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Experiments with High Velocity Positive Ions.—(I) Further Develop

ments in the method of obtaining High Velocity Positive Ions.

B y  J .  D . Co c k c r o f t , P h .D . ,  F e l lo w  o f  S t .  J o h n ’s C o lle g e , C a m b r i d g e ,  a n d

E .  T . S. W a l t o n , P h .D .

( C o m m u n ic a te d  b y  L o r d  R u th e r f o r d ,  O .M ., F .R .S .— R e c e iv e d  F e b r u a r y  2 3 ,1 9 3 2 .)

[P l a t e  11.]

Introduction.

I n  a  p r e v io u s  c o m m u n i c a t i o n *  w e  d e s c r i b e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  m e t h o d  

o f  o b t a i n i n g  p o s i t i v e  io n s  o f  h y d r o g e n  w i t h  e n e r g ie s  u p  t o  3 0 0  k i l o v o l t s .  A  

s y s t e m  o f  r e c t i f ie r s  w a s  b u i l t  w h ic h  a l l o w e d  s t e a d y  p o t e n t i a l s  o f  t h i s  o r d e r  t o  

b e  o b t a i n e d ,  a n d  t h e  m e t h o d s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  p o s i t i v e  io n s  

f r o m  a  h y d r o g e n  d is c h a r g e  t u b e  w e r e  w o r k e d  o u t .

W i t h  t h i s  a p p a r a t u s ,  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  m a d e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a n y  

X - r a d i a t i o n s  o r  y - r a d i a t i o n s  o f  a p p r e c i a b l e  i n t e n s i t y  w e r e  p r o d u c e d  b y  t h e  

i m p a c t  o f  p r o t o n s  a n d  m o l e c u l a r  io n s  o f  h y d r o g e n  o n  m a t t e r .  I t  w a s  f o u n d ,  

w h e n  a l l  s e c o n d a r y  e f f e c ts  w e r e  e x c lu d e d ,  t h a t  i f  a n y  s u c h  r a d i a t i o n  i s  p r o 

d u c e d  i t s  i n t e n s i t y  w a s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  l i m i t s  o f  e r r o r  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  

a n d  w a s  c e r t a i n l y  n o t  g r e a t e r  i n  i n t e n s i t y  t h a n  o n e - m i l l i o n t h  o f  t h e  i n t e n s i t y  

o f  t h e  c o n t i n u o u s  X - r a d i a t i o n  w h ic h  w o u l d  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  b y  a n  e q u a l  

e le c t r o n  s o u r c e  o f  t h e  s a m e  e n e r g y .  S in c e  t h e  i n t e n s i t y  o f  a n y  r a d i a t i o n  w o u ld  

b e  e x p e c t e d  t o  in c r e a s e  r a p i d l y  w i t h  t h e  e n e r g y  o f  t h e  io n s  i t  b e c a m e  a p p a r e n t  

t h a t  t o  o b t a i n  r e s u l t s  o f  i n t e r e s t  i t  w o u ld  b e  n e c e s s a r y  t o  e x t e n d  t h e  f ie ld  o f  

t h e  w o r k  t o  h i g h e r  v o l t a g e s .  T h e  m e t h o d  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  is  

a n  e x te n s io n  o f  t h a t  d e s c r i b e d  in  t h e  p r e v io u s  p a p e r .  A  s o u r c e  o f  h i g h  v o l t a g e  

h a s  b e e n  d e v e lo p e d ,  u s i n g  t h e r m i o n i c  r e c t i f ie r s  a n d  c o n d e n s e r s ,  w h ic h  is  

c a p a b le  o f  p r o d u c i n g  8 0 0 ,0 0 0  v o l t s  s t e a d y  p o t e n t i a l .  T h is  p o t e n t i a l  is  a p p l i e d  

t o  a n  e x p e r i m e n t a l  t u b e  d o w n  t h e  a x i s  o f  w h ic h  p r o t o n s  f r o m  a  h y d r o g e n  

c a n a l  r a y  t u b e  a r e  a c c e l e r a t e d .  T h e  p r o t o n s  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  a  

m ic a  w in d o w  i n t o  a n  e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r .  U p  t o  t h e  p r e s e n t  w e  h a v e  b e e n  

a b le  t o  p r o d u c e  a n d  c a r r y  o u t  e x p e r i m e n t s  w i t h  p r o t o n s  h a v i n g  e n e r g ie s  u p  t o  

7 1 0  k i l o v o l t s ,  a n d  t h e r e  s e e m s  n o  r e a s o n  t o  d o u b t  t h a t  t h e  m e t h o d  w i ll  a l lo w  

o f  t h i s  r a n g e  b e in g  e x t e n d e d  c o n s id e r a b ly .

* 4 Proc. Roy. Soc.,’ A, vol. 129, p. 477 (1930).
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620 J .  D . C o c k c r o f t  a n d  E . T . S . W a l to n .

The Method of Generating the High Potential.

I n  t h e  p r e v i o u s  p a p e r  w e  g a v e  r e a s o n s  w h y  w e  c o n s id e r e d  i t  a d v a n ta g e o u s  

t o  w o r k  w i t h  s t e a d y  p o t e n t i a l s  r a t h e r  t h a n  w i t h  im p u ls e  v o l ta g e s ,  T e s la  c o il 

v o l ta g e s  o r  a l t e r n a t i n g  c u r r e n t s .  O u r  e x p e r im e n t s  a t  t h e  lo w e r  v o l ta g e s  

c o n f i r m e d  t h i s  v ie w , a n d  w e  t h e r e f o r e  d e c id e d  t o  c o n s t r u c t  a  s y s te m  o f r e c t i f ie r s  

w h ic h  w o u ld  e n a b le  a  s t e a d y  p o t e n t i a l  o f  8 0 0  K V . t o  b e  o b ta in e d .

I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  c a r r y  o u t  t h i s  p l a n  a t  a  r e a s o n a b le  c o s t ,  a n d  w i t h in  

t h e  l i m i t s  o f  o r d i n a r y  l a b o r a t o r y  a c c o m m o d a t i o n ,  i t  b e c a m e  e v id e n t  t h a t  i t  

w o u ld  b e  v e r y  n e c e s s a r y  t o  u s e  s o m e  f o r m  o f  v o l t a g e  m u l t i p l y i n g  c i r c u i t .

T h e  g e n e r a l  p r in c ip le  u n d e r l y i n g  t h e  m e t h o d  a d o p t e d  is  i l l u s t r a t e d  b y  fig . 1.

F i g . 1.

