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Kurzfassung

Eine selbstmagnetisch Be—isolierte Tonendiode wurde untersucht und weiter-
entwickelt unter dem Aspekt der Erzeugung hoher Energiedichten durch
fokussierte Protonenstrahlen in Materie. Die Experimente wurden an der
Pulsanlage KALIF (2 MV, 50 ns, 2 Q) durchgefiihrt.

Die Protonen erreichten dabei Energien bis zu 1.8 MeV und bildeten etwa
50% des Ionenstromes. Der Wirkungsgrad der Diode ist von dem Magnetfeld
in der Diode abhingig und erreichte Werte von bis zu 70%, bei einem
Gesamtdiodenstrom von bis zu 800 KkA.

Die Fokussierung konnte durch Optimierung der Diodengeometrie und
Reduzierung der Strahldivergenz entscheidend verbessert werden. Der
Fokusdurchmesser konnte auf ca. 10 mm verkleinert werden, was zu einer
Leistungsdichte der Protonen im Fokus von 0.35 TW/cm? gefiihrt hat.
Durch die erstmalige Messung der Stromdichteverteilung der Protonen an
der Anode konnten die Particle-in-Cell-Rechnungen bestdtigt werden.

Die Elektronenverluste in der Diode konnten reduziert werden, was zu
einer Verlangerung der Lebensdauer der Diode auf 10-15 Pulse fiihrte.

Generation and focusing of an intense pulsed proton beam using a self-
magnetically B -insulated ion diode.

Abstract

A selfmagnetically Bg- insulated ion diode was investigated and optimized
for generation and focusing of a pulsed high intensity proton beam for
generation of high power-density in matter. The experiments were done at
the pulsed power line KALIF (2 MV, 50 ns, 29 ).

The protons got energies up to 1.8 MeV and the proton ratio in the ion
beam was about 50 %. The efficiency of the ion current depends on the
magnetic field in the diode and have reached values up to 70 %. The
maximum total diode current was about 800 KA.

The focusing properties were improved by optimizing the diode and gap geo-
metries and decreasing the beam divergence. The focus diameter was
reduced to about 10 mm giving a focused proton power density of about
0.35 TW/cm?,

Measurements of the current density of the protons at the anode were done
for the first time and a good agreement with Particle-in-Cell-calcula-
tions was found.

The electron-loss in the diode was reduced leading to a higher life-time
of the diode of 10-15 pulses.
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I. Einfiihrung und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung einer Ionenquelle zur Erzeugung
eines intensiven, gepulsten und fokussierten Ionenstrahles. Diese Ionen-—
quelle wird wegen der bipolaren Elektrodenanordnung im Weiteren mit
'Diode' bezeichnet. Die Ionen-Diode soll fiir die Erzeugung und Unter-
suchung von dichten und heifien Plasmen, sowie fiir die Erzeugung von
Schockwellen und Untersuchung der Materie bei extremen Bedingungen von
Druck, Temperatur und Dichte eingesetzt werden. Untersuchungen dieser
Plasmen sind flir spitere Anwendungen wie z.B. die Tragheitsfusion von
Interesse, aber auch fiir ein besseres Verstandnis der Fragen der Plasma-

und Astrophysik.

Um Materie auf eine Temperatur von einigen 10 eV (100 kK) zu erhitzen und
einem Ablationsdruck in der GroBenordnung von 100 GPa fiir wenige 10 ns
auszusetzen, muB man Strahlung einer Leistungsdichte von etwa 1 TW/cm?
auf Materie richten. Um die angegebenen Parameter im Laboratorium z.B.
flr die Zwecke eines Rontgenlasers und insbesondere fiir die Tragkeits-
fusion zu iiberschreiten, bendtigt man sehr leistungsfihige Anlagen. Dazu
zahlen die stirksten Laser der Welt (z.B. NOVA in Livermore, USA) und
gepulste Hochspannungsanlagen zur Erzeugung intensiver Teilchenstrahlen

(z.B. PBFA IT und Tabelle I.1).

Der Vorteil bei der Verwendung eines Teilchenstrahles zum Aufheizen von
Materie liegt in der guten Energiedeposition. Als Teilchen kommen 1i.A.
Elektronen, sowie leichte und schwere Ionen in Frage. Elektronen lassen
sich zwar leicht erzeugen und gut fokussieren, ihre Eindringtiefe in
Materie ist jedoch groB und daher die Energiedeposition nicht gut lokali-
siert. Bei einem Ionenstrahl ist die Eindringtiefe bei gleicher Energie
kiirzer als bei Elektronen. AuBerdem ist die Energiedeposition am Ende der
Reichweite (Bragg-Uberhchung) iiberhoht. Das filhrt zu einer besseren Loka-
lisierung der deponierten Energie. Die Erzeugung von leichten Tonenstrah-
len gegeniiber den schweren Ionen hat Vorteile. Es ist heute moglich mit
kompakten, gepulsten Hochspannungsanlagen intensive Ionenstrahlen (0.1-10
MA) mit kinetischen Energien von 1-20 MeV fiir Zeiten von 10-50 ns zu er-
zeugen. Die dazu notwendigen Pulsgeneratoren sind, wegen ihrer relativen
Einfachheit, den groBen Teilchenbeschleunigern vorzuziehen. Eine Uber-
sicht, die den weltweiten Stand der Pulstechnik und die verwendeten Puls-

anlagen beinhaltet, ist in Tabelle I.1 gegeben.
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Da die gewlinschte Ionen-Leistung aus einem elektromagnetischen Feld gewon-
nen werden soll, bedeutet das, daB man mit Spannungen, charakteristisch
fiir die Pulsanlage KALIF des Kernforschungszentrums Karlsruhe, von z.B.

1 Million Volt und entsprechenden Stromen von 1 Million Ampere bei einem
Brennfleck von 1 cm? arbeiten muB. Diese Bedingungen lassen sich nur iiber
kurze Zeiten realisieren. Flir z.B. einen typischen Puls von 50 Nanosekun-

den Dauer muB bei diesen Leistungen die Energie von 50 kJ umgesetzt werden.,

An den Ausgang eines Pulsgenerators wird eine Ionendiode zur Umsetzung der
elektrischen Leistung in einen Ionenstrahl angebracht. Die Grofe der Diode
ist durch die technisch erreichbaren Stromdichten bestimmt. An Anlagen wie
KALIF konnen Feldstdrken von 100MV/m flr kurze Zeit realisiert werden. Bei
dieser Feldstirke ist die Ionenstromdichte durch die Raumladung auf etwa

2 kA/cm? begrenzt (Child-Langmuir Gesetz). Die Gesamtfl&che eines Ionen

emittierenden Oberfliachenplasmas muB ca. 500 cm? betragen; dies entspricht

einem Durchmesser von 25 cm.

Bei der Erzeugung eines Ionenstrahls in einer Diode muB aus Griinden der
Effektivitdt der Beitrag der Elektronen zum Diodenstrom mit speziellen
MaBnahmen unterdriickt werden. Aufgrund ihrer 1836 mal kleineren Masse
gegeniiber den Protonen wiirden die Elektronen einen vM/m = 43mal hodheren
Strom tragen, so daB in einer gewdhnlichen Elektrodenanordnung der Ionen-
strom nur ca. 2-5 % des Diodenstromes bilden wiirde. Es besteht aber die
Moglichkeit den Massenunterschied der Ionen und der Elektronen zur Unter-
driickung des Elektronenstromes zu nutzen: Man legt orthogonal zur anlie-
genden elektriéchen Feldstarke ein entsprechend starkes Magnetfeld an. In
diesem Falle werden die Elektronen auf zykloidale Bahnen gezwungen und bei
einer kritischen Magnetfeldstirke werden die Kriimmungsradien der Elek-
tronen kleiner als der Elektrodenabstand. Die Elektronen kdnnen nun die
Anode nicht mehr direkt erreichen. In diesem Fall spricht man von der
magnetischen Isolation der FElektronen in der Diode. Im idealen Fall wiirde
der gesamte Strom nur noch von den Ionen getragen werden, die wegen der
hcheren Masse nur unwesentlich vom Magnetfeld beeinfluBt werden. Durch
Anwendung der magnetischen Isolation der Elektronen erreicht man im

Experiment, daB der Beitrag der Ionen zum Gesamtstrom 60-90% ausmacht.

Eine weitere Problematik der Erzeugung von Ionenstrahlen ist die Extrakt-
ion und Fihrung des Strahls. Die Extraktion des Strahls wird durch ent-
sprechende transparente Kathoden ermoglicht. Vorzugsweise werden dabei

ring- und lamellenartige Kathoden verwendet.
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Aufgrund der elektrostatischen Coulomb-Abstofung der Ionen untereinander
wirde ein extrahierter Strahl trotz des Eigenmagnetfeldes sofort aufplatz-
en, es sei denn, die Ladungstriger bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit.
Das Aufplatzen des Strahles kann man durch eine Raumladung- oder eine
Stromneutralisierung des Strahles umgehen. Bei der Raumladungsneutralisa-
tion breitet sich der Ionenstrahl in einem Hintergrundgas aus, das in
Jedem Volumenelement eine dem Ionenstrom entsprechende Anzahl von Elek-
tronen flir eine Ladungsneutralitdt zur Verfligung stellt. Um eine Strom-
neutralisation eines Ionenstrahls zu erreichen, missen entsprechend Elek-
tronen dem Strahl beigemischt werden. Die Elektronen und die Tonen haben
die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit. Wegen der kleinen Masse ist der

energetische Anteil der Elektronen im Strahl gering.

Wenn durch die erwahnten MaBnahmen der Transport des intensiven Ionen-
strahles von der Diode zum Fokus gewdhrleistet ist, dann ist die erreich-
bare Dichte im Fokus durch die Vorginge bei der Bildung und Beschleuni-
gung des Ionenstrahles in der Diode bestimmt. Man muB erreichen, daB die
Strahlen mit einem moglichst kleinen transversalen Impulsanteil erzeugt
werden, d.h. ihre Divergenz soll klein sein. Es ist Ziel dieser Arbeiten
die innere Divergenz der Strahlen zu reduzieren, die z.B. durch die Tempe-
ratur des Plasmas oder Inhomogenitidt des elektrischen Feldes entsteht.
Ferner haben die Dioden makroskopische Fokussierungsfehler, die z.B.

durch die Anderung der Form der Elektroden beeinfluBt werden kdnnen.

Eine Tonen-Diode, die das die Elektronen isolierende Magnetfeld durch
ihren eigenen Strom aufbaut, wurde im Rahmen dieser Arbeit im Bezug auf
die Erzeugung eines hochintensiven, gepulsten Protonenstrahles untersucht
und weiterentwickelt. Wegen ihres azimuthalen Magnetfeldes wird die Diode
im Weiteren als die "selbstmagnetisch Be—isolierte Ionendiode" oder kurz
Be—Diode bezeichnet. Das Konzept dieser Diode wurde 1981 von K.W. Zieher
/Zieher81/ entwickelt und die Erprobung und erste Experimente bis 1984
/Zieher84a/ durchgefiihrt. Es fehlten aber noch die Untersuchungen zu
Fokusgrope, Strahl-Divergenzen, Leistungsdichten, Strahlzusammensetzung,
Energieverteilung der Tonen, Erhdhung der Repetierfiahigkeit der Diode,
Tonenstromdichten der Anode, Optimierung der Diodengeometrie im Bezug auf
die Fokussierung und Entwicklungspotential dieser Diode zu noch hoéheren
LeistungsdiChten. Dieses Programm wurde in der vorliegenden Arbeit
verfolgt und dabei die Fokussierungseigenschaften der Bgy- Diode zum

ersten Mal systematisch untersucht.
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Zum Vergleich des weltweiten Entwicklungsstandes der Ionendioden werden

in der Tabelle I.1 /Cook88/ Angaben iiber Diodenleistungen und Gesamt-
energie des Ionenstrahles gemacht. Die besten Ergebnisse wurden bisher

mit den fremdmagnetisch isolierten Ionendioden (F-B Spalte 3) erreicht.
Die selbstmagnetisch isolierte Be- Diode hat die besten Aussichten diese
mit einem erheblich kleineren technischen Aufwand zu erreichen. Der
technische Aufwand bei den fremdmagnetisch isolierten Dioden ist wegen

des duBeren Magnetfeldes sehr viel hoher als bei den selbstmagnetisch
isolierten Dioden, zu denen aufer der B_-Diode auch die sog. Pinch-Reflex-

&)
Diode (PRD) zdhlt.

Die hochste bisher weltweit mit leichten Ionenstrahlen erreichte Leis-
tungsdichte im Fokus von 1.5 TW/cm? ist mit einer FaB-Diode (BZ - Diode)

an der PROTO I Anlage in Sandia 1986 von Johnson erreicht worden.

Die Dioden, die ihren Tonenstrahl in einen Driftraum richten (Extraktor-
Dioden), wurden bisher meist nur zur Erzeugung unfokussierter Ionenstrah-
len eingesetzt. Die fokussierende Be— Diode, die auch zu diesem Diodentyp
zahlt, ist mit einer Protonenleistungsdichte von 0.35 TW/cm? im Fokus
eine der leistungsstirksten Dioden. Ahnliche Leistungsdichten wurden nur
noch von der Pinch-Reflex-Diode an der GAMBLE IT Anlage (ca. 0.4 TW/cm?
1982) und am Pulsgenerator KALIF (0.3 TW/cm? 1986) /Karow86/ erreicht.




Tabella I .1

Forschungsstétte

Experimente mit Dioden

Anlage

zur Erzeugung intensiver leichter Ionenstrahlen.

Diodentyp

Dioden-

Dioden-

Puls— Dioden- Dioden- Strahlkomponenten Betrieb
Spannung Strom dauer Leistung Energie : seit
(V) (Ma) (ns) (W) (k) oder Ancdenmaterial
CEA-Valduc SIDONIX IT F-B 1 1.2 50 1.2 60 1982
AGLAE IT 0.8 1.2 50 1 40 1984
*
KFK; Karlsruhe KALIF PRD, Selbst-B | 1.8 0.8 50 (15), 1.3 25 H,D,He,C,Li 1983
POLLUX PRD, Selbst-B | 0.7 0.2 50 (15) 0.1 2 H,D,He,C,Li 1981
POLLUX II Pseudofunken 0.3 0.01 100 0.003 2 H,D, alle Gase 1981
Kobe Unlv.: Kobe ERIDATRON II Race-track MID| 0.4 0.03 50 0.06 3 H, Na 1981
Techn. Univ.; ETIGO I Selbst-B 1.2 0.02 50 0.01 1 H,D,C 1980
Nagaoka ETIGO IT Selbst-B 3 0.45 50 0.5 20 H,D,C 1985
MALIA I 3 0.4 50 1.2 60 H,C 1985
Nagoya Univ.; LIMAY I 0.4 0.01 70 0.02 1 H 1982
Nagoya
Osaka City Univ.; MIROCU Selbst-B 0.2 0.005 50 0.001 1 H,C 1981
Osaka
Osaka Univ.-ILE; REIDEN IV Inv. P-F-B 1.0 0.4 50 0.4 20 H 1981
Osaka REIDEN IV SHV F-B 5.0 0.04 50 0.2 20 H,Li 1986
Tokyo Inst. Tech.; PICA T F-B 0.3 0.03 60 0.01 0.5 Eis
Tokyo PICA II F-B 0.5 0.1 70 0.05 2.5 Eis
PICA IIT F-B 1.0 0.2 60 0.2 10 Eis
Inst. Nucl. Stud.; MAYA-60 Plasma-ion 0.04 0.1 200 0.01 1 viele Gase 1981
Otwock-Swierk IBIS-120 Plasma-ion 0.07 0.2 200 0.03 10 viele Gase 1986
S.Kalinski Inst.; NIWA 1 0.15 20 1 3 1985
Warschau
Weizmann Inst; F-B 0.27 0.015 100 0.004 0.3 H,C 1985
Rehovot
Cornell Univ.: LION F-B, Selbst-B 1.5 0.2 40 0.8 30 H 1981
Tthaca CASTOR 0.4 0.01 100 0.1 1 H 1981
OMNT IT F-B 0.4 0.02 50 0.015 0.8 4,c,al 1983
NRL; Washington, DC | GAMBLE II PRD 1.5 0.4 50 2 100 H 1977
*
SNLA; Albugergque PRFA II (Ziel) (F-B 30 3.5 15 100 1500 B,Li 1986
PBFA II (Stand)|F-B 6.0 . 3.0 40 15 500 H,Li
SuperMite F-B 2.5 (5.0) 1.5 40 (15) 3 80 H,Li 1984
Mite F-B 1.2 0.8 40 1 30 H 1978
PI-110 F-B 0.6 0.04 60 0.03 1.5 Li

Abkiirzungen: F-B: Fremdmagnetisch-B;

PRD: Pinch Reflex Diode; Selbst-B: Selbstmagnetisch B ;
MID: magnetisch isolierte Diode; Inv. P-F-B: Inverse-Pinch-fremdmagnetisch-B;
Anmerkungen: * — mit induktiver Pulskompression
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IT. Die physikalischen Prozesse in einer Ionendiode

1. Die Tonenquellen

Die Erzeugung von intensiven Ionenstrahlen erfordet die Bereitstellung
einer ergiebigen Ionenquelle. Fir z.B. einen Protonenstrom von 300 kA in
einer typischen Zeit von 50 ns werden 10" Protonen bendtigt. Die ideale
Ionenquelle sollte dabei neben dieser Ergiebigkeit folgende Eigenschaften
haben:

- Tonen einer einheitlichen Teilchenart und

- in einem Ladungszustand liefern,

- homogene Emission liber die ganze Fldche erlauben,

- rechtzeitig "betriebsbereit'" und

~ raumlich fest (unbeweglich) sein,

Diese Anforderungen sind Voraussetzung fiir eine optimale Ionenstrahlfokus-—
sierung. Die Ioneh werden in der Praxis aus einem Anodenplasma beschleu-
nigt. Die Eigenschaften dieses Plasmas sind von der Art der Plasmaherstel-
lung abhingig. Ublicherweise werden sich selbst einstellende Oberflichen-
gleitentladungen an einer Isolatoroberflache zur Erzeugung eines Plasmas
benutzt /Humphries80/, wie z.B. Plexiglas bei einer fremdmagnetisch iso-
lierten Ionendiode /Pal82/. Prinzipiell werden dabei dem Anodenmaterial
entsprechende Tonen erzeugt wie z.B Protonen und Kohlenstoffionen bei Ver-
wendung von Kohlenwasserstoffen. Bel den letzteren rechnet man mit einer
hcheren Beweglichkeit der Protonen gegeniiber der Kohlenstoffionen im
Anodenplasma so dal die Protonen schneller an die Plasmaoberfliache ge-

langen und deshalb bevorzugt beschleunigt werden.

