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Zusammenfassung

Die Experimente zur Erzeugung dichter relativistischer Elek-
tronenringe am Karlsruher Versuchsaufbau werden beschrieben.
Ausgehend von den theoretisch méglichen Charakteristiken eines
kollektiven Ionenbeschleunigers mit Hilfe von Elektronenringen
wird zundchst die Wahl der Parameter des experimentellen Auf-
baus begriindet.

Anschliefend wird die experimentelle Anordnung (aufgeteilt in
die drei Phasen des Versuchsablaufs: Strahlerzeugung, Ring-
bildung, Ringkompression) beschrieben. Die erreichten Strahl-
parameter (Strom, Strahlabmessungen) werden flir die einzelnen
Phasen angegépen und die jeweiligen Begrenzungen fiir die Strahl-
qualitdt aufgezeigt.

Als wesentlichste Begrenzung erwiesen sich transiente kollektive
Raumladungsfelder wdhrend der Ringbildung, die zur Erscheinung
der Selbstinflektion und zur Aufweitung des Strahls fihren.
Untersuchungen der Geometrieabhdngigkeit zeigten, daf haupt-
sdchlich longitudinale Krdfte hierfilir verantwortlich sind.
Aufgrund der strahlaufweitenden Effekte ist die Elektronendichte
im komprimierten Ring bisher nach oben begrenzt. Es werden je-
doch Wege aufgezeigt, die eine weitere Verbesserung der Ring-

daten ermdglichen.

Experiments on the Production of Relativistic Electron
Rings for the Collective Acceleration of Ions

Abstract

The experiments on the production of dense relativistic electron
rings at the Karlsruhe ERA device are described. Starting with
the possible performance characteristics of a collective ion
accelerator using electron rings, the reasons for the choice of

the experimental parameters are given.



The parts of the experimental set up are described following the
sequence of a compression cycle (injector, formation and com-
pression of the ring). The beam parameters (current, dimensions)
achieved in the different stages are given together with the
limitations of the beam quality.

Transient collective space charge effects during the formation
of the electron ring, resulting in self inflection and beam
degradation, proved to be the most severe limitations. Measure-
ments with different geometries showed that longitudinal space
charge forces are predominant. According to the deteriorating
effects the quaiity of the compressed rings was limited, but

sompe proposals of experimental improvements are made.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren ist das Interesse an Ionenbéschleuni—
gern betrdchtlich geétiegen._Esykonzentriert sich dabei
hauptsédchlich auf Ionen im Bereich von 10 bis 100 MeV pro
Nukleon flr Schwerionenreaktionen, insbesondere aber auf

die M8glichkeit der Herstellung von superschweren Kernen

der hypothetischen "stabilen Inseln".

Die Anwendungsmdglichkeiten gehen jedoch auch weiter in
Gebiete der Materialuntersuchungen (Ionenimplantation, Simu-
lation von Strahlenschdden in Materialien in Reaktoren)
sowie der Biologie und Medizin (Radiobiologie und Radio-

therapie).

In konventionellen Beschleunigern st88t man bei Schwerionen-
beschleunigung auf zwei Schwierigkeiten: Einerseits lassen
sich Ionenquellen fir mehrfach geladene Ionen bisher nur sehr
schwierig herstellen, zum andern bewirkt die hohe Masse und
die geringe spezifische Ladung grofe Schwierigkeiten bei der
Herstellung von geeigneten Beschleunigungsstrukturen und
verursacht so geringe Energiegewinne pro Meter filir die Ionen.
Die Folge sind groRe Bauldngen flir die Beschleuniger.

1,2)

Das von Veksler vorgeschlagene Prinzip der kollektiven
Beschleunigung mit Hilfe éines relativistischen Elektronen-
rings kann besonders fiir die Ionenbeschleunigung sehr nlitzlich
sein. Der Elektronenring kann gleichzeitig als Ionenquelle,
beschleunigende "Struktur" und (bei magnetischer Expansions-
beschleunigung) als Energiereservoir dienen.

Experimentelle Untersuchungen wurden zun&dchst in Dubna (Sowijet-

2’3’4). Seit 1968/69 arbeiten weitere
5,6,7,8)

union) durchgefihrt

und an der Universitdt wvon
10,11,12)

Gruppen in Berkeley

Maryland 9) (USA), sowie in Garching und Karlsruhe

13,14,15) an der Entwicklung eines Elektronenringbeschleunigers
(ERA). Die prinzipielle Durchfilhrbarkeit einer Ionenbeschleu-

nigung wurde zuerst von der Dubna-Gruppe 4) und neuerdings

6)

auch von der Garchinger Gruppe gezeigt.



In der vorliegenden Arbeit sollen die Ergebnisse der

Karlsruher Untersuchungen zur Erzeugung von geeigneten
Elektronenringen flir Ionenbeschleunigung beschrieben werden.
Als Grundlage werden in Kapitel 2 zundchst die m&glichen
Charakteristiken eines Elektronenringbeschleunigers angegeben.
In Kapitel 3 werden die M8glichkeiten der Erzeugung von
Elektronenringen angegeben. Kapitel 4 beinhaltet die Be-
schreibung der Experimente sowie deren Ergebnisse. In Kapitel 5§
werden die Ergebnisse zusammengefaft und m&gliche experimen-

telle Verbesserungen angegeben.



2. M&gliche Charakteristiken eines Elektronenring-

beschleunigers (ERA)

2.1 Prinzip der Ionenkeschleunigung im ERA

Die zur Beschleunigung von Ionen (Protonen oder schwere Ionen)
ndtige elektrische Feldsté&rke wird beim ERA durch das Raum-
ladungsfeld eines in einem Magnetfeld befindlichen Elektronen-
rings erzeugt. Das Feld ist maximal am Ringrand und hat dort
den Wert

E_ = o © Te® (1)

) hme mR(a+b)

Dabei ist N, die Zahl der Elektronen im Ring. R ist der groRe
Radius des Rings; a und b sind die kleinen Radien in r-Richtung
bzw. in z-Richtung (Abb. 1). €_ ist die Influenzkonstante,

)
e die Elementarladung.
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Abb. 1: Benutztes Koordinatensystem



Der Radius R hdngt Uber
P=mByc=¢eRB : (2)

mit dem Impuls p und dem Magnetfeld B, zusammen. Dabei ist
B = v/c die Geschwindigkeit v in Einheiten der Lichtgeschwin-

digkeit ¢ und

2)— 1/2

'Y:——2:(1—B (3)

die Energie W eines Teilchens in Einheiten seiner Ruhe-

masse mc?.

Die abstoBende Wirkung der Coulombkraft, die die Elektronen
aufeinander austiben, wird durch die anziehende Kraft zwischen
gleichgerichteten Strdmen verringert. Da die verbleibende Ab-
stofung proportional zu 1/Y2 ist, verwendet man hochrelativisti-

sche Elektronen ( y >> 1).

Durch Einlagerung von positiv geladenen Ionen in den Elek-
tronenstrahl kann die Restabstofung kompensiert werden. Fir
gerade Strahlen im Vakuum tritt eine gegenseitige Fokussierung

der beiden Teilstrahlen im Bereich

X
2 Z Nj :
1/v° < R <1 (4)
: : 17,18) , .
ein (Budker-Bennett-Selbstfokussierung ). N. ist die

Zahl der Ionen im Strahl, 7¥ ihr Ionisierungsgrad.

Durch die Krimmung des Strahls sowie durch elektromagnetische
Bildfelder in der Ringumgebung treten noch zusdtzliche Krdfte
auf, die insbesondere bei geringer Beladung mit Ionen berlick-
sichtigt werden miissen. 19)
Um die elektrische Feldstdrke im Elektronenring zur Beschleuni-
gung der Ionen auszunutzen,wird der Ring und damit die gesamte
Feldkonfiguration mit Hilfe eines externen axialen elektrischen
Feldes E, oder einer radialen Feldkomponente B, in axialer

Richtung bewegt.



Wie bei einem Wanderwellenbeschleuniger miilssen die Ionen in
der Lage sein dem Feld zu folgen, das heift sie mlissen im
Potentialwall der Elektronen bleiben. Durch die auftretende
Trdgheitskraft ist der Energiegewinn pro Meter flir ein Ion

dwi/dz begrenzt auf

dw.

i %

'CT'Z— < e 27 Eh (5)
Dabeil wurde die "Haltefeldstdrke" Eh

Eh = k Ep (6)

eingefliihrt. k ist ein dimensionsloser Faktor der GrdfRe

k = 0.2 bis 0.8 und beschreibt den bei der Beschleunigung
nutzbaren Teil des Spitzenfeldes EP. Er berlicksichtigt die
verminderte Fokussierung der beiden Teilsysteme des Rings
durch die Polarisation - d.h. durch die Verschiebung der
Ladungsschwerpunkte der negativen und positiven Ladungen
gegeneinander - wdhrend der Beschleunigung. Bei guten axialen
Fokussierbedingungen (Fokussierung durch elektromagnetische
Bilder zusdtzlich zur Selbstfokussierung) liegt k nahe bei 1.20)
Mit (5) und (6) ist der erreichbare Energiegewinn pro Meter

flir ein Ion begrenzt durch das Spitzenfeld, die Ionenladung

sowie durch die Fokussierbedingungen w&hrend der Beschleunigung.

2.11 Beschleunigung im elektrischen Feld

Der Ring wird durch ein &uReres elektrisches Puls- oder Hoch-
frequenzfeld E, in axialer Richtung beschleunigt. Der Energie-
gewinn eines Ions der Masse M, ist bei GUltigkeit von (5)

gegeben durch

Wi g i [1- 2" Ng/ng
dz z  Ymg ‘

](1 - o N) (7)
1 + NiMi/Nemey

Der durch das Massenverhdltnis Mi/yme beschriebene Verbesserungs-



faktor gegenﬁbér der Beschleunigung des Ions im externen

Feld E wird durch die teilweise Neutralisation um (1 - Z*Ni/Ne)
und die Erh&hung der Tré&dgheit des Rings um (1 + NiMi/NeMeY)-l
verringert. ‘

Der letzte Faktor (1 - o Ne) beschreibt den Energieveflust des
Elektronenrings in den Beschleunigungsstrukturen durch Ab-
strahlung. Der Parameter o ist stark von der Geometrie abhédn-
gig. Insbesondere erfordert ein kleines a grofe Abmessungen

der Beschleunigungsstruktur. Berechnungen von o findet man bei
keil 217,
bei SLAC

Experimentell bestdtigt wurden sie durch Experimente
22)

2.12 Beschleunigung im abfallenden Magnetfeld

Im Falle der magnetischen Beschleunigung (Expansionsbeschleuni-
gung) wird die Lorentzkraft der Radialkomponente eines axial
abfallenden Magnetfeldes auf die umlaufenden Elektronen ausge-
nutzt.

mz = e vg Br ® e ¢ Br (8)

Flir den Energiegewinn ergibt sich

dw. M.
._..E.:eCB _J.'_
dz r my

-1
(1 + NiMi/Nemey) (9)
In diesem Fall muB die teilweise Neutralisation des Rings

durch die Ionen nicht berficksichtigt werden. Auferdem kann eine
glatte Struktur der Ringumgebung benutzt werden, so daR keine

Abstrahlung eintritt (a = 0).

2,2 Optimale Elektronenringe

Die Frage nach den Parametern eines optimalen Elektronenrings

sowie nach den mdglichen Charakteristiken eines Elektronenring-

beschleunigers wurde in den Arbeiten von Bovet und Pellegrini 23)

24) untersucht. Dabei wurde

sowie von M6hl, Laslett und SeBler
die Anwendung des ERA als Hochenergie-Protonenbeschleuniger in

den Vordergrund gestellt. Die Betrachtung soll deshalb noch



einmal kurz im Hinblick auf einen Ionenbeschleuniger durch-
gefﬁhrt‘werden. Nach dem gegenwdrtigen Stand der theoretischen
und experimentellen Untersuchungen muf eine elektrische Beschleu-
nigung praktisch ausgeschlossen werden, da die Forderungen
‘nach kleiner Energieabstrahlung in der Beschleunigungskavitit
und nach longitudinaler Stabilitdt des Rings wdhrend der
Beschleunigung sich gegenseitig widersprechen. Wie in Abschnitt
2.11 erldutert, erreicht man kleine Energieabstrahlung bei
groBen Abmessungen der Beschleunigungskavitdt. Longitudinale
Stabilitdt erfordert dagegen dicht am Elektronenring koaxiale,
elektrisch gut leitende Zylinder zwischen denen der beschleu-
nigte Ring gefihrt wird. 25) (Siehe auch Anhang A.2.1)

In einer elektrischen Beschleunigungsstruktur scheinen des-
halb nur Haltefeldstdrken des Rings und damit Beschleunigungs-

feldstdrken flr die Ionen von wenigen MV/m m&glich.

Im Gegensatz dazu kann eine magnetische Beschleunigungsstrecke
mit glatten, elektrisch gut leitenden Wé&nden dicht am Ring
ausgestattet werden, so daR Elektronenringe mit Haltefeldstédrken
und damit mit Beschleunigungsfeldstdrken von 50 bis 100 MV/m

24)

stabilisierbar erscheinen. Im folgenden wird deshalb nur

magnetische Beschleunigung betrachtet.

2.21 Optimale Ringe flr Expansionsbeschleunigung von Ionen

Um konkrete Zahlenwerte angeben zu kdnnen wird im folgenden an-
genommen, daf Argon-Ionen beschleunigt werden sollen. Die

Ionenmasse M, ist damit gleich M, = AMp = U0 Mp (A = Massenzahl,
Mp = Protonenmasse). Bei Beschleunigung von anderen Ionensorten

miissen die Zahlenwerte entsprechend modifiziert werden.

Bei magnetischer Beschleunigung stammt praktisch die gesamte

Energie der beschleunigten Ionen aus der Rotationsenergie der

Elektronen. Unter Berlicksichtigung des Energiesatzes sowie der

Stabilitdtsbedingungen w&hrend der Beschleunigung ergibt sich

ein notwendiges ch = 30 bis 50.

Gleichzeitig ist der Wert'ycp 50 eine obere Grenze, da wegen



(1) und (5) der Ringradius R m8glichst klein sein soll. Die

unter vertretbarem technischem Aufwand in einem gr&Beren
Volumen erzeugbaren Magnetfelder sind auf etwa BZ $ 2T

begrenzt. Somit folgt ein Radius R von etwa 3 bis 4 cm.

Die Elektronenzahl N_, die m&glichst grof sein soll, ist im

wesentlichen durch longitudinale Instabilit&t begrenzt und

iber die Stabilit&tsbedingung (32) mit der Energiestreuung

AW/W der Elektronen im Ring und der Kopplung mit der Ring-
umgebung verbunden (siehe Anhang A.2.1). Zwar wirkt eine
Energiestreuung stabilisierend, sie kann jedoch nicht belie-
big gesteigert werden, da sie nach (20) Uber die Synchrotron-
breite a, des Rings den kleinen Radius a in r-Richtung ver-
gréflert. ‘ :

Als optimale Werte - d.h., Stabilitdt bei m&glichst hohem
Spitzenfeld - findet man

=~ ~5 ,,,10 %, N_ = 10*°, a = b = 0,15 cm.

