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Abstr.~ct

The Karlsruhe accelerator study group has proposed to build

a 60 GeV separated furiction synchrotron.

We discuss in this paper possible experiments with accelerated

deuterons and several alternatives for deuteron acceleration

in the proposed machine. We find that practically without

extra cost 101 2 d/pulse can be accelerated. An improved

version can deliver ab out 101 3 d/pulse.
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I. Einleitung

Die Beschleunigung von Deuteronen in Linearbeschleunigern

wurde theoretisch und experimentell von mehreren Autoren
untersucht1)2) , die Beschleunigung von schweren Ionen in

einem Synchrotron von einer amerikanischen Gruppe vorge

schlagen3 ) . Deuteronen wurden u.a. bei Saturne (Saclay)

beschleunigt4 ) . Es liegt daher nahe zu untersuchen, wie
. . 5)6)

s1ch das vorgeschlagene Karlsruher Protonensynchrotron

für die Beschleunigung von Deuteronen eignet und welche

experimentellen Möglichkeiten damit erschlossen würden,

das um so mehr, weil an der Karlsruher Maschine von Anfang

an Experimenten, die langwierig und schwierig sind und

sich auf weniger erforschte Gebiete spezialisieren (z.B.

POlarisationsexperimenten) ein breiter Raum eingeräumt
werden sol17). Eine effektive Möglichkeit für eine solche

Art der Maschinenausnutzung ist, die Maschine von vorn

herein auch für die Beschleunigung von Deuteronen zu konzi~

pieren.

Im folgenden diskutieren .
W1r zunächst mögliche Anwendungen

eines Deuteronenbeschleunigers. Dann bringen wir die Teilchen

dynamik in Linearbeschleuniger und Synchrotron. Schließlich

diskutieren wir zwei mögliche Beschleunigervarianten: Eine

billige Lösung mit reduzierter Deuteronenintensität, sowie

eine Lösung, die Protonen und Deuteronen mit vergleichbaren

Intensitäten zu beschleunigen erlaubt (_101 3 Teilchen pro

Puls). Die letztere Maschine wäre einmalig z.B. für Experi

mente mit Antikernen.

11. Experimente mit relativistischen Deuteronen

Der Neutronenstrahl

Den Neutronenstrahl erhält man durch Stripping an einem

leichten Target, z.B. 9Be. Die mittleren quadratischen
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Radien von d und 9Be sind ungefähr gleich groß (2.1 und

2.2 Fermi), so daß ca. 40 % der reagierenden Deuteronen ein

schnelles Neutron ergeben. Die Neutronen erhalten die Hälfte

des Deuteronenimpulses PD' also 30 GeV/c bei 60 GeV/c Deuteronen.

Die Impulsunschärfe ist durch die Impulsverteilung im Deuteron

bestimmt. Der mittlere transversale NeutronenimDuls ist

<p > =/1 <PF> , PF = Fermi-Impuls. Für <PF> = ~.1 GeV/c

ist der mittlere Öffnungswinkel 28 des Neutronenstrahls,

<tg 8>~<e> = 2<p~>/PD = 0.16 GeV/pD' Für einen 60 GeV/c

Deuteronenstrahl hätte also der Neutronenstrahl 30m hinter

dem Target
1f/2 = - P
2 D

unabhängig

erst 20 cm Durchmesser. Die Energieunschärfe ist

~3 <PF> Im t ' d.h. ungefähr 6 % von p ,neu ron n
von der Primärenergie.

Die Qualität des Neutronstrahles scheint auch für schwere
8)

Targets zu gelten. Lander et ale haben Deuteron-Stripping

bei 3.54 GeV/c an Al, Cu und Pb gemessen und eine der

Hultenfunktion entsprechende Impulsverteilung gefunden. Nur

der Prozentsatz der Stripping-Reaktionen am totalen Wirkungs

querschnitt ist hier natürlich kleiner als bei einem leichten
tT' .... P"" 1\ I b .... "" + 27, S}, 9).
~arge~. ~ur ~ . e~rag~ erv

Ein Teil der produzierten Neutronen stammt aus Diffraktions

dissoziation des Deuterons, d.h. auch das Proton fliegt

praktisch ungestört weiter. Im Prinzip ist es dabei möglich,

durch Messen des Protonimpulses den Neutronimpuls genauer

zu bestimmen. Bei den meisten Experimenten dürften allerdings

die 6% Energieunschärfe kaum stören.

Experimente mit dem Neutronstrahl

Bis jetzt sind totale Neutronwirkungsquerschnitte bei 10

GeV/c gemessen worden10) sowie elastische Querschnitte bis

24 GeV/c. Diese Experimente ließen sich mit viel größerer

Präzision bis zu 30 GeV/c durchführen.

Am Wasserstofftarget kann man Reaktionen der Art np+dn,

np+dw etc. messen. Die Reaktionen np+ppn-, np+ppn-no können
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auch bei kleinsten Impulsüberträgen studiert werden (die

entsprechenden Reaktionen inp-d-Kollisionen sind bei kleinem

Impulsübertrag durch das Pauli-Prinzip unterdrückt).

Am Deuteriumtarget kann man zunächst elastische und totale

n-n Wirkungsquerschnitte messen~ Außerdem gibt <es eine ganze
- - . - - 0 0 -

Reihe von Reakt ionen (z . B. nn-+pp 11" 11" , nn -+pp 11" 11" 11" , nn -+K r p),
. .. + + + + 0

deren ladungssymmetr1sche Reakt10nen (pp-+nn11" 11" , pp-+nn11" 11" 11" ,

pp-+K+r+n) entweder zuviele neutrale Teilchen haben oder schwer

zu triggern sind.

