Simulation eines
Hochleistungskollektors
fiir einen Elektronenstrahlkiihler

von

Simon Friederich

Bachelorarbeit in Physik
vorgelegt dem Fachbereich Physik, Mathematik und Informatik

der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz
am 10. Oktober 2011

JGlu

sonannes GUTENBERG
UNIVERSITAT MAINz

1. Gutachter: PD. Dr. Kurt Aulenbacher
2. Gutachter: Prof. Dr. Stefan Tapprogge






Zusammenfassung

Die Methode der Elektronenkiihlung dient dazu einen Strahl von Teilchen aus
Protonen oder Ionen zu ,kiihlen“, was bedeutet dessen Emittanz zu verkleinern.
Dazu verwendet man einen Elektronenstrahl, dessen Energie abhingig ist von der
Energie des zu kiihlenden Primérstrahles. Diese Bachelorarbeit behandelt die Si-
mulation eines Teststandes mittels des Programmes CST fiir einen Hochleistungs-
kollektor, der dazu dient den aufgeheizten Elektronenstrahl wieder aufzufangen.
Dabei treten Sekundérelektronen auf, die aus dem Kollektormaterial herausgelost
werden. Es muss eine moglichst hohe Effizienz des Kollektors erreicht werden,
sodass maximal 1 von 100000 Teilchen den Kollektor wieder verlédsst. Die Arbeit
beginnt mit einer Diskussion des longitudinalen Magnetfeldes, in der dessen Verlauf
und der Einfluss verschiedener Parameter wie Spulenstrom oder Jochbreite unter-
sucht werden. Es wir auflerdem erklart, warum die Effizienzberechnung in dieser
Arbeit noch nicht durchgefiihrt werden konnte. Anschlieffend folgt eine Diskussion
der Trajektorie mit und ohne Permanentmagnete. Am Ende der Arbeit wird die
Enveloppe des Strahls und die thermische Aufheizung des Kollektors durch die
auftreffenden Elektronen betrachtet.
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1 Motivation und Einleitung

1.1 Simulation eines Hochleistungskollektors
fiir einen Elektronenstrahlkiihler

Basierend auf der ,HESR Electron Cooler Design Study* [1] wurde im Rahmen
dieser Bachelorarbeit ein Teststand fiir den Kollektor eines Elektronenkiihlers si-
muliert. Die Elektronenkiihlung ist fiir den Einsatz am FAIR-Projekt (Facility for
Antiproton and Ion Research) in Darmstadt gedacht. Dort werden unter anderem
Experimente mit Antiprotonen stattfinden, die durch Kollisionen von Protonen mit
Energien bis zu 40 GeV mit einem Produktionstarget erzeugt werden.

Dieser Antiprotonenstrahl besitzt ein groffes Spektrum an Impulsen in transversa-
ler Richtung. Fiir den Winkel 6 = £(pradial, Plong) gilt der Zusammenhang:

tan(@) _ Pradial (11)

Plong

Hier ist piong der longitudinale Impuls der Protonen entlang der Strahlachse.
Fiir kleine Winkel/Impulse gilt somit die Néherung tan(f) ~ 6 ~ p;l‘"*o—ii:l. Der
Phasenraum eines solchen ungekiihlten Antiprotonenstrahls ist in Abbildung 1.1
dargestellt.

Die hier rot umrahmte Flache wird als Emittanz bezeichnet. Das ist das Volu-
men', das alle méglichen Konfigurationen (Phasenraumpunkte) umschlieft.
Ziel ist es, die radialen Impulsanteile und somit gleichzeitig die Emittanz zu ver-
kleinern, dies bezeichnet man als Ktihlen.
Diese Kiihlung ist schwer zu realisieren, denn das Theorem von Liouville fordert,
dass die Emittanz unter Einfluss konservativer Kréfte, die aus einem Potential
abgeleitet werden konnen, invariant ist. Die Idee der Elektronenstrahlkiihlung ist,
einen Elektronenstrahl parallel in den zu kiihlenden Primérstrahl einzuschieflen
und somit eine Art Reibungskraft auf diesen auszuiiben. Damit diese Methode
funktionieren kann, muss aus der Sicht des Ruhesystems des Primérstrahls der
Elektronenstrahl fast ruhen. Das bedeutet, die Elektronen miissen praktisch die-
selbe Geschwindigkeit haben wie die Antiprotonen, siehe [2]:

Ve— ~ Uf) (12)

IDie Bezeichnung Volumen kommt daher, dass man eigentlich ein sechsdimensionales Koor-
dinatensystem z. B. (x,p«,y,py,2,p,) betrachtet. Hier geniigt jedoch die radiale Komponente.
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P,
A

Emittanz

Abbildung 1.1: Radialer Phasenraum der Antiprotonen. Die Kreuze stellen Phasenraum-
punkte dar. Das dadurch entstehende Volumen bezeichnet man als Emit-
tanz.

Gleiche Geschwindigkeiten bedeuten auch gleiche v-Faktoren. Somit lassen sich
weitere Bedingungen an die bendtigte Energie der Elektronen ableiten:

EGes,e* _ == EGes,f)
Me— C2 Te P ompc?
M- 0,511 (1.3)
Fapee- = — + Egesp & ——— - 15GeV
Ges,e m}_) Ges,p 938 ©

Egese- = 8,172MeV

Um den Antiprotonenstrahl von (maximal) 15 GeV zu kiihlen, wird also eine Elek-
tronenenergie von ca. 8 MeV bendétigt. Die Designstudie beschrankt sich zunéchst
auf maximal 4 MeV Elektronenenergie bei 1 A Strahlstrom, was fiir die Kiihlung
von Antiprotonen vorgesehen ist, kann und soll jedoch auf die benétigten 8 MeV
und 3 A Strahlstrom fiir die Kiihlung von Protonen bei ENCQFAIR erweitert wer-
den. Das fertige Design des Elektronenkiihlers fiir 4 MeV ist in Abb. 1.2 zu sehen.

