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1. Einleitung 

Der EinfluB der positiven Ionen auf den Elektronenstrahl im Speicherring 

besteht im wesentlichen in der Anderung der optischen Eigenschaften der 

Maschine, die sowohl durch eine lineare Q-Verschiebung 6Q als auch durch 

zusatzliche Nichtlinearitaten gekennzeichnet sind. Wahrend die lineare 

Q-Verschiebung den Abstand vom nachstliegenden Stoppband reduzieren und 

damit zu einer Instabilitat ftihren kann, ist der EinfluB der Nicht­

linearitaten auf den Strahl keineswegs geklart. Einerseits haben nicht­

lineare Fokussierungskrafte zusatzliche Stoppbander zur Folge, die Ursache 

flir spezifische "nichtlineare Instabilitaten" sein konnen, andererseits 

ftihren nichtlineare Krafte zu Landau-Dampfung. 

Auf Grund der Erfahrungen mit bereits arbeitenden Speicherringen hat sich 

das Konzept bewahrt, die durch Raumladungseffekte (Amman-Ritson-Effekt) 

bedingten Instabilitaten durch die lineare Q-Verschiebung 6Q zu kenn­

zeichnen. Die dabei empirisch gefundene Stabilitatsgrenze flir 6Q ist flir 

alle Maschinen vergleichbar und liegt weit unter dem durch den Abstand 

vom halbzahligen oder ganzzahligen Stoppband gegebenen Wert: 

6Q < 0.025 

Eine allgemein akzeptierte Erklarung des Raumladungseffektes steht zur 

Zeit noch aus. Es ist gleichfalls ungeklart, ob die Raumladung der 

Ionen die gleiche Wirkung auf den Strahl hat wie die Raumladung des 

gegenlaufenden Strahles. Bei den bisher erreichten Strahlstromen scheint 

die Ionenwolke die Stabilitat des Elektronenstrahls sogar zu verbessern, 

was sich in der flir Elektronen hoheren Strahlstromgrenze zeigt. Da jedoch 

flir Intensitaten von einigen Ampere keine Erfahrungen vorliegen, ist es 

angemessen, die Anforderungen an die Ionenabsaugung unter den Bedingungen 

scharfer Grenzen ftir die Q-Verschiebung zu untersuchen. In der vor­

liegenden Arbeit wird deshalb die Q-Verschiebung im Bereich 

0.02 < 6Q < 0.2 

betrachtet. Dementsprechend wird im ersten Abschnitt unter vereinfachen­

den Annahmen die tolerable Ionenkonzentration ermittelt. Im zweiten 
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Abschnitt werden der Mechanismus des Ioneneinfangs fi.ir einen "gebunchten 

Strahl" und die Moglichkeit der"Ionenabsaugung" durch elektrostatische 

Felder diskutiert. Der Ionentransport im Strahl und das Gleichgewicht 

zwischen Ionenproduktion und Absaugung wird im dritten Abschnitt behandelt. 

Im letzten Abschnitt schlieBlich wird unter den vorgestellten Gesichts­

punkten die Bewegung der Ionen im (Ablenk)Magnetfeld untersucht. 

Die durchgefi.ihrten numerischen Rechnungen konnen wegen der Unkenntnis 

der tatsachlichen Stabilitatsgrenzen und der ungenauen Kenntnis des 

tatsachlichen Restgasdruckes nur Abschatzungen sein, die den Zusammen­

hang zwischen Strahlverhalten und Ionenabsaugung kennzeichnen. 

2. Q-Verschiebung durch Ionen-Raumladung 

Der allgemeine Ausdruck fi.ir die Q-Verschiebung in einer stark fokussieren­

den Maschine ist gegeben durchl) 

6Q = z,x f 
c 

aF (s) 
dsS (s) z,x 

z,x d 
z, X 

(I ) 

wobei S (s) die vertikale resp. horizontale Amplitudenfunktion ist 
aFz,x aF · 

und z resp. x der Grad1ent der vertikalen resp. horizontalen 
az- ax-. Kraft. Die Integrat1on erstreckt sich tiber den gesamten Umfang C der 

Maschine, E ist die Teilchenenergie. 

