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Samedi, le 15 Mai 1948

BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Zur Theorie des Synchrotrons

Von R. Wideroe, Ziirich

Der Autor erklirt zundchst die Haupteigenschaften der
bekanntesten, fiir die Atomforschung verwendeten Beschleu-
nigungsapparate, nimlich des Zyklotrons, des Betatrons und
des Synchrotrons. Dann werden die Bewegungsgleichungen
fiir die im Synchrotron beschleunigten Ionen und Elektronen
aufgestellt. Es wird die gleichformig ungestorte Bewegung,
als auch die Phasenschwingungen der Teilchen und der Ein-
fluss einer ungleichformig.  stufeniveise einsetzenden DBe-
schleunigung behandelt. Nach einer Untersuchung der Uber-
gangsverhdlinisse zwischen zwei Synchronzustinden (Giga-
tor), lisst der Auwtor ein Zahlenbeispiel folgen.

1. Einleitung

Unter den neueren Maschinen, die der Beschleu-
nigung geladener Teilchen dienen, wird in Zukunft
das Synchrotron, welches sowohl zur Elektronen-
wie auch zur lonenbeschleunigung geeignet ist, ne-
ben dem Zyklotron (Ionenbeschleuniger) und dem
Betatron  («Strahlentransformator»-Elektronenbe-
schleuniger) zweifelsohne eine grosse Bedeutung
erhalten. Das Synchrotron wurde erstmalig von
Veksler [1]*) und McMillan [2] vorgeschlagen. Un-
abhingig davon hat Widerée [3] im Januar 1946
eine auf dem gleichen Prinzip beruhende Maschine
angegeben und auch weitere Vorschlige fiir einen
nach dem gleichen System arbeitenden Ionen-
beschleuniger (Gigator) gebracht.

Die Theorie des Synchrotrons wurde bereits
mehrmals in der Literatur behandelt [4, 5, 6]. Hier
sei besonders auf die im September 1946 erschie-
nene Arbeit von Bohm und Foldy [6] verwiesen,
die fur den Betrieb des Synchrotrons mit konstan-
ter Frequenz (Elekironenbeschleunigung) eine Lo-
sung der Bewegungsgleichungen angibt. Der ent-
sprechende Teil der vorliegenden Arbeit wurde
etwa zu gleicher Zeit und unabhiingig davon durch-
gefiihrt. Die Arbeit bringt, sowohl fiir den Betrieb
mit konstanter Frequenz, als auch mit konstantem
Bahnradius allgemein giiltige Losungen der Bewe-
gungsgleichungen. Diese Losungen erwiesen sich,
insbesondere fiir die Untersuchung der Ilonen-
beschleunigung, die sowohl in nicht relativistischen,
als auch in relativistischen Bereichen erfolgt, als
unbedingt notwendig.

2. Prinzip des Synchrotrons (Gigator)

Zur Beschleunigung geladener Teilchen auf hohe
Geschwindigkeiten entsprechend einer Elektronen-
spannung von vielen MV wird heute fast ausschliess-

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

621.384.63

Aprés un exposé des caractéristiques essentielles des ap-
pareils d’accélération les plus connus, utilisés pour les re-
cherches nucléaires, le cyclotron, le bétatron et le synchro-
tron, Pauteur établit les formules de mouvement des ions et
¢électrons accélérés dans un synchrotron. Il traite du mouve-
ment uniforme, sans perturbations, ainsi que des oscillations
de phase des particules et de Ueffet d’'une accélération irré-
guliere, se produisant par paliers successifs. Il étudie les
états transitoires entre deux synchronismes (gigator), puis
présente un exemple numérique.

lich das von Ising [7] erwihnte System der mehi-
fachen Beschleunigung bzw. das von Slepian [8]
und Widerde [9] angegebene Prinzip der Beschleu-
nigung in elektrischen Wirbelfeldern verwendet.
Die Teilchen speichern dabei die vom Potentialfeld
iibernommene Energie als kinetische Energie auf
und erreichen somit sukzessive eine sehr hohe Be-
wegungsenergie, die man auch in Spannungseinhei-
ten pro Elementarladung (als «kinetische Span-
nung») ausdriicken kann.

Es gibt bei diesen Beschleunigungseinrichtungen
alleemein zwei in der Ausfithrung grundsitzlich

| verschiedene Anordnungen, lineare und zirkulare

Beschleuniger. Bei der linearen Beschleunigung
durchfliegen die Teilchen, wie das Wort besagt, eine
lineare Anordnung von recht vielen, hintereinan-
dergereihten Beschleunigungsstrecken. Jede Be-
schleunigungsstrecke wird somit von den Teilchen
nur cinmal durchlaufen, und man gelangt deshall
zu einem Apparat von grosser Lingsausdehnung,
sobald man hohe Geschwindigkeiten erreichen will.
Bei den zirkularen Beschleunigern wird die Bahn-
kurve des Teilchens mittels magnetischer Fithrungs-
felder kreisformig gestaltet, so dass die gleichen
Beschleunigungsstrecken mehrmals  durchlaufen
werden kénnen. Die zirkularen Beschleuniger ver-
meiden somit die grosse Lingsausdehnung der linea-
ren Apparate und kénnen in den meisten Fillen
auch mit relativ kleinen Beschleunigungsspan-
nungen auskommen. Dafiir verursacht aber die Her-
stellung des magnetischen Fiithrungsfeldes erheb-
liche Kosten und Schwierigkeiten.

Beim Zyklotron wird ein zeitlich konstantes
magnetisches Fiihrungsfeld benutzt. Die Teilchen
durchlaufen eine Spiralbahn und werden dabei bei
jedem Umlauf von einer hochfrequenten Spannung
beschleunigt. Im Prinzip lassen sich sowohl Elektro-
nen wie auch Ionen beschleunigen. Bei der Be-

319



320

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), Nr. 10

schleunigung von Elektronen muss aber die Fre-
quenz der Beschleunigungsspannung sehr hoch
werden, und es bereitet sehr grosse Schwierigkei-
ten, die (notwendigerweise recht grossen) Beschleu-
nigungselektroden entsprechend zu erregen. Einen
Ausweg aus diesen Schwierigkeiten kann das von
Schwinger und Veksler [1] vorgeschlagene, aber
noch nicht realisierte Mikrotron [10] bringen.

Beim Strahlentransformator [9..23] oder Beta-
tron werden die Teilchen durch ein zeitlich
zunehmendes Magnetfeld auf einer fast unver-
inderlichen Kreisbahn gehalten, wihrend die Be-
schleunigung mittels eines transformatorisch her-
vorgebrachten elektrischen Wirbelfeldes erfolgt.
Da die Hohe der erzeugten Spannung mit der Zahl
der Teilchenumlidufe proportional zunimmt, eignet
sich das Betatron besonders zur Beschleunigung
von Elektronen, die sich wihrend des grossten
Teils der Beschleunigungszeit mit fast Lichtge-
schwindigkeit bewegen. Bei dieser Maschine gibt es
keine Hochfrequenzschwierigkeiten. Dafiir benotigt
der fiir die Herstellung des elektrischen Wirbelfel-
des notwendige magnetische Fluss einen grossen,
kostspieligen Eisenkorper, dessen Magnetisierung
auch eine recht grosse Blindleistung erfordert. Die
héchste Spannung, die man mit dem Strahlentrans-
former erreichen kann, diirfte deshalb aus wirt-
schaftlichen Griinden etwa 300..400 MV betragen.
Bei dieser Spannung lisst sich die Strahlungsdimp-
fung der kreisenden Elektronen noch innerhalb
verniinftiger Grenzen halten und die durch diese
Dimpfung bedingten Schwierigkeiten kénnen rela-
tiv leicht behoben werden [14].

