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Die Cyclotron-Anlage der Eidgen6ssischen Technischen Hochschule 
Von H. BAUMGARTNER, C. R. EXTERMANN, P. C. GUGELOT, P. PREISWERK und P. SCHERRER, Zfirich 

Einleitung: Um kfinstliche Atom-Umwandlungen 
hervorzurufen, mfissen Atomkerne auf sehr hohe Ge- 
schwindigkeit, ungef/ihr 1/x 0 Lichtgeschwindigkeit, ge- 
bracht werden. Diese schnellen Teilchen sind dann 
imstande, die Barriere des abstoBenden Coulombfeldes, 
die wegen der positiven Ladung zwischen Atomkernen 
besteht, zu tiberwinden und in andere ruhende Atom- 
kerne einzudringen. Dutch Vereinigung der zwei sich 
treffenden Atomkerne entsteht dann ein sehr kurz- 
lebiger Zwischenkern, der sofort wieder zerfAIIt. Bei 
diesem Zerfall entstehen wegen Umgruppierung der in 
den ursprtinglichen Kernen vorhandenen Protonen und 
Neutronen neue, meist radioaktive Atome. 

Fiir die Beschleunigung yon Atomkernen besitzt die 
Physik his heute nur die einzige M6glichkeit, dieselben 
durch sehr hohe elektrische Spannungsfelder fallen zu 
lassen. Man fiberlegt Ieicht, daft die Spannung, die 
n6tig ist, um den leichtesten Kern, dos Proton, auf 
1/1 o Lichtgeschwindigkeit zu bringen, etwa 5 Millionen 
V betr/igt. Versuche, Stromquellen zu bauen, welche 
so hohe oder h6here Spannungen liefern, sind zwar 
gelungen (VAN DE GRAAFF), jedoch ist der Bau der n6- 
tigen BeschleunigungsrShren ftir so hohe Spannungen 
auf unfiberwindliche Schwierigkeiten gestol3en, so dab 
die Grenze fiir solche Anlagen heute bei etwa drei 
Millionen Volt zu liegen scheint. 

Aus diesem Grunde erweist sich das Cyclotron immer 
mehr als unentbehrliches Instrument der heutigen 
Atomphysik. Es ist zurzeit der einzige Apparat, mit 
welchem Atomkerne auf Energien yon fiber 3--4 Mil- 
lionen Elektron-Volt gebracht werden k6nnen. Tat- 
s/ichIich sind bei den gr6Bten Antagen dieser Art Ener- 
gien bis 30 Millionen Elektron-Volt erreicht worden und 
prinzipiell tiegt die maximale Energie noch wesentlich 
h6her. Ein Super-Cyclotron, das Atomkerne auf 100 
Millionen Elektron-Volt beschteunigen soil, ist in 
Berkeley im Bau. Da mit wachsender Energie die 
Ausbeute von Kernreaktionen stark ansteigt, ist das 
Cyclotron allen andern Apparaturen bei der Her- 
steUung groBer NeutronenintensitAten und starker 
radioaktiver Pr~tparate, wie sie ffir biologische und 
chemische Versuche Verwendung linden, wesentlich 
fiberlegen. 

Prinzip des Cyclotrons: Das Cyclotron beruht auf 
dem Prinzip, dab der zu beschleunigende Kern dieselbe 

i-elativ niedrige Wechselspannung mehrmals durchl/iuft 
und in einer grol3en Reihe yon Einzelbeschleunigungen 
die hohe Endgeschwindigkeit erreicht. Dabei ist die 
schwierige Bedingung zu erfiillen, dab dos Teilchen 
immer dann wieder ins beschleunigende Feld zurfick- 
gebracht wird, wenn dieses dos richtige Vorze]chen hat. 

Erstmals versuchte R.WIDEROE 1929 eine solche suk- 
zessive Beschleunigung mit Wechselspannung. Bei ho- 
her Endgeschwindigkeit der Teilchen wird aber seine 

H 

Tarot Ab&nkspannung 
Fig. 1. 

geradlinig gebaute Apparatur unm6glich lang. E.O. 
LAWRENCE hatte die geniale Idee, den sehr langen Be- 
schleunigungsweg des Teilchens spiralf6rmig aufzu- 
wickeln. Dies gelingt mit Hilfe eines Magnetfeldes. 

Die Beschleunigung der Kerne geschieht beim Cyclo- 
tron in einer zylindrischen Kammer. In dieser befinden 
sich zwei Elektroden, welche die Form von Hiilften 
einer in der Mitte durchgeschnittenen Dose haben 
(Fig. 1). Sie wurden von LAWRENCE wegen ihrer Form -- 
abgeleitet yore Buchstaben D -- aIs (~Dees~ bezeich- 
net. An diese wird die Wechselspannung gelegt, die 
im Spalt zwischen den Dosenh~tlften das beschleu- 
nigende Feld entstehen l~Bt. Im Mittelpunkt der Dose 
erzeugt eine Ionenquelle freie Atomkerne, welche, vom 
Wechselfeld erfaBt, im Innern der Dose mit aUm/ihlich 
anwachsender Geschwindigkeit ihre Spiralbahn durch- 
laufen. Jedesmal beim Durchqueren des Spaltes wet- 
den sie durch die angelegte Spannung beschleunigt. 

DaB eine solche Beschleunigung trotz der konstan- 
ten Frequenz der angelegten Wechselspannung m6g- 
lich ist, d. h. dab das Teilchen immer im richtigen Mo- 
ment im Beschleunigungsspalt eintrifft, h/ingt mit 
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einem Satz von LARMOR zusammen, nach welchem 
die Umlaufsdauer eines elektrisch geladenen Teilchens 
auf der durch das Magnetfeld erzvaungenen Kreisbahn 
unabh~ingig yon seiner Geschwindigkeit ist. Das Teil- 
chen trifft daher nach seiner Umlenkung in immer 
gleichen Zeitintervallen wieder im Beschteunigungsspalt 
ein, immer dann, wenn die angelegte elektrische Span- 
nung wieder in richtiger Phase gerade ihr Maximum 
hat. Nattirlich muB zur Erreichung dieser richtigen 
Phasenlage eine gewisse ~ Resonanzbedingung,) zwischen 
der Stfirke des angelegten Magnetfeldes und der ver- 
wendeten Frequenz des Wechselfeldes erffillt sein. 
Diese Bedingung erh~ilt man durch folgende (~ber- 
legung: Ein elektrisch geladenes Teilchen (Masse m, 
Ladung e), das sich mit der Geschwindigkeit v senk- 
recht zur Feldrichtung in einem Magnetfeld bewegt, 
erf~thrt die sogenannte Lorentzkraft,  welche das Teil- 
chen auf eine Kreisbahn vom Radius r zwingt" 

~vg/, g) 2 
Zentripetalkraft  -- --/~o.e.v-H = Lorentzkraft 

(Po = Induktionskonstante). (1) 

Jeder Teilchengeschwindigkeit v ist nach (1) ein 
ganz best immter  mit  v wachsender Radius zuge- 
ordnet : 

u 

e (2) 
/~o ...... H 

Die Umlaufzeit T ffir einen vollen Kreis ist unabh/ingig 
yon der Geschwindigkeit v des Teilchens und vom 
Radius r der Bahn. 

