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Zusan ln ie~~fas su~zg .  Es wird über den Aufbau und die JJ7irkungsweise von zwei leistungsstarken Seutronengeneratoreii be- 
richtet. Die Generatoren benutzen die (d, T)-Reaktion mit Deuteronen, die auf 260 bzw. 400 kV beschleunigt werden. Der 
allgemeine Aufbau, die Konstruktion der Ionenquelle und die Beschleunigungsstrecke werden beschrieben. Die Generatoren 
verfügen über spezielle Pulseinrichtungen fur den Ionenstrom, deren Funktionsweise diskutiert wird. Die Instantanquellstärke 
der Generatoren betragt bis zu 5 .  l0l2 Keutronen/sec. 

1.  Einleitung 

Während des Jahres 1950 sind zwei Neutronen- 
generatoreri im ICernforschungszentrum Karlsruhe 
fert'iggestellt und in Betrieb genommen worden. Es 
handelt sich um liaskadenbeschleuniger mit Spannun- 
gen von 250 bzw. 400 kV. Das Prinzip des Kaskaden- 
beschleunigers ist an sich seit langer Zeit bekannt und 
es sind bereits viele derartige Geräte in der Literatur 

U 

beschrieben worden. Da jedoch unsere Anlagen eine 
Reihe besonderer Konstruktionsmerkmale aufweisen, 
soll über sie in der vorstehenden Arbeit berichtet, 
werden. 

Einer der Generatoren ist ort'sfest aufgestellt und 
kann Deuteronen bis auf eine Spannung von 400 kV 
beschleunigen (Bezeichnung NG 400). Der andere Be- 
schleuniger ist fahrbar und hat eine Endenergie von 
250 kV (NG 250). Beide Besclileuniger benutzen zur 
Neutronenerzeugung die Reaktion H3(d, n) He4, die 
bereits bei kleinen Beschleunigungsspannungen eine 
große Neutronenausbeute zeigt. Das Tritium liegt da- 
bei in der Rorm von Tritium-Titantargets vor, das sind 
mit Tritium beladene Tihnfolien. Die Folien können 
von AERE, Harmell und aus USA bezogen werden. 
Eine eigene Apparatur zur Herst'ellung solclier Targets 
ist in Vorbereitung. Die Quellst,ärke eines solchen 
Targets beträgt 2 . 108 nlsec pA Deuteronenstrom bei 
einer Deut'eronenenergie von 300 keV. 

Durch elektronische Schalt- und Steuerungsvor- 
richtungen ist es möglich, den ~euteronenstrahl und 
damit die Neutronenproduktion zu pulsen. Die Impuls- 

zeit'en können von O,5 psec bis zu einigen msec betra- 
gen. Die Impulsfolgefrequenz ist beliebig, jedoch darf 
in der Regel das Tastverhältnis nicht größer als 1 : 10 
sein. Diese Generatoren werden unter anderem bei 
folgenden Experimenten eingeset'zt : 

1. Bestrahlungsexperimente z.B. für radiochemi- 
sclie Zwecke oder zur Herstellung stationärer Neu- 
tronenfelder. 

2. Erzeugung gep~lst~er Neutronenfelder in Mode- 
ratoren zur 31essung von deren Diffusions- und Absorp- 
tionseigenschaften [ I ] .  

3 .  Herstellung gepulster Neut,ronenfelder in krit'i- 
schen und unterkritischen Reaktoren. Dies ist eine 
Neßmethode zur Bestimmung des ill~lt~iplikat~ions- 
faktors bzw. der Reaktivität,. Sie wurde während der 
Arbeit>en zur Vorbereitung und Inbetriebnahme des 
FR 2 in weitem Umfang angewandt 121, [3]. 

4. Untersuchung thermischer Neutronenspel-t, L reii 
nach der Laufzeitmethode [ 4 ] .  

2 .  Aufbau und TPirkungs.sloeise der Geueratoreil 

Abb. 1 zeigt ein Blocksclialt,bild, das grundsätzlich 
für beide Generat,oreri gilt,. Die positire Beschleuni- 
guiigsspannurig wird in einciii Hochspannurigsgerät (2) 
erzeugt und über einen Dämpfungswiderstand ( 3 )  an 
den Faraday-Käfig (4) angeschlossen. Innedialb des 
Faraday-Käfigs befindet sich die lonenquelie (6)  riebst, 
allen für ihren Bet,rieb erforderliclien elektrisclieii Zu- 
satzeinrichtungen. Aus der Ionenquelle treten Deu- 
teronen in das evakuierte Besclileunigiingsrolir ( 5 )  ein 
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und werden dabei durch ein elektronenoptisches Lin- kade, die eine Hochspannung bis 400 kV und einen 
sensystem (8)  auf das Target (25) fokussiert. Die Gleichstrom bis 20 mA abgibt (Siemens-Selengleich- 
Steuerung der Hochspannung und der Ionenquelle er- richter). Ober einen Dämpfungswiderstand von 150 kfi 
folgt fernbedient von der Schaltzentrale (I) aus. Bei erfolgt die Stromzuführung zum Faraday-Käfig, der 