Urn die Kraft F (F ) zu ermitteln, ist die Kenntnis der Ionenverteilung 
Z X 

im Strahl erforderlich, die sich &Us der folgenden vereinfachenden tiber-

legung ergibt. Ionen, die durch Restgasionisierung im Strahl entstehen, 

flihren Schwingungen im Strahlpotential aus. Dabei ist die Aufenthalts­

wahrscheinlichkeit in den Umkehrpunkten am groBten. Unter Vernachlassi­

gung der kinetischen Energie der Restgasmoleklile ist der Erzeugungspunkt 

x
1 

eines Ions identisch mit einem seiner heiden Umkehrpunkte; der zweite 

Umkehrpunkt sei x2 . Dann gilt naherungsweise flir die Ortswahrscheinlich­

keitsdichte des Ions 
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Da in e1nem homogenen Strahl die Erzeugungswahrscheinlich in allen 

Punkten x
1

, x
2 

gleich ist, konnen wir die transversale Verteilungs­

funktion der Ionen der transversalen Verteilungsfunktion der Elektronen 

im Strahl gleichsetzen . 

. Unter diesen Voraussetzungen konnen w1r die Kr~ft F (F ) flir e1nen 
Z X 

Elektronenstrahl, der tiber einen elliptischen Querschnitt mit den Halb-

achsen o
2

, ox homogen verteilt ist, berechnen: 

F z 

3F 
z 

d z 

NJ 2 
e Z 

E TIO (o +o )L 
0 Z X Z 

NJ e2 
s· no (o +o )L 

0 Z X Z 

(2) 

Hierin ist NJ die Anzahl der Ionen und L die Lange des Maschinenumfanges . 
. 8F 

Flir den Gradienten 
3 
~ ergibt sich ein entsprechender Ausdruck. Es ist 

3Fx 
dX 
3Fz 
dZ 

0 
z 

0 
X 

< 1 

Damit ist die vertikale Q-Verschiebung kritisch. 

Flihren wir den "Neutralisationsgrad" 2) 

~ = 

(3) 

(4) 

ein, wobei pJ und pe Ionendichte und Elektronendichte bedeuten, so 

ergibt sich bei e1:nem tolera:blen Q ein tolerabler Neutralisationsgrad, 

gegeben durch 
6Q·y 
A·I 

b 
(5) 
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Hierin ist y die Teilchenenergie in Einheiten der Elektronenruhenergie 

Ib ist der Strahlstrom und A ist e1.ne "optische GroBe" 

r 
A = e 

nf ·e 
0 

Sz 
(6) . < --,...---- > 

0 (0 +0 ) c 
Z X Z 

wobei f die Umlaufsfrequenz, e die Elementarladung und r den klassischen 
o e 

Elektronenradius kennzeichnen. 

Flir Doris ergeben sich unter den verschiedenen Betriebsparametern 3 ) flir 

A
4
) undt folgende Werte: 

{

Ex= A, ·Ao-~~ 

t
2 

= 4. o-·Ao-g~ 

J G ~ 3. 2 ·Ao-•ry(J~ 

. l (~~A.~ ·40-~~ 
E=~G'eV 

S' -Jf -4 
A=l~:AO Amp 1 AO L t~ 

-3 
"'D 

I 

l c >( =- 4 . ·A 0-
5 ~ 

6 --1 ~~ -~1 
A<l AO Amp ) 0 6AO L 7 .,;G ·40 -~ 

Cz~ ~.3;10 ~ 

{ c X~ 4 .~:~:::: 
Cz_- A. 

