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Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren ndher untersucht, das es gestattet,
den radialen Anstieg des magnetischen Filihrungsfeldes in
einem isochronen Ringzyklotron auf einfache Weise zu &ndern.
Es besteht in der Verwendung verschieden geformter Magnete,
in denen der radiale Feldanstieg stark unterschiedlich ist.
Die Form der Magnete kann so gewdhlt werden, daB das Feld
bei zwel Endenergien der zu beschleunigenden Teilchen ohne
Verwendung von Korrekturspulen exakt isochron ist. Eine Ab-
schitzung zeigt, daR die verbleibende Feldabweichung in einem
weiten Bereich anderer Endenergien maximal wenige Promille
betridgt. Als Beispiel wird ein Protonenbeschleuniger fiir

250 MeV Maximalenergie genauer untersucht. Es ergibt sich,
daR sich die verschiedenen Magnete in der GrdRe stark unter-
scheiden und daR der EinfluB der kleinen Magnete auf die
Fokussierungseigenschaften gering ist.



Abstract

A method of adjusting isochronism in seperated sector
isochronous cyclotrons is investigated in some detail.

By use of differently shaped magnets with different radial
field increase it is possible to obtain an exactly 1so-
chronous field at two final energies without use of trlmmlng
coils. The remaining deviation from isochronism is less than
a few parts in a thousand over a wide range of final energies.

As an exemple, a 250 MeV wvariable energy proton accelerator
AS iple 22U MeV variable energy proion acce.erator

is discussed in some detail. It is shown that the different
types of magnets differ considerably in size and that the
influence of the small magnets on the focussing properties
is small.



1. Einleitung

Seit der Inbetriebnahme des ersten Isochron-Zyklotrons fiir
positive Ionen im Jahre 1958 in Delft1 ist das Isochron-
Zyklotron neben dem van-de~Graaffen zu einem der wichtigsten
Beschleuniger in der Niederenergie-Kernphysik geworden. Der
Grund dafiir dirfte darin liegen, daR ein Isochron-Zyklotron

- bei entsprechender Auslegung - es ebenso wie ein elektro-
statischer Beschleuniger gestattet, die Endenergie der Teil~
chen auf einfache Weise zu 4ndern und eine ganze Reihe ver-
schiedenartiger Teilchen zu beschleunigen. Zwar erreicht man
im allgemeinen mit einem Isochron-Zyklotron nicht dieselbe
Strahlqualitit (Energieschirfe, Emittanz) wie mit einem van-
de-Graaffen, was allerdings, wie Beispiele zeigen2, keine
prinzipiellen Griinde hat. Dem steht aber als wesentlicher Vor-
tell gegeniliber, daB man damit vor allem filir leichte Teilchen
wesentlich h8here Strahlenergien erreichen kann. So soll das
grédte z.Z. in Bau befindliche Isochr?on—Zyklotron3 Protonen
von fast 600 MeV liefern, was {iber eine Gr&Renordnung liber der
Maximalenergie der gréBten van-de-Graaff-Beschleuniger liegt.

In einem Zyklotron bewegen sich die Teilchen wdhrend der
Beschleunigung auf einer annihernd spiralférmigen Bahn in einem
Magnetfeld. Dieses Magnetfeld ist in einem Isochron-Zyklotron
nicht rotationssymmetrisch, sondern azimutal periodisch veré&n-
derlich. An das Magnetfeld eines Isochron-Zyklotrons sind im
wesentlichen zweli Forderungen zu stellen:

1. Es muB die Teilchen sowohl radial als auch axial auf eine
Gleichgewichtsbahn fokussieren.

2. Es muR so gestaltet sein, daR die Umlaufszeit der Teilchen
von der Energie unabhingig wird.

Aus der zweiten Forderung folgt zunéchst, daR das lber eine ge-
schlossene Gleichgewichtsbahn gemittelte magnetische Feld B mit
. der Energie bzw. dem Radius der Teilchen ansteigen muR. Man sieht
das am einfachsten auf die folgende Weise: Es sei ¢ der Winkel




zwischen der Gleichgewichtsbahn und einer beliebigen raum-
festen Richtung. Dann gilt filr das folgende Integral liber eine
geschlossene Umlaufsbahn:

ds e | =
Y = - = = = L =
} ds J 5 B J B ds B 2m (1)

T

Dabel ist ds ein Lingenelement der geschlossenen Bahn, e die
Ladung und p der Impuls der Teilchen, L der Umfang der Gleich-
gewichtsbahn, B das Magnetfeld und p der Krimmungsradius der
Bahn. Die letzten beiden Gréfen hdngen natiirlich vom Ort ab,
Setzen wir ferner L = 27 R, so ergibt sich die Beziehung

5« & @)

