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Uber eine neue Ionenquelle. 
Von Hans Heil in Kiel (z. Z. im Felde) *). 

Mit 12 Textabbildungen. (Eingegangen am 17. Juli 1942.) 

Es wird eine lonenquelle besohrieben, bei der die lonen duroh Besehiellen eines 
Molekularstrahles bzw. eines Gasstromes bei niedrigem Druok mit Elektronen 
erzeugt werden. Dabei ist das Bestreben, einen mogliohst groBen Teil der EIek
tronen zu ionisierenden StoBen zu fiihren. Zu diesem Zweok wird jades Elektron 
vielfaoh duroh den Molekularstrahl hin- und hergefiihrt, wobei zum Zusammen
halten der Elektronen ein Magnetfeld entlang der Elektronenbalmen verwendet 
wird. Auf diese Weise liiJ3t sioh in einem nahezu feldfreien Raum eine hob 
Elektronendiohte aufreohterhaIten, ohne daB groJ3ere Strome zur Anode ab
flieBen. - Es werden "Oberlegungen fiber die zweok:mii.f3ige Dimensionierung 
und Anordnung der Elektroden angestellt und der Aufbau und die Herstellung 
der zu den Messungen verwendeten Rohre eingehend besehrieben. - Die :Mes
sungen an Quecksilber- und Wasserstoffionen ergeben Stromstii.rken von 1 
bis 2 mA mit Strahlquerschnitten von weniger ala 1 ems. Die dazu erforderlichen 
Elektronenstrome betragen 1 bis 5 mAo Die Elektronenausnutzung geht bis zu 
80%. Urn den EinfluJ3 von Magnetfeldstiirke und Elektronengesehwindigkeit 
zu untersuchen, werden Oszillogramme der beiden Strome fiber der Elektronen-

spannung bei versohiedenen Magnetfeldern aufgenommen. 

1. Einleitufig. 

Fur verscbiedene Zwecke der kemphysika.lischen Forschung braucht 
man starke lonenquellen, insbesondere fiir Hochspannungsanlagen zur 
kiinstIichen Atomumwandlung. Hierzu ist die gebrauchlichste Ionenquelle 
das Kanalstrahlrohr, wie es in neuzeitlicher Ausfiihrung beispielsweise von 
C. Hailer 1) fur hohe Ionenausbeuten beschrieben worden ist. Daneben 
haben zahlreiche Autoren 2) in jiingerer Zeit versucht, aus dem Niedervolt
bogen starkere Ionenstrome herauszuziehen. Da bei solchen Hochspannungs
anlagen das mit lonen zu beschieBende Objekt sich am geeignetsten auf 
Erdpotential und folglich die Ionenquelle auf hohem positiven Potential 
befindet, ist es, a.bgesehen von der Frage nach groJ3er Intensitat, erstrebens
wert, mit geringem elektrischen und apparativen Aufwand auszukommen. 

Nun brauchen die beiden genannten Arten von Ionenquellen, gemessen 
an den erzielten Ionenstromen, eine recht erhebliche elektrische Leistung. 

*) D 11. 
1) C. Hailer, Veroff. a. d. Siemens-Konzern 17, H. 3,115,1938. - 2) E. S. 

Lamaru. O. Luhr, Phys. Rev. 46, 87, 1934; M.A. Tuve, O. Dahl u. L.R.Haf
stad, ebenda 48,241,1935; W. H. Zinn, ebenda 52,655,1937; E. S. Lamar, 
W. W. Buechner u. H. T. Compton, ehenda 01,936,1937; I. S. Allan, Rev. 
Se. Instr. 9, 160,1938; G. Timoshenko, ehenda 9.187,1938; I. A. Getting, 
I. B. Fisk u. H. G. Vogt, Phys. Rev. 06, 1098, 1939. 
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So ~ind in der Kanalstrahlentladung von Ha i I e r bei 510 Watt Leistung 
1000!J.A lonenstromstarke und im Niedervoltbogen von Getting, Fisk 
und Vogt bei 25 bis 171l Watt im Bogen 250 [LA lonenstromstarke gemessen 
worden. 

Bei der Versorgung des Cyclotrons mit lonen besteht die iibliche lonen
quelle aus einem durch einen geheizten Wolframfaden erzeugtenElektronen
strahl, der im Mittelpunkt zwischen den beiden Duanten hindurchlauft 
und dabei in dem die Cyclotronkammer fiillenden Gas lonen erzeugt 1). 
Der Gasdruck betragt 10-3 bis 10-4 mm Hg. Gewohnlich werden lonen
strome von 1 bis 10 [LA erhalten. Mit dem groBen Cyclotron in Berkeley 
sind lonenstrome von etwa 100 [LA. durch Steigerung der GroBe und Emission 
des Gliihfadens erreicht worden bei einer Heizleistung bis zu 1000 Watt 2). 
Li vingston, Holloway und Baker 3) verwenden auch hier eine Kapillar
bogen-lonenquelle mit 300 Watt Leistung und 480 [LA 'fotalionenstrom. 

In der lichtstarken Massenspektroskopie, wo man getrennte Isotope 
in wiigbaren Mengen gewinnen mochte, wurden bisher Alkaligliihanoden 
als lonenquelle verwendet 4), die aber nur auf eine beschrankte Zahl von 
Elementen angewendet werden konnen. 

1m folgenden wird eine Ionenquelle beschrieben, die fast universell 
anwendbar ist und bei giinstigster Ausbeute an ionisierenden Sto.aen mit 
1 Watt Leistung bis zu 1000 (LA lonenstrom ohne groBen apparativen Auf
wand zu liefem imstande ist. 

