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ZUSAMMENFASSUNG

Divergenz und StrahlgroBe von gespeicherten TIonenstrahlen lassen sich
verringern, indem man ihnen einen intensiven, monoenergetischen Elektronenstrahl
mit geringer Transversalbewegung iiberlagert ("Elektronenkiihlung'). Die
vorliegende Arbeit behandelt zundchst die theoretischen Grundlagen der Methode
und beschreibt anschliefend Planung und Aufbau einer Elektronenstrahlapparatur
zur Kilhlung von Antiprotonen mit MeV-Energien im Speicherring LEAR am CERN. Im
Hinblick auf die quantitative Beschreibung des Verfahrens werden die mikro-
skopischen Vorgdnge bei der Dampfung der Ionenbewegung, die Auswirkung der
Dampfung auf die Ionen in einem Speicherring und die Eigenschaften des
verwendeten intensiven, magnetisch gefilhrten Elektronenstrahls diskutiert.
Besondere Aufmerksamkeit wird den vorteilhaften Auswirkungen des magnetischen
Fihrungsfelds fiir den FElektronenstrahl auf die Kithlung des Ionenstrahls
geschenkt. Die im Ultrahochvakuum betriebene Elektronenstrahlapparatur und die
bei ihrem Aufbau gewonnenen Erfahrungen werden beschrieben; beim Testbetrieb
durchgefiihrte Experimente werden dargestellt. Die Arbeit behandelt weiterhin
die numerische Simulation der Elektronenkiihlung auf der Grundlage der
diskutierten Theorie. Durch die Simulation werden  Kiihlzeiten und
Gleichgewichtszustdnde des Ionenstrahls bei  Elektronenkiihlung in einem
Speicherring mnach Vorgabe realistischer &duferer Parameter berechnet. Ab-
schlieBend werden zerstdrungsfreie Methoden zur Ausmessung der Geschwindigkeits-
verteilung im Elektronenstrahl beschrieben, die bei der Optimierung der

Strahlkiihlung behilflich sein konnen.




ELECTRON COOLING FOR LOW-ENERGY ANTIPROTONS

ABSTRACT

Divergence and size of stored ion beams can be reduced superimposing on them an
intense, monoenergetic electrdn beam with little transverse motion ("electron
cooling"). The present work first considers the theoretical foundations of the
method and then describes the planning and construction of an electron beam de-
vice for cooling antiprotons with MeV energies in the storage ring LEAR at CERN.
With respect to the quantitative description of the method, the microscopic pro-
cesses during the damping of the ion motion, the effect of the damping on an ion
in a storage ring, and the properties of the intense, magnetically guided elec-
tron beam are discussed. Special attention is paid to the improvement of ion
beam cooling due to the magnetic field guiding the electron beam. The electron
beam device, operated in ultra-high vacuum, and the experience gained during its
construction are described; experiments performed during the test period are
presented. The work further develops a numerical simulation of electron cooling
on the basis of the theory discussed. Given realistic external parameters, the
simulation yields cooling times and equilibrium states of the ion beam during
electron cooling in a storage ring. Finally, non-destructive methods for meas-
uring the velocity distribution in the electron beam are described, which may

prove helpful for optimizing the beam cooling.
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1. EINLEITUNG

Elektronenkiihlung ist ein Verfahren zur Verringerung des Phasenraumvolumens
von Strahlen geladener Teilchen in Speicherringen. Diese Grofe stellt bei der
Herstellung von Teilchenstrahlen ein wichtiges Kriterium dar; sie
charakterisiert die Abweichungen zwischen den Ortskoordinaten und Impulsen der
einzelnen Teilchen. '"Temperatur' und rdumliche Ausdehnung eines Teilchenstrahls
sind komplementdre Aspekte des Phasenraumvolumens: Die Impulsabweichungen
bedingen eine Relativbewegung der Teilchen gegeneinander, deren mittlere
kinetische Energie als Strahltemperatur aufgefaft wird. Sie kann =zwar mit
teilchenoptischen Methoden durch die Aufweitung des Strahls verringert werden;
dabei sinkt jedoch die rdumliche Teilchendichte. Von einer "Phasenraumkiihlung"
des Teilchenstrahls wird hingegen gesprochen, wenn seine Temperatur verringert
wird, ohne gleichzeitig die r#dumliche Ausdehnung 2zu vergrdfern. Werden
Divergenz und Energieunschdrfe eines Strahls auf diese Weise reduziert, so
sinken auch die Strahlabmessungen, die bei einer nachfolgenden Fokussierung der

Teilchen durch dufere elektromagnetische Felder erreicht werden konnen.

In diesem Sinne fithrt Phasenraumkiihlung Zur Verdichtung von
Teilchenstrahlen. Sie ermoglicht es, Teilchen aus einer Quelle mit geringer
Phasenraumdichte in einem Speicherring zu akkumulieren. Fiir physikalische

Experimente kann die Stromdichte der Strahlen erhoht und die Ausdehnung von
Teilchenpulsen in Flugrichtung verringert werden. Andererseits kann die
Strahlkilhlung Stdrungen entgegenwirken, die das Phasenraumvolumen gespeicherter
Strahlen zu erhdhen versuchen. Eine solche Storung ist z.B. die Coulomb-Viel-
fachstreuung der gespeicherten Teilchen.

Jede Phasenraumkithlung eines Teilchenstrahls setzt eine Reibungskraft
voraus, durch die Bewegungen felativ zu einer physikalisch vorgegebenen
Geschwindigkeit = und Richtung gebremst werden. Eine derartige
Geschwindigkeitsvorgabe kann mit Hilfe eines zweiten, kdlteren Teilchenstrahls
geschehen, der mit dem zu kilhlenden Strahl in Beriihrung gebracht wird, so daB
die Teilchen beider Strahlen miteinander in Wechselwirkung treten Xkonnen.
Ahnlich wie bei der Abbremsung geladener Teilchen in Materie tritt dann eine
Reibungskraft dadurch auf, daf durch StoBprozesse Energie der Relativbewegung
auf zahlreiche Teilchen des kdlteren Strahles iibergeht. Im Hinblick auf die
Gesamtheit der Teilchen in beiden Strahlen findet ein Temperaturausgleich statt.
Solche Strahlkithlung 14Bt sich realisieren, wenn zu Teilchen bestimmter Energie
und Masse ein anderer, kdlterer Teilchenstrahl gleicher Geschwindigkeit

ver fiighar ist.




2 Einleitung

Wegen der geringen Masse und leichten Verfligbarkeit von Elektronmen bietet
es sich an, einen Ionenstrahl mit einem gleich schnellen sowie moglichst
parallelen, monoenergetischen und intensiven Elektronenstrahl zu kilhlen. Diese
"Elektronenkithlung" wurde im Jahre 1966 von G.I. Budker® erstmals offentlich
erwdhnt und in den folgenden Jahren hauptsdachlich von ibm und seinen
Mitarbeitern theoretisch und experimentell untersucht.? Wie Abb. 1 schematisch

zeigt, wird ein Elektronenstrahl auf einem geraden Teilstiick eines

10° 5
300MeV/c

=

~10%e7/cm?
= 25kV
= 2.5A

Abb. 1: Typische Situation bei der Elektronenkithlung in einem Speicherring
mit niederenergetischen Antiprotonen

Speicherringes wiederholt von den zirkulierenden Ionen durchlaufen. Wegen der
geringen Elektronenmasse ist dabei die Energie des Elektronenstrahls um den
Faktor 1/1836 kleiner als die eines gleich schnellen Protonen(p)- oder
Antiprotonen(p)-Strahls. Zu p- oder p-Strahlen bis ca. 2 GeV kinetischer
Energie konnen daher gleich schnelle Elektronenstrahlen durch Beschleunigung in
elektrostatischen Feldern hergestellt werden, wenn die Beschleunigungsspannung
von 1 MeV hierfiir als obere Begrenzung angenommen wird. Aus
plasmaphysikalischen Berechnungen® kennt man die typischen Zeiten fiir den
Temperaturausgleich zwischen Ionen und Elektronen; bei technisch realisierbaren

Dichten des Elektronenstrahls und an schwach relativistischen Teilchenstrahlen

ergeben sich Zeitkonstanten der GroBenordnung 1 bis 10 sec. Die Temperatur
elektrostatisch erzeugter Elektronenstrahlen =-- bestimmt durch die Temperatur
einer Gliihkathode =-- betrdgt nur 10°° der typischen Temperatur eines

gespeicherten Protonenstrahls ( = 100 eV).