Falls man polarisierte Deuteronen beschleunigt, würde man

natürlich die Polarisation vieler Reaktionen studieren, sowohl

mit dem polarisierten Neutronstrahl, als a~ch mit dem polari

sierten Protonstrahl. Während Protonen beim Beschleunigen

rasch depolarisieren, ist die Depolarisation bei Deuteronen

viel kleiner, aufgrund des 12 mal kleineren anomalen magneti

schen Momentes 17)

Experimente mit dem Deuteronstrahl

B
. ' .. • 1 R)
1S Jetzt 1St dle elastlsche d-d-Streuung gemessen worden---,

sowie die Reaktion dd-+dd11"+11"-.LetzereReaktion (oder auch

dd 4.. + -) 1 bt + - Z .. d . I 0-+ he1T 11" er au es, 11" 11" - ustan e 1m =-Kanal zu
3 4 11)isolieren. Auch die Reaktionen dp-+d, He, He + missing mass

sind mit einem Deuteronstrahl untersucht worden. Weiter gibt

es eine Unmenge von zu untersuchenden dd-Reaktionen, bei

denen (teilweise über die Glaubertheorie) Schlüsse über Spin

und Isospinabhängigkeit gezogen werden können.

Besonderes Interesse verdient ein Vorschlag von Harrington12)

die Deuteronspins durch elastische Streuung an Wasserstoff

fast 100-prozentig auszurichten. Man wählt dazu den Streuwin

kel, bei dem Einfach- und Doppelstreuung sich gerade weginter

ferieren. Die restliche Streuung rührt dann anscheinend vom

Quadrupolmoment des Deuterons her13).

Ferner kann man mit Deuteronen Isospinerhaltung testen

(dd-+4He11"°). Vielleicht könnte man auch einen Antideuteronen

strahl konstruieren. Beim 70 GeV PS in Serpukhov wurde ein

d/11"--Verhältnis von ~2x10-7 bei 00 und 25 GeV gemessen14).
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Das dürfte für einen Antideuteronstrahl etwas knapp sein.

Zunächst scheint da ein 60 GeV Deuteronenbeschleuniger noch

ungünstiger zu liegen, da ja der Impuls pro Nukleon nur 30

GeV/c (statt 70) ist. Andererseits ist aber der Produktions

mechanismus ein ganz anderer: Jedes einfallende Nukleon

braucht nur ein Antinukleon zu produzieren, und die Ober

lappung mit der Antideuteron-Wellenfunktion liegt wesent

lich günstiger.

Die vorgeschlagenen Experimente sind besonders als Zähler

experimente geeignet. Der Hauptteil der Deuteronkollisionen

dürfte verhältnismäßig uninteressant sein.

Beschleunigung von a-Teilchen

Statt Deuteronen könnte man auch vollkommen ionisierte 4He,
6L o 10 12 C 14 N d 16 0 K . b hl· 111, B, , , un - erne esc eun1gen, a e zu

30 GeV/c pro Nukleon. Ein 4He-Strahl wäre aus verschiedenen

Gründen interessant; a~Teilchen sind im Vergleich zu

Deuteronen sehr kompakte Projektile. Hier sind größere

Abweichungen von der Glauber-Theorie zu erwarten. Das Studium
14 N K 11·' . - f- d· U t h d Kvon a- - 0 1S10nen ware ur 1e n ersuc ung er a- ompo-

nente der kosmischen Strahlung von Bedeutung15). Schließlich

könnte man die Antikerne 3Hund 3He nachweisen, die bisher

noch nicht gefunden worden sind. Das Argument läuft ähnlich

wie bei der d-Produktion: Jedes einlaufende Nukleon braucht

höchstens ein Antinukleon zu produzieren.

Im übrigen sollte man sich daran erinnern, daß das Interesse

an einem neuen Forschungsgebiet häufig sprunghaft wächst,

wenn die ersten Experim~nte durchgeführt sind. Ein Beispiel

dafür sind die Experimente mit Kerntargets am Cosmotron in

Brookhaven, die der Glaubertheorie zum endgültigen Durch

bruch verhalfen16 ) •

Während die meisten der genannten Experimente bereits mit

verhältnismäßig geringer Deuteronenintensität interessant

~~Hd, würden der ausgerichtete Deuteronenstrahl, Missing

mass-spektrometer mit Baryonaustausch und besonders der Anti

deuteronstrahl von einer Intensität von 101 3 Deuteronen pro

Puls sehr profitieren.
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111. Teilchendynamik

1. Allgemeines

Deuteronen haben die Massenzahl A = 2 und sind einfach geladen.

Ihre spezifische Ladung ist in guter Näherung mD/mp = 2.00138 .•• )

halb so groß wie die der Protonen: qD/mD ~ ~ ;, wobei e die

Elementarladung und m die Protonenmasse bedeuten. Deuteronen

impuls, Gesamtenergie und kinetische Energie sind dann (mit

Hilfe der Protonenruhemasse ausgedrückt):

2 2
PD = 2ßymc; ED = 2ymc ; Tn = 2mc (y-1) • (1)

Die entsprechenden Größen pro Nukleon sind die des Protons,

so daß bei gleichem Impuls von Proton und Deuteron Impuls und

Energie pro Nukleon halb so groß sind wie für ein Proton mit

gleichen ß- und y-Werten.

Für den Zusammenhang zwischen Impuls, Magnetfeld und Krümmungs

radius gilt allgemein

pe

p = 0,3 Bp

qBp bzw.
(2)

wenn p ln GeV/c (MeV/c), B ln T (kG) und p in m (cm) gemessen

wird. M ist dabei die Ruhemasse des betrachteten Teilchens,

q seine Ladung.