11. Plarvu'1lg aer A.rbeit. 
1m Gegensatz zu den bisher genannten beruht die nachfolgend be

schriebene lonenquelle auf dem Prinzip, einen Elektronenstrahl mit einem 
getrennt davon erzeugten Molekularstrahl zu kreuzen und die entstehenden 
lonen mittels eines elektrischen Feldes aus dem lonisationsraum heraus
zuziehen. Eine solche Anordnung wird man vemlinftigerweise so wahlen, 
daB Elektronen- und Molekularstrahl entweder parallel oder senkrecht 
zueinander laufen. Obwohl im ersten FaIle der Gasstrom sicherlich besser 
ausgenutzt wird, so zeigte sich, wie Vorversuche ergeben baben, daB schon 
bei relativ niedrigen Molekularstrahldichten Entladungen ziinden, wenn 
man, wie daB in der endgiiltigen Anordnung gemacht wird, ein elektronen
biindelndes Magnetfeld benutzt. Deshalb erschien der zweite Fall, bei dem 

1) M. C. Henderson u. M. G. White, Rev. Se. Instr. 9, 25, 1938. -
2) J. R. Dunning u. H. L. Anderson, Rev. Se. lustr. 8, 158, 1937. - 8) M. St. 
Livingston, M. G. Holloway u. C. P. Baker, Rev. So. Instr. 10. 63, 1939. 
- ') W. Walcher, ZS. f. Phys. 108, 376, 1938. 
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Elektronen- und Molekularstrahl sich senkrecht durchsetzen, als der 
giinstigere. 

Die Ionen zieht man entweder in Molekularstrahlrichtung oder senk
recht zu ihr und der Elektronenstrahlrichtung heraus, je nachdem, ob es 
wichtig erscheint oder nicht, Molekular- und Ionenstrahl zu trennen. Um 
Geschwindigkeitsstreuungen in der Forlpflanzungsrichtung der Molek'iile 
klein zu halten, md man den Ionisierungsraum moglichst feldfrei machen. 
Indem man so das energieliefemde Feld vermeidet, tritt man gleichzeitig 
der Bildung eines Gasentladungsplasmas, das sich bei hoheren Strom
dichten einstellen md, entgegen. 

Aus diesen tlberlegungen heraus wurde eine Anordnung gewahlt, wie 
sie in Fig. 1 skizzierl ist, d. h. Elektronen- und Molekularstrahl durchkreuzen 
sich sen~echt; die Ionen werden in der Flugrichtung herausgezogen. 

III ___ 10 -Struh; 

t t • L./fo -Strohl 

I ! I I ,fl.-Strahl 

I I I ,IOlliS8lioflsroum 

II II 
Fig. 1. Schematlsche Sklzze der An
ordnung von Elektronen-. Molekular

nnd Ionenstrom. 

flO 

(}fen bzw. {/8SYOl'
rulsrtrum 

Fig. 2. Zur Berechnung der TeDchen
dlchte 1m Molekularstrom. 

Um zu sehen, welche Gesichtspunkte bei der Anordnung von Molekulal'
und Elektronenstrahl zweckmiU3igf>IWeise zu beachten sind, solI zuerst 
iiberschlagen werden, wie gro13 die Wahrscheinlichkeit ist, daB einerseits 
ein Elektron ein Ion erzeugt und andererseits ein Molekul auf seinem Weg 
durch den ElektIOnenstrahl ionisiert wird. Daftir sind die beiden VerhiUt
nisse maJ3geblich: Ionenstromstii.Jke zu Elektronenstromstarke und Ionen
stromstarke zu Gasstromsta.rke. Wenn man den Ionen- und den Elektronen
strom bzw. mit IJ und IE (gemessen im Ampere) und den Molekulstrom 
mit 1M (ebenfalls in Ampere gemessen, so als ob jedes Molektil eine elektrische 
Elementarladung truge) bezeichnet, so lassen sich die folgenden Wirkungs
grade definieren: 

I 
a.E = / = Wirkungsgrad beziiglich Elektronen, (1) 

E 

I 
a.M = / = Wirkungsgrad beztiglich MolekWen. (2) 

)C 
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Will man Aussagen uber diese Wirkungsgrade machen, so muE man 
die Teilchendichte im Molekularstrahl abschatzen. Bezeichnet man mit no 
die Zahl der Molekule/cmS im "Olen", der durch den Spalt Sp vom Ioni
sationsraum abgetrennt ist (Fig. 2), sO betragt die Zahl 'Ilr der Molekt'lle/cms 
iIll Abstande r uber der Mitte des Spaltes: 

n ~ _no b __ Z [Teilchen/cmsJ, (8) 
, 4 nr Vrs + Z2/4 

wenn b und l Breite und Lange des Spaltes bedeuten und b -< l gewahlt 
wird 1). Fur den Fall, daB auch noch r -< list, was bei der verwendeten 
Ionenquelle recht gut verwirklicht wird, gilt dann: 

nr ~ 9.nob [Teilchen/cm8J. (4) .,nr 
Die Teilchendichte im Molekularstrahl ist also nach (8) und (4) unabhangig 

von der mittleren MolekularstrahIgeschwindigkeit v '" y~, was auch 

verstandlich erscheint, da in demselben MaBe, in dem die Gesamtstromung 
groBer wird, die Dichte infolge der grBBeren Geschwindigkeit abnimmt. 

