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Abstract

The instability of collective electron-ion dipole oscillations

is computationally investigated. The treatment of the correspond-
ing dispersion equation, which up to now has been given in a re-
stricted parameter range, is extended for both finite field in-
dices and finite azimuthal magnetic fields. Without an azimuthal
field the dispersion equation yields an instability at the end of
the compression cycle in a limited region of the magnetic field
index. As is shown, this instability can be shifted away from ex-
perimentally relevant parameter regions by a finite azimuthal
magnetic field.
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1. Einleitung

Die Untersuchung der transversalen kollektiven Elektronen-Ionen
Schwingungen geht von folgender Modellvorstellung aus. Gegeben
sel ein magnetisches Spiegelfeld mit eventuell iiberlagertem
azimutalem Magnetfeld. Letzteres wird im Experiment durch einen
auf die Feldachse zentrierten stromfilhrenden Metallstab erzeugt.
In diesem Feld wird zundchst ein Ringgleichgewicht vorausgesetzt,
das aus azimutal mit relativistischer Geschwindigkeit umlaufenden
Elektronen und z.B. durch Gasionisation im Ring erzeugten lang-
samen Ionen besteht. Langsame Elektronen bleiben nicht im Ring,
da beim Elektronenring-Beschleuniger die Zahl positiver Ladungen
stets kleiner ist als die Zahl relativistischer Elektronen. Im
Gleichgewichtsfall sind die Ladungen gleichm&Big um den mittleren
groen Ringumfang, den Sollkrels, verteilt. Die Lage des negati-
ven und positiven Ladungsschwerpunktes in einer Meridianhalbebene
des Spiegelfelds, gebildet mit den der Ebene momentan benachbar-
ten Ladungen ist dann vom Azimut unabhéngig. Treten nun infolge
einer kollektiven Storung kleine eventuell vom Azimut abhingige
zum Sollkreis transversale Versetzungen der bisherigen beiden
Schwerpunktslagen voneinander und vom Sollkreis auf, so erschei-
nen in erster Ndherung in diesen Versetzungen lineare rilicktrei-
bende Zusatzkréfte auf die Einzelladungen. Sind diese Zusatz-
krédfte auBer von den Versetzungen nicht merklich von anderen Para-
metern abhéngig, wie z.B. von der Einzelteilchenenergie, so kdnnen
sie zu effektiven den Versetzungen proportionalen Krédften auf die
beiden Ladungsschwerpunkte zusammengefaBt werden. Dies wird hier
vorausgesetzt und fihrt dann zu einem System linearer Differen-
tialgleichungen filir die Schwerpunktsversetzungen. Die Behandlung
dieses Gleichungssystems erfolgt in bekannter Weise. Durch einen
periodischen Fourier-Exponential-Ansatz fiir die Abhdngigkeit der
Versetzungen vom Azimut und der Zeit erhidlt man ein lineares
Gleichungssystem fiir die Versetzungsamplituden. Aus der Bedingung,
daB fir nicht-verschwindende LOsungen dieses Systems dessen Deter-
minante verschwinden muB, erh#lt man die Dispersionsrelation.




In dem beschriebenen Modell bleibt die Landau-D&mpfung unberiick-
sichtigt. Sie kommt in Wirklichkeit z.B. durch Streuung in der
Gyrationsfrequenz der Elektronen als Folge lhrer Energiestreuung
zustande. Die dabel eintretende Phasenmischung wirkt bel elniger-
maBen realistischen Verteilungsfunktionen stabilisierend. Die
wirklichen Anwachsraten diirften daher eher kleiner als die aus
dem Modell berechneten sein.

Transversale kollektive Elektronen-Ionen Schwingungen wurden ur-
spriinglich fiir gerade raumladungskompensierte Elektronenstrahlen
untersucht [1-2] . Durch Behandlung der Wechselwirkung zwischen
Elektronen und Ionen wie beim geraden Strahl, Berilicksichtigung
magnetischer Zusatzkréfte und Diskretisierung der Wellenzahl
wurden entsprechende Uberlegungen spiter auch auf Elektronenringe
in Magnetfeldern ibertragen [3-9] . Zwel Wege zur Vermeidung von
Instabllitdten kdnnen dabel unterschieden werden. Erstens die
Landau-Dampfung [4] , zweltens die Verkopplung radialer und axia-
ler Schwingungen durch ein azimutales Magnetfeld [5] . Im zweiten
Fall, der hier interessiert, verschiebt das Azimutalfeld den In-
stabilitdtsbereich in Richtung hdherer Teilchenzahlen aus dem ex-
perimentell relevanten Parameterbereich heraus. Einige Instabili-
tdten anderer Art kdnnen dabei ebenfalls gemieden werden [10] .

