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Abstract

This report proposes an experiment for collective ion acceleration with elec-
tron rings that combines pulsed field compression of the electron rings with
static magnetic field acceleration. Pulsed compression proved to be successful
in previous experiments. The static field is necessary for a "parking space"
("Wartesaal"), where the heavy ions can be ionized to high charge states. As
the proposed configuration with a static diverging acceleration field allows
extension to longer lengths (higher energy) and higher repetition rates
(larger ion fluxes), it appears to be a logical step towards a heavy ion acce-
lerator. The results of previous experiments are reported, especially the
successful acceleration of light ions. A short review of possible applications
is given. Limitations of the collective ion acceleration in electron rings
that are imposed by instabilities and resonances are discussed. Details of the
experimental set-up are described and an estimate of the necessary outlay and

manpower for a five-year period of experimentation is presented.
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VORWORT

Das hiermit vorzustellende Projekt eines Elektronenring-Beschleuniger-Expe-
rimentes ist die konsequente Fortfiihrung der Arbeiten, die auf diesem Gebiet
im Bereich Relativistische Plasmen des Max-Planck-Institutes fiir Plasmaphysik

I
seit 1969 unternommen werden .

IT
Als 1967 V.I. Veksler Uber erste Experimente zur Entwicklung eines Elek-

tronenring-Beschleunigers berichtete, fand dieses Verfahren iiberall in der
III

4

Welt groBfen Anklang. So wurden 1968 am Lawrence Berkeley Laboratory
und ein Jahr spdter am Kernforschungszentrum Karlsruhe IV, an der University
of Maryland V, am Institut flir Plasmaphysik in Japan — und in Garching Ent-
wicklungsarbeiten aufgenommen. Wihrend die Arbeiten in Berkeley und in Karls-
ruhe 1974 aus Grinden des Institutsprogrammes eingestellt wurden, haben in
neuerer Zeit zwel weitere Institute in der UASSR, ndmlich das Institut fiir
Theoretische und Experimentelle Physik Vi (ITEP) der Sowjetischen Akademie
fir Wissenschaften und das Institut fir Kernphysik in Tomsk Untersuchungen

) XII
hierzu aufgenommen .

In Dubna, Berkeley, Karlsruhe und Garching wurden relativistische Elektronen-
ringe mit brauchbaren Qualit&ten in zum Teil sehr unterschiedlichen Experi-

. VIII . %
mentanordnungen gebildet. V.P. Sarantsev berichtete 1971 aus Dubna lber

kollektive Beschleunigung von o-Teilchen. Diese Experimente wurden nicht mehr

wiederholt, vielmehr wurde mit dem Bau einer neuen Apparatur mit wesentlich

geanderten Parametern begonnen

Die Arbeiten in Garching befaBten sich in einer ersten Stufe 1 mit der Erzeu-
gung und der extrem schnellen adiabatischen Kompression von Elektronenringen.
Nachdem Ringe mit inneren maximalen Feldstdrken von ca. 20 MV/m erzeugt werden
konnten, wurde ein neues Experiment, "Schuko", mit einer im Ringkompressor
integrierten Beschleunigungsstruktur gebaut. Dieses Experiment hatte insbeson-
dere zum Ziel, den Ubergang von der Kompressions- in die Beschleunigungsphase
und die Anfangsbeschleunigung zu studieren. Im Oktober 1974 wurde damit zwei-
felsfrei die kollektive Beschleunigung von Wasserstoff- und Heliumionen zu
Energien von einigen 100 keV/Nukleon nachgewiesen X. Dabei betrug die Halte-
kraft im beschleunigten Ring etwa 4 MV/m. In einem Parallelexperiment

wurden Verfahren zur Unterdrilickung longitudinaler kollektiver Instabilit&dten
untersucht, die in dem hier vorgeschlagenen Nachfolgeexperiment "Pustarex"

angewandt werden sollen.




Parallel zu den experimentellen Arbeiten wurden umfangreiche theoretische
Untersuchungen zu Fragen des Gleichgewichtes und der Stabilitdt der Elektro-

nenringe durchgefiihrt bzw. begonnen.

Aufbauend auf den Erfolgen der ersten beiden Experimente, wurde eine dritte
Stufe, der hier vorgelegte Projektvorschlag Pustarex, bereits als Vorstufe
fir einen realistischen Schwerionenbeschleuniger konzipiert. Die Zielsetzung
dieses Experimentes ist der Nachweis, daB leichte und schwere Ionen nach dem
Prinzip des Elektronenring-Beschleunigers in einer Anordnung, die realisti-
schen Anforderungen angepaflt werden kann, auf zundchst einige MeV/Nukleon

beschleunigt werden k&nnen.

Es soll hier ausdricklich betont werden, daB das Experiment in erster Linie
der Klarung der physikalischen und technischen Probleme dient. Nach dem jetzi-
gen Kenntnisstand erwarten wir jedoch, daB das Experiment zu einem niitzlichen

und wirtschaftlichen Leicht- und Schwerionenbeschleuniger fiihrt.
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Inhaltsangabe

Der vorliegende Vorschlag gliedert sich in drei Teile. Im ersten Abschnitt
werden zundchst das Prinzip, die Mdglichkeiten und Grenzen eines kollek-
tiven Schwerionen-Beschleunigers beschrieben. Tabelle I faft Daten von
Elektronenringen zusammen, wie sie bisher schon erreicht wurden. Tabelle II
enthdlt Beschleunigerkenngréfen fir Edelgasbeschleunigung mit den Daten der
Tabelle I. Es folgt in Kapitel 1.2 eine kurze Auflistung von méglichen Anwen-
dungen fir den kollektiven Beschleuniger. AnschlieBend werden in 1.3 die bis-
her in Garching durchgefihrten Experimente zur kollektiven Beschleunigung und
ihre Ergebnisse beschrieben. Der Abschnitt endet mit einer Darstellung der

Zielsetzung des vorgeschlagenen Experimentes ("Pustarex") in 1.5.

Der zweite Abschnitt enth&lt die eigentliche Prdsentation des Vorschlages.
Die Konzeption des Experimentes mit der Verbindung von gepulsten und sta-
tischen Feldern wird beschrieben (2.1 und 2.2). Die Kapitel 2.3 und 2.4 be-
handeln Fragen des Ringgleichgewichtes und der Stabilitdt, die bei den Expe-
rimenten bisher von Bedeutung waren. Die MaBnahmen zur Ringbeladung mit Ionen
(Clusterstrahlen) und zur Erzielung des bendétigten Ultrahochvakuums werden in
2.5 und 2.6 beschrieben. Das Kapitel 2.7 diskutiert kurz die Probleme der
Erzeugung und Fihrung des Elektronenstrahls, der Feldabschirmung und der In-
flektion. Einer Darstellung der Diagnostik in 2.8 folgt eine Beschreibung

der mdglichen experimentellen und theoretischen Untersuchungen bis zur Inbe-

triebnahme des neuen Experimentes.

Der dritte Abschnitt enth&lt eine Aufstellung des Raum- und Personalbedarfs

(kein Mehrbedarf), der bendtigten Investitionsmittel und einen Zeitplan.

Die Dimensionierung der einzelnen GréBen ist zwar nicht immer gleich, aber
meistens deutlich gekennzeichnet. Alle numerierten Formeln entsprechen den

Vorschriften des Internationalen Systems (SI).




1. EINLEITUNG

1.1 Vorteile und Grenzen eines Elektronenring-Beschleunigers

In einem herkémmlichen Teilchenbeschleuniger werden die Teilchen in einem
von aufen angelegten elektrischen Feld Ea beschleunigt. Die Beschleunigung
b = ZeEg /Mi (z-e = Ladung des Ions, Mi = Masse des Ions) ist proportio-
nal zum Verhdltnis Ze/Mi und zu Ea. Eine erstrebenswerte VergrdBerung der
Beschleunigung stéBt bei konventionellen Beschleunigern auf das Problem,
die Feldstdrke zu erhdhen. Die Grenze der technisch realisierbaren Feld-

stidrke liegt heute bei etwa 5 MV/m.

Das Prinzip des kollektiven Ionenbeschleunigers beruht nun darauf, die
Beschleunigung b durch Erhdhung des effektiven Ladung- zu Masse-Verhalt-
nisses der zu beschleunigenden Teilchen zu verbessern. Man macht Gebrauch
davon, daB das Verhédltnis e/me flir Elektronen um GréBenordnungen groBer
ist als das von Ionen. Bettet man in ein hinreichend dichtes Elektronen-
ensemble von Ne Elektronen Ni Ionen ein mit ZQ& <<Ag, so ist die Beschleu-
nigung dieses Ensembles in einem elektrischen Felde Ea gegeben durch

eN

N - E (1)

D & Ee—m——————
N.M.,+N m_Y a
i"iee

(Hierbei ist angenommen, daf die Geschwindigkeit in Richtung des beschleu-
nigenden Feldes klein gegen c¢ ist, wdhrend in den Richtungen quer dazu die

Geschwindigkeit der Elektronen im Mittel c(1--‘Y'2)1/2 betréagt.)

Fir NiMi << Neyme wird fir die Beschleunigung der Ionen jetzt das Verhdlt-
nis e/Yme wichtig, das bei Yy = 30 etwa 60mal gréBer ist als das Verhdltnis
Ze/Mi bei direkter Beschleunigung im Feld Ea. Im Fall NiMi >> Nere ergibt
sich fiur das Verhdltnis von Ladung zu Masse: eNe/NiMi' Auch dieser Fall
bringt bei den vorgesehenen Beladungszahlen eine Verbesserung um mehr als

eine GroéfRenordnung.

Um das Ensemble aus Elektronen und Ionen stabil zusammenzuhalten, hat
Veksler 1 die Elektronenringkonfiguration vorgeschlagen. In einem Ring
sich parallel bewegender Elektronen wird die elektrische Abstofung der

Elektronenladungen durch die anziehende Kraft der von den Elektronen er-—

1y.1.Veksler, Atomnaja Energija, N5 (1957)

Soviet Journal of Atomic Energy 2, 525 (1957)




zeugten Stréme, die um den Faktor (1—1/Y2) kleiner ist als die AbstoBung,
bei relativistischer Strahlgeschwindigkeit nahezu kompensiert. Die rest-
liche Elektronenabstofung kann durch einige hinzugefiigte Ionen, die in
der Potentialmulde der Elektronen gefangen sind, kompensiert werden. Die
Ionen, die beschleunigt werden sollen, sorgen so gleichzeitig flir die Fo-
kussierung der Elektronen. Diese kann aber auch durch geeignete &uBere
elektrische oder magnetische Felder oder durch vom Ring induzierte soge-

nannte Bildfelder erreicht werden.

Die Beschleunigung des Ringes erfolgt parallel zu dem Magnetfeld, das den
Elektronenstrahl zum Ringe biegt, und zwar entweder durch ein elektrisches
Feld oder durch ein divergierendes Magnetfeld. Die GréRe der auf das Elek-
tronen-Ionen-Ensemble tatsdchlich anwendbaren Beschleunigungsfelder héngt
von der "Haltekraft" (holding power) ab, mit der die Ionen an den Elektro-
nenring gebunden sind. Die Haltekraft EH des Ringes hédngt ihrerseits eng
mit dem maximalen inneren elektrischen Feld Emax des Ringes zusammen:

EH = nEmax,wobei der Faktor n = 0.2 bis 0.8 ist und im einzelnen von dem
speziellen Elektronen-Ionen Gleichgewicht abhéngt

Das Maximum des inneren Feldes ist fur eine Gauf-Verteilung der Elektronen-

dichte gegeben durch

E = -0,64 eN_/ (4m’e R-a) (2)
Hier ist a der "kleine" Radius, bei dem die Dichte auf 1/e ihres Maximums
abgefallen ist. Die Formel gilt fur die gradlinige N&herung an einen kreis-
férmigen schlanken Strahl. Um hohe Werte von Emax zu erreichen, bildet man
die Ringe in einem relativ schwachen Magnetfeld, so daB der Ringradius R
groB ist,und komprimiert dann den Ring adiabatisch im zeitlich anwachsen-
den Magnetfeld, wobei R und a kleiner werden. Feldstdrkewerte von Emax =
15 MV/m sind im komprimierten Zustand der Elektronenringe bereits erreicht
worden und Werte zwischen 50 und 100 MV/m erscheinen mdglich, wie theore-

tische Uberlegungen zu den begrenzenden Instabilitdten zeigen.

