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Numerische Simulationen von technisch relevanten lonen-Dioden mit der
Particle-in-Cell Methode

Zusammenfassung

Die Kopplung der Particle-in-Cell Methode mit randangepaBten Koordinaten
fihrte in (r,z)-Koordinaten zu einem zweidimensionalen, stationéren, selbst-
konsistenten Particle-in-Cell-Code. Dadurch wurde die Méglichkeit geschaffen,
rotationssymmetrische technische lonen-Dioden mit gekrimmten inneren und
duBeren Randern selbstkonsistent zu modellieren, ohne die Dioden in ihrer
geometrischen Beschaffenheit zu vereinfachen. Durch numerische Simulationen
der selbstmagnetisch isolierten Bg-Diode wurde eine Anoden-Kathoden-
konfiguration ermittelt, welche gegeniiber einer urspringlich experimentell
verwendeten Anordnung die doppelte Leistungsdichte in der Fokusebene
besitzt.

Numerical Simulations of Technical lon Diodes with the Particle-In-Cell Method

Summary

In order to simulate complex systems such as pulsed power ion diodes relevant
for the purposes of physical research, two numerical methods have been
coupled: the particle-in-cell method is used to describe the electromagnetic
system in a self-consitent manner, and boundary-fitted coordinates are
introduced to be able to treat the technical geometries of the diodes. Numerical
simulations of the self-magnetically insulated Bg-Diode were carried out. As a
result an anode-cathode shape was found in which the intensity in the focal
plane was doubled, compared with an originally experimentally used
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1. Einleitung

1.1. Einordnung und Ziele der Arbeit

Neben der Kernspaltung wird in den letzten Jahren die Kernverschmelzung als
vielversprechender Weg zur Energiegewinnung geférdert. Diese Art der
Energiefreisetzung beruht auf der Verschmelzung (Fusion) von leichten zu
schweren Kernen. Bei der Fusionsreaktion entsteht aus einem Deuterium-lon
und einem Tritium-lon ein Alpha-Teilchen und ein Neutron. Gleichzeitig wird die
durch die Fusion freigesetzt Energie von 17,6 MeV als kinetische Energie auf die
beiden Reaktionsprodukte verteilt. Um diesen Mechanismus in Gang zu bringen
und mehr Energie durch Fusion zu erhalten, als zum EinschluB und Aufheizen
eines Plasmas ben6tigt wird, muB das Lawson-Kriterium [1] erfullt werden:

Ist T die Temperatur des Plasmas, n die Teilchendichte und © die EinschiuBzeit, so

muB das Produkt nt gréBer sein als ein bestimmter Minimalwert, der bei einer

Deuterium-Tritium-Reaktion 102° s/m3 (bei T= 107 K) betragt [2]. Folglich kann

kontrollierte Fusion auf zwei Wegen erreicht werden:

* entweder man schliet Plasmen niederer Dichte durch Magnetfelder fur
relativ lange Zeiten (v = 1s) ein (Magnetfusion),

* oder man erzeugt fir sehr kurze Zeiten (x = 10%s) Plasmen hoher Dichte
(Tragheitsfusion).

Bei der kontrollierten Kernverschmelzung mittels TragheitseinschluB wird ein
Treiber benutzt, um Energie in kurzer Zeit in einer dinnen Kugelschale (Pellet)
zu deponieren, die das Fusionsgemisch einschlieBt. Die du3ere Schicht des Pellets
wird mit dem Treiber so intensiv bestrahlt, daB sie explosionsartig verdampft.
Aufgrund der Ablation der duBeren Schichten der Kugelschale entsteht ein
RickstoB, der die zuriickbleibende Schale nach innen beschleunigt und das
Brennstoffgemisch komprimiert. Nach der Schockziindung des Brennstoffs
breitet sich ein Fusionsabbrand in dem gesamten Brennstoff aus. Dieser wird
anschlieBend durch seinen thermischen Innendruck nach auBen beschleunigt.
Um einen hohen Abbrand und Wirkungsgrad zu erzielen, missen nach gegen-
wartigen Vorstellungen ca. 3-5 MJ Energie mit einer Leistungsdichte von mehr
als 100 TW/cm? in 10-15 nsec in der duBeren Kugelschale deponiert werden [3].




Diese Anforderungen waren AnlaB3, 1979 im Kernforschungszentrum Karlsruhe
ein neues Arbeitsgebiet zu schaffen: "Physik hochverdichteter Materie”. Das Ziel
dieses Projektes ist es, extreme Leistungsdichten durch Strahlen leichter lonen
pulsartig zu erzeugen, um extreme Verdichtungen in Materie fur technische und
physikalische Grundlagenforschung zu erreichen.

Prinzipiell gibt es verschiedene Mdoglichkeiten, extreme Zustdnde in Materie zu
erzeugen, z.B.: Laserstrahlen, Elektronenstrahlen, Leichtionenstrahlen und
Schwerionenstrahlen. Im Kernforschungszentrum entschied man sich fur die
Leichtionenstrahlen, um ihr Potential z.B. gegenuber Schwerionen- und
Laserstrahlen zu untersuchen. Falls es gelingt, intensive Strahlen leichter lonen
gut zu fokussieren, so hatten sie gegeniber Strahlen von schweren lonen bzw.
Laserlicht den groBen Vorteil, daB ihre Erzeugung wesentlich billiger ist.
Gegenuber Elektronenstrahlen haben Strahlen leichter lonen den Vorteil, daf3
der Abbremsweg ohne starke Streuung kirzer ist. Damit erfolgt die
Energieabsorption in kleinstem Volumen nahe der groB3ten Eindringtiefe, was zu
hochsten Leistungsdichten fihrt.

Die im Kernforschungszentrum verwendeten lonenquellen sind Vakuumdioden
[4]. Induziert die angelegte Spannung an den Elektroden ein elektrisches Feld im
Bereich zwischen 5 - 20 MV/m [3], so kommt es auf sog. Whiskern (mikroskopisch
kleinen Spitzen an der Oberflache) zur Emission von Elektronen (Feldemission).
Diese Elektronen treten aus der Kathodenoberflache in den Anoden-Kathoden-
Spalt ein und werden zur Anode hin beschleunigt. Der mit dem Abldseprozef
verbundene Strom fithrt zur Ohmschen Aufheizung der Spitzen, so daB Material
verdampft und an der Kathode ein Plasma entsteht. Durch die Temperatur des
Plasmas und durch das angelegte Feld werden Elektronen aus der
Plasmaoberflache gezogen und im Spalt beschleunigt. Die Elektronen treffen die
Anode und heizen sie auf. Es kommt zur Bildung eines Anodenplasmas, das als
lonenquelle dient. Das elektrische Feld beschieunigt die lonen. So entsteht ein
bipolarer FluB von Elektronen und lonen.

Die dem System zugefihrte elektrische Energie soll durch die lonen-Dioden in
fokussierbare Teilchenstrahlenergie umgewandelt werden. Um eine grofe
Leistungsdichte im Target zu erzielen, mussen die lonen auf eine minimale
Flache fokussiert werden. Die Fokussierung der lonen erfolgt dabei primar durch
die Anodenform der Diode. Um andererseits auch einen groBen Wirkungsgrad
(Verhaltnis von lonenstrom zu Gesamtstrom) zu erreichen, mussen die




auftretenden Elektronenstréme durch Magnetfelder reduziert werden. Bei
selbstmagnetisch isolierten Dioden wird das Magnetfeld nur durch die
Bewegung der Teilchen induziert und bei fremdmagnetisch isolierten Dioden
zusdtzlich durch &uBere Magnetfelder. Da auch die Magnetfelder die
Fokussierungseigenschaften der Dioden beeinflussen, besteht das Problem bei
der Entwicklung der Dioden darin, die geometrische Fokussierung mit der
Fokussierung durch die Magnetfelder in Einklang zu bringen.

Die Umsetzung der Variationsméglichkeiten im experimentellen Aufbau ist
aufwendig und teuer. Die bisherigen analytischen Theorien gelten nur fir
vereinfachte Anordnungen mit idealen Randbedingungen und weiteren
einschrankenden Annahmen [5-16]. Es gibt auch einige quantitative
Abschatzungen Uber das Stromverhalten in der Diode [17-21]. Da also eine
vollstandige analytische Beschreibung der Vorgdnge bisher fehlt, werden
verstarkt numerische Simulationen herangezogen, um einerseits das Verstandnis
der Ablidufe in der Diode zu vertiefen und andererseits die bisherigen
experimentellen Konzepte zu verbessern.

Als geeignete Methode zur numerischen Simulation von elektrisch geladenen
Teilchen in elektromagnetischen Feldern erwies sich das auf Buneman [22] und
Dawson [23] zurickgehende Konzept der Particle-in-Cell (PIC) Methode. Dieses
Konzept erméglicht im Prinzip eine selbstkonsistente Beschreibung des elektro-
magnetischen Systems unter Zugrundelegung der vollstandigen Maxwellglei-
chungen. Es wurden ein- bis dreidimensionale PIC-Codes entwickelt, die je nach
Problemstellung entweder stationar oder vollelektromagnetisch sind [24-40].

Diese bisher entwickelten PIC-Codes, wie auch der von Kawata et. al. [36] im
Kernforschungszentrum erstellte vollelektromagnetische, 2i-dimensionale
PCSKfK PIC-Code, sind jedoch nur in der Lage, Dioden mit achsenparallelen
Randern zu simulieren, was fir die meisten technischen Anwendungen nicht
zutrifft. Das physikalische Gebiet mit gekriimmten Randern wird dabei durch ein
numerisches Modell mit achsenparallelen Réandern approximiert [41-50]. Durch
diese Vereinfachung kénnen die Vorgénge in der Diode nur qualitativ
abgeschatzt werden. Die Einflisse der gekriimmten Randflachen auf das System
werden nicht exakt beriicksichtigt. Z.B. entstehen an den Kanten unrealistische
Feldiberhdhungen mit erhohten Elektronen- bzw. lonenstromdichten und
Feldverzerrungen. Insbesondere kénnen damit nur eingeschrankte Aussagen
uber die Fokussierungseigenschaften der Dioden getroffen werden.




Parallel zur PIC Methode wurde die elektrostatische Beschreibung von
elektrischen Feldern in technisch relevanten Gebieten durch sog. randangepafte
Koordinaten von Thompson [51] entwickelt. Durch die Anwendung dieser
randangepaBBten Koordinaten kann man auch bei Gebieten mit nicht
achsenparallelen Randern die statischen Felder berechnen, ohne die Diode in
ihrer geometrischen Beschaffenheit zu vereinfachen. Das Konzept der
randangepafBten Koordinaten wurde von Halter [52] aufgegriffen und auf
Gebiete mit inneren Randern und unterschiedlichen Dielektrika erweitert. Mit
dem von ihm erstellten Programmpaket FCBFC [53] koénnen sowohl
randangepaflte Gitter erzeugt, als auch statische Feldberechnungen
durchgefiihrt werden.

Aufbauend auf die Arbeiten von Halter und Kawata sowie Sararu [54], die das
Teilchenerzeugungsprogramm von [36] auf randangepafBlte Koordinaten
Ubertrug, werden wir in dieser Arbeit die Methode der randangepaf3ten
Koordinaten mit der PIC Methode koppeln und in (r,z)-Zylinderkoordinaten
einen 2-dimensionalen stationaren PIC-Code entwickeln. Damit sind wir dann in
der Lage, auch technisch relevante Dioden mit gekrimmten Randern
selbstkonsistent zu simulieren und das Verhalten von elektrisch geladenen
Teilchen fur stationare Vorgange sowohl! in duBeren als auch in selbsterzeugten
elektrischen und magnetischen Feldern zu modellieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, den PIC-Code auf lonen-Dioden anzuwenden, um durch
rechnerische Simulationen physikalische Phanomene in der Diode im einzelnen
aufzuzeigen und damit ein besseres Verstindnis fiir die in der Diode
ablaufenden Prozesse zu erhalten. Insbesondere wird die im KfK entwickelte
selbstmagnetisch isolierte Bg-Diode [61] modelliert. Ausgehend von den
numerischen  Ergebnissen soll erstmals durch den Einsatz von
Simulationsrechnungen die Geometrie einer Diode derart verbessert werden,
daB durch eine verdnderte Formgebung eine bessere Biindelung der
lonenstrahlen erfolgt und somit die Leistungsdichte im Fokus optimiert wird.




Nach einer Einfuihrung in die Particle-in-Cell Methode und in die Methode der
randangepafBten Koordinaten, folgtin Kapitel 2 die Beschreibung der Kopplung
beider Methoden. AnschlieBend werden in Kapitel 3 die dem PIC-Code
zugrundeliegenden Modelle erfdutert und in Kapitel 4 die Ergebnisse des
Rechencodes im Spezialfall eines Plattenkondensators mit analytischen Modellen
verglichen. tn Kapitel 5 wird im Falle einer fokussierenden Pinch-Diode der
EinfluB der Eigenfelder auf das elektromagnetische System demonstriert. In
Kapitel 6 werden wir Vorgange in der selbstmagnetisch isolierten Bg-Diode
beschreiben und durch Anderung der Anoden-Kathoden-Form eine besser
fokussierende Konfiguration der Bg-Diode finden, die im Fokus eine um den
Faktor 2 groBere Leistungsdichte besitzt als die Ausgangskonfiguration.

1.2. Particle-in-Cell Methode

Die in den lonen-Dioden ablaufenden physikalischen Prozesse werden sowohi
von den elektrischen als auch den magnetischen Eigenfeldern stark beieinfluBt.
Zur numerischen Simulation des elektromagnetischen Systems wahlen wir daher
ein Teilchenmodell, welches das Verhalten von elektrisch geladenen Teilchen in
auBeren und selbsterzeugten elektromagnetischen Feldern berechnet. Die
Struktur eines selbstkonsistenten Teilchenmodells ist durch das folgende Schema

festgelegt:
Fortbewegung der Berechnung der Krafte
Teilchen am Teilchenort

Abb. 1.2.1: Struktur eines selbstkonsistenten Teilchenmodells.

Die Kréafte, die auf die Teilchen wirken, bewegen ein Teilchen wahrend eines
Zeitschrittes weiter. Mit den neuen Teilchendaten werden die Wechsel-
wirkungen der Teilchen untereinander bestimmt. Durch die &uBeren und
selbsterzeugten Krifte werden anschlieBend die Teilchen erneut fortbewegt
(vgl. Abb. 1.2.1).




Die einfachste Methode, die Wechéelwirkungen von elektrisch geladenen
Teilchen untereinander zu berechnen, istdurch das Coulombgesetz gegeben. Bei
dieser direkten sog. Particle-Particle Methode miissen zur Bestimmung der
Gesamtkraft auf ein Teilchen N-1 Wechselwirkungen berechnet werden, wenn N
die Anzahl der Teilchen ist. Die Gesamtzahl der numerischen Operationen, die
zur Berechnung der Krafte auf alle Teilchen bendétigt wird, ist somit proportional
zu N * (N-1). Selbst wenn man mehrere Teilchen zu sog. Makroteilchen zu-
sammenfaft, ist diese Methode aufgrund der zu hohen Rechenzeiten bei der
Simulation von groBen Systemen mit vielen Teilchen nicht praktikabel.

Ein geeigneteres Verfahren, Simulationen von geladenen Teilchen in elektro-
magnetischen Feldern durchzufuhren, ist die sog. Particle-in-Cell (PIC) Methode.
Die Grundidee dieser Methode besteht darin, daB3 zur Berechnung der Krafte,
die auf die Teilchen wirken, ein diskretes Gitter eingefiihrt wird, welches das
kontinuierliche Berechnungsgebiet in diskrete Zellen unterteilt. Die Berechnung
der Wechselwirkung eines Teilchens mit den Ubrigen und den angelegten
Feldern erfolgt nun indirekt Giber das Gitter in folgender Weise:

Far jedes Teilchen wird die Teilchenladung auf die Eckpunkte der Zelle verteilt,
in der es sich befindet. Aus den so resultierenden Ladungsdichten auf den
Gitterpunkten wird durch Losen der Poissongleichung das Potential und durch
Differentiation das elektrische Feld an den Gitterpunkten bestimmt. Fir jedes
Teilchen werden anschlieBend die Felder von den Eckpunkten der Zelle, in der es
sich befindet, auf den Teilchenort interpoliert. Aufgrund der am Teilchenort
herrschenden Felder wird nun jedes der Teilchen unabhingig vom raumlichen
Gitter fortbewegt (vgl. Abb. 1.2.2).

Um zu vermeiden, da3 auf die Simulationsteilchen Selbstkrafte wirken, missen
die Gewichte bei der Verteilung der Ladung auf die Eckpunkte der Zelle die
gleichen sein wie bei der Interpolation der Felder auf den Teilchenort.

Der Vorteil der PIC Methode gegenliber der direkten Bestimmung der Krafte
Uber die Coulomb-Wechselwirkung liegt darin, daB der Rechenaufwand nur
proportional zur Anzahl der Teilchen ist. Dem Vorteil der geringen Rechenzeit
steht der Nachteil gegenuber, daB durch die Einfuhrung eines raumlichen Gitters
Ubergénge vom gitterfreien zum diskreten Modell und umgekehrt stattfinden
(siehe Kapitel 2).
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Abb. 1.2.2: Particle-in-Cell Methode. Die Berechnung der Kraft auf das k-te Teilchen wird in
drei Schritten indirekt iiber ein Berechnungsgitter durchgefiihrt. 1.) Die Ladung wird auf die
Eckpunkte der zZelle verteilt: (x. q) -~ p,. 2.) Die Felder werden an den Gitterpunkten
berechnet: p, - Ea,-' 3.) Die Felder werden auf den Teilchenort interpoliert: Ea; - F

Da die Teilchendichte im Anoden-Kathoden-Spalt gering ist (ca. 10"
Teilchen/cm?), beeinfluBt das Gesamtsystem die Bewegung eines Teilchens mehr,
als die Teilchen aus seiner nachsten Umgebung. Beieinander befindliche,
gleichgeladene Plasmateilchen bewegen sich auf dhnlichen Bahnen. Daher muB
nicht die Bahn jedes einzelnen Elementarteilchens verfolgt werden, sondern
mehrere Elementarteilchen einer Sorte kénnen zu sog. Makroteilchen
zusammengefaf3t werden. Das Plasmasystem, bestehend z.B. aus Elektronen und
Protonen, kann man sich dann durch zwei Sorten von Makroteilchen kleinerer
Zahl reprasentiert denken.

Die Sorte eines Makroteilchens ist durch das Verhéltnis von Ladung und Masse
der Elementarteilchen festgelegt. Da die Bewegung von Elementarteilchen
simuliert werden soll, bewegt sich ein Makroteilchen wie ein Elementarteiichen
der entsprechenden Sorte. Die Gesamtladung eines Makroteilchens, das in
unseren Fallen etwa 10'° bis 10'? Elektronen bzw. lonen entspricht, bestimmt
sich aus der Summe der Einzelladungen der Plasmateilchen. Somit werden bei
der Verteilung der Ladung eines Makroteilchens auf das Gitter alle

Einzelladungen der Plasmateilchen berticksichtigt.




Durch die Zusammenfassung mehrerer Plasmateilchen zu einem Makroteilchen
und die Fortbewegung der Makroteilchen wie der von Einzelteilchen wird ein
Kollektivverhalten der Plasmateilchen simuliert. Insbesondere gibt es keine
StéBe bzw. Wechselwirkungen der Einzelteilchen eines Makroteilchens
untereinander.