Für das Verhältnis der Geschwindigkeiten von Deuteronen und

Protonen gleicher kinetischer Energie gilt

ßn = 1+x /4+x ={7l.1 für ..X«1
ßp 2+x 2+x 1 für x»1

mit x = m;2, dem Verhältnis von kinetischer Energie T

zur Ruheenergie des Protons.

Für kleine Geschwindigkeiten (x«1) erhält man

(3)

(1 + i x +••• ) (3a)

Für große GeSChwindigkeiten (x»1) wird ßD - ßp '
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YD kann bei gleicher kinetischer Energie von Deuteron und

Proton durch y ausgedrückt werden. Es ist
p

1 2+x
:; 2" l+x

:; {1 für x<. <1
1 foo 12' ur x» (4)

Analog wird für Bp unter denselben Voraussetzungen (gleiche

kinetische Energie von Deuteron und Proton) die Beziehung

erhalten:

(BP)D :: (X+4) 1/2:; IZ für x«l
(Bp) x+2 1 für x»l

p
(5)

Die f'6igendeTabelle zeigt: fur einige in dieser Arbeit:

interessierende Energien die entsprechenden Werte von Protonen

und Deuteronen.

D

Bp(Tm)

I
pDpD

y

p
IT(MeV) I. T

x:;--2
mc

I
0,0160

I
15

I
1,016

I
1,008 0,177 0,125 I 0,562 I 0,793I I I0,0266 25 1,027 1,013 0,226 0,162 0,727 1,025

0,0320 30 1,032 1,016 0,247 0,177 0,798 1,123

0,0533 50 1,053 .. 1,027 0,314 0,226 1,035 1,454

0,0639 60 1 064 1,032 0,341 0,247 1,137 1,595

0,1066 100 1,107 1,053 0,428 0,314 1,483 2,070

1,0658 1000 2,066 1,533 0,875 0,758 5,657 7,269

1,5987 1500 2,599 1,799 0,923 0,831 7,502 9,359

2,1316 2000 3,132 2,065 0,948 0,875 9,288 11,309

3,1974 3000 4,198 2,598 0,971 0,923 12,758 15,006

4,2632 4000 5,263 3,130 0,982 0,948 16,172 18,566

42,632 40000 43,63 22,30 0,9997 0,9990 133 ,52 139,45

63,948 60000 64,95 32,95 0,9999 0,9995 203,24 206,16

Tabelle 1



- 7 -

2. Teilchenbewegung im Linearbeschleuniger

a) Beschleunigung

(6a)

Für den gewöhnlich benutzten TM-Ol0-Mode existieren nur zwei

Komponenten des elektrischen Feldes CE , E ) und eine magne-r z
tische Feldkomponente (Be)' Wir setzen außerdem voraus, daß

8«1, d.h. daß praktisch keine zur 8trahlachse windschiefen

Strahlen eine Rolle sp~elen.

Die Bewegungsgleichungen in Zylinderkoordinaten (r,8,z)

lauten dann:

gt (yMtl = q ~z cos(wt-kwzl +Be•~ ~~sin( wt-kwZl]

Der Energiegewinn im n-ten Spalt ist gegeben durch

(7 )

(8)
m'IT·g ILn nI (k -a )o mE (z)dz

z

wobei Ez und Er die Amplituden der beschleunigenden Spannung

sind, ~s ist die synchrone Phase, Ln die Länge der n-ten
Einheitszelle gemessen zwischen den elektrischen Mitten der

G f " d f 1 d D"f"h k 2vc 2v 2v daps au·e1nan er 0 gen er r1tro ren, w = v A=n=1 UD

v$ Phasengeschwindigkeit der HF~Welle,ßs Ges~hwiRdigReit

des synchronen Teilchens, F t sind externe radialeex .
Fokussierkräfte. T(r) stellt das Verhältnis der Amplituden

von nutzbgrer Feldkomponente zur mittleren Feldamplitude,

den sogenannten Laufzeitfaktor dar. Er ist definiert durch

r E (z)cosL2nffi zdz I(k~"r) sinmngn/Ln__ttap Zn:,:: 0 JllT(r)

~ap

Es bedeuten

gn die Länge des n-ten Spaltes,
a den Radius der Driftröhre,

1
0

die modifizierte Besselfunktion und km = 2TI[m2
_ ~P. /2

L 2 AL J
n (9)
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m ist die Zahl der HF-Zykle~während ein Teilchen die

Einheitszelle durchläuft,

A ist die Hochfrequenzwellenlänge.

Werden die Deuteronen im gleichen Mode beschleunigt wie

die Protonen (z.B. im 2~-Mode), so müssen sie an jeder

Stelle der Struktur die gleiche Geschwindigkeit haben

wie die Protonen, das bedeutet aber, daß sie an jeder

Stelle den doppelten Energiegewinn wie die Protonen haben

müßten (für T«mc2, wie es in gebräuchlichen Linearbe

schleunigern üblich ist, ist TNß2). Das erfordert aber

auch die doppelten elektrischen Feldstärken in den Ein

heitszellen.

Da ein Linearbeschleuniger aus ökonomischen Gründen auf

die erreichbare Spitzenfeldstärke ausgelegt wird, be

deutet das die doppelte Länge eines Deuteronen-Linear-

beschleunigers gegenüber der für die Beschleunigung von

Protonen erforderliche Länge. Im "Protonenmodell - ferner

hin abgekürzt als P-Mode im Gegensatz zum "Deuteronenmodell

D-Mode - wird dann mit der halben Feldstärke gearbeitet.

