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Zusammenfassung. Es wird iiber den Aafbau und die Wirkungsweise von zwei leistungsstarken Neutronengeneratoren be-
richtet. Die Generatoren benutzen die (d, T')-Reaktion mit Deuteronen, die auf 250 bzw. 400 kV beschleunigt werden. Der
allgemeine Aufbau, die Konstruktion der Ionenquelle und die Beschleunigungsstrecke werden beschrieben. Die Generatoren
verfiigen iiber spezielle Pulseinrichtungen fur den Ionenstrom, deren Funktionsweise diskutiert wird. Die Instantanquellstirke

der Generatoren betragt bis zu 5 - 1012 Neutronen/sec.

1. Einleitung

Wahrend des Jahres 1959 sind zwei Neutronen-
generatoren im Kernforschungszentrum Karlsruhe
fertiggestellt und in Betrieb genommen worden. Es
handelt sich um Kaskadenbeschleuniger 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 Gerite in der Literatur
beschrieben worden. Da jedoch unsere Anlagen eine
Reihe besonderer Konstruktionsmerkmale aufweisen,
soll iiber sie in der vorstehenden Arbeit berichtet
werden.

Einer der Generatoren ist ortsfest 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 Beschleuniger benutzen zur
Neutronenerzeugung die Reaktion H3(d, n) He?, die
bereits bei kleinen Beschleunigungsspannungen eine
grofle Neutronenausbeute zeigt. Das Tritium liegt da-
bei in der Form von Tritium-Titantargets vor, das sind
mit Tritium beladene Titanfolien. Die Folien konnen
von AERE, Harwell und aus USA bezogen werden.
Eine eigene Apparatur zur Herstellung solcher Targets
ist in Vorbereitung. Die Quellstirke eines solchen
Targets betriagt 2 - 108 nfsec pA Deuteronenstrom bei
einer Deuteronenenergie von 200 keV.

Durch elektronische Schalt- und Steuerungsvor-
richtungen ist es moglich, den Deuteronenstrahl und
damit die Neutronenproduktion zu pulsen. Die Impuls-

zeiten kénnen von 0,5 psec bis zu einigen msec betra-
gen. Die Impulsfolgefrequenz ist beliebig, jedoch darf
in der Regel das Tastverhiltnis nicht groBer als 1:10
sein. Diese Generatoren werden unter anderem bei
folgenden Experimenten eingesetzt:

1. Bestrahlungsexperimente z.B. fiir radiochemi-
sche Zwecke oder zur Herstellung stationdrer Neu-
tronenfelder.

2. Erzeugung gepulster Neutronenfelder in Mode-
ratoren zur Messung von deren Diffusions- und Absorp-
tionseigenschaften [1].

3. Herstellung gepulster Neutronenfelder in kriti-
schen und unterkritischen Reaktoren. Dies ist eine
MeBmethode zur Bestimmung des Multiplikations-
faktors bzw. der Reaktivitit. Sie wurde wihrend der
Arbeiten zur Vorbereitung und Inbetriebnahme des
FR 2 in weitem Umfang angewandt {2], [3].

4. Untersuchung thermischer Neutronenspektren
nach der Laufzeitmethode [4].

2. Aufbau und Wirkungsweise der Generatoren

Abb. 1 zeigt ein Blockschaltbild, das grundsitzlich
fiir beide Generatoren gilt. Die positive Beschleuni-
gungsspannung wird in einem Hochspannungsgerit (2)
erzeugt und iiber einen Dampfungswiderstand (3) an
den Faraday-Kifig (4) angeschlossen. Innerhalb des
Faraday-Kafigs befindet sich die lonenquelle (6) nebst
allen fiir ihren Betrieb erforderlichen elektrischen Zu-
satzeinrichtungen. Aus der Ionenquelle treten Deu-
teronen in das evakuierte Beschleunigungsrohr (9) ein
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und werden dabei durch ein elektronenoptisches Lin-
sensystem (8) auf das Target (25) fokussiert. Die
Steuerung der Hochspannung und der Ionenquelle er-
folgt fernbedient von der Schaltzentrale (I) aus. Bei

e AN

kade, die eine Hochspannung bis 400 kV und einen
Gleichstrom bis 20 mA abgibt (Siemens-Selengleich-
richter). Uber einen Diampfungswiderstand von 150 kQ
erfolgt die Stromzufiihrung zum Faraday-Kifig, der
auf vier Pertinax-Rohren mit einer
Lange von 2000mm angebracht ist.
Man erkennt den Riemenantrieb fiir
den Generator im Faraday-Kifig
25 sowie die Antriebswellen fiur die

Regeltransformatoren. Das waage-

Deuterium-
stok/

2 rechte Beschleunigungsrohr ist hoch-
spannungsseitig auf einem U-Rah-
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men beweglich gelagert. Das andere
Ende des Isolators ist mit einem
T-Stiick verschraubt, das von einem
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das die Oldiffusionspumpe 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-
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men steht auf Rollen, kann aber
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Abb. 1. Blockschaltbild der Neuatronenimpulsgeneratoren.

