senders vergréfert werden muB. Uberschlags-
méBige Rechnungen ergeben, dafl es mit den zur Verfiigung stehenden
technischen Mitteln noch durchfiihrbar wire, N;-Ionen, also einfach
geladene Stickstoffmolekiile, die etwa dreimal so schnell fliegen wie
Hg+-Tonen, bis auf 2 MV zu beschleunigen, wenn etwa 60 kW Sender-
leistung zur Verfiigung stehen. Ahnlich kénnten mit denselben
Mitteln Li+-Ionen von 1,25 MV und H+- bzw. He+-Ionen von etwa
1 MV erzeugt werden. Diese leichten Ionen kénnen aber sehr viel
besser und bis zu sehr viel hoheren Energien mit Hilfe des zweiten
und wichtigeren Lawrenceschen Vielfachbeschleunigers, des Cyclo-
trons, erzeugt werden. Bevor wir auf dieses eingehen, mag noch ein
anderes, dem Lawrence-Sloanschen Verfahren in gewisser Hin-
sicht dhnliches kurz erwihnt sein, welches statt mit Hochfrequenz
mit StoBspannung arbeitet. Diese von Beams und Snoddy aus-
gearbeitete Methode benutzt eine iiber ein Leitersystem laufende
elektrische Wanderwelle, die durch die Entladung einer auf Hoch-
spannung aufgeladenen groBen Kapazitit erzeugt wird. Die dhnlich
wie bei Lawrence-Sloan gebauten Beschleunigungselektroden sind
mit solchen Punkten der Wanderwellenleitung verbunden, daB die
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Laufzeit der Wanderwelle auf der Leitung mit der Ionenlaufzeit im
Elektrodensystem iibereinstimmt, so daf8 das beschleunigende elek-
trische Feld sich gewissermallen mit den Ionen mitbewegt. Bei
Verwendung einer Ausgangsspannung von etwa 100 kV und 20
Beschleunigungselektroden konnten so Protonenstrahlen von 2 MV
erzeugt werden.

Die weitaus wichtigste indirekte Beschleunigungsmethode ist
jedoch die vom Lawrence, Edlefson und Livingston in den
Jahren von 1930 bis 1932 ausgearbeitete Cyclotronmethode. Man
ersieht die vor allem durch die Arbeiten von Lawrence und Living-
ston in wenigen Jahren geschaffenen Fortschritte am besten aus der
kurzen historisch geordneten Auffiihrung ihrer wesentlichen Ergeb-
nisse. Anfang 1931 konnten Lawrence und Livington mittels
einer Ausgangsspannung von 2kV Wasserstoffmolekiilionen von
80 kV erzeugen, am Ende desselben Jahres wurde bereits ein Pro-
tonenstrahl von 0,1 pA Intensitit und 500 kV Energie erhalten, im
folgenden Jahre wurden erstmalig 1,2-MV-Protonen erzeugt, und
heute, wenige Jahre spiter, konnen ohne Schwierigkeit Protonen
und Heliumionen in Intensitéten von vielen A und von Energien,
die alle natiirlichen radioaktiven Umwandlungen weit iibertreffen,
hergestellt werden, so daBl heute Kernreaktionen untersucht werden
kénnen, die mit den in der Natur zur Verfiigung stehenden Strahlen-
quellen nie hitten entdeckt werden kénnen. Um das wichtige
Prinzip des Cyclotrons zu erldutern, miissen wir an das bekannte
Verhalten von geladenen Teilchen in Magnetfeldern ankniipfen. Ein
mit der Geschwindigkeit v in ein transversales Magnetfeld der Stiarke H
eintretendes Jon der spezifischen Ladung e/m beschreibt bekanntlich
eine senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien liegende Kreisbahn.
Da an jeder Stelle dieser Bahn die magnetische Ablenkkraft der
Zentrifugalkraft entgegengesetzt gleich sein muB, erhilt man die
Beziehung

m -2 e
=_.H.v,
r ¢

aus der sich weiter die Zeit ¢, die das Teilchen zum Durchlaufen
eines halben Kreisumfangs bendétigt, zu
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ergibt. Man sieht daraus, dall diese Umlaufszeit unabhingig vom
Radius r der Kreisbahn und ebenso unabhingig von der Teilchen-
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geschwindigkeit v ist. Dieser Umstand wird im Prinzip des Cyclo-
trons in sehr geschickter Weise benutzt, wie an Hand der schemati-
schen Zeichnung eines Cyclotrons in Abb. 19 ndher erldutert sei.
An zwei, dhnlich wie die Kéasten eines Quadrantelektrometers ge-
baute schachtelférmige Halbkreiselektroden 4 und B, die einander
gegeniiberstehen, wird eine geeignete Hochfrequenzspannung an-
gelegt. Die gesamte Anordnung befindet sich in einem starken,
zur Zeichenebene senkrecht stehenden Magnetfeld. Werden nun im
Innern der Elektrodenschachteln, in der Nihe des Zentrums, etwa
an der Stelle P, Tonen erzeugt, so werden dieselben gegen die in

Abb. 19. Prinzip des Cyclotrons

diesem Augenblick gerade negative Halbkreiselektrode, etwa gegen A,
beschleunigt werden, wobei sie aber infolge der Ablenkung durch
das Magnetfeld eine Spiralbahn beschreiben werden, so daf sie nach
einer sich aus der oben genannten Formel ergebenden Zeit ¢ wieder
aus der Elektrode 4 austreten miissen. Hat man nun die Frequenz
der zwischen 4 und B liegenden Hochfrequenzspannung so gewihlt,
daB die eben betrachtete Ionenlaufzeit ¢ gerade gleich der halben
Schwingungsdauer der Hochfrequenzschwingungen ist, so treten die
in der Elektrode 4 auf die Scheitelspannung der Hochfrequenz-
schwingung beschleunigten Ionen gerade in dem Augenblick in die
Elektrode B ein, in dem diese Elektrode negativ wird. Die Ionen
werden jetzt in B wieder beschleunigt, durchlaufen eine neue, gréfere
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Spiralbahn, treten dann, wenn A4 negativ wird, wieder in die Elek-
trode A zuriick, wo sie erneut beschleunigt werden, usw. Wegen der
Unabhingigkeit der Umlaufszeit von der Teilchenenergie und dem
Bahnradius der Teilchen bleiben die Teilchen stets mit der sie be-
schleunigenden Hochfrequenzspannung in Phase, so da8 bei geniigen-
der Wiederholung der Umldufe jede gewiinschte Endbeschleunigung
der Ionen erreicht werden kann. Die Resonanzwellenlinge, die man
nach dem Gesagten zur Vielfachbeschleunigung einer Ionenart von

Abb. 20. Konstruktionsskizze des ersten Lawrence-Livingstonschen Cyeclotrons

bestimmtem e /m-Wert bei Anwendung eines Magnetfeldes der Starke H
anwenden muB, ergibt sich zu

27 .mc?
A= """ .
H-e
Fir Protonen und fiir ein Magnetfeld von 10000 GauB} ergibt sich
eine Resonanzwellenlinge von 194m. Da die Tonen bei jedem
vollen Umlauf zweimal beschleunigt werden, besteht zwischen der
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angewandten Hochfrequenzspannung, der Anzahl der Umléufe und
der erreichten Endenergie der Teilchen die einfache Beziehung

Vn:2'n'.Vo.

Ferner besteht zwischen der in Volt gemessenen Energie der Teilchen
an einer beliebigen Stelle der Spiralbahn und dem zugehérigen
Bahnradius die Beziehung
2,8 )

v — 150270 _ 5p0. 5. T
2 m A
aus der man ersieht, daB unter der Voraussetzung, daBl die Ionen
tatsdchlich diese Zahl von Umldufen in Resonanz mit den Hoch-
frequenzschwingungen zuriicklegen konuen, die erzielbare End-
energie der Ionen unabhingig von der angewandten Hochfrequenz-
spannung nur von der Magnetfeldstirke und von dem Endradius
der Spiralbahn, d.h. also dem Radius der Duantelektroden A
und B abhingig ist. Mittels einer Hilfselektrode D), an der eine
hohe Gleichspannung liegt, werden die im Cyclotron auf diese Weise
hochbeschleunigten Ionen schlieBlich aus dem Cyclotron heraus-
gezogen und treffen an der Stelle W auf den Auffinger bzw. auf
ein diinnes Folienfenster, durch welches sie an die freie Atmosphére
austreten kénnen. Die nihere technische Ausfithrung des Cyclotrons
sei an Hand der Abb. 20 erliutert, die, nur unwesentlich schemati-
siert, die von Lawrence und Livingston bei ihren berithmten
ersten Versuchen benutzte Apparatur zeigt.

Als Vergleich sei ferner in der Abb. 21 die Konstruktionsskizze
eines neueren Cyclotrons wiedergegeben. Man erkennt daraus deutlich,
daB die seit der Konstruktion von Lawrence und Livingston
vom Jahre 1932 erzielten Fortschritte technischer, nicht grund-
sitzlicher Natur sind und die seitdem so bedeutend gesteigerte
Leistungsfihigkeit des Cyclotrons vor allem durch die seitdem er-
moglichte Verwendung von grofleren Duantenelektroden und gréBeren
Magnetfeldern bedingt ist. Der fiir die Konstruktion des ersten
Lawrence-Livingstonschen Cyclotrons zur Verfiigung stehende
Magnet hatte einen Polschuhdurchmesser von 35cm bei einem
Polschuhabstand von 4,5 cm. Daraus ergaben sich die Dimensionen
der Cyclotronkammer und der Duantelektrode. Wie man némlich
aus der Abb.20 sieht, benutzten Lawrence und Livingston
urspriinglich an Stelle von zwei sich gegeniiberstehenden Duanten
nur einen einzigen, gegen den das ganze metallische Gehduse der

6 11
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Vakuumkammer als zweite Elektrode wirkte. In der Wirkung
besteht zwischen einer solchen Anordnung und einer Anordnung mit
zwel gleichen, einander gegeniiberstehenden Duantelektroden kein
Unterschied, nur erweist es sich, daf§ die Kapazitdt einer Anordnung
mit zwei gleichartigen Duanten merklich kleiner ist als die der An-
ordnung mit nur einem Duanten. Dies ist der Grund, dafl alle
neueren Cyclotrons die aus Abb. 21 ersichtliche symmetrische Elek-
trodenanordnung besitzen. Die Dimensionen des hier in Rede stehen-
den Lawrence-Cyclotrons waren kurz folgende: Die Duanten-
elektrode A, die aus diinnem Messingblech bestand, hatte eine
Innenhdhe von 1cm und einen Durchmesser von 24 ecm. Die Va-
kuumkammer, in der diese Elektrode an einer wassergekiihlten, mittels
Glasrohrdurchfiihrung isolierten Metallstange befestigt war, war als
aus dicken Messingplatten hergestellter viereckiger Kasten von den
Dimensionen 2,6 - 28,6 - 28,6 cm3 ausgefiihrt, wobei also der geringste
Abstand zwischen Duantenelektrode und Kammerwand etwa 8 mm
betrug. Die Ionenerzeugung erfolgte durch HineinschieBen eines
Elektronenstrahls in die mit Wasserstoffgas von etwa 5 - 10-4 Torr
getfillte Vakuumkammer. Zu diesem Zweck ist nahe dem Zentrum
der Kammer, oberhalb der Duantelektrode A, eine stark emittierende
Gliihkathode angebracht, von der aus ein 150-eV-Elektronenstrahl
parallel den magnetischen Kraftlinien unmittelbar vor der Offnung
der Duantelektrode durch die Kammer geschossen wird. Die so vor
der Duantendffnung durch Elektronenstol erzeugten Wasserstoff-
ionen, die zunichst nur thermische Energie besitzen, werden durch
die an dem Duanten liegende hochfrequente Hochspannung in das
Elektrodeninnere hineingezogen und beginnen so die oben ge-
schilderte Spiralbahn zu durchlaufen, wihrend die Elektronen des
Glithdrahtes, ihrer 1835mal geringeren Masse wegen, in dem Magnet-
feld zu sehr kurzen Spiralbahnen gekriimmt werden und auf diese
Weise nicht in das Elektrodeninnere gelangen und dort die Ionen
storen konnen. Die Feldstirke der groBen Cyclotronmagneten be-
tragt etwa 14000 GauB. Der Energieverbrauch eines solchen
Magneten, der bei dem genannten Polschuhdurchmesser von etwa
1 m ein Eisengewicht von etwa 70 Tonnen und ein Kupfergewicht
von 10 Tonnen aufweist, belduft sich auf etwa 30 kW. Zur Zeit
ist in Berkeley im Lawrenceschen Laboratorium ein neuer Magnet
mit Polschuhen von 1,75 m Durchmesser im Bau, von dessen Fertig-
stellung man sich einen weiteren erheblichen Fortschritt in der
Herstellung von hdochstbeschleunigten Ionen verspricht.
6*
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Sehr wichtig ist die Homogenitéit des Magnetfeldes. Die Polschuhe
miissen deswegen bis auf 0,2 %) genau einander parallel sein. Weitere
noch verbleibende Magnetfeldinhomogenititen werden durch das
Einfiihren von diinnen Eisenblechstreifen in den Zwischenraum
zwischen Vakuumkammer und Magnetpolschuhen empirisch aus-
geglichen. Allerdings zeigt sich, daB eine geringe Streuung des
magnetischen Feldes gegen den Rand der Polschuhe, ebenso wie der
aus der Form der Duantelektroden sich ergebende elektrische Feld-
verlauf, notig ist zur Fokussierung des Ionenstrahls auf die Mittel-
ebene der Kammer. Der aus der Apparatur herausziehbare Ionen-
strom édndert sich so, ohne daBl andere Betriebsdaten der Apparatur
gedndert werden, von 10-9 bis zu 10~5 A, wenn durch Einschieben
der aus etwa 0,025 cm dickem Eisenblech bestehenden sektor-
formigen Abstimmbleche die giinstigste Feldverteilung hergestellt
wird. Die Erzeugung der hochfrequenten Hochspannung geschieht,
dhnlich wie bei dem Lawrence-Sloanschen Geradlinigvielfach-
beschleuniger, mit Hilfe eines selbsterregenden Senders mit abge-
stimmtem Gitter- und Anodenkreis (Anlagen von Lawrence und
Livingston), oder mit Hilfe eines fremdgesteuerten Senders, wobei
allerdings die bisherigen Erfahrungen ergaben, dal3 entgegen den
Erwartungen, die man auf fremdgesteuerte Sender wegen ihrer véllig
konstanten Senderfrequenz gesetzt hatte, der Betrieb mit selbst-
erregten Sendern vorzuziehen ist. Da bei den heute iiblichen Cyclo-
trons von etwa 60 bis 100 cm Kammerdurchmesser die Duanten-
kapazitit etwa C = 90 pF betrigt, ergibt sich die benétigte Blind-
leistung N, des Hochfrequenzsenders zu

N, — %-Vo.o — o~ 10874,
und, wenn man ein Dimpfungsdekrement von etwa 10~3 annimmt,
die aufzubringende Wirkleistung zu etwa 40 bis 80 kW, wenn man
mit einer Hochfrequenzspannung von etwa 30 bis 40 kV an den
Duanten arbeitet. Das Herausziehen der hochbeschleunigten Ionen
aus dem Cyclotron geschieht, wie schon erwéhnt, mittels der Ab-
lenkelektrode D (Abb. 19), die zugleich auch eventuelle langsamere
gestreute Teilchen abhilt. Der Radius dieser Ablenkelektrode ist
etwa 129, grofer als der Bahnradius der austretenden Ionen, die
angelegte Ablenkspannung betrigt, je nach der Ionenenergie, 50
bis 100 kV. Einige Spalte vor und hinter dieser Ablenkelektrode
sorgen dafiir, daB8 nur ein scharfdefinierter Strahl von Ionen einheit-
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licher Art und Geschwindigkeit austreten kann. Wie auBlerordentlich
scharf bei festgelegter Wellenldnge des Senders der hinter der Ab-
lenkelektrode am Auffinger erhaltene Ionenstrom auf jede Ab-
weichung des Magnetfeldes von dem Resonanzwert reagiert, erkennt
man aus der in Abb. 22 wiedergegebenen Lawrenceschen Versuchs-
kurve, in der, bei Wasserstoffiillung des Cyclotrons und einer Wellen-
linge von 28,0 m, die am Auffinger erhaltenen Ionenstréme als
Funktion des Magnetfeldes aufgetragen sind.

Die beiden &duBerst scharfen Maxima bei 6930 GauB und bei
13860 Gaul3 entsprechen unter den vorliegenden Versuchsbedingungen
Protonen von 307000 Volt
bzw. Wasserstoffmolekiil-
ionen von 614000 Volt, so
dafB man also grundséatzlich
das Cyclotron auch als emp-
findlichen Massenspektro-
graphen verwenden kénnte.

Insbesondere ist aus diesem

Grunde im Cyclotron eine

besondere  Aussonderung

der gewiinschten Ionenart

aus dem in der Ionenquelle

erzeugten Jonengemisch

nicht erforderlich, sondern

wird vielmehr durch das Abb. 22. Resonanzkurve eines Cyclotrons
Cyclotron automatisch be-