Im vorliegenden Bericht werden Gleichungen kollektiver Transver-
salschwingungen fiir den noch nicht behandelten Fall eines end-
lichen Azimutalfeldes bei endlichem Feldindex verallgemeinert
und ausgewertet. Mit einem in [4] angegebenen Spezialfall dieser
Gleichungen wird zun#chst eine radial transversale Instabilitét
genauer dargestellt, die eventuell im Zusammenhang mit experimen-
tellen Beobachtungen stehen kdnnte. Mit dem allgemeinen Satz der
Gleichungen wird dann gezeigt, daB diese Instabilit&t durch ein
azimutales Magnetfeld bereits ohne Landau-Ddmpfung ausreichend
gemieden werden kann. Fir ein Experiment mit Azimutalfeld werden
dazu einige charakteristische Wertepaare des Feldindex und des
Azimutalfeldes ausgewdhlt, die dem voraussichtlichen Kompressions-
verlauf entsprechen. Die Stabilisierung wird an Hand berechneter
Stabilitdtsgebiete erléutert.
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2. Bewegungsgleichungen und Dispersionsrelation

Bei der Aufstellung dieser Gleichungen wird der in [4] fir Dipol-
Schwingungen ohne Landau-D&mpfung angegebene Spezialfall (end-
licher Feldindex, Azimutalfeld=0) mit dem in [5] behandelten Fall
(endliches Azimutalfeld, Feldindex=0) verallgemeinernd zusammen-
gefaBt. Die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Ionen wird wie
in [4] angesetzt. Damlt ergeben sich folgende Gleichungen:

;(.e +w§er.Xe +w§eQ§(xe'xi) - AWoe%e =0 (1)
x) +w? Q8 (x;~x.) =10 (2)
Ee +(D§éV§Ze +°J257Q§(ze'zi)+qu£eie 59 (3)
2y +ws MeS(z,-2,) -0 (4)

Dabeil sind Xq bzw. Xy die vom Azimut und der Zeit abhingigen ra-
dialen Schwerpunktsversetzungen der Elektronen bzw. Ionen aus der
Gleichgewichtslage und Zg bzw. 24 die entsprechenden axialen
Schwerpunktsversetzungen. Punkte bedeuten hierbel die totale Zeit-
ableitung d/dt =7 /¢t +(1%e'6/3Q fiir die azimutal bewegten Elek-
tronen, Striche die partielle Zeitableitung'afat fiir die als azi-
mutal ortsfest vorausgesetzten Ionen. Dabel ist @ = -eBZ/méruc/R
die Winkelgeschwindigkeit der relativistischen Elektronen, e/me<O
die spezifische Ladung der Elektronen, BZ die Axialkomponente des
Magnetfeldes auf dem Sollkreils, ¥der relativistische Faktor der
Elektronen, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, R der groBe'Ring- bzw.
Sollkreisradius, Vi, = (1-n) /2 bzw. v, = nY/2 sind die radialen
und axialen Betatron-Tunes der Elektronenl), n = -(R/Bz)ﬁBz/bR
ist der magnetische Feldindex, &= Bc,/BZ das Verhdltnis des azimu-
talen Magnetfeldes By zum axialen Feld am Sollkreils und'7 das
Verhdltnis der radialen zu den axialen kleinen Ringdimensionen.

1)Diese Beziehungen = gelten genau nur fiir Moden mit m = 1
(Bedeutung von m, vgl. Text vor Gl1.7) und beil kleinen Aus-
lenkungen. Andernfalls werden sie durch die toroidalen Ring-
felder modifiziert.
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Die Wechselwirkungskoeffizienten Qi’ Ql zwischen Elektronen und
ITonen sind bei Annahme nur einer Sorte von Ionen &hnlich wie
bei [4] gegeben durch:

Q% = k,N_ZR/Aa(a+b) (5)

Q% = kN, ZR/pa(a+b) (6)
Dabel ist k,=2r./(18361)=9.78+10"'" cm, K =2r =1.80210"1 em,

r =2. 82%10-15 cm der klassische Elektronenradius, N, bzw. N, die
gesamte Elektronen bzw. Ionenzahl im Ring, A das Atom- bzw. Mo-
lekulargewicht der Ionen und Z ihre Ladungszahl. Die GrdBen a

und b, wobei a/b:?, bedeuten sowohl in der Formel fiir Qi als

auch in der Formel fir Ql die Halbachsen des elliptisch voraus-
gesetzten kleinen Ringquerschnittes fiir die stidrker um den Soll-
krels gestreute Teilchenart (Elektronen bzw. Ionen). Diese von