19 Regelstibe; 20 Motor; 2Ila Frigenkuhlfalle;

P

/

Abb, 2. Vogelschau des Neutronenimpulsgenerators NG 400

Impulsbetrieb erfolgt der Anstofl der Ionenquelle iiber
ein optisches System [Oszillographenrdhre (27), Licht-
leiter (28), Multiplier (15)].

Abb. 2 und 3 lassen den Aufbau des Neutronen-
impulsgenerators NG 400 erkennen. Die Erzeugung
der Hochspannung erfolgt in einer zweistufigen Kas-

1 Schaltzentrale; 2 Hochspannung,
3 Widerstand; 4 Faradayv-Kafig; 5 Beschleunigungsrohr; 6 HF-Ionenquelle; 7 Absaugelektrode mit
Kanal: & elektronenoptisches Linsensystem; & 220 V-30 Hz-5,5 kW-Generator; 10 HF-Sender,
11 Palladiumventil; 12 13 kV-Hochspannungsgerdt; 13 Impulsgerat; I4 Univibrator; 15 Multi-
plier; 16 40 kV-Hochspannungsgerat; I7 Regeltransformatoren; 18 Regelmotoren mit Fernanzeige;
21b Wasserkiihlfalle;
23 Vorpumpe; 24 Schleusenventil; 25 Auffanger, in dem die Neutronen erzeugt werden;
27 Oszillographenrohren; 28 Lichtleiter, 29 Fokussierungsanzeiger

22 Diffusionspumpe;

auch an Kranhaken bewegt werden.
Dadurch wird die Gesamtanlage
aulerordentlich wendig und kann
fiir viele Neutronenexperimente Ver-
wendung finden. Der Rahmen und
damit die gesamte Anlage lassen sich
fir den Transport unter Umsténden
auch noch weiter auseinanderneh-
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 1mA ;
Spannungsstabilisierung  auf
10-3). Samtliche Kontroll- und

Regelorgane fir die JTonen-
quelle laufen hier waagerecht
in den Faraday-Kéfig. Der
Faraday-Kifig ist auf vier
1200 mm langen Pertinax-Sau-
len gelagert. Das Beschleuni-
gungsrohr ist erdseitig an den
Grundrahmen  angeflanscht
und wird hochspannungsseitig
vonzwei Pertinax-Stiitzrohren
(16)getragen. Diese Konstruk-
tion wurde gewihlt, um die
oben erwihnte Moglichkeit
zur Zerlegung der Apparatur
in zwei Teile offenzuhalten und um beim Transport
das Auftreten von mechanischen Spannungen am
Rohr zu vermeiden.

Die gesamte Apparatur ist von einem an das Fahr-
gestell montierten Schutzgitter umgeben, das zum
Transport abgenommen wird.



Band 4, Heft 4

W. Eyricu: Zwel leistungsstarke Neutronengeneratoren fiir Impuls- und Dauerbetrieb

169

3. Die Tonenquelle
Von der Grofle des Ionenstroms, der auf das Target
trifft, ist die Anzahl der erzeugten Neutronen abhéin-
gig. Es war daher unser Ziel, eine Ionenquelle zu ent-
wickeln, die einen mdoglichst hohen nutzbaren Ionen-
strom liefert und dariiber hinaus sehr betriebssicher