wirkt. Die Tendenz der Ent-

wicklung geht naturgemiB dahin, sowohl moglichst hohe End-
beschleunigungen der Ionen als auch moglichst intensive Ionen-
strahlen, und dies auBerdem fiir méglichst viele verschiedene Ionen-
arten, zu erhalten. Aus der oben angegebenen Formel fiir die End-
energie der Ionen ersieht man, daB die Endenergie sowohl dem
Quadrat des Elektrodenradius und damit des Magnetfeldradius als
auch dem Quadrat der Magnetfeldintensitéit proportional ist, so daB
man, um eine héhere Endenergie zu erhalten, eine oder beide dieser
GréBen erhéhen muB. Eine Steigerung der magnetischen Feldstirke
iiber mehr als maximal etwa 14000 Gauf} ist praktisch nicht durch-
fithrbar, da dann, wenigstens fiir die meist in Frage kommenden
Protonen, die korrespondierende Resonanzwellenlinge kiirzer als
14 m wird und zur Zeit Senderleistungen von 30 bis 80 kW, wie man
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sie hier bendtigt, fiir so kurze Wellenlingen noch nicht hergestellt
werden konnen. Vergréflert man dagegen den Polschuhdurchmesser
des Magneten, so treten keine grundsitzlichen Schwierigkeiten auf,
wenngleich, wie aus den oben angegebenen Zahlen fiir Kupfer-,
Eisen- und Strombedarf des neuen groflen Cyclotronmagneten
von 1,75 m Polschuhdurchmesser hervorgegangen sein diirfte, die
Herstellung so grofer und starker Elektromagnete auch bereits
eine technisch nicht mehr ganz einfache Aufgabe darstellt. Immerhin
sind, man erkennt daraus wohl am besten die auBerordentliche
Wichtigkeit, die das Cyclotron als Hilfsmittel der modernen Atom-
kernphysik besitzt, trotz der hohen Kosten, die die Errichtung
einer Cyclotronanlage verursacht, und trotz der sehr erheblichen
technischen Hilfseinrichtungen, die das Arbeiten mit dem Cyclotron
bereits zu einer besonderen Wissenschaft gemacht haben, heute
Cyclotrons in einer groBeren Anzahl von physikalischen Labora-
torien vorhanden, in Amerika so in Berkeley (Lawrence), Cornell,
Princeton, Michigan, Illinois, Rochester, im Bartol-Institut, in
anderen Léndern in Tokyo und in Leningrad. Im Bau bzw. fir die
nichste Zeit geplant sind ferner (1939) Cyclotronanlagen in Berkeley
(das neue 1,75 m-Cyclotron von Lawrence), Yale, Harvard, Chikago,
Columbia, Washington, Indiana, in Liverpool und in Cambridge
(England), in Kopenhagen (Bohr), in Paris (Joliot) und in Heidel-
berg (Bothe). Siamtliche dieser Cyclotrons geben Protonen- und
Deuteronenstrahlen von 2 bis 3 MV Energie bei einer Ionenintensitét
von einigen Mikroampere, einige sehr leistungsfihige Anlagen geben
bei dhnlichen Endenergien bis zu etwa 100 pA. Die relativistische
Massenkorrektion, die im allgemeinen bei Ionenstrahlen vernach-
lassigt werden kann, macht sich bei den hohen mittels des Cyclotrons
erreichbaren Ionengeschwindigkeiten bereits bemerkbar. Schlieflich
ist es dann nicht mehr moglich, die umlaufenden Ionen mit der
Hochfrequenzschwingung in Phase zu halten, und es ergibt sich so
bei sehr hohen Ionenenergien eine Grenze fir die Anwendbarkeit
des Cyclotronprinzips. Nach diesbeziiglichen Rechnungen von Bethe
und Rose sollten mit einer Intensitét, die allerdings nur noch wenige
Prozent der bei 1 MV verfiigharen ausmacht, Protonen von etwa
15 MV Energie, ebenso Deuteronen von 22 MV und doppelt geladene
Heliumionen (kiinstliche «-Teilchen) von 42 MV erzeugbar sein.
Nach neueren theoretischen Betrachtungen scheinen sogar diese
prinzipiellen Grenzen bei Verwendung von zyklisch verdnderlichen
Magnetfeldern an. Stelle konstanter Felder noch weiter hinauf-
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zuriicken. Gegenwirtig (1939) erreicht Lawrence mit dem 1-m-
Cyclotron in Berkeley bei einer Maximalintensitdt von 80 bis 100 pA
eine Deuteronenenergie von 6 MV, Allen und Sampson mit dem
Barton-Foundation-Cyclotron sogar 10,2 MV bei 5 pA Intensitit.
Auch die mittels des Cyclotrons erreichbare Strahlintensitit scheint
gewissen Beschrinkungen zu unterliegen, die sich vor allem aus dem
Auftreten von Raumladungen ergeben. Da die Raumladungsdichte
auller von der Intensitdt des Ionenstrahls auch von der Anzahl der
Ionenumlaufe im Cyclotron abhingig ist, sollte man demnach, um
eine moglichst hohe Strahlintensitéit zu erzielen, mit moéglichst wenig
Ionenumldufen und dafiir mit mdglichst hoher Duantenspannung
arbeiten. Hier ist praktisch aber eine Grenze gesetzt durch die
Unmoglichkeit, die bei héherer Duantenspannung benétigte héhere
Senderenergie (die beispielsweise bei 100 kV Duantenspannung bereits
etwa 1000 kW betragen miite) technisch zu erzeugen. Aber auch hier
scheint, dhnlich wie in der Frage der Grenze der erreichbaren Ionen-
energie, grundsitzlich eine weitere Leistungssteigerung des Cyclo-
trons moglich, indem man nach einem Vorschlag von Moon und Har-
kins an Stelle des mit zwei Duantenelektroden ausgeriisteten ge-
wohnlichen Cyclotrons ein solches mit 2 n Sektorelektroden benutzt,
welches mit n-phasiger Hochfrequenz betrieben wird. Bei Herab-
setzung der Raumladungswirkungen auf den n-ten Teil und damit
n-facher Heraufsetzung der zuldssigen Ionenstromstirke wire damit
gleichzeitig die pro Umlauf erzielte Ionenbeschleunigung auf den
2 n-fachen Betrag einer gewohnlichen Cyclotronanordnung gesteigert.
Die Untersuchung und Verwendung des mittels des Cyclotrons er-
zeugten Ionenstrahls zur Anregung und Umwandlung von Atom-
kernen geschieht in der Weise, dafl entweder die zu beschieBende Sub-
stanz in das Innere des Vakuumgehiuses des Cyclotrons eingebracht
wird, oder neuerdings auch oft in der Form, daf der héchstbeschleu-
nigte Protonen- oder Deuteronenstrahl durch ein diinnes Folien-
fenster aus der Vakuumkammer des Cyclotrons heraustritt und dann
an der freien Atmosphédre weiter untersucht werden kann.

4. Methoden zur Erzeugung hochster Spannungen. Eng ver-
bunden mit dem Problem der Erzeugung ho6chstbeschleunigter
Tonenstrahlen ist naturgemi8 die Frage der technischen Erzeugung
hochster elektrischer Spannungen. Allerdings waren schon vor
Jahren, als in der eigentlichen Experimentalphysik das Bediirfnis
nach extrem hohen Spannungen noch nicht bestand, vor allem fiir
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die Zwecke der technischen Priifung von Isolierstoffen und Hoch-
spannungsisolatoren, technisch gut brauchbare Hochstspannungs-
anlagen entwickelt worden, die Spannungen von 1 bis 2 MV liefern
konnten. Die so erfolgreiche Entwicklung der modernen Atomkern-
physik brachte jedoch auch fiir die Hochstspannungstechnik in den
letzten Jahren neue Anregungen, die zu bedeutenden Verbesserungen
der bisherigen Verfahren und sogar zur Ausarbeitung ganz neuartiger
Methoden fiihrten, die fiir die hier in Rede stehenden Zwecke ganz
besonders geeignet sind. Diese letzteren Verfahren sind, da erst seit
kurzer Zeit bekannt, in den einschligigen Darstellungen und Hand-
biichern der Hochspannungstechnik noch nicht zu finden, so daf
wir sie hier, trotz der Kiirze des zur Verfiigung stehenden Raumes,
wenigstens erwihnen wollen. Grundsitzlich stehen zur Erzeugung
hochster Spannungen bekanntlich die folgenden Moglichkeiten zur
Verfiigung: 1. Transformation von niederfrequentem Wechselstrom,
eventuell mit anschlieBender Gleichrichtung; 2. Transformation von
hochfrequentem Wechselstrom; 3. direkte Erzeugung von hoch-
gespanntem Gleichstrom mittels elektrostatischer Maschinen;
4. Spannungsvervielfachung durch Kunstschaltungen. Durch Trans-
formation in einer Stufe kann, wie dies bereits frither von wver-
schiedenen Firmen (z. B. AEG-Berlin) praktisch ausgefithrt worden
ist, niederfrequenter Wechselstrom bis zu Spannungen von etwa
1,5 MV erzeugt werden. Die konstruktiven Schwierigkeiten sind dann
allerdings bereits nicht mehr unbetrdchtlich. Vor allem aber sind
die Gestehungskosten einer solchen Anlage so hoch, dafl ihre Ver-
wendung in physikalischen Laboratorien ausscheidet. Giinstiger
liegen die Verhiltnisse bereits fiir das ebenfalls schon vor Jahren
von Dessauer entwickelte Prinzip der Ausfithrung der Trans-
formation in mehreren Stufen. Aber auch hier zeigt sich, dafi bei
etwa 1,5 bis 2 MV im Hinblick auf die noch tragbaren Kosten der
Anlage die mogliche Grenze erreicht ist. Zudem haben solche An-
lagen, die meist mit 50 periodigem Wechselstrom betrieben werden,
grundsitzlich den Nachteil, keinen hochgespannten Gleichstrom zu
liefern, da fiir Spannungen von mehr als etwa 300 kV brauchbare
Gleichrichter nicht existieren. Gerade hochgespannter Gleichstrom
ist aber fiir die Zwecke der Tonenbeschleunigung besonders geeignet.
Eine Moglichkeit, hier weiterzukommen, geben die von Greinacher,
Villard, Cockroft und Walton und anderen angegebenen Kunst-
schaltungen, durch die mittels Transformator und Gleichrichter in
normaler Weise erzeugte Spannungen von etwa 250 bis 300 kV
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verdoppelt oder vervielfacht werden konnen. Eine solche Schaltung,
die bei Verwendung von sechs Glithventilen und sechs Kondensatoren
eine Versechsfachung (und gleichzeitige Gleichrichtung) der von dem
Transformator T gelieferten Spannung gibt, stellt die Abb. 23 dar.
Eine entsprechend aus n-Kondensatoren und =-Glithventilen
aufgebaute Anordnung wiirde naturgemif3 eine n-fach erhohte End-
spannung liefern. Wenn im besonderen N = 2 n die Anzahl der
Verdoppelungsstufen, N - R der héchstspannungsseitige dullere Be-
lastungswiderstand, C' die Kapazitit eines jeden der Kondensatoren
und T die Dauer einer Halbschwingung des Ausgangswechselstroms
ist, so ergibt sich die prozentuale Span-
nungsschwankung des pulsierenden
Gleichstroms im Héchstspannungskreis
einer solchen Vervielfachungsanlage zu

oV N+H41 =
VvV T~ 2 'C-R

Eine Anlage, welche bei Spannungsver-

vierfachung eine Endspannung von

800 kV liefern soll, wiirde, bei Verwen-

dung von 0,001 p.F-Kondensatoren, bei

einer Stromentnahme von 0,4 mA eine

Spannungsschwankung von 1,5 9 zeigen Abb. 23.

(bej R —=10°0hm und 7 = 10—2 sec). Greinacher-Cockroft-Waltonsche
Anlagen dieser Art sind fiir den Be- Vervielfachungsschaltung
trieb von Ionenhdchstbeschleunigungs-

réhren in den letzten Jahren verschiedentlich gebaut worden,
so z.B. in Cambridge (Cavendish-Laboratory), in dem Philips-
laboratorium und im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik in Dahlem.
Allerdings ist auch der Gestehungspreis einer solchen Anlage bei einer
Endspannung von etwa 1,5 MV noch derartig hoch, dal nur wenige
Laboratorien sich zum Bau derselben entschlieBen werden. Sehr
giinstig haben sich hier fiir die Atomkernphysik die Fortschritte
ausgewirkt, die seit 1932 in der Konstruktion elektrostatischer
Generatoren fiir héchste Gleichspannungen gemacht werden konnten.
Die Stromleistung dieser Maschinen ist naturgemif im Vergleich
zur Leistungsfihigkeit der anderen Hochstspannungsverfahren nur
gering, ist aber fiir die hier in Rede stehenden Anwendungszwecke
zur Ionenbeschleunigung véllig ausreichend. Entscheidend fir die
schnelle Einfiihrung des neuen elektrostatischen Verfahrens wurden
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die verhiltnisméafig sehr groBe Billigkeit dieser Anlagen, ihre ein-
fache technische Konstruktion sowie schlieflich auch der Umstand,
da man mit ihrer Hilfe bis zu Spannungen von 2 bis 3 MV herauf
einen vollig konstanten und in seiner Hohe jederzeit kontinuierlich
regelbaren Gleichstrom erhalt, wodurch zahlreiche kernphysikalische
Untersuchungen, wie die genaue Ausmessung von Resonanzniveaus,
die Messung von Umwandlungsausbeuten usw. erst ermdglicht
wurden. Das den elektrostatischen Generatoren zugrundeliegende
Prinzip ist sehr einfach, ein
elektrisch aufgeladener Kérper
wird in das Innere eines isoliert
aufgestellten Metallgehduses
gebracht, gibt dort seine La-
dung an das Metallgehéuse ab,
wird wieder herausgefiihrt,
wieder geladen, wieder in das
Konduktorgehduse hereinge-
fiihrt, gibt seine Ladung wieder
an dieses ab usf., so daB
schlieBlich der Konduktor sich
auf jede gewiinschte Endspan-
nung aufladen mull, wofern
nur die Isolation ausreicht.
Von den verschiedenen tech-
nischen Ausfiihrungsmoglich-
keiten hat sich die von Van
de Graaff eingefiihrte Konstruktion als die zweckmaBigste erwie-
sen, deren Prinzip wir aus der Abb. 24 ersehen.

Ein aus isolierendem Material, beispielsweise Seide, gummierter
Baumwolle oder Papier bestehender Riemen liuft auf zwei Rollen-
lagern, von denen das eine im Innern einer groBen, isoliert aufgestellten
Metallkugel, das andere auBlerhalb .derselben, in nicht zu geringer
Entfernung von der Kugeloberfliche, angebracht ist. Nahe der
duBeren, geerdeten Rolle ist eine mit einer Gleichspannungsquelle
von etwa 10 kV verbundene Spriihelektrode angeordnet, die mittels
vieler feiner Metallspitzen die Ladung auf die Riemenoberfliche
aufspriiht. Durch einen Motor (etwa 1 PS) wird die Rolle in schnelle
Rotation versetzt, so daBl durch den umlaufenden Riemen die auf-
gespriihte Ladung in das Kugelinnere geschafft wird, wo sie mittels
einer zweiten, mit feinen Spitzen versehenen Elektrode von der

Abb. 24. Prinzip des Van De Graaff-Generators
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Riemenoberfliche abgenommen und auf die Elektrodenkugel geleitet
wird. Das Endpotential, auf das sich die Elektrodenkugel einstellt,
wird nur durch die bei den hohen Spannungen einsetzenden Korona-
verluste begrenzt (vorausgesetzt natiirlich, daB der Antriebsmotor
des Riemens geniigend stark ist, um den geladenen Riemen gegen die
elektristhe AbstoBung der geladenen Kugel in das Kugelinnere zu
transportieren). Praktisch handelt es sich also, wenn man eine hohe
Endspannung erreichen will, darum, einmal die Koronaverluste nicht
zu grof werden zu lassen, sodann der Kugel einen méglichst groBen
Ladestrom durch den Riemen zuzufithren. Da die Ladungsdichte
auf dem Riemen, wegen des Durchbruchs der Luft bei einer Feld-
stirke von etwa 30kV/em, theoretisch nicht mehr als 2,65
- 10~? Coul /em2, praktisch sogar noch weniger, betragen kann, ergibt
sich daraus die Notwendigkeit breiter und mit hoher Geschwindig-
keit rotierender Laderiemen. Sehr wichtig fiir das gute Arbeiten
der Van-de-Graaff-Generatoren ist ferner eine mdglichst geringe
Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum. Man pflegt daher oft den Lade-
riemen mit einem aus Isoliermaterial bestehenden rohrenférmigen
Gehduse zu umgeben, in dessen Innerem die Luft mittels einer Heiz-
vorrichtung erwirmt wird. Die Frage der zur Erzielung einer ge-
wiinschten Endspannung benétigten Generatorgréfe ist von ver-
schiedenen Forschern mit etwas voneinander abweichendem Resultat
untersucht worden. Legt man, bei Annahme eines kugelférmigen
Konduktorgehduses, die normale Durchbruchfeldstirke der Luft
von 30 kV/em zugrunde, so miiBte sich mit einer Elektrodenkugel
von 2m Durchmesser eine Endspannung von 3,5 MV erreichen
lassen, wihrend Tuve, Hafstad und Dahl mit einer solchen An-
lage nur eine etwa 409, unter diesem theoretischen Wert liegende
Endspannung erzielten. Wir kénnen hier nicht im naheren auf
diese interessanten Fragen eingehen und erwihnen nur, dafl neben
anderem auch die Form der Hochspannungselektrode sowie der Ab-
stand von den Winden des Versuchsraumes von mafigeblicher Be-
deutung ist. Naturgemifl kann man die mittels eines Van-de-Graaff-
Generators erzielbare Spannung auf einfache Weise dadurch ver-
doppeln, daB man, wie dies in der Abb. 24 dargestellt ist, zwei
entgegengesetzt gepolte Generatoren gegeneinanderschaltet. Man ist
aber hiervon neuerdings wieder abgekommen, da dies naturgeméf
die Unmdoglichkeit einschlieBt, das Hochstspannungsentladungsrohr
einseitig zu erden. Van-de-Graaff-Generatoren fiir Spannungen von
etwa 500 bis 700 kV Endspannung sind bei sehr niedrigem Kosten-
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aufwand leicht herstellbar und koénnen ohne Miithe in normalen
Laboratoriumsriumen verwendet werden. KEin kleiner fahrbarer
Van-de-Graaff-Generator, den Bramhall entwickelte, besal so
eine Elektrodenkugel von 60 cm Durchmesser, die auf einer 1,20 m
hohen Textolitsdule (Textolit ist ein Isoliermaterial aus Papier und
Schellack) von 40 cm Durchmesser und 4 mm Wandstirke ruhte.
Die Ladevorrichtung sowie der Antriebsmotor (1 PS) waren in dem
Grundbrett angebracht. Die Ladung der Kugel geschah mittels
zweier parallel liegender, je 25 cm breiter Riemen aus gummiertem
Stoff, die mit einer Geschwindigkeit von etwa 20 m/sec umliefen.
Der von einem kleinen 20 kV-Trafo-Gleichrichteraggregat gelieferte
Ladestrom betrug etwa 0,5 mA. Bei einer normalen Luftfeuchtigkeit
von nicht mehr als 709, (relativ) wurden mit diesem Generator
leicht 750 kV erreicht. Neuerdings werden an Stelle kugelférmiger
Elektroden auch oft flachere, meist zylindrische Formen benutzt,
die vor allem in nicht zu groBen Raumen vorteilhafter zu sein scheinen.
Die Erreichung von Spannungen von mehr als etwa 1,5 bis 2 MV
mittels eines Van-de-Graaff-Generators iiblicher Bauart macht
jedoch begreiflicherweise die Errichtung einer grofen Anlage in einem
entsprechend groBen Raume notwendig. Ein grofler Generator fiir
2,5 MV, den Van de Graaff benutzt hat, verwendete beispielsweise
eine Elektrodenkugel von 4 m Durchmesser und befand sich in einem
Versuchsraum von 12X 12X 12m3 GréBe. Da die groBen Dimensionen
des Generators bei diesen hohen Spannungen vor allem durch die
begrenzte Durchschlagsfestigkeit der Luft bedingt sind, andererseits
seit langem bekannt ist, daB diese Durchschlagsfestigkeit bei Uber-
druck sehr viel gréBer ist, war es naheliegend, den Hochstspannungs-
generator sowie die mit ihm in Verbindung stehenden Teile des
Héchstspannungsrobres in einen unter hohem Druck stehenden
Tank einzubauen. Auf diese Weise ist es in den letzten Jahren
moglich geworden, vollig einwandfrei arbeitende Anlagen fiir mehr
als 2,5 MV auf dem beschrinkten Platz eines normalen Laborato-
riumsraumes unterzubringen. Eine solche, kiirzlich von Herb, Par-
kinson und XKerst zur Untersuchung von Atomkernreaktionen
entwickelte sehr leistungsfahige Drucktankanlage zeigt die Abb. 25.