G 1 -4 -3 A::: s. J A a Am r- ) :2..5 AO < ~..:::..2...5·AO 
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3. Ionen-Einfang 

a.Einfang 

-Pt(t) 
.;!~ 

I 

""' "if,.,_ 
(.. 

h 

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die zulassige Neutralisation 

des Elektronenstrahls durch positive Ionen als Funktion von Strom und 

Energie dargestellt. Es wurde angenommen, daB die positiven Ionen 

durch den negativen Elektronenstrahl gebunden werden. Diese "fokussie­

rende" Wirkung ist jedoch ftir einen "gebunchten" Strahl nicht trivial. 

Bei gegebenen Strahlabmessungen kann die Ionenbewegung bei festem 

Bunchabstand instabil werden5 ?,wenn der Strahlstrom einen Grenzwert 

tibersteigt. Dieser Effekt beruht auf folgendem Mechanismus. Zunachst 

kann vorausgesetzt werden, daB die longitudinale Geschwindigkeit der 

Ion en ( V ~ 103 m/ sec) gegentiber der E lektronenges chwindigkei t ver­

schwindend klein ist. Beim Passieren eines Bunches erfahren die Ionen 

eine Beschleunigung in Richtung Strahlachse. In der Zeit zwischen zwei 

Bunchpassagen bewegen sich demnach die Ionen mit konstanter Geschwin­

digkeit in Richtung Strahlachse. Ist der Bunchabstand hinreichend 

graB, so konnen die Ionen tiber die Strahlachse hinausfliegen derart, 

daB sich bis zur Ankunft des nachsten Bunches ihr Abstand von der 

Strahlachse vergroBert hat. Wachst die anziehende Kraft im Bunch linear 

mit dem Abstand, so nimmt die Schwingungsamplitude der Ionen innerhalb 

des Bunches unbegrenzt zu. Die Bedingungen der "Ionenfokussierung" 

sollen im folgenden an einem vereinfachten Modell untersucht werden. 

Unter der Voraussetzung, daB die Ladungsdichte innerhalb eines Bunches 

der Lange 2o konstant ist, gilt flir die transversale Koordinat:e X 
s 

eines Ions wahrend der "bunchfreien" Zeit: 

..---
JJ- 1-

\..-.I _!!. 

" T:s 
.... ,. 

Fig. 1. 

X 0 in II, 

und wahrend der Bunchpassage: 

.. k 
X+-X=O 

M 
in I, 

(7) 

(8) 

wobei k·X die durch die Anziehung 

t bewirkte rticktreibende Kraft und M 

die Ionenmasse ist. 
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erhalten w1r die Ubertragungsmatrix 1n I 

"'""' 0.5? w 'G /J..vvt. IV u 
w 

(9) 

MI ( 0, T ) ( 1 0 ) 

wenn T gegeben ist durch 

T 

20" 
s 

c 

Flir die Ubertragungsmatrix 1n II ergibt sich 

wenn TB der zeitliche Bunchabstand ist. 

T-c E 

Ftir die tibertragungsmatrix einer Periode folgt daher 

0 
Es ist 

M(O,TB) = M1 (0,T) Mil (T,TB) 

T .B - c ~ w <:- ,<>k w 0" 
w 

( 1 1 ) 

(12) 

(13) 

Die Ionenbewegung ist stabil, d.h. die Ionen werden durch den Strahl 

"eingefangen", wenn die Relation 

I Sp M ( 0 'TB) I < 2 (15) 

erftillt ist. 
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Flir T << TB folgt aus (13) und (15) 

Die"Frequenz" w UiBt sieh wegen 

mit Hilfe von (2) ausdrlieken dureh 

worin B die Bunehzahl ist. 