Wir verwenden die oben beschriebene Particle-in-Cell Methode und eine lineare
Interpolation der Felder auf den Teilchenort. Die Kraft, die zwischen einem
positiv geladenen Makroteilchen und einem negativ geladenen Makroteilchen
wirkt, ist dann nicht mehr durch die Coulombkraft gegeben, sondern diese wird
stuckweise linear approximiert, wobei die Langen der Linearstiicke durch das
Gitter festgelegt sind [55]. Befinden sich beide Makroteilchen in der gleicheh
Zelle, ist die Wechselwirkung proportional zum Abstand der Teilchen, und sie
kdnnen sich ungehindert durchdringen [55]. Durch die Einfihrung eines
diskreten Gitters und der damit verbundenen Interpolation der Krifte auf den
Teilchenort, wird die Singularitat der Coulombkraft geglattet. Somit eignet sich
die PIC Methode zur Beschreibung von kollisionsfreien Plasmen.

Weitere Anmerkungen zur Anwendbarkeit der PIC Methode auf kollisionsfreie,

dinne Plasmen und auf andere Bereiche der Physik werden ausfthrlich in [39]
und [40] diskutiert.

1.3. RandangepaBte Koordinaten

Die zu behandelnden technischen Dioden besitzen nicht nur achsenparallele,
sondern i.a. beliebig gekrimmte R&nder mit eventuell einspringenden Ecken.
Deshalb verwenden wir rdumliche Gitter, die dem Rand angepaBt werden
(randangepaBte Koordinaten). Eine Methode, randangepaBte Koordinaten zu
erzeugen, wurde von Thompson [51] entwickelt und von Halter [52, 53] fur
Gebiete mitinneren Rdndern und unterschiedlichen Dielektrika verallgemeinert.

Die Grundidee der randangepaBten Koordinaten besteht darin, daB der Rand
des physikalischen Gebietes auf den Rand eines Rechtecks abgebildet wird. In
diesem Rechteck wird ein dquidistantes Gitter definiert, dessen Urbild dann das
randangepaBte Gitter ist.




X> E’

Abb. 1.3.1: Transformation des physikalischen Gebiets auf ein Rechteck in der (§,n)-Ebene.

Dadurch wird es ermdglicht, den Rand so zu erfassen, daB keine Interpolation
der Randbedingungen auf das Gitter vorgenommen werden muf. Jedem
Gitterpunkt wird anschlieBend ein Punktattribut zugeordnet, so daB die
Randbedingungen einfach Gbertragen werden kénnen. Die aus den rand-
angepaflten Koordinaten entstehenden Zellen sind i.a. nicht achsenparallel,
deshalb sind die Formeln der Feldgleichungen zu transformieren (vgl. Anhang
A1).
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2. Kopplung zwischen der Particle-in-Cell Methode und
randangepafBten Koordinaten

Die an den Gitterpunkten berechneten Felder missen auf den Teilchenort
interpoliert werden, damit die Teilchen fortbewegt werden kénnen
(Interpolation). Um anschlieBend die Eigenfelder der Teilchen bei der
Feldberechnung zu beriicksichtigen, werden sowohl die Ladungs- als auch die
Stromdichten der Teilchen an den Gitterpunkten benétigt. Dazu muB3 fur jedes
Teilchen die Zelle gefunden werden, in der es sich befindet (Lokalisierung).

Sofern die verwendeten Gitter aus dquidistanten Zellen bestehen, beruhen die
fir die Interpolation und Lokalisierung erforderlichen Algorithmen auf
einfachen Modellen. Bei den aus der Methode der randangepaBten Koordinaten
entstehenden nichtidquidistanten, konvexen Viereckzellen sind die bisher
verwendeten Algorithmen nicht mehr anwendbar. Im folgenden sollen sowohl
fur die Interpolation als auch fir die Lokalisierung die bisherigen Algorithmen
auf nichtaquidistante, konvexe Viereckgitter ibertragen werden.

2.1. Interpolation

Die Area-Weighting-Methode

Befindet sich ein Teilchen in einer bestimmten Zelle, so wird zur Berechnung der
Kraft am Teilchenort Ublicherweise [26-32, 35] nur auf die Information
zuriickgegriffen, die auf den vier Zellen-Eckpunkten gegeben ist. Die hierbei
benutzte Methode zur interpolation der Funktionswerte foor Tror T110 Toq (vgl. Abb.
2.1.1) aufden Teilchenort P(a,,a,) ist die Area-Weighting-Methode [26].

Nehmen wir vereinfachend an, daB die Rechteckzelle ein Einheitsquadrat ist, so

ermittelt sich der gesuchte Funktionswert f am Teilchenort (a,,a,) als Summe der
gewichteten Funktionswerte f, (i,j = 0,1) durch

f= 9ofoo + 9rof10 + 911 T1y + 90Ty, mit

9o =(1-a))(1-a,) 91 =414, (1)
90=0,(1-a,) 9o =(1-ay)a, .




1

Die Area-Weighting-Methode kann man in diesen quadratischen Zellen
geometrisch interpretieren (vgl. Abb. 2.1.2): Die durch g, 9,5 941+ 9o

for ! fi Po A | A Py
1Pa,, a,) 10 1 00

Ay oo e P FRE S ——
! !
' '
! i
H |
: At Ao
! |

f : f Poo ' Pio

00 a, 10
Abb. 2.1.1. Abb. 2.1.2.
berechneten Gewichte entsprechen den Flacheninhalten A, A, A, A,

Diese Interpolations-Methode besitzt die folgenden Eigenschaften:

E1) Lliegtder PunktP auf einer Randstrecke PPy (i k1€{0,1}, li-j] + k-1 =1),
so tragen nur g; und g,, zur Funktionsbestimmung am Orte P bei.

E2) 0=g,=1 (ij = 0,1) mitg, +g,,+9,,+Go; = 1.
Diese Bedingung bedeutet physikalisch, daf3 bei der Bestimmung der
Dichten an den Gitterpunkten genau die Ladung auf die Ecken einer Zelle
verteilt wird, die in der Zelle enthalten ist, und damit die Ladung eine
ErhaltungsgréBe bildet.

E3) Bilineare Funktionen f:R?2— R mit

f(x,y) =ax + by + cxy +d, a,b,c,deR,

werden in [0,1]x[0,1] exakt approximiert.

Umgekehrt folgt aus den Eigenschaften (E1, E2, E3), daf3 die Gewichte 9oor F10r
91,/ 9g;, durch diein (1) angegebenen Formeln bestimmt sind.

Notwendige Bedingungen fir eine Verallgemeinerung

Es wird eine Funktion F gesucht, welche die randangepaBte Zelle in das
Einheitsquadrat 12 transformiert. Durch diese Abbildung wird jedem Punkt der
Zelle ein Paar (a,,a,) € 12 zugeordnet. Uber dieses Paar werden anschlieBend die
Interpolationsgewichte g, 9,,.94,: 95, 9eméaB den Formeln in (1) berechnet.
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Da die Area-Weighting-Methode verallgemeinert werden soll, muB die gesuchte
Funktion F, im Spezialfall des Einheitsquadrats, die identische Abbildung sein
und die Interpolation mit der Area-Weighting-Methode zusammenfallen.
Insbesondere werden damit bilineare Funktionen in Rechteck-Zellen exakt
approximiert. Im allgemeinen Fall jedoch muBB3 man sich auf lineare Funktionen
beschranken, da beliebige bilineare Funktionen nicht mehr exakt approximiert
werden konnen, wie ein Beispiel in [56] zeigt.

Um einen Ansatz fur eine Verallgemeinerung zu finden, fassen wir die
Problemstellung folgendermaBen zusammen:

Gegeben sei ein konvexes Viereck G (vgl. Abb. 2.1.3a) mit den Ecken (x,,,y,,).
(X10:¥10)s (X;1,¥1,) und (x,,.¥,,) und das Einheitsquadrat 12 =[0,1]x[0,1].

Gesucht ist eine Funktion

F:G— 12, (xy) »Fxy) =(a,a,)
mit der Eigenschaft, daB fir alle linearen Funktionen f:R?— R gilt:
f00y) = (1-a ) (1-a,)F(X 50, Y00) + @4 (1-0,)F(X, .Y, ) + @, 0, (X, 1Y) + (1-a,)a,f(Xg,.y,,) (2)
furalle (x,y) € G.

Um notwendige Bedingungen fir die gesuchte Funktion F zu finden, setzen wir
in Formel (2) eine beliebige Funktion

f(x,y) =ax+by +c (a,b,c€R)
ein:
ax+by+c= (1-a,)(1-a,)(ax,, + byy, +c) +a,(1-a,)(ax,, + by, ,+c) +
a,a,(ax,, + by, +c) + (1-a,)a,(ax,, + by,, +c).

Wir ordnen die rechte Seite dieser Gleichung nach den Koeffizienten a, b und ¢
und erhalten:

ax+by+c= a {cL,OLZ(x“-xm—x01 + Xgq) + a1(x10-x00) + az(xm-xoo) + xOO} +

b{a,a,(y,,-V10Yor * Yoo + @ (Y10Ye0) + 2{Yo1Yoo) + Yoot +

C.
Da diese Gleichung fur beliebige lineare Funktionen erfullt sein soll, muB3 gelten:

a0, (X=X 97Xy + Xgg) + @y (Xy=Xg0) +a,(Xg;-Xg0) = X-Xgq

@4a,5(Y11-Y19"Yo1 + Yoo + @Y 10Yo0) + %Yo1Yoo) = Y-Yoo-
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Wie aus diesem Gleichungssystem ersichtlich wird, sind die Gleichungen
invariant beziglich einer Translation T des Vierecks um den Vektor (x,,.Y,,)-
Insbesondere kénnen wir damit 0.E.d.A. annehmen, daB (x,,,Y,,) = (0,0). Das nun

zu |8sende Gleichungssystem
Ql%[("u)_(ﬁo)_("m) +a1<x10>+a2(x01>:<x>
M/ Vi/ Vo Y10 Jor/ WY
istinvariant bezuglich der Multiplikation mit einer invertierbaren Matrix. Fihren
wir eine Koordinatentransformation |

(xs>::A(x> it A::("m J‘01)-1
$ Y Y10 You

Y

durch, erhalten wir fir a, und a, dasnormierte, nichtlineare Gleichungssystem

ol Yra3) e f2)= (7).

y S
yll Yy

Geometrisch entspricht diese Transformation einer linearen Abbildung, die das
auf den Ursprung verschobene Viereck auf ein Standard-Viereck G* der Form
(2.1.3b) abbildet.

S S
(X”,yﬂ) (0'1) (X ly 11)
(Xg1:¥01),
A-T
G —»

oy (0,0) 0.0

OO'yOO (X10:y10) Abblldung b
Abbildung a . l Fs
0,1 (1,1)
| 2

(0,0) (1,0)

Abbildung ¢

Abb. 2.1.3: Transformation des konvexen Vierecks G auf das Einheitsquadrat I*.
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Explizite Formeln
Die Lésungen (a,,a,) des Gleichungssystems kdnnen explizit durch die folgenden
Formeln berechnet werden:

—p+ ()2 .
a, = ————— furx, =1
2 (s _1) 11
*11
s
y
A= """ ﬁirx‘cil:I
1+x 11—1)
xS
und a,=

1 s
1 +a2(xu—1)

mit p=31Q1 +xs(yi1—1)—ys(xil—1)) und q:ys(xilal) .

Diskussion

Man kann zeigen, daB fur alle (x,y) € G gilt: (a,(x,y),a,(x,y)) € I°. Die Funktion
F:G—-12, definiert durch F(x,y): = (a,(x.y),a,(x,y)), bildet daher das konvexe Viereck
G auf das Einheitsquadrat ab. Berechnet man die Gewichte a,, a, nach obiger
Formel, so ist Gleichung (2) fur beliebige lineare Funktionen fir alle (x,y) € G
erfallt.

Fl'Jl”X"‘11 = 1ist
. _p+(p2+q)1/2 5 .
a,= lim . = s y =X,
571 Gep =1 140y, =1

und farys,, =1 gilt

S xs
a,=y", a,=

2 U4y, -1
Far den Fall, daB das Gebiet G das Einheitsquadrat |? ist, folgt a, =x und a, =y.
Somit ist die Area-Weighting-Methode als Grenzfall enthalten.

Durch die Abbildung F wird also jedem Punkt einer randangepafBten Zelle ein
Paar (a,a,) € I*> zugeordnet. Uber dieses Paar werden die Interpolations-
gewichte g, (i,j=0,1) gemaB den in (1) angegebenen Formeln bestimmt. Damit
sind die Eigenschaften E1 und E2 erfullt und beliebige lineare Funktionen
werden exakt approximiert. Da die Area-Weighting-Methode als Grenzfall
enthalten ist, haben wir die gesuchte Verallgemeinerung auf beliebige konvexe
Vierecke gefunden.
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2.2. Lokalisierung

Zur Kennzeichnung von Gitterpunkten im Gitter werden jedem Gitterpunkt die
Adressen in x- und y-Richtung als Zahlenpaar (1,J) zugewiesen. Wir betrachten
zundchst ein Rechteckgitter (d.h. ein Gitter, in dem die Zellen identische
Rechtecke sind). Hier ist die Berechnung der Adressen einfach, denn ein
Gitterpunkt (1,)) besitzt die Koordinaten

X = Xq + (I-1)ax,

Yi=VYo ¥+ (I-1ay,
wobei (x,,y,) die Koordinaten des linken unteren Eckpunktes des Gitters und Ax
und Ay die Maschenweiten in x- bzw. y-Richtung sind.

Ay

(Xq:¥,) Ax

Abb. 2.2.1: Reguléres Rechteckgitter. Maschenweite in x-Richtung Ax und in y-Richtung ay.

Ordnet man einer Zelle im Gitter die Adresse des linken unteren Eckpunktes der
Zelle zu, so ist die Zelladresse bei einem Rechteckgitter durch

| = lNT((xij-x0 YAX) + 1,

gegeben, wenn INT(.) der ganzzahlige Anteil einer reellen Zah! bedeutet.

Entsprechend befindet sich ein Teilchen mit den Koordinaten (x,y) in der Zelle
mit der Adresse
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I = INT((x - x,)/Ax) + 1,
INT((y -y, )/Ay) + 1.

L -
i

In randangepaBten Gittern ist diese einfache Bestimmung der Zelle, in der sich
ein Teilchen befindet, nicht mehr moglich. Hier natzen wir aus, daf3 die Lage

eines Punktes P(x,y) beziuglich einer Geraden P.P, folgendermaBen
charakterisiert werden kann:

P,(x,,y,)
* P(x,y)
P.(x,.y,)
links
Der Punkt P(x,y) liegt auf der Geraden, genau dannwenn

rechts

>

(XZ_X1) (y-yz) = (X_XZ) (yZ—Y‘])-
<

Ein Teilchen P(x,y) befindet sich somitin der randangepaBten Zelle (1,J),

i+1,j+1

i+1,]

Abb. 2.2.2: Teilchen P(x,y) in der randahgepaBten Zelle (1)),
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wenn es sich

- Uberder unteren Zellenbegrenzung P, P, ,

- linksvon derrechten Zellenbegrenzung P, _, P

LS N

- unterder oberen Zellenbegrenzung P, , . ,P,. und
- rechtsvonder linken Zellenbegrenzung P, P,

befindet. Dies legt folgenden Suchalgorithmus nahe:

Schritt 1: Starte in Zelle (1,)) (z.B. der Zelle, in dem das Teilchen vorher war).
Schritt 2: Falls das Teilchen unter dem unteren Zellrand: Setze } =J - 1,gehe zu 2.
Schritt 3: Falls das Teilchen rechts vom rechten Zelirand: Setze | =| + 1, gehe zu 2.
Schritt 4: Falls das Teilchen GUber dem oberen Zellrand: Setze J =) + 1, gehe zu 2.
Schritt 5: Falls das Teilchen links vom linken Zellrand: Setzel =1- 1, gehe zu 2.

START IN ZELLE (1,J)

&
|

v
TEILCHEN UBER UNTEREM RAND ?

B,

ja v nein = e

TEILCHEN LINKS VOM RECHTEN RAND ?

B,

ja ¢ hein ”|:=|+1
TEILCHEN UNTER OBEREM RAND ?

. B

ja J, nein —

TEILCHEN RECHTS VOM LINKEN RAND ?

o,
o

nein |

ja

\ 4
FERTIG

Abb. 2.2.3: Suchalgorithmus zum Finden derjenigen Zelle, in der ein Teilchen sich befindet.

c=1-1

Der Nachteil dieser Methode bestent darin, daf3 fur jedes Teilchen mindestens
vier Abfragen notwendig sind, um es in einer Zelle zu lokalisieren. Dies duBert
sich in einer sehr hohen Rechenzeit. Ein alternativer Weg zur Lokalisierung von
Teilchen in randangepaBten Koordinaten, der in Bezug auf Vektorisierung des
Algorithmus entwickelt wurde, wird in [57] beschrieben. Diese Methode der
Lokalisierung befindet sich jedoch noch in der Testphase.




18

3. Physikalische Modelle

Die numerischen Simulationen sollen dazu dienen, die Fokussierungs-
eigenschaften gegebener Diodenkonfigurationen zu bestimmen und sie durch
Variation sowohl der Anoden- und Kathodenform als auch des Spaltabstandes
zu optimieren. Eine optimale Anoden-Kathoden-Konfiguration ist dann erreicht,
wenn die lonenstrahlen auf eine minimale Flache fokussiert werden.

Im folgenden wollen wir zeigen, daB die physikalischen Prozesse in den von uns
behandelten Dioden zu jedem Zeitpunkt als stationdr angesehen werden
konnen: In etwa 50 ns steigt die Spannung auf Werte zwischen 1,3 MV und 1,8
MV an. Bei einer Diode mit 1 cm Spaltabstand entspricht dies einem elektrischen
Feld von mindestens 1,3*108 V/m. Wie Simulationsergebnisse zeigen, wird dabei
ein magnetisches Feld induziert, das kleiner als 5 T ist. Damit ist

T aB
lrot EI = 1,3 10Y° > 108 — =~ 1—1.
m s at
AuBerdem ist
. . , Cb aD I E
1j1 = 10 > 2,310 =~ 1— 1= gl L
sm s m at at

Folglich sind die globalen Vorgidnge in der Diode zu jedem Zeitpunkt
(insbesondere zum Zeitpunkt der maximalen Spannung ) stationér und in den
Maxwellgleichungen kénnen die Terme mit den zeitlichen Anderungen sowohl
des elektrischen als auch des magnetischen Feldes vernachlissigt werden. Schnell
veranderliche Vorgange im mikroskopischen Bereich lassen sich durch den PIC-
Code nicht mehr erfassen. Unter dieser Voraussetzung reduzieren sich die
Maxwellgleichungen

aB
rot E = - ——
at
aD
rot H = — + j,
at
div D = p,
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auf die Feldgleichungen

E = - grad @ ,
P
AP = - — |
%o
div B = 0,
rot B = ],

wenn wir annehmen, dafl im Diodeninnern Vakuum existiert, und damit
D =¢E und H=1y,B ist.

Wir gehen von der Voraussetzung aus, daf3 sich sowohl an der Anode als auch an
der Kathode ein Plasma gebildet hat. Die Emission der Teilchen erfolgt dann
raumladungsbegrenzt, d.h. es werden gerade so viele Teilchen erzeugt, daf3
auch die Normal- neben der Tangentialkomponente des elektrischen Feldes auf
der Plasmaoberflache verschwindet, die als unendlich gut leitfahig angesehen
wird.

Aufgrund von thermischen und magnetohydrodynamischen Effekten treiben die
Fronten des Plasmas der beiden Elektroden mit einer Geschwindigkeit von 10° -
107 cm/s (44, 45] aufeinander zu. Diese entspricht etwa 1/100 der
Geschwindigkeit, die die lonen bei der Beschleunigung durch das elektrische
Feld bei 1,3 MV Spannung erfahren. Daher konnen wir im Verlauf der
numerischen Simulation die Bewegung der Plasmafront vernachldssigen.

Wegen der Rotationssymmetrie der hier betrachteten Dioden fihren wir
Zylinderkoordinaten (r, 8, z) ein. Das duBBere elektrische Feld in der l[eeren Diode
besteht dann nur aus den Komponenten E; und E;, wobei beide Komponenten
nicht vom Winkel 6 abhéngen.