Um einen sauberen Molekularstrahl zu erhalten, wird im allgemeinen 
gefordert, daB die freie Weglii.nge A im Of en nicht wesentJich kleiner werden 

5.1013 
darf als die Breite b des Ofenspaltes. Das bedeutet, da dann b ~ A""" no 
wird, daB Teilchendichte im Of en und Spaltbreite sO zueinander abgestimmt 
werden mussen, daB 

'110 b ~ 5 . l()1s (5) 
bleibt. 

Mit Hilfe der Teilchendichte (4) liiBt sich der Wirkungsgrad cxE an
geben. Bezeichnet man die differentiale Ionisation, d. i. die Zahl der von 
einem Elektron in einem Gas vom Druck von 1 mm Hg und ()O C auf 1 em 
Weg erzeugten Ionen, mit 8, so gilt 

n 
1.1 = I E 8 n.l[Amp.], (6) 

(l = wirksamer Weg der Elektronen, 'I'l* = 8,6.1016 = Teilchendichte bei 

()O C und 1 mm Hg.) 

Kreuzt also der Elektronenstrahl den Molekularstrahl im Abstand r vom 
Spalt, so ist unter Zuhilfenahme von (4): 

(7) 

1) Die Formel (3), die sich gaskinetisch IE'icht ableiten IaJ3t, gilt natOrlich 
nicht mehr bei r = O. Die Teilohendiohte nr variiert sehr wenig, wenn der 
Aufpunkt unter Beibehaltung des Abstandes r fiber den Spalt wandert. 
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und es wird: 
I.T no bl 

(XE = I- "" 8. 2--' 
E n nr 

Bei Bertieksichtigung von (5) erhalt man im besollderen: 
l 

(XE ::;;: 2· 10-4 8 - • 
- r 

(8) 

(Sa) 

Aus (8) liest man ab, daB der Wirkungsgrad der Elektronen (I.E groB 
wird, wenn man Z groB und r klein macht. Die gewtinsehte Anordnung ist 
daher so zu gestalten, daB 
man einen langen Ofenspalt 
wahlt und unmittelhar tiber 
ihn den enggebundelten Elek
tronenstrahl in der Langs
richtung des Spaltes ftihrt 
(s. Fig. 3). 

lonenauslriH 

~
.~.::.~:.:);~:::~;;: 

Spall E/.-SlIYlI1I 

Ho-Sh 

Fig. S. Die Anode (schematlsch) mit 
Ga.llzuleltungsrobr, Spalt und loni
eationsraum. ner Elektronenstrom 
verliluft senkrecht zur Zelchenebene. 
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Fig. 4. Differentiale lonislerllDg , von HI! und 
H. nach A. v.Engel und M. Steenbeck, Elek. 
trlsche Gasentladungen I (Berlin 1932), S. 35. 

Die differentiale Ionisation 8, die von der Elektronengeschwindigkeit 
und von der Art der Molekeln' abhangt, hat, wie man aus Fig. 4 ersieht, 
in der als Beispiel ffir kleines 8 Wasserstoff, ffir groBes 8 Queeksilber gewahlt 
ist, selbst bei g\instigsten Elektronengeschwindigkeiten einen Wert, der 
die Zahl 10 kaum tiberschreitet. Da l, der wirksame Elektronenweg im 
~olekularstrahl, bei normaler Anordnung zweckmaBigerweise nicht mehr 
als 1 bis 2 em lang gemacht werden kann und r, der Abstand des Elektronen
strahles vom BpaIt, gemaB (3) mindestens die GroBe der Spaltbreite b haben 
mu.B, so darf man im besten FaIle mit einem (I.E von einigen Promille rechnen. 
Dabei ist zu beachten, daB der so abgeschii.tzte Wirkungsgrad nur fiir Elek
tronen gilt, die dicht tiber den Spalt laufen, d. h. daB dem tatsachlich wirk
samen Elektronenstrom nur ein verhii.ltnismaBig kleiner Querschnitt zur 
Verftigung steht. Um beispielsweise einen Ionenstrom von 100 (LA zu 
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erhalten, ware ein Elektronenstrom J Evon 50 rnA (entsprechend atE = 20/00) 

erforderlich. Diesem Strom stiinde in einer praktischen Anordnung ein 
Querschnitt von etwa 2 X 6 mm2 zur Verfiigung, so daB eine Elektronen
stromdichte von rond 420 rnA/cm2 zu erzeugen ware. 

Um die Ausrvutzung des MOlektUstr01n88 atM zu diskutieren, muB man 
den Teilchenstrom durch den Spalt berechnen. Die Zahl Z der Teilchen, 
die pro sec durch den Spalt treten, ist: 

Z = nobZ Y2~~ [Teilchen/sec] (R = Gaskonstante) (9) 

und es wird: 

IJL = Ze - 6.1O-16nob l Y! [Amp.] 

(e = Elementariadung, gemessen in ('oulomb). 

f'J.M wird dann unter BeriicIu.ichtigung von (7): 

1.1 _ 8 y'M 
IXM = 1M ~ 7·10 3lE r T' 

(10) 

(11) 

~M ist umgekehrt proportional zur mittleren Molekulargeschwindigkeit 

v,..... Y i, was auch verstandlich erscheint, wenn man bedenkt, daB der 

Gasstrom mit sinkendem 'V kleiner wird, wahrend die fur die Ionisation maB
gebende Dichte die gleiche bleibt. Aus diesem Grunde ist die Ausnutzung 
eines Wasserstoffstmhles etwa zehnmal kleiner als die eines entsprechenden 
Hg-Strahles. 

