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Einleditung
und Vergleich der experimentellen Méglichkeiten verschiedener
Maschinen.
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Io'Grﬁnde, die Piir den Bau eines Elektronen-Synchrotrons maBgebend

warein.

in gemeinsamen Diskussionen, die im Sommer 1956 stattfanden, waren
~ folgende Griinde Piir die Wehl des Baues eines Elektronen-Synchrotrons

mit einer Energie von 6 GeV maBgebend:

1., Physik
Fiir Elektronen- und y ~Reaktionen liegt in dem Energiegebiet iber

‘1,5 GeV experimentelles Neuland vor.

2. Fxistiersnde Liicke von Elektromenbeschleunigern in Furopa

Die Zahl der in Europa geplenten, im Bau befihdlichen oder bereits
fertiggestellten Protonen-Synchrotrons wsr gross. Es handelt sich
dabei um die Protonen-Synchrotrons in Delft, Holland und Birming-
ham, England, fiir eine Energie von je 1L GeV; Saclay, Prankreich
fiir eine Energie von 3 GeV und in Genf (CERN) fiir eine Energie
von 25'Gev; hinzu kommen die russischen Beschleuniger mit 7 und
1o GeV und der geplante 50 GeV Beschleuniger.

Inzwischen ist auch die Entscheidung dariiber gefallen, dass in
Harwéll, England ein 7 GeV Protonen-Synchrotron, dhnlich dem in
Berkeley existierenden Bevatron gebaut wird.

Verglichen mit diesexr Vielzabl von HochenergieeProtonene
Beschleunigern waren in Europa 1956 keine Elektronen-Beschleuniger
mit grosseren Energien als 1,5 GeV geplant. Damals waren nur zwei
Elektronen-Synchrotrons fiir Schweden und Italien mit Energien von
etwa 1,5 GeV im Bau begriffen, ein Elekitronen-Linearbeschleuniger
Plir etwa 1,5 GeV war in Prankreich geplant.

Die Entscheidung, welcher Beschleuniger gebaut werden sollte, war
dadurch beeinflusst, dass der Bau eines Rlekironen—Beschleunigers
vyon 6 GeV eine gewiinschte Ergénzung zu den Beschleunigertypen
darstellen wiirde, die in Buropa geplant oder vorhanden waren.

Die Energlte won 6 GeV wurde gewidhlt, um energetisch die Erzeugung
aller strange particles und auch der meisten ihrer antiparticles

zu ermigiichen.

3. Anlehnucg an 2in existierendes GroBprojekt
Ein weiterer Grund fir die Wahl des Baues eines 6 GeV Elektronen—

Synchrotrons wars Da in Deutschland nur sehr wenige Leute




Erfahrunger mit Beschleunigern besiizen, sollte ein Typ gewdhlt
werden, der irgendwo anders bereits im Bau befindlich ist. Es
gollte deshalb eine mdglichst enge Zusammenarbeit mit der
Livingston-Gruppe, Cambridge, stattfinden, deren Planung Liir

den Bau eines & GeV Elektronen=Besch1eunigers 1956 im wesentlichen

abgeschlossen schieno.

1I, Die gegenwirtige Situation betreffend den Beu wvon Flektronen-

Beschleunigern.

Heute ist die Situation wesentlich veridndert. Es wird eine grosse
Anzashl von Elekironen-Beschleunigern geplent. ‘

Fin Elektronen-Linearbeschleuniger mit einer Endenergie von 1=2
GeV wird in Frankreich gebaut, der erste Teilabschnitt fir

200 MeV steht vor seiner Vollendung. In Charkew, Russland, ist
ein Linearbeschleuniger fiir 1 GeV ebenfalls im Bau, Weiter planen
die Universitiien Nordenglands den Bau einer Elektronen-Beschleu-
nigungsanlage, wobei die Endenergie noch nicht festgelegt ist;
auch ist noch nicht entschieden, ob es ein Linearbeschlsuniger
oder ein Synchrotron sein wirdolBeriéhte aus Russland besagen,
dass in Armenisn ein Elekironen=Synchrotron fiir 4 GeV gebaut
wird, Weiter planen die holléndischen Physiker den Bau eines

' Linearbeschleunigers fiir etwa 3 GeV und spidter den Bau von zwei
storage Ringen. In Schweden wird nach einer Mitteilung von

Dr. Ginzton, Stanford, iiber den Bau eines Linearbeschleunigers

diskutiert.

III. Protonen- und Elektronen-Beschleuniger.

Gem#ss dieser Sachlage miisste man noch einmal priifen, ob man eine
Protonen- oder Elektronen-Maschine bauen sollte. Ich glaube, dass
.es unmoglich is%t, aus rein loglschen Griinden den Typus der
Maschine abzuleiten, der gebaut werden soll, da doch immer gehr
individuellie Interessen und Ansichten bei der Entscheidung eine
Rolle spielen.

Panofsky in Stanford formuliert den Unterschied zwischen Elektronen
und Protonen—Meschinen in dieser Weise: "Wehn man primér an
Teilchehstrﬁmen, also M -=Mesonen, & -Mesonen-und strange particle~
Strémen interessiert ist, und wenn man das Verhalten und die
Eigenschafien dieser Teilchen untersuchen will, dann solite man
einen Protonen-Beschleuniger bauen. Ist man in erster Linie én
Prozessen interessiert, dle fiir Elektronen- und x-cS%rahlen
charekteristisch sind, dann sollte man eine Elekironen-Maschine
bauen. Wilrden weder Protonen— noch Elektronen-Beschleuniger
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existieren, so wlirde man eine Protonen-iaschine bauen."

Der Entschluss der Englidnder, ein konventionelles, schwach
fokussiersndes Synchrotron fiir 7 GeV zu bauen, kam offenbar

"+ dadurch zustande; dass man nach vielen anderWeitigen Planungen

nunmehr méglichst sechnell einen Beschleuniger wohlbekannten Typs
bauen weollte, mit dem hochaktuelle Physik gemacht werden kann.
Die Leute in BroakhaVen haben die Lntscheidung der Englander
besonders glicklich gefunden, -

 Vielleicht sollte man den Bau eines Protonen-Synchrotrons fir
25.GeV'in Genf nicht als Grund dafiir nehmen, keine weiteren
Protonen_Haschinen niedrigerer Energie in Europa zu bauen.
Beachtlich ist aber die erhoffte hohe'Intensitét des Genfer
Protonen-Beschleunigers fiir Energlien Kleiner als lo GeV. Da in
diesem Bereich der Beschleuniger einen Puls.prb Sekunde liefert,
so ist nach Aussagen der Genfer Gruppe die erwartete Intensitét
nur um einen Faktor 2 kleiner als diejenige des geplanten
englischen, schwach fokussierenden Protonen-Synchrotrons fiir 7 GeV..

1. Physik mit Protonen- und Elektronen-Beschleunigern

36w0h1 Protonen- als auch Elektronen-Beschleuniger konnen als
Quelle fiir die Erzeugunc von Teilchen benutzt werden, deren 3
Eigenschaften noch zu untersuchen sind. Will man jedoch Elektronen
als Erzeuger von sekundaren Teilchen, also z.B. K -, % ~lesonen

und strange partiecles ausnutuen, 8o miissen loo bis looo fach

so grosse Eliektronenstrome vorhanden sein, um vergleichbare,

me Bbare Intensitdten zu erhalten. Dafiir steht dem leichteren
Elektron bei gleichen kinetischen Energien im Schwerpunktsystem
eine 2twas gréssere Energie zur Verfigung.

.Die experimentellen Methoden fiir den Nachweis wvon direkten Kern—
prozessen derxr prlmaren Teilchen sind fiir die Protonmr - und
Elektronen-Maschinen im allgemeinen sehr verschieden. Die ver-
schiedenen Wirkungsquerschnitte mit Protonen sind grassenﬁrdnungs;
méssig untereinander vergleichbar und man kann ohne grosse Mihe
die Prozesse, an denen man interessiert ist, aussonderno* Hin-
gegen haben elektromagnetische Prozesse mit kleineren Impuls-
#nderungen hthere Wirkungsquerschnittz als die Prozesse, die mit

. grossen Impulsanuerungen verbunden sind. Besonders interessant

¥Allerdings sind die gemessenen Virkungsquerschnitte fiir dle
Produktion der strange particles auch um Faktoren loco - 1000
kleiner als die entspreLnenden Querschnitte filr die Produktion

von t =Mesonen.
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gind aber die zuletzt genannten Prozesse. Daher ist beil Elektronen-

Beschleunigern immer ein grisserer. Storuntergrund vorhanden und

eine Vorselektion der Prozesse notwendig. Dies bedeutet im

allgemeinen umstidndlicheres und schwierigeres Experimentieren.

und einen Verlust an meBbarer Intensitédt, so dass eine hohe

 prim#re Inténsitidt unbedingt erforderlich ist, Natiirlich ist

das kontinuierliche y -Bremssirahlspekirum gegeniiber dem homogenen

Protonenspektrum ein weiterer Nachteil.

Fiir die Untersuchung der Eigenschaften der sekundiren Teilchen_und

ihrer Wirkungsquerschnitte ist sowohl bei Protonen— als auch

Elektronen-Beschleunigern die "Blasenkammer" ein ausgezeichnetes

Nachweismittel fiir nahezu alle Ereignisse. Selbstversténdlich

sind fiir Elektronen-Beschleuniger besonders hohe primére Inten-

sititen notwendig, falls man seltene Ereignisse (Wirkungswguer-=

schnitte 10°3Ocm2) noch mit guter Statiskik erfassen will; der

Nachteil der Elektronen-Beschleuniger liegt in dem Vorhandensein

 eines wesentlich griosseren Storuntergrundes.

Piir quentitative Untersuchungen des Verhaltens der priméren

Strahlen (Erzeugung und Wirkungsquerschnitt) eignet sich die

Blasenkammer nur, wenn es sich um Protonenhandelt,

Man muss dagegen Elektronen-Beschleuniger verwenden, um folgende

Prozesse zu uniersuchen: '

a) Untersuchung der Photo erzeugung verschiedener: Teilcheng

b) Untersuchung der Erzeugung verschiedener Teilchen durch
Elektronen, | .

¢) Untersuchung der Gultimkeit der Elektrodynamik bei hohen
Energien,

d) Erzeugung von Teilﬂhen9 die im wesentlichen nur durch
elektromagnetische Weqhselwirkung,entstehen9

e) Untersuchung der Feinstruktur von Protoh und Neutron durch
Streuung von Elektronen- und t=Strahlen (zaBoPolarisierbarkeit).

£) Untersuchung der Kinematik von unelestischen Prozessen.

2., Praktische Probleme

a) Konkurrenz mit anderen Beschleunigern:

So wie Experimentalphysik nicht als ein Wettrennen "etwas zuerst
zu messen" aufgefssst werden sollteg so sollte die Wahl des
Beschleunigers nicht unter dem Gesichtspunkt bewertet werden,
einen gewissen Energiebereich als erster zu erreichen. Das
Problem bei uns liegt vielmehr darin, iliberhaupt einen Schritt

m8glichst rasch und mit mdglichst geJLngem Risiko zu tun.(s.Bem.
von E.J.Z%immerman)



b) Konstruktion und Bau: :
BEin naheliegender Vorschlag Pilr den Bau eines Protonen-Beschleuni-

gers wire der eines 7 GeV Bevatrons mit schwacher Fokussierung
(eine niedrigere Energie wiire aus physikalischen Griinden kaum
vertretbar). Der Bau wire schnellstens und ohne Risiko durch-
fiihrbar, de Vorbilder (Bevatron, Bérkeley; Harwell, England)
vorliegen. .

Blewett, Brookhaven empfieh”t den Bau eines Llnearbeschleunigers
fiir Protonen fiir mehrere GeV mit hoher Stromstérke (man gewinnt
mindestens einen Paktor looo gegeniiver den jetzt existierenden
Protonenteschleunigern)o'Blewett bemerkte, dass es zwar schwierig
wire, die ersten 200 MeV zu bauen, doch wiren dafiir jetzt in
Brookhaven und Genf geniligend Erfahrungen vorhanden. Die Schwierigs
keiten fiir den Bsu im Energiebereich iiber 200 MeV seien nicht
grosser als die fir Elektronen-Beschleuniger bestehenden. Nach
seiner Darstellung seien die meisten Wissenschaftler in Harwell
iiber die Aufgabe des Linearbeschleuniger-FProjektes in seiner
urspriinglichen Form sehr ungliicklich.

