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Zusacammenfassung,

Der Bandgenerator BG 42 wurde als Elektronenbe-
schleuniger getestet und umgebaut fiir die Beschleunigung

von Ionen.

Aufgrund rechnerischer Untersuchungen liber die Fo-
kussierungseigenschaften von Beschleunigungsridhren konnte
eine allgemeine Abbildungsgleichung angegeben und durch
Messungen bestitigt werden.

Weiterhin wurde eine Ionenquelle vom Typ Penning ge-
baut und auf einem Priifstand auf Brenn- und Pokussierungs-
eigenschaften untersucht. Es wurde die Lage der Strahltail-
le im Extraktionskanal festgestellt und die Abhéngigkeit
des extrahierbaren Ionenstromes von Druck und Anodenleis-

tung bestimmt.

Eine vorléufige Eichung des rotierenden Voltmeters
wurde anhand der Messung der Schwelle Beg(y,n)Be8 sowie der
Resonanzen Beg(p,Y)B1° und A127(p,Y)3128 vorgenommen., Es
ergab sich eine lineare Anzeige des rotierenden Voltmeters
iiber den gesamten Messbereich. |

Anhand der Linienverbreiterung der Resonanzen wurde
die Spannungsinstabilitit der Maschine ermittelt. Es wurden
Schwankungen zwischen 1o und 30 kV beobachtet.

Der Bandgenerator BG 42 besitzt keine Stabilisierung.




A, 741 el der Arbeit.

Der 2-Millionen-Volt Bandgenerator BG 42, der von
dem Zentralinstitut fiir wissenschaftliches Apparatewesen
Aachen als Elektronenbeschleuniger gebaut war, sollte als
solcher getestet und sodann filir die Beschleunigung von Io-
nen umgebaut werden. Zur vorliaufigen Eichung des rotieren-
den Voltmeters sollten die Schwelle Beg(—y,n)Be8 bei Betrieb
mit Elektronen sowie, bei Betrieb mit Ionen, die Resonanzen
Beg(p,y)B10 und A127(p,y)Si28 gemessen werden.




B, Auf b_a u der Maschine.

1. Das potentialerzeugende System.

Bei dem Umfang der zur Zeit vorliegenden Literatur
iiber elektrostatische Generatoren (siehe HERB (1), LIVING-
STONE (2) ) scheint es angebracht, im folgenden lediglich
" die fiir den BG 42 charakteristichen Details anzufiihren,
ohne auf fundamentale Funktionsprinzipien solcher Genera-

toren einzugehen.

Der Bandgenerator BG 42 ist ein Drucktankgenerator
in horizontaler Bauweise. Der Betriebsdruck betrigt bis
zu 20 atm, wobei als Isolationsgas ein Gemisch von 30%
€O, und 70% N, Verwendung findet.

69 auf einen Steatittriger im Abstand von 14 mm von-
einander aufgeschrumpfte Potentialscheiben aus Aluninium
bilden die Potentialsdule, Sie trigt die wWwiderstandskette
von ca. 22 000 MOhm. Eine Funkenstrecke ist zwar eingebaut,
jedoch wegen des zu groBen Abstandes der Elektroden un-
wirksam. Bei Uberschligen, besonders bei Kesseliiberschlé-
gen, treten kurzzeitig erhebliche Uberspannungen auf. Um
diese Uberspannungen aufzufangen, ist eine hohe Kapazitat
der Potentialsiiule und eine wirksame Funkenstrecke notig.
Die Kapazitit zweler Potentialscheiben einschlieBlioh der
Blenden im Beschleunigungsrohr betrdgt zur Zeit ca. 30 pF.
Um die Spannungsspitzen einigermafien gut aufzufangen, sind
nach BIELAJEW (3) jedoch einige 100 pF erforderlich, AuBer-
dem muB eine TFunkenstrecke eingebsut werden, die Spannungs-
spitzen von mehr als 35 kV kurzschlieft.

Ein endlos gewobenes, nylongetrénktes Band von 11 cm
Breite dient als Ladeband. Nach LANGE (4) betrigt bei 15 atm
Betriebsdruck und einer Bandgeschwindigkeit von 30 m/sec
die Ladungsdichte ca. 32. 107 -10 Asec/cm . Bel positiver Po-
laritit konmnte die Ladungsdichte wesentlich erhcht werden
(siehe Abschnitt D).




2. Die Elektronenquelle.

Als FElektronenquelle diente eine Pernfokuskathode
nach Steigerwald. Bel Strdmen von 30 pwA lieB sich der
Strahl auch bei Maximalspannung auf weniger als 3.mm2

zusammenziehen,

C, Das Beschleunigungse?TpQo hr.

1. Aufbau.

, Das fiir den Bandgenerator BG 42 beniitzte Beschleu-
nigungsrohr setzt sich aus 67 ebenen, polierten Potential-
blenden aus Vacon zusammen, die durch Porzellanringe von-
einander isoliert und mit warmhértendem Araldit verbunden
gind. Der Innendurchmesser der Blenden verkleinert sich
zur Hochspannungsseite hin von 70 mm auf 50 mm. Dadurch
wird der Abschirmfaktor )* in Nihe der Partikelquelle von
1,0 auf 1,5 heraufgesetzt. Fir Ionenbeschleunigung wird
i.a. ein Paktor von 2,5 bis 3,0 gefordert, der jedoch wegen
der zu hohen Drosselung der Pumpleistung nicht verwirklicht
werden konnte. Die Gesamtlinge des Rohres betridgt 115,6 cm.
Seine FEvakuierung erfolgt durch eine Quecksilber-FPumpanlage
mit einer Sauggeschwindigkeit von 175 1/sec. Tiir das Be-
schleunigungsrohr wurde ein Teitwert von 11 1/sec, an seinen
oberen Ende eine sauggeschwindigkeit von 1o 1/sec gemessen.,

2. Ionenoptische Betrachtungen.

a, Rechnungen.