Der liegend angeordnete Drucktank besteht aus Stahl und hat bei
einer Linge von 6 m einen Durchmesser von 1,80 m. Man erkennt
auf der linken Seite der Abbildung den nach dem iiblichen Konstruk-
tionsprinzip gebauten Van-de-Graaff-Generator, rechts die als
Kaskadenrshre entwickelte, etwa 3 m lange Beschleunigungsrohre.
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Generator und Beschleunigungsrohre sind zur Gewahrleistung einer
gleichméBigen duBleren Feldverteilung mit einem System von 90 cm
weiten, voneinander isolierten metallischen Schutzringen umgeben,
zwischen denen eine schwache Koronaentladung statthat. Der
Uberdruck im Tank betrigt etwa 7at. Die dadurch erzielte
Leistungssteigerung ersieht man am besten daraus, dafl mit dem
Generator bei Atmosphéarendruck nur eine Endspannung von 500 kV
erreicht werden kann, bei dem Arbeitsdruck von 7at jedoch
2,5 MV. Letzthin haben verschiedene Forscher gefunden, daf3 durch
den Zusatz geeigneter dampfformiger Substanzen, wie Tetrachlor-
kohlenstoff (CCly) oder Freeon (CClyF,), zu der Luft im Tank die
Durchschlagsfestigkeit noch betrichtlich weiter heraufgesetzt werden

Abb. 25. Einbau des Van De Graaff-Generators und der Entladungsrohre in einen Drucktank
zur Heraufsetzung der Durchschlagsfestigkeit (nach Herb, Kerst und Parkinson)

kann. SchlieBllich wollen wir ganz kurz auch noch auf die Méglich-
keit der Erreichung hochster Spannungen mittels geeigneter Hoch-
frequenzverfahren (Teslatransformatoren) hinweisen. Bereits vor
vielen Jahren sind so mit Teslaanordnungen, die mittels eines Funken-
senders betrieben wurden, Maximalspannungen von etwa 2 MV er-
reicht worden (Tuve, Breit und Dahl, Lauritsen, Crane und
Bennett), wobei jedoch Senderleistungen von 50 kW und mehr
erforderlich waren. Neuerdings (seit .1934) wurden diese Fragen
nochmals eingehend von Sloan untersucht, der erkannte, daBl man,
um eine bessere Ausbeute zu erhalten, nicht, wie dies in den &lteren
Teslaanordnungen stets geschah, die Primir- und die Sekundir-
spule des Teslatransformators als getrennte, aufeinander abge-
stimmte Kreise benutzen darf, sondern beide zusammen als Ganzes
mit einer einzigen Frequenz schwingend verwenden muB. Es wird
dann moglich, bei sehr enger Kopplung die ganze in der Primir-
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spule schwingende Energie auf die Sekundirspule zu iibertragen,
ohne dafl eine Aufspaltung der urspriinglichen Schwingung in die
zwei verschiedenen Kopplungsfrequenzen eintritt. Die Verwendung
dieses Sloanschen Verfahrens scheint aber nach den neueren Er-
fahrungen weniger fiir die Hochstbeschleunigung von positiven
Ionenstrahlen, als vielmehr fiir die Erzeugung von intensiven, héchst-
beschleunigten Elektronenstrahlen in Frage zu kommen. Snell und
Livingood erzeugten so mit einer solchen Anlage, die mit einem
Rohrensender von 70 kW (1 = 44 m) betrieben wurde, durch ein
Lenard-Fenster an die Atmosphire austretende Elektronenstrahlen
von 845 kV Energie, deren Intensitit nach Passieren des Fensters
noch mehr als 100 pA betrug. Das Verfahren kann somit leicht
fir die Herstellung intensiver kiinstlicher - und y-Strahlen Be-
deutung erlangen.

5. Massenspektrographen. In den vorangegangenen Kapiteln
haben die allerdings fiir die moderne Atomkernphysik besonders
wichtigen Verfahren der Erzeugung und der Beschleunigung von
Ionenstrahlen stark im Vordergrund gestanden. Wir miissen daher
jetzt abschliefend noch die nicht minder wichtige Anwendung er-
wihnen, die die Ionenstrahlen in der modernen Massenspektro-
skopie finden. Grundlage aller wichtigeren massenspektroskopischen
Verfahren ist bekanntlich die von uns schon in der Einleitung be-
handelte magnetische und elektrische Ablenkbarkeit der Ionen-
strahlen, die es ermdglicht, aus der Kombination zweier derartiger
Ablenkungsmessungen das jeweils fiir die verschiedenen Ionenarten
charakteristische e/m-Verhiltnis zu ermitteln. Die historisch &lteste
und in ihrer Wirkungsweise in gewissem Sinne allgemeinste massen-
spektrographische Anordnung stellt die 1913 von J.J. Thomson
entwickelte sogenannte Parabelmethode dar, mittels welcher be-
kanntlich bereits damals durch die Entdeckung des Ne20 und des
Ne22 der Nachweis der Isotopie eines nicht radioaktiven Elementes
erbracht werden konnte. Das Prinzip dieser bekannten Anordnung
ersehen wir aus der Abb. 26.

Aus der Ionenquelle, etwa einem Kanalstrahlrohr, tritt der scharf
und eng ausgeblendete Ionenstrahl in den Raum zwischen den Ab-
lenkelektroden, die zugleich auch als Polschuhe des Ablenkmagneten
ausgebildet sind, so daB der Ionenstrahl ein an derselben Stelle befind-
liches und zueinander paralleles elektrisches und magnetisches Feld
senkrecht zu den Kraftlinien passiert. Die durch das kombinierte
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Feld bewirkte Strahlablenkung wird auf einer in einem gréferen
Abstand hinter den Ablenkfeldern angebrachten photographischen
Platte aufgenommen. Die elektrische Ablenkung, die der Ionen-
strahl in Richtung des elektrischen Feldes, senkrecht zu seiner Be-
wegungsrichtung, erfihrt, ergibt sich zu

e A

m v?’

die magnetische Ablenkung, die senkrecht zur Strahlrichtung und
senkrecht zur Feldrichtung erfolgt, zu
e B
r = — —,
m v
wenn v die Ionengeschwindigkeit, 4 und B zwei nur von den geo-
metrischen Dimensionen des Apparates und von der Stidrke des

Abb. 26. Prinzip des Thomsonschen Parabelspektrographen

elektrischen Feldes E und des magnetischen Feldes H abhingige
Groflen sind. Setzt man in 4 und B diese Werte ein und ersetzt
man ferner die Ionengeschwindigkeit durch die ihr entsprechende
Beschleunigungsspannung U der Ionen, so erhilt man fiir die Ab-
lenkung die beiden Gleichungen

alE
Y =—F7

alH‘/
T = -
V2U



in denen @ der Abstand der photographischen Platte von den Ab-
lenkelektroden, ! die Liange der Ablenkelektroden in der Strahlen-
richtung ist. Wenn man aus den beiden Gleichungen die Ionen-
geschwindigkeit bzw. die Ionenbeschleunigungsspannung U eliminiert,
so erhilt man die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel in dem als
Koordinatenanfangspunkt dienenden Auftreffpunkt des unabge-
lenkten Strahls liegt. Teilchen desselben e/m-Wertes, aber ver-
schiedener Geschwindigkeit bilden jeweils eine solche gesonderte
Parabel. Das Projektionszentrum dieser Parabeln liegt im Mittel-
punkt der ablenkenden Felder, es liegt also keine einer optischen
Abbildung vergleichbare Strahlenfokussierung vor und der Abstand
der photographischen Platte von den Elektroden der Ablenkfelder
kann daher beliebig gewéhlt werden. Aus den Gleichungen ersieht
man ferner, dal die Beziehung

e 1 VY

besteht, daB also Tonen gleicher Geschwindigkeit, aber verschiedenen
e/m-Wertes, auf durch den Koordinatenanfangspunkt gehenden
Geraden liegen. Durch die elektrische Ablenkung wird, wie man
sieht, ein Energiespektrum der Teilchen geliefert. Da nun die Maximal-
energie der etwa in einem Kanalstrahlrohr erzeugten verschiedenen
Teilchen identisch sein muB, folgt daraus, daB sdmtliche Parabeln
bei demselben Abszissenwert y, beginnen und in der Nihe dieses
Wertes ein Intensitdtsmaximum aufweisen miissen (es gilt dies aber
naturgemidfl nur bei Erzeugung der Ionen mittels eines Kanal-
strahlrohres, in welchem die meisten Ionen in der Nidhe des dulleren
Glimmlichtrandes gebildet werden und somit einen erheblichen,
wenn auch schwankenden Teil der Entladungsrohrspannung durch-
laufen; wiirde man eine thermische Ionenquelle benutzen und die
Ionen im Vakuum nachbeschleunigen, so wiirde man selbstverstdnd-
lich wegen der jetzt einheitlichen Energie der verschiedenen Ionen
nicht mehr Parabeln, sondern nur die der betreffenden Geschwindig-
keit entsprechenden Punkte auf den Parabeln erhalten). Eine
weitere Komplikation tritt ferner dadurch auf, da die Ionen auf
dem Wege zwischen Kanal und den Ablenkfeldern umgeladen werden
kénnen, wofern der Gasdruck im Massenspektrographen nicht ge-
niigend niedrig ist. Man erkennt diese Stérung leicht an dem Auf-
treten von weiteren Intensitdtsmaxima auf den Parabeln an den
Abszissenwerten 2 y, und 0,5 y,. Um die Parabeln genau ausmessen
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und so die interessierenden e/m-Werte mit der gewiinschten Genauig-
keit bestimmen zu kénnen, muBl 1. der Gasdruck im Ablenk- und
Beobachtungsraum sehr niedrig sein, auf keinen Fall héher als
5 - 10~ 5 Torr (was einer freien Weglinge der Gasmolekiile von etwa
1 m entspricht), 2. muBl der Ionenstrahl durch sehr enge Blenden
zu einem mdoglichst engen und praktisch parallelen Biindel aus-
geblendet sein. Daraus ergibt sich als schwerwiegender Nachteil,
den der Parabelspektrograph vor den neueren fokussierenden Massen-
spektrographen hat, der sehr groBle Intensitidtsverlust, der einmal
durch die notwendige Benutzung eines sehr engen Strahlenbiindels,
sodann durch die Geschwindigkeitszerlegung dieses Strahles bedingt
ist. Andererseits ist natiirlich der Parabelspektrograph in den
Fillen, wo man nicht eine sehr hohe Genauigkeit in der e¢/m-Bestim-
mung, aber gleichzeitig einen Uberblick iiber das Energiespektrum
der Ionen haben will, auch heute das gegebene Untersuchungs-
instrument. Wir erwdhnen hier von den verschiedenen moderneren
diesbeziiglichen Konstruktionen nur die von Lukanow und Schiitze
entwickelte Parabelspektrographenanordnung. Das Kanalstrahlrohr,
ein Rutherford-Oliphantsches Ganzmetallrohr, wurde bei einer
Spannung von 28 kV mit 5 mA betrieben. Der Kanal hatte eine
Lénge von etwa 2 cm bei einem Durchmesser von 0,008 bis 0,02 cm.
20 cm hinter dem Kanal war noch eine weitere als flache Scheibe
ausgefiihrte Blende von 0,001 cm Lochdurchmesser angebracht. Der
Raum zwischen diesen beiden Blenden wurde stark evakuiert, ebenso
auch der Beobachtungsraum, so da8 bei einem Druck von 5 - 10~2 Torr
im Kanalstrahlrohr im Beobachtungsraum nur etwa 10—5 Torr
Druck herrschte. Das Ein- und Ausfiihren der fir die Aufnahmen
benutzten gelatinearmen Photoplatten (Schumann-Platten) geschah
mittels einer der heute oft verwendeten Plattenschleusen, ohne daB
das Vakuum der Apparatur zerstért werden muflite, in einer Zeit
von weniger als einer Minute. Den fir die weitere Entwicklung der
modernen Massenspektroskopie wichtigen Fortschritt brachten zu-
nichst die Untersuchungen Astons, die 1919 zur Konstruktion des
geschwindigkeitsfokussierenden Massenspektrographen fiihrten. Wenn
man, wie es heute in der Elektronen- und Ionenoptik allgemein iiblich
ist, den optischen Parallelfall heranzieht, so entspricht der Thomson-
sche Apparat einer Anordnung mit zwei gekreuzten Prismen, wiahrend
der Astonsche Apparat genau dem aus zwei Prismen verschiedener
Dispersion zusammengesetzten achromatischen Prisma der Optik
entspricht. Durch diese Zusammenziehung der Thomson-Parabeln
T 1
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auf enge Punkte ergibt sich ein sehr erheblicher Intensitdtsgewinn,
so daBl jetzt ein viel engerer Spalt benutzt und eine entsprechend
héhere Auflésung und MeBgenauigkeit in den Massenbestimmungen
erzielt werden kann. Im niheren ersehen wir die Anordnung des
elektrischen und magnetischen Feldes im Astonschen Spektro-
graphen aus der Abb. 27.

Durch die beiden Spaltblenden S; und 8, wird der Ionenstrahl
zundchst eng und parallel ausgeblendet und gelangt dann in den als
elektrisches Radialfeld ausgebildeten Ablenkkondensator J. Nach
Passieren dieses Ablenkfeldes und nach Hindurchtreten durch die
weite Blende K gelangt der Ionenstrahl in das senkrecht zur Strahl-
richtung und senkrecht zum elektrischen Felde stehende homogene

Abb. 27. Geschwindigkeitsfokussierender Massenspektrograph nach Aston

magnetische Ablenkfeld, welches eine solche Polung aufweist, daf3
es die Ionen in einer zur Ablenkung im elektrischen Felde entgegen-
gesetzten Richtung ablenkt. Wie die genaue Durchrechnung ergibt,
tritt dann fir Teilchen verschiedener Energie eine, naturgemafl fiir
die verschiedenen e¢/m-Werte an verschiedenen Stellen erfolgende
Wiedervereinigung der Strahlen ein, wobei der geometrische Ort
dieser Geschwindigkeitsfokussierung angenéhert eine Gerade ist. Im
besonderen muf3 dazu auch die Form der Polschuhbegrenzung so
gewihlt sein, dafl der Tonenweg im Magnetfeld fiir alle Ablenkungs-
winkel gleich lang wird. Aus der Forderung, daB die Strahlverbreite-
rung auf der Auffangplatte verschwinden muB, ergibt sich die Aston-
sche Fokussierungsbedingung zu

dvfv-[o(p — 20 —216,] = 0,

wobei [ der Abstand des Mittelpunktes des elektrischen Ablenkfeldes
vom Mittelpunkt des magnetischen Feldes, 0, der Ablenkwinkel im
elektrischen Felde, ¢ der Ablenkwinkel im magnetischen Felde,
o der Abstand des Ortes der Fokussierung vom Mittelpunkt des
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Magnetfeldes und » die Teilchengeschwindigkeit ist. Die Gleichung

des geometrischen Ortes der Geschwindigkeitsfokussierung lautet in

Polarkoordinaten '
0y =21-0y = const,

wenn man ¢ - 2 0y = o setzt. Diese Gleichung stellt eine hyper-
bolische Spirale dar, deren Asymptote die im Abstand 2 I 0, parallel
zur Polarachse verlaufende Astonsche Gerade ist. Wie man aus
der Abb. 51 ersieht, in der die Fokussierungsspirale fiir das Stiick
von g = 0 bis ¢ = 2 n eingezeichnet ist, kann man in der Tat
sehr gut in dem- praktisch interessierenden Gebiet die Spirale durch
eine (lerade approximieren. Durch den mittels der Astonschen
Anordnung erzielbaren Gewinn an MeBgenauigkeit und Auflésungs-
vermégen wurde es erstmalig méglich, physikalische Atomgewichts-
bestimmungen mit einer zur exakten KErmittlung von Packungs-
anteilen ausreichenden Genauigkeit auszufiihren, die relativen
Haufigkeiten von Isotopen zu messen, Isotope in wigbaren Mengen
zu trennen und aufzufangen usw. Bereits bei der ersten Astonschen
Apparatur betrug das Massentrennvermégen A M /M der Apparatur
1/100, bei der zweiten, von Aston fiir seine bekannten Prézisions-
messungen benutzten Apparatur 1/g9o. Die mit dieser letzteren Appa-
ratur erzielbare Genauigkeit der Atomgewichtsbestimmung erreicht
bereits die der besten chemischen Methoden, wobei im Gegensatz
zu allen chemischen Verfahren nur der Bruchteil eines Milligramms
der zu untersuchenden Substanz bendtigt wird. Einen grundsitzlich
vollig anderen Weg beschritt Dempster mit der Konstruktion
seines bekannten magnetischen Kreismassenspektrographen, indem
er auf die schon 1907 von Classen gefundene Erscheinung zuriick-
griff, daf3 ein Ionen- oder Elektronenstrahl, der schwach divergent
in ein homogenes magnetisches Transversalfeld eintritt, nach Durch-
laufen eines Kreisbogens von 180° wieder in einem Punkt fokussiert
wird. Wegen dieser ,,Richtungsfokussierung‘‘ im Dempster-Spektro-
graphen ist es nicht notwendig, zur Erzielung der verlangten hohen
Auflésung den Ionenstrahl so stark auszublenden wie im Parabel-
spektrographen oder im Astonschen geschwindigkeitsfokussierenden
Apparat. Infolge dieses Intensititsgewinns kann man somit dhnlich
wie im Astonschen Apparat wieder einen sehr engen Spalt ver-
wenden und so ein sehr hohes Auflésungsvermdgen erzielen. Vor-
aussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses richtungsfokussierenden
Prinzips ist allerdings, daB die in den Spektrographen eintretenden
7'
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Ionen von Anfang an eine einheitliche Energie besitzen. Man ver-
wendet daher den Dempster-Spektrographen vor allem in Verbindung
mit den verschiedenen thermischen Ionenquellen, den Kunsman-
Anoden usw. Es moégen die Ionen verschiedenen e/m-Wertes die
einheitliche Beschleunigungsspannung V durchlaufen haben, dann
gilt bekanntlich die Beziehung

e H?.r?

m 2.V’
wenn H das ablenkende Magnetfeld und » der Radius der von den
Teilchen durchlaufenen Kreisbahn ist. Praktisch wird die e/m-Be-
stimmung mittels des Dempsterschen
Apparates etwa in der Art ausgefiihrt,
daBl man die um 1800 abgelenkten Teil-
chen nach Passieren einer festen Blende
in einen Auffinger treten laft und,
unter Konstantlassung der von den
Teilchen durchlaufenen Kreisbahn, das
Magnetfeld oder die die Teilchen be-
schleunigende Spannung V variiert und
so der Reihe nach die verschiedenen
e/m-Werten zugehorenden Ionenarten
auf dem Auffinger mit. Meist ist es
dabei vorteilhafter, das Magnetfeld
konstant zu halten und die Ionenbe-
schleunigungsspannung zu veridndern,
Abb. 28. Richtungsfokussierender d@ die Messung einer elektrischen Span-
Massenspektrograph von Dempster nung leichter mit der fiir die ge-
wiinschten e/m-Bestimmungen erfor-
derlichen Genauigkeit durchgefiihrt werden kann als die Magnet-
feldmessung. Nahere konstruktive Einzelheiten erkennt man aus
der Abb. 28.