T h r e e  c o n d e n s e r s ,  K x, K 2 a n d  K 3, e a c h  o f  c a p a c i t y  C , a r e  c o n n e c te d  in  

s e r ie s  a n d  c o n d e n s e r  K 3 i s  c o n n e c t e d  t o  a  s o u r c e  o f  s t e a d y  p o t e n t i a l  E .  I f  n o w  

tw o  o t h e r  c o n d e n s e r s ,  X 1? X 2, a r e  c o n n e c t e d  t o  c o n d e n s e r s  K l5 K 2, K 3, f i r s t  

a s  s h o w n  b y  t h e  d o t t e d  l in e s  S 1? S 2, S 3, a n d  t h e n  a s  s h o w n  b y  t h e  f u l l  l in e s  

S / ,  S 2' ,  S 3' ,  t h e n  i n  t h e  f i r s t  c y c le  w h e n  X x a n d  X 2 a r e  c o n n e c te d  t o  K 2 a n d  

K 3, c o n d e n s e r  X 2 w i l l  b e  c h a r g e d  t o  v o l t a g e  E .  W h e n  t h e  s w i tc h e s  a r e  m o v e d  

o v e r  t o  t h e  u p p e r  p o s i t i o n ,  c o n d e n s e r  X 2 w i ll  s h a r e  i t s  c h a r g e  w i t h  c o n 

d e n s e r  K 2 a n d  b o t h  w i ll  b e  c h a r g e d  t o  E / 2  i f  t h e y  h a v e  e q u a l  c a p a c i t y .  I n  t h e  

n e x t  r e v e r s a l  o f  t h e  s w i t c h e s ,  c o n d e n s e r s  K 2 a n d  X x w i ll  b e  c o n n e c te d  a n d  t a k e  

u p  p o t e n t i a l s  E / 4  w h i l s t  c o n d e n s e r  X 2 w i l l  b e  r e c h a r g e d  t o  p o t e n t i a l  E .  I t  

is  t h u s  e v i d e n t  t h a t  c h a r g e  w i ll  g r a d u a l l y  b e  t r a n s f e r r e d  t o  a l l  t h e  c o n d e n s e rs  

u n t i l ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  lo s s , a  p o t e n t i a l  3 E  w il l  b e  d e v e lo p e d  a c r o s s  t h e  c o n 

d e n s e r s  K l5 K 2, K 3 in  s e r ie s .
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Experiments with High Velocity Positive Ions. 621

T h e  p r in c ip le  is  e v i d e n t l y  c a p a b l e  o f  e x t e n s i o n ,  a n d  b y  a d d i n g  m o r e  c o n 

d e n s e r s  a n y  m u l t i p l e  o f  a  g iv e n  s t e a d y  v o l t a g e  m a y  b e  o b t a i n e d .  I t  is  f u r t h e r  

c le a r  t h a t  t h e  p r i n c i p l e  i s  r e v e r s i b l e  a n d  t h a t  i f  t h e  t e r m i n a l s  3 E  a n d  0  a r e  

c o n n e c t e d  t o  a  s o u r c e  o f  p o t e n t i a l  3 E ,  t h e n  c u r r e n t  m a y  b e  d r a w n  o ff  a t  

p o t e n t i a l  E  b e t w e e n  t h e  t e r m i n a l s  E  a n d  0 .

V a r io u s  m e t h o d s  o f  c a r r y i n g  o u t  t h e  s w i t c h i n g  p r o c e s s  o t h e r  t h a n  m e c h a n i c a l  

m e a n s  c a n  b e  d e v i s e d .  T w o  o f  t h e  s w i t c h e s  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  c o n t r o l l e d  

g r id  t r i o d e s  a n d  t h e  r e m a i n d e r  b y  d io d e s .

T h u s  i n  fig . 2 , s w i tc h e s  S 3 a n d  S 3'  o f  f ig . 1 

a r e  r e p l a c e d  b y  t w o  t r i o d e s  o r  t h y r a t r o n s  

T x a n d  T 2, w h o s e  g r i d  p o t e n t i a l s  a r e  v a r i e d  

c y c l i c a l ly  a n d  i n  o p p o s i t e  p h a s e  so  t h a t  

t h e y  c o n d u c t  i n  a l t e r n a t e  h a l f  c y c le s .

S w i tc h e s  S x a n d  S / ,  S 2 a n d  S 2' ,  a r e  r e 

p la c e d  b y  d io d e s  D 1; D / ,  D 2, D 2'.  N o w , 

w h e n  v a l v e  T 2 i s  c o n d u c t i n g ,  i f  E  h a s  a  

p o s i t i v e  p o t e n t i a l  t h e  c o n d e n s e r  X 2 i s  

c h a r g e d  t h r o u g h  d io d e  D 2 a n d  t r i o d e  T 2 t o  

p o t e n t i a l  E .  T h u s  w h e n  v a l v e  T x b e c o m e s  c o n d u c t i n g ,  t h e  p o t e n t i a l  o f  t3 w i l l  

r i s e  t o  t h e  p o t e n t i a l  E  a n d  t h e  p o t e n t i a l  o f  L, w i l l  r i s e  t o  a  p o t e n t i a l  2 E ,  a n d  

c o n d e n s e r  X 2 w i l l  t h e r e f o r e  c h a r g e  c o n d e n s e r  K 2 t h r o u g h  d io d e  D 2'  a n d  t r i o d e  

T x. I t  i s  f u r t h e r  c le a r  t h a t  i n  s u c c e s s iv e  c y c l e s  w h e n  T x i s  c o n d u c t i n g ,  c o n 

d e n s e r  X x w i ll  c h a r g e  c o n d e n s e r  K x t h r o u g h  d io d e  D 1' ,  a n d  w il l  b e  c h a r g e d  

t h r o u g h  d io d e  D x w h e n  T 2 i s  c o n d u c t i n g .  T h u s  w e  h a v e  e x a c t l y  t h e  s a m e  p r o c e s s  

a s  i n  t h e  s w i tc h i n g  c i r c u i t  o f  f ig . 1.

T h e  d i f f ic u l ty  i n  a p p l y i n g  t h i s  m e t h o d  t o  o b t a i n  p o t e n t i a l s  o f  t h e  o r d e r  o f  

8 0 0  K V . l ie s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t r i o d e s  w h ic h  w i l l  s t a n d  p o t e n t i a l s  o f  t h e  

o r d e r  o f  2 0 0 - 4 0 0  K V . F o r t u n a t e l y ,  h o w e v e r ,  i t  i s  p o s s ib l e  t o  p e r f o r m  t h e  

s a m e  o p e r a t i o n s  w h e n  r e l a t i v e l y  s m a l l  o u t p u t s  a r e  r e q u i r e d ,  b y  m o r e  s im p le  

m e a n s .

I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  t r i o d e s  o p e r a t e  b y  c a u s m g  t h e  p o t e n t i a l  o f  

/ 3 t o  a s s u m e  a l t e r n a t e l y  t h e  p o t e n t i a l s  o f  a n d  p 4. I f  n o w  w e  r e p la c e  

t r i o d e s  T x a n d  T 2 b y  d io d e s  D 3 a n d  D 3' ,  a n d  c o n n e c t  t h e  h i g h  t e n s i o n  

w in d in g  o f  a  t r a n s f o r m e r  g iv in g  a  p o t e n t i a l  E / 2  i n  s e r ie s  w i t h  a  c o n d e n s e r  

a c r o s s  t h e  d io d e  D 3' ,  t h e n  p o w e r  w i l l  b e  d e l i v e r e d  f r o m  t h e  t r a n s f o r m e r  

a n d  c o n d e n s e r  X 3 is  c h a r g e d  t h r o u g h  d io d e  D 3'  t o  p o t e n t i a l  E / 2  a t  t h e  

n e g a t i v e  p e a k  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  w a v e .  T h e  p o t e n t i a l  o f  t3 w il l  t h e r e f o r e  

a l t e r n a t e  b e tw e e n  z e r o  a n d  E .  N o w  w h e n  t3 a p p r o a c h e s  p o t e n t i a l  E ,  c o n -

F i g . 2.
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622 J .  D . C o c k c r o f t  a n d  E .  T . S . W a l to n .

d e n s e r  K 3 w il l  b e  c h a r g e d  t h r o u g h  d io d e  D 3 i n s t e a d  o f  r e c e iv in g  p o w e r  f r o m  a  

D .C . s o u r c e  a s  in  t h e  p r e v io u s  c i r c u i t .  A s  t h e  p o t e n t i a l  o f t3 f a ll s  a g a in ,  t h e  

p o t e n t i a l  o f  t2 f a l l s  b e lo w  t h e  p o t e n t i a l  o f  a n d  h e n c e  c o n d e n s e r  X 2 is  c h a r g e d  

t h r o u g h  d io d e  D 2' e x a c t l y  a s  in  t h e  e a r l i e r  c i r c u i t .  T h u s  a n  e q u i l ib r iu m  s t a t e  

is  r e a c h e d  w h e n  e a c h  o f  c o n d e n s e r s  K 1? K 2, K 3 , X x a n d  X 2 is  c h a r g e d  a p p r o x i 

m a t e l y  t o  v o l t a g e  E .

