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leichter lonen
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Einleitung

Intensive gepulste Strahlen leich-
ter lonen sind vielversprechende
Werkzeuge fir die ErschlieBung
neuer Gebiete der Grundlagenfor-
schung und fir die Entwicklung
neuartiger technischer Anwen-
dungen. Unter intensiven lonen-
strahlen verstehen wir hier solche
mit Pulsstromen im Bereich von
MA, Teilchenenergien von einigen
MeV und Pulsdauern von einigen
10 ns. Mit leichten lonen bezeich-
net man in diesem Zusammen-
hang das Gebiet von Wasserstoff
bis Kohlenstoff. Auf Grund ihrer
geringen Reichweite in Materie

kénnen mit Hilfe dieser lonen-
strahlen in sehr kurzen Zeiten be-
trachtliche Energien (MJ/g) in
Festkdrpermaterie deponiert und
ein noch weitgehend unbekanntes
Gebiet im Phasendiagramm der
Materie erschlossen werden, das
fur unser Verstandnis vom Aufbau
der Planeten und Sterne, fur die
Rontgenlaserforschung und flr
die Energieerzeugung mittels
Tragheitsfusion von grundlegen-
der Bedeutung ist. Dabei interes-
sieren vor allem die thermodyna-
mischen, elektrophysikalischen
und optischen Eigenschaften der
S0 erzeugten Materiezustande. In-
tensive gepulste Strahlen leichter

lonen kénnen mit hohem Wir-
kungsgrad, mit hoher Pulsenergie
und mit sehr geringen spezifi-
schen Kosten erzeugt werden.
Hierauf beruht ihre Attraktivitat als
Treiber fur die Tragheitsfusion [1]
und fur die Erzeugung starker
epithermischer Neutronenquellen
fur die Bor-Neutroneneinfangthe-
rapie von Tumoren [2].

Das wesentliche Element fir die
Erzeugung intensiver Leicht-
ionenstrahlen mit héchster Strahl-
leistungsdichte ist ein aus zwei
Stufen — der Injektor- und der
Nachbeschleunigungsdiode — be-
stehender Beschleuniger (Abb. 1).

KALIF-HELIA als Treiber fiir eine 2-stufige Protonendiode

Induktionszellen 1+2 liefern
2 MV fiir die Injektordiode

Induktionszellen 3-6 liefern 4 MV
fiir die Nachbeschleunigungsdiode

1. Stufe 2. Stufe

Abb. 1: Der 6-stufige Hochleistungsimpulsgenerator KALIF-HELIA (High Energy Linear Induction Adder) als
Treiber einer zweistufigen Beschleunigeranordnung fur leichte lonen. Der Generator besteht aus 6 Induktions-
zellen und zwei konzentrischen ineinander geschobenen selbstmagnetisch isolierten Spannungsaddierern. Je-
de der Induktionszellen liefert eine Impulsspannung von 1 Megavolt. 2 Induktionszellen werden zur Erzeugung
der Beschleunigungsspannung in der Injektordiode und 4 zur Erzeugung der Beschleunigungsspannung in
der Nachbeschleunigungsdiode zusammengeschaltet.
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Beide Dioden mussen bei Lei-
stungsdichten im Bereich von ei-
nigen 10 GW/cm? und bei elektri-
schen Feldstérken von einigen
MV/cm betrieben werden, um die
gewlinschte Strahlleistung von ei-
nigen TW mit praktikablen Emissi-
onsflachen zu erreichen. Die Wer-
te der beschleunigenden Feld-
starke liegen damit um ca. zwei
GrolRenordnungen tber denen in
konventionellen Beschleunigeran-
lagen. Mit der Erzeugung von ge-
pulsten lonenstrahlen bei Strom-
starken im Megaampere-Bereich
wird ein neues Gebiet der Be-
schleunigerphysik betreten, in
dem die Strahleigenschaften we-
sentlich durch strom- und raumla-
dungsbedingte Eigenfelder ge-
pragt sind. Die Untersuchung der
Bedingungen fur die Erzeugung,
Fokussierung und den Transport
intensiver lonenstrahlen mit hoher
Strahlleistungsdichte ist daher
selbst Gegenstand von Grundla-
genforschung.

Zum Betrieb der Dioden wird ein
Hochspannungsimpulsgenerator
mit Leistungen im TW- und Span-
nungen im MV-Bereich bendtigt.
Alle Experimente, Uber die hier
berichtet wird, wurden mit dem
1,7-MV/800-kA-Impulsgenerator
KALIF [3] (,Karlsruhe Light lon
Facility“)” durchgeftihrt.

Ziel der Untersuchungen, tber die
hier berichtet wird, war es, zu ei-
nem besseren Verstandnis der
physikalischen Vorgange bei der
Beschleunigung in der Injektordi-
ode beizutragen. Bis zu einem ge-
wissen Grad ist es moglich, die
Entwicklung des Leichtionenbe-
schleunigers in drei voneinander

unabhéngige Schritte aufzuspal-
ten: In die Entwicklung der lonen-
quelle, in die Untersuchung des In-
jektorspalts und in die Untersu-
chung des Nachbeschleunigungs-
spalts. Obwohl es naturlich gewis-
se Wechselwirkungen zwischen
der lonenquelle und den Be-
schleunigungsspalten gibt, kdnnen
die Ergebnisse von Untersuchun-
gen der physikalischen Prozesse
im Beschleunigungsspalt doch
weitgehend verallgemeinert und
als unabhangig von der Art der lo-
nenquelle angesehen werden, da
der dominierende Faktor die hohe
Leistungsdichte im Spalt ist.

