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1. ubersicht

Zu Beglnn soil ein kurzer und grober iiberblick ilber die Ar-

beltsweise des Elektronenringbeschleunigers (Srnokatron) ge-

geben werden.

Das KernstUck des Beschleunigers 1st die sogenannte Kom-

pressionsbox, eine zylindersymmetrische Kammer mit einem

Magnetfeld, das im wesentlichen axial gerichtet 1st. In die-

se Kammer werden senkrecht zum Magnetfeld Slektronen einge-

schossen, so daft ein Elektronenring entsteht, der senkrecht

zura Elagnetfeld rotiert. Bel der nun folgenden Erhohung des

Hagnetfeldes sieht sich der Elektronenrlng zusammen, d.h.

sowohl der Durchmesser als auch der Querschnltt des Ringes.

Dadurch entsteht eine hohe Raumladung und eine hohe Feld-

starke an der RIngoberf lache. Aufierdern wird mit der Erho-

hung des Magnetfeldes, wie spater noch In einzelnen gezeigt

wird, die Energie der Elektronen erhSht.

Schon wahrend der Kompression des Ringes wird Wasserstoff

in die Kammer eingelassen. Die Wasserstoffatome, die in den

Ring geraten, werden ionisiert, und die frei werdenden Proto-

nen werden von der starken Raumladung des Ringes an^ezogen

und im Ring festgehalten. Die Protonen iiben nun folgenden

Einfluli auf die Elektronen aus, der fUr die ganze Arbeit des

Beschleunigers wesentllch 1st. Zwischen den Elektronen wir-

ken zv/ei verschiedene Kr^f te ; Die elektrischen Krafte , die

die Slektronen untereinander abstoften, und die magnetischen
Krafte , die die Elektronen untereinander anziehen. Da die
elektrischen Krafte Uberwiegen, 1st die Gesamtkraft abstos-

send. Bel sehr hohen Energien werden die elektrischen und

magnetischen Krafte einander gleich, und die resultierende

Kraft geht gegen Null. Uenn nun durch die Protonen ein Tell

der elektrischen Ladung kompensiert wird, werden die elektri



schen KrSfte uberkompensiert, die Gesamtkraft wird anziehend

und der Ring stabil. Das 1st das sogenannte Prinzip der

Selbstfokussierung oder auch der magnetischen Selbstfokus-

sierung.

AnschlieBend soil der ganze Ring in axialer Richtung aus der

Kammer hinausbefordert und beschleunigt werden. Das kann man

so erreichen, daB man das Magnetfeld nach einer Seite 6'ffnet,

d.h. daB man die Feldlinien auf einer Seite nach aufien blegt.

Dadurch wird der Ring gezwungen, nach dleser Seite aus der

Kammer hinauszulaufen. Man kann das folgendermafien einsehen:

Bei einem axialen Magnetfeld 1st die Lorentzkraft zum Zentrum

des Krelses gerichtet. Durch die Verbiegung des Feldes ent-

steht eine radiale Feldkomponente, die urn 90° gegen die axi-

ale Konponente gedreht 1st. Die hierdurch entstehende Kompo-

nente der Lorentzkraft ist ebenfalls um 90° gegen die ur-

sprungliche Xraftkomponente gedreht und druckt den Ring hin-

aus. Bei diesern Vorgang wird der Ring auseinander gezogen.

Die Elektronen gev^lnnen natiirlich keine Energie, da keine

Spannung induziert wird, aber es wird Rotationsenergie in

axiale Bewegungsenergie unigeformt. Hierdurch gewinnen die

Protonen, die bis dahiri in Ruhe waren, ebenfalls axiale Be-

wegungsenergie .

Sur weiteren Energiegewinnung der Protonen sind Hochfrequenz-

felder erforderlich, die entweder mit Resonanzcavities oder

mit Linearbeschleunigern oder mit anderen Strukturen erzeugt

werden konnen. In den Hochfrequenzabschnitten mufi naturlich

das axiale magnetische Fflhrungsfeld erhalten bleiben; denn

die Elektronen bilden zusammen mit den Protonen weiterhin

einen Ring, der nicht auseinanderlaufen darf. Am Ende des Be-

schleunlgers geniigt dann ein starker StoB mit einem Magnet-

feld, um die Protonen von den Elektronen zu trennen.