Die experimentell verfiigbare GroBe zur Verbesserung der Gas
ausnutzung atM ist der Strom IE' Dabei kommt es, wie bereits bei der Dis
kussion von atE erwahnt, wieder damuf an, hohe Elektronenstromdichten 
zu erzielen, do. der fur den Strom verfiigbare giinstige Querschnitt gering 
ist. Bei den ubIichen Emissionsdichten von Gliihkathoden im Betrage von 
etwa 500 mA/cm2 und einem Stmhlquerschnitt von 2 X 6 mm2, wie er 
nachfolgend verwendet wird, erhalt man fiir einen Hg-Atomstrahl groBen
ordnungsmaBig ein IXM von 1 %. 

Die beiden entscheidenden Forderungen zum Bau einer intensiven 
Ionenquelle dieser Art sind also: 

1. langer ionisierender Weg l des Einzelelektrons zur besseren Aus
nutzung des Elektronenstromes (atE); 

2. hohe Elektronenstromdichte zur besseren Ausnutzung des Molektdar
stromes (atM)' 

Beide Forderungen konnen dadurch sehr gut erfiillt werden, daB man 
die Elektronen durch den Molekularstrahl hin- und herpendeln IaBt und sie 

Zeiuchrlft filr Physik. Bd. 120' 16 
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duroh ein magnetisohes Fiihrungsfeld zusammenhalt. Auf diese Weise 
wurden mit der naobfolgend besohriebenen Anordnung mittlere Weg
langen l emes Elektrons bis zu 5 m und Btromdiohten bis zu 5 Amp.jem2 
erreioht. 

111. Die rIlagnetiscM Fuhrung und die Pendelung tler Elektronen. 

Auf ein Elektron, da.s entlang einer magnetisohen Kra.ftlinie fliegt, 
iibt das Magnetfeld keine Kraft aus. Hat das Elektron zusatzlich eine 
Gesohwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld, so fiihrt es im 
ganzen eine Bpiralbewegung aus, die in Riohtung des Magnetfeldes fort
schreitet. Der Radius der Kreisbewegwlg senkrecht zur FortbewegtUlg in 
Abhangigkeit von der Gri;>Be der seitlichen Komponente und der Magnet
feldstarke ist in Tabelle 1 wiedergegeben. Man sieht aus den Radien, die 
in Millimetern angegeben sind, daB sich Elektronenstrahlen mit Querschnitt
dimensionen von emigen Millimetern, wie sie fiir die geplante Anordnung 
veriangt werden miIssen, mit Magnetfeldern H von 500 bis 2000 GauB 
bequem fiihren lassen. 

Tabelle 1. Radien der Kreisbahnen von Elektronen verschiedener 
Voltgesohwindigkeit im Magnetfeld, in rom angegeben. 

H(GauJ3) 20 ~o 60 80 100 Volt 

000 0,3o. 0,43 0,53 0,61 0,68 
1000 0,15 0,22 0,26 0,30 0,34 
1500 0,10 0,14 0,18 0,20 0,23 
2000 0,08 0,11 0,13 0,15 0,17 

Das Pendeln der Elektronen wird durch eine Elektronenanordnung 
erreicht, wie sie in Fig. 5 s.kizziert ist: Zwei Gliihkathoden, je mit einem 
Kathodensohirm versehen, stehen symmetrisch zu beiden Beiten eines 
Anodenkastchens, bei welchem die den Kathoden zugekehrten Baiten offen 
sind. Durch Anlegen einer Besohleunigungsspannung zwischen Kathoden 
und Anodenkasten entsteht langs des Elektronenstrahles ein Potential, das 
den in Fig. 5 (ausgezeiohnet) angegebenen Verlauf hat. 

Das magnetisohe Fiihrungsfeld H verlauft so, wie es in Fig. 5 ein
gezeichnet ist. 

Die Elektronen treten von den Kathoden aus in die Potentialmulde, 
durchlaufen (vom Magnetfeld H auf Bpiralbahnen gezwungen) den - wenn 
man von der Elektronenraumladung absieht - elektrisoh feldfreien Raum 
im Anodenkasten und kehren bei der gegeniiherliogenden Kathode wieder 
um usw. Diese pendelnden Elektronen werden nun so lange von den heiden 
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Kathoden nachgeliefert, bis die vor der Kathode umkehrenden Elektronen 
eine so hohe Raum1adung bilden, daB an der Kathodenoberflache kein 
elektrisches Feld mehr herrscht (Potentialverlauf in der Fig. 5 gestrichelt 
gezeichnet). Die in dem Anodemaum herrschende Elektronenstromdichte 

-v 

Kalhoden8Chirm 
~dt H_KfIIItodf/.\ 
III )Anode 'II 

) 1/ \1 
'/ II 

I )1 '____________ I 

Fig. 5. Anode (Ionisationsraum) und Kathode 
mit dem zur Pendeiung der Elektronen verwen
deten Potentlalverlauf entiang einer Mlttellinle. 
Der durch die Elektronenraumladung verlinderte 
Potcntlalverlauf 1st gestrlchelt eingezelchn~t. 
d glbt den fllr die Berechnung der Stromdlchte 
anzunehmenden Anoden-Kathodenabstan,' an 

[Gieichung (12)]. 

