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Die Ionenquelle sollte einen méglichst kleinen
Leistungsaufwand erfordern. Erwiinscht war
weiter ein mdglichst niedriger Verbrauch an
schwerem Wasserstoff fiir die Herstellung des be-
nétigten Deuteronenstrahles von etwa 100 Mikro-
ampere Stidrke. Die vorstehende Forderung ist
gleichbedeutend mit dem Verlangen, die Gas-
abgabe der Tonenquelie an den Hauptvakuum-
faum des Entladungsrohres klein zu halten, um
In diesem ein méglichst gutes Vakuum mit einer
emnfachen Punipanlage zu erreichen. Zur Verkiir-
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zung der Pumpzeiten sollte eine Vakuum-
schleuse fiir die Auswechselung des Strahl-
crzeugungssystemes bei Kathodenschiden vor-
gesehen sein. Die gleiche Tonenquelle sollte nach
evtl. geringen Umbauten bei Impulsbetrieb in
der Lage sein, kurzzeitig Deuteronenstréme von
einigen Milliamperc zu liefern, um die Herstel-
lung von Neutronenimpulsen zu ermog-
lichen. Diese Forderung zwingt dazu, den Deu-
teronenstrahl von einer relativ groBen Fliche
(0,3—1,0 cm?) ausgehen zu lassen, weil sonst bei
den vorhandenen Méglichkeiten zur Bemessung
der Beschleunigungsspannungen und Beschleuni-
gungsstufen die starke Ionenraumladung zu
groBe Strahldivergenzen ergeben wiirde, Auf
die Betriebsweise mit periodischen Impulsen, fiir
die der van de Graaff-Generator nichst dem
StoBgenerator besonders geeignet ist, wurde bei
der Projektierung deswegen Wert gelegt, weil
sie im Rahmen allgemeinerer For:chungen z. B.
gute Dienste leisten kann fir die Geschwindig-
keitsanalyse von Neutronen mit thermischen und
nahezu thermischen Geschwindigkeiten sowie
fir die Untersuchung kurzlebiger kiinstlich
radioaktiver Substanzen und fiir Untersuchun-
gen mit der Wilsonkammer. Um den van de
Graaff-Generator und den Auffinger méglichst
nur mit dem nutzbaren Deuteronenstrom zu be-
lasten, sollte bereits im Tonenquellensystem cine
massenspektrographische Abtrennung der Deute-
ronen aus dem Gemisch mit Molekiilionen und
Fremdgasionen erfolgen. Dcr Wunsch nach Vor-
schaltung eines Massenmonochromators
vor das Hauptbeschleunigungsrohr beschriinkte
die Auswahl auf solche Tonenquellen, die cine
besonders niedrige Geschwindigkcitsstrcuung der
Teilchen aufweisen,

Unter den zahlreichen bekannt gewordenen
Tonenquellen!) kommen nur wenige Prinzipien
in Frage, deren gemeinsames Kennzeichen darin
besteht, daB cin Gasstrahl mit ciner ionisicren-
den Elcktronenstrémung sehr hoher Strom-
dichte zusammentrifft. Die erforderlichc hohe
Stromdichte kann entweder durch. Steigerung
des Elektronenstromes erzwungen odcr durch
Herbeiftihrung moglichst zahlreicher Elcktronen-
pendelungen im Tonisierungsraum erzeugt wer-
den. Der zweitgenannte Weg hat den Vorteil,
dal} der Energicaufwand fiir die Speisung der
Ionenquelle wesentlich kleiner ist.

Eine lcistungsfihige JTonenquelle, dic den
meisten der oben genannten Forderungen ent-
spricht, wurde vor einiger Zeit in einer amerika-