Das elektrische Feld ist zunachst auch an den emittierenden Elektrodenfléchen
ungleich Null. Daher werden dort so viele geladene Teilchen erzeugt, bis dieses
Feld auf der Oberflache der Elektroden verschwindet. Die Beschleunigung der
Teilchen erfolgt zunachst nur durch das elektrische Feld in der (r,z)-Ebene.
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Nimmt man bei der Emission der Teilchen eine Maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilung mit einer Temperatur von 5 eV an, so kénnen wir die 8-Komponente
der Geschwindigkeit im Vergleich zur elektrischen Beschleunigung von 1,3 MV
vernachlassigen.

Ebenfalls wird die Raumladung der Teilchen als vom Winkel 6 unabhingig
angenommen. Wegen E = - grad ¢ ist folglich auch das vollstandige elektrische
Feld E = (E, 0, E;) unabhingig vom Winkel 6. Die durch die Bewegung der
Teilchen verursachten Stromdichten j = (j;, 0, jz) liefern ein Magnetfeld B, das
nur eine 6-Komponente besitzt.

Werden nun die Bewegungsgleichungen der Teilchen unter Berlcksichtigung
der elektrischen und magnetischen Felder gelést .

F=¢q(E +v X B),

so sind sowohl die Orts- als auch die Geschwindigkeitskomponenten unabhangig
vom Winkel 6, und die Bewegung findet nurin der (r,z)-Ebene statt.

Die das elektromagnetische System beschreibenden GréBen sind gegeben durch

P/ iz (Dichten),
¢ (Potential),
Er, Ez, By (Felder),
r,z,vr,Vz, 9 (Teilchen).

Wenden wir zur Berechnung des Magnetfeldes das Ampéresche Gesetz an, gilt
fur eine Flache F mit Randkurve C, Normalen n und Tangente t

f Btds:poi[jndf.
C F

Das Bg-Feld am Radius r bestimmt sich aus
b, )
Byra) = _— I L jon df,

or

wenn F eine um die Rotationsachse symmetrische Flache ist.
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Da die Elektronen in Hochstrom-Dioden Geschwindigkeiten nahe der
Lichtgeschwindigkeit erreichen, muf3 fir deren Berechnung der Elektronen-
Geschwindigkeiten und Positionen die relativistische Lorentzgleichung

d(m %)
F = mdt = (E+dx><B)
T At -1 dt

mitden Anfangsbedingungen

B dx B
%(0) = Xy “:l”; 0 = A
geldést werden, wobei

9 1

m=m Y ’ Y =
dx o
L—|—1/c
dt

und m; die Ruhemasse des Elektrons bedeuten.

Definieren wir

&)= y@® v®) := y@® i}f(t)
P =Y v =Y dt )

so sind Losungen von

QL

P_o L g+ By, p©) = p, = v(0) v(0)
m

t 0 Y
mit

=1+ |plfre
und

dx B .
:{;(t) =v@®) , x(0)= X,

gesucht.
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Unter der Voraussetzung B = (0, By, 0) bzw. E = (E[, 0, E;) und der Annahme, daf}
ve(0) = 0, findet die Bewegung in der zu B senkrechten (r, z)-Ebene statt und die
zu l6senden Gleichungen lauten

dp, p,®
Esand = E —_— —— B t y 0 = 3
P mo( @ 0 o8) p 0 =p,
dpz pr(t)

— (E O+ —— B®) , p,0 =p,,

y(@®

mo

dr _ _
E(t) = vr(t) , r0)= ry

dz _ _
E(t) = vz(t) , 20)= z,

Die relativistischen Bewegungsgleichungen koénnen nicht analytisch gelost
werden. Deshalb werden die Differentialgleichungen diskretisiert, wie dies im
Anhang A2 beschrieben wird, und die Teilchenkoordinaten mit einem
geeigneten numerischen Verfahren berechnet.

Zur Diskretisierung durch das rédumliche Gitter, das zur Bestimmung der
FeldgroBen eingefuhrt wird, und der Diskretisierung durch die Makroteilchen
kommt nun noch eine Diskretisierung durch ein zeitliches Gitter hinzu. Die
numerischen Diskretisierungen erzeugen systematische Fehler, die in ihrem
Zusammenwirken nicht Gber eine numerische Theorie bestimmt werden kénnen.
Die Simulationsrechnungen in [58] zeigen, daB sich in der numerischen

Rechnung kein stationarer Wert in den Stromen und Feldern einstellt, sondern -

ein Zustand, der um einen stationdren Wert osziliert. Diese zeitlichen
Fluktuationen sind ebenfalis auf die numerischen Diskretisierungen zurlck-
zufihren. Um Aussagen tber die Genauigkeit der numerischen Ergebnisse zu
erhalten, werden diese zeitlich gemittelt und in Spezialfdllen mit vorhandenen
analytischen Modellen verglichen.
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4. Verifikation des Particle-in-Cell-Codes am Beispiel des
Plattenkondensators

Im Spezialfall eines ebenen Plattenkondensators kénnen die Ergebnisse des PIC-
Codes mit exakten Ergebnissen bzw. analytischen Modellen verglichen werden.

Falls wir das Eigenmagnetfeld der Teilchen vernachlassigen und annehmen, daf3
die Teilchenemission raumladungsbegrenzt erfoigt, kénnen wir im Platten-
kondensator uber das Child-Langmuir-Gesetz [5,6] die Stréme analytisch
berechnen. Fur den nichtrelativistischen, monopolaren Stromflu gilt fur die
Stromdichte j

V2

=4

|

: 2Ze 1o
J= 49 g, (—m—) o

Q.

wenn e/m das Ladungs-zu-Masse Verhaltnis der Teilchen, V, die
Potentialdifferenz und d der Abstand zwischen Anode und Kathode ist.

Die Verallgemeinerung auf relativistische Teilchen und bipolaren StromfiuB
wurde u.a. von Jory und Trivelpiece [8] und von Antonsen und Ott [13]
abgeleitet. Fur das Verhaltnis zwischen lonenstrom | und Elektronenstrom I, gilt
dieBeziehung

Ii _ 2a+1 yp
I 28 + 1 ’
mit
m ¢ mic2
a und f = .
eV, ZeV,

Das Einstellen eines stationdren Zustandes im Plattenkondensator (Radius R =
0,1 m, Plattenabstand D = 0,01 m) wurde sowohl beim monopolaren als auch

beim bipolaren FluB in [58] bereits ausfihrlich geschildert. Es solien hier nur die
Ergebnisse zusammenfassend diskutiert werden.

Im monopolaren Fall (Abb. 4.1) als auch im bipolaren Fall (Abb. 4.2) wurden die
Strome als Funktion der angelegten Spannung sowohl analytisch als auch
numerisch berechnet. Da bei der numerischen Rechnung insbesondere beim




Abb. 4.1:

Abb. 4.2:
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bipolaren Fall zeitliche Oszillationen um einen stationidren Wert des Stromes
auftraten, wurden die Stéme Uber die letzten 100 Zeitschritte gemittelt. Die
gestrichelten Kurven entsprechen den analytischen Daten und die Punkte auf
den Kurven den numerisch berechneten stationaren Stromwerten. Als lonen
wurden Protonen gewdhlt und die Simulationen mit dem wahren Elektronen-zu-
Protonen Massenverhaltnis durchgefiihrt. Die Abweichung zwischen
numerischer Rechnung und analytischen Werten ist in allen Fillen - nach der
erwahnten Mittelung Gber 100 Zeitschritte - unterhalb von 2%.

Unter Berucksichtigung der Eigenmagnetfelder der Teilchen konnten Goldstein
et. al. [17] fir R » D bei geeigneten Einschrankungen zeigen, daB bei einem
monopolaren ElektronenfluB der Gesamtstrom durch
I = 8500 % v oy + - 1A
mit
eVO

2
m ¢
e

y =1+

gegeben ist (GDSL-Theorie).

In Abb. 4.3 haben wir fur verschiedene Spannungen im Plattenkondensator die
theoretische Lésung mit den numerisch ermittelten Strémen verglichen. Im
Bereich zwischen 1,0 MV und 1,5 MV erhalten wir systematische Abweichungen
unterhalb von 5%.

Fur den bipolaren FluB von Elektronen und lonen kann fiir R » D bei geeigneten
Einschrankungen das Verhaltnis von lonenstrom zu Elektronenstrom durch

eV
0 ‘2
(2 2)

m.c
1

~

>

o=
(R R=y

I
abgeschatzt werden [18].

Far Spannungen im Bereich zwischen 1,0 MV und 1,5 MV wurde das
Stromverhaltnis berechnet. Die numerischen Ergebnisse sind zusammen mit den
theoretischen Werten fiir die untere Schranke in Tab. 4.1 angegeben. Es stellen
sich in der numerischen Rechnung Werte ein, die um 10% um diese untere
Schranke streuen.
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350

300

280~ 7

GDSL-THEORIE

T

SPANNUNG ( MV )
.......... GDSL-THEORIE « NUMERISCH

T T
1.190 1.20 1.30 1.40 1.5 1.60

Abb.4.3: Monopolarer FluB von Elektronen im Plattenkondensator mit Berticksichtigung des

Eigenmagnetfeldes der Teilchen.

angelegte numerisches theoretisches
Spannung Stromverhaltnis Stromverhaltnis
1,0 MV 0,229 0,231

1,1 MV 0,265 0,242

1,2 MV 0,272 0,253

1,3 MV 0,260 0,263

1,4 MV 0,286 0,273

1,5 MV 0,283 0,283

Tab.4.1: Vergleich der

Elektronenstrom mit den theoretischen Werten flir verschiedene Spannungen.

numerisch berechneten Verhédltnisse wvon lonenstrom

zZUu
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In Tabelle 4.2 werden fir zwei verschiedene Spannungswerte die Stréme
verglichen, die sich ohne bzw. mit Berlicksichtigung des Eigenmagnetfeldes
ergeben. Durch das Einwirken des Magnetfeldes sinkt der Elektronenstrom,
wdéhrend der lonenstrom ansteigt. Die Abnahme des Elektronenstromes riihrt
daher, daB durch das Magnetfeld die Aufenthaltsdauer der Elektronen im Spalt
zunimmt und damit der Elektronenstrom abféllt. Insbesondere steigt auch die
Elektronenladung im Spalt. Da wir annehmen, daB die Teilchen an den
Elektrodenflachen raumladungsbegrenzt emittiert werden, folgt durch
Anwendung des GauB3schen Gesetzes, daB im Spalt Ladungsneutralitat herrscht.
Damit werden entsprechend mehr lonen an der Anode erzeugt und folglich
steigt der lonenstrom.

angelegte
Spannung le | 1
1,0 MV 1234 kA 40 kA 0,031
(253 kA) (58 kA) (0,186)
1.5 MV 2173 kA 80 kA 0,036
(344 kA) (97 kA) (0,220)

Tab.4.2:  Stréme und Wirkungsgrad im Plattenkondensator fir zwei verschiedene Spannun-
gen ohne bzw. mit (Werte in Klammern) Beriicksichtigung des Eigenmagnetfeldes.

Aus Tabelle 4.2 kann man entnehmen, daB das Verhéiltnis n von lonen- zu
Elektronenstrom waichst, wenn man das Eigenmagnetfeld bei diesen hohen
Strdmen bertcksichtigt. Betrachtet man den Plattenkondensator als grobes
Beispiel fir eine lonen-Diode, so zeigt die Rechnung, daB sich der Wirkungsgrad
der Diode mit wachsendem Strom als Folge des Einflusses des Eigenmagnetfeldes
erhéht. In unseren Beispielen entspricht die Steigerung des Wirkungsgrades
etwa dem Faktor 6.
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Die Rechnungen im Spezialfall eines ebenen Plattenkondensators zeigen, daf3
die numerischen Ergebnisse bei Berucksichtigung des elektrischen Eigenfeldes
bis auf 2% mit dem relativistischen Child-Langmuir-Gesetz (bereinstimmen.
Unter Berlcksichtigung sowohl der elektrischen als auch der magnetischen
Eigenfelder erhalten wir gegentber analytischen Modellen systematische
Abweichungen von 5 bzw. 10%. Somit kénnen wir den PIC-Code nicht nur zur
qualitativen Beschreibung der physikalischen Prozesse in den Dioden einsetzen,
sondern durch numerische Rechnungen auch quantitative Aussagen Uber
physikalische GroBen wie z.B. Stréme erhalten, die innerhalb der
Ungenauigkeiten der zu vergleichenden experimentellen Werte liegen.
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5. Simulation einer fokussierenden Pinch-Diode

In diesem Kapitel wird der PIC-Code auf ein konkretes Beispiel einer
fokussierenden Pinch-Diode angewendet. Anhand dieser technischen, rotations-
symmetrischen Vakuumdiode werden wir den EinfluB sowohl der elektrischen
als auch der magnetischen Eigenfelder auf die Bewegung der Teilchen und
rickwirkend auf das gesamte System noch einmal ausfihrlicher demonstrieren.

In einer ersten Simulation berechnen wir die Bewegung von Elektronen unter
dem EinfluB sowohl des duBeren als auch des selbsterzeugten elektrischen
Feldes. AnschlieBend berlicksichtigen wir zusatzlich das Eigenmagnetfeld der
Elektronen und vergleichen beide Ergebnisse miteinander. In einer weiteren
Rechnung simulieren wir einen bipolaren FluB von Elektronen und Protonen.
Erst im bipolaren Fall gyrieren die Elektronen zur Rotationsachse. Dabei treffen
77 % der Elektronen die Anode im achsennahen Bereich und schlieBen mit der
Flachennormalen der Anode einen Winkel kleiner als 45° ein.

Dieser Effekt wurde von Maron [60] ebenfalls in einer Pinch-Diode beobachtet
und von Turnbull et. al. [50] durch Simulationsrechnungen in einer vereinfachten
Diodenkonfiguration beschrieben. Aus unseren numerischen Simulationen
kénnen wir entnehmen, daB3 dieser Effekt bei der fokussierenden Pinch-Diode
bei héheren Spannungen .und kleineren Abmessungen der Diode ebenfalls
auftritt.

Weiterfuhrend als Turnbull werden in unseren Rechnungen jedoch die
spharischen Krimmungen der Anode bzw. Kathode beriicksichtigt. Dadurch sind
wir in der Lage, die Auswirkungen dieses Effektes auf die Fokussierungs-
eigenschaften zu beschreiben. Wie die Simulationsrechnungen ergaben, sind die
Ursachen dieses Effekts daftr verantwortlich, daB die aus dem unteren Bereich
der Anode emittierten lonen nicht fokussiert werden.

Die geometrischen Dimensionierungen der Pinch-Diode entsprechen der im KfK
verwendeten, fokussierenden Pinchreflex-Diode mit axialem Anoden-Kathoden-
Spalt [59]. Die Pinchreflex-Diode besitzt im Gegensatz zur Pinch-Diode zusatzlich




30

eine "Reflex-Anode”, welche die Elektronen mit gewissem Energieverlust
passieren 1aBt. Da wir in diesem Kapitel die Einflusse der Eigenfelder im Falle
einer einfachen, fokussierenden lonen-Diode qualitativ bestimmen wollen,
gehen wir nicht ndher auf die speziellen Eigenschaften der Pinchreflex-Diode

ein.,

Abb. 5.1 zeigt eine schematische Skizze der rotationssymmetrischen, fokus-
sierenden Pinch-Diode. Die Vakuumdiode besteht aus einer massiven
Anodenplatte und einem Kathodenring. Eine Mylarfolie am Kathodenring
schlieBt die Vakuumdiode zum gasgefiillten Driftraum hin ab. Je nach der zu
erzeugenden lonensorte werden Teile der Anodenplatte mit einem ent-
sprechenden Material beschichtet. Diese Teile wurden in der schematischen
Darstellung der Diode gestrichelt eingezeichnet. Elektronen entstehen sowohl
am Kathodenring als auch an der Mpylarfolie, die nach Anlegen des
Hochspannungsimpulses verdampft und ein Kathodenplasma bildet.

I
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Kathode :§:
= (v=0v) =
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| Anode b
' (+ Vo) ;]
/
) /
{
4 ! .
’ ! . Gasgefuliter
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!
y !
I
/ I
J CH- I
beschichtete :
| Anode {
----- HH ih i S -'“'-'-‘---'-:*-‘-‘-'"-'-- Rotationsachse: - -=mmmmimmnn

Abb. 5.1: Schematische Darstellung einer fokussierenden Pinch-Diode.
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Simulationsrechnungen zeigen, daf3 der Bereich gegeniber dem Kathodenring
stark von Elektronen getroffen wird. Daher miissen wir annehmen, daf3 nicht nur
die beschichteten Anodenteile ein Plasma bilden, sondern daB im Bereich
gegeniber dem Kathodenring ebenfalls Plasma existiert. Die lonen, welche die
Diode durch das Kathodenplasma verlassen, bewegen sich im Driftraum
raumladungs- und stromneutralisiert kraftefrei weiter.

Ein Simulationsmodell der Pinch-Diode zusammen mit einem randangepaften
Gitter ist in Abb. 5.2 angegeben. Das randangepaBte Gitter besteht aus 25x41
Gitterpunkten (Gittererzeugung: M. Alef [71]). Die einspringenden Ecken des
Kathodenringes sind numerisch schwierig zu behandeln. Dort treten auch die
gréBten Diskretisierungsfehler durch die Einfuhrung eines raumlichen Gitters bei
der Berechnung des Potentials auf. Deshalb wurde das Gitter im Bereich des
Kathodenringes besonders fein gewahlit. Jeder Gitterpunkt wird mit einem
Punktattribut identifiziert. Uber diese Punktattribute werden den Gitterpunkten
auf einfache Weise Randbedingungen zugeordnet. Die emittierenden
Elektrodenflachen wurden in Abb. 5.2 durch eine starkere Linienfuhrung am
Rand hervorgehoben und zur Gbersichtlicheren Darstellung der Ergebnisse
wurden charakteristische Stellen der Diode markiert.

Der Abstand von Kathode zu Anode betrdgt beim Kathodenring 5,7 mm und an
der Achse 11,6 mm. Der Kathodenring hat eine Breite von 3 mm und der Abstand
zur Rotationsachse betragt 32 mm. Die Diode hat eine Gesamthohe von 48 mm.
Der Krimmungsradius an der Anode betrdgt 56 mm und an der Kathode 114,5
mm. An der Anode wurde eine Spannung von 1,5 MV und an der Kathode von 0
V angenommen. Der Verlauf der Aquipotentiallinien in der leeren Diode ist in
Abb. 5.3a dargestellt, und in Abb. 5.3b wurde an einigen Gitterpunkten das
zugehorige elektrische Feld angegeben.

Wahrend sich die Felder im unteren Bereich der Diode homogen verhalten und
Werte um 10% V/m annehmen, macht sich im oberen Bereich der EinfluB des
Kathodenrings bemerkbar. An den Ecken des Ringes kommt es zu grof3en
Feldiberhéhungen. An der oberen Ecke der Kathode herrscht eine Feldstarke
von 10° V/m, im mittleren Bereich des Kathodenringes 4*108 V/m und an der
unteren Ecke 10° V/m. Die maximale Feldstirke wird an der oberen und unteren
Ecke der Kathode angenommen.
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3 -3 -3 -1
0 0 0 -1
0 0 0 -1
0 0 0 -2
60 0 0 -2
0 0 0 -2
0 0 0 -2
0 0 0 -2
0 0 0 -2
3 -3 -3 -2
Punktattribut Bedeutung
-3 AuBerer Rand bzw. Rotationsachse (Normalenableitung
des Potentials wird 0 gesetzt)
-2 Emittierende Kathodenflache (Potentialwert: 0 V)
-1 Nichtemittierende Kathodenflache (Potentialwert: 0V)
0 Feldpunkt
Nichtemittierende Anodenfldche (Potentialwert: 1,5 MV)
2 Emittierende Anodenfldche (Potentialwert: 1,5 MV)

Abb. 5.2: Modell einer Pinch-Diode mit randangepaBtem Gitter (aus [71]), bestehend aus 25x41
Gitterpunkten. Das zugehérige logische Gebiet entspricht dem Zahlenrechteck. Den
Gitterpunkten werden Punktattribute zugeordnet, (iber welche die Randbedingungen
Gbertragen werden. Charakteristische Stellen der Diode wurden gekennzeichnet.




