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Die Erzeugung gepulster Megaampere-lonenstrome fiir die Materie- und
Tragheitsfusionsforschung

Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die physikalischen und technischen Grundlagen der
- Erzeugung intensiver Strahlen leichter lonen fir Anwendungen in der Materie
und Tragheitsfusionsforschung dargestellt. Zunéchst werden die notwendigen
Anforderungen an die Leistung und Qualitat der lonenstrahlen abgeleitet, die
bei der Tragheitsfusion bei Leistungsdichten von Uber 100 Terawatt pro cm2
liegen kénnen. Danach werden die grundlegenden Konzepte der Beschleuni-
gung intensiver lonenstrahlen in ein- und zweistufigen Vakuumdioden diskutiert
und die elektrotechnischen Grundlagen der Erzeugung von Hochspannungs-
impulsen mit Terawatt-Leistung beschrieben. SchlieBlich werden die Funktions-
weise und die Bedingungen und Grenzen fiir den Transport und die Fokussierung
der lonenstrahlen geschildert und anhand der am Impulsgenerator KALIF ge-
wonnenen Ergebnisse illustriert.

Generation of Megaampere lon Currents for Matter- and Inertial Confinement
Fusion-Research

Abstract

In this work the physical and technical foundations of intense light ion beam
production for applications in matter- and inertial confinement fusion-research
are presented. First, the necessary requirements to the power and quality of these
ion beams are derived, which in the most extreme case of inertial confinement
fusion surmount power densities as high as 100 terawatt per cm2. Then, the basic
concept of intense ion beam acceleration in one- and twostage vacuum diodes is
discussed and the electrotechnical foundations of generating high voltage pulses
with terawatt power are described. Finally the operation of magnetically
insulated high-power diodes and the conditions and limitations of ion beam
transport and focussing are depicted and illustrated with results obtained at the
pulse generator KALIF.
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1. Anforderungen
1.1 Einleitung

Die Erforschung der Eigenschaften von Materie in Zustinden hoher Ener-
giedichte (> 1 MJ/g) hat in den letzten 10 Jahren eine stirmische Entwicklung
erfahren /1.1, 1.2./. Diese Entwicklung beruht vor allem auf der Verfigbarkeit
intensiver gepulster Strahlungsquellen mit denen es mdoglich ist, in sehr kurzen
Zeiten betrachtliche Energien in einem Medium hoher Dichte freizusetzen. Der so
erzeugte Materiezustand bleibt flur einen durch die Massentragheit bestimmten
Zeitraum erhalten. Seine Erzeugung ist daher nicht mehr durch die Druck- und
Temperaturfestigkeit eines Behaltnisses, wie bei statischen Versuchen, begrenzt.
Dadurch ist es moéglich, den Bereich der zuganglichen Versuchsbedingungen
erheblich zu erweitern. Dieser ist praktisch nur durch die Leistungsfahigkeit der
verflgbaren Strahlungsauellen begrenzt. Bei dieser dynamischen Energiezufuhr
durchlauft die Materie nacheinander Druck- und Temperaturbereiche bei denen
sich unterschiedliche Aggregatzustinde einstellen kénnen. Bei sehr hoher
Energiezufuhr ist der Endzustand immer ein dichtes Plasma. Von grundlegender
Bedeutung sind die thermodynamischen, elektrophysikalischen und optischen
Eigenschaften dieser Materiezustande.

Neben dem grundsatzlichen Interesse an der ErschlieBung eines noch weitgehend
unbekannten ausgedehnten Gebiets im Phasendiagramm der Materie, ist die
Erwartung neuartiger Anwendungen Antriebsmotor dieser Forschung. Mdgliche
Anwendungen liegen im Bereich der Energieforschung (Tragheitsfusion, lei-
stungsstarke MHD-Generatoren), der industriellen Plasmachemie, der Materie-
forschung (gezielte Phasenumwandlung, Oberflachenmodifikation, explosions-
artige stochiometrische Verdampfung) und der Plasmalaser (Réntgenlaser).

Als mogliche Strahlungsquellen zur Erzeugung hoher Energiedichten in Materie
sind intensive Photonen- und lonenquellen geeignet. Unter diesen treten die
Strahlen leichter lonen (Wasserstoff-Kohlenstoff) dadurch hervor, daB3 sie be-
sonders effizient und kostengunstig und mit hoher Impulsenergie erzeugt
werden koénnen. Intensive Strahlen leichter lonen sind daher auch kleineren
Laboratorien zuganglich.

Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung der physikalischen und technischen Grund-
lagen zur Erzeugung intensiver Strahlen leichter lonen.




In den folgenden einleitenden Kapiteln werden zunéchst die Grundlagen der drei
Hauptanwendungsgebiete intensiver lonenstrahlen - Materieforschung, Rént-
genlaser und Tragheitsfusion - beschrieben und die notwendigen Anforderungen
an die Leistung und Qualitat der lonenstrahlen abgeleitet.

1.2  Materieforschung

Bei der Erforschung von Materie in Zustanden hoher Energiedichte sind vor allem
solche Zustandsbereiche von Interesse, fur die die theoretische Beschreibung
bisher ltickenhaft oder durch groBe Unsicherheit gekennzeichnet ist oder fur die
attraktive Anwendungen erwartet werden. Eine unter diesen Gesichtspunkten
durchgefihrte Klassifizierung der Materiezustande ist in dem Dichte-Tem-
peratur-Diagramm der Abb. 1.1 dargestellt /1.1/.

Im Bereich des idealen Plasmas Ubersteigt die mittlere kinetische Energie der
Teilchen die Energie ihrer elektrostatischen Coulombwechselwirkung erheblich
/1.3/. Als Wechselwirkungsparameter I' bezeichnet man das Verhaltnis von
elektrostatischer zu kinetischer Energie. Fiir das ideale Plasma gilt also
2
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(Ap = Debye-Lange = {eo kT/nee2}'?2, T = Elektronentemperatur, ne =
Elektronendichte, ¢, = Dielektrizitatskonstante des Vakuums, e = Elementar-
ladung, k = Boltzmann-Konstante). Zur Beschreibung dieses Plasmas ist das
Modell des idealen Boltzmann-Gases geeignet, wobei die Coulomb-Wechsel-
wirkung der Teilchen als Korrektur im Rahmen der klassischen Debye-Huckel-
Theorie berlcksichtigt wird /1.4/. Allerdings ist eine korrekte Beschreibung der
Plasmaeigenschaften ohne Berilcksichtigung der langreichweitigen Coulomb-
Wechselwirkung selbst im Falle I'< <1 nicht moéglich. Das Gebiet des idealen
Plasmas liegt im n-T-Diagramm unterhalb der Kurve I'=1 und wird in Abb. 1.1
durch einen Pfeil mit der Beschriftung Debye gekennzeichnet.

Verdichtet man dieses Plasma, so wachst die Energie der Coulombwechsel-
wirkung an. Wird sie der kinetischen Energie vergleichbar, so versagt die auf
storungstheoretischen Ansatzen beruhende Beschreibung mit der Debye-Huckel
Theorie, und man erreicht das Gebiet des nichtidealen Plasmas. Dieses ist durch
einen hohen Grad an theoretischer Unsicherheit gekennzeichnet. Fir seine




Beschreibung existieren bisher nur qualitative Modelle, deren Parameter aus
experimentellen Daten ermittelt werden miussen /1.1/.
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Abb. 1.1: Dichte-Temperatur-Diagramm zur Klassifizierung von Materie-
zustanden /nach 1.1/. Das nichtideale Plasmagebiet mit starker
Wechselwirkung zwischen den Teilchen liegt innerhalb des durch die
Geraden I'~1 und ef ~e2 n '3 eingeschlossenen Gebiets. Hy be-
schreibt die Schockkompression eines metallischen Targets, Hy die-
jenige eines gasférmigen Targets. S; entspricht der adiabatischen
Ausdehnung eines stoBverdichteten Metalls. Unterhalb der Geraden
X~1 nimmt die Bedeutung von Strahlung in der Energiebilanz des
Targets zu. In den mit ICF bzw. MF bezeichneten Gebieten findet die
kontrollierte Kernfusion mit TragheitseinschluB bzw. mit magne-
tischem Einschluf3 statt.

Wird das Plasma noch weiter komprimiert, so nimmt seine Nichtidealitat beim
Uberschreiten der Entartungsgrenze wieder ab. Die Entartung des Plasmas wird
durch den Parameter ne A3 bestimmt. Er beschreibt die Anzahl der Elektronen, die
sich innerhalb eines Kubus mit der Kantenldnge A befinden, wobei A die den
Elektronen mit der Temperatur T zugeordnete deBroglie-Wellenlange ist: A =
(h2/me kT)1/2, Beim Uberschreiten der Entartungsgrenze ne A3 = 1 wird in




zunehmendem MafBe die Fermienergie zum Mafstab fur die kinetische Energie.
Der Grund fir die mit steigender Kompression zunehmende Idealitat des Plasmas
liegt im Anwachsen der Fermienergie ¢ = (3/81)2/3 h2/2me ne2/3 mit der Dichte
nNe. Zur Beschreibung des idealen entarteten Plasmas existieren wieder konsi-
stente theoretische Ansatze, unter denen das Thomas-Fermi-Modell besonders
populérist /1.1/. Im Zustandsdiagramm liegt der Bereich des nichtidealen Plasmas
daher innerhalb des Dreiecks mit den Grenzen ¢f = e2 n_"3/4neo und I' = 1. Wie
in Abb. 1.1 angedeutet, befinden sich innerhalb dieses Dreiecks nicht nur die
Metalle und Halbleiter, sondern auch die relativ dichten Plasmen, die in Mag-
netohydrodynamischen Generatoren zum Einsatz kommen. Fur Untersuchungen
mit statischen Methoden ist nur der Bereich bis zu Dichten von 1023 cm-3 und bis
zu Temperaturen von einigen 1000 °K zuganglich. Mit dynamischen Verfahren ist
dagegen auch das Parameterfeld in der Nahe der Dreiecksspitze des nichtidealen
Plasmagebiets erreichbar.

Einige Modelle zur Beschreibung der Zustandsgleichung des nichtidealen Plasmas
sagen in diesem Gebiet “exotische Phasentbergange” vorher, die von der starken
Wechselwirkung der Teilchen untereinander und der Bildung von Clustern
herriihren. Neben diesen exotischen Plasmaphasen sind die Struktur der Phasen-
diagramme und insbesondere die Parameter der kritischen Punkte der Metalle
von wissenschaftlichem Interesse. Obwohl 80% der Elemente des Periodischen
Systems Metalle sind, ist der kritische Punkt nur von wenigen bekannt. Das Gebiet
um die Dreieckspitze des nichtidealen Plasmabereichs wird auch bei der
Kompression eines Tragheitsfusionstargets durchlaufen und ist daher fir
technische Anwendungen ebenfalls von Bedeutung.

Die dynamischen Verfahren zur Bestimmung der thermodynamischen Zustands-
daten der nichtidealen Plasmen beruhen hauptsachlich auf der StoBverdichtung
eines Gases oder FestkOrpers sowie auf der adiabatischen Expansion eines
vorverdichteten und irreversibel erwarmten Mediums. Beim Einsatz intensiver
Strahlungsquellen wird die StoBverdichtung durch eine vom Ablationsdruck an
der Materieoberfliache ausgeldste Schockwelle erzeugt. Sehr hohe Druck-
amplituden lassen sich durch die Beschleunigung eines Projektils (Flyer Plate) auf
grofe Endgeschwindigkeiten bewirken. Der VerdichtungsstoB wird ausgelést,
wenn das Projektil am Ende seiner Beschleunigungsphase auf das Target trifft.
Diese Methode ist besonders vorteilhaft, wenn bei relativ geringer Strahllei-
stungsdichte eine hohe Impulsenergie zur Verfligung steht. Zur Erlauterung der
erreichbaren Materiezustande sind im Zustandsdiagramm von Abb. 1.1 einige




Schockadiabaten (H1, H;) sowie Kurven adiabatischer Expansion (S) eingetragen.
Um in das Gebiet der Dreieckspitze des nichtidealen Plasmazustands vordringen
zu koénnen, sind Druckspitzen bis zu 10 Mbar notwendig. DruckstéBe dieser
GroBenordnung werden auch benétigt, um im Verlaufe einer isentropen
Expansion der vorverdichteten Materie, Zustande beim kritischen Punkt ver-
schiedener Metalle erreichen zu kénnen. Die Anforderungen lassen sich erheblich
reduzieren, wenn die Porositat der Ausgangsmaterialien erhdéht wird /1.1/. Um
diese Druckspitzen zu erzeugen, sind typischerweise Projektilgeschwindigkeiten
von bis zu 2:104 m/s notwendig.

Die Diagnostik der beschriebenen dynamischen Verfahren beruht auf dem
Zusammenhang zwischen thermodynamischen und hydrodynamischen GréBen.
Wenn die Voraussetzungen fur die Selbsterhaltung einer stationaren Schock-
welle erfullt sind, 148t sich dieser Zusammenhang in sehr allgemeiner Form aus

n
den Erhaltungssatzen fiir die Masse, den Impuls und die Energie ableiten:

V. _ D-u
vo‘ = D (1.1)

_p _Du
P=P v (1.2)
E—E():%(P—FP”)(V“—V) (1.3)

Hierbei bezieht sich der Index o auf Werte vor der Schockfront. Im einzeinen
bedeuten: V = Volumen, D = Schockgeschwindigkeit, u = Partikelge-
schwindigkeit, P = Druck, E = innere Energie. Wurden zwei der finf Parameter
in den Gleichungen 1.1-1.3 gemessen, so lassen sich die tUbrigen mit Hiife der
Gleichungen berechnen. Im allgemeinen werden bei den dynamischen Verfahren
die Schockgeschwindigkeit D und die Partikelgeschwindigkeit u gemessen.

Auf diese Weise ist es moglich, eine kalorische Zustandsgleichung E = E(P,V) zu
bestimmen. Da die innere Energie E jedoch bezuglich der Variablen P, V kein
thermodynamisches Potential bildet, muB zur vollstandigen thermodynamischen
Beschreibung der Zusammenhang zwischen T und P, V bestimmt werden. Dieser
ergibt sich aus der aus dem 1. Hauptsatz unter Verwendung der Integra-
bilitatsbedingungen ableitbaren Differentialgleichung /1.1/:
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Die spezifische Energiefreisetzung von lonen in Materie hangt von ihrer Reich-
weite und der Flachenleistungsdichte des lonenstrahls an der Oberflache des
Targets sowie von der Impulsdauer ab. Beachtliche spezifische Leistungsdichten
von ca. 20 TW/g lassen sich bereits mit 1 MeV Protonenstrahlen bei einer Flachen-
leistungsdichte von 0,1 TW/cm2 erzielen. Da bei gleicher Flachenleistungsdichte
allein die lonenreichweite flr die spezifische Energiefreisetzung entscheidend ist,
sind alle lonenarten mit gleicher Reichweite gleichwertig. Der mit den obigen
Strahlparametern erreichbare Ablationsdruck liegt bei ca. 140 kbar. Generell gilt
folgender Zusammenhang zwischen dem Ablationsdruck und der Flachenlei-
stungsdichte von 1 MeV Protonen /1.5/:

P |Mbar| = 0,6 (L|TW cm?0%

,
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Wird mit dem Ablationsdruck von 140 kbar eine diinne Al-Folie (30 um) uber
einen Zeitraum von 60 ns beschleunigt, so wird eine Endgeschwindigkeit von
mehr als 10 km/s erreicht. Trifft die Folie mit dieser Geschwindigkeit auf eine
zweite, so wird ein DruckstoB von mehr als 1 Mbar erzeugt /1.6/. Dieses Beispiel
soll verdeutlichen, daB die Schwelle fur relevante StoBwellenuntersuchungen im
nichtidealen Plasmagebiet bei relativ bescheidenen Strahlleistungsdichten von
ca. 0,1 TW/cm? liegt. Da die Planaritat der Schockwellen fur die Interpretation der
Messungen von groBer Bedeutung ist, muB3 der Fokusdurchmesser bei diesen
Experimenten sehr groB gegenuber dem Laufweg der Schockwelle sein. Da sich
lonenstrahlimpulsenergien von mehr als 10 kJ relativ leicht herstellen lassen, ist
diese Forderung mit lonenstrahlen leicht zu erfiillen (siehe Kapitel 4 und 5).

Die Konzentration der Energiedeposition auf den letzten Abschnitt des
lonenflugwegs im sogenannten Bragg-Peak (s. Abschnitt 1.4.2) kann bei ge-
nigender Reichweite der lonen zum Aufbau einer Verddmmung in mehr-
schichtigen Targets eingesetzt werden. Dadurch ist eine erhebliche Steigerung
der Materiebeschleunigung méglich, und es lassen sich Druckzustande im Multi-
Megabar-Bereich erreichen /1.5/. Dazu muB die lonenreichweite ca. 50 mg/cm?2
betragen. Diese Reichweite wird z.B. von 5-6 MeV Protonen erzielt.

Da lonenstrahlen im Gegensatz zu intensiven Laserstrahlen ihre Energie in einem
Volumen deponieren, ist neben den beschriebenen StoBwellenverfahren auch
eine direkte adiabatische Heizung zur Erzeugung von heiBen dichten Plasma-




zustanden moglich. Um diese Zustande herzustellen, kann z.B. eine Folie, deren
Dicke kleiner als die Reichweite der lonen ist, fir die Dauer des lonenimpulses
volumetrisch geheizt werden. Welche Zustande sich dadurch erreichen lassen
hangt vor allem von der spezifischen Leistungsdichte (gemessen in TW/g) des
lonenstrahls ab. Abgesehen von transienten Effekten wird die Dichte des
erzeugten Zustands unterhalb der Festkérperdichte po, meist bei 1/10-1/100 po
liegen. Jedoch sind Temperaturen von mehr als 20 eV (220 000 °K) auch bereits
mit relativ kleinen Leistungsdichten unterhalb von 100 TW/g erreichbar. Damit
gelangt man zu Zustanden, die sich im n-T-Diagramm von Abb. 1.1 unmittelbar
an das durch die Gerade I' = 1 abgegrenzte Gebiet der nichtidealen
Plasmazustdande anschlieBen. Ist die adiabatisch zugefiihrte Energie bekannt und
wurden Temperatur und Dichte des Plasmas gemessen, so lassen sich auch aus
diesem Typ von dynamischen Experimenten thermodynamische Zustandsdaten
bestimmen.

Solange die zugefihrte spezifische Energie unterhalb von ca. 100 TW/g liegt,
kann Strahlung in der Energiebilanz der Experimente vernachlassigt werden. Dies
gilt generell, solange die erzeugten Zustande in Abb. 1 oberhalb der mit Z = 1
bezeichneten Geraden liegen. Unterhalb dieser Grenze wird die Strahlungs-
energiedichte groBer oder gleich der inneren Energie des Plasmas. Generell wird
die zugefuhrte lonenstrahlenergie in innere Energie, hydrodynamische Bewe-
gungsenergie und Strahlungsenergie umgesetzt. Da die Strahlungsenergiedichte
mit einem hoheren Exponenten in der Temperatur anwachst als die
hydrodynamische Energie, verschiebt sich die Energiebilanz mit wachsender
Temperatur immer mehr zu Gunsten des Strahlungsenergieanteils. Daher 1aBt
sich die Energie eines lonenstrahls bei einer spezifischen Energiedeposition von
einigen 100 TW/g mit hohem Wirkungsgrad in weiche Réntgenstrahlung
konvertieren. Das Schema eines solchen Konversionstargets ist in Abb. 1.2
skizziert. Es besteht aus einem Konverter geringer Dichte aus Elementen mit
geringer Ladungszahl (z.B. (CH3)n-Schaum) der von einer dinnen Hille aus einem
Material mit hoher Ladungszahl (z.B. Au) umgeben ist. Die erzeugte
Réntgenstrahlung wird von der Hulle absorbiert und wieder reemittiert. Ist die
Zahl der Reemissionen wahrend der Dauer des lonenimpulses groB, so baut sich in
der Kavitat ein StrahlungsfluB sehr hoher Intensitat auf. Dieser StrahlungsfiuB
kann sowohl fir Grundlagenexperimente, z.B. fur Untersuchungen des
Strahlungstransports, als auch fur Anwendungen, z.B. im Bereich der indirekt
getriebenen Hohlraumtargets in der Tragheitsfusion, verwendet werden (s.
Abschnitt 1.4).
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Abb. 1.2:  Schema eines Konversionstargets zur Erzeugung eines intensiven
Planckschen Strahlers.

Sowohl| die Berechnungen der Konversionswirkungsgrade als auch der
EinschluBqualitat (Zahl der Reemissionen) der Kavitaten beruhen auf groben
Modellen, deren Vorhersagen experimentell iberprift werden mussen. Fur diese
Untersuchungen sind lonenstrahlleistungsdichten von mindestens 200 TW/g
erforderlich.

1.3  Réntgenlaser

Das zweite mogliche Anwendungsgebiet intensiver lonenstrahlen ist die Erzeu-
gung geeigneter Pumpbedingungen flr Laser im Réntgengebiet. Der Réntgen-
laser gilt als attraktive wissenschaftliche Zielsetzung, da er die diagnostischen
Maoglichkeiten, die Rontgenstrahlung zur Bestimmung der Struktur von Mole-
kalen, Kristallen, Proteinen, Genen etc. besitzt, revolutionar erweitern wirde.




Eine breitere Anwendung der heute bereits existierenden Réntgenlaser mit
Wellenldngen zwischen 100 und 200 A /1.7/ scheitert vor allem am enormen
Raum- und Energiebedarf dieser Anordnungen, der letztendlich auf die
Ineffizienz der als primare Pumpquelle eingesetzten lichtoptischen Laser zurtick-
zufOhren ist. Weitere Griinde fur die bisher sparlichen Anwendungen sind die
noch nicht ausreichend kurzen Wellenldngen und die unbefriedigende Koharenz
der Strahlung. Um z.B. holographische Aufnahmen von biologischen Objekten
durchfihren zu kénnen, muB die kohadrente Réntgenstrahlung im Wellenléngen¥
bereich zwischen den K-Absorptionskanten von Kohlenstoff (43,6 A) und Sauer-
stoff (23,3 A), im sogenannten "Wasserfenster” liegen.

Wie jedes Lasersystem benoétigt auch der Réntgenlaser im wesentlichen drei
Komponenten: 1. Ein aktives oder verstarkendes Medium, in dem der lasende
Ubergang stattfindet; 2. ein Wirtsmedium (Gas, Plasma etc.), in dem das aktive
Medium eingebettet ist und 3. einen Pumpmechanismus zur Erzeugung der Be-
setzungsinversion. Ein Resonator ist zwar wunschenswert, jedoch nicht unbe-
dingt erforderlich, wenn die Verstarkung bei einem Durchgang durch das Me-
dium genigend groB ist. Obwohl bei der Entwicklung von geeigneten Fenster-
und Resonatormaterialien fur das weiche Rontgengebiet in den letzten Jahren
erhebliche Fortschritte gemacht wurden und Reflektivitaiten von mehr als 50%
bei senkrechtem Einfall erreicht werden, ist die Glte der damit realisierbaren
Resonatoren noch weit von der optischer Resonatoren entfernt. Alle bisher
bekannten Rontgenlaser arbeiten daher nach dem Prinzip der Verstarkung spon-
tan emittierter Strahlung (in der englischsprachigen Literatur ASE = Amplified
Spontaneous Emission genannt).

Ein nach diesem Prinzip arbeitender Rontgenlaser kann auf zwei Arten gepumpt
werden. Bei der ersten Art wird die Besetzungsinversion in einer Zeit erzeugt, die
kurz gegentiber der Zerfallszeit des angeregten Niveaus ist. Da die Lebensdauern
der angeregten Zustande im Réntgenbereich zwischen 10-15 und 10-12 s liegen,
wird fir diese Art der Anregung ein extrem kurzer Pumpimpuls mit einer duB3erst
hohen Leistung benétigt. Als mégliche Pumpquellen werden in diesem Zusam-
menhang Excimerlaser im ultravioletten Spektralbereich mit Subpikosekunden-
Impulsdauern angesehen /1.8/. Da die Reichweite des Lichts wahrend der kurzen
Lebensdauern der Laserniveaus jedoch nur 0,3-300 pm betragt, kann die
beschriebene Pumpmethode nur dann zu einem praktisch nutzbaren Réntgen-
laser fuhren, wenn gleichzeitig eine Wanderwellenanregung realisiert wird, bei
der die Pumpfront mit der Laserimpulsfront mitlduft, so daB die durch stimulierte
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Emission erzeugten Photonen stets frisch erzeugte Inversion vorfinden. Eine auf
einem Glaskegel basierende Fokussierungsoptik, die dieses leistet, wurde vor
kurzem vorgeschlagen /1.8/. Der Vorteil dieses Pumpmechanismus liegt in seinem
prinzipiell héheren Wirkungsgrad.

Da es unméglich erscheint derartig kurze lonenstrahlimpulse bei zugleich extrem
hoher Leistungsdichte zu erzeugen, ist fir lonenstrahlen nur das zweite Ver-
fahren praktikabel. Bei diesem bleibt die Besetzungsinversion fir die Dauer des
im Vergleich zur Lebensdauer der Niveaus langen Pumpvorgangs erhalten. Diese
Art des Pumpens ist moglich, wenn das untere Laserniveau schneller zerfallt als
das obere, wenn also wahrend der gesamten Impulsdauer der Nichtgleich-
gewichtszustand im Lasermedium aufrechterhalten werden kann. Gemessen an
den Lebensdauern der Niveaus ist ein so realisierter Laser als "Dauerstrichlaser”
anzusehen. Seine Effizienz liegt im glnstigsten Fall - bei Sattigung - bei ca. 10-6.
Daher erscheint es besonders wichtig eine Pumpquelle mit hohem Wirkungsgrad
einzusetzen.

Auch bei diesem zweiten Verfahren sind die Anforderungen an den Treiber zur
Erzeugung der Pumpbedingungen noch enorm. Dies hangt damit zusammen,
daB das Verhaltnis von spontaner zu stimulierter Emission mit abnehmender
Wellenldnge stark anwachst. Je nach wirksamem Linien-Verbreiterungsmecha-
nismus ist dieses Verhaltnis proportional zu A-4 bis A-5.

Damit am Ausgang des Verstarkers Gberwiegend koharente Strahlung austritt
muB das Wegintegral der stimulierten Emission das der Spontanemission deutlich
Ubertreffen. Ist Js die Intensitat der Spontanemission pro Weglange und G der
Verstarkungsfaktor, so gilt fur die stimulierte Emission | am Ausgang eines
Verstarkers der Lange L:

I:fG_i(eG-L_l) (1.6)

Fir die Intensitdt der Spontanemission erhalt man dagegen: I = Js-L, also

eCL — |

GL

1 _ (1.7)
Is
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Damit ein Lasereffekt eintritt muB das Produkt G-L daher sehr gro werden. G
hangt von der Inversion AN und dem Wirkungsquerschnitt o fur die stimulierte
Emission ab: G = ¢:AN

g2 Nl g2
AN=N ——N =N J1-=— —<|=N_F (1.8)
2 g 1 2
1 2 1

Dabei bedeuten N> und Ni die Besetzungsdichten im oberen bzw. unteren
Laserniveau und g3, g1 die zugehorigen statistischen Gewichte.

Ein Mindestwert fur die erforderliche Leistung des Treibers 1aBt sich ohne genaue
Kenntnis des Pumpmechanismus nicht angeben. Dagegen lassen sich generelle
Aussagen Uber die erforderliche Reichweite der lonen zur effizienten Erzeugung
der Pumpbedingungen treffen. Die Reichweite der lonen hangt auB3er von ihrer
Energie von der Dichte und der Temperatur des Lasermediums ab. Zur Quali-
fikation der Anforderungen an die Reichweite des lonenstrahls genligt es daher
die erforderliche lonendichte des Lasermediums abzuschatzen. Diese ergibt sich
aus der gewulnschten Durchgangsverstarkung. Im allgemeinen wird fir G-L ein
Mindestwert von 5 gefordert. Fir den n =3 nach n = 2 Ubergang in wasser-

stoffartigen lonen erhalt man dann:

2.10 17
N, L=

zl, A__innm

cm
' 32

32

Fur das Verhiltnis der Besetzungsdichten im oberen Laserniveau N3 und im
Grundzustand gilt typischerweise N3/Ng = 3:10-3 /1.9/. Damit wird:

2.1020
N L=

0

lem %)

32

Setzt man weiterhin fir die gesamte lonendichte Nj = 3 N, und far die Elek-
tronendichte bei einem Elementim unteren Z-Bereich Ne = 10 N; so erhalt man

9.10 %!

N L= 2]

fem ~
32

2102 _,
[em “]

N L=
¢
32
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Um eine Reichweite von 1021/cm2 in kaltem Aluminium zu erzielen (Z = 13),
mussen Protonen auf 4,5 MeV, Li-lonen auf 35 MeV oder Kohlenstoffionen auf
100 MeV beschleunigt werden. Die Divergenz des erzeugten Laserstrahls hangt
vom Verhaltnis zwischen dem Durchmesser d und der Lange L des Lasermediums
ab. Um einen Strahl hoher Leuchtdichte zu erzéugén, muB d/L <<1 sein. Da es
sehr schwierig ist, intensitatsstarke lonenstrahlen mit geringer Reichweite (d.h.
niedriger Teilchenenergie) herzustellen, erscheint ein effektives Pumpen des
Réntgenlasers mit lonenstrahlen nur parallel zur Strahlachse méglich.

Zur weiteren Abschatzung der erforderlichen Energie- und Leistungsdichte eines
lonenstrahltreibers fur Rontgenlaser mussen die konkreten Pumpmechanismen
analysiert werden. Alle bisher realisierten Rontgenlaser basieren auf optischen
Ubergangen in hochionisierten Atomen. Dabei besteht die Aufgabe des Treibers
meist “nur” in der Herstellung von geeigneten Pumpbedingungen innerhalb des
Wirtsmediums. Der Treiber ist alsc i.a. an der Erzeugung der Besetzungsinve

nicht direkt beteiligt. Damit jedoch eine Besetzungsinversion stattfinden kann,
mufB das Laserplasma sich in einem Nichtgleichgewichtszustand befinden. D.h.
die Treiberenergie mu3 dem Plasma in Zeiten zugefihrt werden, die kurz gegen-

Uber den wesentlichen Relaxationszeiten sind.

In den bisherigen Experimenten zum Réntgenlaser wurden hauptsachlich zwei
Pumpmechanismen untersucht:

Der erste Mechanismus beruht auf der Erzeugung hochionisierter Atome mit
einer Edelgasschalenkonfiguration in einem heif3en dichten Plasma, das mit Hilfe
einer intensiven Strahlungsquelle impulsartig geschaffen wird. Der Lasertiber-
gang ist der von den optischen Edelgasionenlasern her bekannte 3 p — 3 s Uber-
gang, wobei die Verschiebung der Laserwellenlange ins weiche Réntgengebiet
durch Verwendung schwererer Elemente erreicht wird. In dem durch den Treiber
praparierten Plasma wird durch starke ElektronenstoBanregung aus dem Grund-
zustand des edelgasartigen lons der 3 p (J = 0) Zustand gepumptunddie3 p (J =
0), 3s(J = 1) Besetzung invertiert, da der 3 s Zustand rasch durch spontane Uber-
gange in den Grundzustand entvolkert wird. Ob und wie lange die 3 p - 3 s-Inver-
sion erhalten bleibt, hangt empfindlich von den Plasmaparametern Elektronen-
dichte Ne und -temperatur Te ab. Insbesondere darf die Rate der durch Elektro-
nenstdBe induzierten Ubergdnge vom oberen in das untere Laserniveau die Rate
der Spontanemissionen aus dem unteren Laserniveau nicht Gbertreffen. Daher
gibt es fir diesen Pumpmechanismus eine wellenlangenabhédngige obere Grenze
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fur die Elektronendichte. Auf der anderen Seite erfordert eine hohe Inversion
auch eine hohe Pumprate. Folglich gibt es eine optimale Elektronendichte, die in
/1.9/ mit

95
3.5:10 .
= lem ™3

e opt
I )‘3.75
21

far A in nm angegeben wird.

Das beschriebene Verfahren wurde zuerst in Livermore /1.10/ erfolgreich
eingesetzt ,um eine Laserverstiarkung in neonartigem Selen (Se24%) bei Wellen-
langen um 200 A zu realisieren. Als Treiber wurden dabei zwei Strahlen des
frequenzverdoppelten Nd:Glas-Lasers Nova verwendet, die auf eine 750 A dicke
Selenschicht in einem Streifen von 0,1 mm x (10-50) mm fokussiert wurden. Die
typischen Parameter des erzeugten Plasmas iagen bei Te = i keV und Ne = 1021
cm-3, Die mittlere Intensitat des Pumplasers betrug 5-1013 W/cm2 bei einer
Impulsenergie von 2 kJ.

Um die gleichen Plasmabedingungen mit einem lonenstrahl herzustellen, miBte
seine Flachenleistungsdichte bei einer Anpassung seiner Reichweite an die Lange
der Plasmasaule ca. 100-500 mal so gro wie die des Pumplasers in den Livermore-
Experimenten sein. Dies ist eine Folge der im Gegensatz zu Lasern volumen-
maBigen Energiedeposition der lonenstrahlen. Selbst bei Reduktion der Elektro-
nendichte um den Faktor 10 bei gleichzeitiger Verlangerung der Plasmasaule um
den gleichen Faktor erscheint die benétigte lonenstrahlleistungsdichte noch un-
ereichbar hoch. Daher ist dieser Pumpmechanismus vermutlich mit lonenstrahlen
nicht zu realisieren.

Durch die seit kurzem verfugbare effiziente Rontgenoptik (Kumakhovlinse)
/1.11/ kénnte sich jedoch ein indirekter Weg fur den lonenstrahltreiber auftun:
Dazu wire die lonenstrahlenergie zunachst in weiche Rontgenstrahlung zu
konvertieren, was mit hohem Wirkungsgrad maéglich ist. Die erzeugte Rént-
- genstrahlung wire dann in einem zweiten Schritt mit Hilfe der Réntgenlinse auf
die fir die Praparation des Réntgenlaserplasmas erforderlichen Leistungsdichten
zu fokussieren. Diese Leistungsdichte kénnte dann von der gleichen GréBen-
ordnung wie bei den lasergetriebenen Experimenten sein.
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Die Verfugbarkeit einer intensiven breitbandigen Strahlungsquelle im weichen
Réntgengebiet eréffnet auch neue Wege zu photonengepumpten Réntgen-
lasern /1.12/.

Das zweite bisher realisierte Konzept fiir einen Réntgenlaser beruht auf dem
Pumpen des oberen aktiven Laserniveaus durch Rekombination von stark ioni-
sierten Atomen bei gleichzeitiger rascher Entvolkerung des unteren Laserniveaus
" durch spontane Ubergange. Damit Inversion eintritt muB die Rekombination
hauptsachlich zur Besetzung der oberen Energieniveaus fiihren. Dies wird er-
reicht, wenn die Elektronenstorekombination gegenlber der Strahlungsrekom-
bination Uberwiegt. Daher muB die Elektronendichte gewisse Mindestwerte
Uberschreiten. Andererseits darf sie nicht zu groB werden, damit die Ubergange
zwischen den aktiven Niveaus nicht durch Elektronenst6Be sondern durch spon-
tane Emissionen erfolgen. Flr wasserstoffartige lonen und fur Inversion zwischen

Niveaus mit den Hauptquantenzahlen n = 3und n = 2 ergibt sich daher

108.27 < N < 10427 {em™® ], (1.9)

wobei Z die Kernladungszahl des lons bedeutet. Damit eine Lichtverstarkung
eintreten kann, muB3 die Rate der spontanen Strahlungsiibergdnge aus dem
unteren Laserniveau die Rate der spontanen Ubergange zwischen den aktiven
Niveaus Gbertreffen. Fir n, n-1 Ubergénge (n =3) in wasserstoffartigen lonen ist
dies immer der Fall, da die Lebensdauer der angeregten Niveaus proportional zu
n9/2 zunimmt.

Die Realisierung einer starken Inversion erfordert vor allem eine sehr schnelle
Abkuhlung des hochionisierten Plasmas nachdem die lonisationsquelle abge-
schaltet ist. Insbesondere muB die charakteristische Zeit fur die Abkihlung des
Plasmas kiirzer sein als die Rekombinationszeit. Ausreichend schnelle Abkuh-
lungszeiten lassen sich durch rasche adiabatische Expansion, durch Warme-
strahlung oder durch Warmeleitung realisieren. In diesem Laserkonzept besitzt
die primare Strahlungsquelle zunédchst nur die Aufgabe fiir eine ausreichend
hohe Elektronentemperatur (>4 22 eV) und damit fiir einen hohen lonisations-
grad zu sorgen.

Die ersten erfolgreichen Experimente mit rekombinationsgepumpten Réntgen-
lasern wurden an wasserstoffartigem C5% durchgefiihrt. Als Targetmaterial
dienten dabei zunédchst Kohlenstoff-Fibern mit einigen pm Durchmesser, auf die
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ein CO Laserimpuls mit weniger als 1kJ Impulsenergie und einer Impulsdauer
von 75 ns fokussiert wurde /1.13/. Dabei entstand ein heiBBes Plasma mit einem
hohen Anteil an sechsfach ionisiertem Kohlenstoff. Die Besetzungsinversion
zwischen den n = 3 und n = 2 Niveaus von wasserstoffartigem C5* erfolgte
wahrend der raschen Expansion der dinnen Plasmasédule. Ein Nachteil der
Kihlung durch freie Expansion ins Vakuum ist jedoch die schnelle Abnahme der
Elektronendichte (und damit der Rekombinationsrate). AuBerdem stellte es sich
als schwierig heraus ausreichend lange und homogene Plasmaséaulen herzustellen
und die Kihlungsrate zu steuern.

Um diese Probleme zu vermeiden, wurde daher in spateren Experimenten /1.14/
die Plasmasaule in einem starken axialen Magnetfeld von 9 Tesla eingeschlossen,
daB insbesondere eine zu schnelle Abnahme der Elektronendichte verhindern
sollte. Die Kihlung des Plasmas erfolgte in diesen Experimenten hauptsachlich
durch Strahlungsverluste. Diese Kihlung ist aufgrund der intensiven Linien-
strahlung bei Elementen mit hohem Z besonders effektiv. Daneben spielte War-
meleitung zu messerartigen Schneiden aus Kohlenstoff, die mit der Plasmasaule
in Kontakt standen, eine Rolle. Die Plasmasaule wurde durch die Wechselwirkung
des CO;j-Lasers mit einem festen Kohlenstofftarget erzeugt. Maximale Ver-
starkung der 182 A Laserlinie wurde fur eine Laserenergie von 0,3 kJ, bei einer
Impulsdauer von 75 ns und einer Flachenleistungsdichte von 5:1012 W/cm?2
erreicht. Wahrend der Rekombinationsphase lag die maximale Elektronendichte
bei (6-7) 1018 cm-3 und die Ausdehnung der Plasmasaule betrug ca. 1 cm. Die
- Rekombinationszone befand sich in einem diinnen Hohlzylinder mit 100-200 pm
Wandstdrke bei einem mittleren Radius von 1,3 mm. Wahrend die Temperatur im
Zentrum des Zylinders mehr als 250 eV erreichte, lag sie in der Rekombina-
tionszone bei 20-30 eV. Die Leistung des Rontgenlasers lag bei 100 kW, seine
Impulsdauer bei 20-30 ns, sodaB sich eine Impulsenergie von 1-3 mJ errechnet.
Mit diesen Daten ist der Rekombinationslaser ca. 100 mal effizienter als der oben
beschriebene elektronenstoBgepumpte Laser. Die groBe Impulsdauer pradesti-
niertihn auch fir die Verwendung in einem Resonator.

Das Konzept des magnetisch eingeschlossenen Rekombinationslasers erscheint
auch fur die Verwendung von lonenstrahlen zur Erzeugung der Pumpbe-
dingungen geeignet. Da die Reichweiten von leichten lonen mit MeV-Energien
jedoch relativ groB sind, muB3 man an die obere Grenze der zulassigen Dichte in
der Plasmasaule gehen. Zur Abschatzung der notwendigen lonenstrahlleistung
werden die Daten des Kohlenstofflasers der Princeton-Gruppe zugrunde gelegt.
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Nimmt man flr die Dichte der Kohlenstoffionen in der Plasmasaule N; = 5-1018
cm-3 und fir ihre Ausdehnung L = 10 cm an, so entspricht dies der Reichweite
von 0,5 MeV Protonen, 1,7 MeV He-lonen oder 2,5 MeV Li-lonen in kalter
Materie. In der heiBen hochionisierten Plasmasaule kénnen die Reichweiten um
den Faktor 2 reduziert sein. Nimmt man nun weiter an, daB der lonenstrahl zur
Erzeugung der Pumpbedingungen die gleiche Energie von 26,7 keV/Atom in der
gleichen Zeit von 75 ns wie bei den Princeton-Experimenten zufthren muB, so
berechnet man eine Flachenleistungsdichte von Pf = 2,8 TW/cm2. Diese Lei-
stungsdichte erscheint auch mit den relativ geringen lonenenergien sicher er-
reichbar. Ob ein solcher Laser realisiert werden kann, hangt mehr davon ab, ob
eine genltgend homogene Plasmasaule mit der erforderlichen lonendichte er-
zeugt werden kann.

Durch Wahl einer héheren Kernladungszahl Z laBt sich die Wellenldange zu
kleineren Werten skalieren. Fur wasserstoffartige lonen gilt A~Z-2. Da auch die
Elektronentemperatur des Lasermediums proportional zu Z2 anwachsen muB,
muB auch die lonenstrahlleistungsdichte mindestens entsprechend ansteigen.
Tatsachlich steigt auch die abgestrahlte Leistung sehr stark mit der Temperatur
an (Pstr ~ T4 ~ Z8) und dominiert schlieBlich die Energiebilanz. Von Vorteil ist, daf3
auch die zulassige Elektronendichte mit Z stark anwachst (~ Z7), sodaB ein
dichteres Plasma und daher energiereichere lonen eingesetzt werden kénnen.

1.4 Experimente zur Tragheitsfusion
1.4.1 Grundlagen

Zur Nutzung des praktisch unerschépflichen Vorrats an Fusionsbrennstoff far die
Erzeugung von thermischer und elektrischer Energie werden in der Forschung
gegenwartig zwei Konzepte untersucht: Der quasistationdre Einschluf3 eines
dinnen heiBen Plasmas mit starken Magnetfeldern und der transiente, durch die
eigene Massentragheit bewirkte EinschluB eines hochverdichteten Fusionsbrenn-
stoffs. Fur die praktische Verwertung der Fusionsenergie massen zwei Voraus-
setzungen erfullt sein: Erstens muB der Brennstoff auf sehr hohe Temperaturen
geheizt werden, damit Fusionsreaktionen zwischen den stoBenden Kernen ein-
setzen kénnen. Fur die D-T-Fusion sind Temperaturen von 5-10 keV ausreichend.
Dagegen sind fur die D-D-Fusion 30-100 keV notwendig. Zweitens muB3 die im
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zeitlichen Mittel freigesetzte Fusionsenergie groBer sein als die zur Initiierung
oder Unterhaltung der Fusionsreaktionen aufgewendete Energie.

Diese Forderung wird durch das Lawson-Kriterium ausgedrtckt, das besagt, daf3
das Produkt aus Teilchendichte n und EinschluBzeit v gewisse Mindestwerte
Uberschreiten muB. Der Wert dieses Produkts betragt fur die D-T Fusion n-v =
1014 s cm-3 und flr die D-D-Fusion n-t = 1016 s cm-3.

Der magnetische und der Tragheitseinschlu unterscheiden sich drastisch in den
einzelnen Faktoren dieses Produkts. Wahrend die magnetische EinschluBzeit im
Bereich von Sekunden liegen muB, betragt die charakteristische Zeit des Trag-
heitseinschluBes 10-9 s. Dementsprechend unterscheiden sich die Plasmadichten
ebenfalls um 9 Dekaden.

grund dieser fundamentalen physikalischen Unterschiede ist klar, daB ein
thermonukleares Kraftwerk basierend auf dem TragheitseinschluB3 vollstandig
anders aufgebaut sein wird wie ein Kraftwerk, bei dem das Fusionsplasma
magnetisch eingeschlossen wird.

Ob die Fusionsenergie zu einer praktisch nutzbaren Energiequelle werden kann
entscheidet sich vor allem daran, ob praktikable Lésungen fir die vielen noch
offenen technischen Probleme gefunden werden koénnen. Die Belastung der
Reaktorkammerwand durch die hohen Strahlungsflisse und durch Plasmadisrup-
tionen, die Abfuhr der Heliumasche (bei der DT-Fusion) und die Zuganglichkeit
und Handhabung der méglicherweise oft zu wechselnden aktiven Komponenten
sind Beispiele fir einige der noch zu l6senden technischen Probleme.

Viele dieser Probleme tauchen so bei der technischen Nutzung der Tragheits-
fusion nicht auf, und fur einige bietet die Tragheitsfusion einfachere Lésungen.
So ist beispielsweise ein hohes Vakuum in der Reaktorkammer nicht erforderlich.
Dadurch scheint es moglich, die Kammerwand mit einem Flussigkeitsvorhang zu
schitzen. Auch besteht eine viel groBere Freiheit bei der Wahl der Wandmate-
rialien, da eine Kontamination des Plasmas mit Atomen aus der Wand, die den
Fusionsbrand zum erliegen bringen kénnen, bei der Tragheitsfusion keine Rolle
spielt. Es soll hier nicht der Eindruck erweckt werden, als ob alle technischen
Probleme der Tragheitsfusion leichter zu 16sen seien. Naturlich sind mit der puls-
artigen Freisetzung von Energie in der Reaktorkammer wieder andere Bela-
stungen verbunden, fir die neuartige ingenieurtechnische Lésungen gefunden
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werden miussen /1.15, 1.16/. Solange jedoch kein technisch und 6konomisch
Uberzeugendes Konzept fir den Magnetfusionsreaktor gefunden worden ist,
erscheint es sinnvoll, die Option der Tragheitsfusion offen zu halten. Ein ganz
wichtiger Aspekt hierbei ist auch die Nutzung der D-D-Fusion, die mit dem Prinzip
des Tragheitseinschlusses einfacher zu realisieren scheint als mit dem magne-
tischen EinschluB. Diese Moglichkeit wiirde einige der wesentlichen Ursachen fir
technische Probleme beseitigen: Es wére nicht mehr nétig, Tritium in einem tech-
nisch aufwendigen Brutmantel zu erzeugen und das Tritiuminventar und damit
auch das radiologische Gefahrdungspotential eines solchen Reaktors ware um
GréBenordnungen geringer.

Genereli gilt, daB bisher nur ein geringer Prozentsatz der gesamten fiir die
Fusionsforschung aufgewandten Mittel in die Untersuchung der zivilen Nutzung
der Tragheitsfusion geflossen ist. Demgeman sind die physikalischen Grundlagen
der zivilen Tragheitsfusion weit weniger erforscht. Gelitten hat die Tragheits-
fusionsforschung auch unter ihrer Nahe zu militarischen Anwendungen im Be-
reich der Wasserstoffboombenentwicklung. Dadurch wurde und wird der inter-
nationale Austausch von Forschungsergebnissen stark behindert.

Auf der anderen Seite demonstriert die Existenz der Wasserstoffbombe, da die
Tragheitsfusion, wenngleich in einem unakzeptablen MaBstab im Prinzip funk-
tioniert. Wichtiger als diese generelle GewiBheit ist die ebenfalls aus unter-
- irdischen Kernwaffenversuchen stammende Erkenntnis, daB auch D-T Mikrotar-
gets, deren Energiefreisetzung in einer Reaktorkammer beherschbar ist, in einem
homogenen Strahlungsfeld stabil implodiert und geziindet werden kénnen und
daf3 der dafur hochstens notwendige Energieaufwand zwischen 5 und 10 MJ
betragt /1.17/.

Die einfache Heizung eines gefrorenen D-T-Ktigelchens auf Fusionstemperaturen
ist kein geeigneter Weg zur Erzeugung eines groBen Energiegewinns. Eine ein-
fache Bilanz zwischen der aufzuwendenden thermischen Energie und der frei-
gesetzten Fusionsenergie ergibt:

2
ziﬂr32—<ov19 y > Wt (1'10)
3 4 0

Fusion

E :iﬂrs.‘ine (1.11)
th 3 0
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dabei bedeuten r = Radius des Brennstoffkligelchens, n = Teilchendichte des
Brennstoffs, <ov(6g) > = Uber die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung ge-
mittelter Fusionsratenkoeffizient, 60 = Temperatur in Energieeinheiten (eV) ge-
messen, W = pro Fusionsreaktion freigesetzte Energie (fir D-T = 17,6 MeV), t =
Reaktionszeit. Zur Abschatzung wird hier fur t die Zeit eingesetzt, die eine
Verdiinnungswelle von der Targetoberflaiche zum Targetzentrum benétigt

t = r (1.12)
Y schall

Fur die Abhédngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur gilt:

Vechal vn~e”2 (1.13)

v =35.107 cm/s: 0in keV

Setzt man diese Ausdricke in die Gleichung fur Efgsion €in und fordert einen
Energiegewinn G, sodaf3

EFusion = G‘Eth (114)

so erhalt man schlieBlich,

n 60 v
E =406 | 2|2 —|12ed2 — |3 (1.15)
th n n? 0 W<ov(90)>
5

Dieser Ausdruck besitzt fur die D-T-Reaktion zwischen 20 und 70 keV ein breites
Minimum vonca. 1,6 MJ (n = ng = 4,5:1022¢m-3, G = 1). Damit wird

n
E =ag° (—“)2 . 1,6 MJ (1.16)
th n

Wenn die fur die Aufheizung verwendete Treiberenergie vollstandig in ther-
mische Energie umgewandelt wird, beschreibt der obige Ausdruck auch die not-
wendige Treiberenergie. Abhangig vom Wirkungsgrad des Treibers sind Gewinn-
faktoren von 10-1000 fir eine insgesamt positive Energiebilanz erforderlich. Dies
fuhrt auf unerreichbar hohe Treiberenergie von mindestens 1600 MJ. Diese Ener-
gie mUBte auBerdem innerhalb der Desintegrationszeit des Targets von weniger
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als 10 ns zugefuihrt werden. Tatsachlich ist die Treiberenergie zur direkten Hei-
zung eines Fusionspellets nochmals um einen Faktor 600 gréBer als in der obigen
einfachen Abschatzung. Dies rihrt hauptsachlich daher, daB zunéachst nur die
Elektronen geheizt werden und daB die zur Verfligung stehende Zeit bei der
Dichte des festen Brennstoffs nicht ausreicht, um thermisches Gleichgewicht
zwischen den Elektronen und den lonen herzustellen.

Eine erhebliche Reduktion der notwendigen Energie 148t sich jedoch erreichen,
wenn das Target auf wesentlich héhere Dichten als Festkdérperdichte komprimiert
wird. Dies laBt sich auch aus Gleichung 1.16 ablesen, die zeigt, da3 die Treiber-
energie quadratisch mit dem Kompressionsverhaltnis sinkt. Das Verhéltnis von
aufzubringender Treiberenergie zu gewonnener Fusionsenergie 1aBt sich weiter
verringern, wenn nur ein kleiner zentraler Bereich des Pellets auf Zindtem-
peratur gebracht wird und wenn der angrenzende kaltere Brennstoff durch die
Fusionsprodukte geheizt wird. Damit die bei der D-T-Fusion entstehenden a-
Teilchen ihre Energie im Target abgeben kénnen, muB3 p'r >0,24 g/cm2 bei 6 =
10 keV sein. Ist dies erfillt, so kann sich ein Fusionsbrand vom Zentrum des

Targets nach auBBen fortpflanzen.
Hohe Verdichtungen sind auch erwiinscht, um einen groBen Abbrand und damit
eine effektive Ausnutzung des Brennstoffs zu erreichen. Um dies zu zeigen,

betrachten wir die Abnahme der Teilchendichte durch Fusionsprozesse in einem
D-T-Brennstoffgemisch:

T_ . (1.17)
T

Bei gleicher Dichte von Deuterium und Tritium np = ny = n/2 ergibt die
Integration dieser Gleichung Uber die Abbrandzeit tg:

i—_—:—;-<0-v>1: (118)

Verwendet man als Abbrandzeit wieder die Desintegrationszeit, genauer die Zeit
in der die Dichte des Targets sich durch Expansion auf die Halfte reduziert:
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so erhalt man schlieBlich fiir den prozentualen Abbrand:

n —n
_ )] _ p-r
f= = (1.19)

n
0 B, Ve pan
—_— | 4 pr
<vg>

p = n'mj (= 0,2 g/cm3 far festes DT)
m; = mittlere Teilchenmasse = (mp+ mr)/2.

Fur den Zahlenwert des Klammerausdrucks im Nenner von Gleichung 1.19 erhélt
man fur DT-Brennstoff im Bereich von 20-70 keV 6,3 g/cm2. Damit wird

— pr
B 6,3 + pr (1.20)

Ein prozentualer Abbrand von 30% erfordert daher p'r = 3 g/cm2.

Wird die Targetmasse auf M = 10-3 g beschréankt, so bedeutet dies:

p = 330g/cm? (1.21)
Dies entspricht der 1700-fachen Dichte von gefrorenem D-T-Brennstoff.

Die Beschrankung der Brennstoffmasse im Target auf 1 mg D-T erscheint des-
wegen sinnvoll, weil mit der vollstandigen Verbrennung von 1 mg DT 350 MJ frei-
gesetzt werden. Dies entspricht der Explosionsenergie von 87 kg TNT. Ein Drittel
dieser Energiefreisetzung, bei 30% Abbrand, ist gerade noch ohne zu grof3en
technischen Aufwand in einer Reaktorkammer beherrschbar. In jedem Fall sind
die bei der zivilen Nutzung der Tragheitsfusion involvierten Brennstoffmassen

klein.

Die geforderten hohen Verdichtungen des Brennstoffs lassen sich nur durch
einen stetig anwachsenden Kompressionsdruck oder dquivalent durch eine Folge
von Schockwellen mit wachsender Stirke erreichen. Diese Schocksequenz muf3 so
abgestimmt sein, daB die einzelnen, in dem jeweils vorverdichteten Material lau-
fenden Schockwellen gemeinsam das Zentrum des kugelformigen Targets errei-
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chen. Der Energieaufwand ist minimal, wenn die Kompression isentrop erfolgt.
Daher ist eine den Schockwellen vorauseilende Vorheizung des Brennstoffs zu
vermeiden. Diese Vorheizung kann z.B. durch energiereiche Elektronen, harte
Réntgenstrahlung oder andere Strahlen mit groBer Reichweite verursacht wer-
den.

Auch bei isentroper Kompression des Brennstoffs sind enorme Driicke aufzu-
wenden. In diesem Fall ist mindestens der Druck des entarteten Elektronengases
zu Gberwinden. Bei Temperaturen, bei denen die thermische Energie der Elek-
tronen klein gegen die Fermienergie ist, ist dieser Druck nur dichteabhangig. Bei
einer Kompression auf 103-fache Flussigkeitsdichte (ne = 5:1025 cm-3) betragt er
Pe ~2:1010 bar.

Die bei der zivilen Anwendung der Tragheitsfusion verfolgte Idee zur Erzeugung
dieser Dricke besteht nun darin, einen Licht- oder Teilchenstrah! sehr hoher
Intensitat zur Heizung und Ablation der Hulle eines kugelférmigen den Brenn-
stoff enthaltenden Targets zu verwenden und diese tber den RlckstoBeffekt mit
sehr hoher Geschwindigkeit zu implodieren. Durch die spharische Konvergenz
der Implosion und die Reflexion im Zentrum laBt sich der erreichbare Druck noch-
mals um den Faktor 33 steigern.

Die Implosionsgeschwindigkeit der Hulle mu3 von gleicher GréBenordnung wie
die thermische Geschwindigkeit der lonen bei der Zindung sein. Wenn fir die
Zundtemperatur 3 keV angesetzt werden, so muB vimp| = 3:107 cm/s betragen.

Zusammenfassend kann man sagen, daB zur Erreichung eines hohen Energie-
gewinns bei der Tragheitsfusion die folgenden Bedingungen erfillt sein mussen:
1.) Hohe Dichte im Brennstoff, 2.) Zentrale Ziindung eines kleinen Teils des kom-
primierten Brennstoffs, 3.) Selbstheizung durch Propagation des Fusionsbrands in
den Gbrigen Brennstoff.

Absolut isentrope Kompression erfordert eine sorgfaltig abgestimmte Energie-
zufuhr, bei der die letzte Verdopplung der inneren Energie des Targets innerhalb
des letzten tausendstel Bruchteils der gesamten Kompressionszeit erfolgt /1.18/.
Dies fuhrt auf Leistungen von 1016 W/cm2, die mit den meisten Treibern nicht
erreicht werden kénnen.
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Als mégliche Strahlen zur Erzeugung des Ablationsdrucks kommen im wesent-
lichen nur Laserstrahlen und lonenstrahlen sowie die von diesen erzeugte Sekun-
dérstrahlung - vor allem weiche Rontgenstrahlung - in Betracht.

1.4.2 Energiedeposition

Laser und lonenstrahlen unterscheiden sich vor allem durch die Art ihrer Ener-
giedeposition im Target. Die Laserenergie wird durch kollektive Prozesse im Be-
reich der kritischen Elektronendichte, wo die Plasmafrequenz der Laserfrequenz
entspricht, absorbiert. Von dort muB sie durch Elektronenwarmeleitung zur Abla-
toroberflache transportiert werden. Diese Warmeleitung kann durch thermisch
erzeugte Magnetfelder stark behindert werden. Insbesondere bei der Absorption
von langwelliger Laserstrahlung kénnen energiereiche Elektronen entstehen, die

zur Vorheizung des Brennstoffs fihren und so hohe Kompressionen verhindern.
Ein wesentlicher Teil der Laserfusionsforschung der letzten Jahre war daher der
Aufklarung dieser Prozesse gewidmet und hat zu der Erkenntnis gefiihrt, daB

Infrarotlaser keine geeigneten Treiber fur die Tragheitsfusion sind.

lonenstrahlen erzeugen dagegen bei ihrer Wechselwirkung mit Materie keine
suprathermischen Elektronen oder Réntgenstrahlen. Zwar entstehen bei der
Wechselwirkung von lonen mit Materie auch Kg-Strahlen und durch StéB8e mit
Targetkernen, wenn die Projektilionen eine héhere Masse besitzen, auch Sekun-
dérionen mit erheblich groBerer Reichweite, doch sind die Ausbeuten in beiden
Fallen so gering, daB dadurch keine ernsthafte Vorheizung des Brennstoffs ent-
stehen kann.

Uberraschende “anormale” Effekte als Folge der hohen Strahlintensitat werden
bei der Energiedeposition von lonenstrahlen hoher Leistungsdichte in Materie
nicht erwartet. Ein wesentlicher Grund hierfir ist, daB selbst bei lonenstrahlen
mit Leistungsdichten von 100 TW/cm2 der mittlere Abstand zwischen den Strahl-
ionen noch groB gegentiber der charakteristischen Ladnge im Plasma ist, innerhalb
derer Abweichungen von der Quasineutralitat auftreten kénnen. Diese charakte-
ristische Abschirmlange folgt entweder aus der Debye-Huckel Theorie fur Tempe-
raturen, kT > > ¢f:
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wobei e die Fermi-Energie und n die Elektronendichte im Plasma bedeuten, oder
aus der Thomas-Fermi Theorie fiir niedrige Temperaturen und hohe Dichten

N 1/2
ATF (0,61 rs)

3 hz
r = <——> /3 a-1 *a = Bohrradius = ——
8 4ITn ol o 9

me

Der Zwischenteilchenabstand in einem 100 TW/cm2, 5 MeV Protonenstrahl be-
tragt ca. 290 A. Im Plasma eines typischen Ablators mit n = 1022 cm=3 und T =
100 eV betragt die Abschirmlange dagegen Ap = 6,9 A,

Diese einfachen Betrachtungen zeigen, daB es erlaubt ist, die Energiedeposition
intensiver lonenstrahlen als Wechselwirkung zwischen einzelnen voneinander
unabhangigen Strahlionen mit dem Piasma zu behandein. Dies bedeutet jedoch
keinesfalls, daB die flr den Energieverlust von lonen in kalter Materie bestim-
menden Parameter auch fir heiBe, dichte Plasmen verwendet werden durfen.

In einem partiell ionisierten Plasma tragen sowohl die gebundenen als auch die
freien Elektronen und die Atomkerne zum Energieverlust bei. Die nukleare
Coulombstreuung tragt jedoch nur bei lonenenergien unterhalb von 10 keV pro
atomarer Masseneinheit und fir kleine Projektil- und Targetkernladungszahlen
wesentlich zum Energieverlust bei. Die Wechselwirkung mit den gebundenen
Elektronen wird durch die klassische Bethe-Formel /1.19/ beschrieben, die um
Schalenkorrekturterme erganzt werden muB, um ihren Gultigkeitsbereich zu
niedrigeren lonenenergien hin zu erweitern:

2 4
dE) 4nN 7 e . A (1.22)
P I — ( T —qln b
mev
Zmevz C1 (1 23)
InA =1In - [52 - Z — :
b <J> i Z
T
Dabei bedeuten:
NT = Teilchenzahldichte des Targetmaterials
Vas = Kernladungszahl des Targets

q = lonisationsgrad des Targetatoms
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Zeff = effektive Ladungszahl des Projektils
v = Geschwindigkeit des Projektils
e, Me = Ladung und Masse des Elektrons
L <J> = mittleres lonisationspotential
B = v/c
B2-X;Ci/Zy = Schalenkorrekturterm

Ohne diese Korrekturterme ist die Bethe-Formel nur fiir lonenenergien oberhalb
0,34 MeV pro atomarer Masseneinheit gtiltig. Der wichtigste Parameter in der
Betheschen Theorie ist das mittlere lonisierungspotential. Zu seiner Berechnung
und zur Berechnung der Schalenkorrekturen muB3 Gber die Beitrage der einzel-
nen atomaren Niveaus zur lonisation und zur Anregung fir jede Plasmatem-
peratur, Dichte und Projektilgeschwindigkeit gemittelt werden. Diese aufwen-
digen Berechnungen lassen sich naturlich nur approximativ durchfihren.

Das Bremsvermégen der freien Elektronen wird durch die dielektrische Funktion
des Plasmas beschrieben, die von der Elektronendichte und Temperatur sowie
von der Geschwindigkeit der Strahlionen abhangt. Mit Hilfe der dielektrischen
Funktion 4Bt sich das Polarisationsfeld berechnen, das beim Eindringen des
Projektilions in das Targetplasma induziert wird und eine Art Reibungskraft auf
das lon ausibt. Die Berechnung dieser Reibungskraft fuhrt auf einen der
Betheschen Formel formal ahnlichen Ausdruck:

22 2
dE wp Zeﬂ' ¢ v (1 24)
:l_ frei = 2 Gi—)In /\('rei
X CZ BZ Ve
m V2
- ¢
frei ho

wp ist hier die Plasmafrequenz, ansonsten gelten dieselben Bezeichnungen wie in
der Betheschen Formel. Die Funktion G(v/ve) entsteht bei der Mittelung der
relativen Geschwindigkeit zwischen Projektilionen und Targetelektronen (iber
eine Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung. Sie ist gegeben durch G(x) =
erf(x) - x erf'(x), wobei erf(x) die gewshnliche Fehlerfunktion darstelit.

Man kann sich das Bremsvermégen der freien Elektronen aus zwei Termen
zusammengesetzt denken.
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A
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InA_ = In +1n (1.25)

Der erste Term beschreibt die bindren StéBe mit nichtabgeschirmten Elektronen
innerhalb der Debye-Kugel. Der zweite Term enthélt die Beitrdge aufgrund von
angeregten Plasmaschwingungen. Fur die typischen Parameter eines Ablator-
plasmas mit T = 100 eV, ne = 1023 cm-3 Uberwiegt der Beitrag der binaren Sté8e.
Dies gilt auch fir niedrigere Elektronendichten. Generell gilt, daB das Bremsver-
mégen von freien Elektronen starker ist als das von gebundenen Elektronen. Da
die Zahl der freien Elektronen mit steigender Temperatur zunimmt, fuhrt dies zu
einer verstarkten Energiedeposition und daher zu einer Reichweitenverkiirzung
bei héheren Targettemperaturen. Solche Reichweitenverkiirzungen wurden in
der Tat experimentell beobachtet /1.20-1.22/. Wird die mittlere Elektronen-
geschwindigkeit des Plasmas jedoch, bei noch héheren Temperaturen, gréBer als
die Geschwindigkeit der Strahiionen, so nimmt die Reichweite wieder zu. Man
kann davon ausgehen, daB das Bremsvermogen der freien Elektronen mit gen-
gender Genauigkeit berechnet werden kann. Allerdings mussen Effekte der
Fermistatistik bei der Berechnung der dielektrischen Funktion in einem entarte-
ten Elektronengas mit sehr hoher Dichte beachtet werden /1.23/.

Dringen Strahlionen in dichtes Targetmaterial ein, so erreicht ihre effektive
Ladungszahl Zes innerhalb weniger Zehntel uym einen neuen Gleichgewichts-
wert, der nahezu bis zum Ende ihrer Reichweite beibehalten wird. AuBer bei sehr
hohen lonengeschwindigkeiten hangt dieses Zess sehr stark von der Plasma-
temperatur ab und liegt bei hohen Temperaturen deutlich Glber dem Ze¢f in kalter
Materie. Da das Bremsvermégen quadratisch von Ze¢f abhangt, ist eine genaue
Bestimmung von Ze¢ unerlaBlich /1.24/.

Nach dieser Beschreibung der wichtigsten Wechselwirkungsprozesse bei der
Energiedeposition von lonenstrahlen in Materie, wenden wir uns nun wieder der
Frage zu, wie sich die Energiedepositionscharakteristik von lonen auf die
Targetphysik auswirkt.

lonenstrahlen kénnen tief in das Material eindringen und ihre Energie daher in
einer Zone hoher Dichte deponieren. Da lonenstrahlen nicht reflektiert werden,
geben sie ihre Energie vollstandig ab. Im Gegensatz dazu wird die Energie von
Laserstrahlen bei Leistungsdichten zwischen 100 und 1000 TW/cm2, abhangig von
der Wellenlange, zu 20-50% reflektiert.
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Eine weitere aus der Sicht des Targetdesigners vorteilhafte Eigenschaft der lonen
besteht darin, daB ihr spezifischer Energieverlust am Ende der lonenspur im so-
genannten Bragg-Peak konzentriert ist. Dadurch ist es moglich, das auBlere
Targetmaterial zur Verddmmung der Zone, in der die Energie Gberwiegend depo-
niert wird, zu nutzen. Durch diesen Effekt und durch die groBe Eindringtiefe der
lonen laBt sich der hydrodynamische Wirkungsgrad, d.h. die Umwandlung der
Treiberenergie in Bewegungsenergie, erheblich steigern. Wahrend mit Laser-
treibern 5-8% ublich sind, werden mit lonenstrahlen mehr als 20% erreicht.

Aufgrund dieser Eigenschaften muB ein durch lonenstrahlen getriebenes Target
einen anderen optimalen Aufbau besitzen als ein Lasertarget.

Ein typisches direkt getriebenes lonentarget ist in Abb. 1.3 dargestellt /1.25/. (Bei
einem direkt getriebenen Target wird der Impuls zur Erzeugung der Implo-

]
o S e &8 am aa

sionsgeschwindigkeit unmittelbar durch die von der Treiberstrahlung im Target
deponierte Energie erzeugt. Bei einem indirekt getriebenen Target wird die
Primarstrahlung zunachst in weiche Rontgenstrahlung konvertiert und meist in
einem Hohlraum homogenisiert. Die Bedeutung dieser unterschiedlichen Target-
entwurfe wird weiter unten diskutiert.)

Verdammung(hoch-Z Material)
Absorber (niedrig-Z Material)
Strahlungsschild
DT-Brennstoff

-Hohlraum

Pusher (hoch-Z Material)
DT-Brennstoff

Abb. 1.3  Direkt dgetriebenes lonentarget mit zweischaligem Aufbau. Der
Radius dieses Targets betrdagt typischerweise 6 mm
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Die &uBlere Schale des Targets in Abb. 1.3 besteht aus einem Material mit hoher
Ordnungszahl (z.B.. Gold) und dient zur Verddmmung der Absorptionszone, die
aus einem Material mit niedriger Ordnungszahl besteht. Bei diesem Aufbau ist
der Verdammungseffekt besonders effektiv, da der spezifische Energieverlust in
einem Material mit niedrigem Z héher ist als in einem Material mit groBem Z.
AuBerdem ist bei gegebener Schalenmasse die Dicke der Schale fur Materialien
mit niedrigem Z gréBer und daher weniger anfallig gegen hydrodynamische
Instabilitaten. Der Brennstoff aus gefrorenem DT wurde auf zwei durch ein Gas
sehr geringer Dichte getrennte Zonen verteilt. Von der zentralen Brennstoffzone
geht bei der Reflexion der Schockwellen im Zentrum die Ziindung des gesamten
Brennstoffs aus. Dieser zweischalige Aufbau reduziert die Anforderungen an die
Leistungsdichte des lonenstrahls, da beim Zusammenstof der beiden Schalen eine
Geschwindigkeitsmultiplikation eintritt. Mehrschalige Targets sind jedoch hydro-
dynamisch weniger effizient und benétigen daher eine héhere Energiezufuhr.
Dies kommt jedoch den meisten lonenquellen entgegen, die starker durch die
erreichbaren Leistungsdichten als durch die erreichbaren Strahlenergien be-
grenzt sind. Fur das in Abb. 1.3 dargestellte Target ergeben Computer-Simula-
tionen einen Energiegewinnfaktor von 200 bei einer Strahlenergie von 2 MJ und
einer Strahlleistung von 80 TW. Der Durchmesser des Targets betragt etwa 6 mm.

Um den Verdammungseffekt vorteilhaft nutzen zu kénnen muf3 die Reichweite
der lonen zwischen 25 und 100 mg/cm2 betragen. Ein Vergleich der Reichweiten
verschiedener lonen in kalter Materie ist in Abb. 1.4 dargestelit. Als Treiber far
die Implosion eines Tragheitsfusionstargets sind alle lonen mit der gleichen
Reichweite nahezu aquivalent. Fur das Target von Abb. 1.3 wurde eine Reich-
weite von 50 mg/cm?2 zugrunde gelegt. Diese kann daher entweder durch 5 MeV
Protonen oder durch 5 GeV Uranionen realisiert werden. Allerdings sind die in
beiden Fallen zu transportierenden lonenstréme sehr unterschiedlich, und daher
sind auch sehr verschiedene Neutralisations- und Transportkonzepte erforderlich
(s. Abschnitt 5).




29

1000
: i
100} U/
! 80 mg/cm?
| /oSS S S
1 b Ll T e Ll bl Ll T S R
1 10

0.1 100 1000
lonenenergie,MeV

T

Reichweite
mg/cm2

Abb. 1.4 Reichweite verschiedener lonen in kalter Festkérpermaterie (hier in Al)

1.4.3 Symmetrie der Bestrahlung

Wenn die urspriingliche Brennstoffdichte durch die Kompression um den Faktor
1000 erhéht werden soll, so muB3 der Radius der duBBeren Brennstoffschale bei
einem typischen Aspektverhaltnis von 0,1 auf 1/15 des urspringlichen Werts re-
duziert werden. Damit die Implosion stabil ablauft, darf bereits aus rein geo-
metrischen Griinden die Implosionsgeschwindigkeit auf der Oberflache der
Kugelschale um nicht mehr als 3% variieren. Da auBerdem noch die Entstehung
von hydrodynamischen Instabilitdten, vor allem das Auftreten der Rayleigh-
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Instabilitat /1.26/, vermieden werden muB, sind die zulassigen Inten-
sitatsschwankungen auf der Oberflache des Kigelchens auf 1 bis 2 Prozent
begrenzt. Diese Forderung laBt sich nur durch eine groBe Zahl symmetrisch um
das Target verteilter lonenstrahlen erfullen. Abschatzungen der Gleichférmigkeit
der Bestrahlung als Funktion der Anzahl der Strahlen ergeben, daB unter der
Annahme eines GauBschen Strahlprofils mindestens 32 Strahlen notwendig sind.
Die Erzeugung, die Synchronisation und der Transport einer so groBen Anzahi
von lonenstrahlen sind sowohl flr ein Zindexperiment im LabormaBstab als auch
fur ein Fusionskraftwerk zu aufwendig. Nicht viel glinstiger ist die Situation fir
Laserstrahlen, wo die fir die direkte Heizung eines ablationsgetriebenen Targets
unerwinschte Koharenz auf der Targetoberflache zu Interferenzen und daher zu
ungleichférmiger Bestrahlung fuhren kann,

Die fir ein solches Zindexperiment im Labormafstab entwickelte lonenquelle
der 100 TW, 1 MJ PBFA |I- Anlage kann ohne zusatzliche Manahmen nur eine
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aquatoriale Zone des Targets homogen ausleuchten /1.27/ (s.a. Abschnitt 3). Im
Prinzip kann zwar auch mit dem lonenstrahl dieser Quelle eine gleichférmige
Bestrahlung des Targets erreicht werden, wenn dieses in eine Schaumhulle mit
geeigneter Geometrie und in ein starkes axiales Magnetfeld eingebettet wird,
doch sind die Anforderungen an die Qualitdt und Reproduzierbarkeit des
lonenstrahls sehr hoch /1.28/. Die Wirkung dieser “Schaumlinse” beruht auf der
geometrisch definierten Unterbrechung der Stromneutralisation und der
dadurch méglichen Ablenkung der lonen in ihren Eigenmagnetfeldern (s.a.
Abschnitt 5).

Ob eine ausreichend homogene Bestrahlung des Targets durch diese Maf-
nahmen erzeugt werden kann, ist ungewif3. Ein sehr homogenes Strahlungsfeld
laBt sich jedoch in einer Hohlkugel herstellen, wenn deren innere Wand durch
den lonenstrahl auf hohe Temperaturen aufgeheizt wird. Auch hier erméglicht
die Konzentration des Energieverlusts im Bragg-Peak am Ende der lonenbahn
einen mehrschaligen Aufbau der Hohlkugel, bei dem die lonenenergie haupt-
sdchlich in einer inneren Schale mit geringer Dichte deponiert wird, wahrend die
erzeugte weiche Rontgenstrahlung durch die aus einem dichten Material mit
hohem Z bestehende auBere Schale eingeschlossen bleibt. Da Reflektionen im
Bereich der weichen Réntgenstrahlen eine untergeordnete Rolle spielen, werden
Photonen, die auf die auBere Schale treffen, absorbiert. Deshalb kann das Strah-
lungsfeld nur im thermischen Gleichgewicht mit der Wand existieren. Um den
Hohlraum zu verlassen, muB die Strahlung durch die Wand diffundieren. Dies ist
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nur Uber viele Absorptions- und Reemissionsprozesse méglich. Der in der Kavitat
zirkulierende Strahlungsflu wird durch die Zahl der Reemissionen bestimmt. Ist
diese Anzahl groB, tritt eine starke Homogenisierung ein, und der Hohlraum wird
gleichmaBig mit Strahlung erfullt. Experimente mit Laserstrahlen zeigen, daB
eine gleichmaBige Expansion der Hohiraumkugel bereits bei Heizung mit einem
einzigen Strahl eintritt /1.29/. Dies beweist die sehr wirksame Homogenisierung
der Strahlung. Energieverluste entstehen durch Heizung von kalterem Wand-
material und durch Konversion von thermischer Energie in kinetische Energie der
expandierenden Wand.

Berechnungen zeigen, daB3 der Wirkungsgrad fur die Konversion von lonen-
strahlenergie in die Energie der weichen Réntgenstrahlung mehr als 80%
betragt, wenn die Leistungsdichte des lonenstrahls groBer als 2000 TW/g wird
/1.29, 1.30/.

Die Untersuchung dieser Konversion und des damit verbundenen Strahlungs-
transports in Materie gehoért zu den notwendigen Grundlagenexperimenten fur
die Tragheitsfusion. Leider ist der internationale Kenntnisaustausch gerade auf
diesem Gebiet durch die aus militarischen Granden fiir notwendig erachtete
Geheimhaltung stark eingeschrankt.

Der mégliche Aufbau eines strahlungsgetriebenen Targets ist in Abb. 1.5 darge-
stellt /1.31/. Als Konverter geeignet ist ein Material mit hoher Kernladungszahl
aber geringer Dichte. Die Homogenisierung erfolgt in dem nahezu materiefreien
Zwischenraum zwischen dem Konverter und dem Ablator. Werden die Dichte und
die Dicke des Konverters richtig gewahlt, so kann eine Pulskompression und
daher eine Leistungsmultiplikation eintreten /1.32/. Die Ursache hierfir sind die
stark nichtlinearen Eigenschaften der Strahlungsdiffusion. Die absorbierte
lonenenergie wird in die thermische Energie der Elektronen und in die Energie
des Strahlungsfeldes, daB sich mit den Elektronen im thermodynamischen Gleich-
gewicht befindet, konvertiert. Die von der Absorptionszone ausgehende Strah-
lungswelle und die Warmeleitungswelle breiten sich mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit aus. Bei geeigneter Wahl der Konverterdichte und Temperatur ist
die Geschwindigkeit der Strahlungswelle gréBer. In diesem Fall wird die vom
lonenstrahl gelieferte Energie zwischen der Front der Strahlungswelle und der
Verdammungsschale zwischengespeichert. Die Temperatur in dieser Zone steigt
stark an und beim Durchbruch der Welle durch die innere Wand des Konverters
wird die Strahlungsleistung o'T4 freigesetzt (0 = Stefan-Boltzmannsche




32

Strahlungskonstante ¢ = 5,67-10-8 Watt/m2 Grad4). In einseitig offener planarer
Geometrie  wird  keine  Leistungsverstarkung eintreten, da die
Strahlungstemperatur deutlich unter der zentralen Temperatur liegt. Anders in
der Geometrie des Hohlraumtargets, hier sind Strahlungstempratur und Tem-
peratur im Inneren des Konverters nahezu identisch, da von dem zentralen
Target ein Teil der Strahlung zuriickemittiert wird.

Hohlraumwand (z. B. Gold)

Strahlungskonverter
(Goldschaum)

Strahlungshohlraum

Ablator
DT-Brennstoff

Abb.1.5: Schema eines strahlungsgetriebenen Hohlraumtargets. Der lonen-
strahl wird zunachst in einem Konverter in ein homogenes Strah-
lungsfeld gewandelt. Dieses heizt den Ablator des zentralen Targets
und erzeugt so die Kompression.

Ob mit der beschriebenen Konfiguration eine Leistungsverstarkung erreicht
werden kann, ist umstritten, da ein Teil der absorbierten lonenenergie in hydro-
dynamische Bewegungsenergie umgewandelt wird und eine Schockwelle der
Strahlungswelle vorauseilen kann /1.33/. Eine Klarung dieser wichtigen Frage
laBt sich vermutlich nur durch geeignete Experimente erreichen. Ein solches
Experiment wurde von Yabe vorgeschlagen /1.34/, 1aBt sich aber sinnvoll erst bei
lonenstrahlleistungsdichten von mehr als 200 TW/g durchfiihren.

Natirlich ist der Gesamtwirkungsgrad der indirekten, durch den Strahlungsfluf3
vermittelten hydrodynamischen Kompression geringer als bei der direkten Ab-
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lation durch den lonenstrahl. Aus diesem Grund sind fur die indirekt getriebenen
Hohlraumtargets hohe Strahlenergien erforderlich. Dies kommt, wie bereits
erwdhnt, den Moglichkeiten eines Leichtionenstrahls entgegen. Vorteilhaft aus
der Sicht der lonenstrahlen ist auch, daB der Durchmesser eines Hohlraumtargets
aréBer sein kann, wodurch die Anforderungen an die Fokussierung geringer
werden.

1.4.4 Impulsform

Zur Erzeugung sehr hoher Dichten im Brennstoff mit dem geringsten Energie-
aufwand ist eine isentrope Kompression des Brennstoffs erforderlich. Dies setzt
eine bestimmte Impulsform und sehr hohe Leistungsdichten voraus, die vermut-
lich mit lonenstrahlen nicht zu erreichen sind. Zum Gliick gentigt auch eine Serie
von 2-3 zeitlich aufeinander abgestimmten Schocks mit wachsender Amplitude,
um eine erheblich gr6Bere Materiedichte bei gleichem Enddruck als mit einer
einzelnen Schockkompression entlang der Hugoniot-Kurve zu erreichen.

Allerdings muB die Dauer der letzten Schockkompression der Implosionszeit des
Ablators, von ca. 10 ns angepaBt sein. Die im allgemeinen erheblich langeren
Leichtionenimpulse lassen sich komprimieren, wenn die lonengeschwindigkeit
mit der Zeit anwéchst. Auf dem Weg von der lonenquelle zum Target kénnen
dann die friher gestarteten langsameren lonen von den spater gestarteten
schnelleren lonen eingeholt werden. Dieser mit "Bunching” bezeichnete
Vorgang erh6éht dadurch auch die lonenleistung am Ort des Targets gegentber
der Leistung am Ort der lonenquelle. Das Verhaltnis der Impulsdauer am Ort des
Targets 11 und am Ort der Quelle tq ist durch den folgenden Ausdruck gegeben:

T
N P (1.26)
T

Dabei bedeuten: L = Ladnge des Transportwegs von der Quelle zum Target, va, ve
= lonengeschwindigkeit am Anfang bzw. am Ende des Impulses.

Aus zwei Grunden darf die Variation der lonengeschwindigkeit nicht zu grof
werden: Die erste Grenze ist durch die starke Abhangigkeit der lonenreichweite
von der Energie gegeben. Die zweite Grenze wird durch die chromatischen Aber-
rationen des Fokussierungssystems bestimmt (s. Abschnitt 5). Da es schwierig
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erscheint sehr kurze Impulse (<10 ns) leichter lonen zu erzeugen, ist "Bunching”
moglicherweise der einzige Weg. Damit unter den erwahnten Restriktionen
genigend hohe Bunchingfaktoren (tq/ty) erreicht werden konnen, darf der
Transportweg nicht zu kurz sein.

Wie die Geschwindigkeitsrampe erzeugt werden kann, wird in Abschnitt 2
beschrieben.