Die Anregung der Entladung erfolgt iiber die Sende-
spule (25). Es wird ein Gegentaktsender mit zwei
Réhren TB 2,5/400 verwandt; die maximale Sende-
leistung betrigt etwa 700 W, Frequenz =27 MH. Die
Elektrode (171) und der Flansch (5) befinden sich auf
gleichem Potential; eine Absaugspannung bis zu
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Abb. 3. Seitenansicht des Neutronenimpulsgenerators NG 400. I Regeltrafo; 2 200 kV-Trafo; 3 Schubkondensator; 4 Gleichrichter; 5 Ladekondensator:
6 Gleichstromanzeiger; 7 Dimpfungswiderstand; § 220 V-5,5 kW-50 Hz-Generator; 9 Faraday-Kifig, 10 vier Tragsaulen aus Pertinax-Rohr; 11 Regelstabe
aus Pertinax; 12 Motor mit Riemenantrieb; 13 Lichtleiter mit Kathodenstrahlrohre und Multiplier, 74 Grundplatte aus Stahl; 15 Ionenquelle; 16 Be-

schleunigungsrohr aus Porzellan; 17 T-Stiick NW 250, 18 Diffusionspumpe; 19 Rohrtragrahmen; 20 Tragrahmen fur das Ionenrohr; 21 Target-Rohr:
22 bestrahlte Materie

ist. A. ScuMIpT [5] hat gezeigt, dafl es durch konse-
quente Verfolgung ionenoptischer Gesichtspunkte még-
lich ist, Hochfrequenzionenquellen auBerordentlich
hoher Stromergiebigkeit zu bauen. Unter Verwendung
dieser  Konstruktionsprinzi-
pien, die vor allem das Ex-
traktionssystem betreffen, ist
es uns gelungen, eineleistungs-
fihige Tonenquelle zu erstellen.

Abb. 6 zeigt den Aufbau
einer der von uns verwendeten

Hochfrequenzionenquellen.

Der Gaseinlal erfolgt durch
ein am oberen Ende direkt
aufgeflanschtes Palladiumven-
til, das durch direkten Strom-
durchgang erhitzt wird!. Die
Gaszufuhr zum Ventil erfolgt
durch den seitlich angebrach-
ten Flansch (22). Als Gasquelle
dient eine Deuterium-Elektro-
lysezelle, die normalerweise
auf Erdpotential steht. Durch
eine Bohrung im AbschluBi-
flansch (5) tritt das Gas in
das aus Pyrex gefertigte Ent-
ladungsgefall (14) ein. Das
Entladungsgefif} ist mit Hilfe
von Aluminiumstiben (20)
zwischen die beiden Abschluf-
flansche () und (4) derart eingespannt, dall beim Aus.
bauen die gesamte JTonenquelleneinheit montiert bleibt.
Das Extraktionssystem besteht aus den drei Elektro-
den: Plasmaelektrode (11), Absaugelektrode (10) und
Gegenspannungselektrode (9). Jede dieser Elektroden
ist mit einem Flansch direkt verbunden; dies ge-
schieht aus Griinden der besseren Wirmeableitung.
Zur Isolation befindet sich zwischen den Flanschen 3
und 4 ein Porzellanring, zwischen den Flanschen 2
und 3 ein Teflontragring mit Silikonringabdichtung.
Die Flansche 2 und 4 sind mit PVC-Stiitzen zusam-
mengeschraubt. Flansch 2 sitzt tber dem Glaszylin-
der (12) unmittelbar auf der ersten Linsenelektrode (7).

1 Ein verstopftes Palladiumventil wird wieder durchlissig,
wenn es 1/, Std lang mit einer Vorpumpe evakuiert wird.

TE S

— 15000 V liegt an der Extraktionselektrode (10). An
der Elektrode (9) liegt stets eine um 1000 V positivere
Spannung als an der Elektrode (10). Der Zweck die-
ser Elektrode wird spéter erlautert werden.

AmEpRn

Abb. 4. Der fahrbare Neutronenimpulsgenerator NG 250

Die Form des Extraktionssystems ist die von
ScHyipT [5] angegebene. Durch Verwendung der
Plasmaelektrode und durch geeignete Formgebung des
Elektrodenraumes zwischen Elektrode (71) und (10)
lassen sich — dhnlich wie bei einer Pierce-Elektronen-
optik — Raumladungseffekte weitgehend kompen-
sieren. Man kann dadurch einen sehr hohen Ionen-
strom durch den Extraktionskanal in den Nachbe-
schleunigungsraum ziehen und erhilt keine starke
Strombelastung der Elektroden. Die Plasmaelektrode
ist gegeniiber dem Entladungsraum mit Glas abge-
deckt, um eine zu starke Rekombination zu vermeiden.
Dem gleichen Zweck dient die Quarz-Abdeckplatte (13).