I f  n o w  a  l o a d  o f  r e s i s t a n c e  3 R  is  c o n n e c t e d  a c r o s s  t h e  s y s te m ,  t h e n  in  t h e  

e q u i l ib r i u m  s t a t e  t h e  c o n d e n s e r  K x w i ll  lo s e  c h a r g e  Q  —  E t /R  d u r i n g  a  c y c le  

o f  p e r i o d  t . I t  w i l l  t h e r e f o r e  r e c e iv e  c h a r g e  Q  o v e r  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  h a l f  

c y c le  w h e n  t h e  t r a n s f o r m e r  v o l t a g e  i s  a  m a x im u m .  T h e  c h a r g in g  p e r io d  is  

r e p r e s e n t e d  i n  fig . 3 {a). A t  t h e  s a m e  t i m e ,  c o n d e n s e r  K 2 r e c e iv e s  c h a r g e  2Q

F ig . 3.

t o  r e p le n is h  t h e  c h a r g e  lo s t  t o  t h e  l o a d  i n  t h e  c y c le  a n d  t h e  c h a r g e  t r a n s f e r r e d  

t o  X x in  t h e  . t r a n s f e r  h a l f  c y c le . C o n d e n s e r  K 3 w il l  a t  t h e  s a m e  t i m e  r e c e iv e  

c h a r g e  3 Q  m a k i n g  u p  c h a r g e  Q  l o s t  i n  t h e  l o a d  a n d  c h a r g e  2 Q  lo s t  in  t h e  

t r a n s f e r  c y c le . T h e  t r a n s f o r m e r  w i ll  a t  t h e  s a m e  t i m e  s u p p ly  p o w e r  3 Q  . E / 2 .

T h e  t r a n s f e r  h a l f  c y c le  i s  i l l u s t r a t e d  b y  fig . 3  (6). W h e n  t h e  t r a n s f o r m e r  

p o t e n t i a l  is  n e a r  t h e  n e g a t i v e  p e a k  v a lu e ,  d io d e s  D / ,  D 2',  D 3' b e c o m e  c o n 

d u c t i n g  ; c o n d e n s e r  K a t r a n s f e r s  t o  c o n d e n s e r  t h e  c h a r g e  lo s t  t o  K x in  

t h e  p r e v io u s  t r a n s f e r ,  c o n d e n s e r  K 3 t r a n s f e r s  c h a r g e  2 Q  a n d  t h e  t r a n s f o r m e r  

p a s s e s  c h a r g e  3 Q .

T h u s  f o r  a n  n s t a g e  c i r c u i t  (2 n v o l t a g e  m u l t ip l ic a t i o n )  t h e  t o t a l  v o l ta g e  

f l u c t u a t i o n  a c r o s s  t h e  l o a d  w il l  b e  g iv e n  b y  t h e  v o l t a g e  c h a r g e  d u r i n g  th e  

c h a r g in g  p e r io d ,

__ Q  i 2 Q  , wQ _ n . w  +  l  E t  

“ C  ^  C  +  -  C  ~  2 ’ O R  *
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Experiments with High Velocity Positive Ions. 623

T h u s  t h e  p e r c e n t a g e  v o l t a g e  f l u c t u a t i o n  w i l l  b e

S V  _  n  +  1 t  

V 2 CR' 1 '

T h u s  i f  n — 2 , R  =  1 0 9, C  =  O ’0 0 1  ( iF  a n d  t  =  1 0 ~ 2 s e c o n d s ,  t h e  p e r c e n t a g e  

f l u c t u a t i o n  w i l l  b e  1 - 5  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  l o a d  c u r r e n t  o f  0 * 4  m i l l i a m p s .  a t  

8 0 0  K V . W e  h a v e  a s s u m e d ,  o f  c o u r s e ,  t h a t  t h e  f i l a m e n t  e m is s io n  d o e s  n o t  

l i m i t  t h e  t r a n s f e r e n c e  o f  c h a r g e .  T h e  e m is s io n  h a s  t o  b e  a d e q u a t e  t o  t r a n s f e r  

t h e  c h a r g e  d u r i n g  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  a  c y c le .  S h o u l d  t h i s  n o t  b e  t h e  c a s e ,  

t h e n  t h e  f u l l  t h e o r e t i c a l  v o l t a g e  m u l t i p l i c a t i o n  w i l l  n o t  b e  o b t a i n e d .  T h e  

a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  r i p p l e  w i l l  b e  u n a l t e r e d ,  b u t  i t s  v a l u e  a s  a  p e r c e n t a g e  

o f  t h e  m e a n  o u t p u t  v o l t a g e  w i l l  b e  i n c r e a s e d .  T o  o b t a i n  a  f l u c t u a t i o n  o f  

le s s  t h a n  2  p e r  c e n t ,  w i t h  f u l l  v o l t a g e  m u l t i p l i c a t i o n ,  t h e  e m is s io n  m u s t  b e  

a t  l e a s t  3 0  t i m e s  t h e  l o a d  c u r r e n t .

T h e  e f f ic ie n c y  o f  t h e  s y s t e m  w i l l  c l e a r l y  d e p e n d  o n  t h e  v o l t a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  d io d e s ,  a n d  o n  t h e  v o l t a g e  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  v a l v e s  w h e n  t h e y  

b e c o m e  c o n d u c t i n g .  I t  m a y  b e  s h o w n  t h a t  i f  s p a c e  c h a r g e  b e  n e g l e c t e d  t h e  

e f f ic ie n c y  o f  t r a n s f e r  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 —  8V/V .

T h e  a m o u n t  o f  p o w e r  w h ic h  c a n  b e  t r a n s f o r m e d  b y  t h e  s y s t e m  d e p e n d s  

o n  t h e  s iz e  o f  t h e  c o n d e n s e r s  u s e d  a n d  c a n  n e v e r  b e  g r e a t  b y  r e a s o n  o f  t h e  lo w  

s w i tc h i n g  f r e q u e n c y  a t t a i n a b l e .  I f  a  t r a n s f o r m a t i o n  s y s t e m  is  r e q u i r e d  f o r  

la r g e  p o w e r s  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  u s e  t h e  m e t h o d  o f  f ig . 2 w h e r e  t h e  s w i t c h i n g  

f r e q u e n c y  c o u ld  b e  m a d e  v e r y  h i g h  a n d  a  s q u a r e  w a v e  f o r m  u s e d .  I t  i s  

a ls o  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h i s  s y s t e m  c o u l d  b e  r e v e r s e d  b y  i n t e r c h a n g i n g  

t r i o d e s  T 1; T 2 w i t h  d io d e s  D 1( D / .  I t  w o u l d  b e  p o s s ib le  t h e r e f o r e  b y  s o m e  s u c h  

a r r a n g e m e n t  t o  t r a n s f o r m  D .C .  p o w e r  f r o m  a  h i g h  v o l t a g e  t o  a  lo w  v o l t a g e  

s h o u ld  t h i s  b e  r e q u i r e d .