Der Bau eines solchen GeV Protonen-Linearbeschleunigers milsste
ohne Vorbild in Angriff genommen werden und wire deshaldb nur mit
grossen Schwierigkeiten und Risiken durchfithrbar, selbst wenn
Blewett, wie er vorliufig zusagte, seine Mitarbeit zur Verfiigung
stellen wiirde. Auch wiirde der Bau wahrscheinlich eine zu langé
Zeit in Anspruch nehmen.

e) ElektronenQBeschleuniger

Das Synchrotron (Livingston«Vorschlag) oder ‘der Linearbeschleunige:
(Vorschlag der Stanford University) stehen als Elektronen-
Besdhleuniger nit Energien von 6 GeV zur Wahl. |

Sicher ist der Bau des Elektronen=Synchrotrons echwieriger als

der Bau des Protonen-Synchrotrons. Es treten schwierige
Strahlungs-, Entdémpfungs- und Vakuumkammerprobleme auf. Doch
lassen sich fiir alle diese Probleme Lisungen finden. Beim -
Linearbeschleuniger sind nur schwierige technologische Problemey
besonders im Zusammenhang mit der Klystronfrage zu ldsen.

d) Gesamtkosten

Die Gesamtkosten der Elektronen-Beschleuniger (Synchrotron oder
‘Linearbeschleuniger) und des schwach fokussierenden Protonen-
Synchrotrons sind in erster Ndherung miteinander vergleichbar.
(der Protonen-Beschleuniger ist nach englischen Angaben um etwa

15 % teurer).
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Die Kosten fiir den Bau eines Elektronen-Beschleunigers belaufen
sich auf etwa 50 Mill.DM. Harwell rechnet etwa 1 Milloi pro GeV,
also 66 Mill.DM fiir 6 GeV, o

Zum Vergleich sei angefiihrt, dass der 12 GeV ProtonenuBeschleuﬁiger
- Argonne 113 Mill.DM , die stark fokussierende Maschine bei CERN
93 Mill.DM kostet. Der Protonen-Linearbeschleuniger fiir 6 GeV ist
wesentlich teurer alg der entsprechende Elektronen-Beschleuniger.
Blewett schdtzt die Kosten fiir die ersten 200 MeV auf 16 Mill.DM.
Bei ganz roher Schitzung kiénnte man fiir 50 Mill.DM einen Be-
schleuniger mit einer Energie von etwa 3 - 4 GeV und einer Strom=
stdrke von mehreren /uA bauen,

3. Kritische Zusammenfassung:

Trotz vieler Vorteile, die Protonen-Beschleunigern'eigen sind,
wird vorgeschlagen, einen Elektronen-Beschleuniger zu bauen.

Nach dem Beschluss der Englinder, einen 7 GeV Protonen—
Beschleuniger zu bauen, scheint in Europa eine weitere Konkurrensz
gzur CERN-Maschine unerwiinscht.

Wegen der auf Seite ¥ angefilhrten Griindeﬁnuss der Elektronen-
Beschleuniger eine grosse Stromstirke besitzen. Um alle Teilchen
und Antiteilchen herstellen zu konnen, sollten Endenergien von

8 - 1lo GeV erreichbar sein., Mit einem solchen Beschleunigzer kann
man nicht nur die unter III/1 genannten Versuche ausfilhren,
sondern auch Teilchenstrime erzeugen, deren Intensitit die Strom—
stdrken der jetzt existierenden Protonen-Beschleuniger iibertrifft.
Freilich sind die anzuwendenden experimentellen Methoden schwie—
riger als bei Protonen-Beschleunigern und zum Teil noch nicht
entwickelt,

IV. Diskussion des Baues eines Elektronen=Schhrotrons fiir ~
6~ 7,5 GeV und eines Linearbeschleunigers fir 4 - lo GeV.

Die Grﬁhde, warum nebert dem Bau eines Elektronen-Synchrotrons
der Bau eines Linearbeschleunigers fiir Elektronen erwogen wird,
sind im folgenden zusammengefasst:

1. Erreichbare Endenergien

An der Stanford Universitdt, Palo Alto, Californien, ist gerade
ein Vorschlag (Proposal for a 2 Miles Linear Electron Accelerator)
ausgearbeitet worden, einen Linearbeschleuniger mit einer End-
energie von 45 GeV zu bauen, BEs ist also mit diesen Beschleunigern
ohne wesentliche zus#tzliche Schwietigkeiten mdglich Energien

zu erreichen,-die den Synchrotrons verwehrt sind; mit diesen
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kdnnen ja wegen der Strahlungsverluste praktisch héchstens etwa

8 GeV erreicht werden. Beim_Linearbeschleunigér kann eine
beachtliche Erhshung der Energie stufénweise durch Vergrdsserung
der zugefiihrten Hochfrequenzleistung erreicht werden, ohne die
Linge des Beschleunigers vergrossern zu miissen. Bel einer effektive:
Linge von Too m kann man im Endstadium lo GeV erreichen, bei
entsprechender Entwicklung der Klystrons. Dies is%t wohl einer

der wesentlichsten Vorteile des Linearbeschleunigers.

2. Intensitdt und Geometrie

Der Linearbeschleuniger ldsst den Strahl mit kleiner Divergenz
wohldefiniert in den Raum austreten. Eine um den Faktor 10ooo
héhere Strahlintensitit gegeniiber existierenden Elektronen-
Synchrotrons wird erreicht.

3., Pulsdauer

Die kurzen etwa lﬁ—Sekunde dauernden Strompulse beim Linear-
beschleuniger sind gegeniiber den mehrere 100f4~Sekunden dauernden
Strompulsen beim Synchrotron ein grossexr Nachteil fiir die Durch-
fiihrung von konventionellen Koinzidenz- und time of flight-
Messungen. Ein Beispiel: Panofsky hat die Photo-Paarerzeugung

von (L=Mesonen indirekt nachgewiesen, aber es war ihm unméglich,
die beiden y-Mesonen in Koinzidenz nachzuweisen. Die Schwierig-
keiten konnen zum Teil dadurch kompensiért werden, dass durch
sehr sorgfiltige Abschirmung und durch Verwendung magnetischer
Spektrometer der Untergrund wesentlich reduziert wird, so dass
das Verh#ltnis von Signal zu Untergrund verbessert wird. Man

muss einfach die Unterscheidung durch andere Mittel als durch

die Zeit erreichen. Es ist zutreffend, dass man gegenwédrtig

an Stelle der Koinzidenztechnik eine relativ komplizierte Technik
beim Linearbeschleuniger anwenden muss. Die Verwendung zusétzlicher
Analysiermagnete und Abschirmungen erhsht die Kosten fiir die
Versuche.

Ich mdchte als.Beispiel anfiihren, dass das gesamte fiir den Betrieb
der Maschine und die Forschung zur Verfiigung stehende Budget am
Cal.Tech.in Pasadena fiir ein Elektronen-Synchrotron von 1,2 GeV
400000 $ pro Jahr betrdgt. '

Die reinen Betriebskosten des Stanford Linearbeschleunigers

(7Too MeV) betragen bei 15stiindigem 6 Tage/Woche Betrieb 300000 §
pro Jahr, davon 100000 $ filr die Reparatur und Neuherstellung
von Klystrons. Plir Forschung und Anschaffung von Apparatureﬁ
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steher 700000 zur Verfiigung, Stanford hat also ein Gesamtbudget
von 1.000000 $. Natiirlich sind diese Zahlen allein kein Beweis
fiir die Billigkeit oder Kostspieligkeit eines Beschleuniger-
projektes. .

Der kurze Puls ist ohne Belang beil Anwendung der Photographischen
Plattentechnik, bei der Blasenkammer ist er sogar von Vorteil.
In iibrigen kann man bei Anwendung der'Methode der verzdgerten
Koinzidenzen den kurzen Puls ausnutzen. Auch lésst die Hoch-
frequenzfeinstruktur des Strahles (die Pulsdauer betrigt um
loﬂlléec) Entwicklungen von time of flight Methoden zu, welche
die Intervalle zwischen den Hochfrequenzpulsen ausnutzen.

11S

Wenn sich Koinzidenzmethoden mit einer Auflésungszeit von 10~ ec

entwickeln lassen, so wiirde das Bild auch in diesem Punkte sehr
zu Gunsten des Linearbeschleunigers verschoben..Vielleicht
erfiillen Gasszintillationsgzdhler - reinste Edelgase werden als
Szintillatoren verwendet - diese Hoffnung. Natiirlich braucht
man dann noch photo-multiplier-tubes mit 10"llsec Ansprechzeit.
Dieses scheint keine unerfiillbare, aber doch sehr schwierige

Aufgabe zu sein,

4, Konstruktion und Bau eines Elektronen-Synchrotrons fiir 6 GeV

Urspriinglich war geplant, sich soweit als mdglich an das
Livingston ‘sche Projekt anzulehnen, Es stellte sich jedoch
heraus, dass dabei einige ziemlich schwierige Probleme auftreten.
Die Hauptschwierigkeiten beim Bau eines Elektronen-=Synchrotrons
von 6 GeV seien im folgenden genannt:

a) Wegen der starken Strahlung ist es schwierig, eine Vakuum-
kammer zu bauen, die weder durch die Strahlung Schaden erleidet,
noch Stérungen durch Wirbelstrime ergibt.

b) Es muss bei einer Einschussfeldstérke von nur 20 - 40 GauBl der
Strahl eingelenkt werden.

¢) Bei héheren Energien, etwa von 5 GeV an, treten wegen der
hohen Strahlungsverluste in der radialen Richtung Instabilitédten
auf, die mit der Zeit nach einer e-Funktion anwachsen. :

Vorsehlige zur Losung dieser Probleme sind vorhanden; es kann
daher angenommen werden, dass die Inbetriebnahme des Synchrotrons

planmédssig vor sich gehen sollte.
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5. Konstruktion und Bau eines Linearbeschleunigers

Fiir den Bau eines ILinearbeschleunigers sind alle wesentlichen'
physikalischen Probleme gel&st. Es sind im wesentlichen techno-
logische Schwierigkeiten zu iiberwinden. Vor allem ist die Her-
gtellung und Reparatur der Klystrons eine schwierige Frage.
Dabei hat man heute technisch einwandfreie Losungen mit Impuls-
leistungen bis zu 6 MW; bei 20 MW-Klystrons treten Sehwierigkéiten
bei den Fenstern auf. Diese haben die Aufgabe, die Klystrons vom
Beschleuniger vakuumdicht abzutrennen, sie miissen deshalb die
Hochfrequenzleistung passieren kassen.

Aus der normalen Feinmechanik herausfallend ist die Herstellung
der Prézisionshohlleiter des Beschleunigers, doch ist bel
geeigneter Technik und bei Vorhandensein geniigend geéchulter
Pachkrifte diese letzte Schwierigkeit ohne weiteres iiberwindbar.
Lange Diskussionen mit Dr.Ginzton, dem Leiter des Stanford

"2 Miles" Projektes, in Genf und Hamburg ergaben folgendes:
Nach Diskussionen mit etwa lo oder 12 unserer Mitarbeiter hatte
er den Eindruck, dass wir in einer besseren Lage wéren, solch
ein grosses Projekt zu starten, als er in Stanford. Er meinte,
dass er nach einer etwa halbjdhrigen Einschulung von etwa 6 - 8
unserer Leute in Stanford keine Schwierigkeiten sehe, den
Beschleuniger erfolgreich zu beenden, falls eine geniigend freie
Organisation geschaffen werden kann. '

Um den Schrecken vor der Erzeugung der Klystrons zu nehmen, mathte
er folgende Angaben: Augenblicklich arbeiten 5 Leute in der
Klystron-Werkstitte, eine wirklich geschulte Kraft und vier
Midchen die angelernt wurden. Die Zahl der insgesamt reparierten
und neu erzeugten Rohrenbetrigt gegenwdrtig 7 pro Monat.

Die Bauzeit diirfte Piir beide Beschleuniger gleich sein, némlich
- etwa 5 - 6 Jahreo ' ' |

6. Kostenachédtzungen

Kostenschitzungen haben ergeben, dass die Baukosten fir ein
Synchrotron von 6 GeV, das so augelegt ist, dass es auf eine
Energie von 7,5 GeV ausgebaut w.:.rden kann 50,3 Mill.DM betragen.
Ein Linearbeschleuniger effektiver L&nge von Too m und einer
Anfangsenergie von 3,7 GeV und einer entsprechend der Verbesserung
der Eigenschaften der Klystrons ausbauféhigen Endenergie bis zu
etwa 7 GeV kostet etwa 55,3 Mill.DM. Hierbei ist jedoch noch zu
beriicksichtigen, dass die Stromstérke des Linearbeschleunigers
etwa um einen Paktor lo-30 hoher liegt als die des gev¥inten
Svnehrotrons .