Eine andere Möglichkeit wurde an existierenden Beschleuni
gern untersucht und erprobt1)2): den Betrieb des Linear

beschleunigers im 4~-Mode (m = 2) für die Beschleunigung

von Deuteronen und im 2~-Mode (m = 1) für die Beschleuni
gung von P~otonen, d.h. es werden zwei volle HF-Zyklen

ausgeführt, während die Deuteronen eine Einheitszelle

durchlaufen. Das entspricht dann der Beschleunigung, bei

der Deuteronen und Protonen an jeder Stelle der Struktur

denselben Impuls haben. Deuteronen haben dann dort die
halbe kinetische Energie und damit die halbe Geschwindig

keit der Protonen. Die Deuteronen müssen also die halbe

Energie wie die Protonen gewinnen, das bedeutet bei

gleicher Feldamplitude E, daß der Laufzeitfaktor
z

mindestens halb so groß ist wie im Protonenmode.

Das ist durch geeignete Dimensionierung von Spaltlänge und
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Einheitszellenlänge erreichbar und z.B. für den Linear

beschleuniger des BNL-AGS und des CERN-PS gewährleistet.

Es muß dann gelten:

J E (z)cos 41T zdz I o(k1·a) sin 21Tg
n/LnTD Lgap z n 1 1- = ~ .- >-21T 2 2 ,

T J Ez(z)cos L zdz I o(k2·a) Sln 1Tg /Lp n n (10)gap n
r=O

mit L = ß . A, ß mittlere Geschwindigkeit ln der n-ten
n n n

Einheitszelle.

b) Fokussierung

Die Radialbewegung wird von Gleichung (6b) beherrscht, die

im Falle nichtrelativistischer Teilchengeschwindigkeiten

(ß«1 oder Y~ 1) und kleiner Abweichungen der Teilchenge

s chw.ind Lzke i,ten von der des synchronen Teilchens (ß ~ S_ )
~ ~ s

nach Einsetzen der Felder Er und Be bei sinusförmiger

Zeitabhängigkeit lautet:

mre =
q 7iE • Tsin<fi

z s . r + F t .ßs A ex • (11)

Die externen Kräfte F t dienen dazu, die durch den erstenex •
Term der Gleichung hervorgerufene defokussierende Wirkung

auf den Strahl zu kompensieren. Es werden dazu heute vor

allem Quadrupole verwendet, deren Rückstellkraft proportional

zu g . ß ist (g = Gradient des Quadrupols). Beim Vergleichs
der notwendigen Gradienten im P- und D-Mode ergibt sich

gD = 2 gp'

Im Falle des "langen" Linearbeschleunigers (21T-Mode) ist die

defokussierende Wirkung auf Deuteronen doppelt so groß wie

auf Protonen (E z D = 2Ez p; TD = T und Ss D = S ). Der, , p , s ,p
Gradient der Quadrupole muß daher ebenfalls verdoppelt

werden, um die gleiche Rückstellkraft beizubehalten. Im

41T-Mode für Deuteronen sind die Beschleunigungsspannungen
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gleich, die Geschwindigkeit und der Laufzeitfaktor aber

nur halb so groß wie für Protonen. Daher entsprechen
sich die defokussierenden Kräfte. Der Gradient muß wegen

der kleineren Geschwindigkeit verdoppelt werden, um die

gleiche Rückstellkraft zu bewirken.

Einen zusätzlichen Anteil zur Defokussierung liefern die

Raumladungskräfte. Sie sind proportional zur Teilchen

dichte p, zum Strahlradius r und umgekehrt proportional

zu y2 und daher im nichtrelativistischen Fall (y ~ 1)

nahezu energieunabhängig. Wegen der Proportionalität

der Fokussierkraft zur Geschwindigkeit ist für einen

vorgegebenen Gradienten der Quadrupole die Zahl der

peuteronen, deren defokussierende Raumladungskräfte mit

diesen Quadrupolen kompensiert werden können, im 4~-Mode

halb so groß, im 2~-Mode ebenso groß wie die entsprechen

de Zahl von Protonen.

3. Teilchenbewegung im Synchrotron

Die Teilchenbewegung im Synchrotron ist eine Bewegung in

einem magnetischen Führungsfeld, das im wesentlichen senk

recht zum Teilchenimpuls wirkt, und eine Bewegung im be

schleunigenden longitudinalen elektrischen Hochfrequenz

feld. Für einen überblick über die Art der Bewegung ist

die Ableitung aus einer Hamiltonfunktion zweckmäßig:

H = c [(15 ~ 1\)2 + m2c 2J1/2 + e U (12)

Dabei sind P der kanonische Impuls, ~ das magnetische Vektor-

potential des Führungsfeldes und U das elektrische Potential

des beschleunigende? Hochfrequenzfeldes. Die zeitliche Ände

rung von P und ! sind gegenüber der Änderung von U langsam.

Die Bewegungen können daher getrennt betrachtet werden.
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a) Bewegung im magnetischen Führungsfeld

Der Gesamtimpuls des Teilchens ist für den Fall eines

verschwindenden beschleunigenden Feldes (U = 0) elne

Konstante der Bewegung. Wir setzen außerdem die Existenz

einer Symmetrieebene (z = 0) voraus, in der sich die Be

wegurig des "So Ll,teilchens I' vollzieht. Als ge.e i.grie t e s

Koordinatensystem w~hlen wir das natürliche mitgeführte

System s, x, z, wobei s die Bogenlänge der Bahn des

Sollteilchens darstellt und x und z die Abweichungen

von der Bahnkurve in ihren beiden normalen Richtungen

n und D bedeuten. Als unabhängige Variable benutzen

wir statt der Zeit t die Bogenlänge s.

