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Zusammenfassung

Die gegenwirtigen Elektronenringkompressoren, in denen rela-
tivistische Elektronenringe gebildet werden, bestehen aus
mehreren Helmholtzspulenpaaren, deren komplizierte Schalt-
folge nur'Wiederholffequenzen”vén einigen Hertz erlaubt. Fir
kﬁnftige Beschleuniger ist‘jédoch'zur Erzielung hoher Inten-
sitdten éine hohé WiederholfreQuenz anzustreben. Es wird
gezeigt, dal mit elnem eln21gen bpuienpaar, das eine geeignete
W1ndungsver*ellung b631tzt eine verglelchbare Kompre351on
er21elf werden kann. Glelchzeltlg kann das Spulenpaar konti-
nUIGFLlcn betrleben werden und die Wiederholrate auf 1 kHz
gestelgert werdena Dle geelgnete Windungsverteilung ist 50
zu wihlen, daB auf der Ringbahn ein Mggnetfeld herrscht, das
den phyéikaliséhen FOPderuhgen‘déf'Tnjekticﬁ, Kompression
und Extraktlon genligt . Dieser neue Kompressor, dessen Spule
die Form elner flachen Dose hat, w1rd auf sein Wirbelstrom-
und Stabllltatsverhalten untersucht,\Zum Schluf werden die
ndtigen elektrischen Leistungen berechnet und mit einem her—
ktmmlichen Kompressor verglichen.



Abstract

The present electron ring compressors which produce relati-
vistic electron rings consist of a set of Helmholtz coils
which allows only a repetition rate of several cycles/sec
because of the complicated switching mechanism. For future
accelerators a high repetition rate must be achieved for
the sake of high intensity. It is shown that with only one
single coil pair with a suitable winding distribution one
may obtain a comparable good compression and simultaneously
increase the repetition rate up to 1 cycle/sec by the pos-
sible use of continuous alternating current. The winding
distribution must be chosen in that manner that the magne-
tic field on the orbit fulfills the physical demands of the
injection compression and extraction. The new compressor
geometry which has the form of a flat tin is also studied
its eddy current behaviour, its extraction properties
and its collective instabilities. At last the power require-

ments are computed and compared with a conventional compressor.
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kinleitung.

Beschleuniger erobern sich ein immer gréferes Anwendungsge--
biet. Neben rein wissenschaftlichen Anwendungen fir Beschleu-
niger gewinnen heute zunehmend auch medizinische und industrie-
elle Anwendungen an Bedeutung. Dabei kann ganz allgemein
gesagt werden, daf die Uberlegenheit des Beschleunigers als
Bestrahlungsanlage von seiner grdberen Flexibilitit gegeniber.
Reaktor und Radionukliden herrihrt. Zwel Beispiele mbgen

dies erldutern. Flir Materialuntersuchungen von Reaktorwerk-.
stoffen haben Beschleuniger gegeniiber Reaktoren den Vorteil,
daf durch Fokussierung des Strahles die Teilchenflisse erstens
wesentlich hoher als im Reaktor sein kénnen (kirzere Unter-
suchungszelten) und der gut definierte Ausgangsstrahl (nur
eine mnergle, nur eine Ionensorte) eine differenziertere
Untersuchung als im Reaktor erlaubt. S

Bei der Bestrahlung von Krebsgeschwlilsten ist je nach

der Tiefenlage Strahlung mit variabler Eindringtiefe erfor-
derlich. Da aber Radionuklide nur Strahlung mit diskreter
Energie und damit definierter Eindringtiefe aussenden, sind
deshalb nur bestimmte Tiefen erreichbar, so daf die Anwendung .
auf spezielle Fdlle beschridnkt ist. Die in der Medizin zukiinftig
geplante Anwendung von m-Mesonen aus Beschleuhigernr1»2) B
wird dagegen eine Bestrahlung ermdglichen, die ilber die Steue-
rung der Mesonenenergie jede gewﬁnschte Eindringtiefe erveicht
und das daruberllegende Gewebe wesentllch wenlger als bel den
Radlonukllden schddigt. Neben der Varlatlon der Energie ist es
aber fir einen Beschleuniger winschenswert, auch die Teilchen-
art ohne zeitraubende Arbeiten an der‘Ionenquellg zZu éndérh,
so dak z.B, fiur Materialuntersuchungen und Ionenimplantationen
‘mit einem~Beschleuniger gleichzeitig verschiedene Ionensorten

MG Wil T Mila /v WO L WLl Al aiaaT il

Lelder s1nd Beschleunlger technlsch aufwendlge und teure
vApparaturen, so daﬁ dle Flex1b111tat 1n der Anwendung durch d1e



6rtliche Gebundenheit ausgeglichen wird. Dieser technische
Aufwand hat neben dem Streben nach hohen Intensitdten einen
Grund im begrenzten Energiegewinn pro Lingeneinheit. Diese
Grofe 18Rt bei der Entwicklung zu immer hdheren Energien
einerseits die Linearbeschleuniger immer lééger und die Kreis-
beschleuniger immer schwerer, komplizierter und groRer werden.
Diese entscheidende GroRe,der Energiegewinn pro Meter, wird
pei der liblichen direkten Beschleunigungsmethode durch die
maximale elektrische Feldstdrke in den Beschleunigungsab-
schnitten begrenzt, die von den Eigenschaften der verwendeten.

Materialien abhidngt.

In den letzten Jahren wurde begonnen, kollektive Beschleuni- ‘
gungsmethoden zu untersuchen, bei denen statt des durch Ladun-
gen und Strome auf den Winden hervorgerufene externe Feld das
interne elektrische Feld einer Ladungsverteilung zur Beschleu-
nigung benutzt wird. Bel der Beschleunigung positiver Ionen
besteht die Ladungswolke daher aus Elektronen. Die elektrischen
Felder derartiger Raumladungswolken sind beil genligender Dichte
(ne S 1013 Elektronen/cmB) und entsprechender Geometrie um ein
bis zwel GréBRenordnungen hdher als konventionelle elektrische
Beschleunigungsfelder. AuBerdem erlauben sie, Ionen jeder Art
und jeden Ionisierungsgrades ohne grofe apparative Anderungen
zu beschleunigen. Bei der Entwicklung der kollektiven Beschleu-

nigungsmethode sind nun drei Probleme zu l&sen:

1. die_Erzedgung einer Raumladungswolke genligender Dichte, -

2. die Stabilisierung der Wolke gegen inre eigenen Raumladungs-
krafte, ‘ | | “ '

3. die Beschleunlgung der Wolke so, daB dle darln ‘enthaltenen
"Nutztellchen" mltbeschleunlgt werden. '

Fir die Erzéugung der Wolke stehen heute noch keine- Apparaturen

zur Verfligung, sie wird da
E

i
.lektronenstrahl gebildet und in einem

ier heute in zwei Schritten aufge-
baut. Zuerst wird ein
Magnetfeld zu einem Rlng geformt, der dann durch Erh8hen des

FMagnetfeldes so stark komprimiert wird, da® seine interne Feld-



stdrke grof genug ist, um Ionen im Ring zu halten.

Das Problem der Stabilisierung 18st sich gliicklicherweise

von selbst, da bei einem Elektrcnen-Ionenverhdltnis

Ne/Ni = 1/n ein derartiger Ring selbstfokussierend wird,

wenn 1.> Zn > 1 - g2 gilt (Budker-Benett-Pinch). Fir die

Beschleunigung des Ringes gibt es zwei Verfahren:

1. der Ring wird’auf die Ubliche Art durchrdie elektrisqhen
Felder_yonvHochfrequenzresonatoren bééchleunigt,

2. die Rotationsenergie des Ringes wird in einem schwach
abfallenden Magnetfeld in Translationsenergie verwan-
delt ("adiabatische Expansion").

Fir die Erzeugung des fast homogenen EXbansiohsfeldes bieten
sich dabei supraleitende Spulen an, mit denen dle angestrebten
Longltudlnalfelder lelcht zZU reallsleren 31nd

Neben den Hauptcharakteristika Teilchenart und Endenergie ist
der nichstwichtige Parameter der maximale Nutzteilchenstrom, -
der bei gepulsten Beschleunigern der Teilchenzahl pro Puls

und der Wiederholfrequenz proportional ist. Da nun die Teilchen-
zahl in einem Elektronenringbeschleuniger aus Raumladungs-
grinden und wegen kollektiver Instabilitdten nicht chne grofe
Anstrengungen Uuber 1013 Elektronen pro Ring und damit etwa

1011
Weg,die Wiederholfrequenz zu erhdhen, um hohe Teilchenstroime

Ionen pro Puls gesteigert werden kann, wire ein gangbarer

zu erzielen. Die in Bezug auf die Wiederholungsrate kritischsten
Bestandteile eines Elektronenringbeschleunigers sind der
Injektor und der Kompressor. Die folgende Arbeit zeigt, dak

die Wiederholfreque?§ des letzteren durch eine geeignete

und damit um GrdfRenordnungen h8here Teilchenstrtme erreichbar

Spulenkonstruktion bis auf 1 kHz gesteigert werden kann,

sind.



2. Der Kompressor

2.1 Der Kompressionsvorgang

Weil die Injektoren fir Elektronenringbeschleunigerexperi-
mente bis auf eine Ausnahme eines zylindrischen Strahls 4)

einen linearen Strahl ungenligender Emittanz und Dichte liefern
wird dieser in einem Magnetfeld zu einem stabilen Ring geformt.
Damit dieser die flir eine Beschleunigung erforderliche hohe
Dichte und kleine Emittanz erhdlt, werden seine geometrischen
Abmessungen wie Radius und Dichte durch Erhdhung des Magnet-
feldes verkleinert. Dieser Kompressionsvorgang erhdht also

die fir die Beschleunigung der Ionen ndtige Feldstidrke im

Ring. In den meisten bis heute aufgebaﬁten Elektronenring-
beschleunigerexperimenten besteht die Kbmpressionsanordnung
aus mehreren Helmholtzspulenpaaren, in deren Mittelebene

der Elektronenring durch aufeinanderfolgendes Einschalten der
verschieden grofen Spulen komprimiert wird. Das Magnetfeld
dieser Spulen ist ein schwach fokussierendes Feld, dessen
Fokussierungsstérke, der Feldindex

L %
- 32z
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(2.1)
A .

stark vom Radius abhingt (Fig. 5.1), so daR beim Durchlaufen
der verschiedenen Helmholtzspulen unter Umstinden mehrfach
Resonanzen gekreuzt werden, die zu Teilchenverlusten filhren
kdnnen. Im-Dauerbetrieb wlirde die komplizierte Schaltabfolge
dieses Helmholtzkompressors zu betridchtlichen Nachteilen
fihren; denn fliir jeden Kompressionszyklus missen mehrere
Kondensatorbinke geladen, zu einem bestimmten Zeitpunkt an die
Spulen angeschaltet und nach einer Viertelp
schlossen werden. Beli einem Betrieb mit hoher Wiederholfre-
quenz wire dies wegen der vielen verschleifanfilligen Hoch-

spannungshochstromschalter (Lebensdauern von Hochstromhoch-



spannungsfunkenstrecken fir die hier nétigen Leistungen
betragen etwa 10 000 Schaltungen 5)) ein stéranfilliger und
kostspieliger Weg, da die gesamte Energie nach jedem Kom-
pressionszyklus in Wirme umgesetzt wird. Eine einzige Spule,
die durch ihre Wicklungsdichte alle physikalischen Forde-
rungen erfﬁllt,;kann kontinuierlich mit Wechselstrom betrie-
ben werden, wobei lediglich die Ohmschen Verluste pro Zyklus
nachgespeist wirden. o |

2.2 Kompressionsparameter und Feldstirke im Elektronenring

Wie berelts gesagt ist der wichtigste Zweck der Kompre331on

die Erhthung der Teilchendichte %% im Rlng, da die Ionlsatlons-
zeiten bei der Beladung dieser proportional sind, und die
Erhdhung der Feldstédrke im Potentialtopf des Elektronenringes.
Unter diesem Aspekt ist fUr die Giite eines Kompressors das
Verh&ltnis der Feldstidrken des Ringes im komprimierten und

im injizierten Zustand ein gutes MaR. Unter der Annahme

eines elliptischen Strahles mit kastenfdrmiger Ladungsvertei-
lung in axialer und radialer Richtung mit den Strahlradien a
und b erhidlt man fir die maximale Feldstidrke am Ringrand

eN

Emax = TR(a + b)e ' (2.2)

und folgllch fur das Verhaltnls der Feldstérken auf Kompressions-

und Inaektlonsradlus.,

cmax,e . 83T i) 2

= m (2.4)



Dies gilt fir beide Richtungen, mit Q, = Y1-n und.

Qz = ¥n . Nach einigen Umformungen folgt dann fiir das Verh#dlt-
nis der .Feldstidrken ,
(2.;5)
1
372 1/2 1/4 -1/4 /%g
Emax,c~=‘»Ri TP (Amng) T4 ng €p
. 372 172
max,1l R P R - €
c i (1-n.) 174, /4 /72
€p

D.h. um ein besonders tiefes Potential zu erhalten, ist es
vortellhafter, den Radius zu verklelnern, als den Impuls ‘

Zu ernonen N

Im Falle einer nachfolgenden Expansionsbeschleunigung und aus
Stabilitdtsgrinden ist jedoch ein gewisser Mindestimpuls ndtig),
so daR die eben gezogene Folgerung nur begrenzt gilltig ist.

Die Feldindizes sind nur von geringer Bedeutung, da ns und n,
durch Injektion und Extraktion weitgehend festgelegt sind

und auBerdem nur mit der Potenz 1/4 die Feldstidrke beein-

flussen.

2.3 Bedeutung des Feldindexes wihrend der Inflektion

Um die Teilchen im Magnetfeld auf eine Kreisbahn zu bringen,
missen sie in einem magnetlsch abgeschlrmten Rohr tangentlal

| auf dem zu ihrem Impuls passenden Radius in den Kompressor

eingeschossen werden. Damit sie nach einigen Umldufen nicht

gegen diese abschirmende EinschuBschnauze stofen, miissen

sie durch ein innerhalb einer Umlaufzeit abfallendes Magnet-

feld abgelehnt werden. Ein idealer Einschuﬁmechanismus wire

eine Anordnung, in der die Teilchen auf einem Radius einge-

schossen werden, der grodfer als ihr "Impulsradius" ist, so
daB sie Betatronschwingungen ausfilhren. Am vom Feldindex
abhidngigen Ort ihrer ersten Kreuzung des Gleichgewichtsradius .

lenkt sie ein Magnetfeld auf diesen ein.



Dieses Magnetfeld muB nach einer Umlaufzeit null sein, da
die Teilchen sonst wieder abgelenkt werden. Aus technischen
Grinden kann dieses Inflektionsmaghetfeld jedoch nicht -
beliebig kurz und sein zeitlicher Abfall nicht beliebig
schnell sein. Bei der Untersuchung der Feldindexabhéngigkeit
des Inflektors wird deshalb ein Modell von Merkel 7)"uber—
nommen, bei dem das Magnetfeld einer Anordnung nach Fig. 2.1
wihrend einer Umlaufszeit linear abfillt. In der erwihnten
Arbeit wird gezeigt, daR bei Vorgabe des Feldindexes n und
der Linge des Inflektors ¢ die Lage ¥ (Fig. 2.1) (alle Winkel
im BogenmaB) und die GrdRe AB/B des Inflektormagnetfeldes
durch folgende Gleichungen gegeben sind. ' ‘

(2.6)

~ 1-3% cot ~
cot ¢y = -~ ¢ = P vi-n
¢:5/‘i—:—r{
§ = 2n/1-n
AB i-n siny a
B in® 1 -¢ R
2 sin 5 1 55

Fig.: 2.1 Inflektoranordnung



Die Fig. 2.2 zeigt Lage ¥ und Stdrmagnetfeld AB/B fir ver-
schiedene Feldindizes als Funktion des Inflektorwinkels ¢.