7. Betriebskosten

Die reinen Betriebskosten (ohne Forschung und dafiir notwendige
experimentelle Ausriistung) betragen fiir das Synchrotron etwa
4,6 Mill.DM, fiir den Linearbeschleuniger etwa 5,6 Mill.DM.
Wegen der Klystron-Werkstéitte sind die Betriebskosten fiir den
Linearbeschleuniger jidhrlich um etwa 0,9 Mill.DM hoher.

8. Allgemeine Bemerkungen

Im folgenden soll eine kritische Wertung der beiden Typen versucht
werden:

Beide Maschinen liefern Elektronen hoher Energie und mit beiden
Maschinen kann man 4 -Strahlen, die wohlgerichtet in den Experimen-
tierraum treten, erzeugen. Es ist deshalb mdglich, mit beiden
Beschleunigern viele gleiche Experimente auszufiihren, wenn auch
die zu verwendenden Techniken sehr verschieden sein diirften.

Da nur mit dem Linearbeschleuniger ein Elektronenstrahl hoher
Intensitét mit guter Biindelung im Aussenraum erreichbar ist

(die Divergenz betridgt nur 2 Bogensekunden)so ist es nur mit ihm
méglich, die Peinstruktur des Protons zu untersuchen. Da die
Wellenl#nge dcr Elektronen bei diesen hohen Encrgien sehr klein
gegeniiner dem Kernradius ist, konnen die Versuche iiber Struktur-
fragen mit iiberlegener Genauigkeit durchgefiihrt werden. Da man
dabei Intemmitdtsverh#iltnisse von etwa 1:1.000.000 messen kann
ist es notwendig, nicht nur geometrisch und energetisch hohe
wohldefinierte Strahlen, sondern auch hohe Intensitédten zu
besitzen. Es ist zu hoffen, dass man Aussagen iiber die Polarisier-
barkeit des Protons machen kann. Vielleicht erh#dlt man auch '
nidhere Aufschliisse iliber die Struktur des Neutrons und der
leichtesten Kerne. Will man Blasenkammer-Versuche machen, 80

ist zu unterscheiden, ob man den priméren Strahl direkt durch
eine solche Kammer fiihren will, oder ob man nur die sekundéren
Produkte untersuchen will. Es zeigen Untersuchungen, dass
+~-Strahlen einen so starken Untergrund in Blasenkammern hinter-
lassen, dass quantitative Untersuchungen sehr schwierig sind.
Ich habe selbst zwei Versuchsreihen gesehen, die mit Blasen-
kammern und direkten <~ -Strahlen gemacht wurden. Der eine
Versuch betraf eine p~-Strahlung von 450 Mill.Volt, und es wurde
untersucht, mit welchem Untergrund noch Ereignisse mit Wirkungs-
querschnitten von etwa 10=3Ocm2 nachgewiesen werden konnten.
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Das Resultat war, dass etwa l-Tag notwendig ist, um ein@\solches
Ergebnis bei tragbarem Untergrund festzustellen. ‘Eine weitere
Versuchsreihe wurde in Cornell durchgefiihrt mit einer f*-Strahlung
won 1,5 GeV. Die Bilder zeigen in der Mitte einen breiten Streifen,
der keine Details erkennen liess; es sind die nach vorwdrts
gebiindelten Sekundidrprozesse des {‘—Strahles. Weiter aussen konnte
man dann einzelne Spuren von Teilchen feststellen, wobei es in
jedem Pall jedoch unmdglich ist, den Ursprung dieser Strahlen,

die ja in dem dichten Band liegen, genauer festzustellen, Man
kann deshalb, wie schon erwdhnt, keine gquantitativen Versuche

mit hochenergetischen 3F~Strahlen machen. Bhnliche Schwierig-
keiten treten bei Elektronen-Strahlen auf.

Hingegen ist die Blasenkammer sehr wohl geeignet, sekundare
Prozesse, also etwa T -Mesonen, K-Mesonen oder strange particles
zu messen, Hierbei ist es im Prihzip gleichgiiltig, ob man ein
Blektronen-Synchrotron oder einen Iinearbeschleuniger verwendet,
da ja die Blasenkammer auf ein Zeitintervall von etwa 1 msec
anspricht; in diesem Zelitintervall ist natiirlich nur eine

gewisse Intensitdat zuzulassen,

Da die Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung der strange
particles sehr klein sind, so ist auch hierfiir wieder htchste
primire Intensitit notwendig. Es ist also auch dafiir wieder der
 Linearbeschleuniger von Vorteil.

Im Falle eines Linearbeschleunigers kommt man unmittelbar an den
austretenden Elektronenstrahl heran, so dass man die verfiigbare
Intensitét voll ausnutzen kann. Beim Synchrotron miissen im all-
gemeinen wegen der Magnetspulen die Analysier- und MeBapparaturen
in weiter Entfernung vom Entstehungsort der zu untersuchenden
Teilchen aufgestellt werden.

Zusammenfassung:

Zusemmenfassend lisst sich sagen: Mit beiden Beschleunigertypen
kann hervorragende Physik fiir léingere Zeit betrieben werden.

Der Linearbeschleuniger stellt jedoch, schon wegen der Méglich-
keit der hdheren Intensitdten und der hdheren Energie, wegen

des weniger problematischen Aufbaus und des nicht existierenden
Extraktionsproblems den vorteilhafteren Bau dar. Es ist zu hoffen,
dass der einzige tatsiéchliche Nachteil des kurzen Pulsed durch
eine Weiterentwicklung der Technik weitgehend kompensiert werden
kann, Dggegenwartlg die konventionelle Koinzidenzmethode nicht
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angewendet werden kann, erfordern manche Versuche mit dem
Tinearbeschleuniger eine kompliziertere und deshalb auch
teurere Experimentiertechnik als die mit dem Synchrotrons

Mit dieser Zusammenfassung wire ein GroB8teil der von mir befragten
amerikanischen Physiker einverstanden wie Segre, Panofsky, Hof-
staedter, Kerst, Osborne und Ritson. Hingegen waren eindeutig

fiir Elektronen-Synchrotrons, erstens wegen der wahrscheinlich
billigeren Versuchsmdglichkeiten und wegen der Struktur der
Laboratorien und vor allem wegen der Mdglichkeiten, die der lange
Puls bietet: Sands von Pasadens und geine Mitarbeiter, Wattenberg
von MIT, vob allem auch Feld,MIT und Ramsay, Harvard. Feld glaubt,
dass die Koinzidenzmethode, wie sie jetzt bei Synchrotrons
Anwendung findet, wesentlich ist, um gute Experimente machén zZu
kdnnen. Green hingegen war nach langen Diskussionen iiberzeugt,
dass fiir die Zukunft der Linearbeschleuniger die bessere Maschine

sein sollte.



2. Beschreibung und Leisﬁung des Synchrotrons

a) Zur Diskussion steht ein Elektronen=Synchrotron mit
~starker E‘okuss1erungo Die Endenergie ist mit 6 GeV fiir den
ersten Bauabschnitt vorgeseheno Der lMagnet w1rd fiir eine-End-
energle von 7,5 GeV_dlmensionierﬁ, sodagss die Maschine im zwel-
teh Bauabschnitt durch Erhdshung der HP-Leistung und- Erweiterung.
der Enernleversorgung auf 7,5 GeV aufgebaut werden kann. Die in
der Tabelle angegebenen Parameter wurden nach den bekannten in
Genf und Cambrldge angewandten Verfahren in nullter Ndherung be-
rechnet. Die Maschine wurde in ihrem Grundentwurf an die Pléne
der CEA-=Gruppe unter Lei tung von Prof. Livingston in Cambridge
angelehnt. Dariiber hinaus wurden zahlreiche Parameter verdndert,
um gegeniiber der CEA-Maschine eine grissere Betriebssicherheit
zu erzielen.

Im einzelnen wurden erweitert:

Die Kammefhahe auf etwa das 1g5afaohe§(dadurch wird mehr Platz
fiir die Betatronschwingungen in vertikaler Richtung gewonnen).

Die Frequenz der Magnetstromversorgung von 30 auf 50 Hz;(damit
erhdht sich der mittlere Strom. die Gesamtausstrahlung wird
geringer, die Entdimpfung der Betatronschwingungen durech Aus-

strahlung kleiner)o

Der mittlere Bahnradius von 36 guf 48 m; (hierdurch ergeben sich
bedeutend‘léngere gerade feldfreie Stiicke, die den Bau der Be-
.schleuhigungsstrecken einfacher gestalten).

Der Kriinmungsradius des Magnetringes von 26,4 auf 28-30 m und

die EinschuBlenergie von 20 auf 40 MeV; (da:aus folgt ein kleine-
res maximales Magnetfeld, ein hoheres EinschuBfeld von 25,3 auf
45 GauB, weiterhin wird die Gesamtaﬁsstrahlung nochmals verringert).

Es entstand so ein neuer Entwurf, dessen Verwirklichung
leichter als der der CEA-Gruppe sein sollte. Die unten ancenebenen
Kosten veranschlagen sich ‘dadurch hdher’ als fiir ein Synohrotron ’
nach den Plinen der CEA-Gruppe.
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Unter Berﬁcksiqhtigunglder fdlggnden.Parameter kann nach
bisherigen Erfahfungen‘und Abschidtzungen mit einem Strom von

- c8. I'PA gerechnet werden,

Es.sind foigende'Paraﬁetéifvorgesehen:,_-

Mittlerer Radiuse

KrﬁmmungsradiuS'des Maﬁnétringes
Betatronschw1ngungen pro: Umlauf
Feldindex . N

Zahl der Feldperioden

Frequenz der Magnetstromversorgung
Lichte Kammerweite 6,0 x 13,0
Magnetfeld beim EinschieBen

Maximales Magnetfeld bei 7,5 GeV

' EinschuBenergis. .

Mittlerer aus dem Linac aufgenommener
Strom

Strom bei Ende der Beschleunigung

e . 00 ¥ oo °» ee oo Qe oe

.._i48 m
_28 5 = 30 m

5 = 7

ea. 125

ca; 30
50 Hz

8,0 x 14,0 cm

ca, 45 GauB
ca., 9000 GauB
40 MeV

1°;PA'

'_ ca, 1 pA



2. Beschreibung und Leistung des Synchrotrons

1.) Mit Hilfe von Targets kdnnen gleichzeitig an mehreren
Stellen ¥ -Strahlen aus der Maschine herausgefiihrt werdens

2.) Durch einen Ablenkmagneten scheint es nach bisherigen Uver-
legungen moglich zu sein, ohne viel Aufwand ca. 5% des
Elektronen-Strahles in wmultiturn EjJection aus der Maschilne
herauszufiihren. Mit mehreren Magneten kann an weiteren Stel-
len die gleiche'Intensifét aus der Maschine gelenkt werden.

3,) Durch Herabsetzen des maximalen Magnetfeldey lassen 'sich
stufenlos E{ =Strahlen geringerer Intensitit erzeugen.