1) Vgl. z B. die Zusammenstellungen Dbei
H. Bomke, Erzeugung von Atom- und Ionen-
strahlen, Verlag Friedrich Vieweg & Sohn, Braun-
schweig 1939, und H. Korsching, Neuere Ionen-
quellen, Physik. Zeitschr, 42 (H. 4/5), 74, 1041.
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nischen Zeitschrift verdffentlicht?). Bei dieser
Konstruktion wird ein magnetisches Hilfsfeld
verwendet, dessen Kraftlinien in Richtung des
entstehenden Ionenstrahles verlaufen. Bei einem
anderen dem Verfasser bekannt gewordenen
System3) ist das Magnetfeld und die Pendel-
bewegung der Elektronen senkrecht zur Absaug-
vorrichtung der Ionen orientiert. Neben dicsen
beiden Systemarten lassen sich aus der hoch-
entwickelten  Dezimeterwellen- Rohrentechnik
noch einige weitere Elektrodenanordnungen her-
leiten, bei denen die Bahnlidnge des Elektrons im
TIonisierungsraum (durch Rollkreisbewegung und
Pendelbewegung) bei Elektrodenabmessungen
von wenigen Zentimetern Strecken bis zu 10 m
und dariiber erreicht. In dieser Richtung neuer-
dings unternommene Versuche des Verfassers
lieBen jedoch erkennen, dal} nicht alle in bezug
auf die resultierende Elektronenstromdichte
giinstigen Elektrodenanordnungen fiir die Ionen-
erzeugung vorteilhaft sind. Vielmehr sind bei
der Auswahl diejenigen Anordnungen auszu-
scheiden, wo merkliche Ionenanteile auf der
Kathode fokussiert werden und dort eine kri-
tische Lebensdauerverkiirzung bewirken.

Die Magnetfeldionenquelle

Die Versuche mit wverschiedenen Pendel-
prinzipien und Elektrodenabmessungen fiithrten
zu einer Tonenquelle nach der von H. Heil vor-
geschlagenen Bauart. Hinzugekommen ist gegen-
iiber der Heilschen Anordnung eine elektro-
statische Fokussierung der Elektronen im Be-
schlednigungsraum und eine Hilfselektrode zur
Regelung der Strahldivergenz bei Betrieb mit
dem Massenmonochromator.

a) Prinzip

Das Arbeits- und Schaltungsschema der
Magnetfeldionenquelle, die in Verbindung
mit der weiter unten besprochenen Vakuum-
schlense und dem ebenfalls ausfithrlich be-
schricbenen Massenmonochromator die oben ge-
stellten Forderungen gut erfillt, ist in Fig.
wiedergegeben. Die Anode besteht aus einem
flachen Kasten, bei dem zwei gegeniiberliegende
Seitenwinde offen geblieben sind. Vor den
beiden Offnungen liegt je eine Drahtkathode,
hinter der je ein zylindrisch gebogenes und gegen-

2) A.T. Finkelstein, A high efficiency Jon
Source. Phys. Rev. 11 (H. 5/6), 94, 1940.

3) H. Heil, Uber eine neue lonenquelle. Vor-
trag Phys. Ges. 22. 2. 42. Hamburg. Im Druck. —
Der Verfasser dankt Herrn H. Heil fiir die liebens-
wiirdige Uberlassung des noch unverdffentlichten
Manuskriptes, dessen Drucklegung dadurch ver-
zobgert wurde, daB H. Heil seit einem Jahre im
Heeresdienst steht.

tber der Kathode negativ vorgespanntes Blech
sich befindet. Durch die Formgebung dieser
seitlichen, wie ein Wehneltzylinder wirkenden
Elektroden werden. die Fokussierungsbedin-
gungen des von der Kathode in den Anoden-
kasten emittierten Elektronenbandes so verbes-
sert, so daB schon ein Magnetfeld von 500 Gauf3
genilgt, um einen fiir die meisten Zwecke aus-
reichend groflen Pendelfaktor entstehen zu
lassen. Die gleichzeitig vorgenommenc Herab-
setzung der Systemlédnge erlaubt die Benutzung
eines Luftspaltes von nur 30 mm. Der genannte
Feldstirkenwert und die angegebene Luftspalt-
gréBe haben die Anwendung eines Permanent-
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Fig. 1. Schaltschema der Magnetfeldionenquelle.

