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39. Jahrgang Nr. 10 Samstag, 15. Mai 1948

BULLETIN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Zur Theorie des Synchrotrons
Von R. Wideröe, Zürich

Der Autor erklärt zunächst die Haupteigenschaften der
bekanntesten, für die Atomforschung verwendeten Beschleu-
nigungsapparate, nämlich des Zyklotrons, des Betatrons und
des Synchrotrons. Dann werden die Bewegungsgleichungen
für die im Synchrotron beschleunigten Ionen und Elektronen
aufgestellt. Es wird die gleichförmig ungestörte Bewegung,
als auch die Phasenschwingungen der Teilchen und der Ein-
fluss einer ungleichförmig, stufenweise einsetzenden
Beschleunigung behandelt. Nach einer Untersuchung der
Übergangsverhältnisse zwischen zwei Synchronzuständen (Giga-
tor), lässt der Autor ein Zahlenbeispiel folgen.

G21.38t.63

Après un exposé des caractéristiques essentielles des
appareils d'accélération les plus connus, utilisés pour les
recherches nucléaires, le cyclotron, le bétatron et le synchrotron,

l'auteur établit les formules de mouvement des ions et
électrons accélérés dans un synchrotron. Il traite du mouvement

uniforme, sans perturbations, ainsi que des oscillations
de phase des particules et de l'effet d'une accélération
irrégulière, se produisant par paliers successifs. Il étudie les
états transitoires entre deux synchronismes (gigator), puis
présente un exemple numérique.

1. Einleitung
Unter den neueren Maschinen, die der Beschleunigung

geladener Teilchen dienen, wird in Zukunft
das Synchrotron, welches sowohl zur Elektronen-
wie auch zur Ionenbeschleunigung geeignet ist,
neben dem Zyklotron (Ionenbesclileuniger) und dem
Betatron «Strahlentransformator»-Elektronenbe-
schleuniger) zweifelsohne eine grosse Bedeutung
erhalten. Das Synchrotron wurde erstmalig von
Veksler [ 1 ]1 und McMillan [2] vorgeschlagen.
Unabhängig davon hat Wideröe [3] im Januar 1946
eine auf dem gleichen Prinzip beruhende Maschine
angegeben und auch weitere Vorschläge für einen
nach dem gleichen System arbeitenden
Ionenbesclileuniger (Gigator) gebracht.

Die Theorie des Synchrotrons wurde bereits
mehrmals in der Literatur behandelt [4, 5, 6]. Hier
sei besonders auf die im September 1946 erschienene

Arbeit von Böhm und Foldy [6] verwiesen,
die für den Betrieb des Synchrotrons mit konstanter

Frequenz (Elektronenbeschleunigung) eine
Lösung der Bewegungsgleichungen angibt. Der
entsprechende Teil der vorliegenden Arbeit wurde
etwa zu gleicher Zeit und unabhängig davon
durchgeführt. Die Arbeit bringt, sowohl für den Betrieb
mit konstanter Frequenz, als auch mit konstantem
Bahnradius allgemein gültige Lösungen der
Bewegungsgleichungen. Diese Lösungen erwiesen sich,
insbesondere für die Untersuchung der Ionen-
besclileunigung, 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 Elektronenspannung

von vielen MV wird beute fast ausscliliess-

' I siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

lieh das von Ising [7] erwähnte System der
mehrfachen Beschleunigung bzw. das von Slepian [8]
und Wideröe [9] angegebene Prinzip der Beschleunigung

in elektrischen Wirbelfeldern verwendet.
Die Teilchen speichern dabei die vom Potentialfeld
übernommene Energie als kinetische Energie auf
und erreichen somit sukzessive eine sehr hohe
Bewegungsenergie, die man auch in Spannungseinheiten

pro Elementarladung (als «kinetische
Spannung» ausdrücken kann.

Es gibt bei diesen Besclileunigungseinrichtungen
allgemein zwei in der Ausführung grundsätzlich
verschiedene Anordnungen, lineare und zirkuläre
Beschleuniger. Bei der linearen Beschleunigung
durchfliegen die Teilchen, wie das Wort besagt, eine
lineare Anordnung von recht vielen, hintereinan-
dergereihten Beschleunigungsstrecken. Jede Bc-
schleunigungsstrecke wird somit von den Teilchen
nur einmal durchlaufen, und man gelangt deshalb
zu einem Apparat von grosser Längsausdebnung,
sobald man hohe Geschwindigkeiten erreichen will.
Bei den zirkulären Beschleunigern wird die Bahnkurve

des Teilchens mittels magnetischer Führungs-
feldcr kreisförmig gestaltet, so dass die gleichen
Beschleunigungsstrecken mehrmals durchlaufen
werden können. Die zirkulären Beschleuniger
vermeiden somit die grosse Längsausdehnung der linearen

Apparate und können in den meisten Fällen
auch mit relativ kleinen Beschleunigungsspan-
nungen auskommen. Dafür verursacht aber die
Herstellung des magnetischen Führungsfeldes erhebliche

Kosten und Schwierigkeiten.
Beim Zyklotron wird ein zeitlich konstantes

magnetisches Führungsfeld benutzt. Die Teilchen
durchlaufen eine Spiralbahn und werden dabei bei
jedem Umlauf von einer hochfrequenten Spannung
beschleunigt. Im Prinzip lassen sich sowohl Elektronen

wie auch Ionen beschleunigen. Bei der Be-
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schleunigung von Elektronen muss aber die
Frequenz der Beschleunigungsspannung sehr hoch
werden, und es bereitet sehr grosse Schwierigkeiten,

die (notwendigerweise recht grossen)
Beschleunigungselektroden 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 Betatron

werden die Teilchen durch ein zeitlich
zunehmendes Magnetfeld auf einer fast
unveränderlichen Kreisbahn gehalten, während die
Beschleunigung mittels eines transformatorisch
hervorgehrächten elektrischen Wirbelfeldes erfolgt.
Da die Höhe der erzeugten Spannung mit der Zahl
der Teilchenumläufe proportional zunimmt, eignet
sich das Betatron besonders zur Beschleunigung
von Elektronen, die sich während des grössten
Teils der Beschleunigungszeit mit fast
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Bei dieser Maschine gibt es
keine Hochfrequenzschwierigkeiten. Dafür benötigt
der für die Herstellung des elektrischen Wirbelfeldes

notwendige magnetische Fluss einen grossen,
kostspieligen Eisenkörper, dessen Magnetisierung
auch eine recht grosse Blindleistung erfordert. Die
höchste Spannung, die man mit dem Strahlentrans-
former erreichen kann, dürfte deshalb aus
wirtschaftlichen Gründen etwa 300...400 MV betragen.
Bei dieser Spannung lässt sich die Strahlungsdämp-
fung der kreisenden Elektronen nocli innerhalb
vernünftiger Grenzen halten und die durch diese
Dämpfung bedingten Schwierigkeiten können relativ

leicht behohen werden [14].
Das Synchrotron lässt sich als ein Betatron

beschreiben, bei welchem das magnetische Führungsfeld
beibehalten worden ist, während das elektrische