4.) Die iy dem Synchrotron umlaufenden Elektronen treffen inner-
halb von ca. hundert Umliufen nacheinander auf ein Target und
erzeugen elnen gepulsten [*=-Strahl. Jeder der Pulse enthdlt
wiederum mehrere hundert BuncheS, Der aus der Maschine heraus-
gefiihrte Elektronen-Strahl besitzt die gleiche Struktur,
‘(Siehe Tabelle) |

£ .
Bunch : Bunck

oo AAMA AAA AR MR

=~
Puls Puls



Mittlerer Strbm
Linge des Pulses

Wiederholungsfre-
quenz des Pylses

Anzahl der Bynche
pro Puls o

Abstand der Qgpche
: &

Elektronen pro
Bunech

Energieunschérfe des
Strahles o

Winkeldivergenz des
Strahles

Strahlbreite

Synchrotron
Erwarteter Ervarteter
yerfiigbarer Elektronen-
Elektronen- “&trahl nach
strahl zur Ejektion
Erzeugung

1 1/20

- 100 30
50 50

5 x 10% 1,5 x 104

2 x 10710 2 x 10710

2.5 x 10° 0,4 x 10°
o/ i l
o/ 10‘23
°/. 1-2

/usec'

Hez

/!BVBC

rad

cm
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2. Beschreibung und Leistung des Linearbasohleunigers

ea s W oas R e L

&)

Im Linearbeschleuniger werden die Elektronen durch eine
fortlaufende elektromagnetische Welle beschleunigt, deren Phasen-
geschwindigkeit mit der Geschwindigkeit der Elektronen iiberein-
stimmen muB. Diese ist praktisch im ganzen Beschleuniger konstant
und gleich der Lichtgeschwindigkeit., Die Welle pfianzt sich in
einem speziell geformten Hohlleiter fort. Die Elektronen géwinnen :
maximale Energie, wenn sie auf dem Kamm der Welle sitzen. Durch
~den Energieentzug und durch Verluste im Hohlleiter wird die Velle
stark geddmpft, sodass ein ldngerer Beschleuniger in eine Reihe
kurzer Hohlleiterabschnitte unterteilt werden muB, in die zur
Aufrechterhaltung der fortschreitenden Welle HF-Energie einge-
fihrt wird. Man entnimmt diese inergie Klystronverstirkern, die
ihrerseits iiber Impulstransformatoren von Modulatoren angesteuert
werden. Die erforderliche"hohe Ausgangsleistung der Klystrons
macht es erforderlich, das Tastverhiltnis niedrig zu halten, so-
daB der Beschleuniger in Pulsen von etwa 2 psec arbeitet bei ei-
ner Wiederholungsfrequenz von 50 bis 300 Hz. Bei giner grossen
~ Zahl von Abschnitten bietet die synchrone Steuerung der Klystron-
verstirker besondere Probleme. Phasenschieber zwiéchen den ein-
zelnen Abschnitten ermdglichen die Einstellung der richtigen Pha-.
senrelation zwischen den angrenzenden Wellenziigen.

Die Wahl der Frequenz wird wesentlich durch die wvon
der Technik entwickelten Hohlleistungsklystrons fiir 3000 M¥z be-
stimmt. Wichtige Parameter, die durch die Konstrukiion des Hohl-
leiters bestimmt sind, sind die Dampfungskonstante der Welle oL
und die Shuntimpedansz hlo Diese bestimmen zusammen mit der.Ein—
gangsleistung Wo die Feldstidrke Eo am Eingang des Hohlleiters
durch A P 2

0
Zl =
2 o(wo

Auf dem fiir DESY verfiigharen Gelidnde kinnte eine Beschleuniger-
ldnge von 700 m untergebracht werden; das entspricht nach Abzug
der notwendigen Zwischenstlicke fiir die Einspeisung der HF-Ener-
gie und fiir Pumpenanschliisse einer reinen Hohlleiterlénge
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n

Abschnitislinge 3m

STRAHLENERGIE—- STROM |

Gesamtlange 650 m(reineHohlleiterlinge) i

Wo= Eingangsieistung pro Abschnitt
= = 0,3 Neper/m

A=0,1m |

n= 51,4 - 10°0/m (shent impedanz)

X Stufell 216 Klysirons :

O Stufe la 108 Klystrons

@ Stutelb 108 Kiystrons

2.58kn

ip Impulsstrom
o -

T mittlerer Strom

—»— (fiir 50 Hz, 1 wsec.)




o

von 650 m. Die =mc” dieser Strecke zu gewinnenoe Energie.Vges

i8%, -nachdem & und 7( optimatl gewdhit worden sind, abhingig von
der Lédnge des einzeiuen Abascin vie der pro Atbsehnist einge=
spelsten Lnergie W und dem beschleunigten 3Ilektronenstrom i

(= Ippulsstrom) bzwg T (= Strom im zeitlichen Dittel) In der
Abbildung ist diese Abhdngigkelt dargestellt fur Abschnittslian-
gen von % m., Dlie Skala fiir der mittleren Strom'bezieht sieh auf
eine Ylpderholungsfrequenz von %0 Hz und 1 Psec Impulsdauer.

Die fiir die Abb. zugrunde gelegten Daten entsprechen -eftwa denen
des Stanford Mark III Beschleunlgers und - liegen auch dem neuen
Stanford-Vorschlag (45 GeV) zugrunde. Bei kleinem Strom steigt die
~ Endenergie mit wog bei konstantem WO sinkt die Endenergie mit
wachsendem Strom., Der S¢rom ist nach oben begrenzt, wenn die
Ampiitude der Welle bis auf Null gedampft wird (gestrichelte
Linie). Je hiher Wd~ist, desto hther ist der maximal erreichbare
Strom. In dem Kurvenbild driick® sich die Flexibilitédt eines
Linearbeschleunigers beziiglieh Strom, Endenergie und l-]ingangss?=
leistung aus. Die in dem Stanford Vorschlag geplante stufenweise
Erhdhung der Endenergie dureh Steigerung der Klystronleistung
und Verdoppelung der Klys¢ronzahl is%, auf 650 m reduziert, in
‘der Abb. gekennzeichnet.,

Die Frage, ob Ruckkopplung der HF-Energie, die bisher-
nur bei kurzen Beschleunigern angewendet wurde, auch im Falle
eines GroBbeschleunigers mdglich is%, muB studiert werden. MOg-,
lichkeiten, den Linearbeschleuniger in Stufen zu bauen, sind in
untenstehender Tabelle mit Angabe der erreichbaren Endenergie
zusammengesteilt und dem Stanf@rdeVorséhlag gegeniibergestellt.
Die Kostenabschidtzungen, die in diesem Bericht gegeben sind, be-
ziehen sich auf den Typ in Spalie 4,

— | S{antord Hambug

' Ia Ib IX la Ib II
Gesamtlinge 2760| 2760| 2760 | 650 | 650 [650 | m
Abschnittslinge 3 3 3 3 3 3 m
Zahl der Klystrons A80 | 480 {920 108 | 108 | 216 =
Klystronlelstung - 50,5 | 22 22 5:9 | 22 22 MWatt
Leistung pro Abschnitt 2,75/ 11 |22 2,75 11 |22 MWatt
Enérgiegewinn pro m 5.4 110,9]16,%| 557 | 31,7 16,20 MeV/m
Endenergie 15 30 45 3,71 7,6 | 10,5 GeV
Spalte ' 1.4 2 3 4 5 6




2, Beschreibung und Leistung des ILinearbeschleunigers

b)

l.) Der Strahl tritt frei aus. Es wird mit Hilfe von Magnet-
weichen an verschiedene Vérsuchsaparaturen_gelenkt, die
nacheinander versorgt werden undunabvhidnglg vom Betriebs-
zustand des Linac aufgebaut und verdndert werden kdnnen.

2,) Der Strahl kann mit Hilfe eines Targets in einen &’-Strahl
und einen Elektronen-Strahl aufgespalten werden.

%.) An vorher vorgesehenen Stellen kann der Strahl schon vor
Erreichen der Endenergie aus dem Linac mit Hilfe von
Magnet-Weichen zum Experimentieren mit geringeren Ener-
gien herausgefiihrt werden. |

4,) Die Intensitédt des Strahles kenn auf Kosten der Endenergie‘

gestelgert werden. =

thneéwekhe

2u A vnd 2,

5. Der Elektronen-Strahl des Linac besteht aus Pulsen. Jeder
Puls enthdlt mehrere tausend Bunches., (Siehe Tabelle).

Bunch

noafAr Ha

Puls




Linearbeschleuniger

Elektronenstrahl
Mittlerer Strom 1 (6}
Linge des Pulses 1
iederholungsfre-
quenz des Pylses 50 (300)
Anzahl der Bunche 3 .
pro Puls -3 x 10
Abstand der Bunche -10
a 3 x 10
Linge der Bunche 11
' : 2 x 10
Elektronen pro Bunch 4 x 10°
Energieunschirfe des
Strahles 2
Winkeldivergenz des -4
Strahles 10
Strahlbreite 1

/i_usec

Hz

Jbie

}6860

rad

cm
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3, Baueud Botrieboskosten:

1. Synehrotron

Als Baukesten fiir das Synchrotron ergeben sich unter
der Beriicksichtigung, daB die Maschine won 6 auf 7,5 GeV
erweitert werden kann,

50,3 Mi11.DH.

Falla die Maschine so geplant wird, dafll sie nur 6 GeV
leistet und nicht auf 7,5 GeV erwaitert werden kann, bel
derselben Grofe der Bauten wie fUr CEA, so be‘ragen die
Kosten 45,5 Mill.DH.

Die Bstriebskosten pro Jahr sind 4,7 Mill, DI ohna
Beriicksichtigung des experimentellen Aufwandes.

2, Linearbeschleuniger

Die Gesamtkosten fiir eimen Linearbeschleuniger mit der
Linge von 700 m, der zundehst 3,7 GeV leistet und mit héherer
Energie der Klystrons auf ca 7 GeV erweitert werdsn kann,
betragen | |

55,3 Mill.DM.

, Wird berilcksichtigt, dafl bei dér Erstellung des Klystron-
tunnels wegen der Gegebemheiten des Gelindes Baukosten einge-
spart werdsn kinnen, so betriigt diese Suymme 51,5 Mill.DM.

Die Anlage kann durch Verdoppelung der Klystronzahl spéter
auf ca 11 GeV erweitert wegggg: Bei allen Abschidtzungen der
Kocten der Bauten sin fﬁf’lGO -/m und filr andere Bauten
l40,-/h angesetzt. Dies ist eine Abschidtzung, die nur durch
eine genaue Xontrolle der eventuell tiuerewen Behdrdenbauwelse

erzielt werden kann.

Die Betriebskosten fiir den Linearbeschleuniger pro Jahr
sind 5,9 Mil1l.DMl.

Alle Kosten werden im folgenden n&her erlsutert.
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Im folrenden sind die Baukosten fiir des Synchrotron
zusc rengestellt (7ill. D7):

a) lasehine ' b) Gebiuds

liagnet B 9,0 . - ErschlieBung 1,8

Energieversorgung 6,0 Experimentierhalle 3.92

‘Kithlung 0,3 Werkstatt 0,32

Korrektur 0,32 Masechinen~- u. 0,67

Linag 3,0 rethoFREtREARR 0,6

Einlenkung . 0,16 - Labor u.Verwaltung 1,2

HF 4,0 ' Tunnelbau ' R

Vakuum ' 1,5 Tunnelfundierung 0,5

Regel und 0,75 .

e “StSuerung 073 11,51

Ersats 0945 Einrichtung u. 2,0
y Krans ' :

- 25,48 | | . 13,51

Hodellversuche = 1,4 Gebiudeerhaltung . 0,5

26,88 - 14,01

c) Personal

Die Personalkosten ergeben sich nach der gesondertsn
Aufstellung mit 7,25 M111l, DM. Hierszu kommen 2,18 M4ll.DM
allgemeine Ausgaben, so dafl die Personalausgaben insgesant
9,43 Mill. DM sein werden.

Eine gesonderte Aufstellung der Magnetkoefen gliedert
sich folgendermafien auf: '

Magﬁetkosten 593
Spulenkosten 254
Rahmen 0,06
I'odelle 0,4
Sonstises 0,3



Die Gssemtkosten sind also:

llasehinenkosten 2639
Baukosten _ 14,1
Personalkosten 9,4
50,4
o 2T ) Y -
Dis Erhihung gegeniiber siner frilheren Schiétmung ergibt =

sich aus folgzendams ‘ _ L

' 2) Erhhung 4ss gaps von 5 auf 7 em
b) Erhthung des Krlimmungsradius von 26,4 m auf 30 o

Diese Varte wurden ge:&hlt, demit 8ine Ernchung der Endenergie : 'E
von 7,5 Ge7T bei kleinever Risilke mbglich 1st,

Berlicksichtigt man, daB - wie bei CEA - die Endénergio
nuy G'Gev sein woll und die Bauten {ziehe enliegendsn Plan)
 wesentlich kleiner sind {(fir ihre Erw&iterung warde &in Plan
adsgearbei%atg der.efst gpadter durchgefiihrt werden soll}, so
ergidbt sich fcl-ende Erndfipguns dsr Kostea fiir die ganze Anlage.

a) Magnotkosten

lHagnet 3.9
Spulen 2,0 .
Rahwen 0,6
lodelle D04
Songtiges Ce3
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b) Gebiiudekosten

Dzperimentierhalle 1,76

!laschinenstation 0,67

Labor 0462
Nauvm fir Linac 0,6
Yunnelbau 2,5
Tunnelfundisrung 0,5
Lrschliefung 1,8
' 8,45

Einriechtung und 2,0

' Krédne :

' 10,45
Gebiudeerhaltung 045
10,95

Piir die gesamte Anlage bel oiner Endenergie von 6 GeV
ergidt sich dsher:

ifaschinenkosten 25,1
Baukosten ' - Xdp0

Personalkosten G,4




~ EXPERIMENTIER- HALLEN

'