Wird der Ring zu stark beschleunigt, gehen die Ionen verloren. Das Beschleu-

nigungsproblem ist also verlagert worden von der Erzeugung &duBerer Felder

auf die Erzeugung méglichst groBer innerer Felder im Elektronenring. Wenn

2I.Hofmann, Proc.9th Int.Conf.on High Energy Accelerators, May 5-7, 1974

Stanford, Cal./USA, p. 245



es gelingt, Elektronenringe mit inneren Feldstdrken zu bilden, die deut-
lich héher sind als mdgliche &uBere Felder, kann der Elektronenring-

Beschleuniger Vorteile bringen.

Zur Beschleunigung bis zu Ionenenergien von etwa 10 MeV/Nukleon, wie sie
zundchst angestrebt werden, genigt ein schwach divergierendes Magnetfeld.
Im divergierenden Magnetfeld mit der radialen Komponente Br hat die auf
die rotierenden Elektronen wirkende Lorentzkraft eine axiale Komponente
K = ev¢~Br (v, azimutale Geschwindigkeit der Elektronen, wobei gilt:

Y = (1-V¢2/C2)—1/2), die den Elektronenring l&ngs der Hauptkomponente des
Magnetfeldes in z-Richtung beschleunigt. Hierbei geht Rotationsenergie
der Elektronen in axiale Energie uber. Wdhrend das Bz-Feld typisch etwa

2 Tesla betragt, ist Br = (10—4 bis 10—3)-Bz. Die obere Grenze flr Br

ist bestimmt durch die Haltekraft des Ringes

( ZN,  ym
. < . —_— —
Br V¢ Emax £ Ne Mi (3)

Die erreichbare Beschleunigung ist praktisch dieselbe wie im oben betrach-

teten Falle der elektrischen Beschleunigung.

Vorteile bietet der Elektronenring-Beschleuniger auch fir die Erzeugung
der Ionen. Ein Hauptproblem bei den konventionellen Beschleunigern sind
die Ionenquellen und das Verfahren, einen hohen Ionisierungsgrad der schwe-
ren Ionen zu erreichen. Dazu kommt noch die Schwierigkeit, daB verschieden
ionisierte Ionen unterschiedlich beschleunigt werden. Demgegeniiber werden
beim Elektronenring-Beschleuniger alle Ionen, die im Ring bleiben, unab-
hdngig von ihrem Ladungszustand beschleunigt. AuBerdem entfdllt eine
Ionenquelle herkémmlicher Art. Die relativistischen Ringelektronen erzeu-
gen die Ionen im Ring durch StoBionisation aus einem neutralen Gas der
gewlinschten Ionensorte. Der gewlnschte Ionisationszustand kann durch
Variation des Zeitintervalls zwischen Beladung und Beschleunigung bestimmt
werden. Allerdings muB, damit w&hrend dieser Ionisierungszeit nicht fort-
laufend neue Ionen eingefangen werden, der Ring in einen sogenannten
"Wartesaal" Uberfiihrt werden, in dem Vakuumbedingungen herrschen, die

denen von Speicherringen vergleichbar sind.




Eine Grenze fiir die Teilchenzahl im Ring wird flir die Zeit vor der Ionen-
beladung durch die abstoBenden Krdfte der Elektronen gesetzt. Diese dur-
fen nicht grdBer werden als die fokussierenden Krdfte des &uBeren Feldes,
welches in axialer und radialer Richtung fokussierend wirkt, wenn fiir den
Feldindex n = —R/Bz°(6Bz/6R) gilt: O<n<1. Fur die Bedingungen zur Zeit der

Ringbildung n = 0,5, R = 0,20 m, a = 0,01 m, Y 5 wird die fokussierende

3,5-1013 aufgehoben 3.

Il

Kraft durch die abstoBende Kraft gerade bei Ne
Diese Grenze wirkt sich also bei den geplanten Experimenten mit Ne ~

5-1012 noch nicht aus.

Beschrédnkend vor allem fiir die kleinen Dimensionen des Ringes k&énnen sich
Resonanzen auswirken, die der Ring wdhrend der Kompression durchlduft. Es
handelt sich hier um Resonanzen der radialen und axialen Betatronschwin-
gungen mit den Kreisfrequenzen wovr = wO/T:H und wovz = wO/H. Resonanzen

treten auf, wenn mit ganzzahligen k, 1, m folgende Bedingung erfuillt ist:
kv_+1v_=m (4)
r z

Sie sind im allgemeinen um so bedrohlicher, je kleiner die ganzen Zahlen
sind. Um ein Aufweiten der kleinen Ringdimensionen zu vermeiden, ist man
bestrebt, sowohl Resonanzstellen schnell zu durchlaufen, als auch St&run-
gen im &duBeren Feld zu vermeiden, die die Resonanzen mit m # O ausl®&sen
kénnen. (wo = V¢/R: Umlaufskreisfrequenz der rel. Elektronen)

Zur stdrksten Begrenzung der Ringqualitédt fihren jedoch kollektive Insta-
bilitdten, also diejenigen, bei denen die Wechselwirkungen zwischen den
Teilchen des Ringes wesentlich sind. In einem fokussierenden Magnetfeld
(0<n<1) nimmt die Umlaufsfrequenz der relativistischen Elektronen mit
steigender Energie ab. Diese Eigenschaft fihrt wegen der elektrischen Wech-
selwirkung zu einer longitudinalen Instabilitdt, der "negative mass "—-Instabi-

litéat, B fliir die m-te azimutale Mode, falls

2
N> R(AE/E) (5)
e 2r |z /mzZ
o''m o
ist. Die Stabilitdtsgrenze hdngt bei gegebener Teilchenzahl Ne ab vom

Quadrat der Energiestreuung (AE/E)2 und von iZm/mZO|, der Kopplungsimpedanz

3P.Merkel, MPI f.Plasmaphysik, Garching, Bericht IPP 0/4 (M&rz 1971)

4C.E.Nielsen, A.M.Sessler, K.R.Symon, Int.Conf.on High Energy Accelerators,
CERN 1959, Geneva, p.115




Z aller Moden m bezogen auf die Vakuumimpedanz zo. Die Zm hé&ngen von der
m

Lagc und der Leitfdhigkeit benachbarter Leiter ab. Es scheint schwierig zu
sein, Werte IZm/mZOI < 0,2 zu erreichen. Die flir Stabilit&t ndtige Energie-
streuung AE/E erzwingt eine untere Grenze fir die kleine radiale Ringdimen-
sion, da 2a 2 RAE/E ist. Damit folgt eine obere ‘Grenze filir die Haltekraft

aus der Beziehung c - 8,2°B

H ~ n(i+b/a)
von axialen zu radialen kleinen Halbachsen; n liegt zwischen 0,2 - 0,8 und

MV/m mit B in kG; b/a ist das Verh&dltnis
hangt von der Verteilungsfunktion der Teilchen ab.

Eine zweite kollektive Instabilit&t, die sich als gefdhrlich herausgestellt
hat, ist die transversale Ionen-Elektronen-Instabilitit 6. Der Elektronenring
kann zu einer kohdrenten Bewegung angeregt werden, bei der dieser als Ganzes
radial um den Gleichgewichtsradius prédzediert. Stimmt die Prédzessionsfrequenz
mit der Schwingungsfrequenz der Ionen im Potentialtopf der Elektronen Uber-
ein, so fihrt diese resonante Situation zu einer Instabilit&t. Diese Instabi-
litat kann ebenfalls durch eine longitudinale Energiestreuung der Elektronen
unterdrickt werden. Auch hier ergibt sich eine Begrenzung der inneren Ring-

feldstarke

Resonanzen und Instabilitdten werden ausfihrlich im Abschnitt 2.4 beschrieben.

TABELLE I

Axiales Magnetfeld Bz (kG) 20

.Zahl der Ringelektronen N Sl @8
e

GroBer Ringradius R (cm) 2,7

Kleiner Ringradius a (cm) 0,3

Kin.Energie der Elektronen E " (MeV) 15

Rel.Massenfaktor Y 31

Dichte der Ringelektronen n (cm™?) 1,04-1012
e

ElektronenfluBdichte =ne-c (cm™2s71) 3,13-10%%

Potentialdifferenz v (kV) 4,6

Maximale Feldstéarke E (MV/m) 16
max

Haltekraft EH (MV/m) 8.

Energieabklingzeit durch

Synchrotronstrahlung T (ms) 50
syn

Zulassige Ionisationszeit 0,2 Tsyn (ms) 10

5D.Mc’)hl, L.J. Laslett, A.M.Sessler, Part.Acc.Vol.4, 159 (1973)
6W.Dommaschk, IPP-Report 0/19 (1973)




Die Tabelle I faft einige Ringdaten zusammen und zwar Werte, die in kompri-
mierten Ringen schon in Kompressor I und in Schuko erreicht wurden. Mit
einer Reduktion der Kopplungsimpedanz Zm und einer Erhéhung der Energie-
streuung AE/E der Elektronen sollte sich die Haltekraft noch gut um einen
Faktor 2 erhdhen lassen. Unter dieser Voraussetzung wiirde ein 30 m langes
System die auf S.8 dargestellten Energien und Ionenintensitdten verwirk-
lichen k&nnen. Tsyn ist die Energieabklingzeit aufgrund der Synchrotron-
strahlung der Ringelektronen, und O,2'Tsyn = Tion ist ein Schéatzwert fir die
Zeit, die dem Ring im Wartesaal fir die Ionisation zur Verfiigung gestellt
werden kann, ohne daB der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung schon

GegenmafBnahmen erfordert.

Die Tabelle II (siehe folgende Seite) enthdlt fiur die Edelgasionen He, Ne,
Ar, Xe als Beispiele Angaben uber Ionenflisse bei verschiedenen Ringbeladun-
gen. In Zeile 1 steht die Zeit, die zur vollen Ionisierung bendétigt wird 7,
in Zeile 2 die in der Zeit t = 0,2 Tsyn erreichte Ionisationsstufe. Zeile 3
enthdlt die Zahl der Ionen im Ring bei verschiedenen Ladungsverhdltnissen.
Zeile 4 gibt die momentanen Ionenflusse bei 10 MeV/Nukleon flir die zwei ver-
schiedenen Ladungsverhdltnisse der Zeile 3. Die hohen Ionenfliisse ergeben
sich aus den kurzen Pulszeiten, die bei 10 MeV/Nukleon nur 0,15 ns betragen.
In Zeile 5 stehen die Ionenflisse bei einer Repetitionsfrequenz von 10 Hz und
verschiedenen Ladungsverhdltnissen. In Zeile 6 steht der Energiegewinn pro m
und Nukleon und in Zeile 7 die L&nge eines Beschleunigers flir 10 MeV/Nukleon.
Zeile 8 enthédlt die Energiestreuung AE/E = 2/ETE7YZTET-der Ionen nach Be-
schleunigung auf E = 10 MeV/Nukleon. (V = Potentialtiefe im Elektronenring,

A = Massenzahl).

Herausragende Werte erhdlt man flir den momentanen IonenfluB, der eine ganze
Klasse von neuen Experimenten erméglichen kann. Bei hdéheren Repetitionsraten
gibt es auch sehr interessante mittlere Ionenflusse. Der Ionenfluf kann auf

Kosten der Lange vergrdfert und die Energiestreuung verkleinert werden.