Das Synchrotron ldsst sich als ein Betatron be-
schreiben, bei welchem das magnetische Fithrungs-
feld beibehalten worden ist, wihrend das elektri-
sche Wirbelfeld durch eine hochfrequente Beschleu-
nigungsspannung ersetzt ist [10]. Man kann auf
diese Weise die Grosse und das Gewicht des Eisen-
korpers stark verkleinern, und da die Kosten der
Hochfrequenzapparatur relativ klein sind, ergibt
sich eine Beschleunigungsmaschine, die besonders
fir hohe Spannungen wesentlich billiger als ein
entsprechender Strahlentransformator sein wird.
Da die Frequenz der Beschleunigungsspannung mit
der Umlaufsfrequenz der Teilchen iibereinstimmen
muss, anderseits aber aus konstruktiven Griinden
nur eine kleine Anderung der Kreishahnradien
moglich ist, eignet sich das Synchrotron in seiner
urspriinglichen Form (nach McMillan) besonders
gut zur Beschleunigung von bereits vorbeschleunig-
ten Elektronen, deren Geschwindigkeit wegen der
hohen Spannung fast konstant ist. In einer von
Pollock [15] sowie von Powell und Bohm vorge-
schlagenen Form kann man die Elektronen mit
relativ kleiner Anfangsspannung in die Vakuum-
rohre einfithren und sie mit einem elektrischen
Wirbelfeld (Betatron) auf etwa 2 MV beschleuni-
gen. Da der Eisenkern fiir den magnetischen Induk-
tionsfluss nur einen kleinen Querschnitt besitzen
soll, wird er jetzt gesiittigt, und das elektrische Wir-
belfeld geht praktisch auf Null zuriick. Kurz vor-
her wird die hochfrequente Beschleunigungsspan-

nung eingeschaltet und in dieser Weise die Be-
schleunigung der Elektronen nach dem Synchro-
tronprinzip bis auf die héchste Spannung weiter-
gefiihrt.

Bei der Beschleunigung von Ionen wird die Ge-
schwindigkeit der Teilchen nicht wie bei der Elek-
tronenbeschleunigung fast konstant sein, sondern
nimmt dauernd mit ansteigender Spannung zu. Da
aber der Bahnradius praktisch unverinderlich ist,
wird die Umlaufsfrequenz der Teilchen steigen und
folglich muss auch die Frequenz der Beschleuni-
gungsspannung entsprechend erhoht werden.

Die Beschleunigungsfrequenz miisste in diesem
Falle iiber einen sehr weiten Bereich (beispiels-
weise im Verhaltnis 1:10) geindert werden, was
bei den in Frage kommenden, recht hohen Frequen-
zen, grosse Schwierigkeiten bereitet.

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, kénnen
die Ionen, nach dem System des Gigators, mit
Wechselspannungen beschleunigt werden, deren
Frequenzen genau ein Vielfaches der Ionenumlaufs-
frequenz betragen. Wie man leicht erkennt, ist
in diesem Falle auch eine mehrmalige Be-
schleunigung der Ionen moglich. Wenn die Ge-
schwindigkeit der Ionen ansteigt, kann man zu-
nichst innerhalb eines gewissen Bereiches den syn-
chronen (bzw. untersynchronen) Lauf der Teil-
chen durch eine Erhchung der Beschleunigungs-
frequenz (oder auch des Bahnradius der Teilchen)
aufrecht erhalten. Wenn aber dieser Geschwindig-
keitshereich iiberschritten wird, soll die Beschleu-
nigungsfrequenz auf den wurspriinglichen Wert
herabgesenkt und die Ionenfrequenz jetzt mit
einem kleineren Frequenzmultiplum der Span-
nungsfrequenz synchronisiert werden. Auf diese
Weise kann man durch eine stufenweise Verkleine-
rung des Multiplums einen beliebig grossen Ge-
schwindigkeitsbereich mit einem relativ kleinen
Variationsbereich der Beschleunigungsfrequenz be-
wiltigen ?). Die Durchfithrbarkeit eines derartigen
Verfahrens hingt offenbar besonders davon ab, ob
es gelingen wird, die Teilchen von einem in den
nichstfolgenden Synchronzustand zu bringen. Man
kann aber diesen Ubergang sehr einfach gestalten,
wenn man zwei getrennte Beschleunigungssysteme
verwendet, die von zwei unabhingigen Hochfre-
quenzgeneratoren erregt werden. Die beiden Sy-
steme sollen nun abwechselnd in Betrieb sein und
nacheinander die Beschleunigung der Ionen iiber-
nehmen. Kurz bevor der erste Generator seine héch-
ste Frequenz erreicht hat, wird die Spannung des
zweiten Generators, welcher in diesem Moment seine
kleinste Frequenz besitzt, eingeschaltet. Die Tonen
konnen dann wihrend einer kurzen Ubergangszeit
(jedenfalls theoretisch) von beiden Generatoren
synchron beschleunigt werden, wobei der erste Ge-
nerator mit dem Multiplum M, der zweite mit dem
kleineren Multiplum M, arbeitet. Nach Einschal-
tung des zweiten Generators wird der erste Gene-
rator wieder entregt und seine Frequenz auf den

2) Wenn man beispielsweise die Beschleunigungsfrequenz
um 25 % #ndern kann, werden 5 und 4 die beiden kleinsten
Multipla sein.
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kleinsten Wert vermindert, wihrend der Zeit, wo
der zweite Generator die Beschleunigung iibernom-
men hat.

Dieses Spiel kann mehrere Male wiederholt wer-
den, wobei die Ionen mit einem Minimum an Uber-
gangsstorungen von einem zum nachstfolgenden
Synchronzustand iibergehen.

G
1 i
= 7]
A_'I_ ___J___,f_._._' _____ 'x_ ._._._',_._.f_ _'_+,_£
L 1 A 1 + 1 1 i 1
S 3 |
- N
G, sevisns ; 1
Fig. 1

Prinzipielle Darstellung eines Hochfrequenz-Beschleunigungs-
apparates (Synchrotron, Gigator), in linearer Darstellung

A—B Laufweg der geladenen Teilchen, I...IV Beschleunigungs-

strecken, L1, L2 koaxiale Leiter, Gi, Gz Anschlussklemmen fiir

Hochfrequenzgeneratoren

Fig. 1 zeigt einen Teil eines derartigen (gerad-

linig gezeichneten) Beschleunigungsapparates. Die |

Beschleunigungselektroden sind als Hohlzylinder
ausgebildet, die von einer konzentrischen Energie-
leitung erregt werden und mit /s der Wellenlinge
schwingen. Es bilden sich somit stehende Wellen,
die an den Beschleunigungsstrecken I, II, III und
IV Spannungshiuche erzeugen, wihrend am ande-
ren Ende der Beschleunigungsréhren Spannungs-
knoten vorhanden sind. Innerhalb der Rohren sind
die Teilchen dem elektrischen Felde entzogen, sie
werden nur zwischen den Beschleunigungsstrecken |
beschleunigt und miissen, wie oben erdrtert, zur
richtigen Zeit hier eintreffen. Wie in der folgenden
Untersuchung genauer gezeigt wird, besitzt eine
derartige Anordnung gewisse phasenstabilisierende
Eigenschaften. Wenn die Teilchen zur falschen
Zeit an der Beschleunigungsstrecke eintreffen, in-
dert sich der Radius der Bahnkurve ein wenig, die
Umlaufsfrequenz verdndert sich ebenfalls und es
ergibt sich eine Beeinflussung der Teilchen in
Richtung der fiir die Beschleunigung richtigen
Phasenlage. Es treten gewissermassen riickfithrende
Kriéfte auf, und die zu beschleunigenden Partikel
werden deshalb dhnlich wie der Rotor einer Syn-

chronmaschine um eine Gleichgewichtslage (stabile |

Phasenlage) Schwingungen ausfiihren.