A ist die die Ionen liefernde Kunsman-Anode, S, der Eintritts-
spalt des Spektrographen. Zwischen A4 und 8, liegt die Ionen-
beschleunigungsspannung V. Das Magnetfeld der Stirke H beginnt
an der Stelle B. Man sieht aus der Abbildung, daB der Eintritts-
spalt etwas gegen den Anfang des Ablenkfeldes versetzt ist. Dies
ist aus folgendem Grunde notwendig. Der Ablenkmagnet hat natur-
gemdal ein gewisses Streufeld, welches die Ionen auch bereits auf der
Strecke zwischen 4 und S; beeinfluBlt, so daB die Ionen bereits etwas
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seitlich abgelenkt und verschoben auf der Linie B eintreffen werden
und dadurch die Giite der Spaltabbildung leiden mufi. Wie von
Dempster erkannt wurde, kann dieser storende Effekt einfach
dadurch kompensiert werden, daf der Spalt um den kleinen Betrag b
vor das Magnetfeld und ferner auch um einen geringen Betrag seitlich
versetzt wird. Die Verschiebung b, die aus der Beziehung

B
b— %sﬂ(x)-dx
k

berechnet werden kann, ist bei den iiblichen Ausfiihrungsformen
der Spektrographen von der GréBenordnung. von 1 mm, die seitliche
Verschiebung ist so gering, dal man sie meist ganz vernachlissigen
kann. Das Auflésungsvermégen eines magnetischen Kreismassen-
spektrographen ergibt sich (unter der Voraussetzung, daB die erzielte
Richtungsfokussierung vollsténdig ist) zu

AM S

M r’

wenn 7 der Kriimmungsradius der Kreisbahn und § die Breite der
beiden als gleich grof angenommenen Spalte 8; und §, ist. Eine
gewisse Linienbreite und damit eine Begrenzung der mit dem
Dempsterschen Apparat méglichen Auflssung ergibt sich iibrigens
auch daraus, daB die mittels einer thermischen Ionenquelle erzeugten
und im Hochvakuum nachbeschleunigten Ionen nicht véllig homogen
sind, sondern eine geringe, der thermischen Energie in der Ionen-
quelle entsprechende Energiebreite besitzen. Ebenso wie der Aston-
sche Apparat ist auch der Dempstersche nicht nur zur genauen
¢/m-Bestimmung, sondern auch zur Untersuchung der relativen
Hiufigkeiten der Isotopen sehr geeignet und daher fiir Prizisions-
messungen in den vergangenen Jahren oft verwendet worden. Erst
durch die in den allerletzten Jahren erfolgte Entwicklung der doppelt
fokussierenden Apparate, auf die wir weiter unten noch zu sprechen
kommen werden, konnte ein wesentlicher weiterer Fortschritt erzielt
werden. Der magnetische Kreismassenspektrograph ist u.a. auch
sehr geeignet zur makroskopischen Reindarstellung von Isotopen.
Walcher konnte so mittels eines solchen Apparates in Verbindung
mit einer geeigneten Gliithanode von dem héufigeren Rubidium-
isotop Rb8 eine Menge von einigen mg rein darstellen. Smythe,
Rumbaugh und West, die eine ionenoptisch besonders giinstig
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durchkonstruierte Anlage benutzten, stellten von dem Kalium-
isotop K3 gréfere Mengen bei einer Leistung von 1 mg/7 Std. her.
Um mittels eines magnetischen Kreismassenspektrographen auch
Ionenstrahlen von nicht homogener Energie untersuchen zu kénnen,
sind von verschiedenen Autoren mit Erfolg sogenannte Geschwindig-
keitsfilter verwandt worden, die zwischen die Ionenquelle und den
Eintrittsspalt des Kreismassenspektrographen eingeschaltet werden.
Ein solches Geschwindigkeitsfilter, welches nur Ionen einer bestimmten
Energie durchtreten 1ifit, erhidlt man nach dem Vorschlag von
Wien beispielsweise, wenn man den Ionenstrahl gleichzeitig ein
elektrisches und ein zum elektrischen Felde senkrechtes magnetisches
Feld passieren 1afit, wobei die beiden gekreuzten Felder so gepolt
sind, daB sie eine Teilchenablenkung nach
entgegengesetzten Richtungen ergeben.
Es muBl dann zu jedem Werte des elektri-
schen und des magnetischen Feldes ge-
rade eine Teilchengeschwindigkeit exi-
stieren, fiir die die beiden Ablenkungen
sich aufheben. Blendet man somit durch
einen hinter den gekreuzten Feldern an-
gebrachten Spalt simtliche Strahlen bis
auf den unabgelenkten aus, so kann man,
etwa durch Verdnderung des elektrischen
Ablenkfeldes, mittels des Filters alle ge-
wiinschten homogenen Geschwindigkeiten

spekégz-r :gix B?é“afidfgchem aussieben. Zwischen der in Volt gemesse-
T mi 1e . .
Geschwindigkeitsfilter nen Energie der durch das Filter durch-

gehenden Teilchen und der Stirke des
elektrischen Feldes £ und des magnetischen Feldes H besteht die
einfache Beziehung
E m
V= 2H? ¢
Einen Prizisionsspektrographen, der aus einem solchen Wienschen
Geschwindigkeitsfilter und einem magnetischen Kreisspektrographen
bestand und der die sehr hohe Massenauflésung von 1/;99000 €rgab,
benutzte Bainbridge bei seinen bekannten sehr genauen Atom-
gewichtsbestimmungen. Die schematische Konstruktionsskizze seines
Apparates, die wir nach den vorausgegangenen Darlegungen sofort
verstehen, ist in der Abb. 29 dargestellt.
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Der geschwindigkeitsinhomogene Ionenstrahl, der mittels einer
Kanalstrahlréhre erzeugt wird, passiert zunichst die Vorblende S;,
gelangt dann durch den Spalt S, in das Wiensche Filter und schlief3-
lich durch den Spalt 83 in den Kreisspektrographen. P; und P, sind
die Elektroden fiir das elektrische Ablenkfeld. Das magnetische
Feld fiir das Geschwindigkeitsfilter wird mittels zweier Zusatz-
polschuhe erzeugt, die an den groBen Magneten des Kreisspektro-
graphen angesetzt sind. Die Aufnahme des Massenspektrums ge-
schieht wie bei dem Aston-Apparat mittels photographischer Platte.
Ein anderes Prinzip der Geschwindigkeitsmonochromatisierung,
welches auf das bekannte Des Coudres-Wiechertsche Verfahren
der Elektronengeschwindigkeitsbestimmung zuriickgeht, wurde von
Smythe und Mattauch in Verbindung mit einem richtungs-

Abb. 30. Smythe-Mattauchscher Spektrograph mit Smytheschem Geschwindigkeitsfilter

fokussierenden Massenspektrographen verwendet. Das Prinzip der
Anordnung machen wir uns aus der Abb. 30 klar.

Die mittels der beiden Spalten §; und 8, zu einem parallelen
Strahl ausgeblendeten Ionen passieren eine Reihe von parallel ge-
schalteten elektrischen Transversalfeldern, die je eine Lénge 2 a
besitzen und sich in den Abstdnden D aufeinander folgen (der in
der Abbildung dargestellte Fall, dafl die einzelnen Ablenkfelder
nochmals in je zwei Teile von der Lénge a unterteilt sind, hat keine
grundsétzliche Bedeutung und soll hier nicht erértert werden). Wenn
an den Ablenkelektroden eine fiir alle Elektrodenpaare phasen- und
amplitudengleiche Hochfrequenzspannung der Frequenz » liegt, dann
kénnen, wie leicht einzusehen ist, nur solche Ionen das Ablenk-
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system unbeeinflult passieren, deren Geschwindigkeit v durch die
Beziehung . 2a.p

n

festgelegt ist, wobei n eine beliebige, aber ungerade ganze Zahl sein
kann. Ebenso ist der Abstand D der aufeinanderfolgenden Ablenk-
kondensatoren durch die Forderung

p—%¢

n

festgelegt, wobei s ebenso wie oben n eine ganze ungerade Zahl sein
mufl. Bei der praktischen Verwirklichung dieses Geschwindigkeits-
filters durch Smythe und durch Mattauch wurde eine ablenkende
Hochfrequenz von 120 m Wellenlinge benutzt, die mittels eines
quarzgesteuerten Senders erzeugt wurde. Die Amplitude der an den
Platten liegenden Hochfrequenzspannung betrug etwa 200 Volt.
AuBer der Grundschwingung von 120 m konnte auch die 2., 3., 4.
und 6. Oberschwingung (1 = 60, 40, 30 und 20 m) verwendet werden,
so daB man schnell von einer Ionengeschwindigkeit auf die andere
iibergehen konnte. Die Homogenitdt der nach dieser Methode er-
zeugten monochromatischen Ionenstrahlen betrigt etwa ein Pro-
mille. Zur anschliefenden massenspektroskopischen Untersuchung
der so homogenisierten Ionenstrahlen benutzten Smythe und
Mattauch iibrigens nicht den Dem psterschen magnetischen Kreis-
massenspektrographen, sondern eine von Hughes und Rojansky
angegebene richtungsfokussierende Methode der e/m-Analyse im
elektrischen Radialfelde. Die Richtungsfokussierung im radialen
elektrischen Felde unterscheidet sich von der im homogenen magne-
tischen Felde nur dadurch, daB hier die Wiedervereinigung der
divergierenden Ionenstrahlen nicht nach Durchlaufen eines Bogens

von 1809, sondern bereits nach 1270 <: sz -y é) erfolgt. An Stelle

der oben fir den magnetischen Kreismassenspektrographen an-
gegebenen Beziehung zwischen spezifischer Ladung und Geschwindig-
keit der Ionen einerseits, Kriimmungsradius der Kreisbahn im
Magnetfeld und Stirke des Magnetfeldes andererseits, gilt fiir den
Hughes-Rojanskyschen radialelektrischen Kreisspektrographen
eine analoge Beziehung

m - v? e X

r  Inr—Inr’
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in welcher v die Lineargeschwindigkeit, ¢/m die spezifische Ladung
der Ionen, X die an dem das elektrische Radialfeld erzeugenden
Zylinderkondensator liegende Spannung, r; und 7, die Kriimmungs-
radien der beiden Elektroden des Zylinderkondensators bedeuten.
Gewisse Vorteile des beschriebenen Smythe-Mattauchschen
Massenspektrographen vor anderen Konstruktionen waren die streng
lineare Massenskala, die es erméglichte, den Apparat mittels einer
einzigen bekannten Masse zu eichen, ferner die Moglichkeit, durch
Veranderung der Spannungsamplitude der Hochfrequenzschwin-
gungen die erzielbare Auflésung leicht variieren zu koénnen, und
schlieBlich die Moglichkeit, durch einfaches Umschalten auf die
verschiedenen Obertone des Hochfrequenzsenders besonders leicht
und mit groBer Genauigkeit die Massen von Elementen vergleichen
zu konnen, deren Atomgewichte sich umgekehrt wie die Quadrate
einfacher Zahlen verhalten. Anbei mag tibrigens erwihnt sein, daB
mittels dieser Apparatur erstmalig der massenspektroskopische Nach-
weis des aus der Analyse des Bandenspektrums bereits frither er-
schlossenen seltenen Sauerstoffisotops 08 gefithrt werden konnte.
Die verschiedenen Massenspektrographen, die wir bisher erértert
haben, lieferten stets entweder nur eine Geschwindigkeitsfokussierung
oder eine Richtungsfokussierung. Es entstand naturgemifl in diesem
Zusammenhang die Frage, ob es nicht méglich sei, beide Fokussierungs-
moglichkeiten zu vereinigen. Untersuchungen in dieser Richtung
wurden besonders dringlich im Hinblick auf die fiir die neueren
atomkerntheoretischen Untersuchungen zu fordernde sehr hohe
Genauigkeit der massenspektroskopischen Untersuchungen. Die in
den letzten Jahren auf elektronenoptischer Grundlage durchgefiihrten
theoretischen Betrachtungen verschiedener Autoren — wir erwihnen
hier nur die wichtigen Arbeiten von Herzog, Mattauch, Henne-
berg —, ergaben in der Tat, daBl unter gewissen Nebenbedingungen
eine doppelte Fokussierung der Ionenstrahlen méglich ist. Die ein-
gehendere Theorie zeigt, dafl die Wirkung von elektrischen oder
magnetischen Feldern auf Elektronen- und Ionenstrahlen in der
optischen Analogie der kombinierten Wirkung eines Prismas und einer
Linse entspricht. Insbesondere entspricht das homogene magnetische
oder das radiale elektrische Feld der Kombination einer Zylinder-
linse mit einem einfachen Prisma. In dem Dempsterschen magne-
tischen Kreismassenspektrographen und ebenso in dem radial-
elektrischen Hughes-Rojanskyschen Kreisspektrographen wird
nur von der Linsenwirkung des Feldes Gebrauch gemacht und die
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gleichzeitige Prismenwirkung vernachldssigt, im Astonschen ge-
schwindigkeitsfokussierenden Spektrographen wird die Linsen-
wirkung vernachlédssigt und durch die Kombination von elektrischem
Radialfeld und homogenem Magnetfeld ein achromatisches Prisma
hergestellt. Versucht man, gleichzeitig beide Wirkungen auszunutzen
und mittels der Kombination von radialem elektrischen und homo-
genem magnetischen Felde gleichzeitig eine Geschwindigkeits- und
Richtungsfokussierung durchzufiihren, so zeigt sich, daf dies im
allgemeinen bei gegebener Stirke des elektrischen und des magne-
tischen Feldes nur fiir eine einzige Ionenart geschehen kann. Auch ist
die Geschwindigkeitsfokussierung ohne weiteres nicht iiber einen
groBeren Geschwindigkeitsbereich moglich, so daB, etwa durch
gleichzeitige Anderung der Beschleunigungsspannung der Ionen und
der Ablenkspannung am elektrischen Radialfeld, sukzessiv die ver-
schiedenen zu untersuchenden Ionenarten eingestellt werden miissen.
Derartige Apparate, die aus einem elektrischen Radialfelde bestanden,
das sich in einem homogenen magnetischen Transversalfelde be-
fand, sind vor einigen Jahren von Dempster und Bartky sowie
auf Vorschlag von Mattauch von Bondy und Popper entwickelt
worden und lieferten bei denselben geometrischen Dimensionen und
Feldstirken bereits ein wesentlich hoheres Auflésungsvermogen als die
alteren Kreismassenspektrographen. Dempster sowie Bainbridge
und Jordan konnten ferner zeigen, daf3 unter bestimmten Umstédnden
ein nach 1270 fokussierendes elektrisches Radialfeld und ein an-
schlieBendes homogenes Magnetfeld von 1200 Ablenkung zusammen
eine gewisse Doppelfokussierung ergeben. Die Massenskala ist bei
dieser Anordnung vollkommen linear und die Intensitit so groS,
daB eine Auflésung von 1/;9000 gut erreichbar ist. Eine Massen-
differenz von 19, entsprach bei Bainbridge und Jordan bei-
spielsweise einer Trennung von 5 mm auf der photographischen
Platte. Allgemeiner und noch befriedigender konnte das Problem
in den letzten Jahren von Mattauch und Herzog gelost werden,
die erkannt hatten, daB nur bei besonderer Formgebung der Pol-
schuhflichen des Magneten fiir alle Ionenarten gleichzeitig eine
vollstindige Doppelfokussierung nach Richtung und Geschwindig-
keit moglich ist. Die Begrenzung der Polschuhe ist im allgemeinen
Fall eine sehr komplizierte Kurve, ebenso ist der Ort der Massen-
bilder auf der photographischen Platte im.allgemeinen Fall keine
Gerade. Ks zeigt sich jedoch, daB einige Sonderfille existieren, in
denen die e/m-Abbildungen streng auf einer Geraden liegen und
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gleichzeitig die Polschuhbegrenzung sehr einfach wird, wie man aus
der in Abb. 31 wiedergegebenen schematischen Konstruktionsskizze
dieses neuen doppeltfokussierenden Massenspektrographen von
Mattauch ersieht.

K ist der Kanal des als Ionenquelle verwendeten Kanalstrahl-
rohres, S der eigentliche Eintrittsspalt des Spektrographen, der so
angeordnet ist, dafl er im Brennpunkt des elektrischen Radialfeldes
liegt. Die richtungsdivergent in das elektrische Feld eintretenden
Ionen verlassen, wenn /, der Abstand des Eintrittsspaltes §; vom
Anfang des Radialfeldes sei und zwischen [/, und dem mittleren
Radius’ @; der zylindrischen Elektroden die Beziehung a; = V2 -1,
besteht, das elektrische Feld als parallele Strahlen. Der Ablenk-
winkel @, im Radialfeld mufl 310 51’ betragen. Die Ionen passieren

Abb. 81. Doppeltiokussierender Massenspektrograph nach Mattauch und Herzog

dann den weiten Spalt B und treten in das zum elektrischen Ablenk-
feld senkrechte homogene Magnetfeld ein, in welchem eine der
elektrischen Ablenkung entgegengesetzte Ablenkung um 90° erfolgt.
Der geometrische Ort fiir die verschiedenen Ionenmassen, die dann
gleichzeitig nach Richtung und Geschwindigkeit fokussiert sind, ist
unter diesen Bedingungen eine gegen den in das Magnetfeld ein-
tretenden Mittelstrahl um 450 geneigte Gerade, auf welcher, unmittel-
bar an das Magnetfeld grenzend, die photographische Platte liegen
mufl. Der Linearabstand der Massenbilder von der Eintrittsstelle
des genannten Mittelstrahles in das Magnetfeld ist der Wurzel aus
den Massenwerten streng proportional. Sehr wichtig ist vor allem
auch, daB3, im Gegensatz etwa zum Astonschen Apparat, die Massen-
skala streng berechenbar ist. Wenn x der Linearabstand einer un-
bekannten Massenlinie von einer Bezugslinie auf der photographischen
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Platte, ferner ¢ der Abstand dieser Bezugslinie von dem Eintrittsort
des Mittelstrahles in das Magnetfeld ist, so ergibt sich das Isotopen-
gewicht der unbekannten Masse zu

M=k-92=k(o, — )2
Die mit dem Apparat erzielbare Massenauflosung ergibt sich zu

AM 28
M

wo § die Breite des Eintrittsspaltes und a, = V2 - I, der mittlere
Radius der Zylinderelektroden des elektrischen Feldes ist. Man
ersieht hieraus, daf die Auflésung dieses Spektrographen nur von
den Daten des elektrischen, nicht aber von denen des magnetischen
Feldes abhingig ist. Umgekehrt ist die Dispersion des Apparates,
d. h. der Linearabstand zweier Massen auf der photographischen
Platte, nicht vom elektrischen, sondern nur vom Magnetfe]d abhan-
gig und dem Radius ¢ der von den Ionen im Magnetfeld zu-
riickgelegten Kreisbahn proportlonal Mittels des hier geschilderten
doppelt fokussierenden Apparates ist der Intensitétsgewinn gegen-
iiber fritheren Apparaten so betrichtlich, dal Massenbestimmungen
mit einer Genauigkeit von /40000 moghch sind, ohne daf} damit die
Leistungsgrenze des neuen Prinzips schon erschopft zu sein scheint.
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II. Atomstrahlen

a) Erzeugung von Atomstrahlen

1. Thermische Erzeugung. Wir wollen zunichst die folgende
einfache Anordnung betrachten, an der wir alle fiir die thermische
Erzeugung von Atom- oder Molekularstrahlen wichtigen allgemeinen
Gesichtspunkte leicht studieren konnen. Ein groBes geschlossenes
GefiBl sei durch eine mit einem engen Spalt versehene Trennungs-
wand in zwei Raumgebiete geteilt. In der einen GefiaBhilfte befinde
sich ein Gas, wiahrend die andere GefidBseite mittels einer Vakuum-
pumpe evakuiert werde. Durch den Verbindungsspalt werden dann
mit einer sich aus Molekulargewicht und Temperatur der Gasart
gemifl den Gesetzen der kinetischen Gastheorie ergebenden Ge-
schwindigkeit Gasatome in das VakuumgefiB8 hineinfliegen. Da

diese Atome — wir wollen hier und im folgenden die Bezeichnung
Gasatome in gleicher Weise fiir ein- und mehratomige Gasmolekiile
gebrauchen — in dem evakuierten Raum nicht mit anderen Gas-

atomen zusammenstoBen kénnen, und da wir weiter auch den Druck
im Gasraum nicht so hoch wihlen wollen, daB wegen zu dichter
Aufeinanderfolge der mit Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung
aus dem Spalt tretenden Teilchen ZusammenstéBe zwischen den
austretenden Atomen selbst méglich sind, so werden die Atome nach
Eintritt in den Vakuumraum sich vollkommen geradlinig ausbreiten
miissen. Bringt man auBerdem im Vakuumraum in einem nicht zu
geringen Abstand von dem Eintrittsspalt noch einen zweiten Spalt
an, welcher aus dem durch den ersten Spalt tretenden sehr stark
richtungsdivergenten Biindel ein eng begrenztes, praktisch paralleles
Biindel ausblendet, so hat man damit einen Atomstrahl hergestellt,
wie wir ihn im weiteren hier betrachten wollen. Wir bezeichnen im
besonderen, wie sich dieses seit den Arbeiten von Stern und Gerlach
allgemein eingebiirgert hat, den ersten Spalt als Ofenspalt und den
zweiten, der zur Ausblendung des scharfen Atomstrahles dient, als
Abbildespalt. Die Anzahl n der Atome, die je Flichenelement des
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Ofenspaltes unter dem Winkel ¢ in den Vakuum- oder, wie wir im
folgenden sagen wollen, Beobachtungsraum eintreten, ergibt sich zu

n = H-ﬁ-COS(p-dw-ds,

wenn N die Anzahl der Gasatome je Volumeneinheit im Innern
des Ofenraumes, % die mittlere Molekulargeschwindigkeit und d o
der Offnungswinkel des Kegels ist, welcher die betrachteten Ge-
schwindigkeitsrichtungen der aus dem Spalt tretenden Strahlen
begrenzt. Diese wichtige Formel wird oft auch als das ,,Kosinus-
gesetz der Molekularstrahlung‘“ bezeichnet. Nach Knudsen ergibt
sich ferner bei einem nicht zu hohen Gasdruck im Ofen die Gesamt-
zahl der aus dem Spalt ausstromenden Gasatome zu
1 3

n = ——. .
m-u 2n

(pl - pZ) -d S,

wenn p; der Gasdruck im Ofenraum und p, der sehr viel niedrigere
Druck im Beobachtungsraum ist. Unter Benutzung dieser Beziehung
kann man das Kosinusgesetz auch in der Form