Die Groéfe R, im folgenden mittlerer Radius genannt, ist also
der Radius des Kreises, der denselben Umfang hat wie die
Gleichgewichtsbahn. Nennen wir die Teilchengeschwindigkeit v,
so bedeutet die Konstanz der Umlaufszeit Tt '
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Es sei By der Wert des Magnetfeldes im Zentrum der Maschine.
Da dort aus Griinden der Stetigkeit das Magnetfeld nicht vom
Azimut abh&ngen darf, gilt dort B = B, Daraus folgt

<=
1
T
'
]

—£—= =z — oder B = B, E%— = By (4)
Darin ist m die Ruhemasse der Teilchen und y die Gesamtenergie
in Einheiten der Ruheenergie. Mit Hilfe des ersten Teiles von
Gl. (U4) 18Rt sich die Geschwindigkeit durch den mittleren Radius
ausdriicken, und man erhdlt dann flr die Abhingigkeit des mitt-
leren Feldes vom mittleren Radius die folgende Beziehung:

5 -1/2

= v

B=B |1 ~-% = B {1 -
0 c2 o]

(5)

-1/2
eBOR 2
me

Diese Gleichung enthidlt aufer Bo nur Eigenschaften des zu be-



schleunigenden Teilchens und universelle Konstanten. Das heifRt
mit anderen Worten, hat man BO oder, was &quivalent ist, die
Umlaufszeit 1 gewdhlt, so ist der Wert des mittleren Feldes in
der ganzen Maschine vorgegeben. Die Tatsache, daf das mittlere
Feld bei einem endlichen Radius RO = mc/eBo unendlich wird, ist
leicht verstidndlich:

Aus der Konstanz der Umlaufszeit folgt, dak die Teilchen bei
einem endlichen Radius Lichtgeschwindigkeit erreichen miissen.
Bei Anndherung an diesen Radius geht aber der Impuls und damit
auch das erforderliche mittlere Feld gegen unendlich.

Die Gln. (4) und (5) haben eine wichtige Konsequenz:

Bei Anderung der Teilchenenergie oder bei Ubergang zu anderen
Teilchen geniligt es nicht, das Magnetfeld . (und natirlich die
Beschleunigungsfrequenz) proportional zu &ndern, sondern man
muB dariiber hinaus den Feldanstieg von innen nach auRen, d.h.
die Feldform #ndern. Wie Gl. (4) zeigt, ist der Anstieg des
mittleren Feldes von innen nach auRen gerade durch y gegeben,
d.h. durch die Massenzunahme der Teilchen wdhrend der Beschleu-
nigung. Der Bereich, in dem die Feldform geindert werden muB,
ist infolgedessen umso grdRer, je h&her die Endenergie ist und
Jje grdRer die Bereiche sind, in denen die Energie und das Ver-
hdltnis e/m der Teilchen ge&ndert werden sollen.

Die abgeleitete Bedingung flir den Anstieg des mittleren Feldes,
wie sie in G1l. (5) dargestellt ist, schrinkt die azimutale Ab-
héngigkeit des Magnetfeldes in keiner Weise ein. Diese kann viel-
mehr frei gew&hlt werden, um die erste der genannten Bedingungen,
d.h. die Fokussierung der Teilchen auf die Gleichgewichtsbahn,
zu erreichen. Bei allen gr6Reren Isochron-Zyklotrons, die z.Z.
b,5 6,7,8

liblich, diese azimutale Feldvariation so stark zu widhlen, daB

im Bau sindB’ oder dazu vorgeschlagen wurden ist es nun
das Magnetfeld in einem Tell der Sektoren bis auf null absinkt.
Das hat zur Folge, daRk der Magnet in eine Reihe von sektor-
férmigen Einzelmagneten zerfdllt, die in einem Ring aufgestellt
sind. Da dies im Zentrum der Maschine zu betrédchtlichen mechani-
schen Komplikationen filihren wirde, ist es liblich, das Zentrum
freizulassen. Das bedeutet, daR man die Teilchen bereits mit einer

endlichen Energie einschieBen muR. Der Hauptgrund filir diese Wahl




des Magnetfeldes liegt in der mit wachsender Energie zunehmen-
den Schwierigkeit der Extraktion der Teilchen aus dem Beéchleu-
niger. Ein Maf® flr diese Schwilerigkeit ist der Bahnabstand AR,
das ist der Anstieg des mittleren Radius R widhrend eines Umlaufs
infolge des Energiegewinns durch die Beschleunigungsspannung.
Bezeichnen wir die Energie der Teilchen mit E, den Energiegewinn
pro Umlauf mit AE, so folgt aus den Gln. (4) und (5):

-1
_dR . . AE | 212 .
AR = g AE = ecBo[% Y 1] (6)

Man sieht, daB man bei vorgegebener Teilchenart und vorgegebener
Endenergie (d.h. y) im wesentlichen zwei MOglichkeiten hat, einen
hohen Bahnabstand zu erzielen:

1. Man muR AE, d.h. die Beschleunigungsspannung, méglichst grof
‘wdhlen. Dazu besteht bei einem Ringzyklotron die Mdglichkeit,
da in den feldfreien Zwischenr&dumen zwischen den Magneten
sehr viel Platz zur Unterbringung des Beschleunigungssystems
zur Verfligung steht, so daB die Hochspannungsfestigkeit prak-
tisch kein Problem mehr darstellt.