Es lisst sich leicht zeigen, dass es fiir die Phasen-
schwingungen auch eine Stabilitiatsgrenze
Wird diese Grenze iiberschritten (was besonders

wihrend des Ubergangs zwischen zwei synchronen

Zustinden moglich ist), so fallen die Teilchen aus
dem Synchronismus heraus, sie konnen bei dem

asynchronen Lauf keine weitere Spannung gewin- |
nen und miissen somit fiir die weitere Beschleuni-

gung als verloren betrachtet werden,

Wie die Berechnungen zeigen, reicht die Ana--

logie mit der Synchronmaschine sogar noch weiter,
indem die steigende Spannung der Teilchen eine
adiabatische Dimpfung der Phasenschwingungen

gibt. |

ergibt, die ein allmdhliches Abklingen derselben

ermoglicht.

3. Gleichformige Bewegung der Teilchen nach
dem Synchronprinzip

Ein Teilchen bewegt sich mit der Geschwmdlg

keit v, entsprechend der Spannung U, auf der

! Kreishahn R, im magnetischen Steuerfeld B,. Wie

J bereits aus der Theorie des Strahlentransformators

[11, 12, 13] bekannt ist, muss das magnetische

. Steuerfeld nach aussen etwas abnehmen, beispiels-
- weise nach dem Gesetz:

B = B, (R/R)*; 0<K<1 (1)

‘ Die Teilchen sollen dabei allseitig von stabilisie-
renden (d.h. senkrecht zur Umlaufsrichtung wir-
' kenden) Kriften beeinflusst werden. Wenn die
Teilchen bei ihrer Bewegung eine einmalige trans-
versale Storung erleiden, fithren sie im Kraftfeld
der Stabilisierungskrifte Schwingungen aus mit den
Wellenldngen:

Arad, = ]/21nR (radiale Storung)  (2a)

i
‘ und Aaans, = 4 Jﬂ{ (achsiale Stérung) (2b)
Die Frequenz dieser Transversalschwingungen

nimmt mit steigender Geschwindigkeit der Teil-
| chen zu, und die Amplituden derselben nehmen
| adiabatisch ab. Fiir die folgenden Betrachtungen
' soll von derartigen Transversalstérungen abgesehen
und zunichst ein ungestortes gleichformig beweg-
tes Teilchen betrachtet werden, dessen Spannung
kontinuierlich erhoht wird. Wenn die von dem
Magnetfeld ausgeiibte Lorentzkraft der auf das
Teilchen ausgeiibten Zentrifugalkraft gleichgesetzt
wird, ergibt sich ganz allgemein:

m v}
ev B, = £

m 2% R (3)

die Winkelgeschwindigkeit des Teilchens ist.
Zur Abkiirzung wird die in Spannungseinheiten
| gemessene Ruhemasse ¢ des Teilchens eingefiihrt:

. mgci2 _ 0,510 MV fiir Elektronen ()
e 931 MYV f{fiir Protonen

Mit Hilfe der bekannten Beziehungen:

U — @_i__ag%i( (N.R.)%) (5a)
V1 — /c)? 2
212
o — o VUH2Ue V_ (N.R) (5b)
U+¢
U-+t¢
m=m, — —
o &
3) N.R. = nicht relativistisches Gebiet (U<« ¢).
E.R. = extrem relativistisches Gebiet (U » ¢).
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ergibt sich aus Gleichung (3):

U+t¢ L

B, = Qp = VU420 (6)
c cR
e 1 -
bzw,: B, = — &y = — 1/2 Ue (N.R) (6a)
¢ cR

und entsprechend:

) e B‘2 '.’R‘_’
Uy = ]//Sz—i—czBf?Rz Y HErE W
2¢
2 2 R2K R231—K)
— M_ (N.R) (7
A 2¢
3 N \ 1
R — <U + 2,U?)a.’:m ~( dfia 00 (N.R)
¢ By R~ CB RS 5
Upg~+¢ Ve + & BLR? £
(N.R.) (9)

Wie bereits erwihnt, versucht die Umlaufsfre-
quenz (2, der Teilchen sich der Frequenz der Be-
schleunigungsspannung anzupassen und man erhilt
somit verschiedene Bahnkurven und verschiedene
Betriebshedingungen, je nachdem wie die Beschleu-
nigungsfrequenz zeitlich verdndert wird.

Zunichst soll der, inshesondere fiir die Beschleu-
nigung von Elekironen, wichtige Fall einer kon-

stanten Beschleunigungsfrequenz betrachtet wer-
den. Im N.R.-Fall erhilt man:

K R-K .2
BOlei Rt C,

& &

B, ¢

— konstant

iy = (10)

woraus sich mit den Gleichungen (7)...(9) fiir die
Bewegung des Teilchens die folgenden Bezichun-

gen ergeben:
B \ /K
Re < or)
BO /

U (Bot>2/K
B,
Fir die notwendige Spannungserhéhung pro

Umlauf (hier Synchronspannung u, genannt) er-

gibt sich aus den Gleichungen (11b), (7) und (5b):

R, (11a)

U, =

(11b)

B 27 R,
B, K v

27 RZ
= ° B (N.R) (12
= ( ) (12)

wo B — (;B bedeutet.
dt¢

Im allgemeinen Fall gestaltet sich die Berech-
nung der Synchronspannung ganz ihnlich. Man ex-
hilt:

2 0
) ‘: Z7Rop  (N.R)
u, = 2 JTRg B 77#777;?1;‘ K
1—={l—K) l: 2rRZB (E.R)

(13)

hier ist:

A— (Y 13
(UH) (13a)

Es soll nun untersucht werden, nach welchem
Gesetz man die Beschleunigungsfrequenz iandern
muss, damit der Radius der Teilchenbahnen kon-
stant bleibt. Es wird:

B,., (N.R.)
(14)

(E.R.)

B,, ¢
VIR |

0

CZ
&

ot
Cc

0

Fiir die Synchronspannung ergibt sich in diesem

Falle:
B¢ Rg 21 R, B

s — 27 R:B
V& -+ B R: v

S

(15)

Wie zu erwarten war, wird die Synchronspan-
nung in diesem Falle die gleiche wie die Umlaufs-
spannung des Strahlentransformators sein. Fiir
K = § wird die Synchronspannung im N.R.-Gebiet
halb so gross wie bei dem Betrieb mit konstanter
Beschleunigungsfrequenz.

