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Berechnung eines Spiral-Beschleunigers fiir schwere Teilchen
von W. Dé4llenbach.
(20. XI. 1947.)

Von den in zwei vorlaufigen Mitteilungen') beschriebenen Beschleunigern —
sie sollen in Zukunft als Spiral-Beschleuniger (spiral accelerators) bezeichnet
werden — sel in der Folge die Type fiir schwere Teilchen mit zwei Beschleuni-
gungen je Umlauf betrachtet, bei welcher also die Teilchen zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Beschleunigungen Leitkanile durchlaufen, die iiber Halbkreise
gefiihrt sind. Es handelt sich insbesondere um die Berechnung des Magnetsystems
zur Erregung des zeitlich konstanten Fiihrungsfeldes in den insgesamt » Leitkanilen
und des Hohlraumresonators zur Erzeugung der beschleunigenden H. F.-Spannung .

I. Die Grundgleichungen.

Nach der vten Beschleunigung, also 1m Innern des »ten Leit-
kanals ldauft das ungestorte synchrone Teilchen im magnetischen
Fithrungsfeld der Induktion B, auf einem Kreis, dessen Radius
gegeben 1st durch

mec

=g (22—1)*  [em]. | (1)

Darmn sind B, in [V ¢m~2 sec], das Verhiltnis e/m der Ladung zur
Masse des Teilchens in [V-! cm? sec 2] und ¢=3-10'° [em sec—!]
einzusetzen. Die spezifische Teilchenenergie z, bedeutet das Ver-
haltnis der Energie zur Ruhenergie des Teilchens. Werden die Lauf-
zeiten tiber die Beschleunigungsstrecken vernachlissigt, so ist die
einem vollen Umlauf entsprechende Wellenlange 4 der beschleu-
nigenden Wechselspannung

ZEZn—é%%zy ~ [em]. (2)

Da A tar alle Leitkanile gleich, wiachst B, proportional 2

| B, z,/z, . (3)

Aus (1) bzw. (2) und (3) 1st
= g g (U-1AF [em], @
A==2m: fgc g, [em] . (3)
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Vernachlédssigt man Strahlungsverluste der Teilchen, so wichst
die Energie des synchronen Teilchens linear mit der Zahl » der
Beschleunigungen, nidmlich

2, —1=(2,—1)v/n . (6)

Sind die Teilchensorte, also e/m und die spezitische Teilchen-
energie 2, in nten und letzten Leitkanal gegeben — die Endenergie
im austretenden Strahl ist um den Energiezuwachs bei der (n+1)
ten und letzten Beschleunigung, also um den Faktor (1 + 1/n)
grosser —, so hiangen nach (3), (4), (5) und (6) 4, v, und B, nur
noch von den beiden Parametern B, und n ab. Nach der Wahl von
B, bestimmen (4) den gréssten Radius

Vo= :%c,: “n (1 o 1/22)% [(‘llljl (7)

und (5) die Wellenléinge A.
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Fig. 1 zeigt fiir Deuteronen mit e/m == 4,790-1011 [V-! cm? sec 2]
und den Parameterwerten

10¢B, = 1,0; 1,2; 1.4; 1.6; 1,8; 20 [V cm—2sec]
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r, und 4 in Funktion der mit z, als gegeben angenommenen Volt-
geschwindigkeit U, der Teilchen im nten Leitkanal, wobei

An = J. =4 BU,R/’??I»(,’2 . (8)

Da die H. F.-Leistung zur Schwingungserzeugung im Hohlraum-
resonator einen grisseren wirtschaftlichen Aufwand verlangt als die
Gleichleistung zur Erregung des magnetischen Fithrungsfeldes,
kann man erwarten — was die spiteren Rechnungen bestitigen —,
dass n moglichst gross gew#hlt werden muss. Eine obere Grenze
fur n setzen der mit Riicksicht auf die Abweichungen der Teilchen-
bahnen von der Bahn des ungestérten synchronen Teilchens er-
forderliche Querschnitt der Leitkanile und deren vom Standpunkt
der Warmeabfuhr noch zulédssige konstruktive dichteste Packung.
Es sind dafiir verschiedene Anordnungen denkbar.

Nach der Wahl von » folgen aus (6), (4) und (3) die Radien »,
und die magnetischen Induktionen B, der einzelnen Leitkanéle.
Damit kennt man die fiir den Entwurf des Magnetsystems zur Er-
regung des zeitlich konstanten Fithrungsfeldes massgebenden
Daten. Aus U, bestimmt sich vermoge

U,/n = U cos D, (9)

der Scheitelwert U der beschleunigenden Wechselspannung im
Spannungsbauch des Hohlraumresonators. @, 1st die Startphase
des synchronen Teilchens, Uber deren Wahl vergleiche 2). Mit U,
A und 7, sind auch die fiir den Entwurf des Hohlraumresonators
massgebenden wesentlichen Daten bekannt. Die Eigenwellenlange
des Hohlraumresonators kann statt 2 auch 4/3, oder 4/5, .... ge-
wihlt werden. Ein Teilchen wird dann statt in jeder Halbwelle nur
in jeder 3. oder 5. ... Halbwelle der beschleunigenden Wechsel-
spannung beschleunigt.

Der nun folgenden Untersuchung betreffend die obere Grenze
von n wird eine Anordnung Fig. 2 zugrunde gelegt, bei welcher die
Leitkanile in Ebenen senkrecht zur Zeichenebene derart angeordnet
sind, dass die die Beschleunigungsstrecken darstellenden Durch-
stosspunkte der Bahn des ungestorten synchronen Teilchens auf
einem Teilkreis vom Radius 7, liegen. Die Ebene des »ten Leit-
kanals hat vom Zentrum des Teilkreises den Abstand D,, wobei

D2=r2_42, (10)

Da réumlich benachbarte Leitkanile ungefihr in parallelen Ebe-
nen liegen, ist deren Abstand angenihert

Dv»l - Dv+1$ Tn{[l T (71-V—1/7'?z)2]% o [1 o ("’1'4-]/'}.%)2]%} £ (11}
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Setzt man aus (4) und (7) #,_4/r, und 7,47, ein und berticksichtigt
(6), so erhilt man nach einfacher Umformung fiir das von z,, » und
n abhingige Verhaltnis

[ v—1 z,-11]%
.+_ . SE e
= [1—(»—1)/n) n_ Zytl

1+4- f;——r(zn—l)