2~r  2~ 
v . e  -H (3) 

~n 

Damit  die oben erw~hnte Resonanzbedingung erffillt 
sei, muB die Umlauffrequenz des Teilchens genau fiber- 
einstimmen mit der Frequenz der angelegten Beschleu- 
nigungswechselspannung: 

2:t 
tOLarm°r T ,uo" _e.m H = m~ . (4) 

Aus (2) folgt auch sofort die Maximalgeschwindigkeit 
Vma . d e r  Kerne, welche bei einem best immten Dosen- 
radius R und bei einem best immten Magnetfeld H 
erreicht werden kann" 

e 
Vmax = #0 . . . .  H ' R  . (5) 

fn  

Die maximal  erreichbare kinetische Energie hat den 
Wert : 

~nTJ 2ma x ~0  2 6 2 
- -  . H 2 R  2 (6 )  

E m a x  - -  2 2 m " 

Sie ist fiir eine best immte Teilchenart vom angelegten 
Magnetfeld und vom maximal  m6glichen Radius R 
abhfingig. ~berraschend ist die Tatsache, dab die End- 
energie nicht v o n d e r  Amplitude Vo der angelegten Be- 
schleunigungsspannung abhfingt: diese best immt nur 
die Anzaht der n6tigen Uml~iufe, die das Teilchen 
braucht,  um Em~, zu erreichen. Passiert das Teilchen 

den Beschleunigungsspalt immer gerade bei der maxi- 
malen Spannungsamplitude V0, so gewinnt es pro Um- 
lauf die Energie 2 e V 0 und ben6tigt daher im ganzen 

: v =  E-!"~ (7) 
2e V o 

Umlfiufe. 
Bei einem Cyclotron, welches 10 MiUionen Elektron- 

Volt liefert, liegt die totale Bahni/inge fiir ein Teilchen 
in der Gr6f3enordnung von 200 Metern. Es ist klar, dag 
die Beschleunigung in einem sehr guten Hochvakuum 
von 10 .4 bis 10 -5 m m  Hg-Druck vorgenommen werden 
mug, damit  das umlaufende Teilchen nicht unterwegs 
durch Zusammenst6Be mit  den Atomen des Fiillgases 
aus seiner Bahn geworfen wird. 

Um einen mSglichst hohen Wert  der Endenergie zu 
erhalten, mtissen nach (6) der Radius des Cyclotrons 
und das Magnetfeld m6glichst hoch gew~ihlt werden. 
Dem Magnetfeld H sind indessen aus zwei Griinden 
engere Grenzen gesetzt: Einmat  kann man nicht auf 
Werte yon H gehen, welche wesentlich oberhalb des 
S~ttigungswertes yon Eisen liegen, well sieh sonst der 
Stromverbrauch des Magneten und damit  die Betriebs- 
kosten augerordentlich erh6hen. Dann bedingt eine 
hohe magnetische Feldst/irke wegen der Resonanz- 
bedingung auch eine sehr hohe Frequenz der Wechsel- 
spannung. Bei einer magnetischen Feldst~irke yon 

H =  1,5.106 A m p  (entspr. 18800 Gaul3) ergibt sich fiir 
1Tt (e Clb  

Deutonen m = 4,83,107 ~-g-/ eine Frequenz o)_ -- 

= COg= 0,91 - 10 s sec -1, entsprechend einer Umlaufs- 

dauer derTeilchen von weniger als einerZehnmillionstel- 
sekunde. Die Wechselspannung, welche zur BeschIeu- 
nigung dient, mul3 also aul3erordentlich hochfrequent 
sein; sie liegt im Gebiet der Radiokurzwellen in der 
Gegend yon etwa 20 m Wellenl/inge. Im  Gebiet dieser 
hocMrequenten Wechsetstr6me ist aber die Energie- 
erzeugung, welche durch R6hren geschehen muB, sehr 
kostspielig. 

Dabei w~ichst die n6tige Hochfrequenzleistung mit 
zunehmender Frequenz sehr stark an. Das Beschleu- 
nigungssystem hat eine erhebtiche Kapazit~it. Durch 
dieses fliegen deshalb bei der hohen Frequenz sehr 
globe Str6me, die infolge der Ohmschen WiderstXnde 
eine nicht unerhebliche Wirkkomponente besitzen. 
Die Hochspannungsanlage mu$ daher ziemlich viel 
Leistung abgeben. Je  h6her also das Magnetfeld und 
damit die Larmorfrequenz werden, desto schwieriger 
ist es, die n6tige Hochfrequenzleistung zu beschaffen. 

Infolge der angefiihrten Grfinde, welche einer Ver- 
gr6Berung yon H entgegenstehen, kann eine Steigerung 
der maximalen Energie nur durch Vergr6Berung des 
Cyclotronradius R erreicht werden. Mit dem Radius 
wachsen aber das Gewicht des Magneten und die Be- 
triebsunkosten auBerordentlich s tark an. Mit einem 
Magneten von 40 Tonnen Gewicht k6nnen Deutonen 
auf etwa 14 Millionen eV Energie beschleunigt werden; 
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das Super-Cyclotron mit 100 MiIlionen e V ben6tigt 
bereits einen Magneten von 4000 Tonnen Eisengewicht. 

Unbedingt notwendig erweist sich eine Fokussierung 
des in der Kammer laufenden Strahles. Wenn man 
bedenkt, dab die Strahll/inge etwa 200 m, die Dosenh6he 
hingegen nur wenige cm betr~gt, so sieht man, dab 
ohne Fokussierung die Teilchen sehr bald auf die 
W/inde treffen wfirden. Es ist nun m6glieh, Bedingungen 
aufzufinden, unter welchen sowohl das magnetisehe als 
auch das elektrische Feld Linsenwirkungen zeigen, wel- 
che den Strahl in der gewfinschten Weise zusammenhat- 

wachsendem Teilchenradius k6nnte durch ein nach 
aul3en st/irker werdendes Magnetfeld entgegengewirkt 
werden, doch wiirde bei einem solchen Feldverlauf 
vollst/indige Defokussierung des Strahles eintreten. 
Es t~t/]t sich iedoch zeigen, dab diese Schwierigkeit 
nicht uniiberwindlich ist und dab durch geeignete 
radiale und azimutale )~nderung des Magnetfeldes der 
Strahl bis zu sehr hohen Energien zusammengehalten 
werden kann und doch in Phase bleibt. 