Es gibt Ansdtze flir eine homogene Plasmaerzeugung durch intensive Be-
strahlung der Anode mit resonantem Licht (Dye Laser), das die Atome
anregt und somit eine schnellere Ionisation ermoglicht. Gleichfalls
werden gefrorene Anoden (H,, D,, N,, Ar) auf Reinheit und Homogenitat
untersucht /Kasuya87/.vEs sind Versuche bekannt /Bieg88/, die festes
Lithiumfluorid und Lithiumnitrat in fester und fliissiger Form fiir die
Extraktion eines Li%?t Strahles untersuchen. Eine einfachere Ldsung zur
Erzeugung eines homogenen Anodenplasmas, die zwar auch die Oberflachen-
gleitentladung beniitzt, aber durch gezieltes Aufbringen von Elektronen
auf die Isolatoroberfldche die Zufalligkeit unterdriickt, wurde ebenso
vorgestellt /Schimassek88/. All diese Versuche zeigen die Wichtigkeit des
Anodenplasmas im Bezug auf die FErzeugung hoher Leistungsdichten durch
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Ionenstrahlen. Die in dieser Arbeit entwickelte und untersuchte Be—Diode
arbeitet mit einer konventionellen Plexiglasanode /Humphries80/ als

Quelle fiir Protonen (und Kohlenstoff), die die gestellten Mindestanforder-
ungen nur teilweise erfiillt. Die Plasmaerzeugung erfolgt durch Elektronen-
beschuB am Pulsanfang infolge von Leckstromen von der Kathode und durch
die Oberflichengleitentladung. Es wurden verschiedene Anoden-Strukturen,
die einen entscheidenden Einfluf auf die Homogenitat und Strahldivergenz

haben, getestet (Siehe Kap.V.3.2).

2. Die magnetische Isolation

Die Idee der Erzeugung eines intensiven Ionenstrahles durch die Anwendung
eines orthogonal zum elektrischen Feld anliegenden Magnetfeldes wurde
schon 1973 von R.N. Sudan und R.V. Lovelace vorgeschlagen /Sudan73/ und
berechnet /Lovelace74/.
Im einfachsten, eindimensionalen Fall einer zwei-Elektrodenanordung
ergibt sich bei Abwesenheit magnetischer Felder das Child-Langmuir Gesetz
/Child11/ /Langmuir13/ fiir die Elektronenstromdichte im nichtrelativisti-
schen Fall:
3/2
4 2e U
‘ —_ (1)
2
9 m d

Dabei ist e die Flektronenladung, m die Elektronen-Ruhemasse, U die

angelegte Spannung und d der Elektrodenabstand.
Die exakte, relativistische Ldsung der eindimensionalen Diode wurde 1969

von Jory und Trivelpiece /Jory69/ angegeben.

Erlaubt man nun eine Ionenemission von der Anode, so gilt die obige
Gleichung auch fiir die Ionen unter Beriicksichtigung des verédnderten e/m
Verhéltnisses. Das Verhaltnis von Elektronen- zu Protonenstromdichte je/jp
betragt demnach etwa 43/1. Das Child-Langmuir Gesetz beschreibt den raum-
ladungsbegrenzten Stromfluf der Teilchen. Sind sowohl Elektronen als auch
positive Ionen am StromfluB beteiligt, so kommt es zu einer teilweisen
Raumladungsneutralisierung zwischen den Elektroden, die zu einem Anstieg
des Gesamtstromes filhrt. Man spricht von einem bipolaren FluB, der die
Strome erhoht. Da die Stromdichte j mit der Geschwindigkeit v durch j=nev
verknlipft ist, und die mittlere Geschwindigkeit v sich als d/t schreiben
1apt (A4 Elektrodenabstand, t mittlere Driftzeit), hingt die Stromdichte

von der mittleren Verweildauer der Teilchen im Beschleunigungsspalt ab.
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Dies aber erlaubt eine Verbesserung der Ionenausbeute, falls es gelingt
die Elektronen auf "Umwege" zu leiten und dadurch ihre Driftzeit im
Verhadltnis zu den Ionen zu erhchen. Dies wird durch ein transversales
Magnetfeld, das die Elektronen ablenkt, erreicht. Ist das Magnetfeld so
stark, daB ein von der Kathode ohne Anfangsenergie abgelOstes Elektron so
stark abgelenkt wird, daB es die Anode gerade nicht mehr erreicht, so
spricht man von der magnetischen Isolation der Elektronen zwischen den
Elektroden. In dem Falle ist die Laufzeit der Elektronen unendlich. Der
gesamte Strom wird dann nur noch von den Ionen getragen, die aufgrund der
groBeren Masse nur geringfiligig von dem Magnetfeld beeinfluBt werden.
Dieses sogenannte kritische Magnetfeld 14Bt sich fiir einen Elektroden-

abstand d bei einer Spannung U berechnen:

\/ eU(eU + 2mc’)

e c d
dabei ist e die Elektronenladung, m die Elektronen-Ruhemasse und c die

(2)

B, =

Lichtgeschwindigkeit. _

In der Praxis erreicht man infolgeder raumlich endlichen Ausdehnung der
Magnetfelder nur eine wesentliche Verliangerung der Driftzeit der Elek-
tronen gegeniiber der der Tonen. Sie ist durch die geometrischen Verhalt-
nisse im Einzelnen gegeben, wobei der Faktor R/d (R = Diodenradius, d =
Elektrodenabstand) bestimmend ist. Man erreicht eine endliche Verbesse-
rung des Wirkungsgrades von 2-5% auf 50-70% im Falle der By-Diode.

Um einen guten Wirkungsgrad bei einer Ionendiode zu erzielen, sollte das
aufgebaute, isolierende Magnetfeld iber dem kritischen Magnetfeld liegen.
Die magnetische Isolation hat noch einen anderen Aspekt: Sind die Elek-
tronen nicht magnetisch isoliert, so gewinnen sie an Energie aus dem elek-
trischen Beschleunigungsfeld und fallen dann auf die Anode, erzeugen dort
Bremsstrahlung und Sekunddrplasmen, filihren zu einer Ablation von Anoden-
material und zerstdren bzw. verandern die Diodengeometrie. Es erweist
sich als vorteilhaft, das Magnetfeld so zu gestalten, das die Elektronen
mSglichst auf geschlossenen Bahnen gehalten werden (e~ - Drift auf einer
geschlossenen Magnetfeldfldche) und deshalb auch am Rande der Diode nur

Zu geringen Zerstorungen fiihren.

3. Raumladungs- und Stromneutralisation des Ionenstrahles

Un intensive Ionenstrahlen auf groBere Entfernungen (einige 10 cm) trans-
portieren zu kdnnen, sollten diese raumladungs- oder stromneutralisiert
sein. Im anderen Fall wirde die Coulomb-Abstofung der Ionen zu elner

Expansion filhren. Andererseits ist ein intensiver Ionenstrahl, wenn er
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auf ein Medium auftrifft, in der Lage es zu ionisieren und dadurch Elek-
tronen zu erzeugen, die er flir die Raumladungsneutralisierung braucht. .In
den meisten Fallen der Raumladungsneutralisierung wird ein intensiver
Tonenstrahl in einen Gasraum gerichtet, in dem er sich neutralisieren und
ausbreiten kann /Bluhm86/. Aber auch Versuche, die den Ionenstrahl durch
eine dlinne Kunststoffolie oder ein Metallnetz leiten, sind bekannt. Die
Nachteile derartiger Losungen sind offensichtlich: Es handelt sich dabei
um 1-mal Experimente, es werden Oberflichenplasmen erzeugt, die einen
EinfluB auf die Strahldivergenz haben und eventuelle Strahlinstabilitdten
anregen konnen. All diese Versuche haben als Ziel die Raumladungsneutra-
lisierung des Strahles, d.h. sie stellen in jedem Raum-Volumenelement
geniigend Elektronen zur Verfiigung, die das elektrische Feld der positiven
Tonen nach aufen hin abschirmen. In diesem Fall kann der Ionenstrom z.B.
durch eine Rogowski-Spule gemessen werden, da die Elektronen im Mittel
unbeweglich bleiben und dadurch nicht zur Stromneutralisation beitragen.
Fine andere Art der Raumladungsneutralisierung durch hochenergetische
Feldemissionselektronen aus der Ungebung der Kathode und Strahlausbrei-
tung im Vakuum wurde in Sandia verwendet /Johnson83/. In beiden Fiallen
erfahrt der hohe Ionenstrom durch das eigene Magnetfeld zusdtzliche Ab-

lenkung, die sich aber nur schwer berechnen 1&Bt.

Ganz anders verhdlt sich der Stromneutralisierte Ionenstrahl: Dieser
fiihrt die ndtigen Elektronen mit, sodafl eine elektrische Messung des
Ionenstromes versagt. Ein strom- und raumladungsneutralisierter Ionen-
strahl kann sich auch im Vakuum ausbreiten, was sehr vorteilhaft z.B. fir
die Strahl-Target-Wechselwirkung-Experimente oder einen Repetierbetrieb
ist. Diese Eigenschaft besitzt die in dieser Arbeit untersuchte und
weiterentwickelte Be—Diode. Die notigen Elektronen werden entweder aus
der virtuellen Kathode, die aus einem Elektronenschleier im Beschleu-
nigungsspalt der Diode besteht, entnommen, oder aus dem Plasma an den

Kathodenlamellen von den Ionen mitgerissen /Zieher84/.

4. Teilchenbeschleunigung und Strahlformierung

Die Tonen werden in einem elektrischen Feld beschleunigt. Da hier aber
Tonenstrdme groBer Dichte gezogen werden sollen, sind die Eigenfelder

sowohl der Ionen als auch der allgegenwartigen Elektronen zu berilicksicht-
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igen. Die hohen Ionenstrome erzeugen starke Eigenmagnetfelder die im Zu-
sammenspiel mit dem aufgebauten isolierenden Magnetfeld eine zusitzliche
Ablenkung der geladenen Teilchen gemiaB der Lorentz-Kraft erzeugen. Hier
bestehen die Schwierigkeiten, diese dynamischen Prozesse so zu steuern,
daB sich eine optimale Fokussierung im Zeitpunkt der maximalen Leistung
ergibt. Es gibt umfangreiche Computerprogramme, die selbstkonsistent die
Felder in einer Ionendiode berechnen, die jedoch einige Modellannahmen
verlangen, um die dynamischen Vorgange in einer Ionendiode nachzuvoll-
ziehen. Solche Rechnungen wurden von T. Westermann /Westermann88/ auch
flr die Eb—Diode durchgefiihrt. Um eine Diodengeometrie zu optimieren, ist
es unerladsslich, iterativ zwischen Rechnung und Experiment zu verfahren.
Aus dem Experiment erhdlt man Aussagen liber den Diodenzustand und die
Richtigkeit der Modelle in der Rechnung. Die Rechnung liefert den

nachsten Schritt der Optimierung.

Ist die Fokussierung schon optimal, so ergeben sich die Probleme der
Strahlextraktion und Filhrung. Die Extraktion erfolgt durch transparente
Kathoden, die, je nach Struktur, mehr oder weniger die Strahlstruktur
durch Streuung der auftreffenden Ionen beeinflussen. Die Fiihrung des
Strahls verlangt eine gute Raumladungs- oder Stromneutralisation wie in

Kap. IT.3 schon beschrieben wurde.

Auch bei der optimalen Fokussierung bleibt noch das Problem der Strahl-
divergenz. Die innere (Mikro-) Divergenz hat ihren Ursprung in der Ionen-
quelle selbst (Kap.II.1) und ist oft entscheidend flir den Fokusdurch-
messer und somit flir die erreichbaren Stromdichten. Da der Divergenz-
winkel quadratisch in die minimal erreichbare Fokusfldche und somit in
die Leistungsdichte eingeht, wurde versucht, durch kurze Brennweiten der
Dioden den Fokusdurchmesser moglichst klein zu halten. Kurze Brennweite
wurde aber meistens durch einen kleineren Diodendurchmesser erreicht und
somit wurden hohere Stromdichten aus dem Anodenplasma gezogen, die, wie
die neuesten Messungen zeigen /Lockner88/, eine erhohte Divergenz
bewirken. Die Bg-Diode hat einen relativ grofen Durchmesser und grofe
Brennweite und ist deshalb ein interessantes Studiencbjekt flir die

Fokussierungseigenschaften und Divergenzbeobachtungen von Ionenstrahlen.
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ITI. Diagnostische Methoden.

Die Diagnostik der intensiven Ionenstrahlen 158t sich grob in zwei
Gruppen teilen: Die elektrischen MeRverfahren und den Teilchennachweis,
wobel hier das Licht aller Wellenlingen auch als Teilchen zu verstehen
ist. Im Weiteren werden die in dieser Arbeit verwendeten diagnostischen
Verfahren filir die Bestimmung der Leistungsfiahigkeit der Be—Diode
vorgestellt.

1. Elektrische Sonden

Fur die Messung der elektrischen Signale, wie Diodenstrom und Spannung,
werden verschiedene Sonden eingesetzt. Wegen der Kiirze der Impulse, ist
eine sehr hohe Bandbreite (ca. 100 MHz) der Sonden sowie der MeRgerite
(Oszilloskope) erforderlich. Der Strom kann mit selbstintegrierenden
Sogenannten Rogowski-Spulen gemessen werden /Nassisi79/. Tatsdchlich
messen diese Spulen die zeitliche Anderung des Magnetfeldes dB/dt. Durch
eine geschickte Wahl der Spuleninduktivitdt und eines dazu parallel ge-
schalteten Abgriff-Widerstandes 13Bt sich eine passive Integration des in
der Spule induzierten und am Widerstand abgenommenen Spannungspulses
durchfiihren. Die Zeitkonstante fiir die Integration entspricht dem Ver-
haltnis der Induktivitdt L der Spule und des Widerstandes R. Der Wider-
stand R muB moglichst niederinduktiv ausgefiihrt werden und wird deshalb

meistens im koaxialen Aufbau aus diinnen Metallstreifen realisiert.

An den Stellen der Diode, wo ein dichtes Plasma entsteht, ist der Einsatz
dieser Spulen nicht sinnvoll. Das Plasma schlieBt nach kurzer Zeit den
Spalt der Rogowski-Spule kurz und sperrt damit das Magnetfeld in der
Spule ein. Die Spule miBt filschlich einen konstanten Strom (Siehe Abb.
III.1).

|' | o i
» Spalt — > Merolle

7 @%, i/ /////2

Rogowski - Spule Shunt  MeBabgriff

Abb. TIIT.1 Strommessung mit einer Rogowski-Spule und einem Shunt.
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Ein anderes Verfahren zu Strommessung benutzt das Chmsche Gesetz unter
Beachtung des Skin-Effektes der Hochfrequenz: An einer dlinnen Stahlfolie
werden zwei MeBverbindungen angebracht, die den stromproportionalen Span-
nungsabfall messen. Die Dicke der MeBfolie muB so gewahlt werden, daB der
hohfrequente Strom in den gesamten Querschnitt der MeBfolie eindringen
kann. Wegen der hohen Leitfahigkeit der Metalle sind diese Sonden recht
unempfindlich, was in diesem Falle von Vorteil ist, da die zu messenden
Strome im MA Bereich liegen (1kA an 1mQ macht 1V). Diese Shunts kdnnen
auch an den Stellen angebracht werden, wo die Messungen mit Rogowski-
Spulen versagen, allerdings werden sie dort durch das heifle Plasma nach 2-

3 Impulsen thermisch zerstort (Abb. IIT.1).

Die Spannungen werden meistens mittels kapazitiver Sonden gemessen.
Probleme bereitet hier die Messung sehr hoher Feldstarken in der GroBen-
ordnung von 10° V/m, die oft zu elektrischen Uberschldgen an den Sonden
fihren. Deshalb sind Spannungsmessungen nur an bestimmten Stellen der
Diode oder der zuleitung moglich. Bendtigt man dagegen die Spannungs-
werte an anderen, unzuginglichen Stellen, so miissen diese aus den
MeBwerten an anderen Stellen errechnet werden. In der Impulstechnik ist
der Spannungsabfall meist induktiver Natur und wird daher als die LAI/dt-

Korrektur bezeichnet.

Eine andere Methode, die die elektro-optischen Eigenschaften eines dielek-
trischen Kristalls benutzt, wurde bei einer anderen Diode erfolgreich ein-
gesetzt /Ehrler89/. Es sollte in Zukunft mdglich sein, diese Methode als

Erganzung fiir die bisherigen Spannungsmessungen auch in der By~ Diocde ein-

zusetzen.
Flir die Ladungsmessung werden vorgespannte Faraday-Becher verwendet. Die
Messungen versagen aber bei Stromdichten in der GrofBenordnung von 1kA/cm?

aufgrund der Wechselwirkung des Strahles mit der Wand.

2. Teilchennachweis

Da die meisten direkten elektrischen Messungen bei den hohen Leistungs-
dichten im Fokus prinzipiell nicht durchfiihrbar oder unzuverlassig sind,
ist es notig andere MeBmethoden einzusetzen. Die meisten Methoden beruhen
hier auf dem Teilchennachweis. Die Strahlteilchen konnen in magnetischen

und Thomson-Parabel-Spektrometern nach ihrer Energie und e/m Verhaltnis
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Abb.IIT.2 Das zeitlich aufldsende magnetische Spektrometer.
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Abb. III.3 Das Vielkanal-Flichen-Spektrometer und Prinzipskizze.

identifiziert werden. Fiir den direkten Teilchennachweis werden ionen-
empfindliche Filme verwendet wie z.B. CR-39, LR115 oder PM355, aber
auch warmeempfindliche Folien, Szintillatoren (z.B. NE102, Pilot B) oder
Halbleiter wie z.B. PIN-Dioden.
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Abb. ITIT.4 Die Shadowbox und das Spurenbild der IR-Folie.
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Abb. ITI.5 Messung der Strahldivergenz (schematisch).
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Im Falle der Be—Diode wurde ein magnetisches, zeitaufgelostes Spektro-
meter (Abb.III.2), sowie ein Vielkanal-Flachen-Spektrometer /Kiihn85/
eingesetzt (Abb.III.3).

Fir die Bestimmung des Strahlprofiles wurde die sogenannte Shadowbox-
Methode mit einer Blendenanordnung und wirmeempfindlicher Folie einge-
setzt (Abb.IIT.4). AuBerdem wurden kollimierte PIN-Dioden zur Messung der
Intensitdt der Bremsstrahlung der Verlustelektronen an verschiedenen

Orten der Diode eingesetzt.

Eine Messung der Intensititsverteilung auch bei relativ hohen Strom-
dichten ermdglicht die Rutherford-Shadowbox /SchultheiB86/. Dabei wird
die Primirintensitdt des Ionenstrahles durch mehrfache Rutherford-Streu-
ung an dinnen Metallfolien gezielt geschwiacht und mit einem Ionenempfind-
lichen Film nachgewiesen. Um die Strahlmikrodivergenz zu messen, wurde
eine verbesserte Shadowbox-Diagnostik eingesetzt (Abb.ITII.5): Die ausge-
blendeten Teilstrahlen treffen auf ein Tantal-Blech und werden nach
Rutherford gestreut. Die gestreuten Teilchen werden mit Hilfe einer
Lochkamera auf den Ionenempfindlichen Film (PM355) abgebildet. Vor dem
Film kann noch eine Absorptionsfolie angebracht werden, um z.B. die
niederenergetischen Tonen zu stoppen und daher nur einen ausgewahlten

Zeitraum den Strahl zu beobachten.