Die Erkenntnis, daB durch die Emission von Synchrotronstrahlung bei
hochrelativistischen Teilchenstrahlen eine Verringerung des Phasenraumvolumens
auftritt,® hat die schnelle Entwicklung von Elektronen- und Positronen-
speicherringen ermoglicht. Dagegen war bis zum Vorschlag der Elektronenkiihlung
kein praktikables Verfahren zur Phasenraumkithlung von Protonen und schwereren

Ionen bekannt. Zur Geschichte der Strahlkithlverfahren wird auf einen Vortrag




Einleitung 3

von A.M. Sessler’ hingewiesen. Bereits im Zusammenhang mit den ersten Ideen,
Speicherringe zu bauen, wurde Phasenraumkiihlung erwogen.® Es wurde diskutiert?’,
hierfiir den Energieverlust umlaufender Teilchen an Elektronen in Metallfolien
auszunutzen. Der in dieser Situation auftretende Kilhleffekt ist jedoch wegen
der hohen Relativgeschwindigkeit zwischen Elektronen und Ionen nur gering und
wird auferdem von der Streuung an den Atomkernen des Materials begleitet, so daB
diese Methode keine praktische Bedeutung erlangt hat. Sie wurde allerdings
kiirzlich zur Verdichtung hochrelativistischer Myonenstrahlen erneut in Betracht
gezogen.®

Zwei Jahre nach dem Vorschlag der Elektronenkiihlung wies S. van der Meer
darauf hin, daBP eine Reibungskraft zur Strahlkilhlung auch durch &duBere
elektromagnetische Felder hervorgerufen werden kann, wenn sie durch die
"Schwankungserscheinungen" im gespeicherten Teilchenstrahl selbst gesteuert
werden. ® Diese 'stochastische Kiihlung'" erlaubt insbesondere die rasche
Verdichtung von Teilchenstrahlen mit groBfer Phasenraumunscharfe. Im Gegensatz
zur Elektronenkiihlung ist der Aufwand fiir die stochastische Kiihlung nicht
prinzipiell von der Jonenstrahlenergie abhdngig; dieses Verfahren hat daher die
Akkumulation von Antiprotonen am CERN bei 3.5 GeV ermoglicht.'® Fortschritte
bei der Entwicklung der stochastischen Kilhlung sind an die Verminderung der
Rauschleistung und die ErhShung der Bandbreite von Hochfrequenzverstdrkern
gebunden. Fiir gespeicherte dichte JIonenstrahlen liegen die erreichbaren
Kiihlzeiten zur Zeit in der GrdBenordnung von Minuten.'?

Die Elektronenkithlung ist bisher in drei Projekten experimentell erprobt
worden (Tabelle 1). Hierbei wurde das Auftreten einer schnellen Phasenraum-
kithlung, das nach den plasmaphysikalischen Abschdtzungen erwartet wird,
bestdtigt. Motiviert waren diese Arbeiten durch die geplante Akkumulation von
Antiprotonen; hierfiir wdren jedoch wesentlich hohere Elektronenenergien und
Stromstdrken erforderlich, als sie in den verschiedenen Anlagen erreicht werden
konnten. Andererseits zeigten die Experimente, daB die Elektronenkithlung gut
geeignet ist, schwach relativistische, dichte Ionenstrahlen hoher Qualitat
schnell herzustellen und unter dem Einflufp starker Streuprozesse aufrecht-
zuerhalten.

Mit diesen Vorziligen kann die Elektronenkilhlung als ein niitzliches Werkzeug
der Mittelenergie-Teilchenphysik und der Kernphysik angesehen werden, das auf
seine Anwendung wartet. Neben der Elektronenkilhlung von niederenergetischen
Antiprotonen am Speicherring LEAR am CERN, die Gegenstand dieser Arbeit ist,
sind neuerdings auch fiir Kernphysik und Schwerionenphysik Speicherringe geplant,
in denen die Elektronenkiihlung eingesetzt werden soll.'® Bei den vorgesehenen
Anwendungen stehen Experimente an den umlaufenden Strahlen im Vordergrund;
infolge der starken Phasenraumkiihlung konnen hier Stdrungen durch Streuprozesse

in bisher ungekanntem MaBe toleriert werden. Zudem eroffnet die Situation
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Tabelle 1

Projekte zur Erprobung der Elektronenkithlung

NAP-M12 ICE!? Fermilab'®

Arbeitsbereich und Parameter der Apparaturen:

Ionenart p p p

Ionenenergie 1.5 ... 85 46 114, 200 MeV

Elektronenenergie (max.) 46 26 111 keV

Elektronenstrom (max.) 0.8 2.2 3 A

Elektronendichte (max.) 3.7 0.8 0.6 x 10% cm™?

Speicherringumfang 47 74 135 m

Elektronenstrahllédnge 1 3 5 m

Projektzeitraum 1970-1983 1976-1980 1978-1983
Experimentelle Ergebnisse: ‘

Tonenenergie 65 46 200 MeV

Elektronenstrom 0.1 1.3 1 A

Zahl gespeicherter Ionen ~ 107 1 x 108 2 x 10°

Vakuum 7 x 10710 3 x 10°° 1 x 1078 mbar

Kihlzeit? 5 2.5 5...10 s

Gleichgewichtsemittanzb 0.23 1.5 0.4 7T mm mrad

Gleichgewichts-Impulsband® < 5 x 1075 6 x 107° 1 x 10°°

a

Dampfungszeit der Divergenz

auf e~ !

Mittelwert aus horizontaler und vertikdler Emittanz fiir 90 % der Teilchen

¢ 2 x g
p

zweler mit

geringer

Relativgeschwindigkeit

iilberlagerter

Teilchenstrahlen

neuartige Experimentiermdglichkeiten in der Elektronenkiihlanlage selbst.!®

Der seit 1983 in Betrieb befindliche Low Energy Antiproton Ring (LEAR)
Akkumulator (AA)

Antiprotonen Experimenten der Mittelenergie-Teilchenphysik zugidnglich!?. Fiir

macht die am CERN produzierten und im gespeicherten

die Planung des Speicherrings LEAR waren die folgenden Ziele ausschlaggebend!?®:

® Abbremsen von P auf Impulse von 0.1 GeV/c (kinetische Energien von 5.3 MeV)
oder weniger (mdglicherweise bis hinab zu einigen keV kinetischer Energie
durch externe weitere Abbremsung);

® langsame Extraktion iiber ca. 10*® sec bei Impulsen zwischen 0.1 und 2 GeV/c;

® Untersuchung der Streuung von P an ringinternen Gastargets;
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¢ Erzeugung von antiprotonischen Atomen (pPp) durch Wechselwirkung in
gleichsinnig umlaufenden P- und H™ -Strahlen;
® Speicherringexperimente bei kinetischen Energien bis 2 GeV mit gegensinnig

umlaufendenden p- und p-Strahlen.