(Dy_,—D,. /)1

o
- Y41,/

1

Fir die praktische Konstruktion interessiert der kleinste Wert
von D, ;— D, ;. Es ist die Frage, fiir welches in den Grenzen

1 < »<n liegende » er auftritt. Um dariiber Klarheit zu gewinnen,
betrachtet man (10) nach Einsetzen von r,/r, aus (4) und (7):

(Dyfr)? =1 — (1 —1/22)/(1 — 1/22) . (13)

Substituert man

208 = &
und , o/ l (14)
E-1tDfr=y, |
so wird aus (13)
yz = 1_/;172 —1 . (15)

Lauft « von 0 bis 1, so fillt y monoton von oo bis 0. Da nach (6)
z, und folglich auch x mit der Nummer » des Leitkanals linear
wachsen, liegen benachbarte Leitkanile umso dichter, je kleiner

Y| = 1z2(1 — a3} . (16)
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Wiichst = von 0 bis 1, so geht | y’| von oo iiber ein Minimum nach
co. Das Minimum von |y’| liegt bei

r = (2/8)% (17)
mit
g (2
und betragt
ly'| =32 .
Aus (17) und (6) folgt
i = [(2/3) 2, — 1)/(za — 1) . (18)

Fiir den Fall z, < (3/2)* ist »/n negativ. Der kleinste Abstand
nach (12) ergibt sich dann fiir » = 2 aus

| | " [” 7zt 1
v=(Dy— Ds)[r,= (1 —1/n} §

wo das Verhéltnis 7 jetzt nur noch von z, und n abhiangt.

Ist dagegen 2z, > (3/2)%, so hat man den dem aus (18) gerechneten,
nun positiven » néchstgelegenen ganzzahligen »-Wert in (12) ein-
zusetzen, um den kleinsten Abstand D,_; — D,,, zu erhalten. Ist
der aus (18) gerechnete »-Wert gross gegen %, so begeht man einen
nur kleinen Fehler, wenn zur Bestimmung des kleinsten Dy ;— Dy
direkt »/n aus (18) in (12) eingesetzt wird. '

Zu numerischen Rechnungen ist es fiir 8(z, — 1) <€ 1 praktisch
an Stelle von (19) eine Reihenentwicklung zu benutzen:

7= (D) — Dy)fr, = (1 — Y1 — (2, + §) (e — D(zn + D 1/n

+ (22 + 8 2,/2 + 8/8) (2, — D}/ (2, + 1)E-1/n2— . ..]
— (1 =31 — (e, + §) (2 — 1)/(20 + 1)-3/n
(2 482,/2+3/8) (e — V(2o + )E-O/m2 — ... (20)

Ist ferner auch 3/n €1, so wird aus (20) durch weitere Reihen-
entwicklung

7= (Dy = Dy)fry =[1 + (22, + 1) (e — D/(za + 1)] 1/n
+[1—2 22, + 1) (20 — 1)/(2a + 1)
— (8 22412 2,43) (2, — 1)¥/(2,+1)%] 1/n2+. .. (21)
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Fiir den Fall z, > (8/2)} interessiert eine Reihenentwicklung von
(12) nach Potenzen von 1/n fiir festes »/n entsprechend (18). Man
findet dafiir unter Vernachlissigung des Termes mit (1/n)® und
héherer Potenzen von 1/n

T = (‘Drml - I")v - l)/’rn -

[1+-’iﬁ‘—1]§ l
(]_ —_ 1}/71)’3‘ n zp+1 [ 1 - (z,_,l~1)/(zﬂ+1)m L _z_gﬂ 1/“. )
1 1—-van v z,—1 ' v '
+lea=1) | ol Tl (22)

Auch hier hangt wie in (19), (20), (21) das Verhéltnis 7 nur noch
von z, und n ab, denn »/n ist nach (18) eine Funktion von z,, allein.

'5: \’&\\ \? -
:: | \% \ e/m s 4790 - 10 ![V(:fT sec] L
60— — \\ \ iy =1.555/n

U, = woa [MV]
50

N

Y

| TN
| Uy = 10 MV] \
T | “’%/ NNEN
U, = 100/MV,
NN
N
N\
N
maar T ——> g0z a,b.a 004 005 006 907 00800907
Fig. 3.

In Iig. 3 1st nun 7 in Abhéngigkeit von n fiir Deuteronen mit
e/m = 4,790-101* [V-1 ecm? sec—2] bei

U,— 10 100 1000 [MV]  also
2= 1,00533  1,0588  1,5330

aufgetragen. Dabei ist fiir U, — 10 [MV] nach (19) und (21) mit
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2, = 1 gerechnet. Fir U, = 100 [MV] ist noch immer z, < (3/2)}
und 7 wurde nach (19), (20), (21) bestimmt zu
7 = (1 —1/n)}[1 —0,04025/n + 0,00206/n* — ...]
— (1 — 8/m)}[1 — 3-0,04025/n + 9-0,00206/n2 — . ..]
— 1,0805/n + 0,839/n + 1,496/n3 + 2,925/n% + ... .

Fir U, = 1000 [MV] endlich ist z, > (3/2)}. Nun berechnet sich
aus (18) »/n = 0,472. Mit diesem Wert folgt aus (22) 7 = 1,555/n.

II. Das Magnetsystem.

Es handelt sich nun um eine Orientierung iitber den Aufwand
an Eisen und Kupfer, welche fiir den Bau, sowie iiber die Erreger-
leistung, welche fiir den Betrieb des Magnetsystems erforderlich
sind. Es wird dazu eine vereinfachte Konstruktion angenommen,
die eine bequeme Berechnung erlaubt.

R
)

// '°"‘°7l/'* S
W7z

26

P

ag+2b

b\\\

-k

Fig. 4.

Fig. 4 zeigt einen Leitkanal mit zugehorigem Magnetsystem im
Schnitt senkrecht zur halbkreistérmigen ungestérten Bahlin eines
synchronen Teilchens. Die Mitte des Rechtecks {s, 2b} ist der
Durchstosspunkt der Bahn durch die Schnittebene, das Rechteck
{s, 2 b} selbst der Querschnitt des Leitkanals. Die beiden Quadrate
{a, a} sind die Querschnitte der beiden Spulenseiten der Erreger-
wicklung, die schraffierte Flache der Querschnitt des Magneteisens.