Mit den numerisehen Werten 

-2 
a ~ 10 em 

z -I 
a '%' 10 em 

X 

a %' 1 , 5 s em 

ergibt sieh flir Ib 3 Amp 

Wz ~ 1'10~ Hz. 
H2 

l.J.jx ~ 2>.SAO~ Hz 

Aus (I I) und (19) folgt 

co cvz ~ ~. A 0 8 Hz. 

klx ~ A0 8 Hz 

Gl.(l6) ergibt daher naherungsweise flir Ionenfokussierung 

< /( 

(16) 

(17) 

( 18) 

( 19) 

(20) 
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oder fur Ionendefokussierung 

(2 1) 

was realisiert werden kann durch 

Bei einer Besetzungszahl n 

Richtung fur Strome von 

erfullt. Fur Strome von 3 

eingefangen. Da sowohl w2 

gilt fur den Grenzstrom in 

(22) 

ist die Ungleichung (22) ln vertikaler 

co 

Amp werden demnach die Ion en mit Sicherheit 

als auch TB linear mit der Besetzungszahl wachst, 

Abhangigkeit von n : 

(23) 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde jedoch angenornmen, daB die Strahl­

krafte linear mit dem Abstand von der Strahlachse ansteigen. Das ist in 

unserem Modell einer homogenen Ladungsverteilung nur innerhalb des Strahls 

richtig. AuBerhalb des Strahls fallt die Kraft mit wachsendem Abstand ab 

(Fig.2). Damit nimmt auch die zu Strahlachse gerichtete Beschleunigung der 

Ionen mit zunehmender Schwingungs-

---m~--~~--------------------~2))( amplitude ab. Schreiben wir M
1

(0,T) 

aus Gl.(IO) fur kurze Bunche in der 

Form 

(24) 

so ist der Beschleunigungsterm 
Fig. 2. -w 2 T flir z,x > o nicht konstant, 

z,x 
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sondern nirnmt mit steigendem Abstand ab. Damit wird die durch (22) 

charakterisierte Instabilitatsgrenze flir eine bestimmte Schwingungs-

amplitude X > o unterschritten. Die Nichtlinearitat flihrt zur 
z,x;S z,x 

Selbststabilisierung. 

Demnach werden die Ionen entweder innerhalb des Strahles gebunden, oder 

sie flihren Schwingungen mit der Stabilitatsamplitude X ·Saus. Ist dieser 
Z, X, 

Abstand groBer als der Kammerradius, so flieBen die Ionen tatsachlich ab. 

Dicht oberhalb des Grenzstroms ist X S von gleicher GroBenordnung wie 
z,x; 

die Strahlhohe resp. die Strahlbreite, so daB sich die Ionen zwar auBerhalb 

des Strahls ansammeln, ihn aber nicht wirklich verlassen. Da standig neue 

Ionen produziert werden, wird sich ein Ionenschlauch bilden, der den Strahl 

nach auBen hin neutralisiert. Is)t die Restgasdichte und dami t die Ionen­

dichte in longitudinaler Richtung nicht konstant, so kann der Schlauch be­

trachtliche Fokussierungskrafte auf den Strahl ausliben. 

Urn diese Krafte mit Sicherheit auf ein tolerables MaB zu reduzieren, mlissen 

die Ionen durch auBere MaBnahmen aus dem Strahl entfernt werden. 

Versucht man durch elektrostatisehe Felder die Ionen aus dem Strahl 

"abzusaugen", so laBt sich die erforderliehe elektrische Feldstarke flir 

einen longitudinal homogenen Strahl einfach berechnen. Entsprechend (2) 

erhalten wir flir den Elektronenstrahl 

E (z) 
z (25) 

Dabei ist die Feldstarke flir Ionen am Rande des Strahles maximal (siehe Fig.2). 

Den Schwellwert der elektrisehen Feldstarke flir vertikale Ionenabsaugung 

erhalt man aus (25) flir Z = o 
z 

Ez min = 

Flir typisehe Parameter von DORIS (Ib 

gelangt man zu 

E > 3 KV / em z 

3 Amp, 0 
z 

0,01 em, o 
X 

(26) 

0, I em) 
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Im Folgenden soll gezeigt werden, daB die durch (26) gegebene Feldstarke 

auch im Falle des "gebunchten" Strahles der Schwellwert flir Ionenabsaugung 

ist. 