7A. Salop, Lawrence Berkeley Lab., Berkeley, Cal., LBL-2440 (1973)
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TABELLE II
He" Ne?? Ar*? Xeld!
T, (s)
ion
Zeit b.z.vollen Ionisierg. 0,64 8
Ionisationsstufe nach
0,2°T 2 ~6 9 25
syn
Zahl der Ionen im Ring bei
ZN, = 10r? N, 2,5-10'% | 8,3-10° 5,6-10° 2-10°
Z N, =10°% N 2452 40° 8,3-108 ,6-108 2-108
i1 e
Momentaner IonenfluB(s_l)bei
ZN, = 107 * N, 1,75-10%° | 5,8-10'° | 3,9-10%% | 1,4-10'°
ZN, = 1073 N, 1,75-10'° | 5,8.10'® | 3,9.10'% | 1,4-10!8
Mittl.IonenfluB (s”!) bei
N, = 1o 4 N, 2,5-10'! | §,3-10'° | 5,6-10%° 2oy
10 Bz {_°* -3 10 3 9 9
ziNi = 10 N 2,510 8,3-10 5,6-10 2+10
Energiegewinn pro Nukleon
(MeV/m) 4 2,4 1,8 1.,58
Ldnge (m) bei
10 MeV/Nukleon 255 4,17 5765 6,54
Energiestreuung
AE/E in %
bei 10 MeV/Nukleon 3 2,35 2 1,87
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1.2 Anwendungsgebiete eines kollektiven SChwerionenbeschleun;gers8

Hier sind insbesondere Anwendungen ins Auge gefaBt, denen die speziellen

Strahleigenschaften des Elektronenring-Beschleunigers geniigen.

In der Strahlentherapie bieten leichte Ionen Vorteile gegenlber e- oder

Y-Strahlung. Hierfir sind Energien um 200 MeV flir Protonen und rund

150 MeV/Nukleon flr Helium ndtig. Die flr eine Bestrahlungsfldche von

ca. 20 cm2 erforderliche Gesamtdosis von etwa 5 kRad entspricht einer
Protonenzahl von 5-1011. Bei der meist vorzunehmenden Dosisfraktionierung
von 5-10 Bestrahlungen ergibt dies eine Bestrahlungszeit von wenigen
Sekunden bei einer Repetitionsfrequenz von nur 1 Hz. Die Energiestreuung
von 1% ist tolerabel, da die Reichweitenstreuung von Protonen etwa 3%
betrédgt. Die Winkelstreuung von max. 12 mrad verursacht eine Strahlverbrei-

terung auf 100 mm Bestrahlungstiefe von 1,2 mm. Bei Bestrahlungsfeldern von

50 mm @ ist die Aufweitung 2,5% und sicher tolerabel.

In der Festkdrperforschung sind es die Gebiete Halbleitertechnik, Optik und

Metallurgie. In der Halbleitertechnik will man die Stromkandle in tiefere

Lagen verlegen, damit man frei wird von Oberfldcheneffekten. Zwar gelingt

dies bereits durch "Channeling", aber flir die Massenfertigung stehen die da
fir notwendigen Kristallqualitdten nicht zur Verfigung. Z.Zt. liegt das
Interesse bei Ionenenergien bis zu 10 MeV. Wenn Ionen hdherer Energien

(50 MeV/Nukleon) zur Verfigung stiinden, kénnte man Datenspeicher mit mehre-
ren Schichten fir hohe Speicherkapazitdten erzeugen. Die geforderten Dosen
liegen bei 1011-1016 Ionen/cmz. Die Implantationszeiten liegen aus thermischen
Grinden bei 10 min/Target. Dies ergibt flir Targets von ca. 60 cm2 einen Strom

von 1010-1015

Ionen/s. Ein weiteres Anwendungsgebiet liegt in der Herstellung
von integrierter Optik fir die Nachrichtenlbermittlung. Durch Beschuf mit
schweren Ionen kann bei den Ankopplungsstellen der Lichtleiter an die Halb-
leiter der Brechungsindex beeinfluft werden. In der Metallurgie hat man

das Problem der Strahlungsschidden durch Neutronen, die mit schweren Ionen

in um GréBenordnungen klrzeren Zeiten simuliert werden kdénnen. Ein zweites
Problem ist die Verdnderung der Materialeigenschaften durch Ionenimplantation.
Auch hier ist es wichtig, in tiefere Schichten vorzudringen, um von Ober-
flacheneffekten und dem Abtragen der produzierten Schichten durch Sputtering

freizukommen.

8Report of the adhoc panel on heavy ion facilities, AEC-Report No.COO-3368-4
(1974)




Nachstehende Tabelle enthdlt einige Werte filir die Eindringtiefen in cm von

Ionen mit 60 MeV/Nukleon, einer Energie, die den Daten der S.8 entspricht.

e Al si Cu Ge Nb

Ton 13 14 29 32 41

11

B 0,63 0,78 0,23 0,41 0,27
31

1P 0,21 0,26 0,075 0,13 0,087
69

5162 0,14 0,17 0,047 0,081 0,054
75

Ions 0,13 0,16 0,046 0,080 0,053
93

N0 0,11 0,14 0,041 0,07 0,047

Die Herstellung von stabilen Filtern mittels Atzung von Schwerionenspuren
ausreichend hoher Energie ist von Interesse in der Biologie, Lebensmittel-
chemie und der Chemie grofler Molekile. Lochdurchmesser von 50 % bis zu

einigen um sind méglich.

In der Kern- und Atomphysik ist der Kollektiv-Beschleuniger auf Experimente

beschrénkt, bei denen keine extrem gute Energieschérfe verlangt wird. Dies

ist der Fall fiir alle Reaktionen, die iiber Compoundkerne oder in relativ

dicken Targets verlaufen. Natirlich kann durch Selektion die Energieschérfe

und die Emittanz verbessert werden.




1.3 Bisherige Ergebnisse

Die Experimente zur kollektiven Beschleunigung von Ionen wurden in Garching
im Jahr 1969 aufgenommen. In der ersten Anordnung Kompressor I 2 konnten
Elektronenringe gebildet und mit Hilfe mehrerer gepulster Spulen kompri-
miert werden. Besonders eingehend wurde das Verhalten des Ringes beim
Kreuzen von Betatron-Resonanzstellen untersucht 10. Es zeigte sich, daRB
Feldstdrungen, insbesondere die, die von der Einschufischnauze herrthren,

genigend klein gehalten werden konnten, so daB die Resonanzen, die von

duBeren Feldstdrungen abhdngen (siehe 2.4) nicht wirksam wurden. Dagegen
traten Elektronenverluste auf beim Kreuzen der Walkinshaw-Resonanz, da die

Kopplungskonstante nicht genligend klein war.

Mit dem auch jetzt noch verwendeten verbesserten EinschuBsystem konnten
regelmé&Big Ringe gebildet werden mit Ne " 5¢10'2? am Ende der Kompression L
und einer Haltekraft von etwa 8 MV/m. Die Lebensdauer der Ringe war in
diesem Experiment nur beschrédnkt durch die Abklingzeit des Magnetfeldes
(V400 Us) . Es gab keine Hinweise dafilir, daB diese Zeiten nicht auf viele

Millisekunden verldngert werden kdénnten.

Im Kompressor I konnten auch Wert und Grenzen verschiedener Diagnostik-
methoden geprlift werden. Dabei zeigten sich vor allem die Grenzen der An-
wendung der Faraday-Becher-Messung und der besondere Wert der Messung des
magnetischen Eigenfeldes und der Synchrotronstrahlung.

2'16}n dem Ringe im statischen Feld gebildet,

Im-Experiment "Unkompressor"1
aber nicht komprimiert wurden, konnte der EinfluB von Wénden in der Néhe
des Ringes wadhrend der Ringbildung und danach untersucht werden. Ohne azi-
mutal leitende Seitenwdnde war der Ring negative-mass-instabil und strahlte
schon wdhrend der Ringbildung einen groflen Teil seiner Energie in kohdren-
ter Synchrotronstrahlung ab. Verbunden mit der Energiestrahlung war eine
groBe radiale Ringaufweitung. Durch Seitenplatten in der Ndhe des Ringes
mit Oberflichenwiderstédnden bis zu Vv 3 Q konnte die Abstrahlung und Ring-
aufweitung vermieden werden. Seitenplatten mit v 15 §! dagegen fuhrten zu
einer Verminderung der Strahlqualitét.

9A.Schlﬁter, Proc.8th Int.Conf.High Energy Accelerators, CERN 1971, p.403

1oC.Andelfinger, W.Herrmann, A.U.Luccio, M.Ulrich, MPI f.Plasmaphysik,

8046 Garching, Report IPP 0O/8 (Sept.1971)

11C.Andelfinger, Part.Accelerators 5, 105 (1973)

12J.Fink, W.Herrmann, W.Ott, J.M.Peterson, 9th Int.Conf.High Energy

Accelerators, Stanford 1974, p.223




Das schnelle Kompressionsexperiment Schuko 13 wurde vor allem geplant, um
den Nachweis zu fihren, daB die kollektive Beschleunigung von Ionen mdg-
lich ist. In diesem Experiment wurden haupts&chlich kollektive Instabili-
tdten und die Beschleunigung von unbeladenen Elektronenringen untersucht
und schlieBlich der Nachweis erbracht, daB leichte Ionen erfolgreich mit

den Elektronenringen beschleunigt werden konnten.

Das Magnetfeld zur Kompression der Elektronenringe und zu ihrer Beschleu-
nigung im divergenten Magnetfeld wird in Schuko von einer einwindigen

axial ausgedehnten Spule erzeugt 13. Die kleine Spuleninduktivitéat (von

100 nH) erlaubt eine sehr schnelle Ringkompression von anfdnglich etwa

0,2 cm pro Elektronen-Umlauf. Damit werden alle gefdhrlichen Einzelteilchen-
Resonanzen, die zu einer VergréBerung der kleinen Ringdimensionen fiihren
kénnten, sehr schnell innerhalb der ersten 100 ns gekreuzt, so daB sie
keinen nennenswerten Einfluf auf den Ring haben. Der Ring wird in etwa

10 pys komprimiert von etwa R = 14 cm auf 2,3 cm. Er enthdlt (5i2)'1012

Elektronen.

Nachdem der Ring durch StoRionisation des eingefilillten Gases (oder auch
des Restgases) mit Ionen beladen ist, wird er von der Kompressionsebene
zum Beschleunigungsteil geschoben. Dieser Ubergang erfolgt durch eine zu-
sdtzliche kleine einwindige Spule ("blow coil"), die den Ring bei nahezu
konstantem grofen Radius in axialer Richtung uber etwa 15 cm zum Uberlauf-
punkt ("spill out") "blé&st". Der Elektronenring wird dann in z-Richtung
beschleunigt mit einer radialen Magnetfeldkomponente Br von nur wenigen
GauB, die hauptsédchlich von einer geringen radialen Divergenz der Spulen-
innenfldche erzeugt wird. Zur Anderung der radialen Magnetfeldkomponente
kénnen geeignet geformte axial-symmetrische gut leitféhige Kbrper inner-

halb oder auBerhalb des Elektronenringes angebracht werden.

Ein wesentlicher Anteil der Experimente befafte sich mit der Untersuchung

und der Bekdmpfung einer radialen kollektiven Instabilitdt, bei der der

Ring als Ganzes mit der Frequenz S, um die Magnetfeldachse prédzediert. In

k
der Ndherung, in der man die Wechselwirkungen vernachldssigt, héngt Sy mit

der radialen Betatronfrequenz zusammen durch Sk = wo(l—vr), wobei Vr =

V1-n. Im nahezu homogenen Feld (0<n<<1) kann S, so klein werden, daB eine

k

13U.Schumacher, MPI f.Plasmaphysik, Garching, Bericht IPP O/10 (Marz 1972)




Instabilitdt durch Resonanz mit den Ionen-Schwingungen eintritt (Koshkarev
14 . s come ool e :
und Zenkevich ) . Sie kann dann auch verh&ltnismdfig leicht durch &uBere

Stérfelder angeregt werden. Uber die experimentellen Untersuchungen dieser
15

kollektiven Instabilitdt und ihre Unterdrickung wurde berichtet

Die in der Kompressionsebene stabilen Elektronenringe konnten durch Ein-
schalten der blow coil nur dann Uber den Uberlaufpunkt gebracht werden,
wenn die axiale Fokussierung des Ringes durch Influenz von elektrischen
Bildfeldern auf einem Zylinder mit anisotroper Leitf&higkeit erhdht worden
war 12 2. Ohne einen derartigen Zylinder wurde der Ring zerstdrt, bevor
er den Uberlaufpunkt zur Beschleunigungsstrecke erreicht hatte. Um den

Ring axial allein durch Ionen zu fokussieren, wdre in diesem Fall eine =zu

hohe Ionenbeladung ndétig gewesen, die zu einer Ionen-Elektronen-Instabili-

tdt gefihrt hatte.