4. Quasistationidre Phasenschwingungen

Es wurde bis jetzt die ungestorte Bewegung eines
Teilchens im Synchrotron betrachtet und es sollen
nun die bei einer Phasenstérung (longitudinale
Storung) entstehenden quasistationiren Storschwin-
gungen untersucht werden.

Wenn das Teilchen die Beschleunigungsstrecke
zu einem falschen Zeitpunkt erreicht, zu welchem
an dieser ein von der Synchronspannung u, ver-
schiedener Spannungswert u vorhanden ist?), so
wird die Spannung des Teilchens nach Durchlaufen
der Beschleunigungsstrecke um einen kleinen Be-
trag AU von der vorgeschriebenen Teilchenspan-
nung U, abweichen. Die Spannungsabweichung AU
wird zur Folge haben, dass auch die anderen Daten
der Bewegung sich um kleine Betrage (Av,, 4R,
und A0Q,) verindern werden.

Aus der Gleichung (6) ergibt sich heispielsweise:

K ;
Bo < Ro ) o U+ AU+ ¢ (QO+A!))
Ro—+ 4R &
A . 44
woraus folgt: -— K L. 45 + e (16)
R, U+ ¢ 2,

Man gewinnt in dhnlicher Weise leicht die Be-
ziehungen

LU: M(l_[() JiR%, 2(1_K)A_R (N.R.)

U Uy+e R, Ro  (17a)
=S [11(1_K)A] AR k2R (NR)
2, R, R,

(17b)

4) Es soll hier von evil. elektrischen Wirbelfeldern sowie
vom Einfluss der Strahlungsdéimpfung abgesehen werden, um
die Berechnung moglichst einfach zu gestalten.
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42 Ut/ 1 _A>AU
2 U0+2e<1—K /U,
K AU
oo N.R) (17
21—K) U, R (%)
P a4 2R L a—k 2R Ry (179
Vo 0 0
& 2
_ (. 3
= (7) -

Wenn o die Kreisfrequenz der beschleunigenden
Hochfrequenzspannung, ¢ die Phasenwinkelabwei-
chung vom Synchronwinkel ¢, der zu beschleuni-
genden Teilchen, u, der Maximalwert der Be-
schleunigungsspannung und u die Abweichung der
Beschleunigungsspannung von dem Synchronwert
u, ist, so besteht die Beziehung (¢ soll klein sein):

u = u, [sin (¢ + ;) — sin ] ~ u, cos ;- ¢ (18)

Die Abweichung u der Beschleunigungsspannung
erzeugt, wie vorhin erwihnt, eine Abweichung AU
der Teilchenspannung. Wenn zur Vereinfachung
angenommen wird, dass die Beschleunigungsspan-
nung gleichmissig am ganzen Kreisumfang verteilt
ist, so erhalt man fiir ein Zeitelement:

AQAH) = w2 3 (19)
27 2r

Aus den Gleichungen (19), (18), (17¢) und (6)
ergibt sich fiir die Phasenschwingungen:

AQ:&): — ¢t ( 1 —A) u,, cos g,
2x R} \1—K U+ ¢
- kg (20)
E— © ( 1 o ) u,, Co8 @,
Ro 1—K 27(Uy+¢)
= V iy G089, K (N.R.)
4U, 1—K
(20a)
_c ]/ u,cosp, K (E.R)
Ryl 27 (Uy+¢) 1—K

Die Differentialgleichung (20) zeigt, dass die Teil-
chen bei kleinen Stérungen harmonische Schwin-
gungen mit der durch den Ausdruck (20a) gegebe-
nen Periode k ausfithren werden.

Die Wellenlinge der Phasenschwingungen (in
Umldufen gemessen) ergibt sich zu:

v 71/ U+2¢ 1 2a U,
Rok U+¢ 1 _ 4 UmCOS P
1—K
— |/47 Ve (1—K) (N.R.)
u, cos o, K
(20b)
_ 2x (Uy+¢) 1—K (E.R,)
u,cosp, K

Wenn man die Frequenz der Beschleunigung M-mal
grosser als die Umlaufsfrequenz der Teilchen
macht, so wird die Frequenz der Phasenschwingun-
gen V M-mal grosser. Die Wellenlinge A sowie
auch die rdumlichen Amplituden der Schwingun-

1
VM

Wenn man die bis jetzt vernachlissigte Veridnde-
rung der Werte U und 2 mit der Zeit beriicksich-
tigen will, kann man als neue Zeitverinderliche
7 =1/t, einfiithren, wobei ¢, die der Spannung U,
entsprechende Zeit (fiir £ = 0 soll U = 0 sein) be-

zeichnet. Nach den Gleichungen (6), (7) und (9)
ergibt sich angenahert (v ~ 1):

gen werden entsprechend um den Faktor

verkleinert.

Bof = BDT (213)
Qo = 9,77 (21b)
U+e= (U+¢)r4 (21c)
1 1 ' 2402 (1—K
— A, = (———A4,)r 1-Aa-A (21d)
1K 1—K

und somit anstatt der Differentialgleichung (20)
die neue Gleichung:

d?gp u do ‘
PP | ke g =0 (22
d r dv (kty T+ g (22)

: 1-3 4 (1—K)
¢ = (4—1) 240" 22
m “= ) 1—A4 (1—K) (229)

Die Losung dieser Besselschen Differentialglei-
chung wird im allgemeinen eine Summe zweier

14u
24 p
LI T+ "/2> sein.
1+ uf2

Wenn man die Zylinderfunktion durch die ent-
sprechende trigonometrische Niaherung ersetzt
(ktg> 1), so ergibt sich als Lésung (¢ = ¢, fiir
t=1t,):

Zylinderfunktionen von der Ordnung mit

dem Argument <

% _ o <%>M4 cos k (t— t,) (23)

0

Der Dimpfungsfaktor der Phasenschwingungen
wird somit:
A-11-340-K

DS” = Tt = 7 4 1-A0-K
U
_ el (N.R.)
_L (24)
=7 ! (E.R))

Wie man aus der Gleichung (24) ersieht, werden
die Phasenschwingungen bei kleinen Teilchenspan-
nungen (N.R.-Bereich) nur geddmpft, wenn K >2/s
ist. Der Ddmpfungsexponent wird aber in diesem
Bereiche sehr klein sein und diirfte fiir die prak-
tische Ausfiilhrung kaum geniigen.
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Fiir K = /2 erhilt man zunichst eine Entddmp-
fung der Phasenschwingungen, die bei U = 80 MV
(Protonenbeschleunigung, ¢ =931 MV) ein Maxi-
mum mit 79:.072 erreicht, bei U = 214 MV verschwin-
det und fiir noch hohere Spannungen in eine
schwache Dampfung iibergeht (bei U = 931 MV
ist die Dampfung 70133),

Man kann eine stirkere Dampfung beispiels-
weise dadurch erreichen, dass man die Beschleuni-
gungsspannung u, wihrend der Beschleunigung
abnehmen ldsst. Wenn beispielsweise die Spannung
u, proportional mit der Zeit abnimmt, wird der
Déampfungsfaktor im N.R.-Bereich etwa 7% und im
E.R.-Bereich 7-%.