Wirbelfeld durch eine hochfrequente
Beschleunigungsspannung ersetzt ist [10]. Man kann auf
diese Weise die Grösse und das Gewicht des
Eisenkörpers stark verkleinern, und da die Kosten der
Hochfrequenzapparatur relativ klein sind, ergibt
sich eine Beschleunigungsmaschine, die besonders
für hohe Spannungen wesentlich hilliger als ein
entsprechender Strahlentransformator sein wird.
Da die Frequenz der Beschlcunigungsspannung mit
der Umlaufsfrequenz der Teilchen übereinstimmen
muss, anderseits aber aus konstruktiven Gründen
nur eine kleine Änderung der Kreisbahnradien
möglich ist, eignet sich das Synchrotron in seiner
ursprünglichen Form (nach McMillan) besonders
gut zur Beschleunigung von bereits vorbeschleunigten

Elektronen, deren Geschwindigkeit wegen der
hohen Spannung fast konstant ist. In einer von
Pollock [15] sowie von Powell und Böhm
vorgeschlagenen Form kann man die Elektronen mit
relativ kleiner Anfangsspannung in die Vakuumröhre

einführen und sie mit einem elektrischen
Wirbelfeld (Betatron) auf etwa 2 MV beschleunigen.

Da der Eisenkern für den magnetischen Induk-
tionsfluss nur einen kleinen Querschnitt besitzen
soll, wird er jetzt gesättigt, und das elektrische
Wirbelfeld geht praktisch auf Null zurück. Kurz vorher

wird die hochfrequente Beschleunigungsspan¬

nung eingeschaltet und in dieser Weise die
Beschleunigung der Elektronen nach dem
Synchrotronprinzip bis auf die höchste Spannung
weitergeführt.

Bei der Beschleunigung von Ionen wird die
Geschwindigkeit der Teilchen nicht wie bei der
Elektronenbeschleunigung fast konstant sein, sondern
nimmt dauernd mit ansteigender Spannung zu. Da
aber der Bahnradius praktisch unveränderlich ist,
wird die Umlaufsfrequenz der Teilchen steigen und
folglich muss auch die Frequenz der
Beschleunigungsspannung entsprechend erhöht werden.

Die Beschleunigungsfrequenz müsste in diesem
Falle über einen sehr weiten Bereich (beispielsweise

im Verhältnis 1 : 10) geändert werden, was
bei den in Frage kommenden, recht hohen Frequenzen,

grosse Schwierigkeiten bereitet.
Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, können

die Ionen, nach dem System des Gigators, mit
Wechselspannungen beschleunigt werden, deren
Frequenzen genau ein Vielfaches der Ionenumlaufsfrequenz

betragen. Wie man leicht erkennt, ist
in diesem Falle auch eine mehrmalige
Beschleunigung der Ionen möglich. Wenn die
Geschwindigkeit der Ionen ansteigt, kann man
zunächst innerhalb eines gewissen Bereiches den
synchronen (bzw. untersynchronen) Lauf der
Teilchen durch eine Erhöhung der Beschleunigungsfrequenz

(oder auch des Bahnradius der Teilchen)
aufrecht erhalten. Wenn aber dieser Geschwindigkeitsbereich

überschritten wird, soll die
Beschleunigungsfrequenz auf den ursprünglichen Wert
herabgesenkt und die Ionenfrequenz jetzt mit
einem kleineren Frequenzmultiplum der
Spannungsfrequenz synchronisiert werden. Auf diese
Weise kann man durch eine stufenweise Verkleinerung

des Multiplums einen beliebig grossen
Geschwindigkeitsbereich mit einem relativ kleinen
Variationshereich der Beschleunigungsfrequenz
bewältigen2). Die Durchführbarkeit eines derartigen
Verfahrens hängt offenbar besonders davon ab, oh
es gelingen wird, die Teilchen von einem in den
nächstfolgenden Synchronzustand zu bringen. Man
kann aber diesen Übergang sehr einfach gestalten,
wenn man zwei getrennte Beschleunigungssysteme
verwendet, die von zwei unabhängigen
Hochfrequenzgeneratoren erregt werden. Die beiden
Systeme sollen nun abwechselnd in Betrieb sein und
nacheinander die Beschleunigung der Ionen
übernehmen. Kurz bevor der erste Generator seine höchste

Frequenz erreicht hat, wird die Spannung des
zweiten Generators, welcher in diesem Moment seine
kleinste Frequenz besitzt, eingeschaltet. Die Ionen
können dann während einer kurzen Übergangszeit
(jedenfalls theoretisch) von beiden Generatoren
synchron beschleunigt werden, wobei der erste
Generator mit dem Multiplum M,, der zweite mit dem
kleineren Multiplum M„ arbeitet. Nach Einschaltung

des zweiten Generators wird der erste Generator

wieder entregt und seine Frequenz auf den

2) Wenn man beispielsweise die Beschleunigungsfrequenz
um 25% ändern kann, werden 5 und 4 die beiden kleinsten
Multipla sein.
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kleinsten Wert vermindert, während der Zeit, wo
der zweite Generator die Beschleunigung übernommen

hat.
Dieses Spiel kann mehrere Male wiederholt werden,

wobei die Ionen mit einem Minimum an
Übergangsstörungen von einem zum nächstfolgenden
Synchronzustand übergehen.

k. ' '

i i r JT M
A i 1 1 1 1 1 1 —' -L

—i +
4r

- —1 1

I N,
Fig. 1

Prinzipielle Darstellung eines Hoclitrequenz-Besehleunlgungs-
apparates (Synchrotron, Gigator), in linearer Darstellung

A—B Laufweg der geladenen Teilehen, I...IV Beschleunigungsstrecken,

Li, Li koaxiale Leiter, Gi, G, Ansehlusskleminen für
Hochfrequenzgeneratoren

Fig. 1 zeigt einen Teil eines derartigen (geradlinig

gezeichneten) Beschleunigungsapparates. Die
Beschleunigungselektroden sind als Hohlzylinder
ausgebildet, die von einer konzentrischen Energieleitung

erregt werden und mit 1/t der Wellenlänge
schwingen. Es bilden sich somit stehende Wellen,
die an den Beschleunigungsstrecken I, II, III und
IV Spannungsbäuche erzeugen, während am anderen

Ende der Beschleunigungsröhren Spannungsknoten

vorhanden sind. Innerhalb der Röhren sind
die Teilchen dem elektrischen Felde entzogen, sie
werden nur zwischen den Beschleunigungsstrecken
beschleunigt und müssen, wie ölten erörtert, 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 Beschleunignngsstrecke eintreffen,
ändert sich der Radius der Bahnkurve ein wenig, die
Umlaufsfrequenz verändert sich ebenfalls und es

ergibt sich eine Beeinflussung der Teilchen in
Richtung der für die Beschleunigung richtigen
Phasenlage. Es treten gewissermassen rückführende
Kräfte auf, und die zu beschleunigenden Partikel
werden deshalb ähnlich wie der Rotor einer
Synchronmaschine um eine Gleichgewichtslage (stabile
Phasenlage) Schwingungen ausführen.