Abb. 7a und b zeigen vergroflert zwei im einzelnen
untersuchte Extraktionssysteme. Mit der in Abb. 7a
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Schematische Seitenansicht des Neutronenimpulsgenerators NG 250; Ia, 1b Grundrahmen aus U-Eisen zweiteilig; 2 Grundrahmen fiir das Tonen-

rohr; 3 Rahmen fur den Generatorantrieb, 4 Faraday-Kafig, § Pertinax-Tragsiule; 6 Beschleunigungsrohr mit zwei Pertinaxtriigern 16; 7 T-Stiick;
8 Schleusenventil; 9 Glaszylinder; 10 Metallbalg; 11 Fokussierungsanzeiger; 12 Target; 13 bis 15 Vakuumanlage; 16 zwei Pertinax-Tragsiulen fur das
18 15 kV-Netzgerat;
21 Anzeigeinstrumente fiir Linsenspannung, Saugspannung, Generatorspannung und Absaugstrom; 22 Antriebswelle fur den Generator 20 aus PVC;
23 Antriebsmotor; 24 Riemenibertragung; 25 Lichtstenerung; 26 Regelstiibe; z Trennstelle

Ionenrohr;

17 Tonenquelle;

19a 27 MHz-Sender;
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195 2,5 kV-500 mA-Netzgerat fur den Sender;

20 220 V-5,5 kW-Generator:

gezeigten Vorrichtung liel 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. Nihere Angaben zur
Auslegung solcher Extraktionssysteme und allgemeine
Gesichtspunkte zur Optimalisierung von Hochire-
quenzionenquellen finden sich in der bereits mehrfach
zitierten Arbeit von A. ScEMIDT.

4. Einrichtungen fiir den Impulsbetrieb
der Ionenquelle

Normalerweise werden die Generatoren NG 250
und NG 400 nur im Impulsbetrieb benutzt. Dazu ist
es erforderlich, den Jonenstrom der Quelle entspre-
chend ein- und auszuschalten. Grundsétzlich existie-
ren die folgenden Moglichkeiten 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
Schaltréhre. In den Pausen zwischen den Pulsen ist
die Schaltréhre geschlossen; durch den Widerstand

Abb. 6. Die Ionenguelle. I Grundflansch mit der ersten Linsenelektrode:
2 Gegenspannungsflansch mit Elektrode 9; 3 Absangelektrodenflansch mit
Elektrode 10; 4 Plasmaflansch mit Elektrode 11; 5 oberer Abschlufflansch
mit Palladiumventil; 6 und 7 Stromzufithrungsflansche fur das Palladium-
réhrchen., Sie sind zwischen zwei Tragringen 16, 17 mit Schnurringen
eingespannt. 8 Abdeckhaube aus Aluminium mit Kleinflanschanschiufl 22,
9 Gegenspannungselektrode; /¢ Saugspannungselektrode; 77 Plasmaelek-
trode mit Glasabdeckung; 12 Glaszylinder; 13 Porzellanring; 14 Pyrexglas-
zylinder; 15 Abdeckplatte aus Quarzglas; 16 und 17 Tragringe mi¢ Schour-
ringen aus PVC; 18 Stutzsiulen aus PVC bzw. Plexiglas; 19 Tragring aus
Teflon, Silikondichtungsring und AuBentragring aus Plexiglas; 20 drei
Spannsaulen aus Aluminium; 21 Tragflansch aus V2A fiir das Palladium-
rohrchen 23; 22 Deuteriumzufuhrungsflansch, Kleinflansch NW 10; 23 Pal-
ladiumrohrehen. Es ist in den Flansch 21 hart eingelotet; auf das obere
Ende ist eine Schraube aufgeldtet. 24 Stromzufuhrungssiulen fur das
Palladiumrdhirchen; 25 Anodenschwingkreisspule
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Abb, 7.

bei (1) liegt die Absaugelektrode auf dem Anoden-
potential der Ionenquelle und es fliefit kein Ionen-
strom. Soll ein Impuls ausgelost werden, so wird die
Schaltrohre geffnet. Das Extraktionssystem wird da-
durch niederohmig an das Kathodenpotential ange-
schlossen. Die verschiedenen Experimente verlangen
eine sehr saubere Vorderflanke des Neutronenimpulses
(etwa 0,5 usec oder kleiner). Damit der Tonenstrom
in einer derart kurzen Zeit seine volle Hohe erreichen
kann, ist es erforderlich, daf} sich das Potential an der
Extraktionselektrode entsprechend schnell aufbaut.
Das erfordert, dall die unvermeidlichen Streukapazi-
titen von etwa 100 pF entsprechend schnell umgeladen
werden konnen. Die Schaltrohre mufl daher sehr steil
sein und einen hohen Emissionsstrom besitzen; wir
verwenden die Rohre QB 3,5/750. Es ist ebenfalls er-
forderlich, dafl die Impulse eine saubere Riickflanke
erhalten. Diese Riickflanke wird bestimmt durch die
Zeitkonstante R-C, wo C die Streukapazitit und R
der Parallelwiderstand ist.