2. Man muB ein mbglichst niedriges mittleres Feld w&hlen. Dies
ist bei einem Ringzyklotron automatisch der Fall, da ein we-
sentlicher Teil der Bahn im feldfreien Raum verlduft. ‘

Ein weiterer Vorteil des Ringzyklotrons ist nicht so unmittelbar
einsichtig und soll deshalb nur erwdhnt werden. Durch Verwendung
mehrerer, harmonischer Beschleunigungsfrequenzen ist es mdglich,
die Strahlqualitédt, vor allem die Energieschirfe, wesentlich zu
steigerng. Dieses Verfahren ist unter der Bezeichnung "flat
topping the rf" bekannt. So existiert z.B. ein detaillierter
Vorschlag, ein Isochron-Zyklotron, das 60 MeV Protonen von sehr
hoher Energieschédrfe liefern soll, in Form eines Ringzyklotrons

zZu bauenio.

Die vorliegende Arbeit befaRkt sich mit einem neuartigen Verfah-
renii, das es gestattet, den radialen Feldanstieg in einem Ring-
zyklotron auf relativ einfache Weise zu #ndern. Da es sich beil
Ringzyklotrons im allgemeinen um Beschleuniger hoher Endenergie
handelt, ist hier der Bereich, in dem der Feldanstieg gedndert

werden muB, besonders groR. Dies gilt insbesondere fir die von



verschiedener Seite vorgeschlagenen Beschleuniger6’7’8

, mit
denen sowohl Protonen als auch die schwersten verfligbaren

Icnen beschleunigt werden sollen.

2. Prinzip des Verfahrens

Fig. 1 illustriert das Problem noch einmal anhand eines Bei-
spiels. Darin ist flr ein Isochron-Zyklotron, das Protonen bis
auf 250 MeV beschleunigen kann, flir verschiedene Endenergien
und filir verschiedene zu beschleunigenden Teilchen der Anstieg
des mittleren Feldes gegen den mittleren Radius gemdR Gl. (5)
aufgetragen. Dabei wurde angenommen, daf das mittlere Feld im
Zentrum maximal & kG betrigt. Bei der Beschleunigung von Proto-
nen auf Maximalenergie muB das mittlere Feld um 25 % ansteigen.
Beschleunigt man bei demselben Wert von Bo dreifach geladene
12C-Ionen, so erhdlt man eine Endenergie von 137 MeV. In diesem
Fall darf der Feldanstieg jedoch nur 1,1 % betragen. Diese An-
derung des Feldanstieges, die, wie gesagt, bei allen energie-
variablen Isochron-Zyklotrons notwendig ist, wird {iblicherweise
mit XKorrekturspulen vorgenommen, die im Luftspalt der Magnete
auf den Polfléchen untergebracht sind. Das bedeutet praktisch,
daR man die Feldi&nderung mit Luftspulen vornimmt. Bei einem
Beschleuniger wie in Fig. 1 kénnte man etwa die Form der Magnete
so widhlen, daB ohne Erregung dieser Korrekturspulen das Feld
von innen nach aufen um etwa 12,5 % ansteigt. Dann miiften die
Korrekturspulen noch 12,5 % des Feldes am Maximalradius liefern,
wenn man sie Jje nach Art der zu beschleunigenden Teilchen so
erregt, daR sie das Hauptfeld verstidrken oder schwidchen. Es ist
unmittelbar einleuchtend, daf vor allem bel der Grdfe der infrage
kommenden Maschinen zur Erregung dieser Korrekturspulen betricht-
liche elektrische Leistungen erforderlich sind. In Vorschligen
fiir Beschleuniger dieser Art werden daher Erregerleistungen bis
iber 1 MW filir die Korrekturspulen allein diskutiert6’12. Schon
bei bestehenden Isochron-Zyklotrons sind teilweise Erregerlei-~
stungen oberhalb 500 kW erforderlich15.ln einem Ringzyklotron
besteht nun die M&glichkeit, den weitaus gréften Teil der Feld-
&nderung mit Eisenmagneten vorzunehmen, wenn man den im Ring
aufgestellten Magneten verschiedenartige Form gibt. Zwar wurden
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Fig. 1. Anstieg des mittleren Feldes mit dem mittleren
‘ Radius fiir ein Isochron-Zyklotron mit einer
Protonén-Maximalenergie von 250 MeV fiir ver-
schieﬁena Endenergien und verschiedene Teilchen.