Die Ionen werden im Ring durch suzessive Ionisation aus

neutralen Atomen erzeugt. Ihr spezifischer Ionisierungsgrad

ztié sollte mdglichst groR und gleichmdfig sein. Da keine
Rekombinationsprozesse eintreten k&6nnen (die niederenerge-
tischen Elektronen werdén'vom Elektronenring abgestofen), ist
im Prinzip die Erzeugung von vollstédndig ionisierten Ionen
méglich. Allerdings wachsen die Ionisationszeiten

Ti.o= —t (10)

ij n o,.c
e ij

fir einen Ionisationsvorgang bei tiefen Elektronenschalen
sehr schnell an, denn der Wirkungsquerschnitt Oij flir die
Tonisation von Z¥ = i nach Z* = j f&llt steil (in sehr grober
Néherﬁng exponentiell mit wachsendem z¥) ab. Mit Werten der
Elektronendichte im Ring n, = Ne/2ﬂ2Rab, wie sie sich aus den

oben gegebenen Parametern von Ne,R,a,b und 001(Ar) ~ 10-18 cm2

sowie O47.18 * 10"22 cm2 ergeben, erhdlt man Ionisationszeiten
9



TOi(AP) = 5 pusec bzw. 917,18 50 msec.zs)
Durch physikalische Grenzen (Energieverlust des Elektronenrings
durch Synchrotronstrahlung) und technische Probleme (Aufrecht-
erhaltung des Magnetfeldes Uber lange Zeitenj; Unterdrilickung

der unerwlinschten Beladung des Rings mit Atomen des Restgases
der Vakuumkammer) ist die zur Verfligung stehende Ionisierungs-
zelt Tion nach oben begrenzt. Werte von Tion ~ 10 - 100 msec
scheinen erreichbar zu sein.

Der Ionisierungsgrad z¥/A kann am gleichmdBigsten gehalten wer-
den, wenn die Beladungszeit klein ist gegen die Ionisierungs-
zeit., In einer friheren Arbeit wurde gezeigt, da® gepulste
kondensierte Molekularstrahlen geeignet sind, eine kurze

27)

Beladungszeit zu ermdglichen. In einer Pulsdauer von

100 usec kdnnen die bendStigten Atome in ausreichender Zahl und
geeigneter Geometrie bei m&glichst geringer Stdrung des Vakuums
(Sollwert p = 10_10 Torr) zur Verfligung gestellt werden.

Der vorgeschlagene Beladungsmechanismus erm&glicht es auRerdem,
eine gefidhrliche kollektive radiale Elektronen-Ionen-Instabili-

td4t zu vermeiden (siehe Anhang A.3) 28’29). Die Zahl der Ionen

N, ist aufgrund einer axialen Elektronen-Ionen-Instabilitdt

nach oben begrenzt, da nur bestimmte Kombinationen von Z*Ni und
N, eine stabile Konfiguration ergeben (siehe Anhang A.3).28’30)
Die Ergebnisse der angefilhrten Uberlegungen lassen sich in

folgendem optimalen Parametersatz zusammenfassen:

N, = 10 (11a)

R = 3 cm » (11b)

a = b = 0,15 cm (11e)

Y = 40 (114d)

oY > 5 bis 10 % (11e)
z”‘Ni

1% (11f)
e

Mit z¥ = 10 ergibt sich damit N;/N_ = 107°. Zur Erreichung
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von Z¥(Ar) = 10 ist ungefdhr eine Zeit von T, ® 2 msec er-

26) on
Zur vollstdndigen Ionisation sind dagegen

forderlich.
schon ca. 100 msec notwendig. Flir die Spitzenfeldstdrke
ergibt sich Epv= 100 MV/m.

Mit Hilfe eines solchen beladenen Elektronenrings wdre man

10

in der Lage ca. 10 Argonionen pro Puls auf wenigen Metern

bis auf 100 MeV/Nukleon zu beschleunigen.

2.22 Untere Grenzen fir die Ringqualitdt

Die technische Durchfiihrbarkeit setzt untere Grenzen flr die
notwendige Ringqualit&t. Das einfachste Kriterium findet man
durch Umformung von (9) unter Beriicksichtigung von (5). Fir
die beschleunigende Radialkomponente B, muB gelten:

k E m_ Y

B < P Z*( €
My

cp Ny

r Bc e

Dies bedeutet ein B, < k»-5~10"3 T flUr Ringe mit den Parametern
(11) bei einem B, = 2 T. Die notwendige Feldgenauigkeit scheint
in diesem Fall gerade noch erreichbar, bei wesentlich schlechte-
ren Ringparametern jedoch nicht mehr. Die Parameter (11) sind
damit reprédsentativ flir einen Elektronenring, der zur Beschleu-

nigung von Ionen benutzt werden kann.
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3. Erzeugung von dichten Elektronenringen

3.1 M8glichkeiten der Erzeugung

Ein Elektronenring mit den Parametern (11) kann nicht direkt
aus einem linearen Strahl durch EinschieBen in ein homogenes
Magnetfeld senkrecht zu den Feldlinien erzeugt werden.

Man geht deshalb so vor, daR man einen Ring mit gr&Reren rdum-
lichen Abmessungen und kleinerem Strom formt und ihn dann im
anwachsenden Magnetfeld komprimiert.

Erfolgt die Kompression in einem axialsymmetrischen Feld, so

gilt wegen der Erhaltung des kanonischen Drehimpulses

. 2 — =
Py = meYlR 0 e R A@ = konst (13)

(v, = (1 = vire?H™1/2

recht zum Feld, A

mit v, = Geschwindigkeitskomponente senk-

o~ azimutale Komponente des Vektorpotentials)

Hieraus folgt fiir die Kompression des groBen Radius R

B R S
/1+-2—-—-%- (14)
2m B1R1 '

2

1

[
N
N

1

mit der Abklrzung ¢ = J B _dF
FluB durch den Elektronenring.
Mit (2) folgt

JAOdS fir den magnetischen

4 - 1}
—11—2=»/E-Z—2/1+¢2 ®1 (15)
Py Bo1 o 131R1E

Die kleinen Ringabmessungen (a,b) nach der Kompression sind
Uber die Konstanz des vom Strahl eingenommenen 6 - dimensionalen
Phasenraums mit den vom Injektor gelieferten Strahleigen-
schaften verknlipft. Wegen der Forderung (1le) ist ein optimaler
Strahl nicht derjenige mit der gr&ften Dichte im Phasenraum.
Flir den komprimierten Ring wird vielmehr bei m&glichst kleinem

transversalen Phasenraum eine Mindestgr&fe des longitudinalen



Phasenraums gefordert,.

Bei der Auswahl eines Kompressionssystems miissen neben den
Phasenraumbetrachtungen auch Fragen der Ringstabilitst (siehe
Anhang) sowie der technischen Realisierbarkeit (z.B. Injektor,

Magnetfeldkonfiguration im Kompressor) beriicksichtigt werden.

3.2 Statische Kompression

Die Kompfession in einem statischen Magnetfeld erfolgt dadurch,
da® die Elektronen in einen rdumlichen Bereich h®&heren trans-
versalen Magnetfeldes gebracht werden. Es wurden verschiedene
Systeme vorgeschlagen 31,32,33,34). Bis auf Ref. 34 haben aber
alle den Nachteil, daB zum Erreichen kleiner axialer Ring-
abmessungen eine sehr geringe Energieverschmierung erforderlich
ist, und somit die Parameter (11) nicht erreichbar erscheinen.
Der bisher als einziger auch experimentell untersuchte Vorschlag
33) benutzt einen hohlen Elektronenstrahl, der durch ein Magnet-
feld mit Cusp-Geometrie (gegeheinander geschaltetes Spulenpaar)
geschossen wird. Beim Durchgang durch den magnetischen Spiegel
wird die longitudinale Energie des Strahls wegen (13) in Rota-
tionsenergie umgesetzt und die axialen Abmessungen des ent-
stehenden Rings wegen der Verringerung der Axialgeschwindig-~
keit komprimiert. Erste experimentelle Ergebnisse liegen vor 9),
sie erlauben allerdings noch keine Aussagen Uber die Erfolgs-

aussichten dieses Systems.

3.3 Gepulstes Kompressionsfeld

Alle statischen Anordnungen haben die Eigenschaft gemeinsam,
daB® der Injektor Teilchen mit der geforderten Endenergie

Y = 40 liefern muBR. Dies kann vermieden werden, indem man
gepulste Magnetfelder verwendet.Q)
Am einfachsten komprimiert man in der Mittelebene eines oder
mehrerer Spulenpaare in Helmholtz-dhnlicher Geometrie. Der
gepulste Elektronenstrahl wird senkrecht zu den Feldlinien
eingeschossen, zum Ring gebogen und im zeitlich anwachsenden

Feld nach (14) und (15) komprimiert und die Elektronen gleich-
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zeitig beschleunigt.

Die Elektronen befinden sich in einem fokussierenden Feld
und flthren um ihren Sollkreis (Betatron-) Schwingungen aus.
Die Auslenkungen x und z eines Teilchens vom Sollkreis in

r- bzw. z-Richtung befolgen in linearer N&herung die Gesetze

1]

X

X ax sin(QPG + ¢r) (16a)

N
i

Zoax sin(QzO + ¢Z) (16b)

Die Betatronfrequenzen Qr und QZ sind gegeben durch

Q. = 1 - n (17a)

Q. = v/ (17b)

Dabei berechnet sich der Feldindex n aus

‘SBZ
n=—B—W— . (18)
¥4

i

Korrekturen flir Qr und QZ durch Raumladungskrdfte sind im
Anhang A.1 angegeben.

Die Bahnen eines Teilchens im Phasenraum sind Ellipsen.
Ist die Phasenfldche, die der Strahl einnimmt, ebenfalls

eine Ellipse und gilt flir die Halbachsen (x_, xé) bzw.

(zg, zé)
1 Qr
X, = Xy —x (19a)
''= 2z SE : (19b)
Z6 T %0 R >
dann ist z, = b der kleine Radius in z-Richtung und X, = ag

der Betatronanteil des kleinen Ringradius in r-Richtung.
Longitudinal sind die Elektronen keiner externen Fokussierung
unterworfen, bei Abwesenheit von Raumladungskrédften flthren

sie freie Driftbewegungen aus. Eine Energiestreuung AW/W = Ap/p

fihrt zu einem Beitrag ag (Synchrotronbreite) des radialen
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Radius von (B = 1)

1 AW _ s
i ol (19c)

2
r

O

Aus der Kombination von ag und a_ ergibt sich der Wert a

s
des radialen Ringradius. Die Art der Kombination von a, und
ag zu a hdngt von der Vorgeschichte des Rings ab. Im unglinstig-
sten Fall gilt a = ag * ag. SindaB und a voneinander unab-

2

hdngig, so gilt a“” = a, + a.

B

Verlaufen die Einzelteilchenbahnen nicht innerhalb der vom Strahl
zu einem bestimmten Zeitpunkt eingenommenen Phasenraumfl&che,
so wandert diese Fldche als Ganzes entsprechend der Einzel-

teilchenbewegung. Obwohl sich die vom Strahl tatsédchlich

(d.h. "mikroskopisch" und zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet)
eingenommene Phasenraumfliche nicht vergrdfert, flilhrt dies effek-
tiv (d.h. mit schlechter Aufldsung und zeitlich gemittelt be-
trachtet) doch zu einer Vergrdferung des vom Strahl eingenommenen
Phasenraums. Diese effektive Phasenraumfldche ist wichtig flr

die Ringqualitdt, da sie letztlich die Gr&Re der kleinen Ab-

messungen a und b bestimmt.

Eine Verzerrung der Phaseﬁraumfléche und damit eine effektive
Vergrdferung des Phasenraums wird durch eine Verletzung der An-
paBbedingungen (19a,b) hervorgerufen. Griinde hierflr kdnnen im
Ringbildungsmechanismus (Abschnitt 42), Einzelteilchenresonanzen
(Anhang A.1) oder in kollektiven Instabilitdten (Anhang A.2 und
A.3) durch Raumladung liegen. Longitudinal k&nnen ebenfalls
kollektive Instabilitdten auftreten (Anhang A.2.1). Zur Vermei-
dung von Ringaufweitung missen all diese Effekte unterdrlickt
werden.

Nimmt man an, daB® die Bewegungen in den einzelnen Richtungen
(r,z,0) entkoppelt sind, so lassen sich der longitudinale
Phasenraum sowie die beiden transversalen Phasenrdume getrennt
betrachten. Meistens ist diese Annahme gerechtfertigt, unzu-

ldssig ist sie jedoch z.B. beim Auftreten nichtlinearer Beta-
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tronresonanzen, wo eine starke Kopplung eintritt (Anhang A.1).

Unter dieser Voraussetzung lassen sich einfache Transforma-
tionsgesetze filir die kleinen Ringabmessungen herleiten, wenn
die Kompression adiabatisch erfolgt. Adiabatisches Verhalten
liegt vor, wenn ein &duBerer Parameter, der die Bewegung des
Ringsystems beeinfluBt, sich langsam &dndert im Vergleich zur

35) Nicht-adiabatisches

Umlaufzeit der Elektronen im Kompressor.
Verhalten kann z.B. durch das Auftreten von zeitlich stark
variierenden Raumladungsfeldern w&hrend der Ringbildung oder bei
kollektiven Instabilitdten verursacht werden.

Mit den erwdhnten Annahmen

1) Beibehaltung der angepaBten Form der Phasenfldche
2) Entkopplung der einzelnen Bewegungsrichtungen

3) Adiabatisches Verhalten wdhrend der Kompression

lassen sich zundchst folgende adiabatische Invarianten finden35’36)
_ Qg
T, = ErB Y =T R eBey = const (20)
Q,b*
T, = EZB Y =T g *Bey = const (21)
_ AW _ AW _ ‘A2 -
Ty = A® ag"Q“mg = 4m m_crQ; a_y = const (22)

T, und T, sind die normierten Emittanzen, e, und €, die Emittan-
zen in r-bzw. z-Richtung. Ty ist die Fldche des Strahls im

longitudinalen Phasenraum. w, = c/R ist die Umlauffrequenz.

Aus (22), (14) und (15) 14Rt sich die Transformation der

Energiestreuung ableiten (B = 1)

AW Ap
(=) (=)
Ww’'2, 'p 2. 1 (23a)
(AW (&) 2 - 0y
w1 p ‘1 1 +
2m R2 B
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Flir die Ringabmessungen ergibt sich

a_, v, Q2
82 . 1.t (23Db)
s1 Y2 Qy

agy R2 1/2 Yq 1/2 er 1/2

— = (x=) (— —_— (23¢c)
ag1 Ry Yo Ay
b, (R2>1/2 Yy 1/2(Q21)1/2 o
b, ~ ‘R Ya Q.