Ein derartiges Verfahren ldsst sich bei Anwen-
dung von mehreren Frequenzmultipla und zwei
alternierenden Beschleunigungsspannungen relativ
leicht anwenden. Wenn beispielsweise der Frequenz-
bereich eines Multiplums 25 %o ist, muss die Be-
schleunigungsspannung wihrend der gleichen Zeit
auf etwa 80 %o ihres Anfangswertes gesenkt werden
und der Synchronwinkel ¢ wiirde beispielsweise
nur von 174 ° auf 22 © ansteigen. Die Verkleine-
rung der Stabilititsgrenze wird nicht sehr wesent-
lich sein, wihrend die Phasenschwingungen um
etwa 5..6 %0 gedimpft werden. Bei der «Umschal-
tung» auf ein neues Frequenzmultiplum wird die
Beschleunigungsspannung von neuem mit seinem
hochsten Wert beginnen und allméhlich wieder
verkleinert werden.

Fiir die relativen Frequenzschwankungen ergibt
sich:

(A‘.Q) =z_ﬂ/4_gq)ol/U—|--e __:L,_A u,, cos ¢,
‘Qot max U+28 1—K 2xU

(25)
und fiir die relativen Radialschwankungen:
("_R> _
RO max
I
_ gy U+t 1—K u,, CO8 ¢,
U+2e 1—(1—K)4)? 2aU
(26)

Wenn der Dampfungsfaktor der Phasenschwingun-
gen 7/ ist, werden somit die Radialschwingungen
um den Faktor

ThiA-A 27
geddampft. Im obigen Beispiel werden die Radial-
schwingungen auf etwa 75 %o ihres urspriinglichen
Wertes vermindert.

Wenn man (wie bei der Elektronenbeschleuni-
gung) die Beschleunigungsfrequenz konstant hilt
und die Synchronbedingung durch eine Vergrosse-
rung der Bahnradien erfiillt, ergeben sich anstatt
der Gleichung (21) die folgenden Beziehungen:

0 (28a)

2o, = 2o
A
R, = Ryt 1-a-H4

(28b)

U+e = (Uo—{—s)r%ﬁ (28¢)
1 1 —2A (1-4) (1-K)
(1—_—K — At> = (:E — A0> 7 (- 0-K AT (28d)
woraus:
1 A 24(1—A)(1—K
i i ey R

Fiir die Dampfungsfaktoren ergeben sich entspre-
chend:

-1

D /4 - Tz_K (N.R.)
P=T oL (30)
=1 * (E.R)
-4 _Ute 1-4
D(JR/RO) =71 4  BU 1-0-HK
= Tz_’? N.R.
(N.R.) 1)
— 34 (E.R.)

Man erhilt also in diesem Falle stindig eine
Dampfung der Phasenschwingungen. Fiir K = !/z
werden die Radialschwingungen im E.R.-Gebiet
dreimal so kriftig geddmpft wie bei dem vorhin
untersuchten Betrieb mit konstantem Bahnradius.

Es wurden bis jetzt nur Phasenschwingungen mit
kleinen Amplituden betrachtet, wihrend, besonders
bei einem Synchronismuswechsel, auch Schwingun-
gen mit grossen Amplituden méglich sind. Da die
mathematische Behandlung derartiger Schwingun-
gen sich vollstindig mit der iiblichen Untersuchung
von beispiclsweise Pendelschwingungen deckt, sol-
len hier nur kurz die Ergebnisse dieser Berechnun-
gen angegeben werden. Wenn man von der zeit-
lichen Veranderung der Spannung absieht und als
Verinderliche den Winkel y— ¢ -+ ¢, einfiihrt,
wird die Differentialgleichung der Phasenschwin-
gungen:

(32)

yp = — ki (siny — sin ¢;)

ko:Qol/U0+8 1 —A) u,
U,+2&\1—K 2xU,

Betrachtet man zunichst den einfacheren Fall:
sing; = 0 mit den Randbedingungen ¢t = 0, v = 0,
v =40, , so erhilt man die fiir den Synchronbe-
trieb (p = 1) giiltige Losung der Differentialglei-
chung (32) °):

(32a)

w = 2 arcsin p-sn, kgt (33a)
p = AQ = AQ, en, kit (33b)
AR = AR, cn, kit (33¢)

Fiir den Modul p der elliptischen Funktionen er-
hélt man:

5) sn = sinusamplitude, cn = cosinusamplitude
dn = deltaamplitude (Jacobische elliptische Funktion)
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48,
= 2k,

49, (U~+2¢) 7 U, A4,
o !20 ‘/"Qamax

1
U+8|—=—A4)2u,
( ) <l-— K ) (34)
Fig. 2 zeigt den Verlauf der elliptischen Schwin-
gungen fiir verschiedene Werte des Moduls p.

Wenn p = 1 wird, d. h. fiir
A‘Qa = d:‘ga max —
9

U+ ¢ L
(ix

%V
U+2¢

10 £:

2u,

7 Uy

— 2k, (35)

sich die Differentialgleichung (32) auf die folgende
Gleichung zuriickfiihren:

p= 49 = A.Qal/l._l sinzw—wisinrps>
p* 2 2
(39)
49
— 3 34
P = (34)

Das Integral (39) lidsst sich mit bekannten Funk-
tionen in geschlossener Form nicht losen. Dagegen
ldsst sich die Stabilititsgrenze fiir den synchronen
Betrieb daraus berechnen, dass fiir die maximal
zulissige Amplitude der Phasenschwingungen

Fig. 2

414

Darstellung ungedimpfter elliptischer
Schwingungen der geladenen Teilchen
im Synchrotron bei Betrieb ohne

e

Energiezuwachs
. kot Zeitmass, AU/AU. relative Anderung

der Teilchenspannung, AQ/AO. relative
Anderung der Winkelgeschwindigkeit der
Teilchen, D = AQa[2ke Modul der

LA
i

NN

Schwingungsform

harmonische Schwingung (nur

p=0:
14 der Sinuskurve eingezeichnet)

= 1: aperiodischer Grenzfall,
Stabilititsgrenze der synchronen

\
@ 2]
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SEV 15116
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— hyt
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wird die Stabilititsgrenze der synchronen Schwin-
gungen erreicht, bei noch grésseren Amplituden
fallen die Teilchen ausser Tritt und kommen in
den asynchronen Zustand hinein. Die entsprechende
Losung der Differentialgleichung (32) wird:

2 arcsin sn,, p k¢

(36a)
(36b)

e
Y
Wenn p3>> 1 wird (asynchroner Betrieb mit gros-
sem Schlupf), kann man angenihert die elliptischen

Funktionen durch entsprechende trigonometrische
ersetzen und bekommt:

49 = A2, dn,, pkyt

sin’p kyt
2 2

AQIAQ, ~ 1 —
1

=(L_4f)+

Man erkennt hieraus, dass die Teilchen nun
itberlagerte Schwingungen mit der Schlupffrequenz
AQ, ausfithren. Die Maximalwerte dieser iiberlager-
ten Schwingungen ergeben sich (an der Maximal-
abweichung AQ, ;. gemessen) zu:

1 1

— . 2 A — =
9 (p ]/P 1) 4p 4 42,

(38)
sie werden also etwa umgekehrt proportional mit
dem Schlupf abnehmen.

Betrachtet man den Fall wo die Synchronspan-
nung nicht gleich Null ist (sings=~0), mit den
Randbedingungen t = 0, 1 = 0, v = AQ, , so lisst

cos 4 2,¢

(37)

4 p?