Die Lage des Inflektors ist dabei nur schwach von seiner
Linge ¢, aber stark vom Feldindex abhingig. Fir einen Feld-
index n > 0,9 wirde die Inflektorlage zu sehr in die Né&he

der EinschuBschnauze geraten, so daB wihrend der Inflektion
ein geringerer Wert.gewdhlt werden muR. Das Minimum der
nétigen Inflektorstédrke liegt je nach Feldindex zwischen

160° und 270O Inflektorlinge, es f&llt mit zunehmendem
Feldindex schwach ab, so daR zur Erleichterung der(Inflektion
ein Feldindex zwischen 0,8 und 0,9 vorteilhaft ist. Die soeben
angestellten Uberlegungen gelten nur bei konstantem Feldindex.
Hingt dieser noch vom Radius ab, wie es in einer Helmholtz-
spule der Fall ist, so kOnnen sich die Ergebnisse wesentlich

dndern.

*f
6 i

(NS

-001 ¢
-0.02{

uug ggggggz;_a—f~f_§h\\\\\u

"O'Ol‘??i’BfB- pro Umlauf

Fig.: 2.2 Lage ¥ und AB/B als Funktion der Inflektorlinge N




3. ~ Bewegungsgleichungen in einem Magnetfeld

3.1 Einfihrende Bemerkungen

Die L&sung der Bewegungsgleichungenfin einem rotationssymme-
trischen Magnetfeld kann in zwei Schritten erfolgen. Zuerst
berechnet man die Koordinatendnderungen, die langsam gegeniber
der Umlaufsfrequenz also adiabatisch sind. Mit diesen Teilld-
sungen kdnnen dann die Bewegungsgleichungen unter der Annahme
weiterer N&herungen linearisiert werden und damit die Koordi-
natendnderungen berechnet werden, die ebenso schnell wie die
Umlaufsfrequenz sind. Die letzteren werden nach ihrem ersten
uftreten auch Betatronbewegungsgleichungen genannt. Im folgenden

werden die adlabatlschen Bewegungsglelchungen abgeleitet und
die Betatronbewegungsglelchungen angegeben und kurz diskutiert.

3.2 Adiabatische Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen eines geladenen Teilchens in einem
rotationssymmetrischen Magnetfeld lassen sich aus folgender

Lagrangefunktion ableiten:

(3.1)

-

2 B : ’ .
+ er.0 Ae(r,z,t)

r26°s

2 + z
02

L(r,a,z,égt)-z“moc 1=
€ ist bvezlglich dieser Lagrangefunktion zyklische Variable und
der entsprechende kanonlsch kcnguglerte Impuls ein Integral
der Bewegung o '

- 2 -
Py=m v-T0 + e r Ay =const  (3.2)

Da L explizit von der Zeit abhingt, ist die Tellchenenergle
keine Konstante, sie wdchst gemipf '

PA. s

) 8 ) o . ° : e : B .
_;g»z ﬂ:ereﬁ;z%Qz e“\)é ’ o 7 (303)

. @

t .

._QJ

t 3t

Dabei ist ¢ der von der jeweiligen Umlaufsbahn eingeschlossene
magnetische FluB und v die Umlaufsfrequenz.
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Die Koordinaten einer Gleichgewichtsbahn werden dann durch die
Bedingung der Kriftefreiheit in axialer und radialer Richtung
gegeben. Die Bedingung des axialen Gleichgewichts ist durch

(3.4)
0 =K, = 3L . r o aAe =er 0B (r,z,t) '
SRy T3 7 O° 9z } AR
ausgedriickt. Da weder r noch ® null werden ist
Br(r,z,t) = 0 (3.5)

eine Bestimmungsgleichung fir die z-Koordinate. Die zweite
ergibt sich aus der Bedingung des radialen Gleichgewichts

_ . - a _’ ; ° .
0 ',hr = gz =My r O +er Bz(r,z,t) (3.6)

zusammen mit (3.2):
(3.7)

2
Bz(r,z,t)r -r A@(r,z,t) = Pe/-e = const

In einer symmetrischen Spulenanordnung ist 3.5 in der Symme-
trieebene automatisch erfilillt und es genilgt 3.7 zu l8sen.

Erst bel der Betrachtung der Extraktion, die nur durch ein
asymmetrisches Magnetfeld bewirkt wird, sind beide Gleichungen
gleichzeitig zu 1l8sen. Die Gleichungen 3.5 und 3.7 definieren
eine Gleichgewiqhtsbahn, die sich wihrend eines Umlaufs nur
wenig dndert, und werden daher adiabatische Bewegungsglei-

chungen genannt.

5.3 Betatronbewegungsgleichungen

Da ein realer Strahl endliche Dicke hat, vollfiihren die Teil-
chen wegen der Kridfte (3.5 und 3.7) auBerhalb der Gleichge-
wichtsbahn die bereits erwdhnten Betatronschwingungen. Die

8)

Ableitung der vifferentialgleichung kann in nachgelesen

werden. Diese UGleichungen werden durch eine Linearisierung der
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Magnetfelder erhalten, wobei jeweils die ersten Ableitungen
der radialen bzw. axialen Magnetfeldkomponenten nach z bzw. r
die Frequenz dieser Schwingungen bestimmen:

"o
O.

4%z/d0° + nz (3.8)

a°r/de% + (1 - n)r = O

Da die realen Magnetfelder nicht vollstédndig rotationssymme-'
trisch sind (z.B. aufgrund der Spiralitit der Spulenwindungen
und Fehljustierungén) treten Stdrterme auf den linken Seiten
von 3.8 und 3.9 hinzu, die bei geeigneten Frequenzkombinationen
von Q, = Y1 - n und Q, = /0 in der Art, daB

mQr + 1Qz =k und m, 1, k
ganze Zahlen sind, zu Resonanzen flUhren, die einen Strahlver-
lust zur Folge haben. Dabei sind Resonanzen mit m, 1, k < 2~
besonders gefdhrlich, da die Fourierkomponenten entsprechender
Stérungen am gréften sind. Im Arbeitsbereich eines schwach
fokussierenden Beschleunigers (O < n < 1) sind insbesondere
die Resonanzen bei n = 0,2; 0,25; 0,36; 0,5 und 0,75 gefdhrlich.
Aridererseits kdnnen die Betatronschwingungen durch die Verschmie-
rung der Umlaufsgeschwindigkeit und die damit verbundene Landau-
ddmpfung kollektive Instabilititen stabilisieren helfen.



b, Kompressionsdynamik in einer Einzelspule

4.1 Allgemeine Bemerkungen zur Kompressionsdynamik

Der normale Gang bei der Berechnung der physikalischen Para-
meter eines Kompressors ist die Vorgabe einér Spulengeometrie
und die nachfolgende systematische Variation verschiedener
Stromzeitkombinationen fiir die einzelhenVSpulen des Systems.
Ziel dieses Probierens ist ein Feldindexverlauf mit mdglichst
wenig Resonanzdurchgingen sguf grofen Radien (das Feld ist dort
noch stark gestdrt) und méglichst geringen Anregungen von
anderen Instabilitédtsformen.

Man kapp nun um

aussehen, wenn er bestlmmt ysxkallsche Forderungen erfdllen
soll Dlese Forderungen 81nd im wesentllchen der Feldlndexver-
lauf und der Energlebedarf pro Kompress;.onszyklus° Ein in dieser
Hinsicht idealer Kompréssor kénnte ein Spulen-Kondensatorsystem
sein, in dem eine Wanderwelle so hin und herliuft, dabk der Elek-
tronenring komprimiert wird und gleichzeitig am Ringort der
richtige Feldindex herrscht. Wenn das Magnetfeldvolumen auch
noch gleichzeitig mit dem Ringradius schrumpft, so wire der -
Energiebedarf pro Zyklus sehr klein. Die L¥sung eines derartigen
Problems bestidnde wahrscheinlich aus etwa 10 Spulen, die nach-
einander angeschaltet wirden und den Feldindex innerhalb der
gewlinschten Grenzen halten wilrden. Da ein derartiges System nicht
nur- mathematisch sehr schwer zu handhaben wire, sondern auch
sehr viele physikalisch=technische Probleme mit sich bréchte,
wird im folgenden versucht, einen einspuligen Kompressor nur mit
der Vorgabe des Feldindexverlaufes zu entwerfen.:

4.2 Kompressionsdynamik bei vorgegebenem Feldindex

Das Magnetfeld einer zu einer Ebene symmetrischen Spule, die in
allen Windungen vom gleichen Strom durchflossen wird, hat in

dieser Ebene die folgende Form:

B,(r,t) = B (r) I(t) (4.1)
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Die Grébe B hat die Dimension Tesla/A und stellt das Magnet-
feld fir den Strom 1 A dar. i e , AR

Die radiale Form des Magnetfeldes hidngt nicht von der Zeit ab.
Daraus folgt, daR der Feldindex |

oB IR
- 2L _ 4o
nlr) = -5 57 TG 3 (5'2);:

der nur logarlthmlsche Ableltungen nach dem Radlus enthalt,
nur mehr vom Radlus alleln abhangt und nlch+ von. den Schalt—
zeltpunkten der elnzelnen Spulen w1e 1n einem mehrstuflgen
Kompressor. Da 1n den Betatronbewegungsglelchungen der Fg;d?

indeyx

+ 114 k A T
= LINAT AN h"'e %uu.:.; il 4 € Losung

b: -~ LR - ~11 =~ oo
ie .uuouug, be Svimmbu, 18t €5 Sinnvolii, d.b
Magnetfeld durch den Feldindex auszudrilicken. Fir einen vorge-
gebenen Feldindexverlauf n(r) erhdlt man dann durch Inte-

gration von (4.2)

B(r) = I. B. e (4.3)

Dabei ist

B.:_Magne;feldwauf dem Einschuﬁradius r. dividiert durch den

i ,

Einsghpﬁspulenstrom Ii’
Im folgenden werden nun.die anderen physikalischen Parameter;
wie Impuls und Spulenstrom, allein aus der Kenntnis des Fel-

indexes berechnet.

Der Kreisbahnradius eines geladenen Tellchens in einem axial-
Symmetrlschen Magnetfeld folgt aus der Konstanz des kanonisch
konguglerten Impulses PO (3 7). Im Mehrstufenkompresor werden
die Spulenstrdme und damit das Magnetfeld BZ und das Vektor-

potential A, zu einem bestimmten Zeitpunkt berechnet und der

0
Radius r als L&sung der Gleichung (3.7) bestimmt. Da im Ein-
spulenkompressor nur ein Strom in Gleichung (3.7) eingeht, kann

diese auch: folgendermafen geschrieben ‘werden:

"I(ﬁz(r) P ﬁecr)"f>‘s’¢cnSt N (4.4)
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Das Vektorpotential A_ erhilt man dabei aus (4.3) durch

¢)
Integration iliber den Radius:

r o
Ke(r) = r J ﬁ(p) do ‘ (4.5)
)

Mit Hilfe der Gleichung (4. M) kann der Strom 112, der nétig

ist, um vom Radius r. auf r, zu komprimieren, allein durch

1
Funktionen des Feldlndexes ausgedrickt werden. Da (4.4) flr

Jjeden Radius konstant 1st, kann n&mlich das Verh#ltnis der

belden btrome I und I 'elnfach durch den Kehrwert des Ver-

2
hiltnisses der runden Klammern in (4.4) fir die zwei Radlen

r, und r2‘ausgedruckt werden:

I 2 2 ~
Ty Bylrp) ry = Aglry) 1y )
i 2 = 5 (4.6)
Ty Bplry) ry = Aglry) vy
. Piv ¢ s
Mit Iin‘ = - als Injektionsstrom und den .
J e, T Bz(ri)

Formeln (4.3) und (4.5) fir éz bzw. ﬁz kann der Strom, der
ndtig ist, um den Ring vom Injektionsradius r; auf ‘den Radius r

zu komprimieren, wie folgt geschrieben werden:

r. .
B. ire
I(r) = I, i
g Jrn(r _jrncr) dr

(4.7)
n ar

r
f
)
r.

.I'. -

r

r
B (r e . : - jre . dr)
o

Der Zusammenhang zwischen Radius und Spulenstrom ist damit . im
Falle eines einspuligen Kompressors allein vom Feldindex-



verlauf abﬁéngig° Im Zusammenhang damit steht auch die ein-
fache Be21ehung zw1schen dem Radlus und dem Impuls der Elek-
tronen auf dlesem Radlus° Da der Impuls ‘éines Teilchens in =
einem Magnetfeld proportional dem Radius und dem Magnetfeld
ist und das Magnetfeld nach . (4 1) dem Strom proportional ist,
fvlgt fur das Verhiltnis der Imnulse auf dem Radius r und dem

Ingektlonsradlus r;:

i I(r) (4.8)

Dabel ergibt sich die MOglichkeit, den Iﬁpulsverlauf und den
Spulenstromverlauf fir hypothetische Feldindexverliufe zu
untersuchen, ohne die Geometrie der Spule zu kennen, die das
entsprechende Magnetfeld erzeugt. Obwohl besonders ausge-
fallene Feldindexverléufeinur durch sehr exotische Spulen-
geometrien hergestellt werden k®nnten, ist diese Untersuchung
doch sehr brauchbar fur Feldindexverléufé mit stetiger Ab-
leitung. 4 '

4.3 Untersuchung zweler Feldindexverliufe

Es werden nun zwel Feldindexverliufe untersucht werdén,‘wobei
der erste die heute verwendeten Helmholtzspulen annénert und
der zweite zu einer hinsichtlich Resonanzverhalten und Energie-
verbrauch optimalen Kompressionsspule gehdrt. In diesem und
den folgenden Kapiteln werden dieser neue Kompressor und ein
Helmholtzkompressor auf ihre verschiedenen Elgenschaften unter-

sucht. Ein einzelnes Helmholtzspulenpaar kann durch

n(r) = n; (2)° (4.9)
1

approximiert. werden (dies entspricht genau dem Feldindexverlauf
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einer Spule mit dem Axialabstandsverhdltnis 2 und gibt

bei der Stromberechnung einen zu gilinstigen Wert).

Aus diesem Verlauf folgt fiir das Magnetfeld nach (4.2)5

7 (G 1)

Bz(r) = B; e (4.10)

und fir das Strom- und Impulsverhiltnis nach (4.7) bzw.
(4.8):

--1:1_]:: (4.11)
H iy
1+ ((E)2n, -1)e? T3
r. 1
1
(4,12)
‘X’-)—i-
p(r) x (3 -D+ e
pi T3 “ior g2
r 2 2 '‘r
[(;;) n; 1}+ e i

Bei einem Feldindex auf dem Einschufradius zwischen 0,9 und

0,1 folgt fir das Stromverhdltnis im komprimierten Zustand

(r<<ryp: (4.13)

mit 1,06 < ¢ < 1,45

i , . fir 0,9 > n, >0,1

Dieser quadratische Stromanstieg bei kleinen Kompressions-
radien ist undkonomisch; daher werden in den herkOmmlichen
Kompressoren die maximalen Spulenstrime so gewdhlt, daB

dieser steile l/r2 Anstieg noch nicht wirksam ist.
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Ein wesentlich besseres Stromverhiltnis zeigt dagegen der
folgende Feldindexverlauf:
, (4.14)
n = ng o(r - rl) ©(r): Sprungfunktion

Dieser Verlauf ist auch vorteilhaft, wenn Resonanzkreuzungen
bei kleinen Radiuswerten erfolgen sollen, da dort die resonanz-
anregenden Storfelder von EinschuBschnauze und Spulenzulei-
tungen schon sehr klein sind. Der Feldindexsprung bei r,
ist zwar unrealistisch, aber fiir eine Diskussion sind die
entstehenden Formeln wesentlich lUbersichtlicher und k&nnen
zumindest qualitative Ergebnisse bringen. Wie ein Feld mit
einem solchen Feldindex erzeugt werden kann, wird spiter

untersucht. Fir das Stromverhiltnis erhilt man:

n: r, 2-n.
14 ey ()
(r) . = r>r, (4.15)
L - —
i (£~)2 n; . n; (51)2 n;
Pi 2(1‘ni; ri
L. ni (il 2—nl
I(r) 2{i=n;y)'ry
T = I"iI’1 (u-16)
i 2=-n. 2=-n.
i (r ) i (2_ i
2 1-n rl rl

In Fig. 4.1 und 4.2 sind die physikalischen Parameter einer
derartigen Spule fir n; = 0,8 und r, = 0,05 m berechnet.