bisher - wohl aus Griinden der Einfachheit - nur Ringzyklotrons
betrachtet, die aus Magneten gleicher Form bestanden, doch be-
steht dazu keine prinzipielle Notwendigkeit. Stellen wir uns
etwa vor, daf zwel verschiedene Magnettypen vorhanden sind und
da® je N dieser Magnete alternierend im Ring aufgestellt sind.
Dann kann man die Form der Magnete so wihlen, daR der radiale
Feldanstieg in ihnen sehr unterschiedlich ist. Bei dem obenge-
nannten Beispiel kénnte z.B. die Form einer Magnetgruppe (Typ 1)
so gewdhlt werden, daR das mittlere Feld in ihnen von innen nach
auBen um 12,5 % ansteigt. Das bedeutet, daR man ein Feld erhilt,
das flr die Beschleunigung von Protonen auf 125 MeV streng iso-
chron ist, wenn man nur diese Magnete erregt. Durch Wahl der
Form der restlichen Magnete (Typ 2) kann man nun erreichen, daB
das Feld bei voller Erregung beider Magnete flir die Beschleuni-
gung von Protonen auf 250 MeV isochron ist. Man erhdlt so eine
Magnetanordnung, wie sie beispielsweise in Fig. 2 flir N = 4
dargestellt ist. Es ist einleuchtend, daR man durch teilweise
oder auch gegensinnige Erregung der Magnete vom Typ 2 den Feld-
anstieg in einem groRen Bereich variieren kann. Das ist das
Prinzip des hier diskutierten Verfahrens. In den folgenden Ab-
schnitten soll die Brauchbarkeit des Verfahrens zundchst grob
abgeschitzt werden. Danach wird die Anwendung auf ein konkretes
Beispiel genauer untersucht.

3. Abschidtzung der Brauchbarkeit des Verfahrens

Um eine erste Abschdtzung zu erhalten, machen wir die folgenden
vereinfachenden Annahmen: Der Anstieg des Feldes in den beiden
Magheten in Abhdngigkeit vom Abstand r vom Zentrum der Maschine
sei durch die Funktionen fi(r) gegeben und an jedem Ort propor-
tional zum Erregerstrom, d.h. wir vernachlidssigen alle Sittigungs-
effekte. Ferner nehmen wir an, daf sich das mittlere Magnétfeld
B(R) additiv aus Beitridgen der beiden Magnete zusammensetzt:

B(R) = by £;(R) + b, f,(R) (7

Dabei sind die GréRen bi ein MaR filir die Erregung der einzelnen



lagens

ofy

ie vorges

spiel flir 4




Magnete. Dieser Ansatz erhidlt zwel wesentliche Ndherungen:

1. Es wird vernachlidssigt, daB der Belitrag, den ein einzelner
Magnet zum mittleren Feld B liefert, nicht nur vom Abstand
der Bahn vom Maschinenmittelpunkt, sondern auch vom Kriim-
mungsradius der Bahn im Magneten abhingt.

2. Die beiden Funktionen fi(r) werden beim gleichen Argument
r = R genommen. Tats#chlich ist aber der Abstand der Bahn
vom Zentrum in den verschiedenen Magneten im allgemeinen
verschieden, vor allem dann, wenn die Magnete unterschied-
lich erregt sind. Vor allem der EinfluR der zweiten N&herung
ist nicht so leicht zu libersehen, doch zeigt ein Vergleich
der hier vorgenommenen Abschdtzung mit den genaueren Rech-
nungen im nichsten Abschnitt, dafR mindestens fir das dort
durchgerechnete Beispiel die Abschitzung eine sehr gute
N&herung darstellt,

Die beiden Funktionen fi(r) werden nun durch die folgenden
zwel Forderungen festgelegt:

1. Bei voller Erregung beider Magnete soll das mittlere Feld
fliir die Beschleunigung auf Maximalenergie Emax exakt iso-
chron sein.

2. Erregt man nur die Magnete vom Typ 1, so soll das Feld fiir
die Beschleunigung derselben Teilchen auf eine kleinere
Energie E',die man zweckméBigerweise als die halbe Maximal-
energie wdhlt, exakt isochron sein. Verlangt man ferner-was
zundchst willkiirlich ist - daB die Magnete vom Typ 2 zur
Zentrumsfeldstirke B, nicht beitragen, so ergibt sich aus

Gl. (5) die folgende Beziehung fiir das mittlere Feld:
b

- _ 2 — (]
B(R) = B, g(R/R') + 5—27“;;— Bomax[g(R/Rm) g(R/R')J (8)
> -1/2
mit g(x)= (1 - x%)
und R_= X 5 R' = ne
m eBomax eBO'