Das ETH.-Cyclotron. Das ETH.-Cyclotron wurde 
ffir eine Deutonenenergie von 15 Millionen Elektro- 

7 . ~  1. 

9 8  2 . 
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Fig, 2. Querschnitt dureh das Cyclotron. 
1. Magnet, 2. Erregerwicklungen, 3. Lechersystem, 4. Dee, 5. Abstimmkapazit~t, 6, Abstimminduktivit~it 7. Hoehfrequenzzufiihrung, 
8. Einffihrungsisolator, 9. Aluminiumtank, 10. Spanrtvorriehtung, 11. Hochvakuum-l~Idiffusionspumpe, 12. Vorvakuum-Olditlusions- 

pumpe, 13. Meehanische Vorvakuumpumpe, 14. Vakuumklappe, 15. Ionenquelle 

ten. Am Anfang der Bahn, wenn die Teilchen noch keine 
groBe Geschwindigkeit haben, ist haupts/ichlieh die 
elektrische Fokussierung wirksam, welche darauf be- 
ruht, dab die elektrische Feldstarke des Wechselfeldes 
w/ihrend des Durchgangs des Teilchens durch den Be- 
schleunigungsspalt zeitlich etwas /indert. Ffir diese 
Fokussierung kommt es aber sehr auf die Phasenlage 
des Teilchens an: sie ist nur vorhanden, wenn das Teil- 
then bei zeitlich abnehmender Feldst/irke dureh den 
Spalt tritt. Bei hohen Teilchengeschwindigkeiten, wo 
der Kern auf grol3en Bahnradien l~iuft, kann man eine 
Fokussierung dadurch erreichen, dal3 man die magne- 
tische Feldst/irke mit wachsendem Bahnradius ge- 
eignet abnehmen l~il3t. Dem Verlauf des Magnetfeldes 
zwisehen den Potplatten ist augerordentliehe Sorgfalt 
zu widmen, weil von demselben die Giite des Appa- 
rates in hohem Mage anh~ingt. 

Man hat ferner zu bedenken, dal3 ftir hohe Teilchen- 
energien sich die Resonanzbedingung mit einem kon- 
stanten Magnetfeld nicht mehr erffillen 1/il3t. Mit zu- 
nehmender Teilehengeschwindigkeit w/ichst wegen der 
)iquivalenz yon Masse und Energie die Masse des Teil- 
chens an. Seine Umlaufsfrequenz im Magnetleld 
nimmt nach Formel (1) ab undes  f/illt rasch aul]er 
Phase. Der Verkleinerung der Larmorfrequenz mit 

nen-Volt projektiert. Wegen des verschiedenen elm- 
Wertes kann man dann mit demselben Heliumkerne auf 
30 Millionen Elektron-Volt, Protonen auf 7,5 Millionen 
Elektron-Volt beschleunigen. Wie die Messungen am 
fertigen Apparat zeigten, wurden die berechneten Ener- 
gien genau erreicht. Die Intensit/it des Ionenstrahles 
l~igt sich nicht vorherberechnen; sie h~ingt wesentlich 
vonder Ionenquelle, der H6he der verwendete0 Elek- 
trodenspannung und der Gfite der erreiehten Fokus- 
sierung ab. 

Um die erw/ihnten Teilchenenergien zu bekommen, 
ist ein Magnet von 95 cm Poldurchmesser notwendig. 
Im homogenen Teil des Magnetfeldes k6nnen die dosen- 
f6rmigen Beschleunigungselektroden yon 75 cm Durch- 
messer untergebracht werden. Der Magnet wiegt bei 
gedr/ingtester Konstruktion 40 Tonnen. Er gibt bei 
14 cm Luftspalt eine Feldst/irke yon 17500 A/cm. 
Der Hochfrequenzsender zur Erzeugung der Wechsel- 
spannung arbeitet im Frequenzbereich von 1,35--1,70 
Megahertz, entsprechend 22--18 m Wellenl~inge. Er 
ist ffir eine Ausgangsteistung von 40 kW gebaut. 

Grol3er Wert wurde auf die technische Durchbildung 
der ganzen Apparatur gelegt, um die sprichw6rtlich 
geringe Betriebssicherheit der ~iul3erst komplizierten 
Anlage nach M6glichkeit zu steigern. Gegeniiber den 
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Fig. 3. Schaltpult und Sendeardage. 

bisher bekannten Konstruktionen sind eine grol3e 
Reihe yon Neuerungen versucht worden, die sich im 
Betriebe sehr gut bewfihrt haben. 

Erfahrungsgem~il3 sollte ein Cyclotron wegen der 
aul3erordentlich hohen Intensit~tt der Neutronen- 
strahlung, welche mit demselben erzeugt werden kann, 
nicht in einem physikalischen Institut untergebracht 
werden, weil es dort die Messungen in sAmtlichen La- 
boratorien st6rt. Es wurde daher ein im Boden ver- 
senkter Raum yon 17 × 14 ;44 m 3 Gr613e gebaut, der 
mit dem Hauptgeb~tude durch 
einen unterirdischen Gang ver- 
bunden ist. Die ganze Anlage ist 
yon 1 m dicken und 2,5 m hohen 
Strahlenschutztank umgeben, 
welche zur Bremsung und Ver- 
nichtung der schnellen Neutro- 
nen mit Wasser geftillt sind. Im 
Wasser werden die schnellen 
Neutronen nSmlich durch Zu- 
sammenstofl mit den gleich 
schweren Wasserstoffkernen ge- 
bremst und dann, zur Ruhe ge- 
bracht, von den Protonen einge- 
fangen und zu Deutonen gebun- 
den. Bei dieser Kernreaktion 
entstehen 7-Strahlen von 2,2 Mil- 
lionen Elektron-Volt Energie, die 
aber leicht absorbiert werden 
k6nnen. 

Die gesamte Bedienung der 
Anlage geschieht durch Fern- 
steuerung von einem zentralen 

Kommandopult  aus. Die Ein- 
haltung der Resonanzbedingung 
ist durch einen Schnellregler- 
mechanismus ebenfalls automati- 
siert. Die Anlage enth~ilt viele 
Sicherungsmechanismen und 
Verriegelungen, welche Fehl- 
schaltungen unm6glich machen 
und bei St6rungen (z. B.Vakuum- 
verschlechterung, Lichtbogen- 
bildung in der Beschleunigungs- 
kammer usf.) die Anlage mittels 
Schnellschaltern auger Betrieb 
setzen sollen. 