33

In einer ersten Simulation werden nur Elektronen an der Kathode erzeugt,
wobei wir zunichst zwar das elektrische, nicht aber das magnetische Eigenfeld
der Elektronen bericksichtigen. Durch den EinfluB der Raumladung der Elek-
tronen verschieben sich die Feldlinien von der Kathode weg. Die zum station&ren
Zustand gehorenden Aquipotentiallinien sind in Abb. 5.4a angegeben.
Insbesondere verschwinden die Feldiiberhhungen an den Ecken der Kathode.
Die Feldstarken betragen jetzt an der oberen Kathodenkante 1,3%¥108 V/m, im
mittleren Bereich 0,6%108 V/m und an der unteren Ecke 1,8%¥10® V/m. Das
elektrische Feld an der Anode steigt um den Faktor 1,5 bis 2, und die maximale
Feldstérke in der Diode liegt am Anodenknick und betragt diesmal 4*108 V/m.
Die elektrischen Felder sind fiir einige Gitterpunkte in Abb. 5.4b gezeichnet.

Die Elektronen folgen in ihrer Bewegung den elektrischen Feldlinien und
erreichen die gesamte Anodenoberfliche. In Abb. 5.5a ist jedes zweite der ca.
3000 Makroelektronen eingezeichnet. In Abb. 5.5b sind einige typische
Einzelbahnen von Elektronen berechnet, die an verschiedenen Stellen der
Kathode emittiert wurden.

Bei der numerischen Simulation wurde ein Zeitschritt von DT= 3,92*1012 ¢
gewahlt. Wie in [70] gezeigt wurde, ergibt sich bei der numerischen Berechnung
der Phasenraumkoordinaten der Teilchen eine Einschrankung an den Zeitschritt
DT, die durch o DT = 0,2 gegeben ist, wenn o die Zyklotronkreisfrequenz ist.
Diese Einschrankung ist fir Elektronen und fonen gemaB ihrem Massen-
verhaltnis unterschiedlich. Setzen wir jedoch die Subzeitskala fir die Elektronen
(vgl. Anhang A2) auf DTE = DT/20, so ist obige Einschrankung sowohl fiir die
Elektronen als auch fur die lonen erfullt, wenn wir von einem zu erwartenden
Magnetfeld von maximal 5 T ausgehen. Der stationdre Endzustand eines
monopolaren Elektronenflusses stellte sich nach ca. 200 Zeitschritten ein.

In einer nachsten Simulation berlicksichtigen wir zusatzlich das magnetische
Eigenfeld der Elektronen. Bei gleichen Zeitschritten wie oben erhalten wir eben-
falls nach ca. 200 Zeitschritten einen stationdren Zustand. Durch den EinfluB des
seibsterzeugten Magnetfeldes folgen die Elektronen nicht mehr nur dem elek-
trischen Feld, sondern sie werden durch die Lorentz-Kraft zur Achse hin abge-
lenkt. Durch den EinfluB des Magnetfeldes ist die Aufenthaltsdauer der Elektro-
nen im Anoden-Kathodenspalt groBer und der Gesamtelektronenstrom nimmt
ab (vgl. Tab. 5.2). Aus Abb. 5.6a erkennt man, daf die Elektronen unter dem Ein-
fluB des Eigenmagnetfeldes das obere Drittel der Anode nicht mehr erreichen.
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Abb. 5.3: Potential und elektrisches Feld in der leeren Pinch-Diode bei einer angelegten
Spannung von 1,5 MV. Abb. 5.3a zeigt die Aquipotentiallinien zu den Werten 100kV, 200kV, ...,
1400kV. In Abb. 5.3b wurde an einigen Gitterpunkten das zugehdrige elektrische Feld einge-
zeichnet. Die Linge des Pfeiles — entspricht 100 MV/m.

Abb. 5.4: Poteniial und elektrisches Feld in der Pinch-Diode bei einer angelegten Spannung von
1,5 MV und monopolarem Elektronenflul unter Vernachldssigung des Magnetfeldes. Abb. 5.4a
zeigt die Aquipotentiallinien zu den Werten 100kV, 200kV, ... , 1400kV und Abb. 5.4b das
zugehdorige elektrische Feld bei gleicher Skalierung wie in Abb. 5.4b.
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Abb. 5.5: a) Teilchenplot in der Diode bei einem monopolaren ElektronenfluB unter Ver-
nachldssigung des Magnetfeldes. Jedes zweite der ca. 3000 Makroelektronen wurde gezeichnet.
b) Einzelbahnen von Elektronen, die an der Kathode emittiert wurden.

?

Abb. 5.6: a) Teilchenplot in der Diode bei einem monopolaren Elektronenflul unter Beriick-
sichtigung des Eigenmagnetfeldes. Jedes zweite der ca. 3000 Makroelektronen wurde

gezeichnet. b) Einzelbahnen von Elektronen, die an den gleichen Emissionspunkten erzeugt
wurden wie in Abb. 5.5b.

a) b)
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Zum Vergleich mit der Simulation ohne Eigenmagnetfeld werden die
Einzelbahnen von Elektronen verfolgt, die an den gleichen Stellen wie vorher
erzeugt wurden (vgl. Abb. 5.6b). Teilchen, die an den Ecken des Kathodenringes
emittiert wurden, beginnen leicht zu gyrieren. Elektronen, die oberhalb des
Ringes emittiert wurden, gyrieren an der Kathode entlang, bis sie die Spitze der
Kathode erreichen und sich anschlieBend wie Teilchen verhalten, die an dieser
Spitze erzeugt wurden. Die an der Unterseite des Kathodenringes emittierten
Elektronen werden aufgrund der Lorentzkraft zunéchst zur Kathodenfront
zuriick beschleunigt, ehe sie sich danach zur Anode bewegen. Dadurch entsteht
eine Struktur im ElektronenfluB, die sich in Abb. 5.6a andeutet, jedoch an den
Ladungsdichten (vgl. Tab. 5.1) besser erkennbar ist.

Eine Konsequenz hiervon ist, daB3 die Anodenflache von keinem homogenen
ElektronenfluB getroffen wird, sich dadurch unterschiedlich stark erhitzt und
sich eininhomogenes Anodenplasma ausbildet.

Die Ladungsdichten der Elektronen sind in Tab. 5.1 angegeben. Die Werte
wurden der Ubersichtlichkeit wegen mit dem Faktor 1000/max(pij) normiert.
Damit ist die groB3te Ladungsdichte beim numerischen Wert -1000 an der oberen
Kathodenecke gegeben. Dies entspricht einer Elektronenladungsdichte von 18,2
Cb/m3. Da der Rand des physikalischen Gebietes auf den Rand eines Rechtecks
abgebildet wird, sind die Ecken des Kathodenringes nicht gut erkennbar. Zur
Verdeutlichung der Ecken wurden die Ladungsdichten an den Kathodenecken
umkreist, die Kanten des Ringes durch Striche gekennzeichnet und die
Markierungen aus Abb. 5.2 in die Tabelle aufgenommen.

Die Emission an den Plasmaelektroden erfolgt raumladungsbegrenzt bei einer
Temperatur von 5 eV. Die Geschwindigkeiten der Teilchen sind dadurch bei der
Erzeugung gering im Vergleich zur Beschleunigung im Spalt, deshalb ist die
Ladungsdichte der Elektronen an der Kathode am gréBten und nimmt zur Anode
hin ab.
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o o o o0 ©0 O 0 0 o0 0 0 0
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o o o o O o0 OO0 0 o0 0 0 0 -24
o o o o o o o0 0 0 0 0 0 -50
o o o o0 ©0o o0 0o 0 o 0 0 0 -52
o o o o ©o0o o0 0 0 0 0 0 0 -8
o o o o 0o o0 0 0 0o 0 0 ~-6-108
o o o o ©0 O0 0o 0 0 0 -1 =-56-159
o o o o0 O0O 0 0 0 0 -15 -68 -164 -275
o o o o0 0 0 -1 -9 -75-116 -183 -312€5000 ()
o 0 0 0 0 -17 -59 -74 -134 =70 -70 -132 -470
0o 0 -1 -3 -35 -38 -71 -41 -21 =-36 -69 -120 -402
0 0 =-21 -30 -68 -31 -25 =-22 -33 =-63 =52 -78 -245

-4 =35 -59 -41 -26 =-13 =21 -42 -49 -63 -67 -63 -183
-42  -43 -39 -21 -12 -16 =-38 -40 -23 -37 -39 ~-59 -194
-39 -34 -29 -15 -27 -26 -48 -39 -36 =-38 -48 -84 -215
-24 =18 -27 -26 =-35 -29 -43 =36 -40 =51 -56 -105 -293
-20 -15 -39 -35 -39 -33 -40 -34 -30 -28 -66 -112 €96B (¥)
-38 -25 -43 -37 -33 -33 -33 -19 -20 -35 =-32 -71 -283
-31 -29 -50 -39 -31 -16 -13 =-15 =-20 -13 =-11 -45 -97
-62 -34 -41 -28 =11 ~-12 =13 =-15 -10 -4 =23 -20 -4&
-53 -33 -26 -6 -7 -7 =13 -7 -3 ~-12 -11 -8 -17
-54 =21 -7 -8 =11 =5 -5 =5 =6 -7 -9 -5 -6
-10 -4 -9 -19 -7 -6 -4 -1 -7 -5 -6 -4 -3 @

-3 -6 -11 -10 -2 -3 -4 -5 -8 -16 -13 -20 ~-25
-2 -12 -8 -5 -7 -1 =-13 -17 -15 -19 -20 -22 -38
=7 -9 -6 -5 =14 -15 =13 -17 =-18 =-21 -23 -18 -48

-4 -9 -13 -18 -15 ~15 ~-18 =-20 ~-14 ~-11 =-10 ~-17 ~-56
-11 -20 -25 -16 ~-15 =-19 -20 ~-13 -8 -9 =11 -14&4 ~-55
-20 -20 -17 ~-16 ~-19 =22 -13 -10 -9 -9 -9 -14 =54
-6 -15 -18 -21 =-19 -10 -9 =7 -7 -10 -10 -15 =-54
-18 =~-15 =24 -17 -8 -10 ) -7 -7 -7 =11 =-14 =50
-22 -29 -14 -10 -10 -8 -8 -8 -8 -7 -9 =14 =55
-18 ~-15 -8 -7 -9 -7 =7 -7 =7 -8 -8 =13 =-47
=17 -11 =7 -9 -9 -8 -6 ) o) -6 -8 =-14 -57
=12 -10 -9 -7 -8 -7 -9 -6 . -6 -8 -9 =14 =47

-8 -11 -13 -9 -7 -8 -9 -6 -8 -8 -9 -10 -49
-13 -19 -21 -14 -19 ~-11 -8 -7 -6 -16 =-10 =-13 -86

Tab. 5.1: Die Lladungsdichte der Elektronen bei monopolarem ElektronenfluB. Die
Ladungsdichten wurden mit dem Faktor 1000/max(p) mit max(p, ) 18,2 Cb/m3 normiert.
Damit ist die gréBte Ladungsdichte beim numerischen Wert -1000 gegeben Die Markierungen
entsprechen denen aus Abb. 5.2.
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Betrachtet man die zum stationdren Zustand gehdrenden Aquipotentiallinien
(Abb. 5.7a), erkennt man deutlich das Einwirken der Raumladung der Elektronen
auf das System. Die Feldlinien verdichten sich an der Anode, und im Bereich
gegenliber dem Kathodenring sind die Felder verstarkt. Die maximale Feldstérke
betragt an der Anode 4,3*108 V/m. Auch hier sind die Stromdichten der
Elektronen an der Anode am gréBten und betragen 108 - 2%108 A/m?. Dies
bedeutet, daB die meisten Elektronen auf die Anode im Bereich gegeniiber dem
Kathodenring prallen und die Aufheizung der Anode im oberen Bereich am
groBten ist.

Diese Situation ist typisch fur die Anfangsphase in der Diode, bei der die in der
Diode anliegende Spannung schon Werte um 1 MV annimmt, jedoch noch kein
lonenstrom flieBt [4, Fig. 4]. Durch den fehlenden lonenstrom ist das Magnetfeld
noch nicht so ausgepragt, daB es zum Zusammenschnuren des Elektronenflusses
kommt. Die hohen Stromdichten der Elektronen und eine Feldstarke von etwa
4*10% V/m gegeniuber dem Kathodenring fihren dazu, daB die Ziundung des
Anodenplasmas bei groBen Radien stattfindet, wie dies auch Goldstein und Lee
[18]in ihrem Modell angenommen haben.

In einer weiteren Rechnung wird als Konsequenz der hohen elektrischen Felder
an der Anode die Emission der Protonen bericksichtigt. Wahlen wir wieder
einen Zeitschritt von DT = 3,92*10'? s und die Elektronen-Subzeitskala DTE =
DT/20, erhalten wir nach ca. 10000 Zeitschritten einen stationdren Zustand eines
bipolaren Elektronen- und Protonenflusses mit ca. 5000 positiv geladenen
Makroteilchen und 9000 negativ geladenen Makroteilchen. Es wurde das
Massenverhéaltnis von Elektronen zu Protonen von 1/1836 beriicksichtigt.

Das Magnetfeld wird nun sowohl durch die Bewegung der Elektronen als auch
der lonen erzeugt. Da das durch die lonen erzeugte Magnetfeld das gleiche
Vorzeichen besitzt wie das der Elektronen, wird das Magnetfeld verstarkt.
AuBerdem erhoht sich durch den EinfluB der Raumladung der lonen der
Elektronenstrom (vgl. Tab. 5.2), was ebenfalls zur VergroBerung des
Magnetféldes beitragt. Das Magnetfeld lenkt die Elektronen nun so stark ab,
daf3 sie zur Rotationsachse gyrieren und die Anode lediglich nahe der Achse
erreichen (vgl. Abb. 5.8).
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Abb. 5.7: Potential a) und elektrisches Feld b) beim monopolaren ElektronenfluB unter
Berlicksichtigung des Eigenmagnetfeldes. Die Linge des Pfeiles — entspricht 100 MV/m.

a) b)

Abb. 5.8: Teilchenplot der Elektronen beim bipolaren FluB von Elektronen und Protonen. a)
Jedes 3. der 9000 Makroelektronen wurde gezeichnet. b) Einzelbahnen von Elektronen, die an
den gleichen Emissionspunkten erzeugt wurden wie in Abb. 5.5b bzw. 5.6b.
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Nur Elektronen Nur Elektronen Elektronen und
ohne mit Magnetfeld Protonen in der
Magnetfeld Diode
IElektronen 347 kA . 253 kA 357 kA
lIonen - - 86 kA

Tab. 5.2: Stréme in der Pinch-Diode bei einer angelegten Spannung von 1,5 MV,

Die zu den Elektronenbahnen gehérenden Stromdichten sind in Abb. 5.9a
eingezeichnet. Hieraus ist die Pinchbewegung der Elektronen ebenfalls gut
erkennbar. Wéahrend die Stromdichten der lonen (vgl. Abb. 5.9b) nahezu nur
eine z-Komponente besitzen, sind die Stromdichten der Elektronen im Bereich
zwischen Anode und Kathode nurin r-Richtung gerichtet.

Auffallend ist, daB sich die Auftreffwinkel der Elektronen im achsennahen
Bereich stark von den Winkeln bei gréBeren Radien unterscheiden. Wéhrend im
Bereich oberhalb r = 2,4 mm der Winkel zwischen der Flachennormalen der
Anode und der Stromdichte etwa 60°-70° betragt, ist er fir Radien zwischen
1,2 mm und 2,4 mm etwa 45° und nimmt unterhalb von 1,2 mm Werte zwischen
15 und 30° an. (Der Radius 2,4 mm entspricht dem Abstand der zweiten
Gitterlinie von der Rotationsachse, wobei die erste Gitterlinie auf der Rotations-
achse liegt. Die zweite und dritte Gitterlinie wurden in Abb. 5.9a eingezeichnet.)
Insgesamt treffen beim stationdren Zustand unter Berlcksichtigung der
Eigenfelder und der lonenstréme 77% der Elektronen bei Radien unterhalb von
2,4 mm aufdie Anode.

Dieser Effekt wurde von Maron [60] bei einer gréBeren Diode und einer
kleineren Spannung (V, = 380 kV) experimentell nachgewiesen und von
Turnbull et. al. [50] rechnerisch mit einem vereinfachten Modell der Diode mit
achsenparallelen Réndern bestatigt. |

Zur Erklarung dieses Effektes ziehen wir wie Turnbull den Verlauf der Potential-
linien heran. In Abb. 5.10 wurden Linien konstanten Potentials beim stationaren
FluB von Elektronen und Protonen angegeben. Das Potential an der Anode fallt
im achsennahen Bereich innerhalb eines Millimeters von 1,5 MV auf Werte um 0
V ab, und es bildet sich ein Potentialwall, desssen Maximum bei 800 kV liegt.
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Abb. 5.9: a) Stromdichte mal Radius der Elektronen. Die Linge des Pfeiles — entspricht

1.5*106 A/m. b) Stromdichte mal Radius der lonen. Die Linge des Pfeiles — entspricht hier
1.5%105 A/m.
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Abb. 5.10: Potential a) und elektrisches Feld b) beim bipolaren Elektronen- und ProtonenfluB. Es

bildet sich ein Potentialhiigel, dessen Maximum bei 800 kV liegt. Die Linge des Pfeiles —
entspricht 150 MV/m.
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Zur besseren quantitativen Verfolgung des Potentialverlaufs tragen wir @, - ®(z)
fur konstante Achsenabstédnde auf, wobei @ die maximal angelegte Spannung
von 1,5MV ist. In Abb. 5.11a wurden die Abstande r = 0 mm, r = 0,8 mm
und r = 1,6 mm gewéahltund in Abb.5.11b r = 24 mm,r = 3,2 mmundr = 4,0
mm. (Diese Radien liegen noch unterhalb der dritten Gitterlinie.) Aus den beiden
Diagrammen ist ersichtlich, daB8 der Potentialwall bei r = 0 mm am
ausgepréagtesten ist und fur wachsende Radien (vgl. Abb. 5.11c und 5.11d)
verschwindet.

Durch die Bildung eines Potentialhiigels an der Achse erhélt das elektrische Feld
eine groBe radiale Komponente. Somit werden Elektronen aus dem oberen
Bereich der Diode zur Achse hin abgebremst, und sie verlieren einen GrofBteil
ihrer kinetischen Energie, bis sie an der Achse angelangt sind. Durch den
Potentialabfall an der Anode innerhalb eines Millimeters werden die Elektronen
durch ein elektrisches Feld, das nur eine z-Komponente besitzt, zur Anode
beschleunigt. Das Maximum des Feldes ist bei 1,5 * 10° V/m und ist etwa 10 mal
so grof3 wie das entsprechende Feld beim monopolaren ElektronenfluB3.

Als Folge der groBen radialen elektrischen Felder an der Rotationsachse werden
die lonen aus dem unteren Bereich der Diode nicht zur Achse hin, sondern von
der Achse weg beschleunigt. Somit wirken diese radialen Felder der
Fokussierung der lonen entgegen, und die lonen aus dem achsennahen Bereich
werden defokussiert.