Es lässt sich leicht zeigen, dass es für die
Phasenschwingungen auch eine Stabilitätsgrenze gibt.
Wird diese Grenze überschritten (was besonders
während des Übergangs zwischen zwei synchronen
Zuständen möglich ist), so fallen die Teilchen aus
dem Synchronismus heraus, sie können bei dem
asynchronen Lauf keine weitere Spannung gewinnen

und müssen somit für die weitere Beschleunigung

als verloren betrachtet werden.
Wie die Berechnungen zeigen, reicht die Analogie

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

ergibt, die ein allmähliches Abklingen derselben
ermöglicht.

3. Gleichförmige Bewegung der Teilchen nach
dem Synchronprinzip

Ein Teilchen bewegt sich mit der Geschwindigkeit

v0 entsprechend der Spannung U„ auf der
Kreisbahn R0 im magnetischen Steuerfeld Ba. Wie
bereits aus der Theorie des Strahlentransformators
[11, 12, 13] bekannt ist, muss das magnetische
Steuerfeld nach aussen etwas abnehmen, beispielsweise

nach dem Gesetz:

br b0(R0/R)k; o < K < l (i)
Die Teilchen sollen dabei allseitig von stabilisierenden

(d. h. senkrecht zur Umlaufsrichtung
wirkenden) Kräften beeinflusst werden. Wenn die
Teilchen hei ihrer Bewegung eine einmalige
transversale Störung erleiden, führen sie im Kraftfeld
der Stabilisierungskräfte Schwingungen aus mit den
Wellenlängen:

(radiale Störung) (2a)

und ^achs. — —7==~ (achsiale Störung)
\>K

(2b)

Die Frequenz dieser Transversalschwingungen
nimmt mit steigender Geschwindigkeit der
Teilchen zu, und die Amplituden derselben nehmen
adiabatisch ab. Für die folgenden Betrachtungen
soll von derartigen Transversalstörungen abgesehen
und zunächst ein ungestörtes gleichförmig bewegtes

Teilchen betrachtet werden, dessen Spannung
kontinuierlich erhöht wird. Wenn die von dem
Magnetfeld ausgeübte Lorentzkraft der auf das
Teilchen ausgeübten Zentrifugalkraft gleichgesetzt
wird, ergibt sich ganz allgemein:

e v Blt
R

m III R (3)

IIR —
R

die Winkelgeschwindigkeit des Teilchens ist.
Zur Abkürzung wird die in Spannungseinheiten

gemessene Ruhemasse e des Teilchens eingeführt:

f 0,510 MV für Elektronen
931 MV für Protonen

(4)

Mit Hilfe der bekannten Beziehungen:

U £ (yi — (p/c)2
(N.R.)3)(5a)

]/U2+ 2 U e

U f-T (N.R.) (5b)

U
m mn

3) N. R. nicht relativistisches Gebiet (U«s).
E. R. extrem relativistisches Gebiet (V » £).



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

ergibt sich aus Gleichung (3) :

Bu
U

bzw. BR

-<4

ß*

l
cR

1

cR

l/üs+2üe (6)

]/2 Ül: (N.R.) (6a)

und entsprechend :

Ur y £' -f- C~ BR R-
B-R C- R-

B- c- R2K R2U~K)

2 £

2 £

(N.R.) (7)

R
U2

c2 Bl RlK

2 TJ c \ 1

(N. R.)
JD2 D2/(C £*0 ^0 / (g)

Br C- B0 RH R K c2 R„ R* R K c2

UR+ e y £2 -f- c2 B2r R2 £

(N.R.) (9)

Wie bereits erwähnt, versucht die Umlaufsfrequenz

der Teilchen sich der Frequenz der Be-
schleunigungsspannung anzupassen und man erhält
somit verschiedene Bahnkurven und verschiedene
Betriebsbedingungen, je nachdem wie die Besclilcu-
nigungsfrequenz zeitlich verändert wird.

Zunächst soll der, insbesondere für die Beschleunigung

von Elektronen, wichtige Fall einer
konstanten Beschleunigungsfrequenz betrachtet werden.

Im N.R.-Fall erhält man:

Qr
Bat Ry RtK c2 B»<?

£

gen ergehen:

Rt Ro

Ut L\

i/ÄB„ ;

\ B0

Bot ^ 2"f

Rn

Für die notwendige Spannungserhöhung pro
Umlauf (hier Synchronspannung i/s genannt)
ergibt sich aus den Gleichungen (IIb), (7) und (5b) :

t/o

R0 K

2 ^ 2 7TRQ

i;

2 jrRg

K
B (N.R.) (12)

wo R bedeutet.
d t

Im allgemeinen Fall gestaltet sich die Berechnung

der Synchronspannung ganz ähnlich. Man
erhält :

2 71 tit

us z=z 2 jr Rl B
1 (1 — K) A

'B (N.R.)

C.R.)

(13)

K

2 nRlB (E.R.)

hier ist: (—y\U-heJ
(13a)

Es soll nun untersucht werden, nach welchem
Gesetz man die Beschleunigungsfrequenz ändern
muss, damit der Radius der Teilchenhalincn
konstant bleibt. Es wird:

Hot
Bot c2

yr »2
Do t Ro

- Bot (N.R.)
£ (14)

— (E.R.)
Ro

Für die Synchronspannung ergibt sich in diesem
Falle:

y £;

R c2 Rl
~+c2WÜl

2^R0 R 2 jiRlB (15)

konstant (10)

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

(11a)

(IIb)

Wie zu erwarten war, wird die Synclironspan-
nung in diesem Falle die gleiche wie die
Unilaufsspannung des Strahlentransformators sein. Für
K i wird die Synchronspannung im N.R.-Gebiet
halb so gross wie hei dem Betrieh mit konstanter
Beschleunigungsfrequenz.

