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V. Fusammenfassang,

I. Einleifung, - i
Schwierigkeiten in der Beherrschung hoher Spannungen.

Bekanntlich liegen alle Schwierigkeiten bei der Herstellung hoher Spannungen
in der Beherrschung der elektrostatischen Felder. Alle technischen Isoliermaterialien
haben eine begrenzte Ilsolierfihigleit, bei einer gewissen Feldstirke schlagen sie
dureh und werden leitend. Die Hohe der erzeugten Spannung wird deswegen haupt-
sachlich durch die stark zunehmenden Dimensionen der lsolierung begrenzt.

Es besteht nun aber die Moglichkeit, diese Grenze der erzeugten Spannungen
wesentlich zu erhihen, indem man elektrostatische Felder weitgehend vermeidet
und die Hochtransformierung mit Hilfe schnellbewegten Elektronen und Ionen vor-
nimimnt.

Potentielle und kinetische Spannungen.

Wenn sich elektrische Ladungen durch ein elektrisches Feld bewegen, speichern
zie emnen Teil der Feldenergie als kinetische Energie auf. Fir die kinetische Energie
gilt das allgemeine Gesetz, dafl sie immer mit der potentiellen Energie verkniipft
ist, im Entstehen und im Verschwinden.

Entsprechend dieser Tatsache erscheint es deswegen auch aweckmifig, von
der Spannung einer bewegten Ladung zu reden. IDde Ladung erhiilt dann (in Analogie
zu den Energiebegriffen) diese kinetische Spannung, wenn sie durch eine ent-
sprechende potentielle Spannung gefallen ist.

Zwel Wege der Spannungserzeugung.

Bel der Herstellung hoher potentieller Spannungen ist man hauptsichlich zwei
Wege gegangen.
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Bei den gewohnlichen Transformatoren erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld mit
der Hochspannungswicklung ein elektrisches Potentialfeld. Da das elektrische Wirbel-
feld sich bis ins Unendliche erstreckt, gestattet diese Methode theoretisch unbegrenzt
hohe Spannungen zu erzeugen; die Spannungen werden nur durch Isolationsschwierig-
keiten begrenzi.

Der zweite Weg zur Herstellung hoher Spannungen verwendet eine Serien-
schaltung von mehreren kleineren Spannungen. Bekannte Beispiele derartiger Span-
nungserzeugung sind die StoBspannungs-Schaltungen von Marx und Tépler? {Schal-
tung mittels Funken), die Schenkel-Schaltung mittels Glithventilen?® und die mechani-
schen Parallelserien-Schalter. {Kondensator-Spannungserhher von Rossing)®

Bei diesem Verfahren wird die Energie dem Dielektrikum bei kleinerer Span-

" nung zugefiihrt, als elektrostatische Feldenergie aufgespeichert und nach Umschaltung

als hohe Spannung verwendet.

Herstellung kinetischer Spannungen.

Fiir die Herstellung hoher kinetischer Spannungen kimnen dieselben Methoden
verwendet werden.

Bei einer Anordnung werden Eleltronen zum Rotieren in einem elektrischen
Wirbelfelde gezwungen, die Energie des Wirbelfeldes wird als kinetische Spannung
der rofierenden Elektronen gewonnen.

Eine derartige Anordnung, die mit Elektronenstrahlen arbeitet, werden wir in
folgendem (wegen der Analogie zum gewdhnlichen Transformatof) als Strahlen-
transformator bezeichnen.

Nach der anderen Methode werden die Elektronen (oder die lonen) nacheinander
in mehreren Potentialfeldern beschleunigt. Sie speichern in jedem Feld die Spannung
als kinetische Energie auf und erreichen in dieser Weise hohe kinetische Spannungen.

Ziel

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, 2u untersuchen, inwiefern diese beiden
Methoden fiir die Herstellung hoher kinetischer Spannungen anwendbar sind und
welche Schwierigkeiten sich dabei ergeben.

Il. Die Bewegungsgleichungen des Elekirons.
e) Spannung und Geschwindigkeit.

Fiir kleine Geschwindigkeiten der Elektronen und lonen kann man die Ande-
rung der Masse bei der Bewegung vernachlissigen. Die kinetische Energie der Ladung
ist in diesem Falle:
iy

W =e U= 3

.

woraus sich die beiden Bewegungsgleichungen ergeben:

g -
Ui =22 und v = ]/ LN (1)

V. Marx, ETZ S. 662, 1824 und M. Tapler, ETZ 5 1045, 1924,
=M, Schenkel, ETZ 5 333, 1919,
3R, L. Rossing, Trans. Leningrad Elektr, Res. Lab. Nr. 4, 5 77, 1026
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Fiir grofiere Geschwindigkeiten und Spannungen {etwa oberhalb 30 EV) mufl
noch die Masseniinderung beriicksichtigt werden. Nach der Relativititstheorie er-
gibt sich fiir die kinetische Energie der Ladung!:

W = myc® (ﬂl—, - 1] = ¢+ Ukin, 2

WO

¢ == Lu.htgeschwn1d1gl~.mt =3 11}1“ —— = 1Lim.

f = Geschwindigkeit der Ladung in le.
Die genauen Bewegungsgleichungen ergeben sich daraus zu:

1 [
[I=E(::“—1)"\-'E'—
Pl —pt 2 @)
VUER 2T _1/20 . (4
I Y B VT ; . J
Die Konstante & = -—'§ die nSpezitische Massenenergie', ist eine charalte-

ristische Grife fir die Dynamik elektrischer Ladungen. Fiir Elektronen ergeben
die letzten Messungen?

?u(“'z I:S‘lﬂ“C'ITI SC'C"']J:_ 500 kV

e & 1768 EME ao'T
Fiir ein einfach geladenes Ion mit dem Atomgewicht A ist: .
=AM o 4pMVols. ¢
Wegen der grofien Masse (¢ grofi! kann man bei Ionen fir alle Fille die an-
geniiherten Forme]n {1} verwenden.
Dhie Masse der Ladung bei der kinetischen Spannung I ist:

U—i—e (5}

m o= ity

f) Elektronen in verdinderlichen elektrischen Feldern.

Im folgenden kinnen die zeitlichen Anderungen des elektrischen Feldes-wihrend
des Durchlaufens der Elektronen nicht immer vernachlissigt werden.

Wir wollen deswegen die Gleichung der Elektronenbewegung in einem rium-
lich konstantem Felde, dessen Feldstirke sich nach der Funktion E {#) gzeitlich
dndert, ableiten. Fir ein Wegelement ist:

A U=E- d.’:'.',
mit der Gleichung {4} fiir die Geschwindigkeit ergibt sich:

AU = VEF2Ue £y

Integriert:
ﬁﬁ?ﬁ:smf SE @B de+ C. (6)
Angeniihert 3
V2Ue=c: [E(@)dt+ C. (6a)

Die Randbedingungen (U, und #;) bestimmen die Integrationskenstante €.

1 Siche z B. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 8 Kapitel. — Braum,chumg
*F. Wolf, Ann, d. Physik, 5. 849, 1927.
1 MVolt = 10% Volt,
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y) Die Wirkungen der Gasmolekiile auf Elektronenstrahlen im
Hochvakuum.

Bei schwachen beschleunigenden Feldern miissen die Elektronen, um hohe
Spannungen zu erreichen, weite Strecken durchlaufen (siehe Abschnitt IV)., Die
(iasmolekiile kiénnen deswegen, selbst bei extremem Hochvakuum, noch bedeutende
Wirkungen auf die Elektronenstrahlen ausiiben.

Diie mittlere freie Weglinge der Molekiile ist bei 10=* mm IHe [(ein Druck, der
sich mit einer Glasapparatur erreichen lafit) fiir verschiedene Gase:

Tabelle 1,

COy

{za% H; Oy Mg

[

Mittlere freie Weglange in km = 10fF cm 146 81 7.6

Drruck: 10-%mm Hy == 13- 10-% Dyn om—*
Temperatur: t== 25" = 208" k.,

Die mittlere freie Weglinge der Elektronen ist nach Maxwell 4 - /2 so grof};
die gemessenen Elektronenweglingen scheinen etwas gréBer zu sein?, so dali man als
ungefihren Wert: 107 cm fiir die frele Weglinge der Elektronen bei 10-% mm Hg
annehmen kann, In dem elektrischen Wirbelfelde eines Transformators ist die Feld-

stiirke von der Grifenordnung 0,1 ‘ﬂ Wir wiirden also bereits bei der Gewinnung

von 108 Volt == 1 MVolt in den Berelfh der mittleren freien quangen kommen.
D aber die Wirl»:uugen der Gasmolekiile auch sehr von der Spannung der Elek-
tronen abhingig sind, hat die freie Weglange nur einen orientierenden Wert fir dic
Beurteilung dieser Gaswirkungen.