Magnet. Der 40 Tonnen schwere 
Magnet ist v o n d e r  Maschinen- 
fabrik Oerlikon hergestellt wor- 
den. Es wurde versucht, mit dem 
Minimum an magnetisch hoch- 
wertigem Eisen auszukommen, 
das mit einem nicht allzu groBen 
Stromkonsum vertr~tglieh ist. 
Den GuB des Eisenteils be- 

sorgte die Aktiengesellschaft der Eisen- und Stahl- 
werke, vormals Georg Fischer, Schaffhausen. Die 
Polptatten, welche einen Durchmesser von .% cm 
und eine Dicke von 4,5 cm haben, sind auf 1/100 mm 
genau eben geschliffen und mit derselben Genauigkeit 
parallel. Zwischen den Polschuhen und den Polplatten 
befindet sich ein Luftspalt  yon 1 cm H6he, um Kor- 
rekturplatten ftir das Magnetfeld, sogenannte Shim- 
mings, anbringen zu k6nnen. Diese Shimmings sind er- 
forderlich, um genau den ffir die Fokussierung des 

Fig. 4. Gesamtansicht des Cyclotrons. 
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Strahles nStigen, nach auBen etwas abnehmenden, 
Feldst~irkeverlauf zu erzielen. Die Polplatten haben 
kreisrunde Durchbohrungen yon 4 cm Durchmesser, 
welche }nagnetisch durch Eins~tze korrigiert sind und 
dutch die die Ionenquelle (von oben) und die Abstimm- 
platte (von unten) in die Vakuumkammer eingeffihrt 
werden. Zum Ein- und Ausfahren der Cyclotron- 
kammer kann das obere Magnetjoch mittels einer hy- 
draulischen Presse gehoben werden. 

Die Wicklungen des Magneten bestehen aus iso- 
lierten Kupferr6hren von ~iuBerlich quadratischem 
Querschnitt, in deren kreisrunder Bohrung das Kfihl- 
wasser (60 l/rain) flieBt. Die maximale Amperewin- 
dungszahI betr~igt 300 000. Eine Wechselstrom-Gleich- 
strom-Umformergruppe von 200 kW Leistung liefert 
den n6tigen Strom von 800 A ftir den Magneten. 

Der Magnetfeldverlauf muB auf das genaueste in ra- 
dialer und azimutaler Richtung vermessen und korri- 
giert werden. Um die Inhomogenit/it des Feldes, die 
aus der Durchbohrung der Polplatten resultiert, zu 
kompensieren, wurden Korrekturringe hergestellt, de- 
ten Profit so gew/ihlt ist, dab die Feldst~irke in der 
Mittelebene im Zentrum 1°/oo gr6Ber ist als welter 
auBen. Dutch diese Feldvergr6Berung wird erreicht, 
dab die Ionen im Innern etwas rascher umlaufen als 
auBen. Dies ist nStig, weft die Ionen am Anfang dem 
Maximum der elektrischen Wechselspannung etwas 
nacheilen miissen, wenn sie bei kleinen Radien elektrisch 
fokussiert werden solten. Bei mittleren Radien, wo die 
magnetische Fokussierung wirksam wird, mfissen sie 
abet diese Nacheilung aufgeholt haben und in Phase 
mit dem Spannungsmaximum den Beschleunigungs- 
spalt passieren. Damit aber bei groBen Radien der 
Phasenverlust nicht zu rasch erfolgt, wird eine zweite 
Korrektur angebracht, durch welche der Magnetfeld- 
abbau gegen auBen verringert wird. Ffinf Zentimeter 
breite Eisenringe, am /iugern Rande zwisehen Pol- 
platten und Joeh eingeschoben, heben den Weft der 
Feldst/irke etwas an. Mit diesen Korrekturen ergibt 
sich die n6tige Gesamtabnahme der Feldst/irke zu 2% 
fiir das Protonenfeld und zu 2,5% ffir das Deutonen- 
feld. 

Fig. 5 zeigt den Feldverlauf in der Mittetebene als 
Funktion des Radius. Die berechneten Korrekturen 
erwiesen sich im Betrieb als durchaus gentigend. 

MagnetJeldstabitisierung: Die Spannungsschwan- 
kungen des Gleichstromgenerators, der den Strom ffir 
den Magneten liefert, betragen ungef~ihr 1%. Diese 
Schwankungen rtihren in der Hauptsache von Fre- 
quenzschwankungen des Netzes her. Wegen der schar- 
fen Resonanzbedingung (4) sind jedoch, um einen sta- 
bilen Ionenstrahl zu erreichen, nur Magnetfeldschwan- 
kungen von ungef~ihr 0,t °/o o zul~issig. Eine automati- 
sche Stabilisierung des Magnetfeldes ist daher unum- 
gAnglich. Die Konstanz des Magnetfeldes lfiBt sich am 
einfachsten dadureh erreichen, dab der Magnetstrom 
stabilisiert wird. Es treten dann nur noch Magnetfeld- 

~inderungen infolge der Temperatur/inderungen des 
Eisens auf, die aber wegen der groBen Masse des Magne- 
ten und der guten Ktihlung ~iut3erst langsam veflaufen. 

Das Prinzip der ahsgeftihrten Stabi],isierung geht aus 
dem Schema der Figur 6 hervor. In den Erregerkreis 

% 

+ l ~ Strahlaustrili 
~ ~ Io 20 30 ~" . . . . .  l Radius - - = :  " " crn 
~-t ,  
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I Pro/il der Polplotle 

Fig. 5. Magnetfeldverlauf in der Mittelebene des Luftspaltes. 

des Magnetstromkreises ist ein Widerstand yon 
3.10 -3 Q eingeschaltet. Die dariiberliegende Span- 
nung von!  bis 2 V wird mit einer konstanten Span- 
nung, die ein Philips-GM-Spannungsger/it liefert, 
dauernd verglichen. Schwankungen um den einge- 
stellten konstanten Weft des Magnetstromes bringen 
ein empfindliches Galvanometer zum Aussclflag. Dessen 
Lichtzeiger f/illt auf zwei Photozellen und beleuch- 

Motor Erreger Generator 

10": 

a b Slabilisierte 
Slaannun,~ 

Fig. 6. Prinzipschema der Magnetfeldstabilisierung. 

0~1 Magnet 

tet, je nach Ausschlag, mehr oder weniger die eine oder 
andere davon. Der verst~irkte Photozellenstrom regelt 
den inneren Widerstand zweier Trioden, die parallel 
zum Reglerwiderstand des Gleichstromgenerators lie- 
gen. Dadurch wird die Erregung der Gleichstrom- 
maschine bei Stromschwankungen in stetiger Weise 
entsprechend korrigiert. Eine Rfickf/ihrung des an den 
Magnetspulen beim Regelvorgang auftretenden Span- 
nungsstoBes auf das Galvanometer verhindert eine 
l~berkompensierung und namentlich auch das Ein- 
setzen von Schwingungen mit Sicherheit. 

Figur 7 zeigt die geme'ssene Strahlintensit~t als 
Funktion der Magnetfeldst/irke. Man erkennt an der 
geringen Halbwertsbreite von 8 Ampw./cm, dab schon 
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eine Anderung des Magnetfeldes yon 1 °[o o den Strahl 
v611ig zum Verschwinden bringt. 