Fir die Messung des Protonenstromes der Diode wurden zwei nukleare MeB-
methoden verwendet. Dabei wurden die drei folgenden nuklearen Reaktionen

benutzt: /Leeper83/ /Schimassek86/

1) 2C(p, v) 2N mit t,,= 9.96 min. -*®C
2) ®F(p, v) *0 mit E 6.7-7.1 MeV
3) "Li(p,y) ®Be mit E 14.7-18.2 MeV

,Y=
,Y=

Mit den hochenergetischen y-Quanten wird eine Aktivierung von ®Cu zu®Cu
( 8% Strahler mit ty,= 9.92 min.) durchgefiihrt. Die jeweiligen Endprodukte
sind B*Strahler, deren Aktivitit mittels einer Koinzidenzanordnung be-
stimmt wird. Aus der Aktivitat des Targets und der Energieverteilung der
Protonen kann auf die Protonenzahl geschlossen werden. Als Target wird
Graphit bzw. Lithiumfluorid (LiF) verwendet. Bei der ersten der obigen
Reaktionen wird das Target direkt aktiviert und ist somit der hohen mecha-
nischen (Schockwellen) und thermischen Belastung ausgesetzt, was zu einer

Ablation des aktivierten Materials filhren kann, und somit zu einer Unter-
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bewertung des Protonenstromes. Im Experiment wurde das zu aktivierende
Target durch eine Blende geschiitzt, die die Schockwirkung des Strahles
aufnahm und gleichzeitig flir den Verbleib des eventuell ablatierten
Graphits in der MeBkapsel sorgte. Eine weitere Verbesserung dieser
Methode wurde durch die Verwendung der in der Elektronenmikroskopie
benutzen Leit—C~Plést —~Paste /Neubauer87/ mit einem Kohlenstoffgehalt von
94% /Adelhelm87/ erzielt. Die Vorteile dieser Paste sind die Plastizitit
und damit die Formgebung und die Zahigkeit gegeniiber der Schockeinwirkung
des Ionenstrahls. Der durch diese Methode maximal erfaBbare Strahldurch-
messer betrug 2.5 cm.

Die indirekte Aktivierung von Kupfer dagegen ist ablationsfrei und um-
faBte einen Strahldurchmesser von 2 cm. Der Kupfer-Targettrager hat einen
Durchmesser von @#=50 mm und eine Dicke d=7 mm. Das LiF wurde mit HeiB-
prefBverfahren mit den MaBen @¢=20 mm und d=0.3 mm auf die Kupferscheibe
gebracht /Hitec87/. Beide dieser MeBmethoden konnten im Fokus des Ionen-

strahles eingesetzt werden und zeigten eine gute Ubereinstimmung.

Eine weitere nukleare Diagnostik wurde filir die Bestimmung der Protonen-
Intensitdtsverteilung im Fokus eingesetzt. Es handelt sich dabei um die
“B(p,y)20-Reaktion. Abb.III.6 verdeutlich diese MeBmethode. Die Protonen
werden durch eine diinne Al- Folie energetisch diskrminiert und fallen auf
eine Bor-haltige Folie. Die durch die oben genannte nukleare Reaktion
erzeugten a-Teilchen werden mit Hilfe einer Lochkamera, die senkrecht zum
Protonenstrahl gerichtet ist, auf einem teilchenempfindlichen Film (CR-

39) nachgewiesen /Klumpp86/.

lonenfilm f

Lochkamera

Bor —Folie

Abb. III.6 Die “B(p,v)2a -Diagnostik.
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IV. Die selbstmagnetisch isolierte Bg — Diode

K.W. Zieher entwickelte 1981 /Zieher81/ die Idee der selbstmagnetisch Bg-
isolierten Diode, die an dem Pulsgenerator KALIF (KArlsruhe Light Ton
Facility 2 MV, 2.25Q ,50 ns) des Instituts fiir Neutronenphysik und Reak-
tortechnik des Kerﬁforschungszentrums Karlsruhe betrieben werden sollte
/Zieher84a/. Das Entwicklungskonzept dieser Diode zeigt Abb. IV.1. In a)
wird das zu Anode parallele Magnetfeld durch einen &uBeren Strom IB
aufgebaut. In b) wird das isolierende Magnetfeld durch den Diodenstrom T4
aufgebaut. Die Stromschleife wird im Spalt der Diode von Tonen und Elek-
tronen geschlossen. In ¢) ist die rotationssymmetrische Anordnung der Bg-

Diode gezeigt. Das Magnetfeld ist azimuthal und frei von Randstorung.

Abb.IV.1. Das Konzept der selbstmagnetisch Be— isolierten Diode.

a) mit durch den SuBeren Strom IB aufgepragtem isolierendem Magnetfeld.
b) Das isolierende Magnetfeld wird durch den Diodenstrom I 4 aufgebaut.
Die Stromschleife wird durch den Strom freier Teilchen im Diodenspalt
geschlossen.

c) Rotationssymmetrische Anordnung. Das Magnetfeld By wird vom Dioden-—
und Tonenstrom aufgebaut.

PL = Pulsleitung, A = Anode, K = transparente Kafhode, IB = Tonenstrahl,

-0%*= Elektronen

1. Funktionsweise

Die Be— Diode zeichnet sich dadurch aus, daB das isolierende azimuthale Bg
Magnetfeld von dem Strom in der Diode erzeugt wird. Dieses Feld hat in

den KALIF-Experimenten eine Stirke von 0.9 - 1.5 Tesla im Spalt und fiihrt
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daher zu zwei Konsequenzen:

- Es behindert die Elektronen auf ihrem direkten Weg zur Anode und fiihrt
sie um die Anode herum. Das flihrt zu einer teilweisen magnetischen Iso-

lation der Elektronen im Beschleunigungsspalt.

- Es hat auch einen EinfluB auf die Ionenbahnen. Dieser Effekt muB daher

flr eine optimale Fokussierung beriicksichtigt werden.

Die Funktionsweise dieser Diode 138t sich am besten auf dem Wege des
Elektronenstromes verstehen (Siehe Abb. IV.2): Der Elektronenstrom IDA
flieBt vom AuBenleiter der Pulslei-

tung zur lamellenartigen Kathode K mm?ﬁf?

und wird an der gezeichneten Stelle (W::%___;::EL_

von einer Rogowski-Spule als IDA ge-
messen (Abb. IV.2). Er flieBt ent-

lang der Lamellen zum Diodenzentrum

hin und wird dort mit einem Shunt

erneut gemessen. Dieser IDI - Strom

ist gegeniiber IDA um den Neutralisa-

2
titssy:

s

tionsstrom der Elektronen von den

oo

iy

Lamellen der Kathode vermindert und

N

bei einer vollstandigen Neutralisa-

tion des Ionenstromes ist die Diffe-

Innenleiter

renz von IDA und IDI gerade der To-
nenstrom ION (vgl. auch Abb. IV.3)

Der weitere Weg flihrt die Elektro-

nen entlang der Riickseite der Anode

bis zu der Feldemissionskante FE,.

An dieser Stelle werden die Elek-

tronen iber Feldemission in den Be-

schleunigungsspalt der Diode emit-
tiert. Dort geht der bisher im Lei- Abb. IV.2 Die selbstmagnetisch

ter gefiihrte Elektronenstrom in das isolierte Bg- Diode.

Vakuum des Elektrodenspaltes iber. Oben: frithere Version V1 (Kap.IV.3)
Die Elektronen werden jetzt in den Unten: neuere Geometrie V2
vorwiegend zueinander senkrechten

elektrischen und magnetischen Feldern geflihrt. Die dominante E/B - Drift
der Elektronen lenkt die Elektronen zundchst zur Diodenachse hin, dann um

die Anode A herum, entlang der Riickseite der Anode wieder nach auBen hin.
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Im Prinzip konnten die Elektronen mehrfach um die Anode driften. Sie gelan-
gen schlieBlich aus verschiedenen Griinden doch auf die Anodenoberfldche.
Uber 9 Stiitzen P, die die Anode halten, wird der Stromkreis der Elektronen
zum Innenleiter des Pulsgenerators geschlossen. Ein Teil der sich im Spalt
der Diode befindlichen Elektronen trifft auf diese Stiitzen. Aber auch an
anderen Stellen der Anodencberfliche treffen Elektronen auf, weil die Raum-
ladungswolke der Elektronen ein dynamisches Gebilde ist, das leicht zu
Instabilitaten angeregt werden kann. Geringfligige Storungen der Symmetrie
fihren zu weiteren Verlusten der Elektronen, die in Schiden an typischen

Stellen der Anodencberfliche (Innenbereich) sichtbar werden.

Kathode

L

Abb.IV.3 Strombilanz in der Be— Diode.

Auf ihrem Weg um die Anode wird von dem Elektronenstrom ein azimuthales

Eigenmagnetfeld aufgebaut, das die Bahnen der FElektronen mitbestimmt.

Zum Gesamtstrom tragen im vorderen Teil des Elektrodenspaltes auch die
ITonen eine wesentliche Komponente bei. Diese rilhren davon her, dad im
Spannungsanstieg das Magnetfeld nicht ausreicht, die Elektronen in der
geschilderten Weise zu behindern. Die Elektronen treffen bei schwachem
Magnetfeld auf den auBeren Teil der Anodenoberflache, der direkt an die

Feldemissionskante FE anschlieBt und der mit Plexiglas beschichtet ist.
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Auftreffende Elektronen und Oberflachen-Gleitentladungen erzeugen auf
diesem Fl&chenstlick am Anfang des Spannungspulses ein Plasma bestehend
aus Protonen und mehrfach geladenen Kohlenstoffionen. Aus diesem Plasma
werden wahrend des Spannungspulses von etwa 50 ns Dauer mehrere 10 Pro-
tonen und eine vergleichbare Menge an Kohlenstoffionen im elektrischen
Feld beschleunigt und durchqueren den Spalt auf gekrimmten Bahnen, die
von dem lokalen Magnetfeld mitbestimmt sind. Durch die transparente Katho-
de (Lamellenstruktur) gelangen die Ionen in den anschlieBenden Driftraum.

Das Plasma der Anode paBt sich der darunterliegenden Anodenoberfliche an,
so0 daB das fokussierende elektrische Feld hauptsiachlich durch die Form
dieser Fliche bestimmt ist. Die im Spalt driftenden Elektronen bilden
eine virtuelle Kathode, die wie Rechnungen zeigen /Westermann88a/, eben-
falls sehr stark, aber nicht vollstindig, von der Form der Anodenober-

flache kontrolliert sind.

Die zeitlich veranderlichen Strome und Spannungen in der Diode erlauben
eine optimale Fokussierung nur fiir einen bestimmten Zeitpunkt. Dieser
Zeitpunkt sollte mit dem Maximum der Diodenleistung zusammenfallen. Er-
schwert wird dieses zusdtzlich von der sich aufgrund der Plasmenexpansion
in der Diode ver&dnderlichen Diodenimpedanz. Da die magnetische Isolation
durch den eigenen Diodenstrom geregelt wird, gibt es einen Riickkopplungs—
mechanismuB des Stromes, der zur Stabilisierung der Diodenimpedanz und
der Fokussierung beitrdgt. Im Weiteren wird auf die Dimensionierung der

Diode eingegangen.

2. Dimensionierung

Unter den idealisierten Annahmen konstanter radialer Elektronenstrom-
dichte im Spalt der Diode und eines Ionenstromes nur innerhalb des inne-
ren Anodenradius Ry (Abb.IV.4) wird von K.W. Zieher /Zieher84a/ ein Nihe-
rungsausdruck fir die Diodenimpedanz angegeben (siehe auch Anhang A1):

1 o d 1 1-# 2
4= — Y- %/2) (3)
2m y+1
. 1 [ Mo
e — =
wobei 5 5 60 0 und 7y = Cz

Dabel ist o der radiale Stromanteil im Beschleunigungsspalt der Diode, d
der Elektrodenabstand, R der Dicdenradius, Ug die Diodenspannung und mc?
die Ruheenergie des Elektrons. & ist eine Korrektur des Magnetfeldes,
wenn die Diode nicht genau beim kritischen Magnetfeld betrieben wird.
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Hier wird ersichtlich, daB die Diodenimpedanz durch die Geometrie (d,R)
bestimmt wird und nur schwach spannungsabhingig ist. Der radiale Strom-

anteil im Spalt der Diode hat nur einen kleinen EinfluB, wenn a<<1 ist.

Aus der Impulserhaltung und dem Vergleich der Magnetfeldstirken an den
Elektroden wird ein Ausdruck fiir den Wirkungsgrad der Diode errechnet
(Anhang A2). Der Ionenwirkungsgrad der Diode ist definiert als das
Verhdltnis des Ionenstromes zum Gesamtdiodenstrom. Unter der Annahme

einer 1/rP Apbhingigkeit der Ionenstromdichte lautet dieser Ausdruck:

a(a+2) R¥F-RZ* ‘ 4w | 2MUq
= mit f = — (4)
f (2—-8) R** Mola N Ze

Dabei ist I3 der Diodenstrom, M die Ionenmasse und 7 der Ladungszustand

der Ionen und R; der innere Anodenradius gemaB Abb.TV.4.

Hier ist eine starke Abhingigkeit des Wirkungsgrades von dem radialen
Stromanteil « im Beschleunigungsspalt der Diode festzustellen. Der

Wirkungsgrad steigt mit hoheren Diodenstromen.

Die Ablenkung der Ionen im Beschleunigungsspalt der Diode erfolgt in zwei
Bereichen. Der erste ist der Bereich zwischen der Anode und der virtuel-
len Kathode, die von den Elektronen aus der Feldemissionskante erzeugt
wird. Der zweite ist der Bereich zwischen der virtuellen Kathode und den
Kathodenlamellen (Abb. IV.4). Im ersten Bereich werden die Ionen im elekt-
rischen Feld zur Kathode beschleunigt und vom dem aufgebautem Bg -Magnet-
feld abgelenkt. Im zweiten Bereich werden die Ionen nur noch vom Magnet-
feld beeinfluBt. Der radiale Anteil der Ablenkung aB<iurch das Magnetfeld
(siehe Anhang A3) ist gegeben durch:

d'+d
d

sin(og) = - & ¢ /z;;7+1[(1+a/2)(1—n)d£.+>\(r)'n +%](5>

r 1+a/2\ M 2

mit j(r)~1/rP und Ar) =
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Abb. TV.4 Diodengeometrie flir die Berechnung der Ablenkung des Ionen-
Strahls:d = Diodenspalt, d*= Abstand Anode-virtuelle Kathode, d = abstand
virtuelle Kathode-Magnetfeldrand, oy = Ablenkwinkel, p= Krimmungsradius
der Anode.

Die geometrische Fokussierung einer sphiarisch gekriimmten Oberfléche der

Anode gemdB Abb. IV.4 ergibt einen Fokussierungswinkel aj von

ai=—arcsin(r;;8) (6)

Damit 1&Bt sich das Strahlprofil der Diode im Abstand z von der Kathode
berechnen (Bezeichnungen Siehe Abb.IV.4):

r =r1+(d*+?i+z) -tan(o;+oag) (7)

3. Einsatz im Experiment

Die von K.W. Zieher gebaute und getestete Diode hatte einen Durchmesser
von 300 mm, der Innenradius der Anode betrug 50 mm (Abb. IV.2). Der

Krimmungsradius der Anode betrug 275 mm und erlaubte eine Fokussierung




-25- 5

des TIonenstrahls in einem Abstand von 29 cm von der Kathode bei einem
Elektrodenabstand von 8 mm. Der mit dem Faraday-Becher direkt hinter der

Kathode gemessene Ionenstrom erreichte Werte bis zu 400 kA und die Diode

damit einen Wirkungsgrad von 50%. Der EinfluB der Diodespannung auf die
Fokussierung wurde bei Spannungen von 1 bis 1.5 MV untersucht /Zieher84a/.
Die Impedanz der Diode war zeitlich nahezu konstant und betrug ca. 29
(Ab.V.23 Version V1).

Mit verbesserten Diagnostik wurden in dieser Arbeit Untersuchungen zu
‘Fokusgrbﬁe, Strahl-Divergenzen, Leistungsdichten, Strahlzusammensetzung,
Energieverteilung der TIonen, Erhdhung der Repetierfihigkeit der Diode,
Tonenstromdichten der Anode, Optimierung der Diodengeometrie im Bezug auf
die Fokussierung und Entwicklungspotential dieser Diode zu noch hoheren
Leistungsdichten durchgefiihrt. Diese Untersuchungen, die den AufschlufB
Uber die Diodenphysik geben, werden im nichsten Abschnitt beschrieben. Die
Tabelle IV.1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit untersuchten

Diodengeometrien.

Tabelle IV,1 Geometrische Daten der untersuchten Dioden.

Dioden- Anode Spalt Kathode
version MaBe Einsatz Stiitzen d Form Lamellen
R|[Ri| ¢ | € |G L 8| Anzahl Anzahl Ringe

Zieher 150[50[275|60(x x x| 18 Zyl. 8 Gerade 120 -

Vi1 150] 601275|601x x x| 18 Zyl. 6-10 |Gerade 120 -

V2 150{ 601275(60(~- x x| 18 Spir. 7-10 (wie Anode 60 4

255(70 geformt
V3 150/ 601275/60|- - x| 9 2Zyl. 8.0-8.7|wie V2 60 4

Abkiirzungen: R = AnodenauBenradius, Ri = Anodeninnenradius, p = Kriimmungs-
radius der Anodenform, e= wie in Abb.IV.4. Einsatz = Anodeneinsatz mit G =
glatt, L = gelocht, S = gestiftet (wird in Abschnitt V.3 erlautert).

X = getestet. Stlitzen: Zyl. = zylindrische Form, Spir. = spiralformig. Bei
Version V2 wurde die Anode bispharisch gestaltet: flir Radien grdfer 100 mm

gilt oberer Krimmungsradius. Alle MaBe sind in mm angegeben.
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V. Optimierung der Diode am KALIF

Aus den ersten Untersuchungen mit der von Zieher entwickelten Diode und
durch den Einsatz neuer und zus&itzlicher Diagnostik ergaben sich Anhalts-
punkte flir mehrere Verbesserungen und Modifizierungen an der Diode: Um
den Ionenstrom elektrisch messen zu konnen, wurde der Innenradius der
Anode von 50 auf 60 mm vergrofert, auch mit dem Ziel, die dort massiv
auftretende Erosion der Anode durch Elektronen zu vermeiden. Durch ver-
anderte Geometrie der Anodenstiitzen, die ebenso stark von Elektronen ge-
schadigt wurden, wurde versucht, den Wirkungsgrad der Diode zu steigern.
Durch eine verdnderte Anodenform und eine angepafite Kathode wurde ver-—
sucht, die Uberfokussierung der Tonen aus dem Innenbereich der Anode zu
kompensieren. Die Kathode wurde im Hinblick auf die Transparenz und die
Erhaltung der Stromneutralisierung des Ionenstrahls veridndert. Im
Weiteren werden diese MaBnahmen und die MeBergebnisse vorgestellt und

diskutiert.