Die fremdmagnetisch

isolierte Injektordiode
fir Protonen

Ziel der Beschleunigung in der In-
jektordiode ist es, Strahlen mit
moglichst hoher Gite zu erzeu-
gen. Ein MaR fir die Gite des lo-
nenstrahls ist seine Strahllei-
stungsdichte. Sie ist definiert als
die im Strahl pro Flachen- und
Raumwinkelelement transportier-
te Energie. Die Strahlleistungs-
dichte ist der wichtigste Faktor fur
die im Fokus erreichbare Lei-
stungsdichte. Alle hier beschrie-
benen Untersuchungen wurden
an der in Abb. 2 dargestellten
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Abb. 2: Aufbau der an KALIF untersuchten fremdmagnetisch iso-
lierten Injektordiode fur Protonen: rot, die Anodenseite mit der
ringformigen lonenquelle; blau, die Kathodenseite mit der Hohlka-
thode und der Emmissionskante; gelb, die Anordnung der Feld-
spulen zur Erzeugung des isolierenden magnetischen Feldes.

* Die etwas missverstandliche Namensgebung geht darauf zurtick, dass der urspriinglich einzige Zweck des Generators, die Versor-
gung von lonendioden mit der notwendigen Beschleunigungsspannung und Leistung war.
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fremdmagnetisch isolierte Diode
durchgefihrt. Thre Funktionswei-
se ist wie folgt:

Der Beschleunigungsspalt der Di-
ode ist lediglich ca. 8 mm breit.
Damit liegt, bei einer maximalen
Spannung des verwendeten
Pulsgenerators  KALIF  von
1,7 MV, die makroskopische
Feldstarke bei ca. 200 MV/m, al-
so weit oberhalb der 30 MV/m,
bei der explosionsartige Elektro-
nenfeldemission mit Plasmabil-
dung an metallischen Ober-
flachen im Vakuum eintritt. Elek-
tronen werden daher insbeson-
dere vom Rand der Hohlkathode
in den Spalt hinein beschleunigt.
Damit sie die Anode nicht auf di-
rektem Weg erreichen, wobei sie
praktisch die gesamte vom Gene-
rator gelieferte Energie uberneh-
men wirden, missen sie durch
ein extern erzeugtes magneti-
sches Feld daran gehindert wer-
den, d.h. magnetisch isoliert wer-
den. Dieses fremdmagnetische
Feld von etwa 3T senkrecht zu
den elektrischen Feldlinien wird
mit Hilfe von zwei konzentrisch
angeordneten Spulen erzeugt.
Die vom Hohlkathodenrand emit-
tierten Elektronen driften senk-
recht zu den elektrischen und
magnetischen Feldlinien. Da sie
sich zugleich parallel zu den ma-
gnetischen Feldlinien ungehin-
dert ausbreiten kénnen, bilden
sie einen elektronischen ,Vor-
hang“, dessen kathodenseitiger
Rand als virtuelle Kathode be-
zeichnet wird. Die Beschleuni-
gung der lonen erfolgt zwischen
der Anodenoberflache und dieser
virtuellen Kathode. Als Protonen-
quelle diente in unserer fremdma-
gnetisch isolierten Diode ein din-
ner, mit Wasserstoff beladener Ti-

tan-Palladium Film auf der Ano-
denoberflache, aus dem der
Wasserstoff durch pulsartiges
Heizen in wenigen ns freigesetzt
und mit Hilfe einer Ober-
flachengleitentladung in eine sehr
homogene dinne Plasmaschicht
Ubergefuhrt wurde [4]. Die Plas-
maerzeugung muss natirlich un-
mittelbar vor dem Auftreten der
Beschleunigungsspannung in der
Diode erfolgen. Damit die Prozes-
se im Beschleunigungsspalt nicht
zu stark von der lonenquelle be-
einflusst werden, darf das Plas-
ma nicht zu schnell Gber die Ma-
gnetfeldlinien expandieren.

Modellvorstellungen

Welches sind nun die Prozesse,
die die Beschleunigung der lonen
im Spalt beeinflussen und die Ei-
genschaften der extrahierten
Strahlen bestimmen? Simulatio-
nen vereinfachter Modelle der In-
jektordiode mit dreidimensiona-
len, voll elektromagnetischen
Particle-in-cell-(PIC)-Codes ha-
ben ergeben, dass die Vorgange
im Beschleunigungsspalt durch
die Dynamik der Elektronen-
schicht dominiert werden [5]. An-
fanglich ist diese Elektronen-
schicht sehr dinn und driftet
senkrecht zu den elektrischen
und magnetischen Feldern in azi-
mutaler Richtung (Abb. 3). Auf-
grund von Geschwindigkeits-
scherungen in dieser Schicht ent-
wickelt sich jedoch sehr schnell
die sogenannte ,Diocroton“-In-
stabilitat. Sie ist der Instabilitat
verwandt, die fur die Entstehung
von Wellen auf der Wasserober-
flache unter dem Einfluss von
Wind verantwortlich ist. Der Ein-
fluss dieser sehr hochfrequenten
Instabilitat auf die Strahllei-

stungsdichte der lonenstrahlen
ist noch relativ gering. Sie bewirkt
jedoch eine Symmetriebrechung
der Feldkonfiguration, da mit ihr
fluktuierende Felder senkrecht
zur Hauptbeschleunigungsrich-
tung verbunden sind und ermdg-
licht dadurch den Transport der
Elektronen Uber die Magnetfeld-
linien hinweg und damit die Aus-
breitung der Elektronenschicht
Uber den gesamten Beschleuni-
gungsspalt. Sobald die Elektro-
nenschicht die Anodenoberflache
erreicht, wird die Diocroton-Insta-
bilitat durch eine niederfrequente
Instabilitat abgeldst. lhre Fre-
guenz ist der Laufzeit der lonen
im Beschleunigungsspalt umge-
kehrt proportional. Aus diesem
Grund hat diese niederfrequente
Instabilitdt einen drastischen Ef-
fekt auf die Strahlleistungsdichte,
denn die auf Grund der Instabi-
litdt auftretenden transversalen
elektrischen Felder wirken wéh-
rend der gesamten Beschleuni-
gung der lonen im Injektorspalt in
die gleiche Richtung.