A/cm.z 
7r--.--r-'-~--, 

61--+--1-+--++-1 

5r-.-+--r-.-t--+--! 

t 1/ 

J 31---+--+---11--+--1 

31--+--~+----'----j 

o 

Fig. 6. Raumladebegr~nzte Elek
tronenstromdichte in Abhii.nglgkeit 
von der Anodenspannung fur die 
Anodenabstande 1, 2 und 3 mm. 

G1eichung (12). 

(dem absoluten Betmge nach, wie sie fur die Ionisation ma.J3gebend ist) 
entspricht also der raumladebegrenzten Stromdichte i in einer Diode mit 
ebenen Elektroden: 

i = 2,8 . 10-6 V3/2 : iJ,2 [Amp./cm2] (12) 

(V = A.nodenspannung in Volt, iJ, = Anodenabstand von der Kathode in cm). 

In Fig. 5 ist die zur Berechnung von i eillzusetzende GroBe d ein
gezeichnet. Fig. 6 gibt nach (12) fiir verschiedene Abstande it einen Begrifl 
von der GroBe der Stromdichten i als Funktion der Anodenspannung V. 

Die wirkliche Stromdichte ist noch groBer, do. erstens die Elektronen, 
welche eine seitliche Komponente besitzen, nicht mehr ganz zur bis Kathode 
kommen und zur Raumladebegrenzung nicht unmittelbar beitragen, und 
da zweitens die begrenzende Raumladung durch die gebildeten Ionen teil
weise kompensiert wird. Die Elektronen, die nach zahlreichen1) Hin- und 

1) Die mittlere Zahl der Hin- und Hergii.nge kann aus dem erreiehten 
Ionisationseffekt abgeschii.tzt werden und ergibt sieh unter den Ublichen Ver
suohsbedingungen (200 Volt El.-Spannung, 2000 GauB) zu 120; die Stromdiehte 
betrii.gt dann 0,0 Amp./cmll. Der einfache Elektronenstrom duroh den Quer
sohnitt von 2 X 6 mml miiJ3te, urn die gleiche Stromdiohte zu haben, 600 rnA 
betragen. Der Weg, den ein Elektron im Mittel zurUoklegt, bis es an die Anode 
gelangt, miJ3t bei der benutzten Ionenquelle unter diesen Bedingungen etwa 0 m. 

10· 
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Hergangen auf die positive Elektrode gelangen, konnen von relativ kleinen 
Kathoden naehgeliefert werden. Dieser so entstehende Strom wird durch 
Steigerung des Magnetfeldes stark heruntergedriickt (s. Fig. 12, reehte 
Halfte). 

Einen storenden EinfluB auf die Elektronenfiihrung hat jedoeh das 
zum Herausziehen der lonen erforderliehe }'eld, weil dadurch in dem Anoden
raum die Elektronen auf Rollkurven seitlich abwandern und so diesen 
Strom erhohen. 

IV. Das Ziehfeld fur die Ionen. 

Die Gasmolekiile bewegen sich mit thermischen Geschwindigkeiten, 
d. h. bei Zimmertemperatur mit mittleren Energien von f"o.J 0,03 e-Volt, 
durch den Elektronenstrom. Die von den ionisierenden Elektronen maximal 
iibertragenen kinetischen Energien sind bei Elektronen mit einigen hundert 
Volt Geschwindigkeit von derselben GroLlenordnung. Die so gebildeten, 
praktisch im ruhenden Zustand erzeugten lonen 1) miissen aus dem loni
sationsraum durch ein Feld herausgezogen werden. 

Urn iiber die erforderliche GroBe dieses Ziehfeldes etwas sagen zu 
konnen, ist es notig, sich zu iiberlegen, wie weit man mit der lonenstrom· 
dichte gehen kann. Hierzu. ist zu beriieksiehtigen, daB in einem lonenstrahl 
bei derselben Voltgeschwindigkeit und Stromdichte wesentlich groBere 
Raumladung herrscht als in dem entspreehenden Elektronenstrahl, da die 
lonen infolge ihrer groBeren Masse langsamer fliegen. So besteht in einem 
Protonenstrahl von kreisformigem Quersehnitt mit dem Radius 1 em 
(Fig. 7), ei'ner Stromdichte 1 mA/em2 und einer Gesch-windigkeit von 
100') e-Volt entspreehend, zwischen Rand und l\1itte infolge der Raumladung 

bereits ein Potentialunterschied von 65 Volt 2), der sich mit l' M vergroi3ert, 
wenn man zu groi3eren Atomgewichten iibergeht. Bei hoheren Stromdichten 
werden die Sehwierigkeiten, den Strahl zu fokussieren bzw. zusammen
zuhalten, wohl zu erheblich. - Zweitens mui3 man sich die Frage stellen, 
wie weit man im Faile der Verwendung der lonen in Hochspannungsaulagen 
die Stromdichte auf das zu bestrahlende Objf,kt steigern kann, ohne zu hohe 
Leistungsdichten zu bekommen. Bei einer relativ klein€n Nachbeschleuni
gung von 100 kV und bei 1 mA/cm2 gehen bereits 100 Watt/cm2 auf das 
Objekt, eine Leistungsdichte, die in der Rohrentechnik als hochstmogliehe 

1) Die abstoI3enden Krafte der Raumladung werden anschlieBend diskutiert. 
- 2) Die dem Auseinandertreiben durch die Rnumladung entgegenwirkende 
Anziehung paralleler Stromfiiden infolge ihrer Magnetfelder ist in diesem Flllle 
ein wesentlich kleinerer Effekt. 
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gilt 1). Aus diesen Griinden wird man Ionendichten von 1 mAjcm2 nicht 
wesentlich iiberschreiten konnen. 