auf vier Pertinax-Rohren mit einer 
Länge von 2000mm angebracht ist. 
Man erkennt den Riemenantrieb für 
den Generator im Faraday-Käfig 
sowie die Antriebswellen für die 
Regeltransformatoren. Das Waage- 
rechte Beschleunigungsrohr ist hoch- 
spannungsseitig auf einem U-Rah- 
men beweglich gelagert. Das andere 
Ende des Isolators ist mit einem 
T-Stück verschraubt, das von einem 
Rohrrahmen getragen wird und an 
das die ÖIdiffusionspumpe und das 
Targetrohr angeflanscht sind. 

Abb. 4 und 5 zeigen den Neutro- 
nenimpulsgenerator NG 250. Bei 
dieser Anlage sind sowohl Hoch- 
spannungserzeugung als auch Be- 
schleunigungseinrichtung auf einem 
4260 mm langen und 1200 mm brei- 
ten Rahmen angeordnet. Der Rah- 
men steht auf Rollen, kann aber 
auch an Kranhaken bewegt werden. 
Dadurch wird die Gesamtanlage 

7 außerordentlich wendig und kann 

. I .  o s c ~ i a ~ t i ~  e r  X r u i i i i ~ i s e i e a t  o .  I ~ c ~ i a ~ t z e ~ i t r a ~ e ;  2 o c i s o ~ i ~ i u ~ g ,  für Neutronenexpe'mente Ver- 
3 Widerstand; 4 ~araday-liafig; : Resclileuni!ziiii~srohr; li HF-Ioiieiirluelle; 7 Absaii~elektrode mit wendung finden. Der Rahmen und 
Kanal : 8 elektroneiioptisches Liriseiisysteni; 9 220 \'jO Hz-5.5 k1T-Generator; 10 HF-Sender, 
11 Paiiodiuinveiitil; 1 2  13 l iv-~~octi~pan~~unpsgerdt: 1 3  Inipulsgerit; 14 Univiurator; 15 nIiilti- damit die gesamte Anlage lassen sich 
plier; 16 -10 kV-IIoclispaniiungsgerit; 17 Regeltraiisforinatoren; 18 Regelmotoreii niit Feriiarizeige; für den Transport unter Umständen 
19 Regelstiibe; PO Notor; 2 l a  Frigeiikulilfalle; 2 1 6  JTasserkiililfalle; 22 Diffusioiispumye; 

23 Vorprimlie: 24 Schleuseiiventil: 25 AuIfimger, in den1 die Seutronen erzeugt werden; auch noch weiter auseinanderneh- 
27 Oszillonraplieiirblire~i; ?6 Lichtleiter, 29 Fokussierliiigsanzeiger men, dazu kann an der in der 

Abb. 5 mit z bezeichneten 
Stelle der Rahmen in zwei 
Teile auseinandergeschraubt 
werden. 

Die Erzeugung der Hoch- 
spannung (250 kV) erfolgt mit 
einer Hochfrequenzkaskade 
Fabrikat Carl Zeiss, Oberko- 
chen (Stromergiebigkeit 1 mA ; 
Spannungsstabilisiening auf 
10-3). Sämtliche Kontroll- und 
Regelorgane für die Ionen- 
quelle laufen hier waagerecht 
in den Faraday-Käfig. Der 
Faraday-Käfig ist auf vier 
1200mm langen Pertinax- Säu- 
len gelagert. Das Beschleuni- 
gungsrohr ist erdseitig an den 
Grundrahmen angeflanscht 
und wird hochspannungsseitig 
von zwei Pertinax-Stützrohren 
(16) getragen. Diese Konstruk- 
tion wurde gewählt, um die 

h t ~ b .  2. Vonelsckiau des ~eutroiieiiinipu~speiierstors XG 400 oben erwähnte illöglichkeit 
zur Zerlegung der Apparatur 

Impulsbetrieb erfolgt der Anstoß der Ionenquelle über in zwei Teile offenzuhalten und um beim Transport 
ein optisches System [Oszillographenröhre (27), Licht- das Auftreten von mechanischen Spannungen am 
leiter (H) ,  Xultiplier (15)l. Rohr zu vermeiden. 