magneten zur Elektronenfokussierung errmog-
licht. Die von der Kathode ausgehenden Elek-
tronen erreichen bei den gewdhlten Durchgriffs-
verhdltnissen schon bald nach Eintritt in den
Anodenkasten ihre volle der Anodenspannung
zugeordnete Geschwindigkeit. Erst kurz vor der
gegeniiberliegenden Kastendffnung beginnt die
Abbremsung, die vor der Raumladung der zwei-
tenKathode (falls diese geheizt wird) oder vor
der zylindrischen Elektrode so stark wird, daB
die Elektronen in den Kasten zuriicklaufen. Ma-
gnetische und elektrostatische Fokussierung be-
wirken, dafBl die Elektronen erst nach einer
groBen Zahl von Pendelungen zur Anode ge-
langen. Zur Nachlieferung des schlie8lich auf die
Anode flieBenden Stromanteiles geniigt die Er-
giebigkeit einer einfachen Wolframdrahtkathode,
die gegeniiber Oxydkathoden den Vorzug sehr
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bequemer Auswechselbarkeit hat. Fiir den nor-
malen Betrieb reicht die von einer Kathode er-
zeugte Elektronendichte aus, so daB3 der zweite
Faden als Reservekathode dienen kann. In der
oberen Seite des Anodenkastens befindet sich

ein Loch, Uiber welches das zu ionisierende Gas

eingefithrt wird. Auch in der unteren Boden-
fliche des Anodenkastens ist ein Loch vorge-
sehien, durch das die im Treffraum von Gasstrahl
und Elektronenstrémung gebildeten Ionen ab-
gesaugt werden. Da die Ionen durch Elcktronen-

stoB und in einem feldfreien Raum entstehen,

besitzen sie eine auBerordentlich geringe Eigen-
geschwindigkeit und Geschwindigkeitsstreuung
(GréBenordnung 0,1 Volt). Zur Absaugung dient,

wie bei H. Heil (l. c¢.) beschrieben, ein wenige

Millimeter unterhalb der Kastendffnung an-
geordnetes diinndrihtiges Netz, das einige
100 Volt negativ gegeniiber dem Anodenkasten
vorgespannt ist. Solange die Ionenraumladung
noch nicht stort, ist der Aperturwinkel « des
Ionenstrahles bekanntlich gegeben durch die
Wurzel aus dem Verhiltnis zwischen Streuung
der Anfangsgeschwindigkeiten in Volt und der
Beschleunigungsspannung. Bei der erwidhnten
geringen Streuung der Anfangsgeschwindig-
keiten geniigen schon Spannungen von wenigen
100 Volt an der (feinmaschigen) Netzelektrode,
um einen praktisch parallelen Ionenstrahl her-
auszuziehen. Da der unten beschriebene Massen-
monochromator eine bestimmte Strahldivergenz
verlangt, ist bei dem System der Ionenquelle
noch eine weitere Hilfselektrode vorgesehen, die
bei Anlegung einer variablen Spannung als Zer-
streuungslinse regelbarer Brechkraft wirkt und
die Strahldivergenz in weitesten Grenzen zu ver-
andern gestattet.

b) Ausfiithrung

Mit Riicksicht auf die Toncnoptik des Massen-
monochromators und auf die Raumladungsver-
hiltnisse bei Impulsbetrieb ist die Ionenaustritts-
6ffnung im Anodenkasten als rundes Loch von
relativ groBem Durchmesser ausgefiihrt. Die
‘genauen Elektrodenabmessungen der vom Ver-
fasser benutzten Ionenquelle sind in Fig. 2 an-
gegeben. Bei der Bemessung des Anodenkastens
wurde die Kastenhéhe mit 5 mm ausreichend
groB gegeniiber dem Rollkreisdurchmesser der
Elektronenbahn von 1,4 mm fiir Elektronen-
geschwindigkeiten von 100 Volt und Magnet-
felder von 500 GauBl gewiihlt. Eine grolere
Kastenhohe, die den Pendelfaktor noch ver-
bessert hitte, wurde nicht gewihlt, weil bei
dieser der Durchgriff der Kathodensysteme in
den Ionisierungsraum kritisch anwachsen wiirde.
Abgesehen von dem Anwachsen der Ionenge-
schwindigkeitsstreuung wiirde ein stdrkerer

Durchgriff der Kathodensysteme einen Teil
der entstchenden Ionen dem Strahl entziehen
und in Kathodennihe ' fithren (Lebensdauer-
verkiirzung). Dic Wahl einer geringeren Kasten-
hohe hat den weiteren Vorteil, dafl der ganzc
Elektronenstrom unmittelbar vor der Austritts-
Offnung des Molekularstrahles, d. h. dort wo
er am dichtesten ist, vorbeifliegt.