Der Strom- und Impulsverlauf sind hier flacher als in einer
Helmholtzspule, d.h. es wird weniger Strom gebraucht, um den
Ring auf einen bestimmten Radius -zu komprimieren. Wie in der
Einflihrung bereits erwidhnt, ist es fiir die Feldstdrkeerhdhung



_18_

aber gerade wilnschenswert, den Radius zu verkleinern, statt
den Impuls zu vergrodlern, da die maximale Feldstirke des
Elektronenringes mit dem reziproken Radius st#rker als mit
dem Impuls ansteigt. Andererseits darf der Impuls im Falle
einer nachfolgenden Expansionsbeschleunigung aber auch

nicht zu klein sein.

°g.: 4.1 Feldindexverlauf und Magnetfeld hypothetlscher
Spulen mit Feldindexverlauf nach 4.9 (.) und 4.14 (+)

15

10

Fiez.,: 4.2 Stromverhidltnis und Impulsverhiltnis in Magnet-
feldern mit Feldindex nach Formel 4.9 (+) bzw. 4,14 (+)
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4.4 Kompressionsdynamik einer Dosenspule

Die Aufgabe, eine Spule mit einem bestimmten Magnetfeld-
verlauf in der Mittelebene zu konstruieren, kbénnte prinzi-

t 9) ‘angegebenen Verfahren geldst

piell mlt elnem von Laslet
werden, bel dem aus Feldstirke und Vektorpotential auf der
Randfliche des Magnetfeldvolumens eine Strom~ und Dipol-
belegung<be$timmt wird. Der Energie-Inhalt der 1et2terén"
betrigt jedochkein Vielfaches der Strombelegung. Wegen dieser
Schwierigkeiten wurde daher die nach der Laslett'schen
Methode bestimmteiStromverteilung, die das geforderte Magnet-
feld nur ungefihr liefert, durch systematisches Veréndérp‘

der Stromverteilung dem gewlinschten Magnetfeld angepaBt.

Es wurden nun zwei Spulen berechnet, die den Feldindexverlauf
von Fig;'u.l verschieden gut approximieren. Wenn die in der
Spule enthaltene Magnetfeldenergie klein gehalten werden soll,
dann muB das Feldvolumen mit grofem B klein sein. Daraus

folgt, daR die Spule erstens so flach wie méglich'Sein;sollte
und ihr Feldindex bis zu kleinen Radien nahe bei eins liegen
muB, da das Magnetfeld in radialer Richtung dann sehr schnell
abf#1lt. Die erste Spule in Fig. 4.3 (+) approximiert den Feld-
indexsprung sehr gut, wird aber hier nicht n#her untersucht, da
Vakuumkammer und Isollerung ebenfalls Platz bendtigen und somit
bei 4 cm kein Platz fiir den Ring 1st,7D1e zwelte Spule in

Fig. 4.3 () wurde einerseits nach diesen Ges1chtspunkten und
andererseits unter der Beachtung experimenteller Zuglnglich-
keip'berechnet. So sind keineVWicklungeh in der.Mittéiebene'
vorhanden, da der Zugang zur Vékuumkammer durch sie erschWert
widre. Auch der Wicklungsabstand ist in der Nihe des Injektions-
‘radius so grok, daR die Zuleitungen fiir den Inflektor bequem

untergebracht werden-kénnen.

Obwohl das Magnetfeld und der Feldindex (Fig. 4.4 und Fig. 4.5)
in der Ubergangsregion um r = ry erheblich von den idealisierten



r (m) 2z (m) A r {(m) z (m)
0.285 (.03 ryem 0.285 0.03
0.285  0.035 301 0.285 0.035
0.285 0.0 R e 0.285 0.0k
0.285 0.045 ‘ C.285 0.045
0.285 . 0.05 . : 0.285 0.05
0.245  0.05 * + 0.2k5 0.05
0.22 0.05 . . + 0 525 8.05
0.197 0.05 tin 0.197 0.05
0.175 0.05 . 20 J + 0.175 0.05
0.15 0.05 0.15 0.05
0.13 0.05 : + 0.15 0.05
0.115  0.05 . . 0.115 0.05
0.095 0.05 0.103 0.05
0.08 0.05 . * 0.091 0.05.
0.07 0.05 y * 0.079 0.048
0.065 0.05 . 10 4 N 0.073 0.0k
0.06  0.05 . 0.06k  0.032
0.055 0.05 . +* 0.053 0.022
0.05  0.05 : . ! 0.038  0.01%3
0.045  0.05 . .
Z

-

10 -5 5 jpcm

Fig.: 4.3 Geometrie zweler Dosenspulen mit unterschiedlicher

' Approximation des Feldindexes 4.10

Werten in Fig. 4.1 abweicht, ist das Impuls- und Stromver-
hdltnis doch im wesentlichen das gleiche wie die Figur 4.5
zeigt. ' o

Wie beil der Spule mit idealisiertem Feldindex steigt der Impuls
und der Strom im Gegensatz zu einer Helmholtzspule erst bei
kleinen Radiuswerten steil an. Das bedeutet fir den zeitlichen
Kompressionsverlauf, bel dem der zeitliche Stromverlauf Sinus-
form hat, daf der Radiusbereich vom Injektionsradius bis etwa

5 cm sehr schnell durchlaufen wird. Die schnelle Kompression
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! r J
v

" o.25 [m]

154
10 ‘/
H
%
L) o
T
0.00 0.0% 0.10 0.15 0.20 0.25[m]
Fig.: 4.5 Impuls- und Stromverhiltnis einer Dosenspule nach

Fig. 4.3
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auf kleine Radien hat zur Folge, daf der Ring gegenliber

dem Helmholtzkompressor sich linger im Zielbereich der

Beladungsapparatur befindet, so daB die Notwendigkeié der

Verlédngerung
welle hinaus
lichen Strom
Obwohl diese
widre es doch

des Kompressionszyklus liber die Sinusviertel-
entfdllt. Uber die Induktivitédt und den tats&ch-
der Spule gibt das Kapitel 8 Auskun

Dosenspule einen guten;Féldindexverlauf hat,
winschenswert, im Entwicklungsstadium den Feld-

index ohne viel Aufwand in gewissen Grenzen verdndern zu
kénnen, wie dies beim Mehrstufenhelmholtzkompressor durch
Verédndern der Schaltzeitpunkte der Einzelspulen geschieht.
In bescheidenem MaRe kann dies bei einer Dosenspule durch
Verdndern des Mittelebenenabstandes der beiden Wicklungs-
hdlften geschehen, wie die folgende Fig. 4.6 zeigt.

1.004
In 54
=5 cm
0.75
o 4.6
050
0,25
-4 : ) r
0.00 5 } { % + 3 } . % -+
0. 00 0.05 0.10 0.15 0.20 0. 25[m]
Fig.: 4.6 Feldindex der Spule nach Fig.. 4.3 bei verschiedenem

Abstahd"zo:defSEéidén‘Wicklungshélften
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Bei gréferem Abstand ist der Feldindex ns auf dem Einschuf-
radius r. groger und f411t schon bei groReren Radien zu Null
ab, wihrend bei kleinerem Abstand der Feldindex ns kleiner
ist und erst auf kleineren Radien abf&#llt. Die Spule kdnnte
~aulerdem noch in‘Sektionen»gebaﬁt werden, deren Mittelebenen-
abstand unabhingig VOneinahder nach den experimentellen '
Forderungen an den Feldindex eingestellt werden kann.



5. Wirbelstrdme

5.1 Allgemeine Bemerkungen

Bei der Brlcksichtigung von Wirbelstromen in endlich:dicken Lei-
tern ist das:Verhdltnis Skintiefe § zuvLeiterradius/d/Q der-wesent-
liche Parameter. Fir §.>> d/2 kénnen die Wirbelstr®me vernachldssigt
werden und fiir § <<,d/2 kdnnen sie als induzierte Strdme in-der
Aufenhaut des Leiters angenommen werden, deren Feld in guter Ndhe-
rung durch zwel parallele Strdme mit dem Abstand d simuliert werden
kénnen. Sind § und d von gleicher GroéfRenordnung, so muB das Problem
in Strenge durch L&sen der Maxwellgleichungen flr Leiterinneres und

LeiterduBeres gelSst werden.

Das durch das duBere periodische Feld der Frequenz w induzierte Mag-
netfeld des Leiters ist ein Dipolfeld, d. h. der Leiter besitzt eine
von der Frequenz w abhdngige Polarisierbarkeit. Da das Wirbelstrom-
feld nur in Entfernungen >> d interessiert, genligt es wieder, dieses
Feld durch zwei parallele Str®me mit Abstand d zu simulieren: die
Grofe dieser Strdme wird jetzt jedoch nicht durch Induktion sondern
durch die Polarisierbarkeit bzw. dem daraus resultierenden magneti-

schen Dipolmoment bestimmt.

5.2 Das Feld eines Torus in einem zeitverdnderlichen Magnetfeld

In einem leitenden Medium der Leitf&higkeit o und der Permeabilitdt u

bestehen flir das elektromagnetische Feld folgende Gleichungen

AT = Mmuo  3H (5.1)
c 2t
. o B (5.2)
E bmo VxH i

Die erste dieser Gleichungen ist eine parabolische Differentialglei-
chung (Diffusionsgleichung). Sie kann mit der Annahme einer zeitperio-

dischen L&sung der Form

B (F, 1) = B () edut 52 = 1 (5.3)
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‘separiert werden:

2 = el . o
AH + k2H = 0 mit k = v Zwoe & : J-1*3] (5.4)

§ = Skintiefe
Zusammen mit den Randbedingungen fir -H ist damit das Magnetfeld
bestimmt. Fir den Fall eines Leiters mit kreisftrmigem Querschnitt

~lauten diese Randbedingungen:

1. Verééhwindeh des induzierten Maghetféides im Unendlichen,
2. Stetigkeit beim Dupchgang‘durch die Leiteroberfldche.

Bei der L&sung des Randwertproblems fiir einen leitenden Torus wer-

den nun folgende Ndherungen benutzt:

1. Das Magnetfeld ist homogen liber den Querschnitt des Leiters.
2. Die Krimmung des Torus wird vernachldssigt, d. h. es wird nur

ein geradliniger Leiter betrachtet.

Diese Ndherungen bringen zwar Fehler in der Grdfenordnung von eini-
gen Prozenten, aber da die Wirbelstrombeitrdge selbst nur max. 10%
der eingeprdgten Strdme ausmachen, ist diese Ndherung durchaus be-

rechtigt.

In einer Spule aus konzentrischen Ringen steht das Magnetfeld im-
mer senkrecht zur Leiterachse. Das Problem eines senkrecht zu einem
Leiter stehenden Magnetfeldes der Frequenz w und seiner resultie-
‘renden Wirbelstréme ist in '% behandelt. Im folgenden sollen nur
Cdie Ergebnisse diskutiert werden, die strenge Behandlung erfolgt

im Anhang. Fir das von den Wirbelstrdmen erzeugte Magnetfeld er-
 hdlt man danach im AuRenraum: 5 o '

2

Af® = 2ma tgf-”(zé (2

r (e H) - H) ' I © (5.5)

‘Dabei ist éé‘ein Einheitsvektor in Radiusrichtung, r der Abstand
vom Leitermittelpunkt und a die magrietische Polarisierbarkeit des
Leiters:

1

o= - 5= (1 -

LJ, (70 /2)
zﬁv Pt ) (5.6)

dkde(kd/2) . .-
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Setzt man gr = (cos¢, sing) und g = (H, 0) in (5.5) ein, so er-

hdlt man fir das Feld der Wirbelstrdme

A ﬁe - rd?aH

- (cos2¢, sin 24¢) (5.7)

Dies ist das Feld einer magnetischen Dipollinie (r - Abfall 1/r?
statt 1/r® wie beim Einzeldipol). Da, wie bereits erwdhnt, das
Wirbelstromfeld nur in grofen Entfernungen vom Leiter interessiert,
reicht es aus, dieses Dipolfeld durch zwei parallele Stromfdden zu
ersetzen, deren magnetisches Dipolmoment den gleichen Betrag wie
das oben erwéﬁnte‘Dipolfeld hat. Das Dipolmoment einer derartigen

Dipollinie,ist

M (t) = I(t) « dd. e. | 1 (5.8)
) 1 1 <

Das Dipolmoment der durch das duBere Magnetfeld erzeugten Wirbel-

strome 1ist:

- .
M = alw) 7d?/. H (Po, t) | (5.9)
w v : ,
> : ) ‘ e 7 - { :
rg = Ortsvektor des Leitermittelpunktes

Daraus folgt flir den Simulationsstrom Iw(t):

, : . - , .
T (t) = Tdedw) 4 x4y | (5.10)
W i . : .

-_:\_) . -
Das Feld H(rp) ist dabeil das eingeprdgte Feld am Ort des Leiters.

Dieses Magnetfeld hat flir einen einspuligen Kompressor die Form:
- ‘ 2 - ‘ ’ ‘ 4
H (To, t) = H (Tg) » Io(t) ~ (5.11)

Um die Wirbelstrdme fiir alle Windungen des Kompressors zu berech-
nen, ist also das Magnetfeld flir alle Windungsorte r:, z; zu be~
- rechnen und das Produkt a ¢ Ig(t) zu bilden. In komplexer Schreib-

weise werden die Wirbelstr&me dann dupch

* i
I,(ris 25, ) = %9 H (Fo, ry, z;) Re (a ¢ Io(t)) (5.12)

gegeben. Fir den Fall, daf das Magnetfeld Sinusform hat, also nur
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aus einer Frequenz besteht, bewirkt der Imagindrteil von a eine
Phasenverzdgerung des Wirbelstromfeldes gegeniliber dem eingeprig-
ten Magnetfeld. Besitzt das duRere Feld dagegen eine komplizier-
tere Zeitstruktur, die durch eine Fourierreihe o S

® . ey o i :
Io(t) = § cKekat e ‘ ‘ (5.13)

K== . PR
beschrieben wird, so ist §s4ﬁ6tig fir jede diesef’?requéﬁzenlkm
die entsprechende Polarisierbarkeit zu berechnen. Das Zeitverhal-
ten des Wirbelstromes wird dann durch
I~ Re)  alw) o CKejkwt L (5.11)
bestimmt. Das eingeprdgte Magnetfeld hat dann Wirbelstrémefzur
‘Folge, die'nicht nur in GrdRe und Phase, sondern auch in der zeit-
lichen Form verindert sind. Da diese Form&nderung von a hervorge-
"rufen wird und o von kd ~ % N'%a abhdngt, gilt ein Ahnlichkeits~
gesetz flr alle Leiter mit gleichem %B' Es genligt daher, das mag-
netische Dipolmomej* fir elnlge oft vorkommende Stromformen und

flir einige Lelterdlckenwerte zZu berechnen

Da die Elektronenringkompressoren bis heute gepulst betrieben wer-
den, wdren die Wirbelstrtme filir ein eingeprdgtes Magnetfeld, das
aus einer Sinusviertelwelle und einem exponentielléh Abfall be-
“>Steht zu bestimmen. Dabéi betrdgt der Exponentialabfall ein Viel-
faches der Vlertelwelle ‘Bei einer Foufierdarstellung brauchte man
dazu unnotlg v1ele nledrlge Fourlerkomponenten, die die Genauig-
keit wdhrend der Vlertelwelle und kurze Zeit nach dem Kurzschluf
nicht wesentlich erhohen. Als elngepragtes Magnetfeld wird daher
ein Feldverlauf nach Fig.A 1.1 angenommen, der aus einer Viertel-
welle der Frequenz we mlt anschliefender Kosinushalbwelle der Fre-

I
-quenz iwa besteht, so daB die Gesmatperlode 2 T = B% ist. Diese

Form h;t den Vorteil, unmittelbar nach der Vlertelwelle elnen Kurz-
schluf® wund. unmittelbar vor der Vlertelwelle den Sfrom null zu si-=
mulieren. Fig. 5.1 zeigt fiir diese Stromform die magnetlschen Mo-
mente- von Leitern mit. verschledenem Radius- Elndrlngtlefenverhalt—
nis d/§. Als Einheit ist dabeil der max1male Wert fur einen Ideal-

leiter (§ = o) gewdhlt.
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Fig. 5.1: Magnetische Momente M flir Leiter mit verschiedenem

Radius-Eindringtiefenverhdltnis d/8 als Funktion

der Zeit

In allen Fédllen steigt das magnetische Moment zuerst ebenso schnell
an wie das eingeprédgte Magnetfeld, erreicht aber aufgrund der Ddmp-
fung nicht den vollen Weft 1 und f&llt nach dem Kurzschluf wegen
der endlichen Elndrlngzelt spdter ab. Bei einem elngepragten ‘Mag-

netfeld B = Bgsin Al hat das magnetische Moment die glelche Form

T
und ist lediglich etwas abgeschwdcht und phasenverschoben wie

Fig. 5.2 zeigt.

