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Das Hochfrequenzsystem des 600-MeV-Synchrocyclotrons der CERN sowie
allgemeine Hochfrequenzprobleme von Synchrocyclotrons

Vortrag, gehalten an der 25. Hochfrequenztagung des SEV vom 26. Oktober 1961 in Genf,
von H.Beger, Genf

Zur Beschleunigung von Protonen in Synchrocyclotrons auf
Energien von mehreren hundert MeV benétigt man Hochfre-
quenzspannungen von einigen zehn kV an riumlich ausgedehnten
und kapazititsbehafteten Beschleunigungsspalten. Die Frequenz
der Beschleunigungsspannung liegt bei einigen zehn MHz und
muss maximal um den Faktor zwei wihrend einer Beschleuni-
gungsperiode geindert werden. Hiezu sind wvariable Blind-
leistungsspeicher mit grossem Fassungsvermogen notwendig. Ver-
schiedene Losungsmaoglichkeiten werden erwihnt und das bei der
CERN installierte HF-System ndher beschrieben.

621.384.612

Pour Uaccélération de protons a des énergies de plusieurs cen-
taines de MeV dans des synchrocyclotrons, il faut des tensions a
haute fréquence de quelques dizaines de kV dans des cavités
d’accélération de grande étendue et a capacités. La fréquence de
la tension d’accélération est de l'ordre de quelques dizaines de
MHz et doit pouvoir étre doublée, au maximum, durant une
période d’accélération. Pour cela, de grands accumulateurs d’éner-
gie réactive sont nécessaires. L’auteur indique plusieurs possi-
bilités de résoudre ce probléme et décrit en détail le systeme a
haute fréquence installé au CERN.

I

Abgesehen von der grossen 28-GeV-Synchrotronma-
schine besitzt die CERN einen zweiten kleineren Pro-
tonenaccelerator, das 600-MeV-Synchrocyclotron. Bei
einem Cyclotron bewegen sich die zu beschleunigenden
Partikel auf einer Spiralbahn in einem nahezu homo-
genen magnetischen Feld, nachdem sie die in der Mitte
der Maschine liegende Ionenquelle verlassen haben.
Die Teilchen durchlaufen bei einer Umdrehung zwei-
mal einen Beschleunigungsspalt, an dem bei den ge-
wohnlichen Cyclotrons eine Hochfrequenzspannung
mit der konstanten Frequenz o liegt. Diese Frequenz
ist gerade so gross, dass die Teilchen nach einer halben
Umdrehung eine um 180° phasenverschobene Span-
nung vorfinden und im richtigen Sinne beschleunigt
werden.
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e Ladung des Partikels
m Masse des Partikels
B Induktion im Magnetspalt

Wihrend e und B Konstante sind, ist die Grosse der
Masse dann einer Anderung unterworfen, wenn die Ge-
schwindigkeit der Partikel in die Grossenordnung der
Lichtgeschwindigkeit kommt. Diese Massendnderung
erfolgt nach dem Gesetz