1.4.5 Reinheit

Wenn die lonenquelle verschiedene lonensorten enthalt wird ein entsprechendes
lonengemisch im beschleunigten Strahl auftreten. Da lonen mit gleicher kine-
tischer Energie aber unterschiedlicher Masse und Kernladungszahl stark verschie-
dene Reichweiten in Materie besitzen, ist das Target nur flr eine lonenart
optimal geeignet. Im Extremfall, z.B. bei der Beschleunigung von Li-lonen auf 30
MeV aus einer mit Protonen kontaminierten Quelle, kann es durch die grofle
Reichweite der Protonen zu einer Vorheizung des nichtkomprimierten Brenn-
stoffs kommen, wodurch eine starke Verdichtung des Brennstoffs unméglich
wird. Der zulassige Grad an Verunreinigung durch Protonen ist in diesem Fall
auBerst gering (< 1%d). Zum Gluck lassen sich 30 MeV Protonen von 30 MeV Li-
lonen durch starke Magnetfelder trennen. Soiche Magnetfelder sind in den
lonenquellen immer vorhanden (s. Abschnitt 4), so daB die Einhaltung der
erforderlichen Reinheit in diesem Fall kein grundsatzliches Problem darstellt. Die
Verunreinigung der lonenquelle kann jedoch die Effizienz der lonenstrahl-
erzeugung beeintrachtigen. Erheblich schwieriger zu l6sen ist das Problem der
Reinheit einer Deuteronenquelle, da die unvermeidbaren Kontaminationen mit
Protonen nicht so leicht abgetrennt werden kénnen.

1.4.6 Wirkungsgrad, Kosten

Obwohl in dieser Arbeit nur einige wissenschaftliche Aspekte der zivilen Nutzung
der Tragheitsfusion betrachtet werden, ist es fir die Anwendungsperspektiven
dieser Forschung nitzlich, einige der mit dem Treiber verbundenen Voraus-
setzungen fur eine 6konomische Energieproduktion zu verdeutlichen.
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Im Prinzip muB jeder Inertfusionsreaktor mit dem folgenden Energiezyklus
arbeiten: Der Treiberimpuls mit dem Energieinhalt Eyreiber induziert in dem Fu-
sionstarget eine Fusionsreaktion bei der die Energie Efysion freigesetzt wird.
Diese Energie wird mit Hilfe eines Generators mit dem Wirkungsgrad nth in
elektrische Energie umgewandelt. Ein Teil dieser elektrischen Energie wird zur
Erzeugung des nachsten Treiberimpulses mit dem Wirkungsgrad nr, benétigt.
Unter Verwendung des Fusionsenergiegewinns

Fusion

G =

Treiber

erhalt man fir die von dem Kraftwerk nach auBen abgebbare elektrische Energie

Enetto:
EmA -1 P
netto - Ilth EFusinn B n
Tr
“i-—L )4 & (1.27)
G.n " . nTr th ~ Fusion

Damit das Kraftwerk Energie produzieren kann, muB3 der Fusionsenergiegewinn
G > (nth o)1 sein. Fir eine 6konomische Betriebsweise ist dariberhinaus zu
fordern, daB der Bruchteil der im Kraftwerk zurickgefihrten zirkulierenden
Leistung klein bleibt. Wird dieser Bruchteil mit ¢; bezeichnet, so gilt die strengere
Forderung

G=—— (1.28)

Realistische Berechnungen des Fusionsenergiegewinns G zeigen, daB selbst bei
sehr hohen Treiberenergien G kaum gréBer als 200 wird /1.35/ (Abb. 1.6). Nimmt
man flr ngy = 0,35und e; = 0,2 an, so muf3 der Wirkungsgrad des Treibers

Ny, > 7%

betragen. Solch hohe Wirkungsgrade lassen sich zwar mit lonenstrahlgene-
ratoren leicht erreichen, nicht jedoch mit kurzwelligen Lasern, die zur Indu-
zierung der Tragheitsfusion geeignet sind. Aus diesen Betrachtungen folgt auch,
dafB Targets mit kleinen Gewinnfaktoren nur mit sehr effizienten Treibern
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Abb. 1.6: Energiegewinnfaktor G als Funktion der absorbierten Strahlenergie
far verschiedene Targetentwturfe (nach 1.35). In dem mit konservativ
bezeichneten Band fur G wurden Abweichungen von der idealen
eindimensionalen Kompression bertcksichtigt.

6konomisch verwendet werden kénnen. Mit den in Abschnitt 3 beschriebenen
Leichtionengeneratoren lassen sich Wirkungsgrade von 20-30% erreichen. Diese
Generatoren besitzen gegenwartig als einzige das Potential, die zur Zindung
eines Inertfusionstargets mit hohem energetischen Gewinn erforderliche Strahl-
energie von 5-10 MJ effektiv und 6konomisch bereitstellen zu kénnen. Mit
Kosten von 10 $ pro Joule fir die reine Anlagentechnik und von 25 $ pro Joule
unter EinschluB der notwendigen Geb&dude und Hilfseinrichtungen, sind mittel-
groBe Anlagen mit Strahlenergien von einigen 100 kJ auch fur kleinere wissen-
schaftliche Institute tragbar /1.36/. Laser- und Schwerionentreiber benétigen
dagegen zur Zeit bis zu hundertmal héhere Investitionskosten. Dadurch erhalt
.selbst die Erstellung einer Anlage fur die Zindung eines Pellets mit dem
Energiegewinn von 1, zu der ca. 1 MJ Strahlenergie ben6tigt wird, den Rang einer
grofBen nationalen oder internationalen Forschungseinrichtung.
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Ein Grund fur den Kostenvorteil der Leichtionengeneratoren basiert auf der
Tatsache, daB die meisten ihrer Komponenten einfache mechanische Gebilde aus
billigen Materialien wie Stahl, Aluminium, Ol, Wasser usw. sind, die grofziigige
Toleranzen besitzen. Der zweite Grund liegt in ihrem hohen Wirkungsgrad.

1.5 Zusammenfassung

In ionenenergieunabhangiger Form lassen sich die in den vorangegangenen Ab-
schnitten diskutierten Anforderungen an die Leistungsdichte der lonenstrahlen
mit Hilfe des folgenden Diagramms darstellen (Abb. 1.7). Dort ist die Target-
temperatur als Funktion der spezifischen deponierten lonenstrahlleistung aufge-
tragen /1.37/. Dabei wurde der aus theoretischen Analysen folgende funktionale
Zusammenhang T ~ e9 zwischen der Temperatur T und der Leistungsdichte ¢
zugrunde gelegt. Abhangig vom Aggregatzustand der Materie liegt der
Exponent g zwischen 1/3 fur gasformige und 1/2 fur feste Targets. Da in dieser
Arbeit vor allem das Potential leichter lonen untersucht werden soll, wurde die
Abzisse durch zwei weitere Skalen mit den zugehorigen fokussierten Flachen-
leistungsdichten far 1,7 MeV Protonen und 30 MeV Li-lonen erganzt. Naturlich
dienen die eingetragenen Schwellen fur die unterschiedlichen physikalischen
Experimente nur der groben Orientierung. Insbesondere ist die untere Grenze fir
neue Experimente zur Untersuchung der Eigenschaften von Materie bei hohen
Dricken und Temperaturen mit dynamischen Methoden flieBend. Oberhalb der
mit Strahlungsphysik bezeichneten Schwelle beginnt auch der Bereich méglicher
Experimente zum Réntgenlaser und zur Konversion von lonenstrahlenergie in
weiche Rontgenstrahlung. Fur Implosionsexperimente als Vorstufe zur Zindung
eines Tragheitsfusionstargets sind fokussierte Leistungsdichten von mindestens
10 TW/cm2 far 1,7 MeV Protonen bzw. 30 TW/cm2 fur 30 MeV Li-lonen
erforderlich.

Neben der spezifischen Energiedeposition, die sicherlich den wichtigsten Para-
meter der Strahl-Target-Wechselwirkung darstellt, spielen andere Gesichtspunk-
te eine wesentliche Rolle bei der Auswahl der lonenenergie und lonenart. So sind,
wie in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert wurde, z.B. zur optimalen
Nutzung des Verdammungseffekts bei der Beschleunigung von Materieschichten
gewisse Mindestreichweiten der lonen erforderlich. Um z.B. die gewinschten 50
mg/cm2 zu erreichen, sind Protonenenergien von mindestens 5 MeV notwendig.
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Abb.1.7: Targettemperatur als Funktion der spezifischen deponierten lonen-

stranlleistung

Weitere Gesichtspunkte ergeben sich aus der Erzeugung und der Fokussierung
der lonenstrahlen. lonenstrahlen mit hohen Energien und groBen Massen lassen
sich i.a. erheblich besser fokussieren. Dieser Aspekt wird in den folgenden
Kapiteln ausfUhrlich diskutiert.
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2. Konzepte zur Erzeugung intensiver Strahlen leichter lonen
2.1 Optionen fiir die lonenstrahlerzeugung

Gegenwartig werden vier Methoden zur Erzeugung von gepulsten lonenstrahlen
mit Leistungen bis zu 100 TW untersucht:

1. Einstufige Beschleunigung von Strahlen leichter lonen mit Teilchenenergien
bis ca. 30 MeV und sehr hohen Stromen. Diese Methode erfordert einen
ladungs- und stromneutralisierten Transport der lonenstrahlen zum Target.
Mit ihr befassen sich die folgenden Abschnitte dieser Arbeit.

2. Mehrstufe Beschleunigung von mittelschweren lonen mit mittleren Stré-
men und Energien von 100-500 MeV pro Teilchen /2.1/. Wegen der hohen
schleunigungsstufen erforderlich. Die zweistufige Version, die bei der Er-
zeugung der fur das Strahlbunching notwendigen Geschwindigkeitsrampe
einige Vorteile besitzt, wird in diesem Abschnitt kurz diskutiert /2.2-2.3/.

3.  Konventionelle Hochfrequenz- oder lineare Induktionsbeschleuniger zur Er-
zeugung von schweren lonen mit geringen Strémen, aber Teilchenenergien
bis zu 10 GeV. Im Vergleich zu den in Hochenergiebeschleunigern Gblichen
Strémen sind die far die Tragheitsfusion benoétigten Stréme immer noch
enorm (1-10 kA). Um diese Strome zu erreichen, werden u.a. Speicherringe
verwendet, in denen viele Strahipakete akkumuliert und zu einem lonen-
impuls verschmolzen werden. Die GroBe dieser Schwerionenbeschleuniger
ist daher immens. hre Abmessungen kénnen mehrere Kilometer betragen
12.4].

4.  Elektrostatisch auf 30-1000 keV beschleunigte impulsstarke mittelschwere
lonen /2.5, 2.6/. In diesem Konzept werden die lonen aus vielen kugel-
symmetrisch auf einem Radius von ca. 10 m angeordneten Plasmaquellen
mit sehr kleiner Divergenz auf die am Target bendtigte Implosions-
geschwindigkeit von einigen 107 cm/s beschleunigt und neutralisiert. Die
zum Kugelmittelpunkt hin konvergierenden Strahlen propagieren zunachst
stoBfrei und rein ballistisch. lhre radiale Geschwindigkeit steigt an und wird
so gewahlt, daB alle lonen des urspriinglich ca. 50 ps langen Impulses zur
gleichen Zeit das Zentrum erreichen. Dadurch und durch die rdumliche
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Konvergenz wachst die Dichte des Strahls in der Nahe des Mittelpunkts
stark an, und es kommt zu lonisationsst6B8en zwischen den Strahlionen. Die
von diesen Strahlen transportierte Masse entspricht der Masse des Ablators
in einem Inertfusionstarget. Der Strahl Ubertragt seinen hohen Iimpuls auf
die Targethllle und beschleunigt sie auf die benétigte Implosions-
geschwindigkeit.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen befinden sich noch im
Anfangsstadium. Es gibt zwei kritische Punkte in diesem Konzept. Der erste
betrifft die hohen Anforderungen an die Divergenz der lonenquelle. Der
zweite hangt mit dem stoBdominierten Kollaps des lonenstrahls zusammen,
bei dem ein groBer Teil derinneren Energie der lonen abgestrahit wird.

2.2 Einstufige Beschleunigung (Diode)

In Anlehnung an die Verhaltnisse in einer Vakuumelektronenréhre, wird eine aus
zwei Elektroden bestehende Anordnung zur Erzeugung intensiver Strahlen
geladener Teilchen im Vakuum als Diode bezeichnet. Wie bei der Elektronen-
réhre mussen die zu beschleunigenden Teilchen auf der ihrer Polaritat entspre-
chenden Elektrode zur Verfugung stehen. Bei einer lonenstrahldiode muB die
Anode daher mit einem Plasma bedeckt sein, das die gewlinschte lonensorte
enthalt. Diese Plasmaquelle muB3 den zur Aufrechterhaltung der Stromdichte in
der Diode notwendigen lonenflu3 bereitstellen.

2.2.1 Quellbegrenzungen far die Stromdichte

Fir ein stationdres Plasma bestimmen entweder der thermische lonenfluB oder
das Bohmsche Grenzschichtkriterium die erreichbaren Stromdichten. Besitzen die
lonen eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung, so ist der thermische FluB
durch eine Ebene durch den folgenden Ausdruck gegeben /2.7/

n <v. > (2.1)

Hierbei bedeuten nj = lonendichte im Plasma; <vi> = (8 kTi/mmm;)!/2 = mittlere
Geschwindigkeit der lonen; T;i = lonentemperatur; m;j = lonenmasse, k = Boltz-
mannsche Konstante.
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Der Ausdruck 2.1 entspricht jedoch nur dann der verfligbaren lonenstromdichte,
wenn das folgende Bohmsche Kriterium erfalltist /2.8, 2.9/

< Vi_2> = V:z = (,ch/Ini)m1 (2 2)
Physikalisch beruht dies darauf, daB3 wegen ihrer hoheren Geschwindigkeit mehr
Elektronen als lonen das Plasma verlassen wollen. Dadurch baut sich am
Plasmarand eine Raumladungsschicht auf, bis die Hohe der entstehenden
Potentialbarriere garantiert, daB der ElektronenfluB und der lonenfluB zur
Plasmagrenze gleich werden. Die Potentialstérung am Plasmarand bleibt wegen
der Debyeschen Abschirmung auf einen Bereich von wenigen Debyelangen

/ e kT
A =

D .
n e’
¢

beschrankt (Te = Elektronentemperatur, ne = Elektronendichte).

Wegen seines fundamentalen Charakters fir die Diodenphysik sei die Ableitung
des Bohmschen Kriteriums hier kurz skizziert /2.10/. Hierzu wird die in Abb. 2.1
dargestellte planare Geometrie vorausgesetzt: Zwischen dem Plasmarand und
der Kathode befinde sich die Potentialdifferenz Vo = y(0)-p(d). Ferner sei
angenommen, daf3 auf der Kathode keine Ladungstrager zur Verfigung stehen.
Alle lonen treten mit der gleichen Anfangsgeschwindigkeit v, in die Randschicht
ein. Fur die Elektronen wird hingegen eine thermische Geschwindigkeitsver-
teilung mit der Temperatur Te vorausgesetzt. Aus dem Energiesatz folgt fur die
lonengeschwindigkeit:

B O LT 23)

T

Hier wurde w(0) = 0 w(x) = -jy(x)| angenommen.
e ist hier der Betrag der Elementarladung.

Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung fur die lonen erhalt man die lonendichte in
der Randschicht und im Beschleunigungsspalt:

v = n (x) v (x)
ro [}] I 1

BZeql —1/2 (2.4)

n(x) =n }1-
] l'uk

m v*
] [}
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Abb.2.1: Dichte und Potentialverteilung in der Plasmarandschicht und im
Vakuumspalt bei Anliegen eines duBeren Extraktionsfeldes

Die Dichte der Elektronen folgt dagegen im stationaren Zustand der Boltzmann-
Verteilung:

nc(x) = nmexp(e w/ch) (2.5)

Far die Poisson-Gleichung ergibt sich dann:

d?y

e
= —(n —Zn)
. , e i
dxz f’u

2Z2ewy _
In - Jexptelp/k'l‘ ) =il —LI_J) 17z (2.6)
O 'l ¢ m vz

oo

i ¢

Fahrt man hierin die folgenden dimensionslosen GréBen ein
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so wird Gleichung 2.6:
da* 27 , _
¢>:(1+ ¢ “12 _ -0 (2.7)
2 2
aw |

Gleichung (2.7) laBt sich einmal integrieren:

uzl_ .Z . 1

R E L l} +e ® -1 (2.8)

<>

2
Hier wurde angenommen, daB die elektrische Feldstarke im Plasma selber
annahernd Null ist. Da die linke Seite von Gleichung 2.8 stets positiv ist, muB3 auch

die rechte Seite fur alle Werte von ¢(x) positiv bleiben. Insbesondere muf} dies
auch fir sehr kleine Werte von ¢ in der Nahe der Plasmarandschicht gelten.

Entwickelt man nun die rechte Seite in Form einer Taylor-Reihe fir $ <1, so folgt:

uz[ - )
) Z(I) 1Z(1) 2
7 T i e 1y Tl r=ot 4 —1>0
Il uﬂ u() J
]
1, Z }
—¢{ =+ 1} >0
2 2 i
L%

Daraus folgt schlieBlich

u? /7.kT
{ (&)
A > 1 oder v, > (2.9)

m.
i

Gleichung (2.9) ist die Form des Bohmschen Kriteriums fir den Fall mono-
energetischer lonen der Geschwindigkeit v,.
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Der physikalische Inhalt des Bohmschen Kriteriums 1aBt sich durch folgende
Uberlegungen verdeutlichen: In der Plasmarandschicht kommt es zu einer unter-
schiedlichen Abnahme der Elektronen- und lonendichte. Wenn die lonen mit
hoher Geschwindigkeit in die Randschicht eintreten, fallt ihre Dichte dort lang-
samer ab, da ihr relativer Geschwindigkeitszuwachs durch das Randschichtpoten-
tial gering ist. Warden die lonen dagegen die Randschicht mit zu kleiner Ge-
schwindigkeit erreichen, so wirden sie dort starker verdiinnt werden als die
Elektronen. In diesem Fall ware ne - Z:nj in der Randschicht positiv und die
Poissongleichung (2.6) sagt, daf3 eine solche Ladungsdichteverteilung nur mit
einer nach oben gekrimmten Potentialverteilung kompatibel ist. Dies ist im
Gegensatz zur Forderung, daB die Schicht die Elektronen abstoBen muB. Das
Bohmsche Kriterium postuliert nun, daB es im Plasma einen Mechanismus gibt,
der verhindert, daB der letzte Fali eintritt. Das dies nicht trivial ist, ergibt sich aus
der Feststellung, daB in den meisten durch elektrische Entladungen entstandenen
Plasmaquellen die Elektronentemperatur sehr viel gréBer ist als die lonen-
temperatur. In diesem Fall reicht die thermische Geschwindigkeit der lonen nicht
aus, um das Bohmsche Kriterium zu erfullen. Daher missen im Plasma andere
Prozesse einsetzen, die die lonengeschwindigkeit in Richtung Randschicht er-
héhen. Uber die Art dieser Prozesse sagt das Bohmsche Kriterium nichts aus, und
es ist in dieser Hinsicht unvollstandig. Tatsachlich ist die Feldstarke an der Schicht-
kante nicht Null wie oben angenommen. Vielmehr liegt vor der Schichtkante eine
gestérte Ubergangsschicht, die als Vorschicht bezeichnet wird und in der das
nicht abgeschirmte Restfeld die lonen auf die nach dem Bohmschen Kriterium
notwendige Geschwindigkeit beschleunigt. Die selbstkonsistente Behandlung
der Vorschicht und der Schicht erfordert eine genauere Modellierung des Plasma-
systems und der in ihm dominierenden atomaren StoB- und Austauschprozesse
12.8/.

Zum Schluf dieses Abschnitts soll noch die an der Randschicht verfligbare lonen-
stromdichte unter Benutzung des Bohmschen Kriteriums angegeben werden: Der
notwendige Spannungsabfall in der Vorschicht zur Erzeugung der gerichteten
lonengeschwindigkeit

ist
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Die Elektronendichte beim Eintritt in die Randschicht ist daher geringer als im
ungestdrten Plasma:

n =n e V4 =gn e V2 (2.10)

Wegen der kleinen Feldstarken kann auch in der Vorschicht Quasineutralitat
angenommen werden:

Z kT
Cgen o 2t 2.11)

FarZz = 1:

¢ (2.12)

Ist Te > > T;, so kann aus dem Plasma eine Stromdichte extrahiert werden, die
groBer ist als der thermische FluB.

Wird der Bohmsche Grenzwert tGberschritten, so kommt es zur Erosion des Plas-
mas, d.h. die Plasmaoberflache weicht soweit zurick bis wieder ein Gleichge-
wicht entsteht.

2.2.2 Raumladungsbegrenzung (Child-Langmuirsches Gesetz) bei unipolarem
Stromfluf3

Der maximale Strom, der in einer Diode erzeugt werden kann, wird durch das
Child-Langmuirsche Gesetz fur raumladungsbegrenzten Stromfluf3 beschrieben.
Der wesentliche Punkt beim raumladungsbegrenzten StromfluB3 ist, daB3 die elek-
trische Feldstarke an der emittierenden Elektrode Null wird. Dies entspricht bei
unbegrenzter Emissionsfahigkeit einem stabilen Gleichgewichtszustand, wie man
sich durch die folgenden, fir lonen giiltigen, Uberlegungen Gberzeugen kann:
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Wenn die Feldstarke vor der Anode negativ ware, wirden von dort startende
lonen zurtckreflektiert werden, und es kénnte kein Strom in der Diode flieBen.
Ware die Feldstarke hingegen positiv, wirden mehr lonen die Anode verlassen,
dadurch wirde sich die Raumladung solange erhéhen bis wiederum die Feld-
starke Null erreicht ware.

Im Folgenden wird die Ableitung des Child-Langmuirschen Gesetzes fir die
nichtrelativistische planare Diode skizziert.

Auf der Anode wird wiederum eine Plasmaschicht vorausgesetzt, die einen ge-

nigend hohen lonenfluB3 bereitstellen kann. Die im vorigen Abschnitt beschrie-

bene Plasmarandschicht wird als klein gegentber dem Elektrodenabstand ange-

nommen, es wird also nur der von Elektronen freie Bereich des Beschleunigungs-

spalts betrachtet. AuBerdem wird angenommen, daf3 die Anfangsgeschwindig-
7

keit der Plasmaionen sehr klein ist. Gleichung 2.7 reduziert sich unter diesen
Bedingungen auf
2 . u
d__‘i::{Hi_Z_ﬂwzx 0 (2.13)
gz k u2 ) V 22 ¢
0

Die einmalige Integration dieser Gleichung ergibt:

| B V4 R
3“1)2: —Vé u

A 0

Hierbei wurde ¢'(§0) = $({o) = 0 angenommen.
{0 = Koordinate der Plasmaoberflache.

Die nochmalige Integration dieser Gleichung zwischen &, und & + dgergibt:

;(b:m (2)34 g~ 1/4\/—— d (2.14)
oder
312
s /2%
YTy 'z'? (2.15)

¢

Setzt man hierin die Ausdricke far ue, ¢g und dg ein, so erhalt man schlieBlich




(2.16)

Diese Form des Zusammenhangs zwischen der Stromdichte jo und der an zwei
planaren Elektroden mit dem Abstand d anliegenden Beschleunigungsspannung
Vo gilt fir alle Teilchenarten.

Far lonen bzw. Elektronen sind die folgenden Berechnungsformeln nutzlich:

Vli/Z
i = 544 (£>1’2 — (2.17)
< ’ A 2 ’
d
VB/J.
i o=233-10% — (2.18)
¢ dz

Hier sind Vo in MV und d in cm einzusetzen um j in A/cm2 zu erhalten.

Gleichung 2.16 ist auch fiir andere Geometrien eine gute Approximation, solange
der Krimmungsradius der Elektroden groB gegeniber ihrem Abstand ist.

Das elektrische Feld innerhalb der Beschleunigungsstrecke variiert wie

1/3
Y v, x (2.19)
X dx g4

Das Maximum wird fir x = d erreicht und betragt

B = T34 (2.20)

Die maximale lonenstromdichte, die in einem einfachen loneninjektor erzeugt
werden kann, ist durch die Durchbruchfeldstarke auf der Kathode gegeben.
Typischerweise betragt sie 100 kV/cm. Bei héheren Feldstarken kommt es zur
Elektronenemission auf der Kathode. Welche physikalischen Prozesse im ein-
zelnen hierzu fahren, wird in Abschnitt 4.4 beschrieben. Stehen Elektronen an
der Kathode und lonen an der Anode zur Verfigung, so entsteht in der Diode ein
bipolarer StromfluB, bei dem der iberwiegende Teil der elektrischen Leistung
von den Elektronen absorbiert wird, wie gleich weiter unten gezeigt werden
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wird. Fihrt man nun in das Child-Langmuirsche Gesetz (2.16) die maximale
Feldstarke (2.20) ein

2
.0 2Z7e D Emux
U i (2.21)
i

so erkennt man, daB die in einer unipolaren lonendiode maximal erreichbare
lonenstromdichte mit zunehmender Beschleunigungsspannung abnimmt. In Ab-
schnitt 1 war jedoch gezeigt worden, daB die erforderliche Beschleunigungsspan-
nung durch die optimale Reichweite der lonen bestimmt wird. Fiir Protonen liegt
sie bei etwa 5 MV und fur Li-lonen bei 30 MV. Damit ergibt sich eine maximale
Stromdichte von 0,14 A/cm2 fir Protonen und 0,021 A/cm2 fir einfach geladene
Li-lonen. Um die erforderlichen Leistungen von ca. 100 TW erreichen zu kénnen,
waren demnach Emissionsflachen von mehr als 10 000 m2 erforderlich. Dies ist aus
mehreren Grinden voilig unpraktikabei. Das eingangs erwahnte Konzept der
impulsstarken mittelschweren lonen bendétigt daher unbedingt einen hohen
Leistungsgewinn durch Bunching, um die notwendige Emissionsflaiche auf eine
praktikable GréBe zu reduzieren.

2.2.3 Raumladungsbegrenzung bei bipolarem Stromfluf3

Wie bereits erwdhnt kommt es bei Uberschreiten der Ziindfeldstarke von ca. 100
kV/cm zur Elektronenemission von der Kathode. Bei groBen Leistungsdichten
entsteht dadurch auch auf der Kathode ein dichtes Plasma mit praktisch unbe-
grenzter Elektronenemissionsfahigkeit (s. Abschnitt 4). In einer Hochleistungs-
ionendiode flieBen daher nach kurzer Zeit sowohl lonen- als auch Elektronen-
strome. Zur Berechnung der Potentialverteilung und der Stromverhaéltnisse fir
diesen Fall ben6tigt man wiederum die Kontinuitatsgleichung und die Poisson-
gleichung. Aus den Kontinuitatsgleichungen fur Elektronen und lonen erhalt
man:
1,

n =—(2ed/m )7L
© e Y

n = ._|_ 2 7Ze ‘V“ _ q))/mi ~1/2 (222)
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Einsetzen in die Poissongleichung ergibt:

Jo J,

2o 1 .
o e, - 2.23
dXZ e() (2 e(b/me)l/z (2 Ze (Vo — (1)) /mi)l/z ( )
Je [ 1 1 ji II‘li "
ST % Ve VYV s [ |z
80 ._ze_ q) o (1) Je me
m

Die erste Integration dieser Gleichung ergibt:

do \, 2], N PREINT
=12 = —— | Vo + {VV -¢ - \/VO}—- (‘Z'—HT) (2.24)

J
V] m
e

Da raumladungsbegrenzter StromfluB von beiden Elektroden vorausgesetzt
wurde, muf3 dg/dx auch fir ¢ = V, verschwinden. Dies ist nur méglich, wenn,

—
-

8
@

(2.25)

Il

=
B

Unter Verwendung dieses Resultats liefert die nochmalige Integration von
Gleichung 2.24 schlieBlich

v
. _ 4 2Ze f12 o |3 /1 do 2
799%™ 2 |4 (e a—pt - (2.26)

1

Die Berechnung des bestimmten Integrals auf der rechten Seite von Gleichung
2.26 ergibt

j, (bipolar) = 1,86 (unipolar) (2.27)

Der Faktor 1,86 wird Verstarkungsfaktor genannt und ist auf eine partielle
Kompensation der lonenraumladung in der Diode durch den Elektronenstrom zu-
rickzufiuhren. Innerhalb des Beschleunigungsspalts verhalten sich die Elektronen-
und lonendichten spiegelbildlich. Die Summe ihrer Ladungsdichten ist Null. Diese
SchluBfolgerung hatte man mit Hilfe des GauBschen Satzes direkt ableiten kén-
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nen, wenn man bedenkt, dal3 die elektrischen Feldstarken auf beiden Elektroden
verschwinden.

Fir die weiteren Uberlegungen von groBer Bedeutung ist die Gleichung 2.25. Aus
ihr folgt, daB das Verhaltnis von lonenstromdichte zu (nicht relativistischer)
Elektronenstromdichte im gunstigsten Fall, d.h. fir Protonen, 2,3% betragt. Eine
effektive lonendiode ist daher nur méglich, wenn MaBnahmen zur Reduzierung
oder volistandigen Unterdrickung des Elektronenstroms in der Diode ergriffen
werden. Naiverweise wirde man vermuten, da3 eine Begrenzung der Elektro-
nenemissionsflache auf wenige scharfe Spitzen auch zur Reduktion des Elek-
tronenstroms in der Diode fiihrt. Eine solche Geometrie 143t sich durch Kugel-
elektroden approximieren. Die Analyse dieses Falls zeigt, daB unterhalb eines
bestimmten Verhaltnisses der Radien von Emissions- und Kollektorkugel der
emittierte Strom nahezu konstant bleibt. Das verstarkte elektrische Feld vor der
Emissionsspitze und die reduzierte Emissionsfliche wirken in diesem Fall
gegenlaufig /2.11/.

Gleichung 2.251aBt sich auch noch anders interpretieren:

ji tu (228)

Hierbei bedeuten
d - dx o dx
T = / — und v = / —
e \' [ v
¢ d i

die Verweilzeiten der Elektronen bzw. lonen im Beschleunigungsspalt. Dal3

ist, ergibt sich durch Einsetzen der Ausdricke fir ve bzw. vj und Substitution der
Variablen x durch ¢.

Demnach 1aBt sich der lonenstromanteil in der Diode durch Erhéhung der Elek-
tronenverweilzeit oder aquivalent durch eine Verlangerung der Elektronenbahn
in der Diode steigern. Dies kann durch zwei Methoden erreicht werden:
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1. Durch eine oszillierende Bewegung der Elektronen um eine transparente
Anode. Dieses Prinzip wird in der Reflextriode /2.12/ und in der Pinch-Reflex-
Diode /2.13/ angewendet.

2. Durch Ablenkung der Elektronen in selbst- oder fremderzeugten Magnet-
feldern. Selbsterzeugte Magnetfelder werden in der Pinch-(Reflex)-Diode
/2.14/, in der Amphion-Diode /2.15/ und in der Bg-Diode /2.16/ zur Redu-
zierung des Elektronenstromanteils eingesetzt. Mit Spulen auBerhalb der
Diode unabhangig vom Diodenstrom erzeugte Magnetfelder werden in den
fremdmagnetisch isolierten Dioden zur Unterdriickung des Elektronenstroms
benutzt /2.17, 2.18/. Bei genligender Starke des isolierenden Magnetfeldes
und Erfillung gewisser Stabilitatskriterien laBt sich der Elektronenstrom fast
vollstandig eliminieren. Die Bedingungen hierfir werden in Abschnitt 4
diskutiert. |

2.24 Raumladungsbegrenzung bei relativistischen Energien

Bisher wurde der raumladungsbegrenzte StromfluB in der Diode nur fir nicht-
relativistische Teilchenenergien behandelt. Bei den (iblichen Diodenspannungen
zwischen 1 MV und 30 MV ist dies zwar durchweg eine gute Approximation far
lonen, nicht jedoch flir Elektronen.

Diese missen daher im allgemeinen relativistisch behandelt werden. Allerdings
ist die Brauchbarkeit der relativistischen Lésung fur die planare Diode stark ein-
geschrankt, da die starken Eigenmagnetfelder in den meisten praktischen Fallen
zu starken Abweichungen von der eindimensionalen Bewegung fihren. Der Weg
zur Lésung des unipolaren Problems ist dem in Abschnit 2.2.2 eingeschlagenen
vollig parallel. Hier soll daher nur das Resultat angegeben werden:

e m ¢t G? ly())

Jo T 2e l d? (2.29)

Hierbei bedeuten yo = 1 + eVo/me c2

Y d£
G(y(>:/ [ S
, [
g (gz_l)m
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Fur den nichtrelativistischen Fall geht Gleichung (2.29) naturlich in (2.16) tber.
Far den ultra-relativistischen Fall yo>>1 erhalt man durch Entwicklung des
Integranden von G(yo):

0 (2.30)

2.2.5 Das Child-Langmuirsche Gesetz fir zeitabhangige Beschleunigungs-
spannungen

Das oben abgeleitete Child-Langmuirsche Gesetz gilt exakt nur fir zeitlich
konstante Beschleunigungsspannungen. Es ist nur dann auch fir zeitabhangige
Probleme eine gute Approximation des Zusammenhangs zwischen Stromdichte
er Spannung, wenn die typischen Zeiten fir Anderungen grof ge-
gentber den Transitzeiten der Teilchen im Diodenspalt sind. Diese Zeiten liegen
fur die Parameter der Hochleistungsionendioden (blicherweise bei 1-2 ns. Treten
daher Oszillationen der Beschleunigungsspannung mit Frequenzen von mehr als
500 MHz auf, so mussen die Abweichungen vom stationaren raumladungs-
begrenzten StromfluB beachtet werden. Zur Orientierung betrachten wir hier
nur den eindimensionalen unipolaren Fall /2.19/.

Ausgangspunkt der Analyse sind wiederum die Kontinuitatsgleichung und die
Bewegungsgleichung in Verbindung mit dem GauB’schen Gesetz:

ap aq
praliiees (2.31)
?—v+v::)1:ZeE (2.32)
at ox m
E p
= s (2.33)

Dabei bedeuten p die Raumladungsdichte, j die Stromdichte, v die Geschwin-
digkeit, E = E(x,t) die Feldstarke, Z und m sind die Ladungszahl und die Masse der
Teilchen. Der wesentliche Unterschied zu dem in Abschnitt 2.2.1 betrachteten Fall
ist die explizite Zeitabhangigkeit der Raumladungsdichte und der Geschwindig-
keit. Dadurch ist eine geschlossene Integration des GauB3'schen Gesetzes nicht
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mehr méglich. Induktive Felder kénnen dagegen auch hier vernachlassigt
werden. Daher kann das elektrische Feld aus einem Potential abgeleitet werden:

dJ
E:«~;?mxx
[1):¢

Far raumladungsbegrenzten StromfiuB von der Anode (E(o,t) = 0) gilt:

oEix.t)
0ot

jlot) =jixt) +e (2.34)

d.h. der vom Treiber gelieferte Strom teilt sich in einen Verschiebungs- und einen
Leitungsstromanteil auf. An der Kathode tritt der Leitungsstrom nicht sofort mit
dem Beginn des Impulses, sondern erst nach einer Transitzeit tv auf. Ist die
Geschwindigkeit v(x,t) bekannt, so 1aBt sich t aus der folgenden nichtlinearen
Integralgleichung berechnen:

N
d) = / dx (2.35)

J , VIETX)
Aus dem gekoppelten Differentialgleichungssystem 2.31-2.33 la3t sich der fol-
gende Ausdruck fir die Stromdichte an der Kathode nach mehr als einer Tran-
sitzeit ableiten /2.19/:

e
jldt)y = — v + _l_K(t, - ‘_le_ (2.36)

d dt d dt

Dabei bedeuten V(t) das Potential an der Kathode, K(t) = J4j(x,t)dx, d die Breite
des Beschleunigungsspaltes, Q(t) =-_[9 p(x,t) dx, die Gesamtladung im Spalt. Man
erkennt, daf3 j(d,t) nicht nur von der momentanen angelegten Spannung, son-
dern auch von den in der Vorgeschichte der Diode erzeugten Strom- und
Ladungsdichteverteilungen abhangt.

Die vollstdndige Loésung des Differentialgleichungssystems 2.31-2.33 ist nur
numerisch moglich. Die Ergebnisse solcher Berechnungen zeigen, daf3 es bei sehr
steilen Flanken der Impulsspannungen zu erheblichen Stromdichtefluktuationen
wahrend des Einschwingvorganges kommen kann /2.20/.
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2.3 Zweistufige lonenbeschleunigung

1 Sowohl die Erzeugung einer Spannungsrampe zur Erhohung der lonenstrahl-
leistung am Ort des Targets durch ballistische Impulskompression (“Bunching”)
als auch die Beschleunigung von lonen mit atomaren Massenzahlen zwischen 4
und 12 auf Energien, die der gewiinschten optimalen Reichweite im Target ent-
sprechen, ist mit einer einzigen Diodenstufe schwierig. Eine Rampe in der Be-
schleunigungsspannung kann sich nur ausbilden, wenn die Diodenimpedanz kon-
stant ist oder anwachst. Dies setzt einen stationaren effektiven Beschleunigungs-
spalt sowie eine stationare Raumladungsverteilung im Spalt voraus. Es gibt viele
Griinde, die die Einstellung solcher Bedingungen erschweren (s. Abschnitt 4). Als
ein moglicher Grund sei hier nur die thermische Expansion der Elektroden-
plasmen in den Spalt erwahnt.

Die

larwandun
A -~

Verwendung von leichten

inn
i e il I

sprechend der geforderten Reichweite erhéhten Teilchenenergien ist deswegen
attraktiv, weil die gleiche Leistung mit erheblich geringeren Strémen trans-
portiert werden kann. So wird das Problem der Eigenfeldablenkungen in
doppelter Weise reduziert: zum einen sind die lonen wegen ihrer gréBeren
Masse weniger leicht abzulenken zum anderen sind die Eigenfelder geringer. Das
Problem der Eigenfeldablenkungen wird in Abschnitt 5 ausfuhrlich diskutiert. Die
Anforderungen an die Beschleunigungsspannung lieBen sich erheblich redu-
zieren, wenn die mittelleichten lonen im mehrfach oder sogar vollstandig ioni-
sierten Zustand zur Verfugung stinden. In der einstufigen Diode setzt dies jedoch
eine sehr heiBe lonenquelle voraus, denn die lonisierungsenergie von Li+ betragt
2.B. bereits 75 eV und die von Li2* 122 eV. Selbst wenn es gelange derartige
lonenquellen herzustellen, ware ihre Brauchbarkeit wegen der hohen termischen
Expansion fragwiurdig.

Fur alle diese Probleme bietet die zweistufige Beschleunigung mit zwei virtuell
angeordneten Dioden interessante Lésungsmaglichkeiten. Die grundsatzliche
Anordnung ist in Abb.2.2 schematisch dargestellt. Der in der ersten Diode er-
zeugte lonenstrahl dient als lonenquelle fir die zweite. Auf dem Weg zur
zweiten Diode durchquert der Strahl eine diinne Folie, in der er bei gentigend
hoher Teilchenenergie vollstiandig ionisiert wird. Wenn beispielsweise Li+-lonen
mit 6 MeV Energie die Folie durchqueren, so werden 95% vollstandig ionisiert.
Werden diese Li* **-lonen mit 8 MV beschleunigt, so entsteht ein Li-lonenstrahl
mit 30 MeV Teilchenenergie.
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Feldspulen
Anode

Stripper Folie

Abb.2.2:  Schematische Darstellung der zweistufigen Diode. Die Beschleuni-
gungsspannungen in den beiden Teildioden betragen Vq bzw. V>

Ist die von der ersten Diode in die zweite injizierte lonenstromdichte klein, so ist
die lonenstromdichte in der zweiten Diode zunachst quellbegrenzt. Bei weiterer
Steigerung des Injektionsstroms wachst der in der zweiten Diode beschleunigte
lonenstrom an bis ein raumladungsbegrenzter Grenzstrom erreicht ist. Die H6he
dieser Grenzstromdichte 148t sich durch folgende Uberlegungen bestimmen:

Durch die Raumladung der injizierten lonen baut sich in der zweiten Diode ein
positives Potential auf, dessen Hohe der Energie der lonen entspricht. Die lonen
erreichen diese, “virtuelle” Anode genannte, Potentialbarriere mit der Geschwin-
digkeit Null. Von hier kénnen sie im Prinzip in beiden Richtungen weiterfliegen,




56

d.h. sie kénnen entweder in Richtung Anode zurtckreflektiert oder in Richtung
Kathode beschleunigt werden. Auf jeder Seite der virtuellen Anode wird die
lonenstromdichte dem Child-Langmuirschen Gesetz far unipolaren Stromfluf3
folgen. Legt man das Potential der zweiten Kathode auf Null fest, so gilt fur das
Potential der virtuellen Anode ¢pao = Z1/Z2 V1 + V3. Hierbei bedeuten V1, V; die
Beschleunigungsspannungen und Z1, Z; die Ladungszustande der lonen in den
beiden Dioden. Nimmt man nun an, daB sich die virtuelle Anode bei x* befindet,
so gilt far die Stréme j;, ji nach rechts bzw. nach links von der virtuellen Anode:

Z
1 372
—V. +V
[z} (z ) (2.37)
2 e
[§] .

. z, 1 2.38
. _i ZZze » 2 } ( )
h= 9% | m 2

Nimmt man ferner an, daB der Bruchteil P des injizierten Stroms j, die Poten-
tialbarriere Uberschreitet, so gilt j, = P-jo. Der Strom auf der linken Seite von der
virtuellen Anode setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: dem injizierten
Strom j, und dem reflektierten Strom (1-P)jo. Bezliglich der Raumladungseffekte
ist die Richtung dieser Strome irrelevant und fir jj gilt daher jj = (2-P) jo. Man
beachte, daB wegen der zusatzlichen lonisation im Diodenzwischenraum jo
gréBer ist als der in der ersten Diode erzeugte Strom ji: jo = Z2/Z1 j1. Setzt man
die Ausdricke fir j, und jjin 2.37 und 2.38 ein, so laBt sich x* bestimmen

AR . 2.39
- Zz 2+1)3l4-<£1>1/2 ( )

Fir den Fall P = 1 erhélt man die groBtmégliche Stromdichte in der zweiten
Diode:

27 e V812

2oy 2

& Fog) (2.40)
[}] d‘

i

mit
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)8 1'
P = w2 | 14 <_+ 1)3/4 2
w (2.41))
Z VvV
L
y = :
ZZVZ

Aus 2.40 erkennt man, daB der raumladungsbegrenzte Strom in der 2. Diode den
einfachen Child-Langmuirschen Wert erheblich Gberschreiten kann. Zur lllustra-
tion sei wieder das oben angegebene Beispiel des zweifach beschleunigten Li-
Strahls verwendet. Fir diesen Fall erhalt man:

6
w:1+§:1,25 ., Fup)=9,12

d
2
x% =

3,8

Bei sehr kleiner Injektionsenergie Z1 eV << Z; eV, geht (2.40) natirlich wieder
in das einfache Child-Langmuirsche Gesetz (2.16) Uber. Wachst der injizierte
Strom stark Uber den nach 2.40 méglichen Grenzwert hinaus, so wird ein Teil
dieses Stroms reflektiert. Im Bereich links von der virtuellen Anode flieBen dann
zwei einander entgegengerichtete Stréme. Diese Situation kann zu Instabilitaten
fihren und die einfachen obigen Abschatzungen ungliltig werden lassen. Bei der
Anwendung der zwei- oder mehrstufigen Beschleunigung wird man daher immer
in der Nahe des durch 2.40 gegebenen Grenzwertes arbeiten.
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3. Generatoren zur Erzeugung hoher elektrischer Impulsleistungen
3.1 Einleitung

Um die fir die Tragheitsfusion benoétigten intensiven Strahlen leichter lonen mit
Leistungen bis zu 100 TW und Impulsenergien von einigen MJ in einer Vakuum-
diode erzeugen zu kénnen, missen Hochspannungsimpulse von einigen MV mit
10-50 ns Dauer und einigen 100 TW elektrischer Leistung bereitgestellt werden.
Die zur Erzeugung einer bestimmten Strahlleistung tatsachlich benétigte elek-
trische Leistung ergibt sich aus dem Kopplungs- und dem lonenwirkungsgrad der
Diode. Fir einige der in Kapitel 1 diskutierten Anwendungen im Bereich der
Grundlagenuntersuchungen von Materie in Zustinden hoher Energiedichte ge-
nligen Impulsleistungen von 1-10 TW. Da jedoch sowohl! die Dioden als auch die
Impulsgeneratoren modular aufgebaut werden kénnen, unterscheidet sich eine 1
TW-Anlage nicht grundsatzlich von einer 100 TW-Anlage. Der Aufbau eines Hoch-
leistungsimpulsgenerators ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellit. Er besteht aus

0.01 GW/cm?2

0.1 GW/cm2
1 7MV 10 GW/cm?2
' isolator
200 kJ Dielektrikum Vakuum
) \ impulsformendes Ubertragungsleitung
Energiespeicher Netzwerk
(Marxgenerator)

Abb.3.1  Komponenten eines Hochleistungsimpulsgenerators. Die angegebe-
nen Zahlen entsprechen den Werten der 1,5 TW Anlage KALIF, die im
Text naher beschrieben wird.

einem primaren Energiespeicher, der in den meisten Anlagen als niederinduk-
tiver Marxgenerator ausgefiihrt ist, einem impulsformenden Netzwerk, dessen
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Hauptaufgabe eine Impulskompression bei gleichzeitiger Leistungssteigerung ist,
einer Ubertragungsleitung, die meist aus einem dielektrischen und einem
Vakuumteil besteht und die Diode mit dem Generator verbindet. Der Ubergang
in das Vakuum erfolgt dabei durch eine Isolatoranordnung, deren Hoch-
spannungsfestigkeit die erreichbare elektrische LeistungsfluBdichte begrenzt.

In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Komponenten des Impuls-
generators kurz beschrieben werden. Dabei wird der Schwerpunkt der Dar-
stellung weniger auf die technischen Details als auf die generellen Konstruk-
tionsprinzipien gelegt. Von Uberragender Bedeutung fur die Ankopplung der
Diode an den Generator ist der LeistungsfluB im Vakuum, dessen Grundlage die
selbstmagnetische Isolation darstelit. lhrer Beschreibung wird daher groBerer
Raum gegeben.

3.2 Marxgeneratoren

Der Aufbau eines typischen Marxgenerators ist in Abb. 3.2 dargestellt. In diesem
Beispiel wird die elektrische Energie in 50 Kondensatoren mit einer Kapazitat von
je 1 pF gespeichert. Die Kondensatoren sind in Zweiergruppen mit einer gemein-
samen Masseverbindung angeordnet und werden abwechselnd positiv und
negativ auf bis zu 100 kV aufgeladen. Der Ladestrom wird den Kondensatoren
parallel Gber elektrolytische Widerstande zugefuhrt, die bei der pulsartigen Ent-
ladung als offen angesehen werden kénnen. Die Zweiergruppen sind durch
Hochspannungsschalter voneinander getrennt. In den meisten Marxgeneratoren
werden gasgefiillte Funkenstrecken als Schalter verwendet. Zur Hochspannungs-
isolierung befindet sich die gesamte Anordnung in einem mit Transformatorenél
gefillten Tank. Bei vollstandiger Aufladung der Kondensatoren betragt die ge-
speicherte Energie des in Abb. 3.2 dargestellten Marxgenerators 250 kJ.

Nach Zindung der Funkenstrecken wird die Kondensatoranordnung in eine
serielle Konfiguration Ubergefihrt, und ihre Energie kann impulsartig an eine
Last abgegeben werden. Dabei addieren sich die Spannungen der einzelnen Kon-
densatoren zu einer Leerlaufausgangsspannung der Héhe V< N-Vo. Hierbei
bedeuten N die Zahl der Kondensatoren und V, der Betrag ihrer Ladespannung.

Um ein zuverlassiges und nahezu synchrones Durchzinden aller Funkenstrecken
zu erreichen, werden zwei Verfahren eingesetzt. Beim ersten enthalt jede Fun-
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Abb.3.2: Aufbau des Marxgenerators der Anlage KALIF. Die vollstdandige Anlage besteht aus 50 1uF Kondensatoren und
kann bei maximaler Ladespannung 250 kJ speichern.
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kenstrecke eine Triggerelektrode und eine kleine Anzahl von ihnen wird auf der
Eingangsseite aktiv getriggert. Uber ein Widerstandsnetzwerk sind diese Trigger-
elektroden untereinander verbunden. Nachdem eine Stufe gezliindet hat, wird
ein Triggerimpuls erzeugt und an die nachste noch nicht geziindete Stufe weiter-
geleitet. Beim zweiten Verfahren wird durch eine geeignete geometrische An-
ordnung der Kondensatoren eine im Vergleich zur Streukapazitat iber den Schal-
tern groBe Kopplungskapazitat iber mehrere Schalter erzeugt. Dies ist fur den
Fall einer Uberbrickung von zwei Funkenstrecken in Abb. 3.3 erlautert. Es wird
angenommen, daf3 alle Funkenstrecken bis zum Punkt A geziindet haben und
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Abb.3.3: Prinzip der kapazitiven Kopplung zwischen einzelnen Marxstufen zur
Verbesserung der Ziindeigenschaften des Generators
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daB das Potential im Punkt A durch p-V, gegeben ist. Die Streukapazitat Cs und
die Kopplungskapazitat Cx wirken als Spannungsteiler, sodaB das Potential im
PunktB

V. = (p-2V + 2V - (3.1)
B ) 0

betragt. Daher wird die Potentialdifferenz Gber der Funkenstrecke

2V“CK (3.2)
\% = ——— .
BA  C_+C
K 8

Falls Cx>>C; ist, liegt diese Potentialdifferenz sehr nahe bei 2 V, und erreicht
exakt 2 V, nach Entladung der Kapazitat C¢ durch den Widerstand R. Bei dem in
Abb. 3.2 dargestellten KALIF-Marxgenerator wird eine Kombination beider Ver-
fahren eingesetzt. Dadurch wird ein sehr zuveriassiges von Vorzandproblemen
freies, da auch bei 50% des Selbstdurchbruchs mégliches, Durchziinden garan-
tiert.

Im durchgezindeten Zustand kann der Marxgenerator durch das in Abb. 3.4
dargestellte Ersatzschaltbild reprasentiert werden. Seine serielle Kapazitat ist der
Zahl der Kondensatoren umgekehrt proportional. Seine serielle Induktivitat
wachst dagegen mit der Zahl der Kondensatoren und der zwischen ihnen
notwendigen Verbindungen und Schalter an. Demnach ist die Impedanz des
Generators

der Zahl der Kondensatorstufen direkt proportional. Aus diesem Grund ist es
schwierig Marxgeneratoren mit Leistungen im TW-Bereich zu konstruieren. Die
maximale Leistung des in Abb. 3.2 dargestellten Generators betragt bei-
spielsweise 0,2 TW. AuBerdem ist die Form des Impulses fir den Betrieb einer
lonendiode ungeeignet. Der langsame, im Bereich von ps liegende, Anstieg der
Impulsspannung und das Fehlen eines Plateaus sind unglinstige Bedingungen fur
die Erzeugung von fokussierbaren lonenstrahlen mit einer Vakuumdiode.

Der Hauptzweck des Marxgenerators in der TW-Impulstechnik ist die pulsartige
Aufladung des ersten Elements eines impulsformenden Netzwerks. Dieses Ele-
ment ist meist ein Wasserkondensator, der wegen der groBBen Dielektrizitats-
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Abb.3.4: Ersatzschaltbild des durchgeziindeten Marxgenerators

konstanten von Wasser eine hohe Energiespeicherdichte erlaubt. Da die elek-
trische Baulange des Wasserkondensators i.a. kurz gegentber der Aufladezeit ist,
kann er fur den Vorgang der Aufladung als konzentriertes Bauelement ange-
sehen werden. Fur den Ladestrom gilt dann:

\Y
I = Th e sin Bt (3.3)
mit
R 1 R\,
T fa‘(zL)

L bedeutet hier die Gesamtinduktivitdt von Marxgenerator und Wasser-
kondensator, R den hauptsachlich mit den Schaltern verktpften Widerstand und
C = CwuCko/(Cum+Cko) die serielle Kapazitat von Marxgenrator-und Wasser-
kondensator. Nach der Zeit T = n/B hat der Wasserkondensator seine-maximale
Ladung und Energie erreicht. Abgesehen von geringen dissipative&ﬁfegin,,
den endlichen Funkenwiderstdnden der Schalter ist die Energielibertragung
vollstandig, wenn die Kapazitat des Wasserkondensators der seriellen-Kapazitat
des Marxgenerators entspricht.

Da die Durchbruchfeidstarke der Dielektria von der Belastungszeit abhangt (s.
unten) ist die in einem Wasserkondensator speicherbare Energiedichte umso
groBer je kiarzer seine Aufladezeit ist. Er 1aBt sich also bei kiirzerer Ladezeit
erheblich kompakter bauen. Bei Vernachlassigung des Schalterwiderstands ist die
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Ladezeit proportiona! zu VL-C. Die serielle Kapazitat 148t sich durch die Energie
W und die Leerlaufspannung Vy ausdriacken: C ~ W/V, 2 L ist dagegen direkt
proportional zu Vp, also ist die Ladezeit proportional zu VW/Vpm. Um eine
maéglichst hohe Energiedichte im Wasserkondensator erreichen zu kénnen, ist es
daher sinnvoll, mehrere Marxgeneratoren zur parallelen Aufladung eines Was-
serkondensators einzusetzen. Eine solche Anordnung wurde z.B. in der Proto I!
Anlage realisiert /3.1/. Bei diesem Betrieb sind jedoch ein geringer Jitter und eine
geringe Vorzundwahrscheinlichkeit der Marxgeneratoren von entscheidender
Bedeutung.

3.3 Impulsformung durch aufeinanderfolgendes Speichern und Schalten
3.3.1  Flussigkeitsisolierte Impulsformungsleitungen

Aufgabe des impulsformenden Netzwerks ist es, die fur den Betrieb einer
Hochleistungsionendiode ideale Impulsform, sowie das erforderliche Leistungs-
niveau bzw. die entsprechende Treiberimpedanz einzustellen. Die ideale Impuls-
form entspricht annahernd einem Rechteckimpuls mit steilen Flanken und einem
Plateau von einigen 10 ns Dauer. Diese Impulsform [aBt sich, ahnlich wie in der
elektronischen Impulstechnik, mit Hilfe von geladenen Ubertragungsleitungen
und schnellen Ausgangsschaltern erzeugen. Durch die Ladespannung und die
gewahlte Impedanz der Ubertragungsleitung sind die Leistung des erzeugten
Impulses festgelegt.

Der wesentliche Unterschied zwischen der elektronischen Niederspannungs- und
der Hochspannungsimpulstechnik besteht in den gespeicherten Energiedichten,
die sich um 6-10 GréBenordnungen unterscheiden kénnen. Den lIsolations-
eigenschaften des Dielektrikums in der impulsformenden Leitung kommt daher
eine (berragende Bedeutung zu. Damit die Ubertragungsleitung bei einem
moglichen Durchschiag nicht zerstért wird, sind meist flussige oder gasférmige
Isolierstoffe vorzuziehen, die nach einem Durchschlag die urspringliche
Spannungsfestigkeit wiedererlangen. Bei den hohen elektrischen Energiedichten
hangt die Spannungsfestigkeit dieser Isolierstoffe von der Dauer der Belastung
ab. Dies ist auf die Bildung von positiven und negativen “Streamern” zurlck-
zufiihren. Ein Streamer entwickelt sich, wenn die Raumladung am Kopf des
Durchschlags einen kritischen Wert Gbersteigt, sodaf3 die elektrische Feldstarke in
der Umgebung des Kopfes die Durchbruchfeldstarke Gberschreitet. Eine detail-
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lierte theoretische Beschreibung des Streamerdurchschlags wird in Ref. /3.2/
gegeben. Fur die Auslegung der Hochspannungsimpulsleitungen werden meist
die von J.C. Martin /3.3/ empirisch bestimmten Formeln fir die Durch-
bruchfeldstarke verwendet:

k MV
PRI 4 o4
t1/3 A 1/10

eft

Hierbei bedeutet A den Teil der Elektrodenfldache in cmz2, tiber den die elektrische
Feldstarke um nicht mehr als 10% vom Maximalwert abweicht. tetf ist die Zeit, in
der die elektrische Feldstarke von 0,63 Epg auf Epg anwéachst und muB in Glei-
chung 3.4 in ps eingesetzt werden. Fir Transformatorendl besitzt die Konstante k
den Wert 0,5. Fir Wasser ist sie polaritatsabhangig: k4+ = 0,3, k. = 0,6. Bei
homogener Feldstarkeverteilung beginnt der Wasserdurchschlag daher stets auf
der positiven Elektrode. Fir eine Elektrodenflache von 10 m2 und eine Ladezeit
von teff = 1 ps erhalt man eine Durchbruchfeldstarke von ca. 10 MV/m fiir Wasser
und von ca. 16 MV/m fir Ol. Die entsprechenden Energiedichten liegen bei 35
kJ/m3 fir Wasser (¢ = 80) und 2,7 ki/m3 fur Ol (¢ = 2,4). Um die gleiche
Energiemenge zu speichern muB eine Ubertragungsleitung mit Ol als Dielek-
trikum daher ein ca. 13 mal gréBeres Volumen besitzen als eine entsprechende
Leitung mit Wasser. Da dies nicht ohne eine VergréBerung der Elektroden-
oberflache erreicht werden kann, sinkt die nutzbare Durchbruchfeldstarke in
Olisolierten Leitungen noch unter den im obigen Beispiel angegebenen Wert.

Neben der Zeit fur die Ausbildung eines Durchschlags muB insbesondere bei.
Wasser die Zeit fur die Entladung des Kondensators aufgrund der endlichen
Leitfahigkeit des Dielektrikums beachtet werden. Diese RC-Zeitkonstante ist
durch das Produkt p-e-eq gegeben. Um sie gentigend groB zu machen, muf3 das
Wasser entionisiert werden. Mit Hilfe von lonenfiltern lassen sich Werte fir den
spezifischen Widerstand p von 2:104 Q:m ohne Schwierigkeit einstellen. Damit
erhalt man fir trc = 14 ps. Fir Ladezeiten von weniger als 1 us sind ohmsche
Verluste daher vernachlassigbar. Dies gilt erst recht wahrend der erheblich
kurzeren Entladung der Impulsleitung nach Zinden des Ausgangsschalters.

Die Eigenschaften von Impulstibertragungsleitungen werden in den Lehrbiichern
der Hochfrequenztechnik ausfiihrlich behandelt /3.4-3.5/. Solange die Frequenz-
anteile des erzeugten Impulses oberhalb einer gewissen Grenzfrequenz w klein
sind, erfolgt die Ausbreitung in Form von elementaren Grundwellen mit zuein-
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ander und zur Propagationsrichtung senkrechten elektrischen und magnetischen
Feldern.

Die fur die Wellenausbreitung in Hohlleitern wichtigen héheren Moden besitzen
eine untere Grenzfrequenz, die fur eine Koaxialleitung, bei der der Abstand
zwischen den beiden Leitern R = 1/2 (R3+R)) ist, fur eine Hi1-Welle, die die
tiefste Grenzfrequenz aufweist, durch den folgenden Ausdruck abgeschéatzt
werden kann:

2
(‘) o Y
¢ Ve R +R)

Flr wasserisolierte Impulsformungsleitungen mit Leistungen im TW-Bereich liegt
diese Grenzfrequenz typischerweise zwischen 60 und 120 MHz und ist somit
keineswegs groB3 gegenuliber der reziproken Impulsanstiegszeit oder Impulsdauer.
Man kann daher davon ausgehen, daB3 sich Impulse mit sehr steilen Anstiegs-
flanken nicht nur in Form elementarer Wellen ausbreiten. Eine mégliche Kon-
sequenz der Entstehung von Hohlleiterwellen ist ein Verlust von in der Diode
nutzbarer elektrischer Energie und die Entstehung von azimutalen Unsym-
metrien im elektrischen Feld. Da Hohlleiterwellen insbesondere beim abrupten
Ubergang zwischen verschiedenen Leitungsgeometrien entstehen kénnen, muB
dieser Ubergang méglichst allmahlich geschehen.

Trotz dieser moglichen Komplikationen wird die 6l- oder wasserisolierte Uber-
tragungsleitung in der Pulsleistungstechnik meist als ideale Leitung modelliert,
deren Eigenschaften allein durch die Impedanz Z, und die Transitzeit v der
elektromagnetischen Welle gegeben sind. Die Impedanz einer Koaxialleitung ist

7 = 60 In — (3.6)

und die Laufzeit der Wanderwelle auf dieser Leitung

:1\/2

! c

(3.7)

T

Wird die auf V, aufgeladene Leitung durch sehr schnelles SchlieBen eines
Schalters in eine angepaBte Last entladen, so entsteht ein Rechteckimpuls der
Dauer 2 tymitder Amplitude Vo/2.




67

Hier zeigt sich erneut der Vorteil der groBen Dielektrizitdtskonstanten von
Wasser. Eine Olleitung muB ca. 5,8 mal langer sein, um die gleiche Impulsdauer
wie eine Wasserleitung zu erzeugen. Auch ist es erheblich schwieriger
Hochleistungsgeneratoren mit Ol als Dielektrikum zu realisieren. Ol wird daher
meistens in Generatoren mit relativ hohen Impedanzen zur Erzeugung von
hohen Impulsspannungen eingesetzt.

AuBer von der Impulsleitung selber wird die Form des erzeugten Impulses
entscheidend durch die Eigenschaften des Ausgangsschalters bestimmt. Letzterer
muB zu einer vorbestimmten Zeit oder bei einem bestimmten Spannungsniveau
mit moglichst geringem Jitter schalten. Zu diesem Zweck werden entweder
getriggerte oder selbstziindende Systeme verwendet. In einer multimodularen
Anordnung, bei der die Synchronisation zwischen den einzelnen Leitungen eine
entscheidende Rolle spielt, werden im Ausgang der ersten Wasser- (oder Zwi-
schenspeicher-) Kondensatoren im allgemeinen getriggerte Gasschalter ein-
gesetzt. Ein typisches Beispiel hierflr ist der lasergetriggerte Rimfire-Schalter, der
far die Anlage PBFA Il entwickelt wurde, aber inzwischen auch in anderen
multimodularen Generatoren eingesetzt wird /3.6/.

In monomodularen Generatoren werden dagegen meist selbstztiindende Schalter
benutzt. Der Durchbruch eines solchen Schalters folgt &hnlichen Gesetzen wie der
dielektrische Durchbruch in einem homogenen Feld. Fir die mittlere Streamer-
geschwindigkeit <us> in dem stark inhomogenen Feld einer Spitze-Platte- oder
Kante-Platte-Anordnung gelten die folgenden empirischen Formeln /3.3/

Transformatorendl, V = 1-5 MV:
<Us> = 80 V116 d_1/4 (3.8)

Wasser,V = 1-3 MV
<us> = 8,8V06t-1/2 (positive Polaritat) (3.9)
<us> = 16 V1.1t-1/3  (negative Polaritat)

Hierbei wird <us> in cm/ps erhalten, wenn V in MV, t in ps und d in cm ein-
gesetzt werden. Mit Hilfe dieser Formeln |48t sich der fir eine bestimmte Lade-
zeit notwendige Abstand zwischen den Schalterelektroden berechnen.

Die Eigenschaften eines Schalters sind jedoch nicht nur durch seine Durch-
bruchzeit sondern auch durch die mit ihm mégliche Impulsanstiegszeit charak-
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terisiert. Letztere wird durch die Induktivitdt und durch den fallenden Wider-
stand des Schaltfunkens bestimmt. Die induktive Zeitkonstante T fur den Strom-
anstieg durch einen Schalter, der eine Ubertragungsleitung der Impedanz Z in
eine angepafte Last entladt, ist durch vy = L/2Z gegeben. Hierbei bedeutet L die
mit dem Schaltfunken verknipfte Induktivitdt. Um sie berechnen zu kénnen,
muiBte der Durchmesser d des Funkenkanals bekannt sein. Fliir Absch&tzungen
genlgt jedoch die folgende empirische Formel /3.7/

L:lllng ~ 14-1|nH) (3.10)

2n
| ist hier der Elektrodenabstand in cm.

Der durch den Funkenkanal flieBende Impulsstrom fuhrt zu einer Heizung und
Expansion des Kanalplasmas und damit zu einer Abnahme des Widerstands mit
einer Zeitkonstanten tg, die nach Untersuchungen von J.C. Martin fur Flussig-
keiten, der folgenden Beziehung gehorcht:

T = _.‘_Zﬁ___ (3'11)
(ZZ,I/B E4/3

E ist hier die Schalterspannung dividiert durch die Kanalldnge in V/m.

Besteht der Schalter aus einer Anzah! N von parallelen Schaltstrecken, so ist in
den Formeln fir v und tg N-Z anstelle von Z zu setzen. Fir groBe Werte von N
begrenzt tgr daher die Impulsanstiegszeit. Da tg sehr stark von E abhéangt ist die
Ladezeit der letzten Stufe im impulsformenden Netzwerk eines Generators der
freie Parameter (ber den die Anstiegszeit des Ausgangsimpulses beeinfluBt
werden kann. Je kirzer die Ladezeit, desto grofBer ist die erreichbare Feldstarke
im Schalter und desto klrzer wird die Impulsanstiegszeit.

Da Marxgeneratoren die erforderliche kurze Ladezeit nicht bereitstellen kénnen,
sind i.a. mehrere Impulskompressionsstufen notwendig. Dies wird an Hand des
schematisch in Abb. 3.5 dargestellten Impulsgenerators KALIF erldutert. In dieser
Anordnung werden die Bauldange und die Impedanz von aufeinander folgenden
Koaxialleitungselementen um jeweils den gleichen Betrag reduziert, um die
Kapazitat der Stufen konstant zu halten. Die Impulsdauer einer Stufe entspricht
der Ladezeit der nachsten. Wird die Ladezeit reduziert, so kann die transient spei-
cherbare Energiedichte gemaB Gleichung 3.4 stark erh6ht werden. Zugleich wird
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dadurch auch die Zeitkonstante tg reduziert wodurch eine steilere Anstiegsflanke
des Impulses erreicht wird. Bei KALIF besteht der Ausgangsschalter der letzten
impulsformenden Koaxialleitung aus 14 parallelen selbstzindenden Wasser-
funkenstrecken. Daher ist tg in der Tat die den Impulsanstieg begrenzende Zeit-
konstante. Um zu garantieren, daB alle Funkenstrecken durchzinden, missen die
Kanale untereinander genligend gut entkoppelt sein. Nach J.C. Martin kann die
Zahl der moglichen Kandle mit Hilfe des folgenden Ausdrucks abgeschatzt
werden:

<
20, <dV/dt> Oltv, +7)+08T (3.12)

In Gleichung 3.12 ist oy die normierte Standardabweichung des Spannungs-
durchbruchs fir einen schnell ansteigenden Impuls. Der Ausdruck auf der linken
Seite entspricht daher der zeitlichen Varianz des Streamerkurzschlusses. Ts ist die
Laufzeit der elektromagnetischen Welle zwischen benachbarten Kanalen. Bei
vorgegebener Geometrie ist Ts der Zahl N der parallelen Funkenstrecken umge-
kehrt proportional. Die rechte Seite von Gleichung 3.12 ist daher die Summe aus
der Zeit, die notwendig ist, damit die Spannung auf 90% ihres Maximalwerts
absinkt und der Zeit, die notwendig ist, damit dieser Spannungsabfall in be-
nachbarten Kanalen splrbar wird. Aus Gleichung 3.12 geht hervor, daB die Zahl
der Kanéle insbesondere bei steilem Spannungsanstieg erhéht werden kann.

Die aufeinander folgende Aufladung der impulsformenden Elemente kann zu
einem Vorimpuls fiihren, der dem Hauptimpuls um einige 10 ns an der Last vor-
auseilt. Dieser Vorimpuls entsteht durch die kapazitive Kopplung zwischen - den
einzelnen Leitungselementen. In den lonendioden kann er zur vorzeitigen Ent-
stehung eines Plasmas auf der Kathode fuhren. Die Expansion dieses Plasmas
kann einen KurzschluB des Beschleunigungsspalts bewirken bevor der Haupt-
impuls die Diode erreicht hat.

Mit Hilfe einer geerdeten Metallplatte, die natirlich genigend groBe Offnungen
an der Position der Schalterelektroden enthalten muB, kann die kapazitive Kopp-
lung zwischen der impulsformenden Leitung und der Ausgangsleitung reduziert
werden. Als zusatzliche MaBnahme zur Vorimpulsunterdriickung teilt eine dicke
gegossene Epoxidharzscheibe in der KALIF-Anlage die Ausgangsleitung in zwei
Halften. Sie enthalt 11 Gasschalter, deren Druck so eingestellt wird, daB3 sie erst
beim Eintreffen des Hauptimpulses durchziinden. Um den Vorimpuls noch weiter
zu reduzieren, kann die Vakuumleitung zur Diode durch einen dielektrischen
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Ring unterbrochen werden, auf dem erst beim Eintreffen des Hauptimpulses ein
Oberflachendurchbruch entsteht.

Bei der in Abb. 3.6 skizzierten aus drei Leitern bestehenden Blumlein-lmpuls-
leitung stellt die Vorimpulsunterdriickung ein geringeres Problem dar, da
wahrend des Ladevorgangs beide Leiter der Ausgangsleitung auf gleichem
Potential bleiben. Die Blumlein-Ubertragungsleitung ist der Spezialfall einer
seriellen Leitungsanordnung. Bei ihr werden zwei in der Impedanz gleiche Lei-
tungselemente parallel aufgeladen und nach Ziinden einer Funkenstrecke seriell
entladen. Bei gleicher Ladespannung ist die Ausgangsspannung einer Blumlein-
Anordnung daher doppelt so hoch wie die einer einfachen Doppelleitung.

Abb.3.6: Blumlein-Impulsleitung. Die Impulsspannung dieser Anordnung an
eine angepalte Last R| = Z betragt V.

Neben der bereits erwahnten koaxialen Geometrie wird in der Hochspannungs-
impulstechnik auch die Plattengeometrie benutzt, die wegen ihres homogenen
Feldes einen héheren Energiefulifaktor erméglicht. Auch 148t sich die Impedanz
des Plattenleiters durch Veranderung des Plattenabstands leicht variieren. Ein
Nachteil ist der fertigungstechnisch aufwendige Ubergang von der Plattengeo-
metrie der Leitung zur Koaxialgeometrie der Diode. Dieser Ubergang wird er-
leichtert, wenn die aduBeren Platten durch eine Anzahl paralleler Stibe ersetzt
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werden. AuBerdem ermdglichen stabférmig aufgebaute Leiter die Integration
gut entkoppelter niederinduktiver Schalter mit geringer Diskontinuitat in der
Impedanz der Leitung /3.8/.

Ein kritisches Element jedes Hochleistungsimpulsgenerators ist die isolierende
Trennflache zwischen der impulsformenden Leitung und der Vakuumleitung, die
die Verbindung zur Diode herstellt. In den meisten TW-Anlagen besteht dieses
“Interface” aus einer zylindersymmetrischen Anordnung, in der Isolatorringe und
Metallringe aufeinander folgen, um das elektrische Potential méglichst gleich-
mafBig tber die Interface-Flache zu verteilen. Auf der Vakuumseite ist die Ober-
flache der Isolatorringe mit 45° gegen die Achse geneigt, und zwar so, daB Elek-
tronen, die vom lIsolator oder von den Metallringen emittiert werden, von der
Oberflache wegbeschleunigt werden und daher keine Sekundarelektronen-
lawinen auslésen koénnen. Die maximale Feldstarke, mit der diese Inter-
faceanordnung belastet werden kann, liegt bei /3.3/:

_ T [l} (3.13)
DB (16 g0 | m

wobei t die Zeit ist, in der die angewendete Feldstarke E>0,9E pg wird. Aistin m2
einzusetzen. Nach Gleichung 3.13 ist fur Impulsdauern von 10-50 ns die elek-
trische Feldstarke auf 10-15 MV/m und die LeistungsfluBdichte auf Werte unter-
halb von 0,6 TW/m2 begrenzt. In der lonendiode wird jedoch eine ca. 100 fach
groBere Leistungsdichte benétigt. Daher muf3 eine geometrich konvergierende
Vakuumdbertragungsleitung den Generatorausgang mit der Diode verbinden.
Die mit dieser Ubertragungsleitung verknupfte Induktivitat liegt far 1 TW-
Generatoren zwischen 30 und 60 nH und begrenzt die Stromanstiegszeit in der
Diode. Eine Méglichkeit zur Uberwindung dieses Problems besteht in der magne-
tischen Zwischenspeicherung der Impulsenergie in der mit Hilfe eines Plasma-
o6ffnungsschalters am Ausgang kurzgeschlossenen Vakuumleitung. Diese Lésung
wird im nachsten Abschnitt diskutiert.

Der elektrische Wirkungsgrad eines monomodularen 1 TW Impulsgenerators
liegt zwischen 20 und 30%. Als Beispiel seien die elektrischen Eigenschaften von
KALIF angefuhrt. Ungefahr 22% der urspringlich im Marxgenerator gespeicher-
ten Energie erreicht die Diodenlast wahrend der Halbwertsbreite des Leistungs-
impulses und 75 kJ stehen wahrend der gesamten Pulsdauer zur Verfligung.
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3.3.2 Induktive Impulskompression im Vakuum

Ein méglicher Weg zur Uberwindung der im vorigen Abschnitt beschriebenen
Grenze des Leistungsanstiegs in einer Diode, ist die Zwischenspeicherung der
Impulsenergie im Magnetfeld einer an ihrem Ende mit einem Offnungsschalter
kurzgeschlossenen Vakuumkoanxialleitung. Diese Methode besitzt nicht nur das
Potential zur Erzeugung kurzer Impulse mit hoher Leistungsdichte, sie kann auch
zur Erhéhung der Impulsspannung und -Leistung eingesetzt werden.

Die erreichbare Energiespeicherdichte im Magnetfeld einer kurzgeschlossenen
Vakuumleitung ist ca. 100 mal gréBer als die im elektrischen Feld eines Wasser-
kondensators (s. Abschnitt 3.3.1). Ein solcher Induktionsspeicher 148t sich also
sehr kompakt bauen und den Dimensionen einer lonendiode anpassen. Ver-
glichen mit der Dauer des vom Generator gelieferten Ladeimpulses ist die Lauf-
zeit der elektromagnetischen Welle im Induktionsspeicher stets kurz. In guter
Naherung kann der Induktionsspeicher daher durch eine reine Induktivitat be-
schrieben werden. Zur Beschreibung der wesentlichen Eigenschaften der induk-
tiven Impulskompression ist daher das in Abb. 3.7 dargestellte Modell ange-

L
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Abb. 3.7: Ersatzschaltbild fur die induktive Impulskompression mit Plasma-
6ffnungsschalter

messen. In diesem Modell wird der Generator als ideale Spannungsquelle mit
dem Innenwiderstand Rg und der Offnungsschalter als idealer Schalter mit dem
parallelen Widerstand Rg charakterisiert. Der Induktionsspeicher wird wéahrend
der Impulsdauer 1, bei geschlossenem Schalter aufgeladen. Letzterer soll am
Ende des Impulses plotzlich 6ffnen und den Strom Uber die parasitare
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Induktivitat Ly in die Last mit dem Widerstand R; kommutieren. Wahrend der
Leitungsphase, bevor der Schalter ge6ffnet hat, steigt der Strom im Induktor
geman der folgenden Gleichung

v R
I =— l—exp(——gt) (3-14)

0 R L

4
an. Fir die am Ende des Impulses im Induktor gespeicherte Energie erhalt man:
A R
1 §; l 0 «
E =—LI’=-L— l—exp(-———gt) 2 (3.15)
L2 0 2 po L »
g

Vergleicht man diese Energie mit dem Energieinhalt

Vz
3]
E = T
g 4R »
#

des Generatorimpulses, so bekommt man, daB3 der Induktionsspeicher maximal
81,5% dieser Energie aufnehmen kann. Dieses Maximum wird erreicht, wenn
Rgtp/L = 1,25 ist. Da das Maximum sehr breit ist, andern geringe Abweichungen
von der obigen Zahl den Anteil der Gbertragenen Energie nur wenig. Bei der
Auswah| der optimalen Speicherinduktivitat lassen sich daher noch andere
wichtige Gesichtspunkte berlcksichtigen. Ein wichtiger Faktor ist beispielsweise
die Induktionsspannung L:dl/dt an der Trennflache zwischen Impulsleitung und
Induktionsspeicher. Wenn diese Spannung zu groB wird, entsteht auf der
Trennflache ein Oberflachendurchbruch, der den Spitzenstrom im Induktor und
damit auch die magnetische Energie begrenzt.

Die Differentialgleichungen des in Abb. 3.7 skizzierten Ersatzschaltbildes lassen
sich leicht l6sen /3.9/. Unter den Annahmen, daf3 der Schalter nach der Zeit t' in-
stantan o6ffnet, daB der Schalterwiderstand Rs erheblich gréBer wird als der
Generatorwiderstand Rg und der Lastwiderstand Rj und daB die Speicherinduk-
tivitat L sehr viel gréBer ist als die parasitare Induktivitat Lp zwischen Schalter und
Last, erhalt man fur die Strome I(t) bzw. Ii(t) im Induktor und in der Last:

t) =
(L+Lp) o L

L

t Lp -t
1 {exp{—;}+——exp{;—}} +

\'
L [1_““_%}] (3.16)
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It = —2 { -t
l( = Tilp o expl—;} - exp{t }
.
vo [ t (3 17)
+ 1 —exp{—— .
R +R Py
u |
Der Strom durch den Schalter Is = |-l nimmt entsprechend der Gleichung
t
L) =1 exp{——i (3.18)
5 [}) T
.
ab. Dabei bedeuten:
L+L
Tt =L /R T = :
s p s R +R
g |
Die Gleichungen gelten fir Zeiten t+1'<t; t ist vom Zeitpunkt des Offnens ab

zu rechnen. t¢ beschreibt die Zeit, innerhalb der der Strom aus dem Schalter in die
Last kommutiert wird. Offnet der Schalter erst am Ende des Generatorimpulses,
fallen die zweiten Terme in 3.16 und 3.17 fort. Um einen schnellen Leistungs-
anstieg in der Last zu erreichen, mussen die parasitére Induktivitat Ly so klein wie
maéglich und der Endwiderstand Rs des Schalters so gro wie méglich gemacht
werden,

Fur die Spitzenleistung an der Last erhalt man:

R L%1%

| ( 2

sz————-—)‘—{l——llnxﬁ-ll} (3.19)
(L+Lp>z X

x ist im allgemeinen sehr viel groBer als 1. Der Leistungsmultiplikationsfaktor M
wird definiert als das Verhaltnis von Pp zur Leistung Py des Generators in einer
angepaBten Last mit der Impedanz Ry = Rg.

P 4R 2 Rr-t’ .
M:T>E~ L e | - .{1—§|1nx+11} (3.20)

L
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Um eine hohe Leistungsmultiplikation zu erreichen muB also Rj > Rg sein und
natirlich Rs > Ryund L > Lp bleiben.

Bisher wurde angenommen, daB der Schalter instantan 6ffnet. Besitzt er da-
gegen die endliche Offnungszeit ts, so ist die tatsachliche Schaltzeit ndherungs-
weise durch die gréBere der beiden Zeitkonstanten ts, 1s gegeben. Falls 15 >1ts
ist, kann die Leistungsmultiplikation erheblich geringer ausfallen als der nach
3.20 berechnete Wert.

Der Erfolg der induktiven Impulskompression und ihre Brauchbarkeit fir den Be-
trieb von lonendioden hiangt entscheidend von den Eigenschaften des Offnungs-
schalters ab. Fur die hier betrachteten kurzen Schaltzeiten und hohen Strome
kommt bisher nur ein Plasmao6ffnungsschalter in Betracht. Dieser besteht aus
einer Plasmabriicke geringer Dichte, die vor dem Generatorimpuls zwischen den
beiden Leitern des Induktionsspeichers hergestellt wird. Zur Erzeugung dieser
Plasmaverbindung werden verschiedene Plasmageneratoren eingesetzt, die
meist auf dem Prinzip einer initiierten Oberflachengleitentladung beruhen. Der
Mechanismus der Plasmaentstehung ist daher dhnlich wie bei der Plasmabildung

auf einer Flashoveranode /3.10-3.12/ (s. Abschnitt 4.3.2).

Abhangig von ihrer Dichte erodiert die Plasmaverbindung nachdem eine gewisse
Ladungsmenge hindurchgeflossen ist. Dabei geht der Schalter innerhalb weniger
ns von einem Zustand hoher Leitfahigkeit in einen Zustand niedriger Leitfahig-
keit Uber. Sehr gute Ergebnisse wurden mit dem Plasmaé6ffnungsschalter an
kleineren Anlagen mit Strémen bis zu 200 kA erreicht /3.13, 3.14/. Ein Ergebnis,
daB an dem 0,1 TW-Generator Pollux gewonnen wurde, istin Abb. 3.8 dargestellt
/3.14/. Nachdem der Strom im Induktor seinen Scheitelwert von 160 kA erreicht
hat, 6ffnet der Schalter in weniger als 5 ns und kommutiert den Strom in die Last,
die in diesem Fall eine einfache Elektronenpinchdiode mit einer Impedanz von 12
Q war. Dabei wurde eine Leistungsmultiplikation mit dem Faktor 2 erzielt.

Ahnlich zufriedenstellende und reproduzierbare Ergebnisse konnten an Gene-
ratoren mit Leistungen von mehr als 1 TW und Strémen von mehr als 1 MA bisher
nicht gewonnen werden /3.15, 3.16/. Ein wesentlicher Grund fir den bisher
ausgebliebenen Erfolg in diesem Parameterbereich ist das Fehlen einer korrekten
Theorie des Plasmadffnungsschalters aus der sich Skalierungsregeln ableiten
lieBen. Diese unbefriedigende Situation hat einige Experimentatoren zur Einfih-
rung neuer Elemente in den einfachen Plasma6ffnungsschalter gefihrt. U.a.
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Abb.3.8: Induktorstrom (ljng), Lastspannung Vg4 und Laststrom lg in einem Ex-
periment zur Untersuchung der induktiven Impulskompression an der
Anlage Pollux/3.14/

wurde ein zusatzliches Magnetfeld zur Abtrennung von Neutralteilchen aus der
Plasmaquelle und zur Steuerung des Offnungsvorgangs verwendet /3.17/. Auch
mit diesen MaBnahmen gelang der Durchbruch bisher nicht.

Die wichtigste theoretische Fragestellung zum Versténdnis des Plasma-
6ffnungsschalters ist die nach dem Eindringen der magnetischen Induktion (oder
des elektrischen Stroms) in die Plasmabriicke. Die Magnetfeldpenetration in den
Plasmaschalter ist Voraussetzung fur sein Offnen. Das Verhalten des Schalters ist
sehr komplex und hangt vermutlich nicht nur von der Plasmadichte, der Injek-
tionsgechwindigkeit und den Dichtegradienten, sondern auch von den de-
taillierten Bedingungen an den Grenzflachen zwischen den Elektroden und dem
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Plasma ab. Z.B. wird der Verlauf der Randfelder entscheidend durch die geome-
trische Struktur der Elektroden an der Injektionsstelle und an der ihr gegentiber-
liegenden Position bestimmt.