‘ In der folgenden Betrachtung soll der Strahlverlauf
in dem Beschleunigungsrohr ohne Beriicksichtigung von Raum-
ladungseinfliissen sowie seine Tonenoptik untersucht werden.

)* Der Abschirmfaktor ist das Verhdltnis der Randbreite der
Blenden zu ihrem Abstand.




Hierzu wird das Abbildungssystem (siehe Fig.1) in drei Tei-
le jeweils konstanter Feldstarke zerlegt, die durch Jje eine
Lochblende voneinander getrennt sind. Diese rufteilung ent-
spricht der Wirklichkeit fiir achsennahe Strahlen. Ebenso
gelten auch alle weiteren Ausfithrungen nur fir achsennahe
Strahlen.

Dies und die weitere Behandlung des Problems ist be-
reits von ELKIND (5) durchgefiihrt worden und soll hier im
einzelnen nicht aufgefithrt sondern angedeutet werden.

Fig.1.: gtrahlverlauf in einer Beschleunigungs-
rohre (nach ELKIND).

Der Gegenstand im Abstand P von der Lochblende I
(Fig.1) wird von dieser nach den Gesetzen der geometrischen
Optik in die Beschleunigungsrihre abgebildet. Die Bild-
weite L1 und der Achsabstand des einfallenden Strahles r,
bestimmen die Steigung der an die Lochblende I ansetzenden
Parabelbann der Teilchen. Steigung und Achsabstand r, der
Parabel in der Lochblende II bestimmen den fiir die Abbil-
dung an dieser Blende nétigen Gegenstand mit der Gegen-
standsweite P2. Sie liefert das endgiiltige Bild im Abstand
L von der Blende II.

In den Berechnungen von ELKIND wurde fiir die Blende II
die iibliche Lochblendenbrennweite'fo-verwandt, fiir Blende I




wurde dagegen eine von ZWORYKIN et al. (6) berechnete
Brennweite der Form “

4V

£f=cf = e(V/(E4-E,),D)
E, - E,.
1 2
beniitzt, wobei V das Potential der Blende ist, bezogen
auf die Ionengeschwindigkeit Null
19 E2 die Peldstdrken vor bez. hinter
der“Blendel
D Durchmesser der Blende

¢ Korrekturfaktor
fo=4V/(E1-E2) i{iblich Lochblendenbrennweite.

E

Wihrend ELKIND in seiner Arbeit die linksseitige
Brennweite der rechtsseitigen gleichsetzte und die insbe-
sondere bei kiirzeren Gegenstandswelten ins Gewicht fallen-
den Hauptebenen mit der Lochblende zusammenfallen 1ieB,
wurde in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an PYSCHL
und VEITH (7) die bildseitige Brennweite gesondert berechnet
und fiir die gegenstandsseitige die von ZWORYKIN angegebene
verwandt.

Im folgenden wird die Berechnung der Brennweite kurz
skizziert.

Trennt eine Lochblende wie in dem vorliegenden Fall
- einen feldfreien Raum (E1—o) von einem solchen konstanter
Feldstirke (E =const.), so ist die effektive Relchweite
des Lochblendenfeldes gleich dem Radius der Blende ( GLA-

=Y Y. In diesem Bersich 1884 sich die Radialkemponente

L).L'JL‘L (g_} j 9 4ir u.a.vnwu: CA Ukl AR A -t

Er der Peldstirke fiir achsennahe Strahlen berechnen, indem

dE

dzz + 14 ——(rE )

div E = > aF

Ez Axialkomponente von E

iber r 1ntegfiert wird. Es ist dann approximativ

- dEz
E, = f'dz d

Bei geringer Ablenkung des Strahls von seiner Achsen-




parallelitidt (dr/dz = tgB8 = ginB) 1ist, bezliglich der Teil-
chenbahn, die Normalkomponente En der Feldstirke -

En = wEZSinB + ErGOSB = wEZ iz - 7 3z

_Analog zum Plattenkondemsator ist die Ablenkung des
Strahls

dr/dz = - £, 2/20(z)

Hiermit und mit E = -grad(U) wird die Bewegungsglei-
chung fiir achsennahe und fast achsenparallele Strahlen

dr _ 1 zdz a°U/dz?
r - 27T - z dU/dz

wird der Feldverlauf auf der Achse im Bereich der
Blendel durch eine Gerade approximiert, die die Steigung
der den reellen Feldverlauf wiedergebenden arctg - Funktion
in Blendenmitte hat (GLASER), so erhdlt man das Potential
entlang der Achse

U(z) = U(D) + E, D/2 - E, z°/2D ,

so daB die Bewegungsgleichung fiir ein achsenparallel ein-
fallendes geladenes Teilchen ohne Beriicksichtigung der
Raumladung im Intervall z=o bis 2z=D iibergeht in

_d:__:r: _ -zd2 ‘ : )*
T foD - 2D€ + 4z<

Definiert man den Brennpunkt F2 (siehe Fig.2) als
Schnittpunkt der Tangente im Punkt z = D an den Strahl
mit der Achse, die zugehdrige Hauptebene H2 als Ebene

)* Diese Gleichung 1&B8%t sich elementar integrieren. Die
von POSCHL und VEITH angewandte Entwicklung der Be-
wegungsgleichung konvergiert nur fir Zerstreuungslinsen,
d.h. fir E1 grofer E2.




w 10 =

durch den Schnittpunkt dieser Tangente mit der Tangente
im Punkt z = O an den Strahl, so erhalt man folgende blild-
seitige Brennwelte

£= £ (1 +2D/8) <J—}-§%%c.>1/8 |

Der Abstand des Brennpunktes von der Blendenebene
ist

Zp = fo + 5D/2

E1=0 ‘ : E,= const.