Abb. 9 zeigt das Schaltbild der Endstufe des Im-
pulsgenerators. Die Schaltréhre wird angesteuert von
einem speziellen Schmitt-Trigger-System mit aufge-
stocktem Kathodeniolger, das einen positiven Steuer-
impuls von 900 V liefert. Der Schmitt-Trigger wird
durch einen Univibrator normaler Bauart angelassen.
in dem Impulse verschieden einstellbarer Linge (zwi-
schen etwa 0,5 psec und 10 msec) erzeugt werden. Der
Univibrator wird durch ein vom Schaltpult her draht-
los iibertragenes Signal ausgelost. Dabei hat sich ein
optisches System, bestehend aus einer Braunschen
Réhre als gepulster Lichtquelle, einem Lichtleiter und
einem Multiplier, besonders bewihrt.

Fiir Experimente mit gepulsten Neutronenfeldern
ist es besonders wichtig, dall das Verhaltnis des Tonen-
stroms wihrend des Impulses zum Strom in den Impuls-
pausen extrem hoch (10 bis 10° oder héher) ist. Bei
der hier angewandten Methode zeigt es sich jedoch,
daB auch in den Pausen zwischen den Impulsen ein
Untergrundstrom von etwa 3 pA flieBt. Es handelt
sich hierbei um Ionen, die mit dem Gasstrom durch
den Kanal hindurch auch bei fehlender Absaugspan-
nung gelangen und anschlieflend im Nachbeschleuni-
gungssystem beschleunigt werden. Es gibt verschie-
dene Moglichkeiten, diesen Untergrund zu beseitigen.
Man kann durch ein schwaches Magnetfeld die lang-
samen Jonen umlenken {6]. Sehr viel wirkungsvoller
jedoch ist das Anbringen einer Gegenspannung von
etwa 500 bis 1000 V. Wir haben eine Gegenspannung

a Absaugsystem fiir etwa 16 mA; b Absaugsystem fur etwa 26 maA

Z3 s 2203 1

LIAV-r6kv
DB35/750

Fotential des
Foraday-Karigs

U VMuttpner

Abb, 8. Prinzipschaitung der Tonenquelle und der Pulseinrichtung. I Grund-
flansch mit der ersten Linsenelektrode; 2 Gegenspannungsflansceh: 3 Ab-
saugelektrodenflansch; 4 Plasmaflansch

0 88 0% 0% ]
d

Abb. 9. Schaltbild des Impulsverstirkers. F, Eingang: I, Eimngangsimpuls
vom Univibrator (120 V hoch positiv). Impulslinge 0.5 sec bis 5 msec
Lange; I. Ausgangsimpuls aus dem Verstarker, 900 V hoch positiv; I bis
zu 14,6 kV hohe negative ITmpulse nach dem Endverstarker. 4, Anschlufd
zum Plasmaflansch; A, Anschlufl zur Saugspannungselektrode; U, — 800V,
0,3 A AnschluB; T — 450V, 0,2 A Anschluf; U5 0 bis 15 KV, 80 mA An-
schlug: 7, — 450 V Anschiug

Rol E130L, Ro2 E130L,

Ro3 E130L. Ro4 Qb 3.5.750

R1 50Q R9 2kQ 50W R17 1500 6W
R2 0,1MQ 1W R10 150 kQ 6W R1&8 50kQ 30W
R3 56KkQ 1W Ri1 1kQ 25W R19 22kQ 2W
R4 22kQ 1W R12 10kQ30W R20 S5kQ 200W
R5 50Q 2W R13 20kQ 50W R21 1KkQ 50W
R6 15kQ 4W R14 39kQ 2W R22 100Q 2W
R7 15 kQ 50W R15 59Q R23 15 kQ