Bei der Simulation des magnetischen Dipolverhaltens durch zwei pa-
rallele entgegengesetzte Strdme ist die Wahl des gegenseitigen Ab-
standes zundchst nur nach oben durch den Leiterdurchmesser begrenzt.

™ ~1 -
Da der
tr

diesen auf die beiden Wirbelstrdme aufzuteilen. Der Abstand der
Stréme sollte dann so gewdhlt werden, daf der Strom ungefdhr im

Stromschwerpunkt des Halbzylinders liegt.
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Fig. 5.2: Magnetfeld und magnetisches Dipolmoment bei einer

reinen Sinusschwingung

Bei der Frequenz null ist dieser Ort Xy = d/3 und bei der Frequenz
unendlich x, = 2d/3. Als Abstand wird daher der halbe Durchmesser
gewdhlt, was im Ubergangsgebiet zwischen statischen Strom und Ide-
alleiter den geringsten Fehler bedeutet. Rechnungen zeigen auRer-
dem, daf der EinfluR der Aufteilung des eingeprdgten Stromes den

Feldindex einer Spule nur unwesentlich &ndert. (An < 1%).

Die Wirbelstrdme verschieben also den Stromschwerpunkt aus der
Mitte eines Leiters nach auRen. Dabei ist in Dosenspulen die Strom-
schwerpunktverlagerung wegen der ausgedehnten Wicklung und der un-
terschiedlichen Wicklungsdichte nicht so einfach zu verstehen.

Eine Spule mit nahe beieinanderliegenden Leitern wie es in einer
Helmholtzspule der Fall ist, verhdlt sich dagegen in gewisser Wei-
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s Spulenrandes verschoben werden. Beli Helmholtzspulen bewirken
die WirbelstrOme daher eine effektive Vergriferung des Mittelebe-
nenabstandes und damit eine Verdnderung des Feldindexes, wie sie

aufgrund von Fig. 7.3 zu erwarten ist.
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Neben diesen Effekten, bei denen eine Spule durch ihr Magnetfeld
in sich selbst Wirbelstrime erzeugt, gibt es noch die Wirbelstro-
me, die die einzelnen von verschiedenen Strdmen durchflossenen
Spulen gegenseitig induzieren. Diese sind von der gleichen GrdRen-
ordnung wie die ersteren und waren bei einer amerikanischen ERA-
Gruppe flir das Auftreten kollektiver Instabilitdten (siehe Kap. 6)
verantwortlich'!). Im Dosenkompressor treten diese Wirbelstrime

nicht auf, da er aus einer. Spule besteht.

5.3 WirbelstromeinfluR bei Hélmhoitz— und'Dosenspulén

Da der WirbelstromeinfluR bei Spulen mit hohem d/§ und geringem
Mittelebenenabstand am gréften ist, wird zundchst der Einfluf der
Wirbelstrdme flir das dritte innere Spulenpaar des Karlsruher Kom-
pressors (Fig. 8.5) berechnet. Fig. 5.3 zeigt den Feldindex die-

ser Spule mit und ohne Wirbelstromeinfluf.

0.754n

0.50

Fig. 5.3: Feldindex der dritten Spule des Karlsruher Elektronen-
ringkompressors ohne (oben) und mit (unten) Wirbelstrom-
einfluR bei einer Stromform nach Fig. A 1.1 mit der
Grundfrequenz v = 5 kHz (L = 20 pH, C = 50 uF)
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Der Feldindex wird durch die Wirbelstrdme {ber den ganzen Radius

um etwa 5% verkleinert. Leider 1st die Meﬁgenaulgkelt bei klei-

nen Radien sehr klein, so daB dlese Anderung nur sehr schwer nach-
weisbar ist. Bei den gr8Reren Spulen . 1st das Verhaltnls Spulenbrei-
te zu Mittelebenenabstand sehr viel kleiner als bei der dritten

und da die Wirbelstr&me entsprechend weniger voneinander entfernt
sind, ist auch ihr Beitrag geringer und liegt daher auch bei den

groken Spulen unterhalb der MeRgenauigkeit.

Belm gepulsten Dosenkompressor 5p1elen dle W1rbelstrome eine noch
untergeordnetere Rolle. Erstens ist die Frequenz der Spulenstro-
me 5 mal kleiner und die Eindringtiefe entsprechend grdfer. Zwei-
tens 1ldRt der gerlngere Maximalstrom elnen klelneren Lelterradlus
Zu, so daB das Radlus Elndrlngtlefenverhaltnls uber eine Grépen-
ordnung klelner ist als beim Mehrstufenkompressor und d1e W1rbel—
strdme nach Flg 5.1 dann sehr klein 51nd Rechnungen fir den Do-
senkompressor nach Fig. 4. 3 ergeben dann auch, daﬁ der Feldindex-
beitrag der W1rbelstrome be1 1 kHz und 4 mm Lelterdlcke nur weni-
ge Promille bet ag*. Bei einem konulnalerllbh bctrlebenen Doseﬁ—
kompressor wurden der hoheren Lelstungen wegen wahrschelnllch brei-
te Bandlelter zZur Anwendung kommen , fiir die die benutzten Formeln
nicht gelten. Da bei elnem Band das Breite- Elndrlngtlefenverhalt—
nis die gleiche Rolle wie be1 einem Zyllnder das Durchmesser- Ein-
drlngtlefenverhaltnls splelt werden die W1rbelstromkorrekturen
hdchstens elnen Beltrag von eln-gen P"ozep+ ansmache by der aber
durch Drehung der, Bander 1n die ]ewelllge Magnetfeldrlchtung um

, elne Gro&enordnung gesenkt werden kann
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6 Kollektive Instabilitdten

6.1 Allgemeine Bemerkungen

Oberhalb bestimmter Intensititen sind die Eigenfelder des
Ringes und die entsprechenden Zusatzkrifte so stark, daR der
Q-Wert (3.11) in die Ni#he von Resonanzen ger#dt. Die durch die-
sen Mechanismus bedingte maximale Teilchenzahl wird inkohédren-
te Raumlédungsgrenze genannt und wird im folgenden’Absatz
untersucht werden,“ - ‘ ’

Neben diesen Instabilitéten, die durch Zusammenwirken von ho-
herlinfensitét”und gewissen Fourierkomponenten der Feldfehler
angeregt werdeﬁ, gibt es noch Instabilititen, die nur durch
die hohe Intensitdt verursacht werden. Ihr Anregungsmechanis-
1mus kann grob so beschrieben werden: Wihrend bei einem freien
TeilchenStrahl fern von allen materiellen Winden alle Eigen-
felder auf ein Auseiﬁanderlaufen des Strahls hinwirken, gibt
es in Beschleunigefn auf Grund der Struktur des Strahlrohres
und der Geometrie des Strahles Rilckkopplungsmechanismen, die
kleine Stérungen der Strahlform verstérken und damit die
Stfahlqualitét verschlechtérn. Normalerweise treten diese In-
stabilitéten bei hoher Impulsunschirfe des Strahles und der
damit verbundenen Landaudimpfung nicht auf. Das gesamte In-
stabilitidtsverhalten wird nun durch die Landéudémpfdngs—
faktoren ausgedrickt, die auRer von Energie“und Intensitit noch
vom Feldindex und seinen Ableitungen abhdngig sind, so daB
untersucht werden muf, ob der Feldindexverlauf einer Dosen-
spule AnlaR zu kollektiven Resonanzen geben kann.

6.2 Die unkohdrente Raumladungsgrenze in der Dosenspule

In den meisten Beschleunigern mit konstantem Radius ist die
Raumladungsgrenze zur Injektionszeit am niedrigsten und wlchst
dann stetig an. Da in der Dosenspule der Elektronenring bei dem
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hier untersuchten Feldlndexverlauf auf groﬁen Radien sehr wenlg
Impuls gew1nnt kdnnte die Frage auftauchen, ob wahrend der
Kompression nicht die Raumladungsgrenze kleiner wird als zur -
Injektiohséeit ‘weil der Radius schrumpft und die Raumiaduhg34
dichte damit erhdht w1rd ohne'den'Impuls'im gleichen Verh#lt-
nis zu erhdhen. S S o

Die max. Teilchenzahl ist unter der Annahmé einer héechst-
l8ssigen Q-Wertverschiebung von Q durch die folgende Gleichung
gegeben:
, . b .
; D B (R [B2y? { }(a+b)
eE T r,z Z o tar M CAE EanT
Npax = min 2 2 (6:1)

\ ~ ’

r_: klassischer Elektronenradius, :: kleiner Strahlradius

Negen der Konstanz der normierten Emlttanz en, die aussagt,
daR unter adiabatischen Bedingungen QBV 2 /R konstant ist,
folgt:

. _ , AQ (1+ 22 )} Q_ = V/1-n
N . mBy? const _. r U r o ‘
max - min Q . ‘ v(o.2)
r r -
e AQZ(1+ @Z ) QZ = /n

Wegen der Minimumbildung spielen in der Nihe von n=0 und

n = 1 die Wurzelterme keine Rolle, da jeweils die Klammer mit
kleinem Wurzelterm gilt. Da B und y wihrend der Beschleunigung
nicht abnehmen, bestimmt die Raumladungsgrenze bei Injektion
die maximale Teilchenzahl. Fir n, =0 85,\AQP=Q,1, Y;%5,5

- h - - . 12
und a = b = 0,01 m betrigt sie z.B. Nl max ~ 7,5 710 .

6.3 DiSkussion‘der.loqgitudinalen'Instabilitétsgleichung

e 1

Beli der Untersuchung der kol
man sich plasmaphysikalische Rechenmethoden. Ausgangspunkt ist

ektiven Instabilitidten bedient

rid

‘...J

dabei die stoBfreie Boltzmannglelchung, da direkte StdBe bei
den im Beschleuniger vorkommenden Teilchendichten zu vernach-

ldssigen sind:
(EE + T

%‘ Y EGE,EE) =0 (6.3)

SEITY)
g
.
T

Té



Bei Zugrundeiegung einér nur vom Impuls E abhéngigén unge-
storten Verteilungsfunktion FO (5) wird dann das zeltliche
Verhaltenreiner kleinen Stdrung f (;,B,t) = F-F (5) unter-
sucht. Dazu wird f in 6.3 eingesetzt, so daB eine inhomogene
partielle Differentialgleichung erster Ordnung entsteht:

9
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(12) genligt

Flir die Ableitung der longitudinalen Instabilitéit
es, nun die eindimensionale Form von 6.4 in Zylinderkoordina-
ten zu betrachten, dabei kann der Term mit of /ap0 vernachlés-

sigt werden wegen f<<Fo.

af
3t

N aF
+Saf:

0
2Lz p 2 (6.5)

38 eape R

ﬁe ist in diesem Fall keine Kraft, sondern ein Drehmoment und
hat die Form (magnetische Eigenfelder sollen spidter mit einem
Faktor 1-8? beriicksichtigt werden):

Py = € R Eg (6.6)

Die kleine Stérung f habe die Form einer umlaufenden Dichte-
schwankung
- j(18-wt) v

f=1r,e A (6.7)
das heiRt eine mit der Frequenz w umlaufende{Dichtemodulation
mit 1 Verdichtungen. Das azimuthale Feld E, dieser kleinen
St6rung wird dann durch die Inhomogenititen der Ladungsvertei-
lung

dp6 .

P
Az oe J £ 1
-0

R

erzeugt. Deren Potential kann unter der Annahme, daf die
Strahlbreite sehr viel kleiner als die zu 27R/1 gehdrende
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Lénge ist,.wie folgt beschrieben werden:
$ = 8 A (6.9)

wobei«gléein im Allgemeinenﬂvon 1 abhéngigér Ceometriefak~
tor ist, der den EinfluB der Strahlgeometrie und der Vakuum-
kammerwénde ausdrickt.

Flir elnen Strahl mlt klelnem Radlus a zw1schen zwel leltenden
Winden mlt Abstand 2h 1st er zZ. B. ' '

g, = 22} + 1n 2h> (6.10)

Dabei trigt 1/vy%=z 1-B2%den Strahlmagnetfeldern Rechnung. Fiir
das Drehmoment ée,folgt.dann;

. a - - ' e 3Q;‘= - . - T
Pyg e R Ee = -e R Ve¢ = -e R Y e gl J1A (6.11) .
Die partielle Differentialgleichung 6.5 fir f wird nun ge-
‘18st, indem zuerst die Gleichung der Charakteristik

: _ow W 1
6 = w=w (Py=Pn.) == =k= (
o] ape Q 8o pe meYRZ 1

1 1
) (6.12)

geldst wird und ihre L8sung zusammen mit 6.11 in 6.5 einge-
setzt wird. Man erhdlt dann fir f:
t t ‘ t

- oF
_[ar . J(lG(t) ~wt)
f= j dt dat= Jpeape dt=- eglglA1 J

o v o : S o -

ape dt (6 13)

Nach -Ausfiihren der Zeitintegration folgt dann (Ap=pe—peo);

egy 1 M AF o (18() ~wt)

—~
(o)}

-

-
N

=Y
4

£z o= .
w=1(w ~KAp) Py
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Wird dieser Ausdruck fir f in 6.9 eingesetzt und die Gleichung
durch X, getellt, so erhilt man die Dispersionsgleichung:

6

_—_.._

J ' © o (6.15)
-4 -(w -kAp) . ~ ‘

die w mit 1 verknlipft. Besitzt diese Gleichung fir irgendein

1 eine Wurzel w’, deren Imaginirteil bositiv(ist,'folgt daraus,
daR die angenommene kleine Stﬁrungbf exponentiell anwéichst,

der Strahl also zerstdrt wird. Im folgenden wird nun unter-
sucht, unter welchen Umstidnden eine Wurzel von w’ einen posi-

. - .
tiven Imaginirteil haben kann.

Dazu ist es zweckmiRig, die Integrationsvariable durch p =
Pg~Pgo ZU substituieren und das Integral in Hauptwert und Re-

siduum zu zerlegen:

& | 2 p4 {55 . b5 Polleg-e/n /i) |
Rk P ”o'%) R k U2 p=lug )/k | 3p |
=z (P (6.16)

Die Suche nach komplexen Wurzeln fiir w’ mit positivem Imagi-
nirteil kann nun in der Weise geschehen, daB mit Hilfe der
Funktion Z(w/1l) die reelle w-Achse auf die Z-Ebene abgebildet
wird. Man erhélt so fir alle Verteilungen F , die samt ihren
ersten Ableltungen im Unendlichen verschw1nden, eine geschlos-
sene Kurve in der Z-Ebene. Umschlieft dieses Abbild der reellen
w=Achse, das Hodograph genannt wird, den Punkt Z = 1, so

folgt daraus umgekehrt die Existenz einer Wurzel w’ mit posi-

3 vam Tm magi 4—1\11
i VO I ALkl 6& & [ v S Ry
Filr eine Gauss'sche Impulsverteilung:
p2
- 7
e > (6.17)
Fo(p) = Z——7§r—“ .17
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die dle naturllchen Impulsvertellungen gut approx1m1ert

erhalt man mlt der Abkurzung o _w
- Q= ot fiir Z(w/1):
A A , _ :
: : 2e?g ” , : _02)] N
Z(w/l) -__;_l__ ’:% ( 1-¢(Q)+mjQe { J’ - (6.18)

wobei die'Funktiod .
) | 4/ ’ | ‘ V - B X . 2_ N B
Ce(x) = 2 x ef* J etar | (6=39}v
- T " . o [ N N . . /.

eine-in der Plasmaphysik hiufig benutzte Funktion ist und

tabelliert vorllegt13)

1.54

N e
a—

®

0 .
rno

]

=

A

L]

o - ‘
0.0 0.6 1.