[4] abweichende Definition von Qi bzw. Q1 ergibt sich aus dem
Reaktionsprinzip fir die Wechselwirkungskrédfte zwischen Elektro-
nen und Ionen wie folgt: Die stdrker gestreute Teilchenart er-
zeugt zundchst ein (hier parabolisch vorausgesetztes) Raumladungs-
potential, in dem sich die weniger gestreuten Teilchen aufhalten.
Daraus folgt zundchst aus der entsprechenden Gleichung (5) bzw.
(6) der Wert fir Q; bzw. Q, wie bei [ 4] . Fir den Wert des ande-
ren Wechse1wirkungskoeff1zienten gilt dann aber infolge des Reak-
tionsprinzips métNle mi iQi’ was zu der zweiten oben angegebenen
Gleichung (mit gleichem a und b) fiihrt. Da Q; und Q; quasistatisch
berechnet wurden, gelten die Gleichungen (1) bis (4) nur bei genii-
gend langsamen zeitlichen Anderungen. Die mit & multiplizierten
Terme in den Gleichungen (1) und (3) stammen von W*% _-Kriften auf-
grund der transversalen Elektronenbewegung im Azimutalfeld. Ahn-

liche Krdfte auf die Ionen wurden wie bei [4] und [5] weggelassene)

Ihre Auswirkung wird innerhalb von Abschnitt 3.3 genauer betrachtet.

2)Der' Wirkung des Magnetfeldes auf die Ionen entsprechen additive
Terme -u%iyi ’duéi i auf der linken Seite von Gl.(2) und Q)i 1
auf der 1linken Seite von Gl.(4). Dabei ist °£1='°éeZ/1836A die
Zyklotronfrequenz der Ionen (fiir® =0) und Yy ist die azimutale
Auslenkung der Ionen. Diese Auslenkung genligt der zusidtzlichen

Differentialgleichung vi= ééi i

/=5~




Losungen flir kollektive Schwingungen erh#lt man aus den Glei-
chungen (1) bis (4), indem man die vier Auslenkungen in der

Form Ckexp(i(m?-wt)) mit k=1,2,.,4 ansetzt. Die C, sind konstant,
1 ist die imagnin#ire Einheit, m die Modenzahl, d.h. die (wegen
der Eindeutigkeit) ganze Zahl von Wellenldngen auf dem Sollkreis-
umfang, ¥ ist der Ringazimut,w die von einem ruhenden Beobachter
bzw. fUr Y =const. festzustellende Schwingungsfrequenz und t ist
die Zeit. Die der azimutalen Phasengeschwindigkeit der Wellen
entsprechende Winkelgeschwindigkeit ist w/m, da fiir =W/m)t die
Phase my-wt zeitlich konstant bleibt. Bel der Bildung der Zeit-
ableitungen in Gln. (2) und (4) blieb der EinfluB einer systema-
tischen azimutalen Ionendrift auBer Ansatz. Dieser Drift-Effekt
wird innerhalb von Abschnitt 3.5 ndher betrachtet. Mit dem ange-
gebenen Ansatz fiir die Auslenkungen erhdlt man aus Gln. (1) bis
(4) ein lineares Gleichungssystem fiir die Schwerpunktsamplituden
Ck' Nichtverschwindende LOsungen sind nur mdglich, wenn die De-
terminante verschwindet. Das ergibt fiir v=uﬂuce die Dispersions-

gleichung:
_____z?i“_é_,
-m)“-v-- I oio(v-
(v-m) v-of e ! -d(v-m) 0
! 2 2 2 |
! Q vo-Qs | 0] 0
Lo breiis o S e e e oo psiE © (7)
i (v-m) 0 ;(v-m)g—v-i-'?cﬁ ')?Q?:
1 l
| 1
0 0 o maZ ve-ma2,
P e =i el
D
z

Die beiden mit Dr und DZ gekennzelichneten Unterdeterminanten
entsprechen den radialen bzw. axialen Schwingungsanteilen. Die
mit 1 multiplizierten Koeffizienten bewirken deren Kopplung.