Ein solcher Elektronenstrahl hat eine Strahlleistung von bis zu 24 MW. Der enor-
me Leistungsanspruch soll dadurch reduziert werden, dass man die Energie aus
den ,aufgeheizten“ Elektronen durch erneutes Durchlaufen von Potentialbarrie-
ren zuriickgewinnt. Die Theorie der Elektronenkiihlung kann in [2] nachgelesen
werden.
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Kanone Kollektor (46cm)

Abbildung 1.2: Design des fertigen Elektronenkiihlers, aus [1]
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1.2 Der Teststand

Fiir die angesprochene Riickgewinnung der Energie aus dem riickfliegenden Elek-
tronenstrahl ist eine hohe Effizienz des Kollektors erforderlich. Aus diesem Grund
ist ein Teststand entwickelt worden, mit dessen Hilfe man Untersuchungen an
Elektronenkanone und Kollektor vornehmen kann, ohne den kompletten Elektro-
nenkiihler aufbauen zu miissen, siche Abb. 1.3. Der zylindersymmetrische Teil des
Teststandes besteht aus der Elektronenkanone, drei Solenoiden, einer Kollektorlin-
se sowie dem Kollektor selbst, der jedoch nur als Design vorliegt, wohingegen alle
anderen Komponenten zum jetzigen Zeitpunkt bereits existieren. Hinzu kommen
zwei Eisenplatten sowie drei bis fiinf Permanentmagnete, die seitlich am Kollektor
angebracht werden und zur Ablenkung des Strahls um bis zu 90° innerhalb des
Kollektors dienen. Das durch die drei Solenoide erzeugte Magnetfeld wird durch
ein Joch, das aus zwei breiten Eisenstangen besteht, zuriickgefiihrt.
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(a) Grobe Designskizze mit Potentialen, aus [3] (b) Foto des fertigen Teststandes [4] — Der
Kollektor fehlt noch

Abbildung 1.3: Designskizze und Foto des zu simulierenden Teststandes
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1.3 Das Magnetsystem

Das longitudinale Magnetfeld dient zur Fokussierung des emittierten Elektronen-
strahls. In dem zusétzlichen Material (siehe [3]) zur Designstudie, in dem speziell
der Teststand diskutiert wird, finden sich die in Tabelle 1.1 angegebenen Werte.
Im ersten Teil der Ergebnisse (Kapitel 2.5) wird das von den drei Solenoiden erzeug-
te Magnetfeld untersucht und mit dem Ergebnis der Simulation der Universitét
Uppsala [1] verglichen.

Name Distanz zur Windungen Strom Leistung Kiihlung
Kathode
] Al W)
Kanonenlinse 0 57 385 1460 Wasser
HV-Solenoid 242 690 27,7 625 Wairmeleitung
Kollektorlinse 505 57 86 75 Wasser

Tabelle 1.1: Details zu den drei Solenoiden des Teststandes.

1.4 Krafte auf geladene Teilchen

Ein Teilchen der Ladung ¢, das sich in einem E- und B-Feld mit der Geschwin-
digkeit v bewegt, erfihrt eine Ablenkung durch die Lorentzkraft:

ﬁLorentZ =4q- (E + U X E) (14)

In der Simulation werden Elektronen, o.B.d.A. entlang der z-Achse, durch ein
elektrisches Feld der Stiarke E, = AU/d beschleunigt und durch ein B-Feld entlang
der Strahlachse fokussiert, wobei AU = ¢ — ¢ die Potentialdifferenz und d =
d(¢1, ¢2) der Abstand der beiden Potentiale ist.

Die Fokussierung des B-Feldes ist durch die Stirke des Magnetfeldes und durch
Raumladungseffekte begrenzt. Die Potentialdifferenz AU liegt fiir den zwischen
1 A und 3 A starken Elektronenstrahl im Bereich von 26 kV bis 50kV, sodass der
Strahl eine Leistung von 26 kW bis 150 kW erreicht.
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1.5 Thermische Emission von Elektronen

Mittels des gliihelektrischen Effekts treten die Elektronen aus der Kathode der
Kanone aus. Im Bereich von 1 A bis 3 A spielen Raumladungseffekte eine entschei-
dende Rolle, d.h. die Raumladungsdichte ist hier so hoch, dass das beschleuni-
gende duere E-Feld dadurch abgeschirmt wird. Gleichung 1.5, auch Richardson-
Gleichung genannt (siehe [5]), gibt den Séttigungsstrom an, bei dem der Zusam-
menhang aus dem Langmuir-Schottkyschen Raumladungsgesetz (I ~ U®?, siehe
[6]) nicht mehr gilt:

Wa

J(T) = AgT?e” * (1.5)

Hier ist Ap = 1,2 - 106 # die Richardson-Konstante, T die Temperatur und
Wa = 1,6eV die Austrittsarbeit der Kathode? und k ~ 8,62 - 107 % die Boltz-
mann-Konstante.

Die verwendete Kathode ist eine STD400 der HeatWave Labs Inc mit einer Aus-
trittsfliche A = T 2 78,5 mm?, siche [7].

Abbildung 1.4 zeigt fur diese Konstanten den emittierten Strom I(7) = J(T) - A
in Abhéngigkeit der Kathodentemperatur T,.,. In der Simulation wird eine Ka-
thodentemperatur von 1000°C = 1273,15 K verwendet, damit betrigt der Satti-
gungswert nach der Richardsongleichung I(1273,15K) = 71,182 A. Das bedeutet
also, dass die Kanone bei 1 — 3 A Strahlstrom im raumladungsbegrenzten Bereich
betrieben wird. Der theoretische Zusammenhang I ~ U%? wird in Kapitel 2.4
anhand von Datenpunkten aus der Simulation iiberpriift.
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Abbildung 1.4: Sattigungsstrom in Abhéngigkeit von der Temperatur. Fiir eine gege-
bene Temperatur entspricht der abgelesene Wert dem des maximalen
emittierten Stroms geméfl Gleichung 1.5. Fiir die Kathodentemperatur
von 1273,15 K betréigt der Séttigungsstrom 7(1273,15K) = 71,182 A.

2Wert fiir Bariumfilm auf Wolfram aus [5]
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1.6 3D Simulation des Teststandes

Der in Abbildung 1.3 dargestellte Teststand lag als CAD-Zeichnungen vor, daher
konnten die Mafle bis auf 0,01 mm genau in die Simulation eingeben werden. Auf
die Genauigkeit und die Vor- und Nachteile wird im Laufe dieser Bachelorarbeit
eingegangen, da an vielen Stellen einen Kompromiss zwischen Rechenzeit und Ge-
nauigkeit getroffen werden muss.

Es wurden bereits erste zwei- und dreidimensionale Simulationen von der Univer-
sitdt Uppsala durchgefiihrt (siche dazu [1]). Diese Simulationen sollen mit dem
Programm CST weitergefithrt und weiter untersucht werden. Details zu dem Pro-
gramm finden sich unter [8].

1.7 Sekundarelektronenemission

Trifft der primére Elektronenstrahl auf die Wande des Kollektors, so werden durch
verschiedene Prozesse die dort befindlichen gebundenen Elektronen aus den Ato-
men des Materials herausgelost. Das Material des Kollektors ist Kupfer. Das Simu-
lationsprogramm verwendet hierfiir das Sekundérelektronenemissionsmodell nach
Furman [9].