Fig. 6.1 Die Funktion ¢(x)

Den Hodographen des Klammerausdrucks von 6.19 zeigt Fig.
6.4. Er hat die Form einer Niere und muB bei negativem k

um 180° gedreht werden. Das Vorzeichen von k ertscheidet :
daher, ob der Punkt Z(w/l) = 1 vom Hodographen eingeschlos-
sen werden kann und damit die longitudinale Instabilitét
méglich ist. Damit ist erklirt, daR die longitudinale In-



stabiiitét; die auch negative Masseninstabilitit genahnt
wird, bei nichtleitenden Winden nur oberhalb der Uber-
gangsenergie eines Beschleunigers, d.h. flir k<o, auftritt.
Aus 6.18 geht hervor, daR der "Didmpfungsfaktor" genannte
Term kA? mbglichst groB sein sollte, damit der Punkt z = 1
weit auBerhalb des Hodographen liegt und die Instabilitit
nicht auftritt. Da der Term 1/vy? im Elektronenringbeschleu-
niger immer sehr viel kleiner als 1/(1-n) ist, wird der
Dimpfungsfaktor allein durch den Feldindex bestimmt, der
im Dosenkompressor bis auf den inneren Radiusbereich gegen-
iber einem Helmholtzkompressor den jeweils gr8ften Wert
hat. Die Landaudimpfung der negativen Masseninstabilit#t
ist daher im Dosenkompressor besser als im Helmholtzkom-

pressor.
293m Z
1-»
instabilel

0

-_.1--
Re 2

-2 | } i
-1.2 0.0 1.2

Fig. 6.2 Der Hodograph von Gleichung 6.18
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6.4 Diskussion der Dispersionsgleichung der transversalen
Instabilitét

Die Dispersionsgleichung fir die transvéréale Instabilitéit
wird hier ohne Ableitung von Laslett, Neil und Sesslerlu)
Ubernommen. Sie lautet:

_ U+V+3V

(1-Q) (w~kp)

RN
]
8§ -8

[ 2 (m)a’z(p)da dp  (g.a0)
w=
o]

-

Dabei ist U ‘ein Term, der von dér Geometrie -und V ein Term,
der der Wurzel aus der Leitfihigkeit der Vakuumkammerwinde
umgekehrt'prdportional ist. h und g sind die Verteilungs=
funktionen iﬁ"transVersalen Phasenraum (a)-bzw. im longitu-
dinalen Impulsraum (p). Entwickelt man den Nenner des Inte--

grals nach Potenzen von p und 32:

- - fad i T - . gl o ), 2
- (}-Q)(wo‘kp) = w-(1-Qw, Spp f Sag (6.21)
mit Sp = (1 Qo)k Oy Tp und Sa IR (6.2?)/

so erhidlt man flr eine. Gauﬁ‘sche Impulsvertellung 6.17 fol-

gende Dlsper51onsgle1chung
w-(1-Q Jw_-S a?
( q = cT 0’7o Ta Y
a AS
bpp

= -(U+V+jV) j at h’(a) p(Q )+fje_Q; aa 7 (6.23)
! Ap/F'Sp a

Da der Strahlquerschnitt sehr scharfe Grenzen besitzt, ist im
Ortsraum eine Kastenverteilung realistischer, so daf mit

h’(a) = gy é(a)-é(a—Aa§ (6.24)
a

>
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die Integration leicht ausgefihrt werden kann.

- _ - 2
(9 = - e Qo)wo SaAa )
Ay sp, ‘
1 2 _QZ
mmm— = Zo(w,1) = e | Y(Q)#M] e (6.25)
U+V+jV . B spAp/? : .

Der Hodograph fiir diese Kastenverteilung (Fig. 6.3) ist
symmetrisch, so-daB das Auftreten der Instabilitlt unab- h
héngig vom Vorzeichen des Faktors Sp ist, der dem Faktor k
bei der longitudinalen Instabilit#t entspricht. Da 1/(U+V+jV)
auf seine Lage relativ zum Hodographen untersucht werden soll,
ist es jedoch zweckmidRig, die Funktion Zél(w,l) aufzuzeichnen
und dann die Lage von U+V+jV zu untersuchen.

Die GauR'sche Verteilung.hat eine unendlich lange Flankenaus-
dehnung, die in der Natur nicht vorkommt. Flir den anderen
Extremfall einer Kastenverteilung, also keine Flankenausdeh-

nung:

lM

£(p) =

N

Ap’(e(p+Ap)—e(p-Ap)) | (6.26)

erhilt man fir den Hodographen:

1 - - Q+1
T = L(w,e) = Ln 57 (6.27)

U+V+iVv

Die Instabilitdtsgrenzen beider Verteilungen sind samt
‘ihren Spiegelungen am Einheitskreis in Fig. 6.3 aufgetragen{
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Fig. 6.3 Hodographen der transversalen Instabilitit
fir GauB'sche und Kastenverteilung

~ . N i - 15) .. '
Genaue Untersuchungen von Hibner und Vaccaro 2 fir ver-
schiedeneendliche Verteilungen sowohl im Impulsraum als
auch im Betatronphasenraum zeigen, daf fiir V<<U mit hinrei-

chender Genauigkeit

1 . 1 ’ - ’ 2

|U+V+iV| < 0.5 AS = o.5(!splAp +1s, 182 ) (6.28)
als Instabilit8tskriterium benutzt werden kann. Diese Gren-
ze entspricht dem gestrichelt eingetragenen Kreis in Fig.

6.3.

6.5 Vergleich der transversalen Instabilititen bei Dosen-

und Helmholtzspule

Fiir die Berechnung der Instabilititsgrenzen werden die Geo-
metriefaktoren .U und V bendtigt. Flr die spezielle Geometrie
der Dosenspule findet das Modell einer leltenden Dose16) _
Anwendung, da die Dosenspule in azimuthaler Richtung hohe
Leitfdhigkeit besitzt und die radiale Leitf&higkeit.bei den

hohen Umlaufsfrequenzen (=~ 1 GHz)_durch die kapazitive Kopp-
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lung der einzelnen Windungen ebenfalls hoch ist. In diesem
Modell ist V<<U fiir sehr hohe Leitf#higkeit und der U-Term
bei kleinem Ringradius<<Wandabstand gegeben durch:

U = : - (6.29)
mQ b(atb)py?

'Nach 6.28 muf sein doppelter Absolutwert kleiner als die
totale Frequenzstreuung sein:
R

s : o 1
21U < AS-mO( (1 Qo)(?f =1

Ql
2S
ﬁk?‘
+

a?) (6.30)

wj.
o &

Da in beiden Formeln noch Werte auftreten, die in komplizier-
ter Weise vom Radius abhingen und die Teilchenzahl die einzig
interessierende Grife ist,bist es sinnvoll, die maximale Teil-
chenzahl als Funktion des Radius zu untersuchen:

__mQb (a+b)By’ AR 2918009 oy
Nax® r, R (!(l % )(—7 n)*Ton 3R p '3azc ) (6.31)

Da die beiden kleinen Strahlradien ebenfalls vom grofen
Radius abhingen, kdnnen sie mit Hilfe der normierten Emit-
tanz ausgedrdckt werden:

T y? €.
N s E /““‘/ )<<1Q><—f--———>35——-§lé€+ 39 2

max

(6.32)

Da die beiden Emittanzen sich nicht sehr voneinander unter—
scheiden und ihr Verh#ltnis auch nur mit der Wurzel eingeht,
kann es durch ‘1 ersetzt werden. Ein Vergleich der durch die
radiale transversale Instabilitdt bedingten maximalen Teil-
chenzahlen fiir eine DoSenspule’ND und einen Helmholtzkompres-
sor NH‘ (Fig. 6.4) zeigt, daR die Dosenspule nach Fig.

4.3 ebenso groBe Intensititen zulidRt wie eine Helmholtz-

spule.



- MB -

0. 04— :
0.00 0.05 0

*

bt

o -
[

o

15

T
o
.
N
&)
L
3
o
-]
]
rO

Fig. 6.4 Maximale Teilchenzahlen der radialen transversalen
‘ Instabilit#it fiir eine Dosenspule nach Fig. 4.3

und den Karlsruher Helmholtzkompressor (dp/p = 1%,

b., a; = 1 cm) ‘

i
Die Schwankungen im Bereich 10-22 cm bel der Dosenspule sind
auf die verbliebenen Restschwankungen des Feldindex zurlick-
zuflihren. Bei einem konstanten Feldindex von 0,85 zwischen
0,1 und 0,215 m ergibt sich die gestrichelt eingetragene
Teilchenzahl, die h&her als in der ersten Spule des Helm-
holtzkompressors ist. Da die maximale Teilchenzahl durch das
Minimdm der Funktionen N (R) bestimmt ist, eriibrigt sich

. . max
eine Diskussion fir den kleinen Radiusbereich.
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7. Extraktion

7.1 Zusammenhang von Extraktion und Beladung

Die Probleme der Beladung und Extraktion sind eng mitéinander
verknipft, da sie zeitlich mit dem Ende der Kompression ver-
bunden sind. Jedes der beiden Systeme muR daher jeweils mit
Ricksicht auf das andere entwickelt werden. Fiir die Auslegung
des Extraktionssystems bedeutet das, daf die Leiterkonfigura-
tion genligend Platz flir den Aufbau der Beladungsapparatur
lassen mub. Fir. die Beladung gibt es verschiedene Methoden:
die Res%gasbeladung, die "Puff valve" Methode (zeitliche Va-

riation des Druckes) und die Molekularstrahlmethode
der eln gepulster Molekularstrahl auf den Rlng geschossen

wird. Eln kleiner Teil der durch den Ring fliegenden Molekiile
wird dabe;\von den;Elektronen jonisiert und damlt_als nun _
elektrisch geladene Teilchen vom Potential des Elektronenrin-
ges angezbgén. Die Zéif, die flir einen bestimmten Beladungs-
grad nttig ist, wird im Folgenden Einfangzeit genénnt und ist
u.A. proportional der Elektronendichte und der Dichte des Mole-
kularstrahles. Die Dichte des Molekularstrahles kann so hoch
gewdhlt werden, da® eine Einfangzeit bis herab zu einigen usec.

erreicht werden kann.

AnschlieBend an die Einfangzeit muB der Ring vor der Beschleu—
nigung noch so lange festgehalten werden, blS die Ionen die
angestrebte Ladungszahl erreicht haben. Dlese Beladungszelt
ist direkt proportional der Elektronendichte und unabhingig
von der eingefangenen Ionenzahl und betrigt z.B. fir einen
Ring mit 2.1012 Elektronen y = 46, r = 2 cm, Strahldurchmes-
ser = 0,1 cm fir den Ladungszustand 25 bei Uran etwa 100 usec.
Bei der Berechnung der Ionisierungsgrade in Abhédngigkeit von
der Zeit zeigt sich18), daB zu einem bestimmten Zeitpunkt nach
Tonisierungsbeginn nur wenige benachbarte Ionisierungsgrade
auftreten.

Um diese geringe Streuung der Ionisierungsgrade auszunutzen,
ist es daher notwendig, daf die Beladungszeit ein Vielfaches
der Einfangzeit betrigt. Filir die Beladung der Ringe mit Hilfe

von Molekularstrahlen sind nun zwei Mechanismen denkbar.
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Beim ersten17) wird ein kegelmantelfdrmiger gepulster Moleku-
larstrahl in axialer Richtung auf den Ring gerichtet (Fig.7.3).
Dabei sind mit den verwendeten mechanischen VentilenPulsdauern
‘bis herab zu 100 usec. mdglich. Bel Einfangzeiten von gleicher
GrdRenordnung wirden dann die Beladungsgrade stirker streuen,

was zu grb8Reren Verlusten bei der Beschleunizung fihren wiirde.

" Bei einem zweiten denkbaren Beladungsmechanismus wlirde der Ring
am Ende der Kompression widhrend der Abwanderung aus der Mittel-
ébene durch einen diinnen dichten Gasvorhang gezogen werden
(Fig.7.3). Die untere Grenze der Einfangzeit wilrde dann durch
die minimale Breite des Molekularstrahles (v 2 mm) und die
Axialgeschwindigkeit des Ringes widhrend der Extraktionsphase
gegeben sein. Der erste Mechanismus setzt von der Spulengeome-
trie her freien axialen Zugang von einer Seite voraus , wihrend
der zweite im Bereich der Extraktionsspule Platz fordert.

Wihrend der Extraktion wird der Ring aus dem Kompressions=-
feld, dessen wesentliche Aufgabe es ist, den Ring zu komprimie-
ren und in einer Ebene zu halten, mit Hilfe von Zusatzspulen in
den Beschleuhigungsabschnitt gebracht, dessen Eigenschaft die
leichte axiale Verschiebbarkeit des Ringes ist. Die Berechnung
der Ringkoordinaten ist daher umfangreicher als in einem symme-
trischen Kompressorfeld, da zus#dtzlich zu dem variablen‘Parame—
ter r noch ein weiterer Parameter der Mittelebenenabstand z hin-
zukommt. Das wesentliche an der Extraktion ist die erst langsa-
me und dann schnellere Verschiebungrder Ringgleichgewichtsbahn
in axialer Richtung. Dies geschieht durch eine asymmetrische
Anordnung der Strom- und / oder Spulenverteilung bezuglich der
Mittelebene. Daher ist wie bereits in § 3 erwshnt, zusitzlich
noch die Gleichuhg (3.5) zu 18sen, die die Mitte des magneti-
schen Potentialtopfes definiert. Am Ende der Extraktion muf
dieser Potentialtopf verschwinden, da die schnelle axiale Be-
wegung dieses Topfes erhebliche Schwierigkeiten mit sich bringt
und die Fokussierung durch andere Mittel wie dielektrische Wun-
de, pulsieréndes Magnetfeld oder Budker-Benettsche Selbstfokus-

sierung gewdhrleistet wird.
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7.3 Vergleich Verschiedener Extraktionssysteme

Flir das Uberwinden des Potentialtopfes k¥nnen verschiedene Wege
gewdhlt werden. Einerseits kann am Ende des Kompressionszyklus
die eine Seite des Topfes abgebaut werden, entweder durch eine
aktive Stromverminderung einer Spulenseite oder durch die An-
bringung von passiven Spulen im AuRenraum der Spulen, die wegen
ihres entgegengesetzten Stromes das Magnetfeld am Ringort er-

niedrigenlg),

Andererseits kann auch eine Seite des Potentialtopfes so weit
angehoben werden, bis es schlieBlich keinen Punkt mit Br = 0
mehr gibt und der Ring daher nicht mehr festgehalten wird.

Diese Anhebung kann wieder durch eine aktive Erh8hung des Stro-
mes einer Kompressorseite oder durch eine Reihe von aktiven oder
passiven Spulen innerhalb der Ringbahn geschehen. Die passiven
Spulen tragen zwar negativen Strom gegeniiber den Hauptspulen,

da sie aber einen kleineren Radius als der Ring haben wund die-
ser sich damit im RickfluB befindet, ist ihr Magnetfeldbeitrag
positiv, Da die passiven Spulen sich aber im Vakuum befinden,

' sind sie schwer zuginglich und fiir hohe Wiederholfrequenzen
wirden sich Kilhlprobleme ergeben. Die elegantéSte Methode der
Exﬁraktion wire jedoch eine Spule, deren Wicklungsverteilung

so beschaffen ist, daRB bei einem bestimmten Radius der Feld-
indéx null wird (die axiale FokusSiefung also verschwindet)

und das éxpénsionsseitige Feld auf diesem Radius homogeﬁ ist.‘
Eine rohe Annéhérung eines solchen Systems ist eine Spule,

deren Feldindex bei kleinen Radien negativ wird. Die Fig.7.1
und 7.2 zeigen den Feldindex und das Radialfeld Br von Spulen-
paaren flr verschiedene Axialabstands- Radienverh#ltnisse.