Dabei ist B, wie oben das mittlere Feld im Zentrum der Ma-

schine, B der Maximalwert von B, und entsprechend b

omax 2max



- 10 -

der Maximalwert von b,. Der Wert von R!' ist durch die For-
derung festgelegt, daRk bei der Zentrumsfeldstirke BO' die
Energie der Teilchen am (konstruktiv festgelegten) Maximal-

radius Rma der Maschine E' betragen soll, d.h. durch die

X
Beziehung
El

g(R /R') = 1 ¢+ =—
max mc2

Der Ausdruck in G1l. (8) hat flir die beiden Wertepaare

b2 =0, Bo = Bo' und Bo y Bomax und b2 = b2max

nale Form von Gl. (5), flir andere Werte von Bo und b2 Jjedoch

die funktio-

nicht. Das heift, das mittlere Feld ist nur fir die beiden
gewdhlten Energien exakt isochron. Ein MaR flr die Brauchbar-
keit des Verfahrens ist infolgedessen die verbleibende Ab-
weichung von der Isochronie bei anderen Endenergien als Emax
und E', wenn man durch Wahl der Feldstdrken in den beiden
Magneten den Feldanstieg dem geforderten theoretischen Ver-
lauf nach G1l. (5) optimal anpaBlt. Die Differenz AB(R) zwischen
dem exakt isochronen Feld und einem Feldverlauf, wie er durch
die beiden Magnete erreicht werden kann, 148t sich unmittelbar

angeben:

AB(R) = B(R) - B,g(R/R ) mit R = g (9)

Hierbei ist fir B(R) der Wert aus Gl. (8) einzusetzen. Der
einzige Parameter, liber den zum Zwecke der Optimierung in die-
ser Gleichung verfligt werden kann, ist b,, da R' und R durch
die Konstruktion der Magnete festgelegt sind.

Wir wéhlen b, so, daB die maximalen positiven und negativen Ab-
weichungen AB gleichen Betrag haben. Fig. 3a zeigt die dann ver-
bleivenden Abweichungen in Einheiten von Bomax in Abh#ngigkeit
vom mittleren Radius R. Wie man sieht, sind im Bereich der End-
energien von 50 bis 250 MeV die maximalen Abweichungen etwa 2%o

von B und diese Abweichungen treten bei sehr niedrigen

s
Energgggxauf. Die verbleibenden Abweichungen missen natiirlich,
wie sonst Ublich, mit Hilfe von Korrekturspulen ausgeglichen
werden. Nimmt man die Anderung des Feldanstieges allein mit
Korrekturspulen vor, so miissen die Korrekturspulen ein Zusatz-

feld AB' erzeugen, das gegeben ist durch
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Fig., 3a) Restliche Abweichung des mittleren Feldes vom iso
Yert nach der Abschitzung gemff G1.(9). b
weichung bel Verwendung nur eines Hagnett
tlan beachte die unterschiedlichen Ordinatenmadstibe.
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BE'(R) = B [g(R/R') - g(R/RO)] (10)

Diese Funktion ist, ebenfalls in Einheiten von B in Fig. 3b

ax>
aufgetragen. Dabei wurde die Form der Magnete soogigenommen,daﬁ
das Feld ohne Erregung der Korrekturspulen bei der halben Maximal-
energie exakt isochron ist. Man sieht, daB das Feld, das die
Korrekturspulen erzeugen missen, maximal 12,5 % des mittleren
Feldes im Zentrum betrdgt, wie das in der Einleitung bereits
angegeben wurde. Man kann Ubrigens diesen Maximalwert bel der
Beschleunigung von Protonen dadurch reduzieren, daf man die
Energie E', bei der das Feld ohne Erregung der Korrekturspulen
isochron ist, etwas h&her wdhlt. Das hat dann jedoch zur Folge,
daB® man bei der Beschleunigung schwererer Teilchen eine hd&here

Korrekturspulen-Leistung bendtigt.

Es kbnnte als Nachteil des hier vorgeschlagenen Verfahrens er-
scheinen, daf auf Korrekturspulen nicht v8llig verzichtet werden
kann. Dazu ist jedoch zu bemerken, daB derartige Spulen auch bei
einer Maschine erforderlich sind, die flr eine feste Energie
ausgelegt ist, da damit Aufstellungsfehler und Unterschiede zwi-
schen den Magneten korrigiert werden milssen, die durch die Fer-
tigungstoleranzen bedingt sind. Es sei z.B. erwdhnt, daf im
Karlsruher Isochron-Zyklotron, das nicht energievariabel ist,
die Korrekturspulen zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen und
Eiseninhomogenitéten das mittlere Feld um etwa + 2%o0 verdndern
kdnnen, d.h. um einen Betrag, der der grifRten Abweichung AB in
Fig. 3%a entspricht.