Das erste nun bereits klassische Modell des Plasmadffnungsschalters /3.9/
postulierte die Entstehung eines Erosionsspalts an der Kathode und sagte eine
starke Abhangigkeit der Dauer der Leitungsphase von der Plasmainjektions-
geschwindigkeit vorher. Auf welche Weise der Strom in die Plasmabrucke ein-
dringen konnte wurde in diesem Modell nicht beantwortet.

Spater wurde ein Modell entwickelt, daB auf der Ausbildung eines strom-
fuhrenden Kanals mit einem zu den Elektroden parallelen elektrischen Feld
beruht, in dem die Elektronen eine diagonale ExB Drift von der Kathode zur
Anode vollfuhren /3.18/. Das dazu notwendige axiale elektrische Feld wird durch

Ladungstrennung erzeugt. Diese entsteht dadurch, daB die Elektronen infolge
der auf sie wirkenden Lorentzkraft in Richtung zur Last abgelenkt werden und
daher positive Ladung aufdecken. Da diese durch nachstrémende Elektronen aus
dem Plasmabereich hinter dem Stromkanal fortlaufend kompensiert wird, muf
der Stromkanal sich vom generatorseitigen zum lastseitigen Ende der Plasma-

bricke bewegen.

In neueren Arbeiten zur Theorie des Plasmadffnungsschalters steht der advektive
Transport des Magnetfelds durch den Elektronenstrom im Mittelpunkt des Inte-
resses /3.19-3.22/. Dieser tritt dann in Erscheinung, wenn aufgrund der Unbe-
weglichkeit der lonen der Elektronenhalleffekt an Bedeutung gewinnt. In diesem
Fall bleibt das Magnetfeld in der Elektronenkomponente eingefroren, d.h. bei
der Bewegung des Elektronenfluids bleibt die GroBe B/ne konstant. Bewegen sich
die stromtragenden Elektronen aus einem Gebiet niedriger Dichte in ein Gebiet
hoher Dichte oder von einem kleinen Radius zu einem groBen Radius in zylin-
drischer Geometrie, so werden sie abgebremst. Daher ist die in ein Volumen-
element des Plasmas hineinflieBende magnetische Energie groBer als die heraus-
flieBende. Die Magnetfeldstarke im Plasma wachst also an. Die Geschwindigkeit
dieser Magnetfeldpenetration hangt von der Starke des Hallfeldes ab.

Das injizierte Schalterplasma besitzt i.a. eine Elektronendichte von ca. 1013 ¢cm-3
und ist im wesentlichen stoB3frei. Das bedeutet, daf3 der mittlere zeitliche Abstand
zwischen Coulomb-StéBen viel gréBer ist als die charakteristische Zeit des Sy-
stems. Eine elektromagnetische Welle kann in ein solches Plasma Uber die Tiefe
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einer Skin-Schicht der Dicke c/wpe hinaus nicht eindringen, wenn die Frequenz
der Welle w <wpe ist (wpe = (ne €2/e0me)1/2 ist die Plasmafrequenz). Auf diesem
“normalen” Verhalten des Plasmas beruhen die Schwierigkeiten der oben
erwdhnten Modellansatze fur das Schalterverhalten. Bei einem solchen “nor-
malen” Verhalten des Plasmas bliebe der Schalterstrom auf eine dinne
Randschicht begrenzt und wirde das lastseitige Ende der Plasmabriicke nicht er-
reichen. Die stoB3freie Skintiefe ergibt sich allein aus der Massentragheit des
Elektrons.

Wie in /3.20/ gezeigt wurde, kann die Skintiefe an der Grenzschicht zwischen der
Metallkathode und dem Plasma jedoch ein Vielfaches des stoBfreien Wertes

betragen:
c thc ‘
5~ | - L T (3.21)
mpe mpex

In diesem Ausdruck fur die Skintiefe an der Grenzfliche bedeuten Qe die Elek-
tronenzyklotronfrequenz, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, t die Zeit seit Beginn des
Stromflusses und x die Koordinate senkrecht zu den Elektroden. Fur Qce't
>x/(c/wpe) ist die Skintiefe an der Grenzflache daher sehr viel gréBer als die
klassische stoBfreie Skintiefe. Der Grund fir dieses Verhalten an der Grenzflache
liegt darin, daB die emittierten Elektronen eine endliche Zeit benétigen um auf
ihre Strémungsgeschwindigkeit beschleunigt zu werden.

Es wurde bereits oben erwahnt, da Gradienten in der Plasmadichte zu einem
advektiven Transport von Magnetfeld mit dem Elektronenstrom fuhren kénnen.
Dies setzt voraus, da3 Hallstrome im Plasma dominieren und daB die Geschwin-
digkeit ve der den Strom tragenden Elektronen erheblich gréBer als die lonen-
schallgeschwindigkeit ¢ und die Alfven-Geschwindigkeit v ist

AuBerdem muB gelten Qv <1. Dabei bedeuten
Cs = {2 k (Tj+ Te)/m;i}1/2

vp = B/\/pop

Qci = ZeB/mj = lonenzyklotronfrequenz

1 = charakteristische Zeit des Systems.
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Unter diesen Bedingungen folgen aus den gewdhnlichen magnetohydro-
dynamischen Gleichungen, die Gleichungen der Elektronmagnetohydrodynamik:

1
v o=- .VxB (3.22)

E=-vexB
Unter Verwendung des Faradayschen Gesetzes ergibt sich hieraus

B
ot

=1 (vixvaz) (3.23)
2n e n,

= Vxiv xB)
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Man erkennt, daB8 unter den gemachten Annahmen ein Mechanismus zum Trans-
port des Magnetfeldes in das Plasma existiert, wenn ein Dichtegradient besteht.
In zylindrischer Geometrie ist dieser Dichtegradient wegen der 1/r Abhangigkeit
von VxB nicht unbedingt erforderlich. Damit eine Feldpenetration stattfinden
kann, muB die Dichte des Plasmas in Richtung Anode ansteigen oder bei zylin-
drischer Geometrie die Anode auf gréBerem Radius liegen als die Kathode. Nu-
merische Simulationen /3.21/ fir einen linearen Dichtegradienten zeigen, daB
der von der Kathode eintretende Elektronenstrom zunachst parallel zur Kathode
flieBt und dann in Form einer schockfrontartigen Stromschicht das Plasma durch-
quert, vor der Anode eine 90° Wende vollfiihrt und schlieBlich nahezu tangential
in die Anode eintritt. Ein Teil der transportierten Feldenergie wird im Plasma, ein
anderer Teil vor der Anode, wo die Elektronendichte einen Sprung macht, dissi-
piert. Im Plasma wachst die thermische Energie der Elektronen daher an.

Die Geschwindigkeit, mit der die Stromschicht in die Plasmabriicke vordringt,
wird in /3.20/ abgeschatzt zu:

- (3.24)

d(In(nr

l.—
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Diese Geschwindigkeit ist erheblich gréBer als die klassische Diffusions-
geschwindigkeit. Ein wichtiges Auslegungskriterium fir den Plasmaéffnungs-
schalter ergibt sich aus der Forderung, daB u>vp, die Alfven Geschwindigkeit,
sein muf3. Im entgegengesetzten Fall wirkt der Magnetfelddruck wie ein Kolben
und erzeugt starke hydrodynamische Schocks und Bewegungen im Plasma. Aus
der Forderung, daB die Alfven Geschwindigkeit vao wahrend des gesamten Induk-
torladevorgangs kleiner als u sein soll, ergibt sich fir die maximal im Schalter
zugelassene Ladung:

Q _( M
2nr pOZe

Insbesondere fiir Schalter mit sehr groBen Stromtragzeiten kénnte diese Grenze
zu einem Problem werden.

g g m

Da Dichtegradienten und Fluktuationen stets im Plasma vorhanden sind, ist der
advektive Transport des Magnetfelds mit dem ElektronenfluB sicher ein wichtiger
und maoglicherweise sogar der dominante Mechanismus der Feldpenetration in
das Schalterplasma. Die mit der Dissipation des Magnetfelds im Plasma
verbundene Widerstandserhdhung reicht jedoch nicht aus, um den Anstieg der
Schalterimpedanz wahrend des Offnungsvorgangs zu erkléren,

Daher wird der eigentliche Offnungsvorgang vermutlich doch durch eine
Plasmaerosion an der Kathode eingeleitet /3.23/.

Der Plasmadéffnungsschalter ist ein stark nichtlineares Element, dessen Eigen-
schaften im gedffneten Zustand auch von der Last abhdngen. Zur Erzeugung von
Impulsen mit héherer Leistung und Spannung fiir den Betrieb einer lonendiode
sind nicht nur der Wirkungsgrad der Stromkommutation aus dem Schalter in die
Last, sondern auch die Form des Impulses und der Anteil des Elektronenstroms am
Gesamtstrom von Bedeutung. Der i.a. exponentielle Abfall der Impulsspannung
ist fir den Betrieb einer fokussierenden lonendiode ungtinstig. Wegen chroma-
tischer Aberrationen der wirksamen Fokussierungselemente ist nur ein kleiner
Teil des Impulses optimal fokussierbar (ndheres s. Kapitel 5). Das Restplasma im
Bereich des gedffneten Schalters ist auBerdem eine standige Quelle fiir einen
Elektronenschichtstrom. Da dieser in der Diode nicht in lonenstrom umgesetzt
werden kann, ist der Kopplungswirkungsgrad einer lonendiode an einen induk-
tiven Speicher mit Plasmadffnungsschalter meist kleiner als 80%.
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Ein Plasmaschalter, der jedoch nur kurzzeitig einen relativ kleinen Strom tragen
muB, ist dagegen ein wertvolles Element zur Impulsscharfung, zur kurzzeitigen
Impulsstromumlenkung und fur andere Zwecke.

3.4 LeistungsfluB im Vakuum und selbstmagnetische Isolation

Der von einer ebenen elektromagnetischen Welle im Vakuum transportierte
Leistungsflufl ist durch den Poyntingschen Strahlvektor S gegeben.

S=ExH (3.26)

Da fur die Betrdge der elektrischen und der magnetischen Feldstéarke in einer
ebenen Vakuum-Welle die folgende Verknipfung gilt: Vpo'H = Veo E, kann
der Betrag des Poyntingvektors auch durch die elektrische Feldstarke alleine
ausgedruckt werden:

g/ 20 g2 (3.27)
pO

Setzt man in diese Gleichung die Durchbruchfeldstérke E = 200 kV/cm ein, bei der
auf dem negativen Leiter einer Vakuumleitung eine explosionsartige Elektronen-
emission mit Plasmabildung beginnt (s. Abschnitt 4.), so erkennt man, daf3 diese
LeistungsfluBBdichte in einer reinen elektromagnetischen Welle auf Werte unter-
halb von

S < 0,1 GW/em® (3.28)

beschrankt ist. Dies ist lediglich ein Hundertstel der fur den optimalen Betrieb
einer Hochleistungsionendiode erforderlichen Leistungsdichte (Abschnitt 4.1).

Ohne magnetische Isolierung des nach dem Durchbruch einsetzenden Elek-
tronenstroms ist ein effektiver Transport hoher elektrischer Leistungen (>0,1
GW/cm?2) in einer Vakuumleitung nicht méglich. Die magnetische Isolation der
Elektronen in der Vakuumleitung kann entweder durch ein extern erzeugtes
Magnetfeld oder durch den in der Leitung flieBenden Strom selber erzeugt
werden. In diesem Abschnitt wird nur die selbstmagnetische Isolation diskutiert.
Isolation mit Hilfe von externen Magnetfeldern wird in Abschnitt 4.2 behandelt.
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MaBgebend fur den Isolationsstrom ist entweder das Verhalten einer am Ende
der Leitung angeschlossenen Last oder der sich aus Verschiebungsstrom und Elek-
tronenstrom zusammensetzende Eigenstrom der Leitung. Insbesondere wenn die
Dauer tp des Impulses oder seine Anstiegszeit 1, kleiner als die Laufzeit l/c der
Welle auf der Leitung werden, ist der Eigenstrom fur den Wirkungsgrad des
Energietransports und die Impedanz der Leitung bestimmend. In diesem Fall
bildet sich am Kopf der Welle ein Elektronenverluststrom aus, der einen zur Pro-
pagationsrichtung parallelen Elektronenschichtstrom hinterlaBt, dessen Existenz
far das Zustandekommen der magnetischen Isolation hinter der Kopfwelle we-
sentlich ist. Zur Beschreibung der Ausbreitung einer nichtlinearen elektromag-
netischen Welle in Gegenwart einer Elektronenraumladung ist die simultane
Losung der Bewegungsgleichungen des Elektronenfluids und der Maxwellschen
Gleichungen erforderlich. Die Formulierung dieses Problems fuhrt auf ein System
von nichtlinearen gekoppelten partiellen Differentialgleichungen, das nur nume-
risch gelost werden kann /3.24/. Die Gleichungen besitzen jedoch eindimen-
sionale stationare Losungen, die die magnetische Isolation der Leitung hinter der
Kopfwelle beschreiben.

Die gleichen selbstkonsistenten Lésungen fir den in der Leitung transportierten
Strom lassen sich aus expliziten Annahmen Gber die Elektronentrajektorien vor
der Kathode ableiten /3.25-3.28/.

Beim laminaren Modell wird vorausgesetzt, daB sich die Elektronen kraftefrei auf
geraden Bahnen senkrecht zu E und B mit der Geschwindigkeit Vv = E x B /B2 ent-
lang von Potentialflachen bewegen und daB ihre kinetische Energie derjenigen
der Potentialflachen entspricht /3.28/.

Beim quasilaminaren Modell wird angenommen, daf3 sich die Elektronen auf
Zykloidenbahnen bewegen, die auf der Kathode beginnen und enden /3.25/.

Beide Modelle fuhren zu ahnlichen Ergebnissen /3.29/. Da jedoch das laminare
Modell fur eine groBere Zahl von Geometrien untersucht worden ist, kon-
zentriert sich die weitere Diskussion auf dieses Modell.

Die Bewegung der Elektronen im Raum zwischen den beiden Leitern der
Vakuumleitung kann aus der Lagrange-Funktion des Systems abgeleitet werden
/3.30/




L=-m cz(l——v—‘)l/z-keV—eVX (3-29)

Dabei bedeuten: V die Geschwindigkeit der Elektronen, V das elektrostatische
und A das Vektorpotential. Beide Potentiale schlieBen Eigenfeldeffekte mit ein.
Wir beschranken uns im weiteren auf einen Koaxialleiter, in dem der Strom
parallel zur Achse flieBt und in dem das elektrostatische Feld im stationaren Fall
nur vom Radius abhéangt. In einem solchen System ist die z-Koordinate zyklisch,
und der zu ihr konjugierte Impuls bleibt demnach erhalten:

P ZEE:ym i—eAzzconst (3.30)

: gz 0

Da P; auf der Kathode Null wird, gilt P, = 0 im gesamten Bereich. Die Auflésung
von Gleichung 3.30 nach A; ergibt daher:

A= 2 (3.31)

Neben dem kanonischen Impuls P; ist die Gesamtenergie eine ErhaltungsgroBe:

2 - 2
ym c® —eV=mc (3.32)

Wenn die Elektronentrajektorien die Anode berihren, gilt sowohl im laminaren
wie auch im quasilaminaren Modell z/c = B3 und y = ya. Ba ist dabei der auf die
Lichtgeschwindigkeit bezogene Betrag der Geschwindigkeit, der sich aus der
Energieerhaltung an der Anode ergibt. Ebenso ist y; die auf die Ruheenergie
bezogene kinetische Energie der Elektronen an der Anode. Fur A; erhéalt man
demnach

At =l g (3.33)
Z e

In der angenommenen koaxialen Geometrie gilt auBerdem:

~ (‘)AZ ~ p”I(r)

8 ar 2nr

(3.34)
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I(r) ist hier der Strom, der innerhalb des Radius r flieBt. Die Integration von
Gleichung 3.34 zwischen Kathode und Anode ergibt schlieBlich:

up Itr) m ¢
2 dr = ‘ By =A? (3'35)

2nr e a - a Z

r
¢

Nur wenn das Integral auf der linken Seite von Gleichung 3.35 gréBer ist als die
rechte Seite wird durch den in der Leitung flieBenden Strom eine selbstmag-
netische Isolierung erreicht. Da sich der Strom in der Leitung im allgemeinen in
einen Elektronenschichtstrom (laminar oder quasilaminar) und in einen Wand-
strom im metallischen Leiter aufteilt und in seiner Verteilung a priori nicht be-
kannt ist, besteht auch keine einfache Beziehung zwischen dem Gesamtstrom |,
in der Leitung und der Isolationsbedingung 3.35. D.h. die Isolationsbedingung
1&Bt sich durch eine Vielzahl von Stromverteilungen in der Leitung realisieren.
FlieBt der Strom nur ais Leitungsstrom in der Wand, so wird das Integral 3.35:

0 a 1] (336)

lc = la g Ba ya Wird als kritischer Strom bezeichnet. (I, = moc2/e 2n/poc = 8500 A).
g = (In ra/ro)-1 ist der fur die gewahlte koaxiale Geometrie charakteristische
Geometriefaktor. Bei Verwendung der entsprechenden Geometriefaktoren
bleibt die obige Gleichung fir Ic auch fur andere Leitungsgeometrien giiltig
/3.28/.

Beim Uberschreiten der Durchbruchfeldstarke auf der Kathode entsteht immer
ein Elektronenschichtstrom. Bezeichnet man die Energie der Elektronen am
Rande des Schichtstroms mit ¢, und den zugehdérigen relativistischen Faktor mit
Ym, SO wird der Gesamtstrom (oder der Anodenstrom) einer selbstmagnetisch
isolierten Leitung im laminaren Modell /3.28/

IU = g-I“-vm Infy + (\(:1 -2 +_‘.‘.’___m- (3.37)
w2 - Y2
m
Dabei ist
eVm
y =1+ 1=y =y (3.38)
m 2 m a
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Vm ist das Randpotential der Elektronenschicht. Falls Vi, = Vo gilt, fullt der
Schichtstrom die Leitung vollstandig aus. Man spricht in diesem Fall vom Satti-
gungsstrom. Fir das Verhaltnis von Gesamtstrom lo und Wandstrom |, ergibt das
laminare Modell:

L/, =y, (3.39)

Tragt man |, fUr ein bestimmtes y; als Funktion von yn, auf, so erkennt man, daf3
lo ein absolutes Minimum || besitzt. Fur den Fall Vo = 2 MV ist dies in Abb. 3.9
dargestellt. Die Differenz zwischen dem ebenfalls eingetragenen Wandstrom
und dem Anodenstrom entspricht dem Elektronenschichtstrom. Er wachst mit
zunehmendem Randpotential stark an.

Welche Aufteilung sich zwischen den Strémen einstellt, hangt davon ab, wie die

a
Leitung belastet wird. Arbeitet sie selbstbegrenzend, so ergeben die experi-
mentellen Befunde einen Strom in der Ndhe des Minimums |}. Ist die Leitung kurz
und der Laststrom gréBer als |}, so stellt sich der entsprechende Arbeitspunkt links

vom Minimum ein.

Fir den Betrieb einer lonendiode ist dieses Verhalten insofern von groB3er Be-
deutung als praktisch nur der Wandstrom in lonenstrom umgesetzt werden kann.
Da es schwierig ist, einen einmal in der Leitung entstandenen Elektronen-
schichtstrom wieder auf der Kathode einzufangen, muB3 zur Erlangung eines
hohen Kopplungswirkungsgrads zwischen der Diode und dem Generator der
Schichtstromanteil von vornherein minimiert werden. Am besten gelingt dies mit
einer im Vergleich zur Leitungsimpedanz kleinen Diodenimpedanz.

Der Zusammenhang zwischen dem Minimalstrom Ij und y, 148t sich aus Gleichung
3.37 ableiten und in der folgenden Form parametrisch darstellen:

I =1 g yfln[yl + (yf — 1)¥2) (3.40)

Y, =y +t (\(;z - 1321n ly| + (y;z - 12

Die sich ergebenden Werte fur y, und | sind im laminaren und quasilaminaren
Modell nahezu gleich.
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Abb.3.9: Transportierbarer Strom I, und Wandstrom |, in einer selbstmagne-
tisch isolierten Vakuumleitung bezogen auf den kritischen Strom |¢
als Funktion des Randschichtpotentials und fir ein Anodenpotential
von 2 MV

DaB der Arbeitspunkt einer sich selbst begrenzenden Ubertragungsleitung tat-

sdchlich beim Minimalstrom | liegt, 14Bt sich auch aus einer Energiebetrachtung

ableiten /3.31/. Die Energieerhaltung in einem System von elektromagnetischen

Feldern und geladenen Teilchen wird durch die folgende Gleichung beschrieben

13.32/:

9 / oo L o T _ (3.41)
P <2p"H +280E +qp dV =




88

Links steht die zeitliche Anderung der Gesamtenergie von Feld und Teilchen. Das

Integral auf der rechten Seite beschreibt den Energiestrom durch die gesamte

Oberflache des betrachteten Gebietes. (T bedeutet hier die kinetische Energie’
eines Teilchens, p die Ladungsdichte und g die Ladung eines Teilchens.) Geht man

wiederum von einem laminaren Modell aus, so ist der einzige freie Parameter das

Randpotential Vy, (oder yp,) der Elektronenschicht.

Alle in Gleichung 3.41 auftretenden GréBen lassen sich im laminaren Modell
durch ypn ausdriicken und man kann daher die Energie des Systems in groBer
Entfernung von der Kopfwelle bezuglich y;, minimieren. Eine Durchfihrung
dieser Rechnung zeigt, daB der Punkt minimaler Energie sehr nahe beim Punkt
minimalen Stroms liegt. Die Energie des Systems |aBt sich in die Feldenergie
innerhalb und auBerhalb der Elektronenschicht Wi bzw. Wg,; sowie die kine-
tische Energie Wkg der Teilchen aufteilen. Diese Aufteilung und die Summe der
Energien ist in Abb. 3.10 als Funktion des Randpotentials yy, dargestellt. Man er-
kennt, daB die kinetische Energie der Elektronen bei y, nur einen Bruchteil der
Feldenergie ausmacht.

Das gemeinsame Charakteristikum der bisher diskutierten laminaren und quasi-
laminaren Modelle ist die Annahme, daB der kanonische Impuls zwischen den
Leitern Null ist. Ubergdnge zwischen Leitungsstiicken mit unterschiedlichen
Impedanzen oder unterschiedlichen Randpotentialen kénnen jedoch zu von Null
verschiedenen Komponenten des kanonischen Impulses fuhren. Eine naturliche
Erweiterung der bisherigen Modelle ist daher die Annahme vorgegebener Ver-
teilungen des kanonischen Impulses /3.33, 3.34/. Die so verallgemeinerte Theorie
fuhrt jedoch rasch auf komplexe unibersichtliche Ausdriicke und kann hier nicht
im Detail diskutiert werden. Ein fundamentales Problem bei ihrer Anwendung
besteht darin, daB Uber die auftretenden Verteilungen des kanonischen Impulses
a priori wenig bekannt ist. Von der Verteilungsfunktion kann jedoch voraus-
gesetzt werden, daB sie sich (ber eine Gyrationsperiode der Elektronen nur
wenig dndert. Im eindimensionalen Fall ist die Verteilungsfunktion dann bis auf
einen konstanten Faktor mit der zirkulierenden Stromdichte senkrecht zur FlieB-
richtung des Elektronenschichtstroms identisch. Der zirkulierende Strom entsteht
aufgrund der zykloiden Bewegung der Elektronen und ist eine Funktion des
kanonischen Impulses n und der normierten Gesamtenergie w der Elektronen. Im
Folgenden wird ein elektrisches Feld in y-Richtung und ein Transport in x-
Richtung vorausgesetzt. Das Magnetfeld zeigt dann in z-Richtung. Die normier-
ten Impulse und Energien werden wie folgt definiert:
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Abb. 3.10: Aufteilung des Energiestroms in einer selbstmagnetisch isolierten
Vakuumleitung in Feldenergie innerhalb und auBerhalb der Elektro-
nenschicht Wg; bzw. W, sowie kinetische Energie Wgg als Funktion
des Randschichtpotentials. Die Energiestréme sind auf den Poynting-
schen Energiestrom fur die gleiche Leitung bei Abwesenheit von
Elektronenschichten bezogen und wurden fir 2 MV
Potentialdifferenz berechnet.

9 eViy)
p= Px/mc, w = E/me¢”, ¢y =

aly) = eAx(y)/mc
me

Unter der Gesamtenergie versteht man hier die Summe aus kinetischer und
potentieller Energie eines Elektrons:

E =(y-1 me? — eV
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An den Umkehrpunkten der Zykloidenbahnen muB die Geschwindigkeit vy ver-
schwinden. In der weiteren Entwicklung der Theorie wird daher die Funktion
Q(y.p,w) = (y vy/c)2 eingefiihrt /3.33/:

Qly.mw) =1+ ¢y + w2 = 1 — laty) + n)? (3.42)

Die Gleichung Q = 0 bestimmt die Umkehrpunkte y4, y- fir Elektronen mit
vorgegebenen Werten von p,w. Bei festem y beschreibt die Gleichung Q = 0 eine
Hyperbel im p,w-Raum. Auf dieser Hyperbel liegen alle Bahnen, die einen Um-
kehrpunkt bei y besitzen. Fir zwei gegebene Werte y1, y2 beschreibt der Schnitt-
punkt der beiden dazugehérigen Hyperbeln den p,w-Wert, fur den die Elektro-
nenbahn sich zwischen y; und y; erstreckt. Bei bekanntem a(y) und ¢(y) be-
schreibt die Menge aller dieser Schnittpunkte das erlaubte Gebiet im p,w-Raum,
das von den Elektronen eingenommen werden kann. Dieses Gebiet wird durch
die Kurven Q(ycu,w) = 0, Q(va.u.w) = 0 und die sogenannte laminare Kurve L
begrenzt. Die laminare Kurve wird durch die Schnittpunkte von Q(y + dy, p, w)
= 0 und Q (y,n,w) = 0, fir infinitesimales dy bestimmt. Diese Forderung ist iden-
tisch mit der simultanen Erfallung von Q = 0 und dQ/dy = 0. Die letzte Gleichung
fahrt auf E + v x B = 0 und entspricht daher einer laminaren Bewegung. Der ge-
nerelle Charakter des erlaubten Gebiets fiir eine vorgegebene u,w-Verteilung ist
in Abb. 3.11 dargestellt. Der Bereich auBerhalb des “Schlussels” ist fur die
Elektronen unerreichbar. Oberhalb von Q(yc,11,w) kehren sie zur Kathode zurick,
oberhalb von Q(ya,n,w) gehen sie an der Anode verloren.

Es sei an dieser Stelle nochmals betont, daB der praktische Nutzen dieser Theorie
dadurch erheblich eingeschrankt ist, daB a(y) und ¢(y) selbstkonsistent aus der a
priori unbekannten Verteilung berechnet werden muissen. Ein Vergleich mit nu-
merischen Simulationen von selbstmagnetisch isolierten Ubertragungsleitungen
zeigt, daB die Elektronen meist in der Ndhe der laminaren Grenzkurve liegen.
Dies gilt nicht mehr, wenn die Ubergdnge zwischen verschiedenen Leitungs-
sticken innerhalb weniger Gyroradien erfolgen.

Die bisher diskutierten Modelle zur Beschreibung der selbstmagnetischen Iso-
lierung gelten nur unter stationdren Bedingungen. Die Verhéaltnisse am Kopf
einer sich ausbreitenden Welle kénnen jedoch nur mit einem zeitabhénigen Mo-
dell erfaBt werden. Eine umfassende Beschreibung mit Hilfe der zeitabhangigen
Maxwellschen Gleichungen und der Bewegungsgleichung des Elektronenfluids
ist, wie bereits eingangs erwahnt, auBerordentlich schwierig. Einige wesentliche
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Abb.3.11: Typischer Charakter des bei bekanntem Potentialverlauf a(y), ¢(y) in
einer Vakuumleitung erlaubten Gebiets fur Elektronen im p-w-Pha-
senraum. Oberhalb der Kurve Q(y,p,w) = 0 kehren die Elektronen
zur Kathode zurlck, oberhalb von Q (ya,1,w) = 0 gehen sie auf der
Alnzde (\gerloren und auf der Kurve L bewegen sie sich parallel zu den
Elektroden.

Eigenschaften der Wellenausbreitung in einer langen selbstmagnetisch isolierten
Vakuumleitung lassen sich jedoch mit Hilfe von konzentrierten Bauelementen in
einer Ersatzschaltbilddarstellung der Leitung wiedergeben /3.35/. Dabei wird
angenommen, daB der Effekt des Elektronenverluststroms am Kopf der Welle auf
die Entwicklung von Strom und Spannung durch Kapazitaten, Induktivitaten und
Leitwerte beschrieben werden kann, die ihrerseits von den momentanen lokalen
Werten von Strom und Spannung abhdngen. Man kann erwarten, daB ein solches
Modell gultig ist, solange die charakteristischen Zeiten und Langen, Gber die sich
Strom und Spannung dndern, groB gegen die entsprechenden charakteristischen
GroBen der Elektronenbewegung sind. Diese sind durch das kleinere der beiden
Paare Gyroradius und Gyroperiode oder Leiterabstand und direkte Transitzeit der
Elektronen zwischen den Leitern gegeben. Daraus folgt, daB die Anstiegszeit des
propagierenden Impulses immer gréBer als die Transitzeit sein muf3, damit das
Modell giltig bleibt. Unter diesen Voraussetzungen 1aBt sich die Welle mit Hilfe
einer nichtlinearen Telegrafengleichung beschreiben




92

VoA (3.43a)
0z at

_T QL Gy (3.43b)
0z ot

Bei der Aufstellung dieser Gleichungen wurde zusatzlich angenommen, daB3 nur
TEM-Wellen existieren.

In den Gleichungen 3.43 bedeuten V die Spannung auf der Leitung, A der mag-
netische FluB pro Langeneinheit und Q die Raumladung pro Langeneinheit. G ist
der Querleitwert pro Langeneinheit. Das Gleichungssystem wird durch die
Verknipfungsgleichungen A = LI, Q = CV geschlossen. Seine explizite Lésung
erfordert die Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs zwischen L, C, G und |,
V. Als einfachster Zusammenhang wird meist angenommen, daB L und C konstant
sind und dafB3 G durch das relativistische Child-Langmuirsche Gesetz gegeben ist
{s. Abschnitt 2.2.4). Zusatziich muB in G die endliche Bildungszeit des
Kathodenplasmas berlcksichtigt werden. Eine Lésung der Form V = V (z-v¢t)
existiert, wenn Strom und Spannung die gleichen Anstiegszeiten besitzen und
wenn ihre Spitzenwerte wahrend der Ausbreitung auf der Leitung nicht ab-
nehmen. AuBerdem muB gelten, daB der Impuls mit der konstanten Front-
geschwindigkeit v¢ propagiert, daB also keine Dispersion eintritt. In einer von der
Welle noch nicht erreichten Position u=ug = (zo-vft) kann V = A = 0 an-
genommen werden. Hinter der Front ndhern sich V und A asymptotisch den
Werten Vo, und A, der stationsren Lésung fir die selbstmagnetische Isolation.
Werden die Ableitungen in Gleichung 3.43 durch d/du ersetzt und wird Gber die
Front von 0 bis ug integriert, so erhalt man

0 (3.44)

Setzt man in diese Gleichung den magnetischen FluB ein, der sich aus dem
laminaren Modell fur das Gesamtstromminimum ergibt, so erhéalt man:

1/2

v wi-1%iy -D (3.45)

(\(l ya -1

r —
e

Far eine selbstmagnetisch isolierte Leitung mit 2 MV (ya = 4,91) Anodenpotential
liegt das Randpotential der Elektronenschicht z.B. bei 370 kV (y, = 1,71). Damit
ergibt sich v¢/c = 0,73. Die Welle breitet sich also mit erheblich geringerer als
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Lichtgeschwindigkeit aus. Diese SchluBfolgerung wird durch die experimentellen
Beobachtungen bestatigt /3.36/. Auch quantitativ wird die Ausbreitungsge-
schwindigkeit gut durch Gleichung 3.45 wiedergegeben. Die weiteren experi-
mentellen Resultate sind:

1.) Im ersten Abschnitt einer langen selbstmagnetisch isolierten Vakuum-
leitung erfahrt die Impulsfront starke Veranderungen. Mit Lichtgeschwin-
digkeit eilt dem Hauptimpuls ein Vorlauferimpuls mit einer Amplitude un-
terhalb der Durchbruchfeldstarke auf der Kathode voraus. Oberhalb dieser
Schwelle wird die Flanke des Hauptimpulses erodiert und dadurch we-
sentlich steiler.

2.) Die Amplitude des Hauptimpulses nimmt nicht ab, und der Transport-

3.) Die Elektronen an der Impulsfront erreichen die Anode mit Energien, die
wesentlich kleiner als eV, sind.

4.) Hinter der Front stellt sich ein stationarer Leitungsstrom ein, der nahe beim
Minimalstrom des laminaren Modells liegt.

5.) Die Eingangsimpedanz Zs der Leitung ist nach Etablierung der selbstmagne-
tischen Isolation erheblich kleiner als die Vakuumimpedanz Z,. Sie a8t sich
mit Hilfe der laminaren Theorie beschreiben:

Z Y Y
& I3 & l —

-—l:(y -1 <y Unly +{y2—1>1‘2|+—:———-) 1 (3.46)

Z a ! l ! 2 4. 1/2

0 (Y“l)

Aus der Vorstellung, daB die Welle nach einer Anlaufstrecke undeformiert mit
der konstanten Geschwindigkeit v propagiert, lassen sich auch der Verluststrom
lr an der Wellenfront und die mittlere Energie der zur Anode flieBenden Elek-
tronen abschatzen. Aus der Kontinuitatsgleichung ergibt sich namlich mit p =
p(z-vit):

® 4 v.5=0 (3.47)
at

nach Integration Uber die Front:
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=5 +Q v, (3.48)

Q ist hier die Ladung pro Langeneinheit. Unter Verwendung der Ausdricke fir vg
und Q aus der laminaren Theorie erhalt man /3.31/

— 2 —
U M T e (3.49)
1 Y, (yﬂyl -1

Es ist bemerkenswert, daB der Elektronenverluststrom immer erheblich kleiner als
der Gesamtstrom |, ist und dafB I mit wachsendem Anodenpotential stetig ab-
nimmt. Die Differenz zwischen |, und If wird zum Aufbau der Raumladung in der
Leitung bei fortschreitender Welle benétigt.

- .. ______ HP.

ven an der Front die A

Eonremion ~

Ebenso kann man aus der Energieerhaltung einen Ausdruck fur die mittlere
Energie ableiten, E ich

erreicnen:

mb

f _ f 1 o (350)

Dabei bedeutet W) die Gesamtenergie pro Langeneinheit in der selbstmagnetisch
isolierten Leitung. Aus 3.50 ergibt sich auch der Leistungsverlust an der Wellen-
front:

£ -1 - | (351)

Die Ergebnisse der Gleichungen 3.45-3.51 sind in Abb. 3.12 als Funktion des
Anodenpotentials Vo, dargestellt. Man erkennt, daB V¢/Vo =~0,5 im gesamten
Spannungsbereich ist und daB der Leistungsverlust mit der Potentialdifferenz
stetig abnimmt. |

Zum Abschluf3 dieses Kapitels soll noch eine Gleichung abgeleitet werden, die
eine Beziehung zwischen den an der Anode und Kathode gemessenen Strémen
und der Leitungsspannung herstellt.

Diese Gleichung kann zur Bestimmung der Impulsspannung in einer magnetisch
isolierten Vakuumleitung verwendet werden /3.37/ (s. auch Abschnitt 3.6).
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Abb. 3.12: Physikalische GroBen an der Front einer propagierenden selbstbe-
grenzenden eletromagnetischen Welle in einer Vakuumubertra-
gungsleitung. vi/c ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit bezogen auf
die Lichtgeschwindigkeit. V§/V,, I#/l; und P¢/P| sind die Potentialdiffe-
renz, der Verluststrom sowie die Verlustleistung an der Front bezo-
gen auf die jeweiligen GréBen hinter der Wellenfront

Wenn das Kathodenpotential Null gesetzt wird, muB3 fir das Anodenpotential in
einer eindimensionalen Parallelplattenleitung gelten:

V,=E (y,-y )+ V_ | (3.52)

Dabei bedeuten y, der Abstand zwischen den Leitern, ym der Abstand zwischen
dem oberen Rand der Elektronenschicht und der Kathode, Vi, das Randpotential
dieser Schicht und E, die (konstante) elektrische Feldstirke zwischen der Rand-
schicht und der Anode.
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Im stationdren Zustand bleibt die Lage der Elektronenschicht als ganzes unver-
andert. Daher muf3 der elektromagnetische Druck auf der Anodenseite gleich
dem auf der Kathodenseite sein:

2 2
B

Bt (3.53)
2p 2 a 2p

Ba, Bk sind hier die magnetischen Induktionen an der Anode bzw. an der Katho-
de. Diese Gleichung gilt nattrlich nur unter der Annahme raumladungs-
begrenzter Emission (d.h. Ex = 0) auf der Kathodenseite. Wegen ihrer groBen
Bedeutung fiir die Diodenphysik wird sie in Abschnitt 4. ausfihrlich diskutiert.
Aus ihr folgt:

E =c[B’ - BY" (3.54)

Fir die angenommene ebene Geometrie gilt weiterhin:

B = p"-lvii . B, = p(‘%k (3.55)
(w = Breite der Leitung).
Damit ergibt sich schlieBlich
E.y =2 (I-1H)"" (3.56)

Dabei wurde die Vakuumimpedanz Z, = cpeoya/w der Parallelplattenleitung
verwendet. Fihrt man dies in Gleichung 3.52 ein, so erhalt man

vV =2 (13 —1§>1’2 +V —-Ey ) (3.57)
Die zweite Klammer auf der rechten Seite von 3.57 beschreibt einen Korrek-
turterm, der aus der tatsidchlichen, meist unbekannten Elektronendichte-

verteilung in der Leitung bestimmt werden muB. In einer effizienten Leitung ist
er jedoch klein und unempfindlich gegen die Form der Verteilung.

Far das laminare Modell erhalt man:
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m ¢
‘ . . 3.58
V -E.y =—o {y —1-ty% -0y +\/Y‘—1)} (3.58)
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In einer effizienten Leitung weicht yy, = la/lk nur wenig von 1 ab. Eine Taylor-
reihenentwicklung von 3.58 um diesen Wert beschreibt den Korrekturterm daher
mit gentigender Genauigkeit:

vopy ~o ) e (3.59

Das quasilaminare Modell ergibt ein hiervon nur geringflgig abweichendes
Ergebnis. SchlieBlich lautet der vollstaindige Zusammenhang zwischen dem
Anodenpotential und den Leitungsstromen:

{/1\ \ m“c2 {/I\ 1
Je

vu 15 v a . a ) PSRy
V =7 1 v g fe N R (3.60)
o K 1
a 0 L Ik) J K Ik

3.5 Messung der Impulsspannung im Vakuum

Zur Untersuchung der Dynamik einer lonendiode ist eine Messung der
Impulsspannung im Vakuum in méglichst groBer Nahe zur Diode wiinschenswert.

Das Standardverfahren zur Bestimmung der Diodenspannung ist eine Extra-
polation der mit kapazitiven Sonden in der Wassersektion des Generators gemes-
senen Impulsspannung auf den Ort der Diode. Dabei wird die Vakuumleitung
meist als konzentrierte Induktivitat L behandelt und die im Wasser gemessene
Impulsspannung um den induktiven Spannungsabfall L-dl/dt korrigiert. Dieses
Verfahren versagt, wenn die Impulsanstiegszeit kurz gegentiber der Transitzeit
auf der Vakuumleitung ist, wenn Verluste in der Leitung auftreten oder wenn
Plasmadffnungsschalter in der Leitung verwendet werden. Da die Impedanz der
Leitung bei Anwesenheit eines Elektronenschichtstroms auBerdem sehr stark von
der Vakuumimpedanz abweichen kann, wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wurde, ist
die bei der Korrektur zu verwendende Induktivitét L nur ungeféhr bekannt und
auch durch eine Eichmessung, bei der die Diode durch einen Kurzschluf3 ersetzt
wird, nur approximativ zu bestimmen.
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Kapazitive Sonden funktionieren zuverlassig in den flussigkeitsisolierten Teilen
des Impulsgenerators /3.38, 3.39/. Sie sind jedoch duBerst schwierig in Vakuum-
leitungen zu handhaben. Infolge des Elektronenschichtstroms ist das elektrische
Feld auf der Kathodenseite der Leitung im wesentlichen Null. Der Sensor kann
also nur auf der Anodenseite eingesetzt werden. Dort ist er allerdings der Gefahr
eines standigen Elektronenbombardements ausgesetzt. Das Sensorsignal kann
daher neben dem Verschiebungsstromanteil einen erheblichen Elektronen-
verluststromanteil enthalten.

T
i (t)= j df+/ —Ddf (3.61)
§ ¢ . at

Obwohl der Verluststrom je in einer magnetisch gut isolierten Leitung fur den
Leistungstransport in der Leitung kaum eine Bedeutung hat, kann er das Sensor-
signal doch dominieren.

Die Verschiebungsstréome in einer selbstmagnetisch isolierten Vakuumieitung
liegen typischerweise bei 1 bis 2 A/cm2. Infolge von Instabilitdten in der Elektro-
nenschicht konnen Elektronenstromdichten dieser GréBe sporadisch wahrend des
gesamten Impulses auftreten. In einem hochohmig belasteten Sensor /3.39/ wird
das durch sie verursachte Signal aufintegriert und wachst schnell tGber das
Verschiebungsstromsignal an.

Um die kapazitive Sonde dennoch verwenden zu kénnen, muB sie durch ein
zusatzliches, starkes Magnetfeld gegen ElektronenbeschuB geschitzt werden
/3.37/. Zusétzlich ist ein hohes Vakuum (< 10-5 mbar) erforderlich, da sonst die im
Magnetfeld eingefangenen Elektronen das Restgas ionisieren und die Sonde
kurzschlieBen kénnen.

Selbst wenn es mit diesen MaBnahmen gelingt, die Sonde fir Messungen im
Vakuum zu ertiichtigen, verbleibt eine weitere Schwierigkeit: Ein kapazitiver
Sensor kann grundsatzlich nur die Feldstarke an seiner Oberflache messen. Um
hieraus die Anoden-Kathoden-Potentialdifferenz berechnen zu kénnen, muf3 der
Feldverlauf bekannt sein. In einer selbstmagnetisch isolierten Ubertragungs-
leitung wird dieser jedoch durch die Verteilung der Elektronenraumladung mit-
bestimmt. Allerdings ist die dadurch verursachte MeBungenauigkeit in gut
isolierten effizienten Leitungen gering.
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Andere zur Messung der Impulsspannung in Vakuumleitungen verwendete elek-
trische Verfahren sind: Resistive Spannungsteiler, induktive Spannungsmonitore,
elektro-optische Feldsensoren und Differenzstrommessungen auf den Leitern.

Das kritische Element eines fur die Messung von MV Impulsspannungen im Va-
kuum konzipierten Widerstandsteilers ist die Trennfliche zwischen dem Wider-
stand und dem Vakuum. Fur den Aufbau dieser Trennfliche gelten die gleichen
Kriterien wie fur den Entwurf der Wasser-Vakuum-Trennfliche des Impuls-
generators (Abschnitt 3.3.1). Insbesondere muf die Ausbildung von Sekundar-
elektronenlawinen an der Oberflache verhindert werden. Neben einer optimalen
Gestaltung der Isolatoroberflachen erfordert dies eine erhebliche Baulange des
Teilers. Die Erfahrung hat gezeigt, da3 trotz Beachtung dieser Grundsatze MV-
Teiler im Vakuum sehr unzuverlassig arbeiten /3.90/. Der Hauptgrund besteht
vermutlich darin, daB bei Spannungen oberhalb von 1 MV die Teileroberflache,

insbesondere bei Anschluf3 des Monitors an d
Bombardement von Elektronen ausgesetzt wird. Ein weiteres mit diesem Monitor
verbundenes Problem ist die Unterbrechung der Symmetrie des Leistungsflusses

an der Anschluf3stelle des Monitors.

en positiven Leiter, einem zu hohen

Dieses Problem teilt der Widerstandsteiler mit dem induktiven Spannungs-
monitor. Dieser besteht aus einem kurzen Abschnitt einer hochimpedanten am
Ende kurzgeschlossenen Ubertragungsleitung, die fir Anstiegszeiten, die gréBer
als die Wellenlaufzeit auf dieser Leitung sind, als konzentrierte Induktivitat ange-
sehen werden kann. Gemessen wird der Strom durch diese Induktivitat, dessen
zeitliche Ableitung der Spannung Giber dem Induktor proportional ist /3.41, 3.42/.
Da der Strom durch den induktor dem Integral der Spannung proportional ist,
waéchst er wahrend des Impulses an und kann zum Impulsende eine erhebliche
Belastung fur den Generator darstellen. Wird die Induktivitat vergréBert, um die
Belastung zu verringern, so geht dies auf Kosten der Ansprechgeschwindigkeit.
Auch bei diesem Monitor muB der ElektronenfluB parallel zum Induktor beachtet
werden. Bei einer helixartigen Ausfihrung des Induktors kann der Elektronen-
driftstrom die Windungen uberbricken und so zu einer Verdnderung der wirk-
samen Induktivitat fihren. Wird der Induktor als dinner Draht ausgefihrt, so ist
der Elektronendriftstrom wegen der starken magnetischen Isolierung des
Drahtes zwar ein geringeres Problem, in diesem Fall muB jedoch neben dem
induktiven der resistive Spannungsabfall bertcksichtigt werden /3.42/. Wegen
der hohen Stromdichte kommt es bei sehr diinnen Drahten wahrend des Impulses
zum explosionsartigen Verdampfen, wobei sich die Induktivitat zeitlich veran-
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dern kann. Eine weitere unangenehme Eigenschaft der induktiven Spannungs-
monitore ist, daB sie zu elektrischen Schwingungen neigen und dadurch die
Interpretation des gemessenen Signals stark erschweren.

Elektrooptische Feldsensoren basieren auf der Veranderung der optischen
Eigenschaften von Kristallen in starken elektrischen Feldern (Kerr-Effekt). Ein
Vorteil dieser Verfahren liegt darin, daB sie gegen elektrische Stérungen immun
sind. Sie werden mit zufriedenstellenden Ergebnissen in den flussigkeitsisolierten
Teilen von Hochspannungsimpulsgeneratoren eingesetzt /3.43/ /3.44/. In den an
den Vakuumleitungen auftretenden intensiven Strahlungsfeldern (durch
Elektronen, lonen und Réntgenstrahlen) entstehen jedoch Szintillationen in den
Kristallen und insbesondere in den verwendeten Lichtleitern, die die MeBsignale
Uberdecken.

atl
1 I G\l

gemessenen Differenz der anoden- und kathodenseitigen Stréme die Impuls-
spannung abzuleiten. Die Genauigkeit dieser MeBmethode ist jedoch dadurch
beeintrachtigt, daB3 in einer effizienten selbstmagnetisch isolierten Vakuum-
leitung die Differenz zwischen diesen Strémen sehr klein ist. Die aus dem kleinen
Differenzstrom ermittelte Impulsspannung ist daher empfindlich gegen Fehler in
der Eichung und in der zeitlichen Korrelation der Signale. In /3.40/ wurde daher
vorgeschlagen lokal einen Elektronenemitter in der Leitung einzusetzen, um die
Stromdifferenz direkt zu messen. Diese MeBanordnung beruht auf folgenden
Uberlegungen:

Ein weiteres elektrisches MeBverfahren nu G s der

Auch mit Elektronenemitter wird die Leitung als effizient angenommen. Glei-
chung 3.60 reduziert sich daher auf:

V=12 th - Ii»m (3.62)

Am Ort des Elektronenemitters ist die Impedanz der Leitung lokal um 62
reduziert und da die Potentialdifferenz gleich bleiben muB, muB sich der Elektro-
nenstrom erhéhen. Bezeichnet man den zusatzlich injizierten Elektronenstrom
mit le so gilt nun:

— _ 2 2 1/2
V=12 -8 -1 +21 1) (3.63)

Wenn man nun | 2], 2 durch (V/Z,)2 ersetzt und nach V aufldst, so folgt:
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zf \Z ~ 8Z)
{ [} I3 N
V= V2 pop L2
67 ke
_ _ 112
=2, -4 1) (3.64)

Der Faktor Zk ist geometrieabhéangig, jedoch unter den gemachten Voraus-
setzungen unabhangig von der Impulsspannung. Anstelle von der kleinen Diffe-
renz zwischen zwei groBen Stromen héangt das Mefsignal nun vom geome-
trischen Mittel zwischen dem Kathodenstrom und dem lancierten Elektronen-
strom ab. Letzterer ist der direkten Messung zuganglich. Eine mégliche Aus-
fahrung des Elektronenemitters zeigt Abb. 3.13 /3.40/. Er besteht aus einem ab-
gewinkelten diinnen Draht, dessen Spitze stromaufwarts in die Leitung hinein-
ragt. Zur Messung des Emissionsstroms sind die Ublichen Monitore (Rogowski-
Spulen und Shunts) geeignet. Die Bandbreite des beschriebenen Spannungs-
monitors hangt in erster Linie vom Ansprechverhalten des Strommessers und von
der Lange des emittierenden Drahtes ab. Seine Kalibrierung muB naturlich relativ
zu anderen MeBaufnehmern erfolgen.

Die Impulsspannung 148t sich auch aus der Energieverteilung von lonen, die die
gesamte Potentialdifferenz durchfallen haben, bestimmen. Soll mit diesem MeB-
verfahren der zeitliche Verlauf der Imulsspannung erfaBt werden, so muf3 an
einer geeigneten Stelle in der Leitung vor der Ankunft des Impulses eine lonen-
quelle auf dem positiven Leiter erzeugt worden sein und ein Energieanalysator
mit hoher zeitlicher Auflésung zur Verfligung stehen. Ein fiir diesen Zweck ge-
eigenter Energieanalysator ist in Abb. 3.14 dargestellt. Mit Hilfe eines Kollimators
wird in diesem Instrument aus dem beschleunigten lonenstrahl ein diinnes
Strahlbiindel abgesondert und in einen Magnetfeldsektor geleitet. Die ent-
sprechend ihrer Energie abgelenkten lonen des Strahls treffen danach auf einen
dinnen organischen Szintillator, der auf seiner Riickseite mit einer Reihe opti-
scher Fasern kontaktiert ist. Jeder Faser entspricht ein Energiekanal. Ein fiir hohe
zeitliche Auflésung geeigneter Szintillator ist Pilot U /3.45/, der eine Anstiegszeit
von 1,2 ns und eine Zerfallszeit von 1,7 ns besitzt. Damit er méglichst unem-
pfindlich gegen den meist sehr intensiven Réntgenuntergrund in der Vakuum-
leitung wird, sollte seine Dicke nicht gréBer als die Reichweite der zu regi-
strierenden lonen sein. Fir MV-Protonen liegt diese unterhalb von 50-100 pm.
Um eine eindeutige Interpretation der Signale in den einzelnen Kanalen zu
ermdéglichen, darf nur eine lonensorte den Detektor erreichen. Meist stellt die
lonenquelle ein Gemisch aus verschiedenen lonensorten mit hohen Anteilen von
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Rogowski-

AuBenleiter
(Kathode)

\Schutzschlrm

Iinnenlekter
(Anode)

Abb. 3.13: Injektor zur Lancierung von Elektronenstrémen in einer selbstmag-
netisch isolierten Vakuumubertragungsleitung. Aus dem lancierten
Elektronenstrom 4Bt sich die Spannung in der Leitung bestimmen.

Wasserstoff dar. Da Protonen durchweg die groBten Reichweiten in Materie
besitzen, lassen sich die Gbrigen lonen durch Filterfolien (z.B. einige pm Al) vor
dem Szintillator abtrennen.
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Kollimator Magnetfeld Szintillator Streak-Kamera CCD

||
] =

Streufolie Fiberblindel
{8 m) 1

zum Computer

Abb. 3.14: Analysator zur Messung der lonenenergie mit hoher zeitlicher Auflésung.
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Die von den optischen Fibern Ubertragenen Lichtsignale werden parallel mit Hilfe
einer Streakkamera zeitabhéangig aufgezeichnet. Das Bild der Spuren am Aus-
gang der Kamera wird schlieBlich von einer CCD-Kamera (ibernommen und zur
weiteren Bearbeitung in einen Computer tbertragen. Um aus den MefBsignalen
den Verlauf der Beschleunigungsspannung zu erzeugen, ist im wesentlichen nur
eine Korrektur fur die Flugzeit der lonen durchzufihren.

3.6 Leistungs- und Spannungsaddition
3.6.1 Leistungsaddition

Mit wachsender Impulsleistung und Impulsspannung muf3 in einem Generator
mit nur einer Impulsleitung der Umfang dieser Leitung bestandig zunehmen.
Eine wasserisolierte Koaxialleitung zur Erzeugung eines 15 MV-Impulses mit einer
Leistung von 100 TW und einer Impulsdauer von 50 ns, die von einem Zwischen-
speicher innerhalb von 300 ns auf 30 MV aufgeladen wird, miBte nach Gleichung
3.4 beispielsweise einen Durchmesser von nahezu 16 m besitzen. Es ist offen-
sichtlich, daB mit einer solchen Leitung kein brauchbarer Impuls mehr zu erzeu-
gen ware, da Ausgleichsvorgange auf dem Umfang der Leiter in den zur Verfi-
gung stehenden Zeiten nicht mehr stattfinden kdénnten. Die Leistungsgrenze
einer einzelnen Leitung ist erreicht, wenn die Laufzeit der elektromagnetischen
Welle auf dem Umfang der Leitung der Ladezeit vergleichbar wird. Dadurch
ergibt sich eine praktische Grenze von etwa 15 TW fur die Leistung einer
einzelnen Leitung.

Far daruber hinausgehende Leistungen muB die Leitung in mehrere separate
Einheiten aufgeteilt werden, die dann erheblich kompakter angeordnet werden
und so das zur Verfligung stehende Volumen besser nutzen kénnen. Wie bereits
oben erwahnt, erfordert die Synchronisation der unabhangigen Leitungen in
einer solchen Anlage besondere MaBnahmen (z.B. die Verwendung von Laser-
getriggerten Gasschaltern mit duBBerst geringem litter).

Treibt jede der Leitungen eine separate Diode, so mussen die erzeugten lonen-
strahlen dem Platzbedarf der Leitungen entsprechend (ber eine zugehérige,
meist mehrere Meter lange, Strecke bis zum Target transportiert werden. Die Lei-
stungsaddition erfolgt dann bei der Uberlappung der Strahlen auf dem Target.
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Far den effektiven Transport der intensiven lonenstrahlen werden geeignete
stromfuhrende Plasmakanale benétigt, in denen die lonenstrahlen durch die ein-
gepragten Magnetfelder eingeschlossen bleiben. Am Ende der Transportkanale
muB zusatzlich eine lonenlinse vorgesehen werden, um die Strahlen auf das
Target zu fokussieren. Obwohl dieses Konzept fur einen leichtionengetriebenen
Tragheitsfusionsreaktor das einzig gangbare zu sein scheint /3.46/, ist es fur
Grundlagenuntersuchungen oder fir ein Zundexperiment zu aufwendig. Es setzt
auBBerdem Strahldivergenzen voraus, die mit den bisher entwickelten lonen-
dioden noch nicht erreicht werden.

In groBen multimodularen Leichtionengeneratoren, deren Ziel sich auf die Zin-
dung von Tragheitsfusionstargets beschrankt, wird die Leistung der einzelnen
Leitungen daher in einer einzigen relativ kompakten Diode addiert. Zum Trans-
port der Leistung aus den flussigkeitsisolierten Teilen der Anlage in das Vakuum,
kénnen die Leitungen entweder eine gemeinsame oder viele separate Isola-
tortrennflachen benutzen /3.47, 3.48/. In jedem Fall ergibt sich die notwendige
GroBe der Isolatorflaichen aus der zuladssigen LeistungsfluBdichte (Gleichung
3.13). Ein Mittel zur Reduktion der notwendigen Isolatorflache ist die Anwen-
dung einer zuséatzlichen induktiven Impulskompressionsstufe im Vakuum mit
Hilfe von Plasma6ffnungsschaltern /3.48/. ’

Wird auf diese Impulskompressionsstufe verzichtet, so muB3 die elektrische
Leistung Uber lange geometrich konvergierende selbstmagnetisch isolierte
Vakuumdibertragungsleitungen zur Diode transportiert werden /3.47/. Dabei
muB darauf geachtet werden, da3 nur ein geringer Teil des Impulsstroms in
freien Elektronen flieBt (s. Abschnitt 3.4).

3.6.2 Spannungsaddition (Laufzeitisolation)

Hohere Beschleunigungsspannungen und groBere lonenmassen sind ein Weg,
um den EinfluB von zeitabhangigen Eigenfeldablenkungen auf die Fokussierung
der intensiven lonenstrahlen zu reduzieren (s. Abschnitt 5). Unter Beachtung der
fur die Anwendungen optimalen lonenreichweiten in Materie werden je nach
lonensorte Beschleunigungsspannungen zwischen 5 und 60 MV benétigt. Derart
hohe Impulsspannungen bei gleichzeitig hohen Leistungen sind mit einer Leitung
schwierig zu realisieren. Einfacher ist diese Impulsspannung durch Addition der
Impulse separater Stufen in einer seriellen Schaltung der Leitungen herzustellen.
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Der Spezialfall einer solchen seriellen Anordnung ist die in Abschnitt 3.3 be-
schriebene Blumlein-Anordnung.

Ahnlich wie in einer seriellen Anordnung von Spannungsquellen lassen sich mit
Impulsleitungen Spannungsvervielfacherschaltungen realisieren, indem man den
positiven Leiter der einen Leitung mit dem negativen der anderen verbindet.
Besonders einfach ist diese Anordnung mit Bandleitern zu verwirklichen. Damit
bei der alternierenden Verbindung der Leiter kein Kurzschluf3 entsteht, muB die
Verbindungsstelle fur die Dauer des Impulses isoliert sein. Dies 1aBt sich mit Hilfe
von geniigend langen Ubertragungsleitungen erreichen. Zur Erlauterung des
Prinzips einer solchen laufzeitisolierten Addierschaltung ist in Abb. 3.15 das

Zwischenspeicher  Leitung 1 Leitung2 Leitung 3 Wasser-Vakuum-
\ \ / . o Trennfldche

Kreuzungspunki

Zur

7 “ Transformationsleitungen
Gasschalter

Abb. 3.15: Spannungsaddition mit Laufzeitisolation. Die Abbildung zeigt die
Impulsleitung eines Moduls der Anlage PBFA II. In ihr wird der Impuls
in einer Transformationsstufe auf zwei Ubertragungsleitungen mit
Plattengeometrie aufgeteilt. Zugleich wird die Polaritatin einer
dieser Leitungen invertiert.

Schema eines Moduls der aus 36 separaten Leitungen bestehenden 100 TW

Anlage PBFA Il dargestellt /3.48/. Der in mehreren Kompressionsstufen geformte

Impuls wird in einer Transformationsstufe auf zwei Ubertragungsleitungen mit

Plattengeometrie aufgeteilt. Gleichzeitig wird mit Hilfe einer Konvolut-

anordnung die Polaritat einer dieser Leitungen invertiert. Durch Verbindung der

innen laufenden Leiter an der Wasser-Vakuum-Durchfihrung wird dort eine

Addition der Impulsspannungen erzeugt. Bei gleichstrommaBiger Betrachtung

der Schaltung stellt die Verbindung der Mittenleiter einen KurzschluB dar. Fur die

kurze Dauer des Impulses ist dieser Punkt jedoch isoliert. Da in der dargestellten

Anordnung gleichzeitig die Impedanz der Plattenleiter anwachst, wird auf diese

Weise die Spannung um einen Faktor 2,8 erhéht. In PBFA |l werden jeweils 9
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Module in einer Ebene zur Erhéhung der Leistung und in 4 Gbereinander
angeordneten Ebenen zur Erhéhung der Impulsspannung addiert. Auf diese
Weise entsteht ein Impuls mit einer Ausgangsspannung von 14 MV an einer
angepaften Lastvon 2,2 Q.

Eine weitere Steigerung der Impulsspannung auf 30 MV wird an PBFA |l mit einer
induktiven Impulskompressionsstufe unter Verwendung von Plasmaéffnungs-
schaltern angestrebt.

3.6.3 Spannungsaddition (induktive Isolation)

Ein kompakterer Aufbau des Beschleunigers ist méglich, wenn anstelle der
Laufzeitisolation eine induktive Isolation bei der Addition der Impulsspannungen
einzeiner Stufen verwendet wird.

Zur Erlauterung des Prinzips der Spannungsaddition mit magnetischer Isolation
ist in Abb. 3.16 die 6-stufige Anordnung KALIF-Helia dargestellt. Jede der dort
gezeigten zylindrischen Kavitaten wird radial von zwei konventionellen flissig-
keitsisolierten Impulsleitungsnetzwerken gespeist. Die Einspeisungsstellen sind
am Umfang der Kavitaten 180° gegeneinander versetzt, um eine Symmetrie-
sierung der einlaufenden Wellen zu erreichen. Zusatzlich wird die Symmetri-
sierung durch ein azimutal verlaufendes Verteilungsnetzwerk verbessert. Jede
der Kavitaten liefert so einen Impuls von 50 ns Dauer mit einer Spannungs-
amplitude von 1 MV und einer Stromamplitude von 400 kA an eine angepaBte
selbstmagnetisch isolierte Vakuumibertragungsleitung. Um die Addition der
Spannungsamplituden zu erreichen, wird wiederum der positive Leiter der einen
Kavitat mit dem negativen Leiter der folgenden verbunden. Dadurch wird in
jeder Kavitat zwangslaufig eine leitende Verbindung zwischen der Mittel-
elektrode und der stromabwarts gelegenen AuBenelektrode hergestellt. Um zu
verhindern, da auf diese Weise ein Kurzschlu3 im Ausgang der Leitung entsteht,
wird die Impedanz der Verbindung durch Erhéhung der relativen Permeabilitat in
diesem Abschnitt stark vergréBert. Dazu wird dieser Teil der Kavitdt mit
Ringkernen aus ferromagnetischem Material gefillt. Solange die magnetische
Induktion den Sattigungswert des Materials nicht erreicht, bleibt der durch die
Verbindung flieBende Leckagestrom gering.
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Abb.3.16: Spannungsaddition mit magnetischer Isolation. Die Abbildun%‘zeigt
die aus 6, mit Metglas-Kernen isolierten, Kavititen bestehende

Anlage KALIF-HELIA
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Zur Hochspannungsisolation ist die Kavitat mit Ol gefullt. Die elektromagnetische
Welle tritt durch eine isolierende Trennflache zwischen Ol und Vakuum in die
Vakuumleitung ein. Um eine moglichst reflektionsfreie Transmission der Welle zu
gewahrleisten, sind die Impedanzen der treibenden Impulsleitungen, der Vertei-
lungsleitungen in der Kavitdt und der Vakuumleitung soweit wie mdglich
aneinander angepaBt. Die Potentialverteilung in der Vakuumleitung ist in Abb.
3.16 ebenfalls schematisch dargestellt. In jeder der ringspaltférmigen Einspei-
sungsstellen erhoht sich die Amplitude der Welle in der Vakuumleitung
sprunghaft um 1 MV. Da der Strom konstant bleibt, muB die Impedanz der
Leitung entsprechend wachsen. Am Ende der Vakuumleitung kann ein 6 MV, 400
kA Impuls genutzt werden.

Entscheidend fir die induktive Isolation ist das zeitabhangige Verhalten der
ferromagnetischen Ringkerne. Da der Leckagestrom in den Kavitaten nur solange

[P hinthe Lis A C
klein bleibt bis der .:auigungswert der magnet

. d
nach dem Induktionsgesetz das Spannungsintegral Uber der Zeit und damit die
Dauer der induktiven Isolation begrenzt. Aus dem Induktionsgesetzt folgt:
do

= Vit (3.65)

Hieraus ergibt sich:

o
Bit ) — Bio)| - F = Vitidt (3.66)
(

C0

Dabei bedeuten F, die Querschnittsflaiche der Kerne und B(t), die magnetische
Induktion zur Zeit t. Da der Hub der magnetischen Induktion maximal den
doppelten Sattigungswert Bs erreichen kann, muB fur einen Rechteckimpuls mit
der Amplitude Vo und der Dauer to gelten:

Vn. to = ZBS. F (367)

Fur die oben beschriebenen Kavitaten der KALIF-Helia-Anlage muB 2 Bs-F =0,05
V's sein. Da die Sattigungsinduktion der in Frage kommenden Materialien bei
maximal 1,5 Tesla liegt, muB die effektive Flache der Kerne mindestens 125 cm2

betragen. Wegen der begrenzten Packungsdichte ist tatsachlich eine 2-3 mal so
groBe Querschnittsflache erforderlich.
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Neben der Sattigungsinduktivitat ist fur die Isolation sehr kurzer Impulse ins-
besondere die Skintiefe von Bedeutung. Das Eindringen des magnetischen Feldes
in das ferromagnetische Material wird durch induzierte Wirbelstréme behindert.
Die Skintiefe gibt an, in welcher Entfernung von der Oberflache die Amplitude
einer elektromagnetischen Welle der Frequenz w auf 1/e abgesunken ist:

8= Vipmo (3.68)
Dabei bedeutet p den spezifischen Widerstand des Materials.

Die zwei heute am haufigsten verwendeten Materialien fur gepulste
Magnetkerne sind Ferrit und Metglas. Sie unterscheiden sich vor allem durch ihre
Sattigungsinduktion und ihren spezifischen Widerstand. Ferrit ist ein keramisches
Material mit einem sehr hohen spezifischen Widerstand (~104 Q-m). Die
Emdi’il"lngEfc ist daher auch bei sehr kurzen | nupunc groBer als die Dimension
der Kerne. Seine Sattigungsinduktion ist allerdings relativ klein (0,4 T), und zur
Isolation von MV-Impulsen sind daher relativ groBe und teure Kerne erforderlich.
Metglas ist dagegen eine glasartige metallische Eisenlegierung, die in dinnen
Bandern hergestellt wird. Der Sattigungswert der magnetischen Induktion von
Metglas betragt 1,6 T, sodaB mit diesem Werkstoff 3-4 mal kompaktere Kerne
gebaut werden kénnen. Sein spezifischer Widerstand ist allerdings um nahezu 10
GréBenordnungen geringer als der von Ferrit. Fur kurze Impulse ist die Skintiefe
daher erheblich kleiner als die Dimension der Kerne. Glicklicherweise lassen sich
Metglasbander mit einer Dicke von weniger als 1/10 mm fertigen. Daher kénnen
Ringkerne aus Metglas mit einer Isolierstoffzwischenlage gewickelt werden, die

auch den Anforderungen zur Isolation sehr kurzer Impulse gentigen.

Bisher unvollstandig verstanden sind der Charakter und das Verhalten des Elek-
tronenstroms in der magnetisch isolierten Vakuumubertragungsleitung in der die
Spannungsaddition stattfindet. Befindet sich ihr Innenleiter auf positivem Poten-
tial, so werden an jeder Stufe Elektronen mit anderer Gesamtenergie und
anderem kanonischen Impuls in den Strom emittiert. In der beschriebenen KALIF-
Helia-Anlage setzt sich der ElektronenfluB am Ende der Leitung z.B. aus 6
verschiedenen Gruppen zusammen. Die magnetische Isolation kann daher durch
die in Abschnitt 3.4 skizzierte laminare Theorie mit einer Elektronengruppe nicht
mehr angemessen behandelt werden. Vielmehr ist die von Cl. Mendel /3.33, 3.34/
entwickelte verallgemeinerte Theorie mit generalisierten Verteilungen des
kanonischen Impulses und der Gesamtenergie anzuwenden.
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Experimentelle Ergebnisse zeigen, daB3 bei einer Lastimpedanz, die groBer oder
gleich der Leitungsimpedanz ist, der Vakuumelektronenstrom am Ende der
Leitung stark anwachsen und der Kathodenwandstrom stark abnehmen kann
/3.49, 3.50/. Da nur der letztere in der lonendiode in lonenstrom umgesetzt
werden kann, resultiert in diesem Fall ein geringer Kopplungswirkungsgrad
zwischen Generator und Diode. Um dies zu verhindern, muB die Diode daher
unterangepaBt betrieben werden. Obwoh! der Vakuumelektronenstrom in der
Addierleitung einen erheblichen Anteil am Gesamtstrom erreichen kann, ist die
mit diesem Strom verbundene Verlust-Leistung Pe in der Umgebung der lonen-
diode nicht durch das Produkt le'Vo (Vo = Anoden-Kathodenpotentialdifferenz)
sondern durch die erheblich geringere Summe

n
Pc - Zl Iui Vi
I:

gegeben. Dabei bedeuten lg; die von den einzelnen Stufen emittierten Elek-
tronenstréme

V; das Potential der Stufen und n die Anzahl der Stufen.

Durch die geschilderte Gruppenstruktur des Vakuumelektronenstroms wird auch
die in Abschnitt 3.5 beschriebene Ableitung der Impulsspannung am Ende der
Leitung aus den anoden- und kathodenseitig gemessenen Wandstrémen tan-
giert. Rosenthal /3.51/ hat daher vorgeschlagen anstelle des in Gleichung 3.60
auftretenden Anodenstroms einen modifizierten Anodenstrom Aj zu verwenden,
der nur den von der betrachteten Stufe emittierten Elektronenstrom enthalt:

Ai - Iki * Ici (3.69)
2
2 [ A

V. =142 (A‘_Z — 12‘)1"2 _me L 1 (370)
i 0 ! ki 2e 12
ki

lej 1&Bt sich aus den Monitorsignalen I5; und lkj berechnen:
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i—1
_ _ _ _ 3.71
Iei - IIui Ikil kz_:luak IkkILZk ( )

LZyx im zweiten Term der Gleichung 3.71 soll andeuten, daB die Signale um die
jeweilige Laufzeit zwischen den Monitoren verschoben werden miussen. Der
Gleichung 3.70 liegt die Vorstellung zugrunde, daB der von stromaufwarts
gelegenen Stufen emittierte Elektronenstrom, die Emission und den FluB der
Elektronen in stromabwaérts gelegenen Stufen nicht beeinfluBt. Diese Annahme
wird von Simulationsrechnungen bestatigt. Experimentelle Vergleiche mit ande-
ren MeBverfahren (Teilchenenergieanalysatoren) zeigen, daB Gleichung 3.70 die
Impulsspannung zufriedenstellend wiedergibt, wenn die Leitung geringe Ver-
luste aufweist.
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4, lonendioden
4.1  Funktionsweise der magnetisch isolierten Vakuumdiode

In Abschnitt 2.2.2 hatten wir gezeigt, daB die in einer einfachen Diode unterhalb
der Durchbruchfeldstarke erreichbare lonenstromdichte zu klein ist, um mit
praktikablen Mitteln Strahileistungen von mehr als 1 TW realisieren zu kénnen.
Ferner hatten wir in Abschnitt 2.2.3 gesehen, daB8 nach Einsetzen des Elek-
tronenstroms der iberwiegende Teil der verfigbaren elektrischen Impulsleistung
fur die Beschleunigung der Elektronen verbraucht wird. Fir den effektiven
Betrieb einer Hochleistungsionendiode sind daher MaBnahmen zur Reduzierung
des Elektronenstromanteils erforderlich. In Abschnitt 2.2.3 hatten wir auch
gesehen, daB dies durch eine Erhéhung der Lebensdauer der Elektronen im
Beschleunigungsspalt erreicht werden kann. Sehr wirksam a8t sich die Lebens-
dauer der Elektronen durch starke Magnetfelder verlangern, die entweder durch
den Diodenstrom selber oder durch eine geeignete externe Spulenanordnung
erzeugt werden kénnen.

Nehmen wir daher an, daB es gelungen sei, die elektrische Impulsleistung in der
Diode effektiv in lonenstrahlleistung umzusetzen. Dann ist die erreichbare
Leistungsdichte in einer einstufigen Diode hauptsachlich durch die Forderung
nach einem stabilen Betriebsverhalten wahrend der Gesamtdauer des Impulses
auf Werte um ~10 GW/cm2 beschrankt (s. Abschnitt 4.6). Will man mit einer
einzigen Diode Leistungsdichten am Ort des Targets zwischen 1 und 10 TW/cm?2
erreichen, sind daher Konvergenzgewinne zwischen 100 und 1000 notwendig.
Diese lassen sich durch Fokussierung und Bunching verwirklichen. Dies setzt
allerdings einen lonenstrahl mit hoher Strahlungsdichte oder aquivalent mit
geringer Strahldivergenz voraus. Auf sehr hohe Leistungsdichten fokussierbar ist
der Strahl auBerdem nur dann, wenn er annahernd monoenergetisch ist.

Eine Schlusselfunktion fur die Erzeugung von lonenstrahlen mit hoher Strah-
lungsdichte besitzt das Anodenplasma. Seine Eigenschaften sind bestimmend fir
die Qualitat der lonenstrahlen.

Far die Erzeugung von fokussierbaren lonenstrahlen mit Hochleistungsionen-
dioden mussen daher im wesentlichen die folgenden Bedingungen erfllt sein:
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1.)  Aufder Anode muB ein ausreichend dichtes, homogenes und reines, még-
lichst vollstandig ionisiertes Plasma zur Verfliigung stehen.

2.)  Die an die Diode angelegte Beschleunigungsspannung muB einige MV be-
tragen und die elektrische Feldstarke im Beschleunigungsspalt mufB3 bei
einigen MV/cm liegen.

3.)  Der nach Zindung der Kathode einsetzende Elektronenstrom muf3 durch
starke Magnetfelder unterdriickt werden.

4) Ein stabiler Betrieb der Diode muB fir die Dauer der Impulsspannung
gewahrleistet sein.

Der grundsatzliche Aufbau einer magnetisch isolierten lonendiode ist in Abb. 4.1
dargestellt. Die Anode ist mit einer homogenen Plasmaschicht bedeckt, die tber-
wiegend die gewulnschte lonensorte enthalt. lhre Expansion darf wahrend des
Hochspannungsimpulses nur einen kleinen Bruchteil des gesamten Beschleu-
nigungsspalts einnehmen. Durch Feldemissionsprozesse hat sich an exponierten
Stellen auf der materiellen Kathode ebenfalls ein Plasma gebildet. Auch dieses
darf wahrend des Beschleunigungsimpulses nur geringfligig expandieren. Senk-
recht zum elektrischen Feld befindet sich in der Diode ein magnetisches Feld. Ist
dieses Feld stark genug, so kénnen die aus dem Kathodenplasma austretenden
Elektronen die Anode nicht auf direktem Wege erreichen. Sie vollfihren eine
Driftbewegung senkrecht zu den magnetischen und elektrischen Feldlinien in
ExB-Richtung. Besitzen sie eine Geschwindigkeitskomponente parallel zum Mag-
netfeld, so breiten sie sich auch entlang der Magnetfeldlinien aus. Auf diese
Weise entsteht vor der materiellen Kathode eine Elektronenschicht, deren
kathodenseitiger Rand sich auf dem Potential der Kathode befindet. Dieser Rand
wird als virtuelle Kathode bezeichnet. Da die Kathode transparent fur die lonen
sein muB, wird in den meisten lonendioden eine Hohlkathode oder eine in den
Beschleunigungsspalt hineinragende Emissionskante verwendet. Die Lage dieser
Emissionskante und der Verlauf der Magnetfeldlinien durch ihre Spitze be-
stimmen die anfangliche Position und die Form der virtuellen Kathode. Es ist
offensichtlich, daB die Beschleunigung der lonen zwischen der emittierenden
Oberflache des Anodenplasmas und der virtuellen Kathode erfolgt. Die Geo-
metrie dieser Flachen legt die Aquipotentialflichenverteilung im Beschleu-
nigungsspalt fest und besitzt daher einen entscheidenden EinfluB auf die
Richtung und die Divergenz der aus der Diode austretenden lonenstrahlen. In




115

o T (onenstrahl

et
N
g '

i
R
. ]
|
|
|

: f:;}f-\'-'_'fl.iléktfonenschicht

i Gas ;i

L - . Feldspulen:

BN |

Fenster-
folie

~

\ \ ‘\ \\_’/é I // /
Anodenplasma AN s 7
> /
Magnetfeld <

Abb.4.1:  Schematische Darstellung der wichtigsten Elemente einer magnetisch
isolierten lonendiode

Abschnitt 4.4 wird gezeigt, da3 das diamagnetische Feld des Elektronenschicht-
stroms bewirkt, daB die Position der virtuellen Kathode im quasistationdren
Arbeitspunktder Diode gegentiber der anfanglichen Lage verschoben ist und daB
sich bei dieser Verschiebung auch die Form der virtuellen Kathode verandern
kann.

Eine notwendige Voraussetzung fir die Stabilitat der virtuellen Kathode ist, daB
es zu keiner lokalen Anhaufung von Elektronen kommt. Dies 148t sich nur er-
reichen, wenn die Elektronendriftbewegung in sich geschlossen ist. Dadurch sind
zwei zylindersymmetrische Anordnungen ausgezeichnet: In der einen Anord-
nung bilden die Anode und die Kathode koaxiale Rotationsflichen und das iso-
lierende Magnetfeld verlduft parallel zur Achse. In der zweiten Anordnung
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bilden die Anode und die Kathode parallele Kreisringe mit gemeinsamer Achse
und das isolierende Magnetfeld verlauft radial. In beiden Geometrien erfolgt die
Elektronendrift auf azimutalen in sich geschlossenen Bahnen. Abweichungen von
dieser einfachen azimutalen Drift entstehen durch die Wirkung des Eigenmag-
netfelds des Diodenstroms, und die Elektronenbahnen kénnen daher einen sehr
komplexen Verlauf nehmen. Dennoch sind auch in diesem Fall geschlossene
Bahnen méglich.

4.2 Magnetische Isolation in Zylindergeometrie
4.2.1 Grundbegriffe

Zur Erlauterung einiger wichtiger Begriffe flr die magnetische Isolation sei
zunachst die planare Diode von Abb. 4.2 betrachtet. An ihren Elektroden liege
die Beschleunigungsspannung V, an und in ihrem Beschleunigungsspalt befinde
sich senkrecht zum elektrischen Feld ein homogenes Magnetfeld. In diesem
Abschnitt wird der EinfluB der Eigenfelder auf die Teilchenbewegung zunachst
nicht betrachtet. Elektronen, die von der Kathode mit der Geschwindigkeit Null
starten und vom elektrischen Feld beschleunigt werden, erfahren mit
wachsender Geschwindigkeit eine zunehmend starkere Ablenkung senkrecht
zum Magnetfeld. Ist das Magnetfeld stark genug, so erreicht ihre Bahn einen
Scheitelpunkt vor der Anode. Danach kehrt das Elektron zur Kathode zurick.
Dabei hat es sich zugleich um eine bestimmte Strecke parallel zu den Elektroden
fortbewegt. Wird es an der Kathode nicht absorbiert beginnt der gleiche
Bewegungszyklus von einem versetzten Startpunkt. Man sieht, daB3 sich die
Bewegung eines Elektrons im homogenen Magnetfeld unter der Wirkung eines
dazu senkrechten elektrischen Feldes aus einer Gyration und einer Drift
zusammensetzt. Wir werden spéater zeigen, daB der Bewegungsablauf stark
davon abhangt, ob das elektrische Feld schnell (wie hier implizit angenommen)
oder langsam eingeschaltet wird.

Das magnetische Isolationsfeld, bei dem der Scheitel der Elektronenbahn bei
vorgegebener Beschleunigungsspannung die Anode gerade berihrt, wird als kri-
tisches Magnetfeld bezeichnet. Umgekehrt kann man bei vorgegebenem Mag-
netfeld fragen bei welcher Beschleunigungsspannung die Elektronen die Anode
tangieren. Diese Beschleunigungsspannung wird dann als kritische Beschleuni-
gungsspannung definiert.
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Abb.4.2: Skizze einer planaren Elektrodenanordnung zur Erlduterung wichti-
ger Begriffe der magnetischen Isolation. Im mittleren Teilbild besitzt
das angelegte Magnetfeld die kritische Feldstdrke und die Bahn der
Elektronen erreicht einen Scheitelpunkt an der Anode. Im oberen
Teilbild ist die Feldstarke groBer, im unteren dagegen kleiner als der
kritische Wert.

Entsprechend ihrer groBeren Masse besitzt die Ablenkung der lonen durch das

kritische Magnetfeld nur geringfugigen EinfluB auf die lonenbahn,

Zur Ableitung eines Ausdrucks fur das kritische Magnetfeld bzw. fur die kritische
Beschleunigungsspannung in zylindrischen Koordinaten gehen wir aus von der
Lagrange-Funktion eines Elektrons im elektromagnetischen Feld /4.1/

(3
<
3]

L=-m_Vl-—+eh V-ed (4.1)

2
C
Hierbei bedeuten:

Ruhemasse des Elektrons
Geschwindigkeit des Elektrons

me
v

il
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= Geschwindigkeit des Elektrons

= Lichtgeschwindigkeit

Vektorpotential des magnetischen Feldes
Potential des elektrischen Feldes

e Do <|
I

Wird ein zylindersymmetrisches nur von r und z abhangiges Magnetfeld voraus-
gesetzt, so besitzt das magnetische Vektorpotential nur eine Komponente in
azimutaler Richtung. Gleichung 4.1 lautet dann in zylindrischen Koordinaten:

1 .9 9:n . .
L:—muc2 -\/1-—:2-(1"1+r161+zz)+er6A0-e¢(r,z) (4.2)
c

Da die Lagrange-Funktion die Koordinate 6 nicht enthalt, bleibt der zu 6
konjugierte kanonische Impuls aL/96 erhalten:

2 *
oL _ me r* 9 " A =p = ¢ (43)
% == 5 er 0 = 0 = cons

v
1] - —
2

C

Eine weitere ErhaltungsgroBe ist die Gesamtenergie des Elektrons im Feld:

mcz
¢

2
. mec +ed (4_4)
\'
]____
2
C
Nimmt man nun weiter an, daB8 die Elektronen an der Kathode mit ver-

nachldssigbarer Geschwindigkeit und mit dem kanonischen Drehimpuls Pg = e r¢
Ag (r¢) starten und eliminiert vg = r 6 aus 4.3 und 4.4 so erhéalt man:

(ﬂ-i>2: 1+ 22 2-1—<BZ+B,2> 1+-22 12 (a5
Y mc 2 r Z 2
me C mec
Ay = rc Ag(ro) - r Ag(P)

y = r Ag(f) wird als magnetische Stromfunktion bezeichnet.

Bisher hatten wir die beiden ausgezeichneten in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Falle noch nicht unterschieden. Fur die "FaBgeometrie” mit axialem Magnetfeld
muB im Scheitelpunkt der Bahn mindestens §; = v,/c verschwinden. Die Anfor-
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derungen an die Starke der magnetischen Isolation sind am gréBten, wenn auch
Bz = vz/c Null ist. Analoge Betrachtungen gelten fur die Extraktorgeometrie mit
radialem Magnetfeld. Als kritisches Magnetfeld wird daher das zu dem Fall §; = 0
und f; = 0 gehorende Feld definiert, bei dem der Scheitelpunkt der Bahn die
Anode berihrt. Aus 4.5 erhalt man demnach als Bedingung fur die magnetische
Isolation:

IAWAKI m ¢ eV
2 e 1+

2
ra e m c

_q b (4.6)

ra = betrachtete radiale Position auf der Anode
Vo = Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode.