Eine genauere Untersuchung tiber die Wirkungen der Gasmolekille aui be-
schleunigte Elektronen (wesentlich auf Grund der Arbeiten Lenards auf diesem
Gebiete) haben nun folgende Ergebnisse gezeigt:

Die Gasmolekile bewirken Absorption, Spannungsverlust und Ablenkungen

der Elektronen aus der Bahnkurve. Bei den in Frage kommenden Werten von Feld-
stirke (etwa 0,1 \":—';:t) und maximal zu erreichender Spannung (etwa 10 MV) spielt
nun die Absorption und der Spannungsveriust bei Driicken unterhalb 10-% mm Hg
ieine Rolle. Die Diffusion der Elektronen ist dagegen nicht zu verna,chiﬁssigen Sie be-
dingt eine untere Grenze fiir die ﬁufangspannung Uy Diese Grenze wiirde in unserem
Falle etwa swischen 0,5 und 10 kV liegen.

Der Diffusion wegen sollte der Gasdruck nicht héher als 10-7 mm Ug sein.

ll. Kinetische Spannungstransformation mit Potentialfeldern.

I. Das Prinzip.

Wie bereits erwihnt, Jdfit sich in elektrischen Potentialfeldern das Prinzip
der kinetischen Spanhungstransformation verwenden. Die elektrischen Ladungen
{in diesem Falle Jonen, s, -spiiter) durchlaufen dabei mehrere Potentialfelder und
speichern in jedem Feld dessen Spannung als kinetische Energie auf,

Als erster hat G. Isnig eine derartige Anordnung zur Herstellung von lonen-
strahlen hoher Spannung voergeschlagen® Isnip will die elektrischen Felder mittels
Wanderwellen herstellen. Diese Wanderwellen sollen so gefiihrt werden, dall sie die

Y Partzsch, Ann. d, Phys. 44, 556, 1914,
: (G, 15{.{1;; Ark. f. Math. Astron. och Physik 18, Nr. 30, Ileft 4, S. 45, 1023,
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Beschlennigungselektroden zur selben Zeit wie die lonen erreichen. Die Ausfithrung
dieses Gedankens diirfte grofie Schwierigkeiten bereiten {z. B. die Vermeidung von
Reflexionen und unerwiinschte Koppelungen der Wanderwellen); irgendwelche Er-
gebnisse sind bis jetzt nicht veriffentlicht worden.

In Bild 1 ist eine ginstigere Anordnung der Transformation gezeigt.

Die elektrischen Felder werden mittels der Wechselspannung 17 dber wvier
Heschleunigungstrecken [—IV erzeugt {die Zahl der Strecken ist im Prinzip natiir-
lich nicht beschriinkt). Die Ionenstrahlen erreichen die erste Beschleunigungstrecke
mit der Anfangspannung w4, Wihrend einer halben Periode werden die lonen in I

e

_[f’ & i F
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e

Hild 1. FPrinzip der Spannung‘sti’analbtmation mit Potentialfeldern.

und IIT beschleunigt, in IT und IV werden sie gebremst. Wird nungder Abstand 1
zweier Beschleunigungstrecken so gewihlt, dafl die Jonen diesen Weg in einer halben
Periode zuriicklegen, so werden sie in allen Strecken mit der Spannung U beschleunigt
swerder,

Zwischen zwel Beschleunigungstrecken sind die Ionen {im Innern eines Zylin-
ders) vor jeder elektrostatischen Beeinflussung geschiitzt, Wihrend dieser Zeit werden
die Ionen und der Zylinder von dem Potential — U7 auf den Potential 4- Uy gehoben
die resultierende kinetische Energie der Tonen wird also der Wechselstromquelle als
erhohter Aufladestrom entzogen.

Man sieht jetzt auch, warum fir derartige Anordnungen lonen gewihlt worden
sind. Je langsamer die elektrischen Ladungen sich bei der betreffenden Spannung
bewegen (& grofl), um so kleiner werden die Abstande | und die Frequenzen der Wechsel-
spannung [y, Die Tsansformation mittels Elektronenstrahlen wiirde Frequenzen
von etwa 108 sec—) und grofie Abmessungen der Beschleunipunsgrobren (~ 1 mj
erfordern. Ide Jonen haben bei derselben Spannung eine 100—1000mal kieinere
Geschwindigkeit und bieten deswegen keine derartigen technischen Schwierigheiten.

2. Theorie der resultierenden kinetischen Spannungen.
«) Die Grundgleichung.

Wir werden in folgendem; um einen Uberblick iiber die auftretenden Frschei-
nungen zu erhalten, die einfachste Anordnung mit 2 Beschleanigungstrecken unter-
suchen. Das Hinzufiigen weiterer Beschleumigungstrecken bietet nichts prinzipiell
Neues, die Untersuchungsmethoden bleiben die gleichen.

Fiir die Geschwindigkeit zwischen den beiden Strecken gilt die angeniherte
Formel {5}

'p=.f—E'I_.I'IIHﬂ+ Uﬁ-

I

&



tty = Anfangspannung,
lJy = Maximalwert der Beschleunigungspannung.

Fur die Wellenlinge 2 der Wechselspannung erzibt sich somit die Bedingung:
I i 1

= = —
c T T U

£3

-”29 _
1=f"|/3ﬁ.‘r__‘:ub| {‘.!I‘

2

1

nl}a

daraus folgt:

RN

Bild 2. Wellenlinge in Abhingipleit der Beschleunigungspannung.

&
Bild 2 zeigt die Wellenlinge in Abliingigkeit der Spannung U == wu, + Us
fiir Natrium und Kalium-Tonen bei einem festen Abstand { = 15 em der beiden Be-
schleunigungstrecken.

f Die Spannung-Zeitkurven.

In den meisten Fillen wird die Wechselspannung Us wohl eine sinusférmige
Kurvenform haben (eine rechteckige Kurvenform wire in diesem Falle natiirlich am
giinstigsten}. Viele lonen werden deswegen nicht mit der maximalen Spannung be-
schleunigt, die dadurch entstehenden Erscheinungen sollen in folgendem niher unter-
sucht werden,

Fiir die gesamte kinetische Spannung der lonen erhalten wir:

=1y 1y + ty =iy Uysinw i, — D sin e (tl +-— d :) .

‘ 15»‘?_4-"'&'5}:'@:_:
P)

Wir fihren die Bedingung (7) ein und erhalten:

== oy Iy 5in iy — U sin e (.i, - -[(f;-_;:jﬁ) , I:B]
= i
wobel
= ;% ist.

Das letzte Glied gibt die Spannung an, welche die Jonen, die zur Zeit ¢, die erste
Strecke durchlaufen, in der zweiten Strecke erhalten. Um die resultierende Span-
nung-Zeit Kurve zu finden, ist aber die Betrachtung von der zweiten Beschleunigungs-
strecke aus giinstiger. Aus Gleichung (8) kionnen wir berechnen, zu welcher Zeit 4,
die lonen {welche zur Zeit ¢; die erste Strecke passieren) die zweite Strecke erreichen.

Fs st i -
bt (1 + Vﬁﬁu,) ' (Ba}
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Hild 3. y = f{z}. Spannung-Zeitkurve vor der zweiten Beschleunigungstrecke
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Bild 4. Resultierende Spannung-Zeitkurve unmittelbar hinter der zweiten Beschlennigungstrecke.
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Die Spannung dieser Tonen {von Strecke I} ist bekannt, wir kennen somit die
Spannung-Zeitkurve wy = (&) kurz vor der zweiten Beschleunigungstrecke (wir
sehen hier von der Anfangspannung u, ab).

Bild 3 zeigt diese Funktion, ¥ = -5‘;= { {w1), fir verschiedene Werte von .

Mit steigendem ¢ wiichst die Spannung allmihlich an, bis wir einen Punkt
crreichen, wo plitzlich auch Ionen héherer Spannung erscheinen. Von diesem Punkt
his &= MW" jst der Ionenstrahl inhomogen und enthilt lonen mit drei verschie-
denen Spannungen; von diesen interessieren hauptsichlich die lonen héchster Span-
THngr,
” Die resultierende U (f}-Kurve, unmittelbar hinter der zweiten Beschleunigung-
strecke, ist in Bild 4 gezeigt; diese Kurve wird sich natiirlich #ndern, wenn wir die

Strablen an anderer Stelle betrachten,

o De Verhdltnisse in der Beschleunigungstrecke.