Die erste Frage, die slch sofort stellt, lautet: Welche Vor-

telle bletet ein solcher Beschleuniger gegentiber elnem kon-

ventlonellen Beschleuniger? Auf den ersten Bllck bemerkt man

Ja elnen Nachtell; denn man beschleunlgt vlel mehr Elektro-

nen als Protonen, obwohl man slch fUr die Protonen Interes-

slert. Den Vortell sleht man bel folgender Uberlegung. Wenn

eln Elektron die Spannung U durchlaufen hat, betra'gt seln

Energiegewinn:

p
AE = me Ay = eU
e 'e

mlt

2
Y

Wenn eln Proton dleselbe Spannung durchlaufen hat, betra'gt

seln Energiegewinn:

AE = Me2 Ay = eU
P P

Wlrd aber ein Proton von sehr vielen Elektronen mltgezogen,

so 1st

2 M
und AE = Me AY S = - eU
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Der Energlegewinn 1st urn den Faktor M/m groBer geworden.
Leider kann man fiir m nlcht die Ruhemasse des Elektrons ein-

setzenj denn die Elektronen besaflen ja zu Beginn der axialen

Beschleunigung bereits relativlstische Massen. Doch auch bei

BerUcksichtigung dleser Anfangsenergle 1st der Faktor M/m

noch etwa 40. Das bedeutet, dafl man mit einem Vlerzigstel

fUr die BeschleunlgungslSnge auskontmt. Darin liegt der

Hauptvorteil des Elektronenringbeschleunlgers. Die Grenze fUr

die beschleunigende Hochfrequenzspannung liegt wegen der

Uberschlage bei etwa 14 MV/nu V/enn man die Halfte hiervon im

Mittel in der Beschleunigungsstruktur aufbringen kann und

wenn der Elektronenring die notige Raumladungsdichte be-

sitzt, bekommt man fiir die Protonen einen Energiegewinn von

etwa 300 MeV/m, d.h. man ko'nnte eine 1000 GeV - Maschine auf

einer Lange von 3 bis 4 km bauen.

Ein weiterer Vorteil dieses Beschleunigers 1st die Moglich-

keit, schwere lonen und polarisierte Teilchen zu beschleu-

nigen.

2. Arbeitsphasen

2,1 Kompression

Bei der Kompression soil der Elektronenring zusammengezogen

und die Energie der Elektronen erhoht werden. Es mu£ deshalb

zuna'chst die AbhSngigkeit der Energieerhohung von der Magnet-
felderhohung gefunden werden. Diese Frage 1st zum Belspiel in

der Theorle des Betatrons gelost worden. Man konnte den Zu-



- 7 -

sammenhang ilber das Induktionsgesetz finden, indem man
setzt

/dt 2*R at
P

p = Impuls

U = Umlaufspannung
e = Elementarladung

R = Bahnradius
B = Magnetfeld

F = von Elektronenbahn elngeschlossene

KrelsfISche

Das 1st ein vertrauter, aber etwas umstandlicher Weg. Es 1st

hler einfacher, elnen anderen Weg zu wShlen und elne adia-

batlsche Invariante zu benutzen. Dlese Invariante 1st defl-

nlert durch

P dq

p 1st der kanonische Impuls. Filr ein Elektron im Magnetfeld
gilt

p = f + e. OL

P = Teilchenimpuls, OL = Vektorpotential des MagnetfeIdes.

Die Integration 1st ttber einen vollen Umlauf des Elektrons

im Magnetfeld auszuftthren.