Die Lösung der aus (12) sich ergebenden Bewegungsglei

chungen führt zu einer Teilchenbahn, die dargestellt

werden kann durch einen Radiusvektor

r (s ,x, z ) = r (s ) + xfi + zbo (13)

dessen spezielle Gestalt vom Hagnetfeld und Teilchen

impuls abhängt. Das Sollteilchen bewegt sich auf einer

geschlossenen Bahn. Es ist dabei stets die Beziehung

pes) = ~b(s) = pes + L) (14)

erfüllt, wobei pes) den jeweiligen Krümmungsradius der

Bahnkurve (13) und L die Länge der Gleichgewichtsbahn

über einen Umlauf bedeuten.

Für kleine Abweichungen von den Koordinaten des 8011-

teilchens und dem zugehörigen Sollimpuls werden die

Gleichungen in linearer Näherung in diesen Abweichungen

erhalten:
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X" + 1-n l~

7 x = p P
(15)

Z" + n 0
~

z =

(14) und n = - p dB , dem Feldgradienten13 dx ro(s)
mit paus

bezogen auf die Werte

der Referenzbahn.

Die Teilchenbewegung ist also in gleichen Feldern unab

hängig von der Teilchenart, vorausgesetzt daß das Ver=

hältnis q/p das gleiche ist. Die Stabilisierungsbewegung

nach (15) ist für alle Ionen sogar unabhängig von ihrer

Masse und Ladung, wie man durch Einsetzen leicht verifi

zieren kann. Damit gelten insbesondere die gleichen Sta

bilitätskriterien hinsichtlich der Betatronschwingungen

auch für Deuteronen und Protonen.

b) Bewegung im beschleunigenden Hochfrequenzfeld

Die Bewegungsgleichung für das synchrone Teilchen bei Ab

wesenheit eines magnetischen Führungsfeldes lautet nach
(12)

ddt (mv v ) = qE cos 4> ,s sos (16)

wobei der Index s synchron, 4>s die synchrone Phase und Eo
die Amplitude des longitudinalen Beschleunigungsfeldes

bedeuten.

Der Energiegewinn in einem Beschleunigungsspalt ist un

abhängig von der Teilchenmasse. Energiegewinn und Impuls

änderung hängen nach der Beziehung

ßE = ßEk. = vßpJ.n
(17)

zusammen. Für den Zusammenhang zwischen Energie- und Ge

schwindigkeitsänderung gilt
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1 ÄE= =ßy2 • E (18)

Der Energiegewinn und der Anstieg des Magnetfeldes er

folgen synchron, so daß das synchrone Teilchen auf konstan

ter Bahn umläuft. Mittlerer Energiegewinn pro Umlauf und

Feldänderung während eines Umlaufes hängen dann nach der

Beziehung

(19)

zusammen. p ist der

identischen Spalten

es gilt schließlich

magnetische Krümmungsradius. Bei n

ist U = nU die Umfangs spannung undo

(20)

Da der Energiegewinn unabhängig von der Teilchenart ist,

muß das Produkt ß • ÄB bei der Beschleunigung verschiede

ner Teilchen eine Konstante sein. Die Änderung des Teil

chenimpulses und damit bei konstantem Krümmungsradius

die notwendige Feldänderung ist bei Deuteronenbeschleu

nigung um das Verhältnis der Teilchengeschwindigkeiten

größer als bei Protonenbeschleunigung:

(21)

daß heißt bei kleinen Energien im Injektionsbereich um

12 größer als im Protonenmode. Im praktischen Fall ist

die maximale Feldänderung durch die Auslegung der Magnet

stromversorgung gegeben, so daß zur Synchronisation von

Energiegewinn und Feldanstieg die Umfangsspannung im

Deuteronenmode und damit der Energiegewinn pro Umlauf

entsprechend zu erniedrigen ist:

(22)
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Die Geschwindigkeitsänderung bei gleichem Energiegewinn

pro Umlauf verhält sich nach (18) für Deuteronen und

Protonen wie

= 4f1+X] 2/2. +X
2+x 4+x

=~ für x«l
4 für x»l •

(23)

Dabei wurde von den Beziehungen (3), (4) und der Rela

tion mDßYD = mpßYp Gebrauch gemacht. Da die Umlaufs
frequenz der Geschwindigkeit der Teilchen direkt

proportional ist, ist damit auch die für den Deuteronen

mode erforderliche Änderung des Frequenzverlaufs gege
ben.

Neben der Aufrechterhaltung der Synchronbedingung für

das synchrone Teilchen muß das Hochfrequenzbeschleuni

gungssystem einen Stabilitätsbereich hinsichtlich

Phasenlage und Energie für nichtsynchrone Teilchen

gewährleisten.

Die Größe des stabilen Phasengebild~s während der Be

schleunigung beträgt

a.(<P ) •
s

(24)

a.(<P ) ist eine Funktion, die mit dem Anwachsen der

Syn~hrOnen Phase vom Wert 0.(0) = 1 bis atf) = 0 ab
nimmt, E ist die Gesamtenergie des Teilchens, R der

mittlere Bahnradius, h die harmonische Zahl, die das

quenz angibt. n ist die Dispersion der Umlaufs frequenz

mit dem Teilchenimpuls

n = E • dQ = ß2 E • ddEQ
Q dp Q

(25)

Für gleiche Teilchenimpulse und gleichen Energiegewinn

im P- und D-Mode verhalten sich die stabilen Gebiete
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dieser Moden wie

(26)

Die zulässige Energiestreuung ist proportional zum sta

bilen Gebiet und der Umlaufsfrequenz. Für kleine Impulse,

z.B. bei der Injektion und bei mittleren Energien im

Zwischensynchrotron, ist sie im D-Mode um 12, gegen Ende

der Beschleunigung im Hauptsynchrotron um einen Faktor 2

gegenüber dem P-Mode reduziert.