Dies wird durch Ausrechnen der Determinante deutlicher. Aus G1.(7)
folgt dann:
2(v-m)®(v2-@8) (v¥-ma]) = 0 (8)

e
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Die linke Seite dieser Gleichung ist eln reelles Polynom 8.
Grades 1n v. Komplexe Wurzeln treten daher als konjugiert kom-
plexe Paare auf. Eine Vorzelchenvertauschung von v und m Hndert
die Gleichung nicht. Da die azimutale Phasengeschwindigkeit der
kollektiven Schwingungen bzw. Wellen durch Rueev/m gegeben ist,
sind positive und negative m-Werte physikalisch gleichwertig.
Ohne Azimutalfeld, also fiir =0 folgt Dr(v)zo bzw. Dz(v)=0, dvhs
die Dispersionsgleichung zerf#llt dann in zwei unabhéngige Glei-
chungen fir den radialen bzw. axlalen Schwingungsanteil. Dabei
entspricht Dr(v)=0 der in [4] fiir radiale Dipolschwingungen ange-
gebenen Dispersionsgleichung (vgl. dort Eq. (14) fiur p=1). Setzt
man in Gl. (8) Y,=1 und V,=0, so erh#lt man die in [5] flir ver-
schwindenden Feldindex bzw. fiir ein homogenes Magnetfeld ange-
gebene Dispersionsgleichung.

Der Spezialfall Dr(v)=0 liefert die in der Einleitung erw#hnte
Instabilitdt, die im n#chsten Abschnitt genauer behandelt wird.
Wie man aus Gl. (7) erkennt, ist die Dispersionsgleichung Dz(v)=O
formal wie Dr(v)=0 aufgebaut und muB daher eine #hnliche Instabi-
11ttt liefern. Da zum Zeitpunkt der Ionenbeladung jedoch Vé<<?;
gilt, bleibt man hier auBerhalb des instabilen Parameterbereiches.

J. Radiale Dipol-Instabilitédt ohne Azimutalfeld

3.1 Auswertung der Dispersionsgleichung

Mit der Bedeutung von Dr nach Gl. (7) folgt explizit die in [4]
fir radiale Dipolschwingungen angegebene Dispersionsgleichung:

((v-m)Z-v2-0%) (v®-]) = qfe? (9)

Fir m=0 sind alle vier Wurzeln dieser Gleichung reell. Fiir m21
treten instabile Bereiche auf. Ihre Begrenzungen in der Qi'Q1°
Parameterebene wurden in ([4,6] fiir V}=1 und V;£0.8 angegeben.

Flir das Experiment ist hauptsidchlich der Bereich O.9<V;<1 wichtig,
wo die Ionenbeladung des Ringes stattfindet. Gl. (9) liefert hier
fir m=1 die schon erwdhnte instabile Schwingung bei der Frequenz
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Q)%(Dce(l—vg). Radiale Schwingungen dieser Frequenz wurden auch
experimentell beobachtet [11]. Da sie eventuell im Zusammenhang
mit dieser Instabilit&dt stehen kdnnten, wird anschlieBend die
Parameterabhédngigkeit der betreffenden Wurzel von Gl. (9) genauer
dargestellt. Dazu werden drel HilfsgrsBen u, ay und a definiert
durch:

v = u(l-v;) (10)
Q = a(1-v) (11)
q, = apr/2(1-w) /2 (12)

Durch Einsetzen in Gl. (9) und Umformung erhéit man:
2 2 2 2.2
{1 (v, -2]+ (ue1) <02 JuPaa?) = oZ0 (13)

Im interessierenden Parameterbereich ist |u-1|$1 und l-V}((l.

Auf der linken Seite von Gl. (13) gilt dann |u-1]- (1-vr)/vr«2.
Statt von dreil Parametern V}, qis 9 hdngt u dann ndherungsweise
nur von qy und a, ab. Auswertungen zeigen, daB dies im interes-
sierenden Bereich 15V;$O.9, O.4$Q@ﬂdce(l-v;)5l.6 und besonders
fﬁr(diﬂwfgl sehr genau zutrifft. Dabeil istcur der Realteil und

Q& der Imagindrteil von&szuEe. Zur vollstdndigen Darstellung der
Parameterabhédngigkelt vonw geniligt dann das Diagramm in Fig. 2. Es
zeigt die Kurven u%ﬂu (1- V’) const (gestrichelt) und W ‘ﬂu =const
(ausgezogen) mit q. -Qi/(l \f) als Abszisse und ql/qi-Ql/\I‘Qi als
Ordinate. Wie man aus Fig. 2 ersieht, ist die Instabilitdt auf
elnen endlichen V}—Bereich unterhalb von V}:l beschrankt. Die
Breite dieses Instabilitédtsbandes geht mit abnehmender Ionenbe-
ladung (Qf)O) gegen Null. Flir die Bandmitte gilt dann v=1- V’ Q s
wie auch in [4] angegeben.

