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Allgemeine
Anforderungen

Die Lebensdauer des Elektronen-
strahls in einem Speicherring
wird durch die Streuung der Elek-
tronen am Restgas begrenzt. Um
eine Lebensdauer von mehr als
10 Stunden zu erreichen, ist ein
Vakuum im Bereich von 2 x 107
mbar notwendig. Drucke dieser
GroRRenordnung lassen sich im
allgemeinen mit der géangigen
UHV-Technik problemlos errei-
chen. Bei einem Elektronen-Spei-
cherring wird jedoch wéahrend des
Betriebes durch die Einwirkung
der Synchrotronstrahlung auf die
Kammerwand eine erhebliche
Gasmenge desorbiert. Dies ge-
schieht, in dem die Synchrotron-
strahlung Photoelektronen aus
der Wand abldst, die ihrerseits
Gasionen abldsen. Weiterhin ist
mit der Synchrotronstrahlung ei-
ne erhebliche thermische Lei-
stung verbunden, die ebenfalls
abgefihrt werden muss.

Die durch die Synchrotronstrah-
lung von der Materialoberflache
desorbierte Gasmenge ist abhéan-
gig von der Zahl der absorbierten
Photonen [1], die ihrerseits pro-
portional zur Energie und Strom-
starke der gespeicherten Elektro-
nen ist. Der Proportionalitatsfak-
tor wird als Desorptionskoeffizi-
ent n bezeichnet. Er gibt die Zahl
der Gasmolekule an, die pro auf
die Wand auftreffendes Photon
desorbiert werden. Er ist abhén-
gig vom Wandmaterial und der
absorbierten Photonendosis. De-
sorptionskoeffizienten der fir
Speicherringe  gebréauchlichen
Wandmaterialien sind aus Mes-
sungen bekannt. Der Desorpti-
onskoeffizient n hat fur Edelstahl

und Kupfer zu Beginn der Einwir-
kung der Synchrotronstrahlung
einen Wert von 0,01 und erreicht
nach langerer Exposition Werte
kleiner 10°°. Aluminium hat zu Be-
ginn der Exposition eine etwa 10
mal hohere Desorptionsrate als
Edelstahl und Kupfer, die sich mit
zunehmender Dosis aber an die-
se angleicht.

Der Druck ergibt sich aus der De-
sorptionsrate und der Sauglei-
stung S der Vakuumpumpen aus
folgender Formel:

p[mbar] = 30 n I[A] E[GeV]/S [l/s]

Far einen Elektronenstrom von
I=0,4A mit einer Energie
E = 2,5 GeV ergibt sich somit bei
einer realistischen effektiven
Saugleistung von S =10%l/s
und einem Desorptionskoeffizien-
ten n=10% ein Druck von
3 x 10° mbar. Die erwartete Ent-
wicklung des Desorptionskoeffizi-
enten und des Drucks als Funk-

tion der akkumulierten Dosis ist in
Abb.1 dargestellt.

Um den gewiinschten Druck zu
erreichen, ist nicht so sehr die in-
stallierte Pumpleistung entschei-
dend, als vielmehr die Reduzie-
rung der Gas-Desorptionsrate.
Die Reinigung des Wandmateri-
als erfolgt am besten durch l&n-
gere Einwirkung der Synchrotron-
strahlung.

Material der Vakuum-
kammer

Als Material fur Vakuumkammern
von Speicherringen findet Alumi-
nium, Edelstahl und Kupfer Ver-
wendung. Der Vorteil von Alumi-
nium liegt in der kostengunstigen
Herstellung von langen Kammern
durch Strangziehen, es ist hiermit
pradestiniert fir groRe Speicher-
ringe mit einem Umfang von
mehreren hundert Metern. Ein
weiterer Vorteil ist seine gute
Warmeleitfahigkeit, die eine bes-
sere Verteilung und Abfihrung
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Abb. 1: Erwartetes Verhalten des Druckes und der Elektronenstrahl-Lebens-

dauer fur ANKA.