F o r  o u r  w o r k ,  h o w e v e r ,  w h e r e  t h e  l o a d  c u r r e n t  i s  d e t e r m i n e d  s o le ly  b y  c o r o n a  

lo s s  a n d  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  m i l l i a m p e r e s ,  t h e  c i r c u i t  o f  fig . 3  h a s  t h e  g r e a t  a d v a n 

t a g e  o f  s i m p l i c i t y .  E a c h  r e c t i f i e r  a n d  c o n d e n s e r  h a s  t o  s t a n d  tw i c e  t h e  v o l t a g e  

o f  t h e  t r a n s f o r m e r  a n d  t h e  n u m b e r  o f  s t a g e s  i s  t h e r e f o r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

m a x i m u m  v o l t a g e  f o r  w h ic h  r e c t i f ie r s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d .  F r o m  o u r  p r e v io u s  

e x p e r i e n c e  i t  a p p e a r e d  p r o b a b l e  t h a t  r e c t i f ie r s  c o u ld  b e  b u i l t  t o  s t a n d  a  v o l t a g e  

o f  4 0 0  K V . w i t h o u t  d i f f i c u l t y .  W e  t h e r e f o r e  d e c id e d  t o  u s e  a  d o u b le  s t a g e  

c i r c u i t  g iv in g  f o u r f o l d  v o l t a g e  m u l t i p l i c a t i o n ,  u s i n g  f o u r  r e c t i f ie r s  a n d  f o u r  

c o n d e n s e r s .

T h e  c i r c u i t  f in a l ly  a d o p t e d ,  d i f f e r s  i n  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  c o n d e n s e r s  f r o m  a  

c i r c u i t  s u g g e s te d  b y  S c h e n k e l ,*  w h ic h  a ls o  a l lo w e d  v o l t a g e  m u l t i p l i c a t i o n  t o  

* ‘ Elektrotech Z.,’ vol. 40, p. 333 (1919).
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624 J .  D .  C o c k c r o f t  a n d  E .  T . S . W a l to n .

a n y  e x t e n t ,  b u t  r e q u i r e d  s o m e  o f  t h e  c o n d e n s e r s  u s e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  f u l l  

v o l t a g e  o f  t h e  o u t p u t  c i r c u i t .

The Rectifiers.

I n  o u r  p r e v io u s  r e c t i f i e r s  w e  u s e d  1 2 - in c h  d i a m e t e r  g la s s  b u lb s  w i t h  a n  o v e ra ll  

l e n g t h  o f  3 6  in c h e s  a n d  s t e m  d i a m e t e r s  o f  2  in c h e s  a n d  3  in c h e s  r e s p e c t iv e ly .  

O u r  e x p e r ie n c e  w i t h  t h e s e  r e c t i f i e r s  s h o w e d  t h a t  w h e n  a  v o l t a g e  g r e a t e r  t h a n  

3 0 0  K V . w a s  a p p l i e d  t h e y  t e n d e d  t o  p u n c t u r e  n e a r  t h e  n e c k  o f  t h e  b u lb  o n  t h e  

s id e  o f  t h e  s m a l le r  d i a m e t e r  s t e m ,  t h i s  b e i n g  t h e  p o s i t i v e  s id e .  E x p e r i m e n t s  

w e re  th e r e f o r e  c a r r i e d  o u t  w h ic h  s h o w e d  t h a t  i t  w a s  p o s s ib le  t o  e l im in a te  t h i s  

t r o u b l e  b y  u s in g ,  i n s t e a d  o f  b u lb s ,  c y l i n d e r s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 4  in c h  d i a m e t e r  

a n d  l e n g t h  3  f e e t .

FLOOR

OIL DIFFUSION 

PUMP

F ig . 4.

W e  t h e r e f o r e  d e c id e d  o n  t h e  r e c t i f i e r  s y s t e m  i l l u s t r a t e d  in  fig . 4 . F o u r  g la s s  

c y l in d e r s  o f  t h e s e  d im e n s io n s  w e re  e r e c t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  to w e r ,  a n d  p ie c e s  

o f  t i n n e d  s h e e t  i r o n ,  A , 3  f e e t  s q u a r e ,  w e re  p la c e d  b e tw e e n  a d j a c e n t  c y l in d e r s ,  

T h e  e le c t r o d e s ,  B ,  w e re  a t t a c h e d  t o  t h e s e  a n d  t h e y  a ls o  s e r v e d  t h e  p u r p o s e  o f 

g i v in g  a  f a i r l y  u n i f o r m  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  d o w n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c y l in d e rs . 

T h e  t o p  a n d  b o t t o m  o f  t h e  t o w e r  w e re  c lo s e d  b y  t h i c k  m e t a l  p la te s .  A ll th e  

j o i n t s  w e re  m a d e  a i r t i g h t  b y  m e a n s  o f  “  p la s t ic e n e  ”  p la c e d  o n  t h e  o u ts id e .
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Cocher oft and Walton. Proc. Roy. Soc., A , vol. 136, PI. l l .

{Facing p. 625.)

 D
o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 h

tt
p
s:

//
ro

y
al

so
ci

et
y
p
u
b
li

sh
in

g
.o

rg
/ 

o
n
 0

5
 A

u
g
u
st

 2
0
2
2
 



W h e n  t h i s  i s  w o r k e d  i n  t i g h t l y  w i t h  t h e  f in g e r s ,  q u i t e  a  g o o d  v a c u u m  c a n  b e  

o b t a i n e d .  T h e  s u r f a c e  i s  t h e n  r u b b e d  o v e r  w i t h  t a p  g r e a s e  t o  s e a l  u p  a n y  

m i n u t e  h o le s  s u c h  a s  m i g h t  o c c u r  a l o n g  t h e  s u r f a c e  b e t w e e n  t h e  g la s s  o r  m e t a l  

a n d  t h e  p la s t ic e n e .  T h is  m e t h o d  o f  m a k i n g  j o i n t s  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  v e r y  

r e l ia b le .  T h e  e a s e  w i t h  w h ic h  t h e  j o i n t  m a y  b e  m a d e  a n d  b r o k e n  a g a i n  m a k e  

i t  a  v e r y  c o n v e n i e n t  t y p e  o f  v a c u u m  j o i n t .  T h e  t w o  s u r f a c e s  t o  b e  j o i n e d  

r e q u i r e  o n ly  a  v e r y  r o u g h  p r e p a r a t i o n .  T h u s  a  g o o d  j o i n t  b e t w e e n  a  f l a t  p l a t e  

a n d  a  3 - in c h  b r a s s  t u b e  c a n  e a s i l y  b e  m a d e  e v e n  i f  t h e  e n d  o f  t h e  l a t t e r  h a s  

m e r e ly  b e e n  s a w n  o ff r o u g h l y  w i t h  a  h a c k s a w  a n d  c o n s id e r a b le  g a p s  h a v e  t o  

b e  b r i d g e d  b y  t h e  p l a s t i c e n e .  I n  s o m e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  la r g e  

g la s s  c y l i n d e r s ,  o r d i n a r y  c o m m e r c i a l  p l a s t i c e n e  w a s  e m p lo y e d  a n d  f o u n d  t o  

b e  q u i t e  s a t i s f a c t o r y .  I n  t h e  f i n a l  t o w e r  o f  r e c t i f ie r s ,  a  s p e c ia l  p u t t y  l ik e  

s e a l in g  c o m p o u n d  w a s  u s e d ,  w h ic h  h a d  b e e n  m a d e  f r o m  lo w  v a p o u r  p r e s s u r e  

p r o d u c t s .*

T h e  e le c t r o d e s  w e re  m a d e  f r o m  t h i n  w a l l e d  s t e e l  t u b e  a n d  t h e  e n d s  w e r e  

f i t t e d  w i t h  t h i c k  r i n g s ,  C , m a d e  f r o m  f - i n c h  d i a m e t e r  s t e e l  t o  p r e v e n t  a u t o -  

e le c t r o n i c  e m i s s io n .  B e f o r e  i n s e r t i o n  i n  t h e  a p p a r a t u s ,  t h e s e  r i n g s  w e r e  o u t -  

g a s s e d  i n  a  v a c u u m  f u r n a c e .  E a c h  f i l a m e n t  c o n s i s t e d  o f  a b o u t  3  c m . o f  