—_ _ -lp - - =
AqJAK—qJ(?c) pE)=r A (X)) —r A ()

Damit der mit einer magnetisch isolierten Diode beschleunigte lonenstrahl auf
die Achse fokussiert werden kann, missen seine lonen mit dem kanonischen
Drehimpuls Pg = 0 erzeugt worden sein (s. Abschnitt 5). Dies setzt voraus, daf3 das
Magnetfeld nicht in die Anode diffundiert. Um dies zu gewahrleisten, wird das
Magnetfeld gepulst erzeugt und die Anode aus einem gut leitenden Metall ge-
fertigt. Die Anodenoberflache fallt dann mit einer Flache mit konstanter Strom-
funktion zusammen. Da dies auch fir die virtuelle Kathode gilt, ist in solchen
Dioden A yay im gesamten Beschleunigungsspalt konstant.

Wir nehmen nun an, daB A wak fest vorgegeben ist und fragen bis zu welcher
Spannung der Elektronenstrom isoliert bleibt. Dazu wird 4.6 nach V aufgelost
und man erhalt:

mc Y
a

eV By |
e _ (i AK)z—i—l 1/2-1 (47)

Ist nun |A wak| im gesamten Beschleunigungsspalt konstant, so wird der Unter-
schied zwischen der “FaBgeometrie” und der Extraktionsgeometrie offen-
sichtlich. Im ersten Fall ist auch r, Giber die gesamte Hohe der Diode konstant und
Gberall gilt die gleiche kritische Spannung. Im zweiten Fall dndert sich die
magnetische Isolation Uber der Emissionsflache, d.h. die kritische Spannung
nimmt mit wachsendem Radius ab. Dies ist eine Folge der Tatsache, daf es kein
konstantes radiales Magnetfeld geben kann. Die Starke eines rein radialen Mag-
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netfelds muB3 mit wachsendem Radius abnehmen. Dies ergibt sich letztendlich aus
der Quellenfreiheit der magnetischen Induktion.

Zur Vollstandigkeit soll hier noch die magnetische Stromfunktion in der Isola-
tionsbedingung 4.6 durch das kritische Magnetfeld ausgedriickt werden. Der Zu-
sammenhang zwischen der magnetischen Induktion B und dem Vektorpotential
- ergibt sich aus der Definitionsgleichung B = rot A. Die Auswertung der inte-
gralen Form dieser Gleichung mit Hilfe des Stokes'schen Satzes fuhrt schlieBlich
zu:
1A g
r

<B>-d=

<B> ist hier das Uber den Diodenspalt der Breite d gemittelte Magnetfeld.
Damit folgt:

1 nec n\ .
<B> == L1+ J2~1 172 (4.8)

4.2.2 Eigenschaften der FaBdiode mit axialem Magnetfeld

Der Prototyp einer kompakten "FaBdiode” mit Gberwiegend axialem Magnetfeld
ist in Abb. 4.3 dargestellt /4.2-4.5/. Eine symmetrische Zufuhr der elektrischen
- Leistung ist fur die Funktionsweise dieser Diode vom entscheidender Bedeutung
und sie ist daher insbesondere in Kombination mit Leitungen in Dreischeiben-
anordnung geeignet. Das Anodenplasma bedeckt eine dquatoriale Zone auf der
Innenseite eines Hohlzylinders mit faBférmig nach auBen gekrimmter Wand. Die
Magnetfeldspulen befinden sich innerhalb der Kathodenstruktur. Da das
Magnetfeld gepulst erzeugt wird, kann es nur wenig in die metallische Anode
eindringen, und die Form der Feldlinien schmiegt sich daher der Anodenform an.
Mit zunehmender Entfernung von der Anode sind sie allerdings konvex zur
Diodenachse hin gekriimmt. Die Zeitskala fir die Erzeugung des Magnetfelds
liegt im Bereich von 100 ps wahrend der Beschleunigungspuls eine Dauer von nur
50 ns besitzt. Daher kann fir die Dauer der lonenbeschleunigung das externe
Magnetfeld als konstant angenommen werden.

Wenige ns nach Erscheinen des Hochspannungsimpulses in der Diode entsteht
auf den Kathodenkanten ein dichtes Plasma, aus dem praktisch unbegrenzt
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Abb.4.3: Protoyp einer kompakten FaBdiode mit iberwiegend axialem
Magnetfeld

Elektronen abgesaugt werden kénnen. Unter der gemeinsamen Wirkung des
elektrischen und magnetischen Feldes driften sie in azimutaler Richtung. Gleich-
zeitig breiten sie sich entlang der Magnetfeldlinien aus und bilden die virtuelle
Kathode. Nach der Beschleunigung erreichen die lonen einen durch eine dinne
Folie vom Vakuumbereich abgetrennten gasgefiliten Driftraum. Dort erzeugen
sie durch lonisationsstdBe mit den Gasatomen innerhalb kurzer Zeit ein Plasma,
dessen Elektronen die Raumladung des lonenstrahls vollstandig und sein Mag-
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netfeld teilweise kompensieren. In Abschnitt 5.1 wird gezeigt, da3 der lonen-
strahl nur so propagieren kann.

Wird die Eigenfeldablenkung und die Ablenkung durch die im Driftraum als
magnetische Linsen wirkenden Feldspulen durch entsprechende Formgebung der
Aquipotentialflachen im Beschleunigungsspalt ausgeglichen, so erreicht der
lonenstrahl einen Fokus auf der Achse, dessen Durchmesser nur noch durch den
Divergenzwinkel, mit dem einzelne Strahlbiindel die Diode verlassen, bestimmt
wird. Die Form der Potentialflachen im Beschleunigungsspalt 148t sich insbeson-
dere durch die Krimmung der Anodenoberflache beeinflussen.

Es ist klar, daB die Leistungsdichte im Fokus bei gegebener lonenleistung und bei
gegebenem Divergenzwinkel umso gréBer wird, je karzer die Brennweite der
Diode ist (ndheres siehe Abschnitt 5.4.1). Die in Abb. 4.3 dargestellte Diode hatte
einen Durchmesser von nur 9 cm und erreichte damit eine Protonenstrahl-
leistungsdichte von 1,5 TW/cm2 an der 1 TW Anlage Proto | /4.5/.

Im wesentlichen die gleiche Diode wird auch zur Erzeugung eines Li-lonenstrahls
an der 100 TW Anlage PBFA-Il eingesetzt. Bisher ist es allerdings noch nicht
gelungen eine Li-Anodenplasmaquelle mit ausreichender Qualitat an PBFA |l zum
Einsatz zu bringen. Mit einer bei erheblich verminderter Generatorleistung (17
TW) betriebenen Protonendiode wurde bisher eine maximale Leistungsdichte
von 5,4 TW/cm2 erreicht /4.6/.

Eine wichtige Eigenschaft der FaB3diode ist ihr hoher lonenwirkungsgrad, der bei
mehr als 80% liegt.

Ein Strahl 148t sich aus dieser Diode allerdings nicht extrahieren. Dies schrankt
ihre Verwendungsmoéglichkeiten erheblich ein. Gut geeignet erscheint sie dage-
gen als Treiber fur die Zundung eines Tragheitsfusionstargets mit kleinen Ener-
giegewinnfaktoren.

4.2.3  Eigenschaften der Extraktionsdiode mit radialem Magnetfeld
Der Prototyp einer Extraktionsdiode mit radialem Magnetfeld ist die in Abb. 4.1

dargestellte Ringdiode. In dieser Diode wird der lonenstrahl parallel zur Symme-
trieachse beschleunigt. Auch hier wird das isolierende Magnetfeld durch ein Paar
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von konzentrisch angeordneten Spulen gepulst erzeugt. Die Richtung des tber-
lagerten Feldes dieser beiden Spulen im Beschleunigungsspalt steht jedoch senk-
recht auf der Diodenachse. Die grundlegende Physik dieser Diode ist in vielem mit
derjenigen der FaBdiode identisch. Charakteristische Besonderheiten ergeben
sich vor allem aus der anderen Geometrie des Magnetfeldes, die wie oben
diskutiert, dazu fihrt, da die magnetische Isolation radiusabhangig wird. Des-
halb befindet sich die schwachste Stelle der magnetischen Isolation immer am
auBeren Rand der Diode, und gewohnlich treten dort die Elektronenverluste auf.

In frGheren Experimenten mit diesen Dioden wurde auB3erdem immer ein
erheblich geringerer lonenwirkungsgrad als mit FaBdioden erreicht. Zudem
wurde beobachtet, daB die lonenstromdichte mit dem Radius stark zunahm.
Beide Beobachtungen wurden ebenfalls mit der ungleichférmigen magnetischen
Isolierung des Beschleunigungsspalts in Zusammenhang gebracht.

Allerdings wurde in den meisten friiheren Experimenten ein Isolationsfeld knapp
oberhalb der kritischen Feldstiarke gewahlt. Dies war notwendig, da die in diesen
Experimenten verwendeten passiven dielektrischen Anodenplasmaquellen fur
ihre Zindung auf einen ausreichend hohen FluB von Leckage-Elektronen ange-
wiesen sind (s. Abschnitt 4.3.2). Man kann erwarten, daf3 unter den geschilderten
Bedingungen das Anodenplasma zuerst und vornehmlich am aduBeren Rand der
Anode entsteht. Von dort kann es frihzeitig in den Beschleunigungsspalt expan-
dieren und dessen effektive Breite reduzieren. AuBerdem kann die Elektronen-
wolke sich an dieser Position am weitesten in den Spalt ausbreiten und so zu
einer lokalen Verstarkung der lonenstromdichte Uber den Wert der einfachen
unipolaren raumladungsbegrenzten Stromdichte fihren. Wenn diese Vermutun-
gen richtig sind, mUBten sich die Betriebseigenschaften der Extraktionsdiode mit
einem starken Magnetfeld verbunden mit einem aktiv, unabhangig von Leakage-
Elektronen erzeugten Anodenplasma, verbessern lassen. Wir werden spater
sehen, daB dies in der Tat méglich ist.

Das Interesse an der Extraktionsdiode entspringt vor allem aus ihren gegeniber
der FaB3diode erheblich erweiterten Verwendungsmaoglichkeiten. Wir hatten in
Abschnitt 1 erfautert, daB zur Zindung eines Tragheitsfusionstargets ein weniger
als 10 ns kurzer Impuls mit hoher Leistungsdichte benétigt wird. Entsprechend
kurze Impulse sind mit den heutigen Impulsgeneratoren schwierig herzustellen.
Wie bereits mehrfach erwéahnt besteht ein moglicher Weg zur Erzeugung der-
artig kurzer Impulse am Ort des Targets in der Laufzeitkompression (Bunching),
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bei der zugleich auch die Leistung des lonenstrahls erhéht werden kann.
Bunching setzt allerdings einen ausreichend langen Transportkanal voraus und
laBt sich daher praktisch nur mit einer Extraktionsdiode durchfithren. Eine
weitere Methode zur Erzeugung héherer Leistungsdichten besteht darin, mehre-
re Strahlen am Ort des Targets zu (berlappen. Auch dies ist nur mit Extrak-
tionsdioden machbar. AuBerdem ist diese Diode der koaxialen Geometrie der
meisten Impulsgeneratoren besser angepaB3t und ermdéglicht einen besseren
diagnostischen Zugang.

4.2.3 Berechnung gepulster Magnetfelder

Die geometrische Form des isolierenden Magnetfeldes im Beschleunigungsspalt
und seine Diffusion durch die Emissionsflache auf der Anode besitzen entschei-
denden EinfluB auf die Fokussierungseigenschaften der lonenstrahlen. Seine
genaue Berechnung ist daher fir den Entwurf einer magnetisch isolierten
lonendiode von groBer Bedeutung. Da die geometrischen Strukturen der Diode
sehr komplex sein kénnen, lassen sich diese Berechnungen meist nur numerisch
durchfhren.

Die Ausgangsgleichungen fiir die numerische Behandlung ergeben sich aus den
Maxwellschen Gleichungen in der quasistationaren Naherung unter Vernach-
lassigung von Verschiebungsstromen. Dies bedeutet, dafl sich das Feld im
gesamten freien Raum simultan andert. Im freien Raum ist die quasistationédre
Naherung daher glltig, wenn die charakteristische Wellenldnge des Feldes grof3
gegen die Abmessungen der Diode ist. In einem leitenden Medium kann der
Term des Verschiebungsstroms dagegen vernachlassigt werden, wenn die charak-
teristische Zeitkonstante der Erregung T » ¢/o ist, wobei o die Leitfahigkeitund ¢
die Dielektrizitatskonstante bedeuten. Typische Werte fir die rechte Seite der
Ungleichung liegen bei 10-19 s, und selbst wenn anstelle der statischen die dyna-
mische Leitfahigkeit eingesetzt wird, ergeben sich noch Werte, die erheblich
kleiner als die Perioden der hier betrachteten Magnetfelder sind. Letztere sind
typischerweise gréBer als 10-4 s. Flr die meisten praktischen Falle von Magnet-
feldberechnungen in Dioden genugt es, einen eindeutigen nichtlinearen und
isotropen Zusammenhang zwischen der magnetischen Induktion und der magne-
tischen Feldstarke anzunehmen. Die Permeabilitat p ist dann definiert durch:

|B|

n= m (4.9)
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Unter diesen Voraussetzungen lauten die simultan zu |6senden Maxwell’schen
Gleichungen dann:

- -» -
rot H=j + o E

B = B (4.10)
it
B = ptH I_-I.
Der Ansatz B = rot A liefert:
rot (-E‘?—i— i)é-) =0 ‘ (4.11)

(]

i}.: — — grad ¢ (4.12)

Setzt man dies in die erste der Gleichungen von 4.10 ein, so ergibt sich die
i
Bestimmungsgleichung fir das Vektorpotential A:

L

rotlrotx+o-%—:?—ograd¢ (4.13)
i i

Sie ist mit den geeigneten Randbedingungen zu l6sen. Insbesondere muf A stetig
durch Grenzflachen hindurchtreten.

Aus praktischen Grunden wurde hier zwischen der Wirbelstromdichte o-8A/at,
und den eingepragten StromdichtenTund o grad ¢ unterschieden, die alternativ
in wirbelstromfreien Bereichen (o = 0) bzw. in Wirbelstrombereichen (o = 0)
vorgegeben werden kénnen. Da bei der Erzeugung von gepulsten Feldern in
jedem metallischen Leiter also auch in den Spulendrahten Wirbelstréme ent-
stehen, erfordert eine selbstkonsistente Berechnung eigentlich die Vorgabe einer
zeitabhangigen Potentialdifferenz an den Spulenanschlussen.Twére dann Gber-
all gleich Null zu setzen. Die selbstkonsistente Berechnung der Wirbelstrom-
dichteverteilung in den Spulenwindungen ist jedoch sehr aufwendig und fur die
meisten Zwecke nicht notwendig. Das Magnetfeld in der Diode 1aBt sich auch
dann ausreichend genau berechnen, wenn die Spulen als wirbelstromfreier
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Bereich (o = 0) mit festeingepragtem Strom definiert werden. Die metallische
Umgebung der Spulen, insbesondere die Anode, muB nattrlich als Wirbelstrom-
material behandelt werden.

Far die Magnetfeldberechnung im freien Raum insbesondere im Beschleu-
nigungsspalt der Diode ist auch die stationdre Lésung von 4.13 mit zeitlich
sinusférmigem Feldveridufen ausreichend genau. Bei hohen Frequenzen und
guter metallischer Leitfahigkeit konnen supraleitende Randbedingungen, d.h. A
= 0 auf den Randern angenommen werden. In diesem Fall liegt ein vollstandig
zeitunabhangiges Problem vor.

Zur Lésung des Problems mit zeitlich sinusférmiger Anregung ist es praktisch, far
alle FeldgréBen eine komplexe Darstellung einzufihren:

A=4 et A=A A A ) 4.14)
% o or o2’ 03 (4.14)
Dabei ist Aok = |Aok| ei*ak ebenfalls eine komplexe GréBe (k = 1, 2, 3), die die
Phaseninformation ¢ insbesondere in Beziehung zur anregenden GroBe j = jo
eiot enthalt. Hier kann man z.B. j, reell wahlen, d.h. ¢; = 0 setzen. Fihrt man den
komplexen Ansatz 4.14in 4.13 ein, so ergibt sich:

1 -

rot—rotX +ion =j (4.15)
1_[ 0 [}] 0

Dies ist die Ausgangsgleichung fir die numerische Berechnung. Die Kreis-
frequenz w liegt typischerweise zwischen 1 und 30 kHz.

In zylindersymmetrischen Anordnungen ist nur die azimutale Komponente Ag
von A von Null verschieden. Die Aquipotentiallinien der GréBe r Ag beschreiben
in diesem Fall den Verlauf des Magnetfeldes:

1 ()11‘Au) (416)
B = ——
r r 0z
1
l()er)
B =——
2 r ar

Br und B, sind die Komponenten des Richtungsvektors der Tangente an die
Aquipotentiallinie in der r,z-Ebene.
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Das Magnetfeld und der Beschleunigungsimpuls werden im allgemeinen so syn-
chronisiert, daB letzterer im Spulenstrommaximum erscheint. Wird jo reell ge-
wahlt, so ist die physikalisch relevante GroBe dann ebenfalls der Realteil von rAg.
Der Phasenversatz zwischen dem eingepragten Strom und den FeldgréBen ergibt
sich wie Ublich aus dem Verhéltnis von Imaginar und Realteil.

Da die Magnetfelder in der Diode naturlich transient in der ersten Viertelperiode
einer gedampften sinusférmigen Schwingung erzeugt werden, muB hier die Fra-
ge diskutiert werden, welcher Fehler in den Berechnungen durch die Annahme
eines stationaren Feldverlaufs gemacht wird. Diese Frage wird hier nur an Hand
der Losungen fur das eindimensionale Problem der Diffusion des Magnetfeldes in
einen isotropen leitenden Halbraum betrachtet. Die Diffusionsgleichung fur die
magnetische Induktion lautet in diesem Fall:

B 4B (4.17)
— —op— =0

.2 at

[i).4

Sie ist mitden Randbedingungen:

Blot) = {()ﬁirl <40

B” sinmlfirt 20

oder
Blo,t} = BO sinwtfiir —o <t <o

fur den transienten bzw. fur den stationaren Fall zu |6sen.

Gleichung 4.17 ist formal mit der Warmeleitungsgleichung identisch, die in vielen
Blichern der mathematischen Physik behandelt wird /4.7/. Die stationare Losung
von 4.17 lautet:

_i t (4.18)

5 . X

B (xt)=B e "sin(2n— — —)

st. 0 T 8§

und fur die transiente Lésung erhalt man:
2 '}\0 . t 1 X2 1 _)‘2 (419)
Btr_Bst —WB()/ 31n(2n$—§--8—2-;2-)e dA
0

Dabei bedeuten
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2
5=V = klassische Skintiefe (4.20)

H O
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A zgﬁ:li:”x\/__j\/? (4.21)
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Abb.4.4: Verteilung des diffundierten Magnetfelds in einem unendlichen
Halbraum zum Zeitpunkt t/T = 1/4 bei transienter bzw. stationérer
sinusférmiger Anregung.

meinsam dargestellt. Fir die Feldverteilung im Diodenspalt ist entscheidend in
welcher Tiefe der Wert Null erreicht wird. Der qualitative Unterschied der statio-
naren und der transienten Loésung wird aus der Abb. 4.4 deutlich. Die transiente
Loésung nahert sich der Nullinie exponentiell, schneidet sie aber nicht. Dennoch
unterscheiden sich beide Lésungen um nie mehr als 10% des Randfeldes. Fur die
Berechnung der Feldverteilung im Diodenspalt stellt die stationare Loésung daher
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eine gute Approximation dar. Dies gilt auch fur die Berechnung des kanonischen
Impulses der lonen (s. Abschnitt 5), bei der der durch die metallische Oberflache
diffundierte magnetische FluB die relevante GroBe ist. Das FluBintegral ¢ = _J”
B(x,t) dx ergibt fir den transienten Fall das 1,5 fache des Integrals fir den
stationaren Fall.

Hingegen ist die haufig verwendete Losung mit supraleitenden Rand-
bedingungen bei niedrigen Frequenzen auch eine schlechte Approximation des
Feldes im Diodenspalt. Bei Kreisfrequenzen um 1 kHz kann die Skintiefe der
Breite des Diodenspalts vergleichbar werden.

4.3 Anodenplasmaerzeugung
43,1 Anforderungen

Um in der Diode eine lonenstrahlleistungsdichte von 10 GW/cm2 erzeugen zu
kénnen, mussen bei den iblichen Beschleunigungsspannungen von einigen MV
lonenstromdichten von bis zu 10 kA/cm2 erreicht werden. Um diese Stromdichten
fur die Dauer des Beschleunigungsimpulses von typischerweise 50-100 ns liefern
zu kénnen, muB die lonenquelle daher eine Ergiebigkeit von 3-6-1015 lonen/cm?2
besitzen. Zur Vermeidung einer lokalen Verarmung der lonenschicht auf der
Anode sollte die verfugbare Flachendichte jedoch eher bei 1016 fonen/cm2 liegen.
In den meisten lonendioden wird daher eine koinzident mit dem Be-
schleunigungsimpuls erzeugte Plasmaschicht auf der Anode als Quelle ver-
wendet. Diese Plasmaschicht besitzt typischerweise eine Dichte von 1017/cm3 und
muB eine Flache von mindestens 100 cm2 homogen bedecken. lhre Oberflache
muB sich glatt der fur die Fokussierung notwendigen Form der Anode anpassen,
und die Amplitude ihrer Welligkeit darf nicht mehr als 1-2% des Beschleu-
nigungsspalts betragen (s. Abschnitt 5.5.2). Obwohl die volle Emissionsfahigkeit
der lonenquelle bereits beim Eintreffen des Beschleunigungsimpulses in der
Diode vorhanden sein muf3, sollte sie vor und wahrend des Impulses um nicht
mehr als 10% in den Beschleunigungsspalt expandieren, da sonst ein stabiler
Arbeitspunkt der Diode nicht erreicht werden kann. Diese Forderung bedeutet,
daB bei den ublichen effektiven Beschleunigungsstrecken von 5-10 mm die
Expansionsgeschwindigkeit des Plasmas nicht mehr als 1-3 cm/ps betragen sollte,
wenn der lonenfluB3 von der Quelle die extrahierte lonenstromdichte Ubersteigt.
Im umgekehrten Fall setzt eine Erosion der Plasmaoberflache ein. Obwohl diese
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Erosion unter Umstanden erwdilnscht ist, da sie zu einer Rampe in der Be-
schleunigungsspannung fuhren kann, kann sie bei inhomogener Stromdichte-
verteilung und folglich ungleichmaBiger Abtragung des Plasmas auch zu uner-
winschten Effekten bei der Fokussierung fuhren.

Auf3er den genannten Eigenschaften muf die lonenquelle auch die erforderliche
Reinheit besitzen. Da lonen mit verschiedenen Ladungs- zu Massenverhaltnissen
in den unvermeidbaren Eigen- und Fremdfeldern unterschiedlich stark abgelenkt
werden und zudem unterschiedliche Transporteigenschaften besitzen, 1aBt sich
ein gemeinsam beschleunigtes Gemisch aus verschiedenen lonensorten nur in
seltenen Fallen auch gemeinsam fokussieren. AuBerdem ist ein solches Gemisch
wegen der unterschiedlichen Reichweiten der lonen fur viele Anwendungen, z.B.
in der Tragheitsfusion unerwinscht. In diesem Fall kann man zwar die uner-
winschten lonen mit Hilfe von Feldern separieren, dennoch verbleibt auch dann
ein Effizienzproblem: Die nicht genutzten lonen verbrauchen einen Teil der ver-
fagbaren elektrischen Energie. Die Ladungs- und Massenabhéangigkeit des Child-
Langmuirschen Gesetztes bevorzugt die leichten lonen mit groBem Ladungs- zu
Massenverhaltnis (Gleichung 2.17). Daher sind die Anforderungen an die Reinheit
einer lonenquelle zur Erzeugung von Li*-Strahlen gréBer als die Anforderungen
an eine Protonenquelle.

Eine weitere wichtige Anforderung an die lonenquelle ist ein hoher lonisa-
tionsgrad. Ein hoher Neutralteilchenanteil kann zu Ladungsaustauschprozessen
wahrend der Beschleunigung und folglich zu einer Energiestreuung der lonen
mit nachteiligen Auswirkungen auf die Fokussierung fuhren (s.u.).

4.3.2 Passiv erzeugte lonenquellen
4.3.2.1 Dielektrische Anoden

Ist das Vorhandensein der Beschleunigungsspannung in der Diode eine not-
wendige Voraussetzung fur die Entstehung der lonenquelle, so wird diese als
passiv bezeichnet. Im Gegensatz dazu heiBt eine lonenquelle aktiv, wenn sie
unabhéangig vom Beschleunigungsimpuls erzeugt wurde. Historisch gesehen war
die erste brauchbare lonenquelle in einer gepulsten Hochstromionendiode die
passive "“Flashover”-Anode. lhr technisch sehr einfaches Konzept basiert auf einer
Oberflachengleitentladung auf einem Dielektrikum, daB die Anode bedeckt.




131

Obwohl noch nicht alle Details des Oberflachendurchbruchs verstanden sind,
scheint gesichert, daB zwei Voraussetzungen fur die Entstehung der Entladung
erfullt sein missen: Parallel zur Oberfliche des Dielektrikums muB eine ge-
nigend starke Komponente des elektrischen Feldes vorhanden sein und das
Dielektrikum muB von einem ausreichenden FluB3 von Elektronen getroffen wer-
den /4.8, 4.9/. Die tangentiale Feldkomponente entsteht beim Anlegen der
Diodenspannung durch Verzerrung der Potentiallinien an den Tripelpunkten von
Metall, Dielektrikum und Vakuum auf der Anode. Dies ist schematisch in Abb. 4.5
dargestellt. Die Flashoveranode besteht daher i.a. aus einer regelméaBigen
Struktur mit abwechselnd metallischen und dielektrischen Bereichen. U.a. wur-
den mit Dielektrikum gefullte Rillen in einer metallischen Elektrode oder Metall-
stifte in einer die gesamte Anodenoberflache bedeckenden dielektrischen Schicht
verwendet. Manche Experimentatoren haben auch vollstandig auf metallische
Einsdtze im Dielektrium verzichtet und die Verzerrung der Potentiallinien durch
Lécher oder andere Strukturen im Dielektrikum realisiert. Elektronen, die das
Dielektrikum erreichen, kénnen dort Ladungsanhaufungen erzeugen und
dadurch die tangentiale Feldkomponente verstarken.

Die zweite Funktion der Elektronen beim Oberflachendurchbruch besteht in der
Initiierung von Sekundarelektronenlawinen /4.10, 4.11/. Der wichtigste Effekt
dieser Sekundarelektronenlawinen ist die Freisetzung von Gas aus der Oberflache
des Dielektrikums entweder indirekt durch thermische Prozesse oder direkt durch
elektronenstimulierte Desorption /4.12, 4.13/. Insbesondere streifend einfallende
Elektronen kénnen Oberflachenadsorbate sehr effektiv freisetzen und in den
meisten Fallen ist die elektronenstimulierte Desorption der wichtigere Prozess.
Die in dem freigesetzten Gas driftenden Sekundarelektronen lésen schlieBlich
den Durchbruch aus. Die Kriterien flr die Elektronenmultiplikation in einer
dinnen expandierenden Gasschicht sind von denen in einem praktisch
unbegrenzten Gasvolumen verschieden. Eine Elektronenmultiplikation kann in
der Gasschicht erst dann einsetzen, wenn die Schichtdicke gréBer als die mittlere
freie Weglange der Elektronen ist /4.14/. Fur Wasserstoff und Elektro-
nenenergien von 1-10 eV wird diese Bedingung erreicht wenn die freigesetzte
Gasmenge zwischen 1015 und 1016 ¢cm-2 betragt. Es gibt experimentelle und
theoretische Anhaltspunkte, daB3 sich der Durchbruch nach dem Streamer-
Mechanismus entwickelt /4.13, 4.14/. Der Streamer-Durchschlag entwickelt sich
unabhangig von Sekundarprozessen an den Elektroden, wenn die Raumladung
am Kopf der Elektronenlawine, die sich auf die Anode zubewegt einen kritischen
Wert '




Vakuyum Metall Dielektrikum

Abb.4.5:  Potentialverteilung auf einer Flashoveranode mit einer Anordnung aus mit Dielektrikum geftllten Rillen in einer
metallischen Elektrode
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Uberschreitet /4.15/. Weitere Einzelheiten des gasdynamischen Modells des
Oberflachendurchschlags werden in Abschnitt 4.3.3 diskutiert.

Es ist offensichtlich, daB mit dem beschriebenen Mechanismus des Oberflachen-
durchschlags ein erheblicher Zindverzug verbunden sein kann. In der magnetisch
isolierten Diode setzt sich dieser zusammen aus der Elektronendriftzeit von der
Kathode zur Anode, der Aufbauzeit fir das tangentiale elektrische Feid, der Zeit
zur Schaffung einer gentigend dichten Neutralgasschicht sowie der lonisations-
zeit. Bei sehr starker magnetischer Isolierung kénnen die Elektronen nur durch
Streuprozesse und Instabilitditen mit erheblich reduziertem FluB zur Anode
diffundieren (s. Abschnitt 5.5.3). Andererseits ist eine starke lIsolierung zur
Erreichung eines hohen lonenwirkungsgrads in der Diode notwendig. Daher
besteht ein gewisser Widerspruch zwischen den Bedingungen flr einen kurzen
Zindverzug und den Bedingungen fir einen hohen lonenwirkungsgrad. Tat-
sachlich werden bei starker magnetischer Isolierung Zindverzugszeiten von mehr
als 40 ns beobachtet. Es ist offensichtlich, daB in diesem Fall eine effektive
Umsetzung der elektrischen Impulsenergie in lonenenergie nicht méglich ist. Die
meisten fremdmagnetisch isolierten lonendioden mit passiven Flashoveranoden
arbeiten daher in der Nahe des kritischen Magnetfeldes. Der Ztiindverzug 1aBt sich
erheblich reduzieren, wenn die Anodenoberflache mit intensivem UV-Licht be-
strahlt wird /4.16/. Durch diese Bestrahlung wird eine Photonendesorption der
Oberflachenadsorbate eingeleitet, und die kritische Neutralgaskonzentration
wird erheblich friher erreicht. AuBerdem werden Photoelektronen zum Start der
Elektronenlawinen freigesetzt. Fir eine wirksame Verbesserung des Zund-
verhaltens mussen XUV-Lichtleistungsdichten von ca. 100 kW/cm2 fir die Dauer
von 100 ns eingestrahlt werden. Das Photonenenergiespektrum liegt zwischen 10
und 70 eV.

Da die Zusammensetzung der Oberflachenadsorbate mehr von der Vorbe-
handlung des Dielektrikums und den Vakuumbedingungen unter denen es ein-
gesetzt wird als von seinem chemischen Aufbau abhangt, findet man unabhéangig
von der Art des Dielektrikums stets gré6Bere Anteile von Wasserstoff, Sauerstoff,
Kohlenstoff etc. in der erzeugten Plasmaschicht wieder. lonen des Basis-
dielektrikums entstehen zum Teil erst nach dem Durchbruch durch thermische
Wechselwirkung zwischen dem Oberflachenplasma und dem Dielektrikum.

Die Zusammensetzung der Plasmaschicht 1aBt sich jedoch mehr der chemischen
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials anndhern, wenn die Oberflache kurz
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vor der Entladung gereinigt wird. Mit Hilfe von Glimmentladungen konnte die
Oberfldche einer LiF-Anode z.B. soweit gereinigt werden, daB der Anteil der Li*-
lonen in der Plasmaschicht von urspringlich 15% auf ca. 50% anwuchs /4.17/. Als
Hauptverunreinigung verblieb in diesem Fall der Wasserstoff. Die auf der ge-
reinigten Oberflache erzeugte lonendichte war jedoch erheblich geringer und
reichte nicht aus, um fur die gesamte Dauer des Beschleunigungsimpulses einen
raumladungsbegrenzten Stromflu3 aufrechtzuerhalten.

Man kann davon ausgehen, da3 das Plasma in diesem Fall die Anode sehr un-
gleichmaBig bedeckte. In dieser Gefahr befindet sich jede “Flashover”-Plasma-
quelle, da die Entstehungsorte des Oberflachendurchbruchs auf der groBflachi-
gen Anode statistisch verteilt sind. Auch die Struktur der “Flashover”-Anode
tragtim allgemeinen zu dieser inhomogenen Plasmaverteilung bei. So wurde z.B.
gefunden, daB die metallischen Stege in einer rillenférmigen Anordnung
wahrend des Impulses nicht mit Plasma bedeckt werden, da die iateraie
Expansionsgeschwindigkeit des Plasmas zu gering ist /4.8, 4.9/.

Ein weitererAnsatz zur Verbesserung der Reinheit des Anodenplasmas besteht
darin, die Anode im Vakuum auf kryogene Temperaturen abzukuhlen, und das
gewlnschte Ausgangsmaterial in situ, kurz vor dem Impuls auf der Anode aus-
zufrieren /4.18/. Dabei darf der Dampfdruck der ausgefrorenen Substanz nicht
mehr als 10-4 mbar betragen. Um auf diese Weise reine Wasserstoff- oder
Deuterium-Anoden herstellen zu kénnen, muf3 die Anode unter 5 °K abgekuhlt
werden. Hierzu ist ein technisch aufwendiges Kryosystem mit flissigem He
notwendig.

Mit Hilfe der Kryoanoden gelang die Herstellung von reinen lonenstrahlen aus
Xe, Kr, Ar, Ne, O, N und vor kurzem auch von H /4.19/. Alle Ubrigen mit der
Flashoveranode verbundenen Nachteile vom Zindverzug bis zur Inhomogenitat
der Plasmaschicht bleiben naturlich bestehen.

4.3.2.2 EHD getriebene Metallionenquellen

Wird ein elektrisches Feld senkrecht zu einer Flussigmetalloberflache angelegt, so
werden dort Ladungen influenziert. Uber die Kraftwirkung auf diese Ladungen
wird auf die Oberflache eine Zugspannung ausge(libt. Die Oberflachenspannung
der Flussigkeit wirkt dieser elektrostatischen Zugspannung entgegen. Uber-
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schreitet das elektrische Feld einen Grenzwert, so wird die elektrostatische
Zugspannung fur die Stérung der Oberflache mit einer bestimmten Wellenlange
gréBer als die Oberflachenspannung. Eine Stérung dieser Wellenlange wird
daher instabil und wachst exponentiell an. Die Oberflachenstruktur des flussigen
Metalls wird durch die Wellenlange mit der héchsten Anwachsrate bestimmt. An
den Spitzen der entstandenen Flussigkeitshécker kommt es zur Feldemission von
lonen, wenn die Feldstiarke 100 MV/cm (berschreitet. Auf der Basis dieses
Phanomens werden seit vielen Jahren nadelférmige lonenquellen fir die
Erzeugung von reinen Metallionenstrahlen betrieben /4.20/. Dabei wird z.B. eine
Wolframnadel mit 10 pym Krimmungsradius an der Spitze mit dem gewinschten
Metall benetzt. Typischerweise kénnen aus einer einzigen Nadel lonenstrome
zwischen 10 und 100 pA extrahiert werden. Der Prozess der lonenerzeugung
basiert auf der direkten Ejektion von lonen aus einer lose gebundenen
Randschicht auf der Metalloberflache.

Auf der Basis dieses Mechanismus wird versucht eine groBflachige Li-lonenquelle
fur den Einsatz in einer gepulsten Hochleistungsionendiode an der 100 TW-
Anlage PBFA Il zu entwickeln /4.21/. Die Flache der Quelle muB3 ca. 1000 cm2
betragen und einen lonenstrom von 5 kA/cmz2 liefern kénnen. Um die Forderung
nach geringem Zundverzug erfillen zu kénnen, muB3 die Anwachszeit der Insta-
bilitat weniger als 1 ns betragen. AuBerdem darf der Abstand der Hécker auf der
Flassigmetalloberflache 1 um nicht tberschreiten, um Strahlen mit kleiner Diver-
genz erzeugen zu konnen. Falls die Wellenldnge der Instabilitat 0,5 pm betragt
massen pro Emitter 12,5 pA extrahiert werden, um die gewilnschten 5 kA/cm2 zu
erreichen /4.21/. Dies liegt im Bereich der mit einzelnen Nadeln realisierten
Stromstarken. Die Theorie der elektrohydrodynamisch (EHD) getriebenen Insta-
bilitaten zeigt, daB hierfir makroskopische Feldstarken von mehr als 10 MV/cm
im Beschleunigungsspalt erreicht werden mussen /4.22/. Versuche mit Li-Metall
bei diesen Feldstarken wurden bisher nicht durchgefihrt. Als Anode geeignet
erscheint ein mit Li getrankter pordser Korper (Fritte), der zur Verflussigung des
Lithiums beheizt wird.

Ein potentielles Problem der Flussigmetallanode in der fremdmagnetisch iso-
lierten Diode stellt das magnetohydrodynamische Verhalten der Flussigkeit dar.
Insbesondere bei der Verwendung von Feldspulen auf der Anodenseite kann es
zur MHD getriebenen Ejektion von Flissigmetall in den Diodenspalt kommen.
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Ein erheblicher Vorteil der EHD-Quelle ware das Fehlen jeglicher Plasma-
expansion. Ob es in der Umgebung einer Hochleistungsionendiode gelingt, die
Entstehung eines Plasmas auf der Anode zu vermeiden, ist noch offen. Potentielle
Energiequellen fir die Erzeugung eines Plasmas sind Elektronenleckstréme, der
Elektronenrickstrom zur Aufrechterhaltung der Neutralitdt der Anodenober-
flache, sowie intensive UV-Strahlung von der Kathode und aus dem Driftraum.

4.3.3 Aktiv erzeugte lonenquellen

Aus der in den vorangegangenen beiden Abschnitten geflhrten Diskussion wird
deutlich, daB eine aktiv erzeugte, vor Anliegen der Beschleunigungsspannung
praparierte Anodenplasmaschicht erhebliche Vorteile besitzt: Da der Verzug
zwischen dem Generatorimpuls und dem Beginn der lonenemission im Prinzip
eliminiert werden kann, kann die Generatorleistung effektiver in lonenstrahl-
leistung umgesetzt werden. Bei der Wah! der Ausgangsmaterialien fur das
Anodenplasma bestehen erheblich gréBere Freiheiten. So kénnen z.B. auch
Metallfilme eingesetzt werden, und es besteht die Méglichkeit Plasmaquellen
mit verbesserter Reinheit und Homogenitat herzustellen. Der Anteil der Neutral-
teilchen, die durch ihre ungehinderte Expansion in den Diodenspalt zum vorzei-
tigen Impedanzzusammenbruch beitragen koénnen, kann reduziert werden.
SchlieBlich kann im Prinzip auch der Schaden an der Anodenquelle minimiert und
dadurch ein repetierender Betrieb der Diode erméglicht werden.

Die Arbeiten zur aktiven Erzeugung von Anodenplasmaquellen konzentrieren
sich gegenwartig auf Wasserstoffplasmaquellen flr den Einsatz an Generatoren
mit Beschleunigungsspannungen von 1 MV bis ca. 5 MV sowie auf Lithiumplasma-
quellen fur die Verwendung in Generatoren mit ca. 30 MV Beschleunigungs-
spannung. Hierzu zahlen insbesondere die Entwicklungen in Sandia fiir den
Einsatz in der Diode von PBFA Il.

4.3.3.1 Wasserstoffanoden

Das erste Konzept fur eine aktiv erzeugte Wasserstoffanodenplasmaquelle
wurde an der Cornell Universitdt entwickelt /4.23/. Ausgangspunkt ist ein
torusférmiges Gasvolumen, das durch Offnen eines schnellen Gasventils mit Hilfe
einer Uberschalldiise in einer diinnen Schicht vor einer schnellen Magnetspule
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erzeugt wird. Die einzelnen Komponenten dieser Quelle sind in Abb. 4.6
dargestellt. Die axiale Front des injizierten Gasvolumens ist relativ scharf
definiert. In ihr herrscht ein Druck von ca. 100 mTorr. Zu einem geeigneten
Zeitpunkt nach der Gasinjektion wird mit Hilfe einer Funkenentladung eine
schwache Vorionisation des Gases erzeugt und danach die schnelle Feldspule
aktiviert, die eine Ringspannung von ca. 17 kV induziert, die zum vollstandigen
elektrischen Durchbruch des Gasrings fuhrt und einen Strom durch das Plasma
treibt. Die jxB-Krafte dieses Plasmastroms bewegen den Plasmaring schlieBlich in
Richtung Diode. Dort wird das Plasma durch das zuvor erzeugte isolierende
Magnetfeld der Diode abgebremst. Die genaue Position der Plasmafront in der
Diode wird durch die relative Starke des beschleunigenden und des isolierenden
Magnetfelds festgelegt. Hat das Plasma seine Endposition in der Diode erreicht,
so kann die Beschleunigungsspannung angelegt werden.
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Abb.4.6: Darstellung der ersten aktiv erzeu?‘ten Wasserstoffanodenplasma-
quelle der Cornell Universitat: Kathode (1,2), Anodenkontakt (3) und
Anodenposition (gepunktete Linie), Magnetfeldspulen (5,6,7),
schneile Spule zum lonisieren des Plasmas (8), gepulste Spule und
Dichtung am Eingang der Duse (12), Uberschallduse (13,14,15),
Vorionisierer (16)
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Mit Hilfe dieser Plasmaquelle war es méglich, Gber Zeiten von 0,6-1 us Strom-
dichten von bis zu 100 A/cm2 zu extrahieren. Die Divergenzwinkel der erzeugten
Protonenstrahlen lagen bei ca. 3°. Bei Stromdichten von mehr als 64 A/cm2 traten
allerdings Bewegungen der Strahlbiindel von mehr als 20-30° auf, die auf eine
mdglicherweise durch Instabilititen entstandene unebene Emissionsflache hin-
deuten.

Das Konzept dieser lonenquelle ist natdrlich auch fur andere Gasarten als Wasser-
stoff geeignet. In der Tat wurden auf diese Weise auch Stickstoffionenstrahlen
hergestellt /4.24/.

Der bedeutsamste konzeptionelle Nachteil dieser Anodenplasmaquelle ist das

Fehlen einer festen leitenden Oberflache, die das Eindringen des isolierenden

Magnetfelds der Diode verhindern kann. Dies hat drei wesentliche Konse-

quenzen:

1.)  Der kanonische Impuls der beschleunigten lonen ist deutlich von Null ver-
schieden. Die Fokussierbarkeit von Protonen und Deuteronen ist daher
stark eingeschrankt (s. Abschnitt 5. ).

2.)  Ohne den Kontakt mit einer festen Wand ist die Plasmaoberflache fur
Instabilitaten anféllig, die die Emissionsflache verzerren und die Strahl-
fokussierung beeintrachtigen kénnen.

3.) Das allgemeine Druckgleichgewicht in der Diode erfordert, daf3 der lonen-
impuls durch den Magnetfelddruck auf die Anode kompensiert wird.

Normalerweise wirkt dieser Druck auf eine feste leitende Oberflache und hat
keine direkten Auswirkungen auf die Lage und Form der Anodenpotentialflache.
Bei der hier beschriebenen lonenquelle kann der Magnetfelddruck bei hohen
Stromdichten jedoch zu einer erheblichen Verschiebung und Verzerrung der
Anodenpotentialflache fuhren. AuBerdem ist die Plasmadichte wesentlich gerin-
ger als bei den Flashoverionenquellen, sodaf3 bei hohen Stromdichten eine starke
Erosion des Anodenplasmas mit schwer zu kontrollierenden Auswirkungen auf
die Form der Emissionsflache einsetzen kann. Die lonenquelle ist daher nur far
relativ geringe Stromdichten von einigen 100 A/cm2 geeignet.

Ein anderes Konzept, da3 die beschriebenen Probleme vermeidet, beruht auf der
Verwendung von hydrierten Metallfilmen als Wasserstoffspeicher /4.25, 4.26/. Es
ist bekannt, daf3 viele Metalle groBe Mengen an Wasserstoff absorbieren und
speichern konnen und da Atomzahlverhaltnisse Wasserstoff zu Metall von mehr
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als 1 erreicht werden konnen. Daher sind relativ diinne Schichten von 30-50 A
Dicke ausreichend, um die benétigten 1016 Protonen pro cm2 zu speichern. Flr
eine vollstandige Bedeckung des Substrats mit einer durchgehend leitfahigen
Schicht sind jedoch ca. zehnmal dickere Schichten notwendig.

Sowohl die Absorption als auch die Desorption von Wasserstoff aus dem Hydrid
sind katalytische Phasengrenzreaktionen. Daher hangt die Kinetik dieser
Prozesse stark von den Oberflachenbedingungen ab. Ein Wasserstoffmolekdil, das
auf eine saubere Metalloberflache mit vielen freien Oberflaichenzustanden trifft,
wird mit groBer Wahrscheinlichkeit chemisch adsorbiert. Dieser Prozess ist mit
einem Transfer von Elektronen zwischen dem Adsorbenden und dem Adsorbat
verbunden und unterscheidet sich dadurch von der physikalischen Adsorption. in
den meisten Fallen geht die chemische Adsorbtion mit einer Dissoziation des
Wasserstoffmolekls einher. Aus seinem gebundenen Zustand an der Oberflache
kann das Wasserstoffion in das Kristaligitter (ibergehen. in diesem Fall wird es
absorbiert. Im allgemeinen sind die absorbierten Wasserstoffionen im Metall-
gitter sehr beweglich. Die Desorption des Wasserstoffs erfolgt in der um-
gekehrten Reihenfolge. Absorption und Desorption sind immer parallel
verlaufende Prozesse. Zu jeder Wasserstoffkonzentration im Metallgitter gehort
ein Druck in der Gasphase, mit dem sich das Metallhydrid im Gleichgewicht
befindet. Eine wichtige Voraussetzung, die das Metallhydrid bei Verwendung in
einer Vakuumdiode erfullen muB, ist, daB3 der Gleichgewichtsdruck unterhalb des
Wasserstoffpartialdrucks von 10-5 mbar liegt, bei dem die Dioden normalerweise
betrieben werden. Aus diesem Grund scheidet das am besten untersuchte System
Pd-Hydrid als Wasserstoffspeicher bei Raumtemperatur aus. Wie aus den in Abb.
4.7 dargestellten Absorptionsisothermen von Ti erkennbar ist, ist dagegen der
Gleichgewichtsdruck von Titanhydrid ausreichend gering /4.27/.

Wenn eine hinreichend groBe Menge von Wasserstoff aus dem Hydrid innerhalb
von wenigen ns freigesetzt werden soll, muB3 weiter verlangt werden, da3 der
Wasserstoffgleichgewichtsdruck um mehrere GréBenordnungen anwachst, wah-
rend die Temperatur von der Umgebungstemperatur bis zum Schmelzpunkt des
Metalls steigt. Diese Forderung wird von vielen Metallhydridsystemen und
insbesondere auch von Pd- und Ti-Hydrid erfullt.

Unglicklicherweise Uberziehen sich frische Titanfilme mit einer Oxidschicht
sobald sie der Luft ausgesetzt werden. Diese Oxidschicht behindert den Aus-
tausch von Wasserstoff zwischen dem Metall und der Gasphase und kann zur
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Abb.4.7: Absorptionsisothermen von Wasserstoff in Titan

Verunreinigung des freigesetzten Gases mit Sauerstoff fihren. Um beides zu
verhindern werden die Titanfilme mit einer diinnen Pd-Schicht bedampft. Pd ist
ein relativ edles Metall und bildet keine Oxidschichten. Die Geschwindigkeit der
Wasserstofffreisetzung wird durch die diinne Pd-Deckschicht nur wenig redu-
ziert, da die Diffusionskonstante von Wasserstoff in Pd sehr groB ist.

Far die Erzeugung der Anodenplasmaschicht ergibt sich demnach folgendes
Schema (Abb. 4.8):

Auf einem dinnen elektrisch nichtleitenden Substrat, daf3 die Emissionszone der
Anode bedeckt, wird eine Doppelschicht aus 300-500 A Ti und 100-200 A Pd
deponiert und mit Wasserstoff beladen. Zur schnellen Freisetzung des Wasser-
stoffs wird diese Schicht mit einem kurzen elektrischen Impuls geheizt. Durch
einen schnell ansteigenden Hochspannungsimpuls wird in der desorbierten
Gasschicht anschlieBend eine homogene Entladung initiiert.
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Abb.4.8: Komponenten der Pd-bedeckten Titanhydrid-Anodenplasmaquelle
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Um zu prifen, ob dieses Konzept zu einer brauchbaren groBflachigen lonen-
quelle fahren kann, mussen die Kinetik der Wasserstofffreisetzung, die Bedin-
gungen fir eine homogene Entladung und die Parameter des Plasmas untersucht
werden.

Die Desorption des Wasserstoffs aus der beheizten Ti-Pd-Doppelschicht umfaBt
drei wesentliche Schritte. Zunachst muf3 der Wasserstoff aus dem Titanspeicher in
die Pd-Deckschicht diffundieren. Dann muB er durch die Pd-Schicht wandern und
aus dem Kristallgitter in Oberflachenzustande und von dort in die Gasphase
transferiert werden. Da Wasserstoff in Form von lonen gelést ist, ist der letzte
Schritt im allgemeinen mit einer Rekombination verbunden.

Wir betrachten zunachst die Diffusion von Wasserstoff durch die Grenzschicht
zwischen den Metallfilmen. Falls die Grenze bei x = 0 liegt und falls die Schichten
unendliche Ausdehnung in -x und +x-Richtung besitzen, lautet die ailgemeine
Lésung der Diffusionsgleichung fiur die Anfangsbedingungen Cq = Cp1 fir x<0
und C = 0flirx>0undt =0/4.28/:

kVD
C =¢C 1 - - % 1+ erft z ) fir x<0 (4-22)
10 x\fl')'2 + \/'1')"1 2VD1t

xVD

1

C, =C
2 01xVD_ + VD
2 1

X
1- f«—\F) flir x>0
er 5 th' :l ur x

Hierbei bedeuten D¢, D, die Diffusionskonstanten in Ti bzw. Pd und gk =
(C2/Cq)x=g. erf(z) ist die Fehlerfunktion. k muB aus der Gleichgewichtsbedingung
p1 = pz bestimmt werden (n = chemisches Potential der diffundierenden Teil-
chen). Aus diesen Gleichungen ergibt sich durch Integration die Gesamtzahl der
Wasserstoffionen, die innerhalb der Zeit t durch die Grenzschicht hindurch-
diffundiert.

(t) D ! (()(Jl dt

= JE—

In 1,/0 agx x=0
2001 l(VDlD2

_ 4.23
= v (4.23)

Ein Problem bei der Verwendung von Gleichung (4.23) besteht darin, da3 x von
den Konzentrationen Ci|x=g und C|x=0 abhangt, die sich selber im Laufe der Zeit
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andern. Bei relativ geringen Konzentrationen oder Konzentrationsanderungen
kann man jedoch ndherungsweise annehmen, daB x konstant bleibt.

Das chemische Potential von Wasserstoff in Metall 1aBt sich allgemein durch die
folgende Gleichung beschreiben /4.29/:

n

b, = p‘I’{(T) + RTIn + ) (4.24)

-n

Hierbei bedeuten p,° das Standard-Potential, der zweite Term auf der rechten
Seite ist der Konfigurationsterm fur eine ideale statistische Verteilung der Was-
serstoffionen auf die verflgbaren Platze. n ist das Verhaltnis von besetzten zu
verfigbaren Platzen. pex(n) beschreibt die Abweichungen vom idealen Lésungs-
verhalten und fihrt im allgemeinen zu einer Erniedrigung des Wasserstoff-
partialdrucks.

Die Lésung der Gleichgewichtsbedingung py = np fuhrt auf

CX‘

o _ 0 ex
n o) AG2 AC:‘r1 n, pn) (4.25)

In + = + In +
1-n RT RT 1-n RT

wobei das Gibbsche thermodynamische Potential (freie Enthalpie) eingefihrt
wurde, daB von Jehn et al. fir Pd und Ti zusammengestellt worden ist /4.30,
4.31/. Fur Pd bzw. Ti werden dort die folgenden Ausdriicke fiir einen Temperatur-
bereich von 420-1275 °K bzw. 1155-1500 °K empfohlen:

AG" (Pd) = —7180 + 47,23 -T|J/Mol H|

(4.26)
AG" (T = —52270 + 47,81 -T [J/Mol H|
pex(n) kann durch die folgende Gleichung dargestellt werden /4.29/:
p®*m) =En + An? (4.27)

Werte flr die Konstanten E und A sind allerdings nur fur Pd bei ungefahr 600 °K
verfligbar /4.29/:

E = —~ 39500J/Mol H, - A = 30000J/Mol H
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Fahrt man diese Werte in 4.25 ein, so erkennt man, daB eine hohe Wasser-
stoffkonzentration in Palladium nur erreicht werden kann, wenn die Ausgangs-
konzentration in Titan ebenfalls sehr hoch war und wenn zuséatzlich eine hohe
Temperatur, in der Nahe des Schmelzpunkts erzeugt wird. Weiter unten zeigen
wir, daB eine hohe Wasserstoffkonzentration in Palladium eine notwendige Vor-
aussetzung fir die schnelle Freisetzung ist. Betragt die urspringliche Wasser-
stoffkonzentration in Titan z.B. ntj; = 0,9 so erhéalt man npq = 0,05 bei 1000 °K
und npgq =0,5 bei 1900 °K.

Die Diffusionskonstante D besitzt im allgemeinen eine exponentielle Abhangig-
keit von der Temperatur:

D= Dn ‘exp { - Eu/RT} (4.28)

(Do = Diffusionskoeffizient, E; = Aktivierungsenergie). Leider streuen die expe-
rimentellen Daten fiir Do und E, betrachtlich /4.30-4.33/, soda3 bei Verwendung
dieser Daten nur eine grobe Abschatzung erwartet werden kann. Verwenden wir
far Wasserstoff in B-Ti Do = 2,46:10-3 cm2s-1, E; = 31,5 kJ/Mol /4.31/ und fir Pd
Do = 2,9-10-3 cm2 s-1, Ea = 22,2 kJ/Mol /4.29/, so erhalten wir far eine Tempe-
ratur von 1900 °K in der Nahe des Titanschmelzpunkts, daB es 3,7 ns dauert bis
3:1016 Wasserstoffatome pro cm2 durch die intermetallische Grenzschicht dif-
fundiert sind. Diese Menge an Wasserstoff ist gerade notwendig, um eine 100 A
dicke Pd-Deckschicht mit einer Wasserstoffkonzentration von 0,5 aufzufillen. In
diesen Abschatzungen blieb allerdings ein Problem unberucksichtigt, daB die Dif-
fusionsgeschwindigkeit durch die intermetallische Grenzschicht reduzieren kann:
In der Grenzschicht kann sich eine Pd-Ti-Legierung ausbilden und den Durchgang
von Wasserstoff behindern /4.34, 4.35/.

Ein MaB fir die Diffusionszeit tp durch eine Deckschicht der Dicke d ist gegeben
durch:

. -4 (4.29)
b 2D

Verwenden wir die obigen Parameter fur eine Temperatur von 1900 °K so
erhalten wir, daB es 0,7 bzw. 2,8 ns dauert bis der Wasserstoff durch eine 100
bzw. 200 A dicke Pd-Schicht diffundiert ist. Dies zeigt, daB die Diffusion durch die
Pd-Deckschicht tber dem Ti-Speicher die Freisetzungsrate nicht wesentlich redu-
ziert.
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Der letzte Schritt bei der Desorption ist der Ubergang des Wasserstoffs aus dem
Kristallgitter in die Oberflachenzustdande und von dort in die Gasphase. Die
Kinetik des Wasserstoffaustauschs zwischen dem Metall und der Gasphase wird
durch die folgende Ratengleichung beschrieben /4.29/:

1 Kn? Mol Hz

-k, ——FP 4+
[‘A H2 b H { n 5
1+ Kn 1+ Kn em?s

(4.30)

is =

Die beiden Terme in Gleichung 4.30 beschreiben die Absorptions- bzw. die
Desorptionsrate. k¢, ky, sind temperaturabhéngige Ratenkonstanten fir die Vor-
warts- bzw. Ruackwartsreaktion. K ist die Konstante des Segregationsgleich-
gewichts. py2 der Wasserstoffdruck in der Gasphase. Wahrend der Absorp-
tionsterm nur fir kleine Wasserstoffkonzentrationen gilt, bleibt der Desorp-
tionsterm auch fur groBere Wasserstoffkonzentrationen im Metall gultig. Wenn
das desorbierte Gas schiell ins Vakuum expandiert, kann die Vorwartsreaktion
vernachlassigt werden. Indem wir dies tun, erhalten wir eine obere Abschatzung
fir den Wasserstoffstrom durch die Phasengrenze. Zur Durchfihrung der Ab-
schatzung werden die Ratenkonstanten kp und K benétigt, die wiederum nur fur
einen begrenzten Temperaturbereich bekannt sind /4.36/:

Mol Pd
k = 65exp { — 48,0kJ Mol'l/RT} = (4.31)
(Btnz S
Mol Pd
_ -1
K = 16,9 exp {7,9 kJ Mol /RT} [ YRTT ] (4.32)

Heizen wir die Ti-Pd Doppelschicht auf 1900 °K, so wird die Wasserstoff-
konzentration des Pd-Films fur die oben angenommene Ausgangskonzentration
nti = 0,9 auf npq = 0,5 anwachsen. Verwenden wir dies in Gleichung 4.30 zusam-
men mit den Ausdriicken fur ks und K (4.31 und 4.32) so erhalten wir:

Mol H2

js = 0,15
em?s

=17410% {Eﬂg] (4.33)

2
cm s

Da dieser Strom kleiner ist als der Diffusionsstrom durch die intermetallische
Grenzflache, bestimmt er die Freisetzungsrate, und wir kénnen ihn verwenden,
um die notwendige Zeit zur Freisetzung von 1016 Protonen/cm2 abzuschéatzen.
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Das Ergebnis von 57 ns demonstriert, daB3 sowohl eine hohe Wasserstoffkonzen-
tration als auch eine hohe Temperatur notwendig sind, um die geforderten
Flachendichten in akzeptablen Zeiten zu produzieren.

Es gibt viele Unsicherheiten in den obigen Abschatzungen: Alle physikalischen
GréBen, die in die Berechnungen eingingen, muBten weit Uber den Bereich
hinaus extrapoliert werden, in dem sie gemessen worden waren. Auch kann die
far den Austausch aktive Oberflache bei diinnen Filmen erheblich gr6Ber sein als
die geometrische Oberflache. Unsere Abschatzungen legen nahe, da3 es not-
wendig sein kann, die Metallfilme Gber den Schmelzpunkt hinaus zu heizen,
wenn sehr schnelle Freisetzungen verlangt werden. Oberhalb des Schmelzpunkts
kann die Freisetzungsrate um mehr als zwei GréBenordnungen anwachsen
14.37/.

Nach seiner Freisetzung expandiert das Gas ins Vakuum. Die theoretische
Behandlung dieser Expansion wird dadurch erschwert, daB in einer Randzone der
Schicht der Ubergang von Kontinuum- zu freiem Molekularstrom stattfindet,
sodaf3 dort weder die Voraussetzungen fir eine gasdynamische Behandlung noch
far freie molekulare Expansion erfullt sind /4.38/. Allerdings zeigt ein Vergleich
beider Modelle, da3 die gefundenen Dichteprofile sehr ahnlich sind und daB sich
die Absolutwerte um kaum mehr als einen Faktor 2 unterscheiden /4.38/. Diese
Genauigkeit reicht flr unsere Abschatzungen vollstandig aus, und wir kénnen
daher das einfachere Modell der freien molekularen Expansion zugrunde legen.

Wir nehmen an, daB3 von der Pd-Oberflache ein Wasserstoffstrom mit einer
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung isotrop in den Halbraum z > 0
expandiert. Die Temperatur dieser Geschwindigkeitsverteilung sei durch die
Temperatur des Metalls gegeben. Ist die Quellstarke der Flachenquelle Qf (7 G, v,
t), so werden von einem Flachenelement dF am Ort T dN = QpdF d Q dv dt
Wasserstoffatome in das Raumwinkelelement dQ um Q mit Geschwindigkeiten
zwischen v und v+dv zur Zeit t emittiert. Sie tragen zur Dichte n (I, v, t') dv am
Ortr' zur Zeit t' mit

)
w» T "V ]r—rl
dN QF(r,Q,v,t " ydFd Qdvdt (4.34)
— bei
av’ av’
4o = 3F €88 v dF cosa vt
LY -5 2

(r —1r')
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L 1
a ist dabei der Winkel zwischen der Flachennormale von dF’ und Q. Fir die
gesamte Dichte am Ort r' zur Zeit t' erhalt man demnach:

—gm " -
n(r',t')Z/ n(r,v, thdv

=7

‘* []
QF (r, &, v, t' —

=/v /F = Y _drdv (4.35)

v «(r—r)

Die Flachenquelle Qf kann durch den Strom j (r,t) durch die Phasengrenzflache
zwischen Metall und Gas ausgedrickt werden:
-  jEuvi)

T Q vt

F <v>2n (4.36)

Q

Dabei wurde eine isotrope Emission angenommen. f(v) ist hier die Maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung:

4 g gt
flv) = ws e v (4.37)
= B
m 4 e
B = ——— <v> = V — = mittlere thermische Geschwindigkeit
2kT uf

Setzen wir die Quelle 4.36 in Gleichung 4.35 ein und nehmen eine kreisférmige
Verteilung der Quelle an der Position z = 0 an, so gilt flr die Dichte auf der Achse
in der Entfernung z’' von der Quelle:

2 12

. , r°+z
g JEwt ————) fiv)

© r2n .38
n(z,t) :/ / / ‘v , rdrdydv (4.38)
o/0’0 2mn<v>ur?+2?

Fir eine homogene konstante Emission, die zur Zeit t = 0 eingeschaltet wird,
erhalt man weiter:

) , Vi + 22
j g Ht' —————) f(v)

n@z'th = 2 / . M - r dr dv (4.39)
<v> 0 o (1‘2 + qu)
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H(t) ist hier die Heavisidesche Stufenfunktion: H(t) = 0 fiir t <0, H(t) = 1 fur t
>0.

“Mit Hilfe der Koordinatentransformation

12 2
S (4.40)
T
r=p
geht das Integral 4.39 Giber in
2 2
; _B(z +p") (441)
b 4 " R 1 2
n(z',t) = : -—[33/2/ / —e * pVzi+pldpds
<v> \/-n- 0o’ o 4
T
Durch die Transformation
T= BZ'
- ;0)
p= Sy
w
148t es sich weiter vereinfachen:
) z'2 + R-2
j O —
[ 1 1 ' -u (442)
Py — — 2 — z'2
n(z', t" === | g = Vue dude
2
t (0]

Fir R >> z' ist das Integral im wesentlichen nur eine Funktion g(a) des Parameters
a=pBz'2/t'2

Nehmen wir fur j, die oben abgeschatzte Freisetzungsrate von 2:1023 ¢m-2 s-1
und eine Temperatur von 1900 K an, so erhalten wir die in Abb. 4.9 dargestellten
Dichteprofile 10 ns, 30 ns bzw. 50 ns nach Beginn der Freisetzung. Man erkennt,
daB3 die hochste Dichte bei ca. 1018 pro cm3 liegt und im Diodenspalt sehr steil
abfallt. 50 ns nach Beginn der Freisetzung ist die Dichte des Wasserstoffs aller-
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dings erst in einer Entfernung von 1 mm auf die Dichte des Restgases in der
Vakuumkammer der Diode (< 10-4 mbar) abggesunken.
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\
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Abb. 4.9: Wasserstoffdichteprofile an der Grenzflache zwischen Pd-Titan-
hydridspeicher und Vakuum, 10, 30 und 50 ns nach Beginn der Frei-
setzung bei einer Temperatur von 1900 °K. Die Wasserstoff-
freisetzungsrate betréagt 2:1023 cm-2 s-1,

Detaillierte experimentelle Untersuchungen zur Erzeugung des Wasserstoff-
plasmas wurden an 2x7 cm2 groBen Ti Pd-Testfilmen durchgefiihrt /4.39/. Dazu
waren die Metallfilme in einer 1,2 Q Blumlein Bandleitung mit einer elektrischen
Bauldnge von 10 ns integriert. Bei Ladung der Leitung auf 30 kV stand ein elektri-
scher Impuls mit einer Leistung von 600 MW und einem Energieinhalt von ca. 10}
zur Verfiigung, um die Filme zu heizen und die Entladung in dem desorbierten
Gas zu zanden. Um eine homogene Heizung und einen homogenen Durchbruch
zu erreichen, muB die Impulsflanke steil ansteigen. Dazu ist ein dauBerst schneller
Schalter mit geringer Induktivitit und geringem Widerstand im durchgezin-
deten Zustand erforderlich. Diese Eigenschaften besitzen entweder Foliendurch-
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bruchschalter /4.40/ oder optisch getriggerte Lawinendurchbruchschalter aus
GaAs /4.41/. In den hier beschriebenen Experimenten wurden Foliendurchbruch-
schalter verwendet.

Die elektrische Charakteristik der Entladung ist in Abb. 4.10 dargestellt und kann
wie folgt zusammengefaBt werden: Wéahrend der ohmschen Heizung steigt der
Metallwiderstand schnell an, und die Spannung erreicht ein Maximum bei 30 kV.
Am Ende dieser Phase sind etwa 0,5 ) Energie in das Metall eingekoppelt worden,
genug um es (ber den Schmelzpunkt zu heizen. Wir kénnen daher annehmen,
daB zu diesem Zeitpunkt eine groBBe Menge Wasserstoff freigesetzt worden ist.
Nach Erreichen der Zindbedingung findet eine elektrische Entladung in der
desorbierten Gasschicht statt und die Spannung tUber dem Film falit rasch ab. In
dieser Phase wird nochmals 1J an Energie deponiert und ein groBer Teil des Gases
ionisiert. Die Entladung breitet sich mit einer Geschwindigkeit von mehr als 4
cm/ns Gber den Film aus und fUhrt zu einer sehr homogenen Plasmaschicht.

| |
30 kV
50,1 |
10 kA
0 0
i ] ] | | ] 1 | |
10 20 30 40 ns

Abb. 4.10: El|ektrische Signale der Oberflachengleitentladung auf dem Pd-TiH-
Film

Der Charakter der Entladung ist durch die Feldverteilung am Kopf des Durch-
bruchs bestimmt. Die typische Form dieser Feldverteilung ist in Abb. 4.11 dar-
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00 01 02 03 mm

Abb.4.11: Potentialverteilung am Kopf des Durchbruchs auf dem Pd-TiH-Film.
Das angenommene Potential der Streifenleitung betrégt 30 kV. Der
Abstand zwischen zwei Potentiallinien entspricht 1,2 kV.

gestellt. Sie fuhrt dazu, daB Startelektronen nur dann eine Elektronenlawine
auslésen kénnen, wenn ihre mittlere Weglange zwischen zwei lonisationsst6Ben
kleiner ist als die Dicke der desorbierten Gasschicht. Bevor die Zindung statt-
finden kann muB daher eine hinreichend groBe Menge an Wasserstoff desorbiert
worden sein. In Wasserstoff betragt die mittlere freie Weglange von Elektronen
mit Energien zwischen 1 und 10 eV, 1-2:1015 Moleklle pro cm2 /4.42/. Daher
missen annahernd 1016 Atome pro ¢cm?2 freigesetzt worden sein, bevor eine
Lawinenbildung eintreten kann. Da sich das elektrische Feld stark auf den Kopf
des Durchbruchs konzentriert, kann von einer streamerartigen Entwicklung der
Entladung ausgegangen werden.

Experimentell kénnen die Parameter der Entladung und der erzeugten Plasma-
schicht aus spektroskopischen Messungen abgeleitet werden /4.43/. Solche
Messungen wurden mit einer zeitlichen Aufiésung von 1-5 ns und einer rédum-
lichen Auflésung von 0,1 mm an den Testfilmen durchgefihrt. Aus der Messung
der Stark-Verbreiterung der H,-Linie ergaben sich die in Abb. 4.12 dargesteliten
Profile der Elektronendichte. Will man aus einer absoluten Messung der Inten-
sitdt der Hy-Linie die Protonendichte mit Hilfe der Saha-Gleichung bestimmen, so
muf3 man sich zuvor vergewissern, daB fir das obere Niveau (n = 3) der Linie die
Bedingungen fiur lokales thermodynamisches Gleichgewicht erfillt sind. Eine
notwendige Voraussetzung hierfir ist, daB die Besetzung Uberwiegend durch
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Abb.4.12: Aus der gemessenen Stark-Verbreiterung der Hy-Linie abgeleitete Profile der Elektronendichte vor dem Pd-TiH-
Film zu verschiedenen Zeiten nach Beginn des Durchbruchs.
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ElektronenstéBe erfolgt. Dies ist gegeben, wenn die Elektronendichte ne >> 1016
cm-3 ist /4.44/. Fir das hier vorliegende dynamische Plasma ist diese Bedingung
allein jedoch nicht hinreichend. Falls der Grundzustand stark Uberbesetzt ist,
kann er die Besetzung von Niveaus auch oberhalb der sogenannten StoBgrenze
beeinflussen. Eine solche Situation ist immer dann zu erwarten, wenn kaltes
Neutralgas aus dem Substrat in das Plasma nachflieft.

Eine angemessene Beschreibung dieses Systems erfordert daher die Lésung der
zeitabhangigen Ratengleichungen zur Bestimmung der Besetzungsdichten der
Wasserstoffniveaus. Dazu muB auch die wahrend der Entladung in das Plasma
eingekoppelte Energie sowie ein permanenter Zustrom von kaltem Gas bertck-
sichtigt werden. Es zeigt sich, daB eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen
der gemessenen und der berechneten zeitlichen Entwicklung der Intensitat der
Hq-Linie nur erreicht werden kann, wenn ein WasserstoffzufluB mit der oben
abgeschatzten Starke angenommen wird. Unter diesen Bedingungen ergibt die
Rechnung eine 50-100-fache Uberbesetzung des Wasserstoffgrundzustands. Abb.
4.13 zeigt die aus den Rechnungen folgende zeitliche Entwicklung der Elektro-
nentemperatur und der Niveaubesetzungen relativ zum Saha-Gleichgewicht.

Auf der Basis dieser Ergebnisse wurde die Protonendichte aus der gemessenen
Intensitdt der Hg-Linie bestimmt. 18 ns nach Beginn der Entladung lag sie
zwischen 2 und 5-1015 cm-2 und 30 ns spater bei 1-3,5:1016 cm-2,

Die Rechnungen zeigen auch, daB die Temperatur des Plasmas anfanglich sehr
hohe Werte zwischen 30 und 40 eV erreichen kann. Danach sinkt sie jedoch rasch
auf Werte zwischen 3 und 5 eV ab. Experimentell kann die Temperatur aus dem
Verhaltnis der Intensitaten von Ti-lonenlinien und dem Auftreten von Kohlen-
stoffionen bestimmt werden. Die so gemessenen Temperaturwerte liegen bei 3,5
eVv.

Von entscheidender Bedeutung fir die Brauchbarkeit des Plasmas als lonenquelle
ist der Grad der Verunreinigungen des Plasmas mit Kohlenstoff-, Sauerstoff- und
Metallionen. Die relative Konzentration der C Il und Ti Il lonen, integriert Gber
die gesamte Plasmaschichtdicke, wurde aus der relativen Intensitat der zuge-
hérigen Spektrallinien unter Verwendung der Zustandssumme fiir eine Tempe-
ratur von 3,5 eV zu weniger als 5% abgeschatzt. Dieser Wert erscheint akzeptabel
wenn man bedenkt, daB bei der raumladungsbegrenzten Emission in einer
lonendiode die leichteren Wasserstoffionen zusatzlich bevorzugt werden.
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Abb.4.13: Zeitliche Entwicklung der Besetzungsdichte des n =3 Niveaus von Wasserstoff und der Elektronentemperatur.
Die Rechnung berucksichtigt eine Freisetzungsrate von 2-1023 cm-2 s-1 sowie die gemessene Leistungszufuhr
wahrend der Entladung. Das mit transient bezeichnete Ergebnis basiert auf der expliziten Ldsung der
zeitabhangigen Ratengleichungen. Das mit LTE bezeichnete Resultat nimmt zu jedem Zeitpunkt lokales
thermodynamisches Gleichgewicht an.
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Ohne Magnetfeld expandiert die Plasmafront mit Geschwindigkeiten zwischen 5
und 10 cm/qus in das Vakuum. Mit Hilfe eines Magnetfelds parallel zur Entladung
und mit dhnlicher Starke wie in der lonendiode (> 1 T) wird die Expansion in einer
Entfernung von 1 mm oberhalb der Substratoberflache gestoppt. Neutralteilchen
expandieren zwar weiter mit ca. 5 cm/us jedoch erreicht ihre Dichte nie mehr als
1014 cm-3 in einigen mm Entfernung vom Substrat.

Die Testfilmuntersuchungen haben daher gezeigt, daB die beschriebene Plasma-
qguelle alle wesentlichen Anforderungen an einen Hochstromionenemitter erfulit.
Es bleibt zu zeigen, daB sie auch unter den Betriebsbedingungen einer Hochlei-
stungsionendiode homogene lonenstrahlen mit Querschnitten von mehr als 100
c¢cm2 und geringer Strahldivergenz erzeugen kann.

433.2 Li-lonenqueiien

Neben der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen EHD-Quelle, werden auch aktiv er-
zeugte Li-lonenquellen fir den Einsatz in Hochleistungsgeneratoren mit Be-
schleunigungsspannungen von mehr als 20 MV entwickelt.

Eines der ersten Konzepte war die sogenannte BOLVAPS-LIBORS-Lithium-lonen-
quelle /4.45/. Sie basiert auf der groBflachigen Erzeugung eines Li-Dampfs (Boil-
Off Lithium Vapor Source) und der anschlieBenden Laserionisation durch
Resonanzsattigung (Laser lonisation Based On Resonance Saturation). lhr Aufbau
ist in Abb. 4.14 schematisch dargestellt. Ahnlich wie bei der Ti-Pd-Wasserstoff-
ionenquelle werden mehrere Metallfilme auf einer dinnen Isolatorschicht, die
die Anode bedeckt, aufgebracht. Die Schichtenfolge besteht aus einer 3 pum
dicken Mo Schicht, einer 1 um dicken LiAg-Schicht und einer 0,3 um dicken Ag
Deckschicht. Als Isolator wird eine Aluminium-Oxid-Keramik oder eine Porzelan-
keramik verwendet. Der Mo-Film dient als Heizschicht. Er besitzt gute Haftungs-
eigenschaften auf der Oxidkeramik und ist inert gegen Li. Anstelle einer reinen
Li-Schicht wird eine 50%-ige Legierung aus Silber und Lithium als Lithium
Reservoir verwendet. Diese Legierung ist érheblich weniger korrosionsgefahrdet
als metallisches Li und besitzt einen im Vergleich mit anderen Legierungen relativ
hohen Dampfdruck. Die Silberdeckschicht dient als weiterer Korrosionsschutz fir
den LiAg-Film und erhoht seine nutzbare Lebensdauer auf mehrere Stunden.
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Zur Erzeugung eines reinen groBflachigen Li*-lonenplasmas werden die fol-
genden Verfahrensschritte angewandt. Zunichst wird das gesamte Schichtsystem
mit dem Strom einer langsamen Kondensatorentladung in 8 ms und fir die Dauer
von 10 ms auf ca. 700 °C aufgeheizt. Dieser Heizimpuls dient zur Beseitigung von
Oberflachenadsorbaten unmittelbar vor dem Generatorimpuls.

Danach werden die Filme durch eine zweite schnellere Kondensatorentladung
auf ca. 1200 °C hochgeheizt und ein Teil des Li verdampft. Die Dauer des zweiten
Heizimpulses ist durch die thermische Expansionsgeschwindigkeit von ca. 1
mm/ps auf weniger als 1 us beschrankt. AuBerdem setzt durch die mit dem
Heizstrom anwachsende Spannung nach dieser Zeit ein elektrischer Durchbruch
innerhalb des Li-Dampfes ein. Man begrenzt die Heizdauer daher auf 400 ns.

Mit Hilfe eines 100 J Farbstofflasers, der auf die Absorptionslinie von 670,8 nm
abgestimmt ist, wird schlieBiich eine Sattigung des Resonanzniveaus herbei-
gefuhrt. Der lonisationsprozess beginnt mit einigen freien Elektronen, die durch
inelastische StoBe eine Entvélkerung des oberen Niveaus der Resonanzlinie
einleiten und dadurch Energie aufnehmen, die sie befahigt das Resonanzniveau
anderer angeregter Atome durch direkte StéBe zu ionisieren oder Ubergange zu
Zwischeniveaus einzuleiten, die dann durch Einphotonenprozesse ionisiert
werden konnen. In dem MaBe wie die Elektronendichte anwachst entsteht ein
lokales thermodynamisches Gleichgewicht zwischen der Bevolkerung des
Resonanzniveaus und der des Zwischenniveaus. Dadurch entsteht eine schnelle
nahezu vollstandige lonisation des Li-Dampfs. Das entstandene Plasma enthalt
nur einfach ionisierte Li-lonen. Dies ist eine Folge der abgeschlossenen Schalen-
struktur von einfach geladenem Li. Dadurch existiert ein groBer energetischer
Abstand zwischen ein- und zweifach geladenem Li. Die lonisationsenergie des
atomaren Li betragt 5,4 eV, die des einfach geladenen Li dagegen 75,6 eV.

Der Hauptvorteil des LIBORS-lonisierungsverfahrens besteht darin, da3 es nur
relativ geringe Laserleistungsdichten von 104-105 W/cm?2 erfordert. Im Gegensatz
dazu erfordert ein Multiphotonenprozess mehr als 1 GW/cm2.

Die Entwicklung der BOLVAPS-LIBORS-lonenquelle kam jedoch nie Giber Labor-
tests hinaus und wurde schlieBlich zugunsten des LEVIS (Laser Evaporation lon
Source)-Konzepts aufgegeben /4.46/. Bei diesem wurde das aufwendige und
storanfallige System der elektrischen Heizung zur Erzeugung des Li-Dampfs
durch eine Laserheizung ersetzt. Um die dazu notwendige Laserenergie auf
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akzeptable Werte zu begrenzen, wurden allerdings dinnere Li Ag-Schichten (0,2
pm) auf Quartz oder Keramiksubstraten verwendet. Es stellte sich heraus, daB in
diesem Fall 0,1-0,2 J/cm2 ausreichten, um hinreichend dicke Li-Dampfschichten zu
erzeugen. Fur die Dampferzeugung konnte daher ein 100 J Nd-YAG-Glaslaser mit
einer Impulsdauer von 10 ns eingesetzt werden. Er wird ca. 100 ns vor Anliegen
der Beschleunigungsspannung in der Diode betrieben. Dieses Zeitintervall ist not-
wendig um eine vollstandige lonisation des Li-Dampfs durch Resonanzsattigung
mit dem abgestimmten Farbstofflaser sicherzustellen. Der Farbstofflaser besitzt
eine Impulsdauer von mehreren ps und wird so synchronisiert, daB3 er sowohl mit
dem Nd-YAG als auch mit dem Generatorimpuls (berlappt. Da seine Energie-
dichte nur 30-50 mJ/cm2 betragt, fuhrt sein frihzeitiger Einsatz nicht zu einer
nennenswerten Dampfbildung.

Eines der Hauptprobleme der Li-Quellen ist die Vermeidung von Kontamina-
tionen mit Wasserstoff und Kohlenstoffionen sowie die Korrosion der chemisch
aktiven Li-Filme. Der beste Weg zur Lésung dieses Problems scheint die in situ-
Herstellung der Li-Filme auf der Anodenoberflache innerhalb der Diode durch
Verdampfung aus einem Reservoir zu sein. Die nahezu zehnjahrige, immer noch
nicht abgeschlossene Entwicklung einer geeigneten Li-lonenquelle zeigt die

Komplexitat dieser Aufgabe.

4.3.4 Magnetohydrodynamik und Instabilitaten in der Anodenplasmaschicht

Strémungsvorgange innerhalb der Anodenplasmaschicht kénnen die Eigen-
schaften der extrahierten lonenstrahlen stark beeinflussen. Flr die Entstehung
starker elektrischer Strome in der Plasmaschicht sind mehrere Ursachen ver-
antwortlich: Bereits bei ihrer Formierung kénnen durch elektrische Entladungen
Strome eingepragt werden, die wahrend des gesamten Beschleunigungsimpulses
nicht abkiingen. In einer lonendiode mit hoher Leistungsdichte entstehen jedoch
meist erheblich héhere Stromdichten durch den extrahierten lonenstrom selber,
der zur Aufrechterhaltung der Ladungsneutralitat durch einen entsprechenden,
hauptsachlich durch Elektronen getragenen, Strom im Plasma kompensiert
werden muB. SchlieBlich kann auch durch ein wahrend des Impulses im
Beschleunigungsspalt schnell anwachsendes Magnetfeld eine hohe Stromdichte
in der Plasmarandschicht induziert werden. Eine Ursache flr das Anwachsen des
Magnetfelds liegt,in der ExB-Bewegung der Elektronen im Beschleunigungsspalt
und der damit verbundenen Kompression des Magnetfelds (s. 4.5.2).
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Uberschreiten die in der Plasmarandschicht flieBenden Stréme gewisse kritische
Werte, so kommt es zur Ausbildung von Instabilitaten mit Konsequenzen fir die
Plasmatemperatur und damit auch fir den Ladungszustand der lonen. Letzteres
ist insbesondere flur lonen mit Kernladungszahlen gréBer als eins von Bedeutung.
Ein weiterer moglicher Effekt der Instabilitaten in der Plasmarandschicht ist die
Erhéhung der Strahldivergenz (s. Abschnitt 5.5).

AuBer Ober die Anderung des Ladungszustands der lonen im Plasma kann die
Zusammensetzung des aus einem mehrkomponentigen Plasma extrahierten
lonenstrahls auch durch Randschichtpotentiale beeinflut werden. Diese Rand-
schichtpotentiale entstehen aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwi-
schen der Stromdichte im Plasma und der elektrischen Feldstarke bei Anwe-
senheit von magnetischen Feldern und Druckgradienten. Insbesondere das
senkrecht zur Stromdichte und zum Magnetfeld stehende Hallfeld kann zur
Separation der lonensorten in der Randschicht fihren.

Im Folgenden sollen die angedeuteten Effekte naher beschrieben werden.