R8 470kQ 0.5W R16 300Q 12W R2¢ 5kQ

C1 01pF C+ 0,5uF C7 0,25 uF

€2 100 pF C5 10nF C3 05 uF

C3 1pF C6 4,7 nF Co 4 uF

von +950 V an der Elektrode (9) angebracht; dadurch
gelingt es, den Untergrundstrom auf weniger als 1073
des Impulsstroms zu reduzieren.
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ADbb, 10a. Linsensystem des NG 100. 7 lonenquelle; 2 AbschlubBflansch auf der Hochspannungsseite; 3 Porzellanuberwurf; 4 Abscpluﬂﬂansch auf der
Erdseite; er trigt die Erdelektrode 8; 5§ T-Stuck; 6 Linsenspannungszufuhrung; 7 Zwischenelektrode des Linsen- und Beschleunigungssystems;
8, 9, 10 Erdelektrode mit Justiereinrichtung

L

Abb. 10b. Schematische Darstellung des Linsensystems und des elektronenoptischen Strahlengangs. I Absaugelektrode mit Kanal, 2 Zwischenelektrode,
3 Erdelektrode, 4 T-Stick; 5 Schleusenventil; 6 Metallbalg; 7 Fokussierungsanzeiger: § Target; 9 100 Q Widerstand, 10 16 u¥ Kondensator; 11 zum
Oszillographen

] | 1%

zur Diffusionspumpe

Abb. 11. Linsensystem des NG 250. 1 Target: 2 Fokussierungsanzeiger; 3 Metallbalg; 4 Glaszvlinder; § Schleusenventil; 6 T-Stiick; 7 Erdelektrode mit
Justiereinnichtung; 8 Grundflansch des Ionenrohrs, 9 Ionenrohr; 16, 11 Erdelektrode mit Justiereinrichtung; 12 Zwischenelektrode; 73 AbschluBflansch
des Ionenrohres; 14 Ionenquelle

9. Beschleunigungssystem das Beschleunigungssystem als elektrostatisches Lin-

Waihrend der Beschleunigung der Ionen hat gleich-  sensystem ausgelegt. Bei beiden Generatoren erfolgt
zeitig eine Fokussierung des divergent eintretenden die Beschleunigung auf die volle Spannung in einer
Ionenbiindels auf das Target zu erfolgen. Daher ist einzigen Stufe. Zwischen dem JIonenquellenaustritt
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und der eigentlichen Beschleunigungsstufe ist jedoch
bei beiden Generatoren eine Zwischenelektrode ange-
bracht, deren Potential aus einer besonderen Quelle
gespeist wird und im Bereich 0 bis —60 kV (relativ
zum Potential des Faraday-Kifigs) variiert werden
kann. Dadurch 1a8t 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. FieLp {7] benutzt. Bei der Auslegung des Systems
sind eine Reihe von Gesichtspunkten zu beriicksichti-
gen. Das System mufl so aufgebaut sein, dafl der
Strahl stets gegeniiber den
Wanden des Beschleunigungs-
rohrs abgeschirmt ist, weil
sonst durch Wandaufladungen
Unstabilitdten in der Lage des
Brennflecks eintreten konnen.
Die Elektroden miissen so ge-
formt sein,daf lingsihrer End-
flichen eine konstante Feld-
stirke herrscht. Die Berech-
nung ihrer Profile erfolgte nach
Angaben von N.J. FrLicr [8].
Als Material fiir die Elektroden
dient durchweg blank polierter
Stahl (St 56). Besondere Sorg-
falt ist auf die Zentrierung des
Elektrodensystems zu legen,
zu diesem Zwecke 1d8t sich die
erdseitige Elektrode bei beiden
Generatoren justieren. Zum
Justieren des Strahls auf die
Mittelachse des Beschleuni-
gungsrohres kann weiterhin die
Tonenquelle verschoben wer-
den. Dies ist moglich, ohne
die Apparatur zu beliiften. Es 148t sich auBerdem das
Target, das itber einen Metallbalg aus Tombak be-
weglich angeflanscht ist, verschieben. Die Kontrolle
einer sauberen Zentrierung ist durch die in Abs. 6 be-
schriebene Quadrantenvorrichtung (Fokussierungs-
anzeiger) leicht moglich.

Abb. 10 zeigt das Linsensystem des Generators
NG 400. Es ist aulerdem die Lage der Hauptebenen
der beiden Linsen und der Brennpunkte zu erkennen.
Die Abbildung des Extraktionskanals auf das Target
erfolgt ohne Zwischenbild. Deshalb muBiten die Brenn-
weiten der Linsen moglichst grof3 gestaltet werden.
Daraus erklirt sich der grofie Durchmesser der Zwi-
schenelektrode (2}.