NACHRICHTEN - Forschungszentrum Karlsruhe Jahrg. 32 4/2000 S. 285-289

285




der Synchrotron-Strahlungs-
leistung bewirkt, sowie die Mdg-
lichkeit des Ausheizens durch Be-
schicken der Kihlkanale mit er-
hitztem Druckwasser. Ein Nach-
teil ist die bereits erwahnte hohe
Desorptionsrate. Auch ist ein
leckdichtes Verschweil3en von
Aluminium Kammern in UHV
Technik nicht einfach zu bewerk-
stelligen. Fur die Verbindungs-
flansche sind sowohl Aluminium
mit Al-Dichtscheiben als auch
Aluminium-Edelstahl-Ubergénge
mit Kupferdichtungen in Verwen-
dung.

Kupfer vereint die Vorteile der
guten Warmeleitfahigkeit mit ei-
ner niedrigen Desorptionsrate
und ware somit als Material der
Vakuumkammer besonders ge-
eignet. Allerdings lasst sich Kup-
fer nur einstrangig strangziehen.
Auch lasst sich das Anbringen
der Kuhlkanéle und die Verbin-
dung zu Edelstahlflanschen zu-
verlassig nur mit aufwandiger
Elektronenstrahl-Schweif3ung
oder Vakuumlétung bewerkstelli-
gen, was entsprechend hohe Ko-
sten verursacht.

Edelstahl (304L, 318LN) ist das
bevorzugte Standard-Material in
der Vakuumtechnik. Der Desorp-
tionskoeffizient ist niedrig. Vaku-
umkomponenten sind in grof3er
Vielfalt am Markt erhéltlich. Die
Festigkeit des Materials ist we-
sentlich hoher als die von Alumi-
nium und Kupfer. Die Fertigungs-
technik wird von vielen Herstel-
lern beherrscht. Von Nachteil ist
die schlechte Warmeleitfahigkeit,
die den Einbau spezieller Kupfer-
absorber erforderlich macht.

Die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Materialien wurden
mit den Herstellern diskutiert. Die
Entscheidung, die Vakuum-Kam-
mer von ANKA aus Edelstahl fer-
tigen zu lassen, wurde schlief3lich
wegen der gunstigeren Angebote
und der groReren Erfahrung der
Hersteller mit diesem Material ge-
troffen.

Design der Vakuum-
kammer

Die Vakuumkammer ist im Be-
reich eines Ablenkmagneten in
eine Kammer zur Fihrung des
Elektronenstrahls und eine Vor-

kammer aufgeteilt, die durch ei-
nen Spalt getrennt sind. Die im
Ablenkbereich des Magneten
entstehende Synchrotronstrah-
lung tritt aus dem Bereich der
Kammer fur den Elektronenstrahl
aus und wird von einem separa-
ten Absorber in der Vorkammer
abgefangen. An dieser Stelle ist
daher eine entsprechend hohe
Pumpleistung installiert, um die
durch die Synchrotronstrahlung
desorbierte Gaslast abzupum-
pen. Bei ANKA sind pro Ablenk-
magnet zwei solcher Absorber in
Verbindung mit 500 I/s und 300 I/s
lonengetterpumpen installiert, die
insgesamt 90% der Strahlleistung
abfangen. Die verbleibenden
10% werden im weiteren Verlauf
in den geraden Vakuumkammern
direkt auf der Kammerwand ab-
sorbiert, wobei 150 I/s lonenget-
terpumpen im Abstand von ca.
1,5 m zum Abpumpen verwendet
werden. Abb. 2 zeigt in Draufsicht
eine Vakuumkammer im Bereich
des Ablenkmagneten mit den
Vorkammern, sowie die sich
anschlielende gerade Kammer.
Der Bereich eines Ablenkmagne-
ten ist auf der Fotografie in Abb. 3
zu sehen.