Wir beginnen mit einer Betrachtung des Verhéltnisses von Plasmadruck und
Magnetfelddruck in einer fremdmagnetisch isolierten Diode vor dem Einsetzen
des Diodenstroms. Da das isolierende Magnetfeld lange vor der Plasma-
entstehung erzeugt wurde, sind die Magnetfeldstarken innerhalb und au3erhalb
der anfanglich dichten aber wenig ausgedehnten Plasmaschicht zunachst gleich,
und das Plasma kann entsprechend seinem kinetischen Druck expandieren. Bei
dieser rasch erfolgenden Expansion bleibt das Magnetfeld "eingefroren”, d.h.
der MagnetfeldfluB bleibt konstant. Demnach nimmt die Magnetfeldstarke im
Inneren des Plasmas anfanglich stark ab, und man kann annehmen, daf3 der
magnetische Druck By2/2pe auBBerhalb des mit Plasma erflillten Bereichs dem
Druck entspricht mit dem das Plasma an der weiteren Expansion gehindert wird.

In einer wirkungsvoll isolierten Diode liegen die Magnetfeldstarken typi-
scherweise oberhalb von 2-3 T. Dies entspricht einem magnetischen Druck von ca.
16-36 bar. Nach der anfanglichen Expansion betragt die Dichte des Anodenplas-
mas ca. 1017 cm-3 und seine Temperatur liegt bei 5 eV (s. Abschnitt 4.3.3). Damit
errechnet man einen thermischen Druck von 1,6 bar. Man kann also erwarten,
dafB das Plasma unter diesen Bedingungen nur sehr langsam expandieren wird,
zumal die Feldstarke wahrend des Impulses noch erheblich zunehmen kann.
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Um die Driftgeschwindigkeit des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld abzu-
schatzen, verwenden wir die Bewegungsgleichung der Einflussigkeitshydrodyna-
mik (s. z.B. 4.47 oder 4.48).

du

p—r = BB - gradip, +p) (4.43)
p = MeNe + Min;
u = (MeNeUe + Mjnju;)/p

uj = lonengeschwindigkeit

Ue = Elektronengeschwindigkeit
ni(ne) = lonen-(Elektronen-)dichte

pilpe) = lonen-(Elektronen)-druck

T = Stromdichte

B = magnetische Induktion

Neben der Bewegungsgleichung benétigen wir das verallgemeinerte Ohmsche
Gesetz /4.48/ fir ein Plasma im Magnetfeld:

-, 4 — =
T=0F + —~ Fra o bxb (4.44)

Hierbei bedeuten:
‘- l
xB +—Vp (4.45)

E"', E,'sind die Komponenten von—E’ parallel bzw. senkrecht zum Magnetfeld
o 0, elektrische Leitfahigkeit parallel bzw. senkrecht zum Magnetfeld; o,~20,

wce = Zyklotronfrequenz der Elektronen

te = ElektronenstoBzeit
iy oyn
b = Einheitsvektor in Richtung von B

Far den Fall, daB der kinetische Druck des Plasmas sehr klein gegen den Mag-
netfelddruck ist (p << B2/2 p), kann die linke Seite von 4.43 vernachlassigt
werden, und es gilt die Gleichgewichtsbedingung

T]?(g= grad p ~ (4.46)
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Wir nehmen nun weiter an, da3 der Gradient des Plasmadrucks und die einge-
pragte elektrische Fedstarke E senkrecht zur Plasmaoberflache stehen und
wihlen ein Koordinatensystem, bei dem die x-Achse parallel zu E, die z-Achse
parallel zu B und die y-Achse senkrecht zu beiden liegt. Aus der Tatsache, daB die
y-Komponente von 4.46 verschwindet, ergibt sich, daB auch jx = 0 sein muf, und
unter Verwendung des verallgemeinerten Ohmschen Gesetzes 4.44 erhalt man:

E =g E (4.47)
wobei Be = wce Te gesetzt wurde.
Fir die x-Komponente von 4.46 gilt

(TXE)x =Vp=j,'B

g

(B + B E)B
1+ 2 ¢
.

_ ' _ 2
—0l EyB— oLuxB

Hieraus erhalt man schlieBlich fur die Expansionsgeschwindigkeit:

W= - — (4.48)

Um die Expansionsgeschwindigkeit berechnen zu kénnen benétigen wir noch
einen Ausdruck fir o, /4.48/

6 = ¢l (4.49)

3mY? ¢2 (2 nkT )32 372
e O ¢ 11
T = = 3,45 10

]

In A et 22 n lnAni

Hierbei bedeuten
Te =  Elektronentemperatur
In A = Coulomb-Logarithmus
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= 30,3-0,499Inn + 1,498InTe
(ninm-3, Tein eV)

Setzt man in diese Gleichungen die fiir ein Anodenplasma typischen Werte ein (n;
~ nNe = 1023 m-3, Te = 5eV, Vp = 1027 ) m-4, B = 3 T) so erhélt man eine Expan-
sionsgeschwindigkeit von

ux = 0,64 cm/ps
Experimentell werden dagegen Expansionsgeschwindigkeiten von 5 cm/us beob-

achtet /4.49/. Diese Expansionsgeschwindigkeit entspricht ungefadhr der
Schallgeschwindigkeit

c = \/Y—p_ = ‘/YI(T +T‘)/mi (450)
8 o ¢ i

(y = Adiabatenexponent = 5/3, p = n m; = Dichte des Plasmas).

Der Tragheitsterm in der hydrodynamischen Bewegungsgleichung kann nur dann
vernachlassigt werden, wenn die folgenden Ungleichungen erfullt sind /4.50/:

r r W T
e e
— <<w 1 und — << —————— (4.51)
1 ce e 1 Vit+o =t
p p ce e

Hierbei bedeuten r. = Larmorradius der lonen und I, = (1/p dp/dx)-1 die Skalen-
lange fir Anderungen des Plasmadrucks. Man kann zeigen, daB die Plasma-
diffusion unter diesen Bedingungen mit erheblich kleinerer Geschwindigkeit als
der Schallgeschwindigkeit erfolgt /4.50/.

Fur die Diskrepanz zwischen der obigen Abschatzung und dem experimentellen
Befund sind mehrere Ursachen denkbar: Eine mégliche Erklarung ist die Annah-
me einer Elektronentemperatur, die erheblich niedriger ist als die lonentem-
peratur. Diese Annahme erscheint jedoch sehr unrealistisch, da die meisten
Anodenplasmen durch eine elektrische Entladung erzeugt werden, bei der
primar die Elektronen geheizt werden. Dies trifft insbesondere flr Flashover-
lonenqguellen zu, an denen die Messungen der Expansionsgeschwindigkeit durch-
gefuhrt wurden. Selbst wenn man hiervon absieht erfolgt die Aufheizung des
Elektronengases wahrend der Expansion so schnell, da3 auch die Annahme eines
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ursprunglich kalten Elektronengases zu keiner wesentlich gr6Beren Expansion
des Plasmas fiihrt.

Eine zweite mogliche Erklarung ist die Erhéhung der effektiven StoBfrequenz
durch Instabilitaten und Turbulenz im Plasma. Fir die wichtigsten durch Schicht-
stréme im Anodenplasma verursachten Instabililitaten wird diese anormale Stof3-
frequenz von der GréBenordnung der lonenplasmafrequenz (s. unten) /4.51/

2
v = L. R 172 (4.52)

Setzt man in diese Gleichung die oben verwendeten typischen Werte flr ein
Anodenplasma ein, so erkennt man, daf3 die effektive StoBfrequenz um weniger
als eine GroéBenordnung zunimmt und daB dadurch die beobachtete schnelle
Expansion kaum erklarbar ist. Wie weiter unten diskutiert, spieit die anormale
StoBfrequenz jedoch in anderem Zusammenhang eine wichtige Rolle.

Als wahrscheinlichste Erklarung muB das Vorhandensein von Neutralteilchen und
der dadurch mégliche Ladungsaustausch zwischen den in der Plasmaschicht be-
schleunigten lonen und neutralen Gasatomen angesehen werden. Wegen seiner
Bedeutung fur die Betriebsweise der Diode wird dieser Mechanismus in Abschnitt
4.3.5 ausfuhrlich diskutiert.

Nach der anfanglich schnellen Ausbreitung des Anodenplasmas wird im Falle
einer Flashoverionenquelle im spateren Verlauf des Impulses eine erhebliche Ver-
langsamung der Expansion bis hin zur Stagnation beobachtet /4.52/. Ein még-
licher Grund fur die Abbremsung der Plasmaexpansion ist seine fortschreitende
lonisierung durch Heizung. Bei diesem Prozess spielt der durch Instabilitdten
hervorgerufene anormale Widerstand des Plasmas eine wichtige Rolle.

Ursachlich fiir die Heizung der Anodenplasmarandschicht sind die in ihr indu-
zierten Stréme. Diese Stréme setzen sich aus zwei Komponenten zusammen. Die
erste Komponente 148t sich durch das mit dem Diodengesamtstrom verbundene
azimutale Eigenfeld beschreiben. Fir eine zylindersymmetrische Extraktordiode
mit homogener Stromdichteverteilung gilt fur dieses Magnetfeld:

2
i (4.53)
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Zur Abschatzung der GréBenordnung dieses Feldes verwenden wir die Parameter
der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Diode (r; = 8 cm, I = 500 kA) und erhalten
ftir den Maximalbetrag dieses Feldes 1,25 T. Der mit ihm verkntpfte Strom flieBt
innerhalb der Plasmarandschicht in radialer Richtung.

Fiar die zweite Komponente ist die ExB-Drift der Elektronen im Beschleunigungs-
spalt verantwortlich. In der Extraktordiode erzeugt die hauptsachlich azimutale
Elektronendrift eine radiale Magnetfeldkomponente und damit einen Anoden-
plasmastrom in azimutaler Richtung. Die GroBe dieses Feldes 148t sich aus der
Impulsstrombilanz im Beschleunigungsspalt berechnen (s. Abschnitt 4.4.2)

2 m \Y
2 _R2 _R2 _o, 1/2
AB" =B -By =2ni|— (4.54)
Da die magnetische Feldstarke an der Kathode wahrend des Diodenbetriebs

nahezu unverédndert bleibt, beschreibt Gleichung 4.54 den Zuwachs an
Magnetfeld vor der Anode. Fir die Extraktordiode (j = 5 kA/em2, V = 1,5 MV)
betragt dieser Feldzuwachs

AB3=4,7T

Daraus ist ersichtlich, daB die mit der ExB Drift der Elektronen verbundene
Komponente i.a. die bedeutendere ist.

Wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, diffundiert das Magnetfeld in die Anoden-
plasmarandschicht. Ist die Feldverteilung bekannt, so kann mit Hilfe des Amper-
schen Gesetzes die Stromdichteverteilung im Plasma berechnet werden. Eine
Schwierigkeit ergibt sich dadurch, daB die Eindringtiefe einerseits von der
Leitfahigkeit des Plasmas abhangt, daB aber andererseits die Leitfahigkeit durch
die Stromdichte mitbestimmt wird. Eine untere Abschatzung der Stromdichte
laBt sich jedoch dadurch gewinnen, daB man in den Gleichungen fir die Plasma-
leitfahigkeit die anormale StoBfrequenz bei Sattigung der Instabilitat einsetzt. Es
wurde bereits erwahnt, daB diese StroBfrequenz fur die wichtigsten Strominsta-
bilitaten im Anodenplasma ~ wpj ist (s. unten).

Setzt man einen Verlauf des Diodenstroms in der Form j = jo sin2 wt an und
beschrankt sich auf Zeiten, die klein gegenuber der Diffusionszeit des Magnet-
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feldes durch die Plasmaschicht sind, so gilt fir die Stromdichteverteilung in der
Plasmarandschicht approximativ:

AB _L1

: X 0
j =Vv2 Oe bsin(mt——+——)
8 pé 6 4

0

(4.55)

Hierbei bedeutet § = V2/pow die klassische Skintiefe. Fir AB, ist einer der
beiden Ausdriicke 4.53 oder 4.54 mit j = jo einzusetzen. Mit Hilfe der Gleichung
4.49 fur die Plasmaleitfahigkeit und unter Verwendung von te =(wpi)-" 1aBt sich
der Ausdruck fiur die Skintiefe folgendermaBen umformen:

@
pe

[ 2o )i \
__c P} (4.56)
w
Die Anstiegszeiten fur den lonenstrom in einer Diode liegen typischerweise bei
20 ns (w = 7,8:107 s-1). Damit berechnet man:

8§ =6,0102ne"*m

Bei einer Dichte von ne = 1023 m-3 wird § = 1 mm. Da die Ausdehnung eines
guten Anodenplasmas so gering wie moglich sein sollte, bedeutet dies, daB3 die
Skintiefe meist gréBer als die Plasmaschichtdicke wird. Die Differentialgleichung
4.17 zur Berechnung der Magnetfelddiffusion muB daher i.a. mit anderen Rand-
bedingungen gelést werden als denjenigen die bei der Ableitung von 4.55
zugrunde gelegt wurden. Diese Gleichung kann daher nur als grobe Naherung
angesehen werden. Dennoch zeigt sie, daB in der Plasmarandschicht sehr hohe
Stromdichten erzeugt werden. Am Eintritt in die Schicht liegt sie im Maximum
des Diodenstroms (t = T/4) bei

AB
SmMax p b

0

Setzt man hierin die oben angegebenen Werte fir das durch die ExB-
Elektronendrift erzeugte Magnetfeld ein, so erhélt man beispielsweise

jsmax = 374 kA/CmZ
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Hatten wir bei dieser Berechnung nicht bereits die anomale StoBfrequenz
sondern die Coulomb-StoBfrequenz 4.49 zugrunde gelegt, so wére die Strom-
dichte ca. doppelt so groB. Wenn man bedenkt, da3 die Dichte am Rand des
Plasmas infolge von Diffusion in den Vakuumspalt erheblich geringer sein kann
als im Zentrum, so ergibt sich, daB die Driftgeschwindigkeit der stromtragenden
Elektronen uq = js/ne e erheblich gréBer ist als die thermische Geschwindigkeit
der Elektronen. Dies ist die Bedingung fiir das Auftreten der Elektron-lon-Zwei-
strominstabilitat (Buneman-Instabilitdt) in der Anodenplasmaschicht. Die
Charakteristiken der wichtigsten Strominstabilitdten in der Anodenplasmaschicht
wurden von L. Olson zusammengestellt /4.51/. Neben der Buneman-Instabilitat
sind dies die lonenschallinstabilitit und die untere Hybridinstabilitdt. Die
Buneman-Instabilitat besitzt die groBte Anwachsrate y =3 wp;j, die bei einer
Frequenz von o = 2 wp; auftritt. Sie entsteht durch Wechselwirkung zwischen
den schnellen Ladungsdichteschwingungen der Elektronen und den langsamen
der lonen. Wenn die Driftgeschwindigkeit der Eiektronen gentigend groB wird,
ergibt sich durch die Dopplerverschiebung eine Resonanz zwischen den beiden
Schwingungstypen. Dabei gilt [wpi-k ug|~wpe. Notwendige Voraussetzung fir die
Entstehung der Buneman-Instabilitat ist, daB3 die Elektronendriftgeschwindigkeit
groBer wird als die thermische Geschwindigkeit der Elektronen. Diese Instabilitat
hort jedoch auf zu wachsen, wenn durch die erzeugte Energiedissipation die
Elektronentemperatur anwachst und Driftgeschwindigkeit und thermische
Geschwindigkeit annahernd gleich werden. Die anomale StoBfrequenz liegt bei
der Sattigung der Instabilitat bei v~0,5 wp;.

Nach Sattigung der Buneman-Instabilitat dominieren die anderen beiden Insta-
bilitaten. Da ihre Sattigung nicht so schnell eintritt, spielen sie bei der Entwick-
lung der Anodenplasmarandschicht eine entscheidende Rolle.

Die lonenschallinstabilitat erfordert, daB die Driftgeschwindigkeit gréBer als die
Schallgeschwindigkeit wird ug > ¢ = VkTe/m; und daB die lonentemperatur
erheblich kleiner ist als die Elektronentemperatur. In diesem Fall ist eine ko-
harente Anregung von lonenschall durch die Elektronen moglich /4.47/. Die
maximale Anwachsrate ist y = 0,24-ug/ve wpi. Die durch sie verursachte anomale
StoBfrequenz liegt zwischen 0,15 und 1,5-wp;. |

Als letzte der wichtigen Strominstabilitaten muB die untere Hybridinstabilitat be-
trachtet werden. Sie gehort zu den Schwingungstypen, die im Plasma bei
Vorhandensein eines Magnetfeldes auftreten kénnen. Voraussetzung fur ihre
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Entstehung ist, daB die Driftgeschwindigkeit gréBer wird als {k(Te+T;)/m;}1/2.
Ilhre maximale Anwachsrate liegt bei y = 0,4 wpj. Die anomale StoBfrequenz im
Falle der Sattigung betragt:

Bei den Stromdichten, die in der Plasmarandschicht auftreten, sind die Vor-
aussetzungen fir die Entstehung der Buneman-Instabilitat meist und die fur das
Auftreten der lonenschall- und der unteren Hybridinstabilitat immer erfillt. Die
mit diesen Instabilitaten verbundenen anomalen StoBfrequenzen sind bei den fir
das Anodenplasma typischen Dichten und Temperaturen meist gréBer als die
Coulombsche ZweikérperstoBfrequenz. Daher ist wahrend des Diodenbetriebs
mit einer erheblich verstarkten Heizung des Anodenplasmas zu rechnen,

Um die Ohmsche Heizung des Plasmas abschatzen zu kénnen nehmen wir an, da
die Plasmaleitfahigheit und daher auch die Skintiefe unabhédngig von der Zeit
und vom Ort im Plasma sind. Fur die Heizleistung gilt dann:

.9 ) 2 2x
j 2nAB" ——

e b gin’iot — £+_r_1_) (4.58)
o T 5 4

O

v ist hierbei die Periode der sinusquadratférmig angenommenen lonen-
stromdichte in der Diode. Integriert man Gleichung 4.58 zwischen 0 und t/4, so
erhalt man die bis zum Erreichen des Strommaximums zugeflihrte Energie:

¢ 2x

nAB? _Z

. 2 2

W= ° e Y- —cos—x—) (4.59)
4n n 8

[H)

Man kann sich davon Gberzeugen, daB3 diese Energie adiabatisch zugefiihrt wird
solange Te <100 eV bleibt. Die Zeitkonstante fiir den Temperaturausgleich in der
Plasmarandschicht ist gegeben durch:

¢ (4.60)
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Ae ist hierbei der Koeffizient der Elektronenwarmeleitfahgikeit senkrecht zum
Magnetfeld

A()
A= : (4.61)
¢ 1+ (nfc vl
5 k
)\“ = o n kTL T (4.62)
¢
k ist die Boltzmann-Konstante.
Einsetzen dieser Ausdrlicke in 4.60 ergibt schlieBlich:
te( 8 m(‘ mQC2 (Ofc
I A (14—, (4.63)
2

T 50 m, kT_
a 1 ¢ |)i
~ Bei der Ableitung von 4.63 wurde auch die Gleichung 4.56 fiir die Skintiefe sowie
Te = (wpi)-1 benutzt. Fir Te = 100 eV, ne = 1017 cm-3, B = 3 T erhélt man fur das

Verhaltnis von thermischer Zeitkonstante und Impulsanstiegszeit ta

Steigt die Elektronentemperatur wesentlich tber 100 eV so setzt ein betracht-
licher Warmestrom zur Wand ein, der den weiteren Temperaturanstieg verhin-
dert.

Die durch 4.59 gegebene Energie wird nur zu einem kleinen Teil auf die lonen
und auf die Turbulenzfelder verteilt /4.51/. Die meiste Energie wird zur Heizung
der Elektronen verwendet. Setzt man daher diese Energie gleich 3/2 nkT, so kann
man den Temperaturanstieg berechnen:

AR2 2x
mAB, ST 2 o (4.64)

)
e (1 ——cos—)
6p ne n
[H [

T (eV) =
e

Fir die oben angegebenen Parameter der Extraktordiode (A B = 4,7 T, ne =
1017 cm-3) erhalt man fur die Temperaturerh6hung am Plasmarand:

Te = 209eV
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Wesentlich héhere Elektronentemperaturen werden fir die Li-lonendiode von
PBFA Il erwartet /4.53/. Mit ABo = 16 Tund ne = 1016 cm-3 berechnet man Te =
24 keV. Dies hatte zur Folge, daB erhebliche Anteile von Li*+ und Li***-lonen
erzeugt werden wiirden, die in einem Tragheitsfusionstarget zu unerwinschter
Vorheizung des Brennstoffs fihren kénnten. Um dies zu vermeiden, muf3 die
Dichte des Li-Anodenplasmas daher auf Werte deutlich unterhalb von 1016 cm-3
begrenzt werden.

Ist das Anodenplasma zu Beginn des Impulses nicht vollstandig ionisiert, so wird
wahrend des Stromanstiegs eine weitere lonisierung erfolgen und eine mit dem
Neutralgasanteil verbundene anfangliche Diffusion des Plasmas senkrecht zum
Magnetfeld kann gestoppt werden. Bei vollstandiger lonisation ist sogar eine
Umkehrung der Plasmaexpansion moglich /4.54/.

Wird das Plasma durch den Magnetfelddruck zuriickgedrangt, so bildet sich am
Plasmarand ein Potentialwall aus. Letzterer entsteht dadurch, daB das Magnet-
feld die Elektronen starker zurickdrangt als die lonen. Die aus der Ladungs-
trennung resultierende Raumladung erzeugt einen Potentialwall, dessen Starke
durch den folgenden Ausdruck gegeben ist /4.54/: ‘

@, = AB*Bu ne (4.65)

Bei geringer Plasmadichte kann dieser Potentialwall eine betrachtliche Héhe er-
reichen (¢ = 1,4 keV firn = 1016 cm-3 und AB = 4,7 T). Die Geschwindigkeit,
mit der das Plasma zurtickgedrangt wird, ergibt sich aus der Impulsstrombilanz:

AB? .
— = 2m, n uz (4.66)
2110 l )

Ist us erheblich gréBer als die mittlere thermische Geschwindigkeit, so treten alle
lonen mit ungefahr der gleichen Geschwindigkeit in die Randschicht ein. In einem
aus verschiedenen lonensorten bestehenden Plasma kann daher der Fall ein-
treten, dafB3 einige lonen ein zu kleines Massen zu Ladungsverhéltnis besitzen, um
den Potentialwall Uberqueren zu kénnen. Im Strahl wirden dann bevorzugt
lonen mit groBem Massen zu Ladungsverhaltnis auftreten. '

Trotz der unter Umsténden sehr hohen Elektronentemperatur wird innerhalb der
waéhrend des Impulses zur Verfigung stehenden Zeit nur ein kleiner Bruchteil
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dieser Energie auf die lonen Ubertragen. Wesentliche Auswirkungen auf die
Strahldivergenz sind durch die Turbulenzheizung daher nicht zu erwarten.
Zusatzlich kann dieser Effekt durch die Filterwirkung des Potentialwalls noch
weiter abgeschwacht werden /4.51/.

4.3.5 Ladungsaustauschprozesse und Magnetfeldiffusion

Alle in diesem Kapitel beschriebenen Anodenplasmen enthalten mehr oder
weniger groBe Anteile von Neutralteilchen. Uber die Dichte und Ausdehnung der
Neutralteilchenschichten in den verschiedenen lonenquellen ist wenig bekannt.
Bei Dichten im Bereich von 1017 bis 1018 cm-3 sind jedoch erhebliche Auswirkun-
gen auf den Betrieb der lonendiode zu erwarten /4.55-4.57/.

Die wichtigsten Wechselwirkungsprozesse zwischen lonen und Neutralteilchen
sind Ladungsaustausch- und lonisationsstoBe. Die Wirkungsquerschnitte dieser
Prozesse héngen stark von der lonenenergie ab. Flr Protonen tberwiegt der
Ladungsaustausch fir Energien unterhalb 20-50 keV. Da die lonen in der Anoden-
plasmaschicht mit der Energie Null starten, dominieren hier die Ladungsaus-
tauschprozesse, wenn die Neutralteilchendichte genligend groB ist. Bevor die
lonen auf Energien beschleunigt werden, bei denen die StoBionisationsquer-
schnitte anwachsen, erleiden sie in diesem Fall St6Be mit Ladungsaustausch.

Far Protonen liegen die Wirkungsququerschnitte fiir Ladungsaustausch bei
Energien unterhalb 20 keV bei ¢ ~10-15 cm2. Bezeichnet man die Flachendichte
der Neutralteilchen mit No, so kann ein lon in der Neutralteilchenschicht o-Ng
StéBe mit Ladungsaustausch erleiden. Je nach Dichte kann diese Zahl Werte bis
zu 100 erreichen.

Der Ladungsaustausch erzeugt einen FluB3 schneller Neutralteilchen, der in den
Beschleunigungsspalt hinein expandiert. Bei einer Vielzahl von Austausch-
prozessen kann dieser FluB ein Vielfaches des lonenflusses betragen und den
Anodenspalt mit einem Neutralgasuntergrund fillen. Falls es zur lonisation die-
ses Neutralgases kommt, ist ein schneller Zusammenbruch der Diodenimpedanz
denkbar. Insbesondere besteht diese Moglichkeit bei geringen Beschleunigungs-
spannungen (<500 kV) und groBen Impulsdauern (>100 ns). In der Tat wurde
der unter solchen Umstanden beobachtete relativ schnelle Impedanzzusammen-
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bruch auf das Vorhandensein eines Neutralgasuntergrunds im Diodenspalt
zurtckgefihrt /4.58/.

Das bei einem Ladungsaustausch entstandene lon erreicht die Anode mit
verringerter Energie. Mehrere statistisch verteilte Austauschprozesse kénnen
daher zu einer Verbreiterung des lonenenergiespektrums fahren. Ein breites
lonenenergiespektrum ist wiederum ungunstig fur die Fokussierungseigenschaf-
ten des lonenstrahls. Experimentell wurde eine Varianz der lonenenergie von 10-
15% an Dioden mit Flashoverplasmaquellen gefunden /4.59/. Die Modellierung
der Ladungsaustauschprozesse mit einem Computer-Programm ergab jedoch
Energiestreuungen von nur 2-5% /4.55/. Allerdings wurde in dem Programm nur
reiner Wasserstoff simuliert. Tatsachlich enthalten jedoch insbesondere Flash-
overplasmaquellen groBe Anteile von Kohlenstoffionen. Da die Wirkungsquer-
schnitte fur den Ladungsaustausch zwischen C*-lonen und Wasserstoffatomen
auch bei Energien oberhalb von 50 keV noch hohe Werte besitzen, sollte die
Anwesenheit von Kohlenstoffionen zu einer VergréBerung der Energievarianz
fuhren. Als weitere Ursache fir die experimentell beobachtete Energievarianz
wird in Kapitel 5 die kollektive Welchselwirkung des lonenstrahls mit elektro-
magnetischen Wellen diskutiert. Ein Kriterium zur Entscheidung der Frage
welches die Hauptursache fur die Energievarianz ist, ware der Vergleich zwischen
der Beschleunigungsspannung und der mittleren lonenenergie. Falls Ladungs-
austauschprozesse hauptverantwortlich sind, sollte die mittlere lonenenergie
immer unterhalb der Beschleunigungsspannung liegen. Im anderen Fall sind auch
lonenenergien oberhalb der Beschleunigungsspannung méglich. Leider reicht die
gegenwartig erzielbare Zuverlassigkeit der Spannungsmessung nicht aus, um
diese Frage eindeutig zu entscheiden.

Eine weitere Konsequenz der Ladungsaustauschprozesse ist eine erhebliche
Reduktion der raumladungsbegrenzten lonenstromdichte. Dies ist dadurch zu
erklaren, daB Ladungsaustauschprozesse die gleiche Wirkung besitzen wie
Streuungen von Elektronen an den Verunreinigungen eines Metalls. Sie erhéhen
den Widerstand, da sie mit einem vollstindigen Energieverlust verbunden sind.
Das neu entstandene lon besitzt die Geschwindigkeit Null. Fur eine groBe Zahi n
von Austauschprozessen ergibt ein einfaches analytisches Modell die folgende
Abschatzung /4.56/:

i,
i 8 1 ( v )1/2<1—<n> <8“’>>2 (4.67)
g 16 <n> <8¢p> A
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Hierbei bedeuten

<n> = mittlere Zahl der Austauschprozesse in der Neutralgasschicht

<6p> = mittlere Potentialdifferenz, die das lon zwischen zwei Austausch-
stéBen durchlauft

Vv = Beschleunigungsspannung

jeL = Child-Langmuirsche Stromdichte.

Selbst bei nur 10 Austauschprozessen in der Schicht und <n> <8p>/V = 0,1
wird die lonenstromdichte auf weniger als die Halfte der Child-Langmuirschen
Stromdichte reduziert: ji/jc. = 0,46. Kame nur dieser Effekt zum Tragen, besaBe
die Diode demnach eine erhéhte Impedanz.

Auch die Effizienz der lonenstrahlerzeugung wird durch die Austauschprozesse
beeintrachtigt. In dem obigen Beispiel werden z.B. 10% der lonenleistung in der

Diode fur die Erzeugung schne

In vielen Experimenten mit Flashoverquellen wurde eine anfangliche Expansion
des Anodenplasmas von ~3:106 cm/s beobachtet /4.49/. Bei den starken Magnet-
feldern, die in diesen Experimenten angewendet wurden, ist diese schnelle
Expansion des Anodenplasmas wie oben diskutiert schwer verstandlich. Eine
mogliche Erklarung besteht wiederum in der Annahme heiBer Neutralteilchen,
die durch Ladungsaustauschprozesse entstanden sind und ungehindert senkrecht
zum Magnetfeld expandieren kénnen /4.57/. Um die beobachtete spatere Ab-
bremsung der Plasmaexpansion erklaren zu kénnen muB die expandierte
Neutralgasschicht im Laufe des Impulses ionisiert werden. Dies ist durch loni-
sationsstoéBe mit den aus tieferen Plasmaschichten beschleunigten lonen und mit
den in der Schicht entstandenen Sekundarelektronen, die zu Lawinen anwachsen
kénnen, moéglich. Allerdings muB die Neutralteilchendichte in diesem Fall zwi-
schen 1017 und 1018 cm-3 liegen. Falls der beschriebene Mechanismus der Plasma-
expansion auftritt, fuhrt er zu einem weiteren unangenehmen Effekt: Im Laufe
des Impulses verschiebt sich die lonen-Emissionsflache und ein Teil des magne-
tischen FluBes wird zwischen dieser Flache und der urspriinglichen Anode einge-
schlossen. Dadurch wird die Starke der magnetischen Isolierung in der Diode
reduziert und die Fokussierbarkeit der lonen verschlechtert (s. Abschnitt 5.). Auch
1aBt sich bei starker Verschiebung der Emissionsflache die fir die Fokussierung
der lonenstrahlen notwendige Form der Anode nicht mehr einhalten.
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Bei den aktiv erzeugten lonenquellen mu3 daher immer ein vollstandig ioni-
siertes Plasma angestrebt werden.

4.4 Materielle und virtuelle Kathoden
441 Kathodenplasma

Neben den Eigenschaften des Anodenplasmas besitzen die Dynamik, die Homo-
genitat und die Form der Kathode eine (berragende Bedeutung fir das Be-
triebsverhalten der Diode und die Qualitat der erzeugten lonenstrahlen. Da die
Kathode fiir den beschleunigten lonenstrahl transparent sein muB, besteht sie in
den meisten magnetisch isolierten Dioden aus einer freien Elektronenschicht.
Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde, entspringt diese Elektronen-
schicht an der mit einem Plasma bedeckten Kathodenemissionskante und breitet
sich sowohl in ExB-Richtung als auch parallel zu den durch die Emissionskante
hindurchtretenden Magnetfeldlinien aus. lhr kathodenseitiger Rand befindet
sich auf dem Potential der Emissionskante und bildet die virtuelle Kathode. Das
Potential ihres anodenseitigen Randes hangt von den Isolationsbedingungen ab
(s. Abschnitt 4.5).

In diesem Abschnitt sollen zunachst die Bildungszeit und die Homogenitat der
virtuellen Kathode und danach ihre Lage und Form im stationdren Betrieb
diskutiert werden. Eine Diskussion der Entstehung und Bedeutung von Insta-
bilitdten in der Elektronenschicht wird auf 5.5.2 verschoben.

Die Bildung der Elektronenschicht erfolgt in zwei Schritten: Zunachst muB auf
der Emissionskante eine Plasmaschicht entstehen, aus der der notwendige
ElektronenfluB extrahiert werden kann. Danach mussen sich die Elektronen Gber
die gesamte Kathodenflache ausbreiten und insbesondere die Zone, in der lonen
beschleunigt werden sollen, homogen bedecken.

Die Prozesse, die zur Entstehung eines Plasmas auf der Kathode fuhren, sind mit
denen in der Anfangsphase eines gepulsten Hochspannungsdurchbruchs im
Vakuum identisch. Eine solche Entladung geht immer von Mikropartikeln auf der
Elektrodenoberfliche aus. Durch die an der Kathodenoberflaiche wirkenden
hohen elektrischen Feldstarken von typischerweise 106 V/cm kommt es zu einem
lawinenartig anwachsenden Elektronenemissionsstrom aus den Mikropartikeln.
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Die mit diesem Strom verbundene schnelle Heizung fuhrt zur explosionsartigen
Verdampfung der Mikropartikel mit anschlieBender Plasmabildung. Ist die
Flachendichte der verdampfenden Mikropartikel geniigend groB, so kénnen sich
die entstandenen Plasmazentren nach kurzer Zeit tiberlappen und so die Kathode
mit einer homogenen Plasmaschicht bedecken.

Zur Erklarung der bei der explosionsartigen Elektronenemission wirkenden physi-
kalischen Mechanismen konkurrieren mindestens drei Modelle. Die experimen-
tellen Befunde reichen zur Zeit noch nicht aus, um eines dieser Modelle voll-
standig auszuscheiden. Ein detailliertes Verstandnis dieser Prozesse ist jedoch
wichtig, da sich hieraus je nach Anforderung, MaBnahmen zur schnellen Erzeu-
gung von homogenen Kathodenplasmen oder zur Herstellung von Strukturen
mit hoher Durchbruchfeldstarke ableiten lassen. Das alteste Modell ist das soge-
nannte Whisker-Modell /4.60/. In ihm wird angenommen, da3 die Emissions-

zentren feine metallische Spitzen (Whisker) auf der Elektrodenoberfliche sind.
An diesen Spitzen ist das elektrische Feld gegentiber dem mittleren Feld auf der
Kathode erhoht. Die Elektronenemissionsstromdichte wird durch die Fowler-
Nordheim-Gleichung beschrieben /4.61/, in die die mit dem Feldtberhéhungs-
faktor multiplizierte makroskopische Feldstarke einzusetzen ist.

Die Felduberh6hungsfaktoren hangen insbesondere vom Verhaltnis zwischen der
Héhe und dem Radius an der Spitze der Whisker ab. Fur einen Zylinder mit
spharischer Spitze gilt beispielsweise:

h
B=—+2 (4.68)

Hierbei bedeuten h die Héhe des Zylinders und re der Kugelradius an der Spitze.
Mit Hilfe der den Feldemissionsstrom beschreibenden Fowler-Nordheim Glei-
chung 1aBt sich die GréBe des auf einer Elektrode wirksamen mittleren Feld-
Uberhéhungsfaktors experimentell ermitteln:

1,54-10 "9 p2%E? - 6,8310 " 3% oiy)
j= exp
Py BE

(4.69)

Hierbei bedeuten y =3,8:10-4 VE/d; 6(y) =~ 0,956 - 1,06 y2 ist die sogenannte
Nordheim-Funktion, ¢ die Austrittsarbeit (j in [A/cm2], E in [V/cm], ¢ in eV). MiBt
man j fur verschiedene Werte von E und tragt log (j/E2) tber 1/E auf, so ergibt sich
eine Gerade aus deren Steigung B berechnet werden kann, wenn die Austritts-
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arbeit ¢ bekannt ist. Solche Messungen wurden fir verschiedene Elektroden-
materialien durchgefiihrt /4.62/. Dabei ergaben sich Werte von B, die teilweise
groéBer als 100 waren. Ein Blick auf Gleichung 4.68 zeigt, daB dies Aspektver-
héltnisse in der Whiskerstruktur von gleicher GréBenordnung voraussetzt. Wie
genaue mikroskopische Inspektionen der Elektrodenoberflache zeigen, treten
solche Verhaltnisse jedoch sehr selten auf.

Untersuchungen an aktiven Emissionszentren u.a. mit Hilfe von Raster-
elektronen- und Rastertunnelmikroskopen haben ergeben, daB3 die physikalisch
an der Elektrodenoberflache angelagerten Mikropartikel von dieser elektronisch
isoliert sind /4.63/. D.h. das Mikropartikel ist entweder ein Isolator oder ein
Metallteilchen auf einer isolierenden Unterlage. Der nichtmetallische Charakter
tritt besonders klar im Energiespektrum der emittierten Elektronen zu Tage, daf3
eine feldstarkeabhangige Verschiebung zu Energien unterhalb der Fermienergie

des Elektrodenmaterials aufweist /4.64/.

(7]

Ein Modell, daB3 diesen experimentellen Befunden Rechnung tragt und insbe-
sondere die verstarkte Feldemission aus dielektrischen Partikeln beschreiben
kann, wurde von Latham entwickelt /4.64/. Es basiert auf der Annahme einer
Injektion von Metallelektronen mit Energien im Bereich der Fermienergie Ef in
das Leitungsband des Dielektrikums. Dort werden sie vom Feld beschleunigt und
erzeugen Elektronenlawinen. Die dabei entstandenen Lécher wandern unter
dem EinfluB des elektrischen Feldes zur Dielektrikum-Metall-Grenzflache und
verstarken dort den Tunnelstrom. Elektronen, die in die Nahe des Randes zwi-
schen Dielektrikum und Vakuum gelangt sind, kénnen zwischen zwei Sté3en
genlgend Energie Exi, aufnehmen, um die Potentialbarriere zu Uberwinden (Egjn
+ Ec - Ef >&). Der sich aus diesem Modell ergebende Zusammenhang zwischen
dem Emissionsstrom und der Feldstarke fihrt auf eine der Fowler-Nordheim
Gleichung &quivalente Beziehung. Allerdings besitzt der "Feldstarketber-
héhungsfaktor B” hier eine véllig andere Bedeutung. Er hangt insbesondere von
der Dicke des Teilchens ab. Ein weiterer Erfolg dieses Modells ist die Erklarung der
gemessenen Elektronenemissionsspektren /4.64/. Diesen Erfolgen stehen einige
MiBerfolge gegeniber. Insbesondere kann das Modell die verstarkte Feld-
emission an metallischen Staubteilchen nicht erklaren und auch das charak-
teristische Flackern des Emissionsstroms mit Frequenzen von 1 bis 10 GHZ /4.65/
1Bt sich mit diesem Modell nur schwer verstehen.
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Halbritter /4.65/ hat das Modell daher erweitert und dabei insbesondere die
Eigenschaften der auf den Partikeloberflaichen gebundenen Adsorbatschichten
berlcksichtigt. Durch stochastische Prozesse aus Fallen freigesetzte Elektronen
kénnen im Feld innerhalb der Adsorbatschicht groBe Energien gewinnen und
dadurch elektronische Zustande anregen, die durch die Emission von Elektronen,
Photonen und Atomen relaxieren. Ahnlich wie bei der Gasentladung entsteht
durch die geringere Beweglichkeit der positiven Ladungstrager ein Kathodenfall,
der das elektrische Feld lokal verstarkt und so einen Lawinendurchbruch im
Adsorbat erzeugt bei dem weiteres Gas freigesetzt wird. Der pulsierende Cha-
rakter der Entladung wird durch die endliche Lebensdauer der Elektronen-
lawinen, infolge von Ladungsbewegung und Neutralisation erklart. Der eigent-
liche Durchbruch wird auf die lonisation der freigesetzten Gaswolke durch den
Feldemissionsstrom zurtickgeflhrt.

Eine Erganzung zu den Halbritterschen Modellvorstellungen stellt die Theorie
des Unipolaren Bogens dar, die ebenfalls auf der Annahme einer feld- und elek-

tronen-stimulierten Desorption von Oberflachenadsorbaten beruht /4.66/. Die
freigesetzten Adsorbate expandieren mit der Schallgeschwindigkeit und bilden
eine dichte Neutralgasschicht (~1019 <m-3 nach 1 ns) oberhalb des
Mikroteilchens. Fur viele Gase besitzt der lonisationsquerschnitt der Elektronen
ein breites Maximum von g; =10-16 cm2 im Energiebereich zwischen 50 und 150
eV. In einem elektrischen Feld von 106 V/cm gewinnt ein Elektron eine Energie
von 100 eV auf einer Strecke von 10-4 cm und es besitzt daher eine groBe
Wahrscheinlichkeit fir StoBionisationen. Die bei der lonisation entstandenen
lonen driften zur Elektrodenoberflaiche zurick und fuhren zu weiterer
Desorption und Heizung der Mikropartikel. Oberhalb des Mikroteilchens entsteht
so ein dichtes Plasma, das das elektrische Feld abschirmt und zur Ausbildung eines
unipolaren Bogens fuhrt /4.66/. Die dabei im einzelnen ablaufenden Vorgange
sind sehr verwickelt und Uberschreiten den Rahmen dieser Arbeit. Der unipolare
Bogen wird auch in lasererzeugten Plasmen, die sich im Kontakt mit einer
metallischen Wand befinden, beobachtet. Der Elektronenstrom im unipolaren
Bogen erfolgt von einem Kathodenpunkt in die dichte Plasmawolke und von dort
Uber den &uBeren Rand dieser Plasmawolke zur ringférmigen "Anode” die den
KathodenfuBpunkt auf der Metalloberflache umgibt, zurtick. Die treibende Kraft
fir diesen Strom ist das mit dem Elektronendichtegradienten und der
unterschiedlichen Beweglichkeit von Elektronen und lonen verbundene
elektrische Feld in radialer Richtung. Die im Plasma durch Ohmsche Heizung bei
der Elektronenextraktion dissipierte Energie wird durch den Unipolaren Bogen
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im Zentrum konzentriert. Obwoh! das Phanomen des Unipolaren Bogens nach
der Entstehung von Plasmawolken (ber den Mikropartikeln fir den weiteren
Transport von Elektrodenmaterial in das Plasma eine wichtige Rolle spielen kann,
ist es fraglich ob dieses Modell allein die Anfangsphase der verstirkten
Feldemission richtig beschreiben kann. Abschatzungen fir eine selbstkonsistente
Bildungszeit der Plasmawolke (ber dem Emissionszentrum unter
Bertcksichtigung der Energiebilanz fehlen bisher.

Die Vorstellung, daB Adsorbate eine wesentliche Rolle bei der Plasmaentstehung
auf der Kathode spielen, wird insbesondere durch die folgenden experimentellen
Befunde gestitzt: Die Zahl der Emissionszentren geht bei Heizung der Proben
unter sehr reinen Vakuumbedingungen stark zurick. An Nioboberflachen von
12x12 mm wurden z.B. bei Temperaturen oberhalb von 1800 °C und bei 90 MV/m
keine Emissionszentren mehr entdeckt /4.63/. Pordse und rissige Materialien wie
Graphit zinden bei erheblich niedrigeren Feldstirken. Halbritter /4.65/ hat
gezeigt, daB besonders hohe “Feldverstarkungsfaktoren” entstehen, wenn das
elektrische Feld parallel zur Adsorbatschicht verlauft.

Aus den beschriebenen Modellen ist ersichtlich, da3 die Bildungszeit fur das
Kathodenplasma exponentiell mit der Feldstarke abnimmt. Diese SchluBfol-
gerung ergibt sich aus der Abhangigkeit des Elektronenemissionsstroms von der
Feldstarke, die formal durch einen dem Fowler Nordheim Gesetz dquivalenten
Zusammenhang beschrieben werden kann. Sowohl die Desorptionsrate als auch
die lonisationsrate sind dem Elektronenstrom proportional. Fir eine kurze
Bildungszeit ist daher ein rascher Anstieg der Feldstarke an der Kathode auf
Werte oberhalb von 109 V/m erforderlich. Solche Feldstarken werden in den
lonendioden durch die Einfihrung von scharfen Emissionskanten, an denen eine
makroskopische Feldiberhéhung eintritt, erreicht. Der Zindverzug wird auch
reduziert, wenn die Oberflache der Kathode aufgerauht wird. Als vorteilhaft hat
sich z.B. das Sandstrahlen von Edelstahloberflachen erwiesen. Es wird vermutet,
daB dabei dielektrische Mikropartikel auf der Oberflache zurickbleiben. Noch
glinstiger sind die von Natur aus rauhen und rissigen Oberflachen von Graphit-
kathoden.

Die genannten Bedingungen sind auch fur die Erzeugung homogener Katho-
denplasmaschichten notwendig. Da die Zundbedingungen fir die einzelnen
Mikropartikel statistisch variieren, kommt es nie zur simultanen Zindung aller
Emissionszentren. Durch die Expansion von Plasmen oder die Ausbildung von
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Raumladungswolken Uber friihzeitig gezindeten Partikeln kann es daher zur
Abschattung des elektrischen Feldes an benachbarten Partikeln kommen, deren
Ziundung dadurch verhindert wird. Da der Zandzeitpunkt exponentiell von der
elektrischen Feldstarke abhangt, kann bereits eine kleine Verringerung der
elektrischen Feldstarke die Entstehung weiterer Emissionszentren verhindern.
Das Ergebnis ist ein sehr fleckiges inhomogenes Plasma. Dies wird am besten
durch einen sehr steilen Anstieg der elektrischen Feldstarke an der Kathode
verhindert. Dadurch werden die Zindbedingungen fiur sehr viele Emissionszen-
tren Gberschritten bevor der Abschattungseffekt eintreten kann. Experimentelle
Untersuchungen haben gezeigt, da3 hierflir Werte von dE/dt >2:10'6 V/ms
notwendig sind /4.67/. Ein halb so steiler Anstieg fiihrt bereits zu einer deutlichen
Verringerung der Zahl der Emissionszentren.

Die Anwendung eines starken Magnetfeldes parallel oder senkrecht zum

elektrischen Feld vergréBert die Zah! der gezlindeten Mikropar

(o]

(@]
Ausbreitung des Plasmas und der Raumladungswolke behindert werden und der
Abschattungseffekt dadurch spater eintritt /4.60/.

Aufgrund der Modelle zur Entstehung des Kathodenplasmas ist zu erwarten, daf3
sich das Plasma sowohl aus lonen des Kathodenmaterials als auch aus lonen der
Oberflachenverunreinigungen zusammensetzt. Diese Vermutung wird durch
experimentelle Untersuchungen an groBflachigen Kathoden bestatigt /4.67/. Ins-
besondere werden unabhangig von der Art des Kathodenmaterials hohe Anteile
von Wasserstoff und Kohlenstoff beobachtet. Das Plasmainventar wachst mit der
extrahierten Ladung.

Unabhangig von der lonenmasse expandiert es mit einer Geschwindigkeit von ca.
2 cm/ps. Durch ein starkes Magnetfeld kann die Expansion des Kathodenplasmas
stark reduziert werden /4.67/. Uberraschenderweise ist die Expansionsgeschwin-
digkeit v6llig unabhangig von der Stromdichte, zumindest Gber einen Bereich
von 4 GréBenordnungen /4.67/. Dies 1aBt sich erklaren, wenn man annimmt, daf3
das Plasma im wesentlichen in heiBen Kathodenflecken (unipolaren Bégen)
entsteht und daB sich nur deren Zahl nicht aber deren physikalische Eigen-
schaften mit der Stromdichte &ndern. AuBerdem wird Uber den Plasma-Wand-
Kontakt standig neues Kathodenmaterial desorbiert. Die Ohmsche Heizung des
Plasmas wird einerseits durch das nachstromende kalte Material, andererseits
durch den von lonen getragenen WarmefluB zur Wand ausgeglichen. lonen
kénnen auch an der Wand reflektiert werden und als Neutralteilchen in das
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Plasma zurickkehren, wo ein Teil von ihnen erneut ionisiert wird. Dennoch kann
der nichtionisierte Rest die beobachtete Existenz von energiereichen
Neutralteilchen am Plasmarand erklaren /4.67/. Ahnlich wie das Anodenplasma
weicht das Kathodenplasma daher auch weit vom thermodynamischen
Gleichgewicht ab, wodurch die Interpretation von spektroskopischen Messungen
erheblich erschwert wird.

Die gemessenen Temperaturen der Elektronen liegen zwischen 3 und 6 eV. In
einer stark isolierten Diode kann die thermische Geschwindigkeit die Aus-
breitung der Elektronenschicht parallel zu den Magnetfeldlinien zu Beginn des
Impulses begrenzen. Nimmt man eine mittlere Elektronentemperatur von 5 eV
an, so betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit 1,3:108 cm/s. Die Abmessungen
der Elektronenschicht in Richtung des Magnetfeldes betragen typischerweise 5-
10 cm. Die thermische Geschwindigkeit alleine kann daher nicht zu einem
schnellen Aufbau der virtuellen Kathode fihren. E
beschleunigende elektrische Feld an der Emissionskante eine Komponente in
Richtung des Magnetfeldes besitzt. Nach dem Einsetzen des lonenstroms wird die
Elektronendrift parallel zum isolierenden Fremdfeld durch das Eigenmagnetfeld

unterstitzt.
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4.4.2 Gleichgewichtslage der virtuellen Kathode

Wegen ihrer geringen Masse ist die freie Elektronenschicht und mit ihr die
virtuelle Kathode in der Diode relativ leicht verschiebbar. Um ihre Lage im
stationaren Betrieb der Diode zu berechnen, benutzen wir ein fundamentales
Theorem (iber das Kraftegleichgewicht im Beschleunigungsspalt. Obwohl natr-
lich auch im stationaren Betrieb individuelle Teilchen in der Diode beschleunigt
werden, findet eine globale Bewegung des Elektronen- oder lonenfluids nicht
mehr statt. Die Druckkrafte muissen daher im gesamten Beschleunigungsspalt
gleich sein. Der Gesamtdruck setzt sich aus dem Druck der Teilchen und dem
Druck des elektromagnetischen Feldes zusammen. Die Normalkomponente des
Teilchendrucks an den Elektroden ist

P=ynm v:i (4.70)

wobei n die Teilchendichte, m die Teilchenmasse, v die Geschwindigkeit normal
zu den Elektroden und y = (1-B2)-1/2 der relativistische Faktor bedeuten. Der
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Felddruck setzt sich aus dem magnetischen Druck Py, = B2/2po und dem
elektrischen Druck e, E2/2 zusammen. Bei bipolarem raumladungsbegrenztem
StromfluB verschwindet das elektrische Feld an den Elektroden und es gilt daher
fur die Druckverhaltnisse an der Anode und der Kathode:

B2  B?

A
p A _% . (4.71)
[ 21_1 211 |

Der Elektronendruck an der Anode kann im allgemeinen vernachldssigt werden.
Fur eine Diode mit starker Isolierung ist dies offensichtlich. Dies gilt jedoch auch
fur selbstmagnetisch isolierte Dioden mit nicht zu kleinem lonenwirkungsgrad.
Aus 4.70 |aBt sich ableiten, daB

P j [Zm eV
cef—<le) 0 e (4.72)
J.

2 11/
l .
i “‘i/ t zchJ
[

Fur eine fremdmagnetisch isolierte Protonendiode mit den typischen Daten Vo =
2 MV, je/ji = 1/4 gilt beispielsweise: Pe/Pj = 1%. 4.71 geht daher Gber in

B2 B? 2m. V
‘_f_:_K_ﬂi( ' ”)1/2 (4.73)

o I
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Das Theorem 4.71 bzw. 4.73 wurde in etwas anderer Form zuerst von Zharinov
und Popov /4.68/ und spater von Mendel und Quintenz abgeleitet /4.69/.

Eine formale Ableitung ergibt sich aus den Bewegungsgleichungen der Zwei-
flussigkeitshydrodynamik /4.47/:

dv, v
| } —tr i
nm-—=npm | —+i(v Vv
i1 dt i at 1 1

- e

= -—encE+ju X—B’. (475)
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Unter der Voraussetzung, daB sich die Diode im stationaren Betrieb befindet,
kénnen die partiellen Ableitungen nach der Zeit in den Gleichungen 4.74 und
4.75 Null gesetzt werden. Addiert man beide Gleichungen, so ergibt sich:

n.m (V.ViV, +n lVV)B’ =
1 1 ] 1 [ [ e

- -
J

:!.Zeni —nee)EH— xg (4.76)
Drickt man hierin die Ladungsdichte durch die Poisson-Gleichung und die
Stromdichte durch das Ampersche Gesetz aus, so erhalt man
n.m (Cr'i'V)Tfi +n ('\'/"UV»})'; =

1 )

iy gy
:e)(V-E)-E+—(VxB)xB
[3

1

e ‘ -
—c (VE).E-—VB:+—(BVB (4.77)

Hierbei wurde das Vektorprodukt mit Hilfe der bekannten Vektoridentitat

‘ gy eEn L iy
VB%2 = (BV)B + Bx (VxB) (4.78)
ausgedruckt.

Wir nehmen nun an, daB das elektrische Feld senkrecht zum Magnetfeld steht
und wéhlen einen Integrationsweg parallel zum elektrischen Feld

K K
/ nmyv_ dv, +/ n‘v‘"dPl =
A b il il A C L. ef

K K .
A 0 2 p‘, A

Wegen der Orthogonalitat von E und B liefert der letzte Term von 4.77 keinen
Beitrag. Die Ausfihrung der Integration in 4.79 ergibt schlie3lich:

m. i
i Te|

7o ViKk " e Pea
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(4.80)

Far Ex = Ea = 0ist 4.80 mit 4.71 identisch. Bk bzw. B bedeuten hier das gesamte
zu den Elektroden parallele Magnetfeld.

Hinter der virtuellen Kathode, deren urspringliche Lage durch die magnetische
Stromfunktion gegeben ist, befinde sich nun in der Entferung x, eine leitende
Oberflache, z.B. das Eintrittsfenster eines gasgefullten Driftraums. Die geome-
trische Entfernung zwischen der Kathodenemissionskante und der Anode sei d.
Die beschriebene Geometrie istin Abb. 4.15 skizziert.

Abb. 4.15: Geometrie und Koordinatensystem zur Berechnung der Gleichge-
wichtslage der virtuellen Kathode in einer magnetisch isolierten
lonendiode mit Hohlkathode

Unter den gemachten Voraussetzungen bleibt der magnetische FluB zwischen
der Anode und dem Driftraum auch nach Einsetzen des Elektronendriftstroms
erhalten. Dasselbe gilt auch flir die Teilflusse im Gebiet zwischen der Anode und
der virtuellen Kathode bzw. zwischen der virtuellen Kathode und dem Driftraum.
Dies ergibt sich sowohl aus der Uberlegung, daB die virtuelle Kathode mit einer
bestimmten FluBflache verbunden ist, als auch aus dem Induktionsgesetz und der
Definition der virtuellen Kathode als dem Ort an dem die elektrische Feldstarke
verschwindet.
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Bei starker magnetischer Isolierung bleibt die Elektronenschicht ein diinnes Band
und die magnetische Induktion dndert sich beim Ubergang von der Anoden- zur
Kathodenseite sprunghaft. Die virtuelle Kathode wird sich aus ihrer urspring-
lichen Lage soweit verschieben bis Druckgleichgewicht entsteht. Wegen der
FluBerhaltung gilt auf der Anoden- bzw. auf der Kathodenseite (s. Abb. 4.15)

B d (4.81a
BA - <B0A> E ( )
BK = <B0K > xo /(Xo +d— g (481b)

Dabei bedeuten <Boa>, <Bok> die mittlere magnetische Induktion auf der
Anoden- bzw. der Kathodenseite und g der nach der Verschiebung der virtuellen
Kathode wirksame Anoden-Kathodenabstand. Fiir den unipolaren raumladungs-
begrenzten lonenstrom gilt demnach (s. Abschnitt 2.1)

» V3/2
=t _z_z_)_ (@.82)

Mit Hilfe von 4.73, 4.81 und 4.82 1aBt sich g schlieBlich durch die bekannten
GréBen Vg, <Boa>, <Bok >, d und x, ausdriicken

: 4
2 3 2|12
(xﬂ +d)[(c <B0A> d) (3 Vo) ]
g = (4.83)

4 ,
2 2112
< - | =V
¢ <B0K> xo + [ te B4>A> d (3 ()> }

Man erkennt, daB der effektive Beschleunigungsspalt gegen Null geht, wenn die
an der Diode anliegende Beschleunigungsspannung den Wert

v =3¢<B >4 (4.84)
® 4 0A

erreicht. Gleichzeitig wirde die lonenstromdichte auf unendlich hohe Werte
anwachsen. Da der Gesamtstrom durch die Impedanz des Generators begrenzt
wird, tritt dieser Fall natirlich nicht ein, und der Arbeitspunkt der Diode stellt sich
dort ein, wo die durch 4.83 bestimmte Diodenkennlinie von der Lastgeraden des
Generators geschnitten wird (s. Abschnitt 4.5.4). Der Faktor 3/4 in 4.84 ist etwas
von der Elektronendichteverteilung im Beschleunigungsspalt abhangig. Der
durch 4.82 ausgedriickte raumladungsbegrenzte StromfluB muB bei anderer
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Elektronendichteverteilung allerdings mit einem Verstarkungsfaktor multi-
pliziert werden (s. Abschnitt 4.5).

Es sei angemerkt, daB die Verschiebung der virtuellen Kathode umso gréBer ist,
je starker die mittiere kathodenseitige Induktion <Bok > und je gréBer xo ist. Im
Falle xo-0 bleibt der effektive Beschleunigungsspalt unabhangig von der Starke
der magnetischen Isolierung gieich d. Fir eine zylindersymmetrische Diode mit
radialem Magnetfeld wird die Verschiebung der virtuellen Kathode radius-
abhéangig, da B, ~ 1/r. Die radiale Abhangigkeit von g wird allerdings durch den
EinfluB des entgegengesetzt wirkenden azimutalen Eigenmagnetfelds abge-
schwacht.

4.5 Diodenmodelle
4.5.1 Zykloidale und laminare Elektronendrift

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Modelle der fremdmagnetisch iso-
lierten lonendioden betrachtet werden. Hierbei handelt es sich ausschlieBlich um
Modelle zur Beschreibung des stationaren Betriebszustands. Wie dieser Zustand
erreicht wird und ob er stabil ist wird dabei nicht diskutiert. Zu den grundlegen-
den Voraussetzungen aller stationaren Modelle gehéren daher Annahmen tber
die GesetzmaBigkeiten der Elektronendriftbewegung sowie gegebenenfalls Uber
die Dichteverteilung der Elektronen im Diodenspalt.

Far die Elektronendrift in den gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern
der Diode wird entweder eine zykloidale oder eine laminare Form der Bewegung
angenommen. Erstere entsteht beim schnellen, letztere beim langsamen Ein-
schalten des elektrischen Feldes. Um dies zu erlautern, betrachten wir die nicht-
relativistische Bewegung eines Elektrons in einem homogenen Magnetfeld in z-
Richtung unter der Wirkung eines elektrischen Feldes in negativer x-Richtung.
Das elektrische Feld sei eine sich zeitlich andernde GréBe.

Die Bewegung des Elektrons erfolgt dann in der x-y-Ebene und die nicht-
relativistische Bewegungsgleichungen lauten /4.47/:

y = og % (4.85)
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v e Eit)
X = -,y +

Hierbei bedeuten wp = eB/m die Zyklotronfrequenz des Elektrons und E(t) das
zeitabhangige elektrische Feld. Mit den Anfangsbedingungen x(o) = 0, y(o) = 0,
x(0) = 0, y(o) = 0 und E(o) = 0 lautet die allgemeine Lésung von 4.85:

e e b,
X = —-;—Ett) - Z /) Elmcost it—t)de (4.86a)
m oy mop
3k
y = o / xivdt (4.86b)

[}]

Wir nehmen nun zunéchst an, daf3 das Feld E(t) wahrend eines Larmorumlaufs des
Elektrons nahezu konstant bleibt, d.h. es soll gelten:

-Z—n- |]§Il < < |E| (4.87)
B

In diesem Fall kann das zweite Glied in Gleichung 4.86a gegentliber dem ersten
vernachlassigt werden. Tatsachlich gilt:

Lo, 1
|/ Ett)cosmB(t——t)dtI = —IE| (4.88)
o mB

Fur die Ortskoordinaten des Teilchens ergibt sich dann:

Kt (4-89)

2
m
B

A
e
y = / En do
mow
B 0

Die Geschwindigkeitskomponente berechnet man aus 4.86 zu

e Il*i\

4,
X = / Eiv) sin ® (t—t)dt < (4.90)
mo ./, @y
. e Eit)
y = . Eit) =
mo

B
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Wachst das elektrische Feld bis zu dem Endwert Eo an, so bewegt sich das
Elektron nach dem Feldanstieg mit der konstanten Driftgeschwindigkeit Eo/B im
Abstand x = e/mw,? E, parallel zur x-Achse.

Steigt jedoch das elektrische Feld bei t = 0 sprunghaft an, so folgt aus 4.86 fur
1>0:

E (1-coswt (4.91a)

2 )
m w
B

EO (ot ~ sinw t) (4.91b)

2
m w
B

Gleichung 4.91 ist die Parameterdarstellung einer Zykloide.

Da die Zeit des Larmorumlaufs fir ein Elektron bei den ublichen Magnet-
feldstarken in der Diode sehr klein gegen die Anstiegszeit von E(t) ist, kdnnte
man vermuten, daB die Elektronendrift in der Diode hauptsachlich laminar
erfolgt. Infolge der endlichen Lebensdauer der Elektronen tritt jedoch eher eine
Mischung aus laminarer und zykloidaler Driftbewegung auf.

4.5.2 Diodenmodell mit laminarer Elektronendrift

Unter Zulassung von relativistischen Elektronen wurde dieses Modell zuerst von
Antonsen und Ott behandelt /4.71/. Wie im vorigen Abschnitt wird ein homo-
genes Magnetfeld in z-Richtung senkrecht zum elektrischen Feld in x-Richtung
zugrunde gelegt. Fir die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in y-Richtung gilt:
vy = - Ex/Bz. Unter der Annahme eines langsam bis zum Endwert anwachsenden
elektrischen Feldes ist die Elektronengeschwindigkeit vy < vy < c¢. Weiterhin wird
angenommen, daB die y-Koordinate zyklisch ist. Der kanonische Impuls des
Elektrons in dieser Richtung bleibt daher erhalten und kann Null gesetzt werden
Py =ym, v, —eA~v =0 (4.92)

Ay ist hier das magnetische Vektorpotential und y der relativistische Faktor (1-
v2/c2)-1/2, Falls vy und v, sehr klein gegen vy sind, 148t sich vy mit Hilfe von 4.92
durch das Vektorpotential Ay ausdricken:




187

K eA
Vo= — A=Y (4.93)
y (1+A2)1/2 mec
Hieraus folgt:
dd
B Ix cA (4.94)
v paned T ——— =
y Bz dA/d x 41+A2)”2

Aus der Integration von 4.94 erhalt man folgenden Zusammenhang zwischen
dem magnetischen Vektorpotential und dem elektrostatischen Potential

X = { (5—#1)2 - 1} 172 (4.95)

Hierbei wurde ¢ = ed/mec2 und d(0) = 0 gesetzt. Gleichung 4.95 entspricht der
Annahme, daB alle Elektronen in der laminaren Schicht die gleiche Gesamt-
energie W = -edp+ymec2 besitzen. In einem durch W und Py aufgespannten
Phasenraum sind die Elektronen daher in einem Punkt konzentriert. Abhangig
von der Starke der magnetischen Isolation dehnt sich die Elektronenschicht wah-
rend des Spannungsanstiegs von der als fest angenommenen Kathode bis zu
einer Obergrenze x, aus. In den Gebieten 0<x<x, und x,<x<d mussen das
magnetische und das elektrostatische Potential selbstkonsistent aus den dort
jeweils gultigen Formen der Ampereschen bzw. Poissonschen Gleichung be-
stimmt werden, wobei die Potentiale am Ort x = x, stetig ineinander Glbergehen
mussen.

Far 0<x = x, gilt:

— — 2
e K e (4.96)
dx 2 ¢c “1+A%Y? g m ¢
- Ze’ n
dz ) KZ .
SR e . K2 = - (4.97)
dx 2 ¢ l (V—Q))W e m ¢
ejl, m,
K% = 12
\/280 m c3 ch

Im Bereich x,<x<d erhalt man
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-
d”A _ (4.98)
dx2

ﬂ:_k?_-_Kj (4.99)

dx 2 ' V-t

Hierbei bedeuten ne, nj die Dichten der Elektronen bzw. lonen im Diodenspalt,v
= eVo/mec2; Vo das Diodenpotential, j; die von x unabhangige lonenstromdichte.
Das Gleichungssystem 4.96-4.99 muB mit den Randbedingungen P(0) = Ao) = 0,
dfﬁ/dx(o) = dﬁS/dx(d) = 0, A(d) = e Bo-d/mec gel6st werden. Die letzte Rand-
bedingung folgt aus der Erhaltung des magnetischen FluBes zwischen der
Kathode und der Anode. Wird ¢ = y-1 und V = Yo-1 gesetzt, so ergibt sich fol-
gende Differentialgleichung zur Berechnung des Potentials im Bereich 0 <x<x,:
dy

— 2K(y2—1)1/2(A -y —y
dx 0

/l’ 0
)12,1/2

(4.100)

Die Integrationskonstanten K und A mulssen zusammen mit den Randwerten vy,
und n. = x,/d aus den Stetigkeitsbedingungen bei x = x, fir die aus 4.96-99 be-
rechneten Potentiale bestimmt werden. Fir die vier Konstanten ergeben sich die
folgenden vier Bestimmungsgleichungen:

o d
den*:/ — — (4.101)
J (Yz_l)l/z(A_‘Yn_y)l/z)l/z
4 B()
vi-l4oy iy -y = [wl—myf—u 12 (4.102)
* 3°* "o #* B 0
erit
A:(\(O—\{*)I/2 Yf/(yf—l) (4.103)
2 .
Kd=Kdn, + 0,7V 34 (4.104)

Da die Elektronenschicht die lonenraumladung vor der Anode partiell kompen-
siert, ergibt sich eine Erhéhung der lonenstromdichte tUber den Child-Langmuir-
schen Wert
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(1 - E)3/2
j. Y (4.105)

1 0
deo (1-q 0=
Y

(4]

Das Integral 4.101 besitzt fur A2-y,-1 eine Singularitat. K d wird in diesem Fall
unendlich und aus 4.104 folgt, daB n. dann gegen 1 geht. Setzt man diesen Wert
far A in Gleichung 4.103 ein, so erkennt man, daB vy, fir n.-1 nicht gegen y,
strebt. Der Verstarkungsfaktor ¢ strebt daher fur n,—1 ebenfalls gegen unendlich.
Natdarlich ist klar, daB das Modell fir n,—1 seine Gultigkeit verliert, da Elektronen
nun direkt von der Kathode zur Anode gelangen kénnen und ein laminarer
ElektronenfluB nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Es ist interessant zu
bemerken, daf3 in dem hier betrachteten Modell bei vorgegebenem y, und d ein
héheres B-Feld als das in Abschnitt 4.0 abgeleitete B¢t (Gleichung 4.8) zur
magnetischen Isolation der Diode notwendig ist.

Fir den nichtrelativistischen Fall gilt e:Bo'x./m << ¢ und die Ergebnisse ver-
einfachen sich erheblich: Unter diesen Voraussetzungen erhéalt man fur den Ver-

starkungsfaktor ¢:
B
2 0 14
. BB
LAY (4.106)
i \4
CL B
l-nf Y 12he
B
erit
X B
_ r_3 U8 et e L
=TTy 1 1 9( B, ) (4.107)

Der Verstarkungsfaktor ¢ ist fur den relativistischen Fall in Abb. 4.16 als Funktion
von Bo/Bcrit dargestellt. Man erkennt, daB eine gréBere Erhéhung der lonen-
stromdichte tber den Child-Langmuirschen Wert nur erreicht wird, wenn B, sehr
nahe bei Bt liegt. Abb. 4.17 zeigt die Elektronendichteverteilung im Beschleuni-
gungsspalt fur verschiedene Werte von Bo/Bit. Diese 1Bt sich aus der Gleichung
k§:4K2y{A—ty0—y)w+i— Y

y )_Y)1/2 (4.108)
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Abb.4.16: Erh6hung der lonenstromdichte Gber den Child-Langmuirschen
Wert fr unipolaren raumladungsbegrenzten Stromfluf3 als
Funktion der angelegten zur kritischen Feldstarke. Die Abbildung
zeigt die Resultate bei laminarer Elektronendrift

berechnen, die aus den Gleichungen 4.101-4.104 abgeleitet werden kann. Auch
hier erkennt man, daB die Elektronendichte vor der Anode stark anwéachst, wenn
das isolierende Magnetfeld sich dem kritischen Wert Bt nahert.

4.5.3 Diodenmodell mit zykloidenartiger Elektronendrift

Wie im vorangehenden Abschnitt wird auch dieses Modell nur fir die planare
Geometrie mit zyklischer y-Koordinate entwickelt /4.72/. Bei der Ableitung des
Differentialgleichungssystems wird wiederum von den Erhaltungssatzen far die
Energie und den Impuls Gebrauch gemacht:
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Abb.4.17: Elektronendichteverteilung im Diodenspalt bei laminarer
Elektronendrift flr verschiedene Wert von Bo/Brit.

mcczly—h:ed) (4.109)
ym v =eA (4.110)
m,
-7|V?+Ze(1):Zed)0 (@.111)
. -2 _ 1 _ (2 2y/02
mit y ¢ = 1 — (v} +v2e (4.112)

Da angenommen wird, daB alle Elektronen die Kathode mit der Geschwindigkeit
Null verlassen, gilt v; = 0. Im Unterschied zum laminaren Modell wird fir die
Elektronen jedoch sowohl eine x- als auch eine y-Komponente der Elektronen-
geschwindigkeit bericksichtigt. Mit Hilfe der obigen Gleichungen lassen sich
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diese Geschwindigkeiten durch die Potentiale = ed/mec2 und A = eAy/mec
ausdricken:

v == {@H)z—l—?}w (4.113)

(4.114)

Solange das isolierende Magnetfeld groBer als das kritische Magnetfeld ist,
kehren die Elektronen am Ort x. <d ihre Bewegungsrichtung um. Die Elektro-
nenstromdichten in die positive und negative x-Richtung sind daher exakt gleich
und fur die Elektronendichte kann man schreiben ene(x) = -2 jex/vx(x). Dabei
bedeutet jex(x) die Stromdichte in die positive x-Richtung. Mit Hilfe der Poisson-
schen und der Ampereschen Gleichung erhalt man damit das folgende Diffe-

rnnfga!nlmrhnnn ystem zur Begt""mnqg von A\ und A A in Annlng e zum vorigen
Abschnitt.
Far0<x<x.:
2 = 2
2= k“(@+1) k?
a* _ e _ i (4.115)

dx?  [(@+12 -1 - K32 @ -2

:%{ki{@“’z— SR 2kt~
N e (4.116)
= {k {4c1>+1» 1 — A2 492G —3)Y2)

r)K i A
Far x. <x<d
) e k2
o _ __ (4.117)
dx 2 (50 o
.
"= -0 (4.118)
dx ?

Dabei bedeuten:
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ki = el (4.119)

eji mi
K = v - (4.120)

Die Integration des Differentialgleichungssystems 4.115-4.118 ist wiederum mit
den (iblichen Randbedingungen durchzufihren:
d(d) = do, d(0) = @'(0) = ¢'(d) = 0, A(o) = 0, A(d) = e Bod/mec.

Die Gleichungen 4.115 und 4.116 lassen sich auf das vollstandige Differential der
Funktion w(@.A) = k2 {(@+1)2 -1 - AZ112 + 2 k2 ($o-d)"/2 zurickfahren und
durch Integration gewinnt man eine Konstante der Bewegung, die dazu benutzt
werden kann 4.116 auf eine Differentialgleichung 1. Ordnung zu reduzieren.
Eine weitere Vereinfachung von 4.115 und 4.116 ist nicht méglich. 4.117 und
4.118 lassen sich naturlich wie im vorigen Abschnitt analytisch |6sen und Uber die
Stetigkeitsbedingungen mit 4.115-116 kombinieren.

In Abb. 4.18 ist der numerisch bestimmte Verstarkungsfaktor e = ji/jicL ft‘]r?ﬁo =2
und H;o = 10 als Funktion von Bo/B¢it dargestellt. Man erkennt, daB im
Gegensatz zu dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Modell der
Verstarkungsfaktor bei Annaherung an das kritische Magnetfeld endlich bleibt.
Das Maximum wird bei einem Wert von B, etwas oberhalb von Bt erreicht. Fur
Bo/Bcrit -0 wird fir nichtrelativistische Energien der Wert e = 1,865, fur bipolaren
raumladungsbegrenzten StromfluB angenahert (s. Abschnitt 2.1). Bei gréBeren
Werten von Bo/Bcrit >1,2 weichen die Verstarkungsfaktoren wenig von denen
des laminaren Modells ab. In jedem Fall gilt, daB die Verstarkungsfaktoren
oberhalb von Bo/B¢rit > 1,5 in der Ndhe von 1 liegen.

4.5.4 Diodenmodell mit laminarer Elektronendrift und freier Elektronen-
schicht (virtueller Kathode)

Die Ergebnisse der in den beiden vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Diodenmodelle stehen im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen. Im
Experiment findet man auch bei hoher magnetischer Isolierung Verstarkungs-
faktoren von mehr als 10 fir die lonenstromdichte.
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o

Abb.4.18: Erhéhung derlonenstromdichte bei zykloidaler Elektronendrift als
Funktion von Bo/B¢rit und firVo = 1und 5 MV

Grundsatzlich kénnen zwei Vorgange eine Erhéhung der lonenstromdichte in der
Diode erklédren: Erstens eine Verkleinerung des effektiven Beschieumgungsspalts
und zweitens eine Erhohung der Elektronendichte im Spalt. Ein Vorgang, der den
urspringlichen geometrischen Beschleunigungsspalt reduzieren kann, besteht
beispielsweise in der Expansion der Elektrodenplasmen. Der Mechanismus der
Anoden- und Kathodenplasmaexpansion wurde in den Abschnitten 4.3 und 4.4
diskutiert. Die Uberwiegende Zah! der Messungen der Plasmaexpansionsge-
schwindigkeit ergibt Werte von weniger als 2 cm/ps. AuBerdem wird beobachtet,
daf3 die Expansionsgeschwindigkeit durch ein starkes Magnetfeld verringert wird.
Naturlich hdngen diese Befunde von der Art der Plasmaquelle und insbesondere
von ihrem lonisierungsgrad ab. Dies gilt speziell fir die Expansion des Anoden-
plasmas.
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Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen steht allerdings die Messung von Maron
etal. /4.52/. Von diesen Autoren wurde zu Beginn des Impulses eine sehr schnelle
Anodenplasmaexpansion gefunden, in deren Verlauf etwa ein Drittel des
urspringlichen Beschleunigungsspalts mit Plasma gefullt wird. Nach dieser An-
fangsphase kommt die Plasmaexpansion jedoch im weiteren Verlauf des Impulses
nahezu zum Stillstand. Eine moégliche Erklarung far das abweichende Verhalten
der Plasmaexpansion in diesem Experiment besteht in der relativ geringen Be-
schleunigungsspannung von nur 300 kV. Falls namlich, wie in 4.3 diskutiert, die
schnelle Expansion durch Ladungsaustauschprozesse getragen wird, so ist wegen
der Dominanz dieser Prozesse bis etwa 100 keV lonenenergie ein rasches Vor-
dringen des Plasmas bis in eine Tiefe von etwa einem Drittel des Beschleu-
nigungsspalts moglich.

Das die Plasmaexpansion alleine die experimentell beobachteten Verstarkungs-
faktoren nicht erklaren |

Vergleich der experimentellen Parameter von verschiedenen fremdmagnetisch
isolierten Dioden ergab sich, daB der Verstarkungsfaktor ¢ bei gleicher Gene-
ratorimpendanz nur wenig vom Diodenspalt und von der lonenstromdichte
abhing. Dagegen fand man bei gleicher Diodengeometrie eine starke Abhangig-
keit von ¢ von der Generatorimpedanz und damit vom Diodengesamtstrom. Aus
dieser rein empirischen Betrachtung der Diodenbetriebsdaten leitete Miller die
Existenz einer Grenzspannung ab, bei der der lonenstrom divergiert. Fur Betriebs-

daten weit unterhalb dieser Grenzspannung, d.h. bei hoher magnetischer

t von Miller begrindet /4.73/. Beim

tt vitn A= AT

Isolation erhielt er einen konstanten Verstarkungsfaktor von 5,5,

Diese rein empirischen Befunde waren AnlaB far eine kritische Betrachtung der
bisherigen stationaren Diodenmodelle. Dabei fiel auf, daB insbesondere die Tat-
sache, daB die Kathode in den Dioden eine freie, leicht bewegliche Elektronen-
schicht darstellt, zuwenig bertcksichtigt worden war. Neben der Bewegung der
virtuellen Kathode, die bereits in Abschnitt 4.4.2 aus einer Betrachtung des
Druckgleichgewichts in der Diode und aus der FluBerhaltung abgeleitet wurde,
spielt die Elektronendichteverteilung im Beschleunigungsspalt fur die Bestim-
mung des Verstarkungsfaktors eine wesentliche Rolle. Desjarlais /4.70/ hat beides
in einem Diodenmodell mit laminarer Elektronendrift selbstkonsistent berick-
sichtigt. Der Einfachheit halber wurde dabei eine konstante Elektronendichte
angenommen und deren Ausdehnung als freier Parameter eingefthrt.
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Die Grundgleichungen dieses Modells sind denen des in 4.5.2 beschriebenen
laminaren Modells von Antonsen und Ott sehr dhnlich. Die verwendete Geo-
metrie wurde in Abb. 4.15 dargestellt. Zur Ableitung der Differentialgleichungen
ist es sinnvoll, anstelle der Variablen x, die Variable = x-x. einzufuhren, wobei
Xc die Position der durch die Forderung Ex = 0 bestimmten virtuellen Kathode be-
schreibt. Die Elektronenschicht dehnt sich zwischen x, und x¢ aus (., = X,-X¢, nd
= d-x¢). Analog zu 4.5.2 lauten die Gleichungen dann fir x, <x<Xx:

27T 2
e 2 __ K (4.121)
dn2 e (V_(b)l/Z

da - =
g2y o298 A (4.122)
dn2 ¢ ¢ ¢ dn dn
Im elektronenfreien Gebiet d <x<x, gilt:
2% 2
de _ __E (4.123)
dnz V- q))l/z
-
A . (4.5.40)
dr]2

Hierbei wurden die gleichen Bezeichnungen wie in 4.5.2 gewahlt. Mit den Ub-
lichen Rand- und Stetigkeitsbedingungen und unter Verwendung der FluBerhal-
tung links und rechts von der virtuellen Kathode leitet man hieraus die folgenden
Bestimmungsgleichungen fur keng, ., Kng und g = Ekz/kez mit Bk = de(o)/dr]
ab:

—

1 4 dd
ke NP =y ¢ ry (4.124)
0 [(6_5:‘:) + &:: (1— =)1/2 Jll2
SR
k,n, 81" = VIKn, V4 (4.125)
zxnlu—p,:g‘v_gﬁ,w (4.126)

o 12 ) —
Ad 29, +B kc ndll p
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(4.127)

_ 12 4o

b, 2%
712_/ 20+8

o |-, +, 11 ~%)1/2

Wie erwahnt wird p = ,/n4 in dem Modell als freier Parameter angenommen.

Aus diesen Gleichungen |48t sich der folgende Ausdruck fiir den lonenstrom-
verstarkungsfaktor ableiten /4.70/:

j. N x +gd
e:_'_:_'__l_( o )2 (4.128)
j 2

Der erste Faktor beschreibt die Verstarkung fur den Fall x.-0, also ohne die
diamagnetische Bewegung der virtuellen Kathode und ist daher allein durch die
Elektronendichteverteilung im Beschleunigungsspalt gegeben. Aus den Gleichun-
gen 4.124-4.126 leitet man fir das Verhaltnis j°/jc. ab:
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Fiar den Fall p,t-0 ist dieses Verhaltnis 1,0 und im Grenzfall p,t-1 geht es gegen
9n2/16 =5,55. Der letzte Faktor stimmt mit dem von Miller gefundenen em-
pirischen Wert fur den Fall starker magnetischer Isolierung Uberein. Diese
Ubereinstimmung zeigt, daB die Wah! einer konstanten Elektronendichte im
Beschleunigungsspalt nicht vollig unrealistisch ist.

Die Funktion g hangt fiir jedes p nur vom Verhéltnis Aq/V ab und ist ein MaB far
die GroBe des diamagnetischen Effekts.

Der Wert g = 0 ist mit einer Grenzspannung V.(p) verbunden, die sich durch V.(p)
= a(p)cAq darstellen 14Bt. Nahert sich die Diodenspannung diesem Wert, so diver-
giert der lonenstrom und es kommt zum Impedanzkollaps. Das Bemerkenswerte
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ist nun, daB diese Grenzspannung deutlich unterhalb der kritischen Spannung
liegt. In den zwei Grenzfallen p = 0 und p = 1 berechnet man a(o) = 3/4 bzw.
a(1) = 0,6. Damit gilt unter der Voraussetzung einer homogenen Elektronen-
dichte:

O,GCA(I = Vdp) = 0,750Ad (4131)

Der obere Wert der Grenzspannung stimmt mit dem in Abschnitt 4.4.2 aus einer
einfachen Kraftebilanz abgeleiteten Wert Uberein (Gleichung 4.84). Die
Bewegung der virtuellen Kathode 148t sich mit einem einfachen physikalischen
Modell erklaren: Nehmen wir an, daB die Kathodenspitze mit einer masselosen
supraleitenden Membran verbunden ist, die zu Beginn des Impulses die Lage der
virtuellen Kathode definiert. Auf beiden Seiten der Membran betragt der Mag-
netfelddruck B_?/2po. Beim Einschalten der Beschleunigungsspannung entsteht
die diamagnetische Elektronenschicht, die das Magnetfeld vor der Anode erhéht
und auf der Anodenseite der Membran erniedrigt. Der Magnetfelddruck auf der
Kathodenseite der Membran bleibt dabei zunachst unverdndert. Dadurch ent-
steht ein Druckungleichgewicht, das die Membran soweit verschiebt, bis der
Druck auf beiden Seiten wieder gleich ist. Fur praktische Anwendungen wurde in
/4.70/ ein approximativer Ausdruck fur g(s), s = dev angegeben:

explis—s )V | —1
gls) = . (4.132)

explis—s )V | —p
0

v =0,6416, p = 0,2982, s, = 1,68063.