0 10 mm
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Fig.2. Die Abmessungen der Elektrodenanordnung.

Die praktische Ausfithrung des gezeichneten
Elektrodensystemes geht aus der Photographie
Fig. 3 hervor. Weitere Einzelheiten der gleichen
Elektrodenanordnung bringt die Photographie
Fig. 4, die zugleich die Gasdurchfithrung er-
kennen 14Bt. .

Den Einbau der beschriebenen Elektroden-
anordnung in das Tonenquellsystem veranschau-
licht die Bauzeichnung Fig. 5. Bei ihr ist der
Massenmonochromator nicht mit dargestellt.
Als Permanentmagnet dient ein Wiirfel mit
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8 cm Kantenldnge aus Oerstit (Deutsche Edel-
stahlwerke D 678/2).

Die Regelung des Druckes, unter dem das
Gas in den Ionisationsraum strémt, erfolgt durch
Heizstromeinstellung eines elektrisch geheizten
Palladiumrohres. Die im folgenden Abschnitt
mitgeteilten Messungen von Ionenstrémen er-
folgten mit Wasserstoffgas.

c) Messungen

Die Elektronenstromkennlinien des
angegebenen Systemes zeigt Fig. 6. Bei diesen
Messungen war nur eine der beiden Kathoden
geheizt. Die Messungen iiber die Ionenstrom-
ausbeuten sind in Fig. 7 zusammengestellt.
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Fig. 6. Die Elektronenstromkennlinien der Magnet-
feldionenquelle. P < 10~ Tor; H — 500 Gaull Woli-
ram-Einkristallkathode 0,15 mm ¢.

Sie ergeben, daB trotz des verhiltnismafBig
schwachen Magnetfeldes, trotz der Verwendung
nur eines Kathodenfadens und trotz Anwendung
von Beschleunigungs- und Absaugspannungen
von nur wenigen 100 Volt ein Ionenstrom von
0,5 mA erreicht wird. Die Ausnutzung des Gas-
strahles ist infolge des Pendelprinzips so gut,
daBl der Wasserstoffverbrauch zur Herstellung
eines Wasserstoffionenstrahles von - beispiels-
weise 100 Mikroampere in der GroBenordnung
von 2 mg pro Stunde liegt. Der Verbrauch an
schwerem Waserstoff ist infolge der mit der
Massenzahl eintretenden Verbesserung der Ionen-
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Fig. 7. Ionenstromausbeuten bei Betrieb mit Dauer-
magnet (H = 500 Gauf}).
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ausbeute sogar noch geringer?). Die zugefiihrten
Gasstréme sind so klein, daB schon Diffusions-
pumpen normaler GréBe (z. B. Leybold Mod. E)
geniigen, um im Hauptvakuumraum des Ent-
ladungsrohres eine gute Evakuierung zu be-
wirken.

Aus den Strom- und Spannungswerten in
Fig. 6 und % geht hervor, daB wenige kleine
Trockenbatterien fiir die Speisung der Beschleu-
nigungsstufen der Ionenquelle ausreichen. Der
Gesamtleistungsverbrauch liegt hier in der
GroBenordnung von 1 Watt. Auch der Heiz-
stromverbrauch betrigt nur wenige Watt, so dal3
eine kleine Akkumulatorenbatterie zur Speisung
geniigt. Die seitliche Ablenkung des Ionen-
strahles durch das Magnetfeld von 500 Gaull
liegt unter 1° und kann daher vernachlassigt
werden. Fiir Betrieb mit stirkeren Magnet-
feldern ist eine Verkantung 'und Parallel-
verschiebung der Ionenquelle mdglich, um
die auch dann nur geringe Vorablenkung aus-
zugleichen.