Abb. 2 und 3 lassen den Aufbau des Eeutronen- Die gesamte Apparatur ist von einem an das Fahr- 
impulsgerierators NG 400 erkennen. Die Erzeugung gestell montierten Schutzgithr umgeben, das zum 
der Hochspannung erfolgt in einer zweistufigen Kas- Transport abgenommen wird. 
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3. Die Jonenquelle Die Anregung der Entladung erfolgt über die Sende- 
Von der Größe des Ionenstroms, der auf das Target spule (25). Es wird ein Gegentaktsender mit zwei 

trifft, ist die Anzahl der erzeugten Neutronen abhän- Röhren TB 2,51400 verwandt; die maximale Sende- 
gig. Es  war dalier unser Ziel, eine Ionenquelle zu ent- leistung beträgt etwa 700 W, Frequenz =27 NH. Die 
wickeln, die einen möglichst hohen nutzbaren Ionen- Elektrode (11) und der Flansch (5)  befinden sich auf 
strom liefert und darüber hinaus sehr betriebssicher gleichem Potential; eine Absaugspannung bis zu 

dbb. 3. Seiteriansicht des Neutroiieiiiiiipul~enerators i iG 400. 1 Repeltrafn; 2 200 kV-Trafo; 3 Schuhkondensator; 4 Gleichrichter; 5 Ladekondensator: 
G Gleiclistromarizeiger; 7 Däni~fuiigswiderstarid; 8 220 V-5,5 kW-60 Hz-Generator; 9 Faraday-Käfig, 10 vier Traps8ulen aus Pertinax-Rohr; 11 RegeistAbc 
aus Pertiriax; 12 IIotor mit Riemenantrieb; 13 Lichtleiter mit IiathoderistratilrOlire uiid Miiltiplier, 14 Griiiidl)latte aus Stahl; 15 Ionenquelle: 16 Be- 
schleunigungsrohr aus l'orzellan; 17 T-Stück STT 250, 18 Diffusioiispumye; l!, Hohrtragrahmen; 20 Tragralimen für das Ionenrohr; 21 Target-Rohr: 

22 bestrahlte Jlaterie 

U "  

von Aluminiumstaben (20) AM. 4. Der fahrbare ~eutroiieiiinipuispenerator S G  250 

zwischen die beiden Abschluß- 
flansche (5)  und (4) derart eingespanrit, da13 beim Aus- Die Form des Eatral<tioiissystems ist die roii 
bauen die gesamte Ionenquellenei~ilieit montiert bleibt. SCHMIDT [ 5 ]  angegebene. Durch Ter~r,enclurig der 
Das Extraktionssystem best,eht aus den drei Elektro- Plasiiiaelektrode und diircli geeignete Formgebiing des 
den: Plasmaelektrode (11), Absa~gelekt~rode (10) und Ele1;t'rodenraumes z\i~isclien Elektrode (11) und (10) 
Gegenspannungselektrode (9) .  Jede dieser Elektroden lasscri sich - ähnlich wie bei einer Pierce-Elckt'ronen- 
ist mit einem Flansch direkt verbunden; dies ge- opt'ik - Raumlndungseffektc ~veitgelieiid koinpeii- 
scliieht aus Gründen der besseren V7ärnieableitJung. sieren. Mari kam1 da(turc1i einen sehr hohen Ioneii- 
Zur Isolation befindet sich zwvischen den Flanschen 3 st,roin durcli den Extraktioriskniial in deri Xnclibe- 
und 4 ein Porzellanring, zwischen den Flanschen I! sclileuiiigurigsraum ziehen uiid erliält keine st,arke 
und 3 ein Teflontragring mit Silikonringabdichtuiig. Str~mbelast~ung der Elektroden. Die Plasinaelelrtrode 
Die Flansche 2 und 4 sind mit PVC-Stützen zusam- ist gegeniiber dem Ent~ladiiiigsrnuiii niit Glas abge- 
mengeschraubt. Flansch 2 sitzt über dein Glaszylin- deckt, um eine zu starke Rekoinbiiiat,ioii zu vermeiden. 
der (12) ~nmit t~elbar  auf der ersten Linsenelektrode ( I ) .  Dem gleicheii Zweck dient die Qiiarz-,4bdecliplatte (15). 