Dieser Ausdruck gilt fur den Fall einer Ausdehnung der Elektronenschicht tber
den gesamten Beschleunigungsspalt. Im anderen Grenzfall p-0 gilt der einfache

Zusammenhang:
4\, |
gls) = { 1- ("3_9)2 }1“ (4.133)

Die letzten beiden Gleichungen kénnen nun mit 4.128 verknupft werden, um die
Strom-Spannungscharakteristik einer Diode abzuleiten. Fir eine Diode mit radia-
lem Magnetfeld ergibt sich dabei die Schwierigkeit, daB Ag = Aw/r dem Radius
umgekehrt proportional ist. Die lonenstromdichte wird daher bei Anndherung an
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die Grenzspannung ebenfalls radiusabhangig. Zur Berechnung der Diodencha-
rakteristik muf3 deshalb Gber die Emissionsflache integriert werden:

r
a

j X
CL 0
Ii = ‘.Z.IH:0 ; d +—))zrdr (4.134)
x +d)? 8
0 r
1
Hierbei bedeuten e, = j°/cL, ri. ra der innere bzw. &uBere Radius der

Emissionsflache auf der Anode.

Der Fall p = 0 (g0 = 1) l&Bt sich elementar integrieren und fihrt auf den Aus-
druck:

. 2.2
J 2 (1—x"r")
CL d Iy v, l ¢ 1
I =2n ——(rz—rf)Jr-;xfln
; 5 a : .
x +d2 | 2 2 (1 — k?r2)
0 a
2. .2.1/2 2. .2.1/2
—2x0d (1—x r) -1 —k ) } (4.135)

Far den Fall p = 1 (e = 5,5) muB3 der Wert des Integrals 4.134 numerisch be-
stimmt werden. In beiden Fallen divergiert der Strom bei x r; = 1 mitx = 4/3
(1,67) V/cAwy. Fur diesen Wert von k erreicht die virtuelle Kathode aufgrund der
diamagnetischen Wirkung der Elektronendrift die Anode beir = r,.

Die Strom-Spannungscharakteristik der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Diode mit
radialem Magnetfeld ist fur die beiden Grenzfalle p = O und p = 1 in Abb. 4.19
dargestellt. Der Arbeitspunkt der Diode wird sich dort einstellen, wo die
Lastgerade des Generators die Diodenkennlinie schneidet. Hierbei muB allerdings
noch der EinfluB der selbstmagnetisch isolierten Vakuumibertragungsleitung
berlcksichtigt werden, die im einfachsten Fall als konstante Induktivitdt ange-
sehen werden kann. Die verfigbare Beschleunigungsspannung ist dann Vg = V|, -
L It, wobei Vy die Leerlaufspannung des Generators und I; die zeitliche Ableitung
des Gesamtstroms darstellt. Die Gleichung, die zur Bestimmung der Arbeits-
spannung gel6st werden muB, lautet dann

w GZ = LV (4.136)
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Abb.4.19: Strom-Spannungscharakteristik einer Extraktordiode mit radialem
Magnetfeld

w ist hierbei der lonenwirkungsgrad der Diode, w = lj/l, Zg die Impedanz des
Generators. li(V) ist die durch 4.134 bestimmte Diodenkennlinie. Gleichung 4.136
gilt natlrlich nur, solange der lonenwirkungsgrad nahe bei 1 liegt oder wenn |y
und |; die gleiche Abhangigkeit von V besitzen. Da die Impulsspannung zeitlich
variiert, mu3 die Lastgerade in Abb. 4.19 fir verschiedene Zeiten parallel
verschoben werden.

Zu Beginn des Impulses ist die Diode in der Regel zunachst sehr hochohmig. Dies
gilt auch, wenn das Anodenplasma beim Anlegen der Beschleunigungsspannung
bereits vorhanden ist. Der Grund hierfur ist hauptsachlich in der anfénglich ge-
ringen Elektronendichte und diamagnetischen Verschiebung der virtuellen Diode
zu sehen. In dieser Phase ist die vom Generator aus gesehene Lastimpedanz daher
durch die Charakteristik der magnetisch isolierten Vakuumleitung bestimmt. Erst
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wenn der Diodenstrom den minimalen Eigenstrom der Vakuumleitung Uber-
schreitet, wird das Lastverhalten durch die Diodencharakteristik dominiert (s.
Abschnitt 3.4). In Abb. 4.19 ist die so entstehende typische Strom-Spannungs-
charakteristik hervorgehoben. Nach Durchlaufen der Charakteristik der Vakuum-
leitung wird zunachst die Charakteristik fur den supraisolierten Fall (p=0)
erreicht und erst nach Ausdehnung der Elektronenschicht (iber den gesamten
Beschleunigungsspalt erfolgt ein Ubergang auf die Charakteristik des saturierten
Falls (p=1).

4.5.5 Kritik der Diodenmodelle

Es ist offensichtlich, daB die diskutierten Modelle nur einen Teilaspekt der kom-
plexen Diodenphysik beschreiben. Insbesondere wird in ihnen die Magneto-
hydrodynamik der Elektrodenplasmen und ihre Ruckwirkung auf die Zusam-
mensetzung des extrahierten lonenstrahls und auf seine Stromdichte nicht be-
ricksichtigt. AuBerdem wird die Wechselwirkung zwischen dem lonenstrahl
einerseits und dem Elektronenfluid und elektromagnetischen Fluktuationen

andererseits nicht behandelt.

Alle Modelle beschreiben daher Gleichgewichtskonfigurationen, und es muB
zunachst offen bleiben, ob diese Konfigurationen realisiert werden und wie
lange sie stabil bleiben. Man kann vermuten, daB insbesondere die singularen
Elektronendichteverteilungen der beiden zuerst diskutierten Modelle instabil
sind. Sie weichen auBerdem insofern von der Realitat ab, als die angenommene
Existenz einer materiellen Kathode die Bewegung der Kathode von vornherein
ausschlief3t.

Trotz der ebenfalls sehr unwahrscheinlichen im Desjarlais’'schen Modell voraus-
gesetzten konstanten Elektronendichteverteilung im Beschleunigungsspalt be-
schreibt es die experimentell bestimmten Betriebsdaten vieler magnetisch iso-
lierter lonendioden recht zufriedenstellend /4.70./. Dies trifft insbesondere dann
zu, wenn die experimentell ermittelten Plasmaexpansionsgeschwindigkeiten von
ca. 2 cm/ps bericksichtigt werden. Der Hauptgrund hierfir ist, daB die Ergebnisse
fur den Verstarkungsfaktor relativ unempfindlich gegen die tatsachliche Elektro-
nendichteverteilung im Spalt sind. Fur die Entstehung einer GUber den gesamten
Spalt ausgebreiteten Elektronenschicht sind hauptsachlich Streuungen der
Elektronen an den durch Instabilitaten hervorgerufenen elektromagnetischen
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Fluktuationen verantwortlich. Dadurch entsteht eine permanente Diffusion von
Elektronen in Richtung Anode (s. Abschnitt 5.5.2).

Die im Desjarlais'schen Modell vorausgesetzte laminare Elektronendrift ist
allerdings eine starke Idealisierung deren Konsequenzen diskutiert werden
mussen. In der fluiddynamischen Beschreibung lautet die vollstandige Gleichung
far die Driftgeschwindigkeit in senkrechter Richtung zum Magnetfeld:

E
S . 4.137
v = (4.137)

Der zweite Term beschreibt die diamagnetische Drift aufgrund eines Gradienten
im Elektronendruck senkrecht zum Magnetfeld.

schwinden und die Drift aufgrund des Elektronendichtegradienten darf dort
nicht mehr vernachlassigt werden. Dies wird von dreidimensionalen elektro-
magnetischen PIC-code Simulationen bestatigt. Die Diskrepanz zwischen Ey/B;
und ve wird in der Nahe der Anode zunehmend gréBer. Da aber gleichzeitig die
Elektronendichte abnimmt, ist der durch die Annahme ve| = Ex/B; verursachte
Fehler im diamagnetischen Driftstrom relativ gering.

Ein weiteres mit der Annahme ve | = Ey/B; verknlpftes grundsatzliches Problem
ist die Verletzung des Energieerhaltungssatzes fur die einzelnen Elektronen im
Desjarlais'schen Modell. Anders als im Modell von Antonsen und Ott ist die
Gesamtenergie W = -ep + y m c2 der Elektronen im Beschleunigungsspalt nicht
konstant, sondern eine Funktion des Ortes. Ob solche Elektronen im Diodenspalt
existieren kénnen, hangt davon ab, ob ihre Phasenraumkoordinaten (Py, W)
innerhalb des zulassigen Bereichs liegen /s. 3.33, 3.34./. Davon unabhangig ist die
Frage, welcher Mechanismus Elektronen mit derartigen Phasenraumkoordinaten
erzeugen kann. Unter Erhaltung der Gesamtenergie ist dies nur durch Vermitt-
lung der elektromagnetischen Fluktuationen méglich. Die Vorstellung hierbei ist,
daB durch Wechselwirkung mit einer elektromagnetischen Fluktuation die
Energie eines Elektrons erniedrigt wird, wahrend gleichzeitig die Energie eines
anderen Elektrons erhéht wird ohne daB dabei die Amplitude der Fluktuation
anwachst.
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Ein weiterer Kritikpunkt der Diodenmodelle ist ihre Eindimensionalitat. Dadurch
kénnen sie insbesondere die Wirkung des Eigenmagnetfelds des Diodenstroms
nicht berlcksichtigen. Da das Eigenmagnetfeld bei groBen Diodenstrémen dem
Fremdfeld durchaus vergleichbar werden kann, besitzt die Bewegung der Elek-
tronen in der Regel auch eine Komponente parallel zum Magnetfeld. Falls der
lonenwirkungsgrad 100% betragt, muB3 die Elektronenfluidgeschwindigkeit in
dieser Richtung dennoch verschwinden. Fur zylindrische Dioden folgt dies direkt
aus der Existenz einer Symmetrieachse. Bei nicht hundertprozentigem Wirkungs-
grad darf die Wirkung des Eigenmagnetfelds auf die Bewegung der Elektro-
nenschicht nur dann vernachlassigt werden wenn das Verhaltnis

B;zlA - By

K (4.138)

f = m—e—— <]
B? - B?

oA oK
ist. Der Zahler entspricht der Differenz des Eigenfelddrucks zwischen Anode und
Kathode. Der Nenner beschreibt die gleiche Druckdifferenz aufgrund des
diamagnetischen Feldes in Richtung des urspriinglichen Fremdfeldes. Solange ¢
<<1 gilt, kann der EinfluB des Eigenfeldes auf das Druckgleichgewicht im
Beschleunigungsspalt vernachlassigt werden.

4.5.6 Particle-in-cell (PIC)-code Simulationen

Numerische Simulationen des physikalischen Geschehens in der Diode bilden eine
wertvolle Erganzung zu analytischen Diodenmodellen. Da sie nicht den fur eine
analytische Lésung meist notwendigen Vereinfachungen unterliegen, kénnen
ihre Ergebnisse dazu benutzt werden, die Gultigkeit von Approximationen in den
analytischen Modellen zu Gberprifen. Dartberhinaus kénnen sie die Aufstellung
analytischer Modelle stimulieren und befruchten. Dabei muf3 jedoch beachtet
werden, daB reale numerische Simulationen die Physik der Diode auch niemals
volistandig beschreiben kénnen. Begrenzte Kernspeicher und Rechenzeiten er-
zwingen Reduktionen in der Zahl der Raum-Zeit-Dimensionen, in der Zahl der
Gitterpunkte oder in der Zahl der Simulationsteilchen.

Sowohl innerhalb als auch auBerhalb der Diode kann die Wechselwirkung eines
Strahlteilchens mit seinen nachsten Nachbarn gegenitber der Wechselwirkung
mit den kollektiven elektromagnetischen Feldern aller anderen Strahlteilchen
vernachlassigt werden. Unter diesen Bedingungen gilt das Liouville’sche Theorem
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und die zeitliche Entwicklung der Verteilungsfunktion jeder Teilchensorte im
Phasenraum kann durch die Vlasov-Gleichung beschrieben werden (naheres s.
Abschnitt 5.3)

af d fR q - fH

8 d 8 - 8

— 4+ V—=+—(E+VxBi— =0 (4.139)
at dr m dav

8

fs (F, v,t) ist hier die Verteilungsfunktion der Teilchensorte s im 6-dimensionalen
Phasenraum (r,v). Die Felder E und B missen mit Hilfe der Maxwellschen Glei-
chungen selbstkonsistent aus der Ladungsdichte p = ¥ qs [ f; dV und der Strom-
dichte| = % qs [ fs ¥ dV berechnet werden.

Gleichung 4.139 beschreibt die Bewegung einer inkompressiblen Flussigkeit im
Phasenraum (f,v), und es ist daher méglich, sie mit den in der Hydrodynamik

Oblichen Eulerschen oder Lagrangeschen Methoden zu lésen. Diese Gitter-
approximationen besitzen jedoch fir das hier zu behandelnde physikalische Pro-
blem zwei wesentliche Nachteile: Erstens erfordert die Beschreibung der meisten
Diodengeometrien die Verwendung von mindestens 5 Dimensionen im Pha-
senraum (r, z, v, Vg, Vz) und die Diskretisierung aller Koordinatenrichtungen
benétigt daher viel Speicherplatz und Rechenzeit, und zweitens erfordert die
meist turbulente Bewegung der Elektronen sowie ihr nicht veschwindender
Gyroradius eine sehr feine Gittereinteilung in der Eulerschen Darstellung bzw.
eine haufige Gitterneueinteilung in der Lagrangeschen Darstellung. Aus diesem
Grund ist auch die Modellierung der Erzeugung und Vernichtung von Teilchen

auf den Elektroden schwierig durchzufihren.

Der Vlasov-Gleichung vollig aquivalent ist jedoch die Bewegungsgleichung der
individuellen Teilchen in den aufgepragten und selbsterzeugten elektromag-
netischen Feldern. In der PIC-Methode werden die Geschwindigkeiten und Posi-
tionen von Pseudoteilchen mit Hilfe der Bewegungsgleichung fur einen Zeit-
schritt berechnet und gespeichert. Die elektrischen und magnetischen Felder
werden aus den Maxwellschen Gleichungen auf einem Eulerschen Raumgitter
bestimmt. Dazu werden die Ladungen und Stréme der Teilchen entsprechend
ihrer Position in der Gitterzelle mit Gewichtsfaktoren auf die benachbarten
Gitterzellen aufgeteilt. Ein Geschwindigkeitsgitternetz existiert demnach nicht.
Jedes Pseudoteilchen reprasentiert eine groBe Anzahl physikalischer Teilchen.
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Entsprechend dem physikalischen Mechanismus werden in jedem Zeitschritt an
den emittierenden Elektroden neue Teilchen in die Rechnung eingefiihrt. Im
allgemeinen wird dabei die Physik der Plasmaschichten auf Anode und Kathode
nicht behandelt. Vielmehr wird raumladungsbegrenzte Emission angenommen.
Zur selbstkonsistenten Beschreibung dieser Art von Emission wird das GauBsche
Gesetz verwendet:

§ o Eai- [ sav=q (4.140)

Da das elektrische Feld an der Emissionsflache verschwindet und auf den tibrigen
Flachen der Gitterzelle an der Elektrode vor jedem neuen Zeitschritt bekannt ist,
ist Q festgelegt und es wird gerade soviel neue Ladung emittiert, daB Gleichung
4.140 erfullt wird. Da die Ladungsdichte bei raumladungsbegrenzter Emission an
der Elektrode divergiert, kann diese Vorschrift jedoch numerisch zu Problemen
fahren. In jedem Zeitschritt sind nadmlich Differenzen zwischen groBen Zahlen zu
bilden. Nachdem an allen Emissionsflaichen neue Teilchen eingefiihrt worden
sind, wird jedes Teilchen einen Zeitschritt bewegt und anschlieBend die Ladungs-
und Stromdichteverteilung neu berechnet. Die GréBe des Zeitschritts muB dabei
so gewahlt werden, dal3 die vom Teilchen zurlickgelegte Strecke kleiner als die
Maschenweite des Gitters wird. Bei Anwesenheit von Elektronen und lonen
werden daher im allgemeinen zwei verschiedene Zeitskalen verwendet, d.h. die
Bewegung der lonen wird nur nach jedem 100.-1000. Zeitschritt der Elektronen
bestimmt.

Wenn die Zahl der neu erzeugten gleich der Zah! der aus dem System ver-
schwindenden Teilchen wird, ist der stationdre Betriebszustand der Diode
erreicht.

Der im KfK zur Beschreibung der Teilchenbewegung in der Diode und im Drift-
raum entwickelte quasistationare Code |9st die Feldgleichungen auf einem zwei-
dimensionalen Gitter und bericksichtigt die Geschwindigkeitskomponenten in
den drei Koordinatenrichtungen /4.74/. In einem quasistationaren Code werden
die zeitlichen Ableitungen in den Maxwellschen Gleichungen vernachlassigt. Er
kann daher Instabilitaten und alle damit verbundenen Prozesse nicht erfassen.
Das Gitterkonzept des Karlsruher Codes basiert jedoch auf randangepalBten
Koordinaten /4.75/. Daher ist es moglich die tatsachliche Geometrie der Diode
sehr genau zu erfassen und der Code ist geeignet, Schwachpunkte im Entwurf
einer Diode, z.B. in der magnetischen Isolation, aufzudecken. Eine unerladBliche
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Ergdnzung des Codes ist der Postprozessor, mit dem die Felder in der Diode, die
Teilchenverteilungen und die Teilchentrajektorien dargestellt werden kénnen.
Die Ergebnisse dieses Codes fiir eine zylindergeometrische Diode mit radialem
Magnetfeid werden in Abschnitt 4.63 beschrieben und mit den experimentellen
Befunden verglichen.

Die bisher volistandigste Entwicklung zur numerischen Beschreibung der Dioden-
physik ist der dreidimensionale vollelektromagnetische PIC-Code Quicksilver
/4.76/. Wegen der enormen Rechenzeiten sind mit diesem Code jedoch nur stark
vereinfachte Geometrien behandelbar. Er wird daher vor allem dazu benutzt, um
grundsatzliche Fragestellungen der Diodenphysik anzugehen. Z.B. war es mog-
lich wichtige Erkenntnisse zur zeitlichen Entwicklung der Elektroneninstabi-
litaten und ihrer Auswirkungen auf die lonenstrahldivergenz zu gewinnen /4.77/.
Naheres s. Abschnitt 5.)

4.6 Die fremdmagnetisch isolierte Extraktordiode an KALIF
4.6.1 Entwurfskriterien und Aufbau

Als Beispiel far eine Hochleistungsiondendiode soll hier die fir den Generator
KALIF entwickelte Extraktordiode mit radialem Magnetfeld beschrieben werden.
Dies ist die erste Diode, die sowohl! ein aktiv erzeugtes Anodenplasma als auch
starke magnetische Isolationsfelder verwendet. Ziel ihrer Entwicklung war es,
glnstige Voraussetzungen fur die Fokussierung eines Protonenstrahls auf hohe
Leistungsdichten zu schaffen.

Die wichtigste Vorbedingung hierfir ist ein stabiler Betrieb der Diode. Eine opti-
male Fokussierung ist nur moglich, wenn der lonenstrahl monoenergetisch ist,
keine zeitabhangigen Eigenfelder besitzt und eine niedrige innere Divergenz
aufweist. Idealerweise wirde man einen Rechteckimpuls sowohl fur die Beschleu-
nigungsspannung als auch fir den Diodenstrom wiinschen. Dies bedingt, daf3
sowohl der effektive Beschleunigungsspalt als auch die Raumladungsverteilung
in der Diode wahrend des groten Teils des Impulses unverandert bleibt. Natur-
lich muB auch der Impulsgenerator in der Lage sein, diese ideale Impulsform zu
liefern. Wenn diese Bedingungen erfillt sind, kénnen im Prinzip alle Aberra-
tionen des Strahlfokussierungssystems eliminiert werden.
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Nehmen wir dies zunachst an, dann ist die maximal erreichbare lonenstrahl-
leistungsdichte Ws auf einem ebenen Target im Fokus durch die verfiigbare
lonenleistung P; der Diode, die innere Divergenz § des Strahls, die Brennweite f
des Fokussierungssystems und einen Geometriefaktor g begrenzt:

W,
W = : g (4.141)
: £ 8%

8 ist der Halbwinkel des Kegels mit dem der Strahl von einem Punkt am Ausgang
der Diode emittiert wird (Gleichung 4.1 wird in Abschnitt 5.4 abgeleitet.)

Eine méglichst hohe lonenleistung P; erfordert einen hohen Kopplungswirkungs-
grad e zwischen dem Impulsgenerator und der Diode, sowie einen hohen lonen-
wirkungsgrad ¢; der Diode selber. Der Kopplungswirkungsgrad ex wird haupt-
sachiich durch die Eigenschaften der Vakuumleitung, die den Generator mit der
Diode verbindet, bestimmt. An KALIF handelt es sich hierbei um eine kurze,
relativ hochohmige Leitung, die daher in erster Naherung als punktférmige
Induktivitat betrachtet werden kann. Diese Induktivitat begrenzt vor allem den
Leistungsanstieg in der Diode. Die zweite fur die Kopplung wichtige
Charakteristik der Vakuumleitung ist der in ihr flieBende freie Elektronenstrom.
Generell gelingt es nur, den in der Leitung flieBenden Wandstrom in der Diode in
lonenstrom umzusetzen. Der freie Elektronenstrom muB daher soweit wie
moéglich unterdrickt werden. Wie wir in Abschnitt 3.4 sahen, glickt dies umso
besser je hochohmiger die Vakuumleitung im Vergleich zur Diodenlast ist. Eine
hochohmige Leitung besitzt aber eine hohe Induktivitit pro Langeneinheit.
Daher muB im allgemeinen ein KompromiB zwischen den beiden entgegen-
gesetzten Anforderungen an die Vakuumleitung gefunden werden. Fir die an
KALIF verwendete Vakuumleitung, die einer Gesamtinduktivitdit von 60 nH
entspricht, wird ein Kopplungswirkungsgrad von ca. 80% gemessen. Die fur die
Umsetzung in lonenstrahlleistung verfugbare elektrische Leistung betragt daher
ca. 1 TW,

Der lonenwirkungsgrad einer Diode ist vor allem durch die Starke ihrer mag-
netischen Isolation bestimmt. Bei sehr hohen Magnetfeldern lassen sich Wir-
kungsgrade von mehr als 90% erreichen.

Beitrage zum Divergenzwinkel & kénnen durch Inhomogenitaten im Anoden-
plasma, durch Instabilititen in der Elektronenschicht und durch Streuungen
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wahrend der Strahlausbreitung entstehen. Eine ausftihrliche Diskussion der ver-
schiedenen Ursachen wird in Abschnitt 5.5 durchgefihrt. Wegen der starken
Abhangigkeit der fokussierten Leistungsdichte von § ist eine Minimierung der
Divergenz besonders wichtig. Erste Bedingung hierfur ist ein homogenes Ano-
denplasma, das am besten durch eine aktiv erzeugte lonenquelle gewahrleistet
wird. Fur die KALIF-Diode wurde daher die beschriebene, Pd bedeckte Ti-Hydrid-
anode vorgesehen. Zweite Bedingung ist die Unterdrickung divergenzver-
groBernder elektromagnetischer Fluktuationen in der Elektronenschicht. Am
ehesten wird eine glnstige stabilisierende Wirkung von starken Magnetfeldern
erwartet. Daher wurde fur die KALIF-Diode eine mdéglichst hohe magnetische
Isolation angestrebt.

Um schlieBlich bei gegebener lonenleistung P; und gegebener Divergenz § eine
moglichst hohe Leistungsdichte im Fokus zu erzeugen, muB3 die Brennweite f der
lonenoptik so kurz wie p '
pakten Diodenentwurf mit begrenzter Emissionsflaiche. Um bei gegebener
Betriebsspannung die Diodenleistung an die Generatorleistung anzupassen, wird
folglich ein kleiner effektiver Beschleunigungsspalt oder eine starke Erhéhung
der lonenstromdichte Gber den raumladungsbegrenzten Child-Langmuirschen
Wert benoétigt. Die bisher beobachteten, auf eine Raumladungskompensation
durch Elektronen im Beschleunigungsspalt zurlckzuflhrenden Verstarkungs-
faktoren liegen meist unterhalb von 5,5. Dieser Wert entspricht gerade der im
vorangegangenen Abschnitt diskutierten homogenen Elektronenverteilung in
der Diode. Wird andererseits der effektive Beschleunigungsspalt zu klein, so
besteht die Gefahr, daB die Diodenimpedanz, aufgrund der Plasmaexpansion von
den Elektroden und aufgrund eines fortschreitenden Verlustes der magnetischen
Isolation durch Diffusion des Magnetfelds in die Plasmen, zu rasch kollabiert. Um
dies zu vermeiden, darf der effektive Beschleunigungsspalt nach Berucksichti-
gung der Plasmaexpansion und der diamagnetischen Bewegung der virtuellen
Kathode erfahrungsgemanB nicht kleiner werden als 4 mm. Fur die KALIF-Diode
bedeutet dies, daB eine Emissionsflache von mindestens 120 cm2 bendétigt wird,
um die Diodenleistung an die verfigbare Generatorleistung anzupassen. Da-
durch wird auch eine untere Grenze flir die Brennweite der lonenoptik fest-
gelegt, die bei ca. 12 cm liegt. Es gibt noch eine weitere praktische Grenze fur die
Kleinheit der Diode: Es wird zunehmend schwieriger, kleine an die GroBe der
Diode angepaBte Feldspulen zu bauen, die sowohl hohe Magnetfelder erzeugen,
als auch den enormen Kraften standhalten kénnen /4.78/.

, )
. L
en. Dies fihrt zu einem kom-
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Die nach den beschriebenen Grundsdtzen konstruierte Diode ist in Abb. 4.20
dargestellt. Die aktive Zone ihrer metallischen Anode besteht aus einem mit
Wasserstoff beladenen 300-500 A dicken Ti-Film, der von einer 100-200 A starken
Pd-Deckschicht geschiitzt wird. Beide Filme bedecken eine 0,5 mm dicke, elek-
trisch isolierende Epoxidharzschicht und sind an ihren Randern mit dem Metall
des Anodenkoérpers elektrisch leitend verbunden. Der Anodenkérper ist durch
einen ebenfalls mit Epoxidharz gefillten Ringspalt in zwei voneinander isolierte
Segmente getrennt. Eine elektrisch leitende Verbindung zwischen diesen beiden
Teilstlicken existiert nur (iber den Ti-Pd-Film.

Zur raschen Desorption des Wasserstoffs wird wie in 4.3 beschrieben, ein Strom-
impuls durch den Metallfilm geschickt. In den bisherigen Experimenten mit der
KALIF-Diode wurde eine niederimpedante Bypass-Leitung verwendet, um zu Be-
ginn des Impulses einén Teil des Generatorstroms durch den Metallhydridfilm zu
leiten. Die BypaBleitung ist mit dem Generatorausgang (ber 6 zuvor injizierte
Plasmasaulen verbunden. Wie man aus Abb. 4.20 erkennt, wird diese Verbindung
Uber Metallbolzen, die sich in isolierten Durchfihrungen innerhalb der Anoden-
platte befinden, fortgesetzt. Das injizierte Plasma besitzt eine sehr geringe
Dichte und das Plasma erodiert daher nach wenigen ns. Zuvor findet meist ein
Oberflachendurchbruch auf den Isolatorstopfen in der Anodenplatte statt, sodaf3
die BypaBleitung nach kurzer Zeit vom Generatorstromkreis getrennt wird. Die
charakteristische Aufteilung der Stréme auf die Vakuumleitung, die Bypass-
leitung und die Last ist in Abb. 4.21 wiedergegeben. Bis zu dem Zeitpunkt an dem
der Oberflachendurchbruch auf dem Isolatorstopfen stattfindet, flieBt der ge-
samte Generatorstrom durch die Bypassleitung. Nach dem Durchbruch zerfallt
der Strom in der Bypassleitung mit einer Zeitkonstanten, die durch die (bekannte)
Induktivitat der Leitung und den ohmschen Widerstand der Plasmaschichten ge-
geben ist. Aus den gemessenen Zeitkonstanten kann man schlieBen, da3 zu dem
Zeitpunkt, an dem die Oberflache des Isolatorstopfens leitend wird, auch auf der
Anode bereits ein Plasma entstanden ist. Der zweite steile Anstieg des Laststroms
ist eine Folge der Offnung des Plamsadffnungsschalters. Erst zu diesem Zeit-
punkt, an dem das Anodenplasma bereits gebildet ist, tritt eine Spannung lber
dem Beschleunigungsspalt auf.

Die in der Diode verwendete Hohlkathode besteht aus einem stumpfen Hohl-
kegel aus Edelstahl und besitzt eine Wandstarke von 0,5 mm. An ihrer Spitze ragt
eine 3-5 mm lange Kante in Normalenrichtung zur Anode. An dieser Kante ent-
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Abb.4.20: Schematische Darstellung der fremdmagnetisch isolierten Diode

Extraktordiode von KALIF.
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Aufteilung der Stréme-in der Vakuumleitung auf die Bypassleitung
und auf die Last. Die Last war in dem hier dargestellten Fall ein Kurz-
schluB. I, und lyac reprasentieren den vom Generator gelieferten
Strom auf der Wasser- bzw. auf der Vakuumseite der Impulsleitung.
lg und I sind die in der Last bzw. in der Bypassleitung flieBenden
Stréme. Im unteren Teil der Abbildung ist die Anfangsphase des Im-
pulses, in der die Plasmabildung stattfindet, vergroBert dargestellt.
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springt die Elektronenschicht und die Maghetfeldlinie, die durch ihre Spitze hin-
durchgeht, bestimmt die anfangliche Lage der virtuellen Kathode.

Die isolierenden Magnetfelder werden durch zwei in Serie geschaltete Spuien
erzeugt. Die Spulen sind konzentrisch zur Achse angeordnet, besitzen aber einen
relativen axialen Versatz. Der mittlere Radius der inneren Spule liegt bei 35 mm,
derjenige der auBBeren Spule bei 76 mm. Die innere Spule besteht aus einer neun-
windigen Spirale aus einem mit Uberlappenden Lagen von Kapton isolierten Cu-
Be-Band. Um die hohe Zugfestigkeit von Cu-Be hervorzubringen wird die ge-
wickelte Spule im vorgespannten Zustand langere Zeit bei 315 °C warmebe-
handelt. Die duB3ere Spule besitzt 4 Windungen aus rechteckférmigem Cu-Draht,
der ebenfalls mit Kaptonband isoliert ist. Beide Spulen werden in einer mit Glas-
und Kohlenstofffasern verstarkten Epoxidharz-Matrix eingebettet und mit einer
diannen lasergeschweiBten, gasdichten Edelstahlhllle umgeben /4.78/.

Die Spulen werden von einer 240 pF, 15 kV Kondensatorbank versorgt. Mit der
auf die volle Spannung geladenen Bank erreicht der Strom durch die Spulen seine
Amplitude von 50 kA innerhalb von 70 ps und erzeugt ein Isolationsfeld von 3 T
an der Kathodenspitze und von 4,2 T am inneren Rand der ionenemittierenden
Zone. Um das durch Diffusion in die metallische Anode eingedrungene Feld zu
kompensieren, steht eine langsamere 5 kV, 2800 nF-Bank mit einer Viertelperiode
von 1,5 ms zur Verfigung. Die langsame Bank enthalt eine Entkopplungs-
induktivitat von 420 pH in ihrem Ausgangskreis, sodaB3 beide Banke die Spulen
parallel versorgen kénnen.

Die Feldgeometrie in der Diode wurde mit Hilfe des quasistationdren Wirbel-
stromprogramms PROF| /4.79/ optimiert. Ein typisches Feldprofil ist in Abb. 4.22
dargestellt. Man erkennt, daf3 die Feldlinien sich in der Ndhe der Anode deren
Form anpassen. Unsymmetrien in der Feldgeometrie, die u.a. an den Zuleitungen
entstehen kénnen, werden mit dieser zweidimensionalen Rechnung nicht erfaft.
Zur Uberprifung der Symmetrie und der Amplitude wurde das Feld mit Sonden
im Diodenspalt vermessen. Dabei ergab sich generell eine befriedigende Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Messung. Die azimutale Symmetrie lag bei
+5% /4.78/.

Die Tragplatten fur die innere und auBere Spule sind Uber Edelstahllamellen
miteinander verbunden. Sie bestehen aus Kupfer und verhindern so die Diffusion
der gepulsten Magnetfelder in den Driftbereich dahinter. Der Driftraum hinter
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Abb.4.22: Magnetfeldprofil der KALIF-Diode. Dargestellt sind Niveaulinien mit
kontantemr Ag

der Kathode ist durch eine 1,5 pm dinne Mylar Fensterfolie in 3,5 bis 5 mm Ent-
fernung von der Kathodenkante abgedichtet und kann mit Gas geflllt werden.
Zur Raumladungs- und Stromneutralisation des propagierenden lonenstrahls
wird dieser Transportbereich mit 5 mbar Argon gefilit. Durch Wechselwirkung
des intensiven lonenstrahls mit dem Fillgas entsteht innerhalb weniger ns ein
Plasma, das die zur Neutralisation beno6tigten Elektronen bereitstellt (ndheres s.
Abschnitt 5.2).
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4.6.2 Betriebsverhalten der Diode: Experimentelle Ergebnisse

Ein typischer Satz elektrischer Signale, der das Betriebsverhalten der Diode cha-
rakterisiert, ist in Abb. 4.23 dargestellt. In diesem Experiment betrug der geo-
metrische Beschleunigungsspalt 8 mm und die kritische Spannung lag bei 5 MV an
der Position der Kathodenspitze. Ein schwieriges diagnostisches Problem bei die-
sen Experimenten ist die Bestimmung der Diodenbetriebsspannung. Zu Beginn
des Generatorimpulses ist die Diode durch den Plasmaéffnungsschalter elektrisch
vollstandig abgeschirmt. Kurz nachdem der Strom in den Plasmasaulen zu flieBen
beginnt, werden sie durch die magnetischen Krafte radial nach innen beschleu-
nigt. Wenn das Plasma die Zone starker Magnetfelder im AuBenbereich der
Diode erreicht, wird es abgebremst. Ein StromfluB am AuBenrand der Diode
bleibt solange bestehen bis das Magnetfeld des Diodenstroms ausreicht um den
Elektronenstrom aus dem Schalterbereich magnetisch zu isolieren. Ohne eine
Verstarkung des lonenstroms in der Diode ist die anfangliche Impedanz der Diode
durch das unipolare Child-Langmuirsche Gesetz bestimmt und zunachst sehr
hoch, typischerweise 50 Q bei 1 MV. Daher kann die magnetische Isolierung des
Schalterbereichs 10-20 ns hinausgezégert werden. Aufgrund dieses Sachverhalts
ist klar, daB sinnvolle Ergebnisse fir die Diodenspannung aus einer induktiv
korrigierten Messung mit kapazitiven Sonden in der Wasserleitung erst erwartet
werden kénnen, wenn die Diode einen ausreichend grof3en Anteil des Genera-
torstroms (Ubernommen hat. Das in Abb. 4.23 mit Vd bezeichnete Spannungs-
signal reprasentiert daher erst nach Einsetzen des Diodenstroms die Beschleu-
nigungsspannung am Diodenspalt. Eine hilfreiche Ergdnzung der Diodenspan-
nungsmessung ist das Signal eines fir harte Rontgenstrahlung empfindlichen
Detektors. Es wird durch die von Verlustelektronen hervorgerufene Brems-
strahlung erzeugt und zeigt an, wann zum erstenmal héhere Spannungen in der
Diode und im Bereich der Plasmaéffnungsschalter auftreten. In Abb. 4.23 besteht
dieses Réntgensignal aus zwei breiten Maxima. Der erste Teil dieses Signals be-
ginnt vor dem Stromanstieg in der Diode und reprasentiert daher die Elektronen-
verluste auBerhalb der Diode. Dieser Signalanteil nimmt ab, wenn der Dioden-
strom zur vollstdndigen magnetischen Isolierung der Vakuumleitung ausreicht.
Zugleich setzt ein Signal ein, daB die Elektronenverluste in der Diode selber re-
prasentiert. Gleichzeitige Messungen der Wandstrome auf der Anoden- und der
Kathodenseite unmittelbar auBerhalb der Diode ergaben immer ausgezeichnete
Ubereinstimmungen zwischen den Signalen. Wir mussen daher schlieBen, daB
jeglicher Vakuumelektronenstrom die Leitung stromaufwarts der beiden Moni-
tore Gberquert. Die geringe Differenz zwischen dem Diodengesamtstrom und
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Gemessene Signale der KALIF-Diode, die ihr Betriebsverhalten be-
schreiben. V¢ ist die an der Trennflache zwischen Wasser und Vaku-
um gemessene Generatorspannung; Vg ist die daraus durch eine
Korrektur fir den induktiven Spannungsabfall in der Vakuum-
leitung abgeleitete “Diodenspannung”; lyac ist der vom Generator
gelieferte Strom; Ig und |j sind der Gesamtstrom und der lonenstrom
in der Diode; mit PIN ist das Signal eines Rontgendetektors bezeich-
net, das anzeigt wann erstmals eine nennenswerte Spannung strom-
abwaérts der Plasmadffungsschalter auftritt, Ryq ist die Impedanz-
kurve der Diode; P4 und P; geben die in der Diode umgesetzte
Gesamtleistung bzw. die lonenleistung wieder.
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dem lonenstrom zeigt, dafB der lonenwirkungsgrad der Diode sehr hoch ist. Auch
der Kopplungswirkungsgrad liegt bei diesem Experiment deutlich Gber 90%.

Besonders bemerkenswert ist, da3 der Diodenstrom und die Diodenspannung in
Phase sind und ein gemeinsames Plateau erreichen. Daher ist auch die Dioden-
impedanz fur eine Dauer von 60 ns stabil. Fir diesen Typ von Diode war diese Art
von Betriebsverhalten bisher unerreicht und ist vermutlich auf die gleichzeitige
Anwendung starker Isolationsfelder und einer aktiv erzeugten Anodenplasma-
quelle zurtckzufuhren. Die lonenleistung der Diode erreicht damit 0,8 TW, was
76% der an der Wasser-Vakuum-Trennflache verflgbaren elektrischen Leistung
entspricht. Damit sind einige der bei der Diskussion von Gleichung 4.141 abge-
leiteten Forderungen fir eine Fokussierung auf hohe Leistungsdichten erfallt.

Eine Analyse der Strahlzusammensetzung mit einem Thomson-Parabelspek-

trometer ergab, daB} alle nichtprotonischen Anteile weniger als 20% betragen.

Damit ist auch eine ausreichend hohe Strahlreinheit gewahrleistet.

Die Messungen der Strahldivergenz und der Strahltrajektorien fur diese Diode
werden wir in Abschnitt 5.6 diskutieren.

4.6.3 PIC-Code-Simulation

Zur Unterstitzung des Diodenentwurfs und der Interpretation der Ergebnisse
wurden numerische Simulationen der Diode mit dem in Abschnitt 4.5.6 beschrie-
benen 2,5 dimensionalen stationaren PIC-Code durchgefihrt /4.74/. Da dieser
Code randangepafBte Koordinaten verwendet, ist es moéglich die Geometrie der
Diode relativ genau zu simulieren.

Bei den Rechnungen stellte sich heraus, da3 der Code in seiner gegenwartigen
Form den lonenstrom um einen Faktor 15 unterschatzt. Dieses Ergebnis
entspricht dem unipolaren StromfluB in einer Diode mit dem urspranglichen
geometrischen Beschleunigungsspalt. Folglich ist es nicht verwunderlich, daf3 der
Code auch einen groBen Elektronenverluststrom in der aufgrund des geringen
Diodenstroms schlecht isolierten Vakuumleitung vorhersagt.

Der Grund fir diese Diskrepanz zwischen theoretischer Vorhersage und experi-
mentellem Befund liegt vor allemin der durch Instabilitaten in der Elektronen-
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schicht hervorgerufenen Elektronendiffusion, die den Beschleunigungsspalt mit
einer kompensatorischen Raumladung fullt und zu einer Erhéhung der lonen-
stromdichte flihrt. Diese Diffusion tritt in dem stationidren Code nicht auf. Da die
Stromdichte geringer ist als im Experiment, fallt auch die Bewegung der vir-
tuellen Kathode zur Herstellung des Druckgleichgewichts in den Rechnungen ge-
ringer aus, was die Diskrepanz noch weiter verstarkt. SchlieBlich ist ein weiterer
Grund flar den Unterschied in der in den Rechnungen nicht bertcksichtigten
Plasmaexpansion zu suchen.

Eine Beseitigung der Diskrepanzen erfordert daher einen zeitabhangigen drei-
dimensionalen Code und eine Vorgabe der Plamsaexpansion.

Dennoch sind die Ergebnisse des 2,5 dimensionalen stationaren PIC-Codes zur
Veranschaulichung der Teilchenbewegungen in der Diode nutzlich. Projektionen
ewegung im Dicdenspalt auf zwei zueinander senkrechte Ebe-
nen sind in Abb. 4.24 dargestellt. Wahrend sich das Elektron azimutal in ExB-
Richtung bewegt, oszilliert es gleichzeitig zwischen zwei radialen Positionen.
Dies ist ein Ergebnis der magnetischen Feldverteilung im Diodenspalt. Die Feld-
starke nimmt an beiden Enden der Emissionszone zu und fihrt so zu spiegel-
artigen Reflektionen der Elektronen. Daher sind geschlossene Trajektorien még-

lich, eine notwendige Voraussetzung fir einen hohen lonenwirkungsgrad.
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Abb.4.24: Darstellung von Elektronentrajektorien in der fremdmagnetisch
isolierten KALIF-Diode. Das obere Teilbild zeigt die Projektion der
Trajektorien auf die r-z-Ebene; das untere Teilbild gibt die Projek-
tion in einer dazu senkrechten Ebene wieder.
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5. Fokussierung und Transport
5.1 Elektromagnetische Eigenfelder und Stromgrenzen fir lonen-
strahlen

Ein lonenstrahl, der durch ein Gitter oder eine dinne Folie in einen evakuierten
Driftraum eintritt, baut dort eine Raumladung auf und erzeugt dadurch ein
elektrisches Feld, das die nachstromenden Teilchen abbremst. Wurden die lonen
in einer planaren Diode mit dem effektiven Beschleunigungsspalt deff ent-
sprechend dem Child-Langmuirschen Gesetz raumladungsbegrenzt erzeugt und
sind die lateralen Abmessungen der Diode sehr groB3 gegeniiber def, so wird der
lonenstrah! im Abstand deg von der Kathode gestoppt. An dieser Position ent-
steht eine virtuelle Anode von der die lonen zur Diode zurickreflektiert werden.
Auch fir den rea
Radius re, der in ein metallisches Driftrohr vom Radius R, das sich auf dem Po-
tential der Kathode befindet, eintritt, existiert eine solche Ausbreitungsgrenze,
wenn der Strahlstrom einen kritischen Wert Uberschreitet. Um diesen elektro-
statischen Grenzstrom abzuleiten wird ein laminarer lonenstrah! in einem
unendlich groBen axialen Magnetfeld vorausgesetzt /5.1/. Dadurch ist es
moglich, die radiale Expansion des lonenstrahls zunachst zu vernachlassigen.

Coll m . ) ,
en Fall eines zylindrischen lonenstrahls mit endlichem

Es wird angenommen, daB3 die lonen alle mit der gleichen Energie m u2/2 in das
Driftrohr eintreten und eine homogene vom Radius unabhangige Stromdichte
besitzen. Uber Entfernungen von der GréBenordnung des Strahldurchmessers
werden die lonen durch ihre eigene Raumladung abgebremst, und es entsteht
eine vom Radius abhangige lonendichteverteilung. In sehr groen Entfernungen
z>>R vom Driftrohreintritt hat sich im Strahl eine Dichte- und Potentialverteilung
etabliert, die nicht mehr von z und nur noch von r abhangt (Abb. 5.1). Da die
lonen im Zentrum starker abgebremst werden als an den Randern, wird der Strahl
nur solange propagieren bis die lonengeschwindigkeit im Zentrum Null wird. In
diesem Fall ist der in dem beschriebenen System maximal transportierbare Strom
annahernd erreicht. Eine genauere Analyse zeigt, daB3 der maximale Strom nicht
erreicht ist, wenn das Potential (und die Geschwindigkeit der lonen) im Zentrum
des Strahls Null wird, sondern wenn das Potential dort 0,17 des Randpotentials
oder die Geschwindigkeit 0,42 der Randgeschwindigkeit betragt /5.2/. Das exakte
Ergebnis fir den Grenzstrom unterscheidet sich jedoch nur um ca. 10% von der
Lésung mit virtueller Anode, d.h. Geschwindigkeit Null im Zentrum.




0 2 4 6 8 10 z[cm]
Abb.5.1:  Potentialverteilung innerhalb und auBerhalb eines nichtneutralisier-
ten zylindrischen fonenstrahls mit 4 cm Durchmesser und 200 A
Stromstarke. '

Die Stromgrenze [aBt sich unter Verwendung des Energie und Impulserhal-
tungssatzes, sowie der Poisson-Gleichung in zylindrischer Geometrie ableiten
/5.2,5.3/:

‘—I:-uz =Zed (5.1

Zenu = j = const (5.2)

- —r—) = - (5.3)

Mit Hilfe von 5.1 und 5.2 kann die lonendichte n durch j und ¢ ausgedrickt und in
die Poissongleichung eingesetzt werden:

——r—=) = (5.4)

In diesen Gleichungen bedeutet ¢ das bezliglich der Anode gemessene Potential.

Gleichung 5.4 muB zusammen mit der homogenen Gleichung fur den Bereich
ro <r<R mit folgenden Randbedingungen gel6st werden:

blr=0 :(1)0 ¢l =r :Tnu (55)
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AuBerdem wird die Kontinuitat der Potentiale und ihrer Ableitungen an der
Strahlgrenze r = ro gefordert.

Um den im System maximal transportierbaren Strom zu bestimmen, mufB3 das
Maximum der Funktion (o), die durch Lésung der Differentialgleichung 5.4
gewonnen wurde, bestimmt werden. Eine exakte Lésung des beschriebenen
Problems ist analytisch nicht méglich.

Es wurde jedoch bereits angemerkt, daB die von Pierce /5.2/ und Bogdankevich
und Rukadze /5.3/ angegebene partikulare Losung mit ¢, = 0 fur nicht zu groBe
Werte von R/rg (R/ro <10) mit der von Smith und Hartmann /5.4/ berechneten
numerischen Losung sehr gut Gbereinstimmt.

Diese spezielle Losung der Gleichung 5.4 lautet

\

b= 9 vy s | X\ am (5.6)
16me [2Z¢e r
0 m

Mit Hilfe der Randbedingungen 5.5 erhalt man schlieBlich fur den Grenzstrom:

mu3 1

8
1 =—ne
9

l (5.7)

P 2B
3 r
q

16 [27 e Al
1 —?ne (5.8)

| 0 m 4 R ..
(1 +—In—} %2
3 r

()]

oder

V bedeutet hierbei die von den lonen durchlaufene Beschleunigungsspannung.

Far auf 1 MeV beschleunigte Protonen ergibt sich damit ein Grenzstrom von

I <683A (ro =R)

Dieser relativ kleine Wert bedeutet, daB die Raumladung eines intensiven
Protonenstrahls mit einigen 100 kA Gesamtstrom bis auf weniger als 1%o
Restladung kompensiert werden muB, damit er propagieren kann. Tatsachlich
muf} die Kompensation noch erheblich vollstandiger sein, wenn man fordert, daf3
die Energie der lonen sich im gesamten Strahlquerschnitt nur wenig von der
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Eintrittsenergie unterscheiden darf. D.h. wir fordern, daB die folgende Bedin-
gung erfullt wird:

R (5.9)

Dabei bedeuten Wr = Z e V = kinetische Energie der lonen beim Eintritt in das
Driftrohr. V ist hier wiederum das Potential der Driftrohrwand relativ zur Anode.
W, = kinetische Energie der lonen am Radius r im Strahl. Fur die gewahlte Nor-
mierung des Potentials gilt:

R
W o-W :Z-e/ E dr
R r , r

A n] Ze /.r 1 [ T ) £ - -
E =— nir')r dar fir O0<r<r
r e rj 0
0 [}
Ze ‘r” ! 1) ]
=- 2nr'nir')dr fir r>r
2me r o o
0

Falls die Potentialdifferenz und damit auch die Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen Rand und Mitte des Strahls klein ist, wird bei konstanter Stromdichte j auch
die Dichte n = j/Z-eu nahezu unabh&ngig vom Radius sein. Nach Ausfiithrung der
Integrationen erhalt man:

W, - W
R 1 Z 1 R
o2 (1 +21ln—) (5.10)
WR 4ne”WRu r

}]

Damit dieser Ausdruck klein gegen 1 bleibt, mu3 daher gelten:

ﬂZe
4me

1 ¢ m (5.11)

oder fur Protonen und ro = R:

1 o
—_— << 15310 °

wr (5.12)
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Fir das obige Beispiel: | = 0.5 MA, V = 1 MV erhalt man daher die sehr scharfe
Forderung fur die Raumladungskompensation:

1-fi << 3-10-3

In der Nahe des Fokus ist fiir einen konvergierenden lonenstrahl typischerweise
R/r = 10. In diesem Fall muB3 die Raumladung nochmals um mindestens eine
GréBenordnung vollstandiger kompensiert werden.

Wir nehmen nun an, daB es gelungen ist, die Raumladung des lonenstrahls durch
Elektronen soweit zu reduzieren, daB die Bedingung 5.12 erfullt ist. Bei homo-
gener Stromdichte j dirfen wir daher auch konstante Ladungsdichte Z:e n im
Strahl voraussetzen. Fir die elektrische Feldstarke E, und die magnetische Feld-
starke Bg am Radius r im Strahl gilt daher

B = N-Zer (1—f
P T (5.13)
2ne r
O 0
B = N-Z-eur(l (
0 110 2 m) (514)
2nr

0

N = [o2mrn(r)drist hier die Anzahl der Teilchen pro Strahllange.
fm beschreibt den Grad der Stromkompensation

1-fm = Nettostrom/Eingangsstrom.

Damit erhalt man fir die radiale Bewegungsgleichung

. N-(Z-e?

mr —

ril~f —thl—fm)} (5.15)

[y
2

2ne r
[) )

Ist der Faktor in der geschweiften Klammer positiv, d.h. Gberwiegen die elek-
trostatischen nach auBen gerichteten Krafte, so wird es zu einer Aufweitung des
lonenstrahls kommen. Ist dieser Faktor dagegen negativ, Uberwiegen also die
magnetischen Krafte so kommt es zur Kontraktion des lonenstrahls, dem
sogenannten Pinch-Effekt.

Wir haben oben gesehen, daB 1-fi <10-3 sein muB3, damit ein 1 MeV Proto-
nenstrahl mit 500 kA Gesamtstrom propagieren kann. In diesem Beispiel ist 2 =
2:10-3, sodaB es bei fehlender Stromkompensation f, = 0 zum Pinchen des
Strahls kommen wirde.
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Da es in der Praxis sehr schwierig ist, die elektrostatischen und die magnetischen
Krafte exakt gleich zu machen, ist ein kraftefreier ballistischer Transport der
lonenstrahlen nur maglich, falls sowohl die Raumladung als auch der Strom nahe-
zu vollstandig kompensiert werden.

Obwohl der Fall eines vollstandig raumladungsneutralisierten (f; = 1), aber nicht
stromkompensierten lonenstrahils (f;, = 0) in der Praxis kaum vorkommt, ist es
doch nitzlich diesen Fall zu betrachten.

Der Larmorradius eines lons am Strahlrand ist gegeben durch

m-u

LT 7eB (5.16)

Setzen wir hierin den Ausdruck 5.14 fur Bg ein und beachten, daB | = Z e N u ist,
sowird r:

M,y an v
r. = N An i — (5.17)
L Z-ep) 1 B Ze 1
{

Der Strahl wird nur solange propagieren wie ri = ro/2 ist. Der zu diesem Radius
gehérende magnetische Grenzstrom wird Alfven-Strom genannt in Analogie zu
dem entsprechenden Grenzstrom fur Elektronenstrahlen:

4n P2m _ ;.
=—V——Vvi? (5.18)

A n Z-e

[}]

Far einen Strom von 1 MeV Protonen betragt er

la = 1,44 MA

Haufig stehen in der Driftsektion leicht bewegliche Elektronen zur Verfigung um
den lonenstrom weitgehend zu kompensieren, sodaB anders als beim Transport
von intensiven Elektronenstrahlen, der magnetische Grenzstrom fir lonenstrah-
len keine so starke Beschrankung darstellt.

Zum AbschluB dieses Abschnitts berechnen wir noch die Leistungsbilanz im
Driftrohr, aus der sich eine weitere Grenzbedingung fur den Strom oder die Ge-
schwindigkeit der lonen an der Strahlfront ergibt /5.5/. Die kinetische Energie der
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Teilchen an der Strahlfront muB gleich der kinetischen Energie der Teilchen beim
Eintritt in das Driftrohr minus der aufgebauten Feldenergie sein:

2

_ 1 2
I Ze

w
woTY (5.19)

wlg

I m
_--—u
Ze 2

Hierbei bedeuten uf = Geschwindigkeit der lonen an der Strahlfront
u Geschwindigkeit der lonen beim Strahlrohreintritt
W = gespeicherte Feldenergie
L = Lange des Strahls.

W ergibt sich aus der Summe von elektrischer und magnetischer Feldenergie:

L(l—f)21?
we_+ JL B (5.20)
¢ 4ne u2 4 ro
1]
L(1—-f 212
1 R
m 2 4 r

4ne ¢ 0
[H)

Setzen wir dies in 5.19 ein und dricken die kinetische Energie durch eine
Potentialdifferenz aus, so erhalten wir (mit s = u¢/c)

( (1-f.)
i-l—+lnE —+(1—f )21 p (5.22)

2

I-Vr =1V -

r 2 f
[4) B

4ne ¢
« |

Betrachten wir den Fall vollstandiger Raumladungsneutralisation f; = 1, aber feh-
lender Stromkompensation f,, = 0, so wird far den Fall V¢ — 0 die zur Verfligung
stehende Strahlenergie vollstdandig in magnetische Feldenergie umgesetzt. Fur
den Grenzstrom, bei dem dies eintritt berechnet man im nichtrelativistischen Fall:

L=, —= (5.23)

Ia ist hier der in 5.18 angegebene nichtrelativistische Alfven Strom. Bei groBem
Verhiltnis von Driftrohrradius zu Strahlradius ist diese durch die magnetische
Feldenergie erzeugte Grenze des transportierbaren lonenstroms also erheblich
geringer als der Alfven-Strom.
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Alternativ lat sich aus Gleichung 5.22 eine Grenze fur die Geschwindigkeit der
Strahifront im Falle V¢ — 0 ableiten:

B. =

)

\Y 1

T = (5.24)

7,5(1 + 41n—)
r

(4}

Wir haben in diesem Abschnitt gezeigt, daB aufgrund der elektrostatischen und
magnetischen Eigenfelder, Grenzen fiir den Strahlstrom existieren, die insbe-
sondere eine weitgehende Raumladungsneutralisation erfordern, falls intensive
nichtrelativistische lonenstrahlen von einigen 100 kA transportiert werden sollen.
Um eine gute energieunabhangige Fokussierbarkeit der lonen zu gewahrleisten,
ist meist auch eine weitgehende Stromkompensation wiinschenswert.

Im nachsten Abschnitt werden wir die Bedingungen der Raumladungs- und
Stromneutralisation insbesondere in gas- oder plasmagefullten Driftrohren naher
betrachten.

5.2 Raumladungs- und Stromneutralisation

Raumladungs- und Stromkompensation des lonenstrahls lassen sich durch freie
Elektronen im Driftrohr bewirken. Bei Transport im Vakuum mdssen sie am
Strahleintritt von der virtuellen Kathode, von plasmabedeckten Gitterlamellen,
von den Driftrohrwanden oder von einer verdampften und ionisierten Eintritts-
folie bereitgestellt werden. Eine andere Mdéglichkeit zur Erzeugung der kom-
pensierenden Elektronen besteht darin, den Transportraum mit einem Plasma
oder mit einem Gas zu fullen, das durch Wechselwirkung mit dem lonenstrahl
schnell in ein Plasma Gbergefuhrt wird.
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5.2.1 Neutralisation im Vakuum

Wir betrachten zunachst den Mechanismus der Neutralisation im Vakuum. Da die
Gaszelle nie unmittelbar an der virtuellen Kathode beginnen kann, ist man in
einem gewissen Transportabschnitt immer auf die Neutralisation durch Elek-
tronen im Vakuum angewiesen. Die sich dabei abspielenden Vorgange wurden
von verschiedenen Autoren theoretisch und experimentell untersucht /5.6-5.8/.

Das einfachste Modell besteht aus einem lonenstrahl homogener Dichte, mit
unendlichen transversalen Abmessungen, der durch eine geerdete Elektronen-
oder Plasmaschicht ins Vakuum eintritt. Die Elektronen in dieser Schicht sollen
eine Temperatur besitzen, die klein gegenuber der kinetischen Energie der lonen
ist. Die Neutralisation kann daher durch vom Strahlpotential beschleunigte mit-
bewegte Elektronen erfolgen. S. Humphries hat als erster darauf hingewiesen,
daB die Raumladungskompensation des lonenstrahls in diesem Modell nicht mit
einer einzigen monoenergetischen Elektronenkomponente, die sich aus der ein-
fachen Losung des Randschichtproblems ergeben wirde, bewirkt werden kann.
Der Grund hierfur ist darin zu suchen, da3 das Raumladungsproblem durch die zu
fordernden Randbedingungen Gberbestimmt ist. Diese Randbedingungen erfor-
dern, daf3 das elektrische Feld bei x = 0 und x = d verschwindet. Ferner muB far
das Potential gelten ¢(0) = 0 und ¢(d) = Z':me/m; Vi = do. Vj ist hier wiederum
die Spannung mit der die lonen beschleunigt wurden.

Wird jedoch die Forderung aufgegeben, daB sich die Elektronen exakt mit der
Geschwindigkeit der lonen im Strah! bewegen, wird also ¢(d) > ¢ zugelassen, so
werden die beschleunigten Elektronen die Strahlfront Gberholen und dort eine
virtuelle Kathode aufbauen, von der sie mit reduzierter Geschwindigkeit reflek-
tiert werden. Mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes kann man leicht zeigen, daB3
die Geschwindigkeit der an der Strahlfront reflektierten lonen gleich -ue + 2 v
ist, wenn ue die Geschwindigkeit der in den Strahl hinein beschleunigten Elek-
tronen darstellt. Sowohl die Forderung nach verschwindender Energie der reflek-
tierten Elektronen als auch die Forderung nach verschwindender elektrischer
Feldstarke innerhalb des lonenstrahls fihren auf das Ergebnis ¢4/do = 4, lassen
sich also widerspruchsfrei gemeinsam befriedigen.

Damit ergibt sich folgendes Bild fur die Neutralisation eines lonenstrahls beim
Eintritt in ein Vakuumdriftrohr: In einer diinnen Randschicht werden ne = nj/2
Elektronen auf die Geschwindigkeit 2 uj beschleunigt. Sie Giberholen die Strahl-
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front, werden dort an der entstehenden virtuellen Kathode gestoppt und
erzeugen einen ortsfesten Elektronenuntergrund der Dichte ne = nj/2. An jeder
Position innerhalb des lonenstrahls befinden sich daher ne Elektronen mit der
Geschwindigkeit 2 uj - sie kompensieren den lonenstrom - und ne = ni/2 ruhende
Elektronen - sie kompensieren zusammen mit der vorherigen Elektronengruppe
die Raumladung. Am Ende des lonenstrahls werden die ruhenden Elektronen
durch das Strahlpotential wieder beschleunigt. Fir die Dicke der Randschicht, in
der die Beschleunigung der mitgefihrten Elektronen erfolgt, berechnet man in
diesem Modell:

d=n(2<1>0 t:"/eni)l/2 (5.25)

Flr einen 1 MeV Protonenstrahl mit einer Stromdichte von 10 kA/cm2 ergibt sich

d=0,11mm

Daher sollte das eindimensionale Modell eine gute Approximation darstellen.

Es wurde jedoch bereits von Humphries bei der Beschreibung dieser Lésung und
spater von Sudan /5.7/ darauf hingewiesen, daB die gefundene Lésung mit zwei
relativ zueinander bewegten Elektronenkomponenten anféllig gegen die Zwei-
strahlinstabilitat ist. Daher wird sich nach kurzer Zeit eine thermalisierte Elektro-
nenverteilung im Strah! einstellen. Numerische Particle-In-Cell Simulationen der
Strahlselbstneutralisation durch mitgefiihrte Elektronen zeigen, daB sich in einer
Entfernung von einigen Randschichtdicken d von der Injektionsstelle eine Elek-
tronengeschwindigkeitsverteilung mit der mittleren Geschwindigkeit uj und der
Varianz 0,61 uj einstellt.

Es ist offensichtlich, daB in der beschriebenen Anordnung sowohl eine Ladungs-
als auch eine Stromkompensation eintritt. In einer Anordnung mit Magnet-
feldern transversal zur Strahlausbreitung ist eine Neutralisation durch parallel
zum Strahl eintretende Elektronen nicht mehr méglich. Propagationsexpe-
rimente in solchen Geometrien zeigen jedoch, daB auch in diesem Fall eine voll-
standige Raumladungsneutralisation erreicht wird. Wir betrachten den im
Zusammenhang mit der fremdmagnetisch isolierten Diode auftretenden Fall, in
der die transversalen Magnetfeldlinien leitende Flachen verbinden und der
lonenstrahl rotationssymmetrisch zu einer zu den Magnetfeldlinien senkrechten
Achse ist. Dann ist die Entstehung von Polarisationsfeldern senkrecht zum Mag-
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netfeld und daher auch eine ExB-Elektronendrift parallel zum Strahl ausge-
schlossen.

Auf den Driftrohrwanden kann jedoch eine Plasmaschicht als Elektronenemitter
angenommen werden, die entweder durch UV-Licht, durch lonenverluste zu
Beginn der Strahlinjektion oder durch hohe elektrische Feldstarken entstanden
ist. Durch das Raumladungspotential der lonen werden Elektronen aus dieser
Schicht in den Strahl hineinbeschleunigt. Sind die elektrischen und magnetischen
Feldlinien exakt parallel, so entsteht eine zwischen den Driftrohrwanden oszillie-
rende Elektronenwolke mit einer an den Wanden divergierenden Dichte. Da-
durch wird eine vollstandige Raumladungskompensation innerhalb des lonen-
strahls verhindert. Fir die in Abb. 5.2 dargestellte Geometrie berechnet man, daB
das Potential auf der Achse gegeniber dem unkompensierten Fall gerade um den
Faktor 4/n2 reduziert wird /5.9/.

B Strahl

Plasmarand v

Abb.5.2:  Geometrie zur Berechnung der Raumladungskompensation in
einem lonenstrahl durch transversal in den Strahl hineinbeschleu-
nigte Elektronen. Eine vollstandige Raumladungsneutralisation lat
sich auf diese Weise nicht herstellen.

Dieses Ergebnis befindet sich im Widerspruch zu den experimentellen Befunden
und resultiert aus der Vernachlassigung von elastischen Streuungen der Elek-
tronen, die ihnen eine zur Strahlachse parallele Geschwindigkeitskomponente
erteilen kdnnen und verhindern, daf3 die Elektronen zur Wand zurtckkehren. In
ahnlicher Weise wirken eine endliche Anstiegszeit der lonenstromdichte und ein
nichtparalleler Verlauf von elektrischer und magnetischer Feldstarke im Strahl.
Insbesondere der letzte Punkt ist in den Geometrien der fremdmagnetisch
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isolierten Dioden (s. Abschnitt 4.6) immer erflllt. Dadurch ist ein effektives
Einfangen von Elektronen im Strahlkérper méglich und eine schnelle Raum-
ladungskompensation wahrscheinlich. Dies wird wiederum durch numerische
Simulationen bestatigt. Am einfachsten |aBt sich in diesen Computer-Codes der
Einfangmechanismus mit Hilfe von gegeneinander geneigten elektrischen und
magnetischen Feldern realisieren. Das Ergebnis einer solchen Simulation ist in
Abb. 5.3 dargestellt /5.9/. In dieser Darstellung ist auch das Ergebnis flr exakt
parallelen Verlauf von elektrischem und magnetischem Feld, aber endlicher
Anstiegszeit der lonenstromdichte eingetragen. Man erkennt, daB3 die endliche
Anstiegszeit bereits eine erhebliche Reduktion des Potentials auf der Strahlachse
bewirkt. Im Fall nichtparalleler Felder wird nahezu vollstandige Neutralisation
bereits kurz nach Beendigung der Anstiegszeit erreicht.

50
@(0)
[Volt] a
40 _
C
30 8 U —
e n;
/
20 / Ny
/
/
10 / —
/ b
d /_’—’\
0 ———
-10 - 4
{ { {
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Zeit [ns]

Abb.5.3:  Dynamik der transversalen Raumladungsneutralisation bei exakt
parallelem (Kurve a) und nichtparallelem (Kurve b) Verlauf von
elektrischem Eigenfeld und magnetischem Fremdfeld. Bei den
Simulationen wurde eine endliche Anstiegszeit der lonendichte
zugrunde gelegt (Kurve c). Die Kurven a und b sind zeitlich gemittel-
te Werte und eigentlich von Oszillationen der Frequenz 2u/wp iber-
lagert /5.9/.
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Eine Abschatzung fuar das mittlere Potential auf der Achse des lonenstrahls
wahrend der Anstiegszeit 148t sich durch Gleichsetzen der Zunahme der lonen-
und der Elektronenraumladungsdichte in einem Strahlabschnitt erreichen. Dies
setzt voraus, dal3 die Transitzeit der Elektronen von den Wanden zur Strahlachse
klein gegenuber der Anstiegszeit flir den lonenstrom ist. Fur den Elektronen-
strom wird eine raumladungsbegrenzte Stromdichte angenommen:

4¢
2e : a1
j — 0 1/2 (I)IO)J/Z ‘ (5.26)
e 9 m ‘Yd)z

= Entfernung der Strahlachse von der Wand
y berlcksichtigt den kompensatorischen Effekt der lonenraumladung und ist
immer kleiner als 1.

2-—-Az-Ay-xh=2je-Az-Ay

Einsetzen der Ausdricke fir je und p; ergibt schlieB3lich:
( 3

X
b

(5.27)

j. m
Jio 2, 9 ¢z o

= { ——— ——— (y-d)
(1)0 fZZeVi At Y 430 2e
T

m.
\ ! Y,

Fur einen 1 MeV Protonenstrom, der innerhalb von 20 ns auf 1 kA/cm2 Strom-
dichte anwaéchst, ergibt sich mity = 1, xp = 3cm, d = 4cm flr do:

~
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bo = 0,82 MV

Ein Vergleich mit den numerisch ermittelten Werten zeigt, daB diese Ab-
schatzung das Potential (iberschatzt. Nehmen wir an, daB fur das hier betrachtete
Beispiel, der gleiche Faktor 2,5 gilt wie fur das von Poukey /5.9/ berechnete
Beispiel, so betragt dieses Potential immerhin noch 330 kV und kann daher zu
ganz erheblichen elektrostatischen Ablenkungen der lonen wahrend des
Stromanstiegs fuhren.

In der Geometrie der in Abschnitt 4.6 beschriebenen fremdmagnetisch isolierten
Diode ist man auf die transversale Raumladungsneutralisation insbesondere im
Transportabschnitt zwischen virtueller Kathode und Driftrohreintrittsfenster an-
gewiesen. Es ist daher wichtig, diesen Teil der lonenflugbahn so kurz wie méglich
zu gestalten.

Naturlich hangt die tatsachliche Ablenkung der lonen sowohl von der Starke des
elektrischen Eigenfeldes als auch des magnetischen Eigenfelds an ihrer jeweiligen
radialen Position ab. Da eine Stromkompensation durch das transversale Magnet-
feld verhindert wird, wird die magnetische Eigenfeldablenkung in diesem Trans-
portabschnitt im allgemeinen dominieren. Eine mathematische Beschreibung der
Eigenfeldablenkungen wird in Abschnitt 5.4 gegeben.

Wir haben gesehen, daB ein in den feldfreien Raum expandierender lonenstrahl
durch mitbewegte Elektronen sowohl in seiner Raumladung als auch in seinem
Strom kompensiert wird. Dazu ist es notwendig, daB der Strahl gegentiber dem
geerdeten Eintrittsfenster ein positives elektrostatisches Potential aufrecht
erhalt.

Wie andert sich diese Neutralisation insbesondere die Stromkompensation, wenn
der Strahl in einer Entfernung, die karzer als seine Lange ist, auf ein gleichfalls
geerdetes Target in einem geschlossenen Driftrohr trifft? Da der lonenstrom
kompensiert ist, wird sich das Target zunachst nicht aufladen. Es entsteht aber ein
Plasma auf der Targetoberflache aus dem Elektronen in den Strahl eintreten
kénnen, solange eine Potentialdifferenz zwischen Strahl und Target bestehen
bleibt. Dadurch entsteht jedoch eine Aufladung des Targets, die den weiteren
ElektronenfluB vom Target in den Strahl verhindert und zu einer Potential-
differenz zwischen Target und Eintrittsfenster fihrt. Diese Potentialdifferenz
sorgt fur den weiteren FluB von Elektronen vom Eintrittsfenster in den Strahl, der
zur Aufrechterhaltung der Stromneutralisation notwendig ist. Dieser Zustand



233

laBt sich nur solange aufrecht erhalten, solange eine induktiv erzeugte Potential-
differenz zwischen Target und Eintrittsfenster bestehen bleibt. Welches dl/dt
dafur notwendig ist, ergibt sich aus der Geometrie der Anordnung. Da der
lonenstrom konstant bleibt, kann sich nur der Nettoelektronenstrom andern. Die
Spannung zwischen Eingang und Ausgang des Transportkanals ist demnach:

d1
dlt) = LE Ity = Ii - Ie(t) (5.28)

In Zylindergeometrie gilt fur L:
B r
L=—:1 {%+1n—D} (5.29)

| = Entfernung zwischen Eintrittsfenster und Target im Driftrohr
b Radius des lonenstrahls

ro = Radius des Driftrohrs

Hierbei wurde konstante Stromdichte im Strah! vorausgesetzt.

Die experimentelle Erfahrung zeigt, daB auch unter den hier angenommenen
Bedingungen, die Raumladungskompensation erhalten bleibt: pe = p;. Es muf
daher gelten: lg(t)/lj = ve(t)/uj = Vd(t)/do

(t)
od I=101-vV—)
er i Py (5.30)

0

Durch Kombination der Gleichungen (5.28) und (5.30) erhalt man schlieBlich:

1
T (5.31)

innerhalb der Zeit Ty, = Llj/do nach dem Auftreffen auf das Target ist der
Nettostrom im Strahl daher von | = 0 auf | = 1/2 |; angewachsen. Fir ein Target
im Fokus der Bg-Diode, die keine gasgefullte Driftstrecke benutzt /5.10/, erhalt
man:

(L= 100nH,Vi = lMV,(bn = 544V.Ii = 200kA)
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T1/2 = 36 ps

Da die Impulsdauer erheblich kirzer ist, ist der Zerfall der Stromkompensation in
dieser Konfiguration kein ernstes Problem.

In einer geeigneten Detektoranordnung kann man jedoch einen erheblich
schnelleren Zerfall der Stromkompensation erzwingen, und auf diese Weise die
lonenstromdichte messen. Eine solche Anordnung ist in Abb. 5.4 dargestelit

—————-

Neutralisierter

lonenstrahl

———lpe

Folie

ogowski-Spule

Abb.5.4:  Schematische Darstellung eines lonenstromdetektors, der seine
eigene Vorspannung fur die Abweisung der mitdriftenden
Elektronen erzeugt.

/511.Mit]l = 1 ecm, rp, = 2 mm und rp = 4 mm betragt die Induktivitat der
Anordnung nur 3 nH. Fur jj = 10 kA/cm2 und ¢o = 544 V erhélt man daher eine
Zerfallszeitvon T2 = 2,2 ns.

5.2.2 Neutralisation in einem Gasraum
Tritt der lonenstrahl in einen gasgefullten Driftraum ein, so wird er durch loni-

sationsstéBe mit den Gasatomen ein Plasma erzeugen. Dadurch alleine ist jedoch
die Neutralisation des lonenstrahls noch nicht garantiert, denn die positive und
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die negative Raumladung in diesem Plasma sind zunachst exakt gleich. Die zu-
satzlichen Ladungstrager zur Kompensation der lonenstrahlraumladung mussen
von auBen in das Strahlvolumen hineinflieBen. Ahnlich wie bei der Selbst-
neutralisation im Vakuum kommen diese Ladungstrager auch hier entweder vom
Eintrittsfenster oder von den Wanden des Driftrohrs. Selbst wenn der lonenstrahl
nicht den gesamten Driftrohrquerschnitt ausfallt kann man annehmen, da3 im
gesamten Querschnitt ein Plasma entsteht, daB sich im Kontakt mit den Wanden
befindet. Fur die Ausbreitung der lonisation tiber das eigentliche Strahlvolumen
hinaus sind mehrere Mechanismen denkbar: Ist der Kopf des Strahls zunachst
nicht raumladungsneutralisiert wird er aufplatzen und sich Gber den gesamten
Querschnitt des Driftrohrs ausbreiten; durch UV-Strahlung aus dem heif3en
Strahlkanal kann eine Photoionisation des umgebenden Gases bewirkt werden;
besteht eine ausreichende Potentialdifferenz zwischen der Strahlachse und der
Driftrohrwand, so wird es unter den beschriebenen Umstanden (UV-Strahlung) zu
einem Gasdurchbruch kommen. Natirlich werden die tatsachlichen Vorgénge
wiederum stark davon abhangen, ob in dem Driftrohr ein transversales
Magnetfeld existiert oder nicht.

Die Dynamik des Neutralisationsvorgangs im Gas wurde bisher weder theoretisch
noch experimentell ausreichend untersucht. In ahnlicher Weise wie bei der
transversalen Kompensation im Vakuum kann man jedoch abschatzen, welche
Leitfahigkeit das Plasma wahrend der Anstiegszeit des lonenstroms besitzen
muB, damit der standige Zuwachs an positiver Ladung im Strahl durch nach-
flieBende Elektronen ausgeglichen wird. Wir betrachten einen zylindrischen
Strahl. Wiederum soll in einem Strahlabschnitt gelten

d [ d
—_ P dv = / .p dv
dt i dt ¢
oder (5.32)
1 (';Ii
——dz=j 2nr dz
e b

u Jdt
]

Verwendet man je = o'E und E = 2d/rp, fur einen homogenen Strahl, so erhalt

man:
dl./dt
(5.33)

g =
4r1<1)u,l
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Verlangt man, daB das Potential ¢ wahrend der gesamten Anstiegszeit nicht
grofBer sein soll als das Potential bei Autoneutralisation im Vakuum, ¢ = (me/e)
u? so erhalt man:

6> — (5.34)

Far einen 1 MeV Protonenstrahl, der in 20 ns auf 400 kA ansteigt, bedeutet das:

o 1
o > 10° — (5.35)

‘m

Fir ein Wasserstoffgas mit Leitfahigkeit parallel zu einem Magnetfeld gilt bei-
spielsweise /5.12/:

. T2 eV
o =19210

5.36
I ZlnA ( )

In A ist der Coulomb-Logarithmus, der bei den tblichen Gasdichten ungefahr 20
gesetzt werden kann. Damit erhalt man schlielich, daB die Elektronen-
temperatur in der Stromanstiegsphase ungefahr Te = 0,22 eV betragen muB.
Diese Temperatur wird durch Energiedeposition des intensiven lonenstrahls im
Gas schnell erreicht.

Die Stromkompensation im Plasma unterscheidet sich jedoch grundsatzlich von
der Stromkompensation eines in den freien Raum propagierenden lonenstrahis.
Sie ist im wesentlichen eine Folge der Lenzschen Regel: Der durch Induktion er-
zeugte Strom im Plasma ist dem Strahlstrom entgegengerichtet, um seiner
Ursache, dem sich zeitlich 4ndernden Nettostrom und Magnetfeld entgegen-
zuwirken und diese Anderung so gering wie méglich zu halten. Wird der lonen-
strahl nicht in ein Gas, sondern in ein Plasma mit sehr hoher Leitfahigkeit injiziert,
so wird der Nettostrom annahernd verschwinden. Anders in einem Gas, in dem
die Leitfahigkeit durch Energiedeposition des lonenstrahls erst allmahlich hohe
Werte erreicht. Hier bleibt der Nettostrom zum Zeitpunkt des Erreichens der
hohen Leitfahigkeit im Plasma eingefroren. Ein Kriterium fir das Eintreten dieses
Zustands ist die Forderung, daB die Diffusionszeit tg4 flr jedes weitere Eindringen
von Magnetfeld in das Plasma sehr groB3 gegeniiber der Impulsdauer sein muB:
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T >> tb

q

v = por (5.37)

Far eine Impulsdauer von 50 ns und einen Strahlradius von 1 cm ergibt sich daher
die Forderung:

1
¢ >> 4009— (5.38)

‘m

Also ist unter diesen Bedingungen eine um ein bis zwei GréBenordnungen
hohere Leitfahigkeit als zur Erreichung der Ladungsneutralisation in der An-
stiegsphase notwendig.

Fur die fremdmagnetisch isolierte lonendiode mit ihren unvermeidbaren trans-
versalen Magnetfeldern im Driftraum ist die Kompensation des Stroms in einem
Gas oder Plasma die einzige Moglichkeit, um den Effekt der selbstmagnetischen
Ablenkung zu reduzieren.

Ein Modell der Stromneutralisation in einem Gas wurde von Swegle und Slutz
/5.13/ entwickelt. Dieses Modell ermoglicht ein qualitatives Verstandnis der
Stromkompensation und gestattet eine quantitative Abschatzung der wichtig-
sten EinfluBgréBen. Der EinfluB von Eigenmagnetfeldern wird jedoCh vernach-
lassigt. Auch wird perfekte Ladungsneutralisation vorausgesetzt (div E = 0). Mit
dieser Bedingung und unter Vernachlassigung von Verschiebungsstrémen leitet
man aus dem Induktionsgesetz und dem Ampereschen Gesetz fir zylindrische
Geometrie die folgende Differentialgleichung fur das Elektrische Feld im Strahl

ab:
5 ()EZ éHrjz)
—|r— | =y (5.39)

or Jr L] #

jz ist hierbei die Nettostromdichte: j; = je-jind
jind = Induktionsstromdichte.

Fiar den Induktionsstrom setzt man nun das Ohmsche Gesetz an:

Jing = O E, (5.40)
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wobei o sowohl von r als auch von t abhangen kann. Damit wird Gleichung (5.39)

schlieBlich:
) . [, dj aj.
Lrof afdnd) | _J > _Tind (5.41)
BT Jar arl @ ot ot

Diese Gleichung muB mit den entsprechenden Randbedingungen an der leiten-
den Driftrohrwand gel6st werden. Unter der Annahme einer perfekt leitenden
Wand bedeutet dies verschwindende Stromdichte am Rand.

Die Differentialgleichung (5.41) ist vom Typ der Warmeleitungsgleichung wobei
djp/ot die Funktion einer Warmequelle besitzt /5.14/.

Entscheidend fir die Losung von (5.41) ist die Kenntnis der zeitlichen Entwicklung
der Plasmaleitfahigkeit als Funktion des lonenstroms und seiner Zusammen-
setzung. Dieser Zusammenhang kann durch die Entstehung von Plasmainsta-
bilitaten erheblich kompliziert werden. Mit dem Auftreten solcher Instabilitaten
ist z.B. zu rechnen falls die Elektronendriftgeschwindigkeit des induzierten Plas-
maneutralisationsstroms gréBer als die mittlere thermische Geschwindigkeit der
Elektronen wird /5.15/. Als eine weitere moégliche Ursache kommt eine rédumlich
und zeitlich stark fluktuierende Struktur des lonenstrahls in Frage. Solange
jedoch von diesen Instabilitaten abgesehen werden kann, kann in Gleichung
(5.41) die klassische stoBbedingte elektrische Leitfahigkeit verwendet werden:

¢ (5.42)

wobei v die mittlere StoBfrequenz eines Elektrons ist, die sich als Summe der
StoBhaufigkeiten der Elektronen mit den neutralen Atomen und den lonen
ergibt

vc - vo + vci (543)

vc hdngt von den Dichten der beteiligten Teilchen, der mittleren Ladungszahl der
lonen sowie von der Elektronentemperatur ab.

Bei Vorhandensein eines transversalen Magnetfelds muf3 Gleichung (5.42) modi-
fiziert werden /5.12/:
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wobei wg = eB/me die Elektronenzyklotronfrequenz ist.

Zur Bestimmung der zeitlichen Entwicklung der Plasmaleitfahigkeit missen also
im wesentlichen die lonisationsrate und die Elektronentemperatur Uber die
Wechselwirkung des lonenstrahls mit den Gasatomen und den lonen berechnet
werden. Anstatt die Ratengleichungen fiir die einzelnen Anregungs- und lonisa-
tionsprozesse zu l6sen, kann die Elektronenproduktionsrate auch aus der vom
lonenstrahl im Gas deponierten Energie ermittelt werden /5.13/:

dn J

e_1 v & <E > (5.45)

dt w Ze dx ¢

hierbei bedeuten:
dE/dx = spezifischer Energieverlust der lonen in Gas
w = mittlere aufzuwendende Energie flir die Erzeugung eines Elektron-lon
Paares
w wurde fir viele in Zahlrohren verwendete Gase und verschiedene lonenarten
experimentell bestimmt. Dabei wurde fir w nur eine schwache lonenenergie-
abhangigkeit festgestellt. Im Gegensatz zu den bei der Neutralisation eines
intensiven lonenstrahls vorliegenden Bedingungen war der lonisationsgrad je-
doch in allen diesen Messungen gering. Daher muB der fur niedrigen lonisations-
grad ermittelte w-Wert korrigiert werden. Eine solche Korrektur wurde in /5.16/
berticksichtigt. Der zweite Summand in Gleichng (5.45) beschreibt die Elektro-
nenproduktionsrate durch die thermischen Elektronen. <%; u> ist dabei die Gber
die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen gemittelte und tber
alle Atom- und lonenarten des Plasmas summierte lonisationsstoBfrequenz. Es
zeigt sich, daB3 die lonisationsrate durch Plasmaelektronen nur zu Beginn des
Impulses erheblich kleiner als die lonisationsrate der Strahlionen ist.

Ist die Elektronendichte bekannt, so kann die Elektronentemperatur aus der
Energiebilanz berechnet werden:

“n kT =S-S5, (5.46)
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S ist hier die gesamte, sowoh! durch den lonenstrahl als auch durch ohmsche Hei-
zung des induzierten Stroms, im Plasma deponierte Energie. S; ist die lonisa-
tionsenergie. Eine Heizung der Atome und lonen des Plasmas wird vernachlassigt.
Dies ist solange gerechtfertigt, solange die Relaxationszeit fur die Angleichung
der Elektronen und lonentemperatur gro gegenuber der Impulsdauer ist. Fir
Argon, eines der am haufigsten verwendeten Driftrohrgase, ist dies eine akzep-
‘table Naherung. Problematisch ist dagegen die Nichtberucksichtigung der
Anregungsenergie der Atome und lonen in der Energiebilanz (5.46).