HochJrequenz-Sendeanlage: Der Sender wurde yon 
Brown, Boveri &Cie., Baden gebaut. Die scharfe Re- 

~tmMinler~itdt 
~0 
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~ .  H 
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Fig. 7. Resonanzkurve des Ionenstrahles: Strahlintensit~it als Funk- 
tion der Magnctfetdst~irke (,~. : 18,9 m; Kupfertarget bei Radius 

R = 35 em). 

sonanzbedingung (4) verlangt nattirlich, dab nicht nur 
das Magnetfeld genau konstant sei, sondern dab auch 
die Frequenz der Besehleunigungsspannung mit gleicher 
Genauigkeit konstant gehalten werde. Ftir diese kon- 
stante Frequenz empfiehlt sich ein fremderregter Sen- 

der zugleich Gitterkreis ftir die folgende Pufferstufe 
ist. Im nachfolgenden Verst~irker erfolgt wiederum 
eine Frequenzverdopplung. Sie wird dadurch er- 
reicht, dab der in Klasse C arbeitende Verst/irker 
im Gitterkreis im Gegentakt geschaltet ist, w/ih- 
rend der Anodenkreis, der auf die doppelte Fre- 
quenz abgestimmt ist, parallel schwingt. Diese Stufe 
gibt mit zwei RCA-833-R6hren eine Steuerleistung 
von 1 kW an den Gitterkreis der Endstufe ab. Diese 
Leistungsstufe enth~ilt zwei BBC.-Trioden vom Typ 
ATL 54, die in Gegentaktschaltung, Klasse C, arbeiten 
und eine Leistung yon 40 kW abgeben. Mit dem Ano- 
denschwingkreis ist eine Paralleldraht-Ubertragungs- 
leitung induktiv gekoppelt, welche die Hochfrequenz- 
energie auf die Besehleunigungselektroden iibertr~tgt. 
Die Anodengteichspannung f/Jr die Sender6hren wird 
durch eine 70 kW-Mutatoranlage geliefert. Die Gleich- 
riehtung geschieht durch einen luftgekfihlten und 
gittergesteuerten Queeksilbergleiehriehter, der eine 
yon 0 - 1 5  kV kontinuierliche regelbare Gleichspan- 
nung liefert. 

C yclotronkammer und Beschleunigungsschwingkreis. 
Der Cyclotronschwingkreis, aus den halbdosenf6rmi- 
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ATL 5-4 

Endstufe + 15 k V  

Feederleitung 

1 A~,'i , .  . '  / I)1 

Ablenkspannung  

ii ii i llll 
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Fig. 8. Cyclotronschwingkreis. 
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der. Weil sich Schwingungskreise mit temperatur- 
unabh/tngiger konstanter Frequenz leichter fiir nie- 
drige als Iiir hohe Frequenzen bauen lassen, wurde 
prim/ir eine niedrige Frequenz hergestellt und in der 
Steuerstufe eine zweimalige Frequenzverdopplung 
vorgenommen. Gleichzeitig vermeidet man dadurch 
eine Rfiekwirkung der Endstufe und der Verst~irker- 
stufe auf den ersten Kreis, von welchem die Erregung 
ausgeht. Der Erregerkreis arbeitet in Dreipunkt- 
sehaltung mit Frequenzverdopplung im Anodenkreis, 

gen Beschleunigungselektroden und ihren Halterungen 
bestehend, ist als kapazitiv verktirztes Lechersystem 
der L~inge 2/2 ausgebitdet. 

Die Elektroden werden beidseitig durch l~inge dick- 
wandige, sehr starke Kupferrohre gehalten. Diese Roh- 
re sind am Ende mit dem Geh~iuse verbunden und ha- 
ben dort Erdpotential. Diese Befestigungsart hat den 
Vorteil, dab alle Isolatoren, an denen die hohe Be- 
schleunigungsspannung tiegt, wegfallen. Auf der 
Strahlaustrittsseite sind die Kupferrohre durch 
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rechteckige Biigel, durch welche der Ionenstrahl durch- 
treten kann, unterbrochen. Damit das Lechersystem 
nieht in mechanische Schwingungen ger/it, stehen diese 
Kupferrohre unter konstantem Zug, welcher dureh 

Fig, 9. Dee-System, wiihrend der Montage. 

eine pneumatische Spannvorriehtung hervorgebracht 
wird. Das Lechersystem hat die Eigenschaft, als Hoch- 
frequenztransformator zu wirken. Die Spannung ist ja 
roh sinusf6rmig fiber dem Lechersystem verteilt; sic 
ist an den beiden Enden niedrig, in der Mitte am h6ch- 
sten. Wenn nun die Hochspannung dem System auf 
einer Seite und nahe dem Spannungsknoten zugeftihrt 
wird, so braucht sie nur einen kleinen Wert zu haben, 
damit in der Mitte des Lechersystems zwischen den Be- 
schleunigungselektroden eine hohe Spannungsampli- 
tude entsteht. In unserem Falle tritt eine Spannungs- 
erh6hung um einen Faktor 25 ein. Die Rohrleitungen, 
welche zugleich die Elektroden 
tragen und das Ktihlwasser zur 
Kfihlung der Elektroden ins in- 
here der Cyelotronkammer brin- 
gen, treten dureh konische Stut- 
zen aus der Kammer aus. Diese 
Stutzen, ebenfalls wassergekiihlt, 
mfinden in Aluminiumtanks von 
50 cm Durchmesser und 1,5 m 
L/inge ein, in welchen sich Strom- 
zuftihrungen, Abstimmapparate 
und andere Hilfsvorrichtungen 
befinden. Da die Kapazit/iten der 
beiden Dees infolge der Strahl- 
Ablenketektrode verschieden 
sind, ist zum Ausgleich dem 
andern Dee gegenfiber eine von 

auBen verstellbare Symmetrieelektrode angebracht. 
Nach orientierenden Versuchen fiber die Spannungs- 
verh/iltnisse an einem Modell des Dee-Systems wurde 
die Dee-Spannung mit Hilfe eines Dioden-Voltmeters 
auch am Original gemessen. Sic betr~igt 30 kV bei 
10 kW Hochfrequenzleistung. Dementspreehend sind 
mit 40 kW Leistung 60 kV Dee-Spannung erh/iltlich. 

Die Abstimmung des Lechersystems auf die Erreger- 
frequenz erfolgt einerseits kapazitiv durch eine be- 
wegliehe Kupferplatte, wetche unter den Elektroden 
angebracht ist, anderseits induktiv durch eine ge- 
sehlossene Kupferwindung, welche im Vakuum dreh- 
bar zwischen den Kupferrohren liegt. Die Abstimmung 
auf elektrisehe Resonanz wird durch Messen des 
Schwingungsstromes im Lechersystem mittels einer 
lose gekoppelten Spule und Thermokreuz kontrolliert. 