_ 1 A"Qamax

49]4 0y e —

Schwingungen

48 52 56 60 p > 1: asynchroner Betrieb mit iiber-
%erten Schwingungen mit der

la
Schlupffrequenz AQ,

Y=nm—s, 1})'= 0 gesetzt werden kann. Man er-
hiilt dann:

/4

AQaSmax = A"Qamax l/cos Ps— <E - (ps> Sin('l)s
(40)

Fig. 3 zeigt die Abnahme der maximal zulissigen
Abweichung der Winkelgeschwindigkeit mit zu-
nehmendem Synchronwinkel g;.

Fig. 3
Abhiingigkeit der
maximal zuldssigen
Abweichung der
‘Winkel-
geschwindigkeit
der Teilchen vom
Synchronwinkel

¢s Synchronwinkel
der zu beschleunigen-
den Teilchen,
¥ Agasmax /A Qamax
relative Anderung
der maximal zulds-
sigen Abweichung
von der Winkel-
geschwindigkeit der
Teilchen

08

\
N\

]
g ‘_50,:. N
SiIs \
e <
N
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SEVISIe7 —_— {ps

Fig. 4 zeigt noch einige, durch numerische In-
tegration berechnete Kurven der Winkelgeschwin-
digkeit (bzw. Radialabweichung), sowie auch eine
Kurve fiir den Phasenwinkel eines asynchronen
Teilchens entsprechend der Gleichung (32). Man
erkennt aus den Bewegungskurven (die den Démp-
fungseinfluss nicht beriicksichtigen), dass die Teil-
chen nur in einem Grenzfall (p = 0,529 bzw.
p = 1,255) beim Durchgang durch den Synchronis-
muspunkt (40 = 0) tatsichlich in den synchronen
Zustand gebracht werden kénnen. Mit zunehmen-
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Fig. 4 :
Bewegungskurven geladener Teilchen bei Betrieb mit Energiezuwachs und ohne Démpfung
AQ Winkelgeschwindigkeitsinderung, AR Radialabweichung, ¥ Phasenwinkel, » Modul, 40. Frequenzabweichung der Teil-
chen zur Zeit £ =0 (4¢2a = 0,975 stellt die Grenze der synchronen Schwingungen dar. Die strichpunktierte Linie zeigt die Teil-
chenbewegung bei einer Beschleunigungsspannung u#m = 0, wenn also keine Beschleunigung erfolgt. Der Berechnung die-
ser Bewegungskurven lagen noch folgende Werte zugrunde: ko= 0,922, ¢s = 30°, us = 1% um)

der Dimpfung kann der Bereich der Einfangmog-
lichkeit stindig vergrossert werden.

3. Ubergangsverhéltnisse zwischen zwei
synchronen Zusiéinden im Gigator

Es sollen nun die Phasenschwingungen unter-
sucht werden, die im Gigator beim Ubergang zu
einer neuen Beschleunigungsirequenz mit kleine-
rem Multiplum entstehen kénnen. Man setze dabei
voraus, dass die beiden Beschleunigungsfrequenzen
(unter Beriicksichtigung der verschiedenen Multipla)
genau gleich sind und dass die erste Beschleuni-
gungsspannung auf Null herabgesenkt wird, wih-
rend die zweite Beschleunigungsspannung von Null
auf ihren Nennwert erhoht wird. Die Zeit der
Spannungsverinderung soll als Ubergangszeit ¢;
bezeichnet werden. Uber den Phasenwinkel zwi-
schen den beiden Beschleunigungsspannungen zu
Beginn der Ubergangszeit kénnen keine Voraus-
setzungen gemacht werden, der Phasenwinkel kann
somit alle Werte zwischen 0 und 2 5 annehmen.
Fig. 5 zeigt, wie der Vektor sich wihrend der Uber-
gangszeit verdindern muss, wenn der Phasenwinkel ¢
verschiedene Werte besitzt. Falls man zur Verein-
fachung annimmt, dass sich die beiden Spannungen
zeitproportional verindern, so bewirkt der Uber-
gang von der einen zu der anderen Spannung eine
plotzlich einsetzende (konstante) Frequenzveran-
derung. Wenn ¢ — z ist, wird diese Frequenz-
abweichung am grossten sein und zwar gleich

z (41)

49, ==

u

oder an der Stabilititsgrenze A0, m,. gemessen
(ta = aTy, Ty = 2n/k, = Zeit fiir eine vollé
Schwingung der Teilchen):

4}.
10 08 06 /04 02 0
P -
SEVISII® 2 4
2} =180°
Fig. 5 "

Vektorielle Darstellung der Verinderung der
Beschleunigungsspannung beim Ubergang vom ersten zum
zweiten Hochfrequenzgenerator
t: Ubergangszeit, #1, u2 Beschleunigungsspannungen des ersten
und zweiten Hochfrequenzgenerators, & Phasenwinkel zwischen
w1 und wu:

A9, [A20smax =

1
sin ¢,

da l/cos Ps— <§ — %) )

Wenn man beispielsweise eine maximale Fre-
quenzabweichung erhalten will, die hochstens halb
so gross wie die mach Gleichung (40) angegebene
Stabilititsgrenze AQ,s 4. sein soll, so wiirde sich
bei sing; = 174° (uy/u, = 0,3) eine minimale
Ubergangszeit von t; = 0,66 T, ergeben. Man kann
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somit in dieser Weise eine untere Grenze fiir die
Ubergangszeit t; bestimmen.Wie Fig. 5 zeigt, wird
die resultierende Beschleunigungsspannung in der
Ubergangszeit auch etwas verkleinert. Im Grenz-
fall  — = sinkt die Beschleunigungsspannung sogar
kurzzeitig auf Null herunter. Eine derartige Span-
nungsabsenkung kann nun, je nach Phasenlage der
Teilchen, zu einer Vergrosserung oder zu einer Ver-
kleinerung der Phasenschwingungen fithren. Hier
soll lediglich der gefihrlichere Fall einer Vergros-
serung der Phasenschwingung betrachtet werden.
Eine genaue Untersuchung der Phasenschwingun-
gen erfordert die Losung der entsprechenden Hill-
schen Differentialgleichung:

w £ (t) - (siny —sing) = 0 (43)

Die numerische Integration dieser Gleichung ist

sehr umstdndlich. Man kann aber einen Begriff von
der Grosse der Storung erhalten, wenn man an-
nimmt, dass die Beschleunigungsspannung fiir eine
gewisse Zeit § T, ganz ausgeschaltet wird, so dass
die Teilchen wihrend dieser Zeit eine Verminde-
rung AQ, ihrer Winkelgeschwindigkeit erhalten.
Die entsprechende Abweichung ergibt sich durch
Integration der Gleichung (32), wenn das siny-
Glied fortgelassen wird.