1 1 2 22

wobei die Radien- und Energieverhdltnisse aus (14) bzw. (15)
zu entnehmen sind (B = 1).
Verlduft das Magnetfeld B, ~ 1/p" ("scaling field"), dann
gilt
@2 = <I>1 (2y)

Werden Magnetfeld am Ringort und der magnetische FluR durch
den Ring von derselben (Luft-) Spule erzeugt, so gilt (24)
noch angendhert.

Die Transformationsgesetze (14), (15) und (23a) lassen sich

dann vereinfacht schreiben:

== g2 (25a)
1 z2

P2 | gﬁ (25Db)

Pq z1

Ap = const (25¢)

b

Aus (20) und (21) entnimmt man mit (15) und B8 =~ 1



agy R2 er 1/2

T = O (25d)
g1 1 2

b, RQ(Q21)1/2

5 RTe (25e)
1 1 ~z2

und aus (25c¢) und (18) folgt
2

ag9 Ry Qpyq

— = 5 5 (25f)
s1 1 Qr2

Die angegebenen Transformationsgesetze (23b,c,d) und

(25d,e,f) flir die kleinen Radien gelten unter den oben ange-
gebenen Annahmen der Entkopplung der Bewegungsrichtung und

der Adiabatizitdt der Kompression sowie unter Vernachlédssigung
von Raumladungseffekten. Wie schon erwdhnt, kbnnen verschiedene

Effekte zu einer Verletzung der Transformationsgesetze flihren.

Ziel des Experiments war es, zu untersuchen, ob es md6glich ist,
Elektronenringe mit den gewlnschten Parametern (11) zu erzeugen,
oder ob einer der stdrenden Einfllisse die Herstellung solcher

Elektronenringe verhindert.



4. Experimenteller Aufbau und MeBergebnisse

Aufgrund der erwdhnten physikalischen Uberlegungen sowie
unter Berlicksichtigung der technischen Realisierbarkeit
erschien flir das Experiment eine gepulste Anordnung am
vorteilhaftesten. Es wurde eine einfache Spulenkonfiguration
fiir die Kompressionsanordnung gewdhlt, so daf FluBerhaltung
(@2 = @1) wdhrend der Kompression angendhert gilt und die

Transformationsgesetze (25) anwendbar sind.

Der experimentelle Aufbau besteht im wesentlichen aus folgenden

Komponenten:

1. Gepulste Elektronenquelle (Injektor) mit Strahlfihrung
2. Injektions- und Inflektionssystem

3. Kompressor.

Abb., 2 zeigt ein Photo der experimentellen Anlage.

Abb. 2:

Injektor, Strahl-
flhrung, Kompressor
mit erster Kom-

pressionsspule




Abb. 3 zeigt einen Blick auf die Vakuumkammer im ge&ffneten
Kompressor mit elektrisch leitender V2A-Folie und Inflektor-

6ffnung.

Abb. 3:

Kompressorvakuum-
kammer im gedffneten
Kompressor. Die V2A~
Auskleidung im Innern
der Kammer besitzt
eine Aussparung flr
das Inflektorfeld.

Da alle Vorgdnge im Kompressionsexperiment gepulst sind und im
nsec bis usec-Bereich ablaufen, ist eine aufwendige elektrische
Steuerung der Anlage zur Synchronisation der einzelnen Ereignisse

notwendig.

Abb. 4 zeigt ein Blockschaltbild des experimentellen Aufbaus.
Durch ein zentrales Startsignal wird ein Kompressionsvorgang
ausgeldst. Eine elektronische Analoguhr steuert alle Hilfs-
funktionen, die zur Vorbereitung eines Kompréssionszyklus not-
wendig sind (z.B. Laden der Kondensatorbatterien, des Injektor-
marxgenerators, Aktivierung der Strahlfithrung). Durch die Rick-
meldung, daR die Kondensatorbatterie 1 flr die Kompressionsspule,

die das Injektionsfeld erzeugt, die Sollspannung erreicht hat,



startet eine digital einstellbare Uhr. Wie die Analoguhr besitzt
die Digitaluhr voneinander unabhdngig einstellbare Signalaus-

gdnge, die die einzelnen Vorgdnge ausl8sen.

_E Steuersignale (Ladebefehle etc.)

R
wo—————{
b‘—————l

|
|
Istwert U _I_ | Kondensator-
Digitalvoltmeter 8 siwert Uh —_——— e —_—— — =— == o= e— == bank !
\_L 1
l‘“___"_‘ Komparator ] [|Verzég, r s H Trigger-Generatorl—b Schalt-F.St.
*
A

| .- AJ,I Tr@ﬁer-Generutor}—» Crowbar
o 2 !
| DIGITALUHR (&3 ! o
| A Triga.Gen : Spule1} 2 3 4
| | | ‘} ‘ Jitter < 20nsec
|
; | INJEK TOR jl=| STRAHLFUHRUNG [==|KOMPRESSOR
I u*
|Kamem- Osz. ‘“ ‘ L
Tngger I | i Inflektor

I Steuerung V ” : ”Il Jitter < 1nsec
L - 1-[100KV- Puls- Generator =tk

- —=- =1
I | 0 T
- e i L

i

| - :: A
l_’ q@:zﬁ-ﬂigge—:_—g::::—_—;—_—“}.
[— —5r - -7 - _—
L -

Geschirmte Mefikabine

Abb. U4: Blockschaltbild der elektrischen Steuerung und der

Datenerfassung.

Die Einstellgenauigkeit betrdgt 100 nsec, der zeitliche Jitter
ist kleiner als 10 nsec. Vom TTL-Pegel (+ 5V) werden die Befehle
anschlieRend mit Hilfe von geeigneten Triggergeneratoren auf die
notwendige Pulsh8he (im kV-Bereich) gebracht und 18sen einen

Ringbildungsvorgang aus.



Die MeRsignale werden in doppelt abgeschirmten, in Kupferrohren
verlegten Koaxialkabeln (Z = 50 Q) in die abgeschirmte MefR-
kabine Ubertragen und dort oszillographisch registriert. Diese
Anordnung ist notwendig, um die durch die Funkenstrecken und

die hohen Pulsstrdme und Spannungen St&rsignale zu unterdriicken.

Auf die MeBmethoden zur Bestimmung der interessierenden Strahl-
und Ringdaten (Strdme, Emittanz, geometrische Abmessungen)

soll hier nicht eingegangen werden. Sie sind in frilheren Arbei-
ten flr den Injektionsteil’37) 38)

ausftthrlich behandelt.

und den Kompressionsteil

4.1 Injektor und Strahlfiihrung

4.11 Anforderungen an den Injektor

Zur Erm8glichung einer schnellen Realisation des Experiments
wurde ein kommerziell erhdltlicher Hochstrom~Elektronenbeschleu=-
niger (FEBETRON 705) als Injektor gewdhlt. Damit ist die Anfangs-
energie durch die Maximalenergie dieses Beschleunigers zu
Wkin ~ 2,3 MeV entsprechend vy = 5,5 vorgegeben., Alle anderen
Anfangsparameter lassen sich aus den Endparametern (11) sowie
den Transformationsgesetzen (25) ableiten.
Es ergibt sich ein Anfangéradius R = 20 cm und ein zirkulierender
Strom von 400 A. Die Akzeptanz des Systems ergibt sich aus den
Forderungen an die Ringqualitdt zu
m Q,b’ T Qa’8
£ = ———— 2 g = e = 0,1 cmrad

2 R r R

Im Falle der z-Richtung ist dies der Wert, den die Emittanz

des Strahls haben kann. Flr die r-Richtung ist jedoch der Inflek-
tionsmechanismus und damit der longitudinale Phasenraum zu bertick-
sichtigen. Wegen (25c¢) muB der injizierte Strahl schon die ge~
wlinschte Energiestreuung besitzen. Wie in 4.2 gezeigt wird, muB
deshalb zur Vermeidung von grofen kollektiven Betatronschwingun-
gen die Emittanz in r-Richtung wesentlich besser sein, oder es

muB auf einen hohen Wert von AW/W verzichtet werden.



4.12 Erreichte Strahlparameter

Der gewdhlte Injektor besteht im wesentlichen aus einem Druck-
Marxgenerator, der bei 2,3 MV einen Strom von 6000 A an eine
Last von 400 Q liefern kann. Die Pulsbreite liegt bei 50 nsec
(FWHM). Die Pulsform und damit der Energieverlauf ist durch
den Pulsgenerator vorgegeben.

Fir diesen Injektor wurde eine Feldemissionsr&hre entwickelt,
die unter den vorgegebenen Randbedingungen die Anforderungen
des ERA soweit wie m8glich erfillt. 37) In einer einfachen
Strahlfiihrung wird der von dieser RBhre emittierte Elektronen-
strahl mit Hilfe eines Solenoids in den Kompressor fokussiert
(Abb. 5). Durch Blenden in der Strahlfiihrung und insbesondere
durch das Injektionsrohr wird die Emittanz des eingeschossenen
Strahls definiert.

K Kathode
A Anode
S Solenoid

RS Rogowskispulen

IS Injektionsseptum

I; Strom in Spule 1

Imn Strom im Inflektor
FC Faraday-Cup

SA Strahl-Abschwdcher
St Steuerspulen

Abb. 5: Schematische Darstellung von Erzeugung, Transport

und Injektion des Elektronenstrahls.
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Die Phasenraumcharakteristiken des injizierten Strahls sind

in Abb. 6 dargestellt. Dabei wurde die vereinfachende Annahme
gemacht, daf die (transversalen) Emittanzfl&chen Ellipsen sind,
was nur angendhert gilt. Die Differenz der Emittanzen in r- und
z~Richtung wird durch die Formgebung des Injektionsrohrs er-
zeugt.

Der Energieverlauf in Abb. 6 ist eine Folge der Pulsform des
Injektors. Die momentane Energiestreuung von 1 % wurde durch
dlinne Streufolien in der Strahlfihrung oder durch eine spezielle

Widerstandskathode erreicht. 37,38) Der Stromverlauf in Abb, 6

ergibt sich aus der Impulsselektivitdt der Fokussierung durch

das Solenoid.

4 24
’ \
/ €5 = 0,15cmrad
| ; : — €y = 0,07cmrad
-4 -2 2 4 t/nsec
Abb. 6: Verlauf des Elektronenstroms und Phasenraumcharakte=-

ristiken des Elektronenstrahls

Der maximale Strom mit diesen Phasenraumcharakteristiken betrdgt
etwas Uber 400 A. Durch einen Strahlabschwdcher (Lochblenden)

kann die Stromstdrke ohne Verdnderung der Phasenraumfldchen



verringert werden, um stromabhdngige Effekte zu untersuchen.
Die erreichten Parameter des Strahls erflillen die Forderungen
nicht vollstdndig. Als Begrenzungen der Strahlqualitdt sind

neben der Pulsform zu nennen:

1. In der Feldemissionsr8hre sind Raumladungskr&dfte maRgebend
flir die Emittanz des erzeugten Strahls.
Durch eine kurze Beschleunigungsstrecke sowie durch
Reduktion des Elektronenstroms auf die erwlinschte Gr&BRe
(1000 - 2500 A) wurde dieser EinfluR so weit wie mdglich
reduziert. Die Differenz zwischen dem vom Marx-Generator
gelieferten.Strom und dem Elektronenstrom flieft in eineém
zur R8hre parallel geschalteten widssrigen CuSOu~Widerstand,
der gleichzeitig dazu dient, die Impedanzen anzupassen.
Eine Kompensation mit Hilfe einer Pierce-Optik war nicht
méglich, da in diesem Fall die Forderung nach geniligend
hohem Strom (hohe Feldstédrke) und nach elektrischer Durch-
schlagsfestigkeit im Vakuum-Raum zwischen den Elektroden sich

gegenseitig ausschlossen.

2. Die Experimente zeigten, daR Strdme Uber einigen hundert
Ampéres sich nicht mehr durch die benutzte Strahlfiihrung
transportieren laésen. Die Vermutung, daB® emittanz-verformende
Krdfte durch die hohe Raumladung hierflir verantwortlich sind,
wurde durch Computerberechnungen mit Hilfe eines Programms

flir raumladungsbehaftete Strahlflihrungen 39) bestdtigt.

4.2 Injektion und Inflektion

Der Strahl wird durch das emittanz-begrenzende und als Septum
dienende Injektionsrohr tangential an seine Kreisbahn herange-
fihrt. Als Material flir das Injektionsrohr wurde hochpermeables,
magnetisch weiches Eisen (1 mm Dicke) verwendet, so daf® das ge-
pulste Kompressionsfeld aufgrund der stark reduzierten Eindring-
geschwindigkeit erst nach dem EinschuBzeitpunkt in das Innere

vordringen kann.uo>

Zur dynamischen Kompensation der Feldfehler
im AuBenraum wurde das Rohr aufen mit Kupfer beschichtet
(wenige um). Durch Optimieren der Kupferdicke konnte erreicht

werden, daR die azimutalen Feldfehler an den Orten an denen der



Ring sich zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet immer kleiner

als = 1,5 % sind.

4.21 Der Inflektionsmechanismus

Da die Kompression widhrend der Zeit einiger Uml&ufe vernach-
ldssigbar ist, wiilrden die Betatronschwingungen bewirken, daB

der Strahl innerhalb weniger Uml&ufe vollstdndig am Injektions-
septum verloren geht. Man injiziert deshalb auf einen gr&Beren
Radius als dem durch (2) gegebenen Gleichgewichtsradius ent-
spricht. Der Inflektor hat die Aufgabe, die entstandene kohdrente
Betatronschwingung geniigend schnell wegzud&mpfen und die Phasen-
fldche, die der Strahl einnimmt, auf die Akzeptanz des Kompres-
sors abzubilden.

Durch Nebeneinanderlegen der radialen Emittanzfldchen ("stacking")
kann je nach Qr—wert ein Strahl einer Pulsldnge von einigen
Unlaufzeiten inflektiert werden. Bei'Qr = 0,7 ist eine Dreifach-~
inflektion m&glich (LAMBERTSON-Methode 41)).

breite und der Phasenraumeigenschaften des Strahls (Abb. 6)

Wegen der Puls-

erscheint jedoch eine Einfachinflektion, d.h. die Inflektion

eines einzigen Umlaufs, angebracht.

Der Inflektor besteht aus zwei symmetrisch zur Kompressor-
Mittelebene liegenden Leiterschleifen, die ein magnetisches
St8rfeld erzeugen. Azimutal befinden sie sich am Ort des Durch-
gangs des Strahls durch die Sollbahn. Vom Austrittspunkt aus

dem Injektionsrohr gemessen berechnet sich der Azimut Oi zZu

nfl

- T,
© =y

infl (28)

OIH

r .

Ist die azimutale Ausdehnung Aeinfl = Rinfl/R des Inflektors

klein (<< m), so 14Rt sich das notwendige Stérfeld B, aus

nfl
der Bedingung, daBR der radiale Impuls e QPAR B, aufgrund der
kohdrenden Schwingung durch den vom Inflektorfeld erzeugten

Radialimpuls e AB; ¢ d? aufgehoben wird:

1

JABinfle = BZAR Qr (27)



Dabei ist AR die Differenz zwischen Einschufradius und Soll-
kreisradius.