Um diesen Effekt zu verdeutlichen, berechnen wir die Bahnen von Protonen in
den stationéaren, selbstkonsistenten elektromagnetischen Feldern. Nachdem sie
von der Anode zur Kathode beschleunigt wurden, bewegen sich die Teilchen
nach Verlassen der Diode kraftefrei im Driftraum weiter. Aufgrund der
Geschwindigkeit und der Position an der Kathode berechnen wir den
Schnittpunkt der Protonenbahnen mit der Rotationsachse. Diese Bewegung
wurde in Abb. 5.12 eingezeichnet. Hieraus ist erkennbar, daf3 die Protonen aus
dem unteren Bereich der Diode defokussiert werden.




43

o)
g

o'y
Sz

£ POTENTIAL-VERTEILUNG POTENTIAL -VERTEILUNG
1. 80- i, b0,
L. b0- N F R Gl ,.‘:‘ 1,40+ v ,.:.".
"i;: pou AT 1. 20
. 204 i i 2
S SR e L b MM 21,00+ —= Rt 48 MM
Zo.o0d |/ N4 cee RO 0.6 MM 10 801 SR
g@.bﬂ- ,', —R = 0,0 MM ge- b0 — R = 7,4 MH
2. 404 9. 40+
0. 20 0. 20
0' 09 L] ] L] 1 14 T i T T 0' 00 i T T T T T T 1 T T T 1
@ 1 2 3 45 b 7 8 9101112 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112
ABSTAND ZUR ANODE ( HH ) ABSTAND ZUR ANDDE ( HH)
c) d)
: - POTENT AL -VERTEILUNG F POTENTIAL -VERTEILUNG
{. bo- i. b0~
1. 494 1. 404
{, 20 1,205
21,00+ -= R = 26,7 MM 1,004 - R = 34,8 MM
30 004 weee R ® 25,0 MM 20 601 SR % 33,9 MM
z
50 b0- — R * 24,2 MM £0. b0 — R v 338 MM
0, 40 B, 40
0. 204 2. 20-
p. oL : , 0. 00 I
® 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 2.00 1.00 2.0 3.00 4.09 5.00 b, 00
H

(
ABSTAND ZUR ANODE ( M ABSTAND ZUR ANODE ( HH )

Abb. 5.11: Fur verschiedene Abstinde zur Achse wird der Verlauf des Potentials @, - ®(z)
angegeben. Die Radien zu den Bildern a) und b) sind noch unterhalb der dritten Gitterlinie und
betragenr = 0 mm,r = 0.8 mm,r = 1.6 mm bzw.t = 2.4mm,t = 3.2mm,r = 4.0 mm. Bild ¢)
zeigt den Verlauf des Potentials am Anodenknick beir = 24.2 mm, r = 250 mm, r = 26.7 mm
und Bild d) am Kathodenring beir = 33.0 mm,r = 33.9 mmundr = 34.8 mm.
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Das Zusammenschniren der Elektronen (der Pinch) verursacht im achsennahen
Bereich groBe Ladungsdichten, die durch das extrem groBe elektrische Feld stark
beschleunigt werden. Die daraus resultierenden Stromdichten liegen bei den
Elektronen bei 1.4¥10'°© A/m? und bei den lonen bei 5.3*10® A/m?. Bei der
graphischen Darstellung der Stromdichten (Abb. 5.9) wurden die Dichten mit
dem Abstand zur Achse multipliziert. Auffallend an den Stromdichten der
Elektronen ist, daB3 im unteren Bereich der Kathode die Stromdichten in negative
z-Richtung zeigen, d.h. daB in diesem Bereich mehr Elektronen in ~das
Kathodenplasma zuriickkehren als emittiert werden.

Um die radiale Abhéngigkeit der lonenstromdichte deutlich zu machen, wurde
in Abb. 5.13 j * r an der Kathode als Funktion vom Radius berechnet. Es zeigt
sich, daB3 die Funktion j * r im mittleren Bereich nahezu konstante Werte
annimmt.

In Tab. 5.3 ist das von den Stromdichten der Elektronen induzierte Magnetfeld
und in Tab. 5.4 das von den Stromdichten der Protonen induzierte Magnetfeld
angegeben. Der Ubersichtlichkeit wegen wurden die Magnetfelder mit dem
Faktor 1000/max(BU) normiert. Da die lonenbewegung relativ gering vom
Magnetfeld beeinfluBt wird, entsteht durch die lonen ein nahezu homogenes
Magnetfeld, das sein Maximum bei 0,32 T annimmt. Im Gegensatz dazu ist das
Magnetfeld der Elektronen, das im Maximum etwa 10 mal so groB ist wie das der
lonen, r- und z-abhéangig. Da im unteren Bereich der Kathode mehr Elektronen
zuruckkehren als erzeugt werden, kommt es in diesem Bereich zur Umkehrung
des Vorzeichens des Magnetfeldes.

AbschlieBend sollen die Effekte der Eigenfelder zusammengefaBt werden:

Die durch die Bewegung der Teilchen selbsterzeugten elektrischen und

magnetischen Felder haben einen groBen EinfluB auf das Verhalten des elektro-

magnetischen Systems. Sie fihren dazu, daB3

* sich die Potentiallinien an der Anode verdichten,

* die Elektronen zur Achse gyrieren und 77% der Elektronen die Anode
unterhalb von 2,4 mm erreichen,

* sich eine radiale Abhangigkeit der lonenstromdichte ergibt und

* sich der lonenwirkungsgrad (das Verhéltnis von lonenstrom zu Gesamtstrom)
erhoht.
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Durch den EinfluB der Eigenfélder bildet sich im achsennahen Bereich ein
Potentialhligel. Das elektrische Feld erhalt dadurch eine groBe radiale
Komponente. Dieses radiale Feld bremst die Elektronen ab, und sie verlieren
einen GroBteil ihrer kinetischen Energie. AnschlieBend werden sie nahezu
senkrecht zur Anode beschleunigt, und fiir Radien unterhalb von 1,2 mm erhélt
man fir den Winkel zwischen der Anodennormalen und den Stromdichten der
Elektronen Werte zwischen 15° und 30°. AuBerdem hat der Potentiathtgel zur
Folge, daB die aus dem unteren Bereich emittierten lonen nicht fokussiert
werden.

Die in diesem Kapitel erzielten Ergebnisse sollten den EinfluB der elektrischen
und magnetischen Eigenfelder demonstrieren. Da diese Diode nicht weiter-
entwickelt wird, werden wir sie beziglich ihrer Fokussierungseigenschaften
nicht verbessern, sondern die Optimierung im Falle der selbstmagnetisch
isolierten Bg-Diode vornehmen.




46

50+

40

PR

)
“
=

1

R-KOORDINATE ( MM
<
|

8 18 20 38 48 59 b0 8

Abb. 5.12: Kréftefreie Fortbewegung der Protonen nach Verlassen des Spaltes.
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Abstandes zur Rotationsachse.
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Tab. 5.3: Das Magnetfeld der Elektronen bei einem bipolaren FluB von Elektronen und Protonen.
Das Magnetfeld wurde mit dem Faktor 1000/max(Bii) mit max(Bii) = 3,24 T normiert.
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Tab. 5.4: Das Magnetfeld der Protonen bei einem bipolaren FluB von Elektronen und Protonen.
Das Magnetfeld wurde mit dem Faktor 1000/max(Bij) mit max(B“) = 0.32 T normiert.
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6. Simulation und Optimierung einer selbstmagnetisch isolierten
Bo-Diode

In diesem Kapitel werden wir eine urspringlich von Zieher [61] experimentell
entwickelte, selbstmagnetisch isolierte Bg-Diode modellieren. Durch numerische
Simulationen in dieser Diode wollen wir physikalische Vorgénge in der Diode
beschreiben, um ein besseres Verstindnis fiir die in der Diode ablaufenden
Prozesse zu gewinnen. Es sollen dabei auch Fragen beziglich des Stromflusses
beantwortet werden, die experimentell nicht geklart werden koénnen.
Vergleiche von Rechnung und Experiment fuhren zu quantitativen Aussagen
uber physikalische Effekte wie z.B. Plasmadicke und Plasmabewegung. Aufgrund
der numerischen Ergebnisse werden wir einen Vorschlag zur Verbesserung der
Fokussierungseigenschaften der Diode unterbreiten.

Abb. 6.1 zeigt einen Querschnitt der selbstmagnetisch isolierten Bg-Diode in der
(r,z)-Ebene [62]. Der Elektronenstrom IDA folgt dem AuBenleiter des KALIF-
Generators zum Kathodenbereich (K) und tber die Rickseite der Diode zur
Feldemissionskante (FEK). Durch die an dieser Stelle auftretende Felduber-
" héhung kommt es an dieser Kante zur Emission von Elektronen. Durch den
EinfluB des Magnetfeldes umkreisen die Elektronen zunachst die Anode, ehe sie
auf die Anode treffen.

Der Stromkreis wird durch 9 Stifte (S) geschlossen, die an der Rickseite der
Anode angebracht sind. Uber diese Stifte, welche die Anode auch halten, wird
der StromschluB zum Innenleiter des KALIF-Generators gewéhrleistet.

An der Vorderseite der Anode ist eine Plastikplatte eingesetzt. Sie hat eine
sphérische Krimmung, die durch zwei Radien gegeben ist: 275 mm an der
oberen und 255 mm an der unteren Halfte. Das fur die lonenerzeugung
notwendige Anodenplasma bildet sich nur an der Vorderseite der Anode.
Nachdem die lonen im Spalt beschleunigt werden, verlassen sie die Diode durch
die Kathode, die aus 120 Lamellen besteht. Die Kathodenflache ist parallel zur
Anode und besitzt eine spharische Kruimmung mit ebenfalls zwei Radien (260,8
mm und 240,8 mm). Beim Durchqueren des Kathodenplasmas werden die lonen
zu 98 - 99% stromneutralisiert [63, 64].
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Abb. 6.1: Querschnitt in der (r,z)-Ebene durch die selbstmagneti§ch isqlierﬂte Bg-Diode..Oben:
Anodenform mit einem Kriimmungsradius. Unten: Anodenform mit zwei Krimmungsradien.

Die charakteristische Eigenschaft dieser Diode besteht darin, daB die
magnetische Isolation nur mit Hilfe der magnetischen Eigenfelder erreicht
werden soll. Diese Eigenfelder bestehen aus zwei Komponenten: Zum einen
wird, wie bei der Pinch-Diode, durch die Bewegung der Teiichen im Anoden-
Kathoden-Spalt ein Magnetfeld induziert. Zum anderen produzieren die

emittierten Elektronen einen Strom auf der Kathodenwand, der ebenfalls ein

Magnetfeld im Diodeninnern erzeugt.
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Ziel der Diodenentwicklung ist es, lonenstrahlen zu erzeugen, die am Target eine
groBtmogliche Leistungsdichte besitzen. Die Leistungsdichte des lonenstrahles
ist gegeben durch das Produkt von lonenstrom und Spannung dividiert durch die
Fokusflache im Target. Folglich ist das Ziel der numerischen Simulation, eine
Anoden-Kathoden-Konfiguration der Bg-Diode zu finden, bei der die lonen-
strahlen auf eine minimale Flache fokussiert werden.

Die an der Diode anliegende Spannung ist durch den KALIF-Generator nach oben
beschrankt. Zwar kann durch Verkleinerung des Spaltabstandes eine Ver-
groBerung des lonenstromes erzielt werden, doch muf3, um einen KurzschluB in
der Diode zu vermeiden, der Spaltabstand mindestens 4 - 5 mm betragen. Es
bleibt also bei vorgegebener Spannung die Fokusflache durch die Gestaltung der
Anodenoberflache als zu optimierende GréBe librig.

In der oben beschriebenen Anordnung der selbstmagnetisch isolierten Bg-Diode
(im folgenden als Konfiguration I bezeichnet) werden wir die in der Diode
ablaufenden physikalischen Prozesse numerisch beschreiben. Die rechnerisch
erhaltenen Resultate iiber das Stromverhalten werden mit den experimentellen
verglichen und daraus SchluBfolgerungen (ber Plasmadicke und Plasma-
bewegung gezogen. Um Aussagen Gber die magnetische Isolation der Diode zu
erhalten, wird die Verteilung der Ladungsdichten im Anoden-Kathoden-Spalt
diskutiert. Zum besseren Verstandnis der Prozesse werden das Potential und die
Stromdichten der lonen mit analytischen Modellen verglichen. AnschlieBend
werden die Fokussierungseigenschaften von Konfiguration I bestimmt.

Diese Ergebnisse dienen als Grundlage fur weitere numerische Simulationen zur
Optimierung der Fokussierungseigenschaften der Diode. Dabei wird eine Anord-
nung gewahlt, bei der die Anode nur einen Krimmungsradius besitzt (r = 275
mm), und der Innenradius der Lamellen r = 260,8 mm ist (Konfiguration II).
AbschlieBend werden in Konfiguration II die Einflisse von Spaltabstand und
Spannung aufdie Fokussierungseigenschaften der Diode diskutiert.
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6.1. Numerisches Modell der Bg-Diode

Der Rand des Berechnungsgebietes fur die selbstmagnetisch isolierte Bg-Diode ist
in Abb. 6.2a dargestellt. Uber ein logisches Gebiet wird im Anoden-
Kathoden-Spalt ein Berechnungsgitter erzeugt (vgl. Abb. 6.2b). Es wurde ein
Spaltabstand von 8 mm angenommen. (Der StromrickfluB wurde gestrichelt
angedeutet.)
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Abb. 6.2: a) Rand des Berechnungsgebietes. b) RandangepaBtes Gitter im Anoden-Kathoden-
Spalt, bestehend aus 41x65 Gitterpunkten.

Bei der numerischen Modellierung der Bg-Diode wird nicht nédher auf die
spezielle Struktur der Lamellen eingegangen: Durch die Feldiberhéhung und
den BeschuB durch die lonen bildet sich um die Lamellen ein Plasma aus. Da die
lonen, welche die Diode durch die Lamellen verlassen, auBerdem zu 98 - 99%
stromneutralisiert sind, besitzt dieses Lamellenplasma keine Liicken. Es ist also
Uber die gesamte Lamellenfront ausgebreitet. Folglich kénnen wir bei der
numerischen Simulation die Lamellenfront als rotationssymmetrische,
emittierende Kathodenflache ansehen.
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Die Stifte auf der Rickseite der Anode verletzen die zweidimensionale
Geometrie. Sie haben aber keinen EinfluB aufdie Fokussierung der lonen auf der
Vorderseite der Diode, so daB sie bei der Berechnung des elektrischen Feldes
nicht bertcksichtigt werden. Bei einer angelegten Spénnung von 1,3 MV ergibt
sich ein Potential und elektrisches Feld fur die leere Diode, wie dies in den Abb.
6.3aund 6.3bwiedergegeben ist.
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Abb. 6.3: Potential und elekirisches Feld in der leeren Bg-Diode ohne Teilchenemission. Ange-
legte Spannung 1,3 MV. Abb. 6.3a) zeigt die Aquipotentiallinien zu den Werten 100 kV, 200 kV,
..., 1200 kV. In Abb. 6.3b) wurde zu einigen Gitterpunkten das elektrische Feld angegeben. Die
Lange des Pfeiles — entspricht 150 MV/m.
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Die elektrostatische Berechnung des elektrischen Feldes in der leeren Diode
zeigt, daB die Feldstirke an der gesamten Kathodenfront bis zur Feld-
emissionskante gréBer als 100 MV/m ist. Daraus schlieBt man, daf3 sich an der
gesamten Kathodenoberflache ein Plasma bildet, und iberall Elektronen von
diesem Plasma in den Spalt emittiert werden.

Zwar werden die Stifte auf der Rickseite der Anode bei der Berechnung der
elektrischen Felder nicht beriicksichtigt, dennoch missen die Aussparungen der
Bohrungen an der Riickseite der Kathode zur Durchfiihrung der Stifte beachtet
werden. Sie reduzieren die effektive Kathodenflache dort um 20%. Bei der
Rechnung werden an den entsprechenden Stellen keine Elektronen emittiert.
lonen werden nur an der Frontseite der Anode erzeugt, so da8 deren Emission
nicht korrigiert werden muB.

Die numerische Simulation wird mit einem Zeitschritt DT = 1,82*10'2 s und DTE
= DT/20 durchgefihrt (vgl. Anhang A2). Mit Protonen als lonen wird die
Simulation mit dem wahren Massenverhéltnis von Protonen und Elektronen
ausgefuhrt. Nach ca. 10000 Zeitschritten, das entspricht auf einer Siemens 7890M
einer Rechenzeit von ungefidhr 10 Stunden, erhalten wir einen stationaren
Zustand eines bipolaren Elektronen- und Protonenflusses.
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6.2. Stromverhalten der Bg-Diode

Vergleichswerte zwischen Experiment und Simulation liefert die Strommessung.
Die numerische Rechnung bestimmt den Innenstrom IDI (vgl. Abb. 6.1), den
Lamellenstrom IDL und den lonenstrom lion. Der Gesamtstrom IDA errechnet sich
als Summe IDI + lion + IDL. Dabei ist IDL derjenige Strom, der durch die an den
Lamellen in den Anoden-Kathoden-Spalt emittierte Ladung erzeugt wird,
abzuglich des Wertes, der durch die in das Lamellenplasma zurickflieBenden
Elektronen entsteht. Die numerische Bestimmung des Innenstromes erfolgt
durch Aufsummierung der pro Zeitschritt zwischen Feldemissionskante und
Innenwand der Kathode emittierten Ladung. Der lonenstrom lion ist durch die
Summe der pro Zeitschritt an der Anode erzeugten Ladung gegeben.

Experimentell wird der Gesamistrom IDA und der Strom an der Innenwand der
Kathode IDI gemessen. Da die lonen die Diode zu 98-99% stromneutralisiert
verlassen, werden, dem lonenstrom entsprechend, Elektronen vom
Lamellenplasma zur Neutralisation abgezogen. Der experimentelle Wert des
lonenstromes wird als Differenz IDA-IDI angegeben.

Es ist experimentell nicht méglich, den Lamellenstrom zu messen. Deshalb ist die
experimentelle Bestimmung des lonenstromes aus der Differenz von
Gesamtstrom und Innenstrom mit der Unsicherheit verbunden, inwieweit der
Lamellenstrom zum lonenstrom hinzugerechnet wird. Die numerische
Simulation soll im Rahmen der oben beschriebenen Modellierung der Lamellen
Hinweise geben, wie groB der Lamellenstrom im Vergleich zum lonenstrom ist
und damit welcher Anteil des experimentell ermittelten lonenstromes vom
Lamellenstrom herriihrt.

Experimentell werden sowohl die Spannung als auch die Stréme IDA und IDt als
Funktionen der Zeit ermittelt. Um die numerischen Ergebnisse fir eine feste
Spannung von 1,3 MV mit experimentellen Werten zu vergleichen, muB3 im
zeitlichen Verlauf der Spannungskurve der Zeitpunkt bei ansteigendem bzw.
abfallendem Impuls gefunden werden, bei dem an der Diode 1,3 MV anliegen.
AnschlieBend werden die zu diesem Zeitpunkt gehdrenden Stréme ermittelt.
Deshalb miissen bei den experimentellen Angaben iber die Stréme neben
MeBungenauigkeiten zusatzlich systematische Fehler beriicksichtigt werden.
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Als weitere Unsicherheiten beim Vergleich zwischen experimentellen und
numerischen Daten kommen die Verluste an den Stiften und der unbekannte,
effektive Spaltabstand hinzu. Die neun Stifte auf der Rickseite der Anode sind
durch Elektroneneinschlage stark beschadigt. Es kommt somit an diesen Stiften
lokal zu Verlusten, die in der Simulation nicht berticksichtigt werden.

Sowohl das Anoden- als auch das Kathodenplasma breitet sich mit einer
endlichen Geschwindigkeit aus. Somit liegt im zeitlichen Verlauf des Experiments
im Prinzip zu jedem Zeitpunkt ein anderer effektiver Spaltabstand vor.
Insbesondere ist dieser Spaltabstand kleiner als durch den geometrischen
Spaltabstand angenommen wird. Diese zeitliche Bewegung der Plasmafronten
kann durch unsere stationdre, numerische Beschreibung der Diode nicht
modelliert werden.