1

m, Ruhemasse
m, Masse bei der Geschwindigkeit v
¢ Lichtgeschwindigkeit

Bis zu einer Energie von etwa 15 MeV kann man bei
der Beschleunigung von Protonen diese Massenidnde-
rung vernachlissigen. Will man jedoch Teilchen zu
héheren Energien beschleunigen, so muss die Frequenz
der beschleunigenden Hochfrequenzspannung wihrend
des Beschleunigungsvorganges mit steigender Teilchen-
energie erniedrigt werden. Das ist das Prinzip des Syn-
chrocyclotrons, bei dem die Beschleunigungsfrequenz
synchron mit der Umlauffrequenz der Teilchen geédn-
dert wird. Wiahrend man bei Protonenenergien von
50 MeV noch mit einigen Prozenten relativer Frequenz-
modulation auskommt, wird fiir das 600-MeV-Synchro-
cyclotron (SC) der CERN eine Frequenzvariation zwi-
schen 29,0 MHz und 16,5 MHz notwendig (Fig. 1).
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Im Gegensatz zu dem kontinuierlich arbeitenden
Festfrequenz-Cyclotron wird beim Synchrocyclotron
diskontinuierlich immer nur ein Teilchenpaket inner-
halb einer Frequenzvariationsperiode beschleunigt. Um
einen grossen Teilchenausstoss zu bekommen, wird man
bestrebtsein, die Repetitionsfrequenz moglichst hoch zu
legen. Anderseits bedeutet eine hohe Repetitionsfre-
quenz, dass auch der Energiegewinn je Teilchenumlauf
hoch sein muss, um innerhalb der gegebenen kurzen
Zeit auf die gewiinschte Endenergie zu kommen. Daher
muss bei einer Erh6hung der Repetitionsfrequenz auch
die Beschleunigungsspannung erhoht werden. Einer
solchen Erhohung sind aber durch Isolationsprobleme
Grenzen gesetzt. Infolge des komplizierten Aufbaus der
Hochfrequenzsysteme der Synchrocyclotrons liegen die
Spannungsgrenzen bei diesen viel niedriger als bei Fest-
frequenzcyclotrons, wo man Spitzenspannungen von
100...200 kV verwenden kann. Beim SC der CERN lie-
gen die hochstzuldssigen Beschleunigungsspannungen
bei 25 kV. Durch andere Umstdnde ist der Wellenwi-
derstand des zwischen den Magnetpolen liegenden Elek-
trodensystems und in gewissen Grenzen damit auch der
des tibrigen notwendigen Koaxialsystems mit etwa 10 Q
gegeben. Daraus ergeben sich im System Spitzenstrome
von rund 2,5 kA. Die 25 kV entsprechende Repetitions-
frequenz liegt in der Gréssenordnung von 100 Hz. Die
Hohe der magnetischen Induktion im Luftspalt des Ma-
gneten ist infolge der Eiseneigenschaften auf 18 000 Gs
begrenzt. Daraus ergibt sich fiir eine Protonenendener-
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Beschleunigungsfrequenz « und Protonenenergie E, als Funktion
der Zeit t
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gie von 600 MeV ein Durchmesser des Beschleunigungs-
systems von rund 5 m.

Das SC-Hochfrequenzsystem muss also in der Lage
sein, an einem Beschleunigungsspalt von 5 m Linge
eine Maximalspannung von 25 kV in einem Frequenz-
bereich von 29,0...16,5 MHz mit einer Repetitionsfre-
quenz von etwa 100 Hz zu liefern. Die zur Beschleuni-
gung eine Strahles von etwa 1 yA notige Hochfrequenz-
wirkleistung liegt in der Grossenordnung einiger Kilo-
watts.

I

Wenn man einen Breitbandsender beniitzen wollte,
um die vorstehend aufgefiihrten Forderungen zu er-
fiilllen, so miissten Wirkleistungen in der Grossenord-
nung von Megawatts erzeugt und in Dampfungswider-
stinden vernichtet werden. Um die aufzubringende
Leistung in verniinftigen Grenzen zu halten, ist es da-
her notwendig, abgestimmte Leistungsstufen zu verwen-
den. Der Einfachheit halber werden stets eigenerregte
Schaltungen verwandt. Um eine Frequenzvariation der
geforderten Grosse und im geforderten Leistungsbe-
reich durchfithren zu konnen, benétigt man grosse
Blindleistungsspeicher, deren Fassungsvermdgen im
Takte der Repetitionsfrequenz geindert werden muss.
Verschiedene praktische Losungen bieten sich dazu an.

A. Rotierender Kondensator

Der rotierende Kondensator ist ein Drehkondensator
mit unbegrenztem Drehwinkel und entsprechenden me-
chanischen Abmessungen. Seine Vorteile bestehen in
den sehr geringen elektrischen Verlusten und der va-
riablen Repetitions-(Umlauf-)-Frequenz. Unvorteilhaft
ist, dass der erreichbare Frequenzhub konstant ist, und
dass sich bei der Konstruktion besonders durch die Tat-
sache Schwierigkeiten ergeben, dass die Lager des ro-
tierenden Teiles unter allen Umsténden frei von Hoch-
frequenzstromen gehalten werden miissen, da sonst die
Lebensdauer der Lager sehr stark reduziert wird. Trotz-
dem sind rotierende Kondensatoren an vielen Stellen
sowohl bei kleinen als auch bei grossten Maschinen zu

finden (z. B. in Dubna bei Moskau, 680 MeV) [1] ).