Die Grundparameter des LEAR, die sich aus diesen Anforderungen ergeben, sind in
Tabelle 2 zusammengefaft.

Gegenwdrtig werden am LEAR Antiprotonen auf Impulse oberhalb von 0.2 GeV/c
abgebremst und durch langsame Extraktion externen Experimenten zugeleitet. Um

die Vielfalt der aufgefilhrten Betriebsarten zu verwirklichen, ist eine stark

Tabelle 2
Charakteristische Eigenschaften des Speicherrings LEAR

Gespeicherte Ionen P, p, H (evtl. On+

)
Impuls=-(Energie-)Bereich 0.1 GeV/c (5.3 MeV) ... 2 GeV/c (1.3 GeV)
Einschufimpuls(-energie) 0.6 GeV/c (P), 0.3 GeV/ec (p, H7)
Unfang 78.54 m (= 2m x 12.5 m)
Offnung der Vakuumkammer + 70 mm (hor.), * 29 mm (vert.)
Vakuum? 3 x 10°!'% mbar
Fiillzyklus 3 x 10° p alle 3600 s
langsame Extraktion ca. 10° p/s wahrend » 3000 s
Gerade Teilstiicke 4 x 8 m

Hauptsdchliche Nutzung der geraden Teilstﬁcke:b
(D Inflektion/Extraktion
(2) Low=-B-Insertion fir
internes Target bzw. pp-Kollisionen
(3 Elektronenkiihlung

) HF-Beschleunigungsresonatoren

a N, -Aquivalent fiir Coulombstreuung

verwirklicht oder vorgesehen; vgl. Abb. 33

wirksame Phasenraumkiihlung erforderlich oder zumindest niitzlich.!® In einer
Zusammenarbeit zwischen dem CERN und dem Kernforschungszentrum Karlsruhe wird
deshalb eine Elektronenstrahlapparatur aufgebaut, in der Antiprotonen mit
Impulsen zwischen 0.1 und 0.37 GeV/c gekiihlt werden konnen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Planung und den Aufbau dieser

Elektronenkiihlanlage. Der Aufbau ist bis zur Inbetriebnahme der Anlage mit
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einem Elektronenstrahl auferhalb des Speicherrings beschrieben (Kapitel 5).

Planung wird in weitem Sinne verstanden; grundsdtzlich stellt sich das Problem,

wie die Eigenschaften der Elektronenstrahlapparatur den Prozef der Phasenraum-

kithlung beeinflussen und im Hinblick darauf zweckmdfig zu wdhlen sind. Es sind
in diesem Zusammenhang drei Themenkreise von Bedeutung: die mikroskopische

Wechselwirkung zwischen Ionen und Elektronen, deren Auswirkung auf die Ionenbe-

wegung im Speicherring und die physikalischen Gesetzmdfigkeiten in intensiven
Elektronenstrahlen (Kapitel 2 bis 4). Dabei wird ein spezielles Augenmerk auf
die Bedingungen fiir eine "superschnelle" Phasenraumkiihlung gerichtet, die auf

dem Einfluf eines &uPferen longitudinalen Magnetfeldes in der Elektronen-

strahlapparatur beruht. Bislang besteht Zurlickhaltung, diesen Effekt bei

Abschdatzungen der Wirksamkeit der Elektronenkithlung mit einzubeziehen. Werden
die Ergebnisse der erwahnten Teilbereiche zusammengefiigt, so lassen sich
diesbeziiglich einige einfache Regeln angeben (vgl. Abschnitt 2.5); auferdem ist

es hierdurch mdglich, den ProzeB der Phasenraumkiihlung mit einem Elektronen-

strahl unter Vorgabe der duferen Bedingungen numerisch zu simulieren
(Kapitel 6).




2. MIKROSKOPISCHE THEORIE

Die Reibungskraft, die ein Ion in einem Elektronenstrahl erfahrt, wird
durch das Zusammenwirken =zahlreicher Stonrozésse zwischen dem Ion und den
umliegenden Elektronen verursacht. Dabei sind sowohl die bindren
Wechselwirkungen mit einzelnen Elektronen als auch die Auswirkungen von
kollektiven Verschiebungen der Elektronen von Bedeutung. Erst die Betrachtung
beider Aspekte ermdglicht es, quantitative Aussagen iiber die Beeinflussung des
Ions durch die Elektronen zu machen.

Im folgenden werden die physikalischen Vorgidnge in einem Bezugssystem

betrachtet, in dem die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen verschwindet

(Ruhesystem des Elektronenstrahls). Die typischen Bedingungen bei der
Elektronenkithlung =-- Dichte und Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen,
Anwesenheit eines Magnetfeldes, dessen Stidrke -- ergeben sich aus den

Moglichkeiten zur Erzeugung geeigneter Elektronenstrahlen, auf die in Kapitel &
eingegangen wird. Solche Bedingungen werden hier vorausgesetzt. Bei der
mikroskopischen Beschreibung wird auPerdem angenommen, dap Dichte und andere
Eigenschaften der Elektronengesamtheit rdumlich homogen sind, solange sie nicht
gerade durch die Ladung des Ions beeinfluft werden. Diese Annahme wird im
nachhinein begriindet in Abschnitt 2.2 durch die Angabe des rdumlichen Bereiches,
in dem die entscheidenden Wechselwirkungen eines Ions mit umliegenden Elektronen
stattfinden.

2.1 Grundlegende Eigenschaften der StoBprozesse zwischen geladenen Teilchen in

Teilchenstrahlen

Der Ablauf von Stofprozessen zwischen geladenen Teilchen wird durch die
grofpe  Reichweite des Coulombschen Wechselwirkungspotentials grundlegend
beeinfluft. Fiir ein Ion (Testteilchen), das mit rdumlich gleichm#fig verteilten
Elektronen (Feldteilchen) in Wechselwirkung  tritt, dominieren deshalb
StoBprozesse mit ‘einer geringen Anderung der Teilchengeschwindigkeit, an denen
eine grofe Zahl von Elektronen in relativ weitem Abstand vom Ion beteiligt ist.
Der entscheidende Wechselwirkungsbereich wird nicht durch das bindre Potential-
gesetz begrenzt. Erst die Reaktion der Elektronengesamtheit auf des Storfeld

des Ions bestimmt die Reichweite der Wechselwirkung.
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Wegen der geringen Impulsverdnderung bei der iberwiegenden Zahl dieser
Stofprozesse kann ihre Beschreibung in einer Stdrungsrechnung erfolgen. Im
Anschluf daran ergeben sich Aussagen iiber die zeitliché Entwicklung des
Bewegungszustandes des Ions mit Hilfe statistischer Annahmen iiber die Verteilung
der Elektronen. Als Ergebnis 1dBt sich die Anderung des Ionenimpulses durch
einen Mittelwert (die Reibungskraft) und eine Streugrofe (den Diffusionstensor)

angegeben.
db

sAp\ in
u

b ip
oM

AP

Abb. 2: Wechselwirkung eines Ions (Ladung Q, Masse M) mit einem Elektron
(Ladung q, Masse m)

Fir =zwei geladene Teilchen der TLadung Q bzw. ¢q, die sich mit der
Relativgeschwindigkeit U und einem StoBparameter b ohne Einwirkung duferer
Felder begegnen, ergibt sich der Impulsiibertrag beim StoBf in erster

storungstheoretischer Naherung als
> - -
AP = ~Ap = =(b/b)-2Qq/(4mesbu) . (2-1)

Hierbei wird die Kraft zwischen den Teilchen entlang der geradlinigen
ungestorten Flugstrecke (Abb. 2) integriert.?® Die Impulsiibertridge AP addieren
sich zu einer resultierenden Anderung des Ionenimpulses bei der Abfolge ein-
zelner StoBprozesse mit den Feldteilchen. Eine Mittelung iiber deren rdumliche
Verteilung 14Bft Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber die gesamte Impulsidnderung nach
zahlreichen StoBprozessen zu.