Die Frequenz der Phasenschwingungen für kleine Schwin

gungsamplituden (Synchrotronschwingungen) beträgt

f = c [h Inl eUocos4>sl 1/2
syn R 2'lTE J (27)

Sie wächst zu Beginn der Beschleunigung, weil Uo ansteigt

(adiabatischer Einfang) und nimmt dann mit n ab. Für
Deuteronenbeschleunigung ist f bei kleinen Energiensyn
um 1:2 kleiner, für sehr große Energien um 2 größer als

im Protonenmode. Da ohnehin nur bei kleinen Energien
eine gefährliche Kopplung mit den Betatronfrequenzen

bei zu hoher Synchrotronfrequenz zu erwarten ist, ist

diese Erhöhung bei großen Energien nahezu ohne Bedeutung,

während sich die Verkleinerung bei nichtrelativistischen

Energien positiv auswirkt.

Für eine gegebene Impuls- und Energiebreite ist zum Auf

bau des stabilen Phasengebietes eine Mindestspannung er

forderlich die sich aus dem Phasenvolumen bei Injektion

2n~E/Qs und dem phasenstabilen Gebiet nach (24) ergibt:

U - n
3

hlnlE (äE)
2

o,min - 32e ß2 • ~ • (28)

und die entsprechend an Injektionsenergie und Energie
streuung anzupassen ist.
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~ Raumladungsbewegung im Synchrotron

Die Raumladungsbewegung in einem Synchrotron hängt neben

Geometrieparametern des Strahles und seiner Emittanz von

Geschwindigkeit, Energie und Art der zu beschleunigenden

Teilchen ab. Das Verhältnis der maximalen Teilchenzahlen
von Deuteronen und Protonen ist bei gleichen Geometrie
parametern und gleicher Strahlemittanz gegeben durch

, (29)

wobei r p und rDdie klassischen Teilchenradien sind (rp =
2r

D)
•

Bei gleicher kinetischer Energie der beiden Teilchen gilt

schließlich

N 1 fu"r x«l
D _ 1 (IHX) _ {.

Np - "4 ll+x - ~ für x»l

und bei gleichem Impuls beider Teilchen

(30)

'YD = {li2 für kleine Energien
Yp 1/4 für große Energien (31)

Injektion ins Zwischensynchrotron geschieht bei kleinen

Energien, so daß bei gleichen Energien die Raumladungsgren
zen in beiden Moden gleich sind. N wächst in diesem Bereich

linear mit der kinetischen Energie an.

In das Hauptsynchrotron wird bei mittleren Energien

(1 S x s 4) eingeschossen. Bei 2 GeV können verglichen

mit der Protonenzahl halb so viel Deuteronen, bei 4 GeV

der dritte Teil an Deuteronen injiziert werden.
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IV. Das Deuteronensynchrotron

1. Anforderungen an den Beschleuniger

a) Linearbeschleuniger

Nach den vorausgegangenen überlegungen gibt es zwei Mög

lichkeiten zur Realisation eines kombinierten Protonen

Deuteronen-Beschleunigers, die sich wesentlich durch die

Betriebsart des Linearbeschleunigers unterscheiden:

"langer" Linearbeschleuniger für beide Teilchenart~n 1m

2it-Mode betrieben, wobei bei der Beschleunigung von

Protonen nur die halbe zur Verfügung stehende Beschleuni
gungsspannung ausgenutzt wird; "kurzer!! Linearbeschleuniger,

der für Protonen im 2it-Mode, für Deuteronen im 4~Mode be

trieben wird.

5) 6) .Das vorgeschlagene Protonensynchrotron 1st ein Kaska-

denbeschleuniger bestehend aus einern 30 MeV Linearbeschleu

niger, einern Zwischensynchrotron mit 2 GeV Endenergie und

einern Hauptsynchrotron von 40 oder 60 GeV Endenergie. Einige

Parameter sind in Tabelle 2 angegeben.

Hauptsynchrotron:

Endenergie

Injektion

Magnetstruktur

Mittlerer Radius

Magnetischer Radius

Maximales Magnetfeld

Injektionsfeld

Zwischensynchrotron:

Endenergie

Injektionsenergie

Mittlerer Radius

Magnetischer Radius

Maximales Feld

Injektionsfeld

Tabelle 2: Parameterliste

40 GeV

2 GeV

combined

150 m

100 m

1,36 T

0,093 T

3-Ring
langsam

2 GeV

30 MeV

50 m

16,6 m

0,56 T

0,048 T

60 GeV

2 GeV

separated

180 m

113 m

1,8 T

0,082 T

l-Ring
schnell

2 GeV

30 MeV

30 m

16,3 m

0,58 T

0,05 T
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Deuteronensynchrotron mit "langem" Linac.

Die Deuteronenenergie am Ausgang des Linearbeschleunigers

beträgt in diesem Fall 60 MeV, der Deuteronenimpuls

478 MeV/c, die Teilchengeschwindigkeiten von Deuteronen

und Protonen am Ausgang des Linearbeschleunigers sind

gleich. Damit sind bei der Injektion in das Zwischensyn

chrotron auch Umlaufszeit und erforderliche Frequenz der

Beschleunigungsspannung gleich. Das Injektionsfeld muß

dagegen gegenüber dem P-Mode verdoppelt werden.

Deuteronensynchrotron mit "kurzem" Linac.