1 3
Mg = o ﬁ-(pl——pz) cosp-dw-ds

schreiben, was fiir manche Zwecke geeigneter sein kann. Aus diesen
Formeln ersehen wir bereits verschiedenes. N#émlich, die Intensitit
des aus dem Ofen austretenden Atomstrahles muf3 abhéngen 1. von
der Fldche des Ofenspaltes, 2. vom Gasdruck im Ofen (den geringen
Druck im Beobachtungsraum kénnen wir stets vernachlissigen),
3. vom Molekulargewicht und von der Temperatur des Gases im
Ofen. Grundsitzlich wird es also stets moglich sein, bei Anwendung
einer geniigend hohen Ofentemperatur von einer gegebenen Substanz
Atomstrahlen herzustellen. Im einzelnen wird sich naturgemif die
Versuchstechnik noch sehr unterscheiden, je nachdem, ob es sich
um eine bei gewdhnlicher Temperatur bereits gasférmige Substanz
oder um einen erst bei héheren oder héchsten Temperaturen ver-
dampfenden Stoff handelt. Um einen Atomstrahl eines permanenten
Gases zu erzeugen, benutzt man naturgemif einen ,,Ofen’ von
normaler Zimmertemperatur, in den das Versuchsgas, etwa mittels
einer Kapillare, aus einem Vorratsgefall unter dem erforderlichen
Druck eingeleitet wird. MuBl man zwecks Verdampfung einer bei
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gewo6hnlicher Temperatur fliissigen oder festen. Substanz einen mit
einer Heizvorrichtung versehenen Ofen verwenden, so wird die
Ofenkonstruktion je nach der erforderlichen Temperatur verschieden
sein. Wir konnen hier naturgemaB nicht auf die vielen in der Literatur
angegebenen Ofenformen eingehen, doch wollen wir einige charak-
teristische Ausfiithrungsformen, die allgemeiner verwendet werden

Abb. 32. Erzeugung von Alkaliatomstrahlen (nach Leu)

konnen, kurz beschreiben. In der Abb. 32 ist so eine von Leu im
Sternschen Laboratorium zur Erzeugung von Alkaliatomstrahlen
entwickelte Anordnung dargestellt.

Der Ofen besteht aus dem Kupferblock 2, der von aufien mittels
einer auf eine etwa 1 cm lange Quarzréhre gewickelten Heizspirale 1
(aus Pt-Draht) geheizt wird. Die eigentliche, die Substanz enthaltende
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Ofenkammer ist der mit dem Kupferblock 2 verbundene Kupfer-
behilter 15, von dem das Alkalimetall iiber den Ofenvorraum 14
und die Bohrung 16 zu dem Ofenspalt 4 dampft. Der Warmekontakt
zwischen dem Ofenraum 14 und dem groBen Kupferblock 2 ist
absichtlich nicht sehr gut, so daB der Ofenspalt 4 und der Ofen-
vorraum 14 eine etwas hohere Temperatur aufweisen als der Ofen
selbst. Hierdurch erreicht man, dal an dem Ofenspalt keine Kon-
densation von Metalldampf und damit keine Ofenverstopfung ein-
treten kann. Die Ofentemperatur wird mittels eines an dem Kupfer-
block 2 angebrachten Thermoelementes (Kupfer /[Konstantan) laufend
kontrolliert. Als Material fiir den Ofenspalt benutzt man zweck-
miBig Phosphorbronze. Der gesamte Ofenblock sitzt, wie aus der
Abbildung ersichtlich, mittels des Konstantanrohres auf dem wasser-
gekiihlten Messingschliff 11, welcher in das Vakuumgefial eingesetzt
wird. Auf diesem Messingschliff ist zugleich auch das Kupferrohr 13
aufgeldtet, welches an seinem Ende den Abbildespalt 5 tragt. Zwecks
besserer Evakuierung besitzt dieses Rohr zahlreiche weite Seiten-
16cher, durch die es mit dem Hauptgefal in Verbindung steht. Der
Abstand zwischen Ofen- und Abbildespalt betriagt 6 cm, die Weite
des Ofenspaltes 20 p., die des Abbildespaltes 10 p.. Fiir gutes Arbeiten
der Anlage sind ferner die durch flissige Luft gekiihlten Metall-
rohre 7 und 10 sehr wichtig, an welchen sich alle eventuell seitlich
gestreuten Atome kondensieren koénnen. Die Beschickung des
Apparates mit Alkalimetall muBl unter Anwendung gewisser Vor-
sichtsmafBnahmen geschehen, um die Bildung von Hydroxyd an der
freien Metalloberfliche zu vermeiden. Man erreicht dies etwa in
der Weise, daBB man das Alkalimetall unter Xylol zu kleinen Kugeln
zusammenschmilzt, die man unter Benzin in den Ofen einbringt.
Bei Evakuieren der Anlage verdampft das Benzin schnell und man
hat dann eine fiir die Erzeugung der Atomstrahlen sehr geeignete
reine Alkalioberfliche. Gewisse Substanzen, wie vor allem Lithium-
dampf, greifen Glas stark an. Atomstrahlapparaturen, die der Unter-
suchung ‘solcher Stoffe dienen sollen, miissen daher in allen Teilen
aus Metall hergestellt sein. Eine solche Anlage, die im wesentlichen
der Leuschen Apparatur entspricht, wurde beispielsweise von
Taylor entwickelt. Die Heizung des Ofens geschah dort bis zu
Temperaturen von etwa 4500C durch die Wairmestrahlung einer
neben dem Ofen im Vakuum angeordneten Heizspirale, wihrend
zur Erzielung héherer Ofentemperaturen zwischen den Ofenblock
und diese Gliihspirale Hochspannung gelegt wurde, so da3 der Ofen

112



durch Elektronenbombardement erhitzt wurde. Zur Erzeugung
eines intensiven Kaliumstrahles wurde eine Ofentemperatur von
etwa 3200C benétigt, zur Erzielung von Lithiumstrahlen etwa
7000 C. Die Kiihlung der Apparatur geschah mittels wasserdurch-
flossener diinner Bleirohre, die auBen um das metallene Vakuum-
gefi gewickelt waren. Zur Evakuierung dienten zwei starke Diffu-
sionspumpen, von denen die eine den Raum zwischen Ofen- und
Abbildespalt, die andere den Beobachtungsraum hinter dem Abbilde-
spalt auspumpte, so daBl trotz der hohen Ofentemperaturen im
Beobachtungsraum ein Druck von nur 10-6 Torr aufrechterhalten
werden konnte. SchlieBlich seien auch noch die im Prinzip gleich-
artigen Anlagen von Meissner und Scheffers sowie von Rabi
und Cohen genannt. Diese letztgenannten Autoren, die mit Hilfe
ihrer Prézisionsapparatur den Kernspin von Natriumatomen maBen,
verwendeten einen Ofenspalt von 0,013 mm Breite und einen Abbilde-
spalt von 0,016 mm, der in 9 cm Abstand hinter dem Ofenspalt
angeordnet war. Da die von diesen Forschern angewandte Nachweis-
methode, die auf dem Langmuir-Effekt beruht und von uns im
weiteren noch behandelt werden wird, sehr empfindlich ist, wurden
trotz der genannten engen Spalte bereits bei einer Ofentemperatur
von 3000C ausreichend intensive Natriumatomstrahlen erhalten.
Eine Ofenkonstruktion, die vor allem fiir sehr hoch siedende Sub-
stanzen geeignet ist, wurde von Klabunde und Phipps zwecks
Herstellung von Eisenstrahlen entwickelt. Der Ofen ist hier als
elektrischer Widerstandsofen ausgebildet und besteht aus einem
Graphitzylinder, der innen mit einem aus Magnesiumoxydmasse
hergestellten Einsatz versehen ist, in welchem sich die zu verdampfende
Substanz befindet. Auch der Ofenspalt besteht aus Mg O-Masse und
ist direkt an dem genannten Ofeneinsatz befestigt. Zur Erzielung
intensiver Eisenatomstrahlen muB die Ofentemperatur etwa 14000 C
betragen. Die Lebensdauer des Ofeneinsatzes betrigt unter diesen
Betriebsbedingungen etwa 40 Stunden. Diese kurzen Hinweise auf
praktisch erprobte Ofenkonstruktionen mégen hier geniigen. Wir
bemerkten bereits oben, daB einerseits zur Erzielung groBSer Strahl-
intensitdt der Gasdruck im Ofen moglichst hoch sein muB, anderer-
seits sich aber eine obere Druckgrenze daraus ergibt, daf} die Strahl-
atome nach Passieren des Ofenspaltes untereinander keine Zu-
sammenstSBe erleiden diirfen. Diese Verhiltnisse sind vor allem
durch die systematischen Untersuchungen von Stern und Knauer
klargestellt worden. Wahrend bei niedrigem Gasdruck im Ofen die
8 11
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austretende Strahlintensitit dem Ofendruck linear proportional ist,
erfolgt der Anstieg bei zu hohem Ofendruck wesentlich weniger als
proportional. Es liegt dies daran, daB dann die Strahlatome auch
noch kurz nach Verlassen des Ofens ZusammenstoBe erleiden, so
daB es zu einer von Knauer und Stern als ,,Wolke‘* bezeichneten
Stauung des Strahles vor dem Ofenspalt kommt, die sich in Ab-
weichungen vom XKosinusgesetz der Molekularstrahlung bemerkbar
macht. Verwendet man, wie hier der Einfachheit halber angenommen
sei, einen Spalt von kreisf6rmigem Querschnitt, so gilt, dafl zwecks
Vermeidung der Wolkenbildung die freie Weglinge der Gasatome
im Ofen groBer als der 1,5fache Durchmesser des Ofenspaltes sein
muBl. (Die freie Weglinge der Atome im Ofen erhilt man aus der

Formel L
4o L BT i/ 942
=ix p Viewoam

in der R die Gaskonstante, 7' die absolute Temperatur, d das spezifi-
sche Gewicht und M das Molekulargewicht der zu verdampfenden
Substanz ist.)

Wir wollen im weiteren den Ofendruck so niedrig wéhlen, daf
Wolkenbildung nicht eintritt, d. h. dal molekulare Strémung vorliegt.
Die sekundlich aus dem Ofenspalt ausstrémende Substanzmenge
sei ¢. Dann ergibt sich die auf einer Oberfliche von 1 ¢cm2 im Ab-
stande r hinter dem Ofenspalt niedergeschlagene Substanzmenge nach
der Knudsen-Formel zu

q
J = o (Mol/em?2 - sec),
wobei fiir ¢ die Beziehung
_583-1072
YM/T
gilt, in der f die Fliche des Ofenspaltes und p der Gasdruck im Ofen
ist. Da somit die GréBe ¢ dem Produkt von Ofendruck und Spalt-
fliche proportional ist, erkennen wir, da man bei Anwendung eines
entsprechend verkleinerten Spaltes stets, auch bei hochstem Gas-
druck im Ofen, die Voraussetzungen fiir molekulare Strémung
realisieren kann, und daB dabei die Intensitdt der erhaltenen Atom-
strahlung unverédndert bleiben muBl. Sei beispielsweise, um die Idee
zu fixieren, der Ofenspalt 0,1 mm breit, dann muB3 der Ofendruck

-p-f (Mol/sec)
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niedriger als 0,1 Torr sein, damit nicht die freie Weglinge des Gases
im Ofen kleiner wird als der Spaltbreite entspricht. Wenn der
genannte Spalt ferner eine Linge von 1 cm hat, ist die Spaltfliche
f = 10-2mm?2. Nehmen wir Silber als zu verdampfende Substanz
(M = 108) und arbeiten wir bei einer Ofentemperatur von 10000 C,
so erhélt eine 10 cm vor dem Ofenspalt aufgestellte Fliche von
1 cm?2 die Strahlintensitit von J = 4,95 - 1010 Mol /cm? - sec, die
nun auch bei Anwendung eines engeren Spaltes und einer entsprechend
héheren Ofentemperatur konstant bleibt. Es wird jedoch vorteilhafter
sein, auf jeden Fall bei moglichst hoher Temperatur und dafiir
moglichst engem Spalt zu arbeiten, da man dann bei gleicher Inten-
sitdt viel schirfere Spaltbilder erhélt und so beispielsweise bei der
Untersuchung von magnetischen Strahlaufspaltungen mehr Kom-
ponenten erkennen bzw. kleinere Ablenkungen messen kann. Prak-
tisch ist hier allerdings dadurch eine Grenze gesetzt, daf3 es nicht
gelingt, Spalte von weniger als etwa 1 bis 2 p, Breite technisch
herzustellen.

2. Atomstrahlen aus Gasentladungen. Bei der Erzeugung von
Atomstrahlen aus Gasentladungen sind grundsétzlich zwei Fille zu
unterscheiden, nimlich solche Verfahren, bei denen die Atomstrahlen
durch Umladung von positiven Ionen erzeugt werden, und ferner
solche, die im besonderen nur der Erzeugung von aus einfachen
Atomen bestehenden Strahlen der normalerweise zwei- oder mehr-
atomigen Gase dienen. Mit dem Umladungsverfahren, welches in
gleicher Weise auf ein- und mehratomige Strahlen angewendet
werden kann, werden wir uns im folgenden Kapitel beschéaftigen.
Hier soll jetzt kurz das zweite Verfahren behandelt werden, welches
seinem Wesen nach zu den vorher behandelten thermischen Ver-
fahren gehort und von den Vorgidngen in der Gasentladung nur
insofern Gebrauch macht, als es sie zur Dissoziation der zwei- oder
dreiatomigen Gase benutzt. Das Verfahren, am bekanntesten ge-
worden durch seine Anwendung zur Herstellung von atomarem
Wasserstoff, beruht auf der Entdeckung von Wood, daB in einer
in Wasserstoff brennenden Gasentladung betriachtliche Mengen
neutraler Wasserstoffatome vorhanden sind, die praktisch nur
thermische Geschwindigkeiten aufweisen und mittels geeigneter
Anordnungen leicht aus der Entladungsbahn herausgezogen werden
kénnen. Von Wood sowie von Bonhoffer sind hierfiir geeignete
Entladungsréhren angegeben worden. Eine solche im besonderen
8'
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zur Verwendung fiir Atomstrahluntersuchungen von Wrede ent-
wickelte Apparatur zeigt die Abb. 33.

Man erkennt links die Einrichtungen zur Wasserstofferzeugung
und in der Mitte das Woodsche Entladungsrohr £, welches aus
Jenaer Glas hergestellt ist und bei einer lichten Rohrweite von 22 mm
eine Lange von etwa 2 m aufweist. Aus Griinden der Raumersparnis
ist das lange Entladungsrohr in zwei zueinander senkrechten Ebenen
U-férmig umgebogen. Die Verwendung eines sehr langen und auch
verhaltnisméBig weiten Entladungsrohres ist nach den grundlegenden
Untersuchungen von Wood und von Bonhoffer erforderlich zur
Erzielung hoher Atomkonzentrationen in der Entladungsbahn, da

Abb. 33. Erzeugung von atomaren Wasserstoffstrahlen mittels des Woodschen Entladungs-
rohres (nach Wrede)

alle festen Winde, insbesondere aber Metalloberflichen, eine aus-
gesprochen katalytische Wirkung auf den Proze der Wieder-
vereinigung von atomarem zu molekularem Wasserstoff ausiiben.
Ferner ist es zur Herabsetzung der Rekombination der freien Atome
auch zweckméfBig, nicht vollig reinen, sondern mit Wasserdampf
gesittigten Wasserstoff zu verwenden. Die Elektroden des Wood-
schen Entladungsrohres sind am besten vorn offene Aluminiumblech-
zylinder von etwa 3 em Durchmesser und etwa 5 bis 6 cm Lénge fir
die Anode, etwa 12 cm Lénge fiir die Kathode. Der Gasdruck im
Entladungsrohr betrigt etwa 0,1 Torr, was etwa dem Widerstands-
minimum des Entladungsrohres entspricht. Zum Betrieb des Wood-
rohres verwendet man am besten Gleichspannung, die man etwa
mittels einer Gleichstromhochspannungsmaschine erzeugt. Je nach
dem gewdhlten Vorschaltwiderstand existieren bei demselben Gas-
druck zwei verschiedene stabile Entladungsformen, von denen die
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eine einer Spannung von etwa 3000 Volt und einem Entladestrom
von etwa 0,03 A, die andere etwa 1100 Volt bei etwa 0,2 bis
0,3 A entspricht. Die letztgenannte Entladungsform ergibt eine
sehr viel héhere Atomausbeute und mufl daher durch passende Wahl
von Betriebsspannung und Vorschaltwiderstand verwirklicht werden.
Zur Uberfithrung des atomaren Wasserstoffs vom Entladungsrohr in
die eigentliche Atomstrahlapparatur ist etwa in der Mitte der Ent-
ladungsréhre ein gldsernes Ansatzrohr angebracht, welches an seinem
Ende den zwecks Herabsetzung der Wiedervereinigung der Wasser-
stoffatome ebenfalls aus Glas hergestellten Ofenspalt tragt. Die
Herstellung des feinen Glasspaltes geschieht etwa in der Weise, daf3
man ein geeignet diinnes Metallblech in ein Glasrohr einschmilzt
und dann mittels Salpetersiure aus dem Glas herauslost. Die Glas-
wandung mit dem so hergestellten Kanal wird dahn noch so diinn
wie moglich geschliffen. Gute gliserne Spalte von 0,05 - 3 mm?
Spaltfliche sind nach diesem Wredeschen Verfahren noch herstell-
bar. An die Vakuumeinrichtungen mufl man bei dieser wie tiberhaupt
bei allen Atomstrahlapparaturen, in welchen Atomstrahlen von
permanenten Gasen benutzt werden, besonders hohe Anforderungen
stellen, da hier nicht die aus dem Ofenspalt austretenden Atome an
gekiiblten Oberflichen kondensiert werden konnen. Beispielsweise
stromt so bei der hier betrachteten Wredeschen Versuchsapparatur
durch den Spalt von 0,15 mm2 Flidche bei dem Gasdruck von 0,1 Torr
im Wood-Rohr eine Gasmenge von 40 cm3/sec aus, die von den
Vakuumpumpen bei Aufrechterhaltung eines ausreichenden Vakuums
beseitigt werden muf3. Der Abbildespalt, den man auf der rechten
Seite der Abb. 33 erkennt, kann aus Metall hergestellt werden. Nicht
wesentlich abweichend sind auch die Anlagen zur Erzeugung von
atomaren Wasserstoffstrahlen, die von Scheffers und Stark sowie
von Phipps, Taylor oder Rabi, Kellogg und Zacharias ver-
wendet worden sind. Rabi und seine Mitarbeiter verwendeten sogar
eine 5 m lange Entladungsrohre. Die Lénge des Seitenrohres, an
dessen Ende der 4 - 0,02 mm?2 groBe Glasspalt sitzt, betrigt 20 cm.
Durch Verwendung einer sehr leistungsfihigen Pumpe zum Ab-
pumpen des Raumes zwischen Ofen- und Abbildespalt kann trotz
des Gasdrucks von 0,2 Torr im Entladungsrohr hinter dem Ofenspalt
ein Vakuum von 3 - 10~ 5 Torr aufrechterhalten werden. Hinter dem
Ofenspalt verwendet Rabi noch einen Zwischenspalt von 7 - 0,1 mm?2
GroBe, hinter welchem nochmals stark abgepumpt wird, so daB jetzt
der Druck nur mehr 10~ 6 Torr betrigt. Jetzt erst folgt der aus genau
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einstellbaren Phosphorbronzeschneiden bestehende Abbildespalt,
der bei einer Héhe von 2,4 mm eine Weite von 0,02 mm hat. Der
Restdruck im Beobachtungsraum kann dann unter 5 -10~7 Torr
(mittels Tonisationsmanometer gemessen) gehalten werden.