- 28009m (‘g

WERKSTATT EN

, 1040qm

N 3155qm (%

925 )

1255gm

700 gm
MA'QQLI;.U.TRAFO-STATION’N_ ‘
1146qm (232
- 1370gm
1200gm
LINEAR BESCHLEUNIGER
700gm
740gm
750gm
LABORRAUME |
' 3456qm
| 1544 gm
| " VERWALTUNG | (» 2000) 3000gm
_ .
At
PROJEKT HAMBURG PROJEKT CAMBRIDGE PROJEKT GENF
- (DESY) (LIVINGSTON) (CERN)
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Im folgenden sind die Eaukesten iilr den Linearbe= |
gchleuniger zusommengestells (M111.DM):

Bei diessy Aufstellung 1at beridckaichtigt, dal der zu-
ndehst nit 5,7 GV arbeitendé'Linearbaqchlauniger lediglich
dureh aine Erhdhung der Klystronlelstung won 5,5% auf 22 MV
auf 7,2 GeV erwalitert werlen kamn, d.h. fir diese Erweiterung
sind nur die ¥Kesten der lierstellung von Klystrons nmit hohsrer -
Energie exforderiich. Diese aind in elnsm Betrieb der Klystron-
- werkstatt iiber eine Zeitdauer von gzwel Johren anthalten.

a} Masching b) Bauien
Vakuumanlegs 590 Tunnel | 9,5
Kammer ’ 6.5 BrachlisBung. 1,8
Bau u., Betwieb der Experimentierhalle 3,92
Klystronwerkastatt o o
whkhrend der Einpe jericatett 0,32
richtungszelt 6,0 HMaschinen- und 0,67
Kraftstation 1,4 LabbRIgREAEOD 40
Energieversorgung 35T - Verwaliung
Kithlung 0,65 17,41
Kontrolle 2,35 Einriehtung und 2,0.
, Krine
Ablenksynten },5 19, 41
25,1 Ggbiudeerhaltung __1,5
' 20,91
c) Die Personalkosten sind in eincr gssonderten Aufstellung

wiedergegaben., Hierzu kommen 30 % allgemeine Ausgaben, so0
daB die gesamten Personalkosten wihrend der Bauzeit von
sechs Jahven insgesamt 9,5 HMill, DY vetragen werden,



Fir die gesamté Anlage

gich daher

Maschinsnkosten 25,1
Davkosten 20,9
Personalkosten 9,5

553

Beriiekasichtigt man, daf bei den gegebenén ginstigen
Bedenverhiltnissen die Ahardnung des in dem Stanford-
Vorschlag sehy gvol vorgesehenen Klys%roﬁ~Tunnels glinstiger
und der Tunnsl éaher wesentlich kieiner gebaut werden kann,
80 erniedrigen sich die Baukosten um 3,8 Mill, DM, so daB
dann dle Gesantkostea 51,5 1i11l. DM beiragen.

Betriebskogten {(fiir ain Jahr ohne Beriicksichtigung der Kosten,
dle fiir den experimentellen Aufwand notwendig
gind) (mnomﬁ:

TLinearbeschlsuniger

Synehrotron
1,6 Strom und Grundgebiithren 1;6
1,0 Gebiudeerhaltung, 5 1,2
1,5 Personal 1,5
0,6 Klystron=- - Kiyetrons 1,3
anschaffung Werkstatt :

4,7 | | . 5,6



- { Kosten(Mill. DM) ‘ Stanford
(Stage?)
220 : Pg[ggg{lkggtcn lauf S-'}‘
gr:%:‘szclr:zl\;lcrhillFllsc/._
200} _ e
S i
= 10 //
(o) /]
& 160 -
I X
5140
o g/
= 120 .
D 3
w 100
B ‘/
§ 80 o
2 -0 Hamburg
27
L<|.[.l 40
X pN/ied rlande
= 20 |
38 A BRSSO Energie(GeV)
Kosten (Mill.DM)
o
-
'§‘100 5
C% 80 G nf Protoncn)
z
'9 60
& 4014 GpV-g P Hambyrg
9 ’ NE @ Cambridge
o ) :
>-
m 4 >
& 4P Enzz?'gie (GeV)
: o . , v Dnm‘m _Ns-l > Grupplr B,Th
AN SN . e i Ry N 0
‘ : L ~ Blatt No.r 1
Mafistab: | S G ' : . | Ersatz fir:
' : SEa ' Wt Erset .t durch) i
Synchroton -u.Linearbeschleuniger-{y aust:
. » __l_’_QthQ : . ’ﬂs_gof.vom kgt
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4, Personal und Organisation
C&} ~ Stellenplan fir das Synchrotron nig

Personalkosten

{ 1 Arbei%sjahr = 1 Persom x 1 Jahr Arbeitszeit )

I, Theoretische Gruppe (7 Beschidftigie m*t 32 AzbeitSJahren)

1 Gruppenleiter 5 Jahre 5 Arbeitsjahre
2 Diplomphysiker = je 5 Jahre 10 B
1 Diplommethenatiker & Jahre 5 N
1 techn.Reahner 5 Jahre R * "
2 techn.Bilpskrifie 4 Jahre,3dahre 7 h
II. " Magnetgruppe - (1% Beschiftigte mit 60 Arbeiisjahren)
1 Gruppenleiter £ Jahre 5 Arbeivsjgahre
3 Diplomphysiker 5 v 15 "
1 Diplomingenieur 5 " ' 5 N
3 Pachschulingenieure 5, 4, 4 Jahre i3 n
5 techn.Hilfekiifte %5 Jahre,3/4 Jahre 22 .
IIT. HF_Gruppe (12 Beschiftigte mit 54 Arbei%s jahren)
1 Gruppanleiter 5 Jahre 5 Arbeitsjahvre
1 Diplomphkysiker- A 4 -
%2 Diplomingenieure je & Jahve 15 o
3 Fachschulihgenieure 1/5 Jahre, 2/4 J. 13 "
3 Technikes 3/4 Jahre 12 "
1 Laborant 5 Jahre 5 B
IV. Injektion (7 Beschéftigte mit 32 Arbeitsjahren)
1 Gruppenleiter 5 Jahre . 5 Arbeitsjahre
4 Diplomphysiker 2/% Jahre,2/4 Jahre 18 "
1 Pachachulingenieur 5 Jahre 5 "
1 technoAngestellter. & 8 4 o

V. Steuer~ und Regelung (4 Beschdftigte mit 16 Arbeitsjahren)
& Gruppenleiter 5 Jahre 5 Arbeitsjahre

1 Diplomingenieur 5 9 5 "

- 1 Pachschulingenieur 4 " - 4 v

1 Zeichnsy 5 " 5 "




VI Engmf‘@ver QrEung

(5 Beschliftigte mit 22 Arhaitsnahrenf~;

1 Grupperdeliter 5 Jahve 5 Lrbaitajahre 7
"'~~—“~“—~"——*“—3“ﬁir*vﬂiﬂgvnt&nra~* XS I A/ R u.,1/3 T SRSR
: - X Zasichner —— :_ £ Jdahre i e 5,; =3 ﬂ_"
I3 Vakuuuﬁﬂugfa e {3 Baschiftigte wit 13 Arbﬂ*tsaahreu)
1 Pache *huliﬂgeniev? & Jahre 4 Arheitsjahre
e Tncnﬁikﬂw % Jahre, 4 Jabre 9 : E;;];ui
iDL Baurrﬂbpe ! (4 Deschiftigte wit 19 Arbeitaaahreﬁ1~J
) S G:uppﬂniaitnr : 5 Jahre 3 Arbaitsjehia
e X Diploningenieur . T i WAl ' ‘4 . #1_;f
2 Paghniker . - 4a'H owm N0 SR e

| xx'-xﬁnstruktingﬁpﬁrc e
: b & GTUppanleitcr‘ i

1 Faehn ~hw3.ngeniaur L
-6 Zodchis: st

oy

I StrahAauachntm
" 1 Pachschulingeniewr "
1 Techniker g P

X3 Mechard iche Werkgtatt
1 Werlualatay ; =5
19 MechuﬁiRE? '

XII B3 GuﬁlOdld-u::&Btatt

1. Fackachulingenieus 5 Jahrs 5 Arbeitsjahre
10 Tacuniker u. Iaboz, 2/5 J., T J,1/33. 483 n ;

¥1IX - Verwaltung

1 Vervalitupgsdirekior &

32 VerWaltungsangesuelltﬂ,

uchreibarutte, etcu

% Jdahre

Besch&ftigte nit 37

Jahre ‘ 5 Arbedisjanre

dahre, 5 T M i
3/% - S P B i "

1Xe Heschéftigte nit 5 Arbeitsjahren) .
3 Arbeitsjahre

" e | & a

(20 Beschiftigts mit 80 Arbeitsjshren)
5 Arbeitsjahre o
945 Tos XOFF 100 :5 R T

Jahre

{11 Beschiftigte nit 46 ﬁrbeltadahr

Jahre
124 ¢ m

Arbelisjabren)



Arbeitsjahre.
~ Arhaltsjahre Kosten
_ 3 2| 3 4‘{ 4 |Gesamt | M1il1l.DM
T, Theoret.iruppe 5y 6} T T 7 32 0,42
IL. Magnetgruppe 81 13} 13 )13 |13 60 0,79
1I%¥. HP-Grupps 6l 12| 12112112 | 54 0,71
1V, Injektionsgruppe 4y 1L T o107 32 0,42
V., Steuerung, Regelung. 3 4] 4] 4] & 19 0,25
Vi, Energlevarsorgung 51 41 5 51 5 22 0,29
VI, Vakuum 1y 3| 3¢ 51 3 | 13 0,17
VI1Z. Baugrupp: 31 4 41 4§ 4 19 0,25
1¥X. Konstruktion 51 8f 8{ 51! 8 37 0,49
X. Strahlenschutsz | -1 -} 1{ 21 2 5 0,07
XX. Mechan.Werkstats 10{ 10] 2020 (20 | 80 1,06
- XII | Blektronik-Werkstatt 3110} 11 )11 }1) | 46 0,61
X111, Verwaltung 101 20 33 (33 3% | 129 1,72
Zahl dér Beschiftigten! 61 101 128 129 129 548
Gesamt : ‘
Pers.Kosten/Jalr 0,821%4 1,69 1,7 1,7 2225
M4 L. DM 4 |
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4. Personal und Organisation

/ w3 e e ew Sw G @B oD g Ee ww s Ao

Synehrotromn:

Flir die vorbereitenden Arbeiten am Elektrounensynchrotron sind
zur Zelt in Hamburg folgende Arbeitsgruppen tdtig:

Theorie | (Wiister)

Magnet ' (Hardt}
Energieversorgung (Bothe) o
Hochfrequensz (8chaffer)

Injektion | (Tdmm)

Bau und Abachirmung  (Beer)

Vakuum (Beer)

In diesen Gruppen sind folgende Mitarbaiter beschaftigts

Dr,Beer, Ottokar . Physiker
Bothe, Werner Dipl.Ing.
ClauBen, Frich Elektrotechniker

" Friedrichs, Ruth _ Physik-Laborantin
Gerke9 Horzt - Ingenieur
Giebner, Ernst-Otteo Werkstattlelter
Dr.Hordt, Werner ' Physiker
Hermann, Armin ' Physilkker
Holzheusen, Karl-=Friedrich - Techn, lechner
Hopfe, Hans-Joachin ' Verwaltungsangestelliter
Dr.Horlitz, Gerhard Phygiicer
Iwan, Chariotie Verwaltungsangestellte
Jansen, Helge Sekretirin '
Knaut, ‘Werner Techn.Angestelltep
Maunz, Rol# | Mathematiker

- Milgge, Berthold - Mechaniker
Passow, Cord Physiker
Dr.Schaffar, Georg Dipl.Ing.
Sehnalek, Jfosef - Teehh.Angestellter
Dr,.Timm, Uwe , Physiker
Dr.Voss, Gustav-Adolf Phiysiker

Wolf, Marianne Verwaliungsangeatellte



Dr, Wiistey, Hanrne=0tto
Prof.Plr.

4Almm

Zuck, Voiker

g;?

Phyesiker
Gastprofeasor
Wiss, Hilfskraft

erman, 2zard

AuBerdem arveifen zur Zeit:

Dr. Steffen, K.G.
Kxolgig, Alfred

Iinige FrTPF,”
Yon NOtJ.uea.-. ni

A
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-
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A
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29

2.12

2,13
2.14

2,15

2.16

- »r
,I)l ¢ {0

s-!:

N

20.9.