Die Beschleunigungskammer, von der Firma Hans 
Kanz, Metallwerk, Ziirieh-Albisrieden, hergestellt, ist 
ein schwieriges Sttick der Bronzegut3technik. Sie ist aus 
einer Legierung von 94% Kupfer und 6°,/o Zinn herge- 
stellt und mit ihrem Kiihlsystem, mit ihren vielen {)if_ 
nungen und Ans/itzen von sehr komplizierter Form. Alle 
Ansatzstutzen ffir dieZuleitungen und auch die Kammer 
fiir den Strahlaustritt sind angeschweil3t. Die Kammer 
mug stark genug sein, um den Druck des Magneten 
( ~ 130 Tonnen) und, weil sie evakuiert ist, den Luft- 
druck (5700 kg) ohne wesentliche Deformationen auszu- 
halten. Sehr wichtig ist, dab an der Kammer auch Va- 
kuumschleusen angebracht sind, durch welche Ver- 
suchselektroden usf. ins Vakuum eingebracht werden 
k6nnen, ohne dab die Kammer ge6ffnet werden mug. 

Die Beschleunigungselektroden bestehen aus Kup- 
ferblech v0n I mm Dicke, welches auf passend geformte 
starke Bronzeringe aufgeschraubt ist. Die Kupferteile 
im Vakuum sind aUe durch hart aufgel6tete, an pas- 
senden Stellen angebrachte kupferne Wasserschlangen 
gekfihlt. 

Ftir die Vakuumtanks wurde gewalztes Reinalumi- 
nium, 6 mm dick, verwendet ; alle Flansehe sind eben- 
falls angeschweiBt. Die v611kommen vakuumdichte 

Fig. 10. Beschleunigungskammer zwischen den Magnetpolen. 
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Ausffihrung stammt von der Aluminium-Industrie- 
AktiengesellschafL Lausanne-Ouchy (Versuchswerk- 
stittte Neuhausen). 

Ionenquelte: Als Ionenquelle wurde eine Gasentla- 
dung mit Glfihkathode und mit magnetischer Fokus- 
sierung der gebildeten Kerne auf den Mittelpunkt des 

Ga~ ruhr 
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Fig. 11. ]onenquelle und Magnetfeldverlauf in der 
Polpla t tendurchbohrung. 

Cyclotrons verwendet, die vonde r  tiblichen Ausffih- 
rung nach LIVINGSTON wesentlich abweicht. Die 
Ionenquelle wird durch einen KanaI von oben dutch 
Magnetjoch und Poiplatte in die Beschleunigungs- 
kammer eingefiihrt. Die mit der Durchbohrung des 
Magneten verbundene Inhomogenit~t des Magnet- 
feldes kann so gestaltet werden, dab am Ort der Ionen- 
quelle eine radiale Feldkomponente vorhanden ist, 
welche auf die Ionen fokussierend wirkt. Bei den klei- 
nen Energien, mit denen die Ionen in der Quelle auf- 
treten, folgen sowohl Ionen als Elektronen auf engen 
Spiralen den magnetischen Feldlinien. Da diese Feld- 
linien nach unten konvergieren, kann trotz der groBen 
Ausdehnung der Glfihkathode am Konvergenzpunkt 
der Ionen eine enge Kapillare verwendet werden, 
durch welche die Ionen in die Beschteunigungs- 
kammer austretem Diese enge Offnung ist deshalb 
gfinstig, well sie die unvermeidliche Gasnachstr6mung, 
welche aus der gasgeffillten Ionenquelle in die hoch- 
evakuierte Cyclotronkammer stattfindet, stark drosselt. 

Die Gltihkathode der Ionenquelle ist eine Wolfram- 
spirale, deren Heizung mit 50 Perioden Wechselstrom 
erfolgt. Hochfrequenzheizung ist nicht erforderlich, da 
die Kathode im bereits geschwiichten Magnetfeld im 
Joch liegt und 0,5-mm-Draht verwendet wird, der ge- 
nfigende Festigkeit aufweist. Die Lebensdauer dieser 
Kathode betrAgt fiber 100 Stunden. Als Gegenelek- 
trode dient der wassergekiihlte Mantel der Ionenquelle 
mit 400 V Anodenspannung. Der Entladungsstrom 
betriigt 300 mA Der Gasdruck im Entladungsraum 
betr~igt bis 5"10-=mmHg. Die Ionenquelle wurde 
modellm~iBig untersucht, um die Verhiiltnisse im ein- 
zelnen studieren zu k6nnen. Der Ionenstrom vor der 

Austrittskapillare weist alle charakteristischen Eigen- 
schaften des Plasmas einer Gasentladung auf. Bei ne- 
gativer Gegenspannung gegenfiber der Glfihkathode 
kann mit einer Sonde ein positiver Ionenstrom von 
mehreren Milliamperes herausgezogen werden. Im 
Cyclotron erfolgt das HerausreiBen der Ionen aus einer 
seitlichen (3ffnung der Kapillare durch zwei Saug- 
ffihler, die an den Dees, der Kapillar6ffnung gegen- 
fiber, angebracht sind. 

Vakuumanlage: Eine Cyclotronanlage erfordert 
eine auBerordentlich leistangsf~hige Hochvakuum- 
apparatur. Das Vakuum in der Beschleunigungskam- 
mer muB trotz der Gasnachstr6mung, die dauernd 
dutch die Ionenquelle stattfindet, sehr hoch gehalten 
werden. Auch besitzt die groBe Kammer mit den an- 
geschlossenen Tanks sehr viele und grol3e Flansche, 
die Ursache yon kleinen Undichtigkeiten sein kSnnen. 
Die Pumpanlage muB so bemessen sein, dab der Be- 
trieb auch bei geringen Undichtigkeiten aufrecht 
erhalten werden kann. 

Das Volumen, das auf Hochvakuum zu halten ist, 
betriigt etwa 700 Liter. Mit zwei Pumpaggregaten 
kann dieses Volumen dauernd auf 10 -6 mm Hg Druck 
gehalten werden: Eine 01diffusionspumpe mit einer 
0ffnung des Pumprohres von 10 cm h~itt das Vakuum 
in der Kammer Tag und Nacht aufrecht. W~hrend des 
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Fig. 12. Gasentladung der Ionenquelle : Plasmacharakteristik. 