b. AuBere Felder 

)( Unter der Annahme sehr kurzer Bunche 

.1~ v~) konnen wir wegen WT << die trans-

versale Verschiebung der Ionen 

I 
)(J ( ,, ; ................ --"1 7/ ...... ___ ; 

................. .__;~ "'-...._/ ................ ..... __ ., 

_.., ..... ----
/"' 

__ ...... 

/ 

· innerhalb eines Bunches vernach-

X• ./ 
0 - ,/ 

I 

/ 

t) lassigen. Die Beschleunigung b der 

Ionen innerhalb eines Bunches ist 

damit zeitlich konstant, und ein Ion 

erfahrt den Geschwindigkeitszuwachs I 
~ I 

I 
I 

I 
/, X~(t) / 

/ v 
------

.. 
"r.; 

l 

Fig. 3 

w1e folgt beschreiben 

~ ()t 11 (t) 

'!... 
r t 

/:::, V b • T 

Unter Einwirkung eines auBeren 

Feldes erfahren die Ionen wahrend 

der "bunchfreien" Zeit die Beschleu­

nigung b . 

Die Bewegung eines Iones, das bei 

t~= nTB und X > o die Geschwindig­

keit v besitzt, laBt sich flir 
0 

t=t +~t ) 11. 

(2 7) 



Mit 

erhalt man 

Mit 

ergibt sich 

- 11 -

Uo 
bee:- b :l 

u ((/Vl +~) ~) ~ 

,6 (!MIA l~) -:::: (J 

Uo > be oder-
~ 

lY ((M+A)lB) > 
1\ ((MH)li) > 

6 <C 
Ts 

(28) 

b G < b 
T] 

(29) 

Die Funktion X (t) aus (27) ist fur die Anfangsbedingungen {t = O,X ~ o } 

qnd unter den Bedingungen (28) eine spezielle Losung der linearen inhomogenen 

Bewegungsgleichung 

X + K (t) X F (30) 

wobei K (t) definiert ist durch 

{

w2 

K (t) O 

1n I 

in II 

und F durch das au.Bere Feld gegeben ist. Fur diese spezielle"Gleichgewichts­

bahn" herrscht "Gleichgewicht" zwischen Strahlkraft und Absaugkraft. In Fig.3 

ist diese spezielle Losung von (30) mit XJ(t) bezeichnet. 

Fur ein Ion an einer beliebigen Stelle {t=O,X<o,X~O} innerhalb des Strahles 

kann die Losung von (30) als Surnrne einer Losung der hornogenen Gleichung X (t) 

und XJ (t) dargestellt werden. 

Da fur XJ gilt 

XJ (0) = o (31) 
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und andererseits die Anfangsbedingungen: 

X (0) < o 

x (o) 0 

vorliegen, muB gelten 

X~(o)<O 

Entweder wird nun X = 0 flir t
0 

= n TB oder n TB < t
0 

11 · x· ( ) bT · · 11 · Im ersten Fa ~st tn > 2 , ~m zwe~ten Fa ~st 

und auBerdem X(t )>O· In beiden Fallen treffen die 
'rt.+-1 

AuBerhalb des Strahles gilt flir x2 > x
1 

die Relation 

ftir 

> 

<(n+l)TB. 

(32) 

(33) 

xct ) > b-c-­
IYJ:t..-t y-

Bedingungen (29) zu. 

b (X2 ) < b(X1), so daB 

(34) 

T alle Ionen aus dem Strahl abgesaugt werden. Die Beschleunigung b(o)T ist 
:3 

aber gerade die mittlere Beschleunigung, die der Feldstarke (26) entspricht. 