Sind 7y, #5, ... 7, die durch (4) bestimmten Radien der halbkreis-
formigen Stiicke der ungestorten Bahn des synchronen Teilchens
im Innern der n Leitkanile, so ist

L=}, 23)
1
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die Gesamtlange der » Leitkanile. In jedem Punkte der Lénge L
sollen der Leitkanal und das zugehorige Magnetsystem den gleichen
Querschnitt wie in Fig, 4 haben. Misst man L, a, b, s in [em], so
sind

Ve =8b (a0 + b—s/4) L (cm?3] (24)

das Fisenvolumen und

Ve =292 L [em?] (25)

Cu
das Kupfervolumen des Magnetsystems. Der Fillfaktor y bedeutet
das Verhaltnis des Kupferquerschnitts einer Spulenseite zu deren
Wicklungsquerschnitt «?. Es sind in (24) die Modifikation des
Eisenvolumens durch die Aussparungen fiir die Spulenkopfe der
Wicklung und die leichte Verdnderung des Luftspaltes s tiber die
Breite 2b zur Erzeugung der fiir die Fokusierung erforderlichen
Inhomogenitét des Magnetfeldes, in (25) das Kupfervolumen der
Spulenkopfe der Wicklung nicht bertcksichtigt.

Bezeichnen M in [A] die Ampére-Windungszahl je Spulenseite
des vten Leitkanals und ¢ in [2 c¢m] den spenfh(,hen Widerstand
des Wicklungskupfers im Betrieb, so ist

N=@mo/ya®) ) r,M2  [W] (26)
1

die fiir das Magnetsystem erforderliche Erregerleistung. Varitert der
spezifische Widerstand innerhalb der Wicklung, so sei ¢ der ent-
sprechende Mittelwert.

Vernachlassigt man die Krimmung der Leitkandle und des
Magnetsystems nach den Radien ry, 7y, ... r,, so ist angendhert

My = Bysipg + 4 Hy (a + b—s/4) [A] . (27)

Darin ist die Induktion B, des Fihrungsfeldes im Raume {s, 2b,
7 1y} homogen angenommen. H, in [A ¢m~1] bedeutet die im Eisen
zu By gehorende Feldstarke und g, = 4 #-10-°[H em~!] die tbliche
Massystemkonstante.

Aus (23), (4) und (7) lasst sich L ermitteln. Nach einer bekannten
Formel zur approximativen Berechnung von bestimmten Integralen
18t

21(1» ——f Ydr+[r(n) r(0)]/2 . (28)

0
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Setzt man fiir die stetige Funktion 7(») analog zu (4) und (7)
r(v) =ra[1—1jz(»)*}[1 — 1/25}

und driickt vermoge (6) dv durch dz(») aus, so wird

Zy
n n ,
2r 0=y | LU O )+

n

Yeryrmeye L

b _arccos1/z,}+7,/2 .

Somit |
L=mnr,[p(z,)n+ 1/2] [cm] , (29)
WO
(z;— 1)%'—arc cos 1jz,

_ . ‘ 30

Far 2, = 1 ist ¢(z,) = 2/8. Den weiteren Verlauf zeigt Iig. 5.

10

P/lni vz

A

—— P
o #£125)
0 -
10 15 Z,—» 2,0
Fig. 5.

In analoger Weise wie L liesse sich N berechnen. Wegen der
Komplikation durch die empirische Abhéngigkeit zwischen H, und
B, soll die Berechnung von N nur in zwei vereinfachten Iillen
durchgefithrt werden, die eine obere und eine untere Grenze fiir
die Erregerleistungen darstellen. |
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Obere Grenze: Die Induktion des magnetischen Fihrungsfeldes
sel in allen n Leitkandlen B, = B,. Nach (26) und (27) ist dann

N=N,=2oLlya®) M2 [W]. (31)

Untere Grenze: Die magnetische Feldstirke H, im Eisen sei ver-
nachlédssighar klein. Dann 1st nach (3), (27) und (26)

AT 7 - ¢ r, - y
NN~ @aofya) M, -, Py S @ -11,
n . 1

| 2
wobel

Jjns == Ign Sf#() ‘AJ .

Analog wie bel der Berechnung von L ist angenihert

n

S0 et — 1B = [2() (202 1} dv 2, (12

Zy 0

=t [ 0= (0) dz2(0) + alah — 12
" 0

(22— 1318 (z, — 1) + 2, (22— 1)/2 .

Damit wird N, in Ubereinstimmung mit (31)

N,=2oL,ya® M, [W], (32)
wobel |
L,=mr,[plz,) n+1/2] [em] (33)
mit
e — (1= 1/2,)/3 . (34)

Fir z, = 1 1st auch ¢(z,) = 2/3. Den weiteren Verlauf zeigt wieder
Fig. 5.

Vernachléassigt man in (29) und (33) den Term 1/2 gegen den
ersten Term y(z,)'n bzw. ¢(z,) n, so verhalten sich L zu L, un-
mittelbar wie p(z,) zu @(z,).

Ber mit Riicksicht auf eine hohe Anzahl n dichtester Packung
der Leitkanile 1st

a+2b=r,1 . (35)

Liegt r, vermoége (7) mit 2z, und B, fest und macht man eine An-
nahme iiber @ und b, so folgt, da bei bekanntem z, die Grosse v
wegen (18) bis (22) bzw. Fig. 3 nur noch von n abhingt, aus (35)
die Anzahl n. Die Querschnittsabmessungen b und s der Leitkanile
bestimmen sich aus den zu erwartenden Abweichungen der Teilchen-
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bahnen von der ungestérten Bahn des synchronen Teilchens. Grosse
Anzahlen n verlangen einen kleinen Wert von a, also hohe Strom-
dichte I. Erhcht man aber die auf den Wicklungsquerschnitt 2 a?
bezogene Stromdichte I in [A ecm~2], so nimmt die Erregerleistung

N = 2a2 Lo I2fy (W] (36)

zu. Das vergrissert die Betriebskosten und erschwert die Ableitung
der mit der Erregerleistung iibereinstimmenden Verlustwérme pro
Zeiteinheit.

Dieser limitierende Einfluss der Ableitung der Verlustwirme ist
niher zu betrachten. Dazu sei angenommen, dass der Wicklungs-
querschnitt 2a2, welcher iiber den Anteil 2 y a® aus Kupfer besteht
und Strom fiihrt, iiber den Anteil 2(1 — y) a® von Wasser mit der
Geschwindigkeit » in [cm see~!] durchflossen wird.

