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Gesichtspunkte zur Verringerung oder besseren Ausnutzung der

Hochfrequenzleistung beim FElekironen-Synchroiron

(insbes, fiber die Abkiirzung der relativen Beschleunigungszeit)

Die Kosten der Hochfrequenzanlage sind ein Haupipostenin den gesamten
Anlage- und Betriebskosten eines 6 GeV Elektronen-Synchrotrons. Es
erscheint daher vorteilhaft, diejenigen Parameter der Maschine, wel-
che auf die Grosse der benbdtigten HF-Leistung von Einfluss sind, so
festzulegen, dass der Bau und der Betrieb des Beschleunigers mit den

geringsten Gesamitkosten moéglich ist.

Zu diesem Zweck soll hier die generelle Abhingigkeit der HF-Leistung

von folgenden Parametern diskutiert werden:

1) Impulswiederholungsfrequenz f

2) l.age des Hinschusszeitpunkies

3) Lage des Abschaltzeitpunktes

4) Liange der Bescheunigungsstrecken bzw. Grosse

der mittleren Feldstirke

1) Die Impulswiederholungsfrequenz {

Bei gleichbleibender Endenergie und gleichbleibender Teilchenmenge je
Impuls ist die fiir Experimente verfiigbare Leistung des Beschleunigers
proportional der Wiederholungsfrequenz f, da der mittlere Ausgangs-

strom der Maschine entsprechend ansteigt.

Im gleichen Verhilinis erhtht sich auch derjenige Anteil der HF-I.eistung,
welcher zur eigentlichen Teilchenbeschleunigung benotigt wird. Dieser
Leistungsanteil, bleibt allerdings bei den z.Z. technisch realisierbaren

Frequenzen noch weit hinter dem HF-Leistungsbedarf zur Deckung der
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Strahlungsverluste und der Kreisverluste zuriick. Da die letztgenannten
Anteile unabhiéngig von f sind, erhoéht sich die gesamte HF-Leistung

nur unbetrichtlich mit der Wiederholungsfrequenz. Hohe Wiederholungs-
frequenzen gestatten also eine bessere Ausnutzung der HF-Leistung,
abgeschen von weites en Vorteilen, welche hier nicht erdriert werden

sollen.

Die Grenzen der Méglichkeiten und die von der Wiederholungsfrequenz
abhiingige Verinderung der Gesamtkosten sind praktisch allein durch

die Eigenschaften des Fithrungsmagneten bestimmt,

2) Binfluss der l.age des Einschugszeitpunktes

Die rel, Einschaltzeit der HF-Leistungsverstirker weicht nur unwesent-
lich von der rel, Beschleunigungszeit ab, Soll die Energierhbhung der
Teilchen gemiss einem zeitlichen Anstieg der Induktion B des Fiihrungs-

feldes nach einer Funktion dhnlich

B- B - 5 -M-coswll  mitw=-27¢ (1)

erfolgen und zwar in dem Intervallwk, =  biswk, =y, undist
dabeiy; ein kleiner Winkel, \y, nahe T , so ist die Beschleunigung am
Anfang der Periode verhiltnismissig gering. Dasselbe gilt auch fir die
in diesem Augenblick bendtigte HF-Leistung., Es ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass die HF-Generatoren am Anfang der Beschleunigung un-
ter starker Fehlanpassung arbeiten miissen, und sich hierbei der Wir-
kungsgrad erheblich verschlechtert. (Anm.: Ursache hierfiir ist die
von dem Elektronenstrahl herriihrende Amplitudenabhiingigkeit des
Belastungswiderstandes, vgl,als Beispiel das Diagramm A 102) Eine
Verkiirzung der relativen Beschleunigungszeit durch moglichst spétes
Einschiessen bietet daher Vorteile hinsichtlich der Ausnutzung der
HF-Verstirker und bedeutet eine Verminderung der in den Verstirker-
rohren auftretenden Verlustleistung. (Anm.: Zur quantitativen Ab-
schitzung wurden fiir die infrage kommenden Klystrons Kennlinien bzw,

Angaben iber die Stromaufnahme im Kurzschluss- bzw. Leerlaufbe-

trieb angefordert)
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Eine Lage des Einschusszeitpunktes, wie sie sich belspielsweise aus

der Funktion

B = Bw\ax . ai{ Aa-coseed) mit a < 4 (2}

ergibt, wire unter diesem Gesichtspunkt zweckméssig.

wk

3) Einfluss der Lage des Abschaltzeitpunktes,

Bei der diskutierten Maschine wird der HF-Leistungsbedarf etwa von
der Mitte bis zum FEnde der Beschleunigungsperiode fast ausschliess-
lich durch die Strahlungsverluste der Elektronen und die Verluste in

den Resonatoren bestimmt (vgl, z.B. das Diagramm A 101).

Die Strahlungsverluste AW der Elektronen steigern sich beim Durch-
laufen der gekrimmten Bahnabschhitte mit der 4, Potenz der Energie W,
oder weil W~B sein muss, mit B' . Die Spannung der Resonatoren
muss also ebenfalls mit BY gesteigert werden; die Verluste in den

]
Resonatoren wachsen demzufolge mit B an.