Um dennoch bei maximaler Spannung eine Abschatzung fir die Plasmadicke an
der Anode zu erhalten, werden numerische Simulationen fur verschiedene
Spaltabstande (8 mm, 7 mm, 6 mm) durchgefihrt und die Ergebnisse mit den bei
8 mm experimentell gemessenen Strémen verglichen.

In Tabelle 6.1 sind die experimentell ermittelten Werte [65] in der ersten Spalte
und die numerisch berechneten in den weiteren angegeben.

experimentell | numerisch numerisch numerisch
(8 mm Spalt) | (8 mm Spalt) | (7 mm Spalt) | (6 mm Spalt)
DA [kA]|f 620 10% | 511 564 680
DI [kA] * 341 364 420
lion [kA] 280 170 200 260
Tabelle 6.1:  Vergleich der experimentell bei 8 mm ermittelten Stréme mit den numerisch

berechneten bei einer angelegten Spannung von 1,3 MV,

Der numerisch berechnete Wandstrom bei 8 mm Spaltabstand stimmt gut mit
dem experimentell gemessenen iberein, nicht jedoch der lonenstrom, der bei
diesem Spaltabstand geringer ist. Um einen Spaltabstand von 6 bzw. 7 mm zu
simulieren, wurde der Anodenkorper gegenlber der Feldemissionskante
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verschoben. Damit stimmt die Simulationsanordnung auf der Rickseite der
Anode nicht mehr mit der experimentellen (berein. Die numerischen
Wandstrome weichen deshalb auch stark von den experimentellen ab. Jedoch
der numerische Wert fiir den lonenstrom ist bei einem Spaltabstand von 6 mm in
guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen.

Dieses Ergebnis 1aBt sich nun folgendermaBen interpretieren: Nach der
Erzeugung des Anoden- und Kathodenplasmas breiten sich die
Plasmaoberflaichen aus und besitzen beim maximalen Spannungswert eine
endliche Breite. D.h. die Emissionsflaiche der lonen fallt nicht mehr mit der
geometrischen Anode zusammen, und der Spaltabstand verkleinert sich. Die
lonen fuhren folglich einen gréBeren Strom als bei der numerischen Simulation
beim geometrischen Spaltabstand berechnet wurde.

Da die lonenstrome bei einer Simulationsanordnung von 6 mm Spaltabstand den
experimentellen lonenstrémen von 8 mm Spaltabstand entsprechen, ergibt sich
eine Verkleinerung des Spaltabstandes von 2 mm und eine Anodenplasmadicke
vonetwa 1-2 mm.

Berlcksichtigt man auBerdem die Zeit fiir den Spannungsanstieg auf 1,3 MV, so
erhélt man eine Abschatzung fur eine maximale Plasmageschwindigkeit in der
Anstiegsphase des Impulses. Aus [64, Fig. 3] wird die Anstiegszeit der Spannung
bis zum maximalen Wert von 50 ns entnommen. Damit ist in der Anstiegsphase
des Spannungsimpulses eine Abschdtzung fur die maximale Geschwindigkeit des
Anodenplasmas durch 4 cm/ps gegeben. Diese Geschwindigkeit liegt innerhalb
den von Johnson experimentell bestimmten von 1,5 cm/ps bei 800 kV [44] und
10cm/ps bei 1,5 MV [45].

Aus der numerischen Rechnung zeigt sich auch, da3 der Lamellenstrom IDL nur
etwa 1 % des lonenstromes betrdgt, d.h. daB - im Rahmen der numerischen
Modellierung - IDL bei der experimentellen Bestimmung des lonenstromes
vernachlassigt werden kann. Damit ist die experimentelle Bestimmung des
fonenstromes als Differenz von Gesamtstrom und Innenstrom gerechtfertigt.

Bei der numerischen Berechnung des Lamellenstromes wurde sowoh} der Strom
berlcksichtigt, der durch die in den Spalt emittierten Elektronen entsteht, als
auch der Strom, der durch die in das Lamellenplasma zurickflieBenden
Elektronen erzeugt wird. Da der Lamellenstrom vernachlassigbar klein ist,
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werden folglich im zeitlichen Mittel etwa genau soviele Elektronen von den
Lamellen in den Anoden-Kathoden-Spalt emittiert, wie Elektronen aus dem
Spaltindie Lamellen zuruckflieBen.

Aus den Werten fur einen Spaltabstand von 8 mm ergibt sich eine Impedanz der
Diode von 2,5 Q. Beriicksichtigen wir jedoch eine Dicke des Anodenplasmas von
ca. 2 mm und korrigieren den lonenstrom entsprechend Tabelle 6.1, ergibt sich
eine Impedanz der Diode von 2,1 Q. Dieser Wert liegt im Bereich der
experimentell ermittelten Werte von 1,8-2,2 Q.
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6.3. Felderin der Bg-Diode

Die zum stationédren Zustand gehérenden Aquipotentiallinien wurden in Abb.
6.4a dargestellt. Als Folge der Raumladung der Elektronen in der Diode
verdichten sich die Potentiallinien an der Anode. Es bildet sich eine virtuelle
Kathode, die sich an die Anode anschmiegt, was aus den Abb. 6.4 deutlich

hervorgeht. In Abb. 6.4b wurde zusatzlich die Aquipotentiallinie zu 10 kV
angegeben.
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Abb. 6.4: Potential in der Bg-Diode bei bipolarem FluB3 von Elektronen und Protonen. Abb. 6.4a)

zeigt die Aquipotentiallinien zu den Werten 100 kV, 200 kV, ..., 1200 kV und Abb. 6.4b) zum Wert
10 kv,
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Es deutet sich in Abb. 6.4b an, daB die Form der geometrischen Kathode keinen
EinfluB auf den Verlauf der Feldlinien besitzt. Diese Vermutung wird durch
Simulationsrechnungen bestéatigt, bei denen die Lamellenform nicht parallel zur
Anode verlief, sondern geradlienig angenommen wurde.

Aus Abb. 6.4b ist weiter zu entnehmen, daB im Ubergangsbereich von
emittierender zu nichtemittierender Anodenflache (siehe Pfeil) ein deutlicher
Sprung im Verlauf der 10 kV-Linie auftritt. In diesem Bereich ist die Raumladung
der lonen durch die numerische Modellierung unstetig. Experimentell ist jedoch
zu erwarten, daB die Potentiallinien in diesem Ubergangsbereich glatter
verlaufen.

Im folgenden soll gezeigt werden, daB der Verlauf der virtuellen Kathode im
vorderen Bereich der Diode durch die an der Feldemissionskante erzeugten
Elektronen bestimmt wird und die virtuelle Kathode mit abnehmendem Abstand
zur Achse sich der Anode nahert:

In den stationéaren, selbstkonsistenten elektromagnetischen Feldern wurde die
Bahn eines an der Feldemissionskante emittierten Elektrons berechnet (Abb.
6.5). Das Teilchen folgt durch die (ExB)-Drift den Aquipotentiallinien und
umkreist die Anode, bis es schlieBlich nach weiteren Umkreisungen auf die
Anode prallt. Da das Magnetfeld zur Achse hin zunimmt, wird der
Gyrationsradius (r=mv/(gB) ) des Teilchens bei der Anndherung an die Achse
geringer, wahrend sich auf der Riickseite der Anode der Gyrationsradius
vergroBert, da das Magnetfeld nach oben hin abnimmt. Der Gyrationsradius
verkleinert sich im Bereich oberhalb der Anode wieder, da sich hier der Strom
durch den RickfluB der Elektronen zum Innenleiter des KALIF-Generators
bemerkbar macht.

Durch die Zunahme des Magnetfeldes zur Achse hin, wirkt neben der (ExB)-Kraft
eine (B x grad B)-Kraft, die die Elektronen zur Anode hin ablenkt. Fur einige
Elektronen ist die Ablenkung groB3 genug, so daB sie bei kleinen Radien auf die
Anodenflache prallen. D.h. der untere Bereich der Anode ist nicht mehr
vollstandig isoliert (vgl. Abb. 6.6a), was dadurch bestitigt wird, daB die
Anodenplatte im unteren Bereich beschadigt ist.
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he

Abb. 6.6: Teilchenmomentaufnahme am Ende eines selbstkonsistenten Simulationslaufs. Jedes
5. der 10000 Makro-Elektronen wurde in Abb. 6.6a) und jedes 10. der 22000 Makro-lonen wurde
in Abb. 6.6b) gezeichnet.
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6.4. Ladungsdichten in der Bg-Diode

In Abb. 6.7 wurden die Ladungsdichten der Elektronen und der lonen fur den
Bereich zwischen Anodenplatte und Lamellen fir verschiedene Radien
dargestellt. Im Bereich zwischen Anode und virtueller Kathode werden die lonen
zur Kathode beschleunigt und die lonenladungsdichte nimmt mit wachsendem
Abstand zur Anode ab. Nachdem die lonen die Potentialdifferenz von 1,3 MV
durchlaufen haben, bewegen sie sich zwischen virtueller Kathode und Lamellen
gleichformig fort. In diesem Bereich ist die lonenladungsdichte konstant.

Die Elektronenladungsdichte weist hingegen ein Maximum im Bereich der
Feldemissionskante auf. Sie nimmt zur Anode hin auf Null ab und steigt lediglich
im Bereich der Lamellen an, da hier ebenfalis Elektronen emittiert werden. Das
Maximum der Elektronenladungsdichte ndhert sich mit abnehmendem Radius
der Anode. Bei R, ist der Abstand zwischen der Anode und dem Maximum 8 mm
(dies ist gerade der Spaltabstand) und bei r, liegt der Abstand bei 4,0 mm. Damit
néhert sich das Maximum der Elektronenladungsdichte der Anode um 4,0 mm.
Insbesondere zeigt sich aus den Abb 6.7a) und b), daB der obere und mittlere Teil
der Anode magnetisch isoliert ist, wahrend im unteren Bereich (Abb. 6.7¢))
Elektronen auf die Anode treffen.

Die Zunahme des Magnetfeldes zur Achse hin verursacht eine geringere Drift-
geschwindigkeit vq = E/B und damit eine gréBere Aufenthaltsdauer im unteren
Bereich als im oberen. Es kommt im unteren Bereich der Diode zu einer
Anhédufung von Elektronenladung. Die Teilchen induzieren auf den Gitter-
punkten eine Ladungsdichte, die proportional zu 1/r ist. D.h. gyriert ein Teilchen
von der Feldemissionskante zum achsennahen Bereich der Diode, wird die
induzierte Ladungsdichte bis zu einem Faktor 3 erhéht. Insgesamt fiihrt dies zu
einer grof3en Elektronenladungsdichte im unteren Bereich der Diode.

Zusammenfassend kdénnen wir folgern, dafl die an der Feldemissionskante
erzeugten Teiichen eine negative Raumladung induzieren, die zur Bildung einer
virtuellen Kathode fuhrt. Dies hat zur Folge, daf3 sich die Potentiallinien an der
Anode verdichten und die elektrischen Felder verstdarken. Das Maximum der
Elektronenladungsdichte nahert sich mit abnehmendem Abstand zur
Rotationsachse der Anode und induziert dadurch die groften Feldstdarken im
unteren Bereich der Anode.
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6.5. Vergleich der numerischen Ergebnisse mit analytischen Modellen

Um den Verlauf der Aquipotentiallinien quantitativ zu beschreiben, tragen wir
ausdem mittleren Bereich der Diode (r = 100 mm) das Potential als Funktion vom
Abstand zur Anode auf (Abb. 6.8). Zum Vergleich mit eindimensionalen
analytischen Modellen figen wir in das Diagramm die Potentialverteilung fur
einen monopolaren Child-Langmuir Strom ein,

X 48
V)=V, (1 - (3) ),

wobei V, die angelegte Spannung, x der Abstand zur Anode und d eine
angepaflte Spaltbreite ist.

Aus Abb. 6.8 ergibt sich, daB die Anordnung der Feldlinien nahe der Anode
durch die lonen bestimmt wird und als monopolares Child-Langmuir Gesetz mit
einer effektiven Spaltbreite deff interpretiert werden kann. Die Abweichung der
Verteilung unterhalb von 400 kV 148t sich dadurch erklaren, daB sich in diesem
Bereich der EinfluB der Elektronen bemerkbar macht.

- POTENTIAL -VERTEILUNG

1,404
1,284
1,88+
0,88

TR

POTENTIAL
=4

0,40

8,20
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-— NUMERISCHES POTENTIAL + CHILD-LANGMUIR POTENTIAL

Abb. 6.8: Potentialverteilung in der Bg-Diode als Funktion vom Abstand zur Anode beim Radius
r = 100 mm,
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- Zur Bestimmung des effektiven Spaltabstandes deff als Funktion vom Abstand
zur Achse werden die lonenstromdichten benutzt. In Abb. 6.9 wurden die lonen-
stromdichten fur jeden Gitterpunkt im Anoden-Kathoden-Spalt gezeichnet und
in Abb. 6.10 sind die Werte j*r’”* an der Kathode als Funktion vom Abstand r zur
Achse aufgetragen. (Es zeigt sich, daB dabei der Abstand zur Anode keine Rolle
spielt, d.h. die lonenstromdichten j(r,z) sind bei festem Radius eine konstante
Funktion in z.) Im mittleren Bereich der Kathode verhalt sich j*r’’* nahezu

konstant,d.h. j(r)~ 1/r"".
L/
\

Abb. 6.9: Stromdichten der lonen an den Gitterpunkten. Die Lange des Pfeiles —  entspricht
4,5 MA/m?.
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Wir nehmen im folgenden an, daB das eindimensionale Modell fiir das Potential

V(x) und die zugehérige Stromdichte von lonen der Masse M und Ladung Z,

32
27 e )1/2 VO

j=4/9¢ ,
0 d2

lokal fur jeden Radius r angewendet werden kann, wobei der Parameter
d = d(r)

alsvon r abhingige GroBe eingefihrt wird.

Fir den effektiven Spaltabstand d_(r) in Abhangigkeit vom Radius (Abb. 6.11)
erhalten wir dann im Bereich zwischen 60 mm = r = 150 mm
= ros
dy®) = dy (="
0 -
wennd, = 8 mm der Spaltabstand zwischen Feldemissionskante und Anode und
R, = 150 mm ist.

Durch die radiale Abhdngigkeit des effektiven Spaltabstandes ist auch der
Verstarkungsfaktor der lonenstromdichte j, r-abhéngig. Er ergibt sich zu

Jn d

F

cl

Die Verstarkung betragt an der oberen Kante der Anode bei R, = 150 mm: 1 und
an der unteren bei r, = 60 mm: 4,9. Folglich ist der Verstarkungsfaktor der
lonenstromdichte an der inneren Ecke der Anode am gr6Bten. Dies wurde auch
bei experimentellen Messungen an dhnlichen Dioden beobachtet [66-68].



68

5 J * (R¥¥1,75)
100+ \
X
B 80
o~
4
i
2 bho
¥
Q X )o(xxx*"xx %xxxxxx,o(x&x XXX
o 404 x
ool
&
w X
204 )
X
e T LI T T T | DR Il |
8 78 40 b8 80 180 120 148 168 180 208
RADIUS R ( MM )
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6.6. Fokussierungseigenschaften von Konfiguration I

Im weiteren ist die Bewegung der lonen in den selbstkonsistenten Feldern die
Grundlage, um den Fokus der lonenstrahlen zu bestimmen. Die lonen werden an
der Anode erzeugt und zur Kathode beschleunigt. Wenn sie die Diode durch das
Kathodenplasma verlassen, ist die vollstandige Information beziiglich des Ortes,
der Geschwindigkeit und der Ladung der lonen bekannt. Im Rahmen einer
stationdren Beschreibung des Systems haben alle lonen, welche die Diode durch
die Kathode verlassen, die Energie 1,3 MeV. Die Ungenauigkeiten in der
numerischen Rechnung rufen einen Fehler von ca. 1,6% hervor, so dal3 die
Energie der Simulationsteilchen zwischen 1,28 MeV und 1,32 MeV variiert.

Unter der Voraussetzung einer kraftefreien Bewegung der lonen im Driftraum
der Diode, lassen sich aus den Teilchendaten die Schnittpunkte mit der
Rotationsachse berechnen. Aus Abb. 6.12 entnimmt man, daB3 die lonenstrahlen,
die bei unterschiedlichen Krimmungsradien emittiert wurden, auch unter-
schiedlich fokussiert werden. Die lonenstrahlen aus dem oberen Bereich besitzen
einen Fokus bei 40 cm, die Strahlen aus dem unteren Bereich dagegen bei 46 cm.,
Dadurch kommt es zum Uberschneiden der beiden Strahlenbilindel, und es bildet
sich ein Ringfokus oberhalb der Achse bei 30 cm.

Aus den Teilchenbahnen im Driftraum ergibt sich der z-Wert der Fokusebene
und die zugehorige Intensitatsverteilung in dieser Ebene. Als Fokusebene wird
durch Variation von z diejenige Ebene in der (r,6)-Geometrie gesucht, bei der an
der Achse die groBte Intensitiat herrscht. AnschlieBend wird die so ermittelte
Fokusebene in konzentrische Kreisringe unterteilt, und die auf die jeweiligen
Flachensticke auftreffenden lonenstrahien gezahlt. Abb. 6.13 stellt die
Abhangigkeit der Anzah! der Teilchen in der Fokusebene (bei z = 46 cm) vom
Abstand zur Rotationsachse dar. Die unterschiedliche Fokussierung der lonen-
strahlen aus den beiden Bereichen spiegelt sich in den zwei ausgepragten
Maxima der Teilchenverteilung wider. Nur 40% der lonenstrahlen treffen in den
Bereich des Hauptmaximums auf eine Kreisflaiche mit einem Durchmesser von 7
mm.
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Aus der Teilchenverteilung erhalt man nach der Normierung mit den ent-
sprechenden Ringflachen die Leistungsdichte als Funktion vom Radius, wie sie in
Abb.6.14a angegeben ist. Bei einer angelegten Spannung von 1,3 MV und einem
lonenstrom von 260 kA liegt das Maximum der Leistungsdichte bei 2,7 TW/cm?,
wobei dieser Wert innerhalb einer Toleranz von 10% liegt. Der Durchmesser der
Halbwertsbreite betragt 1,7 mm und die mittlere Leistungsdichte ist 1,35
TW/cm?. Berlicksichtigt man noch, daB der experimentelle Anteil der Protonen
40% im lonenstrahl betragt [62], reduziert sich die mittlere Leistungsdichte auf
0,5 TW/cm?. Hierbei ist der EinfluB der Mikrodivergenz nicht beriicksichtigt.
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Abb. 6.12: Kraftefreie Fortbewegung der Protonen nach Verlassen des Spaltes zur Bestimmung
des Fokus bei Konfiguration 1.
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6.7. Fokussierungseigenschaften von Konfiguration I1

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Ergebnisse fiir eine experimentelle
Anordnung, wie sie urspringlich eingesetzt wurde, ist der Ausgangspunkt fur
numerischen Simulationen zur Optimierung der Anoden-Kathoden-
Konfiguration. Als nachstes wéhlen wir eine Anordnung, bei der die Anode nur
einen einzigen Radius (r=275 mm) hat. Der Innenradius fur die Lamellen sei
r=260,8 mm (Konfiguration II). Mit dem gleichen Vorgehen wie bei der ersten
Konfiguration und mit der gleichen Spannung V = 1,3 MV berechnet man den
stationdren Zustand und bestimmt den Fokus der lonenstrahien (vgl. Abb. 6.15
und Abb. 6.16).