Tritt das Kiithlwasser mit der Temperatur ¢, ein, mit der Tempe-
ratur t, aus, so 1st die Kiihllinge L,, d. h. der Weg, den ein Wasser-
teilchen in der Wicklung zuriicklegt, gegeben durch

Ly=4184y(1—p) v (lh—t)/e I* [em].  (37)
Die Kiihlwassermenge pro Zeiteinheit bestimmt sich zu
W = N/4,184 (t, —t;) [cm3sec™!] . (38)

Sind h der Wirmeiibergangskoeffizient in [W em~2 ¢ C-1] und &
die Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fliissigket in © C, so 1st,

he =pI2Rjy(1—y) [Wem-2] . (39)

Darin bedeutet _
R=2(1—y)a?8S [em]

den hydraulischen Radius, also S in [em] die Lénge der Linie im
Querschnitt 2 a2, lings welcher das stromleitende Metall vom Kiihl-
wasser benetzt wird.

Bei Vernachlissigung des Einflusses von Kriimmungen wird die
Reibung des Kiihlwassers tiber die Kiihllinge L, durch die soge-
nannte Waiderstandshohe w gekennzeichnet. Es ist

| w == (fL,/R) (v3/29) . (40)
Darin bedeuten
g = 981 [em sec™2]

und f die dimensionslose Reibungszahl. Aus (38) und (40) erhélt
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man mit Berticksichtigung von (37) fiir das Verhaltnis der durch
Rewbung des Kiihlwassers vernichteten Leistung N; zur Erreger-
leistung N

NN =10""y (1 —9) fv32pI*R . (41)

Wihlt man 1m Interesse einer grossen Kiihllinge L, den Fill-
faktor y — 1/2 und die Temperaturdifferenz ¢, —t, = 50°C und
schatzt f = 0,005, so erhdlt man an Stelle von (37), (38), (89)
und (41)

L, =52300v/pI* [em] , (42)
W/N = 4,781-10-3 [W-1em3sec™?] (43)
hd =4pI%R [Wem—2] (44)
N;/N =6,25-10-11 v¥/p I2R . (45)

Em mit Ricksicht auf (44) moglichst kleiner hydraulischer Radius
lasst sich mit B = 0,25 [cm] ohne Schwierigkeiten verwirklichen.
Damit treten an Stelle von (44) und (45)

he =l  [Wem—?] , (46)
N,/N = 2,50-10-10 p3/ 1> . (47)

Fir ¢I2>10 [Wem—2] und » <300 [cm sec™!] bleibt NN <
0,675-10-2, die durch Reibung des Kihlwassers vernichtete Lei-
stung N; also klein gegeniiber der Erregerleistung N.

Unter Annahme, dass die pro Volumen- und Zeiteinheit im
Wicklungskupfer entwickelte Wérme oI2/y tiber die ganze Wick-
lung konstant und die Wiarmeleitung in Léingsrichtung der Strom-
leiter vernachlissigbar klein seien, wichst die Temperatur ¢ des
Kiihlwassers lings der Kiihllinge L, linear von t; bis f; und hat
im Mittel den Wert (t; + 1,)/2. Fiir ein gerades Rohr mit Kreis-
querschnitt vom Innendurchmesser d in [em] 1st bel turbulenter
Stromung der Warmetbergangskoeffizient an Wasser

h =0,903-10-2 (1 + 0,015 ¢t) v%8/d%2 [Wem=2°C-1] . (48)
Dieser Ausdruck ergibt sich aus Formel (9¢) in McApawms ,,Heat

transmission,, New York 1942, Seite 183, durch Umrechnen auf die
hier benutzten Einheiten.



Berechnung eines Spiral-Beschleunigers fiir schwere Teilchen. 33

Setzt man entsprechend R = 0,25 [em] den Durchmesser d =1
[cm], so folgt mit (48) aus (46) als Mittelwert der Temperaturdiffe-
renz & zwischen Wand und Flissigkeit

by

5 1 oI dt
 ty—1; J 0,903-1072 (140,015 ¢) ¢%8

ly

_ o I? 1 {1+O,015t2’
= 0,903~ 10-2. 0,015 (1,— 1) 008 14,0015 ¢,
3 = 67 012108 . 49

Die mittlere Temperatur der Wand ist
(h+1)24+5=45+95 .

Wird angenommen, dass sie mit der mittleren Temperatur des
Wicklungskupfers tibereinstimmt, so folgt fiir den vorausgesetzten
Mittelwert des spezifischen Widerstandes

o =17-10-9[1 + 0,004 (45 + 9)] [2cm] . (50)
Tabelle I.

v in [em sec™!] 100 : 200 300
eI? in [Wem™3]. 10 10 10
Ly in f[em] . . . 523 1046 1569
& in  [°C] . .. 16,8 9,7 7,0

1089 in [Qcm] . . 2,12 2,07 2,05
I in [Aem?] . 2170 2200 2210
ol .. ... ... 20 20 20
Ly s 6558 63 o « 261 523 784
.o 33,6 19,4 14,0
1080 . . . ... .. 2,24 2,14 2,10
L wm s @5 :5mws x 2980 3050 3080
o & IV 30 30 30
Ly « s w5 w s n s 141 349 523
Bi i it e e e 50,5 29,0 21,0
1000 . . . ... .. 2,35 2,20 2,15
I.......... 3570 3690 3740

Mit diesem Wert ergibt sich aus dem der Berechnung von & nach
(49) zugrunde gelegten g I? die Stromdichte I in [Acm—2].
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Wie die Kihllinge L;, die mittlere Temperaturdifferenz $ zwi-
schen Wand und Flassigkeit, der Mittelwert des spezifischen Wider-
standes o des Wicklungskupfers und die Stromdichte I unter den
gemachten Annahmen mit der Geschwindigkeit » und der Lei-
stungsdichte o I? variieren, zeigt die vorhergehende Tabelle I. Vom
Standpunkt der Wiarmeableitung sind danach Stromdichten von
3000 [A em~2%] moglich und zuldssig. Die dazu erforderliche Kiihl-
lange betrigt bei Wassergeschwindigkeiten von 300 [cm sec!] etwa
800 [em].