Fig.2.: Zur Brennweitenbezishung an der
Eintrittsblende eines Beschleu-

nigungsrohres.

Im weiteren wird derselbe Weg beschritten wie von
ELKIND, mit dem Unterschied, da8 die Parabelbahn nicht
an die Blende anschlieB8t, sondern an den Strahl im Punkt
z = D (Fig.2). Man erhdlt dann die folgende Abbildungs-
gleichung fiir das Beschleunigungsrohr.




-1 =

Abbildungsgleichung eines Beschleunigungsrohres:

L
K

£41 2K
12 .
P~ zp; N - 1

<Pf1f2 + 2K D/2 + zp,)(N-1) - 6VKN(K+(N-1)D/2)

+ D/2 + 27, + g f’1 VIZN(K + (N-1)D/2)

-4
= F

- ZFy N-1+

Hierbei sind: _

fy gegenstandsseitige Brennweite nach ZWORYKIN
der Blende I

zpq Abstand des Brennpunktes Fq von der Blende I

fr bildseitige Brennweite der Blende I

Zpo Abstand des Bremnpunktes Fo von der Blende I

P © Abstand des Gegenstandes von der Blende I

L Abstand des Bildes von der Blende II

X Linge des Beschleunigungsrohres

‘N Energiegewinn = Endenergie / EinschuBenergie ) *
D Durchmesser der Eintrittsblende (Blende I%

}* ZEnergie, mit der die Jonen in den Bereich der
Blende I einlaufen.

Das Ergebnis obiger Rechnung ist in Figur 3 graphisch

dargestellt. Fiir feste Gegenstandsweite 1st die Abhingig-
keit der Bildweite von dem Energiegewinn aufgezeichnét. Da-
bei wurden die im Bandgenerator BG 42 vorliegenden Abmes-
sungen eingesetzt, n#mlich K = 115,6 cmy, D = 5,0 cm und

P = 9,8 cm.

_L/K‘ i

Fig.3.: Abhlngigkeit der auf die Rohrliénge K
reduzierten Bildweite L vom Energlege-
winn N in einem Beschleunigungsrohr.
Die Gegenstandsweite ist festgehalten.
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b, Praktische Ausfilhrung,

Die aus der Juelle ausiretenden Ionen werden Von
einer Saugelektrode beschleunigt (Fig.6). Zur Vermeidung
storender Randstrahlen und zu hoher Strome begrenzt eine
Blende das Feld der ersten Beschleunigungselektrode (Blen-
de I). Zur Beobachtung dés Brennfeldes diente als Auffénger
eine mit eihem Nickelnetz bedeckte Quarzplatte.

Die Potentialanordnuﬁg entspricht nicht ganz den in
der Rechnung gemachten Voraussetzungen, obzwar die Quelle
auf dem Potential des Hochspannungskonduktors und die den
Strahl begrenzende Blende zusammen mit der obersten Blen-
de des Beschleunigungsrohres auf Extraktionspotential lie-
gen (E1 = 0),

Indessen wird die Potentialdifferenz zwischen der
ersten, auf Extraktionspotential liegenden und der zweiten
Blende des Beschleunigungsrohres durch einen Widerstand
zwischen Hochspannungskonduktor und zweiter Blende erzeugt,
der hther bemessen ist als die folgenden, um den Gradienten
einigermaBen konstant, jedoch immer noch nicht unabhéngig
von der Extraktion zu machen.

_ AuBerdem wurden im oberen Teil des Potentialsystems
kleinere Widerstinde verwandt als im mittleren und unteren
Teil, um den Potentialgradienten oben niederer zu halten
und damit die Gefahr von Uberschligen bei {berspannungen

zu vermindern (siehe Abschnitt B 1). Es liegt im Beschleu-
nigungsronr also kein konstantes Feld vor.

Dadurch daB_das-Feld der Blende I begrenzt ist, be-
sitzt sie gegenétandsseitig eine hohere Brebhkraft als in
der Rechnung beniitzt. Dies hat zur Folge, daf mit hoherer
Energie eingeschossen werden muB, was den Energiegewinn N
.wiederum verkleinert.

¢. Messungen,

Bel optimaler Fokussierung wurden die Werte von
EinschuB-)* und Endenergie gemessen. Es wird erwartet, da8

)*.In diesem Fall setzt sich die EinachuBenergie aus der
Potentialdifferenz zwischen Plasma und Kathode (V. ) so-
wie dem Extraktionspotential (Ve)'zusammen.




- 1% =

die beiden GroBen einander proportional sind. Eine gquan-
titative Priifung der Rechnung ist aus den im vorigen Ab-

nicht méglich, Indessen haben die Messungen (Fig. 4) fol-
gende Ergebnisse: -
| 1, Es wird eine Proportionalitdt von EinschuB- und
Endenergie festgestellt.
2, Die bei verschiedenen Anodenspannungen der Quelle
gemessenen Werte von N sind voneinander verschieden.
Grund dafiir ist die prinzipielle Unkenntnis des
Plasmapotentials in der Quelle und damit der Ein-
schufSenergie.

Der bei derselben Brennspannung auftretende scheinbare
Sprung der EinschuBenergie ist vermutlich auf eine Anderung
des Brennzustandes in der Quelle und ein damit auftretendes,
durch zus#tzliche Belastung bedingtes Absinken der Extrak-
tionsspannung zuriickzufiihren, Denn die Extraktionsspannung
wird nicht direkt, sondern iiber die Winkeleinstellung eines
Potentiometers gemessen.