Abbildung 1.5 zeigt eine grobe Skizze des genannten Modells. Der einfallende Elek-
tronenstrahl (Ip) wird zum Teil an der Oberfliche des Materials elastisch gestreut
(I.) und dringt zum Teil in das Material hinein. Dort kommt es zu weiteren Stof3-
prozessen und ein weiterer Teil wird aus dem Material , herausreflektiert“ (I;). Der
,wahre“ Sekundarelektronenanteil, der aus dem Material emittiert wird (/is) macht
dabei im Energiespektrum dieses Modells den grofiten Anteil aus, siche Abb. 1.6.
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Abbildung 1.5:
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Abbildung 1.6:

D

Sekundérelektronenemission nach Furman, Abb. aus [9]. Iy ist der ein-
fallende Elektronenstrahl, I, der elastisch gestreute Teil, der nicht in das
Material eintritt, I; der innerhalb des Materials reflektierte Strahl (engl.
rediffused) und Iis steht fiir den Strom der ,,wahren* Sekundérelektronen
(engl. true-secondary electrons).
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Spektrum der Sekundérelektronenemission aus [9], am Beispiel rostfreien
Stahls fiir eine Elektronenenergie von Ey = 300eV. Die Ausbeute an
Elektronen ist gegeben durch § = (I + I} + Its) /1. Die Abbildung zeigt,
dass eine hohe Ausbeute an , wahren“ Sekundérelektronen mit relativ
geringer Energie zu erwarten ist. Die deutlich grofite Energie besitzen
die (elastisch) zuriickgestreuten Elektronen.




2 Die Simulation

Dieses Kapitel umfasst einen Blick auf das fertige Modell und die verwendeten Pa-
rameter. Aulerdem werden die sogenannten Teilchenmonitore, das Template Based
Postprocessing (TBP), zu deutsch ,,auf Vorlagen basierende Nachbereitung, und
die gescheiterte Effizienzberechnung, aufgrund von Phantomteilchen, erlautert.
Anschliefend wird auf den emittierten Strahlstrom und auf das erzeugte longi-
tudinale Magnetfeld eingegangen. Es folgt die Diskussion der Trajektorie ohne
und mit Permanentmagneten. Abschlieend wird noch der thermisch stationére
Zustand des Systems betrachtet.

2.1 Modellierung

Von der Universitat Uppsala lagen detaillierte 2D- und 3D-CAD-Zeichnungen (sie-
he [3]) vor, anhand derer alle benotigten Mafie, Radien und Winkel bestimmt wer-
den konnten. Das durch diese Vorlage angefertigte dreidimensionale Modell des
Teststandes samt Kollektor ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Die Kathode dient als Bezugspotential und liegt auf Erde, also 0V. Somit las-
sen sich alle weiteren Potentiale direkt als Spannungen auffassen. Um die Kathode
herum befindet sich die sogenannte Kontrollelektrode. Diese dient zur Regulierung
des emittierten Strahlstroms und kann zwischen —6 kV und 0V eingestellt werden.
Die Anode ist mit dem Strahlrohr leitend verbunden und liegt auf einem Potential
von 26 kV bis 50 kV. Der Kollektor selbst liegt ebenfalls auf einem Potential, damit
der Primérstrahl abgebremst wird und die herausgelosten Sekundarelektronen den
Kollektor nicht wieder verlassen konnen. Beide Potentiale sind eng miteinander
verbunden, denn wird das Anodenpotential zu hoch und das Kollektorpotential
zu niedrig gewahlt, so ist der Feldgradient zwischen Strahlrohr und Kollektor so
grof, dass die Teilchen umkehren und den Kollektor nicht erreichen.

Zur zusétzlichen Effizienzsteigerung dient das sogenannte Suppressorelektrodenpo-
tential. Dieses liegt auf einer leitenden Fliche zwischen Kollektor und Strahlrohr,
die durch Isolatoren voneinander getrennt sind, und kann am Eingang des Kol-
lektors einen zusétzlichen Potentialberg erzeugen, indem dort ein gegeniiber dem
Kollektor geringfiigig unterschiedliches Potential angelegt wird. Diese Barriere hin-
dert die Sekundérelektronen am hinausfliegen aus dem Kollektor. Da die Effizienz
noch nicht berechnet werden kann, wird das Suppressorelektrodenpotential auf das
Potential des Kollektors festgelegt. Abbildung 2.1 zeigt eine Beispielkonfiguration.
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Weitere Parameter sind die verschiedenen Spulenstréme, besonders der Strom
IGunsol durch die Kanonenlinse. Im Zentrum der Spule befindet sich die Kathode
ebenso wie das maximale B-Feld, damit der emittierte Elektronenstrahl die Ober-
fliche der Kathode moglichst stark gebiindelt verldsst. Die Kanonenlinse ist mit
einem Stahlmantel umgeben, der einen hohen p-Wert besitzt, sodass das Magnet-
feld an dieser Stelle noch zusétzlich verstarkt wird.

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Riickfiihrjochs auf das Magnetfeld wurde
ein optionaler Parameter eingefiihrt, die zusétzliche Jochbreite. Bei dem Riickfiihr-
joch ist die Querschnittsflache entscheidend, durch die das Magnetfeld dringt und
die durch die zusitzliche Breite vergroBert wird. Weitere Uberlegungen folgen in
Kapitel 2.5.2.

Als letzte Parameter seien noch die beiden Temperaturen der wassergekiihlten Fla-
che und der Kathode genannt, die auf 40 °C bzw. 1000 °C festgelegt wurden.

Alle oben beschriebenen Parameter kénnen auf verschiedene Moglichkeiten mit-
einander kombiniert werden, und deshalb beschriankt sich der Umfang auf diskre-
te relevante Parameter. Falls nicht anders erwdhnt, sind die Parameter auf die
Standard- bzw. Design-Werte in Tabelle 2.1 festgelegt.

10
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Name Bezeichnung  Standard-Wert
Anodenpotential U, 26 kV
Kollektorpotential U. 3,5kV
Kathodenpotentital Uscatn ov
Kontrollelektrodenpotential Uce ov
Suppressorelektrodenpotential =~ Ugyppr 3,5kV
Kanonenlinsenstrom Iqunsol 385 A
HV-Solenoidenstrom Tvsol 27, 7TA
Permanentmagnetstérke Bpm 600 mT
zusétzliche Jochbreite yoke-thickness 0 mm
Wassertemperatur watertemp 40°C
Kathodentemperatur Teath 1000°C

Tabelle 2.1: Tabelle mit Standardparametern

50000

22918
21238
10566
17895
16223
14551
12879
11287
9535
7863
6191
4528
2848
1176

-496
-3580

| Kollektor: 5500 V solatoren

Kontrollelektrode: 0 V |

Kathode: 0 V

| Suppressorelektrode: 5500 V | | Anode und Strahlrohr: 50 000 V |

Abbildung 2.1: Beispiel einer Potentialverteilung im Modell. Hier betridgt die Anoden-
spannung U, = 50kV, die Kollektorspannung U, = 5,5kV, die Sup-
pressorspannung Usyppr = 5,5kV und die Kontrollelektrodenspannung
Uce = 0KkV.
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i
|
al
| —— i
i=__ § ir Wi Globale z-Achse
>
Anode: 81,52mm Kollektor
Kathode: 60,51mm Permanentmagnete
Kontrollelektrode Kollektor(Eingang): 666,44mm
. HV-Solenoid
Kanonenlinse Suppressorelektrode
Kollektorspule
Nullpunkt: 0,00m Gesamtgrofle: 1124,50mm