Diese Feldstarke ist demnach auch im Falle des gebunchten Strahles der 

Schwellwert ftir Ionenabsaugung. 

c.) Thermische Bewegung 

Bei den bisherigen Rechnungen wurde die thermische Bewegung der Ionen ver­

nachlassigt, und es ergibt sich die Frage, ob die thermische Energie flir die 

Ionen ausreicht, den 

und betragt bei den 

Strahl zu verlassen. Das Potential am Strahlrand lautet: 
6'i 

Us .: e ~ E z of z 
0 

entsprechenden DORIS-Parametern (siehe 26) 

Die mittlere thermische Energie dagegen betragt 

so daB ftir Strome unterhalb von 10 m Amp die thermische Energie ftir die 
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Ionen ausreicht, den Strahl zu verlassen. Das bedeudet nicht, daB flir 

Ib :s_ 10m Amp auf Ionenabs.augung verzichtet werden konnte. Die mittlere 

thermische Energie entspricht nahezu der maximalen Energie der Maxwell­

Verteilung (Fig.4). Demnach konnen alle Ionen mit v > v aus dem Strahl 

entweichen; die Ionen mit v < v bleiben im Strahl zurlick, und wir erhalten 

W(1l) 

~ax ~ ?.T 

Fig. 4 

eine gestorte Verteilung. Da die 

mittlere freie Weglange der Restgas­

moleklile und damit der Ionen im 

Ultrahochvakuum in der GroBenordnung 

von 100 Km und ·die mittlere Ge­

schwindigkeit bei 1 km/sec liegt, 

betragt die StoBzeit etwa 100 sec, 

die Relaxationszeit der Verteilung 

ist entsprechend groB und die tat­

sachliche Ionenabwanderungsrate klein. 

Welche Abwanderungsraten bei gegebener Produktionsrate und tolerablem 

Neutralisationsgrad erforderlich werden, soll im nachsten Abschnitt unter­

sucht werden. 

4. Ionentransport und Ionenproduktion 

X 

In den vorangehenden Abschnitten wurde ausgeflihrt, daB die Ionen ohne 

auBere MaBnahmen den Strahl nicht verlassen konnen. In transversaler Rich­

tung flihren die Ionen daher Schwingungen aus. In longitudinaler Richtung 

flihrt die thermische Bewegung zur Ionenwanderung langs des Strahls. Wir 

betrachten einen Abschnitt des Strahles zwischen S = 0 und S- ~mit dem 

s 

Fig.S 

Strahlquerschnitt F(S). 

An der Stelle S =1 befinde sich e1ne 

Ionensenke (Absaugelektrode). die 
J 

mittlere thermische Geschwindigkeit 

der Ionen in S-Richtung sei 

Die Kontinuitatsgleichung flir 

v . 
s 

~ 

Ionendichte S ( S) und Ionens trom j (S) 

lautet: 

: t~ t of i zr :J (5) = -f'p ( s ) > (35) 



- 14 -

wenn r die Produktionsrate pro Zeit- und Volumeneinheit ist, die sich 
p 

mittels Produktionswirkungsquerschnitt op und Restgasdichte pM wie folgt 

ausdrlicken UiBt 

Die Stromdivergenz erhalt man aus 

und unter Berlicksichtigung der longitudinalen Geschwindigkeit v 
s 

(36) 

(37) 

Die Gleichgewichtsdichte erhalten wir aus (35) flir 

ergibt sich 

Clp at= 0. Mit (36) und (37) 

. ) 

[~FZ{] =Ibop SH (38) 

oder 

(39) 

Die Konstante p erhalt man aus der Bedingung, daB die Anzahl der Teilchen, 
0 

die aus dem Abschnitt bei S = { austreten, gleich der Anzahl der im Abschnitt 

erzeugten ist: 

(40) 



Aus (39) und (40) folgt P
0 

v = canst, wird aus (39) 
s 

~ ( ~) = 
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0, und mit pM(s) canst, 

Den"lokalen" Neutralisationsgrad 1 (s) konnen wir wegen 

ausdrlicken in der Form 

;? (s) 

v (s) 
s 

(41) 

(42) 

(43) 