1. Elektrische Daten

Zu den elektrischen Daten zdhlen die Spannung- und Stromsignale der
Diode. Die Diodenspannung selbst kann nicht direkt gemessen werden. Sie
muB3 daher mit Hilfe der LdI/dt - Korrektur aus der Spannung, die z.B. am
Ausgang des Pulsgenerators gemessen werden kann, berechnet werden. Im

Folgenden soll die Bestimmung der Diodenspannung erliutert werden:

Die Generatorspannung wird im Vakuum-Bereich vor der Diode gemessen und
mit Vt bezeichnet. Die Dauer dieser Spannungspulse ist 50 ns und erreicht
Werte bis zu 2 MV. Um die Diodenspannung zu erhalten, mul von der Genera-
torspannung Vt der induktive Spannungsabfall L-dI/dt (mit der noch zu
bestimmenden Induktivitdt L) an der Zuleitung subtrahiert werden. Zu
Bestimmung der Induktivitidt L der Zuleitung wird in die Diode ein Kurz-
schluB eingebaut (zwischen Anode und Kathode im Auflen- oder im Innenbe-
reich) und das Signal Vt gleichzeitig mit dem Diodenstrom (IDA) zeitauf-
geldst bei geringer Spannung (ca. 300 kV) gemessen. Unter der Annahme,
daB die Spannungsverluste vor der Diode rein induktiv sind, ist die
gemessene Vt-Spannung mit LedI/dt identisch. Da Vt und IDA gemessen

werden, kann daraus die Induktivitat L der Zuleitung berechnet werden.
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Diode im Kurzschlussbetrieb Spannungsverlauf Bp—Diode
Generator - ——— Diode Version V3, Spalt 8.7 mm
T T T T T 1 T T T T T T T T T T
— 300 r, 11~ 1600 ]
& zoof | Seefe  VE ] I |
3 vt-Ledl/Aat “ 1200 - .
w 100 | ! \ w0
5 0 7 g L R
g g 800 |- .
~100 . |
=0 o, F
W -200 119 a0} .
-300 E ' r E
-400 0
o 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Zeit [ns] Zeit [ns]
Abb.V.1 Die L.dI/dt-Korrektur Abb.V.2 Typischer Spannunsverlauf an
im KurzschluBfall. an der Diode im Leistungsbetrieb.

Bei Leistungspulsen muB zur Berechnung der Diodenspannung der induktive
Anteil der Zuleitung von der Generatorspannung subtrahiert werden. Man
erhalt die Diodenspannung Ud = Vt-L:dI/dt die im KurzschluBfall (Abb.V.1)
"Null" sein sollte. Fiir die Gesamtinduktivitdt L ergaben sich filir zwei
verwendete Zuleitungen 44 nH und 57 nH. Der Vorteil der hdherinduktiven
Zuleitung ist die Mbglichkeit des Einbaus von zusdtzlicher Diagnostik,
der Nachteil ein langsamerer Stromanstieg. Das hat einen EinfluB auf das
Ziindverhalten der Diode und die Phasenverschiebung zwischen Diodenstrom

und Spannung, was zu einer Leistungsminderung fiihrt.

Den zeitlichen Spannungsverlauf an der leistungsoptimierten Diode zeigt
Abb. V.2. Die Spannung erreicht Werte bis zu 1.8 MV. Die Richtigkeit
dieser Spannungsbestimmung wurde mit unabhingigen Methoden iberprift. Mit
einem magnetischen Spektrometer (Permanentmagnet 0.17 T, Siehe Abb.III.2)
wurde die Energie der Protonen zeitaufgeldst untersucht. Als Nachweis
diente hier eine Szintillator-Folie, deren Licht mit Lichtwellenleiter in
eine optische Streak-Kamera gebracht und fotografiert wird. Es zeigte
sich die in Abb. V.3 wiedergegebene Ubereinstimmung der gemessenen Daten
mit der rechnerisch ermittelten Diodenspannung. Unverstanden ist noch der
Hinweis auf eine Energieverschmierung von ca. 200 keV der Protonen in
Abb. V.3, die deutlicher an der abfallenden Flanke des Pulses zu bemerken

ist.
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Energieverteilung By—Diode Energleverteilung B,—Diode
Diodenspannung ——  Spektrometer Spektrometer .4~ aus Uy und ION---
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= 1400 .
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& - ]
w 1000 | 11, Boor 1
L x ;|
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= - S 400
P 200 - { 1%
200 by 1
r o oy
—200 I T — | Il | 1 ! 1 0 ;¢ 7‘ L) % {
0 40 80 120 160 0 400 800 1200 1600 2000
Zeit [ns] Energie [keV]
Abb. V.3 Die Protonenenergie aus Abb. V.4 Protonenenergieverteilung aus
dem Magnetspektrometer im Ver- dem Vielkanal-Flachen-Spektrometer und
gleich mit der Diodenspannung. den elektrischen MeBdaten.

Mit dem Vielkanal-Fl&chenspektrometer nach Thomson wurde ortsaufgeldst,
und zeitintegral die Energieverteilung der verschiedenen Strahlkomponen-—
ten gemessen. Ein Beispiel der Protonenkomponente der Energieverteilung
zeigt Abb. V.4. Auch hier ist Ubereinstimmung der Messung mit dem Energie-
spektrum, das aus der Diodenspannung Ud und dem Ionenstrom errechnet
wurde, festzustellen. Dabei wurde jeder Diodenspannung der zeitlich korre-
lierte Ionenstrom als Intensitdt zugeordnet. Die Intensitdt ist in will-

kiirlichen Einheiten angegeben.

Im Weiteren sollen die Strommessungen betrachtet werden:

Der Dioden-Elektronenstrom, der durch den AuRenleiter des Pulsgenerators
den duBeren Kathodenbereich der Diode erreicht, wird mit einer Rogowski-
Spule, die in eine Nut eingebaut ist, gemessen. Dieser Strom, im Weiteren
mit IDA (Strom-Diode-~AuBen) bezeichnet (siehe Abb.IV.2), gelangt zur
Kathodenfront. Diese besteht aus 120 (60) radialen Lamellen aus Kupfer
mit einer Lange von 100 mm und Dicke von 0.5 mm. Diese Lamellen tragen
den Leitungsstrom in den zentralen Bereich der Diode. Gleichzeitig sorgen
die aus den Lamellenkanten durch Feldemission ausgetretenen Elektronen
fur die Stromneutralisierung des Ionenstrahles /Zieher84/.

Den Beschleunigungsspalt der Diode konnen diese Elektronen nicht auf dem
direkten Wege zur Anode iberqueren (siehe auch Kap.VI) wegen der magne-—

lon. Der maximale gemessene Strom IDA betrug ca. 800 kA
)
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Der Magnetisierungsstrom IDI (Diode-Innen) ist der Teil des Diodenstromes
IDA, der durch den Innenbereich der Diode als Leitungsstrom fliest (Abb.
IvV.2). Dieser Strom umflieBt die Anode und endet in der Feldemissonskante
(FE), die auf den AuBenradius der Anode gerichtet ist. Die Messung dieses
Stromes hat sich als besonders problematisch erwiesen. Eine Messung mit
einer Rogowski-Spule, die in einer Nut im zentralen Bereich der Diode
eingebaut wurde, war nicht mdglich (vgl. Kap.III.1 und Abb.III.1). Ein
weiteres Problem wird durch die Material Ab- und Auftragung verursacht.
Das an anderen Stellen der Diode (Anode) abgeldste, aufgeschmolzene

Material lagert sich verstirkt gerade in dieser Region der Diode ab.

Mit Hilfe eines Shunts 143t sich der IDI-Strom bei ca. 3 aufeinander
folgenden Pulsen messen. An die Stelle der Rogowski Spule wurde ein 0.05
mm dicker Edelstahlring mit einem Abgriff eingebaut. Der Abgriff stellt
den ohmschen Widerstand dieses Ringes dar und dient somit zur Strommes-—
sung (Abb.III.1). Wegen der Unempfindlichkeit dieser Sonde, wurde die
Eichung bei einem KurzschluBpuls vorgenommen. Zu diesem Zwecke wurde
direkt hinter dieser Sonde eine leitende Verbindung zur Anode der Diode
installiert. In diesem Kurzschluffall, wenn keine Teilchenemission statt-
findet, muB der gesamte Diodenstrom durch beide Sonden IDA und IDI
flieBen und somit gleich sein (Abb. V.6).

Nach jedem Puls ist die Widerstandsschicht mit ablatiertem Material be-
legt, da dieses jedoch pords ist und vorwiegend aus schlecht leitendem
Edelstahl besteht, wurde angenommen, daB sich der Widerstand des Shunts
nur unwesentlich andert, so daB die Eichung fiir ca. 3 Pulse giltig blei-
ben sollte. Der so gemessene maximale Magnetisierungsstrom IDI betrug ca.

400 kaA.

Diodengesamtstrom IDA Diode im Kurzschlussbetrieb
Spait 8.0 mm, Version V3 IDA Dl — - —
T T T T T T L T T -
600 L 300
— 200
—
d 00t 4 100
g 200 |- {|€ 0
4
bt g -100
0L —
—200 - .
—200 A i | i i H : ] ! ~300 1 | 4 ] ' ! 1 i )
0 40 80 120 160 . 0 40 80 120 160
Zeit [ns] Zeit [ns]

Abb. V.5 Beispiel eines typischen Abb.V.6 Vergleich von IDA und IDI im

Zeitverlaufs des Diodenstromes IDA. KurzschluBfall.
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Der Tonenstrom, welcher durch die Lamellen der Kathode in den Driftraum
gelangt, wird durch Elektronen aus der Umgebung der Kathode zum hohen
Grade neutralisiert. Der nicht-stromneutralisierte Anteil des Ionenstro-
mes IEX wurde mit einer Rogowski-Spule gemessen, die 7 cm hinter der
Kathodenfront der Diode angebracht war. Sie umfaBte den gesamten Strahl-
durchmesser von 30 cm. Bei so groflen Durchmessern neigen die Rogowski-
Spulen wegen der wesentlichen Signal-Laufzeiten in der Spule selbst (hier
ca. 3 ns) zu Schwingungen. Besonders, wenn die zu messenden Strome eine
stark inhomogene Dichteverteilung aufweisen, treten MeBfehler auf. Diese
MeBsonde wird mit IEX (Strom-Extrahiert Abb.IV.2) bezeichnet. Die gemes-

senen Strome erreichten Werte von 2-10 kA. Ein Beispiel zeigt Abb. V.8.

Der Gesamtionenstrom ION kann nur aus der Differenz der gemessenen Strome
IDA und IDI bestimmt werden. Unter der Voraussetzung vollstandiger magne-
tischer Isolation der Elektronen gilt: ION=IDA-IDI. Dies ist sicherlich
in der Ziindphase und bei Pulsende nicht erfiillt. Wihrend des Hauptteils
des Pulses ist die Diode in der bezeichneten Anodenregion, wie Rechnungen
zeigen /Westermann88a/, gut isoliert. Die Differenz zwischen IDA und IDI
entsteht durch den Elektronenstromanteil, der aus den Lamellenstukturen
und den Ring-Drahten der Kathode heraustritt und die Stromneutralisation
des Tonenanteils bewirkt (siehe auch z.B. Abb.IV.3). Die Stromneutralisa-
tion durch IEX gemessen, ist besser als 95%. Der maximale Wert von ION
ist ca. 350 kA. Der zeitliche Verlauf der Strdme IDA und IDI ist in Abb.
V.7 und ION sowie IEX in Abb. V.8 dargestellt.

Die Reproduzierbarkeit der elektrischen MeBsignale war sehr gut, so daB
die Stromwerte von IDI nicht bei jeder Messung erfaflt werden muBten.

Flir protonenspezifische Strommessungen werden nukleare Methoden angewandt

(Abschnitt IIT.2 und V.2).

Diodenstréme, Spalt 8.0 mm (V3) Diodenstréme, Spalt 8.0 mm (V3)
IDA IDI —— — ION IEX (*10) — ——
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
600 + 600 |-
— L }
3 400 | 3 400t
g 200 g 200 /’FA’\__“:,
b = ’_”’ ®
“ 0r @ 0 v-v-@:?J'-—‘- -\"—“
—200 ! i I | 1 | ¢ i 1 —-200 1 I 1 | L 1 ] 1 L
' 4] 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Zeit [ns] Zeit [ns]
Abb.V.7 Der zeitliche Verlauf der Abb.V.8 Der zeitliche Verlauf der

Strome IDA und IDI. Strome ION=IDA-IDI und IEX (*10).
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2. Tonenstrahldaten

Die Strahlzusammensetzung wurde mit dem Vielkanal-Flichen-Spektrometer
(siehe Abb.III.3) bestimmt. Der Strahl setzt sich aus Protonen und mehr-
fach ionisiertem Kohlenstoff zusammen. AuBerdem wurden‘Spuren von bis zu
3-fach geladenem CH,, sowie Hf gefunden. Von Bedeutung sind hier auBer
den Protonen jedoch nur die Anteile der 2 bis 4-fach geladenen Kohlen-
stoffe. Eine genaue quantitative Aussage iber die Strahlkomponenten ist
aus den Spektrometerdaten aufgrund der ausgewahlten Strahlrichtungen
nicht méglich, da jede Ionensorte entsprechend ihrem g/M-Verhiltnis
anders im Dioden-Magnetfeld abgelenkt wird. Aus dem Vergleich der elek-
trischen Messung des Ionenstromes ION und der nuklearen Messung der
Protonenzahl ist der fokussierte Protonenanteil nur ca. 40-50% des
gesamten Ionenstromes. Der Protonenanteil im Fokus ist gropBer 99%, da die
schweren Kohlenstoffionen (wegen unterschiedlicher g/M Verhdaltnisse und
fir die protonenoptimierte Anodengeometrie) nicht gut fokussiert werden.
Die Energie der Strahlteilchen entspricht in allen Fallen der Dioden-
spannung, auBer bei den 5- und 6-fach geladenen Kohlenstoffionen, die
eine geringere als die ihrem Ladungszustand entsprechende Fnergie auf-
weisen, so daB man auf Tonisationsprozesse wahrend der Beschleunigung

schliefen kann.

Ionenleistung, Spalt 8.0 mm
Diode - -- Target (bei 34 cm)—
,E, 0.25
w 0.20 F
d
3
2015 .
&
8
g 010 r
L
0.05 |
0.00
0 40 80 120 160
Zeit [ns]
Abb. V.9 Der 'Bunching'-Effekt Abb.V.10 Fotografie der Rickseite des

des Tonenstrahls bei 34 cm ent- Al-Targets nach IonenbeschuB.

ferntem Target.
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Als maximaler mittlerer Protonenstrom im Fokus der optimierten Diode (V3,
siehe Tabelle IV.1) wurden 80 kA gemessen. Nimmt man an, daB der zeit-
liche Verlauf dieses Stromes dem Ionenstrom ION entspricht, so wiirde man
einen maximalen Protonenstrom von ca. 130 kA erhalten. AuBerdem ist aber
noch der 'Bunching' - Effekt des Strahls zu berlicksichtigen. So ergeben

sich 160 kA als maximaler Protonenstrom im Fokus.

Der 'Bunching'-Effekt soll hier noch etwas genauer erlidutert werden: Da
die Diodenspannung einen endlichen Anstieg, Dauer und Abfall hat,
gelangen zu verschiedenen Zeiten Ionen mit verschiedenen Geschwindig-
keiten in den Driftraum. Da das Target sich aber in ca. 35 cm Enfernung
von der Diode befindet, kommt es vor, daB die ersten, langsameren Ionen
von den folgenden, schnelleren, am Target eingeholt werden. Das filihrt zu
einer Leistungsverstidrkung am Target. Gerade bei der Be—Diode, mit einer

Brennweite von mehr als 30 cm, sind solche Laufzeiteffekte von Bedeutung.

Abb. V.9 zeigt die rechnerisch aus den elektrischen Diodendaten ermit-
telte Leistungsiiberhchung am 34 cm von der Diode entfernten Target. Als
Demonstrationsbeispiel flir die am Target auftretenden Schockwellen ist
eine Fotografie des Al-Targets nach einmaligem IonenbeschuB in Abkb. V.10
dargestellt. Die am Target umgesetzte Strahlenergie betrug ca. 6 kdJ.

3. Fokussierungseigenschaften

3.1 EinfluB des Anoden-Kathoden-Spaltes.

Das Strahlprofil bei Variation des A-K-Spaltes wurde mit der Shadowbox
bestimmt (vgl. Abb.IIT.3). Der Teilchenstrahl der Diode fillt durch eine
Lochblende (Durchmesser 1 mm, Dicke 1mm) auf eine wirmeempfindliche Folie
(IR-Folie /3M 87/), die sich in einem Abstand von 30-40 mm von der Blende
befindet. Aus der Zuordnung der Spuren auf der Folie und der Blenden bei
bekanntem Folienabstand von der Blende 138t sich der Verlauf des Strahles
ermitteln. Es wurden Spaltgrdfen von 7 bis 10 mm mit der V1 Version (Tab.
IV.1) der Diode gemessen. Das MeRergebnis ist in Abb. V.11 dargestellt,
wobei die GroBe des Elektrodenspaltes (=d in Abb. IV.3) variiert wurde.

Bei 10 mm zeigte sich ein sehr wenig fokussierter Strahl mit einem mini-
malen Durchmesser von ca. 7 cm im Abstand von ca. 30 cm von der Kathoden-

front der Diode. Bei einem Spalt von 7 mm wurde eine Uberfokussierung
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Abb. V.11 Einfluf des A-K-Spaltes auf die

Be—Diode,
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deutlich. Die 'Brennweite' erstreckte sich iiber den Bereich von 7 bis 24
cm mit einem Intensitdtsmaximum bei 21 cm und einem Strahldurchmesser von
ca. 4 cm. Die beste Fokussierung mit dieser Diodenversion wurde beim
Spaltabstand von 8 mm erreicht. Die Brennweite wurde mit 32 cm bestimmt,

der Fokusdurchmesser ist 2-4 cm je nach verwendetem Anodeneinsatz.