Die bisherigen Betrachtungen pelten alle unter der Annahme unendlich kurzer
Beschleunigungstrecken. Wir wollen die Zuliissigkeit dieser Annahme priifen und die
zu erwarienden Anderungen untersuchen.

Die Jonen durchlaufen in der Beschleunigungstrecke ein zeitlich variables elek-
trisches Feld, Die kinetische Spannung lafit sich dann (weil & groll} mittels der ver-
einfachten Gleichung (6a} berechnen:

t+ T

VE?;E-— ].-"'2%3= .:'fE {#) dt |
t -
daraus ergibt sich: - &

t4-T
W= % [::.}+ fE {:}d:l", (9

Um die Zeit T fiir das Durehlaufen der Beschleunigungstrecke zu finden, miissen
wir den Weg des Ions als- Funktion der Zeit berechnen. MNach Gleichung (1} ist:

t+T

v=tyzie =S [EQd+o,
¥

und:

T '.!' t+T .

5= ud::-‘?jle{:}d:]dT+v"T (10}
] 1] t )

Falls wir eine sinusformige Wechselspannung Uy voraussetzen und fiir siney T

und cosm T die ersten Glieder der Reihenentwicklungen einsetzen (e T < 10Y),

erhalten wir fiir T die angendherte Bestimmungsgleichung:

e® Fg 5100 qo € 2 Ewrw[2Toswt—o T sinwt
P S e i S 2 - L (1)
, A5
Das letzte Glied A s der Gleichung ist im allgemeinen sehr klein, es bestimmt
die Abweichung durch die Anderung der Spannung wihrend der Beschleunigung der
lonen, Um einen Uberblick iiber die Abweichungen in der Zeit 7 zu erhalten, wurde
diese Zeit fiir einen besonderen Fall errechnet. Es waren:

Linge der Beschleunigungstrecke: s = 0,56 cm.
Maximale Feldstirke: En = #}%, Uy = 20kV, %, = 10kV, v, =2,28. lﬂ"%,
w = 6,5- 10%sec—1, w1 = 7,6% bis 6,0°, ¢ =3,62-10" V [Kalium).

s=u, 1+

10



Die prozentualen Anderungen der Zeit T sind in der Tabelle 2 aufgetragen,
die Durchlaufzeit wird durch die Spannungsinderung um einen sehr kleinen Wert
verlingert. Fiir die erreichte kinetische Spannung ergibt sich:

t4+T

Ui = ; [v. fE smr.utd.:l =3 [ n+ -*smw% Sln{d(!-[— )]E {12}

Fiir den |e|atn-en Spannungsverlust {d. h. Verlust gemessen an der Spannung,
bei der die Tonen die Beschleunigungstrecke verlassen] ergibt sich somit zu:

A upot —un L sim g (f -+ T}ma%-[g..{.fiiﬁsinm%*sinw(:.!.%) ]:1 {13}
€ wpt Upsina i+ 1)

Fiihren wir die Werte des vorherigen Beispiels ein, erhalten wir dis in Tabelle 2
angegebenen prozentualen Werte der Spannungsverminderung. Bei Phasenwinkeln
bis etwa 300 ist die Verminderung betrichtlich, bei Anndherung an die maximale
Spannung {und dies Gebiet interessiert besundersj wird die 5pannungsvermmderung
vernachlissighar klein.

Tabelle 2,
w ¢ e 100 B e 407 0 iy T a0 Qe
LD - %T = 1,04 0,707 0 508 0,352 0,251 0177 0,106 0,025 0
Au - L]
100 —— = 208 106 7.0 48 28 1,90 1,40 (R0 — 0,15

1 i

Wollen wir schliefilich noch die erhihte Geschwindigkeit in der zweiten Be-
schleunigungstrecke beriicksichtigen, so miissen wir in der Bedingung {7) die Linge [
zwischen den Beschleunigungstrecken etwas korrigieren, Falls wir das bereits erwiihnte
Beispiel zugrunde legen, ergibt sich (wie man leicht aus der mittleren Geschwindigkeit
in der zweiten Strecke berechnen kann] eine Verkiirzung der Lange [ um 0,64 mm,
Diese Anderung betrigt rund 1%, und ist alse vernachldssigbar klein.

3. Die experimentelle Untersuchung. .

Die experimentellen Untersuchungen sollten vor allem die Richtigkeit des
Prinzips beweisen und’ die Schwierigkeiten des Verfahrens niher klarlepen. Aus

S = e

[ﬁ .
I
2

Bild 6. Die verwendete Schaltung.

11
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diesen Grinden wurde die einfachste Anordnung mit zwei Beschleunigungstrecken
untersucht. Die Beschleunigungspannung wurde auch relativ niedrig gewihlt und
betrug in den meisten Fillen etwa 20 kVoltmas.

Bild 5 zeigt eine schematische Ansicht der verwendeten Apparatur, Bild 6 eine
photographische Aufnahme der Versuchsrohre. Die Ionen werden von der Glih-
anode A in Hochvakuum erzeugt; sie werden mit der Anfangspannung u, beschleunigt
und verlassen die Kathode K. Der lonenstrahl durchliuft die Beschleunigungstrecke I,

Eild 6, IMe Versuchsrohre.

-das Beschleunigungsrohr BR und die Strecke II, passiert dann eine elektrostatisch
geschiitzte Strecke und wird mittels des Spaltes S auf einen etwd 0,1 mm breiten
Strich ausgeblendet. In dem Kondensator K werden die Strahlen elektrostatisch
abgelenkt und gelangen schliefilich auf die photographische Platte P. Aus der Ab-
lenkung a der Strahlen lafit sich die Spannung der Tonenstrahlen berechnen,

4. Einzelheiten der Versuchsanordnung.

a) Die Herstellung der Tonenstrahlen.

Die weitaus grafiten Schwierigkeiten bei den Versuchen bereitete die Her-
stellung der lonenstrahlen. Da die ganze Apparatur sich in Hochvakuum befinden
muf}, erscheint die Verwendung einer Glilhanode am giinstigsten. Es wurde zuerst
versucht, Ionenstrahlen nach der Methode von Gehrke und Reichenheim?® her-
zustellen.  Dieser Weg wurde aber wegen der vielen Schwierigkeiten®, an der diese
Methode krankt, verlassen. '

‘Emt"h'\--\.._\_ e fﬂ_grp
Bild 7. a}, Der Elektrodensata. by Der Glahdraht.

Brauchbare Ergebnisse wurden erst mit dem von Kunsmann?® angegebenen
Tonisator erreicht. Moglichst reines Eisenoxyd Feg Oy wurde mit 19, KNO, und 0,59,

P Gehrke und Reichenheim, Verhdlg. d. Deutsch. Phys, Ges, Bd. 8, 5. 550, 1806;
Bd. 9, 5 76, 200, 376, 1807, Bd. 10, 5. 217, 1008,

* Aston, Isotope, Braunschweig, S 00, 1923,

*Kunsmann, Science 62, 5. 269, 1925, — Larson u, Richardson, L of Ind, Chemic,
Bd. 17, 5. 971, 1925,

12
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Mg, Oy gemischt und im Vakuum geschmolzen. Der Ionisator wurde als feines Pulver
mittels Paraffin auf die Platinanode aufgekittet und schlieflich durch Glithen in
ciner Leuchtgasatmosphire reduziert.

Fiir die Erzengungselektroden erwies sich die in Bild 7 gezeigte Konstruktion
als sehr giinstig. Der Elektrodensatz gestattete es, Spannungen bis 40 kV gy zwischen
Anode und Kathode anzulegen. Als Material fiir die Elektroden wurde Molybdin
und Alominium {fiir einige nicht warm werdende Teile} gewiihlt. Der Platinglihdraht
war als ein doppeltes Gitter ausgebildet und wurde ganz mit dem lonisator ausgefiillt.