Aus Untersuchungen an Dezimeterwellen-
réhren mit Elektronenpendelung a8t sich ab-
schitzen, daB die durch die Pendelelektronen be-
dingte Stromdichte im Kasteninnern z. B. durch
Steigerung des Magnetfeldes von 500 auf 5000
GauB unter den hier benutzten Verhiltnissen
noch etwa vervierfacht werden kann. Messungen

.von H. Heil (L. c.) an seinem Elektrodensystem
zeigen auch praktisch diese Zunahme der Aus-
beute mit der Magnetfeldstirke. Durch Uber-
gang vom Dauermagnet zum Elektromagnet
148t sich daher die Ionenstromausbeute der be-
schriebenen Ionenquelle leicht noch auf 2 mA
steigern. Eine weitere Zunahme ist durch Hei-
zung beider Kathoden und Verwendung mehrerer
- paralleler Kathodendrihte méglich. Wir sehen,
daB die Ionenquelle dann etwa 2 GroBen-
ordnungen héhere Stréme liefert als einem
normalen van de Graaff-Generator ohne An-
wendung von Hochdruck und mehrerer Bén-
der entnommen werden kénnen. Es liegt daher
nahe, durch Einfithrung eines Betriebes
mit periodischen Impulsen die Ionenquelle
voll auszunutzen, ohne dabei die zeitliche Durch-

- schnittslcistung des van de Graaff-Generators -

herabzusetzen. Bei dieser Betriebsweise ist die
Frage der giinstigsten Dauer der einzelnen Im-
pulse zu priifen. .

Die untere Grenze der Zeitdauer eines Ionen-
impulses ist durch die Ionenlaufzeit innerhalb
des Systems der Ionenquelle gegeben. Diese ist

4) Gegeniiber Kanalstrahlionenquellen betrigt
der Deuteriumverbrauch nur etwa 1 Proz. Vgl. z. B.
die Angaben bei H. Reddemann, Untersuchun-
gen mit schnellen Neutronen. Zeitschr. f. Phys. 110

(H. 5/6), 373, 1938.

" auf eine Zeit der GroBenordnung ro—¢ sec aus-

bei den verwendeten Dimensionen und Absaug-
spannungen etwa von der Grofenordnung
einiger 1075 sec. Fiir Arbeiten mit thermischen
Neutronen hat es aber auch keinen Sinn, die
Impulsdauer der Quelle kiirzer zu wihlen, da die
Streuung der individuellen Verlangsamungsvor-
ginge fiir verschiedene Neutronen in Paraffin
naturgemiB von der GrofSenordnung der Lebens-
dauer des thermischen Neutrons selbst wird. Der
Verlangsamungsprozef3 und die Neutronenlauf-
zeit ziehen namlich selbst bei unendlich kurzer
Dauer des Ionenimpulses den Neutronenimpuls

einander. Es ist daher rationell, die Dauer des
Impulses von dieser GroBenordnung zu wéhlen.
Der zweckmiBigste Zeitabstand zwischen den
einzelnen periodisch wiederholten Impulsen
richtet sich weitgehend nach der vorliegenden
Forschungsaufgabe. Angaben iiber die Steuerung
von Impulsdauer und Impulsabstand eriibrigen
sich, da diese unmittelbar aus der Technik der
Kippschwingungsgerite von Elektronenoszillo-
graphen im Zusammenhang mit den Kennlinien
der Fig. 6 folgen.

Die Lebensdauer der Kathode hingt von der
Evakuvierung (Fremdgase!) und von der ent-
nommenen lonenstromstirke ab. Bei einem
Gesamtstrom von zoo Mikroampere kann mit
einer Betriebszeit von 50—Io0 Stunden ge-
rechnet werden. Um nicht bei jedem Ka-
thodenwechsel das ganze Entladungsrohr mit
seiner groBen Oberfliche unter Luft setzen zu
miissen, ist die Ionenquelle mit einer Va-
kuumschleuse kombiniert.