B. Vibrationskondensator

Beim Vibrationskondensator wird die Kapazitits-
dnderung durch translatorische Bewegung der Elektro-
den bewirkt. Die Ausfiihrung kann aus einer Kombina-
tion einer grossen Stimmgabel bestehen, deren Maul
als Gegenelektrode variablen Abstands gegeniiber einer
festen Elektrode arbeitet. Als Vorteile sind zu nennen:
die elektrischen Verluste sind gering und der erreich-
bare Frequenzhub ist variabel. Dafiir ist es ein Nach-
teil, dass die Repetitionsfrequenz konstant ist. Schwie-
rigkeiten ergeben sich ferner bei der Herstellung, der
Aufhiangung und Positionskontrolle sowie dem Antrieb.
Hochfrequenzsysteme mit Vibrationskondensatoren
sind in Europa bei der CERN und in den USA in Ber-
kely in Betrieb [2].

C. Ferritmodulator

Beim Ferritmodulator wird das frequenzbestim-
mende Koaxialsystem teilweise mit Ferrit gefiillt.
Durch Vormagnetisierung wird die Wechselfeldper-
meabilitit und damit die elektrische Linge des Reso-
nanzsystems geidndert. Ein solches System ist sehr flexi-

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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bel. Variabel sind Repetitionsfrequenz, Frequenzhub
sowie das Frequenz-Zeit-Programm. Ein grosser Nach-
teil sind die hohen Hochfrequenzverluste des Ferrits,
die bisher die Anwendung dieses Prinzips bei grosseren
Maschinen verhindert haben. Seit 1959 ist in Moskau
ein 30-MeV-Cyclotron mit Ferritmodulator in Betrieb
[3].

D. Bariumtitanatmodulator

Die Abhingigkeit der Dielektrizitatskonstanten von
Bariumtitanat von der elektrischen Feldstirke ergibt
dhnliche Méglichkeiten zum Bau eines Modulators wie
beim Ferritmodulator. Die technologischen Schwierig-
keiten sind bei Bariumtitanaten jedoch noch vielfach
héher als bei Ferriten. Das 30-MeV-Cyclotron der Uni-
versitit Bonn arbeitet seit etwa 2 Jahren mit einem
solchen Bariumtitanatmodulator [4].

III

Beim Synchrocyclotron der CERN ist nach einge-
henden Uberlegungen im Jahre 1957 ein HF-System
mit Schwingkondensator zur Ausfiihrung gekommen,
das nach einigen Anfangsschwierigkeiten nunmehr sehr
zufriedenstellend seinen Dienst versieht. Der Modula-
tionskondensator besteht aus der Kombination «feste
Elektrode — vibrierende Stimmgabel». Die Stimmga-
bel hat Abmessungen von 2000 X 550 X 130 mm. Sie
ist durch Frisen aus einem Aluminiumblock herge-
stellt. Die Kapazitit dieser Anordnung variiert bei einer
Schwingamplitude von 25 mm zwischen 230 und 2300
pF. Die Resonanzfrequenz der Stimmgabel ist 55 Hz.
Ihre Lebensdauer war auf etwa 10° Schwingungen be-
rechnet worden, bis jetzt hat sie aber schon 4 X 10°
Schwingungen gemacht, ohne Ermiidungserscheinun-
gen zu zeigen. Der Antrieb der Stimmgabel erfolgt mit-
tels eines elektromechanischen Wandlersystems von ih-
rem Fusse aus. Die erforderliche Antriebsleistung
(Wandlerverluste mit eingeschlossen) liegt bei 30 W.
Die hohe HF-Stromdichte von 7 A/cm auf der Ober-

Fig. 2
Blick auf den Stimmgabel-Kondensator und die Kontrollkontakte
fiir die Regelung der mechanischen Position der Stimmgabel im
Vakuumtank
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fliche der Stimmgabel verur-
sacht eine erhebliche Erwir-
mung, weswegen der Fuss der
Stimmgabel wassergekiihlt ist.
Da sich das ganze HF-System
im Vakuum befindet, fallt die
normalerweise stattfindende
Kiihlung durch Luftkonfektion
vollig weg. Die mechanische Po-
sition der Stimmgabel gegenii-
ber der festen Elektrode wird
mittels mechanischer Kontakte
periodisch  kontrolliert und
durch Servomotoren automa-
tisch in die Sollage gebracht
(Fig. 2).