Es wird zundchst die Addition der Impulsdnderungen bei Wechselwirkungen mit
einem festen Betrag b des StoBparameters und bei Variation des Winkels ¢
betrachtet. Bei einer solchen Integration verschwindet der Erwartungswert des
Vektors der Impulsdnderung, <A3>?' Wird die Integration iber den Winkel fiir die
Produkte APiAPk der Vektorkomponenten durchgefilhrt, so ergibt sich die

statistische Unschdrfe der resultierenden Impulsanderung:??

(AP(AP ), = 2mn bu db- (8, - uiuk/uz)-‘APIZ/Z . (2-2)
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Hierbei ist Zﬂnebu db die Zahl der in der Zeiteinheit vom Ion passierten
Feldteilchen. Uber welchen Bereich der Vektor der Impulsdnderung nach Ablauf
des Einheits-Zeitintervalles statistisch verteilt ist, wird durch die Gesamtheit
der Grdfen (APiAPk>p angegeben. Diese GroPfen bilden den Tensor zweiter Stufe,
der die Streuung des Ions bei der Wechselwirkung mit den Elektronen beschreibt.
Der eingeklammerte Ausdruck in Gl. 2-2 gibt den Sachverhalt wieder, daf die
méglichen Impulsdnderungen in der Ebene senkrecht zur Relativgeschwindigkeit
liegen (Einheitstensor senkrecht zu E).

Da der statistische Erwartungswert des Impulsiibertrages selbst
verschwindet, ergibt sich in erster storungstheoretischer Ndherung keine
Abbremsung des Ions. Erst aus dem mittleren Energiegewinn durch den
Impulsiibertrag nach Gl. 2-1, der auf Kosten der urspriinglichen gerichteten
Bewegungsenergie des JIons geht, 1dBt sich dessen mittlere Impulsdnderung

berechnen. Diese durch die StoBprozesse iibertragene Energie ist pro Zeiteinheit

AE, = 2mn bu db. (|apl2/2m + |aP|2/2M) . (2-3)
Hier gibt der erste Term in der Klammer den Energiegewinn der Elektromen an. Ex
0= <APiAPk)p (Impulserhaltung) und G1. 2-2. Durch den

zweiten Term wird die Energie beriicksichtigt, die bei der Streuung aus der

folgt aus (Ap,Ap,)

gerichteten Ionenbewegung auf die Freiheitsgrade des Ions senkrecht zu seiner
urspringlichen Bewegungsrichtung iibertragen wird.

Mit der Anwendung des Energiesatzes wird die Storungsrechnung zur
Ermittlung der Reibungskraft in die zweite Ordnung fortgefiihrt. Dabei 1dft sich
der Vektor der Reibungskraft angeben, weil neben der Komponente §K.= *AEQ wegen
der Symmetrie der Anfangsbedingungen auch seine Richtung festliegt: Der
Kraftvektor ist bei rdumlicher Gleichverteilung der Elektronen, einheitlicher
Elektronengeschwindigkeit und bei Abwesenheit &duferer TFelder der Relativ-
geschwindigkeit 3 entgegengesetzt. Auf die allgemeine Situation bei der
Berechnung der Reibungskraft in zweiter storungstheoretischer Naherung wird in
Abschnitt 2.4 eingegangen. |

Aus den Gleichungen 2-1 und 2-3 ergibt sich also nach einer Integration

Uber die StoPparameter b der Kraftvektor
F= -0, Q*q?/ (4me,?) - (1/m + 1/M)- (W/u®) fdb/b . (2-4)

Die gesamte Diffusionsrate des Ions folgt unmittelbar aus Gl. 2-2 durch

.
Einsetzen von AP:

Dik = nequz/(lg_fﬁ‘guz)o(ﬁik/u - uiuk/u3) fd.b/b . (2-5)
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Entscheidend fiir die Anwendung dieser N#herung ist nun die Behandlung des
Integrals iiber den StoPparameter b und damit die Feststellung der Grenzen,
innerhalb derer die einfache Beziehung 2-1 zwischen Impulsiibertrag und
StoBparameter vorausgesetzt werden kann.

Die untere Begrenzung des StoPparameterbereiches ergibt sich naturgemif
durch den Ubergang zu 'violenten" StoBprozessen, bei denen sich der Bewegungs-
zustand mindestens eines der beiden Teilchen stark verdndert. Die genaue Form
der Bahnkurven wird dann wesentlich. Ohne jedoch die Einzelheiten der
Bahnkurven zu betrachten, 1dft sich fiir die untere Grenze des Bereichs, in dem
die Storungsrechnung erster Ordnung giiltig bleibt, eine Abschdtzung angeben.
Sie ergibt sich aus dem maximalen Wert®?? des Energieiibertrags bei CoulombstoBen.

Damit wird Gl. 2-1 ergdnzt durch die Bedingung

2 - = 2.2 - 2.2 -
!Apl max - 2m'AEmax = 2m-2p*u®/m = 4u°u (2-6)
mit der reduzierten Masse p = mM/(m+M). Der Impulsiibertrag steigt also

unterhalb der StoBparametergrenze

b i = Qa/(4mequu®) (2-7)
nicht weiter entsprechend Gl. 2-1 mit b~! an, sondern bleibt betragsmdfig
konstant. Infolgedessen nimmt die gesamte Wirkung aller StoBprozesse mit
Elektronen im Abstand b < bmin in gleichem Mafe wie die Zahl der beteiligten
Elektronen ( « b) ab.

Die obere Grenze des Stofparameterbereichs ergibt sich aus der Abschirmung
des elektrischen Feldes des Ions durch eine kollektive Bewegung der Elektronen
in dieéem Feld. Infolge dieser Abschirmung kann fiir groBe StoBparameter die
Coulombkraft zwischen Elektronen und dem Ion nicht mehr vorausgesetzt werden.
Das Auftreten der Abschirmung 1d4ft durch die Betrachtung unabhdngiger
StoBprozesse nicht erfassen; Einzelheiten werden im weiteren Verlauf dieses
Kapitels diskutiert. Indessen konnen die Auswirkungen in diese bindre
Beschreibung eingefiigt werden. Dazu wird die relative Verringerung des Impuls-
iibertrags gegeniiber Gl. 2-1 ndherungsweise angegeben.

Um beiden Begrenzungen Rechnung zu tragen, werden hier die Integrale iiber

den StoBparameter in Gl. 2-4 und 2-5 ersetzt durch
I¥g(b) db/b = _ [Tg¥(ln b) d(In b) (2-8)
0 o«

mit der Korrekturfunktion
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Y2, b<b . ;

min

-b/) (b/bmin

g(b) = e (2-9)

1, b > bmin .
Diese Funktion beschreibt einerseits, daB der Energielibertrag ( « |AP|2) der
exponentiellen Abschirmung des Coulombpotentials in einem Plasma folgt. Die
Abschirmldnge \ ergibt sich aus unabhdngigen Betrachtungen, vgl. Abschnitt 2.2;
fir die bei der Elektronenkilhlung auftretende Situation gilt meist )\ » boin
Andererseits beriicksichtigt die Funktion g pauschal, aber unabhingig von der

storungstheoretischen Naherung, die Mechanik der StoBprozesse bei Entfernungen

1 = -1
7y : |
2 f
i;‘ ‘ |
| |
0 ! Lo -
0 2 o 6 T & {nb-ln Brin
Le=Un(N/byin)

Abb. 3: Korrekturfunktion fiir den Energieaustausch eines Ions mit geladenen
Teilchen in einem Plasma bei Variation des StoPparameters

b < bmin’ indem |APl2 auf den maximalen Wert nach Gl. 2-6 begrenzt wird.