4. Quasistationäre Phasenschwingungen
Es wurde bis jetzt die ungestörte Bewegung eines

Teilchens im Synchrotron betrachtet und es sollen
nun die hei einer Phasenstörung (longitudinale
Störung) entstehenden quasistationären Störschwingungen

untersucht werden.
Wenn das Teilchen die Beschleunigungsstrecke

zu einem falschen Zeitpunkt erreicht, zu welchem
an dieser ein von der Synchronspannung us
verschiedener Spannungswert u vorhanden ist4), so
wird die Spannung des Teilchens nach Durchlaufen
der Besch leunigungsstrecke um einen kleinen
Betrag AU von der vorgeschriebenen Teilclienspan-
nung U„ abweichen. Die Spannungsabweichung AU
wird zur Folge haben, dass auch die anderen Daten
der Bewegung sich um kleine Beträge (Av0, AR0
und AS2o) verändern werden.

Aus der Gleichung (6) ergibt sich beispielsweise:

Rn
Ro

Ro-MR
Uo —I- <1 U —|— £

(4. + àII)

woraus folgt: K
AR

Ro

JU
U0-f- £

JO

Qo
(16)

Man gewinnt in ähnlicher Weise leicht die
Beziehungen

JU U0A- 2f
Uo

JQ_

~Ün

(1—K) —
Uo -j- £ Ro

1 — (1— K)A

2(1—K)— (N.R.)
R° (17a)

— K — (N.R.)
Ro Ro (17b)

4) Es soll hier von evtl. elektrischen Wirheifeldern sowie
vom Einfluss der Strahlungsdämpfung abgesehen werden, um
die Berechnung möglichst einfach zu gestalten.
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Aß u0 4- e

"à;— U0-\- 2 B \1—K
K

AU

Uo

AU

2(1 — K) U0
(N.R.) (17c)

Av
(l-K)A AR

Ko

A

(1 K) —(N.R.) (17d)
Ro

(13a)

Wenn a> die Kreisfrequenz der beschleunigenden
Hochfrequenzspannung, cp die Phasenwinkelabwei-
chung vom Synchronwinkel (ps der zu beschleunigenden

Teilchen, um der Maximalwert der
Beschleunigungsspannung und u die Abweichung der
Beschleunigungsspannung von dem Synchronwert
us ist, so besteht die Beziehung (cp soll klein sein) :

" »m [sin (cp + cps) — sin r/>s] um cos cps cp (18)

Die Abweichung u der Beschleunigungsspannung
erzeugt, wie vorhin erwähnt, eine Abweichung AU
der Teilchenspannung. Wenn zur Vereinfachung
angenommen wird, dass die Beschleunigungsspannung

gleichmässig am ganzen Kreisumfang verteilt
ist, so erhält man für ein Zeitelement:

d (AU) u A- dt
2jt 2:r

(19)

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

Aß cp —

k
Ro

— c2

2 nRl \ 1—K
— k2 cp

— A Um COS Cps

U0 + £
cp

(20)

1—K
Um COS Cps

2 jt (U0 -)- B)

ßo
KUm COS cps

4,7tU0 1—K
(N.R.)

c

Ko

um cos cps K
(20a)

K
(E.R.)

2jv(U0 -f- e) 1.

Die Differentialgleichung (20) zeigt, dass die
Teilchen bei kleinen Störungen harmonische Schwingungen

mit der durch den Ausdruck (20a) gegebenen

Periode k ausführen werden.
Die Wellenlänge der Phasenschwingungen (in

Umläufen gemessen) ergibt sich zu:

A
Ko k

Up + 2e

Uq —£

1

1—K — A

2 il U0

um cos cps

' 4 jt U0(l — K)
Um COS cps K

f2jt(U0-he) 1—K

(N.R.)

(20b)

um cos cps K
(E.R.)

Wenn man die Frequenz der Beschleunigung M-mal
grösser als die Umlaufsfrequenz der Teilchen
macht, so wird die Frequenz der Phasenschwingungen

V M-mal grösser. Die Wellenlänge A sowie
auch die räumlichen Amplituden der Schwingungen

werden entsprechend um den Faktor
.^

verkleinert.
Wenn man die bis jetzt vernachlässigte Veränderung

der Werte U und Q mit der Zeit berücksichtigen

will, kann man als neue Zeitveränderliche
r t/t0 einführen, wobei t0 die der Spannung U0

entsprechende Zeit (für t 0 soll U 0 sein)
bezeichnet. Nach den Gleichungen (6), (7) und (9)
ergibt sich angenähert (t«il):

Ko t — Ko t
üot ß0 r4

Ut —j— s (U0 -f- s) t1~a

1 / 1

(21a)

(21b)

(21c)

K
— At

K
— A «

2AC\-A) (1-X)
r '(21d)

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

dr rar
mit fi (A — l)

1 — 3 A (1—K)
1—A (1 — K)

(22)

(22a)

Die Lösung dieser Besseischen Differentialgleichung
wird im allgemeinen eine Summe zweier

Zylinderfunktionen von der Ordnung ^ mit

kt„ -1 + ßl* sein.dem Argument
1 + 74/2

Wenn man die Zylinderfunktion durch die
entsprechende trigonometrische Näherung ersetzt
(kt0^> 1), so ergibt sich als Lösung (cp <pQ für
t to) :

cp CPo

ßl 4

cos k (t —10) (23)

Der Dämpfungsfaktor der Phasenschwingungen
wird somit:

Da rßl* -
A- 1 1-3.1(1—Ä)

- 4 l-A(l-K)

„2EU

U
(N.R.)

(E.R-)
(24)

Wie man aus der Gleichung (24) ersieht, werden
die Phasenschwingungen bei kleinen Teilchenspannungen

(N.R.-Bereich) nur gedämpft, wenn K> 2/-i

ist. Der Dämpfungsexponent wird aber in diesem
Bereiche sehr klein sein und dürfte für die
praktische Ausführung kaum genügen.
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Für K — V2 erhält man zunächst eine Entdämp-
fung der Phasenschwingungen, die bei U 80 MV
(Protonenbesclileunigung, e 931MV) ein Maximum

mit T0'0725 erreicht, bei U — 214 MV verschwindet
und für noch höhere Spannungen in eine

schwache Dämpfung übergeht (bei U 931 MV
ist die Dämpfung r0'133).

Man kann eine stärkere Dämpfung beispielsweise

dadurch erreichen, dass man die
Beschleunigungsspannung um während der Beschleunigung
abnehmen lässt. Wenn beispielsweise die Spannung
um proportional mit der Zeit abnimmt, wird der
Dämpfungsfaktor im N.R.-Bereich etwa und im
E.R.-Bereich t"2.