Nach der Inflektion darf der Inflektor kein Stérfeld mehr
erzeugen. Das Inflektionsfeld ist deshalb gepulst (Abb. 7).
Fdllt das Magnetfeld ABinfl

gegen eine Umlaufzeit T der Elektronen, so erfahren die Teilchen

in einer Zeit ab, die kurz ist

aus genau einem Umlauf die optimale Inflektorwirkung und werden
inflektiert. Die Ubrigen Teilchen haben weiterhin zu grofe Beta-
tronamplituden und gehen zum gr8fRten Teil am Injektionsseptum

verloren.

In den Abb. 8 und 9 ist der Inflektionsvorgang im radialen Phasen-
raum dargestellt; wobeil berlicksichtigt ist, daB® ein Strahl mit
einer bestimmten Energiestreuung inflektiert werden soll. Es

wurde ein mittleres Q. = 0,7 fir den gesamten Uberstrichenen
Radiusbereich und eine angepafte Emittanzfldche - d.h. Gleichung

(19a,b) ist erflillt - angenommen.

— ideal
i ~< ——— real
/ \
A \ Inflektorpuls
/ N\
— ] - N

Elektronenstrom

Abb. 7: Zeitliche Lage von Inflektor- und Elektronenpuls.
Flir den Fall eines idealen Rechteckpulses wird genau
der schraffierte Anteil aus dem Elektronenpuls in-
flektiert.



Die Einzelteilchenbahnen sind in der gewdhlten Auftragung
Kreisbahnen um ihren Sollradius, die Emittanzfldche ist ein

Kreis,

Abb. 8: Inflektion bei radiusunabhédngiger Inflektorstdrke,
flir verschiedene Energien W: (W - W)/W =0 %,
max max
1 %, 2

, 3 %. Die Pfeile deuten die Einzelteilchen-
bahnen der Elektronen in der Mitte der Emittanzfliche

o

fir die jeweilige Energie an. Gestrichelt eingezeich-
net sind die Emittanzfldchen vor und nach dem Durch-
gang durch den Inflektor. Die niederenergetischen
Elektronen behalten eine grofe kohdrente Amplitude bei,
so daB der von ihnen effektiv eingenommene Phasenraum

(durchgezogene Kreise) sehr grof wird.



In der Abb. 8 erfolgt die Inflektion mit radiusunabhdngiger

Inflektorstdrke |[AB.
infl

Inflektorstdrke linear mit abfallendem Radius zunimmt. Der In-

d%. In Abb. 9 ist angenommen, daf die

flektionsvorgang in Abb. 9 ist offensichtlich vorzuziehen, da
er insbesondere bei hoher Energiestreuung zu geringeren kohdrenten

Betatronamplituden fiihrt.

A
X
\ ? R/ -
x'R
. B — +
+23
(LLLIT I I L LLL Ll L L L LI L L L L LT LY
\ +
Septum
/. \\ T 22
/ \ /\

/" /\ | _
Y Ny \ ,/ "' ‘ +21

t18

Abb. 9: TIm Gegensatz zu Abb. 8 nimmt die Inflektorstdrke
mit fallendem Radius so zu, daR fuUr jede Energie die
Sollteilchen in der Mitte der Emittanzfldche optimal
inflektiert werden. Durch die Verzerrung der Emittanz-
fldche bei der Inflektion wird auch hier der effektive
Phasenraum vergrdfert, allerdings unabhdngig von der
Energie. Die verbleibenden Betatronamplituden bei
kleinen Energien sind somit wesentlich kleiner als
in Abb. 8.



Durch die Formgebung des Inflektors konnte das radiale An~
wachsen der Inflektorstdrke erreicht werden. Im Falle von
leitenden Seitenwdnden wird das Magnetfeld in einer geeignet
geformten Aussparung erzeugt (Abb. 3). Der das Feld erzeugende
Pulsstrom flieBt in den Seitenw&dnden. Bei Experimenten ohne
leitende Ringumgebung werden einwindige Spulen aus dinnem

Kupferband verwendet.

4,22 Die Inflektorstromversorgung

Der Inflektorpuls muf im wesentlichen zwei Anforderungen

erfiillen:

1. Seine zeitliche Schwankung gegenliber dem Elektronenpuls darf

max. 1 nsec betragen.

2. Der Feldabfall (und damit der Stromabfall) muR m&glichst
schnell sein und es diirfen keine Reflektionen des Impulses

auftreten.

Das Problem bestand in der Entwicklung eines triggerbaren Hoch~-
leistungspulsgenerators fir nsec-Pulse mit Str&men im kA-Bereich
und damit mit Spannungen von einigen 10 kV. Da die Last (Inflek-
tor) des Systems eine reine Induktivitdt ist, also lastseitig
keine Anpassung an den Wellenwiderstand mdglich ist, muR die
Anpassung an der Generatorseite erfolgen.

Durch die in Abb. 10 dargestellte Schaltung konnte das Problem
gel8st werden. Die geforderten Schaltzeiten flir die notwendigen
Spannungen und Str&me k&Snnen nur mit Funkenstrecken erreicht
werden. Um einen m8glichst niederinduktiven Aufbau zu erreichen,
werden koaxial aufgebaute Druckfunkenstrecken benutzt. Als
Isolationsgas dient SFg durch Variation des Drucks kann die
Arbeitsspannung auf einfache Weise verdndert werden. Bei einem
Elektrodenabstand von ca. 2 mm ist eine Ladespannung von

100 kV bei ca. 6 atli mdglich.

Zur Erflillung der ersten Forderung wird der Triggerpuls flir die
beiden Funkenstrecken in Abb. 10 von der zweiten Stufe des
FEBETRON-Marx~Generators abgenommen, so daf der Elektronenpuls

in bezug auf dieses Signal zeitlich nicht schwankt,.
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Abb, 10: Schaltung des Inflektorpuls-Generators

Der (70 kV-) Triggerpuls wird aufgeteilt und zlindet die beiden
Funkenstrecken. Die 6 parallel geschalteten und auf die Arbeits-
spannung aufgeladenen 50 Q-Kabel (RG~218/U) entladen sich in

die angepafte 8 f-Last und in ein Transportkabelsystem. Je 3
dieser 50 Q-Kabel (RG-213/U) sind zu einem Kabeltransformator
geschaltet, so daR eine Spannungsverdreifachung erreicht wird.
Der resultierende Spannungspuls wird an je eine der Inflektor-
windungen gelegt. Die theoretisch m8gliche Anstiegs- bzw. Abfall-
infl/R = L:i.nfl/3Z g

$ 150 nH/150 @ = 1 nsec. Die maximal erreichbare Spannung liegt
bei 100 kV, der Strom bei 1 KA.

zeit des Stroms im Inflektor betrdgt T = L

Da die Transportkabel nicht abgeschlossen sind, wird der Puls
reflektiert. Er findet beide Funkenstrecken noch niederohmig an,
da noch nicht alle Ladungstrdger rekombiniert sind, und wird

schlie®lich im AbschluBwiderstand reflektionsfrei absortiert.

Die in dieser Anordnung erreichte Abfallzeit des Inflektorfeldes




betrug ca. 4 nsec, verursacht vermutlich durch die Induktivi-
tdten und nichtoptimale Anpassung des Wellenwiderstands in den
Funkenstrecken. Wie die Experimente zeigten, war diese Zeit
jedoch ausreichend, eine gute Inflektion des Elektronenrings

zu gew&dhrleisten.

Der Jitter der Funkenstrecken konnte wie gefordert auf eine nsec
reduziert werden. Die Synchronisation von Elektronenpuls und
Inflektorpuls wurde durch Variation des Drucks im FEBETRON-
Marx-Generator erreicht, da die Durchlaufzeit des Pulses im

Marx-Generator druckabhéngig ist.

Das System hatte genligend Variabilit&t und Reserven, da opti-
males Verhalten der Inflektion bei ca. 50 kV Ladespannung

vorlag.

4.23 Messungen zur Inflektion

Dadurch, daf der Inflektorpuls eine endliche Abfallzeit besitzt,
wird der Inflektionsvorgang komplizierter als in 4.21 darge-
stellt. AuBerdem hdngen BZ und Qr noch vom Radius und Qr Uber
Raumladungseffekte auch vom Strom und schlieflich durch tran-

siente Effekte wdhrend der Ringbildung auch von der Zeit ab.

Da die transienten Vorgénée noch nicht gekldrt sind, ist bisher
eine befriedigende rechnerische Erfassung der Inflektion nicht
méglich. Im Experiment wurde deshaldb so vorgegangen, daR bei
jeder Variation eines Parameters (Strom, Feldindex etc) die
Inflektion jeweils optimiert wurde durch Variation des Injek-
tionsfeldes Bz’ des Inflektorfeldes ABinfl (durch die Ladespan-
nung der Stromversorgung) sowie der zeitlichen Synchronisation

von Inflektor- und Elektronenpuls.

Bei den Experimenten stellte es sich schnell heraus, daB
wdhrend der Ringbildung stark stromabh&ngige Effekte auftreten.
Abb. 11 zeigt ein typisches Beispiel des Inflektionsverhaltens.

Es lassen sich 3 charakteristische Erscheinungen ablesen:
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Abb. 11: Zahl der inflektierten und selbstinflektierten

Elektronen, sowie radialer Ringradius a in Abhé&dngig-

keit vom Injektionsstrom.

1. Abhdngigkeit des inflektiertierten Stroms vom injizierten

Strom: wdhrend bei kleinen Str8men eine lineare Abhdngigkeit
vorliegt, knickt die Kurve bei Str8men Uber 80 A (entsprechend
2 . 1012 Elektronen in 4 nsec) jedoch ab und der inflektier-

bare Strom geht gegen einen konstanten Wert.



2. Selbstinflektion: Verbunden mit der Abnahme der Inflektions-
effektivitdt ist das Auftreten von Selbstinflektion, d.h. der

Inflektion von Elektronen bei abgeschaltetem Inflektor. Diese

Erscheinung ist im Einzelteilchenverhalten nicht zu verstehen.
Sie ist nur bei schnell ver&dnderlichen Krdften durch elektro-
magnetische Felder m&glich. Die Zunahme der Selbstinflektion
von O bis 80 % des inflektierten Stroms zeigt, daR diese

Krdfte schlieRBlich dominierend werden.

3. Vergr&ferung des radialen Radius a: Etwa gleichzeitig mit dem

Auftreten der Selbstinflektion ist eine Vergr8fRerung von a zu
beobachten: Bei kleinen Str8men wird der aufgrund der Phasen-
raumeigenschaften des Strahls zu erwartende Wert von a gemessen.
Bei h8heren Strdmen steigt a jedoch auf etwa den doppelten

Wert an, was, da das Injektionsseptum die radialen Schwingungen
begrenzt, nur durch eine Sollradiusabsenkung, also einen
Energieverlust zumindest flr einen Teil der Elektronen, erklér-

bar erscheint.

In Abb. ,11 nicht eingezeichnet ist der Verlauf des axialen
Radius b. Im Gegensatz zu a ist b jedoch im Rahmen der Mef-
genauigkeit stromunabhdngig.

Eine Begrenzung der inflektierbaren Elektronenzahl kann durch
die "klassischen" kollektiven Instabilitdten (''negative mass'",
"resistive wall") verursacht werden. GemdR den im Anhang A.?2
angegebenen Formeln (32), (41), (42), (47), (49), (53) haben
im wesentlichen folgende Parameter einen Einfluf auf diese
Instabilitdten:

Die Energie y und die Energiestreuung AW/W als Strahlparameter

und der Ringradius R sowie die Ringumgebung (Abstand der Seiten-

wdnde vom Ring, sowie deren Leitfdhigkeit) als stabilité&dtsbe-
einflussende geometrische Parameter. Da der Radius R experimentell
nicht variiert werden konnte, bleiben nur die drei {ibrigen Para-
meter zugdnglich.

Allerdings ist es nur schwer méglich, alle beobachteten strom-
abhédngigen Erscheinungen auf diese Instabilitdten zurlckzu-
flhren. Insbesondere das Auftreten der Selbstinflektion deutet

auf ein komplizierteres Verhalten hin. Bei den hier beschrie-

benen Messungen wurde deshalb auf eine bisher nicht durch-



geflihrte systematische Untersuchung der Selbstinflektion Wert
gelegt, wenn die Selbstinflektion durch die genannten Parameter
zu beeinflussen war. Bei der Variation eines Parameters wurde
sorgfdltig darauf geachtet, daR die Ubrigen Experimentierbe-
dingungen so weit wie m8glich konstant blieben. So muften z.B.
bei Verwendung von leitenden Seitenw&nden die elektrischen
Daten der Kompressionskreise korrigiert werden, um gleiche
Magnetfeldbedingungen zu erhalten wie bei nichtleitenden W&n-
den, da durch die Abschirmstr8me in den Seitenwdnden Feldver-
zerrungen auftreten.

Die Abhdngigkeit der kollektiven Effekte von der Energiestreuung

AW/W konnte Uber die Variation der momentanen Energiestreuung
(AW/W)inSt
war die mdgliche Variation des Wertes von (AW/W).

inst
0 % auf 1 % relativ klein gegen die Energiebreite aufgrund des

in gewissen Grenzen untersucht werden. Allerdings

von ca.

Energieverlaufs (Abb. 6). Bei zunehmender Energiestreuung ergab
sich dabei eine durch die Erh&hung der longitudinalen Instabili=-
tdtsgrenze (32) zu erkldrende Vergr8Berung des inflektierbaren
Stroms. Wegen der Komplizierung durch die Form des Energiever-
laufs ist eine quantitative Untersuchung der GlUltigkeit von (32)

jedoch nicht méglich.38)

Die Anfangsenergie y war durch den Injektor nach oben auf 2,3 MeV

begrenzt. Da die zur Verfligung stehende Stromstdrke mit abnehmen-
der Energie schnell geringer wurde, waren nur Messungen bis

1,6 MeV herab m8glich. Im Rahmen der Mefgenauigkeit ergab sich
keine y-Abhdngigkeit des Inflektionsverhaltens, so daR eine
stdrkere Abnahme der kollektiven Effekte als proportional zu vy

(oder 1/y) ausgeschlossen werden kann.

Insbesondere bei der Geometrieabhédngigkeit des Inflektionsver-

haltens wurde festgestellt, daR keine zufriedenstellende Uber-
einstimmung mit den Erwartungen aufgrund der kollektiven Insta-

8)

bilitdten zu erreichen war. Wegen der starken Abhdngigkeit
auch der Selbstinflektion von der Ringumgebung war aber gerade
von Messungen in verschiedenen Geometrien eine Kldrung der

Erscheinungen zu erwarten.