Obwohl die maximalen Lingendnderungen durch die unterschiedlichen
Krimmungen nur 1 mm fir die Anode und 1,6 mm fir die Kathode betrugen, ist
der EinfuB auf die Fokussierungseigenschaften groB. Aus der Simulation in der
zweiten Konfiguration ergibt sich, daB nun 85% der lonenstrahlen auf eine
Kreisflache mit einem Durchmesser von 7 mm treffen. Die maximale
Leistungsdichte bei Konfiguration II betragt 4,9 TW/cm? (vgl. Abb. 6.14b). Der
Durchmesser in der Halbwertsbreite der Verteilung ist 1,3 mm. Bei der
angelegten Spannung von 1,3 MV und einem lonenstrom von 260 kA entspricht
dies einer mittleren Leistungsdichte von 2,45 TW/cm?, ohne den EinfluB der
Mikrodivergenz. Bericksichtigt man wieder nur den Anteil der Protonen im
lonenstrahl, reduziert sich die Leistungsdichte auf 1,0 TW/cm?. Da im Experiment
durch die Mikrodivergenz der Fokusdurchmesser 10 mm betragt, wird bei einer
Spannung von 1,7 MV und einem lonenstrom von 400 kA nur eine
Leistungsdichte von 0,35 TW/cm? erreicht [62].

Diese durch die numerische Simulation gefundene Anodengeometrie wurde
anschlieBend im Experiment getestet. Die folgende Diskussion zeigt, daf3 die
numerischen Ergebnisse in den wesentlichen Punkten durch das Experiment
bestatigt werden. In Abb. 6.17 wurden die experimentell ermittelten
Strahlenverldufe auBerhalb der Diode aus [65] wiedergegeben. Wie bei der
numerischen Rechnung zeigt sich auch im Experiment bei der ersten
Konfiguration ein Ringfokus oberhalb der Achse. Bei der zweiten Konfiguration
entfalit dieser.
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Abb. 6.15: Kréftefreie Fortbewegung der Protonen nach Verlassen des Spaltes zur Bestimmung
des Fokus fur Konfiguration II.
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Abb. 6.16: Teilchenverteilung in der Protonenfokusebene (z = 39,2 cm) fiir Konfiguration I1.
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Die bessere Fokussierung der lonenstrahlen durch die numerisch gefundene
Konfiguration II wird durch das Experiment bestétigt, wie man aus Abb. 6.17b
entnehmen kann. Die Lage der Fokusebene bei z = 39,2 cm entspricht dem
experimentellen Wert z = 39 mm [62]. (Beim Vergleich der beiden Werte ist zu
beachten, daB die Lage der Fokusebene in [62] relativ zur Kathode angegeben
wird, wahrend der numerische Wert sich auf den Koordinatenursprung bezieht.)

Der numerisch gefundene Fokusdurchmesser von 7 mm liegt innerhalb des
Bereichs einer Verschmierung durch eine Mikrodivergenz, die im ginstigsten Fall
1,7° betragt [62]. Durch diese Mikrodivergenz ist bei der Bg-Diode ein
Fokusdurchmesser von mindestens 12 mm gegeben.

Aus den Teilchenbahnen auBerhalb der Diode ermittelt man die Ablenkwinkel
der Teilchen an der Kathode als Funktion vom Radius (Abb. 6.18a) und vergleicht
diese mit den experimentell rekonstruierten Winkeln (Abb. 6.18b) aus [62]. Es
zeigt sich durch Vergleich beider Diagramme eine quantitative Uberein-
stimmung im Bereich von 70 mm < r < 135 mm. AuBerhalb dieses Bereichs
treten Feldverzerrungen auf, die im Experiment deutlicher hervortreten als im
numerischen Modell.

Der Vergleich der experimentell ermittelten Ablenkwinkel mit den numerischen
zeigt, daB die Oberflache des Anodenplasmas homogen ist und die Krimmungs-
eigenschaften der geometrischen Anode (bernimmt: Angenommen, die
Plasmaoberflache besitzt eine von der geometrischen Anode unterschiedliche
Krimmung, dann passen sich die Aquipotentiallinien dieser Krimmung an. Die
lonen werden nun so beschleunigt, daB ihre Fokussierung durch die
Plasmaoberflache bestimmt wird. Damit andern sich die Ablenkwinkel der lonen
beim Verlassen der Diode gegeniiber denen bei der Fokussierung durch die
geometrische Anode. Da wir bei der numerischen Modellierung die
geometrische Anode als Emissionsflache gewahlt haben und die experimentell
gefundenen Ablenkwinkel denen der Rechnung entsprechen, kann die
Oberflache des Anodenplasmas nicht stark von der geometrischen Anodenform
abweichen. Folglich Gbernimmt die Plasmaoberfliche die Krimmungs-
eigenschaften der geometrischen Anode und das Plasma ist an der Vorderseite
der Anode homogen verteilt.
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6.8. EinfluB3 von Spannung und Spaltabstand auf die Fokussierung

Um den EinfluB der Spaltbreite auf den Fokusdurchmesser zu ermitteln, fihren
wir Simulationen mit verschiedenen Spaltabstanden (6,0 mm, 7,0 mm, 8,0 mm)
durch. Dabei wurde der Anodenkdérper gegeniiber der Feldemissionskante
verschoben. Insbesondere vergréBert sich dadurch der Abstand von Anode und
Kathode auf derRuckseite der Diode.

Spaltbreite Fokusdurchmesser
6,0 mm 8 mm
7,0 mm 10 mm
8,0 mm 7 mm
Tabelle 6.2: EinfluB des Spaltabstandes auf den Fokusdurchmesser bei einer angelegten

Spannung von 1,3 MV.

In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der Simulationen fur die 0.g. Spaltabstéande bei
einer angelegten Spannung von 1,3 MV angegeben. Die beste Fokussierung
(Fokusdurchmesser 7 mm) ergibt sich fir den Spaltabstand 8,0 mm.

Aber nicht nur der Spaltabstand beeinfluBt die Fokussierungseigenschaften der
Diode, sondern auch die angelegte Spannung. In Tabelle 6.3 wird die
Abhéngigkeit der Lage der Fokusebene von der angelegten Spannung
demonstriert. Als Spaltabstand wéahlen wir 8,0 mm und lassen die Spannung von
1,0 MV auf 1,5 MV ansteigen.

Durch das Anwachsen der Spannung steigen die Stréme (vgl. Tab. 6.4) und somit
auch die induzierten Magnetfelder an. Dadurch kommt es bei hdéheren
Spannungen zu einer stiarkeren Ablenkung der lonen im Anoden-Kathoden-
Spalt, und der Abstand zwischen Fokusebene und Diode verringert sich. Die
Fokusebene wandert daher zu kleineren z-Werten, namlich von z = 40,0 ¢cm zu
z= 359cm.
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Spannung z-Wert des Fokus
1,5 MV 35,9cm
1,3 MV 39,2¢m
1,0 MV 40,0 cm

Tabelle 6.3: Lage der Fokusebene in Abhdngigkeit von der angelegten Spannung bei einem

Spaltabstand von 8 mm.

Da in der experimentellen Anordnung die Spannung nicht konstant ist, sondern
gemaf3 dem Spannungsimpuls als Funktion der Zeit an- bzw. abfallt, ist die Lage
der Fokusebene ebenfalls eine Funktion von der Zeit. Nach obiger Tabelle ist zu
erwarten, daf3 diese Lage in einem Bereich von Az = 5cm variiert.

Spannung [ MV] 1.0 1,3 1,5

IDA  [kA] 458 511 616

IDI [kA] 333 341 426

lion [kA] 114 170 190
Tabelle6.4:  EinfluB der angelegten Spannung auf die Stréme in der Diode.
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6.9. Zusammenfassung von Kapitel 6

Im folgenden werden die numerischen Ergebnisse Uber die selbstmagnetisch
isolierte Bg-Diode zusammengefaBt:

Im Rahmen der numerischen Modellierung der Lamellen wurde gezeigt, daf3 der
Lamellenstrom gegeniber dem lonenstrom vernachlassigbar ist. Somit ist die
experimentelle Bestimmung des lonenstromes als Differenz von Gesamtstrom
und Innenstrom gerechtfertigt. Aus dem Vergleich von Rechnung und
Experiment ergab sich eine quantitative Aussage Uber die Dicke des
Anodenplasmas von ca. 1 - 2 mm und eine Abschatzung fur die maximale
Geschwindigkeit des Anodenplasmas in der Anstiegsphase des Spannungs-
impulses von 4 cm/ps.

Neben diesen globalen Aussagen Gber das Stromverhalten der Bg-Diode konnten
dynamische Effekte, wie z.B. die Lage der virtuellen Kathode, aufgezeigt
werden:

Der Verlauf der virtuellen Kathode wird durch die an der Feldemissionskante
emittierten Elektronen bestimmt. Die virtuelle Kathode nahert sich mit
abnehmendem Radius der Anode. Die Unstetigkeit in den Stromdichten im
Ubergangsbereich von emittierender zu nichtemittierender Anode bewirken
eine weitere Annaherung der virtuellen Kathode zur Anode hin. Insgesamt fihrt
dies im unteren Bereich der Anode zum Verlust der magnetischen Isolation.

Der Verlauf der Feldlinien vor der emittierenden Anode wird durch ein
monopolares Child-Langmuir Gesetz fur die lonen beschrieben, wobei eine

effektive Spaltbreite in Abhangigkeit vom Radius eingefiihrt wurde.

Die lonenstromdichte ist als Funktion vom Radius proportional zu 1/r'75,
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Die Bewegung der lonen wurde zur Bestimmung der Fokussierungs-
eigenschaften herangezogen:

Bei Konfiguration I (zwei Krimmungsradien fir die Anodenoberflache) werden
die lonenstrahlen aus den beiden Bereichen der Anode unterschiedlich
fokussiert. Es kommt zum Uberschneiden der beiden Strahlenbiindel und zur
Ausbildung eines Ringfokusses oberhalb der Rotationsachse.

Flr weitere Simulationen diente eine Anordnung, bei der die Anodenform nur
durch einen einzigen Radius bestimmt ist (Konfiguration II). Bei dieser
Konfiguration verschwindet der Ringfokus oberhalb der Achse und 85% der
lonenstrahlen werden auf eine Kreisfliche mit einem Durchmesser von 7 mm
gebindelt. Bei einer Spannung von 1,3 MV, einem lonenstrom von 260 kA und
einem Protonenanteil im lonenstrom von 40 % entspricht dies einer mittleren
Leistungsdichte von etwa 1,0 TW/cm?, ohne Berlcksichtigung der
Mikrodivergenz. Damit wurde die Leistungsdichte gegeniber Konfiguration I
verdoppelt.

Die Lage der Fokusebene wurde abschlieBend als Funktion von der Spannung
diskutiert. Durch die Anderung der Spannung von 1,0 MV auf 1,5 MV variiert die
Lage der Fokusebene um 4 cm.
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Zusammenfassung

Die Kopplung von randangepafBten Koordinaten und der Particle-in-Cell
Methode fuhrte in (r,z)-Koordinaten zu einem zweidimensionalen, stationaren,
selbstkonsistenten Particle-in-Cell-Code. Dadurch wurde die Mdglichkeit
geschaffen, rotationssymmetrische technische lonen-Dioden mit gekrimmten
inneren und duBeren Randern selbstkonsistent zu modellieren, ohne die Dioden
in ihrer geometrischen Beschaffenheit zu vereinfachen. Die Bewegung von
elektrisch geladenen Teilchen wird damit fur stationdre Vorgange sowohl in
auBeren als auch in selbsterzeugten elektromagnetischen Feldern simuliert und
somit die Effekte der Eigenfelder berlcksichtigt.

Im Spezialfall eines ebenen Plattenkondensators wurden zunachst unter
Vernachlassigung der magnetischen Eigenfelder die numerischen Ergebnisse
sowohl mit dem monopolaren als auch mit dem bipolaren relativistischen Child-
Langmuir-Gesetz verglichen. Die numerischen Werte stimmen bis auf 2% mit
den theoretischen Gberein. Unter Berlcksichtigung auch der magnetischen
Eigen-felder erhélt man gegenlber analytischen Modellen systematische Ab-
weichungen von 5% bei einem monopolaren FluB von Elektronen und 10% bei
einem bipolaren FluB von Elektronen und Protonen. Schon in diesem einfachsten
Beispiel einer lonen-Diode zeigt sich, daB sich der Wirkungsgrad der Diode mit
wachsendem Strom als Folge des Einflusses vom Eigenmagnetfeld erhoht.

Die Einflusse sowohl der elektrischen als auch der magnetischen Eigenfelder auf
die Bewegung der Teilchen und riickwirkend auf des gesamte System wurde am
Beispiel einer fokussierenden Pinch-Diode demonstriert. Als Folge der
Eigenfelder verdichten sich die Potentiallinien an der Anode und die Elektronen
gyrieren zur Rotationsachse. Von den Elektronen erreichen 77% die Anode im
achsennahen Bereich, und es ergibt sich eine radiale Abhangigkeit der
lonenstromdichte. Als weiterer Effekt der Eigenfelder bildet sich im
achsennahen Bereich ein Potentialhiigel aus. Das damit verbundene radiale
elektrische Feld bremst die Elektronen zur Achse hin ab. AnschlieBend werden
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sie nahezu senkrecht zur Anode beschleunigt. Fir kleine Radien ergeben sich
Winkel von 15° bis 30° zwischen Anodennormalen und den Stromdichten der
Elektronen. Dieser Potentialhiigel hat auch zur Folge, daB die lonenstrahlen aus
dem unteren Bereich nicht fokussiert werden.

Durch den Einsatz des auf randangepaBten Koordinaten basierenden Particle-in-
Cell-Codes konnte erstmals die im KfK entwickelte, selbstmagnetisch isolierte Bg-
Diode selbstkonsistent modelliert werden. Vergleiche zwischen experimentellen
und numerischen Werten der Strome fihren zu einer quantitativen Aussage
uber die Dicke des Anodenplasmas von 1 - 2 mm und einer Abschatzung fiir die
maximale Geschwindigkeit des Anodenplasmas in der Anstiegsphase des
Spannungsimpulses von 4 cm/ps.

Neben diesen globalen Aussagen wurden dynamische Vorgédnge, wie die Lage
der virtuellen Kathode, aufgezeigt und physikalisch interpretiert. Die virtuelle
Kathode n&hert sich mit abnehmendem Radius der Anode. Die Unstetigkeit in
den Stromdichten im Ubergangsbereich von emittierender zu nicht-
emittierender Anode fiihrt zu einer weiteren Annaherung der virtuellen
Kathode zur Anode hin. Einige der Elektronen erreichen im unteren Bereich der
Diode die Anode, und es kommt dort teilweise zum Verlust der magnetischen
Isolation.

Durch die Bestimmung der Fokussierungseigenschaften der urspriinglich
experimentell verwendeten Anordnung mit zwei Krimmungsradien fur die
Anode konnte gezeigt werden, daB die lonenstrahlen aus den beiden Bereichen
der Anode unterschiedlich fokussiert werden. Es kommt zum Uberschneiden der
beiden Strahlenbiindel und zur Ausbildung eines Ringfokusses.

Fir die weiteren Simulationen wurde eine Anordnung gewahit, bei der die
Anodenform nur durch einen einzigen Radius bestimmt ist. Bei dieser
Konfiguration verschwindet der Ringfokus und 85% der lonenstrahlen werden
auf eine Flache mit einem Durchmesser von 7 mm gebiindelt. Bei einer Spannung
von 1,3 MV, einem lonenstrom von 260 kA und einem Protonenanteil im
lonenstrom von 40 %, entspricht dies einer mittleren Leistungsdichte von 1,0
TW/cm?, ohne Berlcksichtigung der Mikrodivergenz. Die Leistungsdichte wurde
damit gegeniiber der ersten Konfiguration verdoppelt.
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Durch rechnerische Simulationen an der selbstmagnetisch isolierten Bg-Diode
konnten Vorgénge in der Diode aufgezeigt und physikalisch interpretiert
werden. Damit wurde ein besseres Verstandnis fur die Ablaufe in der Diode
gewonnen. Fragestellungen, die experimentell nicht geklart werden konnten,
wurden durch die numerischen Simulationen beantwortet.

Es gelang erstmals durch den Einsatz eines Particle-in-Cell-Codes die Geometrie
einer lonen-Diode zu verbessern. Durch die numerischen Simulationen mit
veranderten Anoden- und Kathodenkonfigurationen bei der selbstmagnetisch
isolierten Bg-Diode wurde eine Anordnung gefunden, die zur Verdoppelung der
Intensitat im Fokus fihrte. Die rechnerisch ermittelte Diodenform wurde
experimentell getestet und die rechnerischen Voraussagen bestatigt.
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Anhang A1: Grundlegende Transformationsgleichungen

Bei der Particle-in-Cell Methode werden die FeldgréBen auf dem raumlichen
Gitter berechnet. Die aus der Methode der randangepaBten Koordinaten
entstehenden Gitterzellen sind i.a. nicht achsenparallel. Deshalb sind die
Formeln der Feldgleichungen zu transformieren. Im folgenden werden die fur
unsere Zwecke bendtigten Transformationsgleichungen angegeben. Eine
Herleitung der Formeln ist z.B. bei Thompson [51] zu finden.

xb Eb

Abb. A1: Transformation des physikalischen Gebiets auf ein Rechteck in der (§,n))-Ebene.

Sei &(x,y), n(x,y) die Abbildung des physikalischen (x,y)-Gebietes auf das Rechteck
in der (§n)-Ebene. Die inverse Abbildung x(§n), y(&n) erméglicht die
Berechnung der partiellen Ableitungen fy, f, einer beliebigen Funktion f(x,y),
falls die partiellen Ableitungen fe, fyinder (§,n)-Ebene bekanntsind. Sie ergeben
sich durch die Transformation

fx = (yn f«i_yifn)/J , fy = (—xIl f£+x£fn)/J
mit

Sy T Yy

Die zur Berechnung der Poissongleichung benétigten Randbedingungen sind
entweder Dirichlet-Bedingungen (d.h. das Potential wird am Rande vorgegeben)
oder Neumann-Bedingungen (d.h. die Normalenableitung des Potentials wird
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am Rande vorgegeben). Im Falle von Neumann-Bedingungen werden die
Normalenableitungendurch

fn = (a fg_ B fn) /(I Va) auf Linien mit konstantem &= &

f, =« fn_ Bfﬁ) /I VY) auf Linien mit konstantem 1 = n,

berechnet, wenn

.2 2 - L2 2
(1.—:cq~t-yrl , {3.—x£xn+y£y[1 , y.—x£+y£.

Ebenso transformiert sich ein Integral Gber eine vektorwertige Funktion F(x,y) =
(F1(x,y),F2(x,y)) auf einfache Weise, wenn die Integration auf Liniensticken mit
konstantem & oder nj ausgefiihrt werden kann:
n
I Fn® ds. = J2
C tl

\ (yn Fo- x FZ) dn auf Kurven C mit konstantem § = 5,0,
1

§

2
J FnWgs = [ (x, F,—y, F.) df auf Kurven C mit konstantem n =1 .
C 1 £, £ 2 £ 1 0
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Anhang A2: Numerische Simulation

Im folgenden wird der Programmaufbau des selbstkonsistenten, stationéaren,
zweidimensionalen Particle-in-Cell-Codes beschrieben und anschlieBend die
Funktion und die Struktur der Unterprogramme erlautert (vgl. [58,73,74]).

Nachdem die Felder in der leeren Diode am Ende einer Initialisierungs- und
Vorbereitungsphase berechnet wurden, beginnt die Zeitschleife (vgl. Abb. A.2.1)
mit der Teilchen-Emission. Falls die elektrischen Felder in den Randzellen der
Elektroden groBer als 10 MV/m sind, werden Teilchen an den Elektroden
emittiert. Es werden somit emittierende und nichtemittierende Flachen
unterschieden. Sind die neuen Teilchen erzeugt, werden die Koordinaten und
damit ihre Positionen im Gitter festgelegt. Nach der Berechnung der Krafte, die
auf die Teilchen am Teilchenort wirken, werden alle Teilchen fortbewegt
(Particle Pusher). AnschlieBend bestimmen wir aus den neuen Teilchen-
koordinaten die Ladungs- und Stromdichten an den Gitterknotenpunkten. Uber
diese Ladungs- und Stromdichten werden die elektrischen und magnetischen
Felder an den Gitterknotenpunkten berechnet (Feldberechnungen).