In der Version V3 (Tab.IV.1) der Diode wurden die Anodenstilitzen magne-
tisch isoliert, um die Elektronen, die die Anode umkreisen,am Auftreffen
zu hindern. Der EinfluB des Beschleunigungsspaltes der Diode auf die
Fokussierung wurde durch diese MaBnahme besonders stark. Die beste Fokus-
sierung wurde durch eine genaue Justierung des Diodenspaltes beziiglich
der Planparallelitat und der GroBe erreicht. Die angepaBte Kathodenform
stabilisierte die Fokussierung, sodaB die Diode lber mehrere Pulse (ca.
10) einen Strahl gleichbleibender Qualitit erzeugte. Es zeigte sich, daB
eine Justiergenauigkeit beziiglich der Planparallelitdt der Feldemissions-
kante zur Anode von besser als 0.1 mm iber den ganzen Durchmesser von 300

mm notwendig ist.

Der Fokusdurchmesser wurde mit der nuklearen “B(p,y)2a -Diagnostik be-
stimmt (vgl. Abschnitt III. und Abb. III.5). Er betrug filir V3 ca. 10 mm
im Vergleich zu 16-24 mm filir die Version V1. Ein Vergleich der so

gemessenen Fokusdurchmesser zeigt Abb. V.12.

Intensitdtsverteilung im Fokus Intensitdtsverteilung im Fokus
Spalt 8.0 mm, Version Vi Spalt 8.25 mm, Version V3
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Abb. V.12 Vergleich der Fokusdurchmesser flir die Versionen V1 und V3 der

Bg-Diode gemessen mit der “B(p,7v)2 o -Diagnostik.

Die Fokussierungseigenschaften dieser Diode wurden auch mit einem Rechner-
programm simuliert /Westermann88/. Das Ergebnis der Messung des Strahlpro-
fils (Ablenkwinkel als Funktion des Radius) und der Rechnung ist in Abb.
V.13 dargestellt. Hier ist zunachst ersichtlich, daB im Experiment der
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Innenbereich der Diode eine starke Uberfokussierung zeigt. Die Ursache
hierflir ist die starke Verzerrung des elektrischen Feldes durch die
Raumladung der Elektronen. Gerade in dieser Region nihert sich die Raum-
ladungswolke der Elektronen sehr stark der Anode. Die Verlustelektronen
dieser Wolke verursachen auBerdem noch die Erosion dieser Anodenregion.
Im Bereich der Feldemissionskante (auBen) wird der Strahl zu wenig fokus-
siert, wahrend er im Innenbereich zu stark fokussiert ist. Diese Effekte
an den Enden des Bereichs des Anodenplasmas werden auch von den Rechnun-
gen gezeigt. Sie sind dort eine Folge des EinfluBes der virtuellen Katho-

de auf die Feldverhdltnisse im Diodenspalt.

Die Empfindlichkeit der Fokussierung auf Geometriednderung zeigt Abb.
V.14. Hier wurde versucht die experimentell festgestellte {berfokus-
sierung der Version V1 im Innenbereich durch eine Anderung der Anodenform
zu kompensieren. Hierfiir wurde ein anderer Krimmungsradius fiir den Innen-
bereich der Anode verwendet, was zu der Diodenversion V2 fiihrte. Der
Unterschied der beiden Formen (V1 und V2) betrug maximal im Innenbereich
1.5 mm und ist in Abb. V.14 b) aufgetragen. Das Ergebnis dieser MaBnahme
ist nachteilig: Die Version V2 lieferte einen Ringfokus, der auch durch
Rechnersimulationen bestitigt wurde /Westermann88a/. Die innersten Anoden-
radien zeigten auch bei der Version V2 weiterhin eine Uberfokussierung,
deren Ursprung in den dynamischen Prozessen im Innenbereich der Diode zu

suchen ist. Eine Analyse dieser Prozesse wird in Abschnitt VI gegeben.

1
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Abb.V.13 Vergleich des Experimentes mit der Rechnersimulation fiir die Ver-

sion V3 der Be—Diode
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Abb.V.14 a) Die Fokussierung der biradialen Anode (V2). b) Der Vergleich

der Anodenformen von V2 und V3.
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Abb. V.15 Strahlprofil, Fokusdurchmesser, und Divergenzwinkel flir glatte,

gelochte und gestiftete Anodeneinsitze der Version V1. ¢ = Fokusdurch-

messer.
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3.2 Mikro- und Makrodivergenz des Strahls

Die azimuthale (Mikro-) Divergenz des Ionenstrahles ist der Offnungs-
winkel des gerichteten Ionenstrahls gemessen in azimuthaler Richtung. Dem
entsprechend ist auch die radiale (Mikro-) Divergenz des Strahls defi-
niert. Im Experiment ist die radiale Mikrodivergenz jedoch von der radia-
len zeitabhangigen Fehlfokussierung (= Makrodivergenz) iiberlagert.
Deshalb wird fiir die Strahlmikrodivergenz stets der azimuthale Offnungs-

winkel vewendet.

Die Mikrodivergenz des Strahls wird zundchst durch die Qualitdt des
Anoden-Oberfl&chenplasmas bestimmt. Uber weitere Effekte eventueller In-
stabilitdten oder Inhomogenititen des elektrischen Feldes ist bisher expe-
rimentell nichts bekannt, deshalb wird hier nur der EinfluB des Anoden-
plasmas diskutiert. Das Oberflichenplasma wird durch direkten Elektronen-
beschuB bei Pulsbeginn und durch Oberflichengleitentladungen liangs des
vorerst isolierten Anodeneinsatzes, der aus Plexiglas besteht, gebildet.
Die Oberflichengleitentladung wird begiinstigt durch eine Strukturierung
der Plexiglasoberfléche ('Berg und Tal'), die Tangentialkomponenten des
elektrischen Feldes bei Pulsbeginn erzeugen. Die Tangentialkomponente des

elektrischen Feldes verursacht die Gleitentladungen.

Alle Anodeneinsatze werden aus Plexiglasscheiben entsprechend der Anode
heiB geformt und ihre Oberfliche verschieden behandelt. Es wurden glatte
Oberfldchen, sowie Flichen mit Bohrungen oder mit metallischen Stiftein-
satzen erprobt. Die gebohrten und gestifteten Einsitze werden vor der
Formgebung mit 1 mm @ Bohrungen im Raster von 5 mm versehen. Alle Ein-
sdtze werden nach der Formgebung geschliffen und bei der gestifteten
Version werden in die Bohrungen Edelstahl-Stifte eingeklebt. Diese Stifte
verzerren das angelegte elektrische Feld und erhchen dadurch die Ober-

fldchenkomponente des elektrischen Feldes.

Die azimuthale Mikrodivergenz des Strahls in Abhingigkeit von der Struk-
tur des Anodeneinsatzes wurde aus der BrennfleckgrdfBe der IR-Folie in
einer Shadowbox bestimmt. Die Shadowbox wurde im Abstand von 80 mm von
der Kathodenfront aufgestellt. Die Auswertung zeigt im Mittel bei glatter
Anode einen Divergenzwinkel von 7.2°, bei gebohrter und bei gestifteter
Anode 4.9° bzw. 2.9° (Abb.V.15). Ahnliches Verhalten wurde schon friiher
bei den Untersuchungen von Anoden mit konzentrischen Rillenstruktur, in

die ein Kunstharz gegossen wurde, beobachtet /Bluhm82/.
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Die Divergenzbestimmung mit der IR-Folie ist nur grob, sie dient hier nur

einem einfachen relativen Vergleich der Anodeneinsidtze. Die minimale Ener-
giemenge, die zur Schwarzung der Folie filihrt ist unbekannt. Damit ist

auch die energetische Reaktionsschwelle der Folie unbekannt. Die IR-Folie

reagiert unabhdngig von der Teilchenart und -Energie, deshalb sind die so

bestimmten Divergenzwinkel zu groB.

Eine genauere Bestimmung der Mikrodivergenzen, der Fokussierungsfehler
und der relativen Protonen-Stromdichten von der Anode wurde mit der in
Abschnitt ITI.2 (Abb.IIT.4) beschriebenen Diagnostik durchgefiihrt. Vor
den Nachweisfilm (PM355) wurde eine 8 um dicke Aluminium-Folie ange-
bracht, so daB nur Protonen mit Energien vom mehr als 750 keV registriert
wurden /Northcliffe70/. Ein typisches Divergenzprofil fiir die Bestimmung
des azimuthalen Offnungswinkels oy zeigt Abb. V.16. Die Mikrodivergenz

wird als der volle Winkel berechnet, der sich aus dem Verhdltnis der Halb

wertsbreite der angepaBten GauB'schen Intenstdtsverteilung bezogen auf

den Abstand der Lochblende bis zum Auftreffpunkt der Protonen (Ta-Blech
Abb.ITI.4) ergibt. Zuvor wird von der Halbwertsbreite der Lochdurchmesser
der Blende von 1 mm abgezogen (siehe auch Anhang A4). Die liber alle

Radien (Stromdichten) gemittelte Mikrodivergenz betradgt filir den gestifte-
ten Anodeneinsatz 1.1°+0.3°. Es wurden Hinweise gefunden /VanDevender88/,
daB die Mikrodivergenz mit steigenden Ionenstromdichten zunimmt. Tragt
man die im Experiment #2120 fiir verschiedene Radien gefundenen Mikrodiver-
genzwinkel liber die auf die Anodenfliche normierten Intensitaten (Strom-

dichten) so ergibt sich Abb. V.17.

Intensitdtsverteilung r=81 mm Abhiéngigkeit der Mikrodivergenz
Exp.2120 Gaussverteilung — — von der Protonenstromdichte
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Abb.V.16 Beispiel einer Intensi- Abb.V.17 Abh3ngigkeit des Divergenz
tatsverteilung der Protonen nach winkels von der radial abhangigen

einer d = 1. mm Lochblende. Protonenstromdichte.
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Die Divergenz von 1.1° wiirde eine Fokussierung des Protonenstrahles auf
einen Durchmesser von ca. 6 mm bei einer Brennweite von 350 mm erlauben.

Experimentell wurde ein Fokusdurchmesser von ca. 10 mm erreicht.

Ahnlich wie die azimuthale Mikrodivergenz laft sich auch die radiale
Divergenz des Ionehstrahles aus der radialen Intensitdtsverteilung
bestimmen. Im Unterschied zur azimuthalen Divergenz zeigt die radiale
Divergenz fiir die Radien mehr oder weniger starke Abweichungen von der
Gaufiverteilung. Die Ursache hierfiir ist die Uberlagerung der Strahlmikro-
divergenz und der sich zeitlich verandernden Fokussierung. Die gemessenen
radialen Intenstitsverteilungen sind in Abb. V.18 dargestellt. Die Abwei-
chung von einer Gaufiverteilung ist besonders bei den unter 180° (unten)
gemessenen Radien von 69 und 91 mm zu beobachten. Als Ursache hierfiir
wird eine eventuelle, mdglicherweise zeitliche, Unsymmetrie im elektri-
schen Feld der Diode vermutet. Flir die Auswertung (Abb. V.17 und VI.4)
wurde daher nur die linke Flanke der Verteilung flir r=69 mm und die

rechte fir r=91 genommen.

Der durch das Magnetfeld der Diode verursachte Ablenkwinkel wurde fir ver-—
schiedene Radien nach (5) berechnet. Hierfiir wurden dem Experiment ent-
sprechend fiir zweli Grenzwerte flir Spannung und Strom von 0.8 MV/400 kA
und 1.7 MV/700 kA die Ablenkwinkel berechnet. Die Differenz der beiden
Ablenkwinkel kann als MaB filir den "Fokussierungsfehler" (Makrodivergenz)
genommen werden. Tabelle V.1 faBt die Ergebnisse der Rechnung zusammen
und erlaubt einen Vergleich mit dem Experiment. In Spalte 3 der Tabelle
~1st das Verhiltnis der Breiten der Intensitdtsverteilung in radialer und
azimuthaler Richtung angegeben. In Spalte 4 wird die gerechnete Ablenk-
abweichung Aopzwischen dem 400 kA und dem 700 kA Puls mit der Mikrodiver-
genz oag in Bezug gesetzt. Der Vergleich der Spalten 3 und 4 liefert im
Mittelwert die Bestdtigung, daB der radiale Fokussierungsfehler (Makro-

divergenz) zeitabhingig ist.

Tabelle V.1. Vergleich der Strahldivergenzen.

rlm] | Aafe] arfug (ag+hag)/ag |
70 1.76 1.15 1.75
80 1.62 2.43 1.63
90 1.50 1.20 1.55
110 1.31 1.7 1.58
140 1.09 1.70 1.46
150 1.03 0.70 1.43
Mittelwert: 1.540.6 1.630.2
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4. leistungsdichten im Fokus

Aus dem Protonenstrom am Target, der Protonenenergie (= Diodenspannung)
und der Auftreff-Fliche der Protonen am Target kann die Leistungsdichte
des Protonenstrahles berechnet werden. Im Maximum der Leistung betrigt
der Protonenstrom 160 kA und die dazu korrelierte Energie 1.7 MeV. Der
kleinste, experimentell erreichte Fokusdurchmesser fiir die V3-Version der
Bg- Diode betrug 10 mm. Dies ergibt eine maximale Leistungsdichte von
0.35 TW/cm?. Die wihrend eines Pulses von 60 ns Dauer auf die Target-
flache von 3 cm? deponierte mittlere Energie betrigt ca. 7 kJ. Diese
Leistungsdichten sind hauptsachlich durch die verbesserte Fokussierung
der V3-Version erreicht worden. Mit den Versionen V1 und V2 erhdlt man
typisch 0.05 bis 0.1 TW/cm?. Wie in V.2 beschrieben, erreichen nur 40-

50% des Ionenstromes, d.h. der Protonenanteil, den Fokus.

Mit einem reinen Wasserstoff-Anodenplasma sollte deshalb mdglich sein,
die Leistungsdichten im Fokus der gegenwirtigen Bg- Diode um den Faktor
zwel zu erhdhen. Eine weitere Steigerung des Wirkungsgradeé ist durch
eine bessere Impedanzanpassung zu erreichen. Die Diodenimpedanz liegt zur
Zeit bei etwa 3-4 9, wihrend die Generator (KALIF) Impedanz 2.259 be-
trégt. Uper den dadurch zu erreichenden Diodenstrom wird die magnetische
Isolation der Diode verbessert und dadurch der Wirkungsgrad erhdht (Kap.
V.7 und Abb.V.22).

Es ist von Interesse, Leistungsdichten von mehr als 1 TW/cm? zu errei-
chen, flir die Uberpriifung der Zustandsgleichung der Targetmaterie unter
diesen extremen Bedingungen. Die ersten Experimente mit der bisher
erreichten Leistungsdichte erlauben das Testen der diagnostischen Mittel
und den Vergleich mit herkémlichen Schock-Experimenten (Sprengstoff). Aus
diesen Vergleichen 148t sich auf die am Target auftretenden Ablations-
dricke schlieBen. Abb. V.20 zeigt die Riickseite von 3 Schockwellen-
Targets:

a) 2 mm dickes, reines Al (DIN1100),

b) 2 mm dickes Al/Cu (DIN2024), und

c) ist die 6 mm dicke Cu-Trigerscheibe des LiF-Targets, die fiir die

nukleare Diagnose des Protonenstromes benutzt wurde.
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Aus dem AusmaB der Spallation der Targets a) und b) schlieBt man auf
einen Ablationsdruck des Targetplasmas in der GroBRenordnung von 10 GPa
/Miller85/. Der Ablationseffekt am Target c) ist bisher ungeklart: Um die
GroBe des Effektes zu erreichen miite entweder der Ablationsdruck mindes-
tens eine GroBenordnung hdher liegen, oder die Pulsdauer langer sein.
Beide Erklarungen fiihren jedoch zu Widerspriichen mit den elektrischen
Messungen. Dieses kann nur durch weitere Untersuchungen mit Schockwellen-
targets /Karow88/ geklart werden.

Abb. V.19 Schockwellen-Targets nach Beschul im Fokus des Protonenstrahles
der Version V3 der By-Diode. Leistungsdichte ca. 0.3TW/cm?. Erlauterun-
gen der Materialien a), b), c) siehe Text.
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5. Reproduzierbarkeit

Bei vielen Targetexperimenten mit intensiven Tonenstrahlen ist es nicht
moglich, alle bendtigten Parameter gleichzeitig zu messen. Deshalb werden
MeBergebnisse aus anderen Experimenten hierfiir ibernommen. Die dadurch
entstehenden Unsicherheiten sind wegen der guten Reproduzierbarkeit der

Diode akzeptabel:

Die Fokussierungseigenschaften der Be—Diode werden sehr stark von der
genauen Justierung des Beschleunigungsspaltes beeinfluBt. Diese Einstel-
lung bleibt trotz der Einwirkung starker Krifte wihred der Pulse iber die
gesamte jetzige "Betriebsdauer" von ca. 15 Pulsen erhalten. Damit ist

eine gleichbleibende Fokussierung gewahrleistet.

Die Stabilitit der Diodengeometrie ist nicht allein entscheidend fiir die
Fokussierung. Auch der Zustand der Emissionsfliche der Anode hat einen
EinfluB auf die Strahl-Mikrodivergenz. Aufgrund bisher noch ungeklirter
Ursachen reicht im Innenbereich der Anode fiir r<80 mm die magnetische
Isolation wahrend langeren Pulsperioden nicht aus. Dieser Teil der Anode
unterliegt einem starken ElektronenbeschuB und zeigt schon nach wenigen
Pulsen massive Schddigung der Oberfliche. Der EinfluB dieser Schadigungen
auf die Fokussierung wurde durch wiederholte 'Shadowbox'-Messungen be-
stimmt: Die Mikrodivergenz des Protonenstrahles &ndert sich vom 1. bis

zum 7. Puls einer Anode um nicht mehr als 0.5°.

Die groBten Abweichungen in den Eigenschaften des Protonenstrahles dieser
Diode sind nicht von dieser verursacht, sondern von den &duBeren Bedingun—
gen des Pulsgenerators. Die Hohe, der Anstieg, die Dauer und die symmetri-
sche Zufiihrung der Spannung an die Diode haben einen stadrkeren EinfluB
als die mechanischen Anderungen an den Diodenteilen. Die Abweichungen
dieser Parameter liegen in der GrofBenordnung von 10-15%. Durch die perma-
nente Messung der elektrischen Signale am Ausgang des Pulsgenefators
lassen sich verschiedene Pulse miteinander vergleichen. Aus diesen
Griinden ist es notig auf eine hohe Reproduzierbarkeit des Generators zu
achten. Die Diode ermdglicht in angemessenen Zeiten eine gute Statistik
der Pulse zu gewinnen, da es gelang in diesem Experiment die

Repetierfihigkeit auf etwa 15 Pulse zu steigern.
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6. Repetierfahigkeit, die Anodenstiitzen

Ein leitender Gesichtspunkt bei der Konzipierung dieser Diode durch
Zieher war eine beschrankte Repetierfihigkeit. In einem nach dem Prinzip
der Tragheitfusion arbeitendem Reaktor sollte die Diode mindestens
mehrere Tage bei einer Frequenz von einigen Herz arbeiten. Dies wiirde
eine Lebensdauer von mehreren 100000 Pulsen erfordern, an die die

gegenwartigen Konzepte bei weitem noch nicht herankommen.