Der Weg, auf dem das Instabilitdtsgebiet in Fig. 2 im Verlauf
der Kompression und der Ionenbeladung durchlaufen wird, kann an
Hand eines Zahlenbeispiels verfolgt werden. Es sei Z=A=1 und

Ne=5x1012 konstant. Wdhrend der Beladung mit Ionen sei R=3 cm,
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a=>b =4mm,11=1,'Vr=O.99 und Y’ =20. Nach der Beladung sei N,=
101, Aus Gin. (5,6) erhdlt man unmittelbar nach der Beladung
Q,=0. 068, Ql—O .092, als Abszisse im Diagramm Qi/(l V’) =6.8 und
als Ordinate Ql/\?' Q;=0.13. Unmittelbar vor der Beladung ist die
Abszisse grob angendhert etwa dieselbe wie nachher, die Ordinate
dagegen kleiner, jedoch >0 wegen der Restgasionisation. W&hrend
der Kompression steigt die Abszisse grdBenordnungsmédfBig etwa um
den Faktor 100, die Ordinate nimmt ebenfalls insgesamt zu, da

Ni durch Restgasionisation von Null ausgehend ansteigt. Beil dem
an die Entladung anschlieBenden Roll-out ist die anfi#ngliche An-
derungstendenz der Abszisse grob angenzhert wie bel der Kompres-
sion. Das ergibt grob schematisch den in Fig. 1 strichpunktiert
eingezeichneten Weg. Dabei bezeichnet die Ziffer 1 die Kompression,
2 die Beladung und 3 den Roll-out. Man sieht, daB das Instabili-
tdtsgebiet immer durchlaufen werden muB, da bei Beginn der Kom-
pression Qi stets kleiner, gegeh Ende und spatestens beim Spill-
out dagegen groBer ist als l-V}. Es ist daher vorteilhaft, die
Beladung des Ringes erst nach dem Durchlaufen des Instabilit&ts-
bandes vorzunehmen, wie in Fig. 2 dargestellt, damit der Durch-
gang durch dieses Gebiet moglichst schnell und beil kleinen An-
stiegsraten erfolgen kann. Stabilisierende Effekte und MafBnahmen
sollten dann leichter wirksam werden.

3.2 Anschauliche Deutung

Bei verschwindend kleiner Ionenzahl (QfQO) und fiir m=1 hat G1.(9)
die vier Wurzeln v1’2= iQi und v3’4=1fv;. Die ersten beiden Wur-
zeln entsprechen den zwei Moglichkeiten xi’eﬂrexp(i{?w%eQit))fur
kollektive radiale Ionenschwingungen um den im Grenzfall Q1=O
ungestdrten Elektronenring. Die anderen beilden Wurzeln entsprechen
e P exp(i(tf-%e(liV;)t)) fiir kollektive
radiale Elektronenschwingungen im magnetischen Spiegelfeld. Beil

den zwel Moglichkeliten x

endlicher aber im Vergleich zu den Elektronen geringer Ionenzahl
werden diese Wurzelwerte durch die zusdtzliche Rilckwirkung der
Ionen auf die Elektronen etwas modifiziert. Ihre Bedeutung bleibt
im wesentlichen erhalten. Die jeweils vorherrschende Kollektiv-
schwingung wird, abgesehen von verschiedenen Amplituden und
Schwingunsphasen, allen Teilchenarten aufgeprégt. Bei kleinen
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Amplituden entsprechen diese
Kollektivschwingungen gegen

Elektronen
den Sollkreis versetzten Krei-

sen, die mit einer der vier
{/’/ \ﬁ\ Winkelgeschwindigkeiten W =
}——4onen Vv W,, um den Sollkreis prizes-
sieren. Dabel ist k=4 fiir die
hier zu betrachtende Schwingung.
Sollkreis Hier erfolgt die Prizessionsbe-
wegung in gleicher Richtung,
F|g1 aber langsamer als der Elektro-

Zur Veranschaulichung der nenumlauf. Stellt sich dabel

radialen kollektiven Elek- aus Tragheitsgriinden eine
tronen-Ionen-Resonanz.