= -i- <£ (p

In der Mechanik wird gezeigt, dali I bei adlabatischen, d.h

bei langsamen Anderungen eines Parameters wie hier des Mag-

netfeldes konstant blelbt. Langsam heiBt hier, dafi

« T

gilt, wobei T die Umlaufzelt 1st. Der erste Term kann bei

der Integration konstant gehalten werden, da sich der Impuls

bei einem Umlauf nur sehr wenig a'ndern soil. Der zweite Term

kann nach dem Stoke f schen Satz umgeformt werden

2TT R

RP + -~ r o t t rd(j) dr

welter soil gelten

rot Ot = 3 = —
z z rn

Das Magnetfeld besitzt den fur die Fokussierung notwendigen

Abfall in radialer Hichtung rait dem Feldindex n und 1st

gleich dem Magnetfeld in elner schwachfokussierenden Maschi-

ne . Die Integration liefert:

RP + - R2 B



Da auf Jeder Kreisbahn die Lorentzkraft gleich der Flieh-

kraft 1st, gilt

n

2
= e uB oder P = e RB

Nach Eliminierung von R erhait man fUr P und R den Zusam-
menhang:

4 - *«»*•
Da bei relatlvistischen Energien E = cp gilt, bekommt man

schlieBlich fur die Energie in der komprimierten Phase

Die Indizes 0 und 1 bezlehen sich auf die Anfangsphase bzw.

auf die komprimierte Phase. Mit Hilfe der Beziehung

Rl Pl Bo

~o P o B l

erhait man ftir den Radius
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Entsprechend gilt filr den Strahlradlus p (Strahldlcke = 2p)

2.2 lonisatlon

Die Zahl der wa'hrend der lonisatlon entstehenden Protonen

erglbt slch aus der Glelchung

dN
= oc N nTTdt e H

-19a Wlrkungsquerschnltt = 10 ' cm

N = Zahl der Protonen bzw. Elektronen
P >e

n = Dlchte der Wasserstoffatome

Ersetzt man die Dlchte nu durch den Druck P,, so erhalt
n n

man

n R
-sf- = 2,1 . 10H . N,
dt e Torr-sec

Mt PR = 10"'1 Torr und Ng = 100 • N erhalt man fUr die

lonlsationszeit t = 5 msec.
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Es soil noch eine Grenze fUr die Selbststabilisierung
gegeben werden, durch die der Quotient N /N begrenzt

P e
wird.

Im Laborsystem, d.h. 1m Ruhesystem der Protonen, sind
die Raumladungen der Protonen und Elektronen gegeben
durch die Beziehungen

p = pp TV He AV

AN bzw. AN bedeutet die Zahl der Protonen bzw.P e
Elektronen im selben Volumen AV. Im mltbewegten System
der Elektronen lauten die entsprechenden Dichten

e&N_ eAN
p i = - . p i =
Kn P

AV ! AV !
P e

AV1 soil durch dieselben Protonen begrenzt werden wle
AV. Bertlcksichtigt man, da& AV 1m Ruhesystem der Pro-
tonen gemessen wird, so bekommt man die Beziehung

\V =

und YP =

AV 1 soil anders auf AV transformiert werden, und zwar
"

werden. Dann 1st AV1 das im Ruhesystem der Elektronen

so, dafi belde Volumina von denselben Elektronen begrenzt

werden. Dann 1st AV' das im Ruhes;

gemessene Volumen, und man erh&lt

AV<

und
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Verlangt man nun, dafi p > p gilt, denn ein Tell der nega-
P

tlven Raumladung wird durch die anziehenden magnetlschen

KrSfte zwischen den Elektronen kompensiert, und verlangt

man welter, daB p ' < p f gilt, denn 1m mitbewegten System
P

wird ein Tell der positlven Raumladung durch die anziehen-

den magnetischen KraTte zwischen den Protonen kompensiert,

dann erh&lt man

N
N > N und -£ < N Y

p Y

Neoder -w < N < N
D <

als Grenze filr die Selbstfokussierung.