Abb. 11 zeigt das Linsensystem des Generators
NG 250. Auch hier erfolgt die Abbildung des Extrak-
tionskanals ohne Zwischenbild. Bei diesem Generator
mubte auf die Auslegung der Optik besondere Sorgfalt
verwandt werden, da bei einigen Experimenten der
Tonenstrahl bis za 5 m vom Beschleuniger weggefiihrt
werden soll, ohne daf3 besondere zusitzlich Fokussie-
rungsmafnahmen ergriffen werden.

6. Steuerung und Uberwachung der Generatoren

Abb. 12 zeigt das Schaltpult des Generators NG 250.
Es lassen sich die folgenden Steueroperationen vor-
nehmen:

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

2. Ein- und Ausschalten der Hochspannung.

3. Ein- und Ausschalten des Antriebsmotors fiir
den Wechselspannungsgenerator.

4. Bedienung der Ionenquelle. Es lassen sich an
der Ionenquelle verdndern: Die Extraktionsspannung,
die Fokussierungsspannung, der Strom durch das Ven-
til (Gasdruck!) und die Senderleistung. Die Einstel-
lung dieser Grolen erfolgt hochspannungsseitig durch
Ringkern-Regeltransformatoren, die iiber isolierte

Wellen von Stellmotoren aus angetrieben werden. Auf
dem Schaltpult befinden sich Stellungsanzeiger fiir die

Abb. 12. Schaltpult des NG 250

Ringkern-Regeltransformatoren sowie die MeBinstru-
mente fiir den mittleren Targetstrom, fiir die mittlere
Strombelastung des Hochspannungsgerites und vier
Instrumente zur Uberwachung der Fokussierung. Jedes
dieser Instrumente ist an eine von den vier quadranten-
formigen Elektroden in Targetnéihe angeschlossen (vgl.
Abb. 11). Bei normalen Betriebsbedingungen mul} der
Strom auf alle diese vier Quadranten gleichgrofl und
sehr klein gegen den Targetstrom sein. Abweichungen
von der optimalen Fokussierungslage lassen sich auf
diese Weise sofort erkennen. Auf einem Oszillographen
kénnen bei Impulsbetrieb die Formen der einzelnen
Impulse kontrolliert werden.

Das Schaltpult des NG 400 ist grundsétzlich ihn-
lich, jedoch weniger kompakt ausgefithrt.

7. Betriebserfahrungen mit den Generatoren

Die beiden Generatoren wurden im Jahre 1959 in
Betrieb genommen und haben sich in der Zwischenzeit
bei vielen Experimenten bewihrt (insgesamt etwa
2000 Betriebsstunden).

Nach Inbetriebnahme ergaben sich zunichst die bei
solchen Anlagen iiblichen vakuumtechnischen Schwie-
rigkeiten (mangelnde Spannungsfestigkeit der Be-
schleunigungsrohre!), die auf unvollstindige Entgasung
der Oberflichen, insbesondere der Elektroden, zuriick-
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gehen. Nach lingerem Evakuieren und nach wieder-
holtem Entgasen durch Durchschlige lieflen sich diese
Schwierigkeiten abstellen ; Hochspannungsdurchschls-
ge werden heute nicht mehr beobachtet. Das Vaku-
um betrigt etwa 2.10°%Torr beim NG 250 und
6 - 10-¢ Torr beim NG 400 (bei eingeschalteter Tonen-
quelle betrigt es 6 bzw. 8 - 107¢ Torr). Es wird dar-
auf geachtet, daf die Beschleunigungsrohre sich stets
unter Vakuum befinden. Durch Schleusenventile ist
dafiir gesorgt, dafl bei Targetwechsel die Gesamtan-
lage nicht beliiftet werden mufl.

Abb. 13a u. b. Ionenstromimpulse beim NG 250. a Ein 26 mA-Impuls.