Betriebes des Apparates mit Gasnachstr6mung aus der 
Ionenquelle wird eine zweite, gr6Bere 01diffusions- 
pumpe yon 20cm 0ffnung des Pumprohres zuge- 
schaltet. Die'kleinere 10-cm-Pumpe hat 2001/sec Saug- 
leistung. Es  ist eine selbstfraktionierende 01diffusions- 
pumpe von 380 W Heizleistung, die einen Vor- 
vakuumdruck yon 1/1 o mm Hg ben6tigt. Eine zwei- 
stufige (31diffusionspumpe yon 4,5 cm 0ffnungsdurch- 
messer, 20 1 Saugleistung und 0,3 mm Hg Vorvakuum- 
druck und eine rotierende BBC.-Kolbenpumpe sorgen 
ffir das n6tige Vorvakuum. 
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Die 20-cm-01diffusionspumpe mit 3 Stufen hat die 
groBe Saugleistung yon iiber 1000 l/sec. Ihre Heiz- 
leistung betr/~gt 2700 W. Als Vorpumpe dient eben- 
falls eine 4,5-cm-01diffusionspumpe. Die 20-cm-Pumpe 
ist in horizontaler Bauweise ausgefiihrt. 

Durch eingehende Vorversuche verschafften wit 
uns die ftir die Konstruktion n6tigen Unterlagen. Die 
Vorstudien wurden an kleineren Pumpenmodellen yon 
4-- 10 cm Durchmesser durchgeftihrt, die nach Angaben 
von HOLTSMARK gebaut waren. Ftir den EinfluB der 
Dfisengr6Be auf die Saugleistung ergab sich, dab eine 
maximale Saugleistung von ungef/ihr 3 1/sec pro cm ~ 
Pumpen6ffnung erreicht wird, wenn die Dtisenfl~iche 
2/5 der Pumpen6ffnung betr/igt. Die Diisen[orrn wurde 
yon HICKMANN tibernommen und brachte gegentiber 
den Formen yon LANGMUIR u n d  HOLTSMARK eine Ver- 
besserung der Saugleistung um einen Faktor vier. 

Um den Einflul3 der Diisenternperatur zu bestimmen, 
wurden Messungen ausgeffihrt, bei denen die Diisen- 
temperatur und die Heizleistung unabh~ngig vonein- 
ander variiert wurden; denn die Dfisentemperatur 
bestimmt im wesentlichen die Molekulargeschwindig- 
keit des 01dampfes, die Heizleistung dagegen die ver- 
dampfende 01menge. Die Saugleistung weist bei Varia- 
tion jeder dieser Variablen ein Maximum auf. Das 
Optimum der Saugleistung wird dutch die entspre- 
chende Wahl von Durchmesser, Material und Wand- 
st/irke des Kamins, die die angeftihrten Gr613en be- 
einflussen, erreicht. 

Die Saugleistung als Funktion des Druckes ist ffir 
die 10- und 20-cm-Pumpe im Druckbereich von 5.10 -4 
bis 10 -~ Tor praktisch konstant. Sie erweist sich bei 
unseren selbstfraktionierenden Pumpen unabhiingig 
vonder Qualitiit des bentitzten Oles. Nur verlangt ein 
01 mit niedrigem Dampfdruck einen niedrigeren Vor- 
vakuumdruck. Wir verwenden in der Vorpumpe ein 
01 mit einem Dampfdruck von 10 -4 mm Hg, in den 
Hochvakuumpumpen Valvoline EH. 

Um das Pumpen61 bei allfitlligem Lufteinbruch zu 
schtitzen, sind elektrisch bet5tigte, sich bei Verschlech- 
terung des Vakuums automatisch sehlieBende Ab- 
schluBklappen vor den Pumpen6ffnungen angebracht. 
Die BetRtigung dieser Verschlfisse wird durch Ionisa- 
tionsmanometer ausgel6st. Als Hochvakuumdichtung 
ffir die Flansche bew~thrten sich je zwei parallele recht- 
eckige Rillen. In die eine Rille kommt als Dichtung 
eine endlose Gummischnur gleichen Querschnittes, in 
die zweite wird ein Bleiring eingelegt. Der Zwischen- 
raum zwischen den Rillen kann evakuiert werden und 
damit l~il3t sieh die Dichtigkeit jedes Flansches gegen 
die Vakuumseite sowohl als gegen die AuBenluft 
sofort prtifen. Zur Schliel3ung eventuell vorhandener 
kleiner Poren wurde die Cyclotronkammer mit einer 
diinnen Schicht Glyptallack tiberzogen. 

Ionenslrahl/okussierung und Intensit~t: Beim erst- 
maligen Aufsuchen des Ionenstrahles wurden in radialer 
Richtung in etwa 1 cm Abstand voneinander dtinne 

Quarzst/ibchen in der Beschleunigungselektrode auf- 
gestellt. Bei geringer Strahlintensit/it konnte die Breite 
des Strahles am Aufglfihen der getroffenen St/ibchen 
festgestellt werden. Aus dem Verlauf der elektrischen 
Feldlinien im Beschleunigungsspalt, der am Modell im 
elektrolytischen Trog vermessen wurde, und aus der 
radialen Variation der magnetischen Feldst~irke kann 
der ganze Fokussierungsvorgang auch berechnet wer- 
den. Theorie und Beobachtung zeigen beste 13berein- 
stimmung. Fig. 13 zeigt die vertikale Verteilung der 
Protonenintensit~it bei 35 cm Radius. Sie wurde gemes- 
sen dutch die Aktivit/itsverteilung auf einer bestrahl- 
ten Kupferplatte. Man sieht, dab die Halbwertsbreite 
des Strahles nach Erreichung der vollen Energie nur 
noch 8 mm betr/igt. 
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Fig. 13. Verteilung der Vertikalintensit~it des Protonenstrahles 
(Aktivit~it einer Kupfertarget: ,t =18,5 m, Radius R =35  cm). 

Bei den ersten Versuchen machte uns eine Art 
Strahlsperre viel zu schaffen, deren Ursache wir zuerst 
nicht auffinden konnten. Beim Bestrahlen yon ge- 
kiihlten Kupfersonden innerhalb der Dees wurde die 
Aktivit/it auf der Seite gefunden, welche nicht der Um- 
laufsrichtung der Protonen, sondern der entgegen- 
gesetzten entsprach, in welcher negative H-Ionen um- 
laufen muBten. Nut dutch Umpolen des Magnetfeldes 
konnte der H+-Ionenstrahl erhalten werden. Die eine 
geometrische Umlaufsrichtun.g schien also gesperrt zu 
sein. Als Ursache dieser Erscheinung stellten sich ~p/i- 
ter Oberschwingungen heraus, welche sich auf dem 
Lechersystem neben der Grundschwingung ausbil- 
deten. Dutch Schw~chung der Erregung der st6renden 
Oberschwingungen am Sender und Anbringen von 
Shimmings konnte die Sperrung vermieden werden. 