402, = —k? sing, T, (44)

Gemessen an der Stabilititsgrenze AQq .. ergibt
sich:

4242, e = — JERInE,

T .
l/cos Ps— (E‘ - (ps) s1n o

Wenn man fiir die Zeit g T, das Zeitintervall
einsetzt, wihrend welchem die Beschleunigungs-
spannung den Wert u, unterschreitet, so ergibt sich

fiir den Faktor §:

2
g =29,
w

(45)

(46)

Im beschriebenen Beispiel wird g = 0,128 und
die Frequenzabweichung AQ, = 0,157 AQ. max »
d. h. die gesamte Frequenzabweichung kann etwa
66 %0 der Stabilititsgrenze erreichen. Man kann
durch eine Minimalrechnung leicht zeigen, dass sich
die kleinste gesamte Frequenzabweichung fiir

- (47)

0 =
V8 Ps sin Ps

d.h. im vorliegenden Beispiel (¢; = 17,4°) bei

a = 1,17 ergibt. Die gesamte Frequenzabweichung |

erreicht in diesem Falle etwa 56 %/o der Stabilitits-
grenze.
6. Beispiel

Als Beispiel soll ein Gigator mit R, = 2 m Bahn-
radius zur Beschleunigung von Protonen betrach-
tet werden. Bei einer maximalen Steuerinduktion
von 6000 Gs lassen sich die Protonen in einer der-
artigen Maschine auf etwa 65 MV beschleunigen.

Wegen der grossen Ruheenergie der Protonen
(¢ =931 MV) kann man fast im ganzen Bereich
mit den N.R.-Gleichungen auskommen. Wenn man
eine Anfangsspannung der Protonen von 1 MV an-
nimmt, so wird die Geschwindigkeit derselben von
0,139-100 cm/s auf 1,06-10"" em/s ansteigen. Da
die Frequenz der beiden Hochirequenzgeneratoren
um maximal 25°%0 gedndert werden soll, ergeben
sich fiir die kleinstméglichen Multipla der beiden
Beschleunigungssysteme etwa die folgenden Zahlen:

M = 25, 16, 11, 8, 6, 4
M=20,13,9, 17,5

Erster Generator:
Zweiter Generator:

Die Frequenz der beiden Generatoren muss inner-
halb der Grenzen 27,7 und 34,6 MHz veriandert
werden, d. h. die Wellenldngen variieren zwischen
10,8 und 8,7 m.

Wird eine Frequenz von 50 Hz fiir das magneti-
sche Steuerfeld gewihlt, so wird die Synchronspan-
nung am Anfang u, = 4,75 kV betragen. Als Maxi-
malwert fiir die Beschleunigungsspannung u,, soll
14,2 kV angenommen werden, d.h. ein Effektiv-
wert von 10 kV. Man erhilt dann einen Synchron-
winkel ¢ = 17,4°, d.h. sings = 0,3 = ug/u,,. Die
Kreisfrequenz der Phasenschwingungen wird dann
im Anfang (bei K =14, U,=1MV, 1z, = 382 us,
B,=1720Gs, M =25): Ek=0,164 Q,= 1,14-106
bzw. kt, = 435, wihrend die Wellenlinge der
Schwingungen A = 6,1 Protonenumliufe und die
Vollschwingungszeit T, = 5,5 us sein wird. Die Sta-
bilitdtsgrenze der riumlichen Phasenschwingungen
wird:

A'Qas max/‘go -

2k P v 1.02 0
_—M.QO coscps—-(E—rpS) sing, = 1,02 9/,

und die maximal méglichen Radialschwingungen
erreichen den doppelten Wert. Falls man die Be-
schleunigungsspannung umgekehrt proportional mit

| der Zeit verdndert, werden die Radialamplituden

wihrend einer Vollschwingung um etwa 2,3 % ge-
dampft. Zwischen zwei Ubergingen (z = 1,25) wer-
den die Radialschwingungen auf etwa 75 %o ihres
urspriinglichen Wertes verkleinert.

Da die Wellenlinge der Phasenschwingungen
verhiltnismissig klein ist (die bisherigen Berech-
nungen gelten eigentlich nur fiir grosse Wellenlan-
gen), wird man zweckmissig fiir jedes Beschleuni-
gungssystem zwei getrennte, um 180° phasenver-
schobene Beschleunigungsspannungen verwenden.
Man braucht dann an jeder Beschleunigungsstrecke
nur die halbe Spannung (5 kV) anzulegen, wihrend
die Wellenlinge der Phasenschwingungen pro Be-
schleunigungsstirecke den doppelten Wert (12,2
Durchliufe) erreicht. '

Man erkennt, dass durch eine entsprechend
grosse Wahl des Multiplums M die Radialschwin-
gungen verkleinert und auf diese Weise die An-
wendung eines schmalen magnetischen Steuerfeldes
ermoglicht werden kann. )
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7. Einfluss der diskontinuierlich verteilten
Beschleunigung

Die bisherigen Berechnungen beruhten auf der
Annahme, dass die Beschleunigung der Teilchen,
wie beim Strahlentransformator, gleichmissig am
ganzen Umfang erfolgt, wihrend aber tatsidchlich
eine sprunghafte Beschleunigung der Teilchen in
wenigen Beschleunigungsstrecken stattfindet. Man
kann den Unterschied der Verhaltnisse, wie in
Fig. 6 gezeigt wird, dadurch beriicksichtigen, dass
der angenommenen, stetig ansteigenden Teilchen-

1

i
Fol I\ ?"us

) ~ P
SIS ARSI
Fig. 6

Darstellung einer diskontinulerlich vertellten
Beschleunigungsspannung
1 sigezahnformige Wechselspannung mit der Amplitude uT;’
2 kontinuierliche Beschleunigungsspannung, 3 diskontinuier-
liche Beschleunigungsspannung (Uberlagerung von 1 und 2),
t Zeit

spannung eine sigezahnformige Wechselspannung
itberlagert wird. Die Frequenz dieser Wechselspan-
nung wird gleich der Durchlaufsfrequenz der Teil-
chen, d.h. gleich ¢ Q, wenn q die Zahl der Be-
schleunigungsstellen am Kreisumfang ist. Die Ma-
ximalamplitude der Wechselspannung wird % us,
wihrend diejenige der Spannungs- Grundwelle

u . 3 s
— betragen wird. Unter dem Einfluss der iiber-
7

lagerten Wechselspannung wird die longitudinale
Geschwindigkeit der Teilchen moduliert, und es
tritt dadurch eine periodisch wirkende, transver-
sale Zusatzkraft AF auf. Bei N.R.-Verhiltnissen

wird:
K 2
AF = e(v,+ Jv)B(_&_> __ oy Aoy
Ro+ 4R Ry+ 4R
2 5 2
= " a1k AR mw' AU (48)
R R R 20U

Wenn man fiir die Spannungsabweichung AU
die Grundwelle der iiberlagerten Wechselspannung
einsetzt und nach der Weglinge x = vt differen-
ziert, so ergibt sich die folgende Gleichung (56)
fiir die Teilchenbewegung:

l—KJ

Bl o B
R;

27U,

ARII —

(49)

Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt be-
kanntlich freie, von den Anfangshedingungen ab-
hingige Schwingungen sowie auch erzwungene
Schwingungen mit der Modulationsfrequenz g Q,.
Die relative Amplitude der letzteren ergibt sich
zu:

1 u
JRC"ZHJ. R = :
[ Ro ¢—14+K 2x0,

. :1——'K & A'Qamaxz
2K(q2—1-|-K)u,,,( Q, )

Fir g =1, uy =03u,, K —= 4 wird der vor

2

(ﬁ"ﬂ) stehende Faktor 0,3. Man sieht somit, dass
0

die iiberlagerten Radialschwingungensehr klein sind

(Grossenordnung << 1% und deshalb gar keine

Rolle spielen werden. Mit steigender Anzahl g der

Beschleunigungsstellen nehmen die Radialampli-

(50)

tuden ebenfalls stark ab. Fiir K — { ergibt sich
beispielsweise:
g=1 2 4 8 10

dRorw/ Ro = 100 14,3 3,2 0,79 0,50 9/,
Die iiberlagerte Wechselspannung B cos qQt
4

bewirkt auch eine entsprechende Verdnderung der
Longitudinalgeschwindigkeit:

dvfv = Y cos g2t (51)
7 Uy
Die entsprechende Phasenschwingung Ag, (im
elektrischen Winkelmass gemessen) wird beim
Multiplum M der Beschleunigungsfrequenz:
dpy =M [.th = ]”—ys—sinq.()t (52)
. 27 U,q

Firg=2, M=25, u, =142 kv, U,=1MV
wird die Maximalamplitude der Phasenschwin-
gung 1,62 © (elektrisch) und spielt somit noch keine
grosse Rolle. Wird aber M noch grosser gewihlt,
so miisste auch die erzwungene Phasenschwin-
gung und die daraus sich ergebende Spannungs-
modulation beriicksichtigt werden.