Neben dieser unmittelbaren Aus-
wirkung auf die Strahlqualitat wird
auch die Betriebsweise der Injek-
tordiode beeintrachtigt. Da die lo-
nenstromdichte in Hochleistungs-
dioden im allgemeinen raumla-
dungsbegrenzt ist, fuhrt die mit
der Elektronenschichtausbrei-
tung verbundene Raumladungs-
kompensation zu einer Erhéhung
der lonenstromdichte, die weit
Uber dem Grenzwert im Vakuum,
dem so genannten Child-Lang-
muir-Wert, liegt [6]. Dadurch wird
auch das Kraftegleichgewicht im
Diodenspalt gestort. Die erhohte
lonenstromdichte erzeugt nam-
lich eine Kraft auf die virtuelle Ka-
thode, die sie in Richtung Anode

337



bewegt. Falls diese Bewegung
ausreichend schnell erfolgt, bleibt
der magnetische Fluss zwischen
Anode und virtueller Kathode ein-
geschlossen, d.h. die magneti-

sche Feldstarke in der Diode
wachst, bis durch den steigenden
magnetischen Druck auf die virtu-
elle Kathode deren Bewegung
gestoppt und eine neue Gleich-
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichteverteilung im Beschleuni-
gungsspalt einer fremdmagnetisch isolierten Injektordiode. Simulations-
rechnung mit dem PIC-Code Quicksilver [5]. Die Intensitat der Elektronen-
dichte in der Darstellung verlauft von grin (niedrig) tber rot nach violett
(hoch). Die Kathode befindet sich bei 1,0 cm, die Anode bei 2,5 cm. Man er-
kennt den Ubergang von der hochfrequenten Diocroton- (t = 3 ns) zur nieder-
frequenten Transitzeit-(t > 6 ns)-Instabilitdt sowie die Ausbreitung der Elek-
tronenraumladung Uber den gesamten Beschleunigungsspalt. Die Bilder
sind Momentaufnahmen der Elektronendichte zu verschiedenen Zeiten seit
Beginn des Impulses. (Fur die Uberlassung der Bilder danken wir T. Pointon,
Sandia National Lab., Albuquerque, USA.)

gewichtslage erreicht wird. Wenn
das anwachsende magnetische
Feld jedoch in das Anodenplas-
ma (die lonenquelle) eindringt,
weil dessen Leitfahigkeit zu ge-
ring ist, wird die Starke des sich
aufbauenden magnetischen
Drucks geschwacht und die
Gleichgewichtslage der virtuellen
Kathode noch weiter in Richtung
Anode verschoben. Alle Effekte
besitzen Auswirkungen auf die
Diodenimpedanz — dem Verhalt-
nis von Beschleunigungsspan-
nung und Diodenstrom — und be-
einflussen dadurch indirekt auch
die Qualitat der erzeugten lonen-
strahlen: Da der Hochspannungs-
impulsgenerator, der die Be-
schleunigungsspannung liefert,
eine endliche Impedanz besitzt
(beim KALIF Pulsgenerator sind
dies 2,25 Q), fuhrt eine variieren-
de Belastung, selbst bei ideal
rechteckférmigen Impulsen, zu
einer zeitlich veranderlichen Be-
schleunigungsspannung. Der lo-
nenstrahl ist damit nicht mehr
monoenergetisch, und chromati-
sche Aberrationen fokussieren-
der Linsen werden &hnlich wie in
der Optik zu Teilchenenergie ab-
hangigen Fokusorten fuhren.

Diagnostiken

und experimentelle
Ergebnisse

Die im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Vorstellungen von
den Vorgangen im Diodenspalt
beruhten anfénglich nur auf ana-
lytischen Modellen und Simulatio-
nen mit dreidimensionalen, relati-
vistischen, voll elektromagneti-
schen PIC-Codes. Aufgrund der
teilweise drastischen Vereinfa-
chungen in diesen Rechnungen
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erschien es uns jedoch notwen-
dig, die Ergebnisse experimentell
zu Uberprufen. Zu diesem Zweck
wurden neue diagnostische Me-
thoden entwickelt, mit denen die
Phanomene im Diodenspalt mit
hoher rdumlicher (< 1 mm) und
zeitlicher (< 1 ns) Auflésung un-
tersucht werden konnten.

Die beschriebenen Instabilitdten
der Elektronenschicht sind durch
ihr Frequenzspektrum und ihre
Phasengeschwindigkeit charak-
terisiert. Wenn diese Instabilitéa-
ten auftreten, sollten sie sich
durch starke Modulationen der lo-
nenstromdichte bemerkbar ma-
chen, die durch Fluktuationen der
Elektronendichte vor der Anode
mit der Frequenz der vorherr-
schenden Instabilitditsmode her-
vorgerufen werden und die sich
mit ihrer Phasengeschwindigkeit
in azimutaler Richtung bewegen.
Lokale Messungen der lonen-
stromdichte sollten daher Aus-
kunft Gber das Frequenzspek-
trum geben kénnen. Durch Korre-
lation von Messungen an ver-
schiedenen azimutalen Positio-
nen sollte sich die Phasenge-
schwindigkeit bestimmen lassen.
Fur diese Messungen wurden
magnetisch isolierte Faraday-Be-
cher an drei radialen und sechs
azimutalen Positionen einige Mil-
limeter hinter der virtuellen Ka-
thode verteilt. Zwei Messsignale
wurden mit Hilfe extrem schnel-
ler Transientenrekorder (5 GHz
Bandbreite) zur Bestimmung des
Frequenzspektrums aufgezeich-
net. Dabei wurde darauf geach-
tet, dass durch die Faraday-Be-
cher selber und durch die Mess-
kabel keine weitere Bandbreiten-
begrenzung eingefuhrt wurde.
Das Ergebnis einer Stromdichte-

messung mit dem 5-GHz-Mess-
kanal ist in Abb. 4 dargestellt. Zu
Beginn und am Ende des Impul-
ses sind Perioden hochfrequen-
ter Oszillationen erkennbar. Da-
zwischen liegt eine Periode mit Os-
zillationen geringerer Frequenz.
Zur Auswertung des Frequenz-
spektrums wird das Signal nume-
risch geglattet, das geglattete
Signal von dem unbehandelten

abgezogen und das Differenzsig-
nal einer Fourier-Analyse unter-
worfen. Um die zeitliche Struktur
des Frequenzspektrums sichtbar
werden zu lassen, wird diese
Analyse auf bestimmte Zeitab-
schnitte beschrankt. Wie in Abb. 4
gezeigt, beobachtet man zu Be-
ginn des Impulses zwei dominie-
rende Frequenzen bei 1,7 GHz
und 2,2 GHz, wahrend spater ei-

5000

=
=y

1000

lonenstromdichte [A/cm?]