Abbildung 2.2: HESR-Kiihler Teststand bestehend aus drei Solenoiden, der Elektronenkanone, der Suppressorelektrode, Permanent-
mageneten und dem Kollektor. Die Elektronenkanone besteht aus der Kathode, der Kontrollelektrode und der Anode.
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2.2 Teilchenmonitore und TBP

Das Programm CST bietet die Moglichkeit nach einer Simulation Informationen
aus den vorhandenen Daten zu entnehmen und weiter zu verarbeiten. Diese Auf-
gabe tibernimmt das Template Based Postprocessing (TBP).

Des Weiteren lassen sich Teilchenmonitore dazu verwenden in beliebigen Ebe-
nen der Simulationen Informationen iiber die Teilchen in einem zweidimensionalen
XY-Diagramm darzustellen, z. B. entlang der globalen z-Achse (= Strahlrichtung
bzw. Symmetrieachse) den Strom der Teilchen iiber deren Energie, oder die y-
Position iiber die z-Position aller Teilchen, womit man an der Position des Moni-
tors den Strahlquerschnitt erhélt. Ebenso ist es moglich Histogramme mit relativer
Héufigkeit iiber eine festgelegte Observable und innerhalb einer vorgegebenen Zeit-
spanne aufzustellen.

Uber die TBPs lassen sich die Teilchenmonitore auswerten und Berechnungen wie
Integrale (Summen), Mittelwerte, Abweichungen oder Maxima zu gegebenen x-
bzw. y-Koordinaten durchfiihren.

Von weiterem besonderem Interesse sind auch die Einhiillende des Strahlstroms,
die sogenannte FEnveloppe, und die thermische Verlustverteilung. Auf diese Punkte
wird in den folgenden Kapiteln detaillierter eingegangen.
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2.3 Fehlgeschlagene Effizienzberechnung und
Phantomteilchen

Vorgesehen war an dieser Stelle die Diskussion der Effizienzberechnung. Doch al-
le Versuche, iiber Teilchenmonitore oder Kollisionsinformationen die Effizienz des
Kollektors zu bestimmen, scheiterten an einem grofien programmiertechnischen
Fehler: den Phantomteilchen.

Diese Teilchen entstehen aus dem Nichts, werden von den Teilchenmonitoren de-
tektiert und diirften, physikalisch gesehen, gar nicht erst existieren. In manchen
Simulationen treten sie auf, in anderen wiederum nicht. Die genaue, wenn auch
vermutlich sehr kleine, Anzahl, der Impuls, die Zeitspanne und der Ort, an dem
sie auftauchen, kénnen nicht bestimmt werden. Somit ist es unméoglich die Phan-
tomteilchen als Untergrund zu betrachten, von den physikalischen Ergebnissen
abzuziehen und die Effizienz zu bestimmen.

Dieser Fehler wurde an den Support von CST iibermittelt und wird mit dem
néchsten Service Pack behoben.

Wenn dies geschehen ist, konnen iiber die im letzten Kapitel erlauterten TBPs
und Teilchenmonitore die Effizienz bestimmt werden. Z. B. setzt man dazu zwei
Teilchenmonitore mit unterschiedlichen Zeitspannen, von denen der eine die ein-
fallenden und der andere rausfliegenden Teilchen detektiert, an den Eingang des
Kollektors. Dabei messen sie den Strom iiber die z-Komponente des Impulses der
Teilchen, d.h. Teilchen mit positivem Impuls fliegen in und Teilchen mit negati-
vem Impuls fliegen aus dem Kollektor. AnschlieBend wird die Teilchenzahl beider
Monitore iiber die TBPs aus den Monitoren ausgelesen und iiber das Verhiltnis
dieser beiden Zahlen die Effizienz bestimmt.

Eine alternative Methode wére nur einen Teilchenmonitor mit derselben XY-
Darstellung oder als Histogramm der Impulsverteilung zu wihlen, der alle Teil-
chen detektieren soll. Das Ergebnis wird in die TBPs geladen und die Effizienz
iiber z. B. die Integrale vom kleinsten negativen Impuls p, min bis 0 (= ausfallende
Teilchen) und von 0 bis zum gréBten positiven Impuls p, max (= einfallende Teil-
chen) berechnet.

Fiir eine dritte Moglichkeit kénnen auch statt der Teilchenmonitore die soge-
nannten Kollisionsinformationen geladen und iiber die TBPs weiter verarbeitet
werden. Wie der Name schon sagt, bieten die Kollisionsinformationen Auskunft
z. B. dartiber, in welchem Teil des Kollektors wieviele Teilchen mit welcher Ener-
gie aufgetroffen sind. Hier liegen auch Informationen iiber die Energie der Se-
kundérteilchen vor. Aus dem Verhéltnis zwischen emittierten Strom und dem
Strom, der innerhalb des Kollektors hidngen bleibt, kénnte ebenfalls die Effizienz
bestimmt werden.

Als Beispiel fiir einen Teilchenmonitor am Kollektoreingang und der zweiten Me-
thode dient Abbildung 2.3. Aufgetragen ist hier die relative Haufigkeit gegen
die normierte z-Komponente des Impulses der Teilchen p, normiert- Den deutlich
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grofiten Teil dieses Diagrammes macht der einfallende Primérstrahl mit p, normiert =
0,095 By aus. Die leichten Unterschiede hier sind dadurch zu erklédren, dass Teile
des Primérstrahls nicht parallel zur z-Achse fliegen und nur die Projektion der
Impulse auf diese Achse detektiert werden. Alle negativen Punkte des Diagram-
mes konnen als zuriickfliegende und alle positiven Punkte als einfallende Teilchen
aufgefasst werden. Von den Phantomteilchen abgesehen konnte eine Effizienzbe-
rechnung folgendermaflen aussehen:

Die Summe der relativen Haufigkeiten aller Teilchen mit negativem Impuls betrigt
0,0136 und mit positivem Impuls 0,9864 . Die Effizienz ist dann gegeben durch:

0,0136
Effizi =1-= = 98,62 2.1
1z1enz 0,9864 , % ( )
0,5 N T T T ._I
04 F .
£
=
= 03 i
E
)
o
2
g 02¢f :
3}
[a'7
0,1 * -
0 | Py} 0 eBonlda®ad. L o
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

pz,normiert n By

Abbildung 2.3: Relative Haufigkeit gegen die normierte z-Komponente des Impulses.
Den deutlich grofiten Teil dieses Diagrammes macht der einfallende
Primérstrahl mit p, normiert = 0.095 By aus. Die leichten Unterschiede
hier sind dadurch zu erklidren, dass Teile des Primérstrahls nicht parallel
zur z-Achse fliegen und nur die Projektion der Impulse auf diese Ach-
se detektiert werden. Alle negativen Punkte des Diagrammes koénnen
als zuriickfliegende und alle positiven als einfallende Teilchen aufgefasst
werden.
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2.4 Einfluss der Kontrollelektrode auf die Emission
des Elektronenstrahls

Die Kontrollelektrode ist ein Ring, der um die Kathode angebracht ist und dazu
dient die Emission des Stroms zu regulieren. Die Spannung der Kontrollelektrode
kann zwischen —6kV und 0V variiert werden.