Ein derartiges Verfahren lässt sich bei Anwendung

von mehreren Frequenzmultipia und zwei
alternierenden Beschleunigungsspannungen relativ
leicht anwenden. Wenn beispielsweise der Frequenzbereich

eines Multiplums 25 °/o ist, muss die
Beschleunigungsspannung während der gleichen Zeit
auf etwa 80% ihres Anfangswertes gesenkt werden
und der Synchronwinkel <ps würde beispielsweise
nur von 17,4 0 auf 22 ° ansteigen. Die Verkleinerung

der Stabilitätsgrenze wird nicht sehr wesentlich

sein, während die Phasenschwingungen um
etwa 5...6 % gedämpft werden. Bei der «Einschaltung»

auf ein neues Frequenzmultiplum wird die
Beschleunigungsspannung von neuem mit seinem
höchsten Wert beginnen und allmählich wieder
verkleinert werden.

Für die relativen Frequenzschwankungen ergibt
sich:

AQ

4h
rßH-A <Po

U + e( 1 A\umcoscps
t/-(- 2e\l—K

und für die relativen Radialschwankungen:

AR\
Ro

2 7tU
(25)

vPH-A
V>0

U+e -K Um cos cps

U+ 2e [1 — (1—K) A]2 2 7t V

(26)

Wenn der Dämpfungsfaktor der Phasenschwingungen
t"/4 ist, werden somit die Radialschwingungen

um den Faktor
VPI*-A (27)

gedämpft. Im obigen Beispiel werden die
Radialschwingungen auf etwa 75 °/o ihres ursprünglichen
Wertes vermindert.

Wenn man (wie bei der Elektronenbeschleunigung)
die Beschleunigungsfrequenz konstant hält

und die Synchronbedingung durch eine Vergrösse-
rung der Bahnradien erfüllt, ergeben sich anstatt
der Gleichung (21) die folgenden Beziehungen:

.Qot Q0

Rt R0r 1- (1 -KM

(28a)

(28b)

U, -f £ (G0 + e) t »- va (28c)

2 \ / 1 \ —2n (I —U» (1 —K)

I — K

woraus :

H= —

At I

K

1 + A

1—(1—K)A

Ao % [1- (I -K) AV (28d)

(29)
2 A (1—A) (1—K)

[1- (1-K) A]2

Für die Dämpfungsfaktoren ergeben sich entsprechend

:

Da

D UR/Ro)

J-
I

— r3* (N.R.)
|

(E.R.)

~ß U+ e 1-/1
4 g U 1-(1 -A)K

— 3

-2K (N.R.)

.-3/4 (E.R.)

(30)

(31)

Man erhält also in diesem Falle ständig eine
Dämpfung der Phasenschwingungen. Für K Va

werden die Radialschwingungen im E.R.-Gebiet
dreimal so kräftig gedämpft wie bei dem vorhin
untersuchten Betrieb mit konstantem Bahnradius.

Es wurden bis jetzt nur Phasenschwingungen mit
kleinen Amplituden betrachtet, während, besonders
bei einem Synchronismuswechsel, auch Schwingungen

mit grossen Amplituden möglich sind. Da die
mathematische Behandlung derartiger Schwingungen

sich vollständig mit der üblichen Untersuchung
von beispielsweise Pendelschwingungen deckt, sollen

hier nur kurz die Ergebnisse dieser Berechnungen

angegeben werden. Wenn man von der
zeitlichen Veränderung der Spannung absieht und als
Veränderliche den Winkel y.< y (ps einführt,
wird die Differentialgleichung der Phasenschwingungen

:

xp — kl (sin xp — sin cps)

K ~ + 2 e \1—K
— A

2 TT E„

(32)

(32a)

Betrachtet man zunächst den einfacheren Fall:
sin<ps 0 mit den Randbedingungen t 0, xp 0,

xp~AQa, so erhält man die für den Synchronbetrieb

(p ÎÇ 1) gültige Lösung der Differentialgleichung

(32) 5) :

xp 2 aresin p- snp k0t

xp Aü — Aüa cn„ k0t

AR — ARa cnp k0t

(33a)

(33b)

(33c)

Für den Modul p der elliptischen Funktionen
erhält man:

5) sn sinusamplitude, cn — Cosinusamplitude
dn deltaamplitude (Jacobische elliptische Funktion)
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JÛg
2 k0

à ßa

ß0

(17+2 e) 7tU0 AQ„
J Q„

(34)

Fig. 2 zeigt den Verlauf der elliptischen Schwingungen

für verschiedene Werte des Moduls p.
Wenn p 1 wird, d. h. für

Aßn A Q

1

1[/+£
U+2e Vi—K

— A
2 um

7t Uo
2 fc0 (35)

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

xp J Q A Q„ 1
xp xp

sin gjs

Aßa
2 kn

(39)

(34)

Das Integral (39) lässt sich mit bekannten
Funktionen in geschlossener Form nicht lösen. Dagegen
lässt sich die Stabilitätsgrenze für den synchronen
Betrieb daraus berechnen, dass für die maximal
zulässige Amplitude der Phasenschwingungen

Fig. 2

Darstellung ungedämpfter elliptischer
Schwingungen der geladenen Teilchen

im Synchrotron bei Betrieh ohne
Energiezuwachs

kot Zeitmass, AU/AU» relative Änderung
der Teilchenspannung, AQlAOa relative
Änderung der Winkelgeschwindigkeit der
Teilchen, p ~ AUal2ko Modul der

Schwingungsform
p 0 : harmonische Schwingung (nur

der Sinuskurve eingezeichnet)
p — 1 : aperiodischer Grenzfall,

Stabilitätsgrenze der synchronen
Schwingungen

p > 1 : asynchroner Betrieb mit über¬
lagerten Schwingungen mit der
Schlupffrequenz AQa

wird die Stabilitätsgrenze der synchronen Schwin-
gungen erreicht, bei noch grösseren Amplituden
fallen die Teilchen ausser Tritt und kommen in
den asynchronen Zustand hinein. Die entsprechende
Lösung der Differentialgleichung (32) wird:

ip 2 aresin snI/p pk0t

xp A Q A -Qa dn,/p p k01

(36a)

(36b)

Wenn p 1 wird (asynchroner Betrieh mit grossem

Schlupf), kann man angenähert die elliptischen
Funktionen durch entsprechende trigonometrische
ersetzen und bekommt:

AQjAQa 1 —

1-
2p2

1

4 p2

sin2 p k0 t

+
4 p2

cos J Qa t (37)

Man erkennt hieraus, dass die Teilchen nun
überlagerte Schwingungen mit der Schlupffrequenz
AQa ausführen. Die Maximalwerte dieser überlagerten

Schwingungen ergeben sich (an der
Maximalabweichung AQamax gemessen) zu:

Aß/Aüg,
1

(JP —1//>2—1)
1

4p

1 AQn

AQa
(38)

sie werden also etwa umgekehrt proportional mit
dem Schlupf abnehmen.