Haufig besteht der in den Gasraum eintretende lonenstrahl nicht nur aus einer
lonensorte. So sind die von passiven Flashoveranoden extrahierten Protonen-
strahlen mit bis zu 50% Kohlenstoffionen verunreinigt (s. Abschnitt 4.3). Da der
spezifische Energieverlust von Kohlenstoffionen im Gas erheblich gréBer ist als
der von Protonen, wird das Gas schneller ionisiert und der lonenstrom schneller
kompensiert werden als in einem reinen Protonenstrahl. Daher mufB8 bei der
Berechnung der zeitlichen Entwicklung der Plasmaleitfahgikeit die genaue
Zusammensetzung des lonenstrahls zugrunde gelegt werden.

Obwohl das bei der Ableitung der Differentialgleichung (5.39) verwendete ein-
dimensionale Modell keine explizite Abhangigkeit von der axialen Koordinate z
besitzt, besteht doch eine parametrische Abhangigkeit (ber die entlang der
Achse nicht konstante Strahlstromdichte. Der Grund fir diese Abhangigkeit liegt
zum einen in der Flugzeitdispersion bzw. -Konvergenz der an unterschiedlichen
Zeiten mit verschiedenen Geschwindigkeiten gestarteten Strahlionen, zum ande-
ren an der raumlichen Konvergenz des fokussierten lonenstrahls. Beides fuhrt zu
axial veranderlichen Strahlstromdichten und folglich auch zu axial inhomogenen
Plasmaleitfahigkeiten.

Der raumlich konvergierende lonenstrahl ist auch mit einer zunehmenden Strahl-
induktivitat verbunden, die wiederum ein elektrisches Feld induzieren und die
Plasmastromdichte verringern kann /5.17/. Daher ist in einem konvergierenden
Strahl unter Umstanden mit einer geringeren Stromneutralisation und daher mit
starkerer Selbstfokussierung zu rechnen. Dieser Effekt kann nattrlich in dem ein-
dimensionalen Modell von Swegle und Slutz nicht beschrieben werden.

Die wichtigsten Ergebnisse der fur Argon durchgefuhrten Modellrechnungen
sind:
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In einem Transportabschnitt ohne transversale Magnetfelder wird nach 5-
10 ns eine Stromkompensation von mehr als 97% erreicht (Abb. 5.5).

0.430 MA
................... 0.043 MA

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [ns]

Abb.5.5; Stromneutralisationsfaktor fy, fur einen 1,5 MeV Protonenstrahl mit

2)

4.)

einer maximalen Stromstarke von 430 kA (3 kA/cm2) bzw. 43 kA (0,3
kA/cm2), einer Anstiegszeit von 25 ns' und einer Impulsdauer von 60
ns. Die Berechnung wurde fir einen Argongasdruck von 1 Torr und
in einer Entfernung von 7,8 cm von der Diode durchgefihrt /5.13/.

Im Widerspruch zu den experimentellen Befunden sagt die Modellrech-
nung fir den Druckbereich zwischen 0,1 und 5 Torr einen vom Druck nahe-
zu unabhéangigen Neutralisationsgrad vorher. Im Experiment steigt der
Neutralisationsgrad zwischen 0,5 und 4 Torr von 53% auf 100% an.

Wird die lonenstromdichte von 3 kA/cm2 auf 300 A/cm2 gesenkt, so wachst
die Neutralisation langsamer an und erreicht ein niedrigers Plateau bei ca.
90% (Abb.5.5).

Bei Transport quer zu einem Magnetfeld von 1 T ist der Neutralisations-
grad stark vom Gasdruck abhéangig und erreicht bei 6 Torr ca. 87%. Dieser
Befund wird vom Experiment bestatigt. Jedoch liegt der experimentelle
Neutralisationsgrad bei allen Dricken (ber dem theoretischen.
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Die Diskrepanzen zwischen Modell und Experiment haben ihre Ursachen ver-
mutlich in der Vernachlassigung zweidimensionaler Effekte. Zu diesen nichtloka-
len Phanomenen gehéren vor allem der Warme- und Strahlungstransport sowie
die Kontinuitat des Induktionsstroms im Plasma. AuBerdem sollte die tatsachliche
i.a. auch vom Radius abhangige lonenstromdichteverteilung im Driftrohr verwen-
det werden.

5.3 Liouvillesches Theorem, Strahlungsdichte und Emittanz

Die Bewegung eines aus N Teilchen bestehenden lonenstrahis unter der Einwir-
kung von inneren und &ufBeren Feldern wird durch die Losung der 6N Hamil-
tonschen Differentialgleichungen

aH

b= —-—+Q
1 (lqi !
oH
4 == i=1,.3N (5.47)
1 ()pi

bestimmt.
Die Q; bedeuten hier Krafte, die nicht von einem Potential ableitbar sind.

Bei bekannten Anfangsbedingungen wirden die Hamiltonschen Gleichungen
das System exakt beschreiben. Da es aber offensichtlich hoffnungslos ist, die Be-
wegung von 1017 Teilchen zu berechnen und da die Anfangsbedingungen oft nur
unvollstandig bekannt sind, ist eine statistische Beschreibung notwendig. Ziel
dieser statistischen Beschreibung ist es, Voraussagen Uber bestimmte mittlere
Eigenschaften des Systems zu machen. Dazu wird in der statistischen Mechanik
der Begriff der Phasenraumdichte v = t(p,.... P3N, 91....a3n) eingefihrt. Sie ist so
definiert, daf3

3N
up.g- ] dp, dq.
i=1

die Wahrscheinlichkeit beschreibt, mit der bei einer Vielzahl von gedachten
gleichartigen Systemen der Zustand (pj1,..... P3N, 91, -..... Q3N) im Phasenraum-

volumenelement
3N
dv = l—[ldpi dqi
1=
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auftritt. Die Phasenraumdichte erfalit daher die Normierungsbedingung
/ t(pgidv =1 (5.48)

Fir die zeitliche Anderung der Dichte im Phasenraum muB die folgende Konti-
nuitatsgleichung gelten:

v N 0
— — (T —_ 14 = (5.49
at+i§ » (tpi)+(_)qiltqi) 0 )
Sie driickt aus, daf3 die Anderung der Phasenraumdichte in einem festen Volu-
menelement des Phasenraums durch die Differenz der in dieses Volumen ein- und
austretenden Systempunkte gegeben ist und ist sicher richtig, da die Gesamtzahl
der Systempunkte unverandert bleibt (keine Quellen oder Senken).

Setzen wir hierin die oben eingefithrten Hamiltonschen Bewegungsgleichungen
ein, so erhalten wir

Jt N . dv . Ot N ()Qi
ot I\ e, g, = o,

Fur ein konservatives System (8Qi/api = 0) erhalt man hieraus schlieBlich das
Liouvillesche Theorem:

& &
I
la]

(5.51)

Wirklich nttzlich far unsere Betrachtungen tiber Fokussierung und Transport von
lonenstrahlen ist dieses Theorem jedoch nur in seiner 6-dimensionalen
Formulierung. Eine Reduktion von 6N auf 6 Dimensionen ist streng genommen
nur moglich, wenn die Teilchen des Systems wechselwirkungsfrei sind, d.h. wenn

T=TRLA) s TP (5.52)

Dabei bedeutet der zweite Faktor die Phasenraumdichte des Teilchens j und der
erste Faktor die Phasenraumdichte der Ubrigen N-1 Teilchen. Die angegebene
Faktorisierung der Phasenraumdichte bedeutet, daB die Bewegung eines Teil-
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chens sich unbeeinflu3t von der Lage und Bewegung der Gbrigen Teilchen voll-
zieht. Unter den gemachten Voraussetzungen erhalt man durch Integration der
allgemeinen Liouvilleschen Gleichung (5.51) tber 6 (N-1)-Koordinaten das Liou-
villesche Theorem fir den 6-dimensionalen Phasenraum:

of S of of
a I LI 5.53
T > (p. +4q ) 0 (5.53)

i ig
i=1 dpi dqi

Man kénnte nun meinen, daB dieses Theorem bei der Untersuchung von inten-
siven lonenstrahlen nicht anwendbar ist, da die Wechselwirkung zwischen den
Teilchen Uber starke Eigenfelder geradezu ein Charakteristikum dieser lonen-
strahlen darstellt. Unter gewissen Voraussetzungen stellt die Gleichung (5.53) je-
doch auch fir Teilchenstrahlen mit innerer Wechselwirkung eine gute Approxi-
mation dar. Um die Bedingungen hierfir zu bestimmen, gehen wir wieder von
der Gleichung (5.51) aus und definieren die reduzierte Verteilungsfunktion f
gemaf

. N
f5,q,t :AI/ an‘ﬁi dq, (5.54)
i=2

Dabei haben wir zur Vereinfachung der Schreibweise eine vektorielle Notation
eingefiihrt. A ist ein Normierungsfaktor, der zweckmaBigerweise gleich 1/(N-1)!
gesetzt wird /5.18./.

Wir nehmen ferner an, daB die Hamiltonsche Funktion des Gesamtsystems
folgende Form besitzt:

2

p.
v P . . (5.55)
H= " 2—Ini+V(q1,...,qN. t)
‘e oH oV
b, === o= (5.56)
9; q;

und daB sich 8V/ad; in einen durch duBere Krafte und in einen durch innere Wech-
selwirkungskrafte verursachten Anteil aufspalten lait:

gz 'd'.\; + g . (5.57)
()qi (iqi exl (';qi int
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Die Ausfuhrung der Integration von Gleichung (5.49) tiber N-1 Koordinaten fuhrt
dann auf

, . ) A .. N

of 5 of av of 1/ av v - e
.—t+-fi.1,—.:'— P P P ',)T”dpidqi (5.58)
J dql dq1 ()p1 m dql (ql i—9

Wenn wir nun annehmen, da3 die einzigen inneren Krafte elektrostatischer
Natur sind

; N d_,
Nl b (5.59)
dq, it 509,
2
1 le,ie (5.60)

-

U 4ne |E1'1 - qjl
und bedenken, daB ¢ nur von den Koordinaten der Teilchen 1 und j abhéangt,
sodaB alle Terme in der Summe auf der rechten Seite von Gleichung (5.58) den
gleichen Wert ergeben, so erhalten wir schlieBlich:

('Jfl N af1 oV (;fl (N—l)-A1 1 ""1’12 afz T g (5.61)
—Tq, = | = e T T ~= 'S="4q,ap .
at 10&’1 dql exl ap A2 m. o og 2 "2
Dabei haben wir f = f; gesetzt und f; analog zu f1 definiert:
T (5.62)
= = - ] _ .
f2 (p1’ Pypd,d,t= A2_/ Il—gda‘i df’-i
1=
Mit
(N—l)-A1
S =e——— wird ———— =1
2 (N-2 A

2

Es ist tblich f; aufzuspalten in einen Term, der die unkorrelierte Bewegung der
Teilchen 1 und 2 beschreibt und in einen Korrelationsterm.

£, (B, P, T, Ty 00 = fI1-A2) + P(L,2) (5.63)

fll)=f1p,q,.t (5.64)
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Far die rechte Seite von Gleichung (5.61) ergeben sich damit die folgenden zwei
Terme:

1.)
1 df(].) ('J(]) E of (1)
P (5.65)
m o, @ 4,9, Zlem"P
2.)
12 oP(1,2) do di = of (5.66)
m/ atf o 1 qzdpz - <(‘t>st'

Der erste Term beschreibt das mittlere elektrische Feld am Ort eines Teilchens
hervorgerufen durch alle anderen. Dieses selbstkonsistente elektrische Feld kann
dem externen Feld hinzuaddiert werden. Der zweite Term beschreibt das so-
genannte Stof3integral, dessen Form aus StoBmodellen abgeleitet werden muB.
In unserem Zusammenhang interessiert nur die Frage, unter welchen Umstanden
dieses StoBintegral vernachlassigt werden kann. In diesem Fall besaf3e des Liou-
villesche Theorem trotz selbstkonsistenter innerer Felder wieder seine Giiltigkeit.

Um diese Aussage zu gewinnen betrachten wir einen sich kraftefrei ohne auBBere
und innere Felder bewegenden lonenstrahl und nehmen an, da3 seine Vertei-
lungsfunktion in einem mit dem Strahl bewegten Koordinatensystem durch eine
Maxwell-Verteilung gegeben ist:

_ m 3/2 _ 2
f, (1 =n (2nkT> exp(— mu /2k/T) (5.67)

Boyd und Sanderson /5.19/ haben gezeigt, daB die Korrelationsfunktion im
thermischen Gleichgewicht durch

= _ . — 5.68
P(1,2) = fM(l) fM(2) T exp { ru/)‘D} ( )

approximiert werden kann. Ap bedeutet hierbei die Debye-Lange:
)\DZ = eokT/n e2, ‘

Das Verhaltnis von unkorreliertem und korreliertem Term in der Zweiteil-
chenverteilungsfunktion ist in dieser Approximation gegeben durch

P(1,2) "1 . Al (5.69)
~ ex - r
A2 4ne kT Pi™ Ty
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Dieses Verhaltnis is klein fur ri2>>Ap. Im Falle ri2 = Ap ist es ebenfalls klein, wenn
die Anzahl der Teilchen in der Debyekugel Np groB ist: Np = n 4/3 m A3

P(L,2) 1

fil) f(2) 8N“

(5.70)

Dieses Verhaltnis ist jedoch nicht klein, wenn die elektrostatische Energie des
Systems gréBer als die thermische Energie wird:

2
e ! _ ! (5.71)

r < = =
12 ' nogp Py
4IIE:0 kT (4nn)1/"(4nn)x%)”J (4nn)1/3(3N 213
p

Da fur intensive lonenstrahlen im allgemeinen Np >>1 gilt, ist der Bereich, in dem
die individuelle Teilchenstreuung bedeutsam wird, sehr klein gegen den mitt-
leren Teilchenabstand n-1/3. Demnach ist der EinfluB der kollektiven Eigenfelder
auf die Bewegung der intensiven Teilchenstrahlen im allgemeinen erheblich
groBer als der EinfluB von direkten StéBen zwischen den einzelnen Teilchen.
Obwohl diese Aussage nur fir elektrostatische Wechselwirkungen zwischen den
Teilchen abgeleitet wurde, gilt sie auch fur magnetische Wechselwirkungen. Dies
1aBt sich leicht einsehen, wenn man die obige Ableitung in einem mit dem lonen-
strahl bewegten Bezugssystem durchfihrt, in dem die kollektiven Magnetfelder
verschwinden, die Form des Coulombschen Gesetzes jedoch unverandert bleibt.

Fur die Anwendung auf die Propagation und Fokussierung von intensiven lonen-
strahlen kénnen wir daher das Liouvillesche Theorem wie folgt zusammenfassen:

In einem intensiven Teilchenstrahl, in dem St6Be zwischen individuellen Teilchen
gegeniiber der Wirkung von kollektiven elektrostatischen und magnetischen
Eigenfeldern vernachlassigt werden kénnen, bleibt die 6-dimensionale Phasen-
raumdichte entlang der Strahltrajektorien konstant.

Demnach gilt auch, daB die Aufweitung eines Strahls unter der Wirkung von
Eigenfeldern mit Hilfe von geeigneten externen Feldern riickgdngig gemacht
werden kann.

Fur die Charakterisierung der intensiven lonenstrahlen benétigen wir nun noch
einen Qualitatsfaktor, der es ermoglicht zu beurteilen, auf welche Leistungs-
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dichten ein erzeugter lonenstrahl fokussiert werden kann. In enger Anlehnung
an die Optik wird hierfir die Strahlungsdichte B definiert:

dw
B = m (5.72)
Sie beschreibt die Leistung dW, die durch ein Flachenelement dF des Strahls in das
Raumwinkelelement dQ unter dem Winkel § zur Normalen von dF hindurchtritt.
dF-cosb ist hier auch die scheinbare Flache unter der das Strahlelement vom
Empfanger aus erscheint. B ist im allgemeinen nicht nur Uber den Faktor 1/cos8
von § abhangig. Bei allen lonendioden ist die Emission vielmehr auf einen
schmalen Winkelbereich um die Normale zur Emissionsflache begrenzt.

Wir werden weiter unten zeigen, da3 B mit der Phasenraumdichte zusam-
menhangt und daher bei Gultigkeit des Liouvilleschen Satzes entlang der Strahl-
trajektorien erhalten bleibt. Wir kénnen daher in Analogie zur Optik ableiten,
da3 die durch Fokussierung auf einem Target maximal erreichbare Leistungs-
dichte gegeben ist durch

Pr = mBsin2 a (5.73)

wobei a den Offnungswinkel beschreibt, unter dem das Fokussierungselement
(magnetische Linse, spharische Anode etc.) vom Empfanger aus erscheint und B
als unabhangig von den Ortskoordinaten und vom Emissionswinkel ange-
nommen wurde,

Um nun den Zusammenhang zwischen der Strahlungsdichte B und der Phasen-
raumdichte f (F,0) abzuleiten, filhren wir eine Transformation von den Ge-
schwindigkeitskoordinaten vy, vy, u; auf die Koordinaten uQy, uQy, vQ; durch,
wobei & ein Einheitsvektor in spharischen Polarkoordinaten und v = |§] ist. Damit
wird duy duy du; = v2dQ dvund

fFD) dFad = £ T} u 2 di dQ du
=n(T ﬁ, u) drdQ du (5.74)
n(f, Q, v) ist nun die Anzahl der lonen pro Volumen, Raumwinkel- und Geschwin-

-
digkeitselement mit der Flugrichtung Q. Setzen wir nun einen monoenerge-
tischen Teilchenstrah! voraus:
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n(i",ﬁ,u)=n('l",fi.)8(u0 - v (5.75)

so fihrt die Integration (iber v auf die Teilchendichte n ('r’,ﬁ) pro Volumen- und
Raumwinkelelement (i (7,3) wird in der Transporttheorie Vektordichte genannt).

Die Anzahl der lonen, die pro s durch ein Flachenelement dF in den Raumwindel
dQ mit dem Winkel 8 zur Flachennormalen n hindurchtritt, ist demnach gegeben
durch

u O Fn (T dFdQ = v n (#Q) dQ dF cos (5.76)

Sie transportieren die Leistung dW durch das Flachenelement:

dW =ZeVu n (T3 dQ dF cos § (5.77)

Hierbei wurde angenommen, daB die lonen mit der Ladung Z die Beschleu-
nigungsspannung V durchlaufen haben.

Ein Vergleich mit der Definition fiir B zeigt

B =1ZeVy n @& (5.78)

Die GréBe j (,Q) = Z-e'up N (F.Q) wird als Vektorstromdichte bezeichnet. Sie
beschreibt den Strom, der durch eine Flache von 1 cm2 senkrecht zur Richtung Q
hindurchflieBt. Damit wird B:

B = j@01V (5.79)

Falls das Liouvillesche Theorem guiltig ist und v, wahrend der Strahlpropagation
konstant bleibt, ist demnach gezeigt, daf3 auch B entlang der Strahltrajektorie
invariant ist.

Neben der Strahlungsdichte wird in der Teilchenstrahloptik haufig der Begriff der
Emittanz verwendet /5.1, 5.20, 5.21/. Dieser Begriff ist besonders zur Beschrei-
bung von paraxialen Strahlen in elektrostatischen und magnetischen Fokussie-
rungs- und Ablenksystemen geeignet. Paraxiale Strahlen besitzen geringe
Neigungswinkel gegen die Transportachse und es ist daher méglich die Ge-
schwindigkeitsvariablen vy, uy senkrecht zur Transportachse durch

und
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in der Verteilungsfunktion zu ersetzen.

Als Emittanz e, wird hier die effektive Flache, dividiert durch n, definiert, die sich
aus der Projektion des Phasenraumvolumens auf die Ebene x, x’ ergibt. Unter der
effektiven Flache versteht man die kleinste Ellipse, die die Projektionsflache
umschreibt. In gleicher Weise wird die Emittanz ey definiert.

Neben dieser Definition fur die Emittanz sind in der Literatur noch zwei weitere
gebrauchlich /5.1/. Eine praktische Alternative stellt die sogenannte R.M.S.
Emittanz dar /5.22/. Sie wird durch die folgende Gleichung definiert:

e =41 <x2> <x'?> — <xx'>2112 (5.81)

Weniger nutzlich ist die direkte Verwendung der Projektionsflache zur Definition
der Emittanz. Sind die Teilchenbewegungen in x- und y-Richtung entkoppelt, so
bleibt nach dem Liouvilleschen Theorem zwar die Projektionsflache beim Durch-
gueren eines Linsensystems erhalten, ihre Form kann jedoch stark verzerrt wor-
den sein. Vom praktischen Gesichtspunkt kann diese Verzerrung haufig nicht
rickgangig gemacht werden, und die Qualitat des lonenstrahls im Sinne seiner
Parallelitat oder Fokussierbarkeit hat sich daher verschlechtert. Diesem Umstand
tragen die ersten beiden Definitionen Rechnung. Die umschreibende Ellipse einer
stark verzerrten Verteilung besitzt im allgemeinen eine groBere Flache. Die durch
sie definierte Emittanz ist also nicht mehr in jedem Fall eine Erhaltungsgréfle.

In einem linearen ionenoptischen Abbildungssystem bleibt sie jedoch erhalten.
Hierunter versteht man ein System, in dem die von den einzelnen Komponenten
ausgelibten Krafte linear von der Entfernung zur Achse abhangen. Ein solches
lineares optische System transformiert elliptische Verteilungen im Konfigura-
tionsraum x, x’ odery, y' wieder in elliptische Verteilungen. Auch bleibt die Flache
der Ellipsen bei dieser Transformation erhalten. Zu den linearen elektronen- oder
ionenoptischen Linsen gehéren z.B. magnetische Dipole und Quadrupole, nicht
jedoch Solenoide, Plasmalinsen und Spulenanordnungen von der in der fremd-
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magnetisch isolierten Diode (Abschnitt 4.6) verwendeten, in den Driftraum
hineinwirkenden Art.

Im Feld eines Solenoids ist die Bewegung in x- und y-Richtung auch nicht mehr
separierbar. In diesem Fall muB3 eine vierdimensionale Erweiterung der Emittanz
eingefiihrt werden. Falls die Bewegung in z-Richtung nach wie vor entkoppelt ist,
ist das Volumen des vierdimensionalen Unterraums x, x', y, y’ bei Gultigkeit des
Liouvilleschen Theorems und unter der gemachten Voraussetzung der Paraxiali-
tat des Strahls eine ErhaltungsgréBe. Die Hyperemittanz ¢4 ist dann in analoger
Weise zur zweidimensionalen Emittanz durch das vierdimensionale Ellipsoid
definiert, das die Projektion des sechsdimensionalen Phasenraums auf den vier-
dimensionalen Unterraum umschlieBt

e4=%:;15//// dx'dx dy'dy (5.82)

Falls dieBewegungen in x- und y-Richtung entkoppelt sind gilt:
84 = ex ) ey (583)

Um einen Zusammenhang zwischen der vierdimensionalen Emittanz und der
oben eingefihrten Strahlungsdichte B abzuleiten, fihren wir zunachst die Gber
den Strahl gemittelte Strahlungsdichte B ein:

W://// BdeFcosﬁ:E//// dQ dF cos § (5.84)

Drickt man nun x' = uyx/u und y' = uy/u durch sphérische Koordinaten aus, so
laBt sich das Integral fir g4 GberfGhren in:

84:_1;//// c0s 8 dQ dF (5.85)

Der Vergleich von (5.84) und (5.85) liefert schlieBlich die Beziehung zwischen g4

und B:
W
2

o e
4

B =

(5.86)
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Bei dieser Ableitung wurde implizit angenommen, daB der Strahl das bei der
Definition von g4 zugrunde gelegte vierdimensionale Ellipsoid voll ausfulit.

Es ist klar, daB die hier definierte Emittanz als integrale Gr6Be hauptsachlich zur
Beschreibung der Strahlkontur geeignet ist. Zur Berechnung der Strom- und Lei-
stungsdichteverteilung im Strahlfokus ist sie nur in wenigen Spezialfallen geeig-
net.

5.4 Grenzen und Fehler bei der Fokussierung
5.4.1 Ballistische Fokussierung ohne Abbildungsfehler

Intensive neutralisierte lonenstrahlen lassen sich nur ballistisch oder mit Hilfe von
magnetischen Linsen fokussieren. Einfache elektrostatische Linsen scheiden aus,
da das elektrische Feld innerhalb einer Debye-Lange abgeschwacht werden
wiirde und daher keinen Effekt auf die Strahlionen hatte. Die zur Vermeidung
dieses Problems von Humphries /5.23/ vorgeschlagene magnetisch isolierte
elektrostatische Linse entspricht weitgehend der Fokussierung mit Hilfe von ge-
krimmten Potentialflaichen, die in der lonendiode angewendet und im
Folgenden beschrieben wird (Immersionslinse).

Ist die ionenemittierende Flache einer Diode spharisch und sind alle Aquipoten-
tialflachen vor der Anode ebenfalls spharisch und kénnen die vom Strahl selbst-
erzeugten Krafte vernachlassigt werden, so stellt die Diode selber ein ideales
Fokussierungssystem dar. Unter den gemachten Voraussetzungen ist diese soge-
nannte ballistische Fokussierung véllig aberrationsfrei. Um eine moglichst hohe
Leistungsdichte im Fokus erreichen zu kénnen, muf3 dieser Idealzustand daher so
weit wie moglich angestrebt werden. In diesem Fall ist, wie bereits oben gezeigt,
die erreichbare Leistungsdichte allein durch die Strahlungsdichte B und den
bildseitigen Offnungswinkel a begrenzt

P, = n-BsinZa (5.87)

Ist der Diodendurchmesser D und die Brennweite der Diode f, so gilt:

— D 2
P,=muB (g) (5.88)
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Daher ist fur ein gegebenes Diodensystem die Leistungsdichte im Fokus pro-
portional zur Strahlungsdichte und fiir gegebene Strahlungsdichte proportional
zum Quadrat des Offnungsverhaltnisses (D/f)2.

Wir werden weiter unten zeigen, daB die Strahlungsdichte B fiir schmale Strahl-
buindel durch den folgenden Ausdruck beschrieben werden kann:

B - ji®-v
iy (5.89)
Dabei bedeuten
0o = halber Offnungswinkel (Divergenzwinkel) des Strahlbindels
j) = lonenstromdichte in der Diode
\Y} = Spannung, mit der die lonen beschleunigt wurden

Fir einen gegebenen Impulsgenerator ist die maximale Leistung Wg = IV fest-
gelegt. Mit einem Vollstrah! kann daher héchstens die folgende Leistungsdichte
im Fokus erreicht werden:

w
o __ G 1 (D_z) (5.90)

nei 22 (1—cosa) 412

Die Erfahrung hat gezeigt, daB die lonenstrahldivergenz 6, sehr wenig von der
GréBe der lonendiode abhangt. Zur Erreichung einer hohen lonenstrahllei-
stungsdichte Pr bei gegebener Generatorleistung Wg muB daher die Brennweite
f der Immersionslinse so kurz wie méglich gemacht werden. Mit einer kurzen
Brennweite ist jedoch auch eine kieine Anodenflache verbunden. Um die Dioden-
leistung an die Generatorleistung anzupassen, muf3 bei reduzierter Flache die
Leistungsdichte in der Diode entsprechend erhéht werden. Nach dem Child-
Langmuirschen Gesetz fur raumladungsbegrenzten StromfluB bedeutet dies bei
vorgegebener Beschleunigungsspannung einen verringerten Anoden-Kathoden-
Abstand. Die Reduktion des Beschleunigungsspalts darf dabei jedoch nicht zu
weit getrieben werden, da sonst die Impedanz der Diode durch Expansion der
Elektrodenplasmen zu schnell zusammenbricht. Dadurch und wegen der schwer
zu beherrschenden Magnetfeldkrafte in den notwendigerweise ebenfalls kom-
pakten Feldspulen erscheint es nicht sinnvoll die Brennweite von Extraktions-
dioden erheblich kleiner als ca. 8 cm machen zu wollen. Fir die FaBdiode, die
erstens einen groBeren Raumwinkel aufspannt und zweitens groBere Spulen-
durchmesser erméglicht, liegt die praktisch erreichbare Brennweite bei ca. 4 cm.
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Um die fur die Tragheitsfusion notwendigen sehr hohen Leistungsdichten er-
reichen zu kénnnen, muB3 daher entweder die Beschleunigungsspannung erhéht
werden, oder es missen sehr viele Strahlen von verschiedenen Dioden auf dem
Target Gberlagert werden. Das letztere setzt natlrlich den Transport dieser
lonenstrahlen tiber gréBere Entfernungen voraus.

Prinzipiell kann die Diode mit kugelférmigen konzentrischen Aquipoten-
tialflachen auch durch eine ebene Diode plus magnetischer Linse ersetzt werden.
Ein solches System ware jedoch nicht mehr aberrationsfrei.

Wir betrachten nun eine ideal fokussierende Diode und nehmen ferner an, daf
die Eigenfelder des erzeugten lonenstrahls in der Diode vernachlassigt werden
kénnen und auBerhalb der Diode vollstandig neutralisiert worden sind. Auch
sollen keine Fremdfelder auf die lonen einwirken. Mit anderen Worten, die lonen
sollen sich kraftefrei mit der ihnen in der Diode erteilten Flugrichtung auf einen
gemeinsamen Fokus zu bewegen. Wir nehmen jedoch an, daB3 von jedem Ort der
spharischen Kathodenpotentialflache ein eng begrenztes Strahlbindel ausgeht
und daB die zentralen Achsen dieser Strahlkegel auf den gemeinsamen Fokus-
punkt zielen (Abb. 5.6). Die Vektorstromdichte in diesen Strahlbindeln hange
annahernd gauf3férmig vom Winkel zwischen der Kegelachse und der betrach-
teten Trajektorie ab:

sin’ 0 1

iED = gD expl - (5.91)

sin? 60
Eine solche GauBverteilung wird sich immer dann einstellen, wenn die zur Haupt-
propagationsrichtung transversale Geschwindigkeitskomponente durch stocha-
stische Prozesse z.B. aufgrund der Temperatur des Anodenplasmas oder aufgrund
von Mikrofluktuationen im Anodenplasma entstanden ist.

Die Stromdichte j(r) durch ein Flachenelement senkrecht zur Kegelachse ergibt
sich aus 5.91 durch Integration tiber den Raumwinkel dQ

2
M =g -

exp

2
0
o <cos0-2mnsin 640 (5'92)

sin”
[}
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Abb.5.6:  Geometrie zur Berechnung der Stromdichteverteilung auf einem
ebenen Target bei ballistischer Fokussierung. Von jedem Punkt auf
der spharischen Emissionsflache geht ein Strahlblindel mit dem
Offnungswinkel 6, aus.

Haben wir es mit sehr schmalen Blindeln zu tun, so kann der Sinus durch sein
Argument ersetzt und die Integration von 0 bis » ausgefiihrt werden:

. 02
it = g(?)/ exp { —— 2n6d0
0

= g® - n6? (5.93)

Setzen wir dies in 5.79 ein, so ergibt sich fiir die maximale Strahlungsdichte:

(- V
B =1

n-e:f (5.94)
8o wird als Divergenzwinke! bezeichnet. Er hangt mit dem halben Offnungs-
winkel 01,2 des Teilkegels zusammen, in den die Halfe der Vektorstromdichte

emittiert wird:

6., =6 -Vin2 (5.95)
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Als nachstes wollen wir die Leistungsdichteverteilung in einem ebenen Target
berechnen, daf3 sich im gemeinsamen Fokus aller Strahlbiindelachsen befindet
(Abb. 5.6).

Die Strahlleistung, die ein Flachenelement dA des Targets erreicht, ist dann:

dW:/ BdF-cosedQA

Die Integration ist ber die gesamte kugelférmige Emissionsflache auszufGhren:

10 _dA cosﬁu
A—F 1 I o 9 r in & 132
{ +(§) (E’COS(PO sin 0}
dF = R%sin & d§ do
0 0 0
0.0 2
j('ﬂ-V 1 (QQn)
= — exp{— ————}
n-02 0°
0 [}
(1—Lcos¢ sin § )2
(5-5 )2: R 0 0

0

r 2 ; r .
{1 +(§) —Z(Rbcostb” smﬁo}

R ist hier die Entfernung des Flachenelements dF vom Targetmittelpunkt und r ist
die radiale Entfernung des Flachenelements dA auf dem Target von der Achse.
Die Gbrigen Bezeichnungen kénnen der Abb. 5.6 entnommen werden.

Beschrankt man sich auf radiale Positionen r, die klein gegentber R sind, so erhalt

man fur die radiale Leistungsdichteverteilung im Fokus eines zylindersymme-
trischen Vollstrahls:

L_dW_ . ' j"so'cbo) _ L 21
“w-l ] —e(5)

r cos’ q)o sin? 80
- exXp (—) 2 —%3ind disin 80) d(bo
0

02
0
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Unter der Annahme einer konstanten Stromdichte j ergibt die Ausfiihrung der
Integration tiber §,:

( r >2 :
Lir) = exp{ ~ (R =
n-0 02
0 0
02 cos? ¢

2n r\.
. / l (E) 2 ‘0 exp <§> 2 - 2 Sin2 8m -1 d(bo (5.96)

o 2\ T cos? q)u 02

8m ist hier der Offnungswinkel unter dem die Emissionsflache vom Zentrum des
Targets aus erscheint. Eine fur nicht zu groBe Werte von a = (r/R)2 1/6 2 gute
Approximation des Integrals erhalt man mit Hilfe der Integrationsformeln vom
GauBschen Typ unter Verwendung von Tschebyschevschen Polynomen 1. Art
/5.24/. Durch die Substitution x = cos ¢, laBt sich das obige Integral ) umwandeln
in
asinZh x>

11 e R |

J=4: —_  dx
2a 2

1 41 fix) 18
=—/ dx=—§ w_ fix)
1 2 ui:1 1 1

- 1-x
. n (21— 1) ';
mit W, o=— und X, = coO§—————
1 n 1 2n
Fir n = 3 erhalt man schlieBlich
r 3/4 a sinzﬁm (5 97)
\V4 ry, 1 nf|._ e -1 .2 .
= - | = —_— =2 + )
Lir) 2exp <R> ; 3 31a sin® &
n -90 0“
Wie erwartet geht diese Gleichung fir r = 0 Uber in den bereits oben
angegebenen Ausdruck
L v in?§
(0) = " n -sin " (5.98)
n-B"

Die Verteilung L(r) ist fir 6 = 1° und 6, = 45° in Abb. 5.7 als Funktion von r/R
dargestellt. Man erkennt den annahernd gauBférmigen Charakter dieser Vertei-
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lung. Fur die Halbwertsbreite erhalt man: dy = 2 R6, VIn 2. Wurden der
Divergenzwinkel 8, und die Halbwertsbreite im Fokus getrennt gemessen, so
kann mit Hilfe von Gleichung 5.97 herausgefunden werden, ob die Fokussierung
noch unkorrigierte Aberrationen enthilt.

1p
09 \
0.8 | \
~ t \
r 0.7 : \
o 06}
5 osl o\
5 05¢F
B oal \
3 04
B8 | \
T 03] \
0.2 | \
0.1 S N
O:Llllllllll]llllllﬁ‘—*'lllll|lll\1__i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
r’R
Abb.5.7:  Leistungsdichteverteilung auf einem ebenen Target im Fokus einer
lonendiode mit ballistischer Fokussierung
5.4.2 Spharische Aberrationen

Unter sphérischen oder geometrischen Aberrationen verstehen wir hier analog
zur Optik die Erscheinung, daB Strahlen, die das fokussierende System an ver-
schiedenen Radien verlassen, die Achse an unterschiedlichen Orten schneiden.
Um diese Fokusabweichung klar von den geschwindigkeitsabhangigen chroma-
tischen Aberrationen unterscheiden zu kénnen, setzen wir zunéchst einen mono-
energetischen lonenstrahl voraus.
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Eine Ursache fir die bei der ballistischen Fokussierung auftretenden sphérischen
Aberrationen liegt in der Abweichung der Aquipotentialflichen in der Diode von
der idealen spharischen Form. In den meisten fremdmagnetisch isolierten Dioden
wird das Magnetfeld durch ein Paar konzentrisch angeordneter Feldspulen er-
zeugt. Fur die lonenbeschleunigung und Extraktion genutzt wird der freie Raum
zwischen den Spulen, in dem sich eine gewisse konvexe Krimmung der magne-
tischen FluBfunktion r Ag nicht vermeiden 1aBt. Wie in Abschnitt 4.4 gezeigt
wurde, folgen die virtuelle Kathode und damit auch die benachbarten Poten-
tialflachen der mit der Kathode verbundenen FluBfunktion r Ag. Die Krummung
der Potentialflachen in der Diode ist umso groBer je groBer der Abstand zwischen
den Spulen und je kleiner ihr Abstand von der fluBerhaltenden Anodenflache ist.
Da die in der Diode benétigten Magnetfeldstarken sehr grof3 sind, muf3 ein
verniinftiger KompromiB fur den Abstand der Spulen von der Anode gefunden
werden, der beiden Erfordernissen - hoher Feldstarke und geringer Krimmung -
Rechnung tragt.

Glacklicherweise 1aBt sich dieser Fokussierungsfehler durch eine entsprechend
stirkere entgegengesetzte Krimmung der Aquipotentialflaichen auf der Ano-
denseite eliminieren. Da die lonen vor der Anode kleinere Geschwindigkeiten
besitzen als an der Kathode, laBt sich praktisch immer erreichen, daB die
fokussierende Wirkung der Potentialflachen vor der Anode die defokussierende
Wirkung der Potentialflachen vor der virtuellen Kathode tibersteigt.

Die zweite wichtige Ursache fir die spharischen Aberrationen sind die im vorigen
Abschnitt nicht bertcksichtigten Eigenfelder des lonenstrahls. Bereits wahrend
des Beschleunigungsvorgangs in der Diode bewirkt das Eigennmagnetfeld des
Diodenstroms eine Ablenkung der lonen senkrecht zum elektrischen Feld. Fur
kleine Winkelabweichungen von der Hauptbeschleunigungsrichtung 1aBt sich aus
der Trajektoriengleichung die folgende Naherung ableiten:

0= V2% B .4 (5.99)

2mV 0

Hierbei wurde ein zylindersymmetrischer Strahl vorausgesetzt. Weiterhin be-
deuten

\Y = Beschleunigungsspannung
Z,m = Ladungszahl bzw. Masse der lonen
d = Breite des Beschleunigungsspalts

Bg = azimutales Eigenmagnetfeld des Diodenstroms.
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Far homogene Stromdichte gelten die folgenden radialen Abhangigkeiten von
Bo '

B = > jr fiir einen Vollstrahl

(5.100)

p
B = 70 ] fir einen ringférmigen Strahl

r

Die selbstmagnetische Ablenkung im Diodenspalt wachst daher von Null im
Strahlzentrum bzw. am inneren Strahlrand bis auf einen Maximalwert am
auBeren Strahlrand an. In der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Diode ist dieser Ma-
ximalwert typischerweise a = 2,4° (Protonen, V = 1 MV, Bg = 1,2 T) und wiirde
zu einer axialen Verschiebung des Fokus der duBeren Randstrahlen von 7 mm
fahren.

Nach der Beschleunigung in der Diode durchlaufen die lonen eine Strecke bis zum
Eintritt in den gas- oder plasmagefiliten Driftraum auf der wegen der starken
transversalen Magnetfelder nur eine geringe Stromneutralisation und zumindest
wahrend des Stromanstiegs, wie in Abschnitt 5.2 gezeigt wurde auch keine
vollstandige Raumladungsneutralisation eintreten kann. Zur Abschatzung des
Effekts der Eigenfelder auf die Strahltrajektorien auf dieser Transportstrecke
kann der EinfluB des transversalen Magnetfeldes vernachlassigt werden. Dies ist
dadurch begrindet, daB das transversale Magnetfeld in erster Ndherung nur
einen EinfluB auf die azimutale Bewegung der lonen besitzt.

Unter den gemachten Annahmen erhalt man aus den Bewegungsgleichungen die
folgende Trajektoriengleichung /5.25/ in Zylinderkoordinaten:

Z-e 5 ; . ‘
= V1+r? {\ﬁ+r'2 E - (l+r'2)uB0} (5.101)
m vu?
(1]
mit
, dr " d%r
= — r = —
dz dz
Z-e [T . j(r)
E :(l_f.)_e rndr fir r sr<sr, nlr)= :
r igr r. 1 a Ze ‘v
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n = lonendichte im Strahl

fi = Grad der Ladungsneutralisation (s. Abschnitt 5.1)
(fi = 1 vollstandige Neutralisation)

v = Geschwindigkeit der lonen.

Fur homogene Stromdichte ergibt sich

! fir r, <rsr (5.102)

Dabei wurde auch vorausgesetzt, daB3 zwischen innerem und duB8erem Strahirand
nur geringe Potentialunterschiede und daher vernachlassigbare Geschwindig-
keitsunterschiede existieren (s. Abschnitt 5.1).

Bg ist wiederum durch Gleichung (5.100) gegeben. Zur Lésung der Gleichung
(5.101) nehmen wir auch an, daB3 r'2 <<1, d.h. wir verwenden wiederum die
paraxiale Naherung:

L B {u—f.)—p‘z} (5.103)
2¢ U 2r !

Far 1-§2 < f; dominieren die elektrostatischen Krafte und der Strahl wird expan-
dieren. Fur f; > 1-p2 wird sich der Durchmesser des Strahls dagegen verringern.
Dies wurde bereits in Abschnitt 5.1 diskutiert. Gleichung (5.103) 1aBt sich auch
durch den Strahistrom |, innerhalb des Radius r und die Beschleunigungs-
spannung V ausdricken:

I

" r
rr =

1
T 32 b Ze
v 4me \/—
0 m

(1—[32—1‘1,) = K (5.104)

K; ist wiederum die in Abschnitt 5.1 eingefiuhrte verallgemeinerte Perveanz des
Strahls. Um die Integration dieser Gleichung durchfihren zu kénnen, wird wei-
terhin angenommen, daf der betrachtete Strahl laminar ist, d.h. daB sich die
Strahltrajektorien nicht kreuzen. Dann bleibt der Strom I, in dem durch die
Trajektorie begrenzten Bereich konstant. I, hangt dann nur vom Anfangsradius r,
der Trajektorie ab.
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Durch zweimalige Integration erhalt man die folgenden L&sungen der
Differentialgleichung (5.104) /5.1/:

lin —1 /2
2 _ V2 g fir K >0
-_—= u ur
expu
ro Kr r"
0
0
. (5.105)
{In —]|
z / 2 o 9 ..
r_ = IK | exp (- u ) du furKr <0
o r . 0

0

Far ]1- r/ro] <<1 lassen sich Odiese Gleichungen durch die folgenden Ausdricke
approximieren:

K
r
Z [H
2 2
r
0
r=r e firK >0
()] rn
(5.106)
K |
9 r
Z 0
2 2
r
r=r e " firK <0
0 r

Durch Differentiation erhalt man hieraus schlieBlich die gesuchten Winkel-
abweichungen:

(5.107)

r=——I|K t|e
r r

o 0 0

I = Lange des Transportwegs zwischen virtueller Kathode und Driftrohr-
eintritt.

Dem in Abschnitt 5.2 betrachteten Beispiel der Ladungsneutralisation wahrend
des Stromanstiegs entspricht ein Neutralisationsfaktor fi = 0,99. (1-fi-p2) =
7.88:10-3 ist also positiv und der Strahl wird expandieren. Die in diesem Beispiel
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verwendeten Zahlen sind Abschatzungen fir die in Abschnitt 4.6 beschriebene
Extraktordiode (Protonen 1 MeV, j, = 1 kA/cm2in 20 ns). Mit1 = 1 cm erhéalt man
fur die Winkelabweichung der Protonen am auBeren Strahirand (r = 8,5cm, I,
= 120 kA, K,, = 0,61)

rr=7.210-2 oder a=4°

Im Strommaximum wird vermutlich vollstandige Neutralisation der Raumladung
erreicht und der Strahl wird kontrahieren. Mit den obigen Zahlen, aber fir f; = 1
erhalt man K;, = -0,16 und

r=-1910-2 oder a=-1°

Wahrend der Impulsabklingzeit befindet sich im lonenstrahl ein Uberschu3 an
Elektronen, der in ahnlicher Weise abgebaut wird wie der lonentberschu3 wah-
rend der Impulsanstiegszeit. Dadurch wird es wahrend der Abklingzeit zu einer
zur magnetischen gleichgerichteten zusatzlichen elektrischen Ablenkung kom-
men.

innerhalb eines gas- oder plasmagefullten Driftraumes wird zwar vollstandige
Raumladungsneutralisation eintreten, nicht jedoch volistandige Stromneutra-
lisation, wenn die Plasmaleitfahigkeit durch transversale Magnetfelder behindert
wird. In Abschnitt 5.2 wurde abgeschatzt, daB mit einem Nettostrom von 15-20%
des lonenstrommaximums gerechnet werden muf. Zur Berechnung der Strahl-
ablenkung auf diesem Transportabschnitt muB3 erneut von der Trajektorien-
gleichung 5.101 ausgegangen werden, die nach Fortfall der elektrischen Kom-
ponente lautet

Z-e 9 3
= - 22 (14 -B0

mu (5.108)

Zur Lésung dieser Gleichung wird wiederum eine homogene Nettostromdichte
und Laminaritat vorausgesetzt:

p!) r
B =— —(1-f
o5 UL, (5.109)
fm = Grad der Stromneutralisation

Von mehreren Autoren wurde vorgeschlagen, den Pincheffekt durch das Eigen-
magnetfeld zur Fokussierung des lonenstrahls zu nutzen /5.26, 5.27/. In diesem
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Fall ist die paraxiale Naherung zur Lésung der Differentialgleichung 5.108 nicht
mehr zulassig, da relativ groBe Ablenkwinkel angestrebt werden. Die direkte
Integration der Gleichung (5.108) ist zwar méglich fihrt jedoch auf ein Integral,
das nur numerisch ausgewertet werden kann. Wir verfolgen diesen Weg hier
nicht weiter, da die Selbstfokussierung der lonenstrahlen kein erfolgver-
sprechendes Konzept zu sein scheint. lhre erfolgreiche Anwendung wiirde nicht
nur einen monoenergetischen lonenstrahl, sondern auch weitgehende Konstanz
und Reproduzierbarkeit des lonenstroms voraussetzen. Die Anforderungen an
das lonenenergiespektrum und die Stromkonstanz kénnten gelockert werden,
wenn der auf einen kleinen Durchmesser gepinchte lonenstrahl durch sein
Eigenmagnetfeld eingeschlossen bliebe. Ein solcher Gleichgewichtszustand
scheint jedoch nur erreichbar zu sein, wenn der Eintrittswinkel des lonenstrahls in
den Pinchkanal klein ist. Dieser Winkel kann nicht kleiner werden als der
Divergenzwinkel. Im Gleichgewicht wird die Tendenz des Strahls sich aufgrund
seiner endlichen Divergenz aufzuweiten, gerade durch die kontraktive Wirkung
des Eigenmagnetfels kompensiert. Der Gleichgewichtsradius ist daher gegeben
durch /5.1/:

a® = - (5.110)

In dieser Gleichung bedeuten ¢ die Emittanz und K5 die in 5.104 definierte
Perveanz. Bei vollstandiger Raumladungskompensation kann K; auch durch den
kritischen Alven-Strom ausgedriickt werden:

Ia wurde in Abschnitt 5.1 eingefihrt:

= Ammy L VAVZIMA]
A Zepn o (5.111)

Vin MV, A = Atomgewicht, Z = Ladungszahl der lonen.
In ist der Nettoionenstrom: |, = | (1-fm).

Mit 5.86 kann die Emittanz durch die mittlere Strahlungsdichte ersetzt werden:
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2 (5.112)

Fur die Extraktordiode in Abschnitt 4.6 ergab sich experimentell ¢ = 0,38 cm-rad.
Hierbei wurde ein zusatzlicher Konvergenzwinkel von 1° von der Diode in den
Pinchkanal berticksichtigt. Mit 1, = 1:0,75 = 0,3 MA, V = 1.7 MV, Ia = 1,83 MA,
In/la = 0,16 erhalt man schlieBlich die Abschatzung2 a = 1,33 ¢cm.

Diese unter sehr optimistischen Annahmen gewonnene Abschatzung zeigt, dafl
mit Hilfe des magnetischen Selbsteinschlusses schwerlich ein kleiner Strahldurch-
messer zu erreichen ist. Dieses Konzept verlangt auBerdem die weitgehende
Unterdriickung der Stromkompensation mit Hilfe von transversalen Magnet-
feldern ohne dabei die Raumladungskompensation zu zerstéren. Auch dies ist
zumindest wahrend der Anstiegs- und Abklingzeit des Impulses schwer zu er-
reichen. Ein weiterer Nachteil der Selbstfokussierung mit Hilfe des Pincheffekts ist
die Tatsache, daB die Perveanz |K;| = 2 I,/la mit wachsender Beschleunigungs-
spannung und gréBerer lonenmasse abnimmt und daB der Pinchradius daher
wachst.

Aus den dargelegten Grinden erscheint es sinnvoller die Eigenfeldablenkung
durch Stromkompensation so weit wie méglich zu reduzieren (s. Abschnitt 5.2). In
vielen fokussierenden lonendioden findet auch bei geringer Eigenmagnet-
feldablenkung auf der zu betrachtenden Transportstrecke eine erhebliche Kon-
vergenz des lonenstrahls statt. Der verringerte Strahlradius fuhrt bei gleichem
Nettostrom zu einer erhohten Magnetfeldstarke. Um diesen Effekt bei der
Berechnung des Ablenkwinkels zu bertcksichtigten, ersetzt man in Gleichung
5.108 r' durch ry’' = tg 6, den anfanglichen Konvergenzwinkel /5.26/

,_ D 2 a2 1

"= - 2—(l+ —
r I T (5.113)

Das erste Integral dieser Gleichung lautet
r()

41 In(—)

r=— dtglo 4" ' lie (5.114)
0

IA cos 6“
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Falls die Winkelabweichungen klein sind, kann hier

r r
0

4]
r

r —z tg 60

gesetzt werden.

Fir die Geometrie der Extraktordiode von Abschnitt 4.6 betrdgt die Lange des
Transportwegs mit transversalen Magnetfeldern ca. 4 cm und der Nettostrom ca.
20% des Gesamtstroms. Fiir den auBeren Randstrahl (6o = 45°, V = 1,7 MV, |n/la
= 4,37-10-2) berechnet man daher: 6-6, = 2°.

Als letzter geometrischer Fokussierungsfehler muf3 die Wirkung der Feldspulen
auf die Trajektorien betrachtet werden. Beim Durchqueren des transversalen
Magnetfeldes im Beschleunigungsspalt und in den angrenzenden Bereichen
erhalten die lonen eine azimutale Geschwindigkeitskomponente. Die dadurch
verursachte Lorentzkraft bewirkt in dem Transportabschnitt mit Gberwiegend
parallelem Magnetfeld zur Hauptflugrichtung eine Bewegung weg von den
Spulen. In der fremdmagnetisch isolierten Extraktordiode bedeutet dies eine
fokussierende Wirkung auf die duBeren Randstrahlen und eine defokussierende
Wirkung auf die inneren Randstrahlen. Die Verhaltnisse sind denen in einer
kurzen magnetischen Linse sehr dhnlich /5.25/. Analytische Abschatzungen dieser
Effekte sind wegen der komplizierten Feldgeometrie schwer durchfihrbar. lhre
GroBe ist jedoch mit der der selbstmagnetischen Ablenkung vergleichbar.
Abbildung 5.8 zeigt eine numerische Berechnung der lonentrajektorien im Drift-
rohr der KALIF-Extraktordiode fiir Protonenenergien von 1,7 MeV und 1,0 MeV.
Man erkennt, daB die Defokussierung der inneren Randstrahlen mit abnehmen-
der lonenenergie stark zunimmt. Bei 1,7 MeV betragt die Abweichung von der
kraftefreien ballistischen Flugbahn jedoch nicht mehr als 1-2°. In der Mitte
zwischen den Feldspulen ist der EinfluB des Magnetfeldes auf die Trajektorien
natarlich aufgehoben. o

Unter der in diesem Abschnitt gemachten Annahme monoenergetischer lonen
lassen sich alle beschriebenen geometrischen Aberrationen korigieren. Es kommt
darauf an, die verschiedenen radial unterschiedlichen Einfltsse auf die Strahl-
trajektorien so zu kombinieren, daB ein moglichst aberrationsfreies Gesamt-
system entsteht. Leider ist es bisher nicht moglich die Strahltrajektorien beim
Verlassen der Diode mit genligender Zuverlassigkeit zu berechnen. Daher ist man
zur Bestimmung der Korrekturen des Fokussierungssystems auf experimentell-
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Abb.5.8: Ablenkung von 1,7 MeV bzw. 1,0 MeV Protonen durch die Spulen-
felder im Driftrohr der KALIF-Extraktordiode.

analytische Methoden angewiesen. Die diagnostischen Methoden werden in
Abschnitt 5.6 ausfihrlicher beschrieben. Ausgehend von einer gegebenen Dio-
den- und Felgeometrie werden die gemessenen Trajektorien dazu verwendet
eine verbesserte Geometrie zu bestimmen. Zur Interpretation der Messungen
werden natirlich auch die Ergebnisse von Dioden-Code- und Trajektorienberech-
nungen herangezogen. Diese im wesentlichen auf dem Prinzip von Versuch und
Irrtum beruhende Methode sollte nach wenigen Iterationen konvergieren. Zwei
Probleme sind bei diesem Vorgehen zu beachten: zum einen ist die Genauigkeit
der experimentellen Trajektorienbestimmung haufig unbefriedigend, insbeson-
dere dann, wenn die gesuchten Abweichungen von der GréB8enordnung der
Strahldivergenz sind. Zum anderen ist die Reproduzierbarkeit der Dioden-
charakteristik oft ungenigend. Beides begrenzt den Erfolg der experimentell
ermittelten Fokussierungskorrektur.

30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0
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5.4.3 Chromatische Aberrationen

Die an der Diode anliegende Beschleunigungsspannung weicht stets mehr oder
weniger stark von der idealen Rechteckform ab. Ein Grund hierfir ist die be-
grenzte Steilheit der Anstiegsflanke des vom Generator gelieferten Impulses.
Diese besitzt ihre Ursache im Verhalten der Schalter am Ausgang der impuls-
formenden Leitungen (s. Abschnitt 3.3). GréBerer EinfluB auf die Anstiegszeit
entsteht durch die Tiefpawirkung der Vakuumibertragungsleitung. lhre Wir-
kung ist umso starker je kleiner die Impedanz des Generators ist. Den gréBten
Effekt auf die Signalform besitzt jedoch das zeitabhangige und nichtlineare
Verhalten der Diodenkennlinie, das durch das Child-Langmuirsche Gesetz, die
Bewegung der Elektronenschicht und die Expansion der Elektrodenplasmen be-
stimmt ist (Abschnitt 4.). Auch hier gilt, daB diese Vorgange die Signalform umso
wirkungsvoller verdndern, je kleiner die Impedanz und je kleiner daher der
Beschleunigungsspalt in der Diode ist.

Bis auf eine Ausnahme hangen alle in Abschnitt 5.4.2 besprochenen geome-
trischen Aberrationen auch von der lonenenergie ab. Die Korrekturen des
Fokussierungssystem sind daher immer nur fir eine lonenenergie vollkommen.
Die Erscheinung, daf3 lonen mit gleichem Ursprungsort aber unterschiedlichen
Energien die Achse an verschiedenen Orten schneiden, bezeichnen wir als
chromatische Aberration. Diese begrenzt zwar nicht primar die Leistungsdichte
wohl! aber die Energiedichte im Fokus.

Um méglichst hohe Energiedichten erreichen zu kénnen, mussen das Plateau des
Beschleunigungsimpulses breit und der Phasenversatz zwischen Strom und Span-
nung in der Diode gering sein. Im folgenden soll abgeschatzt werden, welche
Anderung der fokussierten Leistungsdichte bei Variation der Beschleunigungs-
spannung zu erwarten ist.

Unter den geometrischen Aberrationen bildet die durch die asphéarische Form der
Potentiallinien in der Diode verursachte insofern eine Ausnahme, als sie als
einzige véllig unabhangig von der Amplitude der Beschleunigungsspannung ist.
Dies laBt sich aus der Trajektoriengleichung fir ein nichtrelativistisches Teilchen
in einem axialsymmetrischen rein elektrostatischen Feld ablesen:

N S L I
T \ w fuz (5.115)




269

Dabei bedeutet ¢ das elektrostatische Potential in der Diode.

Aus 5.115 ergeben sich zwei Schlu3folgerungen:

1.

Die Trajektorien hangen nicht vom Absolutwert der Beschleunigungsspan-
nung ab und es gibt daher auch, unabhangig von der Form der Potential-
linien, keine chromatischen Aberrationen.

Die Trajektorien sind unabhangig vom Ladungs- zu Massenverhaltnis der
beschleunigten Teilchen.

Es sei betont, daB dies nur bei Abwesenheit von magnetischen Feldern gilt. Ein
axialsymmetrisches durch die magnetische Stromfunktion r Ag = y beschriebenes
Isolationsfeld besitzt zwei Wirkungen auf die lonentrajektorien:

Die zum elektrischen Feld senkrechte Magnetfeldkomponente erzeugt eine
azimutale Geschwindigkeitskomponente ug, die eine Zentrifugalbeschleu-
nigung hervorruft. Am starksten kann sich diese Beschleunigung in einer
Extraktordiode mit radialem Isolationsfeld auswirken. Eine einfache
Abschatzung des Effekts fur diesen Fall zeigt jedoch, daB die Trajektorien
nur marginal beeinfluBt werden. Far den Ablenkwinkel a erhalt man

d (5.116)
r

mlcm

2U
a=—
5

U

ug ist hier die azimutale Geschwindigkeit nach Durchlaufen der Beschleu-
nigungsstrecke, v die Gesamtgeschwindigkeit, r die radiale Position der
lonen und d die Breite des Beschleunigungsspalts. Fir typische Werte (vg =
2:106 m/s, v = 1,7°107 m/s,d = 7 mm, r = 6 cm) ergibt sich a = 0,03°. Da
sogar die bisher erreichbaren Divergenzwinkel um ein bis zwei GréBenord-
nungen Uber diesem Wert liegen, kann der Effekt vernachlassigt werden.

In einer Diode mit gekrimmten r Ag-Flachen (s. Abb. 4.22) erzeugt die
azimutale Geschwindigkeit zusatzlich eine Beschleunigung normal zu
diesen Flachen. Man kann vermuten, dafB die Auswirkungen auf die Tra-
jektorien in der r, z Ebene klein bleiben werden, wenn die elektrischen und
die magnetischen Potentialflachen konform sind. In der Tat laBt sich unter
der Voraussetzung der Konformitat aus der fundamentalen Trajektorien-
gleichung fur die Bewegung in einem axialsymmetrischen elektromag-
netischen Feld /5.25/
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. 1+r'2( oW ,aw>
= ——tr—

2 Wi(r,z) ar oz (5.117)
die folgende modifizierte Trajektoriengleichung gewinnen:
U2 mu
1-2 (5.118)
"_1+r'2 <_@+r,_r')_(ll) U rqE V1+r?
29 or dz Ug
(1-—)
U2
In5.117 und 5.118 bedeuten:
= _ a1 _ L \e
W=—-90rz+ P {Ao(r,z) q-r} (5.119)

E = Betrag des elektrischen Feldes.

Aus 5.118 liest man ab, daB die Trajektorien in der Diode solange unabhangig
vom Betrag der Beschleunigungsspannung bleiben werden, wie die azimutale
Geschwindigkeit ug sehr klein gegeniiber der Gesamtgeschwindigkeit u bleibt
und solange die zentrifugale Beschleunigung klein gegeniiber der Beschleu-
nigung durch das elektrische Feld ist. Beide Voraussetzungen sind in der fremd-
magnetischen Diode im allgemeinen erflllt, und chromatische Aberrationen
durch die beschriebenen Effekte spielen daher eine untergeordnete Rolle.

Diese SchluBfolgerung gilt nicht fir die Wirkung der selbstmagnetischen Ablen-
kung aufgrund des azimutalen Eigenfelds des Stroms. Wie bei den geometrischen
Aberrationen missen auch bei der Untersuchung der chromatischen Aberra-
tionen die verschiedenen Transportabschnitte gesondert behandelt werden. Das
Ergebnis hangt dabei entscheidend von den Annahmen Uber die Ursachen der
Variation der Beschleunigungsspannung ab. Hier wird angenommen, daB der
Generator in der Lage ist, einen idealen Rechteckimpuls zu liefern und daB die
Anderung der Diodenspannung allein durch Anderungen der Diodenimpedanz
zustande kommen. Schwankungen der Diodenimpedanz um bis zu £30% um die
Generatorimpedanz bewirken nur geringfiigige Anderungen der in die Diode
eingekoppelten Leistung. Es kann daher angenommen werden, daB die Leistung
P und die Leistungsdichte in der Diode in dem betrachteten Bereich konstant
bleiben. Fir die Stromdichte muB daher gelten



271

. P
i= Vv (5.120)

F = emittierende Flache.

Andererseits ist j durch das Child-Langmuirsche Gesetz mit variablem Beschleu-
nigungsspalt deff gegeben. Beides zusammen ergibt eine Bestimmungsgleichung
fur defs bei vorgegebenem V. Neben dieser fir Skalierungsrechnungen nitzlichen
Vorgehensweise werden hier zusatzlich die minimalen und maximalen Ablen-
kungen angegeben, die innerhalb der Halbwertsbreite der Leistung fir einen
ganz konkreten Impuls an KALIF auftreten. Diese Variation der Ablenkwinkel
wird mit Aa* bezeichnet.

Fir die selbstmagnetische Ablenkung im Diodenspalt war in 5.4.2 die Gleichung

o= V22 B 4 (5.99)

2mV 0

abgeleitet worden. Unter den oben angegebenen Bedingungen erhalt man
hieraus:

Aa:K(zze>3/4 L — ! (5.121)
m 1/4 1/4
V1 V2
2 9
p,ror VP
0 1
K=—0 Ve -
6 1 Y

fur einen annularen Strahl mit dem Innenradius r;.

FirVi =1,0MV,V, =20MV,P=0,7TW,F=120cmZ,ri=6cm,r =8,5cm, ¢
= 5,55 ergibt sich damit fir Protonen am Strahirand:

Aa = 0,7° Aa* = 0,54°

Diese Varianz des Ablenkwinkels ist kleiner als die Gblichen Divergenzwinkel und
stellt demnach keine Begrenzung der Fokussierung dar.

Der néchste zu betrachtende Transportabschnitt ist der zwischen der virtuellen
Kathode und dem Driftrohrfenster. Im Plateau der Beschleunigungsspannung
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kann man volilstandige Raumladungsneutralisation annehmen. Wegen des trans-
versalen Magnetfeldes wird die Stromneutralisation jedoch nur gering sein. Fur
die Berechnung der Flugrichtung am Ende dieses Transportabschnitts gilt daher
die untere der Gleichungen 5.107

z 0 (5122)

(N 0 —~ Z
r= e ~ ——K |
r r

0 0 o

Unter Bericksichtigung des Ausdrucks 5.104 far K, und unter Verwendung von
Gleichung 5.120 erhalt man hieraus

2 2
2Pn(r” —r?)
Aa = — A g Ze 1 B 1 : g = 0 i (5123)
r 2m V.';/Z Vglz F-4n/p0

Mit den oben verwendeten Zahlen und z = 1 cm ergibt sich Aa = 4° fur Protonen
zwischen 1,0 und 2,0 MeV. Aa* fur den Impuls von Abb. 4.19 betragt dagegen
Aa* = 0,8°. Dieser relativ groBe Wert des selbstmagnetischen Ablenkwinkels
unterstreicht die Notwendigkeit eines Plateaus der Beschleunigungsspannung.
Alternativ bieten sich eine Erhéhung der mittleren Beschleunigungsspannung
und die Wahl von lonen groBerer Masse an.

Auf dem dritten Transportabschnitt, innerhalb des gasgefullten Driftraums mit
transversalem Magnetfeld, muB wegen der erheblichen Konvergenz zur Berech-
nung der chromatischen Aberrationen von Gleichung 5.114 ausgegangen
werden. Damit ergibt sich:

r
0

In— (z ) e (5.124)
r t 2 b 1 1
Aa=z1-f ) g | — N -

m  gin 2 00 Zb 2m v::/Z V:;/Z

Bei der Ableitung von Gleichung 5.124 wurde auch berucksichtigt, daB die
effektive Ladungszahl der lonen sich beim Eintritt in den gasgefullten Driftraum
erhohen kann.

Z¢ bedeutet demnach die Ladungszahl wahrend des Transports und muf3 von Zy,
der Ladungszahl wahrend der Beschleunigung unterschieden werden.
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r=ro-2tg 0o

Setzt man in 5.124 wieder die Daten der Extraktordiode ein und verwendet f,, =
0,9,00 = 44°,z = 4 cm, so ergibt sich

Aa = 4,3° Aa* =0,9°

Die fokussierende Wirkung der duBeren und die defokussierende Wirkung der
inneren Spule im Transportabschnitt zwischen den Spulen wurde bereits in dem
Abschnitt Gber geometrische Aberrationen diskutiert. Die dort gezeigte Abbil-
dung enthélt die Trajektorien der inneren und duBeren Randstrahlen von 1,0 und
1,7 MeV Protonen und demonstriert, da3 auch hierbei erhebliche chromatische
Aberrationen auftreten kdnnen, die von ahnlicher GréBe sind wie die durch
Eigenfelder verursachten.

5.4.4 Magnetfelddiffusion und kanonischer Drehimpuls der lonen

Die Diffusion der gepulst erzeugten Magnetfelder in die metallische Struktur der
Anode verlegt die emittierende Oberflache in ein Gebiet nichtverschwindender
magnetischer Induktion. Dadurch werden die lonen mit einem nichtverschwin-
denden kanonischen Drehimpuls erzeugt. In einem axialsymmetrischen System ist
dieser Impuls eine Konstante der Bewegung /5.28/. Aus der Hamiltonschen
Funktion fur ein solches System erhalt man:

2 A _ -
mr 0+ZerA9(T)—Zer"A0(r0) (5.125)

Hierbei bedeuten:
Ag(f) = magnetisches Vektorpotential am Ortr, z
6 = Winkelgeschwindigkeit

In der Fokusebene verschwindet das Vektorpotential im allgemeinen und die
Winkelgeschwindigkeit ug = r6 wird demnach:

Zer() A() (T‘Tv’ (5126)
vy = —

] mr

Bei Anndherung an die Achse wirde sie und mit ihr die Energie des Teilchens
beliebig anwachsen. Natdrlich bleibt neben dem kanonischen Drehimpuls auch
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die kinetische Energie des Teilchens erhalten, und daher ist der Radius, bis zu dem
sich das Teilchen der Achse nahern kann, begrenzt:

Ze ro A(‘) (;:) 1 (5127)

r=2V—

2m vV sin a

Dabei ist a der Winkel zwischen der Flugbahn und der z-Richtung. Um einen
méglichst kleinen Fokusdurchmesser erreichen zu kénnen, muB der durch die
emittierende Plasmaoberflache eindringende magnetische FluB daher minimiert
werden. Dies l1aBt sich durch zwei MaBnahmen erreichen: 1.) Durch eine schnelle
gepulste Erzeugung der Magnetfelder. 2.) Durch Superposition zweier mit sehr
unterschiedlicher Schwingungsperiode und entgegengesetzter Amplitude er-
zeugter Felder. Bei der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Anordnung werden beide
Méglichkeiten angewendet. Da das wahrend des Impulses expandierende
Anodenplasma das Feld nicht verdréngt, 138t sich jedoch eine vollstandige
Kompensation des magnetischen Vektorpotentials an der Emissionsflache Gber
die volle Dauer des Impulses nicht erreichen. Betragt das isolierende Magnetfeld
z.B.3T,ro = 8,5cm, und dringt dieses Feld 1 mm in das Anodenplasma ein, so ist

- 1,7 1
r = mm
;V sin a

wobei V in MV einzusetzen ist.

5.4.5 Skalierung mit lonenenergie, Masse und Beschleunigungsspannung

Aus den in Abschnitt 5.4.3 abgeleiteten Formeln fir die Ablenkung in selbst-
magnetischen Feldern geht hervor, daB3 die GréBe und die Varianz aller Ablen-
kungen mit wachsender lonenmasse und steigender Beschleunigungsspannung
abnimmt. Dies ist einer der Griinde, weswegen in verschiedenen Leichtionenla-
bors hohere Beschleunigungsspannungen angestrebt und Anodenplasmaquellen
zur Erzeugung von Deuteronen, He*- und Li*-lonen entwickelt werden.
Vergleicht man lonendioden mit gleicher Leistungsdichte und gleicher prozen-
tualer Variation der Beschleunigungsspannung Gber den Impuls, so ergeben sich
die folgenden Verhaltnisse fur die Varianz der Ablenkwinkel von lonen mit dem
Atomgewicht A und der Ladungszahl Z und Protonen. Fir die selbstmagnetische
Ablenkungin der Diode selbst gilt:
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AaA 7\, V,,
( = ) . — (X) 3/4 (V_) 1/4 (51 28)
p A

In dem nichtneutralisierten Transportabschnitt zwischen virtueller Kathode und
Driftrohreingang erhéalt man:

Aa \Y
Al [Z\e p o
(Aa )" = (A) (_V ) (5.129)
p A

Eine dhnliche Gleichung gilt flir das Gebiet mit transversalem Magnetfeld inner-
halb des Driftrohrs. Wegen der méglichen zusatzlichen lonisierung der Strahl-
ionen ist hier jedoch wieder zwischen der Ladungszah! wahrend der Beschleu-
nigung Zp und der Ladungszahl wahrend des Transports Z; zu unterscheiden:

Ao, Z, 2 [ Z\1n Vl’ 3/2
Aa I = Z— <'K> V_ (5130)
p b A

Geringe Unterschiede zwischen den lonenarten kénnten in diesem Bereich auch
aufgrund des ionenabhangigen Neutralisationsgrads entstehen (s. Abschnitt 5.2).
Bei Ableitung der Gleichungen 5.128 bis 5.130 wurde wieder angenommen, daB
die Ursache der Spannungsvariation eine Veranderung des effektiven Beschleu-
nigungsspalts ist.

Fur viele Anwendungen, bei denen allein die erreichbare Leistungs- und Ener-
giedichte von Bedeutung ist, sind alle lonenarten aquivalent, die die gleiche
Reichweite in Materie besitzen. Dies gilt insbesondere fur die Tragheitsfusion. Es
ist daher eine sinnvolle Basis fur den Vergleich der selbstmagnetischen Ablenkun-
gen, wenn in den obigen Gleichungen die Beschleunigungsspannungen ein-
gesetzt werden, die auf gleiche Reichweiten fiihren. Die Reichweite von lonen in
Materie skaliert im wesentlichen wie

A[E\,4
R~—\x (5.131)

Daraus erhalt man

vp Zb

— = — (5.132)
VA Z:°/9A4'9
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Unter Verwendung von 5.132 lassen sich schlieBlich die dquivalenten Beschleu-
nigungsspannungen und die sich damit ergebenden Varianzen der Ablenkwinkel
relativ zu den entsprechenden GréBen fur Protonen berechnen. In Tabelle | sind
diese Relationen fir D*, Het* und Li*-lonen angegeben.

Tabellel:  Verhaltnisse der Beschleunigungsspannungen zur Erzeugung von
lonen gleicher Reichweite und der Varianz der Ablenkwinkel auf
den verschiedenen Transportabschnitten

lonenart ValVp (Aaa/Aap)) (Aaa/Aap) (Aaa/Aap)iy
D* 1,36 0,55 0,45 0,45
He* 4,00 0,25 0,062 0,25
Lit 8,05 0,14 0,016 0,14

Demnach ist eine erhebliche Steigerung der in das Target eingekoppelten Ener-
giedichte zu erwarten falls von Protonen auf lonen hoherer Massenzahl bei
gleichzeitiger entsprechender Erhéhung der Beschleunigungsspannung Uberge-
gangen wird.

Eine Erhéhung der Beschleunigungsspannung alleine ergibt jedoch nur dann eine
Steigerung der Energiedichte im Target, wenn dadurch auch der Divergenz-
winkel reduziert wird.

5.5 Ursachen der lonenstrahldivergenz
5.5.1 Begriffsdefinitionen

Falls es gelingt die spharischen Aberrationen des Fokussierungssystems zu be-
seitigen und die chromatischen Aberrationen dadurch zu vermeiden, da3 Dio-
denstrom und Diodenspannung zeitgleich und Uber einen langeren Zeitraum ein
Plateau erreichen, wird die fokussierte Leistungsdichte allein durch den Diver-
genzwinkel begrenzt.

Eine weitere Steigerung der Leistungsdichte ist dann nur noch durch Reduktion
der Divergenzwinkel moéglich. Diese kann jedoch nur gelingen, wenn die Ursa-
chen der Divergenz bekannt sind. Bei der experimentellen Bestimmung der
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Divergenzwinkel besteht eine Schwierigkeit darin, die gemessenen Werte mit
dem richtigen Gewicht Uber die Diodenflache zu mitteln. Eine haufig beobach-
tete Erscheinung ist, daB zwar lokal kleine Divergenzwinkel gemessen werden,
daB aber die Strahlbindelrichtungen far aquivalente geometrische Positionen in
statistischer, nicht reproduzierbarer Weise von Experiment zu Experiment vari-
ieren. In diesem Fall muB die Winkelabweichung von der mittleren Strahlrich-
tung, die sogenannte Makrodivergenz, mitbericksichtigt werden. Im Gegensatz
dazu bezeichnet man die lokal gemessene Divergenz als Mikrodivergenz. Fur die
Berechnung der erreichbaren Leistungsdichte ist allein die Gesamtdivergenz
relevant. Die vollstandige Definition der Divergenz muB daher lauten:

1 n —— ‘ ¢
<0 >%=<6 >*+ -0 -8 )" =<6 >% 1 <o > (5.133)
t p n “ 1 ri r 3 m
1=

<0t> = Gesamtdivergenz

<6y> = mittlererlokaler (Mikro-) Divergenzwinkel

<0p> = uberdie Diode gemittelte Makrodivergenz

o, = mittlere Strahlrichtung an dem durch den Parameter r (z.B. die
radiale Position in der Diode) definierten Ort

Ori = tatsachliche an der MeBposition i ermittelte Strahlrichtung

n = Zahl der MeBpositionen.

Will man die so definierte Divergenz zur Berechnung der mit der Diode maximal
moglichen Leistungsdichte verwenden, so muissen die Divergenzwinkel noch mit
der zugehorigen lokalen Stromdichte gewichtet werden.

Far die Entstehung der Strahldivergenz sind im wesentlichen drei Ursachen ver-
antwortlich: Inhomogenitaten im Anodenplasma, Instabilitaten in der virtuellen
Kathode und Streuungen und Instabilitaten im Driftraum.

5.5.2 inhomogenitdten im Anodenplasma

Bedeckt das Anodenplasma die Oberflache nur lickenhaft, so kann der lonen-
strahl in Form von raumlich mehr oder weniger stark getrennten Substrahlen
erzeugt werden. Diese wechselwirken ber ihr Magnetfeld miteinander und
erzeugen unkontrollierbare Ablenkungen. Eine solche Situation kann z.B. bei
passiven, auf dem elektrischen Durchbruch an einer dielektrischen Oberflache
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beruhenden Anodenplasmaquellen entstehen (s. Abschnitt 4.3). In der Tatdeuten
z.B. Untersuchungen der Leuchtdichte an solchen Plasmaquellen auf eine duBerst
fleckige Plasmaverteilung hin /5.29/. Zugleich werden an Dioden mit diesen
Plasmaquellen Divergenzwinkel von bis zu 7° gemessen /5.30/.

Eine weitere Quelle fur Divergenzen kann eine nichtglatte Plasmaoberflache
sein. Da das beschleunigende elektrische Feld immer senkrecht auf der leitenden
Plasmaoberflache steht, kann bei rauher Oberflache die anfangliche Beschleu-
nigung in eine von der makroskopisch geometrischen Normalen abweichende
Richtung erfolgen. Um die zulassige Welligkeit der Plasmaoberflache abschatzen
zu kénnen, kann man eine einfache sinusférmige Struktur annehmen /5.31/. In
einer planaren Diode kann die Anodenoberflache dann durch die folgende
Gleichung dargestellt werden (s. Abb. 5.9):

Anhode Kathode

Abb.5.9: Geometrie zur Berechnung der Divergenzwinkel aufgrund einer
Welligkeit der Anodenplasmaoberflache

2n

x=d + Acosky k= (5.134)

d = mittlerer Anoden-Kathodenabstand
A = Amplitude der Welle
A = Wellenlange der Oberflachenstruktur.

Unter diesen Modellannahmen erhéalt man fir den Divergenzwinkel:
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Soll V <8, 2> unterhalb 1° bleiben, so muf3

A ~2
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d

sein. Bei einem mittleren Anoden-Kathodenabstand von 7 mm darf die Ampli-
tude der Plasmawelligkeit daher nicht mehr als 0,14 mm betragen. Dies ist eine
sehr strikte Anforderung an die Plasmaqualitat, die sich aber dadurch abmildern
laBt, daB man die Wellenldnge A < A-2n macht. In obigem Beispiel bedeutet dies
A < 1 mm. Bei den Flashoverplamsaquellen mit Rillenstruktur (s. Abschnitt 4.3)
wird dies dadurch angestrebt, daB man den Metallstreifen zwischen den mit
Dielektrikum gefullten Rillen ausreichend klein macht.

5.5.3 Instabilitdten in der Diode

Die Kopplung zwischen Feldern, Elektronenschichten, Elektrodenplasmen und
lonenstrémen im Beschleunigungsspalt kann zu Instabilitaten fihren. Diese
Instabilitaten stellen eine weitere Quelle fur die Entstehung von Divergenzen im
lonenstrahl dar. Falls das Anodenplasma mit ausreichender Homogenitat erzeugt
wurde, missen sie sogar als Hauptursache fur den Divergenzwinkel angesehen
werden.

Die Untersuchung der Natur und der Anwachsraten dieser Instabilitaten ist
Gegenstand aktueller Arbeiten /5.32-5.34/. Aus den bisherigen Ergebnissen
lassen sich mehrere mégliche Quellen fir Instabilitaten identifizieren:

1.) Instabilitaten durch Wechselwirkung zwischen der in -E'x'l'B'Richtung driften-
den Elektronenschicht mit Hochfrequenz-Wellen

Diese Instabilitaten benétigen fir ihre Entstehung weder die Anwesenheit von
lonen noch von Elektrodenplasmen. Sie sind seit langem bekannt und bilden die
Grundlage der erfolgreichen, mit hohem Wirkungsgrad betriebenen Erzeugung
von Mikrowellen mit Hilfe des Magnetrons /5.36/. Gepulste relativistische
Magnetrons erzeugen Leistungspulse von mehr als 1 GW bei Wirkungsgraden
von bis zu 30% /5.37/. Trotz jahrzentelangem erfolgreichen technischen Betriebs
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sind die Details der Arbeitsweise des Magnetrons noch nicht vollstandig
verstanden. In unserem Zusammenhang sind jedoch zwei generelle
Beobachtungen wichtig: Die Wechselwirkung der Elektronen mit dem HF-Feld
fahrt zur Entstehung von Elektronenpaketen und zur Elektronen-Drift in
Richtung Anode. Bei dieser Drift kénnen sich die Elektronen in Resonanz mit
einem abbremsenden HF-Feld befinden und dabei den gréBten Teil ihrer im
angelegten beschleunigenden Feld aufgenommenen kinetischen Energie an die
elektromagnetische Welle abgeben, deren Amplitude dadurch anwachst. Die
Elektronen erreichen daher die Anode mit geringer kinetischer Energie.

Finden solche Vorgange auch in der lonendiode statt, so bewirken sie einerseits
die Auffullung des Beschleunigungsspalts mit Elektronenraumladung und damit,
durch die partielle Kompensation der lonenraumladung, eine erhebliche Steige-
rung der lonenstromdichte, andererseits durch Streuung der lonen an den Elek-
tronenfluktuationen eine Erhéhung der lonenstrahldivergenz. Letzteres hat je-
doch nur dann merkliche Auswirkungen, wenn die Frequenz der Elektronen-
schwingungen kleiner als der reziproke Wert der lonentransitzeit wird.

Im Gegensatz zur Beobachtung der Instabilitat von Elektronenbewegungen im
Magnetron steht die Beobachtung einer sehr stabilen Bewegung in gekreuzten
elektrischen und magnetischen Feldern bei der Penning-Entladung /5.38/. In
solchen Entladungen wurden ElektroneneinschluBzeiten von bis zu 103 s (1012
Zyklotron-Perioden) gemessen. Diese Anordnungen unterscheiden sich vor allem
durch das Verhaltnis der beiden fur die Bewegung wichtigsten Frequenzen. Dies
sind die Plasmafrequenz wpe = {n e2/e; m}1/2 des Elektronenfluids und die
Zyklotronfrequenz Q¢ = e'B/m. Fur die Bewegung in gekreuzten elektrischen
und magnetischen Feldern ist das Verhaltnis g = « %/Q* = nm/e; B2 der
charakteristische Parameter. Im Magnetron, bei dem die Instabilitdt der Elek-
tronenschicht Grundvoraussetzung fir seine Funktionsweise ist, gilt im allge-
meinen q =~ 1. In Anordnungen wie der Penning-Entladung, in denen Stabilitat
gewdlnscht wird, findet man dagegen q < 0,1. Theoretische Untersuchungen
zeigen, daB es keine scharfe Stabilitatsgrenze gibt, daB aber die Anwachsrate
wichtiger instabiler Moden fur Werte von q < 0,1 so gering wird, daf} sie nicht
mehr beobachtet werden koénnen /5.39/. Abhangig vom Verhaltnis der
Betriebsspannung zur kritischen Spannung (s. Abschnittt 4) liegt q flr die meisten
fremdmagnetisch isolierten Dioden zwischen 0,3 und 1,0. Man kann daher er-
warten, daB auch bereits ohne die Anwesenheit eines lonenstrahls Instabilitaten
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in der Elektronenschicht dieser Dioden mit den oben erwahnten Konsequenzen
auftreten werden.