Diese Umstinde bedingen einen ausserordentlich hohen IF-Leistungs-
bedarf, wenn die Teilchen lange bei hohen Energien verweilen. Eine
Vollendung der Beschleunigung nach moglichst wenigen Umléiufen er-

scheint unter diesem Gesichtspunkt ganz besonders wichtig.

Betrachtel man beispielsweise die Verhiltnisse bei einem zeitlichen
Verlauf der Induktion B des Magnetfeldes nach der Funktion (1), so

wire eine Beendigung der Beschleunigung im Zeitpunkt B, = B o,
d.h. \y, -7 sehr unzweckmissig, da in dem letzten Abschnitt der Be-

schleunigungsperiode ganz erhebliche HF—Leistuhg ohne nennenswerte
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Steigerung der Teilchenenergie verzehrt werden wiirde. Ist der Ein-
schaliwinkel Y; verh&linisméissig klein, so ist der zeitliche Mittel-

wert der Strahlungsveriuste dem Integral

Y Ye

B{w) 't 4-coay \t 3
(( Be. ) dy = 4 -cos i, dy #)
b 0
mit guter Niherung prqportional; die Resonatorverluste dem Integral
Ye .
(4—::059_’ ) dy (4)
4 -cos Y,
[
o

dabei ist fiir jeden Wert von Y, die gleiche Indukiion B, bei Been-

digung der Beschleunigung angesetzt,
Der Maximalwert der Induktion wiirde sich gemiss dieser Bedingung
im Verhiltnis

B’max = 2

Ba A~ cos Y,

(5)

erhthen, wodurch gréssere Verluste im Magneten entstehen.

Aus den beigefiigten Diagrammen A 103 und A 104 geht die starke Ab-
hingigkeit der HF-Leistung zur Deckung der Strahlungs- und Resona-
torverluste von dem Abschaltwinkel ¥, deutlich hervor. Geht man bei-
spielsweise mit dem Abschaltwinkel ¥, von 18‘0o auf 1500 zurick, so
wiirde sich die mittlere HF-Leistung auf etwa 65 % erméissigen, wih-
rend die in Kauf zu nehmende Erhshung von 8,,,axnur etwa 8 % aus-
macht. Bei weilerer Ver-
ringerung von Y, auf 100°-
120° briuchte man nur noch
etwa 45 % an mittlerer HF -

Leistung, bei einer Erh&hung

von B, ., auf etwa 1,4 B,
(z.B. B, = 11,200 bei
Be = 8,000 ).




Wenn man die Gesamtkosten iiberschligt und weitere Faktoren wie
z.B. Betriebssicherheit, Schonung der Vakuumkammer usw. beriick-
sichtigt, so ist zu erwarten, dass in dem Bereich zwischen VY, = 100°

und 150° der opiimale Wert liegt.

Eine genauere quantitative Abschitzung der Verhilinisse setzt einer-
geits die Kenntnis des Kostenanstieges im Magnetsystem bei Erhohung
von B, andererseits Kenntnisse iiber den Wirkungsgrad, Lebens-
dauer usw. der Klystrons bei den vorliegenden speziellen Belastungs-

verhidlinissen voraus,

4) Binfluss der Gesamtlinge der Beschleunigungsstrecken bzw, der

mittleren Feldstirke

Fir die generelle Abhingigkeit der HF-Leistung von der Gesamtlinge
der Beschleunigungsstrecken gilt folgende einfache Bezichung:

Die Gesamiverluste der Resonatoren sind der Gesamtlinge

aller Beschleunigungsstrecken umgekehrt proportional.

Dies erkennt man, wenn man die Verhilinisse an zwei Beschleuni-
gungsstrecken miteinander vergleicht, welche aus verschieden vielen
Resonatoren derselben Giite, d.h, derselben Abmessung bestehen
sollen, z.B. aus einem Resonator bzw. m Resonatoren. Dabei sollen
die verschieden dimensionierten Beschleunigungsstrecken mit der
gleichen Gesamtspannung U beaufschlagt sein. Die Verluste sind dann
in derjenigen Beschleunigungsstrecke, welche aus einem Resonator
besteht, von der Grosse uH/R , wenn R der Resonanzwiderstand des
Kreises ist. Fir die aus m Resonatoren bestehende Beschleunigungs-
strecke teilt sich die Gesamtspannung in m gleiche Teile auf, so
dass der Verlust pro Resonator(U/m)ZKwird. Der Gesamtveriust betrigt
demzufolge fliir m Kreise U¥mR |, d.i. der m. Teil gegeniiber der zuerst

betrachteten Beschleunigungssirecke.

Bei unverinderter Gesamtlinge aller Beschleunigungsstrecken hat eine
Erhshung der mittleren Feldstirke eine quadratische Erhohung der

Resonatorverluste zur Folge,



Die Gesamtverlustie der Resonatoren betragen bei der von Livingston
vorgeschlagenen Dimensionierung des HF-Systems ca. 50 % der ge-
samten mittleren HF-Leistung, Die Grosse dieses Anteils ist fur

die quantitative Abschitzung evtl. moglicher Ersparnisse von Be-

_deutung.

G. Schaffer
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