Die Vakuumschleuse

Schon in der Zeichnung Fig. 5 ist die Schleu-
senplatte zur Abtrennung der Ionenquelle zum
Hauptvakuumraum mitgezeichnet. Den inneren
Mechanismus zur Bewegung und zum Ausdruck
der Schleusenplatte zeigt die Photographie Fig. 8.
Die beiden Antriebe werden von auBen durch die
in Fig. g sichtbaren Hihne gesteuert. Weitere
Einzelheiten iiber die Konstruktion des Schleu-
senantriebes vermittelt die Zeichnung Fig. 10.
Fig. 11 bringt ein weiteres Schema zum besseren
Verstindnis der Schleuse. Durch einen nicht it
allen Zeichnungen enthaltenen Hahn kann der
Vakuumraum der Ionenquelle zum Zwecke der
Vorevakuierung mit dem Hauptvakuumraum
verbunden werden. Der gleiche Hahn dient auch
zum LufteinlaB beim Kathodenwechsel. Durch
die Vakuumschleuse wird bei jedem Kathoden-
wechsel eine Pumpzeit von einigen Stunden ge-
spart, die notwendig ist, um eine ausreichende
Entgasung des Hauptvakuumraumes zu be-
wirken. "

* Physik. Zeitschr,
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Der Massenmonochromator

Bei der benutzten Ionenerzeugungsart ist
damit zu rechnen, daB nur etwa 50 Proz. des
Tonenstromes aus Deuteronen besteht. Der Rest
wird durch Molekiilionen und durch Fremdgas-
ionen gebildet. Damit wiirde stets die Halfte der
an sich bekanntlich geringen von einer van de
Graaff-Anlage zur Verfiigung gestellten Strom-
menge verloren gehen. Dieser Nachteil 148t sich
vermeiden, wenn bereits vor Eintritt der Tonen
in die von der van de Graaff-Anlage gespeisten
Beschleunigungsstufen  die  unerwiinschten
schwereren Ionen ausgeschaltet werden. Fiir
diese Abtrennung ist schon Anfang 1940 bei der
Projektierung der Anlage innerhalb der Hoch-
spannungselektrode mit einem kleinsten Durch-
messer von 1,6 m ein ausreichender Raum vor-
gesehen worden. Zur Abtrennung des Deutero-
nenanteiles eignen sich bekanntlich vereinfachte
massenspektrometrische Anordnungen, z. B. mit
Knickung des Strahlenganges durch ein Magnet-

feld%). Fir die Anlage des Verfassers wurde die
in Fig. 12 gezeichnete Gradsichtanordnung, die
in ionenoptischer Hinsicht infolge ihrer Rota-
tionssymmetrie groBe Vorteile besitzt, ausge-
wihlt. Der dargestellte Massenmonochroma-
tor beruht darauf, daB die-Tonenquelle mit Hilfe
einer magnetischen Linse groBer Offnung iiber
der Bohrung einer Zwischenblende abgebildet
wird. Die Brechkraft der magnetischen Linse ist
so eingestellt, daB fiir die benutzte Ionen-
geschwindigkeit (<< 1000 Volt) fiir den Deute-
ronenanteil eine Abbildung im MalBstabe 1:1
erfolgt. Dann liegt die Bildweite fiir die Deute-
ronenmolekiilionen gerade im Unendlichen. Die
eintretende Anreicherung ergibt sich bei gleich-
maBiger Beaufschlagung der Blenden einfach aus
dem Flachenverhiltnis der Zwischenbildblende
zur Magnetlinsenblende. Der Deuteronenanteil

5) Vgl. N. Holl, J. Holtsmark und R. Tan-

gen, Die p-Strahlung der leichten Elemente bei
Protonenbestrahlung. Zeitschr.{. Phys. 118, (H. 1/2),

48, 1941.
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von 50 Proz. steigt beispielsweise auf
go Proz. des Gesamtstrahles an,  wenn der
Durchmesser der Zwischenbildblende (und
des Anfangsquerschnittes der Ionenquelle)
6,5 mm und der Durchmesser der Magnet-
linsenblende 20 mm gewihlt wird. Da-
mit der Offnungsfehler der Magnet-
linse ausreichend klein bleibt, muB3 der
innere freie Durchmesser (Di in Fig. 12)
etwa doppelt so gro wie der Durch-
messer der Linsenblende (D1) gewihlt
werden. Fiir Deuteronen mit Geschwin-
digkeiten nicht tiber 1000 Volt gelingt es
bei diesen Linsenabmessungen Brenn-
weiten der erforderlichen GréB8e von
etwa 10 cm mit Amperewindungszahlen
von weniger als 5000 zu erreichen.
Der - hierfiir bei méiBigem Wickelraum

erforderliche Spulenstrom kann einer
Autoakkumulatorenbatterie entnommen
werden.