10.1C.

Ui
w

2’79110

29@10
29,1,

29.1.

Jan.

b
| il i
N Ny

edargaschrieben:

537 Die Vorbereitungen zunm Bau des
Neytschen Elektronen-=Synchncotirons
{DESY) in Hamburg

.58 Berieht itber Bauten und vorbersi-~

vende Untersuchungen fiir Fundie-

. rungen

57 Vorlaufige Fastlegung des mittle~
ren Radiua auf 48 m

ETVorlénfige Spezifizierung der
Linac=-Eigenaschaften
Lanfzeitednt v suf die Beschleu-
nigungaspannung in Cavity
Dascription of magnetic debuncher
for electron linacs
Gesiehitspunitte zur Verringerung
oder bhegseren Ausnutzung der Hf=
Leistung beim Elektronea-3ynchro-
tron
Haarnadel=ILinearbeschleuniger

mefer fir die Maschinan CERY,
und DESY
. bericht lbexr die in

ten Uberlegungen zur Wenl der
Parameter

H38 liagnetstromversorgunz in der
Schaltung nach White

Kostengegeniiberstellung

Vorl. Kostenabhschétzung filir die
Inergieversorgung

Vorl., Kostenabschitzung flir die
HF=Anlage

CEA

58 Some Kinematies of Inelastie High-

Energy Eleectron Seattering

Verglelich einiger kritischer Parae

Genf angestell-

und Physillker
Dipl.-Inz. bei CEA, Combridge/USA:
536 der angestellten Uritersuchungen wurden in Form

(Beer)
(Wiister)

(Timm}

(Schaffer)

(Timm}

(Schaffer)

(T4mm)

Hardt)
Passow)
T{mm)

(Wister)

(Bothe)
(Beer)

(Bothe)
(Schaffér)

(Zimmer-
man)
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5.2.58 HMaximal mogliche HP-Leistung und

’5,2@

7.2

Tallechenstromstirke am Anfang der
Beschlsunigung (Schaffer).

Erste Uberlegungen zur Strahle- )
extraktion (multiturn ejestion)  (Hermann)

Benmerkungen zur Vakuunkammer {Beer)
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4, Personsl wnd Organisation

3¢elienplan fiir den Linearbeschleuniger.
%) mit Personalkosten

= e e ®m o> o em S eD D oD e s 4w = s @ e o3

( 1 Arveitsjahr = 1 Person x 1 Jahr Arbeitszeit )

I. Enevgieversocrgung (6 Beschiaftigte mit 34 Arbeitsjahren)

1 Gruppenleiter . 6 Jahre 6 Arbeitsjahre
3 Dipuomlngen;eure
(XiiHlung, Pulser) 2/6 J.,1/4 J, 16 "
1 Fachschulingenieur A :
(Starkstromanlage) 6 Jahre 6- "
1 Konstrukteur 6 o 6 "

IT, Gruppe Injekition (6 Beschiftigie wit %3 Arbeltsjahren)

1 Gruppenleiter 6 Jahre ' 6 Arbeitsjahre
1 Physiksr 6 6 B
1 Piplomingenieur 5 " 5 "
2 Pachschulingenieure. 1/6 J.,1/% . 11 ¥
1 Labvorant 5 Jahre 5 b

N

m

III. Gruppe Hohllsiter (9 Beschiftigte mit 48§ Arveitsjahren)

1 Gruppenleiter ¢ Jahre 6 Arbeiﬁajahré
1 Physiker & " 6 .

1 Fachachulingenieur & " 6 n

2 o je § v 10 "

2 Techniler e v 10 o

2

Hilfskr Zte je & : - 10 "

IV, Werkstatt u.Blektronik-Werkstatt (2% Besch, mit 144 Arbeifsj;)
‘a)Mechanische Wprkstatt.

1 Meister 6 Jehre 6 Arbeitsjahre
5 Mecheniker je 6 . © 30 .
10 - u ja & " C 50 "
b)Elekironli-Verkssest:

L Pachschulingenieur 6 Jahre , 6 Arveitsjahre

1 £ 4 " 4 1]

3 Techniksr jes " - 15 N

4 Mechaniker je %3 % 12 -



VI,

o
"N
i

e)Konstruktion , ‘ ‘ .

1 Konstrukteur 6 Jahre . 6 Arbeitsjahre
% Zeichner - je & " 15 o
Theorie {5 Beschaftigte mit 30 Arbeitsjahren)
1 Gruppenleitsr £ Jahre : 6 “+beiisjahre
2 Physiker le 6 Jahre 12 .

1 Mathematiker ¢t Jahre -6 -

"1 %echn.Rechner 6 " B o
Kiystronwerkstatt (9 Beschéfiigte mit Z¥3 Arbeitsjahren)
L)Entwicklungsgruppe: (9 " "oosh )

1 Gruppenleiter . 6 Jahre 6 Arbeitsjahre
2 Physiker js &6 " 12 A '
2 Ingenieure ‘ je © v 12 -
2 Teehniker BO6 = s 12 "
© Hilfekrd?ie jo 6 ® 12 "
2)Perticung: (6% Beschéftigte mit 159 Arbeitsjahren)
1 Pertigungaleiter % Jahre ' 3 Arveitsjahre
a)Verkstatt: (12 Beschiftigte mit 36 Arbeitsjahren]
1 Leitewr % Jahre 3 Arbeitsjahre
1 Meister - 3 " ' 3 "
10 Mechaniker je 3 LI 20 v
b)Glasblisereis = (4 Beschdftigte nit 12 Arbeiﬁsjahren)
1 Leiter 3 Jahre 3 Arbeitsjahre
2 Glasblédser Jje 3 @ b ",
1 Hilfslkraft 3 " 3 !
@) Vormonisge: (12 Beschdftigte mit 36 Arbeitsjahren)
1 Ingenieur 3 Jahre : % Arbeifsjahre
1 Meister ‘ 3 v 3 v
5 Mechaniker je 3 " 15 K
5 Hilfskréfte je 3 " 15 . !
d) Fndmontege: (8 Beschi#ftigte mit 24 Arbeitsjahren)
1 Ingenieur 3 Jahre 3 Arbeitsjahfa
2 Techniker je 3 " 6 Arbeitsjahre
3 Mechaniker je 3 L 9 Arbeitsjahre

2 Hitfslkrifte je 5 " & Arbeitsjahre



- 2% -

e)Priffeld: (6 Beschifiigte mit 18 Arbeitsjanren)
1 Leiter o 3 Jahre 3 Arbeitsjahre
2 Ingenieure je3 " 6 o
2 Techniker je 3  ° ' 6 "
1 Hilfekraft g§. " - ’ 3 K

f)Verwaltung uoHllfsstellen. (20 Beschidft. mi% 60 Arbeitsj.)

ViI.

VIII.

IX,

Steuerung, Regelun (4 Beschiéftigte mit 18 Arbeitsjahren)
(Steuersender) '

1 Gruppenleiter 6 Jahre .6 Arbeitsjahre
1 Ingenieur 4 " . 4 Arbeitsjahre
2 Zeichner je 4 ! 8 v

Experimente, Analysiermagnete (IO_Beschﬁftamit 36 Arbeitsj.)

1 Gruppenleiter 6 Jahre 6 Arbeitsjahre
2 Physiker je &6 " 12 "
2 Ingenieure {e 4 " . 8 "

2 " 10 "

5 Laboranten je

Baug Strahlenschutz, Vakuum ( 7 Beschédft.mit 34 Arbeitsj.)

1 Gruppenlelter 6 Jahre 6 Arbeitsjahre
4 Ingenieure 2/6 J., 2/2 J. 16 "

1 Techniker 6 Jahre _ ) "

1 Zeichner s " 6 0
Verwaltung (33 Beschiftigte mit 14} Arbeitsjahren)
(wie bei DESY angenommen) '

1 Verwaltungsdirektor ¢ Jahre : ¢, Arbeitsjahre

- 32 Verwaltungsangestellte,

" Schreibkriafte ete. LA "
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Arbeitsjahre

Jahre, ' Kosten

! 2| 3 4 5 6 Gesant @E&&L;
I. Energieversorgung 5 51 6 6 ) 6 34 0,45
11, Injektion-' 5 | 6| 6| 6/ 6| 6] 33 0,44
III, Hohlleiter 3 9 9 9r 9 9 48 0,63
IV. Werkstatt umnd 8 |24 | 25| 29] 29 29 | 144 1.9

Elektronik-Werkst. S '

V. Theorie 5 | 5./ s| s/ 5| 5| 30 0,39
VI. ilyatron»Werksﬁo _ 9 9 91 72 T2 T2 + 243 392
VII, Steuerung,Regelumg| 1 | 1| 4| 4] 4| 4 18 0,24
VIII. Experimente agneig’ 3 3 5 5 10 10 . 36 0,48
IX. Bau,Strahlenschutzd 5 5 5 5 7 7 34 0,45
. Vakuum _ .

X, Verwaltung 10 {20 | 33| 3%] 33| 33 162 2,14
Zahl der Beschidftigten 52 | 87 {107 | 174 181 | 181 782 >
Personalkosten/Jahr 0,691,151 1,41 2,3| 2,38} 2,38

Mill.DHM
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4, Personal und Organisation

Linearbeschleuniger:

- Fiir die Arbeiten an einem Linearbeschleuniger wire
folgaende Gruppenaufteilung mégliochs

Energieversorgung (Modulator, Kithlung) (Bothe)
Injektion ' (T4nmn)
Hohlleiter , (Sehaffer)
Theorie L s (Tister)
Klystron=Werkstatt

Klystron-Entwicklung

Steuerung, Regelung | | (Krolzig)
Experimente | ' (Hardt)

Bau, Strahlemschutz, Vakuum (Beer)



5. Bauzeit

Auf den beiden anliegenden Plinen ist die Zeiteinteilung der
einzelnen Gruppen fiir das Synchrotron und den Linearbeschleuniger

dargesiellt.

Der Plan fiir das Synchrotron ist der gleiche wie er in friiheren
Sitzungen aufgrund der CERN-Erfahrungen zusammengestellt wurde.

Der Piir den Linearbeschleuniger entspricht dem Stanford-Vorschlag.
Er ist gemiss der vorgeschlagenen Gruppeneinteilung umgeordnet.
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6. Bauplatz

Die folgenden zwei Anlagen zeigen die Lagepldne in Hamburg-
Bahrenfeld., Aus Zeichnung Nr. 2/2 ist ersichtlich, dass die
Grisse dee fiir das Beschleunigerprojekt vorgesehenen - stark
.umrandeten - Platzes fiir ein Synchrotron gut geeignet wére. -
Plir einen T7oo m langen Linearbeschleuniger der vorgesehenen
Endenergie (3,7 - 10,5 GeV) miisste noch das ndrdlich angrenzende
Gelinde erworben werden, damit eine Gesamtl&nge von looo m

zur Verfiigung steht, und es kiéme etwa die Lage, die durch die
Linie (6) auf Zeichnung 2/3 angedeutet wird, in Frage. Dabei
wiirden die Endstation und die Experimentierhalle in der Stidwest-
ecke liegen, und es muss ein Mindestabstand von loo m von den
Gebidudegrenzen bis zur Geldndegrenze eingehalten werdeno.
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7. Ehtwicklungsprobleme beim anehrotron

a) Magnet= und Injektionsprobleme:

Zwei wichtige Probleme fiir die Injektion des Elektronenstrahls
gind die exakte Definition des Einschusszeitpunktes und der
Einfiuss der FPeldfehler bei dem relativ niedrigen Einschussfeld.
Alle mit dem Injektor selbst zZusammenhingenden Probleme {Energie-
streuung, Strahldurchmesser und Divgrgenz) dirfen auf Grund
vorliegender Pirmenangebote als geldst anzusehen sein.

-7

Die Injektion muss zeitlich mit einer Genauigkeit von etwa 10™ 'sec

erfolgen, Die in Genf an peaking strips durchgefiihrten Unter-
suchungen bis zu elnem'ﬁgvon etwa 50000 T/sec ergeben eine

Streuung von maximel %.10 759@, d.ho TSist auf 1,5.10 2/ genau

zu bestimmen. Aus Bonn liegen dhnliche Messungen vor, die bei

13 = 6, 105’T75ee eine Genauigkeit von 1.10 7sec ergeben. Mit
Elektronenresonanzen ist es sogar moglich, bel einem 13 von

10* rysec mit einer Genauigkeit von l. 10‘21q zu messen, Bei der
 fiir DESY vorgesehenen Feldanderung beim Einschuss von13~2 0105’7be
sind nach diesen Ergebnissen keilne Schw;erigkeiten zu erwarten.