Zur Messung der Geometrieabhédngigkeit bieten sich die beiden
Grenzfdlle von sehr schlechter und sehr guter Leitféhigkeit

der Ringumgebung an. Der Fall sehr schlechter Leitf&higkeit
wurde dadurch realisiert, daR die Kompressorvakuumkammer,

deren Seitenwénde éus Spezialglas und deren radiale Begrenzungen
aus Epoxydharz bestehen; ohne elektrisch leitende Materialien
benutzt wurde. Leitende Ringumgebung wurde durch Auskleiden

der Kammer mit einer 5 um dicken V2A~Folie (Oberfldchenwider-
stand R, = 170 m/Quadrat) erreicht. Kleinere Oberfl&dchen-
widerstdnde erwiesen sich als unglnstig, da sie zu einer zu

grofRen Feldindexverzerrung durch Wirbelstrtme fithrten.

Das Ringverhalten war davon unabhdngig, ob auch die radiale

Wand der Kammer mit Folie verkleidet wurde, so daR eine - bis
auf die Inflektordffnung und das Septum - geschlossene Kavitdt
gebildet wurde, oder ob die leitenden Seitenwdnde nur an wenigen
Azimuten durch axiale Stege verbunden waren. Dieses Ergebnis
zeigt, daB Ringbeeinflussung durch Hohlraumresénanzen ausge-
schlossen werden kann. Nimmt man Resonatorgliten kleiner 10 an,
so ist dies auch theoretisch zu erwarten. 42)
Bei der Interpretation der nachfolgend aufgeflihrten Messungen
ist zu beachten, daB die im Ring enthaltenen Str&me nicht direkt
nach der Inflektion, sondérn nach ca. 50 Umldufen (200 nsec)

flir Glasplatten bzw. ca. 500 Uml&dufen (2 psec) im Fall von
leitenden Seitenwdnden gemessen wurden. Bei leitenden Seiten-
wdnden war wegen der Abschirmstrdme in den W&nden zu einem
friiheren Zeitpunkt nach der Injektion keine zuverldssige Messung
méglich.

Die Ergebnisse spiegeln deshalb nicht das reine Inflektionsver-
halten, sondern auch die Wirkung der sich in den ersten Uml&ufen
méglicherweise entwickelnden Instabilitdten wider.

Die kleinen Radien a sind in den folgenden MeBdaten nicht aufge-
fihrt. Sie sind jedoch bei gleichen Elektronenzahlen im Ring
'bei leitenden Seitenwdnden durchweg wesentlich kleiner als bei

Glaswdnden.
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Abb, 12: Inflektion und Selbstinflektion bei einem Wandabstand

2 h =5 cm (Glaswdnde und leitende Seitenwédnde).

In Abb. 12 sind die Inflektions- und Selbstinflektionsergebnisse
fir einen axialen Wandabstand 2 h = 5§ em (Abb. 15) im Falle von
nichtleitenden bzw. leitenden Widnden miteinander verglichen.
Wdhrend im ersten Fall die Selbstinflektion schon bei geringen
Injektionsstr®men einsetzt, wird sie bei leitenden Seitenwdnden
zundchst unterdriickt. Bei h&heren Strdmen setzt sie jedoch auch
hier ein und wird - da bei Glaswdnden offensichtlich eine starke
Begrenzung des inflektierbaren Stromes.eintritt - schlieRlich
sogar gr8Rer als bei nichtleitender Umgebung. Das Verh&dltnis von
selbstinflektiertem Strom zu inflektiertem Strom bleibt jedoch

bei leitenden Winden stets kleiner als im anderen Fall.

Die Abbildung 13 zeigt einen &hnlichen Vergleich flir einen Ab-
stand der Seitenwdnde 2 h = 10 cm, d.h. bei Ann&herung an den
Vakuumfall.
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Abb. 13: Inflektion und Selbstinflektion bei einem Wandabstand

von 10 cm

Der Selbstinflektionsanteil ist schon bei niederen EinschuBstr&men

ziemlich hoch. Bei Str&men Uber 150 A ist bei Glasw&nden praktisch

kein Einfluf des Inflektors mehr zu beobachten. Die Verbesserung

durch die leitenden W&nde (Erh&hung des inflektierbaren Stroms,

Unterdriickung der Selbstinflektion und Verbesserung des radialen

Radius) ist wesentlich geringer als bei kleinem Abstand.
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Abb., 14: Inflektion und Selbstinflektion bei leitenden

Seitenwdnden mit einem Abstand von 3 cm.

Abb, 14 schlieRlich zeigt die Ergebnisse von Messungen mit
leitenden Wdnden im Abstand 2 h = 3 cm. Vergleichende Messungen
mit nichtleitenden W&nden waren in diesem Fall nicht m8glich.
Wie bei 2 h = 5 cm zeigt sich eine starke Unterdrlickung der
Selbstinflektion gegenliber der Inflektion. Der inflektierbare
Strom hat jedoch eine Begrenzung bei wesentlich niedereren

Werten.

4.24 Deutung der Inflektionsmessungen

Die beobachtete Erscheinung der Selbstinflektion 1&Rt sich nur
durch transiente Effekte erkldren: Wdhrend der Bildung des Rings
aus dem linearen Strahl treten zeitlich schnell veré&dnderliche
Felder auf. Diese k&nnen durch Wechselwirkung mit dem Strahl
selbst oder Uber elektromagnetische Bildfelder zu schnell ver-
d&nderlichen Krdften auf die Elektronen fihren. Sowohl starke
radiale Krdfte, als auch ein Energieverlust durch longitudinale

Krdfte k&nnen eine selbstinflektierende Wirkung besitzen.



43)

Abschdtzungen von Globenko deuten jedoch darauf hin, daR

12 pis 10?3 Elextronen
(200 - 400 A) noch nicht genligend grof sind, den Inflektions-

prozef zu beeinflussen.

die radialen Effekte auch beil einigen 10

Dagegen k&nnen longitudinale Krdfte schon bei einigen 101? Elek-
tronen entscheidend wirksam werden. Im Verlauf des sukzessiven
Aufflillens des Rings erzeugt der Strahl ein zeitlich schnell
variierendes elektrisches Feld mit einer groRen azimutalen Kompo-
nente Eo. Dieses Feld 18Rt sich in zwei Anteile aufspalten L+5):
einen nur geschwindigkeitsabhdngigen Term, der die gegenseitige
CoulombabstoBung verschiedener longitudinaler Strahlteile be-
wirkt, und einen von der (Radial?®) Beschleunigung abh&ngigen

Teil der zur Entstehung der Synchrotron-Strahlung fiihrt. Beide
Anteile sind zeitlich schnell ver&nderlich und beeinflussen
Strahlabschnitte, die zu verschiedenen Zeiten aus dem Injektions-

rohr austreten, unterschiedlich stark.

Die Synchrotronstrahlung ist normalerweise inkohdrent, d.h. die
gesamte abgestrahlte Energie ergibt sich aus der Summe der Ab-
strahlungen der einzelnen Elektronen und ist bei dem relativ
6) W&éhrend des

Auffiillens des Rings treten jedoch bei niederen Harmonischen Mw

niederen Wert von y = 5,5 zu vernachldssigen.
o
der Umlauffrequenz w endliche Interferenztepme zwischen

den Einzelteilchenabstrahlungen auf. Die Strahlung ist fir diese
Moden kohédrent, die abgestrahlte Energie wdchst quadratisch mit
der Zahl Ne der abstrahlenden Elektronen. Der Energieverlust

der Teilchen im Kopfteil des Strahls ist maximal, da diese am

ldngsten kohdrent strahlen. Eine Abschdtzung ergibt die Gr8Ren-

ordnung des Energieverlusts zu 43)
2N
AW e

T ° “Pe TR (28)

Teilchen im Endteil des Strahls verlieren wesentlich weniger
Energie, da sie klirzer kohdrent strahlen. Verbleiben nach dem

Auffiillen des Rings starke Dichteschwankungen mit niederen



- 40 -

Fourierkomponenten im Ring, so kann jedoch weiter eine teilweise
koh&rente Strahlung auftreten und zu weiteren Energieverlusten

flihren.

Der Coulomb-Anteil von Eq wirkt ebenfalls unterschiedlich auf
verschiedene Teile des Strahls. Die ersten Teilchen gewinnen
durch die AbstoRung der nachfolgenden Teilchen an Energie. Da-
durch wird der Effekt der Synchrotronstrahlung reduziert und
u.U. sogar umgekehrt. Der Energiegewinn geht auf Kosten der
nachfolgenden Teilchen, die entsprechend Energie verlieren

4)

miissen. Nach Abschdtzungen ergibt sich einestark von der

Lage im Strahl abhdngige Verteilung des Energieverlusts mit
einem Maximum des Energieverlusts fir Teilchen, die in der Mitte

eines Umlaufs liegen. Es ergibt sich zu )

N
AW - e - B6R 2
(W_)Coul o I’e m (-31 4+ 4 1n = + 2 1n -i-_—g) (29)

Die Kombination der beiden Effekte ergibt schlieRlich den gesam-
ten Energieverlust eines Elektrons. Setzt man in (28) bzw. (29)
typische Werte N, =2 1012,

sich aus beiden Formeln ein Energieverlust von jeweils 1

R =20 cm, vy = 5,5 ein, so ergibt
%. Das
entspricht bei dem gegebenen Injektionsfeldindex einer Sollkreis-
verringerung von AR = 5 mm, reicht also aus, eine Selbstinflek-

tion zu bewirken.

Der Enefgieverlustbeines Elektrons nimmt linear mit der Elektronen-
zahl zu, das erkldrt das stidndige Zunehmen des Verhdltnisses der
Zahl der selbstinflektierten Elektronen zur Zahl der inflektier-
ten Elektronen in den Abb. 12, 13 und 14 mit wachsendem Injektions-
strom. Die Ausdrticke (28) und (29) wurden fiir den Fall des freien
Raumes (Vakuum) ermittelt.

Bei Benutzung von leitenden Seitenwdnden erwartet man eine Unter-
driickung der azimutalen elektrischen Feldkomponenten sowie eine
Unterdriickung der kohfrenten Abstrahlung fiir die niedrigen Moden
und damit eine Verringerung der Selbétinflektion. Dabei sollte

der EinfluB der Seitenwdnde mit wachsendem Abstand abnehmen.

Dies ist in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen.



- 41 -

Eine gewisse Verringerung der Selbstinflektion wird offensicht-
lich auch durch die dielektrischen Eigenschaften der nichtleiten-

den Glaswé&nde erreicht.

Das Auftreten der unkontrollierbaren Krdfte, die die Selbstinflek-
tion bewirken, verhindert schlieRflich eine Optimierung der Inflek-
tion, so daB® verstdrkte Betatronschwingungen erzeugt werden und
damit der radiale Radius a vergr&Rert wird. AuBerdem kann bei
starker Selbstinflektion eine Vergr&fRerung der Energiestreuung
eintreten, da verschiedene Teile des Strahls unterschiedliche
Energiednderungen erfahren. Dadurch ist die Zunahme des inflek-
tierbaren Stroms bei grofem Wandabstand zu erkl&ren, da das
erh8hte AW/W sich stabilisierend gegen longitudinale Instabili-
tdt auswirkt.

Der inflektierbare Strom ist bei leitenden Seitenw&nden grund-
sdtzlich grdRer als bei nichtleitenden W&nden. Dies kann durch

die Stabilisierung gegen die kollektiven Instabilit&ten bei

guter Leitf&higkeit erkldrt werden (siehe Anhang A.2).

Ungekldrt ist der niedere Grenzwert flir den inflektierbaren Strom
im Fall leitender Wd&nde im Abstand 2 h = 3 cm.

Zwel Erkl&rungen sind m&glich:

1. Die starke Zunahme des die "resistive wall"-Instabilitdt trei-
os ~ 1/h° (Gleichg. (46) in Anhang A.21) fihrt
zu transversaler Instabilit&t und zu einer radialen Aufweitung

des Ringswdhrend der ersten 10 - 100 Umldufen 38). Dieser

benden Terms Vr

Effekt kann noch durch das transiente Verhalten der Abschirm-
str8me in den Seitenw&dnden, die beim Injektionsvorgang ent-

stehen, verstdrkt werden. Die Abfallzeit der Bildstr&me

berechnet sich nach Laslett 47) bAb!

h

T, & U
W o} 2RS

(30)

Liegt diese Zeit im Bereich der Umlaufzeit der Elektronen,

8)

so kdnnen nach Computerberechnungen starke radiale Schwin-
gungen angeregt werden. Ty ergibt sich im vorliegenden Fall

fir 2 h = 3 cm zu Ty = 50 nsec, und liegt damit nach
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Laslett's Berechnungen noch etwas zu hoch, um den starken

Effekt erkldren zu k&nnen.

2. Eine andere Erkldrungsmdglichkeit, die flir dhnliche Erschei-

48) kann auch im

nung im Berkeley-Experiment gegeben wurde,
vorliegenden Fall zutreffen: Die groBe Ndhe der Winde flihrt
zu einer starken Kopplung des Strahls mit der Inflektordff-
nung und zu einer resonanten Uberh8hung der Kopplungsimpe-

danz flr die niedrigen Moden longitudinaler Schwingungen.

In der Tat stellt - neben dem Injektionsseptum - die Inflek-
tordffnung eine Struktur dar, die notwendigerweise die Symme-
trie der Kompressionsanordnung stért. Durch azimutale Uber-
brickung der Inflektordffnung mit Induktivitdten (3 x 3 uH,
parallelgeschaltet) konnte die Anordnung flir langsame Vorgdnge
symmetrisiert werden. Flr Feld&nderungen, die vergleichbare
Frequenzen wie der Inflektorpuls besitzen, sind die Induktivi-
tdten jedoch unwirksam; die hohen Frequenzen der kollektiven

Instabilitdten lieRen sich damit also nicht beeinflussen.

4.25 Zusammenfassung und Vergleich mit anderen Experimenten

Leitende Seitenwdnde unterdriicken die transienten Effekte, die
Selbstinflektion bewirken? und vergrdfern den Strom, der ohne
Verschlechterung der radialen Abmessungen im Ring eingefangen
werden kann. Longitudinale Effekte sind dabei dominierend.
Gr8RenordnungsmdBig lassen sich die Beobachtungen erkldren. Wegen
der Komplexitdt der Vorgdnge sind jedoch keine quantitativen Aus-

sagen m8glich.

Der optimale Abstand der stabilisierenden Seitenwdnde liegt bei

12 Elektronen ohne nennens-

etwa 5 cm. Hier konnten 2 bis 3 ¢ 10
werte Anzeichen von kollektiven Effekten inflektiert werden.

