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Einfluss der Startphase der Teilchen bei Beschleunigern
von Walter Déillenbach.*)
(5. II1. 1947.)

Es handelt sich um die in zwei vorlaufigen Mitteillungen3) be-
schriebenen Beschleuniger. Strahlungsverluste werden nicht be-
riicksichtigt. Bei der »-ten Beschleunigung sind
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der Energiezuwachs und @, die Phasenverspitung des Teilchens
mit der Ladung e gegeniiber dem Scheitelwert U der hochfre- -

- *) Vorgetragen am 19.2.1947 im physikalischen Colloquium der ETH in
Ziirich. :
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quenten Wechselspannung. Werden die Laufzeiten tber die Be-
schleunigungsstrecken vernachlissigt und sind die Laufstrecken
volle Kreise im magnetischen Fihrungsfeld mit Br® = konstant,
so gilt ‘
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die Energie des synchronen Teilchens und r/r, das Radienver-
" hiltnis der zu den Energien E, und S, gehérenden stationiren
Kreisbahnen nach der »-ten Beschleunigung. Die transversalen
Abweichungen von der stationdren Kreisbahn werden in einer
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spateren Mitteilung betrachtet. Sind die Laufstrecken Halbkreise,
so tritt in (2) an Stelle von 2z der Faktor =.

Aus n, eU, @5, E,, @, folgen vermoge (1), (2) rekursiv E,,
D,, By, Dy, ...

Mit n =1/2 und @, = @, + 4 D, erhilt man in erster Naherung

vermoge (1), (2) zur rekursiven Berechnung der 4 @, bel gege-
benem 4 @,

8, 8

i (AP, — 4Dy | — Ml [APy— 4D,y _,]
14— 1+

(%) A
v -1
+2meU sin P AP, =0,

wobei 4 @y = 0. Aus (5) wird speziell fiir ,Jangsame® (v e U < mc?)
Teilchen, aber auch fiir ,,schnelle” (v eU > me?) Teilchen

v (ADy s —ADy) — (v — 1) (4D, —ADy_,) +q 4D, =0. (6)
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Fir grosse » moge statt (6)

d dAD
2. [,,, ____m“)} +qAD (v) =0 (7)

gesetzt werden mit der Losung

A (v) = 4D, 12 Ygv}. (8)
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In Fig. 1 sind fir g = 1; 2; 3; 9 4 @,/A4 @, nach (6) — ausgezo-
gene Kurve — und 4 @( )/ A ®, nach (8) — gestrlchelte Kurve —
dargestellt. Fir die Beurteﬂung der Stabilitit einer Teilchen-
bahn 1st also die Differentialgleichung (7) nicht brauchbar.
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In Fig. 2 und 3 sind nun im rechteckigen Zustandsbereich

0= D, < =7/2
—x2 < &, < 72
Gebiete mit allgemein nach den Differenzengleichungen (1), (2)

rekursiv gerechneten labilen, bzw. stabilen Teilchenbahnen unter-
schieden und zwar fiir die 2 Sonderfille

1) n=1/2; E;=mc?; veU <€mc?; 2 Beschleunigungen/Umlauf.
2) n=1/2; Ey=mc? veU> mc?; 1 Beschleunigung/Umlauf,
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‘Die Grenze ; rithrt davon her, dass ein Teilchen mit der Start-
phase ®,>®,,>®, iber —®; nach @,<—x/2 abwandert und
ausser Tritt fillt. Die Grenze G, ist darauf zurtickzufithren, dass es
fiir @ geniigend nahe an /2 Teilchen @ <@, gibt, die nach 2
oder mehr Beschleunigungen nach @,> n/2 gelangen und bis auf 0
abgebremst werden. In den durch gestrichelte Grenzen umrandeten
kleinen Gebieten liegen stabile und labile Bereiche in um so gros-
serer Zahl und um so dichter nebeneinander, je mehr man sich
den beiden Punkten {@s—n/2; @, = 4 x/2} nihert.
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Entnimmt man Fig. 2 und 3 &,, als Funktion von @g, so ist
cos @; wie in Fig. 4 als Funktion von @+ @y, aufgetragen die
vom Standpunkt der Phasenstabilitit mogliche Stromspannungs-
kennlinie einer Maschine mit grosser Zahl » von Beschleunigungen.
Massgebend dafiir, wie weit diese ideale Kennlinie ausgeniitzt
werden kann, sind erstens die mit Riicksicht auf die Konstruktion
zuléssigen Radienverhiltnisse nach (3) und zweitens bei kleinerer
Zahl » von Beschleunigungen die Anforderungen an die Homo-
genitét des austretenden Strahls.

Bei @;— 0 sind alle Teilchen @, + 0 labil. Fir diesen speziellen
Wert der Startphase @; wurde die spezifische Teilchenenergie

E —mc?
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in den oben betrachteten zwei Sonderfiallen nach (1), (2) berechnet.
Die Ergebnisse, ndmlich 7, in Funktion von » mit positiven und
negativen Werten von @; in Bogenmass als Parameter sind in
Fig. 5 und 6 dargestellt. Sie zeigen das semistabile Verhalten der
Teilchen @;>0. In einer andern Darstellung dieser Ergebnisse
geben Fig. 7 und 8 die Energieverteilung 7, im Strahl in Abhén-
gigkeit von der Startphase @; und mit der Zahl » der Beschleuni-
gungen als Parameter.

Es ist mir eine Freude, Herrn Isaac HrrseLBeck zu danken
fiir seine Hilfe bei den zur Bestimmung der Figuren erforder-
lichen numerischen Rechnungen.

Nachirag bei der Korrektur. Am 4. 7. 1947 erhielt ich Kenntnis von einer in
hiesigen Bibliotheken nicht vorhandenen Veréffentlichung

M. Rasivovics, J. Phys. USSR, 10, 523 (1946),

in welcher die Phasenverhaltnisse beim Synchrotron untersucht sind. RABINOVICH
findet fiir gegeniiber der Phase des synchronen Teilchens kleine Phasenabweichun-
gen lineare Differenzengleichungen (16), welche mit meinen Differenzengleichungen
(6) im wesentlichen iibereinstimmen. Von diesen linearen Differenzengleichungen
gibt er in zwei speziellen Fillen Losungen an. In vorliegender Arbeit sind die fiir
gegeniiber der Phase des synchronen Teilchens endliche Phasenabweichungen gel-
tenden nicht linearen Differenzengleichungen numerisch gelost und die prak-
tisch interessierenden Ergebnisse in den Figuren 2 bis 8 dargestellt.
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