Die lonenstrahlen hatten eine THvergenz von etwa 1: 50, die Stromstiirke variierte
mit dem Heizstrom der Anodé und betrug (bei Rotglut} etwa 0,05—0,15 Milliamp.
Um die Natur der lonenstrahlen festzustellen, wurden Vorversuche (ohne Beschleuni-
gungspannung L) ausgetithrt, wobei die elektrische Ablenkung durch eine magnetische
ersetzt war. [%s zeigte sich, dafl die Strahlen nur positive Kalium- und Natrium-
ionen enthielten®. Ddas Verhiiltnis der beiden Tonenarten war nicht konstant; in vielen
Fallen erschienen nur die Kaliumionen® Die Lebensdauer dés Ionisators betrug hei
der relativ starken Emission nur etwa 5—10 Stunden {im Gegensatz zu anderen Er-
fahrungen?®). Dies diirfte wohl daher riihren, daf} wihrend dieser Zeit der Haupt-
teil der im Jonisator verhandenen Ionen emittiert wurde,

Dhe Anfangspannung sy wurde in diblicher Weise durch Gleichrichtung einer
Wechselspannung hergestellt; die Spannung wurde primirseitig gemessen,

Das Vakuum der Rithre wurde mit einem Ionisationsvakuummeter® gemessen;
eine konstante Tonenemission war nur bei gutem Vakuum (10-% bis 10-? mm Hg)
zu erreichen. Bei guter Entgasung und Kiihlung mit flissiger Luft der Rohre wurde
ein Valuum von etwa 10=7 mm Fp erveicht. Wihrend des Betriebs meg der Druck
in der Rihre auf rund 4 - 10~? mm Hg.

f1 Die Beschleunigungspannung,

Das Verfahren bietet den groflen Vorteil, dal man die Beschleunigungspannung
mittels eisenloser Resonanztransformatoren {Teslatransformatoren) herstellen kann.
Im vorliegenden Fall erwies es sich am giinstigsten, den Schwingungskreis der Sender-
rihre direkt als Transformater auszubilden. Die Spannung U7y lieli sich leicht durch
Anderung der Anodenspannung und Heizung der Senderrihre regulieren. Die Span-
nung wurde hauptsichlich durch die Leistung der Rohre {Telefunken RS 21 IV)
und die dielektrischen Verluste im Resonanztransformator begrenat.

Fiir die Messung der Beschleunigungspannung erwies sich eine Kugeliunken-
strecke am gunstigsten, Der Kugeldurchmesser war 2 cm (um die Kapazitit mig-
lichst klein zu halten], die Funkenstrecke wurde mit (Gleichspannungen geeicht?.
Bestrahlung der Funkenstrecke mit einer Quecksilber- Quarzlampe iibte keinen nach-
weisbaren Einflufl auf die Messungen aus. Die Kurvenform der Beschleunigung-
spannung wurde mit einer Western Electric-Réhre® oszillographiert; sie erwies sich
als sehr genau sinusformig.

¥ Die Meszung der kinetischen Spannung

geschali dureh elektrostatische Ablenkung. In Bild 8 ist eine derartige Ablenkung '
"’t:n?l:gt worden; als Bahnkurve ergibt sich eine Parabeltangente, die Ablenkung & wird:

1 Die Ablenkung geniigte nicht, wm die Kaliumisotope A =39 und 41 voneinander zu
tremnen.

# IMe Natriumionen rihren wahrscheinlich von Verunreinigungen des lonisators her. Viel-
leicht stammen sie von dem Magnesitticgel des Schmelzofens.

fKunsmann, Phys. Rev, Bd, 27, 5 739, 1826,

5 Dushmann u, O, G, Found, Phys, Rev., Bd. 17, 5.7, 1921 und Hd. 23, 5. 734, 1924,

¥ Dic Werte fallen ganz mit den von Schumann angegebenen zusammen. ':h: humanm.
Berlin 1928, Elektrische Durchbruchfeldstivke der Gase, 5. 10, Tabelle 1T und 5. 21

* Johnson, J.OVS AL Bd. 6, 5 701, 1922

2*
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v h BN Ly p, Ute
a=!=-;l.-.l|;+ — ”—:_I]fz E'HU‘+2U'¢ (14)
und fiir lonenstrahlen (& >» I7):
a=1 !:'EIHE—L' “':E‘TH- {14a)

Wir ersehen daraus, dafl die elektrostatische Ablenkung unabhingig von der
Tonenmasse ist und nur von der Spannung U {und der Ablenkspannung) abhingt.
Eine Prizisionsmessung der Spannung U wurde bei den Versuchen nicht erstrebt
und war auch mit der einfachen Apparatur kaum moglich. Als hauptsichlichste

cin

/T s .
Lot : T —— 1
4

Bild 8. Flektrostatische Ablenkung,

Fehlerquelle kommen kleine Richtungsinderungen der lonenstralilen {durch Ande-
rungen der Emission verursacht} in Verbindung mit kieinen Inhomogenititen der
beiden Beschleunigungstelder in Betracht. Durch Vergrofierung des Abstandes zwischen
dem Spalt und den Beschleunigungstrecken konnten die eben genannten Fehler
{(Unschiirie und Anderung der Null-Lage) beseitigt werden. Die Genauigkeit betrug
bei den Spannungsmessungen 4—5% bei der Eichung des Ablenkkondensators er-
reichte die Genauigkeit 1—2%, )

Zur Erhohung der Empfindlichkeit wurden die photographisehen Platten mit
Kalziumwolframat bestreut; sie wurden durch einen magnetisch betitigten Ver-
schiufl vor Auflenlicht geschiitzt. Fin starkes Magnetfeld B sorgte dafiir, dafl keine
Elektronen durch den Spalt gelangen konnten. Die Belichtungszeit lag zwischen
1 sec und 3 min,

8] Die Versuchsergebnisse.

Da die Streufelder des Ablenkkondensators schwer zu berechnen waren, wurde
die Ablenkkonstante ¢ in Gleichung (14a) durch Fichungen mit bekannten Span-

a) Eichung, I} A =200 m, i A=300 m, dy A=235 m,
FU =425 LV, J w510 KV, U =660 LV,
Blid . Aufnabmen bei verschiedenen Spannungen und Wellenlingen.

nungen bestimmt. Bild 9a wzeigt eine Eichplatte, Um Fehlerquellen moglichst zu
verkleinern, wurden die Strahlen abwechselnd nach beiden Richtungen abgelenkt.
Als Mittelwert von etwa 20 Messungen ergab sich eine Ablenkkonstante von:

C = (50,8 + 0,4) cm.

14
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Dhe Versuche mit Beschleunigungspannungen zeigten sofort, dafl die [onen
die erwartete doppelte kinetische Spannung erhielten.

Um die berechneten Spannungen nachzupriifen, wurde die Wellenldnge der Span-
nung Us geidndert; die Abweichungen von dem durch die Bedingung (7) gegebenen
Wert betrugen bis zu 309, Die dadurch gegebene Anderung der erreichten Spannung
ist in Bild 10 gezeigt, wo auch die gemessenen Werte eingezeichnet sind. Die aus-
gezogene Kurve stellt die theoretisch zu erwartende Anderung des Spannungswirkungs-

2”4% dar. Die Kurve wurde gefunden, indem die in Bild 8 ge-

~zeigte U {t)-Kurve (fir g = 0,4 — 0,8) zu phasenverschobenen Sinuskurven addiert
wurde. Die maximalen Werte der entstehenden Kurven ergeben dann die in Bild 10
eingezeichnete Kurve,

grades qju == el
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Bild 10, Vergleich der gemessenen mit den berechneten Werten fiir den
Spannungswirkungsgrad bei verschiedenen Wellenldngen,

Wie man aus Bild 10 ersieht, bestitigen die aus den Aufnahmen ausgemessenen
Werte in jeder Hinsicht die berechnete Kurve. Die Abweichungen von den berechneten
Werten liegen alle innerhalb der Genauigkeitsgrenze. .

Die Linien der Kalium- und Natriumionen lieBen sich nur bei den Messungen
mit 4= 175 m voneinander trennen. In allen iibrigen Fallen muf der Abstand der
Linien nur 0,1—0,2 mm betragen, was fiir eine Trennung nicht geniigt. In Bild 9 b—d
sind Aufnahmen bei verschiedenen Wellenkingen wiedergegeben.

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dafi der Spannungswir-
kungsgrad sich wenig mit der Wellenlinge ndert, Da aber die Intensitit {mitgefthrte
Ladung] der Strahlen bei einer zu kleinen Wellenlinge stark abnimmt, empfiehlt es
sich, die Wellenlinge nach der Bedingung (7} zu wihlen.

5. Aussichten des Verfahrens,

Die Anwendungen des Verfahrens hingen eng mit der Herstellungsméglichkeit
der lonenstrahlen zusammen., Mit den heute bekannten Verfahren diirfte es kaum
moglich sein, den Emissionstrom hiher als auf 1—10 Milliamp. zu steigern. Unter
diesen Umstinden kommt das Verfahren als technische Hochspannungsquelle fiir
Gleichspannungen kaum in Frage {sehr nachteilig ist auch die kurze Lebensdauer
des Ionisators).

15
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Ionenstrahlen hoher Spannung beanspruchen aber an sich ein hohes physikali-
sches Interesse, und aus diesem Gmnde diirfte das entwickelte Verfahren nicht ohne
Wert sein.