4. Genauere Dimensionierung eines Protonen-Beschleunigers
. flir 250 MeV Maximal-Energie '

In diesem Abschnitt scll als Beispiel ein Ringzyklotron mit
einer Maximalenergie von 250 MeV fiir Protonen durchgerechnet
werden. Ziel dieser Rechnungen ist es, an eilnem Beispiel die
Abschitzungen des vorigen Abschnitts zu kontrollieren und
Gr&ke und Komplexitidt der verschiedenen Magnete kennenzulernen.
Es wurde keinerlei Versuch gemacht, den Entwurf in irgendeiner
Hinsicht - etwa bezliglich der Fokugsierung - zu optimieren.
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4,1, Grundlegende Annahmen

Es wurde angenommen, daf innerhalb der Magnete ein homogenes
Feld herrscht, und es wurden ferner alle Randeffekte des
Magnetfeldes vernachlissigt. Dann setzen sich alle Teilchen-
bahnen aus Kreisbdgen und Geradenabschnitten zusammen. Ferner
wurde angenommen, daf eine Kante eines jeden Magneten mit einer
Geraden durch den Maschinenmittelpunkt zusammenfdllt. Filir die
Energie E' wurde - wie im vorigen Abschnitt - 125 MeV gewihlt.
Durch die Forderung, daR bel abgeschalteten Magneten vom Typ 2
das Feld filir Protonen dieser Endenergie isochron sein soll,

ist die Form der Magnete einer Gruppe festgelegt. Da das mitt-
lere Feld von innen nach auBen ansteigen muB, steigt die Breite
der Magnete nach auBen stédrker als proportional zum Radius an.
Wie in einer friilheren Arbeit gezeigt wurdelB, 18Rt sich die
Form der Austrittskante unter diesen Voraussetzungen explizit
berechnen. Damit sind auch alle Fokussierungseigenschaften beil

dieser Endenergie festgelegtlB.

4,2, Berechnung der Form der Magnete vom Typ 2

Man kann nun noch frei {ber die maximale Feldst&rke in den Mag-
neten vom Typ 2 und Uber die relative Lage der Magnete ver-
schiedenen Typs zueinander,also etwa lber die Lage der geraden
Kante der zweliten Magnete frei verfiligen. Damist die Breite
dieser Magnete beili allen Radien festgelegt. Das ist am leichte-
sten auf folgende Weise einzusehen: Ein Teilchen bestimmter
Energie, das an einer Magnetfeldkante in der Entfernung r vom
Zentrum der Maschine und unter dem Winkel € gegen die Kante
startet, wird nach einem Umlauf dieselbe Kante im Abstand r'
unter dem Winkel €' erreichen. Die Forderung, da® das Feld iso-
chron sein soll, bedeutet, daR flir r = r' und € = ¢' die Umlaufs-
zeit den Wert annimmt, der sich aus G1l. (3) und (4) fir B=B_,, 4 €T~
gibt. Diese drei Bedingungen lassen sich erfiillen, indem man r,

e und die Breite der Magnete vom Typ 2 an der Stelle, an der

die Teilchenbahn diesen Magneten schneidet, entsprechend wihlt.
Fihrt man diese Rechnung flir Teilchen verschiedener Energie
durch, so erhilt man die Breite dieser Magnete in Abhdngigkeit



vom Radius. Da sich die Teilchenbahnen 1lt. Voraussetzung aus
KreisbOgen und Geradenabschnitten zusammensetzen, ist es im
Prinzip einfach, die angedeuteten Rechnungen durchzuflihren.
Die sich ergebenden Bestimmungsgleichungen fiir r, € und die
Breite der Magnete sind allerdings rechtrkompliziert und sol-
len hier nicht angegeben werden. Sie konnten nur numerisch ge-
16st werden. Die so erhaltenen Magnete sind in Fig. 2 und U4
dargestellt. Man sieht, daf die Zusatzmagnete im Vergleich zu
den Hauptmagneten auRerordentlich schmal sind.

4,3 Berechnung der Gleichgewichtsbahnen bei beliebiger Energie
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Bei Beschleunigung der Téilchen auf eine andere Endenergie als
Eoax und E’ ist zundchst durch Gl. (4) und (5) B, durch die
Endenergie der Teilchen bestimmt. Damit liegt dann auch die
Erregung der Magnete vom Typ 1 fest, da im Zentrum die Magnete
vom Typ 2 zum mittleren Feld nichts beitragen. Denkt man sich
zundchst die Erregung der Magnete vom Typ 2 ebenfalls vorgege-
ben, so 14Rt sich die geschlossene Gleichgewichtsbahn durch
eine &hnliche Rechnung bestimmen, wie sie im vorigen Absatz
angedeutet wurde. Da man liber die beiden Gr&Ren r und € ver-
fligen kann, kann man zwar in jedem Fall eine geschlossene Bahn
finden, da die Breite beider Magnete aber vorgegeben ist, hat
man auf die Umlaufszeit der Teilchen keinen Einfluf. Fihrt man
diese Rechnung flr Teilchen verschiedener Energie durch, so
erh&dlt man im allgemeinen eine energieabhdngige Umlaufszeit,
d.h. das Feld ist in diesen F&4llen nicht isochron., Dies ist in
Ubereinstimmung mit den Abschitzungen des vorigen Abschnittes,
da dort gezeigt wurde, daR das Feld nur bei zwei Energien exakt
isochron sein kann. Uber die Erregung der Magnete des Typs 2
verfiigt man nun zweckméfigerweise so, daB die maximale Abwei-
chung von der Isochronie méglichst klein wird.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Rechnung sind in den Figuren