Der longitudinale Mittelwert (:::: z(S) zwischenS ~ 0 und 8 :::::._/ ist gegeben 

durch 

(44) 

wobei 
e 

als "Entweichzeit" und 

= (45) 

als "Ionenproduktionszeit" pro Elektron definiert wird. Die Relationen 

(44) bis (45) gestatten eine einfache Darstellung des Neutralisationsgrades 

durch Parameter, die Abwanderung und Produktion charakterisieren. Flir die 

Produktionszeit ergibt sich bei einem Wirkungsquerschnitt 

2 
em 
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und einem Restgasdruck 

-8 P ~ 10 torr 
H2 

-9 
P CO ~ 2 · 10 torr 

eine Produktionszeit von 

co: 'Lp~ o.3sec 

-~ . 
Lassen wir einen maximalen Neutr~lisationsgrad von"'/.~ 3 ·AO zu, so erg1bt 

sich flir die Entweichzeiten G 

H2 : T 
1 

~ 1 m sec oss 
c 0 

Die mittlere thermische Geschwindigkeit der entsprechenden Gaskomponenten 

beitragt bei 20°C 

H
2 

v ~ 1700 m/sec c 0 v~LtSO/WI./sec 

Flir die longitudinale Komponente ergibt sich dann 

c 0: vs~ 150m/sec 

Flir die Lange eines Abschnitts, in dem keine Absaugung erforderlich ist, 

folgt dann mit 

,1.1 

c 0 1 ~ 0,3 m 

Da innerhalb der Absaugplatten der tolerable Neutralisationsgrad weit unter­

schritten wird, und daher der Beitrag zur Q-Verschiebung klein ist, gilt in 
fl""oJ rv 

einem Maschinenabschnitt mit der Lange L und der Plattengesamtlange L p 

,...,___ ........._ 

L-L p 
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/V 

Sind die Langen der einzelnen Platten gleich 1 , so gilt flir die Anzahl n 
p 

der Platten 

lp 
Andererseits konnten wir die Beziehung 

verwenden, 

und deshalb erhalten wir 

('L-Lr)~~ 
L 

Definieren wir _P ,........_,_ 
als Plattenftillgrad oe_, so folgt 

L 
~ K 

(/f - ex: ) ~ _L a{! 

~p 

und wegen 0 < ~ ~ 

Setzt man 1 =. 1 m, so erhalt man 
p 

und 1 ~ ;L. nn 

£=_t_ 
/f - a-e 

c 0 : 'at~ 2/3 

1 ~ 1. m 

(46) 

~ Die Beschleunigung der Ionen durch longitudinale elektrische Felder im Strahl 

sowie Beschleunigungsmechanismen, die auf Resonanzen zwischen Strahl- und 

Ionenplasmaschwingungen beruhen, wurde untersucht. Eine brauchbare Losung 

ftir Ionentransport im Strahl wurde nicht gefunden. 
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Ein Plattenabstand von 1 bis 2 m ist technisch eine harte Forderung. Sie 

ergibt sich einerseits aus den scharfen Bedingungen flir die ''Langzeit­

stabilitat" eines Speicherringes und andererseits aus der hohen Strahl­

stromstarke. Die kleinen Bunchabmessungen, die sich im stationaren Betrieb 

einstellen, wirken sich ebenfalls unglinstig auf die Ionenabsaugung aus. 

Unter diesen Bedingungen ergibt sich die Frage nach moglichen VergroBerungen 

der longitudinalen Geschwindigkeit vS. 

Tatsachlich kann im Magnetfeld (Ablenkfeld die longitudinale Geschwindig­

keitskomponente weit hoher sein als der thermische Anteil. 