Haupt-Absorber

1501I/s
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Abb. 2: Draufsicht auf die Vakuumkammer im Bereich des Ablenkmagneten, sowie auf die sich anschlieRende
gerade Kammer.
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Die Fuhrungskammer fir den
Elektronenstrahl hat im gesamten
Ring eine H6he von 32 mm und ei-
ne Breite von 70 mm. Die grof3en
Kammern im Bereich der Ablenk-
magneten haben eine Lange von
ca. 3 m, wobei die Breite an einem
Ende auf bis zu 0,5 m zunimmt.
Sie sind aus je einer oberen und
unteren 3 mm dicken Platte gefer-
tigt. Die Kammer flir den Elektro-
nenstrahl und die Vorkammer sind
durch einen 15 mm hohen, 30 mm
weiten Spalt getrennt, der durch
Tiefziehen einer Rinne in die obe-
re und untere Kammerhélfte er-
zeugt wurde. Wegen der grof3en
Spannweite an dem einem Ende
der Kammer sind hier Stutzrippen
an der Aullenseite angebracht,
um die Durchbiegung unter Vaku-
um auf < 0,5 mm zu reduzieren.
Die Dimensionierung der Stitzrip-
pen erfolgte unter Verwendung ei-
nes Finite Elemente Programms
ANSYS [2]. Alle Langsnéhte wur-
den mit Elektronenstrahl ver-
schweil3t, alle anderen Nahte
wurden ohne Fullmaterial WIG-
verschweif3t.

Zum Pumpen der Vakuumkam-
mern werden bei ANKA kommer-
zielle lonengetterpumpen einge-
setzt. lonengetterpumpen sind als
Dioden und Trioden erhéltlich. Di-
oden haben eine héhere Pumplei-
stung fir die meisten Gase, Trio-
den haben dagegen den Vortell,
dass sie auch Edelgase pumpen.
Da bei Synchrotron-Strahlungs-
quellen im wesentlichen nur mit
dem Anfall von H,, CH,, CO und
CO, zu rechnen ist, werden fir
ANKA Dioden verwendet. Die
Verteilung der Pumpen und das
zu erwartende Druckprofil wurden
vorausberechnet und optimiert.
Abb. 4 zeigt die Anordnung der
Pumpen im Bereich eines Qua-
dranten von ANKA.

16 x 500 I/s

500 I/
16 x 300 I/s 300 s
63x150 /s 150 I/s
22 250 I/s

Abb. 4: Anordnung der Vakuumpumpen an einem Quadranten von ANKA.
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Die im Bereich der Ablenkmagne-
ten abgestrahlte Synchrotronlei-
stung ist gegeben durch

PIW] =
8,9 x 10* (E [GeV])* | [A]/ r[m]

Hierbei ist E die Energie des
Elektronenstrahls, | dessen
Stromstarke und r der Krim-
mungsradius der Bahn des Elek-
tronenstrahls im Bereich der Ab-
lenkmagnete. Fir die Auslegung
von ANKA(E=2,5GeV,1=0,4A,
r = 5,559 m) ergibt sich somit eine
abzufiihrende Leistung von 250
kW. 90% dieser Leistung wird
durch die 2 x 16 Absorber der Va-
kuumkammern im Bereich der
Ablenkmagnete abgefangen. Pro
Ablenkmagnet sind je zwei Ab-
sorber installiert. Hierdurch lasst
sich die thermische Belastung
besser zu verteilen (diese liegt
bei 50 W/mm?im vorderen Teil
des Absorbers, wo aus geometri-
schen Griinden die hochste Bela-
stung auftritt. Weiterhin kann so
eine hohe Pumpleistung effekti-
ver installiert werden. Der Aufbau
eines Absorbers ist in Abb. 5 wie-

dergegeben. Er besteht aus zwei
gezahnten Kupferblocken. Die
Zahnung ermdglicht Ausdehnung
und reduziert so thermische
Spannungen bei Belastung. Die
Kihlung erfolgt tber Langloch-
bohrungen mit Innenrohr. Die
Temperaturverteilung wurde
ebenfalls mit dem Finite Elemen-
te Programm (ANSYS) berech-
net. Die auftretende Maximaltem-
peratur kann 260°C betragen. Mit
den hierbei auftretenden Span-
nungen sollten dennoch bis zu
10° Zyklen moglich sein.

10% der Synchrotronstrahlung
wird in der gekihlten Aul3enwand
der gerade Vakuumkammern ab-
sorbiert. Die maximale Belastung
liegt hier bei 2,5 W/mm? und re-
duziert sich mit dem Abstand vom
Ablenkmagneten auf unter 0,5
W/mm?. Thermische Berechnun-
gen ergaben, dass die maximale
Belastung fur eine reine Edel-
stahlwandung zu hoch ware. Die
Kammer im ersten Abschnitt nach
dem Ablenkmagneten wurde da-
her innen mit einer 3 mm starken
Kupfer-Sprengplattierung verse-
hen, die eine bessere Warme-
leitung und somit eine geringere
Maximaltemperatur bewirkt.