i bis 6 dargestellt. Fig. 4 zeigt die Form der Maghete und einige
Gleichgewichtsbahnen fir die Endenergien 250 MeV und 85 MeV. Im
Innern der Maschine hingt die Form der Gleichgewichtsbahn von

der Erregung der Magnete vom Typ 2 und damit von der Endenergie
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praktisch niecht ab. Der LingenmaBstab ergibt sich, wenn man flr
beide Magnete eine maximale Feldstdrke von 17 kG annimmt. Fig. 5
zeigt flr zwel Energien die verbleibende Abweilichung von der Iso-
chronie. Die Energie von 180 MeV liegt etwa in der Mitte der bei-
den Energien, flr die das Feld exakt isochron ist. Es ist also
die Energie oberhalb 125 MeV, filir die die Isochronabwelchung am
groften wird. Unterhalb 125 MeV nimmt die Abweichung monoton mit
abnehmender Energie zu. Die Streuung der einzelnen berechneten
Punkte um die Xurven ist durch Rundungsfehler in der numerischen
Rechnung bedingt. Da diese Rundungsfehler maximal 10—4 des mitt-
leren Feldes betragen, ist die Genauigkeit flir den Zweck der vor-
liegenden Rechnungen ausreichend, und es wurde kein Versuch ge-
macht, die Rechenprogramme zu verbessern. Ein Vergleich von Fig.5
und Fig. 3%a zeigt, daR die im vorigen Abschnitt gegebene Abschit-
zung die GrdRenordnung der verbleibenden Feldabweichung richtig
wiedergibt und die Abweichung eher etwas Uberschitzt. Fig. 6
zeigt schlieflich die optimalen Erregungen der beiden Magnete als
Funktion der Endenergie.

Zur Kennzeichnung der Fokussierungseigenschaften eines Isochron-
Zyklotrons gibt man im allgemeinen die Zahl der radialen bzw.
axialen Betatronschwingungen pro Umlauf V., bzw. v, an. Diese
dndern sich im allgemeinen wihrend der Beschleunigung, so daf sich
der Arbeitspunkt l&ngs einer Kurve in der vV, =V, - Ebene ver-
schiebt. Lings dieser Kurve dndern sich also der Radius bzw. die
Energie der Teilchen. Unter der gemachten Annahme, daR das Mag-
netfeld an den Kanten der Magnete asbrupt von dem konstanten Wert
im Innern auf null absinkt ("hard-edge-approximation"), héngen die
Fokussierungseigenschaften nur von den Winkeln zwischen Bahn und
Magnetfeldkanten und den Krimmungsradien im Innern der Magnete
ab. Da diese Gréfen von der Berechnung der Gleichgewichtsbahnen
her bekannt sind, lassen sich die Schwingungszahlen v ohne Schwie-
1% s.55 ££.).

Flir den Fall, daB nur die groBen Magnete erregt sind, lassen sich
13

rigkeiten berechnen (zum Verfahren siehe z.B. Livingood

wieder explizite Formeln fiir Vo und v_ angeben~-. Das Ergebnis der

z
Rechnungen ist in Fig. 7 dargestellt. Die mit 125 MeV bezeichnete
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Kurve stellt den Fall dar, daB nur die grofen Magnete erregt
sind. Man sieht, daf die Zusatzmagnete im wesentlichen nur v,
verdndern, und zwar verkleinern, wenn die Magnete gleichsinnig
erregt sind,und im umgekehrten Fall vergrbBern. Da die Magnete
vom Typ 2 auRerordentlich schmal sind, ist die Beschreibung
ihrer Fokussierungseigenschaftendurch reine Kantenfokussierung
sicher eine schlechte Ni#herung, anders als bei den groRen
Magneten, bei denen das Verh#ltnis Luftspalt zu Breite der
Magnete wesentlich kleiner ist. Qualitativ ist der EinfluB der
Zusatzmagnete jedoch sehr plausibel. Die Stirke der axialen
Fokussierung und damit v, steigen ja mit der azimutalen Feld-
variation, was man am unmittelbarsten daran sieht, daR fiir das
rotationssymmetrische Feld, d.h. Verschwinden der azimutalen