>
x 12 KV
b4
+
E3
-5
20 KV
//
15 kv

Pig. 4.: Bei optimaler
okussierung gemessene
Werte von EinschuBener- [°

gie V_+V_ und Beschleu- .
nigungssﬁannung. Bild- i ////»\\
8

und Gegenstandsweite
sind fest. Parameter
ist die Anodenspannung.

Q6 67 8 08 10 1 Vimschl.  (MV)




Weitere Versuche haben gezeigt, daB, um eine posi-
tive Bildweite, d.h. ein reelles Bild der Extraktions-
5ffnung zu erhalten, der Strahl divergent in das Rohr ein-
laufen, die Gegenstandsweite also ebenfalls positiv sein
muB, Versuche, beil denen, mittels einer Einzellinse zwi-
gchen Quelle und Beschleunigungsrohr, ein konvergenter
Strahl eingeschossen wurde, ergaben eine sehr schlechte
Bildqualitit.

Bei den Messungen hatte, wie aus ionenoptischen Griin-
den auch zu erwarten ist, das Bild der Extraktionstffnung
bei allen Beschleunigungsspannungen ziemlich konstante
GréBe. Sein Durchmesser schwankte zwischen 4 mm und 6 mm.

3, Konditionierung des Beschleunigungsrohres.

Bei Steigerung der Generatorspannung auf ihr Maximum
treten in Beschleunigungsrdhren Entladungen auf, dile die
Durchschlagsfestigkeit beeintrdchtigen. Die Verlustsirime
im Rohr bestehen zu 98% aus Elektronen, negative Ionen
spielen eine untergeordnete Rolle. Die Emission von Sekun-
didrelektronen durch Aufprall positiver Ionen und neutraler
Teilchen auf Winde und Blenden sowie die durch riickflieflen=-
de Elektronen erzeugte Rontgenstrahlung sind vom Material
der Blenden und ihren Verunreinigungen abhingig.

Die Konstruktion des im BG 42 eingebauten Beschleuni-
gungsrohres bietet keine Méglichkéit, riickflieBende Elek-
tronen zu bremsen, was durch konische Anordnung der Blenden
(HUNT (9) ), neuerdings auch durch gewendelte Elektroden
(VAN DE GRAAFF (10) ) erreicht werden kann. Auch liegt der
Abschirmfaktor flir Ionen (siehe B 1) zu nieder, um Aufla-
dungen der Isolatorflichen zu verhindern, was durch trich-
terformige Elektroden leicht erreichbar wire. So wird einer-
seits infolge der hohen Réntgenstrahlung em Hochspannungs-
ende das Restgas in erhohtem MaBe ionisiert und damit die
Durchschlogsfestigkeit gegen End-zu-End-Uberschléige ver-
ringert, sndererseits treten infolge Aufladung Uberschlédge
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und dadurch hervorgerufene Beschéddigungen an den Isola-
toren auf,

Die bei unseren Versuchen maximal erreichte Spannung
ohne Ionenstrahl betrug 1,85 MV. Mit Ionenstrahl betrug die
maximale Spannung ca. 1,65 MV,

Figur 5 zeigt ein typisches Conditioning-Verhalten.
Es wurde die Rontgenstrahlung auf der Hochspannungsseilte
gemessen und mit der Spannung verglichen. Dabei war die
Strahlung beim Hochregeln der Spannung im allgem, hoéher als
beim Zuriickregeln. Bei Wiederholung dieses Vorgangs bezie-
hungsweise mit zunehmender Betriebszeit geht die Strahlung
zuriick.

- 600

- 400

FPig.5.: Diagramm zu dem Conditioning der
Beschleunigungsrtéhre des BG 42,
‘Die drei Zyklen wurden nacheinan-
der im Abstand von 4h iiber je 1/2h
gemessen,

Die von HUNT et al. (7) gemessene Abhingigkeit des
Elektronenriickflusses vom Druck in der Rohre konnte beil un-
serem Beschleunigungsrohr nicht gefunden werden., Im Gegen-
satz zu HUNT ist ein deutliches Ansteigen der Rontgenstrah-
lung mit zunehmendem Druck gemessen worden.
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Eine Steigerung der Maximalspannung 1#B8t sich nach
HUNT erreichen, wenn fiir die Isolatoren statt Porzellan
Glas verwendet wird. Eine bessere Abschirmung der Isola-
toren gegen den Strahl und eine gute Unterdriickung des
Elektronenriickflusses konnte eine Erhthung der Durch-
schlagfestigkeit bringen, ebenso wie die Verwendung von
Aluminium an 3telle von Vacon fiir die Blenden.

D Umbau auf ITonenbeschleunigung.

1., Anderung der Polaritit des Bandgenerators.

Wihrend bei dem Betrieb des Bandgenerators BG 42 als
Elektronenbeschleuniger eine negative Polaritdt notig war,
muf3te zum Betrieb mit Tonen eine Umpolung vorgeﬁommen wer-
den. An Stelle einer negativen Spannungsquelle fiir den Auf-
sprilhstrom wird jetzt ein spannungsstabilisiertes Gerdt po-
sitiver Polaritidt eingebaut, das zwischen 5-60 kV regelbar
ist und Stréme bis zu 700 Suh liefert.