0_

3000 fj W\

-1000

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Zeit [ns]

mittlere Zeit

|

[rel. Einheiten]

Spekirale Leistungsdichte

0 1x10°
Frequenz [Hz]

spatere Zeit

friihe Zeit

25 10° 3x10°

Abb. 4: Mit hoher zeitlicher Auflésung gemessene lokale lonen-
stromdichtefluktuationen und das daraus abgeleitete Frequenz-

spektrum.
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ne Frequenz bei 1,2 GHz vorherr-
schend ist. Dazwischen liegen
Frequenzen von 0,96 GHz und
von 0,2 GHz. Die allgemeine
Struktur dieses Frequenzspek-
trums ist reproduzierbar, wobei
die Lage der spektralen Leis-
tungsdichten um £150 MHz vari-
ieren kann. Bei der maximalen
Impulsspannung betragt die lo-
nenstromdichte 4 kA/cm?. Dies
deutet darauf hin, dass der effek-
tive Beschleunigungsspalt zu die-
sem Zeitpunkt gegentber der an-
fanglichen geometrischen Spalt-
breite von 8 mm stark reduziert
ist: Nimmt man eine homogene
Verteilung der Elektronenraumla-
dung im Spalt an, so berechnet
man eine Spaltbreite von lediglich
4 mm. Die dazu gehdrige lo-
nentransitzeit liegt dann bei un-

gefahr 0,7 ns. Wir kbnnen daher
die in der zweiten Hélfte des Im-
pulses dominierende Frequenz
von 1,2 GHz mit der Transitzeit-
Instabilitat in Verbindung bringen.
Die sehr niederfrequenten Oszil-
lationen mit Perioden im Bereich
von 4 bis 5 ns werden dagegen
auf zyklische Elektronenverluste
zurtckgefuihrt, die ebenfalls in
Code-Simulationen fur sehr star-
ke magnetische Isolationsfelder,
wie sie bei unseren Experimen-
ten vorlagen, beobachtet wurden.
Zur Bestimmung der Phasenge-
schwindigkeit wurde das zeitlich
verschobene Erscheinen heraus-
ragender Signalmuster in azimu-
tal gegeneinander versetzten Fa-
raday-Bechern ausgewertet. Da-
bei ergaben sich Geschwindig-
keiten zwischen 1/10 und 1/20
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Abb. 5: Darstellung des lonenenergiespektrums der Injektordiode als farb-
codiertes Konturdiagramm. Die Daten wurden mit einem vierzehnkanaligen
zeitauflosenden Magnetspektrometer gewonnen. In der Darstellung wachst
die Intensitat von blau nach rot an. Zum Vergleich ist auch die aus elektri-
schen Messungen abgeleitete, ca. 5-10 % genaue Beschleunigungsspan-
nung dargestellt (griine Kurve).

der Lichtgeschwindigkeit im Va-
kuum, was mit den aus PIC-Code
Simulationen ermittelten Phasen-
geschwindigkeiten fir die lo-
nentransitzeit-Mode kompatibel
ist.

Die mit den Instabilitaten ver-
knipften transversalen elektri-
schen Felder sollten auch zu ei-
ner Streuung der lonenenergien
fihren. Abhangig von der Phase
zwischen dem transversalen Feld
und der Beschleunigung eines
lons durch das Hauptfeld sollten
sowohl Teilchenenergien ober-
halb als auch solche unterhalb
der Diodenspannung auftreten.
Um dies zu Uberprifen wurde ein
magnetischer Energieanalysator
mit hoher Energie- und Zeitauflo-
sung aufgebaut. Er bestand aus
einer zylindrischen Permanent-
magnetanordnung von 0,22 m
Durchmesser und einer Feldstér-
ke von 0,76 T. An seinem Aus-
gang wurden 16 PIN-Dioden mit
je 1 mm? Detektorflache und ca.
1 ns Zeitauflésung verwendet.
Um zu jedem Zeitpunkt Uber die
gesamte Diode und damit tUber
viele Phasen zu mitteln, wurde ei-
ne 300 nm dicke Goldfolie im Fo-
kus der Diode eingesetzt und die
daran Rutherford-gestreuten lo-
nen analysiert. Nach Korrektur
der Flugzeiten ergab sich die in
Abb. 5 dargestellte Verteilung.
Zum Vergleich wurde hier auch
die elektrisch gemessene Di-
odenspannung eingetragen. Man
erkennt eine relativ symmetrische
Verteilung von £15% um den Mit-
telwert. Obwohl noch andere Ur-
sachen — z.B. Ladungsaustausch
zwischen Atomen und lonen im
Anodenplasma wahrend der An-
fangsphase der Beschleunigung
— denkbar sind, weist die symme-
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trische Verteilung der lonenener-
gien doch eher auf die beschrie-
benen Instabilitaten als Verursa-
cher hin.