2 < 0). Die
azimutale Feldvariation ist aber natlirlich groéfer, wenn die

Feldvariation, axiale Defokussierung eintritt (vz

beiden Magnete gegensinnig erregt sind. Flr den Fall, daB nur
die grofen Magnete erregt sind, wurde die Gliltigkeit der ge-
machten Ndherung mit einem Rechenprogramm kontrolliert, das

die Tellchenbahnen durch ein stetig abfallendes Randfeld nume-
risch integrierte.+ Dabei zeigte es sich, da® nach den exakten
Rechnungen Vo maximal O,4 % und v, je nach GrofRe des Luftspaltes
und der Steilheit des Feldabfalles 5 bis 15 % niedriger ausfiel
als bei Rechnung nach reiner Kantenfokussierung. Daraus kann man
schlieBen, daB bei einer realistischen Behandlung der Magnete
vom Typ 2 die in Fig. 7 gezeigten Kurven ndher aneinanderriicken
und dass sich die Lage der Kurve fiir 125 MeV etwas nach unten
verschiebt. Da kein Versuch zur Optimierung der Fokussierungs-
eigenschaften gemacht wurde, scll auf die Diskussion der ver-
schiedenen auftretenden Resonanzen verzichtet werden. Es sei

nur erwidhnt, daR die Schwingungszahlen natilirlich auch hier durch
Einfiihrung eines Spiralwinkels bei den Hauptmagneten veréndert

werden konnen.

Die Rechnungen zeigen also, daBR die Verwendung zweler verschie-.
denartiger Magnettypen keinen drastischen Einfluf auf die Fo-
kussierungseigenschaften hatMan muf dabei bedenken, dak auch
die Erregung von Korrekturspulen einen Einfluf auf das Fokus-

*Das Rechenprogramm "MAGNET" wurde uns freundlicherweise von
Herrn Dr. H. Vonach, Miinehen, zur Verfligung gestellt.
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sierungsverhalten hat, und zwar in demselben Sinne wie in Fig.7.
Denn die Abnahme von v, bei steigender Endenergie ist liberwie-
gend durch den defokussierenden EinfluB des Feldanstieges be-
dingt, der mit steigender Endenergie anwichst.

5. Vergleich mit dem herkdmmlichen Verfahren

In den vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, daR man bei
Verwendung verschiedenartiger Magnete in einem Ringzyklotron

den radialen Feldanstieg dem isochronen Verlauf allein durch
verschieden starke Erregung der verschiedenen Magnete liber einen
weiten Energiebereich bis auf wenige Promille genau anpassen
kann. Damit stellt sich die Frage, welche Vor- und Nachteile
dieses Verfahren gegeniiber dem herk&mmlichen hat, beil dem der
Feldanstieg allein mit Hilfe von Korrekturspulen verindert wird.
Da keines der Verfahren prinzipielle technische Schwierigkeiten
aufwirft, ist es im wesentlichen eine Ckonomische Frage, welches
von beiden man widhlt. Dabei dlirften die folgenden Punkte von ent-
scheidener Wichtigkeit sein:

1. Die Anderung des Feldanstieges mit Korrekturspulen erfordert
wesentlich h&here Erregerleistungen in diesen Spulen.

2. Dies bedingt nicht nur hbhere Betriebskosten, sondern auch
eine aufwendigere Konstruktion dieser Spulen, die im allge-~
meinen im Vakuum untergebracht sind, da die hohe Erreger-
leistung auch abgefiihrt werden mub.

3. Die aufwendigere Konstruktion der Korrekturspulen diirfte es
erforderlich machen, daf man einen grbferen Luftspalt von
Eisen zu Eisen in den Magneten wdhlt. Dadurch steigen die
Magnetkosten und, infolge des hdheren Streuflusses, die
Erregerleistung in den Hauptspulen.

4, Dem steht gegenliber, daR die Herstellung und der Betrieb der
Zusatzmagnete natlirlich ebenfalls Kosten verursachen.

5. Durch die Zusatzmagnete wird der Platz in den feldfreien
Zwischenriumen zwischen den Magneten verringert. Infolge-
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dessen ist der flir die Unterbringung des Beschleunigungs-
systems zur Verflgung stehende Platz kleiner, und man wird
vermutlich gezwungen sein, auf einer hbheren Harmonischen
der Umlaufsfrequenz zu arbeiten. Dadurch steigen die Genauig-
keitsanforderungen an das Magnetfeld.

Welches der beiden Verfahren Okonomisch glinstiger ist, wird

man nur nach einer detaillierten Auslegung eines Beschleunigers
entscheiden kénnen. Sicher ist, daB das hier vorgeschlagene
Verfahren umso mehr Vorteile bietet, je hbher die Endenergie des
Beschleunigers und je grodRer der Variationsbereich der Energie
sind.

Ich danke Frau G. Hoffmann, die die umfangreichen Rechen-
programme zur Berechnung der Magnete und der Gleichgewichts-
bahnen im Detail ausgefiihrt hat.
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