Damit sind die Grundlagen dargestellt, die beniitzt wurden, um
fir eine Anzahl von Gerdten die Magnetsysteme zu berechnen. Es
handelt sich um Gerite zur Beschleunigung von Deuteronen mit

e/m = 4,790-101* [V-1cem? sec—2]
auf Teilchenenergien im nten Leitkanal

E, = 10 100 1000 [MeV] entsprechend
U, = 10 100 1000 [M V] und nach (8)
2, = 1,00533 1,05330 1,53300 .

Die fiir alle Leitkanile gleichen Querschnittsabmessungen wur-
den b =5 =38 [cm] gewdhlt. Fiir die Berechnung der Ampére-
Windungszahlen nach (27) ist als fir die Eisenséttigung charak-
teristischer empirischer Zusammenhang

10* B, =1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 [V em~2sec]
H,= 0;11; 5; 22; 84; 332 [Acm™]
und fiir den mittleren spezifischen Widerstand der Wicklung ¢ =
2.10-%[2 cm] angenommen worden.
B, als Parameter bei der Berechnung der Gerédte hat man die
obigen 6 Werte erteilt. Zu jedem Wert des weiteren Parameters,

der Anzahl n der Leitkanile, gehort nach (35) ein Wert @ und damit
nach (27) ein Wert M,. Die Stromdichte bezogen autf den Wick-

lungsquerschnitt ist dann
I = M,/a? [A em—2] .
n wurde nun so variiert, dass I sich in den Grenzen

200 < I <2000 [A cm—?]

anderte. In Fig. 6 und Fig. 7 sind Vy, bzw. %VCH in [m?®] als Funk-
tionen von y Ny in [kW] gerechnet nach (24), (25), (31) und in dop-
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pelt logarithmischem Masstab aufgetragen. N, ist bekanntlich eine
obere Grenze der tatsdchlichen Erregerleistung N. Der Wert des
Fillfaktors ¢ bleibt dabei frei.

Fiir jede der Endenergien E,, erhélt man sowohl in der { V., ¥ No }-
Ebene (Fig. 6), wie in der {% Veas ¥ N 0}—Ebene (Fig.7) einen recht-

eckdhnlichen Bereich begrenzt durch die Linien 10¢B, = 1,0;
10¢B,, = 2,0; I=200; I = 2000. Innerhalb dieser Bereiche sind

100 |
T E,=1000/Me V. _] b=s-=3/cmy
[m]
A
10
E,=r00/Me V| b=5-=3m e -
" {s J o B, 10*[ Ve sec]
e B 20 2 5
-2\, 7 2"” [ = 2000
! 5 [Aem]
508, 10*[Verisec]
a1
o1
“, 0 100 1000 w000 N, [kW—

Fig. 6.

ausser den Linien 10¢B, = 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 noch Linien n = kon-
stant eingetragen, so dass ein Netzwerk entsteht. Jedem Gitter-
punkt entspricht ein Magnetsystem, das berechnet wurde.

Die Darstellung gibt einen anschaulichen Uberblick iiber einige
Eigenschaften der Konstruktion eines Magnetsystems der vor-
geschlagenen Art. Man kann in Fig. 6 und Fig. 7 zum Vergleich die
Punkte der entsprechenden Daten des Magneten bekannter Cyclo-
trone oder Synchro-Cyclotrone einzeichnen. Die Bereiche sind z. T.
zweiwertig gefaltet, eine Folge der Sittigung des Eisens. Es ist also
wirtschaftlich uninteressant mit der Induktion B, eine gewisse
Grenze zu iiberschreiten.
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Der Aufwand an Eisen und Kupfer sowie die Erregerleistung
wachsen angendhert linear mit der Endenergie If,,. Die erkennbaren
Abweichungen sind auf die relativistische Zunahme von r, nach
Formel (7), vor allem aber auf die Zunahme von 7 nach Formeln
(19) bzw. (22) mit 2, zuriickzufihren.

Fir hohe Stromdichte I und niedrige Induktion B, werden die
Anzahl n der Leitkandle und die Erregerleistung N, am grissten.
Spéter wird sich zeigen, dass bei dieser Wahl der Parameter die
Resonatorverluste am kleinsten ausfallen. ’

100 T

1y £,=1000/MeV] | b-5s-36m
7 Cu

: I- 200?53 %4
m] [Renieg

0

£, 100/MeV]  b-s-3/cm]

a1

16

{ = 2000

. I Aecni] |

Ty 10 100 1000 10000 p N, [k W}—
Fig. 7.

B, -10* [ Verisec]

Es lassen sich hohere n-Werte erzielen, wenn zum mindesten 1n
der Gegend engster Packung der Leitkanile die der Berechnung
zugrunde gelegte Querschnittskonstruktion nach Fig. 4 im Sinne
kleinerer Ausdehnung in Richtung senkrecht zur Ebene der un-
gestorten Bahn des synchronen Teilchens abgedndert wird, z. B.
durch rechteckigen statt quadratischen Querschnitt der Spulen-
seiten, gegebenenfalls durch im Vergleich zum Luftspalt héhere
Induktion im Kisen. |

Werden die Abmessungen b = s = 3 [cm] verringert, so ergeben
sich hohere Anzahlen n bei kleinerem Aufwand an Eisen und Kupfer
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und kleinerer Erregerleistung. Beispielsweise zeigen analoge Re-
chenergebnisse wie die in Fig. 6 und Fig. 7 aber fir b = s = 1 [em]
im allgemeinen um den Faktor 0,6 bis 0,7 verringerte Erreger-
leistungen und Kupfervolumina, um den Faktor 0,3 bis 0,4 ver-
ringerte Eisenvolumina, um den Faktor 2 bis 2,5 erhohte Anzahlen
von Leitkanilen.

Die erreichbaren unteren Grenzen fiir b und s werden von den
folgenden Umstéinden beeinflusst:

1. Querschnitt, Divergenz und Energie des von der Teilchen-
quelle emittierten Strahls.

2. Genauigkeit der Herstellung und der Montage des Eisens des
Magnetsystems.

3. Zeitliche Konstanz der magnetischen Fihrungsfelder.
4. Magnetische Streufelder am Ein- und Austritt der Leitkanile.

5. Elektrostatische Abstossung im Strahl bei héheren Strahl-
stromdichten.

6. Durch die Startphase und die Schwankungen der beschleu-
nigenden Wechselspannung verursachte Abweichungen von der
Energie des synchronen Teilchens.