Das in unserer Diode erzeugte
Anodenplasma besal} eine zu ge-
ringe Leitfahigkeit, um das durch
die zuvor erwahnte Bewegung
der virtuellen Kathode im Dioden-
spalt anwachsende Magnetfeld
dauerhaft auszuschlie3en. Die
zeitliche Entwicklung des Ma-
gnetfelds kann daher durch Mes-
sung der Zeeman-Aufspaltung
geeigneter Spektrallinien im
Anodenplasma verfolgt werden.
Da Kohlenstoff in geringer Menge
als Verunreinigung in unserem
Anodenplasma vorkam, wurden
C Il (464,74 nm) und C IV
(580,13 nm) Linien fur diese Mes-
sungen ausgewahlt. Das verwen-
dete Gitterspektrometer besal}
eine spektrale Auflésung von bis
zu 0,02 nm. Strahlung wurde aus
einem Volumen mit 0,2 x 5 mm?
Querschnitt vor der Anode emp-
fangen. Als Detektor konnte ent-
weder ein Array aus 750 Dioden
mit einer Zeitauflosung von 10 ns
oder ein Array aus 15 Photomulti-
pliern mit 2 ns Zeitauflésung ein-
gesetzt werden [7]. Zur Bestim-
mung des Magnetfeldes wurden
Ausgleichskurven fir die gemes-
senen Spektrallinienverteilungen
bestimmt, die die Dopplerver-
breiterung und die instrumentelle
Verbreiterung der Zeeman-Kom-
ponenten berlicksichtigen. Aus
dem Fit erhélt man neben dem
Magnetfeld auch die lonentempe-
ratur. Abb. 6 zeigt die so gewon-
nene zeitliche Entwicklung des
Magnetfelds im Anodenplasma.
Man erkennt, dass das Magnet-
feld, wie aufgrund der Elek-

tronendrift erwartet, zunachst
stark anwéchst. Uberraschend
ist, dass es anfanglich im Plasma
kleiner als das extern erzeugte,
isolierende Feld von 3 T ist. Wir
fuhren dies auf die Art der Ano-
denplasmaerzeugung in unserer
Diode zurtick, bei der zunéchst
durch Entladung in einer diinnen
Gasschicht ein sehr heil3es Plas-
ma mit guter Leitfahigkeit ent-
steht. Dieses heiRe Plasma ex-
pandiert sehr rasch und der darin
eingeschlossene magnetische
Fluss bleibt erhalten, d.h. die Ma-
gnetfeldstarke nimmt ab. Nach
dieser anfanglichen Expansion
kann das Magnetfeld wieder in
das Plasma eindringen und, wie
aus Abb. 6 hervorgeht, wachst es
deutlich tGber den urspriinglichen
Wert des externen Feldes an.

Neben den bereits erwéhnten
Auswirkungen auf die Impedanz-
entwicklung der Diode besitzt das
in das Anodenplasma eingedrun-
gene Magnetfeld auch unmittel-
bare Auswirkungen auf die Fo-
kussierbarkeit der erzeugten lo-
nenstrahlen. Damit die in einer
zylindersymmetrischen Diode be-
schleunigten lonen sich in einem
gemeinsamen Fokus auf der
Achse treffen konnen, muss der
magnetische Nettofluss, den sie
auf dem Weg dorthin durchquert
haben, Null sein. In der in Abb. 2
dargestellten Diodengeometrie
wechselt das Magnetfeld jedoch
entlang der Flugbahn zum Fokus
sein Vorzeichen. Die lonen erfah-
ren daher im ersten und zweiten
Abschnitt ihrer Flugbahn einan-
der entgegengesetzte azimutale
Ablenkungen. Nur wenn diese
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Abb. 6: Aus Messungen der Zeeman-Aufspaltung von Kohlenstofflinien ge-
wonnener zeitlicher Verlauf des Magnetfelds B im Anodenplasma. Zusétzlich
sind der Verlauf der Elektronentemperatur und der Elektronendichte im Plas-
ma dargestellt, die aus anderen spektroskopischen Messungen abgeleitet
wurden.
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Ablenkungen, die dem jeweils
durchlaufenen magnetischen
Fluss proportional sind, einander
exakt kompensieren, ist ein
Schnittpunkt mit der Achse még-
lich. Dies ist offensichtlich nicht
maoglich, wenn ein Teil des mag-
netischen Flusses in die Ano-
denplasmaschicht eindringt. Phy-
sikalisch ausgedrickt bedeutet
dies, dass die lonen mit einem
nicht verschwindenden kanoni-
schen Drehimpuls geboren wer-
den. Sie kdnnen sich dann nur bis
zu einem minimalen Radius der
Achse nahern, der vom Betrag
des im Anodenplasma verloren
gegangenen magnetischen Flus-
ses, sowie von ihrer Masse und
ihrer Energie abhangt.

Mit einer einfachen, aber sehr ef-
fektiven Diagnostik — einer soge-

nannten Shadow-Box — lasst sich
dieses Verhalten untersuchen
(Abb. 7). Die Anordnung besteht
aus einer Mehrloch-Apertur, mit
der aus dem Gesamtstrahl ein-
zelne Teilstrahlen selektiert wer-
den. Das Muster, das sie auf ei-
ner in den Strahlengang positio-
nierten dinnen Folie entwerfen,
kann Uber die gestreuten lonen
mit Hilfe einer Lochkamera auf ei-
nem ionenempfindlichen Film
(CR 39) abgebildet und durch At-
zen sichtbar gemacht werden. Je-
des lon hinterlasst eine Spur, die
mit einem Bildanalysesystem
ausgewertet werden kann. Wer-
den zwei Streufolien mit ausrei-
chendem Zwischenabstand in
den Strahlengang gestellt, so ent-
stehen zwei getrennte Bilder pro
Strahl auf dem Film (Abb. 8).

CR-39 Film

Al-Abbremsfolie

Lochkamera

Streufolie

Apertur

f

Anode

2\

lonenstrahl

iy, -
\

Abb. 7: Shadow-box-Anordnung zur Analyse der Strahltrajektorien. Mit Hilfe
einer Mehrlochapertur werden einzelne Strahlbtindel selektiert und zur
Reduktion der Teilchendichte an einer Metallfolie gestreut. Das Muster der
lonenstrahlbundel auf der Streufolie wird Uber die Sekundarteilchen mit
einer Lochkamera auf dem ionenempfindlichen CR-39 Film abgebildet.