Es sei nun angenommen, das Ziehfeld werde durch ein Gitter im Ab
stand d iiber der Ionenaustrittsoffnung erzeugt, und es sei keine Elektronen
raumladung vorhanden. Dann sind die erforderlichen Spannungen durch 

G 
-VU I t 
~ 

~'Ig. 7. PotentlalverlaufIn einer Baum· 
ladunpr6hre. wle sle ·eln. Protonen. 
strahl (M = 1) der StlOmdlchte 
I IDA/em" (i) und der Geschwlndlg-

kelt 1000 e-Voit (V') darstellt. 
1'=2·10'.,"·;. VM/V'[VoltJ. 

~'r----r----r----r----r---'---~ 
v 

j -
FIg. 8. Jonenzlehspannungen!fir den Fall raum
ladebegrenzt.er Protonenstr6me In AbbAnglgkl'lt 
von der StlOmdlchte i und dem Gltterabetand d. 

Glelchung (13). 

folgende, in Fig. 8 dargestellte Beziehung zwischen der raumladebegrenten 
Stromdichte j in Amp./cm2, dem Gittemhst&nd d in em und dem Molekular
gewicht M gegeben: 

(IS) 

lnfolge der Elektronenraumladung sind diese Spannungen niedriger. Wenn 
man Energiestreuungen der lonen in der Strahlrichtung vermeiden wilJ, 
ist es wichtig, daB man diese Spannungen so niedrig macht, daB der lonen
strom tatsachlich raumladebegrenzt bleibt, was die Gewahr gibt, daB die 
Feldstarke im lonisationsraum minimal ist. 

SchlieBlich bleibt der EinfluB des Magnetfeldes auf die Ionenbahnen 
zu iiberlegen, der wegen der groBen Massen wesentlich kle!ner ist als bei 
Elekironen. Die lonen durchlaufen einen Raum, in dem elektrisches und 
magnetisches Feld gekreuzt sind und bekommen dabei eine Geschwindigkeits
komponente senkrecht zu heiden Feldem. Diese Komponente hii.ngt von 

1) Die Klihlung geschieht in solchen Fa.llen durch .eine Kupferelektrode, 
die mit eingedrehten Rillen versehen ist und von Wasser unter hohem Druck 
durchflo3sen wid (vgl. W. Espe und M. Knoll, Werkstoffkunde der Hooh
vakuumtechnik, S. 73). Eine strahlung3geklihlte Wolframelektrode wiirde bei 
der angegebenen Leistungildichte bereits eine Temperatur dicht bei der Dorroalen 
Emissionstemperatur annehm<m, namlich 20000 C. 
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dem Verhaltnis von H/E ab und ergibt bei der vorliegenden Dimensionierung 
der Felder (2 em Poisehuhradius, bis 3000 Volt/em und 1000 GauB) eine 
Ablenkung des besonders leieht ablenkbaren Protonenstrahles von SO. 
Sie laBt sieh klein halten, indem man die raumliehe Ausdehnung des Magnet
feIdes auf das Notwendigste beschrankt und indem man die elektrisehe 
Feldstarke groB maeht. Diese Ablenkung ist nicht fur aIle lonen gleich, 
da ihr Weg dureh das Magnetfeld etwas versehieden lang ist; jedoeh wird 
die dadurch verursaehte Gesehwindigkeitsstreuung innerhalb der GroBen
ordnung der durch die anderen Effekte verursaehten bleiben. 

V. Autbau der lonenquelle. 
Ais zweekmaBig und einfach ergab sieh naeh verschiedenen Versuchen 

ein Aufbau, der aus Fig. 9 ersichtlich ist. Zur Montage der Elektroden und 
zlIrPumpe 

a ) 

ZlIr Honlogl' 
tier h'oIlIoiIe 

{/e/ilroneh
einlr/If Z·6'mlTl 

/onenollslrilf 6' ,'6mm 

Sp!11f 
J ·lSlTlm :':~Kolliftle 

onretl~lYIr.. 

b) c) 

I I 
I I 
I I 
I I 

SlromzlI 
liihrungen 

I I 
I I 
I I 
I I 

CoszllitJlIl'IIlIg 
d) 

Fig. 9. Konstruktlon und Herstellung der Versuchsi"Obre fiir WasserstoU. a) Keramlkatiick 
aUB Ergan, b) Anodenblech mit GaszufiibrungszyUnder, Spalt uud IonisatJonsraum aus Molyb

diinblech, c) Xathode, d) das in Glas eingeschmolzene System. 

zur Zufuhr des Gases wird aus Ergan der Korper a) gedreht und gefrast. 
Er nimmt die 'Qus Molybdanbleeh gebogene Elektrode b), die aufgesteekt 
wird, und uber den beiden seitlich stehengebliebenen Klotzen je £line der 
Kathoden c) auf. Ais Material werden pro Kathode je vier Wolfram
~inkristalIdrahte verwendet, die wegen der bei der Heizung im Magnetfeld 
auftretenden Krafte kr1i.ftig mit Tantalblech angefedert sind. Die Zu
ftihrungen zu den Elektroden laufen dureh die Keramik nach unten zu einem 
GlasfuB, der zugleieh £linen Ansatz fur die Gaszuleitung tragt. An diesen 
GlasfuB wird £lin eng uber den Erganzylinder passendes Glasrohr an
geschmolzen und auf die Keramik eingesaugt (Fig. 9d). Der bei beiden Ver-
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suchen verwendete Elektromagnet hatte Polschuhdurchmesser VOn 40 mm 
und gab bei 45 mm Polabstand pro 10 Watt Leistung in der Spule etwa 
1000 GauJ3 (Sattigung uber 6000 GauJ3). Bei Verwendung mit Dauermagnet
stahlen lassen sich bei denselben Abmessungen des Feldes Starken von 
1200 GauJ3 ohne Schwierigkeit erreichen. 