3. Atomstrahlerzeugung durch Neutralisation von Ionenstrahlen.
Auch die Umladungserscheinungen, die in einem durch eine Gas-
atmosphére hindurchtretenden Ionenstrahl auftreten, sind zur Her-
stellung von Atomstrahlen geeignet. Wir erinnern an ein von Kall-
mann, Rosen und Lassareff aufgestelltes Resonanzprinzip der
Umladung, welches besagt, daB die Umladungsausbeute besonders
hoch wird, wenn die Neutralisationsenergie der Jonen mit der Ionisa-
tionsenergie der ruhenden neutralen Gasatome tibereinstimmt, wenn
man also einen Ionenstrahl durch das eigene Gas hindurchschieft.
Fiir den hier in Rede stehenden Anwendungszweck ist es besonders
'wichtig, daf3 die Tonen bei der Umladung weder merklich aus ihrer
urspriinglichen Bewegungsrichtung abgelenkt werden noch ihre
anfingliche kinetische Energie einbiilen. Hieraus ergibt sich die
Moglichkeit, mit Hilfe der Umladungsmethode bei Verwendung von
Ionenstrahlen homogener Energie auf einfache Weise geschwindig-
keitshomogene Atomstrahlen von innerhalb gewisser Grenzen beliebig
einstellbarer Energie herstellen zu koénnen. Eine Apparatur, mit
der man solche monochromatischen Atomstrahlen von Geschwindig-
keiten zwischen etwa 30 und 1000 Volt herstellen kann, muf3 nach
dem Gesagten etwa folgendermaflen beschaffen sein. Mittels eines
glithkathodisch erzeugten und entsprechend beschleunigten Elek-
tronenstrahls werden in einer das gewiinschte Gas enthaltenden
Kammer Ionen erzeugt, die mittels einer Saugelektrode heraus-
gezogen und in einem Hochvakuumraum auf die gewiinschte End-
geschwindigkeit nachbeschleunigt werden. Dieser Ionenstrahl durch-
lguft zur weiteren Homogenisierung dann ein transversales Magnet-
feld, aus welchem, durch Blenden ausgesiebt, nur die gewiinschte
monochromatische Ionenart austritt. Dieser Ionenstrahl durchlduft
jetzt noch ein beliebig einstellbares elektrisches Gegenfeld, durch
welches in einfachster Weise die gewiinschte Ionengeschwindigkeit
verindert werden kann, und wird dann, bevor er in den mit Gas von
niedrigem Druck gefiillten Umladeraum gelangt, durch ein elektrisches
Querfeld noch um ein kleines Stiick seitlich verschoben. Hierdurch
wird erreicht, daf3 etwaige Neutralteilchen, die, z. B. im magnetischen
Ablenkraum, vor der Homogenisierung der Jonen entstanden sein
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konnten, ausgeschieden werden. Nach Durchfliegen des Umlade-
raumes, in welchem sich das Umladegleichgewicht zwischen Ionen und
Neutralteilchen einstellt, liuft der Strahl durch ein zweites elektrisches
Transversalfeld, welches die entstandenen Atomstrahlen unbeeinfluflt
148t, die Ionen dagegen seitlich ab-
lenkt und so aus dem Strahl ent-
fernt. Selbstverstdndlich mufl bei
dieser Anlage die Vakuumanordnung
so getroffen sein, dal der Gasdruck
im Ionenerzeugungsraum, im Um-
laderaum und im Untersuchungs-
raum fiir die Atomstrahlen unab-
héngig voneinander auf den jeweils
verlangten bzw. giinstigsten Wert
eingestellt werden kann. Erheblich
einfacher wird die Apparatur, wenn
man sich bei der Erzeugung der
monochromatischen Atomstrahlen
auf die einatomigen Edelgase be-
schrinken will, da man dann auf die
magnetische Vorzerlegung der Ionen
verzichten kann. Eine derartige von
Beeck bei zahlreichen Untersu-
chungen iiber Anregung und Ioni-
sation durch AtomstoB benutzte An-
ordnung ist in der Abb. 34 wieder-
gegeben.
Man erkennt auch hier die vier
Stufen des Erzeugungsprozesses:
1. die Ionenerzeugung, 2. die Ionen-
homogenisierung, 3. die Ionenum-
la,dung, 4. die Abtrennung der Ionen Abb. 34. Erzeugung geschwindigkeits-
aus dem Atomstrahl. Der bensdtigte  homogener Edelgasatomstrahlen durch
sehr intensive und konstante Edel. Neutralisation V%';:g;‘i nstrahlen (nach
gasionenstrahl wird mittels einer der
in Kapitel Ia, 2 beschriebenen Goldmannschen Jonendiise dhn-
lichen Anordnung erzeugt. Edelgas strémt iiber eine Kapillare in
den Raum 4, von welchem aus es durch die 8 mm lange und 1,5 mm
weite Blende 1 zur Pumpe gelangt. Am Glithdraht G erzeugte
und mittels einer zwischen dem Gliihdraht und der Blende 1

119



liegenden Spannung beschleunigte Elektronen werden in das feld-
freie Innere der Blende hineingeschossen und erzeugen dort Edelgas-
ionen. Wenn die Voltgeschwindigkeit der Elektronen unterhalb des
zweiten Ionisierungspotentials des verwendeten Edelgases liegt, so
kénnen dann aus der Blende aufler einfach geladenen Edelgasionen
und neutralen Atomen von thermischer Energie nur noch Elektronen
austreten. Zwischen den Blenden 1 und 2 werden die Ionen mittels
einer geeigneten Spannung beschleunigt, wobei zugleich die noch
von dem Glithdraht stammenden Elektronen abgebremst und aus-
geschieden werden. Da der Gasdruck zwischen 1 und 2 noch ziemlich
hoch ist, erfolgt bereits hier eine gewisse Umladung, so daB der
Ionenstrahl, der aus 2 austritt, von einer inhomogenen Neutral-
strahlkomponente begleitet ist. Mittels des Zylinders Z, der auf
einer gegen 2 und 3 positiven Spannung liegt, wird der Ionenstrahl
soweit fokussiert, dafl er fiir die weiteren Arbeitsginge als scharfer
und eng gebiindelter Strahl zur Verfiigung steht. Dieser Strahl
tritt in den Doppelkondensator k%', der aus zwei gleichartigen, aber
gegeneinander um 3 mm seitlich versetzten Ablenkplatten besteht,
die elektrisch entgegengesetzt gepolt sind. Durch die beiden in
entgegengesetzten Richtungen wirkenden elektrischen Querfelder
wird eine Parallelverschiebung des Ionenstrahls um 3 mm und auf
diese Weise die Abscheidung der inhomogenen Neutralteilchen
bewirkt. Die Blenden 3, 4 und 5, die vor, zwischen und hinter dem
Doppelfeld angebracht sind, liegen auf demselben Potential wie die
Blende 2. Durch die Parallelverschiebung des Ionenstrahls in dem
Doppelfeld wird ferner auch erreicht, daB keine Licht- und Wirme-
strahlung von dem Glithdraht ¢ in den Versuchsraum gelangen und
dort die mittels Thermosiule ausgefiihrten Messungen stéren kann.
Die verschiedenen Abteilungen zwischen den Blenden 2 und 5 werden
mittels starker Diffusionspumpen auf gutem Hochvakuum gehalten.
Bei der beschriebenen Anordnung ist man dann sicher, daB die durch
Blende 5 in den Umladeraum eintretenden Edelgasionen eine vollig
homogene, der zwischen den Blenden 1 und 2 liegenden Spannung
entsprechende Geschwindigkeit besitzen und keine Neutralatom-
komponente enthalten. Der fiir jedes Edelgas giinstigste Druck im
Umladeraum wird am einfachsten durch den Versuch selbst fest-
gestellt. Er betrdgt fiir Argon bei einem Umladeweg von 3 cm etwa
10-3 Torr. Die Blenden 5 und 6 sind des héheren Strémungswider-
standes wegen zweckmaBig als etwas lingere Rohren auszufiihren,
da andernfalls zu starke Pumpen bendtigt werden. Der aus dem
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Umladeraum durch 6 austretende Strahl passiert sodann ein zwischen
6 und der Blende 7 liegendes elektrisches Gegenfeld, welches die
Ionen ausscheidet. Auflerdem wird zur Vervollstindigung noch ein
elektrisches Querfeld verwendet, welches zugleich auch die eventuell
an der letzten Blende entstandenen Sekundéirelektronen abhilt.
Mittels der beschriebenen oder &hnlicher Vorrichtungen kénnen
geschwindigkeitshomogene Edelgasatomstrahlen von etwa 10—9 bis
10-8 Tonen-Ampere-Aquivalent fiir beliebig wihlbare Geschwindig-
keiten zwischen 0 und etwa 10 kV bequem hergestellt werden.

b) Geschwindigkeitshomogenisierung von Atomstrahlen

1. Mechanische Geschwindigkeitsmonochromatoren. In einem
Gase von der Temperatur 7" kommen neben der wahrscheinlichsten
Geschwindigkeit o, die sich zu

__1/2k-T _1/2RT
TV m TV M
ergibt, gemif der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsformel
dN 4
v = TR e~V . dyp

auch alle anderen Teilchengeschwindigkeiten vor. Man verzichtet
jedoch meist auf eine Strahlmonochromatisierung der thermisch
erzeugten Atomstrahlen, da die Maxwell-Kurve beiderseits der
wahrscheinlichsten Geschwindigkeit schnell abfillt und der Anteil
der Teilchen, die erheblich gegen diese wahrscheinlichste Geschwin-
digkeit abweichen, in vielen Fillen ohne weiteres vernachldssigt
werden kann. Ferner ist es aus der Kenntnis der Maxwell-Kurve
moglich, auf rechnerischem Wege viele der sich aus der Strahl-
inhomogenitit ergebenden Komplikationen wieder zu eliminieren.
In manchen Fillen jedoch, etwa bei Untersuchung des magnetischen
Momentes von Atomen, die im Stern-Gerlach-Versuch in mehr als
zwei Komponenten aufspalten, miissen streng geschwindigkeits-
homogene Atomstrahlen verwendet werden, damit die Aufspaltungs-
linien gentigend scharf sind und in ihre Komponenten getrennt
werden konnen. Die Geschwindigkeit der thermisch erzeugten
Atomstrahlen ist verhiltnismiBig gering, sie liegt in der GroBen-
ordnung eines Kilometers je Sekunde. Es war daher naheliegend, einen

121



nach dem Prinzip der Fizeauschen Zahnrider arbeitenden mechani-
schen Geschwindigkeitsmonochromator zu verwenden, wie dies von
Stern, spater auch von amerikanischen Forschern (Coster, Smyth,
Compton, Eldridge), sowie neuerdings von Lammert mit Erfolg
getan wurde. Die Theorie des Verfahrens ist sehr einfach. Auf einer
gemeinsamen Achse seien in einem gewissen Abstand voneinander
zwei Scheiben angebracht, von denen die eine einen radialen engen
Spalt besitze. Vor dieser Scheibe sei, ebenfalls radial, ein fester
Spalt aufgestellt, durch den der zu monochromatisierende Atomstrahl
in den Apparat eintritt. Wenn die Scheiben mit der Winkelgeschwin-
digkeit w rotieren, dann werden Teilchen, die eine Geschwindigkeit v
besitzen, da sie die Entfernung ! zwischen den beiden Scheiben in
der Zeit I /v zuriicklegen, auf die zweite Scheibe an einer Stelle auf-
treffen, die gegen den Nullpunkt um den Winkel
w-l

§ =2t

v

verschoben ist. Bringt man an dieser Stelle auf der zweiten Scheibe
einen radialen Schlitz mit der Winkelbreite 2y an, so kénnen nur
solche Molekiile das System der rotierenden Scheiben passieren,
deren Geschwindigkeit zwischen den beiden Werten

U]_: w.l5
o—vy
oy = 2L
O+y

liegt. Wenn also ein solcher mechanischer Geschwindigkeitsselektor
nur den engen Geschwindigkeitsbereich A v = v; — v, durchlassen
soll, so miissen fiir den Versetzungswinkel ¢ des Spaltes auf der
zweiten Scheibe und fiir die Tourenzahl %, mit der das System rotiert,
die Beziehungen

Yy U1+
N — —— o —
m-l vy — vy
und
§ = p. 10

Uy — Vg

innegehalten sein. Die Intensitit N eines auf diese Weise mono-
chromatisierten Strahles erhdlt man leicht aus der Ausgangsinten-
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sitit N, des thermisch erzeugten Strahles, wenn man bedenkt, daf(
dieser Strahl ja eine Maxwell-Verteilung besaBl. Man erhilt so,
wenn T die Temperatur des Atomstrahlofens, 4 v = v; — v, das
ausgesonderte Geschwindigkeitsgebiet, « die wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit ist, fiir die Endintensitdt den Ausdruck

_¥ v\
onf R ]

vy

Die praktische Ausfithrung des Verfahrens ersehen wir aus der
Abb. 35, die eine von Estermann und Frisch und Stern vor einigen

Abb. 35. Mechanischer Geschwindigkeitsmonochromator fiir Atomstrahlen
Jahren konstruierte sehr zweckmiBige Apparatur darstellt. Die

beiden Zahnridder haben je einen Durchmesser von 19 cm und be-
finden sich in einem gegenseitigen Abstand von 3,1 cm. Jede der
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beiden Scheiben besitzt am Rande 408 dquidistante radiale Schlitze
von 55 mm Linge und 0,4 mm Breite. Die Achse der Scheiben
lauft auf Kugellagern und wird iiber ein Kardangetriebe von einer
zweiten Achse angetrieben, die iiber ein 6lgedichtetes Scheibenlager
aus dem vollstdndig aus Metall bestehenden Vakuumgehéuse heraus-
gefithrt ist, wo der Antrieb durch einen Elektromotor erfolgt. Das
Vakuum in der Apparatur betriagt trotz Herausfithrung der rotieren-
den Welle 10-5 Torr. Eine in der technischen Ausfithrung von den
genannten Verfahren ziemlich abweichende Methode der mechani-
schen Geschwindigkeitshomogenisierung von Atomstrahlen, die im
Prinzip aber auf dasselbe herausliuft, wurde ferner von Tykocinski-
Tykociner ausgearbeitet. Die Anordnung dieses Forschers besteht
im wesentlichen aus zwei im gegenseitigen Abstand D angeordneten
Spalten, die mit gleicher Frequenz und Amplitude, aber gegen-
phasig, senkrecht zur Atomstrahl- und zur Spaltrichtung mechanische
Schwingungen ausfiihren. Die beiden Spalte sind zu diesem Zweck
an diinnen Béndern aus Phosphorbronze aufgehingt, die, in fiir die
beiden Spalte entgegengesetzter Richtung, von einem Wechselstrom
der Frequenz v durchflossen werden. Die Spalte nebst den strom-
durchflossenen Aufhingebindern befinden sich in einem homogenen
Magnetfeld, welches die Richtung des Atomstrahles hat, so daB
infolgedessen die Spalte senkrecht zum Atomstrahl mit einer ge-
wissen Amplitude o gegeneinander schwingen miissen. Wenn das
Verhiltnis von Spaltbreite zur Schwingungsamplitude @ geniigend
klein ist, kénnen nur solche Teilchen die beiden Spalte passieren, fir
deren Geschwindigkeit die Beziehung

U =2D v/m

gilt, in welcher m eine beliebige ganze Zahl ist. Der zur Erzeugung
der Spaltschwingungen benétigte Wechselstrom, dessen Frequenz,
je nach der gewiinschten Geschwindigkeit, zwischen 2000 und 20000
varilert werden muB, wird am besten mittels eines Réhrensenders
erzeugt. Wiirde man beispielsweise einen aus atomarem Wasserstoff
Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung bestehenden  Strahl,
dessen wahrscheinlichste Geschwindigkeit 3600 m /sec betrigt, in den
Apparat hineinschicken, dessen Spalte in einem Abstand von 20 cm
gegeneinander angeordnet seien und mit einer Frequenz von 9000 /sec
schwingen sollen, so wiirden nach dem Gesagten Atome mit den
Geschwindigkeiten »; = 3600 m/sec, v, — 1800 m/sec, vg = 1200 m
pro sec, vy, = 900 m/sec hindurchgelassen werden.
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2. Magnetiseche Geschwindigkeitshomogenisierung. Auch die Ab-
lenkung, die ein neutrales, aber mit einem magnetischen Moment
behaftetes Teilchen in einem inhomogenen Magnetfeld erfihrt, kann
zur Herstellung von geschwindigkeitshomogenen Atomstrahlen
benutzt werden. Wenn u, das magnetische Moment der Atome
des Strahles in Richtung des inhomogenen Magnetfeldes, /; die Weg-
strecke der Strahlen im Magnetfeld, [, die Wegstrecke der Strahlen
in dem feldfreien Gebiet vom Ende des Magnetfeldes bis zu der Stelle,
wo die Strahlablenkung gemessen werden soll, ferner %I; die In-
homogenitit des Magnetfeldes ist, dann ist die Ablenkung des Strahles
senkrecht zu seiner urspriinglichen Richtung gegeben durch

Man ersieht hieraus, daf Teilchen derselben Masse und desselben
magnetischen Moments auf diese Weise zu einem Geschwindigkeits-
spektrum auseinandergezogen werden,

wobei die Ablenkung dem Quadrat

der Teilchengeschwindigkeit umgekehrt

proportional ist. Zur Herstellung der

gewiinschten monochromatischen Ge-

schwindigkeit mufl man dann nur mit-

tels einer Blende dieselbe aus dem

genannten Ges.chwindigkeitsspektrum Abb, 36. Magnotische Geschwindig-
ausblenden. Eine solche Anordnung keitshomogenisierung von  Atom-
zur Herstellung von sehr geschwindig- ~ strablen nach Rabi and Cohen
keitshomogenen Atomstrahlen, die von

Rabi und Cohen zur Messung der &uBerst geringen Atomstrahl-
aufspaltung durch den Kernspin benutzt wurde, ist in der Abb. 36
gestellt.