Laut Designstudie [1] wird die Emission der Kathode bei U, = —4,5kV vollsténdig
unterdriickt. Das Ergebnis dieser Simulation kann das allerdings nicht bestétigen,
es flielen noch ungefahr 200 mA. Der Grund dafiir ist noch unbekannt.

Anhand dieses Beispiels (fiir U, = 0V) soll Abbildung 2.4 zeigen, dass die Emis-
sion der Kathode im raumladungsbegrenzten Bereich stattfindet und somit der
Zusammenhang I ~ U”? gilt, siche Kapitel 1.5.

2,5 I T T T T

— O
S
<

Iin A

0 10 20 30 40 50
U, inkV

Abbildung 2.4: Emission im raumladungsbegrenzten Bereich. Dieses Beispiel fiir Uge =
0V zeigt, dass die Emission der Elektronen dem Langmuir-Schottkyschen
Raumladungsgesetz I ~ U2 folgt. Die Werte wurden aus Abbildung 2.5
tibernommen.
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Iin A

-2,5

—-6000 -5000 —-4000 -3000 -2000 —-1000 0

U, inV

Abbildung 2.5: Emittierter Strahlstrom in Abhéngigkeit der Kontrollelektrodenspan-

nung fiir 26 kV, 30kV und 50kV Anodenspannung. Die Vorhersage, der
Strahlstrom wiirde bei Uee = —4,5kV vollstdndig unterdriickt, kann nicht
bestétigt werden.

17



KAPITEL 2. DIE SIMULATION

2.5 Die magnetostatische Untersuchung

Wie bereits in Kapitel 1.4 erwéhnt, erzeugen die drei Solenoide ein longitudinales
Magnetfeld, dhnlich dem einer langen Zylinderspule. In diesem Kapitel wird der
Verlauf des B-Feldes entlang der z-Achse diskutiert, sowie dessen Anderung bei

Steigerung des Spulenstroms oder Vergréflerung oder gar Vernachldssigung des
Riickfiihrjochs.

2.5.1 Verlauf des Magnetfeldes entlang der z-Achse

Als erstes wurden fiir die Standardparameter die Stérke und der Verlauf des B-
Feldes entlang der z-Achse untersucht. Das Ergebnis der Simulation stimmt mit
den Simulationen der Universitéit Uppsala qualitativ iiberein, siehe Abbildung 2.6
und 2.7.

Quantitativ betrachtet ist das simulierte Feld allerdings um etwa 50 m'T schwicher.
Laut Designstudie ist ein Feld von 200 mT an der Kathode fiir eine optimale Fo-
kussierung gewiinscht. Die Simulation der Universitdt Uppsala ergab 180 m'T, und
gemessen wurden 160 mT. Das Maximum der Simulation betrédgt etwa 150 mT.
Bereits hier treten schon erste Unterschiede zwischen Realitédt und Simulation auf.
Eine zweite Messung des Magnetfeldes bei fertigem Aufbau des Teststandes wiirde
fiir mehr Gewissheit sorgen.

Zwischen 0 mm und 119 mm ist das B-Feld am starksten. Das Maximum liegt bei
67,15 mm. Die Kathode befindet sich nach dem Design bei 60,51 mm.

Wie sich der Verlauf und die Stérke des B-Feldes entlang der Strahlachse veréndern,
wenn man den Strom durch die Kanonenlinse Iqunso1 und den HV-Solenoiden Iyvso
vergroBert, zeigen die Abbildungen 2.8 und 2.9.

Das fiir den Teststand vorgesehene Netzteil der Kanonenlinse kann einen Strom
von bis zu 460 A liefern. Der Einfluss auf den Verlauf des B-Feldes entlang der
z-Achse ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Dieselbe Untersuchung wurde fiir den Strom durch den HV-Solenoiden durch-
gefiihrt. Die horizontale Linie in Abbildung 2.9 soll zeigen, dass sich das Maximum
des B-Feldes ab etwa Igyse &~ 65 A in Richtung des Zentrums des HV-Solenoiden
verschiebt. Des Weiteren ist die deutliche Zunahme der maximalen Magnetfeldstér-
ke zu erkennen. Mit steigendem Iyys, erreicht das Maximum des B-Feldes schneller
die gewiinschten 200 mT als unter dem Einfluss von Igunso. Dies ist hauptséchlich
auf die deutlich hohere Windungszahl von 690 gegeniiber 57 und auf die leichten
Groflenunterschiede zuriickzufiihren.

In beiden Féllen gilt: Ein erhéhter Strom wiirde die Verlustleistung und die damit
verbundene Wérmeerzeugung drastisch erhchen.
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Abbildung 2.6: Verlauf des B-Feldes entlang der z-Achse mit Standardparametern.
Ubersicht iiber den kompletten Verlauf. Das Maximum befindet sich bei
67,15 mm, die Kathode bei 60,51 mm. Nach dem Kollektoreingang fillt
das Magnetfeld ab und die Fokussierung des Strahls lisst stark nach.
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Abbildung 2.7: Verlauf des B-Feldes entlang der z-Achse mit Standardparametern. De-
taillierterer Ausschnitt zwischen Kathode und Kollektoreingang. Das
Magnetfeld fallt schnell ab. Dort, wo sich die Zentren der Spulen be-
finden, sind kleine Plateaus zu erkennen.
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Abbildung 2.8: Verlaufs des Magnetfeldes entlang der Strahlachse fiir verschiedene Werte

B in mT

von Igunsol- Der qualitative Verlauf wird leicht verdndert, das Maximum
bei 67,15 mm steigt, dndert jedoch seine Position entlang der z-Achse
nicht. Das B-Feld fallt schneller ab.
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Abbildung 2.9: Verlauf des Magnetfeldes entlang der Strahlachse fiir verschiedene Werte

von Igysel. Das Zentrum des HV-Solenoiden befindet sich bei 301,50 mm.
Das Maximum der Feldstérke steigt und der Verlauf dndert sich stark
mit Igvsel. Die horizontale Linie soll andeuten, wie sich das Maximum
in Richtung HV-Solenoid verschiebt.
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2.5.2 Einfluss des Jochs auf das longitudinale Magnetfeld

Im letzten Abschnitt der magnetostatischen Untersuchung wird noch der Einfluss
des Riickfithrjochs auf die Stiarke des Magnetfeldes bei Design-Parametern der
Spulenstrome (Igunsor = 385 A und Iyvse = 27,7 A) diskutiert. Das Joch ist nach
Designmaf} 11,6 cm breit und 1,5 cm tief. Abbildung 2.10 zeigt die drei Designop-
tionen, die zur Untersuchung stehen.