Flache Spulen, deren Radius-Axialabstandsverhiltnis kleiner al
0.4 i ' '

O
881

>

weil der Feldindex bei einem bestimmten Radius durch Null reht ;
dies bedeutet, daﬁ das Feld dort homogen wird (B, R 0). pa in
der Dosenspule jedes Windungspaar das kleinste, durch die Va-
kuumkammer gegebene Axialabstands-Radiusverhiltnis hat, ist der

h Dosenkompressor in Bezug auf die Extraktion besonders gunstig.
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Fig.7.1 Feldindex fiir Spulenpaare mit verschiédenen Axialab-
stands-Radiusverhiltnis '

BrA'IO“9 [Ts]

(&8

-14

Fig. 7.2 Br(r = 0.47 R,z) flr verschiedene Axialabstands-
Radiusverh&ltnisse
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7.4 Eine kombinierte Extraktions-Kompressionsordnung

Flir die Bestimmung der Spulengeometrie gibt es hier leider kei-
ne Methode, bei der Feldindexverlauf und Ringbahnkoordinaten
vorgegeben werden und daraus eine Gedmetrie mit Hilfe analyti-
scher Verfahren beétimmt werden kann. Man kann daher nur durch
systematische Variation versuchen, eine geeignete Spulengeo=
metrie zu finden, deren Feldindexverlauf und Ringbahn den ge-
forderten Werten mégiichst nahe kommt . Ausgehend von der Do-
senspule nach Fig.4.3 wurde nun eine Spulenkonfiguration ent-
wickelt, bei der die Windungsdichte der einen Seite bei den

bei der anderen Seite erniedrigt

Tran Radda arh Ak
il Il

ct
u

un

A
wurde, so daR die Gleichgewichtsbahn durch diese Asymmetrie-

sierung bei kleinen Radien verschoben wird.

® @ & 0 8 a s e 8 e 9 00 69 &

§ | Z
Y ! : o
.2 0.3

0.0
_Og :.

Fig.7.3 Spulengeometrie und Ringbahn einer kombiniertenf
Kompressions—Extraktionsordnung mit Beladungsmg-

lichkeiten (B) und unabhingiger Extraktionswindung E.

Weiterhin ist noch eine kurze Ubergangsspule mit Randféldkorrek—
tufwindungen bei z = 7 und 8 cm zur Homogenisierung des Feldes
und bel z = 29 - 30 cm zur Verlingerung des homogehen Feldtei-
les hinzugefligt, die den Ring aus dem‘Bereich'des stark inhomo—

genen Streufeldes des KompressionStéiies herausfﬁhrf, der bei
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der obigen Spulenkonfigufation’am’Endé’desfsolehoidteiles bei

z ='0.3 m noch 10 %“bei 7z = O. 5 m noch 3 % des oolen01dma2net-
feldes ausmacht. Der Entwurf des Beschleunlrungssystems wird
auf diese Weise unabhidngig vom Kompressionsteil. Die Spulengeo-
metrie 14Rt auch genligend Platz sowohl flUr eine axiale Beladung
von links als auch flir die Beladung durch elnen ”Gasvorhanv"
bei z = 8 em, da die Lelterdlcnte zwischen Solen01dte1¢ und
Kompressionsteil nlcht sehr hoch ist. Der Abstand ,
zwischen Rlngbahnrund Spule ist ebenfalls groh genug, um Platz
fiir die Vakuumkammer und Isolation der Spulen zu bieten. Der
Feldindexverlauf (Fig.7.4) der Spule wird durchrdie zusidtzli-
iesierung der Bahn gegeniiber

u e
der Spule (Fig.#4.3) nur unwesentlich ge#ndert.

]..OOAn

0.754

0.504

r
00" p - — e
0.00 . 0.05 0.10 0.15  0.20  0.25[m]

. Fig.7.4 Feldindexverlauf auf der Ringbahn r(z) th Fig.5.3 .

Auch die Gesamtinduktivitit ist mit 300 uH nur unwesentlich er-
hdht, da der Hauptbeitrag von den unverénderten Windungen mit

groBem Radius herriihrt. Bei einer Kompressién des Ringes auf
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1,8 cm befindet sich der Ring 6 - 8 cm auBerhalb der Mittel-
ebene am Anfang eines fast homogenen Feldes, das eine erste
kurze Expansionsbeschleunigung gestattet (Fig.7.5).

rel. 1.00‘@) .

Fel

Z
N1 T S S R—
1 0.2 0.3[mM]}

Fig.7.5 Magnetfeld BZ auf der Achse des Spulensystems nach
Fig.5.3

Das der Axialkraft (Fig.3.l4) proportionale radiale Magnetfeld Br
(Fig.5.6) entspricht innerhalb des Rereiches 0.07 m<z<0.25 m einer
elektrischen Feldstérke von 1.5 MV/m und ist klein gegen die
Haltekraft des Ringes (E = 60 MV/m fiir Ne = 2.5 ?1012, R = 2 cm,

a = b =1mm), so daf Ionenverluste nicht auftreten.

Mit Hilfe der Extraktionswindung kann die Gleichgewichtslage

(Br = 0, B; (z)<0) um rund 10 cm verschoben werden, so daB eine
Anfangsbeschleunigung durch Stromerhdhung dieser Windung m&glich

ist.
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0.0154 B,

[Ts] -

n.0104 \I,= 17000A

0,0051

0.000

'—Oc OOL—;‘

—0.010 } ! { + 1 % ' 4 % o
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[m]

Fig.5.6 Radiales Magnetfeld Br (z) des Spulensystems nach Fig.5.3
auf dem Radius 1,8 em, fiir verschiedene Strd&me IE der Ex-~-

traktionswindung in Fig.7.3

Flir eine endgliltige Versionwidren jedoch noch eine Reihe von Prob-

lemen zu 1l8sen, insbesondere:

1. Die durch die fehlende Spulensymmetrie bedingte Kopplung
von radialen und axialen Betatronschwingungen und damit

verbundene Resonanzen.

2. Die durch Raumladungskrifte verursachte Kreuzung der Reso-

nanz Qr = 1.

3. Die durch endliche Windungssteigerungen hervorgerufenen
Feldfehler.



i, Die Feldinderungen durch Wirbelstromeffekte.

5. Die endliche Ausdehnung des longitudinalen Impulsraumes
und der transversalen Phasenrdume, die bei schwacher
Fokussierung zu einem vorzeitigen Auseinanderlaufen des

Ringes in axialer Richtung flihren kénnenzo).

Diese Probleme sind jedoch nicht spezifisch flir einen Kompressor-

typ und sollen daher hier nicht weiter untersucht werden.



8. Parametervergleich von Helmholtz- und Dosenkompressor

In den vorhergehenden Kapiteln wurden bis auf die Wirbelstrome
alle GroRen als Funktion des Radius untersucht, weil diese
Betrachtungsweise vom zeitlichen Verhalten der Spulenstritme.
unabhéngig ist. Zur Vervollstdndigung der Untersuchung ist

es daher noch nétig, einige Variablen wie den Impuls, den
Radius und den Feldindex am Ringort als Funktion der Zeit

zu untersuchen und deren Verlauf mit den Werten eines Helm-
holtzkompressors zu vergleichen. Flir den zeitlichen Verlauf
der erregenden Stréme wird angenommen, daf jede Spule mit
einer Kondensatorbatterie verbunden wird und im Falle des
Helmholtzkompressors jeweils nach einer Viertelwelieriﬁ
Strommaximum kurzgeschlossen wird (Fig. 8.1).(Spu1engeometrie

des Helmholtzkompressors siehe Fig. 8.5)

500004 T ‘ -
IA] Iy
1.
25000
L.
~ : &
to tl t’/ t(.
S e B S I S e -
) 10 15 20[ps]
Fig.: 8.1 Stromzeitdiagramm fir den Vergleichshelmholtz-
kompressor

Der Radiusverlauf (Fig. 8.2) zeigt daher an den Schaltzeit-
punkten Knickstellen. Der Radiusverlauf des Dosenkompressors



f8411lt -sofort nach Injektion gegeniber dem Helmholtzkom- -
pressor auf sehr kleine Werte (= 5 cm) ab und dndert sich
dann ‘wihrend der restlichen 230 usec nur noch wenig.

Der Vorteil dieses Verhaltens, der eine kilinstliche Verldnge- -
rung des- Strommaximums filir .die Beladung erilibrigt, wurde

bereits diskutiert . (Kap. 4.4)

ro.3i}|2
[m}
0.2
0.1

— ¢
0.0 ——
0 20 L-L,p‘g

Fig.: 8.2 Radiusverlauf R(t) fir Helmholtz- und Dosenkompressor
Wegen des schnellen Radiusabfalles wird das Feldindexplateau
in Abhidngigkeit vom Radius im Dosenkompressor (Fig. 8.3)

in Abhéngiékeit von der Zeit sehr schnell durchlaufen. Die
Feldindexidnderungsgeschwindigkeit n(t), die das Instabili-
tdtsverhalten bestimmt, ist dagegen im weiteren Verlauf in
beiden Kompressortypen vergleichbar.

Der Vorteil des kleinen Feldindexes im Dosenkompressor am Ende
der Kompression, der eine leichtere Extraktion erméglicht,
wurde schon (Kap. 5) diskutiert. Obwohl der Impuls als Funktion
des Radius sehr viel langsamer als in einer Helmholtzspule
wichst, Steigt er'als Funktion der Zeit wegen der schnellen
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1.008 n
0.75
0.50
0.25
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Fig.: 8.3 Feldindex am Ringort n(t) fir Helmholtz- und -

Dosenkompressor

Kompression wesentlich schneller a;s im Helmholtzkompressor
an (Fig. 8.4). Damit wird das Verhalten impulsabhingiger
Instabilitdten verbessert. ‘

Die folgende Tabelle 8.1 gibt einen Vergleich der wichtigsten
Parameterwerte flir beide Kompressortypen, dabeili gelten folgende
Werte in beiden Fidllen:

Injektionsradius ‘ r., = 0,215 m
max. Kondensatorspannung U = 30 kV

EingchuRimpuls R p; = 2,8 MeV/c

Die Spulengeometrie des Helmholtzkompressors befindet sich
in Fig. 8.5)
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8.4 Impulsanstieg p(t) im Helmholtz- und Dosen-

kompressor
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Spulengeometrie des Karlsruher Helmholtzkompressors



Tabelle 8.1: Parametervergleich zwischen Helmholtz-.

und Dosenkompressor

Dosenkompressor  Helmholtzkompressor

maximale Magnetfeld- ‘
energie (kJ) . 45 12 ' 45

elektrisches Feidé v
stdrkeverhdltnis EC/Ei 125 50 60
Injektionsspulen- . - . :
strom (KkA) 1,1 1,1 6 (erste
‘ ‘ ~ " Spule)
maximaler Spulen- .
strom (kA) - 17 i 9,5 45 (dritte
- . : » Spule)
Ohmsche Verlustener—* : : : co .
gie pro Zyklus (kJ) 5,55 0,7 U5
Spuleninduktivitét
(uH)- 270 , 270 « 90; 36; .20
Sintiefe (mm) 2,2 1,6 ' 0,9 } 1,1

Kompressionsradius
rc (em) 1385 2,5 2,9

Feldindex auf r,

Kompressionsimpuls

(MeV/c) 13,2 - 9,8 - 18
gesamte Kompressions~ _ o _

zelt tc (usec) © 250 1600 160
Kompressionszeit bis cos , :
5 em (usec) 20 20 125
* bei 40 m@ Spulenwiderstand der Dosenspule



Der erste Parametersatz des Dosenkompressors ist flir den
gleichen Energieinhalt, der zweite flir das gleiche Verhiltnis
der elektrischen Feldstdrken EC/Ei (2.5) wie beim Helmholtz-
kompressor berechnet. Die Werte des Stufenkompressors sind
noch vom Zeitprogramm der Spulenschaltung abhingig. Ein
Schnelleres Ekinschalten der zweiten und dritten Spule verdn-.
dert die Werte von Pos» Tus N, und tc hin zu denen des Dosen-
kompressors, flUhrt aber zu einem unerwinschten Oszillieren
des Feldindexes wédhrend der Kompression.rDer'Dosenkompreésor
produziert kleinere Ringe mit kleinerem:lmpuls, deren Feld-
stdrkevergrdferung aber trotzdem noch 100 % groRer bzw.
ebenso groRf wie im Helmholtzkompressor ist.

Im Gegensatz zum Helmholtzkompressor, der wegén des Kurz-
schluBbetriebes die gesamte Magnetfeldenergie widhrend éines
Zyklus verbraucht, treten im Dosenkompressor bel Dauerbetrieb
allein die Ohmschen Verluste pro Zyklus auf; Diese sind
proportional dem spezifischen Widerstand, dem Quadrat der

- Stromdichte i, dem Leitervolumen und einem dimensionslosen
Geometriefaktor g, der die Stromverdringung durch den Skin-
effekt berlcksichtigt:

N = 1%V g/2 (8.1)

2, bei dem g noch nicht

Bei einem Leiterquerschnitt von 20 mm
viel grofer als eins ist, erhdlt man bei Zimmertemperatur

flir eine Kupferspule nach Fig. 4.3 einen Ohmschen Widerstand
von 40 mQ und somit pro Zyklus Verluste von 5,5 bzw. 1,1 KJ.
Gegenlber dem Helmholtzkompressor ergibt sich daher éihe

8 bis 60-fach bessere Ausnutzung der Energie. Bei Dauerbetrieb
betragen die entsprechenden Verlustleistungen 5,5 MW

(
{

= 17 kA) bzw. 0,7 MW (I = 9,5 kA). D

max “max
sind zwar sehr hoch, entsprechen aber auch bei einer Ionenzahl

T Toaoa Tatafiimocan
_~ 100T T Lo vuiipCrl
von 1011 /Ring (entsprechend einer 1%igen Beladung eines
1013 Elektronen enthaltenden Ringes) ‘der sehr hohen Inten-

sitdt von 101u Teilchen/sec.



ber einzige Weg, die Ohmschen Verluste zu senken, besteht

in der Vergrdferung des stromtragenden Leitérvoluméhs.béi
5lalcnze1t1ger Verrlngerung der Stromdlchte. Dieser Weg ist
aber nur bis zu elnem gew1ssen Punkt gangbar well besonders
im éentrum der Kompre351onsspule eine Vergroﬁerung des Lelter—
volumens auch elne Verschlebung des Lelterschwerpunktes nach
auben brlngt (1nnen begrenzt dle Vakuumkammer dle W1cklung)
und eine gerlnge W1rksamke1t des Stromes zur Folge hate



9. SchluBbemerkungen

Dié voriiegendé Arbeit zeigt, daR ein Elnspulenkomoressor
Vorteile gegehubéf einem Hélmholtzkompressor besitzt. Nicht
nur dié bereits in der Einleitung erwihnte Konstanz des Feld-
lndexes auf grofen Radlen und die unkompllz1erte Betriebsweise,
sondern auch die senr schnelle Kompre351on wegen des hohen
Feldlndexes und die leichtere Extraktion des Ringes 81nd als
vorteilnaft zu nennen. Die WirbelstrOme spielen bei den
untersuchten Geometrien, wie gezeigt, nur einen geringen EinfluB
und auch die Frage nach den kollektiven Instabilitdten ist
positiv zu beantworten: Bei der Dosenspule sind die Stabili-
tdtsgrenzen nicht kleiner als in einem Helmholtzkompressor.

Als weitaus groRter Vorteil neben den physikalischen Vorteilen
ist aber gegenliber dem Helmholtzkompressor die mbgliche hohe
Wiederholfrequenz von ungefidhr einem kHz zu betrachten, die

mit einem Stufenkompressor nicht mdglich wire.