Die Verwendung einer Feststoff-Anode, aus der der gewiinschte Ionenstrom
gezogen werden soll, wiirde bei Ionenstrdmen in der GréBenordnung von 1 MA
und einer Anoden-Oberflache von 500 cm? eine Abtragung von wenigen
nm/Puls verursachen. Diese Material-Abtragung von der Anode wiirde fiir 10°
Pulse keine prinzipielle Grenze darstellen, wenn die Abtragung gleich-

maBig erfolgt.

Anders verhalt sich dies in der jetzigen Bg-Diode: Die Anode wird von
Elektronen, die die Anode thermisch zerstoren, getroffen. Dies geschieht,
wie in Kap.V.5 erwahnt, insbesondere im Innenbereich der Anode sowie an
den 9 (18 bei der Versionen V1 und V2) Anodenstiitzen (siehe Abb. V.20 und
V.21). Das abgeldste Anodenmaterial wird an anderen Stellen abgelagert
und erhdht dort durch Spitzenbildung das Risiko eines elektrischen Uber-
schlags in der Diode. Die Abtragung ist in der Grofenordnung 0.1 mm/Puls
im von Elektronen getroffenen Gebiet der Anode. Eine Erhéhung der Repe-
tierfahigkeit dieser Diode kann durch Reduzierung dieser Verluste er-

reicht werden.

Trotz der empfindlichen Abhadngigkeit von der Elektroden-Geometrie, werden
die Fokussierungseigenschaften dieser Diode nicht besonders durch die
Materialabtragung beeinfluBt. Dies ist auf die Wirkung der Stahl-Stifte
in dem Plexiglas-Anodeneinsatz zuriickzufiihren, die die "elektrische"
Oberflache bestimmen. Die Anodenerosion legt zur Zeit die Grenze der
Repetierfihigkeit dieser Diode auf ca. 15 Pulse fest. Diese Grenze kann
deutlich angehoben werden, wenn man einen Weg findet, das die Elektronen

isolierende Magnetfeld in dér Stiarke und im Profil besser zu gestalten.

Zu Beginn der Arbeit mit dieser Diode war eine Repetierfahigkeit von nur
2-5 Pulsen gegeben. Ein Hauptproblem stellten damals die die Anode hal -

tenden Stlitzen (siehe Abb.V.20). Diese wurden nach wenigen Pulsen durch
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Elektronen unabhingig vom verwendeten Material (Al, Cu, Stahl) zerstdrt.
Unter der Annahme, daB es die um die Anode driftenden Elektronen sind,
die auf die Stilitzen auftreffen, wurde versucht, die Magnetfeldverhaltnisse
an den Stiitzen zu &ndern. Die Felder im Bereich der Stiitzen sind in Abb.

V.21 wiedergegeben.

Es wurden neu gestaltete Stiitzen (siehe Abb.V.20 b und d) eingebaut.
Durch die Wendelform der Stiitzen wurde eine Komponente des Magnetfeldes
parallel zur Richtung der Stiitzen erzeugt, die als zusdtzlicher Flihrungs-
effekt der Elektronen wirken sollte. Es stellte sich aber heraus, daB der
Uberwiegende Teil der Elektronen, die auf die Stiitzen auftreffen, nicht
die driftenden sind, sondern die, die von den Randern der Durchfiihrungs-
Offnungen der Kathoden-Riickwand der Diode durch Feldemission gezogen
werden. Durch Vergrdferung dieser Offnungen und durch Reduzierung der
Anzahl der Stiitzen von 18 auf 9 konnten dann die Verluste reduziert und
die Lebensdauer der Stiitzen drastisch (Faktor 10) erhoht werden (Abb.V.20

C, d im Vergleich zu a und b).

Mit dieser Verbesserung der lLebensdauer der Stiitzen sollte gleichzeitig
eine Erhohung des Wirkungsgrades der Diode erreicht werden: es wurde aber
nur eine Erhdhung der Diodenimpedanz beobachtet (Abschnitt 7). Die
Elektronen, die um die Anode driften, treffen nun in der Stiitzengegend
auf veranderte Magnetfelder. Sie werden auf die Anodenriickseite unterhalb
der Stiitzen gelenkt. Dort verursachen sie zwar ebenfalls Schiden in der
den Anode, da sie sich aber auf eine groBere Fliche verteilen , kdnnen
sie nach geeigneter Wahl des Anodenmaterials (Edelstahl) und durch mas-
sive Ausfiihrung (3 cm Dicke) nicht mehr entscheidend die Repetierfihig-
keit beeinflussen. Die Anode ohne den Plexiglas-Einsatz hat jetzt eine

Lebensdauer von etwa 50 Pulsen.

Die Lebensdauer der Kathode konnte ebenfalls verlingert werden. Durch die
an die Anode angepaBte Geometrie wurde gleichzeitig eine mechanisch
groBere Stabilitdt erreicht. Durch Reduzierung der Anzahl der Lamellen in
der Kathode von 120 auf 60 wurde die Transparenz von 82% auf 84% erhoht,
ohne daB die Ionenstromneutralisierung dabei abnimmt. AuBerdem wurden
zusdtzlich 4 azimuthale Draht-Ringe als Elektronenquellen fiir den zu neu-

tralisierenden Ionenstrom in die Kathode eingebaut. Diese Draht-Ringe
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Abb. V.20 Die Anodenstiitzen. a) Version V1 (Edelstahl) nach 8 Pulsen
stark geschadigt durch ElektronenbeschuB3, b) Version V2 (Kupfer) Spiral-
formig zerstdrt nach 3 Pulsen, c) Version V3 (Edelstahl) unzerstorte
Stutze nach 12 Pulsen, d) Spiralformige Edelstahl-Stiitze eingesetzt in
der V3 Geometrie ebenso unbeschadigt nach 7 Pulsen.

Abb. V.21 Die Geometrie der Stiitzen und die Feldverhiltnisse.
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stabilisieren zusidtzlich die Kathode in azimuthaler Richtung und beugen
dadurch Verformungen vor, die durch die starke Wechselwirkung der Magnet-
felder der Strdme in den benachbarten Lamellen zu weiteren Verformungen
fihren, und die Lebensdauer der Kathode begrenzen wiirden. Die friihere
"gerade" Kathode iiberstand etwa 10-20 Pulse, die jetzige bleibt bis auf
die NeutralisationSringe, die nach etwa 30 Pulsen ersetzt werden miissen,

unbeschadigt.

Aufgrund der Zerstérungen am Plexiglaseinsatz der Anode kann die Bg-Diode
ohne Austausch von Teilen zur Zeit 10-15 mal bei nahezu gleichbleibender
Strahlqualitdt eingesetzt werden. Die hdchste erreichte Wiederholfrequenz
mit dieser Diode am Pulsgenerator KALIF mit Austausch von Diagnostik und

Targets war generatorabhingig und betrug 8 Pulse/Arbeitstag.

7. Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der Diode wird als das Verhdltnis des Ionenstromes zu
dem Gesamtdiodenstrom verstanden. Der Gesamtionenstrom ist die Differenz
der Strdme IDA und IDI. Da der Wirkungsgrad der Diode eine zeitlich ver-
anderliche GroBe ist, wird im Weiteren der Wirkungsgrad zum Zeitpunkt der

hochsten Leistung angegeben.

Durch die Verbesserungen an den Anoden-Stiitzen wurde der Elektronen-—
Verluststrom reduziert. Dies fiihrte zu einer Erhdhung der Diodenimpedanz
und damit zu einem Riickgang des Gesamtstromes in der Diode. Dieses beein-
fluBte das isolierende Magnetfeld in der Diode und filhrte zu einer Ernie-
drigung des Wirkungsgrades der Diode. Um die Impedanz wieder anzugleichen
sollte nach Gleichung (3) der Elektrodenabstand d verkleinert werden.
Damit wilirden sich aber auch die Fokussierungseigenschaften (siehe Glei-

chung (5)) &ndern, was eine neue Anodenform erfordern wiirde.

In Abb. V.22 ist der Ionenwirkungsgrad der Be—Diode in Abhangigkeit vom
isolierenden Magnetfeld dargestellt. Fiir die Abszisse wurde das
Verhdltnis des mittleren Magnetfeldes in der Diode (aus IDA bei r = 10 cm
Radius) und des kritischen Magnetfeldes fiir die Diodenspannung mit dem
mechanischen Elektrodenabstand d gewdhlt. Die beiden letzten Punkte sind
mit der Version V1 gemessen worden, die mit 18 Anodenstiitzen einen
hSheren (Elektronenverlust-) Strom hatte. Der Ionenwirkungsgrad der

Jjetzigen Diode (V3) betrigt 55-60%.
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Ionenwirkungsgrad und Magnetfeld im
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Abb.V.22 Der Ionenwirkungsgrad der Be»Diode in Abhangigkeit vom
Magnetfeld.

Durch eine Erniedrigung der Diodenimpedanz um 30% (von 3 auf 2 Ohm) und
damit durch eine Erhthung der Magnetfeldstarke in der Diode sollte es
nach Abb. V.22 mdglich sein, den Wirkungsgrad der Diode auf Werte von 80%

zu erhohen.

Der nutzbare Teil des erzeugten Ionenstrahls reduziert sich im Fokus auf
eine gewlinschte Ionensorte wie z.B. Protonen. Durch die Benutzung von
Kohlenwasserstoffen als Anodenmaterial werden neben Protonen auch noch
mehrfach ionisierte Kohlenstoffionen erzeugt. Bei der Bg-Diode wurde

Plexiglas (Summenformel:CsH, 0, ) eingesetzt.

Der Protonenanteil im Ionenstrahl konnte mit der nuklearen Methode mit
einer Genauigkeit von ca. 10 % bestimmt werden. Der Protonenanteil im

Fokus ist nahezu 100%.

Die Protonenleistung im Fokus stellt etwa 20-30% der elektrischen Dioden-
Eingangsleistung dar. Von den von der Anode emittierten Protonen errei-
chen 70% den Fokus mit 1-2 cm Durchmesser, der Rest sind die divergenten
Protonenstrahlen (Innen- und AuBenbereich der Anode) und Kohlenstoff-
ionen. Durch den Einsatz von reinen Wasserstoff emittierender (aktiven-)
Anode ware es mdglich, den Protonenwirkungsgrad der Diode etwa zu ver-—

doppeln.
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8. Impedanzverhalten

Da die Be—Diode die Elektronen durch das eigene Magnetfeld isoliert,
ergibt sich ein Riickkopplungseffekt des Stromes und damit auch der
Impedanz der Diode: Erhoht sich der Diodenstrom, so werden die Elektronen

gleichzeitig besser isoliert, so daB sich dadurch die Impedanz dynamisch

Impedanzverhalten der By—Diode Impedanzverhalten der By—Diode
Exp.1604  Version V1 Exp.2057 Version V3
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Abb.V.23 Typischer Impedanzverlauf filir die Versionen V1 und V3 der Be—
Diode.

stabilisiert. Tatsidchlich wird bei den friilheren Versionen der Diode (V1)

eine konstante Diodenimpedanz beobachtet (Abb.V.23, Vi-Diode)

Durch die Unterdriickung des Elektronen-Verluststromes in der Umgebung der
Anodenstiitzen wurde eine Erhohung der Diodenimpedanz von ca. 2 Ohm auf 3-
4 Ohm verursacht. Gleichzeitig zeigte sich auch eine zeitliche Abhangig-

keit der Diodenimpedanz (Abb.V.23, V3-Diode).

Es ist zu vermuten, daB der Rlickkopplungsmechanismus der Version V1 zum
Uberwiegenden Anteil von dem Elektronen-Verluststrom an den Anodenstiitzen
erzeugt wurde. Diese Elektronen wurden 'nach Bedarf' entsprechend der
Diodenspannung durch Feldemission extrahiert und erhdhten zusitzlich den
Diodenstrom. Sie stellten eine Art spannungsabhingigen Shunt-Widerstand

zur Diodenimpedanz dar und stabilisierten so die Diodenimpedanz.

Dieser Riickkopplungsmechanismus- ist bei der Version V3 weitgehend
ausgeschaltet. Der Impedanzabfall der Diode kann als ein Effekt der sich
nahernden Elektrodenplasmen verstanden werden. Entsprechend der Gleichung

(3) ist die Impedanz direkt proportional dem effektiven Spaltabstand d.
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Wenn dieser sich wahrend des Pulses z.B. durch die zu erwartende Ausdeh—
nhung der Elektrodenplasmen verkleinert, dann ist auch ein Absinken der
Diodenimpedanz zu erwarten. Messungen (z.B. /Maron88a/) zeigen, daB sich
sowohl das Anodenplasma mit der Geschwindigkeit von einigen cm/ﬂs, als

auch die Raumladung der virtuellen Kathode aufeinander zubewegen.

Flir die Bg-Diode wird aus dem Impedanzabfall z.B. der Abb.V.23 (V3) eine
Elektroden-Naherungsgeschwindigkeit von 6 cm/us errechnet. Dieser Wert
ist hoher, als die Geschwindigkeit des Anodenplasmas in direkten
Messungen /Maron88a/. Dies filhrt zu dem SchluB, daB auch die virtuelle
Kathode an dem Impedanzkollaps beteiligt ist.

Den EinfluB des Elektrodenabstandes d der Be—Diode auf die Impedanz zeigt
Abb. V.24. Die Mefwerte sind Mittelwerte iiber mehrere Pulse im Maximum
der Leistung. Aus dem Vergleich der Impedanzskalierung mit dem Wellen-
widerstand des Pulsgenerators KALIF (2.25 Ohm) sollte der optimal ange-
paBite Elektrodenabstand bei der Version V3 7.4 mm betragen. Obwohl der
Wirkungsgrad der Diode sich durch eine Impedanzanpassung erhdhen wiirde,
die Leistungsdichten im Fokus wirden, wegen der Empfindlichkeit der Fokus—
sierungseigenschaften der Diode vom Elektrodeabstand (Gl. (5)),

durch diese MaBnahme erniedrigen. Deshalb miiBte flir diesen Elektroden-—

sich

abstand eine neue Gestaltung der Elektrodengeometrie vorgenommen werden.

Elektrodenabstand und Impedanz ) Elektrodenabstand und Impedanz
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Abb. V.24. Impedanzskalierung mit dem Elektrodenabstand fiir verschiedene

Versionen der Be—Diode.
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9. Zustand des Anodenplasmas

Aus den Messungen mit dem Thomson-Parabel-Spektrometer wurde die Zusammen-
Ssetzung des Ionenstrahls, dessen Ursprung das Anodenplasma ist, bestimmt.
Aus der Hohe der Ionisationspotentiale fiir Kohlenstoff, und der Tatsache,
daB Kohlenstoffionen nur maximal 4-fach geladen die gesamte Diodenspan—
nung durchlaufen, ist die Temperatur der Elektronen im Anodenplasma auf
Werte zwischen 64 eV und 392 eV festgelegt /Handbook75/.

Aus der Energieverteilung der verschiedenen Ionensorten, vor allem aber

aus der fehlenden Energie der 5- und 6-fach ionisierten Kohlenstoffionen,
kann geschlossen werden, daB die 5- und 6-fach geladenen Kohlenstoffionen
nur durch Umladungsprozesse und nicht direkt im Anodenplasma durch StoBe

erzeugt werden.

Durch eine Messung mit 3 kollimierten PIN-Dioden /Quantrad87/ wurde die
Intensitdt der Bremsstrahlung der Flektronen an drei verschiedenen Anoden-
radien zeitaufgeldst gemessen (Abb. V.25). Die Intensititen der Brems-
strahlung sind bei gleicher Elektronenenergie proportional zu den Elektro-
nenstromdichten an diesen Stéllen. Die bei zwel verschiedenen Pulsen ge-
messenen relativen Intensitdten der Bremsstrahlung der Elektronen von der
Anode in Abhangigkeit vom Radius zeigt Abb.V.26. Dieses Verhalten wird

mit den Protonenstromdichten von der Anode in Abschnitt VI verglichen.

Bremsstrahlung von der Anode Bremsstrahlung von der Anode
=70mm— r=95mm— — r=140mm--- Exp.2054 und 2064 I~r
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Abb.V.25 Der zeitliche Verlauf der Abb.V.26 Die relativen Intensitdten
Bremsstrahlung der Elektronen von der Bremsstrahlung in Abhangigkeit

der Anode fiir verschiedene Radien. vom Auftreffradius.
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VI. Diskussion der MeBergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen diskutiert, unter-
einander und mit den theoretischen Modellen verglichen. Die Diskussion
und Analyse beziehen sich hauptsdchlich auf die neuen und zum Teil unver-
standenen Phanomene der virtuellen Kathode und der Dynamik des Anoden-

plasmas.

1. Die Ionenstromdichten

Aus den Messungen in Kap.V.9 ist bekannt, daB in der Schadensregion der
Anode (innere Radien r<80 mm) groBe Elektronenstrdme flieBen. Dies weist
auf eine fehlende Isolation der Elektronen in dieser Region. Berechnet

man das kritische Magnetfeld in dieser Region mit Hilfe des mechanisch
eingestellten Elektrodenabstandes (d = 8 mm fiir V3) und vergleicht dies
mit dem aus den Diodenstrdmen berechneten Magnetfeld, so ist das anliegen-
de Magnetfeld stets 1.2-1.9 mal groBer als das notwendige kritische

Magnetfeld.

Diese bisherige Abschitzung gilt unter der Annahine, daB die Lage der
virtuellen Kathode unabhingig vom Radius ist. Rechnet man dagegen mit
einem Verlauf der virtuellen Kathode, der sich aus den PIC-Rechnungen
/Westermann88a/ ergab, so ist das kritische Magnetfeld (Gl. (2)) im
Innenbereich nicht mehr erreicht. Damit konnen in dieser Region hohe
Elektronenverluste auftreten. Allerdings wird der maximale Elektronen—
strom durch den Abstand der Feldemissionskante von der Anode bestimmt.
Deshalb wird diese Diode auch trotz lokal fehlender Isolation nicht

beliebig niederohmig werden.