Bel gr&Rerem Abstand wird der EinfluB von Seitenwdnden verringert,
bei kleineren Abstdnden tritt ein begrenzender Effekt ein, dessen
Ursprung noch nicht eindeutig als longitudinaler Art (resonante
Wechselwirkung) oder radialer Art (VergrdRerung des treibenden

Terms V| und zerfallende Bildstr&me) gedeutet werden konnte.

es



Vergleichbare und ergdnzende Messungen wurden in Berkeley und
Garching durchgefiihrt. Experiménte mit leitenden Seitenwdnden in
Berkeley ergaben ein &hnliches Verhalten 48), aber auch hier konnte
keine quantitative Ubereinstimmung mit den Theorien der longi-
tudinalen Instabilitdt gefunden werden. Messungen mit resistiven

49)

Seitenw&nden in Garching zeigen in qualitativer Ubereinstim-

mung mit den Erwartungen, daB® erst Oberfldchenwidersténde R
iber einigen £/Quadrat (bei 2 h = 6 cm) zur Ringaufweitung flhren.
Messungen zur Energieabhdngigkeit, die im vorliegenden Experiment
durchgeflihrt wurden, zeigten im Rahmen der Mefgenauigkeit und

der Variationsm8glichkeiten (30 %) keinen Effekt. Genauere Messun-
gen am Berkeley-Experiment, wo eine Variation der Anfangsenergie
von 2 MeV bis 3.6 MeV méglich ist, ergaben etwa ein lineares

Verhalten der Verbesserung bei Erh8hung der Elektronenenergie.

4.3 Kompression

4,31 Parameterwahl

Die Kompression des Rings hat unter Berlicksichtigung aller
Stabilitdtsbedingungen zu erfolgen. Kritische Resonanzen und

Instabilitdten sind:

1. Betatronresonanzen (siehe Anhang A.1)

Die Einzelteilchenschwingungen k&nnen durch Feldnichtlinearitdt

oder Feldfehler resonanzartig verstdrkt werden, wenn gilt
ler + 22Qz = QS (31)

Dabei sind 21,22 und 23 kleine gangze -Zahlen. Eine Unterdriickung
von Ringaufweitungen kann durch Minimalisierung der treibenden
Terme oder durch sehr schnellen Durchgang durch die Resonanz

erreicht werden.

2. Kollektive Instabilitdten (siehe Anhang A.2)

Die Stabilitdtsbedingung fiir longitudinale kollektive Schwin-

gungen lautet:

N < JYR_
e 2r
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Z 2
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Die Kopplungsimpedanz ZM/M beschreibt die Wechselwirkung des
elektrischen Feldes der Frequenz Mwo, also einer Harmonischen
der Umlauffrequenz, erzeugt von einer longitudinalen Dichte-

schwankung im Elektronenring, mit der Ringumgebung.

Eine hinreichende Stabilit&tsbedingung fir die Stabilitdt von

kollektiven transversalen Schwingungen lautet

3
N, < I Q alatb) vy L, %ﬂ : (33a)
2R r B
e
Dabei ist
L, = (M'- Q) ( 1 . 1_) + B 3Q (33b)
Q2 v* Q) oar

ein MaR flr die Landaud&mpfung des Schwingungsmodes, der durch

die positive ganze Zahl M' charakterisiert wird. Es ist

1

0Q _
T i m (33¢c)

kS

Das positive Vorzeichen gilt fiUr den axialen Fall (

Q = Q= /M),
das negative Vorzeichen fiir den radialen Fall (Q = Q, = yI-n").
Die Stabilit&tsbedingungen (32) und (33) missen flir alle M und M'
erfiillt sein. Wie eine genauere Untersuchung (Anhang A.2) zeigt,
ist hierzu eine elektrisch gut leitende Ringumgebung am glinstig-
sten. Deshalb wurden bei den Kompressionsexperimenten die
leitenden Seitenwdnde benutzt. Nach der Wahl einer gepulsten
Kompression des Elektronenrings mit den Transformationsgesetzen
(25) bleiben noch zwei Charakteristiken des Kompressionsvorgangs
wdhlbar:

1. Der Verlauf des die &uBRere Fokussierung bestimmenden Feld-

index n wdhrend der Kompression.

2. Die Geschwindigkeit mit der die Kompression ablduft.



Der Feldindex n sowie dessen rdumliche Ableitung am Ringort
on/dr bestimmen nach (33b) die Gr8fe des Landaud&mpfungs-
koeffizienten flir transversale Instabilitdt. Flir den Normal-
fall von 3n/d%r> O tritt in (33b) i.a. ein Vorzeichenwechsel

von L, zwischen M' = 1 und M' = 2 auf. (Analoges gilt bei

dn/dr < O im axialen Fall.) Es besteht deshalb bei ungeeigneter
Wahl des Feldindexverlaufs die Gefahr eines kleinen Werts oder
sogar einer Nullstelle von Ly flir einen der beiden Moden. Kleine
Werte von Ly sind insbesondere in der Anfangsphase (y klein,

R groR) kritisch. Um L, fir alle Moden M' grof zu halten, miissen
n und 9n/dr gleichzeitig groRe Werte besitzen. Der Anfangsfeld-
index wurde deshalb zu n = 0,6 gewdhlt. Ein hoher Wert von

on/93r ohne starke Abnahme von n w&hrend der Anfangsphase der
Kompression wurde durch geeignete Kombination von 2 Kompressions-
spulenpaaren erreicht, wobei die erste Spule das Injektionsfeld

erzeugt und Spule 2 hauptsdchlich zu n und 3n/3dr beitrédgt.

Der Nachteil des hohen Feldindex besteht in der Synchrotron-
breite bei der Inflektion und darin, daf wdhrend der Kompression
zahlreiche Betatronresonanzen, insbesondere bei n = 0,5, 0,36,

0,25, 0,2 gekreuzt werden miissen.

Es erscheint deshalb wilinschenswert, eine m&glichst hohe Kompres-
sionsgeschwindigkeit zu wéhlen, um die Resonanzstellen m&glichst
schnell und ohne Ringaufweitung 2zu kreuzen., Andererseits dlrfen
die Kompressionsfelder nur niedrige Frequenzen enthalten, um

durch die leitenden Seitenwdnde, die zur Unterdrilickung der kollek-
tiven Instabilit&ten bendtigt werden, m8glichst ungestdrt durch-
dringen zu k&nnen. Als Kompromif wurde eine Kompressionszeit
gewdhlt, die bei 100 - 200 usec liegt,.

4.32 Mechanische und elektrische Daten des Kompressors

Die Kompression erfolgt mit Hilfe von Luftspulen, die etwa Helm-
holtzspulen-Geometrie besitzen. Aus energetischen Grinden sowie
zur variablen Formung des Feldindexverlaufs werden ineinanderge-

schachtelte Spulenpaare verwendet, die geeignet zeitlich nachein-



ander mit Strom versorgt werden. Als Stromquelle dienen jeweils
Kondensatorbatterien (einer max. Spannung von 30 kV), die durch
Schaltfunkenstrecken mit den Spulen verbunden werden. Die Induk-
tivitdten der Spulen bilden mit den Kapazitdten einen Schwing-
kreis. Um ein Durchschwingen zu vermeiden, werden die Spulen im
Strommaximum kurzgeschlossen (crowbar).
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Abb. 15: Schematischer Schnitt durch den Kompressor.

Die eingezeichneten Sonden dienen der Ringdiagnostik.



Abb., 15 zeigt einen schematischen Schnitt durch den Kompressor
mit Vakuumkammer. Die elektrischen und mechanischen Daten der
Kompressionsspulen sind in den Tabellen 1 und 2 angegeben. Die
Kompressionsspulen sind zur Erreichung der notwendigen Induktivi-
t4t mehrwindig. Sie milssen eine hohe Spannungsfestigkeit (= 15 kV)
und Stromtragfdhigkeit (bis zu 40 kA) besitzen. Zur Erlangung

der elektrischen und mechanischen Festigkeit sind sie auf glas-
faserverstdrkte EpoxydharzkSrper gewickelt und anschlieRend mit
Epoxydharz vergossen. Um die geforderten Feldgenauigkeiten

(= 10-3) zu erreichen, wurden sie (bis auf Spule 1) in Form von
konzentrischen Kreisringen mit m&glichst steilen Ubergingen
zwischen den Lagen hergestellt. Zur Minimalisierung von Wirbel-

strémen sind sie aus Bandmaterial gewickelt.

Tabelle 1: Parameter der Kompressorspulen

Spule Mittlerer Abstand Windungszahl Induktivitédt
Radius r 2d (Leiter)
1 35 cm 62 cm 6 (rund) 100 uH
2 16 cm 33 cm 6 (flach) 4y uH
3 12 cm 28 cm 3 (flach) 8 uH
Y 11 cm 17 cm 5 (flach) 20 uH
Tabelle 2: Parameter der Kompressionskreise
Kreis typische Induktivi- Viertel- typische max.
Kapazitét tdt periode Ladespan- Strom
nung
1 23,5 yfF 104 uH 78 usec 27,5 kV 11,5 kA
2 30 yfF 51 uH 61 usec = 12,5 kV 7,5 kA
3 34,5 uF 14 uH 35 usec 26  kV 34 kA

4 70 uF 25 uH 66 usec 26 kV 43,5 kA
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4.33 Schaltung der Kompressionskreise

Als Schalter flir die Kompressionskreise dienen Normalluft-

Hochstromfunkenstrecken. Abb. 16 zeigt die Triggerkreise fiir die

Funkenstrecken. Zum Schutz der Digitaluhr gegen Hochspannungs-
riickwirkungen werden die Triggersignale Uber Photokoppler (lich-
emittierende und lichtempfindliche Diode) in den Hochspannungs-
teil der Kreise Ulibertragen. Ein Hochspannungspulser (HV 100 der
Firma EG + G) bringt den Spannungspegel auf 5 kV.

Hilfsspannung

O——————- -5k 11v100 j¢—{ Photokoppler —

——{HV100 Je—{Photokoppler

Digitaluhr

- Ladespannung
[MARX-GEN. —{—1— 20KV

. A_ =100kV

s | S d
20kV I
3000pF
Netzgeridt =
10-30 kv
il
T
Ferrite
2 o
-
200Q 200Q
= Ring
~ - o
- . - LY

HFS Hilfsfunkenstrecke
SFS Schaltfunkenstrecke
CFS Crowbarfunkenstrecke
C Kondensatorbatterie

L Kompressionsspule

Abb. 16: Prinzipschaltbild der Kompressionskreise



Durch Hilfsfunkenstrecken (Trigatrons) wird die Pulshbhe im
Schaltfunkenstreckenkreis auf die notwendige Pulsspannung von

20 kV gebracht. Dieser Puls zlndet den als Dreielektrodenfunken-
strecke ausgebildeten Schalter des Hauptkreises. Der Jitter des
Durchschaltzeitpunktes gegenliber dem Startsignal der Digitaluhr
ist kleiner als 20 nsec (das entspricht einer Schwankung des

Injektionsfeldes von weniger als 1 ©/00).

Der "Crowbar'"-Schalter arbeitet nach dem Prinzip der Entkopplung

durch Ferrite 50)

. Ein Hochspannungspuls eines ebenfalls von

der Digitaluhr aus getriggerten Marxgenerators wird beim Strom-
maximum im Kompressionskreis (also beim Nulldurchgang der Spannung)
an die Erdseite der Crowbarfunkenstrecke gelegt. Die Ferrite
stellen flir den steilen Anstieg des Pulses einen hohen induktiven
Widerstand dar, so daf die kurzzeitig anstehende hohe Spannung
die Funkenstrecke zlindet. Diese Ubernimmt den hohen Strom des
Hauptkreises. Die Ferrite werden in die S&ttigung getrieben und
die Kompressionsspule ist kurzgeschlossen. Der Strom in der Spule
f811t mit der charakteristischen Zeitkonstante L/R ab. Dabei

ist L die Induktivitdt und R der ohmsche Widerstand des Kreises.

Typische Werte von R liegen bei 50 - 100 mQ

4,34 Messungen zur Kompression

Mit Hilfe von zahlreichen Messungen und vergleichenden Rechnungen

am Computer 51)

wurde versucht, ein optimales Kompressionsprogramm
zu finden. Es sollen hier nur die wichtigsten Punkte der Entwick-

lung beschrieben werden.

Betatronresonanzen

Wegen der relativ groRen azimutalen Feldunrundheiten (= 1 %) auf
groBRen Radien (R > 15 cm) aufgrund des Injektionsseptums sowie

dér Inflektordffnung flthrten Kompressionsprogramme, bei denen

die durch Feldunrundheiten getriebenen Resonanzen bei n = 0,36

und 0,25 auf zu groRen Radien gekreuzt wurden, zu Ringaufweitungen

und Teilchenverlusten, und waren deshalb unbrauchbar.lu)
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Abb. 17: Optimales Kompressionsprogramm.
Die Pfeile bel tl’ t2, t3, 't,L+

punkte der Kompressionskreise an,

deuten die Zindzeit-

ty ist der Injektionszeitpunkt.

Kollektive Instabilitdten

Bei unglinstiger Wahl des n-Verlaufs wurden Elektronenverluste
beobachtet, die nicht durch Betatronresonanzen erkldrt werden

konnten. Sie konnten als transversale Instabilitdt, verursacht



durch einen Nulldurchgang von Ltaufgrund des Feldindexverlaufs

(Gleichg.(33b)), gedeutet und durch Verdnderung des n-Verlaufs

beseitigt werden. 52)
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Abb., 18: Verlauf der Instabilitdtsgrenzen er, Nr?’ Nz’ Ng
fiilr die kritischen transversalen Moden (M' = 1 bzw. 2
im radialen, M' = 1 im axialen Fall) und fir longitu-

dinale Instabilitdt gem&R Gleichg. (32) bzw. (33).
Es wurde|ZM/M| = Z /10 und AW/W = 3 % angenommen.
max o



Den Verlauf von Magnetfeld B, Feldindex n, Ringradius R sowie
Elektronenenergie y Uber der Zeit im als optimal ermittelten
Kompressionsprogramm zeigt Abb. 17, Die Betatronresonanzen bei

n = 0,36 und n = 0,25 werden erst bei einem Radius kleiner 10 cm
gekreuzt. Der Verlauf der Instabilitdtsgrenzen flir die kollek-
tiven Instabilitdten (Abb. 18) weist keine kritischen Stellen auf.
Die Werte fiur die Instabilitdtsgrenzen in Abb. 18 wurden unter
Benutzung der Stabilitdtskriterien (32) und (33) berechnet. Da
(33) eine etwas pessimistische Formel darstellt und im longitu-
dinalen Fall ein festes IZM/M]max = Z,/10 eingesetzt wurde,

sind die Absolutwerte von N jeweils nur als Anhaltspunkte zu
werten., Flr a und b wurden bei der Berechnung die sich aus dem
Programm ergebenden Werte (Abb. 19) eingesetzt. Dabei wurden

Anfangswerte bei der Injektion von jeweils 1 cm angenommen.

In Ubereinstimmung mit den Erwartungen wurden bei diesem Kompres-
sionsprogramm -aufRer in den ersten usec, in denen der Ring sich
noch dicht am Septum befindet- praktisch keine Elektronenver-
luste beobachtet. Radiusverlauf und Energieverlauf stimmen mit
dem errechneten Verlauf Uberein.