Fig. 3
Ansicht des Zyklotrons

Der Schwingkondensator befindet sich nun als Ver-
kiirzungsserienkondensator im Mittelleiter des fre-
quenzbestimmenden Koaxialsystems, das an einem
Ende hochfrequenzmaissig kurzgeschlossen ist. Das of-
fene Ende der als 1/4-Resonator arbeitenden Koaxial-
leitung wird durch die im Magnetspalt liegende Be-
schleunigungselektrode zusitzlich kapazitiv belastet.
Um Elektronentanzschwingungen zwischen Innen- und
Aussenleiter zu unterbinden, muss der Innenleiter
gegeniiber dem Aussenleiter eine negative Gleich-
vorspannung erhalten. Dazu war die Konstruktion
eines HF-Kurzschlusskondensators von 1 pF fiir einen
Spitzenstrom von 3 kA notwendig. Er wurde unter
Verwendung grossflichiger Bariumtitanatplatten ge-
baut, um Eigenresonanzen zu vermeiden.

Der HF-Generator selbst, der das Koaxialsystem
speist, besteht aus einer 100 kW Sendetriode in Gitter-
basisschaltung mit induktiver Spannungsteilung im
Riickkopplungszweig. Durch einen in Serie mit der
Kathode liegenden Kondensator kann die optimale
Riickkopplungsphase etwa in die Mitte des Frequenz-
bandes gelegt werden. Die Anode der Oszillatorrohre
ist iiber eine kurze Koaxialleitung bei etwa '/, der
Gesamtlinge mit dem grossen Koaxialsystem verbun-
den. Um eine unnotige Erwdarmung des ganzen HF-
Systems insbesondere der Stimmgabel zu vermeiden,
wird die Oszillatorréhre durch eine negative Gitter-
vorspannung wihrend der Zeit gesperrt, wiahrend der
sich die Eigenfrequenz des Systems von 16,5 nach 29
MHz bewegt und wo keine Teilchenbeschleunigung
moglich ist. (Fig. 3) [5].

v

Im Anschluss an die Beschreibung des SC-HF-
Systems des CERN soll noch kurz von einigen Entwick-
lungsprojekten berichtet werden. Eine wichtige Auf-
gabe besteht in der Erhchung der z. Z. etwa 0,8 pA
betragenden Strahlintensitidt, was auf verschiedenen
Wegen erreicht werden kann. So kann zum Beispiel das
Amplitudenprogramm der Beschleunigungsspannung
optimiert werden und zwar bei bestehenbleibendem
durch die Stimmgabel gegebenem Frequenz-Zeit-Pro-
gramm. Ein entsprechender Anodenspannungsmodula-
tor ist im Bau und wird in Kiirze in Dienst gestellt
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werden. Eine andere Moglichkeit besteht in der Opti-
mierung des Frequenz-Zeit-Programmes und der Repe-
titionsfrequenz durch Anderung des Modulatorsystems
in einen Ferritmodulator. Diese Moglichkeit wird zur
Zeit studiert. Ferner wird daran gedacht, das Beschleu-
nigungselektrodensystem in mehrere Teile aufzuspal-

ten, die dann von normalen Breitbandverstarkern
betrieben werden konnten. Eine weitere Entwicklungs-
aufgabe besteht darin, die beschleunigten Partikel
nicht alle wihrend eines kurzen Zeitraumes am Ende
des Beschleunigungsvorganges zur Verfiigung zu stel-
len sondern sie kontinuierlich anzuliefern. Hiezu wer-
den die Protonen auf einem bestimmten Radius gespei-
chert und mittels einer weiteren Ablenkelektrode
kontinuierlich ausgelenkt. Diese Elektrode wird von
einem Breitbandsender mit einer Frequenz von 17 MHz
und einer siagezahnférmig + 500 kHz frequenzmodu-
lierten Spannung von 7 kV beliefert.

v

Von der SC-Maschine der CERN wird jeweils ein
6tigiger unterbrechungsloser 24-Stunden-Betrieb ge-
fordert. Es gelingt jetzt, die durch Fehler im HF-Sy-
stem bedingten Ausfallzeiten unter 29/ zu halten.
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