Wir erkennen dort den Atomstrahlofen O, den Ofenspalt §; und
den Abbildespalt S,. Das benétigte inhomogene Magnetfeld wird
nach Stern und Gerlach mittels der Furchen-Schneidenanordnung
hergestellt, indem der eine Polschuh mit einer in der Strahlrichtung
verlaufenden Furche von etwa 8 mm Breite versehen ist, wiahrend
der andere Polschuh die Form einer scharfen Schneide hat und der
Furche in einem Abstand von etwa 4 mm parallel gegeniibersteht.
Hinter diesem Ablenkmagnetfeld befindet sich der senkrecht zur
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Strahlrichtung verschiebbare Spalt S3, durch welchen aus dem
Geschwindigkeitsspektrum die gewiinschte Geschwindigkeit aus-
geblendet wird. Auf die anschlieBende Apparatur A4, in der der
geschwindigkeitshomogene Strahl zur Ermittlung des Kernmoments
einer weiteren magnetischen Ablenkung unterzogen wird, wollen
wir hier nicht eingehen. Der Abstand zwischen den beiden Spalten S,
und S, betrigt bei der Anordnung von Rabi und Cohen 9 em, der
von S, bis 8310 cm. Die Spaltbreiten sind folgende: §; = 0,013 mm,
Sy = 0,016 mm, Sg = 0,035 mm. Als Magnet wird ein groBer
Duboisscher Ringmagnet verwendet, dessen Polschuhe in Richtung
des Atomstrahles eine Lénge von 5cm haben. Die anzuwendende
magnetische Feldstirke hidngt von dem Kopplungsgrad zwischen
Kern- und Elektronenspin ab und muB} so grof3 gewéhlt werden, daf3
diese Kopplung durch das duBlere Feld vollstindig aufgehoben ist,
da nur in diesem Falle die (2¢ + 1) Aufspaltungen eines jeden
m;-Wertes praktisch zusammenfallen. Fiir Natrium wird so beispiels-
weise eine Feldstirke von etwa 2000 Gauf3 benétigt. Man erhilt in
diesem Falle wegen der beiden Einstellmoglichkeiten m; = + 1/2
und m; = — 1/2 zwei nach entgegengesetzten Seiten liegende Ge-
schwindigkeitsspektren, aus deren einem man mittels des Spaltes Sz
Teilchen von gleicher Geschwindigkeit und gleichem m;-Wert aus-
blendet. Diese Teilchen unterscheiden sich dann aber, wie wir nur
anbei bemerken wollen, noch in den (2% -4 1) verschiedenen, aber
energetisch sehr dicht zusammenliegenden Kernspinniveaus, deren
gegenseitiger Abstand von der GréfBenordnung von 10—* bis 105eV
ist. Das Auflésungsvermégen, das man bei einer gegebenen Spalt-
weite mittels des magnetischen Geschwindigkeitsselektors erzielt,
ist der Geschwindigkeit des ausgeblendeten Atomstrahles umgekehrt
proportional. Es ergibt sich zu
do ds
v 25

wenn die Strahlablenkung s = const./v2 ist. Mittels der hier be-
schriebenen Rabi-Cohenschen Apparatur wurde ein Auflosungs-
vermégen von etwa 1/10 erzielt, wobei die Intensitit des mono-
chromatisierten Strahles auf etwa 1/35, der Ausgangsintensitit
absank. Es ist naturgemif ohne weiteres moglich, wesentlich groBere
Auflosungen zu erzielen, doch wird dann die verfiigbare Intensitit
zu gering. Interessant ist es iibrigens, dafBl es bei der geschilderten
Apparatur zwecks Verinderung der eingestellten Geschwindigkeit
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am zweckméfigsten ist, bei unverdndertem Spalt S; die Magnet-
feldstirke zu variieren. Die Stellung des Spaltes wird nur verindert,
wenn man zugleich das Auflésungsvermdgen variieren will.

3. Homogenisierung durch Beugung an Kristallflichen. Seit der
grundlegenden Entdeckung von L. de Broglie ist bekannt, daf3 man
jedem bewegten materiellen Teilchen eine sogenannte Materiewelle

PR
m-v

zuordnen mufl und dafl Materiewellen an geeigneten Gittern in
derselben Weise wie etwa Licht- oder Réntgenwellen gebeugt werden.
Es mufl demnach méglich sein, durch Beugung von Atomstrahlen
an Kristalloberflichen monochromatische Strahlen zu erzeugen. In
der Tat konnte 1932 von Stern und seinen Mitarbeitern Knauer
und Estermann durch systematische Untersuchung der Reflexion
von Wasserstoff- und Heliumatomstrahlen an NaCl- und LiCl-
Kristalloberflichen der experimentelle Nachweis fiir die Richtigkeit
dieser Annahmen gefithrt werden. Auf Grund dieser Ergebnisse
wurde dann von Estermann, Frisch und Stern ein nach diesem
neuartigen Prinzip arbeitender, praktisch verwertbarer Geschwindig-
keitsmonochromator entwickelt. Der verwendete Kristall, ein nach
dem Pohlschen Verfahren synthetisch hergestellter Lithiumfluorid-
kristall, ist so orientiert, daB der zu homogenisierende, thermisch
erzeugte Atomstrahl mit seiner Einfallsebene die Kristalloberfliche
in einer Wiirfeldiagonalen, d. h. in einer Hauptachse des aus gleich-
artigen Ionen bestehenden Wiirfelgitters, schneidet. Der einfallende
Strahl moge den Winkel oy mit dieser Achse und den Winkel 8, mit
der zu jener Kristallachse senkrechten Richtung bilden. « und B8
seien die entsprechenden Winkel fiir den abgebeugten Strahl. Bei
der hier zugrundegelegten Kristallorientierung ist im besonderen
Bo = 960 und o, der Einfallswinkel, so daB fiir den abgebeugten Strahl
sich die Kreuzgittergleichungen

A
cos oL = 0050!0+h1“‘z

und
cosfi = cosﬂ()—}-}@»‘—}lL

ergeben, in welchen d die Gitterkonstante des LiF-Kristalls bedeutet.
Diejenigen Spektren, fiir die 5; = 0 ist, liegen somit, da fiir sie cos «
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= c0s oy und « = g ist, auf dem Kegel o = oy um die Hauptachse
des Oberflachengitters. Dies ist auch noch der Fall, wenn der Kristall
um diese Hauptachse gedreht wird (o und «y werden ja hierbei nicht
geéindert). Wenn S, = 900 ist und der Auffinger so gestellt wird,
daf3 der direkt gespiegelte Strahl in ihn gelangt, so werden bei einer
anschlieBenden Drehung des Kristalls um seine Hauptachse nach-
einander alle auf dem Kegel « = «, liegenden abgebeugten Strahlen
in den Auffinger gelangen miissen. Die fiir eine bestimmte Kristall-
drehung, d.h. fiir einen bestimmten By-Wert, in den Auffinger
treffende de Broglie-Wellenldnge ergibt sich fiir die erste Gitter-
ordnung (hy = -+ 1) zu

: A= |2d-cosp].

Ist also ¢ der Winkel, um den der Kristall aus der direkt spiegelnden
Lage herausgedreht wurde, so ist danach

= 2d - |sin ¢|.

Abb. 37. Benutzung der Beugung der de Broglie-Wellen an Kristalloberflichen zur Geschwin-
digkeitsmonochromatisierung von Atomstrahlen (nach Estermann, Frisch und Stern)

Nach diesen Vorbemerkungen verstehen wir leicht die in Abb. 37
dargestellte Versuchsanordnung von Estermann, Frisch und
Stern.

Da die Gitterkonstante des LiF gleich 2,84 - 10-8 cm ist und da
im besonderen der Winkel ¢, so gewédhlt war, dafl tg oy = 1/3, galt
fiir die monochromatisierte de Broglie-Wellenlinge die Zahlen-
beziehung

A = |sin ¢ |-1,80-10-% cm.

Der in der Abbildung aullerdem noch ersichtliche zweite Kristall
gehort nicht mehr zu der Monochromatisiereinrichtung, sondern
diente vielmehr zur Untersuchung des von dem ersten Kristall ge-
lieferten homogenen Strahlbiindels. Die Spalte vor und hinter dem
Monochromatorkristall -waren als kreisrunde Lochblenden von je
1,6 mm Durchmesser ausgebildet.

128



4. Atomstrahlmonochromatisierung durch Umladung. Dieses Ver-
fahren, welches notwendigerweise stets mit einer Erzeugung der
Atomstrahlen durch Ionenumladung verbunden ist, haben wir bereits
in Abschnitt ITa 3 in allen Einzelheiten besprochen, so daB sich hier ein
weiteres Eingehen eriibrigt. Wir wollen nur nochmals daran erinnern,
daB die Methode der Erzeugung von monochromatischen Atom-
strahlen durch Umladung von Ionenstrahlen besonders zur Her-
stellung von schnelleren Strahlen geeignet ist, wihrend die anderen
hier von uns behandelten Verfahren, das mechanische, das magnetische
und das Kristallbeugungsverfahren, vor allem fiir langsame (ther-
mische) Strahlen in Frage kommen.

¢) Nachweis von Atomstrahlen

1. Unmittelbare Strahlanfzeichnung. Beizahlreichen Anwendungen
der Atomstrahlmethode kommt es weniger auf die Messung der
Atomstrahlintensitét, als vielmehr nur auf den qualitativen Nachweis
der Strahlung und im besonderen auf die genaue Ortsbestimmung
des Auftreffpunktes der Strahlung im Auffinger (Messung der
magnetischen oder elektrischen Ablenkung) an. Vor allem, wenn es
sich um leicht kondensierbare Substanzen handelt, wird man dann
den Nachweis der Strahlung und die Bestimmung der Strahlablenkung
in der Weise fiihren, dafl man die Atomstrahlung auf einer geeigneten
Auffangfliche, die eventuell entsprechend gekiihlt wird, kondensiert
und die Niederschlagsbildung beobachtet. Dieses Verfahren ist vor
allem bei Metallen leicht anwendbar, die sich bereits auf einer ein-
fachen, in den Strahlengang gebrachten Glasplatte niederschlagen
lassen. In den ersten Jahren der Atomstrahlforschung ist dies Ver-
fahren sehr hiufig angewendet worden. Ob ein scharfes Bild des
Strahles erhalten wird oder ob die Konturen des aufgefangenen
Bildes verschwommen sind, hingt davon ab, ob alle auf die Auffang-
platte auftreffendenn Atome kondensiert werden, oder ob ein erheb-
licher Teil der Atome des Strahles an der Platte reflektiert wird und
so wieder in den Gasraum zuriickfliegt. Wie im einzelnen der Kon-
densationsvorgang verlduft, hingt in ziemlich komplizierter Weise
von den jeweiligen Versuchsbedingungen ab, in erster Linie natiirlich
von dem Siedepunkt der Atomstrahlsubstanz und der Temperatur
der Auffangplatte, daneben aber auch von der Art und der Ober-
flachenbeschaffenheit der Auffingersubstanz, von der Dichte des
Atomstrahles, von der GréBe der von dem Strahl getroffenen Auf-
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fangerfliche usw. Bei geniigend tiefer Temperatur der Auffinger-
platte kénnen naturgemiB unabhingig von der Art des Auffingers
alle, selbst die niedrigsiedenden Stoffe quantitativ kondensiert
werden. Im besonderen gilt, daB Substanzen, deren Siedepunkt
oberhalb von etwa 1500° C liegt, unter allen vorkommenden Versuchs-
bedingungen auf Glasplatten von Zimmertemperatur kondensiert
werden konnen, wie etwa Ag, Cu, Au, Sn, Fe und Ni. Stoffe, die
zwischen 1300 und 15000 C sieden, etwa Bi, Sb, Pb oder T1, erfordern
bereits mit besonderer Kiihlung versehene Auffangplatten. Ebenso
mubB man auch Mangan auf einer gekiihlten Fliche auffangen, wenn
der Niederschlag quantitativ sein soll. In allen genannten Fillen,
vor allem aber bei allen leichter siedenden Stoffen, ist es am zweck-
miBigsten, die Auffangplatte auf die Temperatur der fliissigen Luft
abzukiihlen. Wir geben in der Tabelle IV orientierend fiir einige
Stoffe die Auffingertemperaturen (Glasplatte) an, bei welchen,
nach den Messungen von Knudsen, keine Kondensation mehr
erfolgte.
Tabelle IV.

Hochste Temperatur, bei der noch
Atomstrahlsabstanz Niederschlagsbildung auf Glasplatten
eintritt

Quecksilber. .. ... — 130 bis — 140°C
Zink

Cadmium }..... zwischen — 183 und - 780C
Magnesium

Kupfer.......... zwischen 350 und 575° C
Silber........... oberhalb von 575°C

Wir ersehen aus dieser kurzen Zusammenstellung, daB die dies-
beziiglichen Zahlen ziemlich schwanken kénnen. Es liegt dies sicher
an den schon obengenannten anderen Einfliissen der Versuchs-
bedingungen, die oft nur schwer genau zu erfassen sind. Wir er-
wahnten so schon, daff die Niederschlagsbildung auch von der Gréfle
der bestrahlten Fliache und von der Strahldichte abhingig ist. Eine
groflere, von Atomstrahlen getroffene Flache zeigt eine geringere
Strahlreflexion und dementsprechend schnellere Niederschlags-
bildung als eine kleinere Auffangfliche. Ebenso ist eine hohe Atom-
strahldichte fiir die gute Niederschlagsbildung giinstig. Man kann
so oft beobachten, daBl bei geringer Atomstrahldichte selbst bei
langster Expositionszeit keine Niederschlagsbildung eintritt, wihrend
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dieselbe Strahlintensitit, bei erhhter Strahldichte in entsprechend
kiirzerer Zeit appliziert, einen gut erkennbaren Niederschlag ergibt.
Auch chemische Wirkungen zwischen der Atomstrahlsubstanz und
dem Auffingermaterial konnen von Einflu sein. Das bekannte
leichte Haften von Natriumatomstrahlen und anderen Alkali-
diampfen auf Glasunterlagen erklirt sich beispielsweise so. Ebenso
findet man, daf3 Na-Atomstrahlen auf Aluminium- und Zinkauffang-
flichen quantitativ haften bleiben, wihrend sie unter denselben
Versuchsbedingungen an Kupfer-, Nickel- und Eisenflichen fast
vollig reflektiert werden. Quecksilberstrahlen, die, falls der Auf-
fanger nicht stark gekiihlt wird, von fast allen Substanzen reflektiert
werden, haften bereits bei Zimmertemperatur sehr gut auf Gold-
oberflichen. MaBgebend fiir die mittels der Auffangmethoden
erzielbare Nachweisempfindlichkeit ist vor allem auch die Frage
nach der zum sicheren Nachweis notwendigen Dicke der Nieder-
schlagsschichten. Nach diesbeziiglichen Untersuchungen von Stern,
Estermann sowie Vollmer kann eine gleichmiflig ausgebildete
Metallschicht von etwa 5 - 10-8 cm Dicke visuell noch wahrgenommen
werden. Eine Schicht dieser Dicke entspricht, wenn man die Dicke
einer monomolekularen Silberschicht zu 2,6 10-8 cm annimmt,
etwa zwei bis drei Atomlagen. Allerdings ist bei dieser Betrachtung
zu bedenken, daB Niederschlagsschichten von solcher Diinne sich
meist nicht gleichmédBig ausbilden werden und da die genannten
Zahlen nur einen mittleren Wert darstellen diirften. Extrem diinne,
wegen dieser statistischen Dickenschwankungen zudem stark 16cherige
Schichten, die unterhalb der visuell nachweisbaren Grenze liegen,
kénnen jedoch unter Umstéinden mit Hilfe von Entwicklungs-
verfahren sichtbar gemacht werden. Nach den Beobachtungen von
Knudsen und von Wood kondensieren ndmlich die Atomstrahlen
erheblich leichter, wenn bereits eine erste diinne Niederschlagsschicht
auf dem Auffinger vorhanden ist. Hierauf beruht die von Langmuir
angegebene Entwicklungsmethode mittels Cadmiumdampf. Es wird
dabei die Auffangplatte, auf der sich die wegen zu geringer Dicke
nicht sichtbare Niederschlagsschicht befindet, in einen Cadmium-
atomstrahl von groflem Strahlquerschnitt und geringer Strahldichte
gebracht. Die Cd-Atome werden dann nur an den Stellen der aus
Glas bestehenden Auffangplatte haften bleiben, an denen sich bereits
der zu verstdrkende unsichtbare Niederschlag befindet, so daf sich
ein diesem unsichtbaren Niederschlagsbild vollkommen entsprechen-
des Cd-Bild von normaler Dicke bildet. Ein anderes, von Ester-
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mann und Stern angegebenes Entwicklungsverfahren besteht
darin, die Auffingerplatte nach der Exposition in ein 1- bis 2 9 iges
Hydrochinonbad zu bringen, welchem als Schutzkolloid Dextrin
oder Gummi arabicum zugesetzt ist. Bei Eintropfen von einigen
Tropfen 19 iger AgN O3-Lésung scheidet sich dann nur an solchen
Stellen der Auffingerplatte Silber ab, wo bereits ein diinner Metall-
niederschlag vorhanden war. Es gelingt so, fast alle vorkommenden
Metalle, wie etwa Ag, Au, Cu, Sn, Mn, Bi, Pb und TI, zu entwickeln
und Niederschlagsschichten sichtbar zu machen, deren durch-
schnittliche Dicke nur etwa 1/;, Atomlagen entspricht. Ein gewisser
Nachteil aller Entwicklungsverfahren liegt allerdings darin, daB
leicht die urspriinglich scharfe Form des Niederschlagsbildes ver-
lorengeht. Wir m&chten hier kurz auch noch die Methode erwéhnen,
die man zum Nachweis und zur Untersuchung von atomarem Wasser-
stoff mit Hilfe einer Auffingerplatte anwendet. Es wird hierbei die
reduzierende Wirkung des H-Atomstrahles beim Auftreffen auf
Metalloxyde benutzt und demzufolge eine Schicht von Wolfram-
oxyd, Molybddénoxyd oder etwa auch Silbernitrat verwendet, die
nach der Bestrahlung eine deutliche Farbidnderung zeigt. WOj
diirfte nach allgemeinen Feststellungen am empfindlichsten sein,
hat aber den Nachteil geringer Kontraststarke und leichter Schleier-
bildung. Mo O; hat diese letzteren Nachteile nicht, ist aber wesentlich
weniger empfindlich. Die Empfindlichkeit von Mo O3 kann jedoch
durch vorheriges Erwiarmen bzw. Ausgliihen heraufgesetzt werden.
Empfehlenswert ist, nach Leu, eine mit Wasser angeriihrte Mo O3-
Masse, die man auf Glasplattchen auftrigt, trocknen 148t und dann
sofort verwenden kann. Die auf einer solchen Schicht erzeugten
Wasserstoffatomstrahlbilder sind auch an offener Luft mehrere
Wochen lang haltbar. Die Bilder kénnen durch nachtrigliches
Betupfen mit AgNOg-Losung noch verstirkt werden, doch besteht
dann leicht die Gefahr des Fleckigwerdens der Bilder. Verwendet
man an-Stelle von MoO; Wolframoxyd, WO,, welches durch die
Wasserstoffatomstrahlen zu einem schwarzen Dioxyd reduziert wird,
so wird das Bild an offener Luft sehr bald wieder oxydiert und
dadurch zerstort. Es ergibt sich daraus, da man bei Anwendung
dieses Verfahrens das Atomstrahlbild moglichst sofort nach der
Aufnahme ausmessen soll. Alle der genannten Metalloxyde miissen
sorgfiltic vor Quecksilberdimpfen geschiitzt werden, welche die
Platten vollig verschleiern wiirden. Die hier kurz genannten ver-
schiedenen Methoden der Niederschlagung und Fixierung von Atom-
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strahlen auf Auffingerplatten werden im allgemeinen nur zur quali-
tativen Untersuchung des Strahles und zur Messung von Strahl-
ablenkungen bzw. Strahlaufspaltungen verwendet. Es besteht
jedoch grundsitzlich die Moglichkeit, diese Verfahren auch zur
quantitativen Intensitdtsmessung von Atomstrahlen zu verwenden,
wobei man allerdings bedenken muB, daB in vielen dieser Fille die
niedergeschlagene Substanzmenge bzw. die Dicke der Niederschlags-
schicht nicht der Expositionszeit direkt proportional ist. Es hat sich
aber gezeigt, dal3 mit guter Annéhering fast immer die Erscheinungs-
zeit des sichtbaren Atomstrahlbildes, d. h. die Zeit, die vom Beginn
der Exposition bis zum Erscheinen des Bildes verstreicht, der Strahl-
intensitit umgekehrt proportional ist. Der Genauigkeitsgrad der
auf diese Weise an Atomstrahlen durchgefiithrten Intensitdtsmessun-
gen ist bereits recht gut.