Die auf eine logarithmische Skala transformierte Funktion g*(ln b) ist in
Abb. 3 skizziert; sie #ndert sich wesentlich nur in den Bereichen In X\ % !/, und
Inb . =* '/2. Daher kann das Integral in Gl. 2-8 anndhernd durch den "Coulomb-
Logarithmus"

L~ = In(\/b

. ) (2-10)

min
angegeben werden, vorausgesetzt, dieser Wert selbst ist groP gegeniiber 1. Diese
Nédherung wird durch die geraden, unterbrochenen Linien in Abb. 3 verdeutlicht.
Nach dem Ersetzen des Integrals iiber den StoBparameter durch Lo sind
Néherungsausdriicke fiir Reibungskraft und Diffusionstensor mit einer relativen
Genauigkeit von ungefdhr 1/LC bestimmt.

Bisher wurde eine einheitliche Geschwindigkeit der Elektronen angenommen.
Tatsdchlich werden in einem Elektronenstrahl verschiedene Geschwindigkeiten nach
einer Verteilungsfunktion auftreten, die in erster Linie durch die Temperatur
der Elektronen bestimmt wird. Im thermischen Gleichgewicht erwartet man im
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Ruhesystem des Elektronenstrahls bei der Temperatur T eine isotrope Maxwellsche

Geschwindigkeitsverteilung der Form
£, (D) = (/Emayr TV /(28D (2-11)
mit der Geschwindigkeitsbreite
A= KT/ = (w3 = (v )2 = (v, | (2-12)

In einem Teilchenstrahl wird durch die Einwirkung duferer Felder das thermische
Gleichgewicht h#dufig gestort. So tritt, wie in Abschnitt 4.4.2 genauer
diskutiert wird, bei der Beschleunigung der Elektronen eine Kompression der Ge-
schwindigkeitsunterschiede in Strahlrichtung auf, wobei die longitudinale Breite

der Geschwindigkeitsverteilung auf
A, = A,2/(2B¥c) . (2-13)

reduziert wird. Hier ist Pc » A, die Strahlgeschwindigkeit und ¥ = I/JT_T—EE.
Das Verhdltnis der transversalen und longitudinalen Breiten A,/A, wird bei den
iblichen Strahlgeschwindigkeiten sehr grof ( = 10®). Eine niitzliche N#herung
stellt deshalb die gestauchte Geschwindigkeitsverteilung der Form

£ (0 = (2ma, )7t TV AT Gy (2-14)

mit der Diracschen Deltafunktion in longitudinaler Richtung dar. Diese
Verteilung erscheint im Geschwindigkeitsraum als eine flache Scheibe, die in der
Ebene senkrecht zur Richtung der Strahlgeschwindigkeit liegt (englische Bezeich-
nung: flattened velocity distribution). )

Wenn der Coulomb~Logarithmus grof gegen 1 ist, kann die Verdnderung von
b ‘n bei der Integration ilber die Geschwindigkeitsverteilung vernachldssigt und

mi
eine mittlere Relativgeschwindigkeit

(v) = max({v), V) ' (2-15)
auBerhalb des Integrals verwendet werden. Fir die relevanten Verteilungs-
funktionen werden nur bei wenigen Stofprozessen Relativgeschwindigkeiten
auftreten, die um mehr als eine GrodBenordnung von (u) abweichen. Im

entscheidenden Bereich der Geschwindigkeitsverteilung wird also die relative
Variation des Coulomb-Logarithmus infolge der Veranderung von bmin wiederum 1/LC

nicht ibersteigen.
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: -
Mit Hilfe einer Verteilungsfunktion f(v) der Elektronengeschwindigkeiten
erhdlt man daher in guter Naherung die folgenden Ausdriicke fiir den
Kihlkraftvektor und den Diffusionstensor in Abhingigkeit von der Ionengeschwin-

[} . + »
digkeit V im Ruhesystem des Elektronenstrahls:

Fl) = -n,Q%q?/ (bmeo?n) « Lo - [d%v £ 3/ ul® (2-16)

D., (V) = n Q2q?/(4mee?) - L. - fdv £(V) (6, - Ju?)/ (2-17)
ik Q74 MEp") c v £(v) ik T W/ut) /e

Unter dem Integral tritt die Ionengeschwindigkeit nur innerhalb der Relativ-
> > -+

geschwindigkeit u =V - v auf. Der Coulomb-Logarithmus LC ist durch Gl. 2-10

mit

b i = Qa/(4meo) min[1/(uV?*), 1/(u{v?))] (2-18)

gegeben.

2.2 Abschdtzungen zur Ladungsabschirmung

Die GroBenordnung der oben eingefilhrten Abschirmldnge X\ kann durch eine
Betrachtung der Kontinuumseigenschaften des Elektronengases ermittelt werden.
Die Elektronen verhalten sich in einem Bezugssystem, in dem ihre mittlere
stromungsartige Bewegung verschwindet, wie in einem #duferlich neutralen Plasma??
und besitzen Gleichgewichtspositionen, die durch ihre gegenseitige AbstoBung
festgelegt sind. In der Kontinuumsnaherung wird der Zustand des Plasmas durch
die raumliche Verteilung der Elektronen und die Verteilung  ihrer
Geschwindigkeiten beschrieben, ohne die Koordinaten der einzelnen Teilchen in
Betracht zu ziehen. Zeitliche Schwankungen der Ladungsdichte treten in Form von
Schwingungen mit einer charakteristischen Frequenz auf, die als Plasmafrequenz

bezeichnet wird und durch

0,1 = Vna*/(com) (2-19)
gegeben ist.

Die Abschirmung der Ionenladung kann dadurch erkldrt werden, daf sich die
anfangs gleichfdrmige Elektronendichte bei der Anndherung des Ions verdndert, um
einen feldfreien Zustand wiederherzustellen. Die Anderung der Ladungsdichte
erfolgt als Reaktion auf die Stdrung durch das Ion in einer charakteristischen

Zeit Tpl = 1/wp1. Andererseits ist bei einer Relativgeschwindigkeit u zwischen
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Elektronen und einem JTon din der Entfernung b die Einwirkungsdauer des
Ionenfeldes grdfenordnungsmdfig gegeben durch T, = b/u, eine Zeit, die auch die
Daver der bindren Stofiprozesse mit dem StoBparameter b charakterisiert. Die
Ladungsabschirmung macht sich daher in einer Entfernung b > A\ vom Ion bemerkbar,

wobei die "Abschirmlange' X die GroBe
N =)/ (2-20)

annimmt.