Es sind in diesem Fall Protonen- und Deuteronenimpuls
gleich, Geschwindigkeit und kinetische Energie dagegen

rnrhalb so groß wie die der Protonen. Das bedeutet sowohl

halbe Injektionsenergie in den Linearbeschleuniger als

auch halbe Endenergie (15 MeV). Das Injektionsfeld im

Zwischensynchrotron bleibt wegen der Gleichheit der Impulse

ungeändert. Dagegen ist die Frequenz der Beschleunigungs
spannung bei Injektion zu halbieren, der Frequenzhub wird
gegenüber dem P-Mode verdoppelt und beträgt etwa 1 : 7.5.

Ein solcher Frequenzhub kann durch mehrere (mindestens 2)

synchronisierte Hochfrequenzsysteme bewältigt werden.

b) Zwischensynchrotron

Für den Betrieb des Zwischensynchrotron sind mehrere Be

triebsarten denkbar:

a. Das Maximalfeld wird unverändert beibehalten. Damit be

trägt die erreichbare Endenergie der Deuteronen etwa

1. 5 GeV.

b. Die kinetische Energie der Deuteronen wird gleich der
der Protonen (2 GeV) gewählt. Das zugehörige B • p be

trägt 11.3 T • m im D-Mode gegenüber 9.26 T • m im

P-Mode, das Maximalfeld ist entsprechend (um einen

Faktor 1.22) zu erhöhen.
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c. Die Teilchengeschwindigkeiten sollen im P- und D-Mode

am Ende des Zwischensynchrotrons gleich sein, um

möglichst geringe Änderungen am Hauptsynchrotron vor

nehmen zu müssen. Das erfordert eine Verdopplung der

Endenergie (4 GeV) und des Maximalfeldes (1.15 T) im

Zwischensynchrotron. Damit wird eine stärkere Strom

versorgung für die Magnete erforderlich, die gespeicher

te Energie vervierfacht sich. Dazu muß entweder die
Hochfrequenzleistung oder die Beschleunigungsdauer
verdoppelt werden.

c) Hauptsynchrotron

Allein im letzten Fall kann das Hochfrequenzsystem des

Hauptsynchrotrons unverändert bleiben. Insbesondere bleiben

Bandbreite und Frequenzhub ungeändert, das Hochfrequenz

steuerprogramm ist entsprechend anzupassen.

Dagegen erfordert die Beibehaltung der maximalen Felder

im Zwischensynchrotroneine Vergrößerung der Bandbreite

von 5.4 auf 13.1 % bzw. eine Vergrößerung des Frequenz

hubes von 1.06 auf 1.14. Das bedeutet eine Änderung der

Konzeption für das Hochfrequenzsystem im Hauptsynchrotron.

Es ist die Trennung in einen schmalbandigen Hochfrequenz

teil im Hauptsynchrotron mit großer Beschleunigungsfeld

stärke und einen breitbandigen Teil im Zwischensynchrotron

mit kleinem Energiegewinn aufgehoben. Der Energiegewinn,

die Wiederholfrequenz und damit die erreichbare Intensi

tät im Hauptsynchrotron werden drastisch verringert. Die

entsprechende Verringerung von Bandbreite und Frequenzhub

im Zwischensynchrotron ist dagegen in diesem Fall vernach

lässigbar und ohne Einfluß auf die Wahl des Hochfrequenz

systems.

Die Beibehaltung der Endenergie von 60 GeV für Deuteronen
im Hauptsynchrotron erfordert eine Erhöhung des Maximal

feldes um 1.5 %. Soll das Maximalfeld beibehalten werden,

so können 59 GeV erreicht werden.
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2. Mögliche Parameter

Bei der Diskussion möglicher Parameter für ein Deuteronen

synchrotron werden 2 Alternativen betrachtet. Einmal wird

davon ausgegangen, daß Energie und Intensität dieselben

Werte wie im Protonenmode haben. Bei dieser Alternative

bleibt das Hauptsynchrotron als wesentlichster Teil der

Anlage für beide Moden unverändert. Das bedeutet insbesondere,

daß Magnetsystem und Hochfrequenzsystem unverändert bleiben.

Bei der zweiten Alternative wird davon ausgegangen, das

Gesamtsystem auch auf Kosten von Energie oder Intensität

möglichst wenig zu verändern und damit eine möglichst billige

Lösung zu erhalten.

a) Erste Alternative: Minimale Änderung des Hauptsynchrotrons

Das Magnetsystem ist wesentlich durch das maximale Feld

und die Wiederholfrequenz, das Hochfrequenzsystem durch

Bandbreite und Wiederholfrequenz bestimmt. Das maximale

Magnetfeld ist proportional zum maximalen Impuls und da

mit auch der erreichbaren Endenergie. Die Endenergie ist

in beiden Moden bis auf 1.% gleich. Das Magnetsystem des

Hauptsynchrotrons erfährt keine Änderungen bis auf eine

geringfügige Veränderung des Magnetzyklus, wie etwa der

Anpassung der Anstiegszeit gemäß den Beziehungen (21)

und (22) und einem höheren Injektionsfeld.

Gleiche Bandbreite für das Hochfrequenzsystem erfordert

gleiche Teilchengeschwindigkeiten bei der Injektion,

das bedeutet aber doppelten Teilchenimpuls im D-Mode.

Soll andernteils eine Vergrößerung der Bandbreite zuge~

lassen werden, so ergibt sich eine unzulässige Änderung

der Gesamtkonzeption des Hochfrequenzsystems.