2,3 Expansion

Bel der Expansion wird das Magnetfeld nach elner Seite geSff-

net, so dafi der Ring hinauslaufen kann. Es 1st hler die Prage

zu kla'ren, wie sich die Rotationsenergie zu Beginn auf die

Rotationsenergle und axlale Bewegung. nach der Expansion ver-
teilt. Urn den Zusammenhang zu flnden, kann man die welter

oben zitierte adlabatische Invarlante benutzen. Eine adiaba-

tische Xnderung bedeutet in dlesem Pall, dafi

IS « B
9Z R

gilt. Die Invariante liefert dann

w— = konst.
Bz
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Oder Pi2 = PII

Pi = azimutaler Teilchenimpuls

Elne weitere Umformung liefert

2
D2 2 2 02 2 2 fn2 n2 , 2 ,Y2 , <,
Pi2 = m Y2B_i2 = r.i Y ( 6 p - en 2) - M (—5 - 1)

o Y? B ~^ ' n ^7 J
t- / J, j V (J 1-= m (—« - 1) r,—

Y 1st definiert durch

2 _ L_
Y n 2 , V>t c

^

and bestimmt die Energie der Protonen. Eine zweite Bedingung

verlangt, dafi. die Gesamtenergie der Slektronen und Protonen

konstant bleibt :

NE + N E = N E „ + N E ne el p pi e e2 p p2

Oder Ya + gYH1 Y 2 + gYn 2

N _ M

mlt

r\'

= -



Y2

d.h.

2 2 Bz2

..1

V +
'

zl

> YM i

- SYM2)

• 2

Setzt man y,. 1 = ^ und macht die verelnfachende Annahme

Y „ » -=>'1 B
Zl

z2

so erhalt man

n 2

zl

1st aufjerdem noch g « Y-, , dann erhalt man schlleBlich:

fn 2

Der Radius erglbt slch zu

R. K
1 V B

z2

Das Flagnetfeld darf nlcht zu schnell abfalien, da bei elner

zu starken Beschleunigung die Protonen aus dem Ring heraus-
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rutschen. Eine Grenze fur die Beschleunigung erhalt man durch

folgende Uberlegung, Die Kraft auf ein Proton an der Oberfla"-

che des Ringes 1st

2
N e N r mee P £*H' — e — .. = ^_ ^ _

e e 2 i r p 2 T T R irpR

mit me =

Die Kraft , die auf Grund der Beschleunigung auf ein Proton

ausgeUbt wird, 1st

fE = M02 A Y ̂  AP
dz dz '» dz B

Das Abfallen des Feldes werde beschrieben durch die Funktion

zl

Beriickslchtigt man,

B 1
pR = p1R. H^— = P I R I

Bz f ( z )

1st, und setzt F = F , dann erhalt man folgende Differen*

tialgleichung ftir f ( z ) :

N r m

R^̂ ^̂ ~̂̂  L \Z ) rl

•
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Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

f (z) = (ff- + 1)

71(31R1M

mit : 2r~T^e e

Mit den Vert en riir das in Berkeley geplante Modell (Tabelle

sun Schluii) ergibt sich X zu 3,5 m. Urn eine Protonenenergie

von 2 GeV ( ytl » 2 ) zu erreichen, muB man das Feld auf ein

Viertel abfallen lassen. Die dafiir erforderliche Lange er-

gibt sich aus

f ( z )

und betragt 16,3 m. Da X umgekehrt proportional zu N 1st,
O

verhalt sich auch die erforderliche Lange fur die magnetische

Beschleunigung umgekehrt proportional zu N .

2. J4 Hochfrequenzbeschleunigunc

Das Verhalten des Hinges bei der Beschleunigung durch Hoch-

frequenzfelder wird dadurch bestimmt, daB der azimutale Im-

puls konstant bleibt.

PJ- 3 = PI. 2

2 2 2 2
Y 3



- 17 -

( s 2 - e,,2)

. Y« 2

Driickt.man Y, o und Y? durch die Protonen- bzw. Elektronen-

energien aus und setzt Y,, 2 = 1 * so erhSlt man das in der
ubersicht angefilhrte Ergebnis

M
E . = E

P3

Die Hochfrequenzbeschleunigung wird durch die Struktur des
Strahls bzw. durch die Struktur der Ringe sehr erschwert,
Erstens besitzen die Ringe elnen relativ grofien Durchmesser
(2Rp T» 7,5 cm) , so dafi die Cavities entsprechend grofi sein
mtissen, was zu einer niedrlgen Prequenz ftlhrt. Da die Cavi-
tyverluste mit kleiner werdender Frequenz wachsen, muB man
grofie Verlustleistungen in Kauf nehmen. Zweitens ist die
LSnge eines Teilchenimpulses sehr klein. Bei elner Dicke des