(a) Modell ohne Joch (b) Modell mit Design-Joch (c) Modell mit doppeltem Joch

Abbildung 2.10: Die drei Designoptionen fiir das Riickfiihrjoch

Ohne Joch nimmt die maximale Stéirke des B-Feldes um 6 % ab und betragt nur
noch 141 mT gegeniiber 150 mT (Design-Joch). Hingegen wird das maximale B-
Feld um ca. 0,7 % verstéirkt, betriagt also 151 mT statt 150 mT, wenn das doppelte
Joch verwendet wird.

Fiir das Design-Joch sowie das doppelte Joch steht noch die zusétzliche Jochbreite
yoke-thickness (siehe Kapitel 2.1) zur Variation zur Verfiigung.

Anhand des Verlaufs der Kurven aus Abbildung 2.11, die die Abhéngigkeit der
maximalen Feldstarke von der Jochbreite darstellt, ist zu sehen, dass sich die Kur-
ven Séttigungswerten von 153 mT bis 154 mT anndhern. Eine deutliche Steigung
des maximalen B-Feldes entlang der z-Achse ist jedoch nicht zu erkennen. Abbil-
dung 2.12 zeigt am Beispiel des doppelten Jochs, dass der qualitative Verlauf des
B-Feldes erhalten bleibt.

Das Fazit dieser Untersuchung lautet, dass das Joch, so wie es im Design vorge-
sehen ist, als ausreichend angesehen werden kann. Ein doppeltes symmetrisches
Joch bringt wenig Gewinn beziiglich der Feldstérke trotz des doppelten Mate-
rialverbrauchs. Ganz auf das Joch zu verzichten ist jedoch nicht ratsam. Dieses
Vorgehen wire zwar mit nur geringen Verlusten beziiglich der Feldstéarke verbun-
den, die man durch erhéhten Spulenstrom kompensieren konnte, jedoch bietet es
sich an, die duleren Feldlinien geschlossen durch das Joch zuriickzufiihren.
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Einfluss der zusétzlichen Jochbreite auf die maximale B-Feldstérke fiir
die drei Designoptionen aus Abbildung 2.10. Die Kurven n#hern sich
Séttigungswerten von 153 m'T bis 154 mT an. Eine deutliche Steigung
des maximalen B-Feldes entlang der z-Achse ist nicht zu erkennen.
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Verlaufs des B-Feldes fiir verschiedene Jochbreiten beim doppelten

Joch, siehe Abbildung 2.10(c). Die Variation der zusétzlichen Jochbreite
andert nichts an dem qualitativen Verlauf des Magnetfelds. Der Aus-
schnitt bezieht sich auf den physikalisch relevanten Bereich zwischen
Kathode und Kollektoreingang.
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2.5.3 Die magnetischen Feldlinien des Teststandes

Die 3D-Feldlinien innerhalb des auf 125m? festgelegten Simulationsraumes® sind
mit unverdnderten Design-Parametern (Igunsor = 385 A und Iyyse = 27,7A) in
Abbildung 2.13 dargestellt.

(a) Feldlinien des B-Feldes

Us/m"™2

8.93
8.788
B.665

8.56
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©.930050 Us/n"2 at 2.3568e015 / -303.007 / 310!

(b) 2D-Schnitt des B-Feldes entlang der z-Achse

Abbildung 2.13: Das longitudinale Magnetfeld des Teststandes mit Designparametern

'Fiir die Simulation miissen physikalische Grenzen festgelegt werden. Ein Raum mit den
MaBen 5 x 5 x 5m? ist eine realistische Begrenzung.
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2.6 Erste Trajektorien ohne Permanentmagnete

Eine einfache Simulation mit den Spannungswerten U, = 26kV und U, = 3,4kV
soll einen ersten Eindruck vermitteln, wie der Elektronenstrahl im longitudinalen
Magnetfeld fokussiert und durch die Spannungsdifferenz zwischen Teilchenréhre
und Kollektor abgebremst wird.

Als erstes wird der emittierte Strahl auf ca. 26 kV zwischen Kathode und Anode
beschleunigt und innerhalb der Strahlrohr durch das B-Feld der drei Solenoiden
gebiindelt.
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Abbildung 2.14: Trajektorie nach 11 ns

Danach wird der Strahl auf eine kinetische Energie von ca. 3400eV zwischen
Strahlrohr und Suppressorelektrode abgebremst und tritt in den Kollektor ein.
Innerhalb des Kollektors existiert fast kein Magnetfeld mehr, sodass der Strahl
anfangt zu divergieren. Im Kollektor 16st er aus dem Kupfer des Kollektors niede-
renergetische Sekundérelektronen aus (etwa 100 eV), die wiederum in die entgegen-
gesetzte Richtung durch das dort existierende E-Feld auf fast 26 kV beschleunigt
werden, nachdem sie den Kollektor verlassen haben. Diesen Effekt gilt es nun so
stark zu unterdriicken, dass lediglich 1 von 100 000 der einfallenden Teilchen den
Kollektor verlasst. Dies entspricht einer Effizienz von 99,999 %.

Wie sich die Enveloppe durch den riicklaufenden Strom der Sekundérelektronen
optisch verandert, ist in Abbildung 2.15 deutlich zu erkennen.

Der aus der Kathode emittierte Strom kann iiber die TBPs ermittelt werden und
betrigt —0,72 A fiir diese Simulation.
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Abbildung 2.15: Trajektorie nach 200ns

2.7 Simulationen mit Permanentmagneten und
Suppressorelektrodenpotential

Das Design bietet zusétzlich zwei mogliche Parameter, die variiert werden koénnen,
um die Effizienz zu steigern: zum einen die Stérke der Permanentmagnete mit dem
Designwert von 600 mT, zum anderen die Spannung der Suppressorelektrode, die
sich unmittelbar vor dem Kollektor befindet (s. Abb. 2.2).

Als erstes wird die Simulation mit Permanentmagneten untersucht. Diese sind auf
einer Eisenplatte montiert, die sich in unmittelbarer Ndhe zum Kollektor befindet.
Auf der gegeniiberliegenden Seite befindet sich ebenfalls eine Eisenplatte. Im Desi-
gnreport wird ein Magnetfeld im Zentrum des Kollektors von 3 mT als ausreichend
dargestellt, den einfallenden Elektronenstrahl um 90° abzulenken.