Die errechnete Kompression der kleinen Ringabmessungen a und
besonders b konnte dagegen nicht erreicht werden. Eine getrennte
experimentelle Bestimmung. der Beitrége ag und ag war nicht még-
lich. Der Verlauf des Gesamtbetrags von a zeigt im Rahmen der
MeRgenauigkeit noch grobe Ubereinstimmung mit den Erwartungen. Bei
Anfangsradien a = 3 cm wurden Endwerte von a = 0,5 bis 0,6 cm
erreicht. Bei axialen Anfangsradien b = 1 cm konnten jedoch nur
Endwerte von ebenfalls b = 0,6 cm erreicht werden. Durch Messung
des Verlaufs von b wdhrend der Kompression wurde festgestellt,
daR der Verlauf abschnittsweise dem theoretischen Verhalten

38) Bei den durch Nichlinearitdten des Feldes

en?sprach.
(S;BZ/Brl £ 0; i = 2,3,...) getriebenen Betatronresonanzen

bei n = 0,5 und n = 0,2 traten jedoch Aufweitungen von b auf,
verursacht durch die Ubertragung von Schwingungsenergie aus den
wesentlich gr&Reren radialen Schwingungen. Da die Bedingungen flr

. . . 57)
eln optimales Kreuzen dieser Resonanzen nur unter grofem



Aufwand bei der Magnetfeldformung erreichbar sind, konnte im
vorliegenden Experiment diese Ringverschlechterung nicht ver-

hindert werden.

b
Ringabmessungen
(willk. Einheiten)
1.0+
075+
05+
0.257

5 0 100 1 50 %SEC

Abb., 19: Verlauf der Ringabmessungen w&hrend der Kompression



4.35 Daten der komprimierten Ringe und Vergleich mit

anderen Experimenten

Es wurden folgende typische Parameter flr die komprimierten

Ringe erreicht:

Bei Elektronenzahlen Ne ~ 2 + 1012 liegen die kleinen Radien
bei a = b = 0,6 cm, fir N, = 6 1O12 wachsen die Endradien auf
a =b = 1 cm. Die Endenergie betrdgt y = 26 bei einem Radius

R = 3,7 cm. Das Spitzenfeld im Ring hat damit im optimalen Fall
den Wert Ep = 7,5 MV/m,

Da das Endfeld B = 1,2 T betrug, ist eine relativ einfach zu
erreichende Steigerung von Ep um etwa einen Faktor 2 noch mdglich.
Das Spitzenfeld wire dann aber immer noch um beinahe eine Gr&Ren-

ordnung zu klein flr einen Ionenbeschleuniger.

Die Ergebnisse sollen verglichen werden mit den Experimenten in
BERKELEY und GARCHING,

Im Berkeley-Experiment sind die Anfangsbedingungen aufgrund der
h8heren Energie von Wkin ~ 3,6 MeV und der besseren Pulsform

glinstiger, so daR bis zu 6 ° 1012

Elektronen ohne Ringaufweitung
inflektiert werden kd&nnen 8). Wegen Betatronresonanzen sind die
Endparameter jedoch nicht.wesentlich besser als im vorliegenden
Experiment. So wird ein Spitzenfeld von 5 - 10 MV/m fiir typische
komprimierte Ringe angegeben. 53)
Im Garchinger Experiment k&nnen bei etwa gleichen Anfangsbe-
dingungen (es wird ebenfalls ein FEBETRON 705 als Injektor be-
nutzt) ca. 5 - 1012 Elektronen in einem Ring mit a = b = 0,3 bis
O,4% cm erreicht werden. Wegen des h8heren Endfeldes von B = 2 T
erfolgt die Kompression bei gleichem y= 25 zu einem kleineren

Endradius R = 2,3 cm 54)

, so daB man ein Spitzenfeld von etwa

30 = 40 MV/m ermittelt. Neben der stdrkeren Kompression ist die
Verbesserung hauptsdchlich zurilickzufithren auf die sehr schnelle
Kompression und den steilen zeitlichen Verlauf des Feldindex n,

so daB die kritischen Instabilit&dten und Resonanzstellen ohne
nennenswerte Ringaufweitung gekreuzt werden. Im Prinzip liegen je-
doch in diesen beiden vergleichbaren Experimenten dhnliche Begren-

zungen vor wie im vorliegenden Experiment.



5.

AbschlieRende Betrachtungen

Zusammenfassung der Ergebnisse

Im vorliegenden Experiment konnten noch keine Elektronenringe

erzeugt werden, die eine Anwendung des ERA als Ionenbeschleuniger

erm8glichen. Als Begrenzungen sind folgende Punkte zu nennen:

1.

Kollektive Effekte verursachen eine radiale Aufweitung des
Rings und begrenzen die maximal erreichbare Elektronenzahl

im Ring. Obwohl das Verhalten w&hrend des Ringbildungsvor-
gangs sehr komplex ist, erscheint es sicher, daB® die Haupt-
begrenzung in longitudinalen transienten Effekten und in der
longitudinalen Stabilitdt wdhrend der ersten Umldufe im Kom=~
pressor liegt. Auffallendstes Zeichen flir die Stédrke der
Kr&dfte ist die Erscheinung der Selbstinflektion. Leitende
Seitenwdnde in der N&he des Rings helfen diese Effekte 2zu
unterdriicken. Dabei diirfen die Wdnde Jjedoch nicht zu dicht

am Ring sein. Diese letzte Erscheinung kann bisher noch nicht
eindeutig als transversale oder longitudinale Instabilitdt
identifiziert werden.

Elektronenringe mit 2 bis 3 - 1012 Elektronen konnten ohne
nennenswerte radiale Aufweitung gebildet werden. Wird eine
starke radiale Aufweitﬁng in Kauf genommen, so sind 6 - 7_-1012

erreichbar.

Obwohl die Vorgidnge wdhrend der Ringbildung die wesentliche
Begrenzung darstellten, sind noch weitere Probleme sichtbar
geworden, deren Bedeutung im vorliegenden Experiment etwas
zurlicktraten, die aber flr weitere Experimente von Wichtig-
keit sein werden.

Die Forderung, einen Strahl mit der erwlinschten Energie-

- streuung zu inflektieren, fllhrt zu schwer 1l8sbaren Forderungen

an die radiale Emittanz des Strahls oder an das Inflektions-
system.
Beim Kompressionsvorgang findet durch nicht optimales Kreuzen

der Koppelresonanzen n = 0,5 und 0,2 eine Ubertragung von



radialer Schwingungsenergie in axiale Schwingung statt,

was zu einer Vergr&Rerung auch der axialen Abmessungen fiihrt.

5.2 Mobgliche Verbesserungen

Die bisher vorliegenden Ergebnisse lassen weitere Experimente

notwendig erscheinen. Es bietet sich folgender Weg an:

Die Begrenzung durch longitudinale Effekte geht proportional zu
Ne/R-Y, also proportional zum Elektronenstrom und umgekehrt
proportional zur Energie. Deshalb kann eine Verbesserung in der
kritischen Inflektionsphase um praktisch eine Gr&Renordnung
erreicht werden durch einen h&heren Anfangsradius (R = 1 m) bei
etwa gleicher Energie (y = 5-10). Da die transversale Stabilitit
mit wachsendem Radius (bei sonst gleichen Bedingungen) abnimmt,
kénnen auf diese Weise longitudinale und transversale Effekte

besser unterschieden werden.

Bei Bestdtigung der Vermutung, daR allein longitudinale Effekte
begrenzend sind, kann der vergr8Berte Einschufradius zu einem
wesentlich verbesserten Kompressionssystem fithren. Eventuell muB
wegen der transversalen Effekte die Energie etwas erhdht werden.
Bei Beibehaltung der Forderung (11) flr die Endparameter werden
nun andere Forderungen an. das Injektions- und Kompressionssystem
gestellt. Wie aus (14) und (15) ersichtlich, muf die Kompression
unter Verringerung des vom Ring eingeschlossenen magnetischen
Flusses erfolgen. Mit der Wahl von R, und vy sind die Flisse

®, und ¢, vorgegeben. Prinzipiell ist die FluBverringerung durch
geeignet geometrisch dimensionierte und elektrisch verschaltete
Spulen, deren Felder z.T. nur zum magnetischen FluR, nicht aber

zum Magnetfeld am Ringort beitragen, durchaus mdglich.

Die Forderungen an die Gr8Be der 2-dimensionalen Phasenrdume
4ndern sich nicht. Im einzelnen sind sie jedoch einfacher zu
erflillen. Da bei gleicher Elektronenzahl der Strom stark redu-
ziert wird (< 100 A), werden die emittanzverformenden Raumladungs-
krdfte im Injektor und der Strahlftthrung wesentlich besser be-

herrschbar. Die Forderung auf kleinen transversalen Phasenraum



ist deshalb leichter zu erfiillen.

Die erwlinschte GrdRe des longitudinalen Phasenraums wird nun
nicht durch grofe Energiestreuung, sondern durch die Pulsldnge
(20 nsec) erreicht, so daf das Inflektionsproblem einfach 18sbar
wird., Da die Energiestreuung w&dhrend der Kompression nach (23a)
zunimmt, ist die im komprimierten Zustand erwlinschte Energie-

streuung schon bei kleinen Werten w&hrend der Injektion mdglich.

Der Einflu® der Betatronresonanzen n = 0,5 und n = 0,2 kann

insbesondere flir n = 0,5 durch von Anfang an kleine radiale
Amplituden unterdriickt werden. Flir n = 0,2 scheint zusdtzlich

ein sehr schnelles Kreuzen und eine geeignete Feldformung nach

57)

den Berechnungen von Laslett erforderlich.

Die hier vorgeschlagenen Verbesserungen verlangen allerdings zu
ihrer Verwirklichung einen verbesserten Injektor( wie er z.B.
in Berkeley entwickelt wurde 56)) und ein noch zu berechnendes

kompliziertes Kompressionsspulensystem.



Anhang

A.1 Fokussierung und Betatronresonanzen

Die Betatronfrequenzen (Zahl der Betatronschwingungen pro Umlauf)
Q, und Q, sind gegeben durch

Q2 =1 -n+ AQ2 (34)
Q2= n o« AQ2 (35)

Damit Fokussierung vorliegt, muB Q2 > 0 gelten. Der Feldindex n

ist gegeben durch

oB
Z

P (18)

n = - .
B B
z
und beschreibt die Fokussierungseigenschaften des von aufen ange-
legten Magnetfeldes. AQ2 enthdlt Korrekturen aufgrund der Raum-
ladung, von Bildkrdften und Krimmungseffektensowie Feldkorrek-

19) Ohne diese

turen durch die Eigenfelder des Ringstromes.
letzten beiden Korrekturen, die wdhrend der Kompression vernach-

ldssigbar sind, gilt:

* *
2N r R Z N 2N; e ©
il = T [ B e - B B2 2 o
'Y e e hE hM
* » *
N 1 R 7%N . . 7"N. € €
a2 = == ol o i/ pbra) - (1 - 2 2B gz M (87
z = Z N N 2 2
e e hE hM

Der erste Summand in der Klammer beschreibt die Raumladungseffekte
im freien Raum, die beiden anderen Terme die Kraftwirkung durch
elektrische (E) und magnetische (M) Bilder in bilderzeugenden

Wdnden im Abstand hE bzw. hy vom Ring. Die Laslett-Bildkoeffi-



zienten haben bei Wdnden dicht am Ring den Wert €M ¥ Eqp ° 0,2.
56) Magnetische Bilder k&nnen bei ERA jedoch nur kurzzeitig auf-~
treten, da entstehende Bildstrdme aufgrund der stets endlichen
Leitfdhigkeit der Wd&nde rasch abklingen (siehe Gleichg. (30)).

Sie sind also nur bei rasch ver&nderlichen Vorgdngen von Bedeu-
tung so z.B. bei der Injektion und bei kollektiven Schwingungen

des Strahls (transversale Instabilitdt).

Der Q-Wert &dndert sich wdhrend der Kompression (haupts&chlich wegen
des sich &ndernden Feldindex n, der am Ende der Kompression gleich

O sein muB). Bei Q-Werten, die einer Relation

21Qr + RZQZ = 23 (31)

gehorchen, wobeil 21,£2,23 kleine ganze Zahlen sind, treten

Betatronresonanzen auf. Die kritischen Resonanzstellen im ERA

(schwache Fokussierung: O < n < 1) sind 57,58)
2 Q, = 1 n = 0,75 (38a)
2Q,~2Q, =0 bei AQZ = O n=0,5 (38b)
Q, - 20Q, =2 entsprechend n = 0,36 (38c)
2Q, =1 . beil n = 0,25 (384)
Q, - 2¢Q, =0 n = 0,2 (38c)
Q, = 1 n =0 (38£)

Die GréRe 23 bestimmt die Art der die Resonanz treibenden Terme.

Be% L4 =0 wird Resonanz durch nichtlinearen Feldverlauf

(3*B/dr* 0 flir i = 2,3, usw) angeregt, bei 2, = 1,2,3 usw. durch
die entsprechenden Fourierkomponenten der azimutalen Feldfehler.
Sind £, und £, bei einer Resonanz beide % 0, so spricht man von
einer Koppelresonanz: axiale und radiale Schwingungen sind

stark gekoppelt, es kann Schwingungsenergie von einem Freiheits-

grad zum andern Ubergehen.



Bei den Koppelresonanzen mit Ly =0 bleibt dabei die Summe der
Schwingungsenergien konstant, die Betatronamplituden sind begrenzt.

Fir n = 0,5 gilt flir die Betatronamplituden x und Zax eines

max
. 2 2 _ , . . z
Tellchgns xmag Y Zpax C const. Entsprechend gilt bei n = 0,2,
daB ux' __ + zZ = const. ist. In Resonanzen mit %, # O k&nnen

die Amplituden beliebig anwachsen.

Es gibt zweili MOglichkeiten eine Ringaufweitung beim Resonanz-
durchgang zu vermeiden:

1. Sehr schnelles zeitliches Kreuzen der Resonanz. Allerdings
liegen die Anwachszeiten zum Teil im Bereich von wenigen Um-~

laufzeiten. 57)

2. Minimalisierung der treibenden Terme. Bei Resonanzen mit
23 $ 0 ist dies durch sorgf&ltigen Spulenbau relativ einfach
m&glich. Bei 24 =0 (insbesondere bei n = 0,2) sind die
Forderungen an den radialen Verlauf 57) von BZ nur unter sehr

grofem Aufwand zu erfiillen.

A.2 Kollektive Instabilitdten

Der Elektronenring erzeugt bei einer kleinen Strahlinhomogenitét
oder einer transversalen Verformung dynamische Eigenfelder. Diese
wirken auf den Ring zurlick und k&nnen kollektive Schwingungen

mit einer charakteristischen Frequenz S resonanzartig anfachen.
Beeinflussen und zum Teil stabilisieren lassen sich die kollek-
tiven Schwingungen durch ihre Wechselwirkung mit der Ringumgebung.
Eine andere Mdglichkeit der Stabilisierung besteht in der Ver-
schmierung der kollektiven Frequenz So um einen Betrag AS, da
dieses zu einer Verschmierung der Inhomogenitdt fihrt und so
einem Anwachsen der St8rung entgegen wirkt (Landau-Ddmpfung). Die
Frequenz S ist eine Funktion der Energie und der Betatronampli-
tude der Teilchen. Eine Streuung dieser Gr&Ren erzeugt also ein
AS. Im ERA erhdlt man jedoch nur durch eine Energiestreuung einen
genligend hohen Wert von AS.