Die Messung der Strahlintensit~t wurde kalorime- 
trisch vorgenommen. Die Intensitiit betr/igt bei 10 kW 
Hochfrequenzleistung bereits 30 ~uA und steigt mit 
wachsender Beschleunigungsspannung weiter stark 
an. Meist wird bei Bestrahlungen nicht tiber den 
Wert yon 50 l* A gegangen, weil so schon bei 7 Mil- 
lionen V Spannung eine Strahlleistung yon etwa 
350 W auf etwa 50 mm ~ Auftrefffl~che vernichtet 
werden mtissen. Man erkennt, dab eine intensive Kfih- 
lung notwendig ist, damit das bestrahlte Pr~parat im 
Hochvakuum nicht schmilzt oder verdampft. 
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Ein MaB ffir diese Strahlintensit~it bildet vieUeicht 
auch die Aktivit~it kfinstlich hergestetlter radioaktiver 
Pr~iparate. Um ein anschauliches Beispiel zu geben, sei 
erw~ihnt, dab mit 30 # A 7 Millionen Protonen das 
Positronen ausstrahlende radioaktive Zinkisotop Zn 63 
in einer Stiirke von fiber i00 Millicurie erhalten wird. 
Diese Aktivit/it entspricht einer Umwandlung yon 
4000 Millionen Zinkatomen pro Sekunde. 

Da bei hoher Protonenenergie der h~iufigste Kern- 
prozet3, alas He~-aussehlagen eines Neutrons durch das 
einfallende Proton ist, stellt das Cyclotron wahrend der 
Bestrahtungen mit Protonen auch eine starke Neu- 
tronenquelle dar. Die Intensit~tt einer Neutronenquelle 
wird vielfach durch die Aquivalenz mit einer Stan- 
dard-Neutronenquelle, bei der die Neutronen durch die 
Radium-Alpha-Strahlung in Beryllium ausgel6st wer- 
den, ausgedrfiekt. Wird die Neutronenst/irke, wie wir 
sic unter anderem wiihrend der Bestrahlung von Kup - 
fer, gemessen haben, in dieser Einheit angegeben, so 
wfirden zu ihrer Erzeugung etwa 3 kg Radium n6tig 

sein. Die vom Cyclotron ausgehende starke Neutronen- 
strahlung macht sich beispielsweisedadurch bemerkbar, 
dab Silbermiinzen in den Taschen yon Personen, die sich 
wfihrend der Bestrahlung in mehreren Metern Distanz 
vom Cyclotron, durch die Wassertanks geschfitzt, auf- 
halten, infolge von Neutroneneinfangung nach kurzer 
Zeit schon merkliche Radioaktivit~it aufweisen. 

Die ETH.-Anlage ist seit einem Jahr  in Betrieb. Sie 
wurde bisher stets (ira Gegensatz zu fast allen andern 
Anlagen dieser Art, welche mit Deutonen arbeiten) zur 
Beschleunigung von P ro t o n e n  benfitzt. Wenn das 
Cyclotron far therapeutisehe Zweeke, speziell als in- 
tensivste Neutronenquelle oder zur Herstellung von 
nlaximal-intensiven Praparaten ffir biologische Zwecke 
dienen soll, so mug es allerdings mit Deutonen start 
mit Protonen betrieben werden. Jedoch sind die mit 
schnellen Protonen hervorgerufenen Kernumwand- 
iungen bis jetzt  sehr wenig studiert, und sic bieten 
dem Kernphysiker eine schier unersch6pfliehe Ffille 
an interessanten Fragestellungen dar. 

L'fvolution de la formule chromosomiale chez les Vertfbrds 
Par  R. ~' IATTttEY,  Lausanne 

(Suite) 

4. Etat actuel de nos connaissances 

Si la bibliographie d'OGUMA et MAKINO (1937) ren- 
ferme prhs de 600 r6fdrences, ce nombre ne doit pas 
fake illusion: nos connaissances actuelles sur les chro- 
mosomes des Vert6br6s sont bien infdrieures ~ ce que 
le chiffre 6none6 pourrait donner ~ penser: un nombre 
eonsid6rable de t ravaux sont en effet d6pourvus de 
route valeur. Ceci provient de ce que, pendant tr6s 
longtemps, des m6thodes addquates de fixation ont 
manqu6, le problhme purement technique 6tant ici 
bien plus difficile ~ r6soudre que chez la plupart des 
Invert6br6s. De ce point de vue technique, nous de- 
vons d'ailleurs distinguer plusieurs cas: ]es Amphi- 
biens offrent, d 'entre les Vert6br6s, les conditions d'6- 
tude les plus favorables; les cellules sont trhs grandes 
et le hombre de chromosomes est rarement 61ev6. 
Beaueoup de fixateurs classiques donnent, appliqu4s 
5 ce mat6riel, des images satisfaisantes; il s'ensuR 
que ce groupe est, de beaucoup, le mieux connu, les 
acquisitions r6centes 6tant venues s'ajouter aux an- 
eiennes au lieu de Ies remplacer. Je citerai ensuite les 
Mammif6res: des pi6ces trait6es par te Bouin-Allen 
(PAINTER, 1921) ou par le Flemming acftique (WINI- 
WARTER d6s 1900) permettent, lorsque la fixation est 
bien rfussie, d'6tablir le nombre de chromosomes et 
de pr6ciser les grands traits de leur morphologie. Ces 

mfthodes ont cependant 6t6 complftement 6clips6es, 
partir de 1928, par l'emploi des fixateurs chromo- 

osmifs sans acide ac6tique, dont l ' introduction dans 
]a technique est due ~ MINOUCHI. Le champ d'action 
de ces tiquides fur 6tendu aux Reptiles par K. NA- 
KA.',UJRA, puis par MATTHEY. Et  ce groupe, sur lequeI 
nous n'avions jusqu'alors que des donnfes tr6s rares, 
put 4tre activement travaill6: je montrai notam- 
ment que la digam6tie m~tle d6crite par PAINTER (1921) 
et par DALCQ (1921) n'existait pas en r6alit6. La df- 
couverte de MINOUCHI a donc permis ~ la cytologic 
descriptive des Mammif~res (MAKINO, OGUNA, MAT- 
THEY, TATEISCHI) et des Reptiles (NAKAMURA, MAT- 

THEY) de prendre un essor rapide. Et  les nouveaux fixa- 
teurs se r6vflb.rent applieables aux Amphibiens chez 
lesquels ils donnent des r6sultats splendides (IRIKI, 
MAKINO, SATO). Enfin la technique de IVIINOUCHI con- 
vient 6galement aux Poissons, classe longtemps df- 
laissfe, et dont un certain nombre d'esphces ont 4t6 
analys6es par IRIKI et MAKINO. 

Le rdsultat le plus marquant  que nous devons aux 
fixateurs chromo-osmi6s, c'est la d6monstration de 
l'inexistence de chromosomes sexuels morphologi- 
quement identifiables chez les Poissons, les Amphi- 
biens et les Reptiles, et de la g6n6ralit6 du type 
c ~ X Y . - ~ - X X  chez les Mammif6res (MATTHEY, 1936 
jusqu'h 1942). 