Als Zylinder mit anisotroper Leitfdhigkeit wird vor allem der sogenannte
"squirrel cage" verwendet, der aus axial gerichteten Kupferstreifen be-

steht und sich durch die ganze Spule erstreckt (bei einem Radius von 1,6 cm).

Das Verhalten der beschleunigten Ringe wurde mit verschiedenen Diagnostik-

verfahren untersucht. In Abb.l1 sind die verwendeten Diagnostikelemente

schematisch aufgezeichnet.

Abb.1 Die Kompressionsspule mit dem Zylinder zur axialen zusdtzlichen
Fokussierung und den verschiedenen Diagnostikmethoden

14D.G.Koshkarev und P.R.Zenkevich, Part.Accelerators 3, (1972) p.1

15C.Andelfinger, W.Dommaschk, I.Hofmann, P.Merkel, U.Schumacher, M.Ulrich,

Proc. 9th Int.Conf.on High Energy Accelerators, Stanford, (1974) p.218




Magnetfeldsonden messen das Bz des vorbeilaufenden Ringes. Am Ende der
Beschleunigungsstrecke sammelt ein Faraday-Becher die Elektronen und ge-

stattet damit die Bestimmung der Elektronenzahl und der axialen Ringbreite

am Ende der Beschleunigung. Die Geschwindigkeit des Elektronenringes und
seine Beschleunigung werden aus den Flugzeiten zwischen drei magnetischen
Sonden und aus der Form der Sondensignale erhalten. Das Sondentripel
(s.Abb.1) kann dabei an verschiedene axiale Positionen geschoben werden.
Aus der axialen Geschwindigkeit und der Form des Faraday-Signals findet
man eine axiale Halbwertsbreite des beschleunigten Elektronenringes von
weniger als 1 cm, woraus sich ergibt, daB die Ringe als kohdrente Gebilde

beschleunigt werden.

Wurden die Ringe mit Ionen beladen, so ergab sich, daB ihre Beschleunigung

vom Gasdruck des ins VakuumgefdR gefiullten Gases Wasserstoff oder Helium

abhing 16, 17,und zwar war sie proportional zu
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Abb.2 Die Beschleunigung des Ringes mit und ohne Beladung mit Wasserstoff

In Abb.2 ist die gemessene Beschleunigung mit und ohne Wasserstoff-Beladung
Uber dem axialen Abstand z von der Kompressionsebene aufgetragen. Die Hal-

tekraft der Elektronenringe wird, da die Kraft monoton entlang der Beschleu-

6C.Andelfinger, W.Dommaschk, J.Fink, R.Griek, W.Herrmann, I.Hofmann,
D.Jacobi, P.Merkel, W.Ott, A.Schliter, U.Schumacher, M.Ulrich, IV.All-
Union Nat.Conf.on Part.Accelerators, Moscow, Nov.1974, Proc.to be publ.

17U.Schumacher, C.Andelfinger, M.Ulrich, Proc.1975 Part.Accelerator Conf.

March 1975, Washington DC/USA
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nigungsstrecke widchst, aus dem Beschleunigungswert bestimmt, bei dem die
Ringtrdgheit mit und ohne Beladung noch als verschieden festgestellt
werden kann. Fir z 2 30 cm ist die Trdgheit des Ringes gleich der des
reinen Elektronenringes. Die bei z = 28 cm bestimmte Haltekraft der Elek-
tronenringe betrdgt 3 bis 4 MV/m und ist nicht ausreichend, um die Ionen

Uber die ganze Beschleunigungsldnge an den Elektronenring zu binden.

Die kollektiv beschleunigten He-Ionen wurden daruberhinaus auch durch
eine Kernspur-Methode IS mit dinnen Zellulosenitrat-Folien nachgewiesen.
Die Spuren kénnen nur sichtbar gemacht werden, wenn die Energie der He-
Ionen grdBer als etwa 200 keV ist. Sie werden durch Wasserstoff-Ionen
oder Elektronen nicht erzeugt. Die Abb.3 gibt ein Elektronenrastermikros-
kop-Bild einer Folienfldche, die mit kollektiv beschleunigten He-Ionen
beschossen wurde (oben) und - zum Vergleich - eine nur vom Elektronenring
getroffene (unten). Jeder Krater im oberen Bildteil hat einen Durchmesser
von 1 Um und entspricht einem He-Ion, das auf die Folie prallte. Die Ge-

g ; . 8 :
samtzahl der pro Puls beschleunigten He-Ionen ist mindestens 10, was eine

praktisch vollstdndige Bedeckung der Oberfldche mit Kratern bedeutet.

Abb.3 Mit kollektiv beschleunigten He-Ionen beschossene Zellulosenitrat-Folie
(oben) und nur von unbeladenem Elektronenring getroffene Folie (unten)

18H.G.Paretzke, Ges.f.Strahlen- u.Umweltforschung Minchen, Report GSF-

Bericht S 138 (Mai 1971)




Beide Methoden zeigen unabhdngig voneinander, daB die kollektive Beschleu-
nigung von Wasserstoff- und Heliumionen in relativistischen Elektronen-

ringen gelungen ist.




1.4 Zielsetzung und Anforderungen

Nachdem im Experiment Schuko gezeigt werden konnte, daB kollektive Be-
schleunigung von Ionen mit Hilfe relativistischer Elektronenringe mdglich
ist, soll die kollektive Beschleunigung zu hdéheren Energien jetzt in einer
Anordnung nachgewiesen werden, die als Vorstufe eines Schwerionenbeschleu-
nigers angesehen werden kann. Die Anordnung soll folgende drei Merkmale

haben:

1. Die relativistischen Ringelektronen sollen in einem Wartesaal, der
zwischen dem Kompressionsbereich mit dem Beladungsgebiet und der Be-
schleunigungsstrecke liegt, Zeit haben, die eingefangenen schweren
Ionen in héhere Ionisationsstufen zu bringen. Die Zeiten, die fir
25-fache Ionisierung von Xe bendtigt werden, liegen bei den Ringdaten

der Tabelle I in Abschnitt 1.1 bei etwa 0,01 s.

2. Die Beschleunigungsstrecke muB einfach zu verldngern sein, damit hoéhere
Energien erreicht werden kdénnen. Fir den interessanten Energiebereich

von 10 MeV/Nukleon wirden Lidngen von etwa 6 m bendtigt.

3. Die Anordnung sollte fir Wiederholfrequenzen von 10 - 100 Hz geeignet

sein, damit héhere mittlere Ionenfllisse erreicht werden.

Alle drei Punkte legen es nahe, statische Magnetfelder fir den Wartessal
und die Beschleunigungsstrecke zu benutzen. Die schnelle Kompression in
gepulsten Feldern, die sich bisher als vorteilhaft erwiesen hat, soll bei-
behalten werden. Das vorgeschlagene Experiment verbindet daher die schnel-
le .Kompression in gepulsten Feldern mit einem Wartessal und einem sta-

tischen Beschleunigungsfeld.

Hbhere Wiederholfrequenzen sind bei der ersten Stufe des Experimentes noch
nicht geplant. Energien von 10 MeV/Nukleon sind zundchst nicht nétig; das
Experiment soll aber mit einer Beschleunigungsstrecke von mindestens 1 m
Linge ausgestattet werden, damit der Ringtransport uber groBere Strecken
untersucht werden kann. H&here Energien als bisher erreicht, némlich einige
MeV/Nukleon, erleichtern den kernphysikalischen Ionennachweis und sind be-

reits flr einige Anwendungen interessant.
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vorgesehene Lédnge der Beschleunigungsstrecke von 1,25 m erméglicht
einer Haltekraft von 8 MV/m eine Beschleunigung leichter Kerne mit
40 bis zu etwa 5 MeV/Nukleon und die von 25-fach geladenem Xe noch

zu 1,9 MeV/Nukleon.




2. KONZEPTION DES EXPERIMENTES

2.1 Kompressor und Wartesaal

Die Konzeption des vorgelegten Experimentes verbindet die bisher erfolg-
reich angewandte schnelle Kompression in schnell gepulsten Magnetfeldern
mit der Beschleunigung in einem statischen divergierenden Magnetfeld.
Zwischen Kompressionsbereich und Beschleunigungsbereich ist ein statisches
fokussierendes Feld eingebaut, das als Wartesaal fiir den Ring dient. Die
Felder der gepulsten und statischen Anordnung und die Bewegung des Ringes
in diesen Feldern wurden berechnet. Mehr Details zu den Rechnungen finden

sich in 19.

Die Abb.4 zeigt einen Langsschnitt durch die statische Spule, wie er fir
die Rechnungen zugrunde gelegt wurde. Die Spule besteht aus zwei Teilen,
die durch einen Schlitz getrennt sind. Dieser Schlitz erzeugt das gewilnsch-

te fokussierende Feld flr den Wartesaal und erméglicht gleichzeitig einen

Zugang (MeBkandle, Beobachtungsfenster) zu dem Ring im Wartesaal.

[em]
30t

o ol g

0 100 200 z [om)

. 2
Abb.4 Querschnitt durch die statische Spule, Stromdichte: 2 kA cm

Abb.5 zeigt das axiale und radiale Feld Bz und Br entlang der Spule (z-
Richtung) auf einem Radius von R = 2,65 cm, in der Nidhe des voraussicht-
lichen Ringradius. Im Bereich des Schlitzes entsteht eine schwache Feld-
inhomogenitdt, die in der Darstellung von Bz kaum erkennbar ist. Deutlich
zu sehen dagegen ist sie in der Darstellung von Br' Die Kleinheit des

radialen Feldes erleichtert den Transport des Ringes in den Wartesaal und

19W.Herrmann, MPI fir Plasmaphysik, 8046 Garching, Report IPP 0/15
(Juni 1973)




von dort in den Beschleunigungsraum. Die axiale Fokussierung durch das
duBere Feld im Wartesaal ist sehr klein. Sie soll daher durch die Aus-
nutzung von Bildladungseffekten ("squirrel cage", siehe Abschnitt 2.3)
unterstiitzt werden. Der Ring wird von links in die Spule eingefihrt und
nach rechts beschleunigt. Der Kompressionsraum flir den Ring befindet sich
auf der linken Seite der Spule. Die statische Spule ist wegen der hohen
Feldstdrken und der geforderten Feldgenauigkeit nicht eisengekapselt. Das
Feld der Spule reicht daher weit Ulber das Spulenende hinaus in den Kom-

pressionsraum hinein.

B.l B,
[G]] [kG)
100 -

D
-0 Br
-100
)
g 10 20 30 0 zlem)

Abb.5 Radiale und axiale Magnetfeldkomponenten Br und Bz der statischen

Spule bei R = 2,65 cm

Das statische Feld muf im Kompressionsraum mit Hilfe gepulster Felder so
ergdnzt werden, daB ein fokussierendes Feld entsteht, in dem der Ring ge-
bildet werden kann. Der Ring muB weiterhin mit Hilfe der gepulsten Felder,
unter Beibehaltung ausreichender Fokussierung komprimiert und in den Warte-
saal hinein verschoben werden. Im Prinzip 1&8t sich das mit zwei gepulsten
Spulen - einer auferhalb, einer innerhalb der statischen Spule - erreichen.
Bei einer solchen Anordnung wird allerdings der Energiebedarf flir das ge-
pulste Feld sehr groB. Obendrein kann eine Anlage mit mehreren gepulsten
Spulen leichter den Anforderungen, die z.B. beim Kreuzen von Resonanzen ge-
stellt werden, genugen. Es wird daher ein Mehrspulensystem angewandt, bei

dem einzelnen Spulen bestimmte Aufgaben Ubertragen werden.