Es werden zwei Uberlegungen beziiglich der Strahlablenkung festgehalten:

Je schwicher die Feldstéirke der Permanentmagnete, desto schwécher ist die Ablen-
kung des Strahls und desto grofler ist die Distanz der am Auftreffort herausgelosten
Sekundérelektronen zum Kollektoreingang. Damit sinkt die Wahrscheinlichkeit,
dass diese den Kollektor verlassen konnen, und die Effizienz steigt.

Wird die Stiarke der Permanentmagnete zu klein gewéhlt, z. B. durch Entfernen
eines oder mehrerer Permanentmagnete oder durch komplettes Ersetzen der Per-
manentmagnete durch Elektromagnete, und ist die damit verbundene Ablenkung
zu gering, so trifft der Elektronenstrahl nicht auf die wassergekiihlte Fléche, son-
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dern wie in der Simulation ohne Permanentmagnete zu sehen, auf die Unterseite
des Kollektors. Dies wiirde zu einer Uberhitzung des Kollektors fiihren.
Fiir unterschiedliche Bruchteile der maximalen Permanentmagnetfeldstérke B, =
600 mT wurden die in Abbildung 2.16 dargestellten Bilder zur Veranschaulichung
von Simulationen mit ansonsten identischen Parametern aufgenommen.

Als letzte Moglichkeit der Effizienzsteigerung kann das Suppressorelektrodenpo-
tential als zusétzliche Potentialbarriere am Eingang des Kollektors aufgebaut wer-
den. Ist dieses Potential geringer als das des Kollektors, wird ein zusétzliches E-
Feld zwischen Suppressorelektrode und Kollektoreingang aufgebaut, das die niede-
renergetischen Sekundérelektronen am Austreten aus dem Kollektor hindert. Eine
geringe Differenz zwischen Suppressorelektrode und Kollektor reicht aus, um den
groften Teil der ,,wahren“ Sekundérelektronen, siehe Abbildung 1.6 in Kapitel 1.7,
am Austreten aus dem Kollektor zu hindern.

26



KAPITEL 2. DIE SIMULATION

!
(a) Maximale Stérke, Bpy,, = 600mT (b) Bpm = 400mT

(¢) Bym = 200mT (d) Bpm = 150mT

Abbildung 2.16: Trajektorie innerhalb des Kollektors fiir verschiedene Stérken der Permanentmagneten. Die Permanentmagnetstérke
By, sollte zwischen 200mT und 600 mT liegen, damit der Strahl nicht zu stark und nicht zu schwach abgelenkt
wird.
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2.8 Enveloppe des Strahls innerhalb des
longitudinalen Magnetfeldes

Die Enveloppe des Strahls ist dessen Einhiillende, d. h. das jeweilige Maximum des
Strahlprofils in jedem Punkt der Strahlachse. Uber die Teilchenmonitore und die
TBPs lief§ sich die Enveloppe des emittierten Elektronenstrahls ermitteln und ist
in Abbildung 2.17 dargestellt. Dabei wurde von der Kathode bis zum Kollektorein-
gang alle 5mm ein Teilchenmonitor gesetzt. Innerhalb der Strahlrhre weitet sich
der Elektronenstrahl von lecm Durchmesser, was auch dem Durchmesser der Ka-
thode entspricht, auf etwa 1,6 cm auf. Im Bereich von 350 mm bis 500 mm nimmt
die Stédrke des Magnetfeldes annéihernd linear ab und der Durchmesser linear zu,
bis er im Bereich von 500 mm bis zum Kollektoreingang, bei 666 mm, noch starken
Schwankungen unterliegt, die vermutlich auf die Potentialdifferenzen und die da-
mit verbundenen starken E-Felder zwischen Strahlréhre, Suppressorelektrode und
Kollektor zuriickzufiihren sind.

Allgemein gilt fiir den Strahlradius, der durch den Zyklotronradius 7,y1q der Elek-
tronen gegeben ist bei festem Impuls:

Tzykl =

el

. (2.2)
Tzykl ™~ E

Der Radius der Enveloppe verhilt sich also umgekehrt proportional zur B-Feld-
starke.

In diesem Beispiel lagen Suppressorelektrode und Kollektor auf 3,5kV. Welchen
Einfluss ein deutlich geringeres Potential auf der Suppressorelektrode von 3,0 kV
auf den Verlauf der Enveloppe vor dem Kollektor ausiibt, wird in Abbildung 2.18
deutlich.

Im Bereich vor der Suppressorelektrode unterscheiden sich die Enveloppen gar
nicht. Danach variieren sie sehr leicht. Das Maximum der Strahlaufweitung wan-
dert fiir kleine Suppressorspannungen nach links. Dieser Effekt ist allerdings ver-
nachléssigbar gering fiir kleine Differenzen zwischen Kollektorspannung und Sup-
pressorelektrodenspannung.
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Abbildung 2.17: Einhiillende des Strahls, beeinflusst durch das longitudinale Magnet-
feld. Innerhalb der Strahlrohre weitet sich der Strahl um 60% auf,
schwankt dann stark im Bereich um die Suppressorelektrode und di-
vergiert schliefllich deutlich ab dem Kollektoreingang.
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Abbildung 2.18: Einhiillende des Strahls fiir zwei Suppressorelektrodenpotentiale. Die
Kollektorspannung betragt U. = 3,5kV. Fiir eine geringere Suppres-
sorelektrodenspannung verschiebt sich die Enveloppe im Bereich des
Kollektoreingangs etwas gegeniiber der héheren Spannung.
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2.9 Thermisch stationdre Betrachtung

Die thermisch stationére Betrachtung ist von grofier ingenieurstechnischer Bedeu-
tung, und fiir einen erfolgreichen experimentellen Aufbau ist eine Belastungssi-
mulation besonders wichtig. Das Programm CST stellt einen sogenannten , stati-
ondren Loser” (engl. stationary solver) fiir dieses Problem zur Verfiigung. Dazu
werden nach einer abgeschlossenen Simulation zunéchst die Kollisionen der Teil-
chen mit dem Kollektor berechnet und anschlieBend die dadurch entstehende Ver-
lustleistung pro Raumvolumen und die Temperatur ermittelt. Dabei wurde die
Umgebungstemperatur auf 300 K, d. h. Raumtemperatur, eingestellt.