Der Gradsichtmonochromator nach

Fig. 12 arbeitet dann am giinstigsten,
wenn der von der Ionenquelle aus-
gehende Ionenstrahl gerade so diver-
giert, daBl er durch die Magnetlinsen-
blende begrenzt wird. Zur Regelung
des Divergenzwinkels dient die schon
oben erwdhnte Hilfselektrode. Fig. 13
bringt eine Messung iiber die Abhingig-
keit des Divergenzwinkels von der Hilfs-
elektrodenspannung.

Ein Konstruktionsschema des Grad-
sichtmassenmonochromators ist in Fig. 14
wiedergegeben. Der Monochromator be-
steht aus einem Zwischenteil, das ein-
fach auf den oberen Flansch in Fig. 5
aufgesetzt werden kann. Die genaue
Zentrierung des Monochromators erfolgt
durch die oben in Fig. 14 dargestellten
Verstellungen zur Parallelverschiebung

und Verkantung der Ionenquelle. Der
bei Betrieb des Monochromators be-
stchende Divergenzwinkel bzw. Kon-

vergenzwinkel des Ionenstrahles betrigt
etwa 6°. Die erste Hauptbeschleunigungs-
stufe (mit einem Potentialanstieg von
ungefihr 300 kV) befindet sich nur
wenige Zentimeter unterhalb des Mono-
chromators, d. h. an einer Stelle in

dem Strahlengang, wo noch keine we-
sentliche Zunahme des Strahlquer-
schnittes gegeniiber dem Querschnitt

der Zwischenblendendffnung eingetreten
ist. Die Rotationssymmetrie des
Massenmonochromators, die in
lhm durch verschiedene Blenden er-
Zeugte scharfe Begrenzung der

. Jonenguelle
Beschieunigungsspannung U

2f
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Fig. 12. Abtrennung eines Deuteronenstrahles aus
einem Atom- und Molekiilionenstrahl vor der Haupt-
beschleunigung. )
75°
U1 e 7150V
:=700Y
(4 z =7
o 70° [/J =450V
Iy - 264
P - 5-10 Tor
56
0 -0 -200 -300 400 -s00 -600 700 Y

— U,

Fig. 13. Divergenzwinkel der Tonenstrahlung und Hilfs-
elektrodenspannung.
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Jonenstrahlung, sowie die beim Passieren
der Hauptbeschleunigungsstufen eintretende
Geschwindigkeitserhhung und Fokussierung
des Tonenstrahles bewirken, da3 der Ionenstrom
ungeschwicht, d. h. ohne die Hauptbeschleuni-
gungselektroden der van de Graaff-Anlage zu
streifen, zum Auffinger gelangt.

Berlin-Lichterfelde, im Januar 1942.

(Eingegangen 24. Januar 1942)

Absorptionsmessungen
an biologischen Fliissigkeiten (Blut) i Bereich
von 50—100 cm Wellenlinge?)

Von Gerhard Gsell

Mitteilung aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Biophysik, Frankfurt a. M. (Direktor: Prof.
Dr. B. Rajewsky)