Abb.6 zeigt die Anordnung der gepulsten und statischen Spulen. Die sta-
tische Spule ist von einem Aluminiummantel umgeben, der das Eindringen
gepulster Felder verhindert. Dieser Mantel umgibt auch die ganze ubrige

Anordnung und dient dazu, die Randbedingungen fiir die gepulsten Felder

festzulegen.
r
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Abb.6 Halber Querschnitt durch die rotationssymmetrische Anordnung von ge-

pulsten Spulen (1-8), der statischen Spule und den Abschirmblechen

Die erste gepulste Spule hat die Aufgabe, das EinschuBfeld fiir die Bildung
des Ringes herzustellen und den Ring nach der Inflektion aus dem Bereich
der EinschuBschnauze zu bewegen, die eine mégliche Quelle von Feldstdrungen
ist (siehe Abschnitt 2.7). Die Spulen 2 und 3 sollen den Ring schnell und
mit kleiner Ringaufweitung durch zwei als gefdhrlich betrachtete Resonanz-
gebiete bei n = 0,2 und n = 0,1 bringen. Die weiteren Spulen dienen nur dazu,
den Ring zu komprimieren und in die statische Spule und den Wartesaal zu
transportieren. Die Abb.7 zeigt den Verlauf von Radius R und Feldindex n

als Funktion der Zeit. Die Kurven mit den EinschuBradien von 20 cm, und

18 cm entsprechen Elektronen, deren Anfangsenergien um = *2,5% von der Ener-
gie des Elektrons bei R = 19 cm abweichen. Abb.8 gibt z-Position, Magnet-
feldstdrke und Gesamtenergie des Elektrons als Funktion der Zeit. Abb.9

stellt Radius und Feldindex dar als Funktion der z-Position des Ringes.
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Abb.7 Radius R und Feldindex n als Funktion der Zeit t wihrend des Kom-
pressionsablaufs fiir Ringe mit drei verschiedenen Anfangsradien.
Senkrechte gestrichtelte Linien: Schaltzeitpunkte der Spulen.

Waagerechte gestrichtelte Linien: n = 0,2 und n = 0O,1.
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Abb.8 Kinetische Energie E der Elektronen, axiales Magnetfeld Bz am Ort
des Ringes und z-Position des Ringes als Funktion der Zeit t wihrend

des Kompressionsablaufs. Gestrichelte Kurve: Schaltzeitpunkt der Spulen.
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Abb.9 Ringradius R und Feldindex n am Ringort als Funktion der z-Position
wdhrend des Kompressionsablaufes. Gestrichelte Linien: n = 0,2 und

n =0,1

Als EinschuBlwerte ergeben sich:

Ringradius R = 19 cm
Axiale Position z = -65 cm
Elektronenenergie E = 1,95 MeV
Relativistischer Massenfaktor Y = 4,82
Einschufifeld Bz= 423 GauB
Feldindex n = 0,457

Eine EinschuBenergie von 1,95 MeV entspricht in etwa den bisher verwendeten
Werten. Fir die vorgesehene axiale Inflektion ist ein Feldindex von 0,44
optimal. Insbesondere wird die Resonanzstelle n = 0,5 vermieden. Das Magnet-—

feld von 423 GauB setzt sich aus 304 GauB vom statischen Feld und 119 GaufB

vom gepulsten Feld zusammen.




; Die Diagramme Abb.7, 8, 9 zeigen, daB der Ring stufenweise komprimiert und
transportiert wird. Die Spulen 2 und 3 sorgen auch bei einer Energiestreuung
von 5% wie vorgesehen dafiir, daB die Resonanzen bei n = 0,2 und n = O,1

schnell gekreuzt werden. Nach Rechnungen von Laslett 29 ergibt sich, daB

die Amplituden der axialen Betatronschwingungen beim Kreuzen der n = O,2
Resonanz unter den vorgesehenen Verh&ltnissen nur um 6% zunehmen. Spule 5
treibt den Ring in die statische Spule hinein. Im Zusammenspiel von Spule 6
und 7 wird der Ring im Wartesaal eingefangen. Die Werte des Feldindex am
Ort des Ringes werden dabei zwar sehr klein, bleiben aber immer positiv,

d.h. die Fokussierung bleibt erhalten.

Die Ringbeladung (Abschnitt 2.5) durch einen Neutralstrahl kann im Raum
zwischen Spule 4 und 5 erfolgen. Abb.10 zeigt den elektrischen Kreis, der

der Berechnung der Stréme zugrunde liegt.
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Abb.10 Schema der gepulsten Schaltkreise

Zum'Zeitpunkt T = T1 wird der Schalter 51 geschlossen. Die Kapazitdt C ent-

ladt sich Uber R die Zuleitungsinduktivitdt L

1’ 1 und die Spuleninduktivitét

L. Uber die Gegeninduktivitdt M ist jeder Kreis mit den anderen verkoppelt.

Zum Zeitpunkt T = T_ wird der Schalter 52 geschlossen, der Spulenstrom

2

wird Uber R2 und L2 kurzgeschlossen, um eine durchschwingende Entladung

von C zu verhindern. Dies erhdht die Lebensdauer der Kondensatoren. Die

20
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Werte fur die Kreiselemente der verschiedenen Spulen, ihre Schaltzeit-

punkte T1 und T2 und die Spannung U finden sich in der Tabelle III.

TABELLE III

Kreis L1 L2 R1 R2 c U T1 T2

(nH) | (nH) (mf?) (m2) (UF) (kV) (us) (ps)
1 124 10 8 100 25,2 -30 0,0 8,76
2 124 10 8 100 2552 -30 8,76 16,15
3 124 10 8 100 25,2 -30 16,15 22,70
4 124 10 8 100 25,2 -30 22,70 28,05
5 188 15 12 50 16,8 -30 28,05 32,04
6 188 15 12 50 16,8 -30 32,04 35,68
7 500 120 150 40 16,8 - 6 30,90 44,90

Der Kreis 7 wird mit kleinerer Spannung betrieben. Kreis 8 wird nur fir
die roll-out Phase (Abschnitt 2.2) benétigt. Abb.11 zeigt den Zeitverlauf
der Stréme in den Spulen. Die Stromdichte in den Spulen wird nicht gréBer
als in den Spulen von Kompressor 1. Die kurze Abklingzeit der Strdéme ist
erwlinscht, damit die gepulsten Felder nicht in die statische Spule ein-

dringen koénnen.
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Abb.11 Strom I in den Spulen 1 bis 7 als Funktion der Zeit t wahrend

des Kompressionsablaufs. Gestrichelte Linie: Schaltzeitpunkte




Die statische Spule kann von einem vorhandenen Gleichrichter (in L5) ver-
sorgt werden, dessen Nennwerte 2 kV, 1000 A sind. Bei 2 s Betrieb sind
Stréme von 2000 A bei 1,1 kV méglich. Die Stromwelligkeit fir Frequenzen
Uber 300 Hz ist 1,5-10_4. Die geforderte Einstellgenauigkeit von %1% ist
gegeben. Der Energieumsatz in der Spule fiihrt zu einer TemperaturerhShung
von etwa 15° C pro Schuf. Bei einer SchuBfolge von 1 pro min missen im Mit-
tel nur 60 kW gekilhlt werden. Das kann lber einen Riickkiihler in der vor-

handenen Anlage flir entsalztes Wasser geschehen.




2.2 Roll-out, Spill-out und Beschleunigung

Nachdem die Ionen im Ring genligend hoch ionisiert sind, muB der Ring aus
dem Wartesaal in die Beschleunigungsstrecke gefihrt werden (roll-out).

Dazu dienen die gepulsten Spulen 8 und - noch einmal - 7. Spule 8 wird nur
mit 10 kA betrieben und drilickt den Ring soweit aus dem Bereich der Spule 7,
daBl Spule 7 den weiteren Transport iubernehmen kann. Wenn Spule 8 allein fir
den Transport zur Beschleunigungsstrecke verwendet wirde, wére ein zu hoher
Strom erforderlich. Abb.12 zeigt den Strom in Spule 8 und 7 als Funktion
der Zeit bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Ring den spill-Punkt, d.h. Uber-
laufpunkt in die Beschleunigungsstrecke erreicht. Ein weiterer Anstieg des
Stromes in Spule 7 ist nicht schddlich. Falls ein langsamerer roll-out
méglich oder wiinschenswert ist, kann durch eine andere Beschaltung von
Spule 7 ein anderer Zeitverlauf des Stromes erreicht werden. Es ist auch
moglich, den Strom in Spule 8 sehr langsam ansteigen zu lassen, um den Ring
in z-Richtung zu verschieben, falls das wegen der Radiusdnderung aufgrund von

Synchrotronstrahlungsverlusten nétig ist.

Der Feldindex ist wdhrend des Transportes am Orte des Ringes positiv, aber

so klein, daB auch in diesem Bereich Fokussierung durch Ionen oder Bild-

felder notwendig ist.
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Abb.12 Strom I in Spule 7 und 8 als Funktion der Zeit t wdhrend

des roll-out

Abb.13 veranschaulicht diese Phase des Ringtransportes und den Ubergang in
die Beschleunigungsstrecke. Aufgetragen ist Br als Funktion von z am Ring-

radius. Positive Br bedeuten flr den Ring eine Kraft in Richtung gréBerer




z-Werte, negative Br eine Kraft zu kleineren z-Werten. Die 5 Kurven ent-
sprechen 5 aufeinanderfolgenden Zeitschritten. Der Ring befindet sich am
Ort des ersten Nulldurchganges der Kurve, der sich mit der Zeit zu grdBeren
z-Werten bewegt. Bei Kurve 4 ist nahezu der spill-Punkt erreicht. Zum Zeit-
punkt 5 sieht der Ring nur noch positives Br , d.h. der Ring ist in die Be-
schleunigungsphase eingetreten. Die verschiedenen Kurven laufen filir z =

50 cm mit der Br—Kurve des statischen Feldes zusammen. Fir grdBere z ist

also das radiale Magnetfeld nur noch durch die statische Spule bestimmt.

—_N W s,

e —====

30 34 40 " ' 2lem)
Abb.13 Radiales Magnetfeld Br als Funktion von z flir r = 2,64 cm
(= Ringradius) zu 5 verschiedenen Zeiten in der N&he des

spill-Punktes. Gestrichelte Kurve: Br der statischen Spule

Beim Kreuzen des spill-Punktes durchl&uft der Ring eine kritische Phase,

in der sich das radiale Magnetfeld uUber den Ringquerschnitt nicht zu stark

dndern darf 21. Im spill-Punkt ist dBr/dr v 0,6 GauB/cm und dzBr/dz2 Y

0,9 GauB/cm2. Fir die Anfangsstrecke der Beschleunigungsphase findet man
dBrkdr < 2 GauB/cm und dBr/dz < 0,9 GauB/cm. Diese Werte liegen selbst bei
2 cm Ringdurchmesser unter dem als zuldssig angesehenen radialen Magnetfeld

flir die Beschleunigung und werden deshalb als tolerierbar angesehen.

21C.Pellegrini, A.Sessler, Lawrence Berkeley Lab., ERAN 45 (Nov.1969)



Abb.14 zeigt das radiale Magnetfeld der Spule bei einem Radius von R =

2,65 cm. Uber eine Linge von etwa 130 cm iiberschreitet das radiale Magnet-
feld nicht den Wert von =5 GauB, der bei der erwarteten Haltekraft der
Ringe wdhrend der Beschleunigung zuldssig ist. An einigen Stellen ist das
radiale Feld deutlich niedriger als 5 GauB. Durch zusidtzliche Spulen aufBer-
halb der statischen Spule kann die radiale Feldkomponente innerhalb einiger
GauB korrigiert werden, so daB die beschleunigende Kraft der Haltekraft

und der Ionenbeladung angepaBt werden kann.