Die erzeugten Spannungen werden hauptsiichlich durch zwei Bedingungen
begrenzt. Erstens begrenzt die Giite des Vakuums die verwendbare Spannung [y
gweitens begrenst die Kapazitit der Beschleunipungsréhren und die Dimensionen
der Apparatur die Zahl der Beschleunigungstrecken., Aus dem letzten Grunde ist es
vorteilhaft, maglichst schwere Ionen zu verwenden. Cisinmionen {e = 125 - 1010 Volt)
dirften in dieser Hinsicht giinstig sein. Geht man dabei von einer Beschleunigungs-
spannung von U == 170 kVgy aus, wirde man mit 5 Beschleunigungsrihren eine
Hpannung von rund 1 MVolt erzeugen kinnen., Die ganze Apparatur wiirde bei
einer Wellenlinge von 4 =175 m etwa 1,20 m lang werden. Mit noch sclwereren
Tonen (wie Thorium &= 213 . 10 Volt) wiitde man unter ihnlichen Bedingungen
Spannungen von etwa 2 MVelt erreichen kinnen,

I¥. Der Strahlentransformator.
1. Das Prinzip.

In Bild 11 ist die Wirkungsweise des Strahlentransformators schematisch ge-
zeigt, Die Primdrwicklung W) treibt einen Wechselflul @ durch den Eisenkern des
Transformators. Als Sekundirwicklung dient die Hochvakuumrithre E. Der Elek-
tronenstrahl wird mittels der Glihkathode K erzeugt und in die Kreisrohre R gefiihrt,

—

i

Bild 11, Wirkungsweise des Strahlentransformators.

Fiir die Steuerung der Elektronen in der Transformatorrthre ktinnte man elektro-
statische oder magnetische Felder verwenden. Eine iiberschligige Berechnung zeigt

jedoch, daﬁ die Steuerung hoher Spannungen elektrostatische Felder von der Griben-

Volt
erfordern wiirden.

ordnung 12

Da die entspl:echende magnetische Steuerung leichter herstellbar ist {die Feld-
stirken liegen in der Griflenordnung 5000 GauB), wird in folgendem nur diese Art
der Steuerung untersucht.

Die Elektronen rotieren in dem elektrischen Wirbelfelde des Wechselflusses @,
bis sie die gewiinschte kinetische Spannung erreicht haben. Die Zentrifugalkraft,
die bei der Rotation entsteht, wird durch das Steuerfeld B; aufgehoben; die beiden
angedeuteten Felder Fy, und F, sorgen fiir die Einfithrung und die Ablenkung der
Elektronen aus der Kreisbahn,

Bei der felgenden Untersuchung des Strahlentransformators werden wir zu-
nichst die erreichbare Spannung der Elektronen untersuchen, Wir werden dann die
wichtigste konstruktive Bedingung des Transformators, die richtige Ausbildung
des Steunerfeldes B, bestimmen.

2. Die Grundgleichungen.
a) Die Spannung.
Wir nehmen in folgendem an, dafl der Wechselflufl @ sich gleichmifig diber
eine Kreisfliche verteilt, Der Wechselfluf} bildet dann ein symmetrisches elektrizches
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Wirbelfeld, dessen Kraftlinien konzentrische Kreise sind, aus. Da die Feldstirke
rdumlich konstant ist, kénnen wir die Gleichung (6) verwenden:
YUr+2U0ce=c[E{)dt+C.

Bewept sich ein Elektron auof einer Kreisbahn mit dem Radius », wird die Feld-
stiirke (positiv gerechnet):

1 d&
E@ =g an
WOraus.:
YU+ 2Ue=5 @4 C, (15)

Wir fithren die Randbedingungen ein, dafl die Spannung von Uy auf U, der FluB
von @, auf @ anwachsen soll, und erhalten:

VOE+2Ue — YU + 208 = ;5 (D — ). (152)

Mit Ricksicht auf einfache Steuerung der Elektronen wihlen wir die Anfangs
werte Uy und @, so dafl sie der folgenden Gleichung geniigen:

VUd+2Use=5" . &. (16)
Fir die Spannung U der Elektronen ergibt sich dann:

YU U =40,

WOraus: L
U=)/() e e i a7

Die Spannung U ist in diesem Falle unabhingig von den Anfangswerten, ent-
spricht also einer Transformation von Uy = @3 = 0 aus. Um die erreichbare Span-
nung abschiatzen zu kiinnen, wollen wir annehmen, dafi die Fliche des Wechselflusses
den £ ten Teil der von dem Elektronenstrom begrenzten Fliche ausfiillt (£ = Kisen-
fullfaktor}, Wir erhalten dann:

€ £ e g5+ B
gy @ =g, EanB=C0 R = Uy

Die eingefiihrte Gréfie U; entspricht der erreichbaren Spannung fiir den Ideal-
fall, daf} die Elektronen keine Massze hiitten (¢ = 0) und davernd mit nahezu Lichi-
geschwindigkeit » = ¢ == konstant laufen witrden, Fiir die erreichte maximale Span-
nung ergibt. sich also: ,

U=yUt+e—e ~Ui—ez - (fir Uis>va), (18)

Wi
Bmax, MVolt
U= L5"&7 19005 Gauis-cim

Aus Gleichung (18) geht hervor, dafl man bel einem Eisenfullfaktor &= 056
und einer maximalen Induktion von B = 15000 GauBl bereits mit einem Réhren-
radius von etwa 9 cm die Spannung 10 Millionen Volt herstellen kann,

Die Berechnungen lassen es also méglich erscheinen, daffi man mit dem Strahlen-
transformator sehr hohe Spannungen erreichen kann, Aus diesem Grunde erschien
es berechtigt, das Prinzip des Transformaters und dessen Schwierighkeiten genauer
zu untersuchen.

(18a)

B} Das Steuerfeld.

Auf eine bewegte Ladung wirkt in einem magnetischen Felde die elektrodyna-
mische Kraft:
P=¢-v-B

17
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Die radial wirkende Beschleunigungskraft der rotierenden Eleltronen ist:
Py = bt ;‘ .

Dias magnetische Steuerfeld wird dann durch die Gleichung bestimmt:

ud
a*v-Bg=?+m,

B S —
B:=;”,m=%rwgifm‘m'{iﬂ}‘“zl?fm““ﬂU""‘ (19)

Um die Beziehung zwischen dem Steuerfeld und dem induzierenden Feld zu
untersuchen, filhren wir in-der letzten Gleichung den Wert der Spannung nach Glei-
chung (15a) ein:

1 — ————
B==-§-{B—B.}+;VU,=+ 2 U e (20}
Wir ersehen aus dieser Gleichung, dafl, wenn die vorhin erwihnte Bedingung (16)
erfillt ist (und nur dann}, das Steuverfeld dem induzierenden Felde proportional wird:

B,=3%-B. ' (1)

Man iiberzeugt sich auch leicht davon, dafl die beiden Felder dieselbe Richtung
haben miissen. Wir erhalten also das wichtigste Ergebnis:

Steuerfeld und induzierendes Feld sind proportional und phasengleich und
konnen deswegen mittels derselben Erregung und demselben Wechselflufi @ erzeugt
werden. :
Das Ergebnis fihrt zu einer wesentlichen Vereinfachung der Konstruktion
des Transformators, -

Es ist zweckmiflig, auch den induzierenden Fluff iiber eirfn Luftspalt & zu
fithren; man hat dann die beiden Luftspalte so zu dimensionieren, daf}

&= 3. 22)

Da die Induktion innerhalb des Elektronenkreises niemals ganz konstant wird
ist fiir d; in obiger Gleichung der mittlere induzierende Luftspalt einzusetzen.

3. Experimentelle Untersuchungen.
a) Die Versuchsanordnung.

Die experimentellen Untersuchungen sollten in erster Linie die Frage kiiren,
ob es liberhaupt moglich sei, Elektronen mittels magnetischer Felder mehrmals auf
einer Kreisbahn herum zu fithren, Falls sich dies als moglich erweisen sollte, wiire
die Beschleunigung in Wirbelfeldern zu untersuchen. Um diese Untersuchungen zu
erméglichen, wurde ein Strahlentransformator maglichst einfacher Konstruktion ent-
worfen; die Bilder 12 und 13 zeigen schematische Ansichten dieses Transformators.
Die gesamten Anordnungen lassen sich in folgende Konstruktionseinzelheiten zer-
gliedern:

Die Glihkathodenrihre,
Die Anordnung der Pole.
. Der Aufbau des Transformators.