0  • 2 5  m m . t u n g s t e n  w ir e  b e n t  t o  t h e  f o r m  o f  a  V  a n d  s u p p o r t e d  i n  t h e  m i d d l e  

a s  w e ll  a s  a t  t h e  e n d s .  T h e y  p r o j e c t e d  s l i g h t l y  b e y o n d  t h e  e n d s  o f  t h e  s t e e l  

e le c t r o d e s .  O n e  e n d  o f  e a c h  f i l a m e n t  w a s  c o n n e c t e d  t o  o n e  o f  t h e  t i n n e d  

s h e e ts  a n d  t h e  l e a d  t o  t h e  o t h e r  e n d  w a s  b r o u g h t  o u t  o f  t h e  a p p a r a t u s  t h r o u g h  

a  s m a l l  h o le  d r i l l e d  n e a r  t h e  e n d  o f  e a c h  c y l i n d e r .  T h e s e  h o le s  w e r e  t h e n  

s e a le d  u p  w i t h  p l a s t i c e n e .  T h e  f i l a m e n t s  w e r e  h e a t e d  f r o m  6 -v o l t  a c c u m u l a t o r s  

w h ic h  w e re  k e p t  i n  r o u n d e d  m e t a l  b o x e s ,  t h e s e  b e i n g  p l a c e d  o n  t h e  t o p s  o f  

t h e  v a r i o u s  c o n d e n s e r s .  T h e  r e c t i f i e r s  w e r e  e v a c u a t e d  b y  a  t h r e e - s t a g e  o i l  

d i f f u s io n  p u m p  o f  t h e  t y p e  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a p e r  a n d  t h i s  w a s  b a c k e d  

b y  a  h y v a c .  I n  o r d e r  t o  s a v e  h e a d  r o o m ,  t h e  p u m p s  w e r e  p l a c e d  u n d e r  t h e  

f lo o r  a n d  t h e y  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  t o w e r  o f  r e c t i f ie r s  b y  a  s h o r t  l e n g t h  o f  

3 - in c h  b r a s s  t u b i n g .  T h e  c o n d e n s e r s  e m p lo y e d  h a d  e a c h  a  c a p a c i t y  o f  0 - 0 0 1  

m ic r o f a r a d s  w i t h  b a k e l i t e  i n s u l a t i o n .  T h r e e  o f  t h e s e  w o u l d  e a c h  s t a n d  u p  t o  

4 0 0  K V .,  w h i le  t h e  f o u r t h  w a s  r a t e d  a t  3 0 0  K V . T h r e e  o f  t h e  c o n d e n s e r s  

r e q u i r e d  i n s u l a t i o n  f r o m  e a r t h  a n d  w e re  s u p p o r t e d  o n  b a k e l i t e  c y l in d e r s .

M o s t  o f  t h e  c u r r e n t  d r a w n  f r o m  t h e  r e c t i f ie r s  w a s  i n  t h e  f o r m  o f  c o r o n a  

d is c h a r g e ,  a n d  a t  t h e  h i g h e r  v o l t a g e s  t h i s  w a s  s l i g h t l y  o v e r  h a l f  a  m i l l i a m p e r e  

a s  m e a s u r e d  b y  a  D .C .  i n s t r u m e n t  p l a c e d  o n  t h e  e a r t h e d  s id e  o f  t h e  t r a n s f o r m e r

* We are indebted to Messrs. Metropolitian-Vickers Electrical Co., Ltd., for the supply 

of a quantity of this before it had been placed on the market.
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626 J .  D .  C o c k c r o f t  a n d  E .  T . S . W a l to n .

s e c o n d a r y .  W e  s h o u ld  t h e r e f o r e  e x p e c t  a  r i p p l e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 - 5  p e r  c e n t .  

T h e  w a v e  f o r m  h a s  b e e n  m e a s u r e d  u s i n g  a  c a t h o d e  r a y  o s c i l l o g r a p h  in  c o n 

j u n c t i o n  w i t h  a  p o t e n t i a l  d i v i d e r  a n d  t h e  r i p p l e  h a s  b e e n  f o u n d  to  b e  o f  t h i s  

o r d e r .  A t  t h e  lo w e r  v o l t a g e s  t h e  a p p a r a t u s  g a v e  v e r y  n e a r l y  a  f o u r f o ld  m u l t i 

p l i c a t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  v o l t a g e ,  p r o v id e d  t h e  f i l a m e n ts  o f  t h e  r e c t i f ie r s  w e re  

k e p t  s u f f ic ie n t ly  b r i g h t .  T h e  e m is s io n  f r o m  t h e  f i l a m e n ts  w a s  n o t  s u f f ic ie n t ly  

la r g e  t o  g iv e  a  f o u r f o l d  m u l t i p l i c a t i o n  o f  v o l t a g e  a t  t h e  h ig h e r  p o t e n t i a l s  o n  

a c c o u n t  o f  t h e  l a r g e r  c o r o n a  lo s s e s .  T h e  f a c t o r  v a r i e d  b e tw e e n  t h r e e  a n d  f o u r  

a n d  i t  d i d  n o t  s e e m  w o r t h  w h i le  d i s m a n t l i n g  t h e  a p p a r a t u s  t o  p u t  i n  f i l a m e n ts  

w h ic h  w o u ld  g iv e  t h e  n e c e s s a r y  e m is s io n .  T h e  v o l t a g e  w a s  m e a s u r e d  b y  

s p a r k o v e r  b e tw e e n  t h e  7 5  c m . d i a m e t e r  a l u m i n i u m  s p h e r e s  s h o w n  in  t h e  

p h o t o g r a p h ,  P l a t e  11 . T h e  g a p  w a s  a d j u s t e d  b y  r a is in g  o r  lo w e r in g  t h e  u p p e r  

s p h e r e .

The Experimental Tube.

T h e  e x p e r i m e n t a l  t u b e  c o n s i s t e d  o f  t w o  g la s s  t u b e s  s im i l a r  t o  th o s e  u s e d  in  

t h e  t o w e r  o f  r e c t i f ie r s ,  a n d  i s  s h o w n  i n  fig . 5 . A  s t e e l  p l a t e ,  A , w a s  p la c e d

b e tw e e n  t h e  c y l i n d e r s ,  a n d  t h i s  f o r m e d  t h e  

s u p p o r t  f o r  t h e  e le c t r o d e s ,  B . T h e  t h i n  s h e e ts  o f  

m e t a l  u s e d  in  t h e  r e c t i f i e r s  w o u ld  n o t  h a v e  b e e n  

s u f f i c i e n t ly  r i g i d  t o  g iv e  t h e  a c c u r a t e  a l ig n m e n t  o f 

t h e  e le c t r o d e s  w h ic h  i s  n e c e s s a r y  i n  t h i s  c a s e  t o  

d i r e c t  t h e  b e a m  o f  io n s  d o w n  t h e  a x is  o f  t h e  

t u b e .  T h i s  m e t a l  p l a t e  h a d  a  3  f e e t  s q u a r e  p ie c e  

o f  s h e e t  m e t a l ,  C , a t t a c h e d  e x t e r n a l l y  w h ic h  a c t s  

a s  a  s t r e s s  d i s t r i b u t o r  a n d  w h ic h  i s  m a i n t a i n e d  

a t  h a l f  t h e  t o t a l  p o t e n t i a l  b y  a  c o n n e c t io n  t o  

t h e  m id d le  p o i n t  o f  t h e  t o w e r  o f  r e c t if ie r s .  