Bel negativer Polaritdt waren sowohl das Aufspriih-
sowie das Abnahme-Netz in einer Distanz von 1 - 2 mm zum
Band angebracht. Damit bei positiver Polaritidt eine Strom-

&
o

Tn o b -~ Al Po% o]
v G W

abnahme ndglich wurde, mubte zundchstv das Abnshmene
dem Band schleifend angebracht werden. Im weiteren Betriebd
der Anlage wurde auch das Aufsprithnetz schleifend ange-
bracht, was die Aufspriihspannung bei gleichem Aufspriihstrom
auf etwa ein Viertel senkte. Sie betrug bei Kesseldriicken

von 8 atm statt 30 KV nur noch 7 - 8 KV,

]

Die Bandgeschwindigkeit betrédgt ca. 30 m/sec )*. Bei
einer effektiven Bandbreite von 10,5 cm lassen sich maximal
140 /uA auf die Hochspannungsseite transportieren.

)* siehe LANGE (4), Seite 25.
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Im Laufe der Versuche konnte beobachtet werden, daB
bei verminderter Bandgeschwindigkeit mit der vorhandenen
Beladevorrichtung eine erhthte Ladungsdichte auf dem Band
erzielt werden kann. Reduzierung der Bandgeschwindigkeit
auf ca. die Hilfte ergibt bei gleicher Aufsprilhspannung
eine Verdoppelung der Hochspannung, also ungefihr eine Ver-
vierfachung der Ladungsdichte auf dem Band. AuBerdem wurde
beilreduzierter Bandgeschwindigkeit eine wesentlich hohere
Stabilitdt des Aufspriihstromes und damit der Hochspannung
erreicht. Spannungsschwankungen von 10% verminderten sich

auf weniger als 1%.

Indessen konnte aus diesen Vorteilen im Dauerbetrieb
mit Ionen noch kein Nutzen gezogen werden, da einerseits
der in der hochspannungsseitigen Bandrolle eingebaute Stom-
generator bei verminderter Bandgeschwindigkeit eine entspre-
chend verminderte Frequenz und Leistung abgibt, so daB die
Stromversorgung der Ionenquelle nicht mehr die nttige Leis-
tung besitzt, andererseits der Antriebsmotor des Bandes als
KurzschluBlaufer nicht iiber ldngere Zeit mittels Regeltrans-
formatoren herabgeregelt werden darf.

2., Die Tonenguelle.

Die Potentialsidule erlaubt eine maximale zus&dtzliche
Last von ca. 10 kg. Das Beschleunigungsrohr selbst ist mit
etwa 2 kg belastbar. Fir die Stromversorgung der Quelle ste-
hen 500 Watt und insgesamt 3 Regelmdglichkeiten zur Verfi-
gung. Der Betriebsdruck des Generators betrigt bis zu 20 atm.

Diese Daten schrinken die Wahl auf eine Penning-Ionen-
quelle ein, obgleich eine Hochfrequenz-Ionenquelle wegen
ihrer wesentlich htheren Protonenausbeute von 50 % glinstiger
wire. Eine Penning-Ionenguelle erzeugt lediglich ca., 1o %
Protonen.
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a, Aufbvau der Quelle und des Ix

Figur 6 zeigt den schematischen Aufbau der Ionenquelle.
7Zwei Permanantmagnete (4) aus Oxit, gehalten durch ein
Distanzstiick aus Aluminium (5), erzeugen ein Magnetfeld
von 300 - 400 GauB, Die Kathodenbleche (3) sowle die Anode
und die Kanalauskleidung sind aus unmagnetischem Vacromium.
Die Anode wird durch eine Ziindkerzendurchfithrung gehalten.
Ein Quarzgzylinder (2) zwischen Anode und Wand verhindert
ein Ziinden der Entladung nach auBen. Die Ionen treten durch
einen 12 mm langen Kanal von 2,4 mm Durchmesser aus der
Quelle aus. Die Quelle befindet sich in einem Eisengehéuse,
das gleichzeitig den magnetischen SchluB herstellt und mittels
eines Gewinderinges auf einem auf das Beschleunigungsrohr
passenden Aluminiumflansch befestigt und mit Teflon abge-
dichtet wird. Die Ziindkerzendurchfiihrung sowie die Gaszu-
fuhr (1) sind mit Silicongummiringen abgedichtet.

Die Extraktionshalterung sitzt auf vier Lavite-Isola-
toren (6), die mit Schrauben aus Sustamid auf dem Aluminium-
flansch befestigt und justierbar sind. Die Extraktionselek-
trode (7) sowie die Blende (8) sind aus Aluminium, die Hal-
terung aus Messing. Die Elektrode hat eine Offnung von 5 mm
und ist, mit einem Feingewinde versehen, auf einen Abstand
von i.a. 4 - 5 mm zur Extraktionsoffnung einstellbar. Die
Blende hat eine Offnung von 8 mm und dient dazu, stdrende
Randstrahlen auszublenden und den Elektronenriickstrom im
Beschleunigungsrohr abzubremsen. Die Stromzufilihrung erfolgt
wieder iiber eine mit Araldit in den Flansch gekittete Ziind-

kerze,

Die Gaszufuhr erfolgt iiber ein Fowler-Ventil, das mit
einem Servomotor durch Seilziige von der Erdseite bedient
werden kann. Als Gasbehdlter dient eine Druckgasflasche
von 0,5 1 Inhalt, |
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Fig, 6.: Ionenquelle und Extraktionssystem.
(1) Gasgzufuhr, (2) Quarzzylinder,
(3) Kathodenbleche, (4) Permanant-
magnete, (5) Distanzstiick, (6) La-
viteisolatoren, (7) Extraktionselek-
" trode, (8) Blende.

b. Stromversorgung,

Die hochspannungsseitige Bandrolle des BG 42 ist als
AuBenléufer-Generator ausgebildet, der bei einer Bandge-
schwindigkeit von 30 m/sec auf zwei Phasen ca. 110 Volt
mit je 250 Watt und einer Frequenz von 180 Hertz liefert.