Die GlihkatHodenrdhre wurde in enger Anlehnung an den von Rogowski
und Grisser entwickelten Glithkathodenoszillographen? gebaut. Fin Wolframglih-
draht emittiert Elektronen, die das elektrische Feld Kathode-Anode durchlaufen
und in die kreisformige Transformatorrihre R gelangen. Mittels der beiden Spulen-
kreuze ST und 577 (die horizentalen Spulen sind nicht eingezeichnet) werden Erd-
felder und Transformaterstreufelder kompensiert. Der Elektronenstrahl Bt sich
mit diesen Spulen beliebig tiber den Réhrenquerschnitt bewegen.

Ry, ﬁ-c:'g owski und W. Grisser, Arch. . Elektrot., Bd, XV, 5. 377, 1925,
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Die Konzentrierungspule KS sammelt die Strahlen vor der Kreisrohre, der
Sammelpunkt lief} sich (durch Anderung des Spulenstromes) bis etwa 10 cm in die
Kreisrdhre hineinverlegen.

Der Zutritt zur Kreisrishre liefl sich durch den mittels eines Fettschliffs bestitigten
Verschlusses I sperren; die Vorderseite der Verschlufiplatte war mit Leuchtmafle
{Zn 8y) bestrichen. Um den Strahlengang besser verfolgen zu kénnen, wurden die
Glaswinde der Kreisréhre auch mit einer diinnen Schicht von Zinksulfid bestiubt.
Die gesamte Glasapparatur lag dauernd an einer mit festem CO, gekiihlten Dif-
fusionspumpe, das Vakuum erreichte in allen Fillen 10-* mm Hg.

©a

Bild 12, Anordnung der Glihkathodenrihren und der Transformatorpole.

Bei der relativ groflen Linge der Réhre wurden die Strahlen oft durch Fremd-
felder gestiirt, bevor sie zur Kreisrihre gelangten. Bei weiteren Versuchen diirfte
es sich deswegen empliehlen, die in Bild 7 gezeigte Elektrodenform zu verwenden.
Diese Elektroden lassen sich auch ganz in der Nihe der Kreisrohre anbringen.

Die Anordnung der Pole ist aus Bild 12a und b 2u erkennen: die Pole sollen
den induzierenden Flufl und die Steuerinduktion in richtiger Stirke ausbilden. Um
rasche FluBinderungen zu erméglichen, wurden die Pole aus 0,2 mm dicken Trans-
formatorenblechen zusammengebaut, der Umrifl liefi sich der Kreisform gut an-
passen. Die beiden Luftspdite 4 und 4" dienen dazu, das Verhiltnis der beiden In-
duktionen B; und B; zueinander einzustellen. FEine Anderung der Luftspalte be-
wirkt grofie Anderungen von B;, wihrend sich die Steuerinduktion wenig dndert,

Um das richtige Verhiltnis der beiden Induktionen BBL" = 2 zu erhalten, wurden

¥

zwei Priiffspulen zwischen die Pole gelegt und diese mit 50 Per Wechselstrom erregt.
e eine Prifspule diente zur Ausmessung des gesamten von der Kreisrdhre um-
fafiten induzierenden Flusses, wiihrend eine kleine Priifspule das Steuerfeld durch
die Kreisrohre ausmafl., Die {sehr kleinen) Wechselspannungen der beiden Spulen
wurden mittels induktionsfreier Widerstiinde abgeglichen und aus dem Verhiltnis
B%:- berechnet. Als Nuilinstrument diente ein Vibrationsgalvanometer.

Der Eisenfullfaktor war bei der vorliegenden Ausfithrung &= 0,43

Die Magnetisierungskurve des Transformators wurde ballistisch gemessen, eine
Induktion Bjmee = 14000 Gauss war noch leicht erreichbar. Da der mittlere Radius
der Kreisrohre » = 7,25 cm war, wiirde dies einer Spannungserhihung entsprechen auf:

U=[1,5"043+7,251,4] — & = 6,0 MVolt.
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Aufbau des Transformators.

Der magnetische Kreis des Transformators wurde aus dem Kern eines 200 kV A,
3-Phasentransformators gebildet!, Das lose Joch wurde zwischen zwei Kernen abge-
schnitten, dazwischen wurden die Transformatorpole einmontiert.

e Primirwicklung bestand aus 18 Spulen, 1 mm Durchmesser Kupferdraht
zu je 480 Windungen. Die Spulen wurden zur Erzielung einer méglichst schnellen
Fluffinderung parallel geschaltet. Die Zeitkonstante betrug etwa 7 = 0,2 sec.

Da bei den Versuchen nur erstrebt wurde, die Beschleunigung der Elektronen
festzustellen, wurde die Primarwicklung auf eine Gleichspannung geschaltet.

Der Fluf}.im Eisen des Transformators steigt, dann nach einer 1 — e~ *Kurve,

und wir erhalten eine einmalice Transformation. Nach etwa der Zeit T wurde die

{,

Es !
T
=

Bild 13, Die Versuchsschaltung des Transformators.

Flachspule 1V (die eine recht kleine Zeitkonstante besafl} eingeschaltet. Diese Spule
schleudert alle Elektrenen, die sich noch in der Réhre bewegen (und diese miissen
in diesem Fall wegen des starken Steuerfeldes eine hohe Spannung besitzen) gegen
die Roéhrenwand, wo sie sich durch Leuchterscheinungen bemerkbar machen werden.

Die verwendete Schaltung geht aus Bild 13 herver. Der Anfangsilul @, wird
mittels des Widerstandes R einreguliert. Der Schalter H; schlieft digsen Widerstand
kurz und legt die Magnetisierungswicklung direkt an ein 500-Volt-Netz. Der Schalter
Hy {der die Flachépule einschaltet) war mit dem ersten Schalter mechanisch so ver-
bunden, dafi die beiden Schaltungen mit etwa 0,1 sec Zwischenzeit erfolgten. Die
entstehenden Stréme wurden mit den Sicherungen S abgeschaltet.

f) Die Ergebnisse.

Bei den Versuchen wurden zunichst die Kathodenstrahlen auf dem Verschlufl-
schirm gesammelt und auf ein Maximum eingestellt. War eine geniigende Konstanz
der Strahlen erreicht, wurde der Verschlufl gedffnet, so dafl die Strahlen in die Kreis-
rohire gelangten. Das Anfangsfeld By, wurde dann so einreguliert, dafl die Strahlen
miglichst der Kreisbahn der Rihre folgten.

Als erste Erscheinung zeigte sich dabei, dafl die gesamte Kreisrohre sich auf
eine recht konstante Gegenspannung auflidt. Bei den Versuchen war die Anoden-
Spannung meistens 30 kV, die Gegenspannung betrug etwa 10 kV. Hat die Réhre
diese Gegenspannung erreicht, flieflen ebenso viele Elektronen aus der Kreisréhre

! Einphascnkcrne mit losem Joch standen nicht 2ur Verfigung, Der Fisenkern wurde
von den Stidtischen E.-W. Aachen bereitwilligst filr die Versuche 'zur Verfiigung gestellt.
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heraus (hauptsichlich als Gleitentladungen den Glaswiinden entlang), wie mittels
der Strahlen hineinbeférdert werden. Die Gegenspannung sefzte die aus der Kathoden-
spannung berechneten Werte der Anfangsfeldstirke sehr herab, bringt aber sonst
keine groBen Nachteile.

Die weiteren Erfahrungen betrafen das Verhalten der auf den Glaswinden
der Réhre sich befindenden Elektronen. Es bestand die Hoffnung, daf} diese Elek-
tronen sich wie ein elektrostatisches Gitter (siche spdter) verhalten wilrden?, das
andere Elektronen von den Glaswinden abdringen kinnte. Dies scheint aber nicht
der Fall zu szein; die Aufladungen an den Winden waren ungleichmiflig und {ibten
nicht die erwarteten Wirkungen aus.

Es erwies sich als sehr schwierig, die Elektronen in der richtigen Kreisbahn
zu fihren, Erst mittels der Spule § 77 und einer geeigneten Formgebung der Rohre
gelang es, die Strahlen etwa 1Yfymal in der Kreisréhre herumzufithren. Es schien
aber nicht méglich, die Strahlen dauernd in der Kreisbahn zu halten, kurz nach einem
Umlaunf fielen die Strahlen meist auf die Winde, Aus diesem Grunde war es auch er-
kldrlich, warum die Beschleunigungsversuche keine Ergebnisse zeigten. Der Trans-
formator wurde mehrere Male erregt, es wurden aber keine Elektronen hitherer Span-
nungen beobachtet.

9) Stabilisierung der Elektronenbahnen.