5. Ionenbewegung im (Ablenk)Magnetfeld 

Wir betrachten die Bewegung der Ionen im vertikalen homogenen Magnetfeld B 
z 

der Ablenkrnagnete. FUr die longitudinal-horizontale Bewegung der Ionen gelten 

folgende Bewegungsgleichungen: 

S - B X = 0 

) J3 = 

(47) 

Hierin wurde zur Vereinfachung die transversale Bewegung flir einen longitu­

dinal homogenen Strahl beschrieben, was nach Abschnitt 3 flir nicht zu groBe 

Strome gerechtfertigt ist. Flir die "mittlere" Frequenz w erhalt man 

(48) 

und numerisch (DORIS) 

- 1 c 0 :4]~-
3.] 
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Die allgemeine Losung von (47) laBt sich schreiben in der Form 

mit den Abklirzungen 

(50) 

Der erste Term in (49) ist eine Konstante, der zweite Term beschreibt eine 

"longitudinale Drift", wahrend die letzten heiden Terme eine Schwingung be­

schreiben. Flir die Anfangsbedingung 

s 0 ' s v 
0 

bei t 0 

ergibt sich die "Driftgeschwindigkeit" der Zykloide: 

Ist V die momentane thermische Longitudinalgeschwindigkeit, so ist im 

thermischen Mittel 

d ( ~) :::' 1~- ~ lt'r > ~ 
..B 

d (r; LV 

I J) lt, -:::: co ]_ )" 
1) 

t cv 

(51) 

(52) 
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Numerisch ergibt sich ftir (B ) = 2,5 kGauB (DORIS) 
z 

AO 
7

Hz 

Den qualitativenVerlauf des Faktors 

der Stromstarke zeigt 

!
- Fig. 6 

Lo w+]_ 
E Ci3 

Ib=ti';)Amp 
I 

B z =: ~ . 51\ G-

' I 
~~---------------~~~----~~ Ib 

co 
___ w ___ in (51) und (52) als Funktion 
w B 
- +-B w 

Bei konstantem Magnetfeld ergibt sich 

zunachst flir 

(53) 

ein linearer Anstieg, der schlieBlich 

ftir 

(54) 

in eine "Sattigung" tibergeht. In 

diesem Teil ist IDI unabhangig von 

der Stromstarke lb. In Fig. 7 ist dieser Zusammenhang anhand der entsprechen­

den Zykloidenbewegungen erlautert. 

X 

Fig. 7. 

Flir kleine Strome Ib ist die zur Strahl­

achse gerichtete elektrische Kraft ~ 

klein, so daB bei gegebener magneti­

scher Feldstarke die Krlinmung auf der 

Zykloide (I) entsprechend graB ist. 

Flir Ib 7 0 gilt daher auch 

lnl 7 o 
Flir anwachsende Strome nimmt die 

Steigung der Zykloidenaste A ab; die 

Geschwindigkeit, mit der diese Aste 

durchlaufen werden, nimmt jedoch zu, 

so daB ID"I stromunabhangig wird(2.). 
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Flir ~ o erhalt man numerisch (a ~ 0,5 em) 
X X 

Flir die mittlere "plattenfreie" Lange in den Ablenkmagneten konnen wir 

schreiben 

o; 

r ~ ~ cf.w, ~ ~ ct5IJ>( s! It? ~1:e,-, \J>(o;) I* 
7
. (55) 

oder numerisch (DORIS) 

H ~: C 0 : £ ~3.S/1Nt 
M 

Bei dieser Betrachtung blieb die Ionenproduktion durch Synchrotronstrahlung 

im Strahl unberlicksichtigt. 

Die ~-Werte erlauben wegen der C 0 - Komponente kaum, auf Absaugplatten 

in den Ablenkmagneten zu verzichten. Andererseits ist ein Verzicht nur mog­

lich, wenn die Ionen am Ende der Magnete durch Platten entfernt werden. 

Welche Konsequenzen sich flir eine solche Plattenanordnung angesichts der 

Platten-Strahlwechs·elwirkung ergeben, is t z .Zt. noch off en. Es sei nochmals 

betont, daa die numerischen Resultate auf Grund der theoretischen und ex­

perimentellen Unsicherheiten bei der Beurteilung der Strahlintensitaten und 

der zu erzielend~n,Rest.gasdrlicke Abschatzungen sind, welche die Groaen­

ordnung der Absaugparameter charakterisieren. 
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