Eine Phase speist einen Transformator mit einer Sekun-
dédrwicklung von 3 kV, die mittels Graetz-Schaltung gleich-
gerichtet wird und als Anodenspannung mit ca. 30 Watt Leis-~
tung dient. An die zweite Phase ist ein 5 kV-Transformator
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angeschlossen, der in Kaskadenschaltung eine negative
‘Spannung von 20 kV und 5 Watt Leistung liefert, die der
Extraktion zugefiihrt wird.

Geregelt werden sowohl Anodenv— wie Extrektions-
gspannung durch Potentiometer, die iliber Nylonst&dbe von
erdseitig angebrachten Bedienungselementen betdtigt wer-
den,

c. Punktion der Ionenquelle.

Bevor der Einbau der Quelle in den Generator er-
folgte, muBten auf einem Priifstand ihre Brenn- und Fo-
kussierungseigenschaften untersucht werden, um die fiir
den Betrieb im Generator speziell anzufertigende Strom-
versorgung richtig zu dimensionieren. Der Priifstand setzte
- sich aus eilner Hg-Pumpanlage, einem dem oberen Teil des
Original—Beschleunigungsrohres nachgebauten, jedoch ver-
kiirzten Beschleunigungsrohr und einem Auffinger mit Quarz-
platte zusammen. Als Stromversorgungen dienten eine 1;2 kV
sowie eine 10 kV-Anlage.

Um den Gasverbrauch der Quelle maglichst niedrig hal-
ten zu konnen, wurde zunichst die Lage der Strahltaille
im Kanal festgestellt. Der Kanal sollte an dieser Stelle
verengt werden, so daf ohne grofe Intensititsverlust eilne
Drosselung der Pumpleistung und damit des Gasverbrauchs er-
reicht worden wire. Die Strahltaille 1ieB8 sich mit Hilfe
einer im Kanal verschiebbaren Blende ausfindig machen. Fi-
gur 7 zeigt, daB die Strahltaille bei sinkendem Druck in
der Quelle vom Kanal-Eingang zum Kanal-Ausgang wandert,

Indessen zeigt Figur T7a, daB der aus der Quelle aus-
tretende Ionenstrom bei sehr niederem Druck in der Quelle
am hochsten ist. Die Erklirung hierfiir ist einmal in der
Wanderung der Strahltaille zu suchen, zum andern jedoch in
folgendem: Bei Driicken von 5 - 15 X 10"5 Tor in der Quelle
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flieBen sehr geringe Anodenstrome (kleiner als 1 mA), um-

g0 hoher ist jedoch die Anodenspannung. Da nun bei dem lan-
gen und engen Kanal ein Durchgriff des Extraktionsfeldes
nicht moglich ist, wirkt nur die Spannungsdifferenz zwischen
'Plasmapotential und Kathode als Saugspannung, und diese
wdchst mit der Anodenspannung.

Eine Verengung des Kanals erwies sich infolgedessen
als unnotig, da beil den geringen zur Verfiigung stehenden
Sauggeschwindigkeiten (siehe Abschnitt B 1) Drucke in der
Quelle von 10”4 Tor ohnehin nur schwer zu erreichen sind.

Weiterhin waren auf dem Priifstand je nach Druck zwel
bis drei verschiedene Brennzustinde der Quelle beobachtbar.

Endlich wurde bei Beschleunigungsspannungen bis 100 kV
die Fokussierungseigenschaft des Systems Quelle-Extraktion-
Beschleunigungsrohr iiberpriift und die unter Abschnitt C 2
errechneten GesetzmiBigkelten bestatigt.

Im Betrieb auf dem BG 42 brennt die Quelle bei Dru-
cken von wenigen 10~% Tor mit bis zu 3 kV Anodenspannung.
Unter diesen Bedingungen liefert die Quelle nach Ausblenden
der Randstrahlen immer noch 10-20 /uA, Zu bemerken ist Jje-
doch, daB, da die Quelle mit Wasserstoff betrieben wird,
diese Strome sich aus einem Gemisch von H+, H;, H;, O;, N;
ect. zusammensetzen und eine Analyse wegen der Spannungs-
inkonstanz der Hochspannung nichit mogiich war., Beli den
obigen Betriebsbedingungen liegt der Gasverbrauch der Quel-
le bei weniger als 1 cm3/h Normalbedingungen.
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E, Die Eichreaktionen.,

Das rotierende Voltmeter des Bandgenerators BG 42, der
weder eine langsame Stabilisierung der Hochspannung iiber den
TLadestrom noch eine schnelle iiber eine Koronaentiadung be=
sitzt und Spannungsschwankungen von einigen Kilovol% auf-
weist, sollte anhand von Kernreaktionen geeicht werden. Die
GroBe der Spannungsschwankungen sollte aufgrund der Linien-
verbreiterung der Resonanzen festgestellt werden.

1, Die Schwelle Beg(Y,n)Be8

Wahrend in den meisten Elementen die Bindungsenergie
des Neutrons zwischen 5 und 10 MeV liegt, betridgt sie bei
Be nur 1,666 MeV, '

Die Intensitédt einer bestimmten Gamma-Energie aus dem
Bremsstrahlspektrum eines dicken Targets ist nach GUTH (11)

P(E ,E_)dE = . (E =
( Y ! o)d Y const. ( o EY)dEY
Eo Energie der einfallenden Elektronen.

Da das Neutron aus einem s-Zustand emittiert wird, ist

PP 1 U §

der Wirkungsquerschnitt fiir seine Emission

1/2
CS(EY) = const, (EY - E,) /

Es Schwellenenergie.