1. Einleitung

~ Die Aufklarung des Mechanismus der Wir-
kung ultrakurzer Wellen auf das lebende Ge-
webe durch die biophysikalische Forschung hat
in den letzten Jahren eine Reihe bemerkens-
werter Ergebnisse gebracht. Durch systema-
tische experimentelle Untersuchungen [vgl. Ra-
jewsky (1)] .gelang der Nachweis, daB in der
Mikrostruktur des. Gewebes die Strom- und da-
mit auch Energieverteilung sehr wesentliche
Unterschiede aufweist gegeniiber den Verhilt-
nissen bei Durchflutung mit normalen Hoch-
frequenzstrémen (Diathermie). Diese Unter-
schiede sind in erster Linie bedingt durch den
Umstand, daB die elektrisch schlecht leitenden
Formbestandteile des Zellgewebes bei sehr hohen
Frequenzen (sehr kurzen Wellen) in zunehmen-
dem Mafle eine kapazitive Stromleitung zeigen,
als deren Folge eine Miterfassung innerer, durch
die genannten schlecht leitenden Formbestand-
teile (Membranen, Hiillen) abgetrennter Zell-
bestandteile durch den Strom eintritt. Nach
auBen hin duBert sich diese Verschiebung der
Strom- und Energieverteilung in einer bei man-
chen Zellgeweben sehr betrichtlichen Zunahme
der Leitfahigkeit fiir Ultrakurzwellen. Diese Zu-
nahme der Leitfahigkeit geht einher mit einer
Abnahme der Dielektrizititskonstanten. In dem
MaBie namlich, wie die genannten schlecht
leitenden Formelemente kapazitiv durchlissiger
werden, verschwinden die an ihnen bei mittlerer
Hochfrequenz und Niederfrequenz sich aus-

1) D 30 (gekiirzt).

bildenden Grenzflichenladungen. Das aber be-
deutet ein Absinken der DK. Durch systema-
tische Untersuchung eines speziellen biclogischen
Systems, des Blutes, gelang es, die quantitative
Auswertung der oben skizzierten GesetzmiBig-
keiten so weit zu treiben, daf eine vollstindige
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-
ment erzielt wurde (Fricke, Curtis, Schae-
fer, Danzer, Graul, Rajewsky). Das Blut
némlich stellt in seinem Aufbau aus in der Blut-
fliissigkeit suspendierten Blutkérperchen ein
verhéltnismiBig einfaches und in seinen geo-
metrischen Abmessungen durch mikroskopische
Beobachtung direkt erfaBbares System dar. Da
man auBerdem durch Zentrifugieren die einzel-
nen Komponenten dieses Systems voneinander
trennen und — durch Hémolyse (Zerstérung der
Kéorperchenmembran) sogar das Korperchen-
innere — in ihren elektrischen Konstanten
einzeln der Messung zuginglich machen kann,
war hier die genannte Méglichkeit gegeben,
die direkte experimentelle Ermittlung der
Wellenldngenabhingigkeit der Leitfihigkeit und
der DK in vollem Umfange durch. die Berech-
nung aus den Konstanten der Komponenten
nachzupriifen.

Die genannten Messungen hatten, wie gesagt,
den vollen Dispersionsbereich der Leitfihigkeit
des Blutes sichergestellt und waren dariiber
hinaus sogar um mehrere Frequenzoktaven in
den Bereich der Konstanz des Ultrahoch-
frequenzwertes der Leitfahigkeit vorgedrungen.
Der Messung entzogen blieb jedoch der Bereich
der Dezimeterwellen, da hier die Anwendung der
im Meterwellenbereich noch zuverlissig arbeiten-
den MeBmethoden (Schaefer) versagte. In-
dessen kommt diesem Wellenlingenbereich ein
erh6htes Interesse zu. Im Dezimetergebiet mull
sich erwartungsgemifl der EinfluB der Dipol-
leitfahigkeit bei einer Reihe von biologischen
Korpern auswirken, so daB dieser Bereich als
Ubergangsgebiet fiir die verschiedenen Leitungs-
mechanismen zu betrachten ist (Rajewsky).
Messungen an biologischen Substanzen im Dezi-
meterwellenbereich liegen zwar schon vor (Keb-
bel, Wachter), doch sind diese mit geddmpften
Schwingungen durchgefiihrt und arbeiten nach
quasi-optischen Methoden. Dies bedingt jedoch
einen grundsitzlichen Nachteil beziiglich der
MeBgenauigkeit, da bei den Dezimeterwellen'die
Hauptvoraussetzung der Anwendbarkeit der
optischen Gesetze, daB nimlich die Wellenlinge
klein sein muB-im Verhiltnis zu den ver-
wandten Linsen, Spiegeln und Strahlenbiindel-
querschnitten, nur sehr grob angendhert er-
fiillt ist. Es erschien darum wiinschenswert,
die bewidhrten, sehr genau arbeitenden elektri-
schen MeBmethoden mit Paralleldrahtsystemen
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