Obwohl die Ergebnisse der Untersuchungen negativ ausfielen, haben sie doch

gewisse Erfahrungen gebracht, die Richtlinien fiir weitere Untersuchungen geben
kénnen, _ -
Die Hauptschwierigkeit des Transformators liegt darin, die Elektrofen dauernd
auf der Kreisbahn zu erhalten. Die Bahnkurven der Elektronen werden sehr leicht
durch inhomogene Magnetfelder und zusiitzliche Felder der Wandladungen gestort.
Es' mufl deswegen eine Anordnung geschaffen werden, welche die Elektronen nach
der Réhrenmitte hindringt, die also stabilisierend auf die Bahnkurve wirkt,

Es scheint nun aber sehr schwierig, eine derartige Anordnung zu finden. Die
gewbhnliche Gaskonzentrierung der Ublichen Braunschen Rohren ist wegen der
groBen Absorptionsverluste bei Niedervakuum nicht verwendbar,

Weitere Anordnungen mit achsenparallelen Elektroden oder Stromleitern
(Gitter innerhalb oder anfierhalb der Réhre) bieten auch keine Moglichkeiten einer
Stabilisierung. Ein Gitter wird wohl in gewissen Bereichen die Elektronen von den
Winden abstoflen, dafiir werden aber die Elektronen in anderen Bereichen gegen die
Wiinde getrieben (das Linienintegral f; K, ds ist tber dem Rohrenumfang gleich
Null). Es laBt sich leicht zeigen, dafl elektrostatische und elektrodynamische Gitter
in diesem Falle vollstindig dhnlich wirken, .

Ein axiales Magnetfeld (Konzentrierungspule] wiirde wohl die Klektronen
zu einer Spiralbahn innerhalb der Réhre zwingen. Diese Spiralbahn wiirde aber bei
jeder Storung gegen die Winde getrieben werden.

Die einzige Maglichkeit einer Stabilisierung scheint eine Elektrode in der Rohren-
achse in Verbindung 'mit einem axialen Magnetfelde zu sein. Die Innenelektrode
wiirde die iibrige Spiralbahn gegen Abtreiben sichern, wihrend das Magnetfeld die
Elektronen von der Innenelektrode weghalten wiirde,

Ob in dieser Weise eine Stabilisierung méglich ist, mufl noch untersucht werden.
Jedenfalls sollten alle weiteren Untersuchungen iiber Strahlentransformatoren dem
Stabilisierungsproblem gewidmet sein. Erst wenn eine Stabilisierung erreicht ist,
wird die Beschleunigung von Elektronen in elektrischen WirbeHeldern moglich sein.

M Wellauer, Arch. f. Elektrot., Bd. 18, 5. 13, 1926,
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V. Zusammenfassung,

In der vorliegenden Arbeit werden die Maglichkeiten untersucht, mittels kine-
tischer Spannungen (schnell bewegter Elektronen und Ionen) hohe Spannungen zu
erzeugen. In Analogie zu den gewdhnlichen Transformatoren und den Parallel-Serien-
Schaltungen ergeben sich dabei zwei Verfahren: die Beschleunigung in Wirbelfeldern
und in Potentialfeldern.

Die Beschleunigung in Wirbelfeldern wiirde sehr hohe Spannungen erzeugen
ktnnen. Das Verfahren scheitert daran, dafi die Moglichkeiten fehlen, die Elektronen
auf einer Kreisbahn zu binden. Die Losung dieser Frage scheint zur Zeit groBe Schwie-
rigkeiten zu bereiten.

Die Beschleunigung in Potentialfeldern wurde bei mittieren Spannungen (20
bis 50 kV) untersucht. Die theoretischen Uberlegungen wurden vollstindig durch
die Untersuchungen bestitigt. Das Verfahren gestattet- Spannungen von etwa 2 Mil-
lionen Volt herzustellen. "

Da die Leistung zur Zeit klein ist, wird das Verfahren hauptsichlich far physi-
kalische Untersuchungen in Frage kommen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski bin ich fur bereitwillige Unterstiitzung
bei dieser Arbeit und fir vielfache Anregungen aufrichtigen Dank schuldig,

.
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Anhang.

Wie bereits crwiihnt, tiben die Gasmolekiile drei charakteristische Wirkungen
auf bewepte Elektronen aus:

1. Ein gewsser Teil der Elektronen wird auf die Spannung Null abgebremst?,
sic werden absorbiert

2, Die Bewegungsrichtung der Elektronen wird etwas geindert, sie erleiden
eine Diffusion,

3. Die Geschwindigkeit der FElektronen wird etwas vermindert, es tritt ein
Spannungsverlust ein

Die folgenden Untersuchungen iiber diese Wirkungen stiitzen sich im wesent-
lichen auf Lenards Arbeiten®

a) Die Absorption,

Fiir die Absorption gilt das Gesetz, dall die in einem Elemente relativ absorbierte
Elektronenmenge dem Weg proportional ist:

J—; = a(x)dx
Integriert ergibt sich der Abserptionswirkungsgrad zu -
1 L
? ..-f.-: (z)dx - —:F.x..‘in
o = }fﬂ‘-—=£ 1 =¢ o {1a)
wobel: *y
feixids
A
A W Uy %y ( I h}
ist.

Der Absorptionsfaktor® wird erstens durch den Gaszustand, zweitens durch
die Spannung der Elektronen bestimmt.
Wir fithren in felgendem zwel vereinfachende Annahmen ein:
1, Der Gaszustand ser konstant und unabhingiz vom Wege.
2, Die Feldstirke der beschleunigenden Spannung sei ebenfalls konstant,
Die kinetische Spannung des Elektrons wird dann proportional mit dem Weg
ansteigen, und wir erhalten: :
Uy
L[aIU'--:fU - .
:‘i; = .‘;1? = Ll': . {IL‘J

Bild 1 zeigt die Funktion & {U}, in Bild 2 ist die Integralkurve A::’ {7} auf-

14 h, sie erhalten die durch Wirmebewegung gegebene mittlere Geschwindighkeit der
Molekiile, deren Spannung ungefihr 10— Volt ist bei 250 C.

2 Lenard: Quantitatives dber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, Heidelberg 1925,

# Dor Absorptionsfalitor ¢ entspricht L enards Bezeichnung o weil wir mit dem | Parailel-
fall” vechnen fsiche spiterh

1 Die o\ UpKurve ist aus Lenards e{s-Kurve berechnet. Da Lenards Kurve der
Absorptionskocfizienten sich auf den | Normalfall" bezieht, wo die Elektronen infolge von Dif-
fusion noch gewisse Umwege machen, sind Lenards a-Werte noch durch den Umwepfaktor
B =18 dividiert worden. Die eingezeichneten Punkte entsprechen den MeBérgebnissen ver-
schiedener Beobachter, Wie man ersieht, sind unsere Kenntnisse dher die Absorptionskoeffi-
zienten noch sehr mangelhaft,
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einzelne Abschnitte aufteilt und jeden einzelnen Teil mit Hilie einer Naherungs-
parabel von der Form: '
T AL
a(U) = a ( Ui)

integriert.

Fiir U; =10 Volt (U, = die Anfangspannung der Elektronen) erhalten wir
aus Bild 1 den Absorptionskoeffizienten bei 10-% mm Hg Druck zu [die Kurve a (U}
bezieht sich auf die Dichteeinheit 1 gr.om=%:

—8
= @y 1 O g == 1,08 - 10013103 00 < 1,85+10-5+ cm=1.

e

=2

3
1
|
1

o T

a7

e il

=

m?’

155 I Y i
k!

: ! =

] I 1
. } | L
b e wE o e B i w7

Bild 1, Absorptionsfaktor e fir Elcktronenstrahlen, abhingig von der Spannung.
Der Zusammenhang zwischen der Spannung U; und der |, Wegeinheit x," wird

durch die Feldstirke des beschleunigenden Feldes gegeben sein. Rechnen wir mit

dem kleinen Wert 0,01 ‘L% {man kann noch leicht bei mittleren Frequenzen Wirbel-

feldstidrken von der Grilenordnung 1%? herstellen), so erhalten wir: -

Y
17 E 7 10—

Fiir den Absorptionswirkungsgrad bel einer Spannungserhihung von 10 Volt
auf 10 MVolt erhalten wir’

=iﬂ3cm.

X

]
Ha = gb. = LS - 10 1 AT B 10
3

= (,8991 .

Wie die Berechnung zeigt, spielt die Absorption der Elektronen bel diesem
hohen Vakuum keine wesentliche Rolle. Erst bei hoheren Dricken als 10-% mm Hg
(e = 0,916} wird die Absorption von wesentlicher Bedeutung werden.
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£) Die Diffusion.