In den meisten lonendioden besitzt die virtuelle Kathode nur punktuellen
Wandkontakt an der Stelle der Elektronenemissionskante und auch die anoden-
seitige Oberflache der mit der virtuellen Kathode verbundenen Elektronen-
schicht erreicht bei Isolierungen oberhalb der kritischen Feldstarke die Anode zu-
nachst nicht. Eine solche beiderseits freie Elektronenschicht ist fur Instabilitaten
besonders anfallig. Die wichtigste unter diesen Umstanden auftretende Insta-
bilitat ist die sogenannte Diocotron-instabilitat /5.39, 5.40/. Ihre Ursache sind
Scherungskrafte in der Elektronenschicht, die durch unterschiedliche Elektronen-
driftgeschwindigkeiten in der Schicht entstehen. Ein Maf3 fur die GroBe der
Scherung ist die Ableitung der Driftgeschwindigkeit quer zur Driftrichtung:

B Q ce

)
" :d_V:i<E):“’vc:qQ | (5.136)
s dx dx e
Notwendige Voraussetzung fiir das Entstehen der Instabilitat ist, da die Ab-
leitung von wg, aws/ox Uber der Schicht das Vorzeichen wechselt /5.40/. Fur eine
freie Elektronenschicht tritt dies immer ein. Fiir den physikalischen Mechanismus
dieser Instabilitat ergibt sich folgendes Bild: Elektronen, die sich parallel zu einer
elektrischen Welle, mit der Geschwindigkeit u(x) in y-Richtung bewegen, sehen
die Frequenz dieser Welle Doppler-verschoben: «' = -k-u(x). Starke
Wechselwirkung zwischen Welle und Teilchen tritt fiir die Elektronenschicht ein,
bei der die Doppler verschobene Frequenz nahezu Null ist. Die aus einer linearen
Stabilitatsanalyse folgende Dispersionsrelation fir lange Wellenlangen ergibt
zwei Oberflachenwellen, die durch die Diskontinuitaten an den freien Ober-
flachen der Elektronenschicht hervorgerufen werden. Daf3 es sich tatsachlich um
ein Oberflachenphdanomen handelt, bei dem die Elektronen im Strahlkorper eine
untergeordnete Rolle spielen, laBt sich wie folgt verstehen /5.39/: Far lange
Wellenlangen, dinne Schichten oder geringe Scherung sind alle Stréme nahezu
synchron und die Doppler-verschobene Frequenz ', die die Teilchen erfahren, ist
sehr klein gegen Q. Die Elektronen bewegen sich daher auch unter den Be-
dingungen einer harmonischen Stérung mit der urspringlichen Geschwindigkeit
in die lokal wirksame -E'x_B'-Richtung. Unter diesen Bedingungen kann die Elektro-
nenschicht als inkompressible Flissigkeit betrachtet werden, und die Stérung des
E-Feldes ist daher divergenz- und wirbelfrei. Die Anwesenheit der Elektronen in
der Schicht hat daher keine Auswirkungen auf die Stérung des elektrischen
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Feldes. Aber die zwei Oberflachen der Elektronenschicht, die sich unter der Ein-
wirkung der Feldstérung wellenférmig bewegen, erzeugen Ladungsdichte-
fluktuationen, die uber die Schichtdicke miteinander wechselwirken kénnen.
Infolge der Geschwindigkeitsscherung bewegen sich die Oberflachenwellen rela-
tiv zueinander und die Bewegung der Ladungsdichtefluktuationen der einen
Welle kann durch die Ladungsdichtefluktuation der anderen beeinfluBt werden.
Unter geeigneten Bedingungen erfolgt diese Wechselwirkung synchron und es
tritt eine starke Kopplung zwischen beiden Wellen ein. Eine lokale Ladungs-
verdichtung in der Elektronenschicht fihrt lokal auch zur Anderung der Richtung
des elektrischen Feldes und als Folge davon zur Anderung der ExB-Driftrichtung.
Letzteres fuhrt schlieBlich zur Entstehung von Verbiegungen in der Schicht, die
anwachsen. Die Verhaltnisse werden in Abb. 5.10 illustriert. Im nichtlinearen
Bereich wird die Diocotron-Instabilitat dadurch stabilisiert, daB die Elektro-
nenschicht sich tiber den gesamten Beschleunigungsspalt der Diode ausbreitet.
Da fur das Auftreten der Diocotron-Instabilitat zwei freie Oberflachen der
Elektronenschicht notwendig sind, kommt sie bei Kontakt einer der beiden
Oberflachen mit den Elektroden zum Stillstand.
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Abb.5.10: Veranschaulichung der Verhaltnisse bei der Entstehung der
Diocotron-Instabilitat in einer freien Elektronenschicht. Eine lokale
Ladungsverdichtung fuhrt lokal zur Anderung der Richtung der ExB-
Drift.

Neuere analytische Untersuchungen haben ergeben, daB3 sich die beschriebenen
Verhaltnisse auch bei Anwesenheit von lonen in der Diode nicht wesentlich
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andern /5.34/. Die Diocotron-Instabilitit bleibt auch dann die dominierende
Instabilitat mit den hdchsten Anwachsraten.

Dies gilt zumindest solange wie die Kopplung zwischen den beiden Oberflachen-
wellen gentigend stark ist oder bis die Elektronenschicht sich vollstandig tiber den
Beschleunigungsspalt ausgebreitet hat. Uber die Schichtdicke wird die Wechsel-
wirkung der Oberflachenwellen exponentiell geschwacht und die Dominanz der
Diocotron-Instabilitat nimmt daher mit wachsender Schichtdicke oder Flachen-
ladung ab. In dem MaBe wie die Bedeutung der Diocotron-Instabilitat abnimmt
steigt die Amplitude der lonenmoden (s. unten) an, die wegen ihrer niedrigen
Frequenzen erheblich schadlichere Auswirkungen auf die lonenstrahidivergenz
besitzen.

Neben der Diocotron-Instabilitat tritt in den linearen Stabilitatsanalysen die Mag-
netroninstabilitat zu Tage. Der Mechanismus, der zu ihrer Entstehung flhrt, ist
die Wechselwirkung einer Oberflachenwelle mit einer Elektronenschicht bei der
Doppler verschobenen Zyklotron-Frequenz: w = k up = Q. Die Magnetron-
Instabilitat ist eine kurzwellige Instabilitat, die erst bei erheblich gréBeren Wer-
ten des Parameters q an Bedeutung gewinnt als die Diocotron-Instabilitat (Abb.
5.11). Erst bei sehr starker magnetischer Isolierung Ubertreffen ihre Anwachs-
raten diejenigen der Diocotron-Instabilitat allerdings auf erheblich niedrigerem
Niveau. Generell laBt sich daher sagen, daB die Magnetron-Instabilitat nur dann
bedeutsam wird, wenn entweder die Voraussetzungen fiur die Entstehung der
Diocotron-Instabilitat nicht gegeben sind, weil z.B. eine Oberflache der Elektro-
nenschicht Kontakt mit der Wand hat oder wenn die magnetische Isolierung sehr
groB ist. Wegen der kurzeren Wellenlangen ist ihr EinfluB auf die lonen-
strahldivergenz vermutlich ebenfalls erheblich geringer.

In der zylindergeometrischen Extraktordiode mit radialem magnetischen lIsola-
tionsfeld vollfihren die Elektronen neben der azimutalen E x Bo-Drift eine
quasiperiodische Bewegung in radialer Richtung. Die adiabatische Invarianz des
magnetischen Moments p = w, /B erzwingt in dem mit abnehmendem Radius
zunehmendem magnetischen Feld eine Umkehr der Bewegungsrichtung bei
einem Radius rmin (Bo = externes isolierendes Magnetfeld, w; = kinetische
Energie der zum Feld senkrechten Bewegung). Im Bereich zwischen der auf3eren
Kathodenemissionskante und der Anode nimmt By erneut zu, und zusatzlich
waéchst auch das Eigenmagnetfeld an. Dadurch kann es erneut zu einer Umkehr
der Bewegungsrichtung bei einem Radius rmax kommen. In der Elektronenschicht
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Abb.5.11: Skalierung der Anwachsraten der Diocotron- und der Magnetron-
Instabilitat mit dem Parameter q = wpe?/Qce® /5.32b/

befinden sich daher zwei Elektronenstrome mit entgegengesetzten Bewegungs-
richtungen. Die Wechselwirkung dieser Elektronenstrome kann zur Anregung
von Ladungsdichtefluktuationen und damit zur Entstehung von Instabilitdaten
fuhren, die denen der in Lehrbichern behandelten Zweistrahlinstabilitaten sehr
ahnlich sind /5.12/. Eine Ableitung der Dispersionsrelation fir die in der Diode
vorliegende Situation zweier nichtneutralisierter Elektronenstrahlen wurde
bisher nicht durchgefihrt.
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2. Kopplung zwischen lonenstrahl und Elektronenschicht

Es ist bekannt, daB die Beschleunigung von geladenen Teilchen in einer Diode zu
Laufzeitinstabilitaten fihren kann /5.42/. Diese Instabilitaten entstehen, wenn
die Phase und die Frequenz der Welle einen Energietransfer von den lonen an die
Welle erméglichen. Dies tritt dann ein, wenn das Produkt aus der
Wellenfrequenz und der lonentransitzeit ganzzahlige Werte annimmt. In einer
magnetisch isolierten lonendiode kénnen die lonenlaufzeitmoden mit den
Wellen der Elektronenschicht wechselwirken und zur Entstehung neuer
Instabilitdten fihren. Ott et al. /5.33/ haben diese Instabilititen flur den
nichtrelativistischen elektrostatischen Fall untersucht und insbesondere zwei
Arten gefunden:

1.  Eine Zweistrahlinstabilitat zwischen lonen und Elektronen

2. Eine lonentransitzeitinstabilitat.

Die lonen-Elektronen-Zweistrahlinstabilitat ist der herkémmlichen Zweistrahl-
instabilitdt mit homogenem stationaren lonenuntergrund sehr ahnlich /5.12/.
Verglichen mit der E x Eo-Driftgeschwindigkeit der Elektronen kann die
lonengeschwindigkeit als nahezu stationar angesehen werden. Wie bei der
gewodhnlichen Zweistrahlinstabilitat Gbertragt sich eine periodische Dichtefluk-
tuation des lonenstrahls auf das Elektronenfluid. Elektronen, die sich in der
resultierenden Potentialverteilung bewegen, verbringen mehr Zeit in den
Potentialminima als in den Potentialmaxima und verstarken dadurch ihrerseits
die urspriinglichen Dichtefluktuationen. Das Vektorprodukt der dadurch auf die
Elektronen einwirkenden Kraft mit dem Magnetfeld kann im nichtlinearen Fall
zu einer Elektronendrift in den Beschleunigungsspait der Diode fihren. Daher
bewirkt auch diese Instabilitat sowohl eine Erhohung der Elektronenraumladung
in der Diode als auch eine Vergré3erung der Strahldivergenz. Letzteres entsteht
durch Streuung der lonen an den Elektronenfluktuationen. Grobe Abschatzun-
gen der Anwachsraten dieser Instabilitdt ergeben |wi| T~ (Mi/me)1/6. Dabei
bedeuten M; = lonenmasse, me = Elektronenmasse, T = Transitzeit der lonen im
Beschleunigungsspalt, w; = Imaginarteil der Schwingungsfrequenz. Die Frequenz
der Schwingung liegt fur die wichtigste Mode bei v < 0,05-Qce, die zugehdrige
Wellenlange bei A ~n-d (d = Breite des Beschleunigungsspalts). Fur die meisten
Dioden ist der reziproke Wert der lonentransitzeit der Schwingungsfrequenz
vergleichbar. Ob sich aufgrund der starkeren Anwachsraten bei héherer lonen-
masse ein Nachteil fur die Divergenz dieser lonenstrahlen ergibt, ist ungewi3, da
hierfir allein die Sattigungsamplitude der Instabilitat maBgebend ist.
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Die lonentransitzeitinstabilitat entsteht durch schnelle kurzwellige Oszillationen
des lonenfluids, die mit dem lonenstrahl aus dem Anodenplasma herausgetragen
werden. Die Zahl der Schwingungen dieser Welle im Diodenspalt ist wT/2n. Mit
dem oszillierenden elektrischen Feld oszilliert auch die vom lonenstrahl gegen
das Feld geleistete Arbeit. Im nichtlinearen Fall wird daher eine Streuung der
lonenenergien eintreten. Eine solche Streuung wirkt stabilisierend wenn w-AT
>2 n, wobei AT die zur Energiestreuung gehérende Transitzeitstreuung ist. Man
kann daher erwarten, daB sich eine lonenenergiestreuung der GréB8enordnung
AE{/Ej ~ 1/(w°T)2 einstellt /5.33/. Unter Verwendung der numerischen Losung fur
den relativistischen Fall /5.32/ erhalt man fur eine Protonendiode mit dem
Isolationsfeld von 1,2 T, der Beschleunigungsspannung von 2 MV und einem
Beschleunigungsspalt von 1 cm T = 1 nsund w = 7,5:109 s-1. Mit diesen Werten
ergibt die Abschatzung flur die Energiestreuung AE/E = 1,8%. Tatsachlich
werden Energiestreuungen von mehr als 10% gemessen /5.43/. Es ist jedoch
kaum zu erwarten, da3 mit den verwendeten groben Naherungen genauere
Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Grof3e Energiestreuungen mussen in jedem Fall vermieden werden, da sie Uber
die chromatischen Aberrationen die Fokussierbarkeit der lonenstrahlen stark be-
grenzen kénnen (s. Abschnitt 5.4.3). Eine wichtige Frage ist in diesem Zusammen-
hang die nach dem EinfluB eines wachsenden Magnetfelds. Die Stabilitats-
analysen deuten darauf hin, da3 die Anwachsraten der Zweistrominstabilitat und
der Transitzeitinstabilitat mit wachsendem Magnetfeld abnehmen /5.32/. Dies ist
ein weiterer Grund warum die in Abschnitt 4.6 beschriebene Extraktordiode mit
sehr hoher magnetischer Isolierung betrieben wurde.

Die bei héherem Magnetfeld ebenfalls beobachtete Breitbandinstabilitat /5.32/
tritt in Dioden mit virtuellen Kathoden nicht auf /5.34/ und ist daher kein Grund
auf starke magnetische Isolierungen zu verzichten.

Eine weitere Quelle fir Instabilitaiten entsteht durch die starke Kopplung des
Anodenplasmas mit der Elektronenschicht vor der Kathode. Die Anwesenheit des
Anodenplasmas in der Diode fihrt zu einer neuen niederfrequenten Mode, der
sogenannten lonenresonanz-Instabilitdt, die durch Kopplung zwischen den
Plasmaionen und den Schichtelektronen hervorgerufen wird. Dartberhinaus wer-
den auch die berechneten Eigenschaften der Diocotron-Instabilitat durch die
Kopplung mit den Plasmaelektronen erheblich modifiziert. Insbesondere werden
die Anwachsraten stark erhéht /5.44/.
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Schliellich kann auch die endliche Leitfahigkeit des Anodenplasmas einen
groBen EinfluB auf die Stabilitatseigenschaften insbesondere bei niederfre-
gquenten Stérungen ausiben /5.32, 5.43/.

Lineare Stabilitatsanalysen kénnen immer nur Hinweise auf mégliche Ursachen
fur Instabilitaten und auf ihre anfanglichen Anwachsraten geben. Wie sie sich im
Sattigungszustand auswirken, kann nur vermutet werden und muB bis zu einem
gewissen Grade offen bleiben.

Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung und zur relativen Bedeutung von
Instabilitaten lassen sich jedoch mit Hilfe von dreidimensionalen voll elektro-
magnetischen PIC-Codes durchfihren (s. Abschn. 4.5). Aus ihren Ergebnissen
lassen sich auch die Auswirkungen von Instbilitaten auf die Divergenz von lonen-
strahlen ableiten. Solche numerischen Diodenexperimente wurden vor kurzem
mit dem Code Quicksilver durchgefihrt /5.41/. Dabei stellte sich heraus, daB zu
Beginn des Diodenbetriebs die oben beschriebene Diocotron-Instabilitat
dominiert. Durch ihre groBen Anwachsraten fillt sie den Diodenspalt innerhalb
weniger ns mit Elektronen. lhre beherrschende Frequenz liegt beim 4-8-fachen
der reziproken lonentransitzeit (v-Ti>>1) und ihre Auswirkungen auf die
lonenstrahldivergenz sind daher relativ gering. In dem MaBe wie die Diocotron-
Instabilitat infolge Sattigung verschwindet, gewinnt die lonen-Mode an Bedeu-
tung. lhre Frequenz ist entweder kleiner oder gleich der reziproken lonen-
transitzeit (v-Ti<1) und ihre Beitrage zur lonenstrahldivergenz sind daher groB.

Dabei scheint der Ubergang von der Diocotroninstabilitit zur lonenlauf-
zeitinstabilitat kontinuierlich zu erfolgen, da die maximale Anwachsrate der
Diocotron-Instabilitat sich mit zunehmender Ausbreitung der Elektronenschicht
zu niedrigeren Frequenzen hin verlagert.

Ein wichtiges Ergebnis der Untersuchungen ist, da8 die durch die Diocotron-
Instabilitat dominierte Betriebsphase der Diode umso langer anhalt je héher das
isolierende Magnetfeld ist. Allgemeiner scheint zu gelten, daB die gesamte
Elektronenladung im Diodenspalt einen gewissen Grenzwert nicht dberschreiten
darf, wenn die Diocotron-Phase und die mit ihr verbundene geringe lonendiver-
genz Uber den gesamten Impuls erhalten bleiben sollen. Dies wird verstandlich,
wenn man bedenkt, daB die Kopplung zwischen den Oberflaichenwellen der
Elektronenschicht, die eine notwendige Voraussetzung fur die Existenz der
Diocotron-Instabilitat darstellt, mit wachsender Flachenladungsdichte in der
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Schicht abnimmt. Wie in Abb. 5.12 gezeigt, liegt der aus den numerischen
Simulationen abgeleitete Wert beim 0,8-fachen der Ladung, die der homogenen
Fallung des Diodenspalts mit Elektronen entspricht (s.a. Abschnitt 4.5.2). Die
Elektronenladung im Beschleunigungsspalt kann z.B. durch einen (ber das
Niveau der Anode hinausragenden Elektronenkollektor begrenzt werden.
Allerdings wird dadurch auch der lonenwirkungsgrad der Diode reduziert. Im
Hinblick auf die erreichbare lonenstrahlleistungsdichte im Fokus kann dennoch
ein Nettogewinn tbrigbleiben.
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Abb.5.12: Divergenz des lonenstrahls als Funktion der Flachenladungsdichte in
der Elektronenschicht bezogen auf die Ladungsdichte bei homo-
gener Fullung. Bei Kurven a, b, c gelten fur zunehmende Starke der
magnetischen Isolation (a: B'd = 5,2Tcm, c: B:d =7,5Tcm)

Wegen der Komplexitat der Vorgange in der Diode sind von den analytischen
und bis zu einem gewissen Grad auch von den numerischen Stabilitatsunter-
suchungen immer nur qualitative Ergebnisse zu erwarten. Zur Untersuchung der
Diodenstabilitat gibt es bisher zu wenige gezielte Experimente. Von grof3em
Interesse waren insbesondere Untersuchungen des Einflusses starker Magnet-
felder und von Elektronenkollektoren. Auch scheint aufgrund der Analysen klar,
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daB3 die Homogenitat der lonenstromdichte grofe Bedeutung fir die Stabilitat
der Diode besitzt.

5.5.4 Kleinwinkelstreuungen

Eine weitere wichtige Quelle fur die Entstehung von lonenstrahldivergenzen sind
Kleinwinkelstreuungen der lonen in der den Driftraum abschlieBenden Mylar-
Folie bzw. im Driftraumgas selber. Zur Abschatzung dieses Effekts kann die von
Moliere entwickelte Theorie der Vielfachstreuung geladener Teilchen beim
Durchtritt durch Materie verwendet werden /5.46/. Hiernach ist die Streu-
winkelverteilung gegeben durch

(2
—(—
0 .
f0)0d0 = —do {2e ° +—fT (P_) + L (i) v (5.137)
2 B 0 2 ]
0 0 B o
Dabei bedeuten:
9 = Winkel, um den das Teilchen gegeniiber der Priméarrichtung abgelenkt
wurde
o = 04 \/B

B ist ein Parameter, der aus der transzendenten Gleichung eB = B:(61/6,)2 e1-2C
bestimmt werden muf3; C = Eulersche Konstante = 0,577. 04, 05 sind charakte-
ristische Winkelkonstanten, deren quadratisches Verhaltnis numerisch gegeben
ist durch

2 2 Z X
0.\, T ™ S (5.138)
9— = 7800

B
BzMin z'f“’ (1 + 3,350?)
1

VAN
‘ ¢ ell
0% =392:10 7 —— -t
M-E*
M = Atomgewicht (Molekulargewicht) des Streuers

-+
I

Dicke der durchdrungenen Schichtin g/cm?
E = Energie des gestreuten Teilchensin MeV



290

z7Z, e?
1

i 4nme Au
1]

Xi = Anzahl der Atome mit der Ladungszahl Zj im Streuer

f) = bestimmte auf einfache Integrale zurickfiihrbare Funktionen, die von
Moliere tabelliert wurden /5.46/

Normierungsbedingung: of*f(6)0d 6 = 1

0o begrenzt den Winkelbereich, in den etwa die Halfte der Teilchen gestreut

wird.

Die in den meisten Experimenten als Eintrittsfenster in den Driftraum ver-
wendete Mylar-Folie hat eine Flachendichte von t = 0,23:10-3 g/cm2 und eine
mittlere Ladungszahl Zesf = 25 (Summenformel Cio Hg O4; M = 192). Fir
Protonen mit Energien unterhalb 2 MeV ist B = 7,3 und damit gilt fur 6,:

14,6 mrad .
0 :el\fB-:—E——(E in MeV) (5.139)

Fur Protonen mit Energien unterhalb 1 MeV kann hierdurch tberhaupt der
starkste Beitrag zum Divergenzwinkel entstehen.

Auch an den Atomen des Driftraumgases finden Streuungen auf dem gesamten
Transportweg statt. Zur Berechnung des integralen Beitrags dieser Streuungen
zum Divergenzwinkel benotigt man die korrelierten Wahrscheinlichkeiten fir die
lateralen und die Winkelablenkungen. Eine approximative Theorie zur Berech-
nung dieser Verteilung wurde von Fermi entwickelt /5.47/. In ihr wird die Pro-
jektion der Bahnspur auf eine die urspriingliche Flugrichtung enthaltende Ebene
t,y betrachtet. W (y, o, t) dy do beschreibt dann die Wahrscheinlichkeit, daB ein
Teilchen beim Durchqueren der Materieschicht t eine laterale Ablenkung zwi-
scheny und y+dy in der Projektionsebene und eine Winkelverteilung zwischen ¢
und o+do erfahrt.

V1
W (y,0,t) dy do = 22 exp{ — iz (02 -3 0% +3 (%) %y Vdyde  (5.140)
no“t g

Aus Symmetriegriinden besitzt die Wahrscheinlichkeitsverteilung W(x, a, t) in der
zur t, y-Ebene senkrechten t, x-Ebene die gleiche Form.
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Die Wahrscheinlichkeitsfunktion fir den Ablenkwinkel o allein erhalt man durch
Integration Uber alle y

W(o,t)Z/ le.o.t)dyZ\/:o exp _(;0_)2 (5.141)

Fir die Verteilung als Funktion des raumlichen Winkels 6 = V 62+ a2 berechnet
man hieraus:

. o (5.142)

Durch Vergleich mit der exakten Verteilungsfunktion von Moliére ergibt sich

0)=91\/_§

[}

Umgekehrt 148t sich aus der korrelierten Verteilung durch Integration tber o die
laterale Verteilungsfunktion gewinnen:

. 2
V3 xpd - 32 (5.143)
2

Vio -t 2
o g

0

W(y,t):/ Wiy.0.t)do =
—_ t

SchlieBlich ergibt sich hieraus die Verteilung als Funktion vonr = Vx2 + y2:

6r 3r?
Wirt) =——exp { —— (5.144)
oztz ozt
[} 0

2

Um nun den Beitrag zum Divergenzwinkel aufgrund von Streuungen im Drift-
raumgas zu ermitteln, berechnet man zunachst den Radius r1/; innerhalb dessen
sich am Ende des Transportweges t die Halfte der gestreuten Teilchen befinden
und berechnet dann 6¢ = rq/2/t

6, =0, V—= =0 VB—= (5.145)

Fur einen Transportweg von 12 cm Lange in einer 8 mbar Argongasflllung erhalt
man
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7.4 mrad .
8, = (Ep in MeV) (5.146)
p

Fur Protonenenergien von mehr als 1,5 MeV ist dies beim gegenwadrtigen Stand
der Diodenentwicklung ein vernachlassigbarer Beitrag zum Gesamtdiver-
genzwinkel.

Am Ende eines mehrere Meter langen Plasmatransportkanals, der in einigen
Reaktorkonzepten zur Tragheitsfusion als notwendiger Abstand zwischen Target
und Diode angesehen wird, kann der mittlere Streuwinkel o allerdings erhebliche
Werte erreichen, sodaB die ballistische Fokussierung zwischen Plasmakanal-
austritt und Target auf sehr kurzen Wegen erfolgen muf3. Anderenfalls geht ein
grof3er Bruchteil des Strahls am Target vorbei.

5.6 Diagnostik der Strahleigenschaften
5.6.1 Divergenz und Steuerfehler

Genaue Messungen der spharischen Aberrationen des Fokussierungssystems sind
die Voraussetzung fur ihre Beseitigung. Das wichtigste Instrument zur Bestim-
mung der Steuerfehler ist die Shadow-box. Hierbei handelt es sich um eine
Mehrlochkamera, mit deren Hilfe die Richtung von Strahlen an einer axialen
Position fir verschiedene Orte im Strahlquerschnitt ermittelt werden kann. Wie
Abb. 5.13 zeigt, tritt durch jedes Loch der Shadow-box-Apertur ein feines Strahl-
bindel, das nach einem ausreichend langen Transportweg auf eine Nachweis-
scheibe trifft. Auf dieser hinterlat es beim Auftreffen eine Spur, deren Zentrum
als Achse des Strahlblndels angesehen werden kann. Die geometrische Verbin-
dung der Spurmitte mit dem zugehoérigen Aperturloch legt eine raumliche
Gerade fest, deren Richtungsvektor die lokale Richtung des Strahlblndels angibt.
Als Nachweisscheibe sind Messing- oder Bronzebleche und Infrarotfolien ge-
eignet. Durch lokale Erhitzung im Auftreffpunkt des Strahlbindels dampft aus
den Messing- bzw. Bronzelegierungen Zink bzw. Zinn heraus und markiert so den
Auftreffpunkt. Ebenso verfarbt sich die Infrarotfolie im Auftreffpunkt. Da die
lonenstrahlen auch auBerhalb der Fokusposition bereits Leistungsdichten von 5-
10 GW/cm2 besitzen, genug um Metall zu schmelzen, entsteht auf der Shadow-
box-Apertur flussiges und bei ausreichender Leistungsdichte auch dampfférmiges
Metall, das ebenfalls Brennspuren auf den Nachweisscheiben hinterlassen kann.




CR-39 Film

Streufolie

Apertur

Abb.5.13: Mehrlochkamera (Shadow-box) zur Messung der Strahltrajektorien und der Strahldivergenz. Eine quantitative
Auswertung der Spurendichte auf dem CR-39-Film ermd&glicht auch die Bestimmung der ionenstromdichte an den
durch die Aperturlécher gegebenen Positionen.
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AufBerdem expandieren auch lange nach dem lonenimpuls noch heif3e Plasmen
und Gase durch die Aperturldocher. Auch hierdurch kénnen Phantomspuren ent-
stehen.

Diesen Schwierigkeiten kann man entgehen, wenn man die Nachweisscheibe
durch eine didnne Streufolie ersetzt und die Rutherford-gestreuten lonen mit
Hilfe einer Lochkamera auf einen ionenempfindlichen Film abbildet. Ein far Pro-
tonenenergien von ca. 200 keV bis 2 MeV geeigneter Nachweisfilm ist CR-39
/5.48/. In ihm werden die lonenspuren durch mehrstindiges Atzen in einer 6,5 n
Natronlauge bei 60 °C sichtbar gemacht. Da die auftreffenden lonen innermole-
kulare Bindungen zerstéren, ist die Atzgeschwindigkeit an diesen Stellen gréBer
als im nichtzerstérten Material, und es entstehen Krater von einigen um Durch-
messer am Ort des loneneinschlags. Die Krater kbnnen mit Hilfe eines mikros-
kopischen Bildanalysesystems identifiziert werden, und ihre Flachendichte kann
ausgezahlt werden. Aus der Verteilung der Krater kann sowohl| die Position
maximaler Dichte (Mittenposition) als auch der Divergenzwinkel ermittelt wer-
den.

Auch diese Diagnostik ist nicht ganz frei von Problemen. Natdrlich muf3 zunachst
durch die Wahl der richtigen Geometrie verhindert werden, daf3 die direkten
Strahlen durch das Loch in die Kamera eintreten. Bei Dioden mit ringférmigem
lonenstrahl gelingt dies immer, wenn die Lochkamera sich weit auBerhalb des
Schnittpunkts der einzelnen Strahlblindel mit der Achse befindet. Eine weitere
Schwierigkeit entsteht durch die Streuung der lonen im Aperturloch der Shadow-
box. Befinden sich die Aperturlécher im Gesichtsfeld der Lochkamera, so kénnen
auf diese Weise ebenfalls irrefihrende Spuren entstehen. Dies wird weitgehend
verhindert, wenn das Verhéltnis zwischen dem Durchmesser des Aperturlochs
und der Dicke der Maske genligend gro3 gemacht und ein Material mit méglichst
geringer Kernladungszahl verwendet wird. Bei den Messungen an KALIF wurden
fur diesen Zweck z.B. Aluminiummasken von 0,1 mm Dicke mit Léchern von 0,7
mm Durchmesser gewahlt. Ist gentigend Platz im Driftraum vorhanden, so ist es
am glnstigsten die Lochkamera unter einem Streuwinkel von 180° anzuordnen.
In FaBdioden ist dies natdrlich nicht méglich. Dort wird die Lochkamera im
allgemeinen unter 90° zur Strahlrichtung angeordnet /5.49/.

Ein Streuwinkel von 180° ist auch deswegen besonders glinstig weil der Ruther-
ford-Streuquerschnitt stark vom Streuwinkel abhangt:
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do z2 7% ¢4 1 ( )
o 5.147
4@ 4ne 216E2 ;48

0 2

z = Ladungszahl des Projektilions

Z = Ladungszahl des Zielkerns

E = Energie des Projektilions

0 = Streuwinkel im Schwerpunktsystem
tgd = sinB/(mq1/m3z + cos 6)

i) = Streuwinkel im Laborsystem
mj = Masse des Projektilions
ma = Masse des Zielkerns.

Daher kann es passieren, daf3 Strahlen, die mit unterschiedlichen Winkeln auf die
Streufolie auftreffen, zu sehr verschiedenen Spurdichten auf dem CR-39 Film
fahren und bei groBen Streuwinkeln unter Umstanden Uberhaupt nicht mehr
detektierbar sind. Da das Ziel dieser Messungen die Bestimmung der spharischen
Aberrationen im Plateau der Beschleunigungsspannung ist, ist es notwendig eine
Abbremsfolie vor dem ionenempfindlichen Film in der Lochkamera zu
verwenden, die nur lonen oberhalb einer bestimmten Energieschwelle durchlaBt.

5.6.2 Strom und Leistungsdichte im Fokus

Ist die genaue axiale Position des Strahlfokus aus den Shadow-box-Aufnahmen
bekannt, so kann dort die lonenstromdichteverteilung ausgemessen und mit
Hilfe der bekannten Diodenspannung die Leistungsdichte berechnet werden. Zu
diesem Zweck wird zunachst mit einem hier zu beschreibenden Verfahren die
relative Verteilung der lonenstromdichte und danach ihr absoluter Wert im
Verteilungsmaximum bestimmt.

Konventionelle Verfahren, die zur Diagnose von lonenstrahlen geringer Lei-
stungsdichte eingesetzt werden, beruhen meist auf einer direkten Abtastung des
Strahls mit einem Detektor oder einer Detektormatrix /5.50/. Solche direkten
Messungen sind jedoch fur die Diagnose intensiver gepulster Strahlen ungeeig-
net, da jeder Detektor durch die hohen Energiedichten zerstért werden wirde.

Far quantitative Messungen muB der lonenstrahl daher zunéachst in einer Streu-
oder Reaktionsfolie in einen in seiner Intensitat erheblich reduzierten Sekundar-
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teilchenstrahl umgesetzt werden. Dieser kann dann verwendet werden, um mit
Hilfe einer Lochkameraanordnung ein Bild der ursprunglichen Stromdichte-
verteilung auf einem Detektor zu entwerfen.

Fuar die Reduktion der primaren Intensitat eignen sich hauptsachlich drei
Verfahren:

1.

Die Erzeugung von K,-Réntgenstrahlung durch Wechselwirkung der lonen
mit den Elektronen der inneren Schalen der Atomhille /5.51/. Da in den
Hochstromionendioden infolge von Elektronenverlusten stets auch sehr
intensive harte Réntgenstrahlung erzeugt wird, miissen massive Kollima-
toren zur Abschirmung verwendet werden, damit die intensitatsschwache
Kq-Strahlung vor diesem starken Untergrund detektiert werden kann. Auch
bei der Auswahl! der Detektoren (Filme, Halbleiterdetektoren etc.) ist darauf
zu achten, daB sie hohe Empfindlichkeit fir die niederenergetische Kg-
Strahlung und geringe Empfindlichkeit fir die hochenergetische Rontgen-
strahlung aus der Diode besitzen. Der fur die Diskriminierung der harten
Réntgenstrahlung notwendige Aufwand lohnt sich nur, wenn die Messun-
gen der Intensitatsverteilung mit hoher zeitlicher Auflésung durchgefthrt
werden sollen. In diesem Fall kann man die mit anderen Verfahren, bei
denen die Sekundarteilchen wiederum lonen sind, verbundenen Schwiérig-
keiten durch Laufzeitdispersion zwischen Reaktionsfolie und Detektor
ausschlie3en.

Die Rutherfordsche Streuung an schweren Kernen, die bereits bei der Be-
schreibung der Shadow-box erwahnt wurde. Da die konvergierenden
lonenstrahlen die Fokusebene mit sehr unterschiedlichen Einfallswinkeln er-
reichen kénnen, wirkt sich die starke Winkelabhangigkeit des Streuquer-
schnitts bei den Messungen im Fokus besonders nachteilig aus. Sie fihrt zu
einer ungleichmaBigen Wichtung der Strahlen mit unterschiedlichen Ein-
fallswinkeln mit dem Ergebnis, daB die Breite der Verteilung unterschatzt
wird. Ein Vorteil der Rutherfordschen Streuung ist, daf3 sie praktisch fur alle
leichten lonen eingesetzt werden kann.

Die Erzeugung von Sekundarteilchen mittels Kernreaktionen. Besitzen diese
Reaktionen einen isotropen Wirkungsquerschnitt, so kdnnen die Nachteile
der Rutherford-Streuung vermieden werden. Da jede Reaktionsfolie auch
als Rutherfordsche Streufolie wirkt und da der Streuquerschnitt meist er-
heblich gréBer ist als der Reaktionsquerschnitt, mu3 jedoch nach geeig-
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neten Mitteln zur Diskriminierung zwischen den Reaktionsprodukten und
den gestreuten Teilchen gesucht werden.

Fur die Diagnose der Fokusverteilung von Protonenstrahlen gut geeignet ist die
11B(p,a)2a-Reaktion, bei der im Mittel drei a-Teilchen entstehen. Der Wirkungs-
querschnitt dieser Reaktion besitzt eine Schwelle bei ca. 0,4 MeV und eine breite
Resonanz bei ca. 0,7 MeV. Das Spektrum der a-Energien erstreckt sich von
weniger als 1 MeV bis zu 6 MeV und andert sich nur wenig mit der Protonen-
energie. Zur Diskriminierung der gestreuten Protonen wurde in /5.52/ vorge-
schlagen, den unterschiedlichen Spurdurchmesser von Protonen und a-Teilchen
auf den CR-39-Kernspurdetektoren zu verwenden. Die Spurdurchmesser andern
sich jedoch kontinuierlich mit der Energie, sodaf3 der Spurdurchmesser energie-
armer Protonen und energiereicher a-Teilchen die gleiche GroBe besitzen kann.
Daher ist auf diese Weise eine Trennung von Protonen und a-Teilchen nicht
durchfihrbar.

Ein besseres in /5.53/ entwickeltes Diskriminierungsverfahren beruht auf der
Abbremsung der Protonen auf die Resonanzenergie von 0,7 MeV bevor sie die
Reaktionsfolie wieder verlassen. In diesem Fall ist die Restreichweite der
Protonen in Materie geringer als die der meisten a-Teilchen aus der Reaktion. Sie
kénnen daher in einer diinnen Folie vollstdndig gestoppt werden. Die vorge-
schlagene Anordnung ist in Abb. 5.14 schematisch dargestellt. Sie setzt natlrlich
voraus, daB sich Lochkamera und lonendiode auf verschiedenen Seiten von der
Reaktionsfolie befinden. Zweck der ersten Abbremsfolie ist es, die Energie der
einfallenden Protonen soweit abzubremsen, daf3 sie die Resonanzenergie von 0,7
MeV unmittelbar unterhalb der riickseitigen Oberflache der Borfolie erreichen.
Dann wird einerseits die a-Teilchenausbeute maximal und andererseits ist ge-
wahrleistet, daB die Protonen die Anordnung aus Abbremsfolie und Borfolie mit
Energien von weniger als 0,7 MeV verlassen. Die Protonen kénnen dann in der
zweiten Folie - in der Abbildung Filterfolie genannt - vollstandig gestoppt wer-
den, sodaB nur noch die a-Teilchen den Detektor erreichen.

Diese Uberlegungen wurden mit monoenergetischen Protonen an einem Van de
Graaff-Generator verifiziert. Abb. 5.15 zeigt die fur eine urspringliche Proto-
nenenergie von 1,5 MeV an einer 2,5 pm dicken Borfolie gemessenen Teilchen-
Spektren. Im Spektrum der bloBen Borfolie erkennt man das starke Intensi-
tatsmaximum der gestreuten Primarteilchen. Durch die Abbremsfolie wird die
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Abb.5.14: Schematische Darstellung einer Anordnung aus Abbrems-Reaktions-
und Filterfolie zur Diskriminierung von gestreuten Protonen und a-
Teilchen aus der B11 (p,a)2a-Reaktion

Lage dieses Maximums zu niedrigeren Energien hin verschoben und schlieB3lich
durch Hinzufligung der Filterfolie vollstandig beseitigt.

Bei der Messung der Stromdichteverteilung im Fokus eines intensiven lonen-
strahls sind die Verhaltnisse meist jedoch nicht so einfach. Denn zum einen ist das
Teilchenspektrum nicht monoenergetisch und zum anderen treffen die Primar-
teilchen mit unterschiedlichen Eintrittswinkeln auf den Folienstapel und durch-
laufen daher unterschiedliche Wege. Dies muf3 bei der Auswahl der Foliendicken
beracksichtigt weden. Wahrend fir die Bestimmung der Zahl der Kernreaktionen
entlang der Strahlrichtung allein der bereits zurlickgelegte Pfad im Folienstapel,
der den erlittenen Energieverlust der Protonen bestimmt, entscheidend ist, wird
die maximale Energie, mit der die gestreuten Protonen aus dem Folienstapel
austreten kénnen, durch die Dicke der einzelnen Folien bestimmt.

Zur vollstandigen Unterdriickung der gestreuten Protonen muB die Summe der
Folienstarken der Reichweite der Protonen mit den héchsten Energien angepaf3t
werden. Da hauptsachlich die Stromdichteverteilung im Leistungsmaximum
interessiert, wird nur ein relativ schmales Energieband unterhalb der maximalen
Protonenenergie zur Abbildung gebracht. Um dies zu erreichen ist es sinnvoll, die
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Spektren der a-Teilchen und der gestreuten Protonen aus verschiedenen Folienanordnungen fir eine primare
Protonenenergie von 1,5 MeV. Kurve 1 entspricht dem Spektrum fiir eine einzelne 2,5 pm dicke Borfolie. Kurve 2
wurde an derselben Folie, jedoch mit vorgesetzter Abbremsfolie gewonnen. Beim 3. Spektrum wurde auBer der
Abbremsfolie auch eine 7 pm dicke Al-Filterfolie verwendet. Speﬁtrum 4 ist eine Kontrollmessung mit 0,8 MeV-
Protonen an der einzelnen Borfolie.
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Dicke der Borschicht nicht zu gro3 zu wahlen. Zur Erlauterung sei der annulare
Strahl der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Extraktordiode betrachtet, wobei eine
maximale Protonenenergie von 1,7 MeV angenommen wird. Die Eintrittswinkel
der Protonenstrahlen in den Folienstapel liegen bei dieser Diode zwischen 30°
und 44°. Um die mit 44° auftreffenden Protonen auf eine Energie von 800 keV
knapp oberhalb der Resonanzenergie abzubremsen ist eine Aluminiumfolie von
18 um Dicke notwendig /5.54/. Die mit 30° auftreffenden Protonen werden durch
diese Folie auf ca. 1 MeV abgebremst. Ist die Borfolie 5 um dick, so erreichen
beide Strahlen in der Borfolie die Resonanzenergie bei 700 keV. Um die beim
Eintritt in den Folienstapel gestreuten Protonen vollstandig abzubremsen ist eine
Aluminiumfilterfolie von ca. 15 pm notwendig. In ihr werden auch 60% der a-
Teilchen absorbiert. Die niedrigste Primarteilchenenergie, die in diesem Beispiel
zur Abbildung beitragen kann, liegt bei 1,3 MeV.

Die beschriebene MeBmethode setzt die Verfligbarkeit von dinnen Borfoli2n mit
einigen pm Schichtdicke voraus. Selbsttragende Folien aus Bor- und Borver-
bindungen mit diesen Dicken scheinen wegen der groBen Sprédheit der Mate-
rialien nicht herstellbar. Die Herstellung elementarer Borschichten auf dinnen
Tragerfolien ist wegen des hohen Sublimationspunktes (> 2500 °C) von Bor eben-
falls auBerst schwierig. Ein praktikables Verfahren ist dagegen das Aufsprihen
eines Borpulvers mit Korngréfen von weniger als 1 um unter Verwendung eines
Bindemittels auf die Tragerfolie. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, daB die
effektive Dicke jeder Folie gesondert bestimmt werden muf. Zur Schichtdicken-
messung kann der Energieverlust von a-Teilchen aus einer 241Am-a-Quelle beim
Durchtritt durch die Folie ausgewertet werden.

Wegen der groBen Unsicherheiten bei der Zahl der zur Abbildung gelangenden
a-Teilchen ist die beschriebene MeBmethode nur zur Bestimmung der relativen
Verteilung der Protonenstromdichte geeignet. Diese Unsicherheit rihrt vor allem
von der ungenauen Kenntnis der spektralen Verteilung der a-Teilchen her. Aus
diesem Grunde ist es notwendig eine gesonderte Messung der Amplitude der
Protonenstromdichteverteilung durchzufihren. Die Messung des Gesamtionen-
stroms in der Diode kann hierfir nicht herangezogen werden, da sie auch die
Stromanteile anderer lonensorten enthalt und da nicht sicher ist, daB der ge-
samte lonenstrom den Fokus erreicht.

Auch fur diese Absolutmessungen ist die Verwendung von Kernreaktionen
vorteilhaft, da sich mit ihnen das Problem der Detektorzerstérung umgehen laBt.
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Eine integrale Messung der gesamten Protonenfluenz ist dabei ausreichend,
wenn sie mit Messungen der Beschleunigungsspannung und des lonenstroms in
der Diode kombiniert wird und wenn der genaue Verlauf der Reaktionsausbeute
als Funktion der Teilchenenergie bekannt ist.

Besonders vorteilhaft sind Aktivierungsreaktionen mit einer bei niedrigen Ener-
gien gelegenen scharfen Resonanz. In diesem Fall ist die Aktivierungsausbeute
fur ein dickes Target unabhédngig von der Teilchenenergie. Eine solche Eigen-
schaft besitzt z.B. die 12C(p,y)13N-Reaktion, die eine Resonanz bei 0,457 MeV und
eine weitere bei 1,698 MeV besitzt. Fir Protonenenergien zwischen 0,5 MeV und
1,7 MeV ist die 13N-Ausbeute daher nahezu konstant. 13N ist ein Positronen-
emitter mit einer Halbwertszeit von 9,96 Minuten. Die Zahl der aktivierten Kerne
kann daher Uber die Elektron-Positron Vernichtungsstrahlung, bei der zwei y-
Quanten mit je 0,511 MeV entstehen, bestimmt werden. Dazu wird das
Kohlenstofftarget nach der Aktivierung in einer y-y-KoinzidenzmefBanlage mit 2
NaJ(Tl) Szintillationsdetektoren ausgezahlt /5.55/. Da die Nachweisempfind-
lichkeit von der radialen Entfernung der Quelle von der Achse der zylindrischen
Detektoren abhangt, sollte der Szintilatordurchmesser erheblich gréBer als der
Targetdurchmesser sein. Mit Hilfe einer Positronen emittierenden 23Na-Quelle
bekannter Quellstarke kann die Nachweisempfindlichkeit der Koinzidenz-
apparatur absolut geeicht werden. Fur eine genaue Bestimmung der Protonen-
fluenz muB die gemessene Aktivitat des Targets mit einem Faktor korrigiert
werden der den Beitrag Deuteronen-induzierter Reaktionen berlcksichtigt. Die
12C(d,y)13N-Reaktion fuhrt auf das gleiche Aktivierungsprodukt und kann daher
von den Protonen-induzierten Reaktionen nicht unterschieden werden. Da der
Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion im Energiebereich zwischen 0,5 MeV und
1,8 MeV um drei Dekaden anwachst, gentigt selbst der natlrliche Isotopenanteil
von Deuterium im Strahl, um erhebliche Aktivierungsbeitrage zu leisten.

Das schwerwiegendste Problem aller direkten Aktivierungen ist jedoch der Ver-
lust der Aktivierungsprodukte durch Ablation. Daher ist die Leistungsdichte, bis
zu der diese Methoden angewendet werden kénnen, auf Werte unterhalb etwa 1
GW/cm2 beschrankt.

Zur Messung der Fluenz von sehr intensiven lonenstrahlen ist daher nur eine
ablationsfreie indirekte Aktivierung geeignet. Bei dieser Methode wird durch
den intensiven lonenstrahl zunachst in einem ablatierenden Target eine prompte
Sekundarstrahlung erzeugt, die dann ihrerseits in einem benachbarten zweiten
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Target eine Aktivitat induziert. Fir den Nachweis von Protonen kann die
Kombination Li-Cu verwendet werden /5.56/. Protonen, deren kinetische Energie
groBer als 0,44 MeV ist, kénnen die 7Li(p,y)8Be Reaktion ausldosen, bei der sehr
energiereiche prompte y-Quanten emittiert werden. Die prompte y-Strahlung
wird in zwei Energiegruppen von 14,7-15,2 MeV bzw. von 17,6-18,2 MeV erzeugt.
Ihre Energie reicht aus, um in einem benachbarten Cu-Target die photonukleare
Reaktion 63Cu(y,n) 62Cu(f*), deren Schwelle bei 10.9 MeV liegt, auszulésen. 62Cu
ist wiederum ein Positronenemitter, mit einer Halbwertszeit von 9,74 Minuten,
der Gber seine Vernichtungsstrahlung in derselben y-y-Koinzidenzanlage ausge-
zahlt werden kann wie die Kohlenstofftargets. Diese Methode ist ablationssicher,
da das Aktivierungsprodukt nicht in der expandierenden Li-Schicht enthalten ist.
Bei sehr hohen Protonenleistungsdichten kann sich die ablatierende Li-Plasma-
schicht jedoch so stark erhitzen, da3 eine Verkirzung der Protonenreichweite
und demzufolge eine Reduktion der y-Quantenausbeute eintritt /5.57/.

Zur einfacheren Handhabung der Targets wird meist LiF anstelle von metalli-
schem Li verwendet. Fur die an den KALIF-Dioden durchgefiihrten Messungen
wurde LiF unter Vakuum geschmolzen und mit einem Platinstempel in Schichten
von 20 mm Durchmesser und 0,5 mm Dicke auf eine Kupferscheibe von 50 mm
Durchmesser und 7 mm Dicke aufgepreft.

Die Empfindlichkeit dieses Targetaufbaus wurde an einem Van de Graaff-
Generator mit monoenergetischen Protonen bekannter Stromstarke geeicht. In

Abb. 5.16 ist die Zahl der registrierten Koinzidenzereignisse pro Proton als
~ Funktion der Energie aufgetragen. Diese Eichkurve schlieBt demnach auch die
Empfindlichkeit der Koinzidenzapparatur ein. Dies ist sinnvoll, da die Nach-
weisempfindlichkeit der MeBapparatur fur den Positronenzerfall in einer 22Na-
Eichquelle eine andere ist als fiir den Positronenzerfall in der relativ dicken und
ausgedehnten Kupferscheibe.

Wie bei der 12C(p,y)17N-Reaktion besitzt der Li-Cu-Detektor leider auch eine
gewisse Empfindlichkeit gegen den naturlichen Anteil an Deuterium im Proto-
nenstrahl. Bei der Van de Graaff-Eichung spielen Deuteronen keine Rolle, da sie
in den Ablenkmagneten der Strahlrohre verloren gehen. Die Deuteronen-
empfindlichkeit rihrt von der 7Li(d,n) 8Be Reaktion her, die Uber die 63Cu(n,2n)
62Cu(f*)-Reaktion zum gleichen Aktivierungsprodukt wie die (y,n)-Reaktion
fuhrt. Dies macht die Einfuhrung eines Korrekturfaktors notwendig, der in dem
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Abb.5.16: Zahl der registrierten B +-Zerfalle pro Proton als Funktion der Protonenenergie fiir eine Targetanordnung aus LiF
und Kupfer. Die Eichkurve schlieBt die Empfindlichkeit der y-y-KoinzidenzmeBapperatur ein.
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Energieintervall zwischen 0,4 MeV und 1,8 MeV nahezu linear von 1,0 auf 0,7
abnimmt /5.56/.

Eine weitere Komplikation entsteht bei Protonenenergien oberhalb 1,88 MeV.
Dies ist die Schwelle der 7Li(p,n) 7Be Reaktion, bei der zunachst relativ nieder-
energetische Neutronen entstehen. Diese aktivieren das Kupfer tber die
63Cu(n,y) 64Cu(p*) Reaktion. Obwohl 64Cu eine Halbwertszeit von 12,71 Stunden
besitzt, konnen die Beitrage zur y-y-Koinzidenzzahlrate erhebliche Anteile der
Gesamtzahlrate erreichen. Allerdings ist es méglich diesen Beitrag von 64Cu zur
Gesamtzahlrate durch Aktivierungsmessungen zu sehr spaten Zeiten, wenn die
Aktivitat von 62Cu bereits vollstindig abgeklungen ist, zu bestimmen und zu
subtrahieren.

Ziel der Li-Cu-Aktivierungsmessungen ist die Bestimmung eines Eichfaktors zur
Berechnung der absoluten Stromdichteverteilung aus den oben beschriebenen
relativen Messungen der Verteilung. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl
der erzeugten 62Cu-Kerne No und dem Protonenstrom ergibt sich aus folgenden
Gleichungen:

T2 1 Id
:/ Z1(E @)y B® {1+—?"dt
T e P P p P I

P

[P ®wy @y l1+ X Yl 4
_/ poop Yy Wy_p

1

T2 1
_ /tl =1 (E )y, (B () KFdt (5.148)
Hierbei bedeuten: .
No = Anzahldererzeugten 62Cu-Kerne
C = Zahl der im Zeitintervall t1, t; nach der Aktivierung registrierten

Koinzidenzereignisse
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B = Zahl derregistrierten Untergrundereignisse

A = Zerfallskonstante von 63Cu = In 2/T2; T1/2 = 9,74 min

yp,d = Zahl der registrierten Koinzidenzereignisse pro Proton (Deuteron) der
Energie Ep (Eg)

lp,d = Protonen (Deuteronen)-Strom auf das Target

{(d) = naturliche Isotopenhéaufigkeit von Deuterium

KF

1+ {d)/V2 yqlyp = Korrekturfaktor

Der Faktor V2 rishrt von der Annahme, daB sowohl Iy als auch I4 raumladungs-
begrenzt erzeugt werden.

t1, 12 = Zeitintervall des Protonenimpulses.

Als mittleren mit der Aktivierungsausbeute gewichteten Protonenstrom defi-
nieren wir

T
2
L Ip(Ep(t)) y p(Ep(t)) KF dt
<l >= — (5.149)
p [tz
(E (t)) KF dt
: Yptp

e (C-B)

<Ip> =

a8 —At —1t T

e '—e % J 2yp(Ep(t))- KF dt (5.150)
T

1

Unter der Annahme, daB sich die fur den Fokusort und die Diode berechneten
Werte des Integrals im Zahler von Gleichung 5.149 nur durch die Stromamplitude
unterscheiden, kénnen der elektrisch gemessene lonenstrom und die elektrisch
gemessene Diodenspannung verwendet werden, um das Integral und durch
Vergleich mit <lp>4 den Eichfaktor fir den Fokusort zu bestimmen. Diese
Vorgehensweise fuhrt auch dann noch zum richtigen Ergebnis, wenn auf dem
Weg zwischen Diode und Fokus eine zeitliche Kompression (Bunching) desionen-
impulses eintritt. Hiervon kann man sich (berzeugen, wenn man bedenkt, daB
Bunching nur eine Transformation der Zeitvariablen bedeutet. Zur Berechnung
des tatsachlichen Stromverlaufs mufB3 allerdings der Bunchingfaktor beriick-
sichtigt werden.
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Sind der Verlauf von lp(t) am Ort des Aktivierungstargets und die relative
Stromdichteverteilung bekannt, so kann der Eichfaktor fiur die Stromdichte leicht
bestimmt werden:

Liw=n{f (FtdF (5.151)

fp (1) ist dabei die mit der 11B-Reaktionsfolie bestimmte relative Protonenstrom-
dichteverteilung. Bezuglich der Zeitabhangigkeit von f, (f;t) wird angenommen,
daf3 sich die Verteilung in dem mit Abbrems- und Filterfolie ausgesonderten
relativengen Energiebereich nicht andert. Nattrlich muB fir die Bestimmung von
n der zu diesem Energiebereich gehdrige Protonenstrom I (t(Ep)) verwendet
werden.

Mit Hilfe der elektrisch gemessenen Beschleunigungsspannung oder der mit
Energieanalysatoren gemessenen Protonenenergie kann man schlieBlich die
Protonenleistungsdichte im Maximum der Verteilung berechnen.

5.7 Fokussierungseigenschaften der KALIF-Diode

Sowohl zur Analyse der Strahltrajektorien als auch zur Bestimmung der Diver-
genzwinke!l wurde die in Abschnitt 5.6.1 beschriebene Shadowbox mit Ruther-
ford-Streufolie eingesetzt. Die Flugbahnen der lonen werden sowohl durch
Eigenfelder als auch durch die in den Driftraum hineinwirkenden Felder der Isola-
tionsspulen beeinfluBt und kénnen daher von der angestrebten geradlinigen
Ausbreitung abweichen. Besonders stark sind diese Abweichungen an den
auBBeren und inneren Randern des annularen lonenstrahls. AuBBer von der Lage
der Bahnen im Strahl hangt das AusmaB der Ablenkungen von der Energie- und
Masse der lonen ab. Abb. 5.17 zeigt die Ablenkung, die 1,7 MeV-Protonen an den
Randern des Strahls durch die Magnetfeldspulen erfahren. Bei dieser Berechnung
der Flugbahnen wurde die Anfangsrichtung so gewahlt, daB die lonen bei gerad-
liniger Ausbreitung einen gemeinsamen Schnittpunkt auf der Achse erreichen
wirden.

Aufgrund dieser Situation ist es erforderlich, die Richtung der Trajektorien an
mehreren Orten entlang der Flugbahn zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde
die Shadowbox-Apertur nacheinander an verschiedenen Positionen im Driftrohr
eingesetzt. Die erste Position lag 5-8 mm hinter der 1,5 pm dicken Fensterfolie
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Abb.5.17: Abweichung der lonentrajektorien an den inneren und duB3eren
Réndern eines annularen lonenstrahls von der geradlinigen Ausbrei-
tung. Hier gezeigt fir 1,7 MeV Protonen im Driftraum der KALIF-
Extraktordiode.

aus Mylar, die den gasgefiillten Driftraum gegen die Vakuumdiode abdichtet. In
dieser Position kann die urspringliche Flugrichtung der lonen unmittelbar nach
dem Verlassen der Diode bestimmt werden. Dieselbe Anordnung eignet sich auch
zur Messung der Divergenzwinkel. Die zweite Position lag hinter den Lamellen,
die die innere Spule der Diode fixieren. Hinter diesen Lamellen ist das Feld der
Magnetspulen weitgehend abgeschirmt und die Flugbahn der lonen ist an-
ndhernd eine Gerade.

In beiden Shadowbox-Anordnungen wurde eine 2,5 pm dicke Ni-Folie als Ruther-
ford-Streuer und ein mit 10 pm Al abgedeckter CR-39-Film in der Lochkamera als
Detektor verwendet. Dadurch trugen nur Protonen mit Energien von mehrals 1,2
MeV zur Abbildung bei. Ein Beispiel fir die mit einem Bildanalysesystem aus-
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gewertete Spurendichte auf dem CR-39-Film zeigt Abb. 5.18. Mit Hilfe eines
Computer-Programms zur Simulation der Trajektorien in vorgegebenen duf3eren
und inneren Feldern kénnen die lokal gemessenen Trajektorien sowoh! vorwarts
(in Richtung Fokus) als auch rickwarts (in Richtung Diode) extrapoliert werden.
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Abb.5.18: Isometrische Darstellung der Spurendichte einer Shadow-box-
Aufnahme auf dem CR-39-Film.
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Als innere Felder werden dabei die Eigenmagnetfelder, die sich aus der unvoll-
standigen Stromneutralisation des lonenstrahls ergeben, bertcksichtigt. Diese
Felder werden aus Messungen des Nettostroms im Driftrohr unter der Annahme
einer homogenen Verteilung des Neutralisationsgrades Uber den Strahlquer-
schnitt abgeleitet.

Da die virtuelle Kathode dem Profil der Magnetfeldlinie, die durch die Kathoden-
emissionskante verlauft, folgt, wurde anfanglich eine starke Krimmung des
kathodenseitigen Randpotentials weg von der Anode erwartet und daher mit
einer defokussierenden Wirkung der Diodenlinse gerechnet. Diese Annahmen
wurden durch PIC-Code Rechnungen gestiatzt. Um dem entgegenzuwirken wur-
de die Anode daher in den ersten Experimenten mit einem Krimmungsradius von
12 cm oder weniger ausgefiihrt. Die Analyse der gemessenen Trajektorien zeigte
jedoch, daB dies zu einer starken Uberfokussierung des Strahls fihrte. Mit dieser
Geometrie entstand ein Ringfodus in ca. 6 cm Entfernung von der Anode. Danach
eingesetzte Anoden mit 15 cm Krimmungsradius fihrten noch nicht zu einer
ausreichenden Verschiebung des Fokus auf die Achse. Erst bei Verwendung einer
konischen Emissionsflache auf der Anode erreichten die Trajektorien eine
gemeinsame Taille auf der Achse mit einem Durchmesser von 5-7 mm. Lediglich
die auBBeren Randstrahlen trafen bei dieser Anodenform den gemeinsamen Fokus
nicht.

Da die Diodenlinse in der verwendeten Anordnung das dominierende ionen-
optische Element darstellt, kann das unerwartete Verhalten der lonentrajek-
torien nur mit einer starken Veranderung der Aquipotentialflachen innerhalb des
effektiven Beschleunigungsspalts erklart werden. Als Ursache hierfir kommt
sowohl eine Bewegung der virtuellen Kathode als auch der anodenseitigen Aqui-
potentialflache in Betracht. Dabei ist die diamagnetische Bewegung der virtu-
ellen Kathode mit der Expansion des Anodenplasmas und mit dem eingeschlossen
magnetischen FluB eng verknupft. Legen wir nur den anfanglichen (geome-
trischen) Beschleunigungsspalt zugrunde, so betragt die Bewegung der virtuellen
Kathode aus ihrer urspringlichen Lage bei der verwendeten starken magne-
tischen Isolation lediglich 0,5 mm.

Ein MeBverfahren zur Bestimmung der Lage der ionenemittierenden Flache vor
der Anode ergibt sich aus folgenden Uberlegungen: Wegen des duBerst kleinen
Verhaltnisses B = 2 pop/B2 zwischen dem thermischen Plasmadruck P und dem
Magnetfelddruck B2/2 po kann das Anodenplasma nur expandieren, wenn das
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Magnetfeld eindiffundiert. p ist typischerweise kleiner als 3%. Daher 4Bt sich
eine Abschdtzung der Lage der Plasmaoberfliche aus der Messung des
kanonischen Impulses pg (s. Abschnitt 5.4.4) im magnetfeldfreien Abschnitt der
Transportstrecke in der Nahe des Fokus gewinnen. Am genauesten kann diese
Messung mit 2 um wenige cm gegeneinander axial versetzte Streufolien hinter
der Shadowbox-Aperturmaske durchgefihrt werden. Durch die Streuung der
lonen an beiden Folien entstehen auf dem Film der Lochkamera jeweils zwei
Spuren fur jeden lonenstrahl. Verbindet man die Zentren dieser beiden Spuren in
der r-0-Ebene miteinander, so laBt sich der Radius der starksten Annaherung an
die Achse fir jeden Strahl bestimmen. Eine solche Shadowbox-Aufnahme ist in
Abb. 5.19 wiedergegeben. Mit Hilfe der Gleichung 5.127 laBtsich ableiten wieviel
magnetischer FluB durch die Emissionsflache hindurchgedrungen ist. Legt man
die urspringliche Magnetfeldverteilung im Diodenspalt zugrunde, so erhalt man
far jeden Trajektorienursprung auf der Anode eine obere Abschatzung fur die
Plasmaexpansion und aus der Summe der MeBpunkte eine Reproduktion der
ungefahren Lage der Emissionsflache. Abb. 5.20 zeigt die mit diesem Verfahren
bestimmte Form und Lage der Anodenplasmaoberfliche zusammen mit dem
urspringlichen Magnetfeld. Wie erwartet ist die Expansion des Plasmas an den
Randern der Emissionszone etwas starker als im Zentrum. Zum Zeitpunkt maxi-
maler Leistung liegt sie zwischen 2 und 2,5 mm. Dies ist sicher eine obere Grenze
far die Expansion, da der magnetische Flu3 durch den diamagnetischen Effekt
auf ein kleineres Intervall komprimiert wird.

Zur Vervollstandigung unseres Bildes von der Aquipotentialflaichenverteilung in
der Diode benétigen wir noch die Lage der virtuellen Kathode. Eine einfache Ab-
schatzung dieser Lage relativ zur ionenemittierenden Plasmaoberflache ergibt
sich aus dem Child-Langmuirschen Gesetz, wenn die lonenstromdichte bekannt
ist:
32
i=¢ '50,4'dT (5.152)

eff

N

(Uin MV, deffincm, jin A/cm2).

Die Stromdichte j laBt sich mit Hilfe von Faraday-Bechern messen oder durch
Integration der Spuren auf dem CR-39-Film der Shadowbox-Aufnahmen gewin-
nen. Durch Auflésung von 5.152 nach de#t an den verschiedenen MeBorten fur j
kann die Lage der virtuellen Kathode rekonstruiert werden. Zusatzlich ist hierzu
eine Annahme ber den Verstarkungsfaktor ¢ erforderlich. Als obere physikalisch
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Abb.5.19:

25 mm

Hoéhenliniendarstellung einer Shadowboxaufnahme zur Messung
des kanonischen Drehimpulses der lonen. In der Shadowbox wurden
zwei um wenige cm gegeneinander verschobene Streufolien einge-
setzt. Die Verbindung der Mittenpositionen der beiden zusammen-
gehorigen Spuren erméglicht die Bestimmung des Radius kleinster
Anndherung an die Achse, der iber Gleichung 5.127 mit dem kano-
nischen Impuls verknipft ist.
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Abb.5.20:

Darstellung der aus Messungen des kanonischen Impulses abgeleiteten Position der emittierenden Oberflache
der Anode und der aus Stromdichtemessungen gewonnenen Position der virtuellen Kathode. Die Abbildung
zeigt die Umrisse des Anodenkorpers, der Kathodenemissionskante, sowie die Position der Driftrohrfolie und der
Shadowbox-Apertur. Widergegeben wurde auch die urspriingliche Verteilung der Magnetfeldlinien in der

Diode.
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sinnvolle Grenze kann sicher der Wert ¢ = 5,5 angesehen werden, der sich fur
eine homogene Verteilung der Elektronenraumladung im Beschleunigungsspalt
ergibt (s. Abschnitt 4.5). Unter diesen Annahmen findet man die ebenfalls in Abb.
5.20 eingezeichnete Form der virtuellen Kathode. Die ionenoptische Wirkung der
Diodenlinse ist weitgehend durch den Verlauf der Randpotentiale bestimmt. Wir
kénnen nun die Uberfokussierung der lonentrajektorien im Fall der spharischen
Anode verstehen. Sie entsteht durch die gleichsinnig wirkende Krimmung der
Randpotentialflachen. Dariberhinaus wird die starke nach innen gerichtete Ab-
lenkung der duBeren Randstrahlen, die sogar fir die konische Anodenoberflache
beobachtet wird, verstandlich. Die starkere Expansion des Anodenplasmas, ins-
besondere am auBBeren Rand der Emissionszone deutet méglicherweise auf einen
unzureichenden elektrischen Kontakt zwischen den dinnen Ti-Pd-Metallfilmen
und dem massiven Anodenkdrper hin. Zusatzlich nimmt bei homogener lonen-
emission die durch den Elektronenrickstrom verursachte Stromdichte im Plasma
mit dem Radius zu und erzeugt dadurch eine starkere Heizung des Plasmas in der

auBBeren Randzone. |

Die Auswertung der zu den einzelnen Strahlen gehérenden Spurendichtever-
teilungen auf den CR-39-Filmen der Shadowboxaufnahmen ergab fur die mikros-
kopische Divergenz Werte zwischen 1,1° und 1,3° bei starker magnetischer
Isolation (V¢rit/V > 3.2). Dieser Wert schlieBt sowoh! Beitrage von Prozessen in
der Diode als auch im Driftraum ein. Zieht man hiervon die Beitrage durch Klein-
winkelstreuungen in der Fensterfolie und im Driftrohrgas ab, so erhalt man die
allein auf Vorgange in der Diode zuruckzufihrende Divergenz von 0,9°- 1,1°. Um
die mit der Diode theoretisch erreichbare maximale lonenstrahileistungsdichte
abschatzen zu kénnen, benétigen wir zusatzlich einen MeBwert fir die in
Abschnitt 5.4.1 definierte makroskopische Divergenz. Diese ergibt sich aus der
durchschnittlichen radialen und azimutalen Abweichung korrespondierender
Strahlen von einer mittleren Position. Durch quadratische Addition der mikrosko-
pischen und makroskopischen Divergenzwinkel erhalt man schlie3lich die Ge-
samtdivergenz von 1,4°. Mit Hilfe dieses Wertes und der in Kapite! 4.6 ange-
gebenen Protonenleistung (P, = 0,64 TW) und unter Verwendung der geome-
trischen Daten der Diode berechnet man eine maximal erreichbare Leistungs-
dichte von Wy = 1,5 TW/cm2 im Fokus. Dabei wurde auch die Transparenz des
Driftraumes von 0,79, die vor allem durch die Stitzlamellen zur Fixierung der
inneren Spule bestimmt ist, berdcksichtigt.
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Mit Hilfe der im vorangehenden Kapitel beschriebenen LiF-Cu-Aktivierung wurde
gefunden, daB 0,45 TW der verfligbaren Protonenleistung das Target erreichten.
Zieht man die Transparenz des Driftraums in Betracht, so befindet sich dieser
Wert in guter Ubereinstimmung mit der aus elektrischen Messungen abge-
leiteten Protonenleistung der Diode. Bei der Bestimmung der relativen Strom-
dichteverteilung im Fokus mit Hilfe der p(B11,a)2a-Technik ergab sich eine etwas
unsymmetrische Verteilung, die mit einer zweidimensionalen GauBverteilung ge-
fitted werden mufte. Die Varianzen dieser Verteilung wurden aus den Halb-
wertsbreiten zweier zueinander senkrechter Schnitte bestimmt. Diese Halbwerts-
breiten lagen bei 5,3 bzw. 7,2 mm. Damit konnte schlieBlich die Leistungsdichte
im Zentrum des Fokus berechnet werden, die 1,05 TW/cm2 betrug. Dies ist die
hochste lonenstrahlleistungsdichte, die bisher mit einer Extraktionsdiode erreicht
wurde.

Der Energieinhalt des Impulses lag zwischen 50 und 60 kJ, wovon zwischen 40
und 50 k! den Fokus erreichten. Diese, mit einer relativ kleinen Anlage erreichte
Impulsenergie entspricht der, die heute mit den starksten Nd-Glaslasern bei der
fur eine effektive Ankopplung an das Target notwendigen Frequenzverdrei-
fachung (A = 0,35 pm) erzeugt werden kann. Dieser Befund ist Ausdruck der
hohen Effizienz der lonenstrahlerzeugung.
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6. Wege zur Steigerung der lonenstrahlleistungsdichte

Wir haben in dieser Abhandlung die Grundlagen der Erzeugung von lonen-
strahlen hoher Strahlungsdichte mit leistungsstarken Hochspannungsimpuls-
generatoren und einstufigen Vakuumdioden beschrieben.

Kernpunkte dieses Konzepts sind die effiziente Ankopplung der lonnendiode an
den Impulsgenerator, sowie die konsequente Kontrolle aller divergenzver-
gréBernden Ursachen wahrend des Beschleunigungsvorgangs und wahrend des
Strahltransports. |

Anhand des 1,5 TW-Impulsgenerators KALIF und der fur diesen Generator ent-
wickelten fremdmagnetisch isolierten Extraktordiode haben wir gezeigt, wie mit
dieser Technik leistungsstarke lonenstrahlen mit hoher impulsenergie erzeugt
und fokussiert werden kénnen. Von entscheidender Bedeutung war, daB in der
fur die Zufuhrung der elektrischen Impulsenergie an die Diode verwendeten
selbstmagnetisch isolierten Vakuumibertragungsleitung der freie Elektronen-
strom nur einen geringen Teil der elektrischen Impulsenergie transportiert. Um
dies zu gewahrleisten, muB3 die Impedanz der Diode nach Erreichen ihres quasi-
stationdren Betriebszustands erheblich geringer sein als die Vakuumimpedanz
der Leitung. Allerdings flhrt eine hohe Impedanz der (i.a. kurzen) Leitung auch
zu einer hohen Induktivitat und damit zu einer Begrenzung des Leistungsanstiegs
in der Diode. Welch Gberragende Bedeutung der effektive Transport der elektro-
magnetischen Energie in der Vakuumleitung besitzt, zeigen die Befunde an PBFA
11 /6.1/. Dort werden von der an der Trennflache zwischen Wasser- und Vakuum
verfiagbaren Impulsenergie von 2 MJ gerade 100 kJ in lonenstrahlenergie um-
gesetzt. Der Uberwiegende Teil der Energie geht in “Nebendioden” innerhalb
der Vakuumleitung verloren. Daher erzeugt die Diode an PBFA Il einen lonen-
strahl, mit nur doppelt soviel Energieinhalt wie die Diode an der 60mal kleineren
Anlage KALIF. Hauptverantwortlich fur diesen Zustand ist in der Tat die im Ver-
gleich zur Diodenimpedanz zu geringe Impedanz der Vakuumleitung. Ein még-
licher Ausweg aus dieser Situation waren funktionstichtige Plasmaéffnungs-
schalter (s. Abschnitt 3.3).

Neben dem effizienten Energietransport ist die Unterdriickung wesentlicher
Quellen der Strahldivergenz die zweite Basis fur die erfolgreiche Erzeugung von
lonenstrahlen mit hoher Strahlungsdichte an KALIF. Mit Hilfe der in Abschnitt 4.3
beschriebenen Pd-bedeckten Ti-Hydrid-Wasserstoffquelle gelang die Herstellung
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einer Anodenplasmaschicht mit stark verbesserter Homogenitat. Damit konnte
der Beitrag einer der wichtigsten Quellen von Strahldivergenz, namlich des flecki-
gen nichtglatten Anodenplasmas, stark reduziert werden. Gunstig wurden die
Eigenschaften der Diode auch durch das starke magnetische Isolationsfeld im
Beschleunigungsspalt beeinfluf3t. Dadurch konnte nicht nur der lonenwirkungs-
grad in einer solchen Diode erstmals auf Uber 90% gesteigert werden, sondern
auch die Impedanz der Diode stabilisiert und ein gemeinsames Plateau von
Diodenstrom und -Spannung erzielt werden. Beides sind unerlaBliche Bedingun-
gen fur die Reduktion der Varianz der Selbstablenkungen in dem durch Eigen-
felder beherrschten intensiven lonenstrahl. Wie analytische und numerische
Untersuchungen der Diodenstabilitat zeigen, wird durch ein starkes Magnetfeld
auch das Anwachsen der durch Fluktuationen in der Elektronenschicht bedingten
Divergenzanteile verzégert /6.2/.

Durch die mit den beschriebenen Ma3nahmen verbesserten Voraussetzungen
konnte an KALIF ein Protonenstrahl auf eine Flachenleistungsdichte von 1,0
TW/cm2 fokussiert werden. Mit diesem Strahl ist es mdglich, eine Leistungsdichte
von mehr als 100 TW/g in Materie zu erzielen. Fur die Materieforschung bei
hohen Energiedichten ergeben sich damit neue Perspektiven: Mit einer relativ
bescheidenen Anlage wie KALIF lassen sich nun Materiezustande dynamisch er-
zeugen und untersuchen, die bisher nur mit relativ groBem apparativen Aufwand
zuganglich waren.

Dieser relative Erfolg darf jedoch nicht dartber hinwegtauschen, daf3 bis zum
Erreichen der fur Experimente im Bereich der Tragheitsfusion benétigten Lei-
stungsdichten noch eine Steigerung um zwei GréBenordnungen erforderlich ist.
Wie das Beispiel PBFA Il lehrt, kann diese Licke vermutlich nicht allein durch Ver-
gréBerung der Zahl der Generatormodule, die entweder eine gemeinsame grof3e
Diode oder viele einzelne Dioden speisen, geschlossen werden. In einer Konfigu-
ration mit vielen singularen Dioden ist aus topologischen Granden zusatzlich der
Strahltransport GUber mehrere Meter bis zum Target zu lésen. Fir Grundlagen-
experimente ist dies eine unerwiinschte Belastung.

Auf jeden Fall scheint daher eine weitere Steigerung der Strahlungsdichte oder
aquivalent eine weitere Reduktion der lonenstrahldivergenz erforderlich. An
dieser Stelle muB daher die Frage erortert werden, ob und wie die Strahlungs-
dichte von intensiven Leichtionenstrahlen noch gesteigert werden kann. Eine
fundamentale Begrenzung der Qualitat der in einer einstufigen Diode be-
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schleunigten lonen mit praktischen Auswirkungen ist gegenwartig noch nicht
erkennbar. Naturlich stellt die lonentemperatur des Anodenplamsas eine solche
fundamentale Grenze dar. Als maximaler Wert kann eine Temperatur von 10 eV
angesehen werden. Wie wir in Abschnitt 4.3 gezeigt haben, wachst diese Tempe-
ratur wahrend der Impulsdauer auch bei Anwesenheit hoher Stromdichten im
Plasma nicht wesentlich an. Bei Beschleunigungsspannungen von einigen MV ist
ihr Beitrag zur Strahldivergenz daher nicht von praktischer Bedeutung. Klein-
winkelstreuungen im gasgefillten Transportkanal, die wie wir in Abschnitt 5.5.3
gesehen haben, bei 1,7 MeV Protonen bereits merklich zur Gesamtdivergenz
beitragen, lassen sich durch Verwendung héherer Beschleunigungsspannungen
und groéBerer lonenmassen ebenfalls bis zur Bedeutungslosigkeit reduzieren. Das
gleiche gilt fir alle divergenzahnlichen Effekte, die auf Eigenfelder zurlck-
zufuhren sind (s. hierzu die Diskussion in Abschnitt 5.4.5).

Damit ist bereits angedeutet, welcher Weg zur weiteren Steigerung der Strah-
lungsdichte offen steht: namentlich die Erhohung der Beschleunigungsspannung
und die Verwendung von lonen mit héherer Massenzahl. Da dieser Weg an PBFA
Il beschritten wurde, dort aber bisher nicht zum Erfolg fuhrte, muf3 nach den
Grunden gefragt werden. Bis vor kurzem lag die Divergenz der auf 9 MeV
beschleunigten Li-lonen bei nahezu 40 mrad /6.3/. Wie wir in Abschnitt 5.5
beschrieben haben, wird ein wesentlicher Teil dieser Divergenz durch die Wech-
selwirkung der lonen mit den elektromagnetischen Fluktuationen in der insta-
bilen Elektronenschicht verursacht. Insbesondere die Instabilitaten mit Frequen-
zen im Bereich der reziproken lonentransitzeit wirken sich schadlich aus. lhre
Entstehung muB daher unterdrickt werden. Eine Schlisselfunktion scheint
hierbei die Elektronenraumladungsdichte im Diodenspalt einzunehmen. Vor
kurzem mit einem zeitabhangigen, dreidimensionalen PIC-Code durchgefiahrte
Stabilitatsanalysen haben ergeben, daB3 die Elektronenladungsdichte das 0,7-
fache der Ladung bei Sattigung im Desjarlais’schen Diodenmodell nicht Gber-
schreiten darf /6.2/. Unter dieser Bedingung bleibt die hochfrequente, weniger
divergenzschadliche Diocotron-Instabilitdt wahrend des gesamten Impulses
dominierend und das Auftreten der niederfrequenten Transitzeitinstabilitat wird
verhindert. Nach diesen Rechnungen sollte der durch Instabilitaten verursachte
Divergenzwinkel bei Unterdrickung der Transitzeitinstabilitdat von 40 auf we-
niger als 10 mrad fur einen 10 MeV Li-Strah! sinken. Mehrere neuere experi-
mentelle Befunde stitzen diese theoretische Voraussage:
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Eine mégliche MaBnahme zur Begrenzung der Elektronenraumladungsdichte im
Diodenspalt ist ein Elektronenkollektor auf der Anode. Fir die KALIF-Extraktor-
diode ist dies ein 1 mm dicker Stahiring, der 5-6 mm senkrecht zur Anoden-
oberflache in den Diodenspalt hineinragt und der sich auf kleinem Radius
auBBerhalb der Emissionsflache befindet. Von der Kathodenkante nach innen drif-
tende Elektronen werden von diesem Stahlring weggefangen, wenn sie der
Anodenoberflache zu nahe kommen. Dadurch wird die Elektronenraumladungs-
dichte im Diodenspalt begrenzt. Wir haben vor kurzem erstmals die Wirkung
eines solchen Kollektors in unserer Diode untersucht und in der Tat im Mittel eine
20-30%-ige Reduktion der Divergenzwinkel gefunden /6.4/. Solange der Elektro-
nenkollektor relativ zur Kathodenemissionskante magnetisch isoliert bleibt, sind
die durch ihn verursachten Elektronenverluste gering, und der lonenwirkungs-
grad der Diode wird nicht wesentlich verschlechtert.

Ein zweiter experimenteller Hinweis auf die Richtigkeit der theoretischen \'or-
aussagen ist die vor kurzem gelungene Reduktion des Divergenzwinkels der Li-
Strahlen an PBFA Il von 40 mrad auf etwas unter 20 mrad allein durch Ver-
doppelung der Anodenemissionsflache /6.3/. Der mit der Verdopplung der Ano-
denemissionsflache einhergehenden Reduktion der lonenstromdichte entspricht
auch eine Verkleinerung der Elektronenraumladungsdichte im Beschleunigungs-
spalt.

Als weiterer Beleg fur die bedeutsame Rolle der Elektronenraumladungsdichte
bei der Entstehung der Strahldivergenz seien die vorlaufigen Ergebnisse mit
zweistufigen Dioden angefuhrt /6.5/. Aus diesen, allerdings bei relativ geringen
Leistungen und Beschleunigungsspannungen durchgefihrten Experimenten,
wurde abgeleitet, daB die allein auf Ursachen in der Diode selber zuriickzu-
fahrenden Beitrage zum Divergenzwinkel bei weniger als 8 mrad lagen. Als
Hauptgrund wird die begrenzte Elektronenraumladung in der zweiten Stufe
angesehen. In dieser Stufe wird die Elektronenraumladung durch die injizierte
lonenstromdichte bestimmt und kann daher kontrolliert eingestellt werden.
Offenbar kann dadurch die Entstehung von elektromagnetischen Fluktuationen
im schadlichen Frequenzbereich unterdriickt werden, und in der zweiten Be-
schleunigungsstufe wird demnach im wesentlichen nur longitudinale Geschwin-
digkeit addiert, d.h. die wahrend der Beschleunigung in der ersten Stufe erwor-
bene Divergenz verringert sich. Wird dieses Prinzip fortgesetzt, so fuhrt es
offensichtlich auf einen mehrstufigen Beschleuniger. Es ist bekannt, daf3 mehr-
stufige Beschleuniger Strahlen mit sehr geringer Divergenz erzeugen kénnen.
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Allein aufgrund dieser Erfahrung laBt sich vermuten, da3 die zwei oder mehr-
stufige Beschleunigung von lonen eine deutliche Steigerung der Strahlungsdichte
bringen muB. Der damit skizzierte Beschleuniger unterscheidet sich aber immer
noch wesentlich von den herkémmlichen Beschleunigerkonzepten. Auch bei
mehrstufiger Beschleunigung spielen bei den hier betrachteten sehr intensiven
Strahlen die Eigenfelder immer noch eine dominierende Rolle. Wird der Abstand
zwischen den Stufen dem Beschleunigungsspalt vergleichbar, so muB3 auf dem
Transportweg zwischen den Stufen fur eine Neutralisation der Strahlen gesorgt
werden. Dadurch kann sich die Komplexitat des mehrstufigen Beschleunigers
erheblich vergréBern.

Far die mehrstufige Beschleunigung von intensiven lonenstrahlen eignet sich das
HELIA-Konzept mit magnetisch isolierten Kavitaten am besten (s. Abschnitt 3.5).
Die Ausgangsspannungen der einzelnen Kavitaten lassen sich gruppenweise zu-
sammenfassen, um die gewlnschte Aufteilung der Gesamtspannung auf die
einzelnen Stufen zu erhalten.

Auch in einem mehrstufigen Beschleunigungskonzept ist die Qualitat der
Strahlen aus der ersten injizierenden Stufe nach wie vor wesentlich fur die Qua-
litat des am Ende extrahierten Strahls mitverantwortlich. Die Entwicklung geeig-
neter Anodenplasmaquellen, insbesondere fur lonen mit Massenzahlen gréBer
als 1 und die Untersuchung und Verbesserung der Stabilitatseigenschaften von
einstufigen Hochleistungsionendioden, mussen daher weitergefithrt werden.
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