Durch Verbindung der Mittenposi-
tionen dieser Bilder lasst sich der
minimale Radius bestimmen, bis
zu dem sich die Strahlen der Ach-
se ndhern kdnnen. Hieraus kann
wiederum der in das Anodenplas-
ma eindiffundierte und deshalb
fur die magnetische Isolation ver-
lorengegangene  magnetische
Fluss bestimmt werden. Wurde
auch die Magnetfeldstarke im
Plasma gemessen, so kann da-
mit auch die Ausdehnung des
Anodenplasmas in den Beschleu-
nigungsspalt ermittelt werden.
Fur die lonenquelle der fremd-
magnetisch isolierten Diode er-
gaben sich so Ausdehnungen
des Anodenplasmas zum Zeit-
punkt des Leistungsmaximums
von weniger als 0,5 mm.

Da die Elektronenschicht im Be-
schleunigungsspalt fur das Be-
triebsverhalten der Injektordiode
von zentraler Bedeutung ist, er-
schien auch eine unmittelbare
Messung der zeitlichen und
raumlichen  Entwicklung der
Elektronendichte im Beschleuni-
gungsspalt notwendig. Herkdmm-
liche interferometrische Verfahren
zur Messung der Elektronenlini-
endichte gehdren zwar zu den
Standardverfahren in der Plas-
maphysik, besitzen jedoch fur die
hier gestellte Aufgabe eine zu ge-
ringe Empfindlichkeit und eine
unzureichende zeitliche Aufl6-
sung. Die Liniendichte der Elek-
tronen in der Injektordiode liegt
zu Beginn des Impulses bei
< 10%/cm?, was einer relativen
Verschiebung der Interferenz-
streifen von < 10 entspricht.
Diese Empfindlichkeit kann zwar
mit speziellen, mechanisch stabi-
lisierten Mach-Zehnder-Interfero-
metern erreicht werden, deren
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25 mm

Abb. 8: Mit einem Bildanalysesystem ausgewertetes Muster der
lonenstrahlbiindel auf dem CR-39 Film. Die Muster geben die In-
tensitatsverteilung in Form einer Hohenliniendarstellung wieder.
Bei dieser Messung wurden zwei axial gegeneinander versetzte
Streufolien verwendet. Die Verbindung der Mittenposition von je
zwei durch den gleichen Strahl hervorgerufenen Mustern erlaubt
die Bestimmung des kleinsten Abstands, bis zu dem sich der

Strahl der Achse nahern kann.

Verwendung im Umfeld eines
Hochleistungsimpulsgenerators
ist jedoch zu aufwandig und des-
halb nicht zweckmé&Rig. Wir ha-
ben daher ein neuartiges, ro-
bustes Dispersionsinterferometer
entwickelt, das nicht nur die ge-
forderte Empfindlichkeit besitzt,
sondern auch ein zeitliches Auflo-
sungsvermdgen im Bereich von
1 ns [8]. Es basiert auf der Wel-
lenlangenabhangigkeit des Bre-
chungsindex in einer Elektronen-
wolke. Der Kern des Interferome-
ters beruht auf zwei zu beiden
Seiten des Messobjektes ange-
ordneten Kristallen mit nichtlinea-
ren optischen Eigenschaften
(Abb. 9). Ein Bruchteil des an-

kommenden infraroten Nd:YAG
Laserstrahls wird im ersten
Kristall frequenzverdoppelt. Die
Fundamentalwelle und ihre zwei-
te Harmonische durchqueren das
Messobjekt auf dem gleichen
Weg, erfahren jedoch aufgrund
der Wellenlangenabhéangigkeit
des Brechungsindex unterschied-
liche Phasenverschiebungen. In
dem zweiten Kristall wird ein Teil
der Fundamentalwelle erneut fre-
guenzverdoppelt, wobei die Pha-
se erhalten bleibt, wahrend die
Harmonische den Kristall unver-
andert passiert. Die Fundamen-
talwelle wird anschlieRend elimi-
niert. Da die beiden Harmoni-
schen mit zueinander senkrecht

stehenden Polarisationsvektoren
erzeugt wurden, kdnnen sie noch
nicht interferieren. Um die Emp-
findlichkeit der Anordnung zu
steigern, werden beide Strahlen
zuvor mit Hilfe eines strahlteilen-
den Polarisators in je zwei zuein-
ander senkrechte Komponenten
aufgeteilt, die zu komplemen-
taren Interferenzmustern fuhren
und voneinander subtrahiert wer-
den koénnen. Das Differenzsignal
ist dann durch den folgenden
Ausdruck gegeben:

l,— 1= 2(1,1,)"2 cos(@,+d¢)

I, sind hierbei die Intensitaten
der beiden Harmonischen, d@die
relative Phasenverschiebung
durch das Objekt und @, eine zu-
satzliche Phasenverschiebung,
die so eingestellt werden kann,
dass das Interferometer in sei-
nem empfindlichsten Punkt arbei-
tet, d.h. bei @5 = (m + 1/2)Tt Wwobei
m eine beliebige ganze Zahl ist.
Die Robustheit des Interferome-
ters beruht darauf, dass beide
Strahlen den gleichen Weg zu-
ricklegen, und nicht wie in ande-
ren Anordnungen in einen Ob-
jekt- und einen Referenzstrahl mit
unterschiedlichen Wegen aufge-
spaltet werden. Stérungen ent-
lang dieses Weges betreffen bei-
de Strahlen daher gleichermalfen
und haben deshalb keinen Ein-
fluss auf die Messung.