Fiir die Relativgeschwindigkeit wird hier der Mittelwert iiber die Geschwin-
digkeitsverteilung der Elektronen als wahrscheinlichster Wert eingesetzt.
Dieser Wert kann fiir die Abschdtzung angegeben werden durch Gl. 2-15, so daPB
sich die Abschirmldnge in Abhangigkeit von der Ionengeschwindigkeit schreiben
148t als

|
>
“

(v)/wp1 = A V < ({v) ;
X = (2-21)
V/wp1 = vV > {v)

I
>~

a 3

Die Einstellung eines feldfreien Zustands im Abstand b < X\ wird fiir langsame
Ionen (V < (v)) durch die thermische Eigenbewegung der Elektronen verhindert.
Ein bekannter Grenzfall dieser Situation ist die Abschirmung einer ruhenden
Ladung in einem Plasma mit isotroper Maxwellverteilung der Elektronen-

24

geschwindigkeiten. Sie erfolgt nach einem Exponentialgesetz, so daP sich der

Potentialverlauf

-1 /A
/b (2-22)

$(r) = Q/(4we,y) T e
mit der Debyeldnge XD (Gl. 2-21) ergibt. Fiir ein schnelles Ion (V > (v)) ist
die Reichweite des Potentials groBer; denn die Abschirmung setzt erst ein, wenn
das Tonenfeld beziiglich der Plasmaschwingungen adiabatisch auf die Elektronen
einwirkt (adiabatische Abschirmlidnge Xa).

Der genaue Verlauf des Ionenfeldes unter dem Einfluf der Abschirmung geht
aus dieser pauschalen Betrachtung nicht hervor. Fiir ein schnell bewegtes Ion
und auch fiir ein langsames Ion im Falle der gestauchten Geschwindigkeitsvertei-
lung im Ruhesystem eines Elektronenstrahles wird man nicht von einer
kugelsymmetrischen Feldverteilung um das JIon ausgehen konnen, wie sie durch
Gl. 2-22 beschrieben wird. Mit Hilfe der stoffreien Boltzmanngleichung kann die
Abschirmung eines ruhenden Ions in einem Elektronengas mit gestauchter Geschwin-
digkeitsverteilung ausgerechnet werden.?® Dabei ergibt sich, daf der iber die

Winkel gemittelte Potentialverlauf weiterhin in guter N#herung durch eine Ex-
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ponentialfunktion nach Gl. 2-8 mit X\ = XD beschrieben wird. Mit der gleichen

Methode wird die Verwendung der adiabatischen Abschirmlédnge Xa gerechtfertigt.
Die Werte der Abschirmldnge )\ und des minimalen Stofparameters bmin sind in

Abb. 4 als Funktionen der Ionengeschwindigkeit V im Ruhesystem aufgetragen.

Folgende duBere Parameter werden hierbei vorausgesetzt:

® Strahlgeschwindigkeit v, = 0.3.c (Elektronenenergie ca. 25 keV)
°* Elektronendichte n, = 10® cm™?® (Stromdichte ca. 0.12 A/cm?)
® Elektronentemperatur T = 0.12 eV/k (ca. 1350 K)

¢ Ionenart: Proton oder Antiproton.

Die TIonengeschwindigkeit im mitbewegten Koordinatensystem ist relativ zur
Strahlgeschwindigkeit angegeben als 8 = V/v,. Ge bezeichnet die mittlere
Divergenz der Elektronen durch ihre thermische  Bewegung. Bei den

Geschwindigkeitsabweichungen 8 < 10°? von Ionen in einem Speicherring erreicht

T L T T T R
102 - 1
B _hﬁc/ gl
10° | 1
N
r Ao l 1
1
]
-2 1 n
. 0
~
a - 7
1074 .
10-6 -
| Bmin | B
[}
|
10—8r |' .
}
L L 1 i 1 H i
10-6 10 fa 10-2 1
€ e:V/Vo

Abb. 4: Maximaler und minimaler Stofparameter bei der Elektronenkiihlung fiir
verschiedene Ionengeschwindigkeiten (duPeres Magnetfeld vernachlds-
sigt)

die Abschirmldnge maximal 1 mm. Diese transversale Ausdehnung des Wechsel-
wirkungsbereichs ist klein gegeniiber den normalerweise vorliegenden Abmessungen

des Elektronenstrahls, so daB es gerechtfertigt ist, rdumlich homogene
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Eigenschaften des Elektronengases bei den mikroskopischen Betrachtungen
vorauszusetzen. Aus dem Verhdltnis der gezeigten Lidngen 1dBt sich auBerdem der

Betrag des Coulomb-Logarithmus, L., = 10, bestimmen.

Wahrend der in Abb. 2 gezeggten Wechselwirkung sind bei der Elektronen-
kithlung Elektronen und Ionen in einer gemeinsamen Bewegung entlang der Strahl-
richtung begriffen. Die effektive Wechselwirkungsdauer (StoBzeit) dist dim
Ruhesystem gegeben durch 1 = b/(u); im Laborsystem legen die Stofpartner dabei

eine Strecke
5 = XTSVO = min(¥bve/V, ¥bve/(v}) < ng/wp1 (2-23)

zuriick.

Der maximale Wert der gemeinsamen Flugstrecke s (ca. 20 cm) 1dBt sich in
Abb. 4 auffinden als Schnittpunkt der Geraden fiir Xa mit der vertikalen Achse
bei 8 = 1. (Fiir relativistische Strahlen ist dieser graphisch ermittelte Wert
noch mit ¥ zu multiplizieren.) Homogenitdt der Elektronenstrahleigenschaften
iiber diese Ldnge wurde vorausgesetzt, um die oben genannten Ergebnisse fiir
Kilhlkraft und Diffusionskoeffizienten zu erhalten. Auch diese Bedingung ist bei
den iblichen Elektronenstrahlanlagen erfiuillt.

Sollten Lange L oder Radius R des Elektronenstrahls die angegebenen Grenzen
fir die longitudinale oder transversale Richtung unterschreiten, so wdre

zumindest der Coulomb-Logarithmus zu modifizieren.2®

2.3 Kihlkraft und Diffusion

Kiihlkraft wund Diffusion wirken zusammen bei der Herstellung des
Temperaturgleichgewichtes in einer groBeren Ansammlung geladener Teilchen. Ein
im Vergleich zur thermischen Geschwindigkeit schnelles Testteilchen erfdhrt
einen Verlust seiner Energie durch die Reibungskraft, wdhrend ein langsames oder
ruhendes Teilchen durch die Diffusion Bewegungsenergie aufnimmt. So werden bei
der Elektronenkithlung die Ionen durch die Kithlkraft im Ruhesystem der Elektronen
gebremst, unterliegen bei geringer Eigengeschwindigkeit aber der Diffusion.
Einer der beiden Prozesse herrscht vor, bis sich die Temperaturen beider
Teilchensorten angeglichen haben.

Die quantitative Beschreibung des Temperaturausgleichs ist geschlossen
durchzufithren, wenn fiir Elektronen und Ionen Maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilungen vorausgesetzt werden. Dieser Ansatz gibt die Verhdltnisse bei der
Elektronenkiihlung in einem Speicherring nur unvollkommen wieder, ist aber fiir

Abschdtzungen geeignet und wird daher in diesem Abschnitt betrachtet.
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Die Methode bei der Berechnung von Kihlkraft und Diffusion ausgehend von
einer gegebenen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ist in Anhang A
dargestellt. Die statistischen Mittelwerte konnen durch das Fehlerintegral
erf(x) ausgedriickt werden. Bezogen auf die Bewegungsrichtung des Ions entlang

der z-Achse lauten die Kithlkraftkomponenten

F (V) = -C,L, (M + m) GW)/A>

(2-24)
F =F_=0 ;
X y
die Komponenten des Diffusionstensors sind
D,, = 2C,L, mM GW)/V ,
Dy = Dyy = Gyl md ferfw) - e /v (2-25)
ny = Dyx = Dzy = Dyz = sz = sz =0
Hier hat die Konstante C, den Wert
= 2 . ol
Cy, = ne(Z /A) 4ﬂrerpc e,
(2-26)

4ﬂrerpc = Cy = 1.6292 x 10°*7 cm’s™?