Phasennacheilung der Ionen

gegenilber den Elektronen von
etwa 90o ein, wie in Fig. 1 schematisch und als Momentanbild ge-
zeichnet, so 1ldBt sich die Instabilit&dt unschwer erkennen. Da die
Elektronen schneller umlaufen als die kollektive Stdrung, wird
ihre Betatron-Schwingung hauptsédchlich wdhrend der Null-Durchginge
durch das elektrische Feld der dort radial versetzten Ionen ver-
starkt. Umgekehrt wird auch die Ionenschwingung am Ort ihrer bei-
den Nulldurchginge durch das elektrische Feld der dort radial ver-
setzten Elektronen verstadrkt. Letzteres, zusammen mit der 900-
Phasennacheilung der Ionen, gilt besonders im Fall ViRV), d.h.,
wenn die Schwingungsfrequenz der Ionen um die Elektronen mit der
kollektiven Elektronenschwingung im Magnetfeld iibereinstimmt.
Dies entspricht genau der schon erwdhnten Bedingung.l—V; = Qi fir
die Lage des Instabilit&tsbereiches im Falle Ql—fo. Die ebenfalls
denkbare Resonanz vlsev3 ergibt keine Instabllitdt, da die kollek-
tive Storung hier schneller umlduft als die Elektronen. Die Ra-
dialschwingung der Elektronen wird dann nach Fig. 2 vom elektri-
schen Feld der Ionen gebremst. Der Aufbau der Instabilitdt bel
VRV erfolgt auf Kosten der azimutalen Bewegungsenergie der
Elektronen. Der Mechanismus dieser Energiellbertragung ist aus
Fig. 1 allerdings nicht ohne weiteres ersichtlich.
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Die durchgefiihrten Uberlegungen lassen sich auch auf hdhere
Modenzahlen mit m22 iibertragen. Dabei erhdht sich die Zahl der
Knotenstellen gegeniiber Fig. 1 flir Elektronen und Ionen Jjewells
auf 2m. Hier ist v3,4=miV} fir Qf)o, wdhrend v1’2=:':Qi wile friiher
gilt. Instabile Schwingungen erhdlt man wieder bei VISV, d.h.
bei m—?}:Qi fir Qf?o. Die Resonanzen Vlzuv3 sind aus dem gleichen
Grund wie bei m=1 stabil, da ihre entsprechende Phasenumlauffre-
quenz Q%e(m+v;)/m groBer ist als @ . Aus der Instabilitdtsbe-
dingung m-V}:Q1 wird klar, daB hdhere Schwingungsmoden mit me 2
bei den experimentell gegebenen Bedingungen nicht auftreten
koénnen. Da die praktisch vorkommenden Qi-Werte in der GrdBenord-
nung von 10"1 oder darunter liegen, kann die Instabilit&dtsbe-
dingung nur fiir die Grundmode mit m=1 und auch hier nur fiir nahe
bei 1 liegende ‘Vr-Werte erfiillt werden. Die ndchsthdhere Mode
wilrde demgegeniiber mindestens 10 mal grodBere Qi—Werte erfordern
und bei mindestens 10 mal hdheren Frequenzen in Erscheinung tre-
ten. HBhere Moden axialer Schwingungen sind aus ganz entsprechen-
den Griinden nicht zu erwarten. Der Grund fiir die Stabilit&dt der
axialen Grundmode wurde am Ende von Abschnitt 2 angegeben. Rota-
tionssymmetrische Moden mit m=0, wobei vom Azimut unabhéngige
radiale oder axiale Schwingungen stattfinden, sind in dem voraus-
gesetzten quasi-statischen Modell stabil, da den Elektronen dann
keine azimutale Bewegungsenergie entzogen werden kann. Bel dem
der Betrachtung zugrunde liegenden Ringmodell und bei den experi-
mentell gegebenen Bedingungen ist daher nur die Schwingungsmode
mit wwwce(l-\?;) instabil.

3.3 EinfluB von Storeffekten

Abgesehen von der Landau-Dampfung und den elektrodynamischen
Wechselwirkungen, die in diesem Bericht nicht untersucht werden,
blieb bei der Ableitung von G1.(9) die Wirkung des Magnetfeldes
auf die Ionen und eine systematische azimutale Driftbewegung

der Ionen auBer Ansatz. Letztere kdnnte z.B. durch magnetische
FluBinderungen im Ring oder durch Ionisation tangential zum Ring
eingeschossener Neutralteilchen erzeugt werden. Beide Effekte
dndern die V}-Position des Instabilit#dtsbandes.
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Beriicksichtigt man die Wirkung des Magnetfeldes auf die Ionen,
wie in FuBnote 1) angedeutet, dann erh#lt man anstelle von
Gl1.(9) die Dispersionsgleichung:

2 R e 2 2 .2 2.2
((1-v)2-92-02) (v3-0F-?) = ofdf (14)
Dabei ist Qc’—'lc%e/wcir Z¥/1836A fir W, 2 ¢/R. Dasselbe Ergebnis
wurde auch von anderer Seite mitgeteilt [12] . Das Verhdltnis
Qi/Q? ist mit Gl1.(5) gegeben durch:

Q2/Q2 = k_Z}Pa(a+b)/ARN, (15)

wobei kc=(F/2%1836re = 3.0*109 em™ Y. Bei den gegebenen experi-
mentellen Bedingungen ist dieses Verndltnis meist kleiner als
lO_l. Der Einflufl von Qc 188t sich durch Umnormieren abschédtzen.
Dazu werden folgende GroBen definiert:

Q) = o, (1+%/ ) /2 (16)
&} = o (1+%/D)"1/2 W)
2 > 1/2
* Q Q
V= V(14 =S L 8
e - +(Q-) meq':‘/cz?)) i

i

Damit entsteht aus Gl.(14) die mit G1.(9) formal identische
Dispersionsrelation:

X
cs Buy BBy (v R By iRl (19)

Aus G1.(9) erhaltene Ergebnisse, insbesondere das Diagramm in
Fig.2 gelten dann sinngem#B auch fiir Gl.(19). Fir die Lage des
Instabilitédtsbandes gilt also l—ﬁi = d; fir Qfa-o, woraus mit
Gln.(16) bis (18) die neue Bedingung (1-V;)2 = Q§+Q§ fur Q>0
folgt. Wegen Qi/Q?'*l wird das Instabilit&dtsband durch QC nur um
einen kleinen Bruchteil von l—v} verschoben. Entsprechend klein

/=12~




und innerhalb der natiirlichen Fehlergrenzen sind auch die Un-
terschiede d;-Qi, QT-Q1 und VgLV;. Dies rechtfertigt bei den
gegebenen Bedingungen die Vernachldssigung von Qc bzw. der Wir-
kung des Magnetfeldes auf die Ionen.

Fiihren die Ionen eine einheitliche Driftbewegung mit der Winkel-
geschwindigkelt @, aus, so erhdlt man anstelle von Gl.(9) und
mit QC=O die Dispersionsgleichung:
2 2 2 A2 2.2
((1-v)2-¥2-Q) ((v-v)2-Q%) = Qfe (20)
Dabei ist Vd=°%/u%e‘ Der EinflufBl von 2 148t sich ebenfalls

durch Umnormieren bestimmen. Dazu werden folgende GréBen defi-
niert:

G, = Q/(1-v,) (21)
g, = @/(1-vy) (22)
FI‘ = Vr/(l-vd) (25)
v = (v-vd)/(l-vd) (24)

Damit geht G1.(20) iiber in die Dispersionsgleichung:
—\2 =2 =2\ /=2 =2 =2=2
((1-9)2-%2-89) (¥2-T)) = Q2] (25)

Als Gleichung fiur V hat Gl1.(25) wieder die Form von G1.(9). Die
neue Lage des Instabilit&étsbandes ergibt sich also aus der Be-
dingung Qi = 1-5; fiir §f>v0, woraus Q+vy = 1-V, fir Q-0 folgt.
Ist Vd70, so wird die Instabilitdt wdhrend der Ringkompression
frilher durchlaufen, beil vd<0 spdter. Fir vd<0 wird die von der
Ionendrift verursachte Zentrifugalkraft durch Wx¥r-Krifte teil-
welse kompensiert. Volle Kompensation erfolgt beil vd=0éi/u%e=—Qc.
Da bei den gegebenen Bedingungen Qc<Qi gilt, kann aber durch eine
absichtlich erzeugte Ionendrift der Instabilitédtsbereich nicht
entscheidend verschoben werden, ohne daB3 man die Haltekréfte des

Ringes merklich beansprucht.

/=13-
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4, Stabilisierung durch das azimutale Magnetfeld