A.2.1 Longitudinale Instabilitdt

Die von einer kleinen longitudinalen Dichteschwankung erzeugten
longitudinalen elektrischen Felder k&nnen zu einem resonanten
Anwachsen der Dichtemodulation und damit zu einem unkontrollier-
ten Anwachsen der Energiestreuung fthren. Die Folge sind Teil-
chenverluste oder zumindest die Aufweisung der radialen Abmessung

a. Die kollektive Frequenz

SOR = Mwo | (39)

ist eine Harmonische der Umlauffrequenz w, und kann durch eine

Energiebreite AW/W um
1 So AW
AS . = (2— - _;) 2 o (40)

verschmiert werden.

Eine lineare Theorie flhrt zur Stabilitdtsbedingung 59)

— (e (32)

Die Kopplungsimpedanz ZM/M beschreibt die Wechselwirkung mit
der Umgebung. Zy ist der Quotient aus der M-ten Fourierkompo-
nente UM der Umfangsspannung zur selben Fourierkomponente IM
des Elektronenstroms, die die Spannung erzeugt. Z, = 377 Q ist

der Wellenwiderstand des Vakuums.

Flir den freien Raum gilt 60)

Z
M -
ﬁ_‘ = 350 M

2/3 g (41)

Durch Benutzung einer elektrisch leitenden Ringumgebung werden
die longitudinalen elektrischen Felder unterdriickt. Flir unend-
lich ausgedehnte, leitende Seitenwdnde im Abstand h von der

Ringmittelebene gilt 23)



R

7
o 1 bh 2h 2
’ -2—{—(1+21n—+(?§)}

> e (42)

=<

Fir M > %% wird die halbe Wellenlénge AM der Welle kleiner

als der Abstand der Seitenwdnde und die Welle kann sich aus-
breiten. Die Impedanz wdchst auf den durch (41) gegebenen
Vakuumwert an.

Wird der Elektronenring z.B. bei der Expansionsbeschleunigung
zwischen zwei konzentrischen, leitenden Rohren gefithrt, so
ergibt sich eine vom Mode abhédngige Impedanz mit einem Maximal~

wert

R ~ Ri
a ‘

Dabei sind Ri und Ra die Radien des Innen- bzw, des Aufenrohrs,

Befindet sich der Ring in einer Kavitdt, so k&nnen durch Hohl-
raumresonanzen starke Uberh8hungen der Kopplungsimpedanz ent-

stehen. Sie kdnnen unterdriick werden, wenn die Glite des Resona-

tors kleiner als zehn ist. 42)

Ebenfalls resonanzartige Uberh&hungen der Impedanz k&nnen durch
verteilte Strukturen wie z.B. der Inflektordffnung verursacht

werden. Beitrdge hierdurch sind allerdings schwer abzuschdtzen.

Ein resistiver Anteil der Impedanz kann durch einen Oberflédchen-

61)

widerstand RS < 1 ©@/Quadrat vermieden werden. Dielektrika

in der Ringumgebung filthren u.U. ebenfalls zu einer Uberh&hung

der Impedanz iber den Vakuumwert. 62)

Die (exponentielle) Anwachsrate der Instabilitdt flir Elektronen-

zahlen N_ dber der Instabilit&tsschwelle ergibt sich im Rahmen

der linearen Theorie zu 63)

I
]
YU~

(o]

1/2

110 ()

Q% v?

M M

,;])l Ogn

1.1z
T



mit den Abklirzungen IO = e Nec/ZﬂR und Uo = e me02

Sie ist praktisch immer so groR, daR die Schwelle (32) fiir Ng

auch nicht kurzzeitig Uberschritten werden kann. Nichtlineares
Verhalten kann jedoch zu einer Stabilisierung der Schwingungen

bei grofen Amplituden filihren.

A.2.2 Transversale Instabilitit

Kollektive transversale Schwingungen k&nnen zur Aufweitung von
a und b flhren. Die instabilen Moden von radialen oder axialen

kollektiven Schwingungen sind gegeben durch

- |
Sot = (M Q)wo (45)
mit Q = Qr = Yyl - n bzw. Q = QZ = v/n'. Der Landaudimpfungs-
koeffizient ASt ergibt sich zu 64)
as, = Lo - Ly« B3y JEE (46)
82 Q2 .YZ Q2 Y
T r
Es gilt
3Q _ '8n 1 + axial
3R © L3R 79 - radial (33c)
Ist %% > 0 so sind die gefdhrlichen Moden (AS,C klein) durch

M; = 1,2 und Mé = 1 gegeben (Index r = radial, z = axial).

Eine (etwas vorsichtige) hinreichende Stabilitdtsbedingung lautet
65,66)

AS, > 2|U + V + iV| (47)

t

Es ist 67)
U+ V + 1V = wO(AQc - AQiC) (48)

gleich der Differenz der Frequenzverschiebung der Einzelteilchen-

schwingungen (AQiC) und der koh&drenten Schwingungen (AQC) durch



die Felder des Rings und deren Bilder. Die Frequenzverschmierung
im Strahl muR also wesentlich gr8Rer sein als diese Differenz.

U und V sind geometrieabhdngig. Flir gut leitende Seitenw&nde

dicht am Ring gilt fir U 68)
N r_c
U = e 90 [(ci— el)é—(-‘?*—bl - 1] (49)
mQ ala+b)p vy? h?

fir den radialen Fall. Im axialen Fall ist a(a+b) durch b{a+b)
zu ersetzen. Flir Q ist sinngemdfR Q, bzw. Q, einzusetzen. Die
Bildkoeffizienten haben die Werte

(Cj_ - 61)r = O,Q

(t;1 - Sl)z ~ 0,4

Da in diesem Fall U >> V ist, gilt die Stabilitdtsbedingung

T Q ala+b) y¥ . AE
Ng 2 Lytgm

o (50)
- 2Rr B

mit
_ - 1 1 R _9Q
Lt = [(M Q)(—? 2) + = 57 (33b)
Qn Y Qn

Das Verhalten von U bei schlechter Leitfdhigkeit oder Dielektri-
kum entnimmt man qualitativ einer Arbeit von Garren.Gg)
U besitzt in diesem Fall i.a. gr&Rere Werte (umgekehrten Vor-

zelchens).

Der Gleichung (48) entnimmt man - da U und V reelle GrdRen

sind - daf die Anwachszeit T der Resonanz

(51)

<+

T =

ist. Bei V = 0 ist somit die Anwachszeit T = «, Eine notwendige



Stabilitdtsbedingung lautet deshalb
|las] >> |V (52)

Ein elektrischer Oberflidchenwiderstand der Seitenwdnde im

Kompressor flhrt zu einem resistiven Term der Form 70)

v ~ N ref Sor 2o Re (53)

res 4w v Q h R? + (2Z SOth)z

R, ist der Oberflidchenwiderstand der Wdnde bei der Frequenz SO.
Die Gleichung (53) stellt nur eine grobe Ndherung dar. Sie zeigt
jedoch, daR sowohl sehr grofer wie sehr kleiner Oberfldchenwider-
stand gut zur Minimalisierung des resistiven Anteils von V sind.

Dieses Verhalten wird durch Computerberechnungen bestdtigt.

Ist im Falle sehr guter Leitfdhigkeit o die Skintiefe sehr viel
kleiner als die Dicke der Wd&nde und gilt R, << ZO§%£E, so redu-

ziert sich (53) auf

Nr, 8 c? R.
Vies ® — (54%)
my Qh®s yA

ot e}

Dabei ist der Oberfldchenwiderstand gegeben durch

Ju u_S ’
R = ___0 ot (55)

~ 20

Gleichg. (54) stimmt gut lberein mit -dem bekannten LNS—Ergebnis.BS)
Ist im Falle schlechter Leitfdhigkeit die Skintiefe grdRer als
die Wanddicke, dann ist R, gleich dem Gleichstromoberfl&chen-

. . Soth
widerstand: R_ = R . Mit R_ >> 7 folgt
S s © 2c

N Te B Sot 1
Vres = . R—- (56)
4m vy Q h 8




71)

Dieses Ergebnis stimmt mit anderen Berechnungen iberein.

Im Falle schlechter Leitf&higkeit ist zu beriicksichtigen, daR
die Kr&fte aufgrund elektrischer Bilder gr&Ber werden als die

durch magnetische Bilder, 71

so daB auch bei beliebig schlechter
Leitfdhigkeit (also auch bei Dielektrika) V % 0 ist und gr&Bere

Anwachsraten zu erwarten sind als bei sehr guter Leitfdhigkeit.

Wie im longitudinalen Fall ist deshalb eine elektrisch gut leitende
Ringumgebung glinstig zur Unterdriickung einer kollektiven Insta-
bilitdt. Allerdings mit der Einschrédnkung, daf durch die %3—Ab-
hdngigkeit von Vres (Gleichg. (54)) eine Verschlechterung

eintreten kann, wenn die Wdnde zu dicht am Ring sind.

A.3 Elektronen-Ionen-Instabilititen

Im beladenen Elektronenring k&nnen die beiden Teilsysteme (Elek-
tronen, Ionen) gegeneinander transversale kollektive Schwingungen
ausflihren. Die Schwingungsfrequenzen sind flr radiale Schwin-

gungen gegeben durch 30)

2N.r R
2 2 2 _ A2 i“e *
Qe - Qr + Qi - Qr * vy m alCa+b) z (87
Q? - MePak 7% (58)
i~ 7 a(a+b) |

In Analogie zum klassischen Elektronenradius r, wurde dabei
1 e2
BT €, MioZ

=r; gesetzt.

Die Betatronfrequenz Qn im unbeladenen Elektronenring ist durch
(34) gegeben.
Flir axiale Schwingungen ist in (57) und (58) entsprechend a(a+b)

durch b(b+a) und Q, durch Q, zu ersetzen.

Bei bestimmten Kombinationen von Qq und Q. sind die Schwingungen
instabil. Die Form der Instabilit&dtsbereiche hdngt von der
Fokussierung Q(= Q. im radialen Fall bzw. Q, im axialen Fall)

des unbeladenen Elektronenrings ab.



In Abb. 20 sind die instabilen Bereiche fir die Dipolmoden

M* = 1 und 2 bei verschiedenen Werten der Fokussierung Q
gezeigt., Flr den Fall Q = O ist auch die niedrigste Quadrupol-
mode eingezeichnet. Q = O entspricht dem Fall axialer Bewegung,

Qr = 1 dem der radialen Bewegung am Ende der Kompression (n = 0).

\\ ~\\‘\‘\! //I".~ ‘
1 2 Q;

Q=0

2 ‘ //// Dipol-Resonanz

\\\\ Quadrupol -R.

g
1 2 Qj

Q— 1
Abb. 20: Instabilit&tsbereiche fiir Elektronen-Ionen-Schwingungen

bei 3 verschiedenen Werten der Fokussierung Q des un-

beladenen Elektronenrings.



Erfolgt die Beladung mit Ionen bei n >> 0, so muB das nach

links wandernde Instabilitdtsgebiet flr M¥ = 1 im padialen

Fall w&hrend der Kompression durchlaufen werden. Erfolgt dagegen
die Beladung bei n + 0 so k&nnen alle Instabilitdtsgebiete ver-
mieden werden.

Die in Abb. 20 eingetragenen Punkte entsprechen beladenen Elek-
tronenringen mit den Parametern (11). Die zu ihnen fihrenden
Pfeile deuten den Verlauf im Q; - Q1—Diagramm wdhrend des
Beladungs- und Ionisationsvorganges an, im linken oberen Teil-
bild flr axiale Bewegung,‘im unteren Teilbild flr radiale Bewe-

gung.



Symboltabelle

Vektorpotential

Y

kleiner Ringradius in r-Richtung

Betatron-Anteil von a

o1
™w

o]

Synchrotron-Anteil von a
Magnetische Feldstdrke

kleiner Ringradius in z-Richtung
Lichtgeschwindigkeit

Elektrische Feldstédrke

effektives Beschleunigungsfeld

Mmoo o w

o

Spitzenfeld am Ringrand

Elementarladung

(Index) flir Elektronen

Abstand der Seitenwinde von der Ringmitte
(Index) fir Ionen

nutzbarer Bruchteil des Spitzenfeldes
Induktivitdt

transversaler Landauddmpfungskoeffizient

ot

22,23 kleine ganze Zahlen
(Index) fir longitudinal
longitudinale kollektive Mode

13

transversale kollektive Mode

*UDSZB'BZZ*ZZ&NL“E*WI—'-D‘(D(D’UW

Elektronen-Ionen-Mode
i Ionenmasse
Masse eines Teilchens
e Elektronenmasse
eNi Teilchenzahl
Feldindex
e Teilchendichte
Teilchenimpuls

Impuls senkrecht zum Magnetfeld

"U':d

kanonischer Drehimpuls



< < < CQ ot

—

kin

®x = =

N

Betatronfrequenz (=Q, oder Q)

durch Ionen bewirkter Anteil zur

Schwingungsfrequenz der Elektronen

Schwingungsfrequenz der Ionen im

Elektronenring

koh&rente Q-Verschiebung

inkohdrente Q-Verschiebung

inkohdrente Q-Verschiebung in r-Richtung

inkohdrente Q-Verschiebung in z-Richtung

Ringradius

ohmscher Widerstand

Oberfldchenwiderstand

Wechselstromwiderstand

Koordinate,(als Index: flir radiali \
e

klassischer Elektronenradius ( “Tmes moof )

Abklrzung flr E%E— ﬁsé?

o i
kollektive Frequenz
Verschmierung der kollektiven Frequenz
(Index) flir transversal
treibender Term flir transversale Instabilitdt
treibender Term flr transversale Instabilitdt
Geschwindigkeit
Geschwindigkeit senkrecht zum Magnetfeld
Energie
kinetische Energie

Koordinate (radiale Abweichung von der
Sollbahn)

Impedanz, Wellenwidersfand
Wellenwiderstand des Vakuums
Kopplungsimpedanz
Ionisierungsgrad

Koordinate, (als Index: fir axial)



Parameter, beschreibt die Energieabstrahlung
in Kavit&ten

Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtge-
schwindigkeit

Energie in Einheiten der Ruhenergie

Energie im komprimierten Zustand
Emittanz
Influenzkonstante

Elektromagnetische Bildkoeffizienten
Koordinate, (als Index: filir azimutal)
Induktionskonstante

Permeabilitdt

Leitf&higkeit v
Wirkungsquerschnitt

Zeitkonstante

zwei~dimensionale Phasenraum-Volumina
(normierte Emittanzen)

magnetischer FluB

Phasenwinkel

Zyklotronfrequenz
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