Fir die Parameter U, = 26kV, U, = 3,5kV, Usyppr = 3,0kV und die Permanent-
magnetstirke von 250 mT ergaben die in den Abbildungen 2.19, 2.21 und 2.20
gezeigten Losungen des stationary solver. Diese kurze Betrachtung macht bereits
deutlich, dass eine wassergekiihlte Flache notwendig ist, um den Kollektor nicht
iiberhitzen zu lassen.

el
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18474
8652
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5735
LE73
3573
2712
1971
1333
78y

311
B.0882 82

Tupe Energy
Tine 1.987e-867 s

Abbildung 2.19: Trajektorie des Strahls. Die Teilchen werden durch den Permanentma-
gneten abgelenkt und treffen auf den wassergekiihlten Bereich, dessen
Temperatur auf 40°C festgelegt wurde.
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Abbildung 2.21: Temperaturverteilung im Kollektor. Man sieht eine deutliche Erwér-

mung des Kollektorunterteils, auf den die Sekundérelektronen auftref-
fen. Die hohe Temperatur am Kontaktpunkt des Primérstrahls wird
durch die Wasserkiihlung deutlich reduziert. Die Dicke der unteren Kol-
lektorwand betrégt 3 mm
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3 Fehler und Zuverlassigkeit der
Simulation

An dieser Stelle soll auf die grobsten programmiertechnischen Fehler eingegangen
werden, die an den Ergebnissen der Simulation grofie Zweifel haben aufkommen
lassen. Alle Fehler wurden dem Support der Firma CST {ibermittelt und werden
voraussichtlich in den kommenden Programmversionen behoben. Die gegenwirtig
verwendete Version ist ,2011.00 - Jan14 2011°.

Der grofite Fehler sind die in Kapitel 2.3 erwéhnten Phantomteilchen. Das sind
Teilchen, die von den Teilchenmonitoren detektiert werden, obwohl sie physika-
lisch gar nicht existieren diirfen. Solange der Fehler der Phantomteilchen nicht
behoben ist, kann keine zuverléssige Effizienzberechnung durchgefiihrt werden.
Viele Simulationen brachten stark unterschiedliche Ergebnisse hervor, obwohl sie
mit identischen Parametern durchgefiihrt worden waren.

In zwei Simulationen zeigte sich dieser Unterschied so deutlich, dass einmal der
Primérstrahl in den Kollektor traf, in einer zweiten Simulation aber nicht. Der
Fehler lag darin, dass speziell fiir diese Simulation die Berechnungszeit herauf-
gesetzt werden musste. Einen solchen Fehler sieht man nur an Bildern, z. B. der
Trajektorie, aber oftmals wurden Parametervariationen durchgefiihrt, bei denen
nur das Endergebnis (ohne Bilder) gespeichert wird, sodass nicht gewihrleistet
werden kann, ob nicht zwischendurch ein solcher Fehler aufgetreten ist.

Anhand all dieser Fehler sei noch einmal darauf verwiesen, dass die Ergebnisse der
Simulation skeptisch zu betrachten sind und auf keinen Fall eine reale Messung
ersetzen konnen.
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4 Ausblick und weitere Simulationen

Die Simulation bietet noch viel Potential an zu untersuchenden Groéfien. Abgesehen
von der noch ausstehenden Effizienzbestimmung wurde die Simulation fiir verschie-
dene Strome noch nicht untersucht. Dazu wiirde es sich anbieten die Teilchenquelle
von der thermischen Emission auf die ,feste Emission® (engl. fized emission) zu
andern, denn damit lieBen sich wohldefinierte Strome emittieren und untersuchen.
Das Modell wurde nach CAD-Zeichnungen modelliert, d. h. es handelt sich um den
,perfekten“ Teststand. In der Realitdt spielen aber auch geometrische Einfliisse ei-
ne sehr grofle Rolle, z. B. wenn die Spulen in einem kleinen Winkel zueinander
verdreht sind, was einen groflen Einfluss auf das longitudinale B-Feld und damit
auf die Enveloppe hitte.

Die Kollektorspannung sollte nicht zu hoch und nicht zu niedrig gewéhlt werden.
Bei einer zu hohen Spannung steigt auch die Verlustleistung, die einfliegenden Teil-
chen sind zu schnell und es werden somit viel mehr Sekundérelektronen emittiert.
Bei einer zu niedrigen Spannung tritt der Teilchenstrahl iiberhaupt nicht erst in
den Kollektor, sondern wird bereits vorher umgelenkt.

Die verwendete Kollektorspannung von 3,5kV bei einer Anodenspannung von
26 kV ist eine gute Wahl, jedoch zeigten Simulationen, dass eine geringere Span-
nung durchaus auch akzeptable Werte hervorbringt. An dieser Stelle kénnen noch
genauere Messungen und Simulationen durchgefiihrt werden.

Statt der Verwendung von Permanentmagneten ist der Einsatz von Elektromagne-
ten durchaus denkbar. Der experimentelle Vorteil wire die stufenlose Regulierung
der Feldstérke {iber den Strom.

Ein Wienfilter kann dazu verwendet werden, Teilchen nach ihrem Ladung-zu-
Masse-Verhéltnis zu trennen und kann als Erweiterung des Teststandes und somit
als mogliche Effizienzsteigerung simuliert werden.

Weiter konnen hohere Anodenspannungen simuliert und die Diskussion aus Kapi-
tel 2 auf diese Ergebnisse angewandt werden.

Die Effizienzberechnung kann in zukiinftigen Versionen entweder iiber Teilchen-
monitore oder iiber die Kollisionsinformationen der einfliegenden Teilchen mit dem
Kollektormaterial durchgefithrt werden. Dadurch wére eine Aussage iiber die Eff-
izienz moglich, wenn das Problem der Phantomteilchen beseitigt wurde.
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5 Fazit

Ziel dieser Simulation war es, die 1 A-Elektronenquelle des HESR-Kiihlstandes mit
dem Hochleistungskollektor zu simulieren. Ein Teststand und das Design des Kol-
lektors lagen vor.

Die magnetostatische Untersuchung und die Diskussion der Enveloppe zeigen, dass
das durch die drei Solenoiden erzeugte B-Feld eine ausreichende Biindelung des
emittierten Elektronenstrahls innerhalb der Strahlréhre liefert. Der Gewinn ei-
nes grofleren oder symmetrischen Riickfiihrjochs ist vernachléssigbar gering. Das
Design-Joch ist vollkommen ausreichend.

Ebenfalls ausreichend ist eine Permanentmagentstérke von 350 mT, um den Strahl
innerhalb des Kollektors auf wassergekiihlte Flédche treffen zu lassen.

Viele Fehler werden laut Support in den kommenden Versionen ausgebessert, so-
dass es moglich sein wird, Berechnungen der Effizienz anzustellen.

Die thermische Simulation zeigte, dass eine Wasserkiihlung von 40 °C eine ausrei-
chende Kiihlung fiir den Kollektor liefert.

Abschlielend ist zu sagen, dass sich die Ergebnisse der Simulation, sofern sie als
zuverlédssig angesehen werden konnen, mit den Ergebnissen der Designstudie [1]
decken.
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