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Motivation

- Einschluss im Magnetfeld - Speicherrung

- longitudinales Fiihrungsfeld

- Gyration

- gekrimmtes Feld

- Driften (RxB, gradB, ExB...FxB)

- Raumladungskompensation
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Einschluss in longitudinalem
Magnetfeld

- Projekt Matternhorn

- Fusionsforschung - Stellarators, Tokamaks
- LEPTA —Ring

» CNT — Columbia Non-neutral Torus

- MECO Projekt

- Elektronenstrahlen fiir Plasmaheizen

» Elektronkuhler, Detektoren
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Projekt Matternhorn (1951-1958)
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figure-eight geometry
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Magnetfeld die natiirliche
Rotation der Feldlinien auf
der Flussflache wird
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LEPTA (Low Energy Positron Storage Ring)

- 10keV, 300ns,
L=18.12m

- reson » Elektronenkiihlung
B Injector .
->Positronfluss

» Positronium

S - Anti-hydrogen “in-
flight”

- Einschluss -> 100s
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P.Gillad ( Cornell University,
USA,1974)

relativistische Elektronstrahl ( 50 ns,
400 kV, 20 kA)

3.8 kG, trapping fiir 300 ns, Gasdruck
1.5 Torr

R=91cm, r=6.35cm

J. Benford ( Physics int. company,
California, USA, 1974)

Injektor fiir relativistische
Elektronenstrahlen (10 kA, 40 ns,
0.96 — 1.75 MeV)

Toroidale Feld 2.35 kG
Driftkompensation durch verticale
Dipolfeld 400-800 G

Stickstoffgas — 1000 Torr  schnelle
Raumladungskompensation

Vacuum B Field
Ves sel Probes Coils
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Hochstromspeicherring

- Speicherringe mit longitudinalem Magnetfeld
(W~100 AkeV — 1AMeV)

- Fusionsquerschnitte

» Mehrteilchenreaktionen — Multispezies

- Sekundarteilchenspeicherung

- Multi-Ionisationsprozesse von leichten Atomen bei
Wechselwirkung mit intensiven niederenergetischen
Protonenstrahlen

- Raumladungskompensation — Restgaselektronen

Elektronenstrahl

- Strahlkihlung, Kristalline-Strahlen
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in [barnl= 187(-28) n"2

section

""B+p Reaction
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Fusionsreaktion
uB+p -> 3a (8.7MeV);

Reaktionsquerschnitt 6,,,,x ~ 1028 m?

Relaxationsprozesse — Strahl zur NNP
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Figure-8 Hochstromspeicherring
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Zyklotronfrequenz . [s"'] @5T

4.8-108

Brillouin-Limit ng [m™] 6.6-1016
Strahlradius a [m] >(0.02
Debye-Linge [m] 3-104

ExB Rotationsfrequenz [s] 5.2-10°10
UHV (n ~ 102 m> ~ 4-10-!1 hPa) 12.5
Stof3frequenz T [s]

NNP Einschlusszeit in toroidalen | t=T_(R/Ap)?

Magnetfeldern (Crooks 1994)

NNP Einschlusszeiten auf

magnetischen Flichen (Pedersen
2003)

=T - (a/Ap)*
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Simulationsprogramme

- Magnetfeld — Biot-Savart solver
(Predictor-Corrector method, Field-line integration —1D
information)

- Frequenzdekomposition — FFT (1D => 2D)

- Generierung von numerischen Gitter — in Clebsch-
Koordinaten
y<0,1>, 0<0,27>, £<0,27T>

- Poissongleichung (PIC — Particle in cell)

- Bewegungsgleichungen in Guiding-center-Koordinaten

Parallele Rechnercluster CSC (Centre for Scientific
Computing) http://www.csc.uni-frankfurt.de

=0

Bis zu 60 Prozessoren, 10Mio Makroteilchen
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Cylindrische Koordinaten
I, Q, Z

Toroidale Koordinaten
r? 6) g

Magnetische Koordinaten
(Clebsch, Boozer.....)
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Koordinatensystem - Guiding center

Poloidale Winkel 6 <0,27>
Toroidale Winkel &€ <0,2m> v
Normierte magnetische Flusskoordinate Je<0,1>, = —%

max

Kontravariante Representation B = 2% (80— 1&) x Vi
Kovariante Representation B = Vy = gV¢&

Kanonische Variablen A
_qy _ MG _qy
O P =op s Fe=oqp ™I~ 10,
_ Mol
27

Drift Hamiltonian

1 (Pet ) 22)21BI
2m U2 G2 m?
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F8SR — Strahldynamik in starken gekoppelten Magnetfeldern

Strahlenergie: Wy, = 150keV
Strahlstrom: I=10A

Umlaufzeit: t=2us

Gespeicherte Energie und Peakleistung
E=3] E) P, =15MW

« Rot — Strahl parallel zum B-Feld
- Blau — Strahl antiparallel zum B-Feld

Injektion nt/ 2 - Experiment

Polar Plot Polar Plot

0,000000

7 — Briicke 3n/2

Polar Plot Polar Plot

Cazs o -
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InjektiOnSSyStem
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Toroidale Strahltransportexperimente