Bei endlichem Azimutalfeld (40) muB die allgemeine Disper-
sionsgleichung (8) numerisch nach v aufgeldst werden. Wegen
der Kompliziertheit dieser Gleichung scheint eine Reduktion
der Parameterzahl durch sinnvolle Normierung nicht mdglich zu
sein. Bel der Auswertung wurde fiir Wertepaare n,o® auf der in
Fig.? gezeigten "Kompressionskurve" [1}] eines Elektronenring-
kompressors mit azimutalem Magnetfeld jeweils die Wurzel v mit
dem groBten Imagindrteil bestimmt. Dies wurde durchgefiihrt fur
Jeweils 3131 Q Q1~Komb1natlonen im Bereich 10 z:Q'<10 und
107 <Ch510 beil Jewells festen Werten von m, M, n und X . Das
Ergebnis ist, Jjeweils auf getrennten Bladttern fiir den Real-
und Imagindrteil von v und fiir verschiedene Parametersédtze von
m,?z, n, und &, in Fig.4A bis Fig.7B in Form von Zahlenfeldern
in der o Q1 -Ebene dargestellt. Flr den Spezialfall n=0 wurden
dhnliche Darstellungen bereits frilher ermittelt [14] Bei den
hier gegebenen Darstellungen ist sowohl die Abszisse Qi’ als
auch die Ordinate Ql logarithmisch geteilt. Die Zahlenfelder
enthalten sowohl fiir den Real- als auch den Imagindrteil die
Ziffer O, falls alle 8 Wurzeln von Gl.(8) fiir die betreffende
Qi-Ql-Kombination reell sind. Dadurch ist das stabile Gebiet
gekennzeichnet. Andernfalls enthdlt das Zahlenfeld von Null ver-
schiedene ganze Zahlen, die fiir die Wurzel mit dem groBten Ima-
gindrteil den Real- bzw. Imagindrteil von v in Dezibel (bezogen
auf 10-10) angeben. So bedeutet z.B. die Zahl 87, daB der be-
treffende Real- bzw. Imagindrtell von v—ayu)e den Betrag

8 7-14 20.05 besitzt. In den maschinengedruckten Bildunter-
schriften bezeichnen XMIN bis YMAX die Bereichsgrenzen von
1oglo(Qi) und loglO(Ql), DX und DY die logarithmischen Raster-
schrittweiten und ZMD=m, ETA=7, FND=n, ALF=A die jeweils festen
Parameter, deren Bedeutung im AnschluB an Gl.(4) erkl#rt wurde.

Die Auswertung ergab im betrachteten Qi—Ql-Bereich keine Insta-

bilitdt fiir m=0, wie zu erwarten, fiir m=2 schwidchere Instabili-
tdt als fiir m=1, ferner eine nur unwesentliche Abh&ngigkeit
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von'rz. Es wurden daher nur F#lle mit m=1 und')7=l dargestellt.
(Weitere Ausweruntsergebnisse sind in dem nur als Einzelexem-
plar vorhandenen Bericht IPP O/19A zusammengestellt.) Im Ex-
periment hat man grdB8enordnungsmifig Qi,slo"l und le, 10'1. Die
berechneten Instabilit&dtsbereiche entlang der Kompressions-
kurve liegen auBerhalb dieses Gebietes. Der Bereich der kollek-
tiven Elektronen-Ionen Dipol-Instabilitdt kann demnach durch
das azlmutale Magnetfeld ausreichend verschoben werden, was das
durch Gln. (1) bis (6) beschriebene Ringmodell anbelangt.

Flir niitzliche Diskussionen und interessante Hinweise danke ich
neben anderen Kollegen Dr. P. Merkel, Dr. U. Schumacher,

Dr. I. Hofmann und Dr. W. Ott. Herrn Dr. C. Andelfinger und
Dr. P. Merkel bin ich dariiber hinaus fiir ihre kritische Stel-
lungnahme dankbar.
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6. Anhang

Bildunterschriften:

Fig. 1 (im Text): Zur Veranschaulichung der radialen kollek-
tiven Elektronen-Ionen-Resonanz

Fig. 2 Parameterabh@ngigkeit des Real- und Imagin#rteils von
u)=u?+iaﬁ im Instabllitdtsgebiet der kollektiven radia-
len Elektronen-Ionen Dipolschwingung fiir die Grundmode
beli W= wce(l-\’;), ohne azimutales Magnetfeld. Der
strichpunktierte Weg zeigt schematisch den Durchgang
durch das Instabilit&dtsgebiet, wobel die Ziffer 1 die
Kompression, 2 die Beladung und 3 den Rollout bezeich-
net.

Fig. 3 Voraussichtlicher Verlauf von n und &« fir einen Kom-
pressor mit azimutalem Magnetfeld. Zur Verfiigung ge-
stellt von Dr. U. Schumacher.

Fig.4A und folgende: Instabile Bereiche mit Frequenzen und
Anwachsraten beil endlichem azimutalem Magnetfeld fiir
n-o(-Paare auf der in Fig.? unten angegebenen Kompres-
sionskurve. Ndhere Erkldrung in Abschnitt 4.
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Fig.3

04 (3 wichtigster Bereich: n=10"0t=0,35 bis 04
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