B—B C—C

X SR

Abb. 5: Aufbau der Hauptabsorber fiir die Synchrotronstrahlung.

Reinigung der Kammer

Die Kammern wurden beim Her-
steller nach Fertigung im Ultra-
schallbad mit einem alkalischen
Ldsungsmittel gereinigt, mit ent-
ionisiertem Wasser gesptilt und
getrocknet. Anschlielend wurden
die Kammern Vakuum gepumpt
und bei 200°C ausgeheizt.
Fur die Abnahme wurde Leck-
dichtigkeit von < 10° mbar |/s
und eine Abgasrate von
< 10 mbar | / (s cm?) gefordert.

Bei ANKA erfolgte die Montage
der Pumpen, Absorber, Druck-
sensoren etc., danach erneutes
Ausheizen, Lecksuchen, danach
Beluften mit Stickstoff und Monta-
ge am Ring. Bei den meisten
Speicherringen ist es ublich, die
Kammern im Ring in situ auszu-
heizen. Aufgrund der Erfahrun-
gen bei der Inbetriebnahme der
Synchrotronstrahlungsquelle
LELETTRA" [3] wurde dies bei
ANKA aber nicht vorgesehen.
Statt dessen wurde ganz auf die
Reinigung durch die Synchrotron-
strahlung selbst vertraut. Der Ver-
zicht auf eine in situ Ausheizvor-
richtung erlaubte geringere Pol-
abstédnde der Ablenkmagneten
und somit geringere Erregerstro-
me, was die Betriebskosten ent-
sprechend reduziert.

Eine weitere Moglichkeit der Vor-
behandlung der Vakuumkam-
mern ist die Reinigung durch
Glimmentladung in Ar/O, oder
He/O,, wie sie in Brookhaven und
Daresbury angewandt wird. Die
in Brookhaven durchgefuhrten
Messungen mit Testkammern er-
gaben eine wesentlich niedrigere
Desorptionsrate, der mittels Glim-
mentladung gereinigten Kam-
mern, zu Beginn der Exposition,
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die sich nach einer Dosis von
10?® Photonen/m? (entsprechend
0,1 Ah bei 2.5 GeV), an die nicht
mittels Glimmentladung gereinig-
ten Kammern angleicht [4]. Mes-
sungen am CERN ergaben kei-
nen Vorteil fur diese Reinigungs-
methode [5]. Um dies weiter zu
untersuchen, wurden fur ANKA
einige Kammern zusétzlich zu
Testzwecken in Daresbury mittels
Glimmentladung gereinigt. Der
Vergleich mit den anderen Kam-
mern erbrachte keinen Unter-
schied in der Desorptionsrate.

Ergebnisse bei

Inbetriebnahme der
Anlage

Der Speicherring ist in 4 Sektoren
eingeteilt, die durch Schieberven-
tile voneinander getrennt werden
koénnen. Jeder Sektor wurde nach
der Montage mit vier Turbopum-

pen evakuiert. Nach ca. 24 h wur-
de ein Druck von 107 mbar er-
reicht. Nach Einschalten der lo-
nengetterpumpen wurde nach
weiteren 24 h ein Druck von
10® mbar erreicht, bis sich nach
einer Woche ein Enddruck von
2 x 10®° mbar einstellte. Bei Inbe-
triebnahme des Speicherrings
(I ca. 5 mA) stieg der Druck auf
bis zu 107 mbar an. In der Folge-
zeit wurde der Strom im Spei-
cherring soweit erhodht, dass
sich ein Druck von maximal
5 x 10°® mbar einstellte. Durch die
Einwirkung der Synchrotronstrah-
lung erniedrigte sich die Abgasra-
te der Kammern immer weiter, so
dass sich der Druck bei vergleich-
barer Stromstérke entsprechend
verringerte und die Lebensdauer
des Elektronenstrahls entspre-
chend zunahm. Die Entschei-
dung auf ein in situ Ausheizsy-
stem zu verzichten erwies sich
somit als richtig.
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