7. Die Art des Aneinanderfiigens der ungestorten Bahnen in auf-
einanderfolgenden Leitkanilen. Vgl. hiezu die frithere Mitteilung?).

8. Elektrische Felder tiber die Beschleunigungsstrecken in ihrer
Wirkung auf die Fokusierung.

9. Zusammenstosse mit Gasteilchen und Elimination der dabei
entstehenden Produkte.

Kennt man Querschnitt, Divergenz und Energie des von der
Teilchenquelle emittierten Strahls und betrachtet die alternierend
aufeinanderfolgenden Beschleunigungsstrecken und Leitkanéle als
eine Reihenschaltung von ionenoptischen Linsen, so lisst sich das
von einem Teilchenimpuls mit bekanntem Bereich der Startphase
erfiillte Biindel von Bahnen berechnen. Dem Querschnittsverlauf
dieses Biindels von Bahnen sind die fiir die vorliegende Orientierung
gleich angenommenen Querschnitte der verschiedenen Leitkanile
anzupassen, Es handelt sich also um #hnliche ionenoptische Pro-
bleme wie bei der Berechnung von Massenspektrographen. Sie
sollen in einer spéateren Mittellung behandelt werden.
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III. Der Hohlraumresonator.

Nun sind im Sinne einer Orientierung die Abmessungen des
Hohlraumresonators und die zur Deckung seiner Hochfrequenz-
verluste erforderliche Leistung zu berechnen.

Fig.8 zeigt den rotationssymmetrischen Hohlraumresonator im
Meridianschnitt. Der Spannungsbauch des Resonators, in welchem
die beschleunigende Wechselspannung mit dem Scheitelwert U

R,
R
Fig. 8.

entsprechend (9) auftritt, werde durch einen Kreisringkondensator
gebildet mit dem Plattenabstand S in [em] und den beiden
Radien

B;,=r,+V5(a+2b)/2 [cm] (51)
und

By=r,—V3(a+28)2  [em]. (52)
Die Radiendiffenrenz

R, —R,= V3 (a+20)

1st der bel einem Querschnitt des Magnetsystems nach Fig. 4 er-
forderliche Mindestwert. Von Zuschliagen aus konstruktiven Griin-
den (z.B. Blechstérke) wird bei der vorliegenden Orientierung ab-
gesehen. Ist € in [V em~?] die maximal zulassige Feldstiarke tiber
S, so bestimmt sich S vermége (9) zu

S =U,/n € cos D [cm] . (53)

Die Kapazitat des Kreisringkondensators berechnet sich nach
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J. J. THomsoN, Notes on Recent Researches in Electricity and
Magnetisme. Oxford 1898, S. 225, Nr. 239 zu

C = e[ (R2— RIS + 2 (1—n2) (Ry-+ RY]  [F],
wo .
gg = 10%/4 7 ¢ [F em—1]

die tibliche Massystemkonstante. Wegen (51) und (52) ist

Cleg =2mr,V5(a+2b)/S+4(1—In2)r, [em] . (54
Die nun folgende Berechnung des Hohlraumresonators basiert auf
einer fritheren Arbeit®), die in der Folge als ,,HB* (Hohlraum-
bericht) zitiert wird. Beziige auf Formeln des HB sind in geschweifte
{...} Klammern gesetzt.

Nach dem HB hat man vom reduzierten Innenradius

und dem Kapazitidtsmass
' g = Cle A

auszugehen. In diesen beiden Formeln ist 4’ die Eigenwellenlinge
des Hohlraumresonators. Um dessen Abmessungen klein zu halten,
wird diese Wellenlénge A’ entsprechend der Bemerkung in dieser
Arbeit Seite 23, gleich einem Drittel der der Umlaufsfrequenz
der Teilchen entsprechenden Wellenlinge A nach (5) gewahlt. Mit
dieser Festsetzung 7

A =13 (55)

folgen aus (51) und (54) unter Beriicksichtigung von (55), (53), (5),
(7), (8) und (35)
Li=38 (1 —1/z2)[1 + (V5/2)] (56)

und

g=38 V5 (1+1/2,) (€cos D,/cB,) vn+(6/x) (1 —In 2) (1—1/22). (57)

Durch die Wahl einer gegeniiber der Umlauffrequenz der Teilchen
dreimal hoheren Frequenz der beschleunigenden Wechselspannung
bedarf die Frage des Einflusses der Startphase?) einer erginzenden
Betrachtung. Sie steht am Schluss der vorliegenden Arbeit. Kennt
man ¢ und £, so lassen sich wie im Beispiel Seite 138 des HB die
reduzierte axiale Linge « des Hohlraumresonators

a=2m AN, — (58)
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die axiale Lange A selbst und der Verlustleitwert G in den beiden
Grenzfillen ,,enges Rohr und ,,flache Dose* als Funktionen des
reduzierten Aussenradius

So = 2@ Ro/X (59)

berechnen. Die dafiir erforderlichen Formeln des HB sind:

Grenzfall ,,enge.é Rohr** :

Resonanzbedingung :
gln (Z,/C)tga =1 . {5}

Reduzierter Verlustleitwert:
T — (pofeg) (42 0) G = P (LoC0) + @ (LaC)[Ca s {17}

P(CofC) = 2/In (&4/25) + 2 g2 In (L4/L)) {21}

wobel

und

Q (Lall) = (1 + Lo/ {g/n (LafC)
+[g* + 1/In® (Lo/¢)] arc ctg [g In (La/C)]} - {22}

Grenzfall ,,flache Dose* :

Resonanib.edingung :

ag = 8; 21 (8:)]Zo (84) {39}

wobel allgemein
Zy(-oo) =Jp (o) = o (Ca)/Ng (La) "Ny (.. .)

und J,(...), N,(...) die Brssen- bzw. Neumann-Funktionen
p-ter Ordnung bedeuten.

Reduzierter Verlustleitwert :

T = (pofeg) (42 70) G =g A (L2 +° B (L o), {49)

wobel
ALy So) = ag[(I/L)2E, + 1/E] — 42, {51}
B (i, L) = (I/1)%* —1 + 2Jag — (Lifag)? {52}
und
I/1, = (LT 2y (La)|Z4 (L)) - {87}

Formel {51} unterscheidet sich von der entsprechenden Formel {51}
im HB durch den Term — £,/2, der im HB seinerzeit versehentlich
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weg blieb. In {17} und {49} bedeuten ¢ in [ 2 cm] den spezifischen
Widerstand der Innenfliche des Hohlraumresonators,

t~yeFTncm  lom] (60)
die Eindringtiefe der Oberflachenstrome und
o =4 7102 [H cm—1]

die ibliche Massystemkonstante.