Strahlinjektion
Strahltransport

Simulation-Experiment
Vergleich

Diagnose
Abschirmung

0
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Strahltransport in gekrimmten Magnetfeldern

« Simulation Code TBT(toroidal beam transport)
 PIC Routine, Multispecie

* Realistische Feldern -> file input

« 109 Macro-particles (CSC cluster)

* 50*50%180 Grid points

Focal ot 0.06
ocal points Vertical drift
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Beispiel : proton 10keV B~0.6 T Drift ~15 mm
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Toroidaler Strahltransport - skaliertes Experiment

Terminal HEmittance
20kV max Toroidal @ Scanner

lon
Source

Emittance Scanner

Phospher Screen
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drift(mm)

Messungen - Strahlenergievariation

e g48mm

gy = Diagnose — statisch

- Tin Im Randfeld des Toroids
Y Verticale Drift ~
horizontale Position

" Seintillator with
igital camera.
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Optische Strahldiagnose

Aufbau der Sonde

Ringelektrode Isolator-/Halte tingLLe,ucjnschjmj_,,So ndenkdrper Kamera
« » - e » /1

Torojdge
Solenoid sment

e,

lonenquelle Lénge: ca. 220 mm
und / Durchmesser: 180 mm
Pumptank Wfﬂden Gewicht: ca. 3 kg

Material: Aluminium, PVC

Y
L Repeller Electrode EE 16 gs

’
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Magnetische Flasche

lonenstrahl

Solenoid

Cusp

lonenstranl

Solenoid

Strahlinduzierte NNP

Y

Eingeschlossene Elektrone

Beeinflussung des Strahl-

transports

Toroid

Toroid

=0
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Strahlinduzierte NNP

Phosphorsghirm Phosphorsghirm
Toroid
Toroid orol

lonenstrahl
lonenstrahl

« Strahlblende am Eingang
e Durchmesser der Locher

omm - Horizontal

3mm und 4mm - Vertikal
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e He - Strahl 8 keV
* Fokussierende Solenoid 0.4T — 0.52T (Rotation+Fokussierung)
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p — Strahl 8 keV (auch Komponenten H,, H; )

Solenoidales Magnetfeld varriert
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e p—Strahl 8 keV (auch Komponenten H;, H; )
e Solenoidales Magnetfeld varriert
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p — Strahl 8 keV (auch Komponenten H,, H; )
Solenoidales Magnetfeld varriert

Proton
H),
H;

GOETHE

UNIVERSITAT

FRANKFURT AM MAIN




p — Strahl 8 keV (auch Komponenten H,, H; )
Solenoidales Magnetfeld varriert

Proton
H),
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e p—Strahl 8 keV (auch Komponenten H;, H; )
e Solenoidales Magnetfeld varriert
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p — Strahl 8 keV (auch Komponenten H,, H; )
Solenoidales Magnetfeld varriert
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e p—Strahl 8 keV (auch Komponenten H;, H; )
e Solenoidales Magnetfeld varriert
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p — Strahl 8 keV (auch Komponenten H,, H; )
Solenoidales Magnetfeld varriert
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e p—Strahl 8 keV (auch Komponenten H;, H; )
e Solenoidales Magnetfeld varriert
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e p—Strahl 8 keV (auch Komponenten H;, H; )
e Solenoidales Magnetfeld varriert
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p — Strahl 8 keV (auch Komponenten H,, H; )
Solenoidales Magnetfeld varriert

Proton
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e p—Strahl 8 keV (auch Komponenten H;, H; )
e Solenoidales Magnetfeld varriert
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e p—Strahl 8 keV (auch Komponenten H;, H; )
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p — Strahl 8 keV (auch Komponenten H,, H; )
Solenoidales Magnetfeld varriert
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p — Strahl 8 keV (auch Komponenten H,, H; )
Solenoidales Magnetfeld varriert
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e p—Strahl 8 keV (auch Komponenten H;, H; )
e Solenoidales Magnetfeld varriert
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e He — Strahl 8 keV, Solenoid B=0.26T , Toroid B=0.53T

e Schirm longitudinal bewegt entlang der Achse positionl- position10
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Injektionsexperiment
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Ausblick - Toroidale Transport

—>

B

- Kompensations-
elektronen in
Spiegelkonfiguration

" - Driften — ExB,
Zentrifugalkraft, grad B
Umverteilung der
Impulse

toroidal segments
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Ausblick - Stability

- Raumladung -> ExB Bewegung
Hohlprofil -> Diocotroninstabilitat
Kink- instabilitat

weakly unstable

_/\((;)ea)
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Ausblick

* Untersuchung von Raumladungskompensation im
toroidalen Strahltransport

* Untersuchung von Strahlinstabilititen
* Aufbau von Injektionsexperiment

* Weiterentwicklung der optischen Strahldiagnose
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