V 1. Messungcn an eine1n Hg-Atom8trahl. 

Die ersten Messungen mit einem solchen Aufbau sind an einem Queck
silberatomstrahl gemacht. Zu diesem Zweck wurde das Rohr oberhalb del· 
Keramik mit einem kleinen Gefa.6 zur Aufnahme fliissiger Luft versehen, 
sorgfaltig ausgepumpt, ausgeheizt, mit % p. 
etwas Quecksilber gefiillt und der 80 

A 

Pumpstutzen abgezogen. Durch Bader 
geeigneter Temperaturen urn den 
unteren Teil der abgeschmolzenen 
Rohre konnte ein Hg-Atomstrahl der 
jeweils geWiinschten Dichte durch den 
Spalt erzeugt werden, wahrend die 
flussige Luft in dem oberen Teil fur 
gutes Vakuum sorgte. Zum Wegziehen 
der lonen befand sich oberhalb der 
Anode in 5 mm Abstand ein Gitter und 
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Flg.lO. Hg-Ionelllltrom In AbMngig
kelt von clem Hg-Dampfdruck bzw. 
der Badtemperatur gemessen bel 

dariiber in groJ3erem Abstand eine Elek- 0,2 rnA Elektronenstrom und 2000 

trode zur Neutralisierung der lonen. GauB Magnetfeldstarke. 

Das Hg-Rohr hatte einen Spalt VOn 2 X 10 mm2 und Kathoden, die 
maximal 1,5 rnA Strom gaben. Damit wurden lonenstrome bis zu 1 mA 
gemessen, wobei der hoohste Elektronenwirkungsgrad, der gemessen wurde, 
r/..E =--= 80% betrug. Rei 0,2 rnA Elektronenstrom und 2000 GauJ3 Magnet
feldstarke wurde der lonenstrom in Abhangigkeit von der Badtemperatur 
aufgenommen (Fig. 10). Der Anstieg des lonenstromes ist zunachst an
nahernd linear und wird dann fIacher. Der Grund daffu ist wohl der, daB 
entweder die gebildeten lonen nicht aIle weggezogen werden oder da8 bei 
zu hohen Ziehspannungen die Pendelung der Elektronen zu stark gestort 
wird. Mit anwachsender Ziehspannung geht der lonenstrom uber ein 
flachesMaximum, das wieder so zu verstehen ist, da8 bei hoheren Spannungen 
das Ziehfeld tiefer in den Ionisationsraum eingreift und die wirksame Elek
tronenstromdichte erniedrigt. Die in Fig. 10 eingetragenen MeBpunkte 
beziehen sich jeweils auf dieses Maximum, das zwischen 80 und 400 Volt 
je nach der GroBe des lonenstromes lag. 
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Vll. Messungen an einer Protonenquelle. 

Bei Verwendungen eines Gases, das unter den gewahlten Versuchs
bedingungen nicht kondensierbar ist, wie etwa Wasserstoff, laBt sich bei 
der fur die notwendige Strahlintensitat erforderlichen Ofenspaltflache 
(,..., 0,5 mm2) ein Molekularstrahl ohne extreme Pumpbedingungen nicht 
erzeugen. Die Sauggeschwindigkeit der verwendeten Leybold-Pumpe 

Modell E (20 Liter pro sec) reicht namlich bei 
der betriebenen Anordnung nicht aus, um 
auch nur einen Druckunterschied zu beiden 
Seiten des Spaltes (s . Fig. 2) von einer halben 
Zehnerpotenz aufrechtzuerhalten I), wahrend 
man fUr das Zustandekommen eines Mole
kularstrahles verlangen muS, daB die Gas-

fir Hz dicht aul3erhalb des Strahles klein gegen die 
Dichte im Strahl ist. Man kann unter diesen 

Fig. 11. VorrichtuDg zur Venor
gang der Riihre mit konatantem 
meObaren Wasaeratoffstrom. M 
Manometer, PIl PaJladlumrohrchen 
R, und R, StromungswlderstAndf.' , 

H HAhne. 

Umstanden also nicht mehr von einem Mole
kularstrahl, sondem nur von einer Gas
stromung sprechen. 'l'rotzdem sind, wie die 
Versuche gezeigt haben, mit einer solchen 

Ionenquelle aHe Vorteile verbunden, die am Hg-Atomstrahl beschrieben 
wurden, wenn man nur den. Gasdruck niedrig genug halt ( ........ 10-4 mm Hg). 

Bei den Messungen an Wasserstoff wurde am oberen Ende des Rohres 
mit einer Leybold-Pumpe Modell E gepumpt, wah rend durch den Stutzen 
am GlasfuJ3 der Wasserstoff einstromte (Fig. 9d). Die Wasserstoffversorgung 
ist in Fig. 11 dargestellt. Der durch das Palladiumrohr Pa eingefiihrte 
reine Wasserstoff fUlIt den daruberliegenden Vorratsbehiilter. Aus diesem 
stromt er tiber die Stromungswiderstande R1 und R2 zur Apparatur. Die 
Stromungswiderstande konnen einzeln oder beide gleichzeitig durch die 
Hahne HI und H2 kurzgeschlossen werden. Der Gesamtwasserstoffstrom 
wurde aus der Abnahme des Druckes im Bailon und aus dessen Volumen 
gemessen, so daB der Gasstrom durch eine Ablesung am Manometer M fest
gestellt und mit dem Ionenstrom verglichen werden konnte. Der Druck 
bei M nahm sehr langsam ab, so daB man iiber langere Zeit konstante 
Stromung erhielt. 