Die Transversalschwingungen der Teilchen be-
wirken wiederum longitudinale Oberschwingungen,
man kann aber leicht zeigen, dass diese Schwingun-
gen klein sind und keine Rolle spielen konnen.
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Die Wicklungsisolation im Grossmaschinenbau

Vortrag, gehalten an der Isolationstagung des SEV vom 24. April 1947 in Ziirich,
von F. Beldi, Baden

Im ersten Teil wird die Beanspruchung der Wicklungs-
isolation und ihre Verbesserung behandelt. Es zeigt sich,
dass die wirmeelektrischen Probleme im Dauerbetrieb fiir
bedeutend hohere Spannungen gelést sind, als solche heute
zur Anwendung gelangen. Auch die Alterungsvorginge sind
abgeklirt, wobei festgestellt wurde, dass der Glimmer auch
in starken elektrischen Feldern dem mechanischen und che-
mischen Angriff standhalt. Gegen die Folgen von atmosphi-
rischen Uberspannungen muss die Wicklung durch zweck-
miissige Koordination der Isolationsfestigkeit und Uberspan-
nungsableiter geschiitzt werden.

Im zweiten Teil wird gezeigt, dass dank der weitgehenden
Entwicklung der Maschinenisolation bedeutende Einsparun-
gen an Material erzielt werden konnten und dass die Ma-

schinen einen hohen Grad wvon Betriebssicherheit erreicht
haben.

Das Gebiet der Isoliertechnik im Grossmaschinen-
bau ist sehr weitldufiz. Deshalb sollen hier nur
drei Hauptpunkte behandelt werden:

Die Materialverbesserung,
deren Einfluss auf die Maschinengriosse,
Betriebserfahrungen.

Neben der Orientierung iiber die genannten
Punkte verfolgt der Vortrag noch einen weiteren
Zweck. Es soll gezeigt werden, wie durch zu scharfe
Abnahmebedingungen gerade das Gegenteil von
dem erreicht werden kann, was eigentlich bezweckt
war. Die hohen Forderungen zwingen oft zu einer
forcierten Losung, die wohl die Abnahmepriifung
ohne Schwierigkeiten durchzufiihren gestattet, un-
ter Umstinden aber auf Kosten der Dauerhaftig-
keit der Isolation geht.

Im Eipfuhrungsvortrag hat 4. Imhof ') die drei
wesentlichen Werkstoffgruppen des FElektro-Ma-
schinen- und Apparatebaus erwihnt. Von den drei
genannten Gruppen «gute Stromleiter, Eisen und
Isoliermaterial> wurde das letzte, also das Dielek-
trikum, als das Mannigfaltigste sowohl hinsichtlich
der beteiligten Stoffe als auch ihrer Eigenschaften
bezeichnet. Man kann noch einen Schritt weiter
gehen und sagen, dass seit der Erfindung des elek-
tromagnetischen Prinzips der Spannungserzeugung
die Isoliertechnik einen ausschlaggebenden Ein-
fluss auf die elektrischen Konstruktionen ausgeiibt
hat. So stellt sich seit etwa einem halben Jahrhun-
dert in der Starkstromtechnik nicht mehr die
Frage, wie man eine hohe Spannung erzeugt, son-
dern das Problem liegt in der giinstigsten Isolie-

1) siehe Imhof, A.: Elektrische Isolierstoffe, eine Uber-
sicht. Bull. SEV Bd. 39(1948), Nr. 5, S. 129...140.

|
|
|
|
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Dans la premiére partie, Uauteur s’occupe de la sollicita-
tion de Uisolation des enroulements et de Uamélioration de
cette isolation. Les problémes thermoélectriques qui se posent
en régime permanent sont déja résolus pour des tensions bien
supérieures & celles qui sont actuellement en usage. De méme,
les phénomenes de vieillissement sont maintenant élucidés
et l'on a constaté que le mica est capable de supporter les
attaques mécaniques et chimiques, méme lorsque les champs
électriques sont particuliérement intenses. Les enroulements
doivent toutefois étre protégés par une coordination judi-
cieuse des isolements et par des parafoudres contre les mé-
faits des surtensions d’origine atmosphérique.

Dans la seconde partie de son exposé, I'auteur montre que
les progrés considérables réalisés dans le domaine de Disole-
ment des machines ont permis d’importantes économies de
matériaux et que la sécurité de service des machines a at-
teint un niveau élevé.

rung der Maschinenwicklung fiir diese hohe Span-
nung. Die Art und Weise der Isolierung einer Wick-
lung gegen den Eisenkorper oder in sich ist meist
ausschlaggebend fiir die Abmessungen einer Ma-
schine und damit fiir deren Ausfiihrbarkeit. Dies
trifft besonders fiir die Isolation gegen den aktiven
Eisenkorper, also die Nutisolation, zu. Sie ist auch
immer wieder Gegenstand einer niheren Betrach-
tung in der Fachliteratur, und deshalb soll mit ihr
begonnen werden.

Bei der Nutisolation treten alle Probleme einer
guten Isolierung in verschirftem Masse in Erschei-
nung. Man verlangt vom Material hohe Durch-
schlagfestigkeit, grosse Temperaturbestindigkeit,
besonders gute Homogenitat und hohe mechanische
Festigkeit. Dazu kommt noch die Forderung gros-
ser Wirmeleitfihigkeit, denn die im Nutleiter er-
zeugte Stromwarme muss durch die Isolation an das
Eisen abgefiihrt werden. Es treffen sich damit auch
entgegengesetzte Eigenschaften, weil gute Isolato-
ren, also schlechte Elektrizititsleiter, auch schlechte
Wirmeleiter sind.

Der Hauptbestandteil der Nutisolation und zu-
gleich der wirmebestindigste Teil ist auch heute
noch der Glimmer, der in diinnen Plittchen auf
Papierbliatter geklebt wird. Eingehende Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Qualitit des
Lackes von iiberwiegendem Einfluss auf die Tem-
peraturabhiéngigkeit der dielektrischen Verluste ist.
Fig. 1 zeigt den grossen Unterschied zwischen der
von den meisten Firmen verlassenen Schellack-
Isolation und der seit zwei Jahrzehnten eingefiihr-
ten Asphalt-Isolation. Durch solche frappante Er-

| gebnisse ermutigt, sucht der Versuchsingenieur

nach weiteren Mitteln. So wurden durch eine zweck-
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