Die Empfindlichkeit eines BF3 - Zdhlers ist abhingig
von der Energie der Neutronen, indem nimlich der Wirkungs-
querschnitt fiir die Reaktion Bm(n,,cz)Li'7 proportional ist
zZu (EY - ES)_1/2, Die gemessene Neutronenergiebigkeit ist
demnach '

Y(E_J = const.,JEod(E )P(E.,E)(E. - E_)~/24E
o} Es Y Y* o Y 8 Y
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beziehungsweise, integriert

Y = const. (E, - E )2

S

Pigur 8 zeigt die Neutronenausbeute in Abhingigkeit
von der Energie der Elektronen in Einheiten des rotieren-
den Voltmeters. Normiert wird auf die Intensitst der
Bremsstrahlung. Es wurde elne Proportionalitit der Neu-
tronenausbeute zu (Eo - }33)3/2 gemessen (die Gerade in Fig.8).
Grund dafiir sind die bei diesem Experiment betrichtlichen
Spannungsschwankungen von + 15%, Die Schwelle liegt bel
1606 Rotierende-Voltmeter-Einheiten, die Schwellenenergie
betrigt dagegen 1666 keV. '

Die Skalenwerte des Rotationsvoltmeters sind also,
sofern die Anzeige linear ist, mit dem Faktor 1,04 zu
multiplizieren, um sie in Kilo-Volt zu eichen.

o4 Wi oot 6/53un03)

1
-
counts/sec 100 mr/p

Raot. Voltmeter - Einheiten

1650 1700
I 1 |

1550
»y

Fig. 8.: Schwelle Beg(y,n)BeB. Die auf die
Intensitdt der Bremsstrahlung nor-
mierte Neutronenausbeute ist auf-

. getragen gegen die Energie der
Elektronen in Einheiten des rot.
Voltmeters. Die Gerade (rechte Or-
dinate) erlaubt die Extrapolation
aE; die:Schwellenenergie gemiB
Ye/3~ (B, - Eg). -
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Im Experiment traf der Elektronenstrahl ein dickes
Messing - Bremstarget. Die dort erzeugte Bremsstrahlung
15ste in einem dicht hinter dem Bremstarget angebrachten
Berylliumzylinder einer Lénge von 5 cm und eines Durch-
messers von 3 cm die Reaktion aus. Die Neutronen wurden mit
einem BF3
tensitit der Bremsstrahlung erfolgte mit einem ueiger-
Miiller-Z&hlrohr.

- Neutronenmonitor gemessen. Die Messung der In-

1 r .
2, Die Resonanzen Beg(p,y)B O und Alzz(p,y)SiZS.

a. Der apparative Aufbau.

Der Ionenstrahl wird auf ein 2 mm dickes Target
aus metallischem Beryllium bzw. Aluminium geschossen,
das sich in einem PFaraday-Kifig befindet. Der Ionenstrom
wird iiber die Messzeit integriert, eine Gegenspannung
von 75 Volt unterdriickt die am Target entstehenden Se-
kundirelektronen.

In der Achse des Strahls schlieBt sich in einem
Abstand von etwa 5 mm ein NaJ(Tl) - Scintillationskristall
von 50 mm Linge und 50 mm Durchmesser an. Die aus dem
Photomultiplier RCA Typ 6342 kommenden Impulse werden in
einem Kathodenfolger vorverstidrkt, in einem Telefunken-
Verstirker mit Einkanaldiskriminator verstirkt und in

einem Tracerlab "1000 scaler" gezdhlt.

Das Detektorsystem wurde geeicht, indem das integrale
Impulsspektrum eines Na22— Priaparates aufgenommen wurde.
Dieses Priparat sendet eine Gamma-Linie eilner Energie
von 1,28 MeV aus, die ungefihr der oberen Grenze der
Energie der wihrend des Betriebs des Generators ent-
stehenden Rontgenstrahlung entspricht. Damit war es mog-
lich, den in der Maschine entstehenden Untergrund von der
" interessierenden Resonanzstréhlung zu diskriminieren.
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]
b. Be (p,y)B 0

_ Die erste Resonanz liegt bei einer Protonenenergie
Ep = 991 + 2 keV und emittiert im wesentlichen eine
Gemmastrahlung von 7,5 MeV. Die Breite der Resonanz be-
trigt nach AJZENBERG ~ SELOVE (12) 88 + 3 keV.

Die zweite Resonanz liegt bei einer Protonenenergie
von Ep = 1083%,7 + 0,7 keV und emittiert eine Gamma-Linie
von 6,9 MeV, Die Breite der Resonanz betrigt 3,8 + 0,5 keV,
Wegen ihrer geringen Brelte ist diese Resonanz gut fir
Eichzwecke und fiir eine Bestimmung der Spannungsschwankun-
gen geeignet, |

c. A127(p,Y)8128.

Die Reéonanz liegt bei einer Protonenenergie voﬁ
= 992 + 0,5 keV (nach MARION (13)), ihre Breite betrégt
0,08 keV, Die Energle der Gemmastrahlung betrigt 11,58 MeV.

d. Messung.