50
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Abb.14 Radiales Magnetfeld Br der statischen Spule bei r = 2,64 cm

~ Ringradius




2.3 Fokussierung und Squirrel Cage

Die auf die Elektronen im Ring wirkende Fokussierungskraft setzt sich aus

verschiedenen Anteilen zusammen. Die Frequenzen der Elektronenschwingung
um ihre Sollbahn sind ein MaB fir diese Fokussierungskridfte. Die Quadrate

der Frequenzen fir typische Elektronen,normiert auf die Umlauffrequenz,

sind in guter N&herung 2 23:
hoglin f.ie i R (1-fle 8% ]

\)rz = (1=n) + Wj2— f——}ﬂ( In— - 4 1 1 (7)
a2 L Y2 a (p_1)2
2 2
R® ¢ 8R (1-f)e -B°e

Vf s o ta2— f-—l]—x In— + 4 1Y (8)
a? L y? a (p-1)2 )

gegeben durch:
duBeres Magnetfeld + (Strahl-Eigenfeld und Ionenladung * toroidale Geo-

metrie ¥ Spiegelladungen und Spiegelstréme).

Hierbei ist U = Ne.ro/(any),ro der klassische Elektronenradius;f = ZNi/Ne !
ke =20,7; € E bzw. € M,die Koeffizienten flr Bildladung bzw. Bildstréme 23;
1 1

1
p = RW/R das Verhdltnis Wandradius zu Ringradius; R? = 1'1/Y2-

In der Phase der Ringbildung und der Ringkompression ist der EinfluB des
duBeren Feldes mit n = 0.45 bis 0.05 dominierend. Mit abnehmendem Feldindex
n schwindet die Fokussierungskraft in axialer Richtung, wdhrend sie radial

immer dominierend bleibt.

Wenn gegen Ende der Kompression der Elektronenring mit Ionen beladen wird,
und f > 1/Y2, in unserem Fall etwa gréBer als 1,5'10-3 wird, gibt der

2. Term einen positiven Beitrag zur axialen Fokussierung, wdhrend der

3. Term immer einen defokussierenden EinfluB ausiibt. Aus dem Vorzeichen des
4. Terms sieht man, daB Bildladungen axial fokussierend, Bildstréme aber
defokussierend wirken. Um fiir n gegen Null eine axiale Fokussierung aufrecht-
zuerhalten, ist entweder eine Mindestbeladung mit Ionen oder die Fokussie-

rung durch Bildladungen notwendig. Gleichzeitig muB dafiir gesorgt werden,

2

L.J.Laslett, Lawrence Berkeley Lab., ERAN-30, (April 1969)
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daB Bildstrome unterdriickt werden. Hierfiir ist ein sogenannter squirrel
cage geeignet, bestehend aus achsenparallelen Leitern, inner- oder auBer-
halb, eng benachbart zum Ring. Abb.15 zeigt einen solchen squirrel cage.
Da azimutale Stréme unterbunden sind, ist der defokussierende EinfluR von

Bildstromen ausgeschaltet, (g e o).
1

Abb.15 "Squirrel Cage"

Abb.16 zeigt den zeitlichen Verlauf der resultierenden Frequenz vz nach
Formel (7) fur p = 1,25 (bzw. 0,75), Ne=5'1012, R/a = 10, f = 0, wie auch
die allein durch das &uBere Feld gegebene Frequenz vzo' In allen Bereichen

ist axiale Fokussierung bei den gewdhlten Parametern gewdhrleistet.

{
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Abb.16 Axiale Betatronfrequenz Vz nach Formel (7) als Funktion der Zeit ¢t.

vzo nur Wirkung des &uBeren Magnetfeldes

Die squirrel cage Fokussierung hat auBerdem einen positiven EinfluB auf die
Haltekraft flr die Ionen. Durch numerische Simulation selbstkonsistenter
Gleichgewichte 2 konnte gezeigt werden, daB die Haltekraft bei squirrel
cage Fokussierung 2 bis 3mal gréBer ist als bei reiner Ionenfokussierung.
Der Grund hierfiir ist in der Polarisierung des Elektronen- und Ionenringes

zu suchen. Da die axiale Fokussierung der Elektronen vorwiegend vom elek-




trischen Feld des Ionenringes abhdngt, wird diese mit zunehmender Polari-
sation schwdcher,und Elektronen gehen in axialer Richtung verloren. Bei

einer Beschleunigung von etwa 25% des maximalen Feldes im unbeschleunigten
Elektronenring beginnt die Aufldsung des Ringes. Bei ausreichender squirrel
cage Fokussierung, d.h. wenn dessen Beitrag zur Frequenz szz 2507015 gt
kann 75% des maximalen Feldes angewandt werden. Abb.17 stellt die Elektronen-
und Ionendichteverteilung dar unter der Wirkung eines squirrel cage bei ver-

schiedenen Beschleunigungsfeldern Ea'

Abb.17 Linien gleicher Dichte von Elektronen und Ionen bei verschiedenen
Beschleunigungsfeldern Ea des beladenen Ringes mit squirrel cage

Fokussierung




2.4 Resonanzen, Landau-Dampfung, Instabilitdten

2.41 Kreuzen von Resonanzen

Wahrend der Kompression des Ringes und bei der Ionenbeladung werden Beta-

tronresonanzen gekreuzt, sofern die Resonanzbedingung
L] +]e =
kev +1ev =m (9)

durch ganzzahlige k, 1, m erfillt wird. Fir m # O wird die Resonanz durch
eine m-te Harmonische (im Azimut) einer &uBeren Stdrung getrieben. Besonders

gefdhrlich sind die Resonanzen bei kleinen ganzen Zahlen.

Von den Resonanzen mit m = O ist die sogenannte Walkinshaw-Resonanz, die

sich aus der Gleichung
vV -2V =0
31tz

; . i 20 . ..
ergibt, am gefdhrlichsten. Laslett findet fir das Anwachsen der axialen

Amplitude (in Dekaden) beim Kreuzen der Resonanz folgenden Wert

KZ’A 2

G S 84 dn/dt|e°T

(10)

Sn . 5 .
K = 1/2[n2+n—R§§-; Ax ist das Verhdltnis der radialen Betatronamplitude zum

grofen Ringradius, dn/dt die totale Ableitung des Feldindex nach der Zeit
und T die Umlaufzeit der Elektronen. Filr Ax = 0,05 ergibt sich G = 0,024
und damit ein Anwachsen der axialen Amplitude um nur 6% flir die vorliegende

Magnetfeldkonfiguration. Auch die Resonanz, die sich bei n = 0,1 aus

ergibt, koénnte gefdhrlich sein. Eine Anwachsrate ist in diesem Fall nicht
bekannt. Da aber auch diese Resonanz schnell durchlaufen wird, wird nicht

mit einer starken Wirkung der Resonanz gerechnet.

Weitere Resonanzen mit m # O bei n = 0,5, n = 0,36, n = 0,25, n = 0,11 sind
abhdngig von &uBeren Stérungen. In den bisherigen schnellen Kompressions-—

experimenten Kompressor I und Schuko wurden diese Resonanzen nicht beobachtet.




Es besteht daher die Hoffnung, daB auch in diesem Experiment Feldst®&rungen

genligend klein gehalten werden k&nnen.

Die Resonanz vr =1

Am Ende der Kompression kann bei kleinem Feldindex n die radiale Betatron-
frequenz vr durch 1 gehen. Da aus den Formeln fiir vr und Vz (7), (8) in
2.3 folgt:
v2Z=1-v 2+2u[253(f——1JJ (11)
r z a2 Y2
andererseits v22 > O die Bedingung fir axiale Fokussierung ist, kann das
Kreuzen von Vr = 1 nur bei hinreichend grofer Ionenbeladung f eintreten.
Da fir die axiale Fokussierung v22 > 0,01 erstrebenswert ist, liegen die
Werte fir f beim Kreuzen der Resonanz typisch oberhalb der Prozentgrenze.
Bei dem vorgesehenen Experiment ist somit das Kreuzen von vr = 1 hdchstens

wahrend der Hochionisation im Wartesaal zu erwarten.
Ganzzahlige Resonanz Vr ~ 1

Als treibende Kraft dieser Resonanz tritt die 1. Harmonische einer Stérung

mit der Amplitude (6Bz) des Bz—Feldes auf. Der Ring fuihrt aufgrund dieser
1

Stérung eine kohdrente m = 1 Schwingung (Torkelbewegung) mit der Frequenz

Sk und mit der stationdren Amplitude A aus:
Aa (GBZ) /Bz
& 1 (12)
R ZSk/wo

Die Frequenz Sk berechnet sich unter Berlicksichtigung von Ionenladungen und

Bildladungen wie folgt:

2
w R EE;FE
= O (peti| 9——afg¥E _2/,E
S, =5+ (n p[2a2 £-4 (p—1)2J) (13)

2

Der Ionenfokussierungsterm °f tritt auf, soweit der Ionenring der kollek-

a2
tiven Elektronenbewegung nicht folgt. Dies ist z.B. der Fall, wenn die Fre-
quenz der Torkelbewegung gréBer als die Ionenschwingungsfrequenz im Poten-

tialwall der Elektronen ist. € E berlcksichtigt den Beitrag der durch die
2

m = 1 Mode zus&tzlich am squirrél cage auftretenden Bildladungen, und es




gilt

1 1-p € +€ p
€ _=—-—, da.n, ¢2E 2.E.

2, g 4 (p-1) 2 (p-1)2

woraus folgt, daB Sk fir einen &uBeren (p > 1) und inneren (p < 1) squirrel
cage verschieden ist. Vernachldssigt man den Ionen- und den Bildladungsterm,
ist Sk = (1-\)r)'u)O mit vr = Y/1-n. Die Torkelbewegung tritt also auf, wenn

Vr in der N&he von 1 ist. Die Amplitude der Schwingung wird groB, wenn Sk
nach O geht. Sie kann aber z.B. durch nahe Bildladungen (|p~1| g 0,3, d.h.

ZSk/u)o 2 0,03) klein gehalten werden.
Die Einzelteilchenresonanz vr =1

Die Einzelteilchen-Frequenz V beschreibt die Bewegung eines Elektrons
innerhalb des Ringes (der eventuell selbst torkelt). Nach einer theore-
tischen Vorhersage 3 fiihrt das Kreuzen von vr = 1 zu einem resonanten in-
kohdrenten Anwachsen §a des kleinen Ringdurchmessers in radialer Richtung,
falls Landaudadmpfung der radialen Frequenz vorhanden ist und das Kreuzen

genlgend langsam erfolgt. Dabei gilt

= =W e (14)
a B W e u %
zZ (o]

Sa R 2(63) T |1/2p2
a

ESTY ; 889 o) 3
mit der Durchlaufgeschwindigkeit der Resonanz u=w d/dt<Vr > fur gl
der mittleren Frequenz <?r> und der Streuung A% = Ne_lz(Yr2—<Yr2>) ferner

Py 2 Sk, 2 A? 725 00 g . ;
A = <V.">-(1-==) und 7z = 10 “. Eine grobe Abschitzung ergibt bei

dem langsamen Kreuzen der Resonanz im Parkraum g; <Yr2> ~ 1. Mit [ 10105—1
und %;-2 10_2, g ~ 10 folgt i§§§lL < 10—5, eine schwer erflillbare Bedingung.
Sollte sich die theoretische Vorhersage dieser Resonanz im Experiment be-
stdtigen, dann erscheint es wlinschenswert, das Kreuzen der Resonanz durch

Begrenzung von f auf 1 bis 2% zu vermeiden.