Der hohere Elektronen-Verluststrom tridgt auBerdem zu einer Eigenisolation
der Elektronen bei und seine Stromstirke regelt sich in Abhangigkeit von
der Elektronendichte im Spalt. Die typische Zeit fiir diesen ProzeB der
Stromregelung ist die Driftzeit der Elektronen von der Feldemissionskante
bis zur Anode, die vergleichbar mit der Beschleunigungsdauer der Tonen im
Spalt der Diode von etwa €1 ns sein muB. Diese schnellen Stromdnderungen
fir diesen RegelungsprozeB, konnen bisher jedoch mit den verwendeten
Geraten (z.B. Tektronix Oszilloskop 7844) nicht beobachtet werden. All
diese Effekte sind als Folge der sich einwdrts zur Anode verlagernden vir-

tuellen Kathode erkl&rbar. Die in inhomogenen Magnetfeldern auftretende
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"B x gradB"-Drift der Elektronen ist fiir die Lage der virtuellen Kathode
in der Be—Diode mitbestimmend. Fiir die z-Komponente der Elektronenge-

schwindigkeit gilt /Chen84/:

1 B*VB
= z— VT
Vz(r) 2 1AL Bz (8)
mit dem Larmor-Radius r,;= vy (9)

eB

Das azimuthale Magnetfeld in der Diode wurde aus dem inneren Diodenwand-
strom IDI und dem Ionenstrom ION berechnet. Aus dem Ampereschen Gesetz
folgt wegen der azimuthalen Symmetrie:

o 1 r—R;
Bo(r)=42 —-(IDI+ION ——F (10)

Gibt man einem Elektron, das sich zwischen Anode und der Feldemissions-
kante befindet, die Gyrationsgeschwindigkeit, die dem Potential an dieser
Stelle entspricht, so 188t sich die axiale Geschwindigkeit Vv, nach (8) in
Abhangigkeit vom Ort (r,z) berechnen. Die radiale Abhidngigkeit der Drift-
geschwindigkeit v, ist schwach und in der GroBenordnung von *6%: dabei
steht das "+" Zeichen flir die Innenradien und das "-" Zeichen fiir die
AuBenradien der Diode. Fiir den Parametersatz: R, = 6 cm, Ra= 15 cm, d =6
mm, IDT = 400 kA ION = 300 kA, und qi= 1500 kV wurde ein Geschwindigkeits-
profil der Elektronen in z-Richtung berechnet (Abb. VI.1).

Beachtet man zusdtzlich die E/B - Drift der Elektronen, so ergibt sich
eine radiale Driftgeschwindigkeit v = ‘EZ/BG' Die B x gradB-Drift ist der
Stets dominanten E/B-Drift ilberlagert. Das Gyrationszentrum der Bahn
eines Elektrons als Uberlagerung der beiden Driften wurde in Abb.VI.2
dargestellt. In diesem Beispiel f3llt das 0.65 mm von der Feldemissions-
kante zur Anode entfernte Elektron, daB mit einer Gyrationsenergie von
0.1 MeV gestartet wurde, nach ca. 0.4 ns auf die Anode bei einem Radius

von 70 mm.

Die Driftzeit und der Auftreffort auf der Anode ist nur sehr schwach von
der Spannung und den damit verkoppelten Stromen, aber sehr stark von der
Gyrationsgeschwindigkeit des Elektrons (und damit von der z-Koordinate in

diesem Modell) abhingig. Elektronen, die von der Feldemissionskante (z =
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8 mm) starten, gewinnen keine Geschwindigkeit in z-Richtung (da v, =0)
und driften in diesem Modell gemdB der E/B-Drift radial einwirts ohne

sich der Anode zu nahern. Die kleinste Abweichung in z-Richtung be-

— Die B x grad B —Drift, d=8 mm Lage der virtuellen Kathode, d=8 mm
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Abb.VI.1 Die B x gradB - Drift der Abb.VI.2 Die Bahn eines Elektrons im

Elektronen in Abhdngigkeit von der  Beschleunigungsspalt der Bg-Diode

z-Koordinate. unter Beriicksichtigung der B x gradB
und E/B-Drift.

wirkt eine Drift zur Anode hin. Wenn sich ein Elektron in diesem Modell
um mehr als 0.5 mm von der Feldemissionskante in Richtung auf die Anode
zu befindet, so wird es innerhalb eines Halbumlaufs um die Anode die
Anode erreichen. Im anderen Fall bendtigt das Elektron mehrere Umliufe.
Die Bedingungen (Startort z=0.65 mm) in der Abb.VI.2 sind so gewahlt, dai
der Auftreffpunkt des Elektrons auf der Anode der experimentell festge-
stellten Schadigungsstelle entspricht.

Das urspriiglich von der Feldemissionskante emittierte Elektron kann durch
mehrere Prozesse aus der urspriinglichen Bahn (V,=0) geworfen werden.
Hierzu zdhlen vor allem die Unstetigkeitsstellen beziehungsweise die
Symmetriestorungen in den elektrischen und magnetischen Feldern. Solche
Stellen sind z.B. die Anodenstiitzen, die in den PIC-Rechnungen nicht
berticksichtigt werden konnen, und die Grenzen der Ionenemission auf der

Anode (Ubergang Plexiglas - Metall).

Die Elektronenverteilung im Beschleunigungsspalt der Diode hat einen
starken EinfluB auf die Ionenstromdichten, die von der Anode gezogen

werden konnen. Um aus experimentellen Intesititsverteilungen der Protonen
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die mittleren Stromdichten zu berechnen, muB die emittierende Flache der
Anode bekannt sein. Unter Berlicksichtigung der Geometrie der Protonen-
strahlen wird aus der Flache der Teilchenspuren auf die Anodenflache ge-
schlossen (Anhang A4). Die mittleren Stromdichten ergeben sich aus den
gemessenen Intensitdtswerten, bezogen auf die nach Anhang A4 berechneten
Anodenflachen und anschlieBender Normierung auf den Gesamtstrom von 160
kA. Dazu wurde die Strahlwinkelabhingigkeit aus Abb.VI.3 benutzt. Das
Ergebnis ist in Abb.VI.4 dargestellt. Durch die starke radiale Abhangig-
keit des Ablenkwinkels und dem MeBfehler in radialer Richtung (Projek-
tion!) sind die MefBpunkte mit grofen Fehlern behaftet. Versucht man an
diese Punkte eine Anpassung der Form j(r)=j.rB zu finden, so ergibt sich
fUur B der Wert von -1.74. Diese Anpassung ist ebenfalls in Abb.VI.4

eingezeichnet.

Ablenkwinkel uber Anodenradius Protonenstromdichte _ .
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Abb.VI.3 Der Fokussierungswinkel Abb.VI.4 Die Protonen-Stromdichten an
in Abhangigkeit vom Radius. Ver- der Anode. MeBpunkte und angepaBter
gleich der Messung mit der ange- Verlauf j(r)=j.r "7%.

paBten Kurve (Polynom 5-Grades).

Aus den 'particle-in cell!' (PIC) Simulationen /Westermann88a/ wurde eine
dhnliche Anpassung durchgefiihrt. Der Exponent des sehr gut angepassten
Verlaufs ist -1.75 und wird durch diese Messung trotz der MeBfehler sehr
gut bestatigt.

Das Verhdltnis der lokalen Stromdichte zu der durch das Child-Langmuir
(1) Gesetz bei monopolarem IonenfluB gegebenen Stromdichte wird als Ver-
starkungsfaktor £ definiert.

—
-
—_
~—

fzf(r)zj(r)=[ d :lz.c
JeL S
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Dieser Verstarkungsfaktor ist als Folge unterschiedlicher Ladungsvertei-
lung und damit auch unterschiedlicher effektiver Abstande im Beschleu-
nigungsspalt zu verstehen. Dabei ist c=1 fiir monopolaren TeilchenfluB,
c=1.86 fiir den bipolaren und 5.55 flir eine homogene Elektronenverteilung

zwischen den Elektroden (/Mendel87/ und /Cook88/).

Bildet man das Verhdltnis der gemessenen Stromdichten zu den bei vorgege-
bener Diodenspannung und -Geometrie monopolaren Child-Langmuir Strom-
dichten, so erhdlt man den Verstiarkungsfaktor f(r) als Funktion des
Radius. In Abb. VI.5 ist f(r) fiir die auf einen Gesamtprotonenstrom von
160 kA normierten Stromdichten, flir eine Diodenspannung von 1.5 MV und
einen Elektrodenabstand von 8.2 mm, dargestellt. Die radiale Abhiangigkeit

des Verstarkungsfaktors kann als ein radial abhangiger effektiver Abstand

Verstarkungsfaktor f=j/jq E.2120
Ud=1.5MV, ION=160kA, d=8.2mm
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Abb. VI.5 Der Verstarkungsfaktor als Funktion des Radius.

zwischen Anode und der Elektronenwolke (virtuelle Kathode) gedeutet wer-
den. In diesem Fall wird das lokale, eindimensionale Child-Langmuir Ge-
setz durch eine Variation des Elektrodenabstandes d=d(r) in die radiale
Richtung erweitert. Unter der Annahme, daB die Stromdichte j(r) sich wie
. ;T . , p I g/2
i(r) = a.(ﬁ—)ﬂ verhidlt, so ist d(r) = dy° (_ﬁ_)
[+

o

Dabei ist d der bei R = 150 mm mechanisch eingestellte Elektroden ab-

stand (d = 8.2 mm). Fir B wurde aus dem Experiment der Wert von -1.74

gefunden.
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Mit dieser Messung und den PIC-Simulationen /Westermann88a/ wurde eine
Abweichung der radialen Abhdngigkeit der Ionenstromdichte j(r) von dem
durch K.W. Zieher /Zieher84a/ angenommenen 1/r-Verhalten festgestellt.
Diese veranderte Stromdichtenverteilung hat einen Einfluf auf die Fokus-
sierungseigenschaften der Diode und muB durch eine veranderte Diodengeome-
trie korrigiert werden. Sehr erfolgversprechend konnen hierfiir die PIC-

Rechnungen benutzt werden.

2. Anmerkungen zu Strahl-Target Wechselwirkung

Bei den Versuchen, die Leistungsdichte des Protonenstrahles der Bg-Diode
mit Hilfe einer Rontgen-Schatten-Fotografie eines diinnen Al-Targets zu
bestimmen, wurden neue Phinomene beobachtet /Rogner88/. Bei diesem MeBver-
fahren wird durch die Ionenstrahl-Target Wechselwirkung ein Plasma auf
der Targetoberfliche erzeugt. Durch Ablation des Plasmas wird ein Druck
aufgebaut, der das Target bewegt. Diese Targetbewegung sollte mit Hilfe
einer Rontgen-Streak-Kamera und einer Rontgen-Blitzquelle auf der Basis
einer Pseudofunkendiode (/Rogner89/, /Citron88/) gemessen werden. Zu den
beobachteten Phinomenen zihlt vor allem eine intensive Réntgenstrahlung
mit einer maximalen Energie von mehreren keV, die am Target erzeugt wird.
Der Mechanismus der zu solch hohen Quantenenergie der Rontgenstrahlung
fihrt, ist insofern interessant, als aufgrund der ersten Untersuchungen
nur hochenergetische Elektronen als Ursprung dieser Strahlung in Frage
kommen. Betrachtet man die wegen der Stromneutralisation des Ionenstrahls
dem Strahl folgenden Elektronen, so sind ihre Geschwindigkeiten in der
gleichen GroBenordnung wie die der Ionen. Wegen der kleinen Masse sollte
die Elektronenenergie 1/1836 der Protonenenergie betragen und damit maxi-
mal 1 keV sein. Auch eine Anregung des Targets und damit die Erzeugung
der Ka - Strahlung erklart nicht die hohen y-Energien (fiir Al ist K, =
1.49 keV /Handbook75/). Moglicherweise ist der Ursprung der beobachteten
Targetstrahlung ein Effekt des nicht vollstidndig neutralisierten Ionen-
strahls, der Elektronen aus der Umgebung beschleunigt und zu Bremsstrah-

lung dieser Elektronen am Target fiihrt /Rogner89/.

Ein anderer Aspekt der Strahl-Target Wechselwirkung ist die Untersuchung
der Zustandsgleichung der Materie unter extremen Bedingungen. Durch den
Ablationsdruck des Oberflichenplasmas wird eine Schockwelle im Target
erzeugt, die zu einer Materieverdichtung fiihrt. Der Effekt der Targetver-
dichtung durch den Protonenstrahl der Be—Diode wurde in den ersten

Messungen der Schallgeschwindigkeit in Al-Targets beobachtet /Karow88/.
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VII. Skalierbarkeit zu hoheren Leistungsdichten

Fiir die Erzeugung hoher Energiedichten durch BeschuB von Materie mit
Tonenstrahlen ist die Frage der Fokussierbarkeit von entscheidender
Bedeutung. Die Dioden-Eingangsleistung ist durch die technischen Daten
der Pulsgeneratoreﬁ vorgegeben. Im Weiteren werden daher die Fragen der
Erhchung des Wirkungsgrades und der Verbesserung der Fokussierung flr

eine selbstmagnetisch Be—isolierte Tonendiode diskutiert.

Eine grundsatzliche Moglichkeit zur Erhohung der Leistungsdichten im

Fokus ist die Verkiirzung der Brennweite der Diode. Durch eine Verkiirzung
der Brennweite werden die Fokussierungsfehler, die quadratisch (12) in
die Leistung eingehen, verkleinert. Eine Abschitzung flir die Leistungdich-
ten im Fokus bei einer Verkilirzung der Brennweite von derzeit 32-35 cm auf

etwa 16 cm soll hier betrachtet werden.
F = n(f*tan6/2)%? und ¢ = 2°f£°tand/2 (12)

Dabei ist F die minimal erreichbare Fokusfliche und ¢ der dabel erziel-
bare Fokusdurchmesser bei einer Brennweite f und einem totalen Divergenz-

winkel 6.

Eine Verkiirzung der Brennweite ist mit einer Verkleinerung des Dioden-
durchmessers verbunden. Ein realistisches Konzept flir eine f=16 cm Diocde
/Schimassek88a/ erlaubt einen Diodendurchmesser von 20 cm gegeniiber 30 cm
bei der untersuchten Diode mit f = 34 cm. Flir eine gute Energieumsetzung
in der Diode muB eine angepaBte Impedanz von ca. 2 Ohm gefordert werden.
Dadurch wird die mittlere Ionenstromdichte der Anode um den Faktor 2.5
erhcht. Die mittlere Mikrodivergenz von 1.1° bei einer Stromdichte von
ca. 400 A/cm? und einer Brennweite von 34 cm erlaubt eine Fokussierung
auf einen Durchmesser von 6.5 mm. Es ist damit zu rechnen, daB durch die
Erhohung der Stromdichte um das 2.5-Fache auf 1kA/cm? auch eine Erhohung
der Mikrodivergenz von 1.1° mit sich bringt. Nach Abb. V.17 wirde die
Mikrodivergenz auf 1.9° ansteigen. Daraus folgt eine Fokussierung auf
einen Durchmesser von 5.3 mm bei 16 cm Brennweite. Die Leistungdichte im

Fokus wiirde sich dadurch um den Faktor 1.5 erhodhen.
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Der Fokussierungsfehler (Makrodivergenz) ist als Folge der zeitlichen
Variation der Felder (z.B. die Spannung andert sich widhrend signifikanter
Tonenemission zwischen 0.8-1.7MV) in der Diode zu verstehen. Bisher ist
der Wert der Makrodivergenz =~ 2°. Eine Verkiirzung der Brennweite wiirde
den Fokusdurchmesser nach (12) von den derzeit 10-11 mm auf 5.6 mm redu-
zieren und damit zu einer um den Faktor 4.5 hdheren Leistungsdichte
filhren. Durch die Erhdhung der Stromdichten, der Magnetfelder und der
Energiedichten insgesamt kénnen die bisher noch unsichtbaren Einfliisse
auf die Makrodivergenz offenbar werden. Der Faktor 4.5 in der Leistungs-
dichtenerhthung ist deshalb als das beste zu erwartende Ergebnis zu
werten, wenn man den Durchmesser der Be— Diocde von 30 auf 20 cm verklei-
nert.

Nach (3) muB bei Verkleinerung des Radius R gleichzeitig der Elektroden-
abstand d im gleichen MaBe verkiirzt werden, wenn die Diodenimpedanz und
die librigen Parameter unverindert bleiben sollen. Dieser Abstand geht
aber in das kritische Magnetfeld filir die Elektronen von der Kathode ein.
Um die Impedanz gleichzuhalten muf der Elektrodenabstand von derzeit 8.2
mm auf 5.2 mm reduziert werden. Das kritische Magnetfeld B, erhdht sich
fUr eine Spannung von 1.7 MV‘von 0.79 T um den Faktor 1.6 auf 1.25 T. Das
mittlere isolierende Magnetfeld in der Diode selbst wiirde sich aber nur
um den Faktor 1.4, falls man von einer 1/r -Abhdngigkeit des magnetischen
Feldes ausgeht und das Verhaltnis der mittleren Radien 105/75=1.4 ist.
Dies wiirde zu einer Erniedrigung des Wirkungsgrades der Diode von etwa
60% auf 50% fiihren, wenn man sich an den Ergebnissen der Abb. V.22
orientiert.

Im Folgenden sind die Effekte noch einmal aufgelistet, mit denen bei
einer Verkleinerung des Diodendurchmessers der Be— Dicde von 30 cm auf 20

cm zur ErhChung der TIonen-Leistungsdichte im Fokus zu rechnen ist:

Fokusdurchmesser Leistungsdichten-Faktor
f=34 cm £=16 cm

Mikrodivergenz 6.5 mm 5.3 mm 1.5
Makrodivergenz 11 mm 5.6 mm 4.5 (maximal)

beide Divergenzen
geom. gemittelt: 12.8 mm 7.7 mm 2.8 (realistisch)

Wirkungsgrad-Faktor

Bg/B,, 1.7 1.5 0.85 (vgl. Abb.V.23)
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Es ist ersichtlich, daB die Fokussierung der gegenwartigen By~ Diode im
groBen MaBe von der Makrodivergenz abhiangig ist. Der EinfluB der Mikro-
divergenz auf den Fokusdurchmesser ist bei der f = 34 c¢m Diode noch

gegeniber der Makrodivergenz zu vernachlassigen. Nach einer Verkiirzung

der Brennweite werden jedoch beide Effekte von gleicher Bedeutung.

Aus der Auflistung kann eine Erhchung der Protonen-Leistungsdichte am
Target um den Faktor 2.4 errechnet werden. Welche Verbesserung jedoch die
derzeitige Protonenleistungsdichte von 0.35 TW/cm? am Target durch die
Verkirzung der Brennweite erreicht werden kann, mu das Experiment

zeigen.

Zwei weltere Aspekte, die zu einer ErhShung der Protonen-Leistungsdichte
im Fokus filhren, sollen hier noch erwihnt werden. Betrachtet man die Ab-
bildung V.13, so erkennt man leicht eine Fehlfokussierung im Innen- und
AuBenbereich der Anode. Durch Anderungen der Form der Anode und der Feld-
emissionskante, konnte man versuchen,den Fokussierungsfehler zumindest im
AuBenbereich der Anode zu verkleinern. Wegen der hoheren Stromdichten ent-
stehen aber wesentlich hohere Verluste im Innenbereich der Diode.
Numerische Rechnungen /Westerman88a/ haben gezeigt, daB die Raumladungs-
wolke der Elektronen dort das Feld verzerrt. BEs wrd schwierig sein, dies
besser zu kontrollieren und die Fokussierungsfehler in dieser Region zu

eliminieren.