Fiir die Messung wurde der Diskriminator so eingestellt,
daB alle Impulse mit weniger als 4 MeV-Gamma-dquivalent-
Hshe unterdriickt wurden. Das Integral der Resonanzen
wurde an dicken Targets gemessen. Figur 9 und Pigur 10
zeigen die auf den Ionenstrom normierten integraien Kurven,
"Figur 9a und 10a zeigen die Resonanzen, die durch Differen-
tiation der integralen Kurven entstanden sind.

e.AFehlerbetrachtungL

Bei der Messung der Zdhlraten sind die Werte mit dem
{iblichen statistischen Fehler behaftet. Sel n die Zahl
der bei einer Messung in einer Minute gezahlten Ereignisse,
dann ist der statistische Fehler + (n) 1/2 , wenn man an-
nimmt, daB n von dem arithmetischen Mittel verschiedener

n, aus i Messungen nicht stark abweic?t. Die gemessene
2

Zihlrate hat also den Fehler n + (n)
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Um die Z&hlraten zu normieren, wurde der Ionen-

gtrom iiber die Messzeit integriert. Dadurch werden Strom-
schwankungen ohne Bedeutung. Indessen ist die Schaltuhr,

die den Integrationsprozess nach Ablauf der Zdhlzeit
unterbricht, mit einem Fehler von + 0,5% behaftet. AuBer-
dem ist die Uhr des Zdhlers selbst nur bis auf + 0,1% genau,

Die normierten Zihlraten sind a130'zusétzlich mit
einem Zeitfehler zu versehen, so daB der Gesamtfehler
sich schreiben 148t als

1/2 12,
+ (n n n n
s ( ) = -+ (0,06 -+ 1,06 ( ) )
I+0,061I I 1 I

n Zdhlrate

I integrierter Ionenstrom

Diese Pehlergrenzen sind in den Diagremmen (Fig.9,10)
eingezeichnet. Diesen Fehlern gegeniiber fallen Fehler in der
Ablesung der Instrumente oder deren Ungenauigkeit nicht ins
Gewicht.

Jeder Punkt einer Kurve wurde einmal gemessen. Die
Messdauer betrug eine Minuté. Eine Verliéngerung der Messzei-
ten oder Wiederholung der einzelnen Messpunkte war nicht
méglich, da die Maschine bpei verminderter Bandgeschwindig-
keit betrieben wurde und aus den unter Abschnitt C 1 aufge-
fihrten Griinden hdchstens 1/2 h laufen durfte. Die schlechte
Reproduzierbarkeit der Bandgeschwindigkeit machte eine Kon-
trolle der Ionenquellenparameter-unmﬁglich, so daB die Zu-
sammensetzung des Ionenstromes von Mal zu Mal sich andern
und so die Normierung auf den Strom Verfdlschungen brin-
gen konnte. Es wurde deshalb vorgezogen,_eine Schar von
Kurven aufzunehmen und aus ihnen die interessierenden
Gr6Ben zu gewinnen, anstatt die Punkte einer einzelnen
Kurve aus vielen Messpunkten zu mitteln.
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3. Diskussion.

Die Resonanzenergien liegen genau in den Wendepunkten
der integralen bzw. in den Maxima der differentiellen Kurven.
MARION (13) hat in seiner Arbeit auf diese Vorteile bei
Verwendung dicker Targets zur Messung von Resonanzen hin-
gewiesen, durch die Korrekturen auf Absorptionsdicken un~

notig werden.

Im folgenden wird eine Zusammenstellung der aus den
gemessenen Kurven erhaltenen Resonanzwerte gegeben. Die
gemessenen Werte sind in Rotations-Voltmeter-Einheiten
" (R.V.E.) angegeben.

Beg(P,Y)B1O’: Die Resonanz fiir die Protonenenergie

Ep_ = 991,0 + 1,4 keV liegt bei  950,9 t 6,7 RVE

Ep = 1083,7 + 0,7 kevV " " 1046,2 + 10,4 RVE
A127(p,y)3128: Die Resonanz fiir die Protonenenergie

E, = 992,0 £ 0,5 keV liegt bel 944,4 + 3 RVE

Daraus erhdlt man durch Ausgleichsrechnung die in
Pigur 11 gezeigte Eichung der Skala des rotierenden Volt-
meters. Die Skalenwerte miissen mit dem Faktor 1,04 multli-
pliziert werden, um die Anzeige in Kilovolt zu erhalten,

Dieser Faktor stimmt iiberein mit dem aus der Messung der
8 sewonnenen (siehe Abschnitt E 1). Die

[P TgRE. I R s P Y N
WCLWDLIG JT \Y ’n)Be BOWULLITLTI: v~

Anzeige des rotierenden Voltmeters ist also linear.

991 992 Kot ' 10837
980 ‘T’ 1020 1040 1060 mo‘
TN || T O O I O S |
l l‘ 171 1 nL 1 1T | ‘ l
%0 %0 980 0 040
ban Rotations ~ Voitmeter — Einheiten : a2

Fig, 11.: Eichung des rotierenden Voltmeters
in Kilovolt.




o Aluminium AE

- 30 -

Die Streuung der Resonanzwerte der einzelnen Kurven
ist auf die schlechte Giiteklasse des lnstrumentes zur Mes-
sung des Voltmeterstromes, dessen Genauigkeit +30 RVE be-
trigt (Werksangabe), sowie auf die Instabilitdt der Verstdr-
kung des Voltmetersiromes zuriickzufiihren. Ebenso sind dle Ab-
welichungen der gemessenen Resonanzwerte von den den wahren
Resonanzenergien entsprechenden Energien in Rotations-Volt-
meter-Einheiten zu erkléren.

Sehwankungen der Hochspannung des Generators kdnnen an-
hand der Linienverbreiterung der Resonanzen festgestellt
werden. Aus Figur 9a und 10a lassen sich die gemessenen
Linienbreiten entnehmen. Sie betragen fir die Resonanz

Be?(p,v)B'C bet E I =11 + 1,4 keV

28 B

P 1083,7 keV

> 992,0 keV : T = 29 + 3,0 keV

2127 (p,v)s4

Subtrahiert man von diesen Iinienbreiten die natﬁr-
lichen, so erhalt man die Linienverbreiterungen, die direkt
die Schwankungen der Hochspannung angeben. Sie sind fiir

Beryllium : QE = 7,2 + 2 keV
29 + 3 keV

Die Unterschiede in der Stabilitdt der Anlage sind
auf verschieden gutes'conditioning' zuriickzufiihren.
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