Im HB sind nur Fille betrachtet, bei denen der Hohlraumreso-
nator in seinem Spannungsbauch durch einen aus zwel vollen Kreis-
scheiben bestehenden Plattenkondensator belastet ist mit einem
Plattenabstand stets kleiner, als die axiale Lénge A des Hohlraum-
resonators. Das bedeutete im Grenzfall ,,flache Dose* fiir ag

C>O>069 = CiJl (Ce‘)/Jo (Cz) -~ C£2/2 : {43}

Solange ausserdem £; < 2,4048, der ersten Nullstelle der BESSEL-
funktion Jy(Z), bleibt, musste unter allen nach der Resonanz-
bedingung {39} moglichen Werten von , der kleinste, praktisch
allein interessierende Wert in den Grenzen

£ < &, < 2,4048

liegen. Beim hier interessierenden Hohlraumresonator fir Be-
schleuniger besteht der Plattenkondensator im Spannungsbauch
des Hohlraumresonators nicht mehr aus zwei vollen Kreisscheiben,
sondern aus zwel Kreisringen. Der mogliche Bereich fiir «g ver-
grossert sich damit von {43} principiell auf

00 > g >0 . (61)

Es besteht auch keine Veranlassung an {; < 2,4048 festzuhalten.
Es kann grundsatzlich |
0<¢, <oo (62)

sein. Die Formeln fiir den Grenzfall ,flache Dose im HB gelten
auch fiir die erweiterten Bereiche (61) und (62), da bei der Ab-
leitung dieser Formeln keine tiber (61) und (62) hinausgehende Be-
schrinkung notig ist. Bei gegebenem a«g und J; liefert die Resonanz-
bedingung {39}unendlioh viele Werte £,. Unter diesen Werten gibt
es einen kleinsten Wert grosser als ;. Dieser Wert, in der Folge
einfach mit {, bezeichnet, interessiert hier allein. Ersetzt man fiir
grosse Werte von ;, {, die Zylinderfunktionen in bekannter Weise
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durch Kreisfunktionen abnehmender Amplitude, so erhilt man an
Stelle der Resonanzbedingung {39}

Ca = Cz + &y
WO

0 <z <=2
durch

tg % = oy

bestimmt ist. Das heisst, fiir grosse Werte {,, ¢, spielt die Kriim-
mung keine Rolle mehr, ein durch 2 benachbarte Meridianebenen
begrenzter Sektor des Hohlraumresonators verhiilt sich wie eine
Zweibandleitung der Linge 4'/4 fiir ¢ = 0, der Liange 0 fiir g = oo.
Nattirlich wiirden auch um ein ganzes Vielfaches von A'/2 lingere
Zweibandleitungen der Resonanzbedingung gentigen. Sie sind aus-
geschlossen worden durch die obige Festsetzung, dass bei gegebenem
ag und ¢; unter {, der kleinste Wert verstanden werden soll, der
grosser als {; ist und die Resonanzbedingung {39} befriedigt.

Trigt man, wie in HB Abb. 14 {, als Abszisse in Funktion von
ag als Ordinate mit {; als Parameter auf, so erhilt man eine den
positiven Quadranten liickenlos bedeckende Schar von monoton
fallenden Kurven. Dieser Darstellung entnimmt man folgendes:

1. Zu jedem Wertepaar «g, {; gibt es stets einen und nur
einen Wert (,.

2. Zu jedem {; gibt es fir Werte {, zwischen {; und dem zu ¢,
und «g = 0 gehorenden Maximalwert £,,.. von {, stets einen
und nur einen Wert von ag.

3. Zu jedem Wertepaar {,, ag gibt es stets einen und nur einen
Wert von ¢,.

Léasst man bei einem Hohlraumresonator nach Fig.8 im Ge-
dankenexperiment bei gegebenem ¢ und ¢; den reduzierten Aussen-
radius von ¢, = {; bis zum Maximalwert {, . von {, wachsen,
so fallt die reduzierte axiale Linge « vom Anfangswert a = m/2
monoton bis zum Endwert « = 0. Der Verlustleitwert G und der
reduzierte Verlustleitwert I' durchlaufen dabei ein Minimum.
Dieses tatsichliche Verhalten von I" und « wird in der Nihe von
lq = C; durch die Formeln {17} und {5} fiir das ,,enge Rohr", in
der Nihe von £, = {, y,x durch die Formeln {49} und {89} fir die
..flache Dose* beschrieben. In der Nihe des praktisch interessie-
renden Minimums von G bzw. I" wird I" weder durch {17} noch
durch {39} dargestellt. Es wird nun angenommen, das tatsiichliche

Minimum I',;, sei gleich dem Minimum des arithmetischen Mittel-
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wertes der beiden nach {17} bzw. {49} gerechneten I-Werte. Zu
diesem I';, gehort ein bestimmtes {, = (g Interpoliert man
zwischen den tiber £, aufgetragenen a-Werten nach {56} bzw. {39}
graphisch, so kann man fiir £, ,;, auf dem zwischen ,,engem Rohr*
und ,,flacher Dose* interpolierenden Kurvenstiick das zugehorige
amin entnehmen. Zu jedem Wertepaar g, {; gehort also ein ganz
bestimmtes Wertetripel I, Comins %mm. D28 in der Folge nur
noch mit diesen fiir das Minimum von I" charakteristischen Werten

22 | il , # 7'-\
T I’=Minimum |/ g
2,0
batk //’9= £ L,
78 / yg =3
i Y /:g =

,//g=5,

N
AN

14 A
12 r//
Ay

///
08 I/f A ,/'g = 7
06 = o
' / // b = 3
e // //Eg -
o =
02 9,4%
00
00 02 o4 06 08 10§, —>
g, 9.

der Grossen I, {,, o operlert wird, kann der Index ,min“ weg-
bleiben. I', {,, « bedeuten also in der Folge die in der beschriebenen
Weise berechneten fiir das Minimum des Verlustleitwertes charak-
teristischen Werte. Zur Veranschaulichung sind in Fig. 9 und 10
als Ergebnisse solcher Rechnungen {,, « und I" in Funktion von ¢,
und fir verschiedene Parameterwerte g aufgetragen,