Neben der Frage der technischen Durchfihrbarkeit eines 1 kHz
Kompressors wire weiterhin die Frage zu klidren, ob ein
Injektor flir diese Frequenz realisierbar ist. Heute existieren
Induktionsbeschleuniger (Dubna 21), LRL Berkeley 22)}, die

in klektronenringbeschleuniger-Experimenten benutzt werden

und Wiederholraten von 50 Hz bzw. 1 Hz zulassen. Die weitere

Entwicklung wird sicher auch diese urenze verschieben.
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Anhang

Al. Fourierreihen

So0ll eine periodische Funktion x(t) mit der Periode T durch
elne Fourlerrelne dargestellt werden, so sind die'Fouriér—
koefflzlenten zu bestimmen. In komplexer Schreibweise werden
die Funktion und ihre Fourierkoeffizienten folgendermaBen
dargestellt:

x(¢) = § ¢ gJ kut 5% = -1 (A1.1)
Kz=—
r

C. = L | x(t) e KWy (A1.2)

kK © T - | :
o]

Mlt Hilfe der nlnheltssprungfunktlon O(s) konnen dle Fourler—
koeffizienten in der Form ‘

qé(t>'; o(t - T)]x(t) efjk“tdt (A1.3)

=
=
O~

geschrieben werden 23), wobei das Integral als Laplacetrans-
formierte X(s) der Funktion x(t) mit imagindren Parametern
s = jkw aufgefaBt werden kann. Die Fourierkoeffizienten sind

dann durch

X(s) . R (A1.4)

8

[
X(s) J]@(t) - ot - T)lx(t) e™% qt (A1.5)

gegeben. Diese etwas umsténdliche Darstéllung der Fourier-
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koeffizienten besitzt den Vorteil, daB die umfangreichen
Tafelwerke Uber Laplacetransformierte benutzt werden kdnnen,
so daR die oft schwierigen Berechnungen der Integrale (Al.2)

entfallen.

Die bunktion dle den Llnschaltvorgang eines btromes mit

einer olnusv1ertelwelle und elnem Exponentlalabfall beschrelbt

ist: - (A1.6)

X(t) = @(t) sin wt - @(t-T/L}) cos wht + @(t=T/u)e-a(t-T/H)

Dabei ist die Abklingkonstante a sehr viel kleiner als w. Eine
korrekte Fourierdarstellung dieser Funktion im Intervall
|=o,o| wiirde eine groRe Anzahl von Fourierkomponenten erfordern.
Da im Dreistufenkompressor nur das Zeitintervall (0,3 T/4)
und im Dosenkompressor das Zeitintervall (0O, T/4) interessant
ist, reicht es aus, wenn die Funktion Al1.6 durch eine Funktion
wie in Fig. Al.1 ersetzt wird. Diese Funktion hat vor und
nach der Sinusviertelwelle einen &hnlichen Verlauf wie Ai.é
und den Vorteil, daRk der wesentliche Teil von x(t), die Sinus-
viertelwelle bereits mit wenigen Fourierkomponenten approxi-
miert wird, wie spidter gezeigt wird. Die Funktion x(t) aus
Fig. A1.1 ist der Spezialfall n = 2 der Funktion

(A1.7)

'Xn(t)t 0(t)sin nwt - 0(t-T/4n) cos nw(t=T/Un)

+ 1/2[0(t-T/4n)-0(t-T)+0(t-T/ln)cos (t—T/Hn)%g%T

+ 0(t-T) cos %““ (t-T) ]

Ihre Laplacetransformierte ist (A1.8)
_ sT _ sT _ sT
In In - sT In - sT
_ nw-s e e - e s(e + e )
Kp(e) = =5+ ¥ 22
s+ nw 2s 2 Un“w
2(s"+
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woraus mit Al.4 sofort die Fourierkomponenten bestimmt werden

kénnen: ,
(A1.9)
_ Jkm _ Jkm _ Jkm
. 2n 2n . 2n
2ne, = n %ke — e 1, Jk(e2 _* 1) x| 4 n
n- -k 2jk 32n 2
s = 2K
(kn-1)

Fur k = n ist der’erste Term durch (+ 1 -.7j/2)/2n zu ersetzen.
Flir den Fall n = 2 reichen dabei 10 Fourierkomponenten aus,

um die Funktion A1.7 gut zu approximieren, wie die folgende .
Figur zeigt.

1.00b

%

[
0.75
.
0.50
0.25 I
4

R -4

. : i +
L e

0 1 2 3 4 5 ¢

Fig.: A1.1 Die Funktion X2(t) (durchgezogen) und ihre zehnte
Fourierapproximation (+) : N
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-+ -
A2. Losung der elliptischen Gleichung AH + k2 H =20

in Zylinderkoordinaten mit der Randbedingung
> _ (o) .
H = H im Unendlichen

k habe die Form k = koe(d-r)

-+ -+
Gesucht wird 6H mit der Randbedingung, daR §H'im Unendlichen

0)

geldst werden: Zuerst wérden die Felder flir den Innenraum

verschwindet. Das Problem kann nach in zwel Schritten

(r ¢ a) und den AuBenraum (r > a) bestimmt, wobei noch will-
kiirliche Konstanten in den L&sungen auftreten. Durch Aus-
nutzen der Stetigkeitsbedingungen an der Grenze durch r = a
werden diese Konstanten und damitcﬁgbestimmt,

Im Innenraum ist die Gleichung

3 . - .
artt) w2 B o (A2.1)

" , >(1) Z(1) - 2 .
zu losen. Stellt man H durch H = rot A dar, sc gilt dann

..;.
flir A eine entsprechende Gleichung:

-+

+ - .
AA + K5 A =0 (A2.2)

o n

Da das Problem zylindersymmetrisch ist, kann allein von dem

axialer Vektor ist und rot der einzige Operator, der einen
-

polaren in einen axialen Vektor umwandelt, mu A die Form

A =B rot (f E(O)) (A2.3)

besitzen. B ist dabei eine noch zu bestimmende Konstante und

f muB wegen (2) der Gleichung
2
AL + k; f =0 (A2.4)

geniligen. Fir das zylindrischerGebiet ist f = Jg(kor) eine”

solche LOsung.
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Damit folgt fiir das Magnetfeld H(l)

o (A2.5)
H(l) = 8 rot rot (f H(o)) '
’/+(O) 2 > > 0 2 }
= BIH T (kSf+ft /r)-e (e H7) (k“f+2r'/r) |
Im AuBenraum hat das duBere Feld die Gleichungen
+ N ] ) R ; -
dgiv K¢ = 0 una rot H(e) = 0 (A2.6)

zu befriedigen und.im Unendlichen gegen H( o) zu gehen. Dies
kann durch den folgenden Ansatz versucht werden:

nle) | 7o)

-

- grad ¢ (A2.7)

wobel ¢ im Unendlichen verschwinden muB, der Gleichung
-

Ad = O genligt und auBerdem noch linear von H(O) abhdngt.

Eine Funktion, die das leistet, ist die Grundl&sung der Poten-

tialgleichung 1in zyllndrlschen Koordinaten multipliziert mit
*(
o) . : :

¢ = 2 G2F grad (H(o), grad, 1n r) (A2.8)

r

Daveil ist F = ﬂa2 der Querschnitt und o ein zu bestimmender

L e () s ...

raktor. ‘Fur H -erhdlt man somilt:
-> - -+ +2
gle) = ple) 4 e.(8,, n(e)y- H(O)]33a95159 (A2.9)

r

Da die bpeiden Komponenten von'H(e) nd‘H(l)unabhéngig voneinan-
der fir r-d/L gleich sein mlissen, erhidlt man zwei Bestimmungs-

gleichungen fur o und B:
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(A2.10)

(o) 2 2 2
H -Komponente 1 - 2nad“/lir _.=B(J(kr)/r+k“J (kr))|__d
: r=a (o] fe) r'_—z_

(A2.11)

D ¥

A N | 2.2l 0 NS
r(er’H )-Komponente U4mad®/ir rea” B(ZJO(kr)/r+k Jo(kr))!r:%

L&st man beide Gleichungen nach a auf, so erhidlt man:

2J1(kd/2)

K T (xa7zy /em
E O

a = =-(1 -

(A2.12)

2no wird vom Programm ALPHA berechnet. Fir d/2§ > 10 werden
dazu die Ndherungsformeln der Besselfunktionen fir groBRes-
Argument benutzt. 2mo hat dann die Form:
. _26 .28 : .
2mo = ~-(1 5—) + Jg (A2.13)
Flir d/28 < 10 missen, da k komplex ist (5.4), die Bessel-
funktionen in A2.12 durch Besselfunktionen mit reellem Argu-

13),

ment ausgedrickt werden

-)¥0° - ¥ (ar2)®
‘ k! )

J

. _ Vv b
Jy(rz) = A'kZO vs1(2) (h2.14)

S | R , o , . .
mit z = [k|d/vV2 = d/¥2 § und = eJﬂ/f folgt:
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(A2.15)
~ Lo
Jw jm o -
I, (Fs ey =e Tty o (—7—) AN (5—)
2 6 k=0 k! Opk V2O
(h2.16)
o jmo 'S K 3/u nik P
.o b1 § ) (25) Fooo(Gy
z k! Ttk V2 8
oder
o K vnj(k 1) S Coin e A
(d/28) 4 d ‘
J ( (1+J)) = - J, (——) . (A2.17)
26 kgo ki K s s
4 - K Tjk
J1(§%(1+j)) :kzo iéé%élw e—%— Jk+1(7%—g) (A2.18)

Die Besselfunktlonen mit hoherer Ordnung als eins werden mit

Hilfe des Programms BES rekursiv aus’ J “und J berechnet

A3. . Die Berechnung der Parameter der Kompression und

Extraktion

Fir die Berechnung der Ringkoordinaten werden die Magnetfelder
und Vektorpotentiale und Strdme der Kompressorspulen bendtigt.
Die Stréme werden durch L¥sen der folgenden Differential-

gleichung gewonnen:
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(A3.1)

=q 41 1

n o .

ZlL..Q. + Rij + Qj(Cj =0 j= 1 +ee n

Die Lij sind die Wechsel- bzw. Selbstinduktivitdtskoeffizienten
der n Spulen, Rj die Ohmschen Widerstidnde und Cj die den Spulen
?ugeordneten Kapazitidten. Die Anfangsbedingungen sind durch

Qj = 0 und Qj = CjUj mit den Uj als Ladespannungen gegeben.
Werden n-m Spulen kurzgeschlossen, so vereinfachen sich

n-m Gleichungen zu | '

(A3.2)

n .

Yy L..I. + R.;I. =0 j=m+ 1 ...n
154 J171 37

Beide Gleichungen lassen sich Jeweils nach den hdchsten Ab-

leitungen aufldsen: :
(A3.3)

*e n L)
h -1
. - - . . R'r- + . C- = L}
Ql igl 13( JQJ QJ/ J) 1 1 m
(A3.4)
& §11 —1
I. = - L. R.I. jsm+ 1,... n
1 j2q1 19 9

Dieses Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung kann durch

die Umformung

Q; = Ij. | | (A3.5)
i =1 . m

. n.o_y » , . : «

I. = - Y LIv(R.I, + Q,/C:) ‘ (A3.6)

. jzi A J o o ,\d E . ’

. n__, . ,

I, = - ZlLij RjIj i=m+1,... n (A3.7)
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in ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung mit
m+n Gleichungen umgewandelt wefden” Nachzu) kann d1e Losung(

eines derartigen Systems mit konstanten Koefflzlenten‘

2 nb o - : (A3.8)
' =jzl Aijyj yi(to) =¥, 1=1...n
folgendermaﬁen geschrleben werden
n . " o e . . - 5 - ‘
yi(t-to) :321Bi3 Vio | : i= 1 .0i'n (A3.9)
t
mit Bijk; expm (J Aij dt) = expm (Aij(t_to))‘ : ; - (A3.10)
o
wobei expm cijy:aijw;cij + 1/2kz1 lkckJ o S (A3.11)

die Matrixexponentialfunktion bedeutet. Flir eine bestimmte

Sehrittweite h leistet dann die Matrix

~(h) “ :
Bi.’= expm A..h A3.,12
ij p ( ij ) (A3.12)
Die Transformation von y t) nach y;(t + h). Die Ordnung des

Losungsverfahrens ist dabeil gleich der Ordnung des letzten
Gliedes der Relhenentw1cklung A3.11. Das Programm KOMP (51ehe
auch FluBdiagramm auf den folgenden Seiten) berechnet auf :
diese Weise die Strome der verschiedenen Spulen mit deren
t#iilfe dann die Unterprogramme;AFNEw bzw. AFFE’die Ringkoordi-
naten r bzw. r und z nebst dem dortigen Magnetfeld Bz und dem
Feldindex n durch L&sen der Gleichungen 3.7 bzw. 3.5 berechnen.
Dabei wird das Newton-Raphsonsche Nullstellenverbesserungs-

verfahren fir eine bzw. zwel Dimensionen angewandt:

The1 = Ty = Polr )/ (3P (r )/or ; . (A3.13)
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(A3.14)
r. \ r B.{(r  z) 3B _(r_,z )/sr 8B _(r ,z )/az\ it
n+1 n rn, n r'n’"n r n’“n’ N\
Z e Zn ?e(rn,zn) aPe(rn,zn)/ar BPe(rn,zn)/az

Die fir die Bestimmung von Br und P bendtigten Magnetfelder
und Vektorpotentiale werden durch die Unterprogramme GAPH
bzw. SUPGEQ und GEO nach 5) berechnet:

(A3.15)

A= 2/ 2 ((1 - x%/2) K - E} k% = heoar/((a+r)%+ 2°)

(Dabei sind E-und K die unten definierten elliptischen Integrale)

Uz 2 2 2
Bp = / - 2 ”“2'{- K+ 2= g : Z b} (A3.16)
2rrvi{a+r)” + z° (a~r)° + 2
u 2 _ 2 _ .2
B, = v (K T B “1 (A3.17)
zﬂ/%a+r) + 2z (a=r)" + z J
Die elliptischen Integrale sind hierbei durch
w/2 , . .
K = , a0 , . (A3.18)

o) /qi— k2vSin29

2 R
/

i
E =“J /1 - k€ sin“0 4o
[o]

definiert und werden durch 17.3.34 und 17.3.36 aus 13)

approximiert.



_71_

DAS PROGRAMM KOMP

[0l - (xorp(w,42) )
f
(1] DE< &;;
T<C0<+0
[2] / 'RADIUS = 7' ]
NICHT O« Uy oiolUp
PRORRAMMIERT, TyeeoTom
MUSS | CRe €l Cm
voy . "R_...R,,
BENUTZER R< Ryys
WAEHREND - | J« n, .5 ,npm
DES HA<« 1 0
LAUFES
ANGEGEBEN
WERDEN JD+JP<10p1
[31] | QJ4+-0J , xCR,
JS«2xM+ m
Y«10 *)
[u] ) ) OJ"Oq ’-‘Tq ® 0 0 o QmOIm
JH< DIMENSION VON HF
A< MATDEF (CR,W,JH,HH)

i

re) |JH+1,2;...[

t71-

10 ODFR 0Op..

 INDUXTIVITAETEN -

W o L"J-
AZ :q""nh""Gnn-”h
z'"'.l”a e qu”.nm

SPULENGEOMETRIE'

2-DIMENSTONALE EINFEITSMATRIX

ZEIT UND ADIABATISCHE KONSTANTE

ETNGABE ANFORDERN

EINGEBAUTER STOPVEXTOR(SAKOMP+3)
HAELT PROGRAMM AN.

SPANNUNGS~- UND
STROMANFANGSWERTE
KAPAZITAETEN UKD
WIDERSTAENDE
INJEKTTONSRANDTUS
WINDUNGSZAFLEN DER SPULEN
ZUSTANDSANGABE DER KREISE
(1 AKTIV:C+L, 0 PASSIV:L ALLFIN
-1 INAKTIV: I=U=0)
FORMATIERUNI-SANGARBE FUER
SPETCFERUNG UND AUSGARE

Q;= -U:-C;
m : ANZAFL DER KREISE

ANFANGSWERTE DER DAL

BILDUNG DER MATRIX A GFEMAESS
ANGABE DER KREISZUSTAENDE (FH)
HACE DEM _SCHEMA VON A3.5-3.7

ANZAFL DER EINGESCHALTETEN
WINDUNGEN

ANFORDERUNG DER SCIRITTWEITEN
EINGABF DER SCHRTITTWEITEN

PRUFEFUNC OB ZUSTANDSAENDERUNC
DER KRETSE GREFORDFRT IST.