Ein Ergebnis der Elektronendich-
temessung mit dem Interferome-
ter ist in Abb. 10 zusammen mit
der Beschleunigungsspannung
und dem elektrisch gemessenen
lonenstrom dargestellt. Ein er-
heblicher lonenstrom beginnt erst
mit dem Erscheinen der Elektro-
nenraumladung im gesamten
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Abb. 9: Aufbau des Dispersionsinterferometers zur Messung der Elektronendichte im Beschleuni-
gungsspalt der Injektordiode an KALIF. Ein Teil des priméren Laserstrahls wird mit Hilfe eines KTP-
Kristalls frequenzverdoppelt. AnschlieBend durchlaufen beide Strahlen das Objekt auf gleichem
Weg. Danach wird der Primarstrahl mit einem zweiten KTP-Kristall erneut frequenzverdoppelt und
mit dem ersten Sekundarstrahl zur Interferenz gebracht.
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Diodenspalt. Innerhalb unserer
zeitlichen Auflésung von 1 ns
wachst die Elektronendichte si-
multan in allen Orten des Be-
schleunigungsspalts an und er-
reicht schlieRlich ein relativ stabi-
les Plateau fur die Dauer von et-
wa 30 ns. Wahrend dieser Zeit ist
die Elektronendichte im Spalt ho-
mogen verteilt, wie im unteren
Teil von Abb. 10 gezeigt. Dieses
Ergebnis ist mit den Annahmen
eines in der Literatur vorgeschla-
genen analytischen Modells zur
Beschreibung des quasistatio-
naren Verhaltens von Hochleis-
tungsionendioden kompatibel [6].
Im Rahmen dieses Modells ist es
mdoglich, die Entwicklung der
Elektronendichte im Beschleuni-
gungsspalt aus der gemessenen
Beschleunigungsspannung und
der gemessenen lonenstrom-
dichte zu berechnen. Wie aus
Abb. 10 hervorgeht, ist die Uber-
einstimmung zwischen der so be-
rechneten und der gemessenen
Elektronendichte hervorragend.
Abweichungen treten erst nach
Uberschreiten des Leistungsma-
ximums und der maximalen Be-
schleunigungsspannung auf. Zu
diesem Zeitpunkt sind die Vor-
aussetzungen des Modells je-
doch nicht mehr erfullt, insbeson-
dere ist die Elektronendichtever-
teilung im Spalt nicht mehr homo-
gen, da Plasma von den Elektro-
denstrukturen in den Spalt hin-
eindiffundiert.

Schlussfolgerungen

Durch detaillierte experimentelle
Untersuchungen mit neuartigen
diagnostischen Verfahren konnte
ein sehr konsistentes Bild der
physikalischen Vorgange im Be-
schleunigungsspalt von Hochleis-
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Abb. 10: Oben: Gemessene zeitliche Entwicklung der Elektronendichte Ne,,,s
im Beschleunigungsspalt, 3 mm von der Anodenoberflache entfernt. Die
ubrigen Kurven zeigen die elektrisch gemessene Diodenspannung sowie
den lonenstrom und die mit Hilfe eines analytischen Modells aus beiden ab-
geleitete Elektronendichte, die mit der Messung sehr gut Ubereinstimmt.
Unten: Verlauf der Elektronendichte im Beschleunigungsspalt zu verschiede-
nen Zeiten im Impuls. Wahrend die Elektronendichte anféanglich sehr homo-
gen ist,wachst sie zu spateren Zeiten zu den Elektroden hin stark an, was auf
die Expansion der Elektrodenplasmen zurtickgefihrt wird.

tungsionendioden gewonnen
werden. Die experimentellen Er-
gebnisse haben die aus analyti-
schen und numerischen Modell-
rechnungen abgeleiteten Vorstel-
lungen von der Funktionsweise
einer Injektordiode weitgehend
bestatigt.

Um die Giite der intensiven lo-
nenstrahlen noch weiter zu ver-
bessern, muss demnach an ers-
ter Stelle die Entstehung der lo-
nentransitzeitinstabilitat  unter-
drickt bzw. verzogert werden
oder ihre Auswirkungen mussen
abgeschwacht werden. Hierzu
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sind mehrere Schritte erforder-
lich:

1. Die Ergebnisse der PIC-Code-

Simulationen, deren Bedeu-
tung durch unsere Messungen
eine starke Unterstlitzung ge-
funden haben, zeigen auch,
dass eine ungleichméalige
Stromdichteverteilung entlang
der Magnetfeldlinien in der Di-
ode die Entstehung der lonen-
mode stimuliert und ihre An-
wachsrate erhéht [9]. Wegen
der 1/r Abhangigkeit des isolie-
renden Magnetfeldes bei seri-
eller Verschaltung der Feldspu-
len in der zylindersymmetri-
schen Diode von Abb. 2 wéachst
dort die lonenstromdichte mit
dem Radius an. Durch ge-
trennte Versorgung beider
Spulen und Wahl unterschied-
licher Spulenstréme oder Win-
dungszahlen lasst sich jedoch

erreichen, dass das Feld und
damit auch die Stromdichte-
verteilung vom Radius unab-
hangig werden. In der Tat
konnte bei unseren Experi-
menten gezeigt werden, dass
sich auf diese Weise eine star-
ke Reduktion der Strahldiver-
genz erreichen lasst [10]. Abb.
11 zeigt die Muster, die Teil-
strahlen nach Abbildung mit
der oben beschriebenen Sha-
dow-box-Anordnung (Abb. 7))
auf einem ionenempfindlichen
Film hinterlassen, links mit ei-
ner seriellen Spulenkonfigura-
tion, rechts mit getrennt an-
steuerbaren Spulen nach Trim-
men des Magnetfelds. Die star-
ke Verbesserung der Strahl-
qualitat ist offensichtlich.

2. Generell sollte die Stromdichte

in der Diode nicht wesentlich
Uber den Child-Langmuirschen

Wert fur raumladungsbegrenz-
ten Stromfluss im Vakuum an-
wachsen (j < 4j..). PIC-Code-
Simulationen haben gezeigt,
dass die Anwachsrate der lo-
nenmode unter diesen Bedin-
gungen gering ist. Eine Be-
grenzung der Stromdichte re-
duziert auch alle mit dem
diamagnetischen Feld der
Elektronendrift verbundenen
Effekte.