In den Gleichungen dient die thermische Geschwindigkeit als Bezugsgrofe fiir die

relative Ionengeschwindigkeit:
W= v/(28) . (2-27)

Den Verlauf der Kilhlkraft (Abb. 5) beschreibt die von Chandrasekhar?’ definierte
Funktion

G(W) = [erf(W) - W-erf'(W)]/(2wW?) . (2-28)

In Abb. 5 ist zu erkennen, daB sich fiir W € 1 eine geschwindigkeitsproportionale
Reibungskraft einstellt, wie sie auch in der makroskopischen Mechanik bekannt
ist. Durch die Diffusion tritt im gleichen Geschwindigkeitsbereich eine
anndhernd konstante Anregung der Ionenbewegung auf (Abb. 6).

Die Einfliisse von Reibung und Diffusion auf das Ion konnen verglichen
werden anhand der Energiednderung durch beide Prozesse. In einer Zeiteinheit
ist diese Energiednderung anzugeben durch

(AE) = VF, + (D, + D, + DZZ)/(ZM) . (2-29)

yy
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F T T T T T T T
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0.1+ = 1702WhH A
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W=V/(V2A)

Abb. 5: Geschwindigkeitsabhangigkeit der Reibungskraft filir eine isotrope
Maxwellverteilung der Elektronengeschwindigkeiten
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Abb., 6: Geschwindigkeitsabhidngigkeit der Diffusionskoeffizienten

Die Addition der Beitrdge nach Gl. 2-24 und Gl. 2-25 ergibt die Funktion
(AE) = CILC/(ViA) [2(M + m)WGW) + m erf(W)/W] ; (2-30)

die relative Energiednderung (AE)/(!/,MV2?) ist in Abb. 7 gezeigt. Es ist zu
erkennen, daB auch fir ein JTon mit einer Geschwindigkeit unterhalb der
thermischen Unschdrfe A die Reibung iiberwiegt und die Diffusion erst bei

W < vVm/M Oberhand gewinnt. Bei der Elektronenkithlung von Ionen in einem
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f T T 1 T T
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Abb. 7: Relativer Energieverlust eines Ions bei Feldteilchen verschiedener
Masse

Speicherring entspricht dieser Wert relativen Geschwindigkeitsabweichungen von
ca. 5 x 10°® (Strahlgeschwindigkeit 0.3.c). Die Einstellung derart niedriger
Relativgeschwindigkeiten zwischen Elektronen und Ionen wird erschwert durch
technische Unvollkommenheiten der Elektronenstrahlanlage und des Speicherrings
sowie durch andere Streuprozesse, denen der gespeicherte Ionenstrahl unterliegt.
Fir die Beschreibung des Abbremsprozesses ist es unter diesen Bedingungen
ausreichend, Ausdriicke fiir die Reibungskraft zu finden. Die Situation ist
unterschiedlich bei der Wechselwirkung von Teilchen &hnlicher Massen (siehe
Abb. 7), etwa bei einer vorgeschlagenen Kiuhlung von Positronen durch
Elektronen.?®

Un den Ausgleich der thermischen Energien (Temperaturen) zweier
Teilchenstrahlen genauer zu beschreiben, ist auch fiir die Ionengeschwindigkeiten
eine Verteilungsfunktion anzunehmen. Fir die folgende Abschdtzung wird hierfiir
ebenfalls eine Maxwellsche Verteilung im Ruhesystem gewdhlt, iiber deren Breite
eine Temperatur TQ des Jonenstrahles definiert werden kann. Der Mittelwert von
(AE) mit der normierten Verteilung fQ(V) fiihrt dann auf die Anderung der

Ionentemperatur:?®

*/2 d(kTQ)/dt = [d®V fQ(V)(AE> . (2-31)
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Die Integration 1dBt sich flir die Maxwellverteilung geschlossen ausfithren mit

dem Ergebnis
dTQ/dt = (T - TQ)/T . (2-32)
Die Ausgleichszeit
T = [z/Ecl/(3/F)]“1(kTQ/M + kT/m)3/2 (2-33)

ist von grofer Bedeutung, da sie eine Abschdtzung der Kihlzeiten bei der
Elektronenkiihlung ermoglicht.! Fiir eine gegebene Temperatur T der Elektronen
nimmt die Ausgleichszeit T bei sinkender Ionentemperatur schnell ab und erreicht
bei (V) < (v) einen konstanten, durch die Elektronentemperatur bestimmten Wert.

Bei der Angabe von Kithlzeiten in einem Speicherring sind noch einige
zusatzliche Faktoren zu beriicksichtigen. Da der Elektronenstrahl (Ldnge L) nur
einen Bruchteil ng, = L/C des Ringumfangs C einnehmen wird, reduziert sich die
Aufenthaltszeit der Ionen im Elektronenstrahl gegeniiber ihrer Speicherzeit um
diesen Faktor nL. Hierdurch verldngert sich die Kihlzeit in der Praxis um ein
oder zwei Grofenordnungen. Fir relativistische Strahlgeschwindigkeiten ist
auBerdem die Zeitdilatation und die Verringerung der Elektronendichte im Ruhe-
system durch die Lorentzkontraktion zu beachten.

Alle diese Einfliisse sind in der Referenz-Kithlzeit

To = 3V1/(2V/2) A/Z2 (CoLgnpn*) "t ¥2(A_ /c)® (2-34)

max
bericksichtigt. Das Ergebnis ist stark abhdngig von der mittleren

Relativgeschwindigkeit Ama = max(A, (V)/V3). Mit ne* wird die Elektronendichte

im Laborsystem bezeichnet.x

Diese Zeitkonstante beschreibt die Diampfung der kinetischen Energie von
Ionen wunter Vernachldssigung der fokussierenden Krdfte im Speicherring.
Genauere Beriicksichtigung der Schwingungen um die Sollbahn ergibt eine
Verldangerung der Ddmpfungszeit um einen Faktor 2. Haufig wird die Abklingzeit
der Strahldivergenz angegeben, die noch einmal doppelt so lang ist. Werden
beide Faktoren hier beriicksichtigt, erhdlt man bei den Parametern auf S. 15, mit

Ny, = 0.02 (LEAR) und LC = 10 fiir Amax = A die Ddmpfungszeit
41y ® 4 sec . (2-35)
Wdhrend die Diffusion, wie oben diskutiert wurde, fiir die Beschreibung der

Elektronenkithlung eines gespeicherten Ionenstrahls unter den praktisch gegebenen

Bedingungen von untergeordneter Bedeutung ist, sollten andererseits bei der
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Berechnung der Reibungskraft die physikalischen Verh#ltnisse moglichst genau
beriicksichtigt werden. In den folgenden Abschnitten wird daher die
mikroskopische Theorie der Reibungskraft weiter betrachtet. Das fithrt =zu

Resultaten, die von Gl. 2-24 erheblich abweichen.