I Trerstopftes palladiumventil ,vird ,+der durchlässig, Abb. 7 a und b zeigeri vergrößert zwei i ~ n  ei~izeliieii 
wenn es I / ,  Std lang mit einer Vorpumpe evakuiert wird. iint,ersuclitme Extraktion~syst~eme. Xlit der iii Abb. 7a 
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Abb. 5. Sclieniatische Seitenaiisiclit des Xeutroiieiiiinl>ulsgei~erators S G  250; l ( i ,  1 b Grundralimen aus U-Eisen ziveiteilig; 2 Gmndrahmen für das Ionen- 
rohr; 3 Rahmen fiir deii Oerieratoraiitrieb, 4 Faraday-Kafig, 5 l'ertiuax-Tragsäule: 6 Besclileuiiimngsrohr mit zwei Pertinaxträgem 1G; 7 T-Stück; 
8 Schleuseiiveritil; Y Glaszylinder; 10 Jletallbalg; 11 Foklwaierungsanzeiger; 12 Target; 13 bis 15 Vakuumanlage; 16 zwei Pertinas-Tragsiulen fur das 
Ioiienrohr; 1 7  Ioneiiquelle; 18 15 kT-Xetzgerit; 19u 27 MHz-Sender; 196 2,5 kT-500 niA-Netzgerat fur den Sender; 20 220 V-5,5 kW-Generator; 
21 Aiizeigeiiistrumeiite für Liriseiispaiiiiurig, Sawsl)aiinuiig, Geiieratorspannunn und Absaugstrom; 22 Antriebswelle fur den Generator 20 aiis PVC; 

23 Antriebsmotor; 24 I>.iemeiiUbertragung; 25 Liehtsteuerung: 26 Regelstäbe: z Trennstelle 

gezeigten Vorrichtung ließ sich ein fokussierbarer 
Ionenstrom (Messung am Target des Beschleunigers !) 
von 16 mA, mit der in Abb. 7b gezeigten Anordnung 
ein Strom von 26 mA erreichen. Nähere Angaben zur 
Auslegung solcher Extraktionssysteme und allgemeine 
Gesichtspunkte zur Optimalisierung von Hochfre- 
quenzionenquellen finden sich in der bereits mehrfach 
zitierten Arbeit von A. SCH~IIDT. 

4. Einrichtungen für den Impulsbetrieb 
der Ionenquelle 

Normalerweise werden die Generatoren NG 250 
und NG 400 nur im Impulsbetrieb benutzt. Dazu ist' 
es erforderlich, den Ionenstrom der Quelle entspre- 
chend ein- und auszuschalten. Grundsätzlicli existie- 
ren die folgenden Möglichkeiten zum Impulsbetrieb 
einer Hochfrequenzionenquelle : Pulsung des Senders, 
Pulsung der Extraktionsspannung oder kombinierte 
Pulsung des Senders und der Extraktionsspannung. 
Bei den hier beschriebenen Neutronengeneratoren 
wird die Extraktionsspannung gepulst. Die dabei zur 
Verwendung kommende Prinzipschaltung zeigt die 
Abb. 8. Die Ionenquelle liegt im Anodenkreis einer 
Schaltröhre. In den Pausen zwischen den Pulsen ist' 
die Schaltröhre geschlossen; durcli den Widerstand 

Abb. G, Die Ionenquelle. 1 Gnindflanscli mit der ersten Linsenelektrode: 
2 Gegeiispannungsflanceh mit Elektrode 9; 3 Absaugelektrodenflansch mit 
Elektrode 10; 4 Plasmaflanscli mit Elektrode 11; 5 oberer Abschlußflanscli 
mit Palladiumventil; 6 und 7 Stromzuführungsflansche fur das Palladiiim- 
rdhrchen. Sie sind zwischen zwei Tragringen IG, 1 7  mit Sclinurringeii 
eingespannt. 8 Abdeckhaube aiis Aluminium mit Kleinflanschanscliluß 2 2 ,  
9 Gegenspannungselektrode; I0  SaiigsparinungselektIode; 11 Plasmaelek- 
trode mit Glasabdec1;ung; 12 Glaszylinder; 13 Porzellanring; 14 Yyresglas- 
zylinder; 15 Abdeckplatte aus Quarzglas; 1G und 17 Tragringe mit Schnur- 
ringen aus PVC; 18 Stutzsäulen aus PVC bzw. Plexiglas; 19 Tragring aur 
Teflon, Silikondichtungsring und Außentragring aus Plexiglas. 20 drei 
SpannsAiilen aus Aluminium; 21 Tragflanscli aus V2A für das ~al ladium- 
rohrchen 23; 22 Deuteriumzuführungsflanscli, Kleinflansch NW 10; 23 Pal- 

-- --z70 @ -. - -  -- ladiumröhrchen. Es ist in der1 Flanscli 21 hart eingelotet; auf das obere 
Ende ist eine Schraube aufgelötet. 24 Stromzufuhrungssäulen für da3 