Halbzahlige Resonanz 2 Vr =2

Die 2. Harmonische einer Sté&rung des Feldindex von der Form (6n)2°c052¢
facht die Amplitude einzelner Teilchen parametrisch fiir Werte von \} inner-

halb eines Stoppbandes um \} = 1 von der Breite 5Y} > lg%lz an. Beim Durch-

25C.Pellegrini, A.M.Sessler, Nucl.Instr.and Meth.géj 109 (1970)



laufen des Stoppbandes mit der Geschwindigkeit u liefert die Theorie ein

Anwachsen der Ringdicke (radial)

Sa (6n), [ 2m 172

(15)
a 4 w °u
o
Mit obigem u flir das Kreuzen der Resonanz im Wartesaal ergibt sich die For-
=5 . . :
derung (Gn)2 $ 10 7, um unerwiinschte Ringaufweitung zu vermeiden. (8n)

: . A 26 -
entsteht z.B. durch eine unrunde Bz—Spule, und es ergibt sich , daB die
Unrundheit hdchstens von der GréBenordnung 1O~4 sein darf, wenn obige
Forderung erfillt sein soll. Somit erscheint es wiederum winschenswert, das

Kreuzen der Resonanz im Parkraum zu vermeiden.

2.42 Landauddmpfung fir transversale (kohdrente) radiale Schwingungen

Der Landaudampfungskoeffizient 47

dSr 1 wo°R°(dVr/dR) 1 1 ]
= ;o ek 2 °S (16)
dE B2 v 2 v 2 Y2J r
r r
gibt die Anderung der Frequenz Sr = (M--\)r)-wO in Abhdngigkeit von der Teil-

chenenergie E an. Hier ist wie oben vr die radiale Einzelteilchenfrequenz
im stationdren Ring unter Beriicksichtigung der Eigenfelder. Fir die axiale
Frequenz Sz = (M—\)Z)'wO 14Bt sich der Dampfungskoeffizient in &hnlicher

Weise darstellen.

In die Abhdngigkeit von vr vom Sollkreisradius des Teilchens geht neben dem
duBeren Feld das Eigenfeld des Ringes ein. Letzteres enthidlt einen Anteil,
der bereits im freien Raum vorhanden ist, (dvr/dR) und einen durch die

fr.R.
Bildladungen auf dem squirrel cage bedingten Anteil (dvr/dR)s a1 Numerische

Rechnungen zeigten, daf (dvrz/dR)fr R S 2u/R fir Ringe mit einem Aspektver-

-1 . .
hdltnis a/R Vv 10 ist. Dieser Beitrag ist vernachldssigbar gegeniiber dem

squirrel cage-Beitrag, der sich bei Entwicklung nach 1-p ergibt als:

av au 1 1
=3 = — >+ (17)

drR |s.c. R (8(1-p)% 16(1-p)?

26K.R.Symon, ERA-28, Symp.on Electr.Ring.Acc., Berkeley 1968, p.304

2
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Unter Vernachldssigung des 2. Terms folgt

d dv 2)
\Y 1 o U 1

r
A~ = — & (18)
drR |s.c. 2v (4R Js.c. 4 _*R  (1-p) 3

In Abb.18 ist der Landaud&mpfungskoeffizient, normiert auf Sk (G1.13) als
Funktion der Zeit aufgetragen. Dabei ist angenommen, daB sich fiir z < 41 cnm
ein squirrel cage mit p = 1,2 auBerhalb des Ringes und fir z > +1 cm ein
squirrel cage mit p = 0,80 innerhalb des Ringes befindet. Der squirrel cage
erzeugt am Ende der Kompression eine Frequenzstreuung, die i{iber der des

duBeren Feldes liegt.

£
S dE

R
n

. 0 10 20 £ tlus)

Abb.18 Radialer Landaudémpfungskoeffizient fiir die Mode M = 1 als

Funktion der Zeit t wihrend des Kompressionsablaufs

2.43 Ionen-Elektronen-Instabilitit

In einem beladenen Ring kdénnen die Ionen kollektive Schwingungen gegeniliber

14, ¢

den Elektronen ausliben Flir den Fall geringer Beladung gilt fiir die

Frequenz (die zweckmdBigerweise ebenfalls auf die Elektronenumlauf-Frequenz

wo normiert wird) :

2 _ 2
Qi = rONeZR/ (TAa Mp/me) (19)




¢

Die radiale Mode dieser "Plasmaschwingung" mit der Azimut-Abh&ngigkeit e’
kann zu einer Instabilit&t fihren, wenn sie in Resonanz zu der gleichen Mode

der kollektiven Betatronschwingung kommt. Die Bedingung hierfir lautet:

dabei ist Sk die in (Gl.13) angegebene spezielle Frequenz. Das Stabilitdts-

verhalten wird auBerdem von einem Parameter Q1 beeinfluBt, der u.a. von

der Ionenzahl und der Elektronenmasse abhdngt. Es ist:

2 2
Q, I‘ONiZR/ (Tya“®) (20)

Die Lo&sung der Dispersionsrelation fir diese Ionen-Elektronen-Instabilitat
ist mit diesen Parametern in Abb.19 in normierter Form als Diagramm darge-
stellt. Hbhere Moden liegen auferhalb des experimentellen Parameterbereiches.

In der Abbildung ist S £ bzw. Ski der Real- bzw. Imagindrteil der Schwin-

k
gungsfrequenz.
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Abb.19 Instabilitdtsdiagramm fiir die Ionen-Elektronen-Instabilitat.

In dieser Betrachtung wurde die Landauddmpfung vernachl&ssigt. Nach bishe-
rigen experimentellen Befunden reicht diese wahrscheinlich zur Stabilisie-
rung aus. Bei dem hier vorgeschlagenen Experiment ist der Resonanzdurchgang
wihrend des Aufenthaltes im Wartesaal zu erwarten. Am Ende der Beladungs-

phase ergeben sich flir Xenon (A = 131)folgende Daten:




a/R = 0,1, p =

Dies ergibt die folgenden Werte:

1

. = - 2 _ 2
Qi wo/sk 2,3 x 10 7, 91 wo/((wO S

k)Qi) = 2,8 x 10

Am Ende der Ionisationsphase wird Z= 30, R = 2,7 cm, Y =30 und n = 5 x 10_3.

Damit ergibt sich

- 2 _ - g
0,w /S, < Q, w / tw 5.)0,) 1,2 x 10

Diese Werte sind in Abb.19 eingetragen. Die gestrichelte Linie ist der mut-
maBliche Ubergang. Die angetragenen Pfeile ergeben die Verschiebungen bei
einer Anderung des betreffenden Parameters um 100%, bei p um 10%. Die mit ¥
| bezeichneten Pfeile bedeuten den Ubergang von einer homogenen zu der rea-
‘ listischeren Bennett-Dichteverteilung im kleinen Querschnitt des Ringes.
’
Flir den Absolutwert von S ergibt sich S ~(S,./S, )S, = 2 x 107 s-1

1 ki 59 ki “ki’"kr’k :
Es sind also Stabilisierungsmafnahmen, z.B. Landau-Dampfung, notwendig, da

die Aufenthaltszeit im Instabilitétsgebiet gréBer als 1/Ski ist.

Stabilisierung durch Landauddmpfung liegt vor, wenn folgende Bedingung er-

i Fi1lt wird. 2%
|
\
> 2 g Z Z 2
| AeAi 29 Qi//(l Sk/wo) +0, /(1+(4d/(Ae+Ai)) ) (21)
wobei d = (1—Qi—/11—sk/wo)2+oi2) (22)

Hierbei ist Ae bzw. Ai die volle Frequenzstreuung der kollektiven Elektronen-

bzw. Ionenbewegung, normiert auf die Umlauffrequenz W

Zur Abschdtzung der Elektronenstreuung wird der Landauddmpfungskoeffizient

Klr = g—- g%raus Abb.18 zusammen mit der Energiebreite der Elektronen
k

AE/E =~ 0,08 verwendet. Es ergibt sich

-1
~ R ~ 2 23
A K r(AE/E) Qi 1,2 10" 0; (23)

e 1 1

28L.J.Laslett, A.M.Sessler, Nucl.Instr.Meth.121 (1974), 517-524




Die Ionenstreuung Ai folgt aus der amplitudenabhdngigen Frequenzstreuung
der Ionenschwingung im Potential des Elektronenringes. Die in 49
detailliert dargestellte Abschdtzung liefert

=
Ai = 2,3-10 Qi (24)

In der Nachbarschaft von ino/Sk = 1 geht d gegen Null. Hierfir ist AeAi =
o,ozs-giz, wihrend die rechte Seite von Gleichung (21) O,064-Qi2 wird, d.h.

das Stabilitdtskriterium ist gréfSenordnungsmdBig erfillt.

Der Resonanzdurchgang kann durch die zusétzliche Anwendung eines azimutalen

Magnetfeldes B¢ vermieden werden. Die Verschiebung des Instabilit&dtsgebietes
’ it 12D . ;

durch B, wird ebenfalls in ausfihrlicher dargestellt.

¢

2.44 Negative-Mass- und Resistive-Wall-Instabilitéit

Die bereits in der Einleitung beschriebene longitudinale negative-mass-
Instabilitét begrenzt die erreichbare Ringqualitdt entscheidend. Die Un-
gleichung (5) gibt die Teilchenzahl Ne stabiler Ringe in Abhdngigkeit von
der Energiestreuung AE/E der Elektronen und der relativen Kopplungsimpedanz

|Zm/mZO

. Die Kopplungsimpedanz h&ngt von den Randbedingungen fiir das elek-
tromagnetische Feld in der Ringumgebung ab. Zm ist also unter anderem eine
Funktion der Geometrie und der Leitfdhigkeit der umgebenden Winde. Um grofe

Teilchenzahlen zu erhalten, muf |Zm/mZO| méglichst klein gemacht werden.

! ey ! 30
Besonders kleine Werte von |Zm/mZO| kénnen erreicht werden , wenn der
Elektronenring dicht entlang einem inneren leitenden Zylinder gefiihrt wird.

Ndherungsweise gilt dann
h
= — 25
Izm/m| = 300 (25)

(h = Abstand des Ringes zum Zylinder). Fir h/R = 1/4 kann man |Zm/mi ~ 60
erreichen und mit AE/E = 0,075 Teilchenzahlen Ne = 5-1012, wie sie in der
Tabelle I angenommen sind. Fiir einen Elektronenring, der sich innerhalb

eines leitenden Zylinders befindet, gilt die obige Formel nur dann ndherungs-

weise, wenn es gelingt, die in diesem Fall mdglichen Resonanzen hinreichend

zu bedémpfen.

30
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Die Verwendung gut leitender Zylinder in Ringndhe st&8t auf Schwierigkeiten,
da das gepulste Kompressorfeld durch die auf den Zylindern induzierten Bild-
strdme gestdrt wird. Man muBf daher dlinne Zylinder mit solchen Widersténden
verwenden, daB einerseits die Stdrung des Kompressionsfeldes vernachléassig-
bar ist, aber andererseits die fir die Erniedrigung der Kopplungsimpedanz

wichtigen Bildstréme nicht unterdriickt werden.

Geht man davon aus, daB bei den zu betrachtenden Feldern nur Frequenzen
wichtig sind, bei denen die Skintiefe groB ist gegen die Zylinderdicke, so
kann der Zylinderwiderstand durch den sogenannten Oberflachenwiderstand

RS(Q) beschrieben werden.

Damit der leitende Zylinder die bei negative-mass-Instabilitit auftreten-
den Felder fir alle Moden m > 1 abschirmt, muf Rs << Egég-sein, was fur
R/h = 4 zu verwendende Widerstdnde von Rs << 45  ergibt. Wie in Abschnitt
1.3 beschrieben, konnte im Experiment Unkompressor gezeigt werden, dafB
Wande mit RS = 15 (), obwohl sich kleinere Stdrungen schon bemerkbar mach-
ten, eventuell noch verwendbar sind. Damit die gepulsten Kompressionsfelder
nicht merklich durch die in den Zylindern induzierten Bildstréme verzerrt
werden, ist ein Widerstand Rs > 0,1 Q hinreichend, so daB zunichst ein
gréBerer Spielraum fiir die Wahl von R bleibt. Dieser kleine Wert von R

ist méglich, weil der Beitrag des gepilsten Feldes nur einen Bruchteil zes

Gesamtfeldes am Ort des Ringes ausmacht, so z.B. beim EinschuB nur 1/3 des

Gesamtfeldes und am Ende der Kompression noch weniger.