2. Messung der Wirmewirkung von Materiestrahlen. Zur Inten-
sitdtsmessung von Atom und auch von Ionenstrahlen kann, falls
die Strahlenenergie nicht zu gering ist, auch die beim Auftreffen der
Strahlen auf eine feste Oberfliche aus der kinetischen Energie der
Teilchen entstehende Wirme benutzt werden, die man etwa mittels
eines Thermoelements oder eines Bolometers messen kann. Bei
monochromatischer Strahlung muf} selbstverstéindlich diese Energie
der Teilchenzahl einfach proportional sein. Bei geringer Strahl-
intensitit und bei kleiner kinetischer Energie der Teilchen wird
diese Energie allerdings sehr gering, so dal dann besonders emp-
findliche Thermoelemente in Verbindung mit héchstempfindlichen
Galvanometern verwendet werden miissen. Eine derartige An-
ordnung, die von Beeck in Verbindung mit der von uns schon
beschriebenen Apparatur zur Erzeugung von monochromatischen
Atomstrahlen durch Ionenumladung benutzt wurde, verwendete
ein Thermoelement, dessen Auffingerfliche aus einem 1,8 mm
groBen Scheibchen einer 5 . starken Platinfolie bestand. Die Drihte
der Thermoanordnung, zwei in Serie geschaltete Elemente der
Kombination Bi -+ 3 9, Sbund Bi 4 10 9, Sn, waren mittels Paraffin-
tropfchen auf die Riickseite des Platinscheibchens aufgeklebt. Die
Thermospannung der genannten Kombination betrigt etwa 120 4V /0 C.
Die Lange der Elementdrihte betrug je 2mm, die Drahtdicken
waren so abgeglichen, daB die einzelnen Zweige alle gleichen Wider-
stand hatten. Das benutzte Galvanometer muf}, zwecks Erzielung
der maximalen Empfindlichkeit, einen dem Gesamtwiderstand des
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Thermoelementes entsprechenden inneren Widerstand haben. Die
hier beschriebene Anordnung hatte eine Empfindlichkeit von 3,8
-10~°? cal /sec und Galvanometerskalenteil. Etwa die gleiche Grofien-
ordnung der Empfindlichkeit 1aBt sich auch bei Verwendung von
Bolometern an Stelle von Thermoelementen erzielen. Man stellt
(nach Leimberger) ein sehr empfindliches Bolometer etwa in der
Weise her, daB man einen Wollaston-Draht von 15 pu Durchmesser
zu einem Band von etwa 1 p Dicke und 30 bis 40 ¢ Breite auswalzt.
Bei allen derartigen mit Thermoelementen oder Bolometern aus-
gefilhrten Intensitdtsmessungen von Materiestrahlen mufl stets
beachtet werden, da die Empfindlichkeit dieser Instrumente,
wenigstens bei nicht sehr niedrigem Druck, vom Gasdruck abhéingig
ist. Es muB daher fiir jeden Druck eine besondere Eichkurve auf-
genommen werden. Erst bei Drucken unter etwa 10-3 bis 104 Torr
kann diese Druckabhingigkeit vernachlissigt werden. AbschlieBend
wollen wir noch eine Abwandlung der thermoelektrischen Methode
erwithnen, die zu Intensititsmessungen an atomaren Wasserstoff-
strahlen geeignet ist. Wihrend sonst die Erwidrmung des Thermo-
elements oder des Bolometers auf Kosten der kinetischen Energie
der auftreffenden Teilchen geschieht, findet, wenn ein Strahl von
freien Wasserstoffatomen auf eine Metalloberfliche trifft, Rekombi-
nation der freien Atome zu molekularem Wasserstoff statt, wobei
die sehr betrichtliche Wirmeténung dieses Prozesses frei wird. Die
Empfindlichkeit dieser Methode ist daher bereits bei Anwendung von
unempfindlichen Thermoelementen eine sehr groBe.

3. Nachweis von Atomstrahlen durch Druckmessung. L&(t man
den aus einer erst bei sehr tiefer Temperatur kondensierenden Sub-
stanz bestehenden Atomstrahl durch einen engen Spalt in ein kleines
abgeschlossenes Gefidf eintreten, so wird sich in diesem Auffinger
ein gegeniiber dem AuBenraum erhohter Gasdruck einstellen, der
sich aus der Geometrie der Anordnung und aus der Intensitdt des
Atomstrahles leicht berechnen 148t. Die mittels geeigneter Anordnung
erzielbare Druckerh6hung ist so betrdchtlich, daf man mittels eines
an das kleine Auffingergefil angeschlossenen empfindlichen Mano-
meters den erh6hten Gasdruck und damit die Atomstrahlintensitit
leicht messen kann. Man benutzt zu dieser Druckmessung am
einfachsten das bekannte Piranische Widerstandsmanometer. Die
Methode, die vor allem von Knauer und Stern zu hoher Vollkommen-
heit ausgebildet wurde, ist um so empfindlicher, je niedriger das
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Molekulargewicht der Atomstrahlsubstanz und je tiefer die Tem-
peratur des Auffanggefifles ist. Das Verfahren ist daher vor allem
zur Untersuchung und Messung von H,- und He-Strahlen sehr
geeignet, kann aber auch noch bei so schweren Gasen wie etwa Hg
mit Vorteil verwendet werden. Ohne daBl wir hier auf die von ver-
schiedenen Forschern ausgearbeitete genaue Theorie dieser Methode
(Ellett und Zabel, Th. Johnson) niher eingehen wollen, mag
erwihnt sein, daB3 neben anderem auch die Form des Widerstands-
manometers bei Erzielung héchster Empfindlichkeit von Bedeutung
ist. Diese Empfindlichkeit ist so der Wurzel aus der Drahtoberfliche
und ferner direkt der Linge des Manometerdrahtes proportional.
Ebenso existiert eine optimale Temperatur des Manometerdrahtes,
die man rechnerisch leicht finden kann. Bei Anwendung aller Vor-
sichtsmaflnahmen kénnen mit Hilfe des Pirani-Manometers in der
Atomstrahlapparatur noch Druckidnderungen von 10-2 Torr gut
gemessen werden. Bei Atomstrahlen aus Stoffen von hohem Mole-
kulargewicht ist es jedoch zweckméaBiger, zur Messung des Druckes
in der Auffingerkammer ein nach dem Langmuir-Kingdonschen
Prinzip arbeitendes Ionisationsmanometer zu verwenden. Auch
diese Methode ist vor allem von Stern sowie von Estermann aus-
gearbeitet worden. Man benutzt dabei einen von einem Anoden-
zylinder konzentrisch umgebenen Glithdraht und mit den von dem
Glithdraht zur Anode flieBenden Elektronenstrom. Befindet sich
in dem Raum zwischen Anodenzylinder und Glithkathode ein geringer
Gasrest, so werden diese Gasatome durch die von der Glihkathode
zur Anode fliegenden Elektronen teilweise ionisiert, wobei die so
gebildete positive Raumladung teilweise die Raumladung des Elek-
tronenstroms kompensiert. Der bei einer gegebenen Vorspannung
zum Anodenzylinder flieBende Elektronenstrom ist daher wesentlich
gréBer, wenn etwas Gas in dem Raum vorhanden ist, als wenn in
demselben absolutes Hochvakuum herrschen wiirde. Im besonderen
ergibt sich nach Untersuchungen von Hull noch eine weitere Ver-
starkung dieser Wirkung, indem die Ionen fast simtlich nicht un-
mittelbar auf den Glithdraht zu fliegen, sondern auf Spiralbahnen um
denselben laufen, so daB die Dauer ihrer Wirksamkeit verldngert
wird. Ein Gasdruck von 109 Torr kann nach dieser Methode noch
gut gemessen werden. Ein Gasdruck von 10-8 Torr verursacht
beispielsweise eine Anodenstromverstirkung um 0,15 mA, ein solcher
von 106 Torr einen Elektronenstromanstieg von 2 auf 8 mA, wenn
die zwischen Anodenzylinder und Gliihdraht liegende Spannung
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20 Volt betrigt. Die Empfindlichkeit der Methode kann soweit
gesteigert werden, daB beispielsweise der von einer auf — 300 C
gekiihlten Quecksilberoberfliche ausgehende ,,Dampfstrahl, der
im Auffinger einen Druckanstieg um nur 4 -10-11 Torr bewirkt,
noch meBbar ist (Estermann und Stern). Bei der praktischen
Ausfithrung des Verfahrens benutzt man zweckmiBig einen aus
etwa 0,2 mm starkem Nickelblech hergestellten Anodenzylinder von
etwa 2 cm Linge und 2 em Durchmesser, der durch zwei ebenfalls
aus Nickelblech bestehende Seitendeckel verschlossen ist, so daB er
zugleich den Gasauffinger darstellt. In den beiden Seitendeckeln
ist je ein 2 mm weites Mittelloch, durch welches der Gliihdraht, ein
etwa 2,5 cm langer, 0,1 mm starker thorierter Wolframdraht, hin-
durchgefiihrt ist. An dem einen Seitendeckel befindet sich, stark
exzentrisch, die 2 mm?2 groBe Eintrittsoffnung fiir den Atomstrahl.
Bei genaueren Messungen ist es zweckmiBig, zwei moglichst genau
gleichartig gebaute derartige Manometer zu verwenden, die beide im
Beobachtungsraum angebracht sind. Da nur das eine Manometer
von dem Atomstrahl getroffen wird, kénnen somit durch Gegen-
einanderschaltung beider Manometer zufillige Schwankungen des
Gasdrucks im Beobachtungsraum automatisch eliminiert werden.
Man schaltet die beiden Heizdridhte parallel, aber so, daBl die Heiz-
stromstéirke jedes der beiden Langmuir-Kingdon-Kifige getrennt
geregelt werden kann. Die Anodenkreise werden ebenfalls parallel
geschaltet, wobei in jeder Anodenleitung ein Widerstand von etwa
1000 Ohm liegt. Durch das MeBgalvanometer sind die beiden Anoden
direkt miteinander verbunden. Man gleicht, bei abgeschaltetem
Atomstrahl, zundchst durch Regulierung der Glithdrahtheizung die
Anodenstrome so ab, daB im MeBgalvanometer kein Strom flieBt.
Die Empfindlichkeit der Methode ist um so groSer, je stirker die
Elektronenemission des Glithdrahtes und je niedriger die am Anoden-
zylinder liegende Saugspannung ist (jedoch muf} die Anodenspannung
selbstverstindlich stets hoher sein als die Ionisationsenergie der
Atome des Atomstrahles). Die héchste Empfindlichkeit wird erzielt bei
Atomstrahlen von Substanzen mit niedriger Ionisationsspannung und
hohem Atom- bzw. Molekulargewicht, also gerade dort, wo die Methode
der Druckmessung mit dem Pirani-Manometer wenig empfindlich ist.

4. Atomstrahlmessungen mit Hilfe des Langmuir-Taylor-Effektes.

AnlaBlich der Behandlung der Methoden der Ionenstrahlerzeugung
haben wir bereits den Langmuir-Effekt besprochen, der darin besteht,

136



daB neutrale Atome, die auf eine glithende Metalloberfliche auf-
treffen, ionisiert werden, wenn ihre Ionisierungsarbeit kleiner ist
als die Elektronenaustrittsarbeit der glithenden Metalloberfliche.
Da es wegen der elektrischen Ladung der Ionen keine Schwierig-
keiten macht, sehr geringe Ionenstromintensititen zu messen, war
es naheliegend, den Langmuir-Effekt zur Intensitdtsmessung von
sehr schwachen Atomstrahlen zu benutzen, wie dies seit dem Vorgang
von Taylor (1929) des 6fteren mit gutem Erfolg ausgefiihrt worden
ist. Die Methode, die eine sehr groBe Empfindlichkeit besitzt, be-
schrinkt sich naturgemiB auf die Substanzen mit niedriger Ionisa-
tionsarbeit, d. h. in der Hauptsache auf die Alkalimetalle, ist dort
aber allen anderen Methoden an Genauigkeit und Empfindlichkeit
weit iiberlegen. Man benutzt bei der praktischen Anwendung des
Prinzips etwa einen aus Nickelblech bestehenden, negativ geladenen
Zylinder von 2 c¢m Durchmesser, in welchem ein 0,05 mm starker
Wolframdraht koaxial gespannt ist, der auf etwa 10000 C erhitzt wird.
Um die notwendige groBe Austrittsarbeit des Wolframdrahtes zu er-
zielen, darf man hier naturgemif keinenthorierten Draht verwenden.
Gegebenenfalls ist es sogar notwendig, die Austrittsarbeit des Drahtes
durch Sauerstoffbeladung noch kiinstlich heraufzusetzen. Die nega-
tive Vorspannung des Zylinders betrigt, je nach der Geometrie der
Anordnung, etwa 15 bis 30 Volt. Die prozentuale MeBunsicherheit, die
mit dem Verfahren erzielt werden kann, betrigt fiir K-Atomstrahlen
etwa 1 Promille. Gegebenenfalls kann man den Ionenstrom mittels
eines empfindlichen Verstirkers, etwa mit Hilfe einer F-P-54-Réhre
(Gitterableitwiderstand etwa 5 -108 Ohm) noch erhéhen. Eine
weitere Empfindlichkeitssteigerung ergibt sich dadurch, daB man
nach dem Vorgang von Rabi und Cohen bei nichtgeheiztem
Wolframdraht den Atomstrahl zunichst eine gewisse Zeit auf den
Draht auftreffen und sich auf demselben kondensieren 1iit. Nach
einigen Minuten, wenn sich eine merkliche Substanzmenge auf der
Drahtoberfliche angesammelt hat, wird jetzt der Draht pl6tzlich
auf 10000 C erhitzt, wobei das aufgefangene Alkalimetall stoBartig
verdampft. Verstirkungsfaktoren von etwa 20 je Minute Nieder-
schlagszeit lassen sich auf diese Weise erzielen. Die Langmuir-
Taylorsche Methode ist vor allem auch sehr geeignet zur sehr
genauen Ausmessung der magnetischen Aufspaltung eines Alkali-
atomstrahles (z. B. Kernspinmessungen durch Rabiund Cohenu. a.).
Man verwendet in diesem Falle einen sehr diinnen Wolframdraht
von nur etwa 0,02 mm Durchmesser und bewegt die ganze MeB-
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anordnung, Wolframdraht nebst Elektrodenzylinder, mittels einer
sehr genauen Schraubenspindel quer durch den Atomstrahl hindurch.
Bei einer solchen Anordnung, die von Meissner und Scheffers
verwendet wurde, betrug der Abstand zwischen den einzelnen MeB-
punkten, durch die der Strahlquerschnitt abgetastet wurde,
0,01475 mm. 45 MeBpunkte, die etwa zur Feststellung des Strahl-
querschnittes benétigt werden, kénnen in der Zeit von etwa 2 Minuten
aufgenommen werden. Es mag schlieBlich abschlieBend noch er-
wihnt sein, da (Scheffers, 1934) mittels einer Langmuir-Taylor-
Anordnung auch aus Alkalihalogeniden bestehende Strahlen ge-
messen werden kénnen. Man muB} dazu allerdings die Wolframdraht-
oberfliche stark mit Sauerstoff beladen, damit die Austrittsarbeit
des Drahtes geniigend hoch liegt. Die Halogenidmolekiile bilden
dann an der Drahtoberfliche Molekiilionen, da die Ionisationsarbeit
der Molekiile kleiner ist als die Elektronenaustrittsarbeit der so
priparierten Wolframoberfliche, dagegen die Summe von Disso-
ziationsarbeit des Molekiils und Ionisationsarbeit des Alkaliatoms
grofer ist als diese Austrittsarbeit.

5. Intensititsmessung durch Sekundirelektronenauslésung. Auch
die Auslésung von Sekundirelektronen durch auf feste Metallober-
flichen auftreffende mittelschnelle Atomstrahlen ist, vor allem
frither, des &6fteren zu Intensitdtsmessungen verwendet worden.
Durch zahlreiche Untersuchungen, wir wollen hier nur die Arbeiten
vonKallmann, Rosenund Lasareff, von Jackson,Uyterhoven
und Harrington erwihnen, ist festgestellt worden, daf neutrale und
ebenso auch geladene Teilchen von einigen 30 bis 50 Volt an —
genaue Angaben iiber die untere Grenze liegen wegen der Schwierig-
keit der Versuche nicht vor — beim Auftreffen auf Metallflaichen
Sekundirelektronen auslésen, wobei die Elektronenausbeute stark
von der Oberflichenbeschaffenheit der Metalloberflache abhingt und
zudem mit der Geschwindigkeit der auftreffenden Teilchen ansteigt.
Argonatomstrahlen von etwa 400 Volt Geschwindigkeit, die auf
Kupferblech auftreffen, geben einen Ausbeutefaktor von etwa 50 9,
andere Atomarten geben geringere Ausbeuten, etwa 209%,. Die
Ausbeuten sind jedoch sehr viel geringer, wenn sorgfiltig ausgegliihte
Metallbleche verwendet werden. Da sich die Empfindlichkeit des
Verfahrens mit dem Gasbeladungszustand der Oberfliche oft in
unkontrollierbarer Weise dndert, zudem die erreichbare Empfindlich-
keit nur gering und das Verfahren nur fiir Atomstrahlen von min-
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destens einigen hundert Volt kinetischer Energie bequem anwend-
bar ist, wird dieses Verfahren nur noch in seltenen Fillen benutzt.

6. Intensititsmessungen mittels Radiometer. Der Vollstdndigkeit
halber sei abschlieBend noch erwihnt, daB auch radiometrische
Effekte verschiedentlich zur Messung der Intensitit von Atom-
strahlen herangezogen worden sind. Die auf diese Weise erzielbare
Nachweisempfindlichkeit ist recht erheblich, wenngleich sie nicht
an die etwa mit Hilfe der ionisationsmanometrischen oder der
Langmuir-Taylorschen Methode leicht erzielbare heranreicht.
Der Hauptnachteil der radiometrischen Verfahren ist vor allem die
sehr groBle Stérempfindlichkeit gegeniiber mechanischen Erschiitte-
rungen, kleinsten Temperaturschwankungen usw. Hauptsichlich aus
diesem Grunde wird die radiometrische Nachweismethode zur In-
tensitdtsmessung von Atomstrahlen kaum in Frage kommen. Wir
konnen daher auf die genauere Darstellung der Theorie der den
Radiometern zugrundeliegenden Erscheinungen verzichten, um so
mehr, als dies aus Raummangel hier nur in gréter Kiirze geschehen
konnte. Es mag nur noch erwihnt sein, dafl zu den experimentellen
Schwierigkeiten, die mit der Verwendung eines Radiometers ver-
bunden sind, noch grundsitzliche Unklarheiten iiber die Frage der
Auswertung der Ausschlige des Instruments kommen. Die Intensi-
tdtsmessung mittels Radiometer ist nur solange vollig eindeutig, wie
man sich auf den Intensititsvergleich von geschwindigkeitshomogenen
Atomstrahlen derselben Art beschriankt. Untersucht man inhomogene
Strahlen, so mul man zur Auswertung bestimmte Annahmen iiber
die GroBe des beim StoBl der Strahlteilchen auf den Radiometer-
fliigel iibertragenen Momentes machen, die experimentell noch nicht
gepriift werden konnten.
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