Abb. 6 Palladiumröhrcheii; 25 Anodenschiringkreisspule 
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Abb. T.  a Absaugsysteni für etwa 16 mA; b Absaugsystem fur etwa 26 iiid 

bei ( 1 )  liegt die Absaugelektrode auf dem Anoden- 
potential der Ionenquelle und es fließt kein Ionen- 
strom. Soll ein Impuls ausgelöst werden, so wird die 
Schaltröhre geöffnet. Das Extraktionssystem wird da- 
durch niederohmig an das Kat,hodenpot#ential ange- 
schlossen. Die verschiedenen Experimente verlangen 
eine sehr saubere Vorderflanke des Neutronenimpulses 
(etwa 0,5 psec oder kleiner). Damit der Ionenstrom 
in einer derart kurzen Zeit seine volle Höhe erreichen 
kann, ist es erforderlich, daß sich das Potential an der 
Extraktionselektrode entsprechend schnell aufbaut. 
Das erfordert, daß die unvermeidlichen Streukapazi- 
täten von etwa 100 pF entsprechend schnell umgeladen 
werden können. Die Schaltröhre muß daher sehr steil 
sein und einen hohen Emissio~isstrom besitzen ; wir 
verwenden die Röhre QB 3,5/750. Es ist ebenfalls er- 
forderlich, daß die Impulse eine saubere Rückflanke 
erhalten. Diese Rückflanke wird bestimmt durch die 
Zeitkonstante Re C, wo C die Streukapazität und R 
der Parallelwiderstand ist. 

Abb. 9 zeigt das Schaltbild der Endstufe des Im- 
pulsgenerators. Die Schaltröhre wird angesteuert von 
einem speziellen Schmitt-Trigger-System mit aufge- 
st,ocktem Kathodenfolger, das einen positiven St,euer- 
impuls von 900 V liefert. Der Schmitt-Trigger wird 
durch einen Univibrator normaler Bauart angelassen. 
in dem Impulse verschieden einstellbarer Länge (zwi- 
schen etwa 0,5 psec und 10 msec) erzeugt werden. Der 
Univibrator wird durch ein vom Schaltpult her draht- 
los übertragenes Signal ausgelöst. Dabei hat sich ein 
optisches System, bestehend aus einer Braunschen 
Röhre als gepulster Lichtquelle, einem Lichtleiter und 
einem Multiplier, besonders bewährt. 

Für Experimente mit gepulsten Neutronenfelderii 
ist es besonders wichtig, daß das Verhältnis des Ionen- 
stroms während des Impulses zum Strom in den Impuls- 
pausen extrem hoch (10"is 105 oder höher) ist. Bei 
der hier angewandten Methode zeigt es sich jedoch, 
daß auch in den Pausen zwischen den Impulsen ein 
Untergrundstrom von etwa 3 pA fließt. Es handelt) 
sich hierbei um Ionen, die mit dem Gasstrom durch 
den Kanal hindurch auch bei fehlender Absaugspan- 
nung gelangen und anschließend in1 Nachbeschleuni- 
gungssystem beschleunigt werden. Es gibt verscliie- 
dene Möglichkeiten, diesen Untergrund zu beseitigen. 
Man kann durch ein schwaches Magnetfeld die lang- 
samen Ionen umlenken [ G ] .  Sehr viel uirkungsvoller 
jedoch ist das Anbringen einer Gegenspannung von 
etwa 500 bis 1000 V. Wir haben eine Gegenspannung 

v 3 0 v  A hrudy- KuQs 
Mulfyher 

Abb. 8. Pririziyschaltunx der Ioiien[luelle und der Pulseiririeliturig. I Griiiid- 
flaiisrli mit der ersteii Linseiielektrode; 2 Gegenspaii~iungsfla~i-rfi: 3 Alb- 

saugelektrodeiiflansch; 4 I'lasmaflariscli 

A1)b. 9. Schaltbild des 1iiil)ulsverstärkers. E ,  Eiiigaiig: I, Eiiigaii~siiiipiil~ 
vom L-iiivibrator (120 Y hoeli ]>ositiv). 1nil)iilsliiige 0.3 sec bis 5 iiiser 
Lhilge: I?  Atisgangsinipuls aus den1 Terstarker, 900 T Iiocli positiv; I, bis 
zu  14.6 kT liolie negative Jnipulse nach dem Eiidversthrker. d, Atisrliliiß 
zum Plasmaflailscli: A P  A~ischliiß zur S a u ~ s ~ ~ a ~ i i i ~ ~ ~ i g s e l e k t r o ~ l e ;  L', - 600\-, 
0,s A AiiscliluU; 450 0, 0 2  A Aiiscliliiß; C, 0 bis 15 kV, 80 iiiA Alt- 
scliluU : I: - 4.50 T Aiiscliluß 