Impulslinge 13,1 usec mit eingeblendeter Zeitmarke von 10 usec/l psec

(Abstand der hohen Zeitmarken 10 psec). b Impulsfolge mit eingeblendeter
Zeitmarke (Abstand der Zeitmarken 1 msec)

Nach der Inbetriebnahme und nach sorgfiltiger
Justierung wurden zunichst umfangreiche Messungen
iiber die Stromergiebigkeit der Generatoren angestellt.
Messungen des Ionenstroms sind schwierig, weil am
Target ausgeloste Sekundirelektronen das Ergebnis
erheblich verfilschen kénnen. Es wurden daher kalori-
metrische Messungen durchgefiithrt sowie Messungen,
bei denen durch eine besondere Gegenspannungselek-
trode, die nicht dem direkten Strahl ausgesetzt ist, der
Austritt von Sekundirelektronen aus dem Target ver-
hindert wurde. Die Ergebnisse dieser beiden Messun-
gen stimmten iiberein; die im folgenden genannten
Stromwerte sind daher frei von Sekundirelektronen-
effekten. Samtliche Messungen wurden bei Impuls-
betrieb der Generatoren durchgefiihrt. Abb.13 zeigt
einige typische Impulsformen.

Unter Verwendung des in Abb. 7b gezeigten Ab-
saugsystems lieflen sich am Generator NG 400 Impuls-
stromamplituden bis zu 26 mA erreichen. Ein derart
hoher Strom setzt eine besonders sorgfiltige Einstel-
lung und Justierung voraus. Normalerweise arbeitet
die Maschine betriebsméafig mit einem Impulsspitzen-
strom von 15 mA. Diese Stromwerte sind fiir eine

Anlage dieser Art extrem hoch, sind jedoch fiir einige
der in der Einleitung erwihnten Experimente Voraus.-
setzung. Das Tastverhiltnis ist bei diesen Experimen-
ten in der Regel niedrig, so dafl der mittlere Target-
strom einige 100 wA kaum iibersteigt. Es ist daher in
der Regel ausreichend, die Targets mit Luft zu kiihlen,
Fiir Bestrahlungsexperimente wurden gelegentlich
mittlere Strome bis zu 1,5 mA erreicht. Es ist dann
jedoch erforderlich, das Target durch Wasser zu kiih-
len. Wir haben keine Anstrengungen unternommen,
den mittleren Strom hoéher zu treiben.

Auch beim Generator NG 250 betrigt der Impuls-
strom betricbsméBig 15 mA. Fiir eine Reihe von Ex-
perimenten war es erforderlich, den Ionenstrahl nach
Verlassen des Beschleunigers durch ein etwa 5 m langes
Rohr zu fithren und erst dann auf das Target zu lenken.
In diesem Fall betrug der Targetstrom ohne zusétzliche
Linsen etwa 1 mA.

Unter Zugrundelegung der eingangs erwihnten
Neutronenergiebigkeit von Tritium-Titantargets und
der obigen Strome kann die Neutronenquellstirke der
Generatoren berechnet werden. HEs ergibt sich eine
maximale Quellstirke (wahrend des Impulses) von
5.102n/sec. Es wurden bis jetzt nur sehr grobe
Direktbestimmungen dieser Ergiebigkeit durchgefiihrt.
Dazu wurden ein ,,long counter sowie ein Riickstof3-
protonen-Spektrometer der Firma 20th Century Fa-
brikat FN 2/3 benutzt, die mit Hilfe radioaktiver Neu-
tronenquellen geeicht worden waren. Diese mehr orien-
tierenden Messungen ergaben Ergiebigkeiten, die mit
der berechneten Ergiebigkeit iibereinstimmten. Eine
genauere Absolutmessung an Hand der ,,Methode des
assoziierten Teilchens® ist in Vorbereitung.

Entsprechend dem wesentlich geringeren mittleren
Targetstrom ist auch die mittlere Neutronenquell-
stirke der Generatoren wesentlich kleiner als ihre In-
stantanquellstirke. Je nach Art des Kxperimentes
betrigt sie 101°—10" n/sec. Wegen ihrer hohen Energie
sind die Neutronen aus der (d, 7')-Reaktion auBer-
ordentlich durchdringend. Es ist daher bereits bei der-
artigen Quellstirken erforderlich, mit sehr groBer Sorg-
falt AbschirmmaBnahmen durchzufiihren.

Wesentliche Teile des NG 400 wurden am Max
Planck-Institut fir Physik in Gottingen nach den An-
gaben von Herrn Dipl.-Physiker K.H.BGcKHOFF an-
gefertigt. Die Hochspannungsanlage, die Vakuum-
anlage und den Faraday-Kéfig des NG 400 finanzierte
die Deutsche Forschungsgemeinschaft. Bei Herrn
Prof. Dr. K. WirTz und Herrn Dr. K. H. BECKURTS
fand ich jederzeit tatkréftige Unterstitzung. Ich
mochte mich bei allen bedanken, die mir beim Bau
dieser beiden Neutronenquellen behilflich waren.
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