Betrachtet man den Fall wo die Synchronspannung

nicht gleich Null ist (sinç?s =/= 0), mit den

Randbedingungen t 0, xp — 0, xp — AQa so lässt

xp — n -— cps xp — 0 gesetzt werden kann. Man
erhält dann:

AQn AQ„
71

cos cps j — cps ainçps

(4°)
Fig. 3 zeigt die Ahnahme der maximal zulässigen
Abweichung der Winkelgescliwindigkeit mit
zunehmendem Synchronwinkel <ps.

0 10 20 30 40 50 60 70 60 90°
SEVTSff7 *<VJ

Fig. 3

Abhängigkeit der
maximal zulässigen

Abweichung der

Winkelgeschwindigkeit
der Teilchen vom
Synchronwinkel

<p% Synchronwinkel
der zu beschleunigen¬

den Teilchen,
AQ as max / A Qa max

relative Änderung
der maximal zulässigen

Abweichung
von der

Winkelgeschwindigkeit der
Teilchen

Fig. 4 zeigt noch einige, durch numerische
Integration berechnete Kurven der Winkelgeschwindigkeit

(bzw. Radialabweicliung), sowie auch eine
Kurve für den Phasenwinkel eines asynchronen
Teilchens entsprechend der Gleichung (32). Man
erkennt aus den Bewegungskurven (die den Dämp-
fungseinfluss nicht berücksichtigen), dass die
Teilchen nur in einem Grenzfall (p 0,529 bzw.
p 1,255) beim Durchgang durch den Synchronismuspunkt

(AQ — 0) tatsächlich in den synchronen
Zustand gebracht werden können. Mit zunehmen-
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Fig. 4

Bewegungskurven geladener Teilchen bei Betrieb mit Energiezuwachs und ohne Dämpfung
AP Winkelgeschwindigkeitsänderung, AR Badialabweichung, Phasenwinkel, p Modul, AP* Frequenzabweichung der Teilchen

zur Zeit £ — 0 {Aih 0,975 stellt die Grenze der synchronen Schwingungen dar. Die strichpunktierte Linie zeigt die
Teilchenbewegung bei einer Beschleunigungsspannung Um — 0, wenn also keine Beschleunigung erfolgt. Der Berechnung die¬

ser Bewegungskurven lagen noch folgende Werte zugrunde: ko 0,922, <ps =30°, Ms % Um

der Dämpfung kann der Bereich der Einfangmöglichkeit

ständig vergrössert werden.

5. Übergangsverhältnisse zwischen zwei
synchronen Zuständen im Gigator

Es sollen nun die Phasenschwingungen untersucht

werden, die im Gigator beim Übergang zu
einer neuen Beschleunigungsfrequenz mit kleinerem

Multiplum entstehen können. Man setze dabei
voraus, dass die beiden Beschleunigungsfrequenzen
(unter Berücksichtigung der verschiedenen Multipla
genau gleich sind und dass die erste
Beschleunigungsspannung auf Null herabgesenkt wird, während

die zweite Beschleunigungsspannung von Null
auf ihren Nennwert erhöht wird. Die Zeit der
Spannungsveränderung soll als Übergangszeit tü
bezeichnet werden. Über den Phasenwinkel
zwischen den beiden Beschleunigungsspannungen zu
Beginn der Übergangszeit können keine
Voraussetzungen gemacht werden, der Phasenwinkel kann
somit alle Werte zwischen 0 und 2 n annehmen.
Fig. 5 zeigt, wie der Vektor sich während der
Übergangszeit verändern muss, wenn der Phasenwinkel &
verschiedene Werte besitzt. Falls man zur
Vereinfachung annimmt, dass sich die beiden Spannungen
zeitproportional verändern, so bewirkt der Übergang

von der einen zu der anderen Spannung eine
plötzlich einsetzende (konstante) Frequenzverän-
derung. Wenn $ — n ist, wird diese
Frequenzabweichung am grössten sein und zwar gleich

Aßt - (41)

oder an der Stabilitätsgrenze AQas max gemessen
(tü a T0, T0 27i/k0 — Zeit für eine volle
Schwingung der Teilchen) :

A4

\y "1 "i
- 60° -150°

1,0tj 0,8 0,6 0,2 r0

1? - 180°

Fig. 5

Vektorielle Darstellung der Veränderung der
Beschleunigungsspannung beim Übergang vom ersten zum

zweiten Hochfrequenzgenerator
ta Übergangszeit, ui, m Beschleunigungsspannungen des ersten
und zweiten Hochfrequenzgenerators, 3 Phasenwinkel zwischen

«i und Ui

1
A A Qa s max j —— —

4« 1/ cos cps | çpsj sin cps

(42)
Wenn man beispielsweise eine maximale

Frequenzabweichung erhalten will, die höchstens halb
so gross wie die nach Gleichung (40) angegebene
Stabilitätsgrenze AQas max sein soll, so würde sich
bei sin<ps 17,4 ° (us/um 0,3) eine minimale
Übergangszeit von tä 0,66 T0 ergeben. Man kann
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somit in dieser Weise eine untere Grenze für die
Übergangszeit tü bestimmen.Wie Fig. 5 zeigt, wird
die resultierende Beschleunigungsspannung in der
Übergangszeit auch etwas verkleinert. Im Grenzfall

§ n sinkt die Beschleunigungsspannung sogar
kurzzeitig auf Null herunter. Eine derartige
Spannungsabsenkung kann nun, je nach Phasenlage der
Teilchen, zu einer Vergrösserung oder zu einer
Verkleinerung der Phasenschwingungen führen. Hier
soll lediglich der gefährlichere Fall einer Vergrösserung

der Phasenschwingung betrachtet werden.
Eine genaue Untersuchung der Phasenschwingungen

erfordert die Lösung der entsprechenden
Hillschen Differentialgleichung :

ip -J- f (t) • (sinip — sinqjs) — 0

sich :

J.*?! /A Qa smax —

AQn — — k2 sinç9s • ßT0

enze Ai

ß 7t sin cps

Ïcos cps cps sin cps

o
2 <Ps

ß a
71

(43)

Die numerische Integration dieser Gleichung ist
sehr umständlich. Man kann aber einen Begriff von
der Grösse der Störung erhalten, wenn man
annimmt, dass die Beschleunigungsspannung für eine
gewisse Zeit ß T0 ganz ausgeschaltet wird, so dass
die Teilchen während dieser Zeit eine Verminderung

AQ2 ihrer Winkelgeschwindigkeit erhalten.
Die entsprechende Abweichung ergibt sich durch
Integration der Gleichung (32), wenn das siny.<-

Glied fortgelassen wird.