R l  50Q RO 2 k R 6 0 J V  X 1 7  1.iOR (;\J- 
IL- O,I ain i W n io 150 i in ciw R l H  50 kR BO 
X 3  5Gkn l \T X11 1 k R  2 5 \ V  I(  19 2.2 kR ?\T 
lt4 22kR 11T 11 12 10 k n  30TT 1<20 5 kR 20UlI- 
1l.5 50R 2 \ V  H13 20kR 50TV R 21 1 kR .50\V 
11 1; 1 ..5 kR 4 \T 11 14 39 kR 21T 11 'L- 100 0 2 \J- 

von +950 V an der Elektrode (9) angebracht : dadurch 
gelingt es, den Untergrundstrom auf weniger als 10-" 
des Impulsstroms zu reduzieren. 
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Abt). IOa. Liiiseiisystem des iVG 400. 1 loiieiiquelle; 2 Absclilußflnnscli auf der JIoclispanniingsseite; 3 Porzellaiiuberuurf; 4 AbschluOflansch aiif der 
Eldseite; er  trägt die Erdeleiitrode 8 ;  5 T-Stiick; B Liiiseiisparinuiigszufut1ri1ng; 7 Znisclierielektrode des Linsen- lind Desclileuriigungssysteins; 

8, 9, 10 Erdelektrode niit Jnstiereiiirichtutig 

,\I)b. 10b. Srlieliiatisclie Dürstelluii~ des Linsensssteiiis und den elektroiieno~~tisclieii Stralileiiganps. 1 Absaugelektrode niit Kanal,  2 Z\visclienekktrodr, 
3 Erdelektrode, 4 T-Stiick; 5 Sclileuseilreiitil; C Jletallbalg; 7 F~ki~s~ieningSanZeiger: 8 Target; 9 100 C2 Widerstand, 10 16 !,Y Kondensator; 11  zuni 

Oszillograplien 

L I 

zur D~ffus/onspurnp~ 
Abb. 11. 1.iiiaeiisysteiii ctes S G  250. 1 Target : 2 Fokussierungsaiizei~r; 3 Jletallbnlg; 4 Olaszvliiider; 5 Sclileuseiireiitil; 6 T-Stück; 7 Erdelektrode mit 
Justiereiririclituii'; 8 (:riiridflaiisch des Ioiienrolir~, 9 Ioiienrolir; 10, 11 Erdelektrode niit Justiereinrichturig; 12 Zwischeiielektrode; 13 Absclilußflarisch 

des Ianerirolires; I 4  Ioneii<liielle 

5.  Beschleuiziq~~ngssystenz das Beschleunigungssystem als elelitrostatisches Lin- 
Walirend der Beschleunigung der Ionen hat gleich- sensystem ausgelegt. Bei beiden Generatoren erfolgt, 

zeit,ig eine Fo1;ussierung des divergent eintretenden die Beschleunigung auf die volle Spannung in einer 
Jonenbiindels auf das Target zu erfolgen. Daher ist einzigen Stufe. Z~vischen dem Ionenquellenaustritt 
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und der eigentlichen Beschleunigungsstufe ist jedoch 
bei beiden Generatoren eine Zwischenelektr~de ange- 
bracht, deren Potential aus einer besonderen Quelle 
gespeist wird und im Bereich 0 bis - 60 kV (relativ 
zum Potential des Faraday-Käfigs) variiert werden 
kann. Dadurch läßt sich die Brennweite des durch 
die beiden Linsen gebildeten Objektivs variieren, um 
unter verschiedensten Bedingungen eine gute Fokus- 
sierung der Ionen am Target zu erreichen. Zur Be- 
rechnung der optischen Eigenschaften des Linsensy- 
stems wurden Unterlagen von K. SPANGENBERG und 
M. FIELD [7] benutzt. Bei der Auslegung des Systems 
sind eine Reihe von Gesichtspunkten zu berücksichti- 
gen. Das System muß so aufgebaut sein, daß der 
Strahl stets gegenüber den 
Wänden des Beschleunigungs- 
rohrs abgeschirmt ist, weil 
sonst durch Wandaufladungen 
Unstabilitäten in der Lage des 
Brennflecks eintreten können. 
Die Elektroden müssen so ge- 
formt sein, daß längs ihrer End- 
flächen eine konstante Feld- 
stärke herrscht. Die Berech- 
nung ihrer Profile erfolgte nach 
Angaben von N. J .  FELICI [SI. 
Als Material für die Elektroden 
dient durchweg blank polierter 
Stahl (St 56).  Besondere Sorg- 
falt ist auf die Zentrierung des 
Elektrodensystems zu legen, 
zu diesem Zwecke läßt sich die 
erdseitige Elektrode bei beiden 
Generatoren justieren. Zum 
Justieren des Strahls auf die 
Mittelachse des Besclileuni- 
gungsrolires kann weiterhin die 

1. Steuerung der Vakuumanlage, Vor- und Dif- 
fusionspumpe (die Pumpen können auch von einem 
getrennten Schaltpult aus bedient werden). 