Durch die Verwendung einer 'aktiven' Anode, die eine reine Protonen-
quelle ist, sollte die Leistungsdichte der Protonen um den Faktor 2
gesteigert werden, da der jetzige Protonen-Anteil im Strahl nur ca. 50%
betragt. AuBerdem wirde man eine bessere Anpassung der Impedanz in der
Frihphase des Pulses erreichen, da das Anodenplasma von Beginn an vorhan-

den ist. Die zeitintegrale Effizienz sollte sich somit erhohen.
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VIII. Zusammenfassung

Eine selbstmagnetisch Be—Isolierte Ionendiode wurde. untersucht und
weiterentwickelt unter dem Aspekt der Erzeugung hoher Energiedichten
durch fokussierte Protonenstrahlen in Materie. Die dabei erzielten
Ergebnisse sind in den Tabellen VIII.1 und VIII.2 zusammengefalBt.

Tab. VIIT.1: Die Diodendaten. Tab. VIII.2 Die Ionenstrahldaten.
Diodenspannung (max.) 1.6-1.8 MV Tonenstrom (gesamt) 0.3-0.4 MA
Diodengesamtstrom IDA 0.6-0.8 MA Fokus. Protonenstrom 0.16 MA
Dioden-Innenstrom IDI  0.3-0.4 MA Pulsdauer am Target 50 ns
Ionenstrom 0.3-0.4 MA Brennweite 0.34 m
Pulsdauer 50-60 ns Strahl-Mikrodivergenz 1.1 °
Wirkungsgrad (Ionen) 50-70 % Fokus-Durchmesser 10 mam
Repetierfihigkeit 10-15 Pulse | |Strahlneutralisation >95 %
Impedanz (Leistungsmax.) 4-2  Ohm Protonen-Wirkungsgrad 20 %
Leistungsdichte (Fokus) 0.35 TW/cm?

L

Mit dieser Diode wurde gezeigt, daB die Fokussierung eines intensiven Ionen-
strahls im Vakuum auf grofe Entfernungen mdglich ist. Messungen der Strahl-
profile und der Intensititsverteilung im Fokus zeigen zeitintegral einen homo-
genen StrahlfluB ohne "heiBe" Stellen. Innerhalb dieser Arbeit wurde der Fokus-
durchmesser von ca. 3 cm auf Werte um 1 cm verbessert und damit eine Steige-
rung der Protonenleistungsdichte um nahezu den Faktor 10 auf 0.35 TW/cm?

erreicht.

Aus den Untersuchungen dervStrahlmikrodivergenz mit glatten, gelochten und mit
Metallstiften versehenen Anodeneinsitzen wurde die kleinste Mikrodivergenz von
1.1° flir die gestifteten Einsdtze gefunden. Zusitzlich wurde eine radiale
Abhangigkeit der Mikrodivergenz gefunden, die entweder als Folge unterschied-
licher Tonenstromdichten der Anode gedeutet werden kann, oder als Folge von
anderen Ursachen, wie Instabilitdten, iliber die bisher aber keine Einzelheiten

bekannt sind.

Eine filir die Fokussierung und damit fiir die Anodengestaltung wichtige Frage
der radialen Abhiangigkeit der Protonenstromdichte der Anode wurde durch
Messungen beantwortet. Diese Messung bestitigt zugleich das Ergebnis der PIC-
Rechnungen tiber die Lage der virtuellen Kathode, die von Westermann

/Westermann88a/ durchgefiihrt wurden.




62—

Durch Anderung der Form der Anodenstiitzen konnte die Ursache der hohen
Elektronenverluste an diesen Stiitzen gekldrt und beseitigt werden. Dadurch
konnte die urspriigliche Repetierfihigkeit von 2-5 Pulsen auf 10-15 bei
gleichbleibender Strahlqualitat gesteigert werden.

Die Strahlzusammensetzung und die Energieverteilung der Ionen wurden
bestimmt. Der Protonenanteil im Strahl betrigt nur ca. 50% und sollte
durch den Einsatz ‘'aktiver' Anoden verbessert werden. Die Diocdenspannung
wurde sowohl elektrisch, als auch aus der Teilchenenergie gemessen. Dabei
zeigten sich Hinweise auf eine Energieverschmierung der Ionen von ca. * 100
keV um die Werte der elektrisch gemessenen Diodenspannung. Aus der Energie-
verteilung der Ionen wurden die Grenzen filir die Elektronentemperatur im
Anocdenplasma bestimmt.

Der Ionenstrom wurde elektrisch, und seine Protonenkomponente mit nukle-
arer Diagnostik gemessen. Der Ionenstrom bildet dabei 50-70% des Gesamt-
diodenstromes. Da der nichtneutralisierte Anteil des Ionenstromes kleiner
als 5% des gesamten Ionenstromes ist, kann auf eine gute Isolation der

Kathode geschlossen werden.

Die Verbesserung an den Anodenstiitzen der Bg- Diode fihrte zu einer
Erhchung der Diodenimpedanz. Der wiinschenswerte Riickkopplungseffekt des
Diodenstromes auf die Impedanz wurde geschwicht, was zu einem zeitlichen
Abfall der vorher konstanten Diodenimpedanz fiihrte. Dieser zeitliche Ab-
fall erlaubt jetzt aber Riickschliisse auf die Plasmadynamik in der Diode.

Es wurde eine lineare Abhdngigkeit des Ionen-Wirkungsgrades der Diode von
dem isolierenden Magnetfeld gefunden. Zusammen mit einer Impedanzanpas—
sung und damit Stromerhchung sollte der Wirkungsgrad der Diode auf Werte
von derzeit 50-70% auf bis zu 80% steigen.

Ein starker EinfluB der Elektrodengeometrie (Form) auf die Fokussierung
wurde gefunden. Der EinfluB des Elektrodenspaltes auf die Fokussierung und
die Diodenimpedanz wurde untersucht und mit empirischen Aussagen ver-
glichen. Es stellte sich dabei als notwendig heraus, daB eine Justier-
genauigkeit von besser als 0.1 mm iiber den gesamten Diodendurchmesser von

30 cm eingehalten werden muB.

Mit diesem Strahl wurden erste Targetexperimente zur Untersuchung des
Materiezustands bei extremen Bedingungen von Temperatur und Dichte
durchgefiihrt. AuBerdem wurde eine Diode mit kiirzerer Brennweite zur

Erhohung der Leistungdichte im Fokus vorgeschlagen.
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Anhang

In diesem Anhang wird die Herleitung der im Text aufgestellten Formeln
gegeben. Die Herleitung ist an die Arbeiten von K.W. Zieher /Zieher84a/
angelehnt, ist aber um die neuesten Erkenntnisse, besonders iber die
Tonenstromdichten an der Anode, erweitert. Ursprilinglich wurde von Zieher
angenommen, daB die Ionenstromdichte sich wie 1/r verhdlt. Nach dem

neuesten Wissensstand gilt Ji(r)ﬂ:1/rB , mit g = 1.75 (siehe Kap.VI.1).

Al Herleitung der Diodenimpedanz

Das mittlere Magnetfeld <Eb> in der Diode wird aus dem Diodenstrom %j
nach dem Ampereschen Gesetz berechnet:

d
_1 _ ,u'oId _9(_
(Bo) = a-of Be(Rz)dz = Z2=(1+ ) (A1)

Dabei ist o eine Korrektur zur Beriicksichtigung der Elektronen zwischen

Anode und Feldemissionskante FE. Nach Zieher variiert o zwischen 0.6-0.7.
Es ist zu erwarten, daB bei vorgegebener Diodenspannung Uq sich der

Diodenstrom I3 so einstellt, daB <Bg> in der Ndhe des kritischen Magnet-
feldes B, (2) liegt. Im Folgenden wird daher immer:

Be = £-B. mit £z 1 (A2)

Zur Berechnung der Impedanz Zg der Diode wird (2) und (A1) in (A2)

eingesetz und man erhilt:
MoId (1+ o

B \erd(eUd-i-chz)

(A3)
21TR 2) ecd ¢

LOst man nach Iq auf, so erhdlt man:

2m R \/eUd(eUd+2mcz) £
L, d ec (1+a/2)

Id=

Mit Z 4= d/Id und 1/c = \JEoMde folgt:

1 4 e"U,° ; (1+a/2) (a5)
Zd: E‘:I_T—\f EoMo R eUd(eUd+2mC ) E




Nach weiteren Umformung und mit 7 = 1+ 2 (A6)

gewinnt man fiir die Diodenimpedanz Z_:

d
- 1 e i v-—1 (1+a/2) (3)
= on Je, R~ y+1 3 y

‘In dem Faktor (1+ a/2)/E ist die Unsicherheit, die von der mangelnden

Kenntnis der Elektronenstrdme im Elektrodenspalt und des genauen Betriebs-

punktes <Be> herrithrt, zusammengefaBt.

Die Abhdngigkeit der Diodenimpedanz von der Geometrie (d/R) ist fiir

verschiedene Diodenspannungen in Abb. A1.1 dargestellt.

Impedanz als Funktion der Geometrie
Ug=1 MV , 1.5 MV---, 2 MV=—
5 T I T T T T T T T
= B v ]
E. 4 - » 2 ]
! ! P
~ i I (S 40 il
= ! | 227 -
3 00 | 24 ]
e I e il —-’;‘(‘— — — — KALIF Impedanz
- 2F PR ' =
< ] y s | "ud) | i
< L e 2 i
N /’ | O' !
L |l E
0 ! | ! J 1B 1 I 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Geometrie d/R

Abb.A1.1 Die Diodenimpedanz als Funktion der Diodenspannung und der
Geometrie (d/R).
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A2 Tonenwirkungsgrad der Diode

Nimmt man eine gesittigte Emission geladener Teilchen von den beiden Elek-

troden an und benutzt die Impulserhaltung an beiden Elektroden unter Ver-

nachlassigung des Elektronenimpulses /Adler81/ /Mendel83/, so erhilt man:

_ B [T
2o 2o Ze

Fir die Magnetfelder B, an der Anode und B an der Kathode werden

folgende Abschitzungen verwendet:

_ Mola _ Mola
B.= g (14 Be= SR

Damit 158t sich der Tonenstrom J aus (A6) bestimmen:

[ 2MUs pold” 2
= 1+0)%—1
N BTR’ L( ‘“) ]
4w [ 2MU,
,Ll:oId Ze

Mit f o=

folgt:

ImR? _ a(a+2)

P T 2f

Der Tonenwirkungsgrad n der Diode ist definiert durch:

_ L a(a+2)
m = 21k

InR?

wobei die Abkiirzung k=
‘ f Ji(r) 27nr dr

verwendet wurde. Flir die Ionenstromdlchten J; (r) ~1/rB folgt:

(2-B)R**
T 2(R*F-R)

(A7)

(A10)

(a11)

(a12)

(A13)
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Damit ist der Ionenwirkungsgrad der Diode n gegeben durch:

_ a(a+2) RTF-RS
B f (2-8) R*F

Zur Veranschaulichung wurde die Abhangigkeit des Wirkungsgrades n der

(4)

Diode von o fiir verschiedene B in Abb.A2.1 dargestellt:

Wirkungsgrad fiir verschiedenes f
f=1 , 15—— L 2==~-
100 T T T T T T T T ,J T v
B ¢ s d
/’ s
80 g ,’ =
3 s s 1
e e
‘® 60 - R 7
- ¢ P
= ,I / .
& 40 2 -
»”
f— A d m
»2
20 |- R ' ]
S+~ 4
O i | 1 | 1 | 1 | | | 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Anteil des Elektronenstromes o

Abb.A2.1 Abhangigkeit des Ionen-Wirkungsgrades der Bg -Diode von a.
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A3 Berechnung der Fokussierung

Die Ionen erfahren in dem Anoden - Kathoden Spalt Ablenkung durch die
radiale Komponente des elektrischen Feldes sowie durch das azimuthale
Magnetfeld. Zur Berechnung dieser Ablenkung geht man von der nicht-
relativistischen Bewegungsgleichung filir die Ionen der Masse M aus, die

fir die radiale und axiale Komponente lautet:

d

e = — (A14)
Mdt v, = Ze(E, v,Be)

d.  _ (A15)
Mdtvz = Zek,

Wegen der azimuthalen Symmetrie gilt zwar die Erhaltung des kanonischen
Impulses in @ -Richtung. Dies fiihrt lediglich zu der Aussage, daB Vg =

const.

Gesucht ist der Winkel olr), mit sino(r) = 6vr/v, beim Austritt der Ionen
in den Driftraum, in dem sich die Teilchen krdftefrei bewegen. Eine ana-
lytische Berechnung von a(r) ist leider nicht durchfiihrbar, so daB hier

nur eine Abschatzung abgeleitet werden kann.

Dafiir ist es zweckmdBig im Elektrodenspalt zwei Bereiche zu unterscheiden
(siehe Abb.A3.1):

a) Der Bereich zwischen Anode und virtueller Kathode mit der Breite d¥,

in dem sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld wirkt.

b) Der Bereich zwischen virtueller Kathode und den Kathodenlamellen mit
der Breite éﬁ in dem das magnetische Feld wirkt. Es wird angenommen, daB
sofort beim Eintritt in die Lamellenstruktur die Ionen strom— und ladungs-

neutralisiert werden und sich kraftefrei weiterbewegen.

Integration von (A14) liefert:

le r_ . le . .
3@7*’13rdi' — —KiﬁlalsgCiz

il

oV,

e 1
= 6v,. + OV (a16)
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Abb.A3.1 Die Geometrie zu Berechnung des Ablenkwinkel a(r).

Zundchst wird der magnetische Anteil 6v§ in den beiden Bereichen a) und

b) berechnet, in denen fBgdz wie folgt approximiert wird:

14

a)  [Bedz = (Be(r))d’ (a17)

133

b) fBedz d 2-'%%}{[2#1"'(1!"[&(1")4—-]&1")]

L 5 Mo
s d 2 (A

~ M r’f_Rr**
= d 271_‘;_ La(nA(r)] mit A(r) = Rz—ﬂ_RIz—ﬂ

(A18)

hierbei wurde J,. ﬂ:1/r , =TI + I und I, =n°I, benutzt.
1 d e i i d

Analog zu (A1) ist die Berechnung von Be(r):

g
(Be(r)) = di:fB., (r,z)dz =
0 :

[L(1+a/R)+A(r)L]

k2

2Tr

g;TId [(1+a/2)(1—n)+A(r)n] (a19)
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Folglich erhdlt man filir die magnetische Ablenkung 6\7‘;‘:

Bv,™ © [Bedz =
Ze lu'oId
¥ e [(1+0/2)(1-n)d" +A(r)n(d" +d)+d]  (a20)
Sei
, v,
sin(ag) = vr . (A21)
Zur Berechnung von sina_wird die GrdBe (- Z€°MqI3 ) bendtigt. Mit Hilfe
B 21M v
von v= inéﬁa7ﬁ'und (A4) erhdlt man:
_ Ze Kola _ Zm 7+1 (A22)
M 2nv d 1+a/2

Mit Hilfe von (A20) und (A22) kann (A21) geschrieben werden als:

N

1 5

sin(ag) = —? 1+a/2 /Zm 7+ [( 1+a/2)(1—'n)—-+>\(r)n %—

Die Tabelle A3.1 beinhaltet den magnetischen Ablenkwinkel ag fiir
verschiedene Radien und unter Verwendung folgender Parameter:

Ud= 1.6 MV, Id= 750 kA, B=1.75, d = 8 mm, R = 150 mm, R, = 60 mm,

n= 50% und damit a= 0.58, E= 1.6. Fir d* wird a(r/R)? angenommen. zum
Vergleich werden auch die im Experiment #2120 gemessenen Ablenkwinkel
angegeben. Der Winkel 6 ist die Differenz des Strahlwinkels qfund des
Neigungswinkels uider Anode. Dieser Winkel entspricht op.

Tabelle A3.1. Beispiel filir den magnetischen Ablenkwinkel und ein Ver-

gleich mit dem Experiment.

r[mm]| ai Pl agl] | 6 1 |apl] Bezeichnungen: r = Anodenradius,
69 | 1.9 [12.0|10.1| 9.5 o,= Neigungswinkel der Anode,
81 4.4 112.3 7.9 8.6 o_= Gemessener Strahlwinkel,
91 6.5 ]13.2 6.7 7.9 6 = uf——ai,
110 [10.5 {14.9 | 4.4 7.0 o= Berechneter Ablenkwinkel im
140 [16.9 [19.5| 2.6 5.8 Diodenmagnetfeld nach (5)
150 [19.1 | 14.4 . -4.7 5.5
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A4 Berechnung der Ionenstromdichten

Die radiale Abhéngigkeit der Ionenstromdichte an der Anode wurde aus dem
Experiment mit der Rutherford-sShadowbox Abb.III.5 gewonnen. Dabei wurden
zeitintegral Protonen auf einem Teilchenfilm (PM355) gezdhlt. Berechnet

man die Ursprungsfldche dieser Protonen auf der Anode, so lassen sich die

Protonendichten bestimmen. Die Geometrie dieser Messung zeigt Abb. A4.1.

L= 113...126 mm - 1,= 40 nm |
"'w \_
N C

P

”

Abb. A4.1 Geometrie der Shadowbox. Oben: In @ - Richtung, Unten: in r -
Richtung.

Der Durchmesser A der Teilchenspuren ist eine 1:1 Abbildung der
Intensitatsverteilung der Protonen am Tantalblech der Shadowbox. Wegen
der. Anodenkriimmung ist der Abstand 1, der Shadowbox von der Anode von r
abhangig, der Abstand 1, ist dagegen fest (40 mm).

Wegen der Mikrodivergenz (Hades Strahls ist der Durchmesser der Intensi-
tatsverteilung der Protonen am Tantalblech in azimuthaler Richtung um den

Betrag 1,.2.tan(%e/2) gegeniiber dem Blendendurchmesser X, vergroBert.
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Die emittierende Anodenfliche hat nach Abb. A4.1 in dieser Richtung die

Abmessung:
e = A, + 2-1 tan(ae/2) (A24)

In radialer Richtung ist der Sachverhalt, da der Strahl nicht senkrecht
auf die Shadowbox tfifft, etwas komplizierter. Sowohl der Strahlwinkela(r)
(siehe Abb. VI.3) als auch der Neigungswinkel ai (10) der Anode sind be-
kannt. Bertiicksichtigt man diese Winkel so ergibt sich fiir die radiale

Ausdehnung A, der emittierenden Anodenfléche:

_ A,rcosa(r) +2-1-tan(a,/2)
B cosé

mt 0 = a(r)—a; (a25)

Ar

Der Rand der emittierenden Fliche ist eine Ellipse mit den Achsen Ag und

Ar , So daB fir die Flache F gilt:

™
=—-'X 'Xr ) (12)
F 1 e
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