P r o t o n s  w e re  g e n e r a t e d  i n  a  h y d r o g e n  d is c h a r g e  

t u b e ,  D ,  p l a c e d  a b o v e  t h e  a p p a r a t u s .  T h e  d is 

c h a r g e  t u b e  w a s  o f  t h e  W ie n  t y p e  d e s c r ib e d  in  

t h e  p r e v i o u s  p a p e r .  T h e  p o t e n t i a l  a p p l i e d  a c r o s s  

t h e  d is c h a r g e  t u b e  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  60  K V . 

t r a n s f o r m e r ,  E ,  f ig . 6 , t h e  p r i m a r y  o f  t h i s  b e in g  

s u p p l i e d  w i t h  a l t e r n a t i n g  c u r r e n t  a t  lo w  p o te n t i a l .  

I t  w a s  f o u n d  t h a t  a  m u c h  b e t t e r  p r o t o n  c u r r e n t  

c o u ld  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d is c h a r g e  t u b e  w h e n  t h e  c u r r e n t  s e n t  th r o u g h  

i t  w a s  r e c t i f ie d  b y  p la c i n g  a  s m a l l  k e n e t r o n  b e tw e e n  i t  a n d  t h e  t r a n s f o r m e r .
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T h e  u s u a l  v o l t a g e  r e q u i r e d  o n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  w a s  4 0  K V . T o  s u p p l y  t h e  

e x c i t in g  c u r r e n t  f r o m  t h e  m a i n s  w o u ld  h a v e  r e q u i r e d  a n  i n s u l a t i o n  t r a n s f o r m e r  

t o  s t a n d  8 0 0  K V . b e t w e e n  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  w in d in g s ,  a n d  t h i s  w o u ld  

h a v e  b e e n  b u l k y  a n d  e x p e n s iv e .  I t s  u s e  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  a v o i d e d  b y  e x c i t i n g  

t h e  t r a n s f o r m e r  f r o m  a  s m a l l  a l t e r n a t o r  w h ic h  i s  p l a c e d  a t  h i g h  p o t e n t i a l ,  

t h e  a l t e r n a t o r  b e i n g  d r i v e n  b y  a n  i n s u l a t i n g  b e l t ,  F ,  f r o m  a  m o t o r  a t  e a r t h  

p o t e n t i a l ,  a s  s h o w n  i n  fig . 6 . T h e  b e l t  u s e d  w a s  a  c o t t o n  r o p e ,  t h e  j o i n  b e in g  

m a d e  b y  s p l ic in g .  A  d i s t a n c e  o f  8  f e e t  b e t w e e n  t h e  m o t o r  a n d  t h e  a l t e r n a t o r  

g a v e  a m p le  i n s u l a t i o n .  T h e  m e t h o d  h a s  b e e n  f o im d  t o  b e  v e r y  s a t i s f a c t o r y  

a n d  c o u l d  b e  u s e d  f o r  s t i l l  h i g h e r  v o l ta g e s .

T O  T R A N S F O R M E R

C O N D E N S E R S
BATTERY

TO PUMPS

| |  P U M P S

F i g . 6.

T h e  p r o t o n s  p a s s e d  t h r o u g h  a  c a n a l  i n  t h e  c a t h o d e ,  p a s s e d  d o w n  t h e  a x i s  

o f  t h e  t u b e  a n d  w e r e  a c c e l e r a t e d  i n  t h e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  e le c t r o d e s .  I n  

t h e  u p p e r  c y l i n d e r  a  f o c u s s in g  o f  t h e  io n s  w a s  p r o d u c e d  i n  t h e  w a y  d e s c r i b e d  

in  t h e  p r e v io u s  p a p e r .  I n  t h e  lo w e r  c y l i n d e r  t h e r e  i s  le s s  f o c u s s in g  a c t i o n  s in c e  

t h e  io n s  a r e  t h e n  t r a v e l l i n g  f a s t  a n d  t h e y  a r e  n o t  d e v i a t e d  m u c h  b y  a n y  r a d i a l  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  f ie ld .  T h i s  m e a n t  t h a t  a  c o n s id e r a b le  n u m b e r  o f  io n s  

s t r u c k  t h e  r i n g  o n  t h e  e n d  o f  t h e  lo w e r  e le c t r o d e  a n d  t h e r e  l i b e r a t e d  s e c o n d a r y  

e le c t r o n s .  S o m e  o f  t h e s e  w e r e  a c c e l e r a t e d  t o w a r d s  t h e  u p p e r  e le c t r o d e  a n d  

t h e r e  g a v e  r i s e  t o  X - r a y s .  S o m e  o f  t h e m  s t r u c k  t h e  w a l l  o f  t h e  g la s s  t u b e  

a n d  t h e  c h a r g e s  b u i l t  u p  c a u s e d  p u n c t u r e  o f  t h e  g la s s  a t  c o m p a r a t i v e l y  lo w  

v o l ta g e .  B o t h  o f  t h e s e  t r o u b l e s  w e r e  s a t i s f a c t o r i l y  e l i m i n a t e d  b y  i n s e r t i n g  

a  d i a p h r a g m  a s  s h o w n  in  fig . 5  a t  G , w h ic h  p r e v e n t e d  t h e  io n s  f r o m  s t r i k i n g  

t h e  e le c t r o d e s  e x c e p t  a t  p la c e s  w e ll  in s id e  i t ,  w h e r e  t h e r e  w a s  n o  a p p r e c ia b le  

f ie ld . T h e  t u b e  w a s  e v a c u a t e d  b y  a  f a s t  o i l  d i f f u s io n  p u m p ,  t h e  c o n n e c t i o n  

t o  t h e  p u m p  b e in g  m a d e  t h r o u g h  3 - in c h  s t e a m  p ip in g .  E x p e r i m e n t s  c o u ld  b e

2 s  2
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628 J .  D . C o c k c r o f t  a n d  E .  T . S . W a l t o n .

c a r r i e d  o u t  o n  t h e  p r o t o n s  b y  a t t a c h i n g  a  s u i t a b l e  a p p a r a t u s  a t  t h e  b o t t o m  o f 

t h e  t u b e .

The Operation of the Apparatus.

W h e n  t h e  a p p a r a t u s  i s  f i r s t  c o n n e c t e d  t o  t h e  t r a n s f o r m e r  i t  i s  f o u n d  t h a t  

c o n s id e r a b l e  q u a n t i t i e s  o f  g a s  a r e  e v o lv e d  f r o m  t h e  w a l l s .  T h e  v o l t a g e  h a s  t o  

b e  i n c r e a s e d  s lo w ly  w i t h  i n t e r v a l s  o f  a  f e w  s e c o n d s  b e tw e e n  t h e  d i f f e r e n t  

e v o lu t i o n s  o f  g a s  t o  a l lo w  t h e  p u m p s  t o  c l e a r  t h e  t u b e s .  T h u s  i t  m a y  t a k e  a  

w h o le  d a y ’s o p e r a t i o n  b e f o re  t h e  f u l l  v o l t a g e  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  a p p a r a t u s .  