Uber die Diffusion der Flektronen liegen zur Zeit sehr wenig sichere Unter
suchungen vor. Es ist deswegen nur maéglich, ein Ubersichtshild iiber die Vorginge
zn geben und die Grifenordnung der Diffusionswirkung mit einer gewissen Vorsicht
abzuschitzen,

Bel dem Vorbeistreichen bzw. Durchqueren der Molekiile tritt eine Richtungs-
anderung der Bahnkurve des Elektrons ein. Diese Richtungsinderungen kinnen
sich addieren, so dall die Abweichungen der Strahlen von der urspringlichen Rich-
tung mit dem zuriickgelegten Weg wachsen. Nach Lenard tritt bei etwa 10° Winkel-
abweichung wvon der Anfangsrichtung eine wesentliche Anderung des Elektronen-
strahles ein, die Strahlbegrenzung wird unscharf und die Bahnkurven der Elektronen
stark gefindert {sie durchlaufen etwa 80%, Umwege}.

T

£

¥ M 1]

2 i 1l

?j.-...|""

3

¥

2=

w

&

i N

o1 \ i

2 & o

oL 7 .v T 3 =
i e w 7 ] e @

Fild 2. e Integralkurve dc-s Absorptionsfalktors e (I

haer
\ a4 _ Jﬂ

v bt § Ul

Die Weglinge bis zu der dies eintritt, nennt Lenard die Parallelfalldicke x;.
Fiir die Gewinnung kinetischer Spannungen in Wirbelfeldern wird die Parallelfall-
dicke eine absolute Grenze filr die Spannungserhthung setzen. Da aber Winkel-
abweichungen von 10 eine recht grofle Anderung der Bahnkurve ergibt, werden
wir in folgendem mit %, der Parallelfalldicke xr rechnen,

Wir wiihlen als maximale Spannung 10 MV und werden die hnfangspannung
berechnen, bei der die [lektronen die Weglinge xr' = ;g 27 durchlaufen miissen.

Fiir die Parallelfalldicke gibt Lenard eine Formel an, die aus Theorien fiir die
rickdiffundierten {d. h. mit 180° Winkelabweichung) Elektronen abgeleitet worden
istl, Die Formel ist fir 33 kV und 800 kV mittels eines Erfahrungsfaktors in. Uber-
einstimmung mit den Meflergebnissen gebracht worden. Es ist:

11— —P
X1 = —lf— ]f}g ].___(EIP_)_ {2]

4

und es bedeuten: T
« = Absorptionsfaktor {wahrer) durch die « (U)-Kurve in Bild 1 gegeben,
B = Umwegfaktor, fiir Luft = L8, unabhingig von der Spannung,
p = Riickdiffusionskonstante, Fir Luft bei U == 800 kV, p = 0,23. Bei

i Lenard gibt anch noch eine rein empirische Beziehnng zwischen Parallelfalldicks und
der mittleren freien Weglinge der Elektronen an. Da aber die empirische Konstante, der
L Trilbungsfaktor” dieser Formel nur bei 800 &V bekannt ist, kimnen wir die Formel nicht fir
unsere fwecke verwenden
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U — 33 kV, = 0,28. Wir rechnen in folgendem mit p = 0,30

{:—) — das Verhiltnis der riickdiffundierenden Elektronen fiir die Wegliange x = #,

' zu den gesamten riickdiffundierenden Elektronen. Fur Luft bei U= 800 1V
ist (%)zu etwa 0,10 gemessen worden, scheint auch unabhangig von der

Spannung zu sein.  Da wir mit Y, der Paralleldicke rechner, nehmen wir
(%) — 0,01 an. Wir haben also insgesamt eine Riickdiffusion von

¢ = 0,003, und milssen deswegen den Absorptionswirkungsgrad um diesen
Betrapg verkleinern,
§ = Erfahrungskonstante, Fur U = 800 KV, f=2 U=233LkV, f=38 Wi
werden in folgendem vorsichtsweise [ = 4 ansetzen.
Wir erhalten folglich:
1 1— 08500
3184 %81 —gm
Da ¢ sich fmit dem Wege dndert, miissen wir anstatt e- xf das Integral

= 2,83 10—

e xf =

.\‘.r- -
Ja{x)dx emnfithren und bekommen:

r' " .
T

Jadx = ax AE’E = 2,83-10-4.

Setgen wir die bei der Absorptionsberechnung angesetzten Werte fiir @ und

4, ein, so ergibt sich:
A 28
T 185102 UP
Aus der Kurve 4 (U] in Bild 2 bestimmen wir die entsprechende Anfangspan-

nung zu [/g= 345 Volt

Es zeigt sich also, dafi wir bei einem Druck von 10~% mm Hg in einem Felde

= 15,3. -
&

von 0,01 :im die Elektronen von 345 Volt auf 10 MV beschleunigen kénnen, ohne

dafi die Bahnkurven der Elektronen durch Diffusion wesentlich gedndert werden,
Fiir Vakua von 10=7 und 10~ mm Hg ergeben sich die entsprechenden Anfangspan-
nungen zu Ug= 5 kV und U, = 80 kV. Die Diffusionserscheinungen bewirken also
bei diesen Driicken eine nicht zu vernachlassigende Grenze der Spannungserzeugung.

o

y) Der Spannungsverlust.

Uber den mittleren Spannungsverlust, der durch die Bremswirkung der Luft-
molekiile entsteht, liegen recht genaue Messungen vor, Bild 3 zeigt die Bremsfeld.

stirke j—i’_ﬂ — [, fiir die Dichteeinheit in Abhiingigkeit der Spannung (fiir den Parallel-

fall} *, . .
Fiir [J = 200 &V ist die Bremsfeldstirke konstant:
Fy= 2,61V
CIT:
Bei 10-% mm Druck entspricht dies der Bremsfeldstirke
B . . 10—8 r
Ey=125-10¢ (E’. l'[;f.-ln ._] = 4,28 H—* Volt,
(1] ©m
L Die Kurve B (U} wuorde aus Lenards Werten fir j—: = f () ervechnet. Es ist:
Xy g Vo= e e i
EpU) = — —s(ﬁ)='¢ﬂf Ut 200 (U + e?(;f). .
i1 — s ’

Da Lenards E-{{urvu fir den Normalfall Qih;, wurden ' die Werte noch . durch den Umweg-
faktor B= 18 dividiert.
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Far U < 1 kV ist die Kurve fir s noch ganz unbekannt. Falls man den
wohl etwas hohen Wert By = 350 HE bei U7 == 100 Volt zugrunde legt, ergibt sich die
Bremsfeldstéirke bei 10-8 mm Hg AT

Ey o= 6,0-10-8 1 _g.10-0 1,
cm

—_—
2
&
1
EHill]

T I i I

w ﬂ Ht f'[5|22%

w’ e ot w¥ we i wf
Bild 3. Bremsfeldsticke Ey als Funktion der Spannung.

Man ersieht aus diesem Beispiel, daf} selbst die grofitmaglichen Werte der Brems-
feldstirke [bel Driicken von 10-% mm Hg), sehr klein (6%} im Vergleich zu der be-
schleunigenden Feldstirke sind.

Pler Spannungsverlust durch Abbremsung spielt also gar keine MIEE

§) Zusammenfassung,

Die Gasmolekiile bewirken Absorption, Spannungsverlust und Ablenkungen
der Elektronen aus der Bahnkurve. Die beiden ersten Einwirkungen sind bei Driicken
unterhalb 10-% mm Hg vernachlissighar klein.

Die Diffusion der Elektronen ist nicht zu vernachlissigen; sie bedingt eine
untere Grenze fiir die Anfangspannung. Diese Grenze liegt bei den in Frage kommen-
den Werten von Feldstirke Endspannung und Gasdruck, zwischen 0,5 und 10 kV,

Der Dhffusion wegen sollte der Gasdruck nicht hiher als 10-7 mm Hg sein,

.

Resume.

in this work the possibilities were examined of making high tension currents
by means of kinetic voltages {quickly mowing electrons and ions).

Corresponding to the usual transformer and the parallelseries connectors we
have two methods, the acceleration in an electrical vortex {a whirling field) and in
electrical potential fields,

By acceleration in an electrical vortex very high voltages could be made. The
method fails because-it is not possible to compel the electrons to rotate in a circle.
The solution of this probleme appears to have great difficulties.

The acceleration in electrical potential fields was examined with medium vol-
tages (20—30 kV). The theoretical deliberations were, through those experiments,
completely confirmed. The method allows voltages of about 2 Million Volts to be made
without very great difficulty,

As the output is at present small, the method only comes in question for physical
experiments,
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