(44)

Gemessen an der Stabilitätsgrenze AQas max ergibt

(45)

Wenn man für die Zeit ß T0 das Zeitintervall
einsetzt, während welchem die Beschleunigungsspannung

den Wert us unterschreitet, so ergibt sich
für den Faktor ß:

(46)

Im beschriebenen Beispiel wird ß 0,128 und
die Frequenzabweichung AQ2 — 0,157 Aüas max,
d. Ii. die gesamte Frequenzabweichung kann etwa
66 °/o der Stabilitätsgrenze erreichen. Man kann
durch eine Minimalrechnung leicht zeigen, dass sich
die kleinste gesamte Frequenzabweichung für

(47)
18 cps sin cps

d.h. im vorliegenden Beispiel (cps 17,4°) bei
« 1,17 ergibt. Die gesamte Frequenzabweichung
erreicht in diesem Falle etwa 56 °/o der Stabilitätsgrenze.

6. Beispiel
Als Beispiel soll ein Gigator mit Ra 2 m

Balmradius zur Beschleunigung von Protonen betrachtet
werden. Bei einer maximalen Steuerinduktion

von 6000 Gs lassen sich die Protonen in einer
derartigen Maschine auf etwa 65 MV beschleunigen.

Wegen der grossen Ruheenergie der Protonen
(e 931MV) kann man fast im ganzen Bereich
mit den N.R.-Gleichungen auskommen. Wenn man
eine Anfangsspannung der Protonen von 1 MV
annimmt, so wird die Geschwindigkeit derselben von
0,139-1010 cm/s auf 1,06 -1010 cm/s ansteigen. Da

; die Frequenz der beiden Hochfrequenzgeneratoren
um maximal 25 °/o geändert werden soll, ergeben
sich für die kleinstmöglichen Multipla der beiden
Beschleunigungssysteme etwa die folgenden Zahlen:

Erster Generator: M 25, 16, 11, 8, 6, 4

Zweiter Generator: M 20, 13, 9, 7, 5

Die Frequenz der beiden Generatoren muss innerhalb

der Grenzen 27,7 und 34,6 MHz verändert
werden, d. h. die Wellenlängen variieren zwischen
10,8 und 8,7 m.

Wird eine Frequenz von 50 Hz für das magnetische

Steuerfeld gewählt, so wird die Synchronspannung

am Anfang us 4,75 kV betragen. Als
Maximalwert für die Beschleunigungsspannung um soll
14,2 kV angenommen werden, d. h. ein Effektivwert

von 10 kV. Man erhält dann einen Synchronwinkel

cps 17,4 °, d. h. sinç9s 0,3 us/um. Die
Kreisfrequenz der Phasenschwingungen wird dann
im Anfang (bei K 4, U0 — 1 MV, t0 — 382 /^s,
B„ 720 Gs, M 25)": k 0,164 Q0 1,14 • 106

bzw. k t0 — 435, während die Wellenlänge der
Schwingungen A — 6,1 Protonenumläufe und die
Vollschwingungszeit T0 5,5 us sein wird. Die
Stabilitätsgrenze der räumlichen Phasenschwingungen
wird :

AQn axlß0

2fco

MQn
/ n \

cos cps — — -- <PsJ sin >ps

\ 2
1,02 %

und die maximal möglichen Radialschwingungen
erreichen den doppelten Wert. Falls man die
Beschleunigungsspannung umgekehrt proportional mit
der Zeit verändert, werden die Radialamplituden
während einer Vollschwingung um etwa 2,3 °/o

gedämpft. Zwischen zwei Übergängen (r 1,25) werden

die Radialschwingungen auf etwa 75 % ihres
ursprünglichen Wertes verkleinert.

Da die Wellenlänge der Phasenschwingnngen
verhältnismässig klein ist (die bisherigen Berechnungen

gelten eigentlich nur für grosse Wellenlängen),

wird man zweckmässig für jedes
Beschleunigungssystem zwei getrennte, um 1800 phasenverschobene

Beschleunigungsspannungen verwenden.
Man braucht dann an jeder Beschleunigungsstrecke
nur die halbe Spannung (5 kV) anzulegen, während
die Wellenlänge der Phasenschwingungen pro Be-
schleunigungsstrecke den doppelten Wert (12,2
Durchläufe erreicht.

Man erkennt, dass durch eine entsprechend
grosse Wahl des Multiplums M die Radialschwingungen

verkleinert und auf diese Weise die
Anwendung eines schmalen magnetischen Steuerfeldes
ermöglicht 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, gleichmässig am
ganzen Umfang erfolgt, während aber tatsächlich
eine sprunghafte Beschleunigung der Teilchen in
wenigen Beschleuiiigungsstrecken stattfindet. Man
kann den Unterschied der Verhältnisse, wie in
Fig. 6 gezeigt wird, dadurch berücksichtigen, dass
der angenommenen, stetig ansteigenden Teilchen-

2

Fig. 6

Darstellung einer diskontinuierlich verteilten
Beselileunigungsspannung

1 sägezahnförmige Wechselspannung mit der Amplitude
2 kontinuierliche Beschleunigungsspannung, 3 diskontinuierliche

Beschleunigungsspannung (Überlagerung von 1 und 2),
t Zeit

Spannung eine sägezahnförmige Wechselspannung
überlagert wird. Die Frequenz dieser Wechselspan-
nung wird gleich der Durchlaufsfrequenz der
Teilchen, d. h. gleich q Q, wenn q die Zahl der Be-
schleunigungsstellen am Kreisumfang ist. Die Ma-
ximalamplitude der Wechselspannung wird L us,
während diejenige der Spannungs - Grundwelle

—- betragen wird. Unter dem Einfluss der über-
Jt

lagerten Wechselspannung wird die longitudinale
Geschwindigkeit der Teilchen moduliert, und es

tritt dadurch eine periodisch wirkende, transversale

Zusatzkraft AF auf. Bei N.B.-Verhältnissen
wird :

J F e (v0 -f- J v) B Ro

Ro "I- A R

K m (v0 -)- A vf
Ro+ à R

mv2 AR mv2
(X — A) -- — —

R R R

AU
2 U

(48)

Wenn man für die Spannungsabweichung A U
die Grundwelle der überlagerten Wechselspannung
einsetzt und nach der Weglänge x vt differenziert,

so ergibt sich die folgende Gleichung (56)
für die Teilchenhewegung:

AR"
1 — K

Ro

qxJ R - COS
2 jiUo R

(49)

Die Lösung dieser Differentialgleichung ergibt
bekanntlich freie, von den Anfangsbedingungen
abhängige Schwingungen sowie auch erzwungene
Schwingungen mit der Modulationsfrequenz q Q0.
Die relative Amplitude der letzteren ergibt sich

A Rerziv. I Ro —
1

q2 — 1 + K 2 7t U0

SI — K

2K(q2~~l+K)
{AQamaiA

Für q 1, us 0,3 um K — ^ wird der vor
(AQ max\2amax \ g^e]len(je Faktor 0,3. Man sieht somit, dass