Zunachst wurde, um den EinfluB des Magnetfeldes zu studieren, bei 
konstantem Gasstrom von 100 rnA entsprechend einem Wasserstoffdruck 
an der SpaltOffnung von 2· 10-4 mm Hg der Elektronenstrom und del' 

1) Siehe auch W. Walcher, ZS. f. Phys., im Druck. 
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Ionenstrom bei verschiedenen Spannungen der Kathode gegenuber der 
Anode aufgenommen (s. Fig. 12). Dies geschah oszillographisch bei einer 
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l'Ig.12. OszWogramme: Auf der Abszlsse 1st bel allen Xurven die SPaIIIlUDg der Auode (Ionisa· 
tlouaraum) gegen die Xathode aufgetragen. Die Ordluate glbt auf der liDken Selte den zuge· 
gehlSrlgen Ionenstrom, auf der reehten Selte den zugehllrlgen Elektronenstrom. Die Magnet
feldstllrke wlrd von oben naeh nnten von Xurvenpaar zu Xurvenpaar um 1000 GauB gestelgert. 

Frequenz von etwa 1000 Hertz, wobei sich die Kathodenspannung von 
+ 100 bis - 600 Volt a.nderte 1). Man sieht, wie erst von 1000 GauB an der 
Ionenstrom groJ3ere Werle annimmt, die sich dann bis 6000 Gaul3 noch etwa. 

1) DurQb kleine Phasenversohiebungen in den Kopplung3gliedem des 
Wechselstromverstarkers fOr die Strome sind die Kurven etwa~ aufge3p9.lten. 
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verdoppeln; gleichzeitig geht der Elektronenstrom immer mehr herunter 
bis auf 4 rnA, da das starker werdende Magnetfeld immer weniger Elektronen 
zur Anode abflieBen lii,8t. Die Heizung der Kathoden blieb dabei konstant. 
Unter den besten Bedingungen ergab sich fiir I1.E = 30 %. (X.M ist von der 
Gro8enordnung 1 %. Die Kurven fur den Ionenstrom zeigen auch deutlich 
das Ionisationsmaximum, das durch die gleichzeitig anwachsende Elek
tronenstromdichte stark zu hoheren Spannungen verschoben ist. Die 
gro8ten gemessenen Ionenstrome betrugen 2 rnA. 

Fur den Fall der Verwendung einer solchen Ionenquelle in Hoch
spannungsanlagen, die im allgemeinen mit Protonen bzw. mit Deuteronen 
zu versorgen sind, ist es von Interesse zu wissen, wie groB die Protonen
anteile im Ionenstrom sind. Massenspektroskopische Untersuchungen der 
Ionen, welche den Prozentsatz der erzeugten Protone.n im Vergleich zu den 
Molekulionen feststellen soUten, konnten aus au8eren GrUnden nicht mehr 
gemacht werden. Man besitzt aber aus Messungen von Scott 1) einen recht 
guten Anhalt uber diese Anteile. Da bei der hier beschriebenen Anordnung 
Zusammensto.6e von WarsserstoffmolekUlen untereinander oder mit lonen 
auBerhalb des Spaltes infolge der niedrigen MolekUldichten sehr selten sind, 
entsprechen die Ionisationsbedingungen denen bei Scott ftil' niedrige 
Drucke weitgehend. Danach ist ein Protonenanteil zu erwarten, der bei 50 % 
Iiegt und mit der Elektronengeschwindigkeit anwachst. 

Nach AbschluB der Untersuchungen wurde ein Bericht 2) uber eine 
Arbeit von Finkelstein bekannt, die auf ganz ahnlichem Prinzip zu ent
sprechenden Ergebnissen f'iihrt. Es wird jedoch im Gegensatz zur vor
liegenden Arbeit mit wesentlich gro8erem elektrischen Aufwand und dem
entsprechend geringerem Wirkungsgrad gearbeitet. 

Die Untersuchungen wurden im Herbst 1989 begonnen und im Juni 1940 
infolge Einberufung des Verfassers vorzeitig abgeschlossen. 

Die kurzlich erschif'llene Arbeit "Dber ein Ionenquellensystem mit 
}fassenmonochromator fiir Neutronengeneratoren" von M. v. Ardenne S) 
in diesem Zusammenhang zu diskutieren, eriibrigt sich, da sie ihrem wesent
lichen Inhalt nach eine Beschreibung meiner Anordnung darstellt, nachdem 
ihrem Yerfasser der Inhalt meiner Arbeit im Friihjahr 1941 initgeteilt und 
das Manuskript meiner Arbeit Ende 1941 zur Verfugung gestellt wurde. 

Fur die Anregung zu dieser Arbeit und stetes Interesse bin ich Herm 
Prof. Kopfermann und Herrn Dr. Walcher zu Dank verpflichtet. 

1) G. W. Scott, Phys. Rev. 55, 958, Tabelle 1, 1939. - 2) H. Korsching, 
Phys. ZS. 42, 78,1941. - 3) M.v.Ardenne, ebanda 43.91,1942. 
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