Sind die Felder gegeben, beginnt die Zeitschleife von neuem, d.h. es kénnen
wieder neue Teilchen erzeugt, alle Teichen fortbewegt und die Felder neu
errechnet werden u.s.w. Die Zeitschleife muB so lange durchiaufen werden, bis
sich ein stationarer Endzustand einstellt.

Wichtig ist darauf hinzuweisen, daB die FeldgréBen Ey, E;, By, das Potential ¢,
und Dichten p, j, jz nur auf den Gitterknotenpunkten berechnet werden. Die
Bewegung der Teilchen, d.h. die Teilchenkoordinatenr, z, v, vz, wird dagegen im
physikalischen Raum berechnet. So entsteht ein Pendeln zwischen gitterfreiem
Modelf fur die Bewegung der Teilchen und diskretem Modell fiir die Berechnung
der Felder. in der Programmiuibersicht (Abb. A.2.1) ist dies in der zweiten Spalte
schematisch dargestellt. '

Im folgenden wird die Struktur der numerischen Simulation sowie der einzelnen
Unterprogramme erlautert, wie sie durch die Wah! des expliziten, zeitzentrierten
Particle Pushers festgelegt sind.
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: gitterfreies diskretes
Gittererzeugung Modell Modell
Vorbereitung X — X
X
Teilchen-Emission 4
X
(E.p);~(x,v.q), I
X, > (i) X
Teilchen-Fortbewegung X
. —
(Particle pusher) X
Fi'j > (xv),
X, » 0.0, T x
Ladungs-und Stromdichten X
P S
S X
Fi,j + v, —
Ovia), > (pli)y, X
Feldberechnungen X
(p.i)y > (E.B), » F, X
X

I, j Gitterindizes, k Teilchenindex

‘ung A.2.1: Ubersicht Gber die Zeitschleife bei der numerischen Simulation.
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Particle Pusher [Ref. 69]

Voraussetzung fur die Teilchenfortbewegung (Abb. A.2.2) ist, daB die Felder an
den Gitterknotenpunkten zum Zeitpunkt T = n * dt gegeben sind. Durch eine
Interpolation erhalten wir aus den Feldern an den Gitterknoten die Krafte, die
aufdie Teilchen am Teilchenort wirken.

Zur  numerischen Diskretisierung der relativistischen Lorentzgleichung
verwenden wir das sog. Leapfrog-Schema:

n+ 12 n—1/2 n
p - p F

(1)

X - X n+ 12 (2)
dt

wobei dt die Zeitschrittweite und n das Zeitlevel ist. Die erste Gleichung ist
um n *dt zentriert und die zweite um (n + 1/2) *dt. AuBerdemgilt p = y * v.

Aus den Gleichungen (1) und (2) ist ersichtlich, daB zur Neubestimmung der
Phasenraum-Koordinaten der Ort x zur Zeit n * dt und die Geschwindigkeit v
zur Zeit (n-1/2) * dt erforderiich sind. D.h. ist v"""2 und x" gegeben, erhalten
wir nach einem Zeitschritt dt: v zur Zeit (n+1/2) * dt und Uber diese neue
Geschwindigkeit den Ort x zur Zeit (n + 1) * dt (vgl. Abb. A.2.2).

Der Vorteil dieser Diskretisierung der Bewegungsgleichung besteht darin, daf3 sie
zeitzentriert und damit zeitreversibel ist (vgl. [70]). Der Nachteil ist, daB der Ort x
und die Geschwindigkeit v nicht zum selben Zeitpunkt bekannt sind.

Das Losen der Gleichung (1) erfolgt je nach Teilchensorte mit einem
relativistischen oder nichtrelativistischen Particle Pusher, der mittels des
Buneman-Algorithmus [69, 70] programmiert wurde.

Nachdem die Teilchen fortbewegt und die Zeit aktualisiert wurde, erfolgt eine
Lokalisierung der Teilchen innerhalb des Gitters. Jedem Teilchen wird die
Gitterzelle, in der es sich befindet, zugeordnet. Teilchen, die auB3erhalb des
Berechnungsgebietes liegen, werden fiir diagnostische Zwecke gekennzeichnet.
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Fortbewegung der Elektronen | Fortbewegung derlonen
T
Te =T ‘ T =T
Bestimmung der Felder am Bestimmung der Felder am
Teilchenort der Elektronen Teilchenortderlonen
Fortbewegung der Elektronen Fortbewegung derlonen
um einen Elektronenzeitschritt um einen lonenzeitschritt
DTE DT
Te = DTE + Te Ti = DT + T
Lokalisierung der Elektronen Lokalisierung derlonen
im Gitter im Gitter
Kennzeichnung der auBBerhalb Kennzeichnung der aufBBerhalb
befindlichen Elektronen befindiichenlonen
Te = T
T=DT + T

fdung A.2.2: Schematische Darstellung der Teilchen-Fortbewegung. Bevor die Teilchen um einen Zeitschritt DT
sewegt werden kdnnen, miissen zuvor die Felder, die an den Gitterpunkten berechnet wurden, auf den
‘henort interpoliert werden. Nach der Fortbewegung erfolgt die Lokalisierung der Teilchen im Gitter.
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Da sich die relativistischen Elektronen viel schneller fortbewegen als die nicht-
relativistischen lonen, kénnen wir die Elektronen aus numerischen Grinden [70]
nicht mit dem gleichen groBen Zeitschritt DT fortbewegen wie die ionen.
Deshalb fihren wir eine Subzeitskala DTE = DT/k , k € N, ein.

Die Subzeitskala DTE ist lediglich dafiir zustandig, die Elektronen um mehrere
kleine Zeitschritte DTE fortzubewegen (vgl. Abb. A.2.2). Diese Skala DTE der
Elektronen wird so gewihlt, daB zu einem gemeinsamen Zeitpunkt Te = T; die
Zeit

Theu = DT + T = k*DTE + T
festgesetzt wird und damit die Fortbewegung beendet ist. (In der Praxis hat sich
der Wertk = 20 bewéhrt.)

In [70] wurde gezeigt, daB sich bei der numerischen Berechnung der
Phasenraumkoordinaten eine Einschriankung an den Zeitschritt ergibt, die durch
w DT = 0,2 gegeben ist, wenn w die Zyklotronkreisfrequenz ist. Uber diese
Einschrankung ist eine obere Grenze fiir DTE gegeben.

Zur Veranschaulichung wurde in Abb. A.2.3 der Elektronenzeitschritt gleich 1/3
des lonenzeitschrittes gewahlt, d.h. die Elektronen werden dreimal mit dem
Zeitschritt DTE fortbewegt bis die neue Position zum Zeitpunkt (n + 1) * DT
gegeben ist und die Geschwindigkeit einen halben Elektronenzeitschritt zuvor.

Ladungs-und Stromdichten, Feldberechnungen

Bevor aus den Geschwindigkeitskomponenten der Teilchen die Stromdichten an
den Gitterknotenpunkten berechnet werden kénnen, missen die Geschwindig-
keitskomponenten jedes der Teilchen je nach Sorte um DT /2 bzw. DTE /2
extrapoliert werden. Andernfalls wirden wir das Magnetfeld zu unter-
schiedlichen und falschen Zeitpunkten berechnen (vgl. Abb. A.2.4a)).

Ausgangspunkt fiar die Extrapolation sind wie bei der Teilchen-Fortbewegung
die Felder an den Gitterknoten zur Zeit Tat = n DT. Uber eine Interpolation
bestimmt man die Krafte am Teilchenort xpey und die Extrapolation der lonen-
Geschwindigkeitskomponente um DT /2 bzw. der Elektronen-Geschwindigkeits-
komponente um DTE/ 2 liefert die Geschwindigkeiten zur Zeit (n + 1)*DT. Mit
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diesen extrapolierten Geschwindigkeiten werden die Stromdichten j = (jr, jz)

zum Zeitpunkt (n + 1) * DT an den Gitterknotenpunkten berechnet (vgl. Abb.
A.2.4b).

Das Bg-Feld wird mit dem Ampereschen Gesetz durch Integration Uber die
Stromdichten j = (jr, jz) bestimmt. Bericksichtigt man, daf3 die Felder in der
logischen (§,n)-Ebene berechnet werden, ergibt sich geméaB den Formeln aus
Anhang A1 das Magnetfeld beim Radius r zu

n(r)

Hy . .
B,(n = - [ (rng—qur)rdll-

0

Aus den neuen Ortskoordinaten berechnen wir die Ladungsdichte p an den
Gitterknotenpunkten (Abb. A.2.4b)). Transformieren wir die Poissongleichung
AD =-p/e von der (z,r)-Ebene gemaB den in Anhang A1 angegebenen Formeln

in die logische (§,n)-Ebene, ist die zu lésende Gleichung durch den folgenden
Ausdruck gegeben

2
“q’aa‘%(ban + Yq)rm + (t_qu/r)(Df, + (o +ZEJ/r)(Dn =—J p/eo,

wobei
O:I—‘(rEDz— zEDr)/J , t::(anr— rnDz)/J
und
Dz;:q?EE_szgn —f—Yzrlrl , Dr::ar££—2BrEn +Yrrm’
.2 2 L L2 2
(1.—zr1+rlrl , B.—zgzq-krgrxl , yA—zE+r£.

Mit einem iterativen SOR- [52] oder Mehrgitterverfahren [71, 72] wird das
Potential ® numerisch berechnet, und durch numerische Differentiation Uber
zentrale Differenzen ergibt sich daraus das elektrische Feld E = ( E;, E; ) an den
Gitterknotenpunkten.
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(n-172) DT nDT (n+12)DT (n+1)DT
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Abbildung A.2.3: Schematische Darstellung des Leapfrog-Algorithmus. Ist v zur Zeit {n-1/2) DT und x zur Zeit n DT gegeben,
erhalten wir nach einem Zeitschritt DT: v zur Zeit (n+1/2) DT und x zur Zeit {n+1) DT, Eine Subzeitskala fir die
relativistischen Elektronen wird eingefiihrt, um die Elektronen mehrere kleine Zeitschritte DTE fortzubewegen. In diesem
Beispiel wurde DTE = DT/3 gewihit,

(n+1/2)DT (n+1)DT {(n+1)DT
1 1 I £ | >
5/2 DTE 3DTE
Vion{n +1/2) E", 8" B Vion®X Xion(n +1)

vel5/2) g Ve®X Xglns 1)

Y

a) ! b) l

()

gn+1 l

En+1

Abbildung A.2.4: Schematische Darstellung der Extrapolation. Um die Stromdichten j zum Zeitpunkt (n+1) DT zu
erhalten, werden die Geschwindigkeiten vion und ve um DT/2 bzw. DTE/2 extrapoliert (hier: DTE = DT/3). a) Uber die
Stromdichten berechnet sich das Magnetfeld B"*! und b) Gber die Ladungsdichten das elektrische Feld E"*! zum
Zeitpunkt (n + 1) DT.
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Teilchenerzeugung

Bei jedem Zeitschritt mussen an den emittierenden Elektrodenflachen so viele
neue Teilchen erzeugt werden, daB das elektrische Feld auf der
Elektrodenoberflache verschwindet (raumladungsbegrenzte Emission). Dazu
wird zundachst die Ladung Qg|t berechnet, die sich in jeder Elektroden-Halbzelle
befindet. In jeder dieser Halbzellen wenden wir das GauBsche Gesetz

[[ (E,n)df = @
F

£

an.

Bei der Berechnung der Integrale setzen wir dann das elektrische Feld auf der
Elektrodenflache gleich Null (Child-Langmuir-Bedingung). Damit erhalten wir fur
jede Elektroden-Zelle eine Bedingung fir die neu zu erzeugende Ladung Qney
durch

g

Qneu = 2n ¢, Iq (rrl EZ -2, Er) rdn— Qa“ auf Linien mit konstantem §= &
1
E2

Qneu = 2n g, J (zE Er — r‘E EZ) r dt¢ — Qalt auf Linien mit konstantem n = N,

&

Die neue Ladung pro Zelle wird auf eine gewlinschte Anzahl von Teilchen npey
verteilt, und die Ladung gq des Makroteilchens ist dann durch 9 = Qneu/Nneu
gegeben. Die Geschwindigkeit des Teilchens bestimmt sich aus einer
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung zu einer Temperatur von 5 eV und die
Position wird statistisch auf der Elektrodenflache vorgegeben.
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Anhang A3: Liste der verwendeten Programme bzw.

Unterprogramme

Im folgenden werden die im Hauptprogramm des selbstkonsistenten, zwei-
dimensionalen, stationaren Particle-in-Cell Codes aufgerufenen Unter-
programme (UP), eine Kurzbeschreibung sowie die Autoren (A) aufgefihrt.
AuBerdem werden die zusatzlich verwendeten Programmpakete angegeben.

BFCPIC:

AIRAND:

BFELD:

BRDSTR:

EFELD:

Hauptprogramm des selbstkonsistenten, zwei-dimensionalen,
stationdren Particle-in-Cell Codes zur Simulation von technisch
relevanten lonen-Dioden. Steuert die unten aufgefiihrten Unter-
programme.

A:T. Westermann

UP zur Berechnung der Randstrome. Der Randstrom ergibt sich
durch Summation iber die pro Zeitschritt neu erzeugte Ladung an
den in INRAND eingelesenen Randpunkten.

A:T. Westermann

UP zur Berechnung der durch die Stromdichten induzierten
Eigenmagnetfelder durch Integration tUber die Stromdichten mit
dem Ampereschen Gesetz.

A:T.Westermann

UP zur Berechnung der durch die Randstrome induzierten
Magnetfelder mit dem Ampereschen Gesetz.
A:T.Westermann

UP zur Berechnung zur Bestimmung des elektrischen Feldes durch
numerische Differentiation des Potentials. An den Réandern kann
wahlweise eine Drei-Punkte- oder Zwei-Punkte-Formel fur die
Differentiation gewahlt werden.

A:T.Westermann




ENERGY:

EPOTZR:

FOKUS:

INPUT:

INRAND:

IPAK:

[PE:

IPEIZ:

LGSSD:

ORBIT:
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UP zur Berechnung der Energie der Teilchen, nachdem sie den
Anoden-Kathoden-Spaltverlassen haben.
A: T. Westermann

UP zur Bestimmung des Potentials durch Ldsen der
Poissongleichung mittels eines Mehrgitter-Algorithmus (alternativ
zu SOR).

A: M. Alef, [71].

UP zur Berechnung der Schnittpunkte der lonenbahnen mit der
Rotationsachse, nachdem die lonen die Diode verlassen haben.
A: T. Westermann

UP zum Einlesen der Steuerparameter fur das BFCPIC-
Hauptprogramm, Einlesen des Gitters und der Teilchendaten.
A: T. Westermann

UP zum Einlesen der Koordinaten der stromdurchflossenen Rander
der Diode.
A: T. Westermann

UP zur Bestimmung der emittierenden Anoden- und Kathoden-
zellen.
A: G. Geisert, E. Halter, T. Westermann

UP zur Bestimmung der Punktattribute von Anode und Kathode.
A: G. Geisert, E. Halter

Unterprogramm zur Bestimmung der Elektroden-insel-Zellen.
(Elektroden-Insel-Zellen sind Gitterzellen, die sich im Innern von
Anode bzw. Kathode befinden.)

A: T.Westermann

UP zur Bestimmung der Ladungs- und Stromdichten auf den
Gitterpunkten. Die Verteilung der Ladung auf die Gitterpunkte
erfolgt mit den gleichen Gewichten wie bei der Interpolation der
Felder von den Gitterpunkten aufden Teilchenort.
A:T.Westermann

UP zur Berechnung von Einzelteilchenbahnen in den stationaren,
selbstkonsistenten elektromagnetischen Felder.
A:T. Westermann




PAPLT:

PEINST:

PEPOLN:

PEPOLR:

PGEN:

PIPOL:

PLOCC:

PPUSHN:
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UP zum Herausschreiben von Teilchendaten auf einen Graphik-
File. Diese Daten werden fiir diagnostische Zwecke benétigt.
A:T. Westermann

UP zum Einsortieren der neuen Teilchen in die Teilchen-
koordinatenmatrix.  AuBerhalb des Berechnungsgebietes
befindliche Teilchen werden Uiberspeichert.

A:T.Westermann

UP zur Extrapolation der Geschwindigkeiten um einen halben
Zeitschritt fur nichtrelativistische Teilchen mit dem Buneman-
Algorithmus.

A:T.Westermann

UP zur Extrapolation der Geschwindigkeiten um einen halben
Zeitschritt fur relativistische Teilchen mit dem Buneman-
Algorithmus.

A: T.Westermann

UP zur Erzeugung neuer Teilchen an den emittierenden
Elektrodenzellen durch Anwenden des GauBschen Gesetzes und
derChild-Langmuir-Bedingung.

A: M. Sararu, [54].

Modifikation: T. Westermann

UP zur Interpolation der Felder an den Gitterpunkten auf den
Teilchenort mitder verallgemeinerten Area-Weighting Methode.
A:T.Westermann

UP zum Lokalisieren der Teilchen in einem randangepaften Gitter.
AuBerhalb des Berechnungsgebietes befindliche Teilchen werden
gekennzeichnet. Den innerhalb befindlichen Teilchen werden die
Adressen der linken unteren Ecke im logischen Gitter zugeordnet.
Auflerdem werden die Gewichte flr die Interpolation berechnet.
A: T.Westermann

UP zur Berechnung der neuen Phasenraumkoordinaten der nicht-
relativistischen lonen mit dem nichtrelativistischen Buneman-
Algorithmus. Die elektromagnetischen Felder mussen am
Teilchenort zur Zeit n * DT gegeben sein.

A:T.Westermann




PPUSHR:

PSORT:

QIEZ:

SOR:

STROM:

TIME:

VOL:
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UP zur Berechnung der neuen Phasenraumkoordinaten der
relativistischen Elektronen mit dem relativistischen Buneman-
Algorithmus. Die elektromagnetischen Felder mussen am
Teilchenort zur Zeit n * DT gegeben sein.

A:T.Westermann

UP zum Umsortieren der Teilchen. Das Programm komprimiert die
Teilchenkoordinatenmatrix, indem Teilchen, die das Berechnungs-
gebiet verlassen haben, Uberspeichert werden. Beim Rucksprung
in das rufende Programm liegen die Elemente der Matrix dicht.

A: T.Westermann

UP zur Ermittlung der Ladung in den emittierenden Elektroden-
zellen.
A:T.Westermann

UP zur Bestimmung des Potentials durch Losen der
Poissongleichung mittels des SOR-Algorithmus (alternativ zu
MGEPOT).

A: E. Halter, [53].

UP zur Bestimmung der Strome durch Integration Uber die
Stromdichten.
A:T.Westermann

UP zur Bestimmung der verbrauchten CPU-Rechenzeit. Stoppt das
Hauptprogramm, falls die Rechenzeit einen vorgegebenen Wert
abersteigt.

A:T.Westermann

UP zur Berechnung der Volumina der Gitterzellen und zur
Bestimmung der Anzahl der einem Gitterpunkt anliegenden
Feldzellen.

A:T. Westermann
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Weitere verwendete Programme:

FCBFC: Programmpaket zur Erzeugung von randangepaften Gittern und
zur Berechnung der statischen, elektrischen Felder.
A: E. Halter, [53].

DIAG: Sammlung verschiedener Programme zur numerischen Ver-
arbeitung der Ergebnisse.
A:T. Westermann

DIAGPLT: Programmpaket zur graphischen Darstellung der Ergebnisse.
A: T. Westermann
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