\ A>

die überlagertenRadialscliwingungensehr klein sind
(Grösseiiordnung <c 1% und deshalb gar keine
Rolle spielen werden. Mit steigender Anzahl q der
Beschleunigungsstellen nehmen die Radialamplituden

ebenfalls stark ab. Für K Ar ergibt sich
beispielsweise :

q 1 2 4 8 10

ARerzwjR0 - 100 14,3 3,2 0,79 0,50 o/0

Die überlagerte Wechselspannung — cos q Q t
7t

bewirkt auch eine entsprechende Veränderung der
Longitudinalgescliwindigkeit :

A vjv
2 71 Uo

cos q .Q t (51)

Die entsprechende Phasenscliwinguiig Acpei (im
elektrischen Winkelmass gemessen) wird heim
Multiplum M der Beschleunigungsfrequenz:

Arpe!, M Qdt M us

2 TT Uo 9
'9 Q t (52)

Für q 2, M 25, us 14,2 kV, U0 1 MV
wird die Maximalamplitude der Phasenschwin-
gung 1,62 0 (elektrisch) und spielt somit noch keine
grosse Rolle. Wird aber M noch grösser gewählt,
so müsste auch die erzwungene Phasenschwingung

und die daraus sich ergebende
Spannungsmodulation berücksichtigt werden.

Die Transversalschwingungen der Teilchen
bewirken wiederum longitudinale Oberschwingungen,
man kann aber leicht zeigen, dass diese Schwingungen

klein sind und keine Rolle spielen können.
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Die Wicklungsisolation
Vortrag, gehalten an der Isolationstagun

von F. Be

Im ersten Teil wird die Beanspruchung der Wicklungsisolation

und ihre Verbesserung behandelt. Es zeigt sich,
dass die wärmeelektrischen Probleme im Dauerbetrieb für
bedeutend höhere Spannungen gelöst sind, als solche heute
zur Anwendung gelangen. Auch die Alterungsvorgänge sind
abgeklärt, wobei festgestellt wurde, dass der Glimmer auch
in starken elektrischen Feldern dem mechanischen und
chemischen Angriff standhält. Gegen die Folgen von atmosphärischen

Überspannungen muss die Wicklung durch
zweckmässige Koordination der Isolationsfestigkeit und
Überspannungsahleiter geschützt werden.

Im zweiten Teil wird gezeigt, dass dank der weitgehenden
Entivicklung der Maschinenisolation bedeutende Einsparungen

an Material erzielt werden konnten und dass die
Maschinen einen hohen Grad von Betriebssicherheit erreicht
haben.

im Grossmaschinenbau
des SEV vom 24. April 1947 in Zürich,

di, Baden
621.318.048

Dans la première partie, l'auteur s'occupe de la sollicitation

de l'isolation des enroulements et de l'amélioration de
cette isolation. Les problèmes thermoélectriques qui se posent
en régime permanent sont déjà résolus pour des tensions bien
supérieures à celles qui sont actuellement en usage. De même,
les phénomènes de vieillissement sont maintenant élucidés
et l'on a constaté que le mica est capable de supporter les
attaques mécaniques et chimiques, même lorsque les champs
électriques sont particulièrement intenses. Les enroulements
doivent toutefois être protégés par une coordination
judicieuse des isolements et par des parafoudres contre les
méfaits des surtensions d'origine atmosphérique.

Dans la seconde partie de son exposé, l'auteur montre que
les progrès considérables réalisés dans le domaine de l'isolement

des machines ont permis d'importantes économies de
matériaux et que la sécurité de service des machines a
atteint un niveau élevé.

Das Gebiet der Isolierteclinik im Grossmaschinenbau
ist sehr weitläufig. Deshalb sollen hier nur

drei Hauptpunkte behandelt werden:

Die Materialverbesserung,
deren Einfluss auf die Maschinengrösse,
Betriebserfahrungen.

Neben der Orientierung über 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 Lösung, die wohl die Abnahmeprüfung
ohne Schwierigkeiten durchzuführen gestattet, unter

Umständen aber auf Kosten der Dauerhaftigkeit
der Isolation geht.

Im Einführungsvortrag hat A. Imhof À die drei
wesentlichen Werkstoffgruppen des Elektro-Ma-
schinen- und Apparatebaus erwähnt. Von den drei
genannten Gruppen «gute Stromleiter, Eisen und
Isoliermaterial» wurde das letzte, also das
Dielektrikum, 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
elektromagnetischen Prinzips der Spannungserzeugung
die Isoliertechnik einen ausschlaggebenden
Einfluss auf die elektrischen Konstruktionen ausgeübt
hat. So stellt sich seit etwa einem halben Jahrhundert

in der Starkstromtechnik nicht mehr die
Frage, wie man eine hohe Spannung erzeugt,
sondern das Problem liegt in der günstigsten Isolie-

x) siehe Imhof, A.: Elektrische Isolierstoffe, eine Übersieht.

Bull. SEV Btl. 39(1948), Nr. 5, S. 129...140.

rung der Maschinenwicklung für diese hohe
Spannung. Die Art und Weise der Isolierung einer Wicklung

gegen den Eisenkörper oder in sich ist meist
ausschlaggebend für die Abmessungen einer
Maschine und damit für deren Ausführbarkeit. Dies
trifft besonders für die Isolation gegen den aktiven
Eisenkörper, also die Nutisolation, zu. Sie ist auch
immer wieder Gegenstand einer näheren Betrachtung

in der Fachliteratur, und deshalb soll mit ihr
begonnen werden.

Bei der Nutisolation treten alle Probleme einer
guten Isolierung in verschärftem Masse in Erscheinung.

Man verlangt vom Material hohe Durch-
schlagfestigkeit, grosse Temperaturbeständigkeit,
besonders gute Homogenität und hohe mechanische
Festigkeit. Dazu kommt noch die Forderung grosser

Wärmeleitfähigkeit, denn die im Nutleiter
erzeugte Stromwärme muss durch die Isolation an das
Eisen abgeführt werden. Es treffen sich damit auch
entgegengesetzte Eigenschaften, weil gute Isolatoren,

also schlechte Elektrizitätsleiter, auch schlechte
Wärmeleiter sind.

Der Hauptbestandteil der Nutisolation und
zugleich der wärmebeständigste Teil ist auch heute
noch der Glimmer, der in dünnen Plättchcn auf
Papierblätter geklebt wird. Eingehende
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Qualität des
Lackes von überwiegendem Einfluss auf die
Temperaturabhängigkeit der dielektrischen Verluste ist.
Fig. 1 zeigt den grossen Unterschied zwischen der
von den meisten Firmen verlassenen Schellack-
Isolation und der seit zwei Jahrzehnten eingeführten

Asphalt-Isolation. Durch solche frappante
Ergebnisse ermutigt, sucht der Versuchsingenieur
nach weiteren Mitteln. So wurden durch eine zweck-
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