. Eine erhebliche Steigerung der

Strahlleistungsdichte wird von
einer zweistufigen Beschleuni-
geranordnung erwartet. Diese
Erwartung basiert auf der Be-
obachtung, dass die Frequenz
der schadlichen lonenmode
von der lonentransitzeit ab-
hangt, die naturlich fur beide
Stufen sehr verschieden ist.
Daher kénnen die Effekte die-
ser Instabilitat sich nicht

Abb. 11: Shadow-box-Aufnahmen zur qualitativen Bewertung der Strahlgute der KALIF-Diode
(Abb. 2): Links fur eine Anordnung mit seriell verschalteten Feldspulen, bei der die Magnetfeldstar-
ke mit wachsendem Radius abnimmt, wéhrend die lonenstromdichte zugleich zunimmt. Rechts fur
eine Anordnung mit getrennt versorgten Spulen, bei der die Feldverteilung homogener und die
Stromdichteverteilung daher vom Radius unabhangiger wird. Die Abbildung demonstriert den be-
deutenden Einfluss makroskopischer Inhomogenitaten in der Stromdichte auf die Strahldivergenz
(GroRRe der Muster).
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koharent von Stufe zu Stufe
aufsummieren. PIC-Code-Si-
mulationen haben diese Er-
wartung bestatigt und gezeigt,
dass bei ausreichend kleinen
Stromdichten eine erhebliche
Reduktion der Strahldivergenz
durch die Nachbeschleuni-
gung erreicht werden kann. Es
erscheint jedoch unwahr-
scheinlich, dass mehr als zwei
Beschleunigungsstufen in dem
beschriebenen Konzept reali-
siert werden koénnen, da die
Komplexitat des Systems we-
gen der erforderlichen Strahl-
neutralisation zwischen den
Stufen schnell anwachst.

Die zweistufige Beschleunigung
ermdglicht auch die Realisierung
hoherer lonenenergien und da-
durch die Verwendung von lonen
mit gréReren Massen als Wasser-
stoff. Dies hatte den Vorteil, dass
die Wirkung selbst- oder fremder-
zeugter magnetischer Felder auf
die Strahltrajektorien erheblich
verringert werden wirde. Da-
durch wirden sich Effekte, wie
das oben beschriebene Nichtver-
schwinden des kanonischen
Drehimpulses oder die Streuung
der lonenenergien, weniger stark
auf die im Fokus erreichbare Lei-
stungsdichte auswirken. Der er-
wartete stabilere Betrieb des
zweistufigen Beschleunigers bote
auch die Méglichkeit, das Potenti-
al von Strahlbunching zu nutzen.
Hierunter versteht man die Ver-
sorgung der Diode mit einer ram-
penférmigen Beschleunigungs-
spannung, so dass die zuerst er-
zeugten lonen am Ort des Fokus
von den spater erzeugten einge-
holt werden, wodurch ebenfalls
die Leistungsdichte im Fokus er-
hoéht wird.

Weltweit gibt es bisher nur sehr
wenige Experimente zur zweistu-
figen Beschleunigung, die an An-
lagen mit kleiner Leistung und
kleiner Beschleunigungsspan-
nung durchgefuhrt wurden und
deshalb nur bedingt auf gréere
Anlagen ubertragbar sind. Da die
Feldstarken in der Nachbe-
schleunigungsstufe einer zwei-
stufigen Hochleistungsionendi-
ode jedoch ahnlich sind wie in der
Injektordiode, werden sich die
hier gewonnenen Ergebnisse
zum Teil Ubertragen lassen. Es
gibt aber charakteristische Eigen-
schaften der Nachbeschleuni-
gungsstufe, die einer gesonder-
ten Untersuchung bedirfen. Ein
Teil dieser Besonderheiten hangt
mit der moéglichen Ausbildung ei-
ner virtuellen Anode in der Nach-
beschleunigungsstufe  zusam-
men, die dann erwartet wird,
wenn die Raumladung des inji-
zierten lonenstrahls ein Feld auf-
bauen kann, das dem beschleu-
nigenden Feld in einem Teil die-
ser Stufe entgegengerichtet ist
[11]. Die virtuelle Anode ist zum
Teil erwinscht, da sie die Be-
schleunigung von lonen aus
Plasmarandschichten auf der
Eingangsseite der Nachbe-
schleunigungsstufe unterdriicken
kann. Andererseits tritt sie auch
bei beliebig hohen Injektions-
stromdichten nicht mehr auf,
wenn die beschleunigende Feld-
starke in dieser Stufe einen kriti-
schen Wert tberschreitet.

Um diese und andere Fragestel-
lungen im Zusammenhang mit
der zweistufigen Beschleunigung
untersuchen zu kénnen, wurde
zwischen 1997 und 2000 der im
zivilen Bereich weltweit leistungs-
starkste elektrische Pulsgenera-

tor KALIF-HELIA aufgebaut und
in Betrieb genommen. Dieser
Hochenergie-Induktionsaddierer
[12] (high energy linear induction
adder HELIA) hat eine elektrische
Pulsleistung von 2,4 TW und eine
Impulsspannung von 6 MV bei ei-
ner Impedanz von 15 Ohm [13].
Mit dem Pulsgenerator KALIF
konnte mit der einstufigen Proto-
nendiode von Abb. 2 ein Rekord
fur die in einem Festkorper de-
ponierten Leistungsdichte von
200 TW/g erreicht und Materie im
Megabar- und Mega-Kelvin-Be-
reich erzeugt werden. Relativ
konservative Extrapolationen flr
eine zweistufige, fremdmagne-
tisch isolierte Diode, angetrieben
von dem Pulsgenerator KALIF-
HELIA lassen eine Steigerung
auf 1000 TWI/g realistisch er-
scheinen. Damit lieBe sich das
Gebiet der strahlungsdominierten
Materiezusténde erreichen, in
welchem Strahlung den wesentli-
chen Anteil in der Energiebilanz
eines Systems darstellt. Strah-
lungstransport in heiRen Plas-
men bei Festkorperdichte, ein fur
die Astrophysik wichtiger Pro-
zess, lieRe sich so im Labor stu-
dieren.
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