2. Ein- und Ausschalten der Hochspannung. 
3. Ein- und Ausschalten des Antriebsmotors für 

den Wechselspannungsgenerator. 
4. Bedienung der Ionenquelle. Es lassen sich an 

der Ionenquelle verändern : Die Extraktionsspannung, 
die Fokussierungsspannung, der Strom durch das Ven- 
til (Gasdruck!) und die Senderleistung. Die Einstel- 
lung dieser Größen erfolgt hochspannungsseitig durch 
Ringkern-Regeltransformatoren, die über isolierte 
Wellen von Stellmotoren aus angetrieben werden. Auf 
dem Schaltpult befinden sich Stellungsanzeiger für die 

., U 

Ionenquelle verschoben wer- 
den. Dies ist möglich, ohne 
die Apparatur zu belüften. Es läßt sich außerdem das 
Target, das über einen Aletallbalg aus Tombak be- 
weglich angeflanscht ist, verschieben. Die Kontrolle 
einer sauberen Zentrierung ist durch die in Abs. 6 be- 
schriebene Quadrantenvorrichtung (Fokussierungs- 
anzeiger) leicht möglich. 

Abb. 10 zeigt das Linsensystem des Generators 
NG 400. ES ist außerdem die Lage der Hauptebenen 
der beiden Linsen und der Brennpunkte zu erkennen. 
Die Abbildung des Extraktionskanals auf das Target, 
erfolgt ohne Zwischenbild. Deshalb miißten die Brenn- 
weiten der Linsen möglichst groß gestaltet werden. 
Daraus erklärt sich der große Durchmesser der Zwi- 
schenelektrode (2). 

Abb. 11 zeigt das Linsensystem des Generat>ors 
NG 250. Auch hier erfolgt die Abbildung des Extrak- 
tionskanals ohne Zwischenbild. Bei diesem Generator 
mußte auf die Auslegung der Optik besondere Sorgfalt 
verwandt werden, da bei einigen Esperiment'en der 
Ionenstrahl bis zu 5 m vom Beschleuniger weggeführt 
werden soll, ohne daß besondere zusätzlich Fokussie- 
rungsmagnahmen ergriffen werden. 

6. Steuerung und UbewachunrJ der Gelzeratoren 

Abb. 12 zeigt das Schaltpult des Generators NG250. 
Es lassen sich die folgenden Steueroperationen vor- 
nehmen : 

Abb. 12. Sclialtpült des S G  260 

Ringkern-Regeltransformatoren sowie die Rleßinstni- 
ment,e fiir den mittleren Targetstrom, für die mit,tlere 
Strombelastung des Hochspannungsgerät~es und T-ier 
Instrumente zur Uber~vachung der Fokussierung. Jedes 
dieser Instrumente ist an eine von den vier quadranten- 
förmigen Elektroden in Targetnähe angeschlossen (vgl. 
Abb. 11). Bei normalen Betriebsbedingungen muß der 
St,rom auf alle diese vier Quadranten gleichgroß und 
sehr klein gegen den Targetst'roni sein. Abweichungen 
von der ~pt~imalen Fokussierungslage lassen sich auf 
diese \%'eise sofort erkennen. Auf einen1 Oszillographen 
können bei Impulsbetrieb die Formen der einzelnen 
Impulse kontrolliert werden. 

Das Schaltpult des KG 400 ist grundsät,zlicli äbn- 
lich, jedoch weniger kompakt ausgefülirt~. 

T .  Betriebserfnhrungen i i t i t  den Generatore?~ 

Die beiden Generat-oren ~vurden im Jahre 10,50 in 
Bet'rieb genommen und haben sich in der Zwischenzeit, 
bei vielen Experimenten bewährt (insgesamt et,wa 
2000 Betriebsst,unden). 