Die aus den Feldfehlern beim Einschiessen zu erwarténden Stdrungen
(statistische B-Fehler und systematische n-Fehler) sind etwa
proportional zur Koerzitivkraft der verwendeten Blechsorte und
umgekehrt proportional zur Anfangsfeldstérke. Mit dem auch fiir

den CEA-Magneten verwendeten ARMCO-Blech TRAN-COR A-6, das eine
Koerzitivkraft von 0,19 Oe hat, und einem Einschussfeld von 45!q
ergeben sich die Feldfehler um einen PFaktor 1,5 glinstiger als

bei der CERN-Mazschine. Andererseits ergeben die Messungen an den
Magnetmodellen in CERN, dass dort eine Injektionsfeldstéarke

bis S0 T herunter mdglich ist. Die Stureuungen der magnetischen
Werte des genarnten Bleches sind noch nichit genau bekannt, sie
diirften jedoch besonders klein sein, da es sich um ein kcntinuier-
lich gewalztes Band hendelt. Korrekturen des Magneten bei hohen
Peldern (Sdttigung) werden bei DESY vermieden durch die Wahl elnes
geniigend grossen Kriimmungsradius.



7. Entwiocklungsprobleme beim Synohrotron

b) Vakuumkammer

Eine Sohwierigkeit ist, eine befriedigende Lbsung der Valkuum-
kammerkonefrukilon zu finden, Die Prage ist, wie lange eine
einer Strahlung susgesetzte Kammer walkuumdieht bleibt, wie gut
das Yakuum erseugt werden kann und wie weit besonders bei hthe-
ren Frequsnzen dle Wirbelstromeffekte stBren, Versuche, die bei
Livingston mtt e¢iner Kammer von halber natiirlicher GriSe aug-
gefihrt wurden, geigten bei einer Frequsnz von 30 Heg pohr merk-
bare Wirbelatromeffekte., Eine rxadikale LYsung scheint der Vor-
schlag su sein, den gansen Magneten in eine groSe Metallkammer su
setzen und zu evakuieren, Der Vorteil dieses Vorsohlages llge
darin, de8 keine Strahlungs- und Wirbslstromechwierigkeiten
auftreten wilrden, und de8 man zusitxzlich nooh die MIgliohkeit
hiitte, den Strahl an jeder gewinschtem Stelle aussulenken. Die
beste LBsung soheint ein Vorschlag von einem DESY-NMitarbeiter
zu sein. Hiernmach bestsht die Kammer ganz aus Porgellan. An der
von der Strahlung betroffenen Seite der innsren Kammerwand sind
Metall-Lamellen mit halbleitenden Distanzstlioken auf einem Glas-
rohr montiert. Das Rohr dient glelchaeitig als Xiihlleitung und
wird von Porzellannasen gehalten. Naoch dieser Konstruktion ist
die Vakuuazkammer und sine Strahlenfalls je ein sigenes Aggregat,
und es wird vermieden, daB die Strahlung und Stronatrahlung auf
ungeschlitgte Teile der Kammer fH#llt.

o) Ejektion

Zustitzlioh zu den vom Synohrotron gelieferten Gamms-Strahlen

wird diskatiert, den Elektronensirahl an einer oder an mehreren
Stellen herauszufiihren. Nach Abechalten der HF wandert der

Strahl durch Anaatiahlung nech innen, die Elsktronen gelangen.

in einen Ablenkmagneten mit 0,6 -~ 1 mm Polschuhabstand und’

8000 GauB (max.Peldstirke), der mit dem Plhrungefeld hochgefahe
ron wird. Uber ca. 30 Uml#ufe werden etwa 4 % der Elektronen an
einer Stells ausgelenkt. Durch zusHtzliche closed orbit deviations
kann man den Prozentsatz der extrahierten Elektronen erhdhen.
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Teo hntw1“k4ungsnrobleme bein Synchrotron

d) Hochfrequenztechnische Problemes:

Die erforderliche UHF-Leistung, welche am Ende der Beschleunigung
ca. %65 KW betrigt, kann voraussichtlich von 2 Eimac»Klystrone

" der Type X 602 aufgebracht werden. Die Amplitudenmodulation ist
bei dieser Ribrentype mif Hilfe eingebauter Modulationsanocden

- mdglich. ®ine kompletie Verstirkereinheit einschliesslich Modulator
und Hochspannungsgleichrichter wird z.2%. von einer amerikanischen
Pirma fiir OEA geliefert. Der Bau solcher Sender erscheint auch :
bei inl#éndischen Firmen durchaus moglich, wobei die. Klystrons

und einige weitere Spegzialrshren von amerikanischen Herstellern
bezogen werden miissten., Preise und Lieferzeiten hierfilr sind
bekannt. i ;

Der Verlustwiderstand der Cavities liegt mit ziemlicher Sicherhelt
iiber dem Wert von 1,5 MM@je Cavity, auf welchem die obengenannte
Lelstungsangabe hasiert. In der Leistungsangabe ist ferner der
Strahlungsverlust fir 2. 1011 reilchen je Puls enthelten. Das
Problem der phesenrichiigen Kopplung der Cavitiles erscheint durch
eine Ringspeisung in zweckmissigster Weise lbsbar. Bei CEA
befindet sich z.%2%. eine Modellanlage ®iir experimentelle Studien
hieriiber im Bau. )

Die Mbglichkeit won Instabilitéten infolge Riickwirkung des
Blektronenstrahls auf die UHP-Beschleunigungsspannung begrenzt
die maximal migliche Teilchenzahl pro Puls. Bei CEA rechnet man
laut neuesten Informationen mit ca. 101011 Teilchen pro Puls
gegenilber friher 2,10%1 baw, 1,5.10%, Der genaue Wert lisst sich
%.%2%. noch nicht mit geniigender Sicherheit angeben. Hinsichtlich
der verfiigbaren HF—Leistung im fehlangepassten Zustand der
Verstérker am Anfang der Beschleunigung bestiinde die Moglichkeit,

5 (im Zeitpunkt der
etwa die 10-fache Teilchenzahl zu beschleun?geno(Injektion)

Hohlleiter fir dié'HF=Leistung existieren in geeigneter Ausfiihrung
(rechteckformig oder elliptisch ca. 2o0x4o cm) bisher nur in der |
angloamerikanischen Technik, ktnnen jedoch voraussichtlich auch
von der inldndischen Industrie hergestellt Werdeno |
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7. Entwicklungsprobleme beim Synchrotiron

e) Strahlungsentdémpfung:
Die durch die Strahlung der ‘Elektronen hervorgerufene Entdémpfung

der radialen Beiatronschwingungen wird durch die Benutzung einer
Magnetstromfrequenz von 50 Hz auf einen Wert reduziert, der fiir
eine Energie von 7,5 GeV niedriger ist als der bei der CEA-
Maschine Fiir 6 GeV zu erreichende (die Amplitude bei 7,5 GeV
betrdgt bei DESY das 0,5 fache der Einschussamplitude bei 40 MeV,
die Amplitude bei CEA ist das 0,6 fache der Einschussamplitude
bei 20 MeV). Pir die Syachrotronschwingungen sind aus den
statistischen Pluktuationen des Strahlungsfeldes keine Schwierig-

keiten zu erwaricen.

£) Entwickluag wnd Fertigung mechanischer Teile:

HP-Cavities:

Der Durchmesser betrigt ca. 50 cm. Die Fertigungstoleranzen sind
nicht so kritisch wie beim Linearbeschleuniger, da eine Nach-
stimméglichkeit ohnehin erforderlich ist. Sie miissen jedoch sehr
stabil gebsut sein, da die kurzzeitige Verstimmung kleiner als
107 R sein soll. Dazu ist ausserdem eine Temperaturstabilisierung
durch Wasserkiihlung mit einer Toleranz von % 2% ¢ erforderlich.
Die Anzahl der sinzelnen Kreise betrégt etwa 100.

HPF-Leitungen:

Hohlraumleiftungen mit Rechteck= oder Bllipsenquerschnitt.
Konstruktionsbeispiele im Ausland gind: RCA, General Brongce
Corporation USA, BBC (Rundfunk England) fir Pernsehsender. Die
moleranzen sind entsprechend der grdsseren Wellenlinge gegeniiber’
dem TLinearbeschleuniger proportional grisser. (1:6).

Magnet:

Der Magnetrahmen wird wahrscheinlich als GuBkonstruktion ausge-
fihrt und fasst den Magneten und die Spule zusammen. Es miissen
Moglichkeiten zum Justieren vorgesehen werden. Fir das Magnet-
profil wiré eine Fertigungstoleranz von 0,03 mm gefordert werden
niissen, Die,Aufstellungstoieranzen fiir den Magneten betragen:
Vertikal 0,6 mm, horizontal 0,3 mm.
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[ Enﬁwimkiungsprableme beim Synchrotron

g) Bau- und Abschirmungsprobleme:

Wegen der 0,1 mm Aufstellungstoleranzen der Magneten sind an

die Fundierung des Magnetringes hohe Anforderungen zu stellen.
Diese Probleme sind jedoch in diesen Punkten vergleichbare
CERN-Maschine geldst., Nach den Ergebnisseh der in Hamburg
vorgehommenen Bodenuntersuchungen und den Abschiditzungen des zu-
gezogenen Statikers bereitet der Untergrund keine Schwierigkeiten.
Bei der Lage des Beschleunigers im GelZnde trefen keine Abschirm-

probleme auf.
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7. Entwicklungsprobleme beim Linearbeschleuniger

a) . _

Ein dem Synchreoitronmagneten entsprechendes Problen tritt beim
Linearbeschleuniger nicht auf. Bei der Injektion liegen die
hauptséehiichen'Probleme in der scharfen Phasenbiindelung, fiir
die.eine Reine von lethoden anwendbar sind (Bunchinngth,
Prebunéhing, Chopper Luncher system, Coleman-Methode) o

b) | .
Da bheim Linearbeschleuniger der Hohlleiter selbst als Vakuum-
kammer dient, bieten sich pier keine besonderen Probleme,

c) _

Der Strahl tritt frei aus.

a)

Klystrons: ' .

Die ig@raggkommenden S-Band Klystrons sind bisher‘von,einigen
Herstellern fiir maximale Impulsleistungen von 2,5 W, 5 MW
(Varian, Arco, CSTI'), 10 MV (Bimac) und 30 MW (Stanford) gebaut
worden. Die hochsten z.2%. realisiertén Betriebsleistungen lie-
gen fiir abzeschmolzene Klystrons beil ca 6 M (Eimac) und flir ge-
pumpte Klystrons bei ca 20 MW (Stanford). Bei geeigneter techno-
lozischer Welterentwicklung erscheint es nicht ausgeschlossen,
Betriebsleistungen bils zu 40 MV und durchschnittliche Lebens-
zelten vor 2000 Stunden zu erzielen. Das wesentliche Problem

ist beim abgeschmolzenen Klystron die Belastbarkeit der Isolation '
am Leistungsausgang. Heil (Eimac) schligt die Verwendung eines
Quarzfensters anstelle eines Keramikfensters vor.

Beschleunigungsstreckens _

Die zweckmdfige Dimensionierung und Konstruktion der Beschleuni-
gungsstrecken kann als grunds&tzlich geldst anzesehen werden, da
an zahlreichen kleineren Beschleunigern'praktisch erprobte Lo-.
sungen vorliegen. Beziiglich des Herstellungsverfahrens werden von
Stanford Verbesserungsvorschlige gemacht (elektrolytische Ver- '
fahren), '

Fortsetzung umseitig!
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Impulsgerites _ .

Die in Stanford verwendeten Funkenstrecken fir die Impuls-
erzeugung arbeiten nicht voll befriedigend. Eine Verbesserung
ist.durch‘Verwendung neuentwickelter Wasserstoff-Thyratrons
szu erwarten. Die angestrebte Impulsleistung der Kletrons
erfordert eine Weiterentwicklung der iibrigen wesentlichen
Bestandtelle der Impulsgerite, wie z.B. Laufzeitkette und
Impulstransformator, fiir entsprechend hohere Spannungzen und

Strome,
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7. Entwicklungsprobleme beim Linearbeschleuniger

e) |
Fin der Entdampfung beim Synchrotron Hquivalentes Problem tritt

beim Linearbeschleuniger nicht auf.