-11Ringes von 3 mm dauert der Impuls nur 10 " sec Oder 10 psec.
Die Wiederholungsfrequenz dagegen betr^gt maximal 10 H z , so
daB die Cavities fast stSndig leer laufen und nur gelegent-
llch ein rlesiges Beamloading aufnehmen miissen, Es ist des-
halb vorgeschlagen worden, Beschleunigungskolonnen zu verwen
den, die nur mit kurzen Impulsen gespeist werden. Ob man ein
solches System technisch realisleren kann, 1st noch ungewili.

3. Grenzen fUr die Teilchendichten

Es werden noch zwei Effekte angegeben, durch die die Zahl der
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Elektronen und damit die Zahl der Protonen und die maximale

Beschleunlgung der Protonen begrenzt slnd.

3.1 Inkoharenter Raumladungseffekt

Durch die Raumladung warden auf ein Elektron Kr&fte ausgeilbt,

die den fokussierenden Kra'ften entgegen gerichtet sind. Da-

durch warden die Betatronschwingungen langsamer, d.h. die

Betatronfrequenz Q wlrd zu kleineren Werten verschoben. Da

Q aus Stabilita'tsgrunden fiir die Betatronschwingungen weder

ganz- noch halbzahlig sein darf, 1st eine Grenze fiir die ma-

ximale Q-Verschiebung gegeben. Fur eine schwachfokussierende

Maschine gilt

y l - n und Q = Vn
z

n a, 0,5 ist Q as Q » 0,7 und
X Zi

AQ < 0.2

Die Q-Verschiebung ist bei Vernachlassigung der Wandfelder

mit der Elektronenzahl N verkniipft durch die Bezlehung

2 3
- - Q . A Q

Pur das in Berkeley geplante Modell ergibt sich damit fiir
die Anfangsphase die Grenze
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3.2 Longltudinale Plasmaschwlngungen

Bel longitudinalen Plasmaschwingungen fuhren ganze Teilchen^

bereiche koharente S chwingungen in longitudinaler Richtung

gegeneinander aus. Bel zu gro&en Teilchendichten kSnnen die-

se Schwingungen exponentiell anwachsen. Eine Stabllitats-

grenze ist gegeben durch

N

E
e

-Y-
Tr~ f dE

P
2

f = Umlaufsfrequenz

Ap = Impulstrennung

Fur elne schwachfokussierende Maschine gilt welt oberhalb

der kritischen Enereie

E df - 1
f dE 1 - n

Mit den zuletst genannten Daten und Ap /p = 2,5 % erhalt man

Ne < 3,5 ' 1013

Es sei noch bemerkt, dafi transversale Plasmaschwingungen bei

hoher LeitfShigkeit der Vakuumwande dieselbe Q-Verschiebung
hervorrufen wie der Raumladungseffekt und daher dieselbe

Grenze fur die Tellchendichte verlangen.
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P A R A M E T E R

Injektlonsphase

Elektronenenergie

Ringradius

Strahlradius

Magnetfeld

Elektronenzahl

Komprlmierte Phase

Elektronenenergie

Ringradius

Strahlradius

Magnetfeld

Protonenzahl

Strahlungsverluste
pro Umlauf u. Elektron

Kompressionsfrequenz

Protonenenergie nach
der Expansion O^y,^)

Hochfrequenz

E
o

Ro

po

Bo

Ne

El

Rl

pl

Bl

AE1

fK

EP2

r

geplantes

Modell in Dubna Modell in Berkeley

1.5 T-leV 1.5 MeV

25 cm 20 cm

0.5 cm

200 G 750 G

IS IS10 ° 10 J

15 ileV 23 MeV

5 en 3.7 cm

0.09 cm

10 kG 20 kG

-in11 n11

1 meV 0.7 eV

1 Hz 0.03 Hz

2 GeV 2 GeV

150 MHz 200 MHz
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