A f te r  t h i s  o u t g a s s in g  p r o c e s s  i s  c o m p le te ,  h o w e v e r ,  f u l l  v o l t a g e  c a n  u s u a l l y  b e  

o b t a i n e d  w i t h i n  3 0  m i n u t e s  o f  s t a r t i n g  t h e  p u m p s  a n d  w i t h i n  a  fe w  m i n u t e s  

o f  f i r s t  a p p l y i n g  t h e  p o t e n t i a l .  T h e  t u b e  w i ll  t h e n  r u n  c o n t i n u o u s l y  w i t h o u t  

t r o u b l e .

U p  t o  t h e  p r e s e n t  w e  h a v e  b e e n  p r e v e n t e d  f r o m  p r o c e e d in g  t o  t h e  f u l l  

v o l t a g e  f o r  w h ic h  t h e  a p p a r a t u s  w a s  d e s i g n e d  b y  t h e  v o l t a g e  l i m i t a t i o n  o n  o n e  

c o n d e n s e r .  W e  h a v e ,  h o w e v e r ,  b e e n  a b l e  t o  a p p l y  v o l t a g e s  u p  t o  6 9 0  K V . 

t o  o u r  e x p e r i m e n t a l  t u b e ,  g iv in g  a  t o t a l  p r o t o n  e n e r g y  o f  a b o u t  7 1 0  K V . A t  

t h i s  v o l t a g e  w e  p u n c t u r e d  t h e  lo w e r  g la s s  c y l i n d e r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  t u b e .  

A l t h o u g h  w e  w e re  a b le  t o  c o n t i n u e  w o r k  b y  s t o p p i n g  t h e  h o le  w i t h  p l a s t i c e n e ,  

w e  w e re  n e v e r  a b le  t o  g o  b e y o n d  t h i s  l i m i t i n g  v o l t a g e  a g a i n  s in c e  w e  i n v a r i a b l y  

f o u n d  t h a t  a  s p a r k  w o u l d  f in d  i t s  w a y  t h r o u g h  t h e  p l a s t i c e n e  a t  a b o u t  t h e  s a m e  

l i m i t i n g  v o l t a g e .  W e  t h e r e f o r e  p r o p o s e  t o  i n c r e a s e  t h e  l e n g t h  o f  o u r  e x p e r i 

m e n t a l  c y l in d e r s  b y  6  in c h e s ,  a n d  e x p e c t  t h a t  t h i s  w i l l  e n a b le  u s  t o  o b t a i n  t h e  

f u l l  8 0 0  K V . I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  p u n c t u r e  o f  t h e  lo w e r  c y l i n d e r  a r o s e  f r o m  

c h a r g in g  o f  t h e  w a l l s  r e s u l t i n g  f r o m  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  e m is s io n  f r o m  t h e  

e le c t r o d e s  u n d e r  p o s i t i v e  io n  b o m b a r d m e n t ,  a n d  t h a t  a  s m a l le r  d i a p h r a g m  

p la c e d  i n  t h e  p a t h  o f  t h e  io n s  w i l l  e l i m i n a t e  t h e  t r o u b l e .

S h o u ld  h ig h e r  v o l t a g e s  b e  r e q u i r e d  in  f u t u r e  i t  w o u ld  b e  q u i t e  f e a s ib le  t o  

a d d  a n o t h e r  u n i t  t o  o u r  r e c t i f i e r s  a n d  e x p e r i m e n t a l  t u b e  d i d  s p a c e  a l lo w . 

I t  m i g h t  t h e n  b e  e x p e c t e d  t h a t  v o l t a g e s  o f  o v e r  a  m i l l io n  v o l t s  c o u ld  b e  u s e d .  

I t  w o u ld  in  t h i s  c a s e  b e  n e c e s s a r y  t o  t a k e  m u c h  g r e a t e r  p r e c a u t i o n s  a g a i n s t  

c o r o n a  lo s s  t h a n  h a v e  b e e n  n e c e s s a r y  in  o u r  p r e s e n t  a p p a r a t u s ,  o r  t o  u s e  

f i l a m e n ts  h a v i n g  m u c h  l a r g e r  e m is s io n s .

Experimental Work.

A f te r  p a s s in g  d o w n  t h e  a x is  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  e le c t r o d e s  o f  t h e  tu b e ,  t h e  

p r o to n s  e m e r g e  t h r o u g h  a  3 - in c h  d i a m e t e r  b r a s s  t u b e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e
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Experiments with High Velocity Positive Ions. 629

a p p a r a t u s ,  i n t o  a  c h a m b e r  w e ll  s h ie l d e d  b y  l e a d  a n d  s c r e e n e d  f r o m  e le c t r o 

s t a t i c  f ie ld s .  H e r e  a n y  a p p a r a t u s  f o r  e x p e r i m e n t a l  w o r k  c a n  b e  a t t a c h e d  u s in g  

a  f l a t  j o i n t  a n d  a  p l a s t i c e n e  s e a l.  P r o t o n  c u r r e n t s  o f  t h e  o r d e r  o f  10  

m ic r o a m p e r e s  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  t h i s  c h a m b e r .

W h e n  i t  i s  d e s i r e d  t o  c a r r y  o u t  e x p e r i m e n t s  a t  a tm o s p h e r i c  p r e s s u r e  t h e  

p r o t o n s  c a n  b e  p a s s e d  t h r o u g h  a  t h i n  m ic a  w in d o w  i n t o  t h e  e x p e r im e n t a l  

c h a m b e r .  I n  t h e  f i r s t  s e r ie s  o f  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  r a n g e  o f  p r o to n s  in  d i f f e r e n t  

g a s e s  o n ly  a  v e r y  n a r r o w  b e a m  is  r e q u i r e d .  I t  w a s  th e r e f o r e  a  v e r y  s im p le  

m a t t e r  t o  f in d  a  p ie c e  o f  m ic a  t o  a c t  a s  a  w in d o w  w i t h  t h e  n e c e s s a r y  s m a l l  

s t o p p i n g  p o w e r .  A  p i n  h o le  in  a  s h e e t  o f  f o i l  w a s  c o v e r e d  w i t h  m ic a  h a v in g  a  

w e ig h t  o f  2 2 0  m ic r o g r a m s  p e r  s q u a r e  c e n t i m e t r e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  p r o to n s  

c o u l d  b e  f i r s t  o b s e r v e d  o u t s i d e  a t  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e s  o f  t h e  o r d e r  o f  8 0  K V . 

A f t e r  t h e  w in d o w  h a d  b e e n  b o m b a r d e d  f o r  s o m e  t i m e  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  

p r o t o n s  f i r s t  a p p e a r e d  a t  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e s  a s  lo w  a s  5 0  K V . I t  w o u ld  

a p p e a r  t h a t  t h e  m ic a  i s  b e in g  s lo w ly  s p u t t e r e d  a w a y ,  b u t  i t  i s  e v i d e n t l y  p o s s ib le  

t o  w o r k  f o r  m a n y  h o u r s  w i t h  o n e  w in d o w . W h e n  t h e  o b s e r v a t i o n  c h a m b e r  is  

m a d e  q u i t e  d a r k  i t  i s  e a s i l y  p o s s ib le  t o  o b s e r v e  lu m in e s c e n c e  in  t h e  g a s  d u e  t o  

t h e  p e n c i l  o f  p r o t o n s .  B y  a l lo w in g  t h e  p r o t o n s  t o  s t r i k e  a  f lu o r e s c e n t  s c r e e n ,  

m e a s u r e m e n ts  o f  t h e i r  r a n g e  i n  d i f f e r e n t  g a s e s  h a v e  b e e n  m a d e  ; t h e s e  e x p e r i 

m e n t s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  P a r t  I I .