£) Entwicklung und Pertigung mechanischer Teile:

Die mechanischen Toleranzen des Hohlleiters sind
Bohrung der Scheiben + S/u
Durchmesser des Hohlleiters + 5/u
Scheibenabstand + 25 /2
Scheibendicke + 5 /u

Temperaturtoleranzen:
Zuldssig sind kurzzeitige Temperaturdnderungen um 1%, Lénger
dauernde kdnnen mit dem Kiihlwasserfluss oder durch Anderung der

Prequenz ausgeglichen werden.

g) Baum'und Abschirmungsprobleme:

Linge des Abschnittes Auistellungs toleranz innerhalb des
' Abschnittes

75 m + 1,5 mm  a) fir 1 Jahr
+ 3 mm b) fiir lingere Zeit
300 m + 6 mm a)
£12 mn  b)
3000 m 4+ 25 mm a)
+ 125 mm b)

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass sich keine besonderen
Fundierungssohwierigkeiten ergeben.

Die Gegehenheiten des Gélﬁndes (Hshenschichienkarte) machen es
méglich, die Endstation so tief zu legen, dass in horizontaler
Richtung keine Schwierigkeiten fiir den Strahlenschutz auftreten.
Bei Verwendung eines dicken Targets ist die Strahlung nach oben
noch in einer Entfernung von einigen 100 m gefdhrlich. Die
Annsherung eines Flugzeuges wird nach einem Vorschlag von
Stanford durch Radar angezeigt und die Maschine abgeschlltet.
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{ibersicht iber Protonen-Masdhinen

Syndhro%ron

1.) Beschleuniger mit% einer Endenergie von liber 1 GeV

Aufstel;gpgsort Art mittl.Strom . Endenergie
Dubno UdSSR K1 10~10 10 GeV

Berkeley Bevatron -0
USK™ K1 1077 A 6,2 Ge¥

Brookhaven Cosmo-

tron USA KI 5 x 1077 & 2,9 GeV
Birmingham -10
Bngland K1 10710 4 1 GeV

Donez-Becken

UdSER AG L 50 GeV -
Brookhaven -9 .

USK AG 3 x 10 © A 33 GeV
Genf CERN v -9 .

Europa AG 3 x 10 A 25 GeV
Dubnov AG of o 6 GeV
Saclay

Frankreich K1 -y 1,7 = 3 GeV
Delft Holland K1 ol = 1 GeV

?  England K1 of o 7 GeV
dhnlich Bevatron
Princeton USA K1 3 x 1O=6 A 3 GeV

o
o 3

fertigA

.fertig

fertig

fertig

" 4im Bau

im Bau

im Bau

im Bau
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Uﬁersicht iiber Elektronen Maschinen

Synehrotron

1.) Beschleuniger mit einer Endenergie, die zur Erzeugung

von Anti -« Teilehen ausreicht:

Aufstellungsort Art mittl.Strom Endenergle
6=T,5 GeV

Cambridge Mass, AG 1077 A

Nordenglische
Universititen

2.) Beschleuniger mit einer Endenergle von 1 = 4 GeV:

Kiew UdSSR

Ithaka (Cornell)  AG 1079 a
Calif.Inst.of -8
Teshn. (CIT) K 1078 3

Fraseati Italien K1

Iund Sehweden AG

AG = Alternierender Gradient
Kl = Klassische Focussierung

4 GeV

1,5 GeV

1,2 GeV

1,2 GeV

1,2 GeV

im Bau

diskutiert
gsiehe Tinaec

im Bﬁu

fertig

fertig
im Bau

im Bau



Errata zum DESY-Bericht A.l.4

"Eine Gegeniiberstellung der Miglichkeiten und
Kosten eines Elektronen-Synchrotrons und
eines Linearbeschleunigers."

- 4 - Linge der Bunche 2%x1071° sec
Abstand d.Bunche 2x10“'9 sec

- 5 -~ 2.Abschnitt, 2.Zeile: Hochleistungsklystrons

- 8 - Abstand’d.Bunche 3%1071° sec
Lénge der Bunche 2x10‘1; sec

- 11 - Mitte: Endenergie "auf" 7,5 GeV
- 31 - letzte Zeile: vertikal 0,3 mm, horizontal 0,6 mm

- 32 = 5.%eile: Diese Proﬁleme sind jedoch bei der in diesen
Punkten vergleichbaren CERN-Maschine gelost.

Hamburg, am 25.2.1958
Ha/Js.
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Ubersicht iiber Elektronen Maschinen

Linearbesohleﬁniger

1.) Beschleuniger mit einer Endenergie, die zur Erzeugung
von Anti-Teilchen ausreicht ¢

Aufstellungsort  mittlerer Stiom Endenergle
Stanford Cal., 5 x 1076 15-45 GeV geplant
Nordenglische '
Universitdten ? diskutiert
siehe
Synehr,
2.) Beschleuniger mit einer Endenergie von J - 4-GeV'
Amsterdam Niederlande A 3 GeV geplant
Orsay Frankreich 1x10°% 4 ~1 GeV in Bau

Charkow ~ 1 GeV im Bau
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Zusammenfassung von Bemerkungen des ass.Prof. at Nebraska Universit:

E.do. Zimmerman ‘
(z.2t.Gastprofeasor am Physikalischen Staasitsinstitut Hamburg)

= = o= es e e

Die folgende Zusammensiellung soll dazu dienen, die Meinung eines
Auslénders und somit Aussenstehenden zu dem geplanten Hamburger
Projekt kennenzulernens

Concerning the choice of an accelerator for Hamburg, I have a
definite opinion. I must emphasize that I do not wish %o, nor
.eould I, decide what machine %o build. But I feel some respon-
sibility to inform you of my ideas about the matier and perhaps ¢he
best way is to put them on paper. My experience with high—energy
physice ia, as you know, entirely vicarous and my knowladge of
the "political” situation you face is very limited. You will,

I am sure, consider these factore in evaluating (or disregarding)
my opinions. Each sentenge here should be modified by "I think"
or "in my opinion", and I hope you will read the entire letter
with that in mind.

I favour building a synchrotron; My reasons follow, grouped
conveniently if not entirely loglcally.

1.) Physics

I agree that Physics must be the primary motive for building a
machine. Bd4t on this basis I cannot see a clear-cut superiority
.for either machine. The end producits - high-energy electron beams -
are so similar that, with a few exceptions, the applicatioms %o
physics must be rather similar. At the present time it does not
seem to me possible to say which class of experiments wikl be

in the future most interesting - those practical only with a
synchrotrons or those practical only with a linac. But I think
these classes are small compared with that of the experiments
practical with either machine.

I doubt that the usefulnesa of either machine will outlast very
long that of the other. Building either machine requires a

certain faith in the future of Physics, Even if in a relatively
few years high-energy Physics becomes less popular (and this I
persbnally doubt), the existing machines cannot be scrapped.

New machines would provably not be started, but the "0ld" ones
would keep running because they would still be performing at least
three important functions: a) Clearing up the details and improving
the accursacy of experimsnts with high-enexrgy particles~ b) training



- &0 =

youhg.physicists; and c} supplying the experience, the organi-
zation, and some of the material equipment necessary to move
vigorously into whatever subjects would have become most
popular, _

In summary, either machine would supply a facility ﬁhich, in my
opinion, would supply Hamburg and Germany with a strdng basgis
for worth-while and continuing research in Physics. Only future
develbpment can determine the extent to which they will lead in
this field, but without a prompt start, they will certainly never
lead. This leads naturally to the considering of a second point
involved in a devision between the machines.

2,) Competition with other Machines.

My commen$s here are coloured by my - old fashioned - distaste for
the standpoint which views physics as a race to get somewhere
first. But I shall write bluntly. I do not think Hamburg is

going to get there first - not this time anyway. Even GWERN, with
the resdurces and enthusiasm of alrost an entire continent, did
not attempt to reach the foresmost position without building a
lower-energy non-competitive machine first., To go from a very

small investment in Physics to "leadewrship" is, in my opinion, not
possible with the resources that Hamburg has availasble. The leading
laboratories in the future will be those who find themselves in a
position similar %o that of the leading laboratories now - namely
possessing going research organizations of such scope that building
a major machine represents at most a doubling or fripling of the
total research efforit - not an increase of a factor of twenty or
thirty.

Thus I don't see what "getting there first" has to do with the
situation at Hamburg. The problem here is getting anywhere at all.
A start must be made first, and then, with continued scientific
and financial supporit, an outstanding research facility can be
built. But I don't think that can come all in one Jump.

3,) Construction Time

Construction time for either machine will depend upon 1) quality

of personal and 2) avallable money guite as much as on the inherent
difficulties of the machine construction. The experience in Prance

shows that one can spend 2 long time on a linac; in all probability
Livingston's group will show that the construction of a synchrotron
can proceed steadily towards successful operation. Hence i3t
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becomes necaessgry to consider realistically what Hamburg can

and is likely to do. |

Hamburg cannot offer to the very few top-qualified men in the
machine-fieid - Hofstaedter, XKerst, Livingsion and the others .
that which they would demand in order %o par*icipate actively

in the comstruction. Too many othexr ﬁlaées want their services -
where therses are other top-rank physicists available for consul-
tation and stimulation. The personnel which Hamburg can attrsct
and with which it will have to work will consist of competent |
people with little expnrjence in the highmenergy field. There

are, after all, not many physicists in Germany with such experienné
~and outside of Cermany the competition for these men is very ‘keen.
In my opinion, such personnel cen build a machine, buis I thinlk '
not quite ag Past as one night estimate after a talk with
MacMillen, Kerst or Livingston. If this is true, then the
#ifference in construction-time which will not be short for either
- machine is of relatively less importance.

Speed of construction can be obtained of course9 if one wants

to pay for it. But to find the bast and cheapest'waw usually
requires some time. : -

It may be easy to underestimate the dtfficulties of building a
klystron factory. It is true that theme are purely engineering and
.administretive. But if commerdial fiyms are not interested in
developing a plant to deliver a few hundréds_klystrone‘per month
to a customar who has to buy from them and has agreed to buy from
them in advance, then it must be that they view the business as.
unprofitable - i.e.not worth trying up their englneer;ng staf?
for the time reguired o solve the problem.

. Certainly the difficultiecs in the building of the synchrotron

are grester, hut they appear to be of somewhat different character.
In part, at least, they present more of a challenge and are more
interesting to the phyaiciste. From a purely physical pbint of

' view, not all the time spent in eolving these problems is wasted,
for similar constructional problpma are 1ikely to arise in
constructing experimental apperatus. The backlog of worthwhile
experience gained in the synchrotron construction would, it seems
40 me, be markedly mora than that gained from building a linac.

In Berkeley, MIT, or Stenford, this would have little significance
but in Hemburg, where just this backlog of experience is lacking,
I feel that it wonld more then compensgie for any posaible 7

" difference in sonstruction time.




o

I know tha4 it appeaxrs DESY has not moved very far in a year.
That this shceuld be discouraging it to be expected; but that
this should Le, is also to be expectsed. Consldering the starting
point nesar sbsolute zero, I doubt that sny other group could ,
have moved much further. I think there hes been progress,neven' ";%
42 it doesu't Fnow on the surface, and that a definite start .
hat been mude, Lf plans are gwitched to'lin&¢w>1'wau1d expaétf i
a similar "dezd tlme? = perhaps not 2o lofg - before tangible ;fif
‘results could Le seen for that machips, Unless a very strong e
case can bé meda for chenging mechine type, I feel ‘that it wouldd "~
‘be much pr eferable to go through with the original plan. And such‘n
a case, a8 [ have tried to show is difficult to make. =

40') Conts

I think thet tha synchrotron, in tullding end in operation, is
likely %o give nore physids per DM than the linac. Even if it Y-
‘wera_th» other way around, I would, im Hamburg's position, tend- »J
to favour the lsgs expenslve machiae. It is not that Germany
can not or shail not afford fto spend what a linac would cost; '” QT
I just think that, in ten yeavs, afier either machine is e
absolesaent, it is sco much more imporsant that Hamburg have
a‘ laboratory which it cen then afford to operate and to axpand inic
whatever Fhyelcs seems most promising then. ﬁ{
Here 18 & urivial example, but perhaps is illustra%ee what I am g §
trring to say. When I return to Nebraska, I expect to consider ;nﬁﬁ
building 2 smsll accelerstoxr - a really emall one. I first have
%o convince myself that there is physlus to be done with it -.;; ‘
otherwise I would not be intarested. But I would Jjustify my requei”
- for funds on the grounde that a) it would represent an importent
increase in the experimental facilities of our department B) wg'**l
can afford the initial coet and the operation and c¢) both in
construction ard in experimenation 1t wau1d provide valid

training fnr yoang phveicietsf
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