Sach Inbetriebnahme ergaben sich zuniiclist die bei 
solchen Anlagen üblichen rakuumtechnischen Scli~iie- 
rigkeiten (mangelnde Spannungsfestigkcit der Be- 
sclileunigungsrohre !), die auf unvollständige Entgnsuiig 
der Oberfläclien, insbesondere der Elektroden, ~urücli- 
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gehen. Nach längerem Evakuieren und nach wieder- 
holtem Entgasen durch Durchschläge ließen sich diese 
Schwierigkeiten abstellen ; Hochspannungsdurchschlä- 
ge werden heute nicht mehr beobachtet. Das Vaku- 
um beträgt etwa 2 .  10-6Torr beim NG250 und 
G - 10-'j Torr beim NG 400 (bei eingeschalteter Ionen- 
quelle beträgt es G bzw. 8 - 10-6Torr). Es wird dar- 
auf geachtet, daß die Beschleunigungsrohre sich stets 
unter Vakuum befinden. Durch Schleusenventile ist 
dafür gesorgt, daß bei Targetwechsel die Gesamtan- 
laee nicht belüftet werden muß. 

Anlage dieser Art extrem hoch, sind jedoch für einige 
der in der Einleitung erwähnten Experimente Voraus- 
setzung. Das Tastverhältnis ist bei diesen Experimen- 
ten in der Regel niedrig, so daß der mittlere Target- 
strom einige 100 pA kaum übersteigt. Es ist daher in 
der Regel ausreichend, die Targets mit Luft zu kühlen. 
Für Bestrahlungsexperimente wurden gelegentlich 
mittlere Ströme bis zu 1,5 mA erreicht. Es ist dann 
jedoch erforderlich, das Target durch Wasser zu küh- 
len. Wir haben keine Anstrengungen unternommen, 
den mittleren Strom höher zu treiben. 

n maximale Quellstärke (während des fm~ulses) von 

Abb. 13s  U. b. Ionenstromimpulse beim XG 250. a Ein 26 mA-Impuls. 
Impulslänge 13,1 &sec mit eingeblendeter Zeitmarke von 10 vsecll vsec 
(Abstand der hotien Zeitmarken 10 usec). b Im~ulsfoi!4e mit eingeblendeter .-- 

Zeitmarke (Abstand'der Zeitmarken lmsec) 

Nach der Inbetriebnahme und nach sorgfältiger 
Just,iemng wurden zunächst umfangreiche Messungen 
über die Stromergiebigkeit der Generatoren angestellt. 
Messungen des Ionenstroms sind schwierig, weil am 
Target ausgelöste Sekundärelektronen das Ergebnis 
erheblich verfälschen können. Es wurden daher kalori- 
metrische Messungen durchgeführt sowie Messungen, 
bei denen durch eine besondere Gegenspannungselek- 
trode, die nicht dem direkten Strahl ausgesetzt ist, der 
Austritt von Sekundärelektronen aus dem Target ver- 
hindert wurde. Die Ergebnisse dieser beiden hlessun- 
gen stimmten überein; die im folgenden genannten 
Stromwerte sind daher frei von Sekundärelektronen- 
effekten. Sämtliche 1Cfessungen wurden bei Impuls- 
betrieb der Generatoren durchgeführt. Abb. 13 zeigt 
einige typische Impulsformen. 

Unter Verwendung des in Abb. 7b gezeigt,en Ab- 
saugsystems ließen sich am Generator NG 400 Impuls- 
stromamplituden bis zu 26 mA erreichen. Ein derart 
hoher Strom setzt eine besonders sorgfältige Einstel- 
lung und Just,iemng voraus. Normalerweise arbeitet 
die RIaschine betriebsmäßig mit einem Impulsspitzen- 
strom von 15 mA. Diese Strom~verte sind für eine 

Entsprechend dem wesentlich mittleren 
Targetstrom ist auch die mittlere Neutronenquell- 
stärke der Generatoren wesentlich kleiner als ihre In- 
stantanquellstärke. J e  nach Art des Experjmentes 
beträgt sie 1010-10nn/sec. Wegen ihrer hohen Energie 
sind die Neutronen aus der (d, T)-Reaktion außer- 
ordentlich durchdringend. Es ist daher bereits bei der- 
artigen Quellstärken erforderlich, mit sehr großer Sorg- 
falt Abschirmmaßnahmen durchzuführen. 

Wesentliche Teile des NG 400 wurden am Mal; 
Planck-Institut für Physik in Göttingen nach den An- 
gaben von Heim Dip1.-Physiker K.H.BÖCKHOIW an- 
gefertigt. Die Hochspannungsanlage, die Vakuum- 
anlage und den Faraday-Käfig des NG 400 finanzierte 
die Deutsche Forschungsgemeinschaft. Bei Herrn 
Prof. Dr. K. WIRTZ und Herrn Dr. K. H. BECKURTS 
fand ich jederzeit tatkräftige Unterstützung. Ich 
möchte mich bei allen bedanken, die mir beim Bau 
dieser beiden Neutronenquellen behilflich waren. 
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