Summary.

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  h i g h  s t e a d y  p o t e n t i a l s  f o r  t h e  a c c e le r a t i o n  o f  p r o to n s ,  a  

m e t h o d  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  b y  w h ic h  t h e  v o l t a g e  o f  a  t r a n s f o r m e r  c a n  b e  

r e c t i f ie d  a n d  m u l t i p l i e d  s e v e r a l  t i m e s  b y  a n  a r r a n g e m e n t  o f  v a lv e s  a n d  c o n 

d e n s e r s .  A  r e c t i f i e r  s y s t e m  h a s  b e e n  b u i l t  c o n s is t i n g  o f  f o u r  g la s s  c y l in d e r s  

p l a c e d  e n d  t o  e n d ,  a n d  a r r a n g e d  in  t h e  f o r m  o f  a  t o w e r  12 f e e t  h ig h ,  t h e  

c y l in d e r s  c o n t a i n i n g  s u i t a b l e  e le c t r o d e s  a n d  h o t  f i l a m e n ts  a n d  b e in g  e v a c u a te d  

c o n t i n u o u s ly .  W i t h  t h i s  a p p a r a t u s  a n d  f o u r  c o n d e n s e r s ,  a  p o t e n t i a l  o f  o v e r  

7 0 0  K V . h a s  b e e n  o b t a i n e d ,  w h i c h  is  s t e a d y  t o  w i t h i n  a  fe w  p e r  c e n t .  T h e  

m e t h o d  u s e d  i s  a  s p e c ia l  c a s e  o f  a  m o r e  g e n e r a l  m e t h o d  o f  t r a n s f o r m i n g  s t e a d y  

p o t e n t i a l s  f r o m  lo w  t o  h ig h  v o l t a g e s  a n d  in  t h e  r e v e r s e  d i r e c t io n .

T h e  v o l t a g e  o f  t h e  r e c t i f ie r  i s  a p p l i e d  t o  a n  e x p e r i m e n t a l  t u b e  w h ic h  is  b u i l t  

t o  a llo w  p o s i t iv e  io n s  t o  b e  a c c e l e r a t e d  b y  t h e  f u l l  v o l t a g e  a v a i la b le .  P o s i t i v e  

io n s  o f  h y d r o g e n  a r e  d i r e c t e d  d o w n  t h e  a x is  o f  tw o  g la s s  c y l in d e r s  a n d  fo c u s se d  

b y  s u i t a b l e  e le c t r o d e s ,  c u r r e n t  o f  t h e  o r d e r  o f  10  m ic r o a m p e r e s  b e in g  o b ta in e d .  

P r o t o n s  h a v i n g  e n e r g ie s  u p  t o  7 1 0  K V . h a v e  b e e n  p r o d u c e d  a n d  h a v e  b e e n
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630 F .  C . C h a m p io n .

t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  a  m ic a  w in d o w  i n t o  a n  e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r  a t  a t m o 

s p h e r ic  p r e s s u r e  w h e r e  t h e i r  r a n g e s  a r e  m e a s u r e d .

T h e  e q u i p m e n t  o f  t h e  l a b o r a t o r y  h a s  b e e n  m a d e  p o s s ib le  b y  a  s p e c ia l  g r a n t  

f r o m  t h e  U n i v e r s i t y .

W e  w is h  t o  e x p r e s s  o u r  g r a t i t u d e  t o  P r o f e s s o r  L o r d  R u t h e r f o r d  f o r  h is  

c o n s t a n t  e n c o u r a g e m e n t  a n d  s u p p o r t  i n  t h i s  w o r k .  O n e  o f  u s  ( E .T .S .W .)  is  

i n d e b t e d  t o  t h e  D e p a r t m e n t  o f  S c ie n t i f ic  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  f o r  a  S e n io r  

R e s e a r c h  a w a r d .

On some Close Collisions of Fast $-Particles with Electrons, 

Photographed hy the Expansion Method.

B y  E. C . Ch a m p i o n , C a v e n d is h  L a b o r a t o r y ,  C a m b r id g e .  

( C o m m u n ic a te d  b y  L o r d  R u th e r f o r d ,  O .M ., F .R .S .— R e c e iv e d  F e b r u a r y  23 , 1932 .)

[P l a t e s  12 a n d  13.]

1. Introduction.

T h e  p r e s e n t  p a p e r  g iv e s  a n  a c c o u n t  o f  m e a s u r e m e n t s  o n  s o m e  c lo s e  c o l l i s io n s  

o f  f a s t  (3 -p a r t ic le s  w i t h  e le c t r o n s ,  p h o t o g r a p h e d  b y  t h e  W ils o n  c lo u d  m e th o d .  

T h e s e  m e a s u r e m e n ts  a f f o r d  a  d i r e c t  t e s t  o f  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  p r in c ip le s  

o f  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  m o m e n t u m  a n d  e n e r g y  a n d  t h e  p r i n c ip le s  o f  r e l a t i v i s t i c  

m e c h a n ic s  t o  i n d iv id u a l  a t o m i c  p h e n o m e n a .

O n  t h e  b a s is  o f  N e w t o n i a n  m e c h a n i c s ,  i f  o n e  p a r t i c l e  c o ll id e s  w i t h  a n o t h e r  

w h ic h  is  i n i t i a l l y  a t  r e s t  a n d  t h e  tw o  p a r t i c l e s  a r e  o f  e q u a l  m a s s ,  t h e  a n g le  

b e tw e e n  t h e  d i r e c t i o n s  o f  m o t i o n  o f  t h e  tw o  p a r t i c l e s  a f t e r  c o l l i s io n  i s  e q u a l  

t o  9 0 °  f o r  a l l  a n g le s  o f  s c a t t e r i n g  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c le .  O n  r e l a t i v i s t i c  

m e c h a n ic s ,  h o w e v e r ,  t h i s  a n g le  b e c o m e s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a n g le  o f  s c a t t e r i n g  

a n d  t h e  v e lo c i ty  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e ,  a n d  in  p a r t i c u l a r ,  i t  b e c o m e s  s m a l le r  

a n d  s m a l le r  a s  t h i s  v e lo c i ty  a p p r o a c h e s  t h a t  o f  l i g h t .  Q u a l i t a t i v e  e v id e n c e  

h a s  a l r e a d y  b e e n  g iv e n  b y  W ils o n ,*  B o t h e f  a n d  o t h e r s  t h a t  t h i s  a n g le  is  le s s  

t h a n  9 0 °  f o r  t h e  c o l l i s io n s  o f  f a s t  (3 -p a r t ic le s  w i t h  e l e c t r o n s ,  b u t  u p  t o  t h e  

p r e s e n t  n o  q u a n t i t a t i v e  s t u d y  h a s  b e e n  m a d e  o f  t h e  g e n e r a l  r e l a t i o n  b e tw e e n

* 1 Proc. Roy. Soc.,’ A, vol. 104, p. 1 (1923). 

t  ‘ Z. Physik,’ vol. 12, p. 117 (1922).
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