Einen weiteren Vorteil bieten in der vorgeschlagenen Anordnung Zylinder mit
einem Oberfldchenwiderstand Rs > 0,1 Q wdhrend der Kompressions- und der
Beladungsphase. Fir einen Ring, der sich mit der Geschwindigkeit v langs
des Zylinders bewegt, sind die vom Ring induzierten magnetischen Bildstrdme
7

Zo° . < ¢ BB s
stets ausgedd&mpft, wenn Eg—zz-<< 1 gilt. Bei Geschwindigkeiten von v < 10
&

cm/s ist das filir RS > 0,1 Q erfillt. Dann wirkt der Zylinder mit den allein
vorhandenen Bildladungen als fokussierendes squirrel-cage-Element, dessen
Wirkungsweise in 2.3 beschrieben ist. Auch aus einem anderen Grund ist die
Einhaltung der Bedingung g?ézfg << 1 wichtig 3 32. Die wegen des endlichen
Widerstands im Zylinder auftietenden Ohm'schen Verluste verursachen eine

die axiale Bewegung bremsende Kraft, die betr&chtlich werden kann, wenn
2oV oy yirg.

2.Rs-c

31P.Merkel, MPI f.Plasmaphysik, IPP 0O/24 (Okt.74)
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Die zur Unterdrickung der longitudinalen negative-mass-Instabilitdt not-—
wendigen leitenden Zylinder in Ringnéhe kénnen allerdings die resistive-
wall-Instabilité&t anregen. Diese Instabilitdt fihrt zu kollektiven radialen
und axialen Schwingungen um den Sollkreis, die durch die Rickwirkung naher
Wande endlicher Leitfdhigkeit angefacht werden. Beschrdnkt man die Analyse

auf die wichtigste Mode m = 1, so liefert ein einfaches ebenes Modell fiir

die radiale kollektive Mode mit der Frequenz Sk eine Anwachsrate 33434
Zno*heSk
N_er_cBec w2 h 2RR*W
Vi = mmrr— il T (26)
TeV 'Y'hz 24 1+{_.Q____..K_]
r 2Rg°*R*Wg

worin h der Abstand zur Wand und f(h/R) = 0,5 bis 1 eine geometrieabhdngige
Funktion ist. Diese Instabilit&t kann durch hinreichend groBe Landaudampfung

aufgrund der Abhdngigkeit der Betatronfrequenz von der Elektronenenergie E unter-

; + o 5
drickt werden, wenn gilt AS > V. Dabei ist AS = KIr ég«sk . Fir den Landau-
dampfungskoeffizienten Klr = E—ggl- kénnen immer Werte von 1 bis 4 erreicht

werden, falls man im Kompressionsbereich einen konischen Zylinder auBerhalb,

im Beladungs- und Beschleunigungsbereich einen Zylinder innerhalb des Ringes an-
bringt.Die Auswertung des Kriteriums ergibt, daB man zur Vermeidung der radialen
Instabilitdt in der Kompressionsphase, in der zundchst Sk/wO ~ 1= Vr: 0,5 ist,

den Oberflachenwiderstand RS j-1Q wdhlen sollte. Am Ende der Kompression, an dem
Sk/wO e 2-10_2 wird, sollte der Oberflichenwiderstand RS Z-1052 oder RS i-O,lQ
sein. Eine entsprechende Betrachtung fir die axiale m = 1 Mode ergibt fir in Frage
kommende Widerst&dnde von RS = 0,1-10Q0 keine Instabilitdt. Es sollte aber darauf
hingewiesen werden, daB die Anwendbarkeit des verwendeten Modells ohne Retar-
dierung fir die schnelle axiale Mode, die am Ende der Kompression mit der Um-

laufsfrequenz vergleichbar wird, nicht sicher ist.

: . : ; . . .. < : 5
Es ist geplant, im Experiment im Kompressionsteil fiir z — +1 cm einen &uBeren
konischen Zylinder mit einem Oberfl&chenwiderstand von 0,160 (V2A-Blech mit 5u
Dicke) zu verwenden, im Wartesaal und Beschleunigerteil mit z > +1 cm dagegen

einen inneren Zylinder mit Rs ~ 100 .

33 )
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Hierbei ist angenommen, daB der die kollektive Schwingung treibende Term U,
der vom Widerstand der Wande unabhdngig ist, klein ist verglichen mit V. Ist U

nicht klein, so kann Stabilit&dt im allgemeinen nur erreicht werden, wenn die

> 2 2 . s : .
Landaudampfung AS>/@ +U ist. Zur Berechnung von U fir bei Pustarex in Frage

kommende Leitergeometrien sind Untersuchungen im Gange.




2.5 Ringbeladung

Bei den bisherigen Experimenten zur Beschleunigung leichter Ionen erfolgt
die Beladung des Elektronenringes durch Ionisierung einer dem Vakuum zuge-
fligten Gaskomponente. Diese Beladungsmethode ist zur Erzeugung hdher ioni-
sierter schwerer Ionen nicht geeignet, da bei den erforderlichen langen
Hochionisierungszeiten stdndig neue Ionen mit niedrigen Ionisierungsstufen
gebildet werden, die zu einer Uberbeladung des Ringes flhren. Es ist daher
erforderlich, den Elektronenring an einem definierten Ort und zu einem defi-
nierten Zeitpunkt zu beladen, wdhrend die HSherionisierung an einem anderen
Ort im Ultrahochvakuum (p < 10—9 Torr) erfolgt. Um diese Vakuumbedingungen
dort aufrechtzuerhalten, werden die zur Beladung notwendigen Teilchen in
Form von gepulsten rdumlich scharf begrenzten Strahlen zugefihrt. Derartige
Strahlen lassen sich mit geeigneten Gasen erzeugen, wenn man diese aus
einem Vorratsbehdlter hdheren Druckes durch ein Disensystem ins Vakuum ex-
pandieren l&Bt. Dabei kondensieren die Gasatome bzw. Molekiile zu Clustern
und bilden Strahlen, deren r&dumliche Schirfe mit steigender ClustergréBe
zunimmt. Zundchst ist die Verwendung der Edelgase Ne, Ar, Kr und Xe geplant,
da sich aus diesen bereits ohne Kihlung des Vorratsbehdlters Clusterstrahlen
erzeugen lassen. In einem vorbereitenden Experiment e wurde die Erzeugung
gepulster Clusterstrahlen erprobt, sowie Messungen der Ortlichen Teilchen-
dichte des Strahls und der mittleren ClustergréBe durchgefiihrt. Einige Er-
gebnisse sind in Abb.20 zusammengestellt. Die Abbildung zeigt gemessene
atomare Dichteverteilungen Uber den Strahlquerschnitt fiir verschiedene Drucke
im Vorratsbehdlter flr Argon. Durch Druckerhdhung kénnen ohne weiteres auch
héhere Dichten hergestellt werden.

n, [em3)
102

p=1140 Torr

N =900

keine
Clusterbildung

9-87-65-%-32-1 01234656 Xlmm
Abb.20 Dichteprofil des Clusterstrahles

35G.Siller, H.B.Schilling, E.Buchelt, MPI f.Plasmaphysik, IPP 0/27 (Febr.75)




Eine schematische Darstellung der geplanten EinschuBapparatur flir zwei tan-

gential zum Ring einfallende Clusterstrahlen zeigt Abb.21.

Schwellversd’i{ivenﬁl
Abstreiferduse Einschuldise
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Abb.21 EinschuBapparatur fiir Clusterstrahlen

Auf der rechten Seite befindet sich der Gasvorratsbehdlter mit zwei Schnell-
schlufventilen. Durch eine konische Diise strémt das Gas unter Clusterbildung
in die erste Vakuumkammer und wird dort durch ein Abschdlerpaar radial be-
grenzt. Ein weiteres Abschdlerpaar begrenzt den Gasanfall im Beladungsraum.
Auf der gegenlberliegenden Seite des Beladungsraumes werden die Strahlen in
einer Helium-Kryopumpe absorbiert. Nach Bildung der Clusterstrahlen wird

der Elektronenring durch diese hindurchbewegt und erzeugt dabei die zur

Beladung notwendigen Ionen.

Zur Abschdtzung der erforderlichen Dichte der Clusterstrahlen wird zundchst
angenommen, daf diese in gleicher Weise ionisiert werden wie entsprechendes

Neutralgas. Die Ionisierung betrdgt dann

N./N = n OV tF (27)
i'e o e

i8

o=1,8-10 cm2 ist der Ionisierungsquerschnitt filir Xenon, Vs ® ¢ die Elek-
tronengeschwindigkeit, t = 0,25 us die Beladungszeit und F = 3-10_2 das Ver-
hdltnis des Volumens des Ringes, das vom Clusterstrahl getroffen wird,zum
Gesamtvolumen. Wenn man daran denkt, ein 285 = 1% zu erreichen mit einer

12 -3 "€
Ladungszahl Z = 25,folgt n, ~ 10 cm .




Ein Vergleich mit Abb.20 zeigt, daB Clusterstrahlen dieser Dichte herge-
stellt werden kdénnen. Es ist allerdings denkbar, daB die durch Elektronen-
stoB gebildeten Ionen nicht aus ihrem Clusterverband herausgeldst werden,
sondern diesen ganz oder teilweise mit in den Wartesaal transportieren, wo
dann auch die Ubrigen Atome ionisiert werden. In diesem Fall miifte die Zahl
der eingeschossenen Teilchen um einen Faktor verringert werden, der sich
aus dem Verhdltnis der Atomzahl zur Ionenzahl im Cluster ergibt. Dies 14Rt
sich unter Beibehaltung des gewdhlten Konzeptes am einfachsten durch Aus-
blendung eines kleineren Strahldurchmessers erreichen. Die flr Xenon abge-
schdtzte Teilchendichte gilt grdBenordnungsmdfig auch fir die anderen er-
wdhnten Edelgase. Bei einem Wechsel des Beladungsgases muf daher lediglich

der EinlaBdruck gedndert werden.

Die Ionenbeladung durch einen Neutralgasstrahl ergibt bei der in Abb.21
skizzierten Anordnung eine zundchst azimutal inhomogene Beladung des Ringes.
Ionen werden nur in dem Segment des Ringes gebildet, das vom Gasstrahl ge-
streift wird. Eine nichtrotationssymmetrische Ionenladung wirkt als Stérung
fir die Bewegung der Elektronen. Es treten eine Stdérung Gvr, sz der Teil-
chenfrequenzen und des radialen Moments der Ringelektronen auf, so daB

im Prinzip die halbzahlige und die ganzzahlige vr = 1 Resonanz angeregt
werden koénnte. Diese Resonanzen sind vermeidbar, wenn die Beladung f auf
héchstens 1-2% begrenzt wird (siehe Abschnitt 2.41). Es kénnte erfor-
derlich werden, die Anordnung der zwei Clusterstrahlen durch Drehung um

o . _
180" in ¢ zu symmetrisieren.

Es sind jedoch zwei Mechanismen wirksam,die zu einer gleichmédBigen Ionenver-
teilung im Ring filhren. Einmal erzwingt die gemeinsame Wirkung des elektro-
statischen Ringpotentials und des Magnetfeldes eine azimutale Ionendrift
mit einer Geschwindigkeit

-1

(28)

N
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-5
Flir Werte von mez/(MDA)=1O und Ya/R = 3 kann fir Elektronenzahlen N > 1010
I e

der von Ne abhédngige germ vernachlédssigt werden. Man erhdlt eine Driftge-
schwindigkeit V¢ = 10" cm/s. Fir einen Ringradius R = 2,5 cm betrigt da<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>