Aus a und £, folgen vermoge (58), (59), (55) und (5)
A =(M6x)a — (1)8) (mefeBepe  [em], . (63)
R, = (26 7) Lo = (1/3) (mcfeBy) 2,8a  [em] , (64)
By = (4/6 7)) {o = (1/8) (mcfeBy) 2, &y [em] , (65)
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wo aus (52) und analog zu (56)
Co =38 (1—1/z,2) 1 — (/5/2) 7] (66)

ist. Endlich erhélt man aus I' analog zu {15} die Verlustleistung des
Hohlraumresonators

Nres = % (SO/MO) (2 %Q/t) ruye [W] s
Daraus ergibt sich wegen (9), (8), (60), (55) und (5)
Nios=(10%/24) (15/m)} (m c?[e)*2pt B I 2-3(2,-1)2n2cos—2 D, [ W] . (67)

res

200 I I
T I" = Minimum
r N\
100
IS\
BN
70 N \\
50 \ N g =5
N ~
40 \ \\ g=4
~
30 \ \\\
N g =3
20 1\ ~—
% "‘--.._--._____g =2
10
7 ~_
7 i — g=1
6 i
g I

00 02 o4 06 08 10§~
Fig. 10.

Fir die den 4 Eckpunkten der rechteckdhnlichen Bereiche in
Fig. 6 und 7 entsprechenden Daten sind die zugehérigen Hohlraum-
resonatoren in der voranstehend beschriebenen Weise berechnet
worden. Die Ergebnisse finden sich in der anliegenden Tabelle.

Die Genauigkeit ist die des Rechenschiebers mit der Basislange
25 cm. Die mit der graphischen Interpolation zwischen den beiden
Resonanzbedingungen {5} und {39} verbundene Unsicherheit in der
Bestimmung des Wertes « aus ¢, wird zu 4+ 59, geschitzt.

In all den Fallen, wo griossere Unterschiede zwischen {, und £;
bestehen, miisste bel einer genaueren Berechnung des Kapazitéts-
masses ¢ statt der konzentrierten Kapazitat (54) die entsprechende
dynamische Kapazitit eingesetzt werden.
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Die Hochfrequenzverluste in der konzentrierten Kapazitit und
in eventuellen metallenen Schirmen, welche die Beschleunigungs-
strecke S unterteilen, sowie der Wirkungsgrad des speisenden Sen-
ders sind in der Resonatorleistung N, nicht berticksichtigt.

In der letzten Zeile der Tabelle ist die den Fig. 6 und 7 zugrunde-
liegende und nach (31) gerechnete obere Grenze y N fiir die Erreger-
leistung des Magnetsystems aufgefiihrt.

Fiir niedrige Induktion und hohe Stromdichte, also fiir die drei
Falle {104Bn = 100 = 2000} bei U, = 10 bzw. U, = 100 bzw.
U, = 1000 ist der relative Unterschied zwischen den Leistungen
N, und y N, am kleinsten. Fiir U, = 10 ist y Ny etwa 1/5 von N,

0 - 10/1V]

A'= 1318/cm]

U, = wo/MV]

==

. A" = 1381fcm]

. A' = 2009fcm]
Fig. 11.

fir U, = 100 noch 1/4, wihrend fir U, = 1000 die Erregerleistung
des Magnetsystems N, um etwa 159%, die Hochfrequenzverlust-
leistung N, des Resonators tibertrifft. Vermutlich miisste man
mindestens in den beiden Fillen U, = 10 und U, = 100 die Anzahl
n der Leitkanile und damit die Stromdichte I heraufsetzen, um
sich dem Minimum der sich aus y N, und N, zusammensetzenden
Gesamtverluste anzunihern. Fir die orientierende Berechnung
dieses Minimums und der zu ihm gehérenden Anzahl n der Leit-
kanile sind die Unterlagen durch die vorliegende Arbeit gegeben.
Bei Projekten wird man beriicksichtigen miissen, dass die Erreger-
. leistung als Gleichleistung, die Hochfrequenzverlustleistung aber
oft als impulsgetastete Leistung einzusetzen sind.

In Fig.11 sind fir die 8 Fille {10*B, =1,0; I = 2000} bei
U, =10 bzw. U, = 100 bzw. U, = 1000 die Meridianschnitte der
Hohlraumresonatoren mit der zugehérigen Wellenlinge masstab-
lich dargestellt. Im Fall U, = 1000 besteht die Moglichkeit, den
inneren offenen Rand der konzentrierten Kreisring kapazitdt durch

U, = ro00/MV]
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einen unbelasteten, also A’'/4-aquivalenten torusférmigen Resonanz-
raum abzuschliessen.

Durch die Wahl einer gegeniiber der Umlauffrequenz der Teil-
chen dreimal hoheren Frequenz der beschleunigenden Wechsel-
spannung entsprechend (55) bedarf die Frage des Einflusses der
Startphase einer gegeniiber der kiirzlich erschienenen Verdifent-
lichung?) erginzenden Betrachtung. Die folgenden Bezeichnungen

B Ny
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-T
2

Fig. 12.

stimmen iiberein mit den Bezeichnungen, die folgenden Hinweise
auf Formeln und Figuren beziehen sich auf die Formeln und FKi-
guren jener Verdffentlichung.

Da nun das synchrone Teilchen in Abstédnden von 3 & beschleu-
nigt wird, tritt in Gleichung (2) an Stelle von 2z der Faktor 3 =.
Im Sonderfall

N=1/2; E,=mc?; veU < mc?; 2 Beschleunigungen/Umlauf

folgen wieder durch numerische Auswertung der Differenzengleichun-
gen (1) und (2) an Stelle von Fig. 2 und 4 die beiliegenden Fig. 12 und
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13. Man erkennt, wie zu erwarten, das Gebiet mit stabilen Teilchen-
bahnen 1st in Fig. 12 kleiner als in Fig. 2 und die Stromspannungs-

kennlinie der Maschine fallt in Fig. 13 steiler ab als die entspre-
chende Kennlinie in Fig. 4.
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Fig. 13.
Der Firma H.W. Ecrt AG. 1in Zirich danke ich verbindlichst,

dass sie mir fir Rechnungen in dieser Arbeit eine ,,Madas‘
Rechenmaschine zur Verfigung gestellt hat.
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