Doppelter Teilchenimpuls bei der Injektion in das Haupt

synchrotron bedeutet Verdopplung des maximalen Magnet

feldes im Zwischensynchrotron von 0,58 Tauf 1,15 T. Es
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vervierfacht sich die gesp~icherte Energie. Der Frequenz

hub wird so groß, daß er nicht mehr von einem System von
Kavitäten bewältigt werden kann, das Hochfrequenzsystem
wird damit ebenfalls aufwendiger.

Die Benutzung des Linearbeschleunigers für beide Teilchen

arten im 2~~Mode erscheint unwirtschaftlich, weil im P

Mode nur die halbe Beschleunigungsspannung ausgenutzt

werden kann. Da andernteils die Beschleunigung von Deute

ronen im 4~-Mode an existierenden Linearbeschleunigern

gelungen ist, soll hier von dieser Betriebsart ausgegangen
werden. Es bleibt zu untersuchen, ob Beschleunigung im

4~-Mode auch für intensive Teilchenstrahlen ohne Verluste
möglich ist. Da die kinetische Energie der Deuteronen da

bei aber nur die Hälfte der Protonenenergie beträgt, er
scheint es zweckmäßig, von Anfang an mit höheren kineti

schen Energien auch für die Injektion der Protonen in das

Zwischensynchrotron zu arbeiten. So könnte etwa mit 60

statt 30 MeV im P-Mode eingeschossen werden. Das bedingt

einen doppelt so langen Linac. Im D-Mode stünden dann
30 MeV Deuteronen zur Verfügung. Die Raumladungsbegrenzung

für Deuteronen bei der Injektion in das Zwischensynchrotron

ist dann dieselbe wie unter den jetzigen Bedingungen für
Protonen. Mit der Erhöhung der Injektionsenergie wird auch

der Frequenzhub im Zwischensynchrotron entsprechend ver

mindert, er beträgt bei einem 60 MeV Linac wie bisher
1 : 3,84. Allein das Magnetsystem des Zwischensynchrotrons

bedarf in diesem Fall einer Änderung. Der zusätzliche Ge

winn für den Protonenmode ist die gegenüber den jetzigen
Werten hinausgeschobene Raumladungsbegrenzung, was zu

einer entsprechenden Erhöhung der Protonenintensität

ausgenutzt werden kann.

Die Mehrkosten setzen sich zusammen aus den Kosten für die
Deuteronenquelle, den vergrößerten Line~rbeschleunigerund

den Mehrkosten für das Magnetsystem des Zwischensynchro

trons.



- 22 -

Dafür kann ein Deuteronenbeschleuniger mit einer Energie

von nahezu 60 GeV und einer Intensität von etwa 1013d/Puls

erwartet werden.

Wird der Linearbeschleuniger unverändert mit einer End

energie von 30 MeV im Protonenmode betrieben, so ist das

Zwischensynchrotron mit einem zweiten Hochfrequenzsystem

auszustatten, um den großen Frequenzhub zu bewältigen.

Dafür ist genügend Platz vorzusehen. Die erreichbare

mittlere Deuteronenintensität wird in diesem Fall wegen

der linearen Abhängigkeit der Raumladungsgrenze von der

Injektionsenergie mindestens um den Faktor 2 niedriger

sein als mit dem doppelt so langen Linearbeschleuniger.

Die Transferenergien für den Deuteronenmode werden mit

H i Lf . 0·· f h 6) h F· . dl . e elnes ptlmlerungsver a rens nac lXlerung er

wesentlichen Parameter gefunden.

b) Zweite Alternative: Minimale Änderung des Gesamtsystems

Hier wird davon ausgegangen, daß keine teuren Komponenten

des Beschleunigers geändert werden. Es bleibt also bei

einem Linearbeschleuniger von 30 MeV für Protonen, ent

sprechend 15 NeV für Deuteronen. Das Hagnetsystem des

Zwischensynchrotrons bleibt unverändert, damit sinkt die

mögliche Injektionsenergie für das Hauptsynchrotron auf

1.48 GeV. Das Injektionsfeld im Hauptsynchrotron bleibt

unverändert, aber der erforderliche Frequenzhub bzw. die

Bandbreite wachsen an, auf 1 : 1,2 bzw. 18,5 % <statt

1 : 1,06 bzw. 5,4 %). Die Injektionsenergie in das

Zwischensynchrotron beträgt 15 MeV für den D-Mode. Der

zugehörige Frequenzhub im Zwischensynchrotron ist 1 : 6,7.

Es werden dann sowohl im Zwischensynchrotron als auch

im Hauptsynchrotron je ein zusätzliches Hochfrequenz

syst'em notwendig, die den Anschluß an die Werte im P

Mode gewährleisten, d.h. die die Teilchenenergie von

15 auf 60 MeV im Zwischensynchrotron und von 1,5 auf

4 GeV im HauptsynchobDn bringen. Die dazu erforderliche
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Zeit bedingt eine Verlängerung des Zyklus. Aus Raumgründen

kann im Zwischensynchrotron zusätzlich nur etwa eine
weitere Kavität in den Ring gebracht werden, die Zyklus
zeit verlängert sich dann um etwa 0,5 sec. Sowohl durch

diese Verlängerung (um ca. 0,5 sec) als auch durch die

niedrigere Raumladungsgrenze bei der Injektion in das

Zwischensynchrotron (ND ~ ~ Np> und größere Aufstreuung
im Restgas wird die Deuteronenintensität reduziert. Es

kann mit etwa 1012d/Puls gerechnet werden.

Eine solche Alternative scheint attraktiv, wenn der Be

schleuniger voraussichtlich den größeren Teil im P-Mode

gefahren wird.

Einer der Verfasser (W.H.) dankt Herrn Arendt für kritische
Durchsicht des Manuskripts.
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