PRUEFUNG OB ENDE DES LAUFES
GEFORDERT IST. '

STEHT FUER DEN LEEREN VEKTOR.



NEIN
rel @ |

- (< mxPu (4-FEY | BILDUNG DER MATRIX B (A43.12)
[9] eii, ' l

o HNeM

IT<10
GJ«(B,QJ)

107 ()] N

~ 0y o1 BESTIMMUNG DER STOEME FUER

LA JEDE WINDUNG
[111 T<XF-T MULTIPLIKATION DER STOEME MIT
A VON AUSSEN VORGEGERENEN WERTEN

[12] |s<AFNEW(R ., 42) BERECHNUNG VON RADIUS,(AXIAL-

: |resy BZW S48, ABSTAND) DES RINGES, FELDINDEX

UND MACNETFELD
[131] TeT R ADDITION VON SCHRITTWEITE UND
| ZETT
{ v<¥,0P/7,B, . .S,00 ABSPEICHERUNG DER WICHTIGEN
PARAMETER GEMAESS JP

(147 T,R,2,n.8,.1,,... 1,] AUSGABE DER PARAMETER GTMAESS JD

[15] "PRUEFUNG DER DIMENSION VON R

BERECHNUNG UND DRUCKEN VON R
AUF EINEM ZYLINDFR MIT DEM
RINGRADIUS R

[173 '
HH< 4 .. 4* AUSSTOSSEN DES JEWEILS ERSTEN

ELEMENTES VON HH

PRUEFUNG DES SCHRITTWEITFENVORRATS

PRUEFUNG AUF SCHRITTWEITENAENDFRUNC

PRUEFUNG DER NEUEN SCHRITTWETTE
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(18]

[20]'
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| FORMATIERUNG VON Y GEMAESS JP |

/?FRTIF 2UM PLOTTEA,...A7

4 ) ‘ .
VARIABLFNANPABP ANGABE DER ZRICHNUNGSSTRUKTUR

DAS PROGRAMM KOMP TN DER APL2>)-VERSION:

V YW KOMP AZ3R3dJ3T3N3yByT ;ST sMiMAs A3 JRB3CR 3 IS Hy HHE 3 JJJ 3DE 3D

o e N R W W W
3O T WA
bd Led b brd bk Ld d

DE+ 2 2 p 1 0 ,(T«r0+«0),1

[«'RADIUS:R<« 3 STRUKTURVEKTOR: <3 SPANNUNC UND STROEME: QJ<;

Y«0pJdS+2xM+p ,0J[1;1«-0QJ1;1IxCR[1;]

QJ<,80J
Lu:A<CR{ s1JH] MATDEF W{1JH;1JH<pHF]

JHev+/J{ \MO<«pHR]
LO:>((10<14HF),1=T/1HH«,0,0000«*H=2")/FENDF, Lu
L1:B<MDGL MATEXP AxH<14+HH
L3:QJ[JT]«B+.xQJ[JJ, I+«0pN+HO]
L2:+L2+0=N<N-1, 0pI+(J[N]DQJ[2XN]) I

I«XFLJHIxI

R+(p ,R)+S<«AZ[3JH] AFNEW R

Y€Y , JP/S«(T«T+H), (4,88 " 7+5011%2), S OJFQX\SLM]

O<«JD/S

+(22pR)/L5

- [«Az[;JH] GEOS(2,MGF)p (MGEp14R),(0.001x(MCE+2)-1MGF)+ 14R

L5:>((0=pHH),(H=14HA),0214FA«1+4HH)/L0,L3,L1
FNDE: Y<((1+(pY)$JP) ,JP)p Y, (JP«+/JP)p 0" *

' FERTIG ZUM PLOTTEN, KOPFWECHSEL '

EH ProT ¥[;0] '

PLOT(FHH,Y) ZETCHNUNGSBEFERL MIT FORMATANGABF(AHF)

KAP,



- 74 -

DAS PROGRAMM AFFE

[0l (arFE(42,R2) ) | AZ: CEOMETRIE DER SPULF
. T RZ: KOORDINATEN DES RINGES

(1] - C+10,10 INTTTALISTIERUNG VON C
PAZ+ WIVDUNFSZAHL 2 ]

|
[2] BS+(O o e e O)
1074, .., 107Y

P/EZ1 MAL

[3] @ - {
R*—RZI

[u] Z<«R2Z,
ZP<+0 ... 0
AR AN ‘ Z BESTIMMUNG DER UM Z VERSCFHO-
PA21 MAL BENEN WINDUNGSGEOMETRIFE
AZP<«AZ-7P

AZ FUER DIFFERENZENBILDUNC

GENAUIGKEITSPRUEFUNC

Jf £>(0,/100)4(C,/C0)
NETN
i _ o |
[6] iB,,Bz,A¢+(SUPGEO(AZP,R);I) RESTTMMUNG VON R, ,P, .Aq
FUER VERSCEIEDENR RING-
KOORDINATEN -
I}?f_ i
8] C+( ’ )
\P,, “*R“B,, -RA, -COl| BERECHNUNG VON R, UND DFR
ADITABATTISCHEN TNVARTANTEN P
{4 AM RINCORT
(9] ' 4 OB, /2% 93,/ap)' " MATRIX DER ERSTEN ABLEITUNGEN
< . . L
[10] -} IR /28 9B, /de | |
[11] DZR«(A"1,0) ‘ NEWTON'SCHFE NULLSTELLENVER-
RZ<«RZ+DZR BESSERUNG FUER 2 DIMENSIONFEN
[123] ,
—
(131 2)
[14] Bi«(GEO(AZP,RY,I) BERECHNUNC VON B AM NEUEN
B2«(GEO(AZP,R+AR),T) RTNGORT
{
[15] n«~RAB/AR R FELDINDREXBERECHNUNC
|F«Ba (R),n(R),R,Z ZUSAMMENSTELLUNG DER ERGCER-

NISSE
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[51]

£71

fel

fa1l

JA
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DAS PROGRAMM AFNEW

(AFPNEW(AZ,R) )

12DTMENSION VON_E—>

FEIN
(F< AFFE(AZ 5]

{

( Enpe )
i: (’«(rﬂvﬁ(Az R, AR,F.))

§

AZ: GEOMETRIE S. XOMP
R: RADIUS BZW. RADIUS UND
ZAWERT DES RINGS

PRUEFUNG OB EIN~- ODER ZWEI-
DIMENSIONALES NEWTONVFRFAHFEN
NOTWENDIG :

VERZWEIGUNG ZUM 2~ DIMENSTONALFW
VERFAHRERN

BESTIMMUNG VON Bz UND AL AUF DEN
RADIEN R UND AR FUFER DITE STROM-
VERTEILUNG I

2 - R- -
F+ R BZ(R) R AQ(R) co

BILDUNG DER ABWEICHUNG DEP

Co = 0

NETN

i
CO+Fx(Ba(R)zBO)
FeF -~

co

NEIN

i
QZ;}eb-{F«F,AF/A@J
H

Ri< F4 /F,
R« R - R1

ENDE

ADTABATISCHEN INVARITANTEN
VoM SOLLWERT

IS8T INJERTIONSFELD SCPON
ERRETCET GEWESEN ?

ABSPEICHERUNG VON F ALS SOLLWFRT
DER ADIABATISCFEN INVARIANTEN
WENN TNJEKTIONSFELD ERREICHT.

renr 7

I5T Byps NOCH NICHT ERRE
BILDUNG DER ABLEITUNG VON F

NACH R

NEWTON*SCHE NULLSTELLENVERRES-
SERUNG

PRUEFUNG DES RELATIVEN
FEALERS

BEREITSTELLUNG DER ERGEBNISSE
ALS ¥EXTOR (DIE NULL DIFENT ZUR
FUELLUNG)




113
21
[3]
(4]
[51]
[6]
[71]
[8]
ol
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[onts e T e B B o |
N E WK
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V F«AZ AFFF RZ 3 R3;Z3:ZP3;DZR3C3A3B3;B1:R2:;PAZ:AZP
C+2p10xMAG+1
B3+«Q(PAZ+dpAZ)p O 00,0001

L1:R<«14RZ
AZP+AZ -ZP«QPAZp 0,2« 14RZ
+(EPS>+/|C+100,C0)/L2
B1«(AZP SUPGEO R,R1+R+0.0001)+.xT
B2+« ,((AZP-B3) SUPGEO R)+.xI
C<=-B1[1;1]1,-c0--/B1[3 2 ;1Ix(RxR),R
A<10000xCc[1]+B2[1]1,B1[1;2] '

A« 2 2 pA,10000xC[2]1-00-(+/B2[3 21IxRxR, 1),+/B1[3 2

RZ<«RZ+DZR«OCRBA
>(102MAC«MAG+1) /L1
L2:B1«(A4ZP GEO R)+.xT
R2«(AZP GEO R+0,001)+.xT
F+«RZ;B1,{(B1-B2)xRx1000:R1)
F+B1,((B1-B2)xRx1000:B1),dR2Z

VY F<AZ AFNEW RiB:R1
+(12p,R)/I1
Fe«AZ AFFE R

+0
L1:B«(AZ GAPH R,Ri+R+0.0001)+.xT
Fe-CO0+RxB[2:11-RxBl1;11
+(C0=20)/L3

+(02F<«F-CO«FxB[13;112B0)/I.2
L3:F«F,~10000xF+CO+R1xR[2;2]-R1xB[1:2]
R«R-Ri<t/F
>(EPS<|F[11sC0
L23F«B[ 273, ((RL

$2IxR1xPR1, 1
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DAS PROGRAMM SUPGEO

(supcro(az,r) ) AZ: GEOMETRIF §.KOMP
ST - R: R ,... R -
| AUFPUNKTRADIEN
A<AZ, RADTEN DER WINDUNCEN
Z<AZy 2-WERTE DEFR WINDUNGEN
F1<z* . o :
RAD<ZY + (R +4)
NEN<UuxAxR: R ‘
M<NEN/RAD MODULUS FUER DIE ELLIPT.
7 INTEGRALE

NEN<RAD-NEN
ZAE<A% -R% -7
|

Fi1<«K(M) BERECHNUNG DER ELLIPTISCVFER

E2«E (M) ~ INTEGRALE FE UND K
RAD+V?AD'

Be2-10"Tx(-K(M)+E(M)x (A% +R 2,72y /0PN Y2 JR/RAD

Agu-10 ;x(K(M)(1 “M/2)-F()WAIM B
B+2 10~ "x(K(M)+E(MIXZAE/NEN)/ RAD

B<B, A

ZUSAMMENSTELLUNG DES
ERGEBNISVEKTORS

CPs

V B<«AZ SUPCEO R3RAD;NEN;ZAF;A3Z3;N3FE1;M;E2;3B1

g ey ey eeyoee
O Ui W N e
d b [ b Lt Lod

Mé(NEN*R°.XQXA)%RAD+((N+(0R)spZ)pE1+ZXZ+ﬂZ[2;])+((R+,R)°.+A+A2fi;

]\7 E’[ D ME R7

ZAF+( ~RxR)o, +(B«Ax4)-E1

B<(B1«(pNEN), 1)02E " 7x(( ~ F1+N+Fi)+(E2+( N)+F1+T1 M)x((NpQXB) ZAF)
Z<«Blp4FE 7x(((1-M% 2)xF1) F2):(MxRo, 2A)*0.,5

B+« 2 3 1 8B,Z,B1p2F Tx{E1+F2xZAF:NEN)+ RAD

D
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DAS PROGRAMM ALPRA

[0] (arPrA(4D) ) AD:WINDUNGSDURCFMESSER-
SKINTIEFENVERFAELTNIS &/¢

[1] PRUEFUNG DES DURCHMESSFR-
SKINTIRFENVEREAELTNIS
[ HEIN ’
[2] [A+£Q=1 + g | BESTIMMUNC VON«IM GRENZ-
L FALL d/d 710
[3] ] " c | |
pu.wg,cwe)/zg““@%ﬂiﬁﬁ BESTIMMUNG DER TAYLORREIFFN-
¥ — KOEFFIZIENTEN
K<HOECHSTER EXPONENT
FUER DEN £< F,
) {
[u] AD2+Y2" AD
B+J, (AD2),.. J, ,(AD2)|BERECHNUNG DER BESSELFUNTIONEN
| Jo BIS Jiuya
F€1,F, ,...F, 4 KUERZEN DES VEKTORS F
gy G0
A& e ¥ P B, B, BESTIMMUNG VON Jf d7d (1+4))
[51 Fels® | J7KAF- B, ... By,, RESTTMMUNG VON qld g (1+4))
61 A+-(1- 2-Fsa-™ y | BERECENUGN VON 4
AD2

V A<«ALPHA AD;F;AD2;K
[1]J- +(4D<10)/L1
[2]  +0xA<(-1-3:4D),:4AD
[3] L1:SAALPHA<4x353K+«+/EPSSF«(AD%*135)+!135
(4]  A«+/TXPX[;8-8|_2+1K+11x(2,K+1)p(F«1,F[1K]1)x 14B«(K+1) BES AD2«ADx:
[51] F++/IXPX[ ;8-8] 3+1K+11x(2,K+1)pFx1+B
(6] A<- 1 0 -2:AD2sF CT A CM IXPXx[;2]
Y
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Symboltabelle

Indizes

;:EetaﬁrbhsChwingungsgrﬁﬁén
Kompressionsgréﬁenrv' /
elektronische Gréfen
Injektionsgréfen
ionische Grofen

Bezeichnung der azimuthalen Ordnung
Impulsgrédben
radiale Grd&Ren
azimuthale GréBen

N @© " O ok D0 P

axiale GréBen

Kleinbuchstaben

e = o A o T

a radialer kleiner Ringradius

axialer kleiner Ringradius

Lichtgeschwindigkeit, Konstante

Leiterdurchmesser ’

Elementarladung

Stérung der Verteilungsfunktion
Verteilungsfunktion im -Impulsraum

h Verteilungsfunktion im radialen Betatronphasenraum
Stromdichte )
imaginére Einheit

Ableitung der Kreisfrequenz nach dem Impuls, Modulus der

e Cae e

elliptischen Integrale

azimuthale Ordnungszahl (mode number)
Masse ' |
Feldindex

Impuls

Radius

komplexe Integrationsvariable

Zeit

radiale Schwingungsvariable

NoX w3 8B

axiale Schwingungsvariable
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Grofbuchstaben

A Vektropotential, Keffizientenmatrix eines DGL-Systems

B Magnetfeld, L8sungsmatrix eines DGL-Systems

C Kapazitdt, Konstante

E elektrische Feldstirke, elliptisches Integral 2. Ordnung
F, ungest8rte Verteilungsfunktion

H magnetische Feldstirke

I Spulenstrom

K elliptisches Integral 1. Ordnung ,Kraft

L Selbst- und Wechselinduktiviﬁétskoeffizienten,Lagrangefunktion
M magnetisches Moment

N Teilchenzahl : |

Q Verhdltnis der transversalen Schwingungsfrequenz

n

0N o=

zur Umlaufsfrequenz (Q-Wert)
Ohmscher Widerstand, Radius
Frequenzstreuung

pannung, Geometriefaktor

(2]

Geometriefaktor
T
=

1 33 m
onenladungszahl

Griechische Buchstaben

> > Q E © € ©® © M o < v R

Polarisierbarkeit

v/e BT
Energie durch Ruhemasse
Eindringtiefe

Emittanz

Radius, Ladungsdichte
Azimuthwinkel

Lage des Inflektors im Bogenmaf
Linge des Inflektors im BogenmaB
Kreisfrequenz

Leitfihigkeit

Wellenlidnge

Deltaoperator, kleine Differenz
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