2.4 EinfluB eines Magnetfeldes

Zur Herstellung eines schwach relativistischen dichten Elektronenstrahles
mit homogener, hoher Dichte und geringer Transversalenergie ist die Verwendung
eines Magnetfeldes entlang der Strahlrichtung erfordérlich, das fir die
Elektronen die Zyklotronfrequenz W, grof gegeniiber der Plasmafrequenz wpl werden
1dpt (Kapitel 4). Die Mechanik der Ionenbewegung bleibt dadurch weitgehend
unbeeinfluft. Das Magnetfeld  verdndert jedoch den Charakter der
Vielfachstreuung zwischen Ionen und Elektronen erheblich, da StoBprozesse eine
wichtige Rolle spielen, bei denen die zeitliche Anderung des vom Ion entlang der
Elektronenbahn hervorgerufenen Feldes langsam im Verhdltnis zur Zyklotronperiode
erfolgt. Bei diesen adiabatischen StoPBprozessen reduziert das Magnetfeld den
Einfluf der Elektronenbewegung in den transversalen Freiheitsgraden; die Zeit,
wdhrend der sich ein Elektron im Feld des Ions aufhélt,‘wird in erster Linie
durch die Geschwindigkeit des Ions selbst und durch die longitudinale
Elektronengeschwindigkeit bestimmt. Im Gegensatz zum feldfreien Fall erwartet
man also, daB nur die longitudinale Temperatur der Elektronen fiir den maximalen
Wert der Reibungskraft ausschlaggebend ist. Wegen der Kompression der Geschwin-
digkeitsverteilung in longitudinaler Richtung (Gl. 2-13) kann die Reibungskraft
fur kleine Ionengeschwindigkeiten durch den Einfluf des Magnetfeldes um einen
Faktor (A,/A,)?® zunehmen, der bis zu 10° betragen kann! Dies ist fiir die
Anwendung der Elektronenkiihlung in Speicherringen auBerordentlich interessant.

Der geringste Abstand zwischen Ionen- und Elektronenbahn muf bei den
adiabatischen StoBprozessen grofer sein als die Strecke, um die sich Elektron
und Ion wdhrend der Zyklotronperiode bis zur erneuten geringsten AnniZherung
gegeneinander bewegt haben. Diese Strecke (vgl. Abb. 8b) ist gegeben durch 2mr,
mit

r, = u*/wc R (2-36)

. > . C oy ) . . . ,
wobei u* 'die Relativgeschwindigkeit zwischen Elektron und JIon unter

Vernachldssigung der Zyklotronbewegung ist:

uw* =V - v, . (2-37)
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In Abb. 8 sind Situationen bei StoPprozessen im Magnetfeld mit verschiedenen
StoPparametern dargestellt. Unter dem StoBparameter wird jeweils der geringste
Abstand zwischen dem Ion und der Bahn eines Elektrons verstanden. Kommt es zu
sehr dichter Anndherung (a), so findet nur eine kurzzeitige (''schnelle")
Wechselwirkung ohne entscheidende Auswirkung des Magnetfeldes statt. Im Fall
(b) stellt sich das Elektron wahrend zahlreicher Zyklotronperioden auf das Feld

des Ions ein. Die Zyklotronbewegung erfahrt eine adiabatisch einsetzende und

oo

(a)  b<<r (b)  ry<< b << () b>>r,

Abb. 8: StoBprozesse im Magnetfeld zwischen einem Ion (M) und Elektronen (m)
bei verschiedenen StoBparametern (von rechts nach links Verringerung
des Stofparameters um eine je GroPenordnung bei festen Abmessungen
der Elektronenbahn)

wieder abklingende Stdrung. Die Inhomogenitdt des Ionenfeldes iber die

Zyklotronbahn ist bei dem gezeigten Beispiel von Bedeutung, da der Zyklotron-

radius r. grofer als der geringste Abstand zwischen den Teilchen ist. Auch im
Fall (c¢) erfolgt die zeitliche Anderung des Ionenfeldes langsam im Vergleich zur
Zyklotronperiode. Hier ist jedoch zusdtzlich die Kraft des Ions auf das

Elektron {iiber den Bereich der Zyklotronbewegung praktisch konstant, da die
Entfernung der beiden Teilchen sehr viel groBer als der Zyklotronradius ist.
Fir diese Situation liegt es nahe, die Wechselwirkung als Stofprozef des Ions
mit einem Elektron =zu beschreiben, dessen Eigenbewegung transversal zum
Magnetfeld unwirksam ist ("magnetisiertes" Elektron, "eingefrorene'
Transversalbewegung). In den beiden Fdllen (b) und (c¢) ist zu erwarten, daB das
Magnetfeld den Impulsiibertrag zwischen Elektron und Ion gegeniiber der Situation

ohne duferes Feld verdndert.
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Vor der Behandlung der Reibungskraft wird =zundchst der EinfluB des
Magnetfeldes auf die Ladungsabschirmung abgeschdtzt. Wegen W, > wpl setzt die
Ladungsabschirmung noch nicht ein, wenn die Wechselwirkungszeit zwischen
Elektronen und Ionen die Dauer der Zyklotronperiode erreicht. Die Abschirmung
spielt also keine Rolle fiir alle Elektronen in Entfernungen von weniger als r,
um das Ion. Andererseits bewirkt das Magnetfeld, dap sich fiir Elektronen in
Abstdnden jenseits von r; die fiir die Wechselwirkungszeit entscheidende Relativ-

geschwindigkeit zum Ion reduziert auf
(uv) = max({|v, 1), V) . (2-38)

Die Abschirmldnge wird daher, entsprechend den Uberlegungen in Abschnitt 2.2,
bestimmt nach Gl. 2-20 mit (u*) statt (u). Sie entspricht der adiabatischen
Abschirmlédnge Xa abgesehen von der Situation bei sehr kleinen
Ionengeschwindigkeiten V < (|v"‘), wo die Debyeldnge mit der longitudinalen
Geschwindigkeitsunschirfe (|VH|) der Elektronen 2zu verwenden ist (vgl.
Gl. 2-21).

Vor dem Einsetzen der Abschirmung fiir b > A kommt es im StoPpara-
meterbereich zwischen r; und X\ 2zu bindren StoPprozessen, deren Ablauf vom
Magnetfeld beeinfluft wird. Wie die Diskussion von Abb. 8 gezeigt hat, ist
hierbei neben dem adiabatischen Grenzradius r, mnoch die Grdfe des
Zyklotronradius von Bedeutung, der durch die Geschwindigkeit eines Elektrons

Senkrecht zur gemeinsamen Richtung von Magnetfeld und Strahl gegeben ist:

r, = v./u, ' (2-39)
Fiir StoBprozesse mit b » s die zundchst diskutiert werden, vereinfacht sich
die Mechanik erheblich, da in guter Nidherung die Bewegung des Ladungsschwer-
Punkts des rotierenden Elektrons zur Berechnung des Impulsiibertrages wie in
Abschnitt 2.1 herangezogen werden kann. Dabei kdnnen die Freiheitsgrade des
Elektrons senkrecht zum Magnetfeld ganz unberiicksichtigt bleiben; insbesondere
hangt der Impulsiibertrag auf das Ion nicht von der transversalen
Elektronengeschwindigkeit ab.

In dieser Ndherung wurden Diffusion und Reibungskraft zuerst von Derbenev
und Skrinskij®° berechnet. Da der EinfluB des Magnetfeldes auf das Ion
Vernachldssigt wird, ergibt sich fir den Diffusionstensor <APiAPk>@ der Ausdruck
nach Gl. 2-2 mit 3* an Stelle von ;. Wie im feldfreien Fall ist es mdglich, die
Reibungskraft aus dem in erster Ordnung berechneten Impulsiibertrag zu erhalten.
Da das Magnetfeld aber die Rotationssymmetrie um die Richtung der Relativge-
Schwindigkeit im allgemeinen stort, kann nicht mehr aus dem Energieverlust des

Tons auf den Reibungskraftvektor geschlossen werden. Statt dessen ist es
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moglich, eine bereits 1955 im Rahmen der Plasmatheorie abgeleitete, allgemeinere
Beziehung®! zu verwenden. In Anhang B wird der Zusammenhang dieser Beziehung
mit der kanonischen Stdrungsrechnung erldutert, und es wird versucht, eine
elementare Herleitung zu geben.

Man erhdlt damit fiir den Vektor der Reibungskraft
> -
F = 1/(2m) . (8/3u%*, ) (AP, ,AP) . (2-40)

Setzt man hier den Impulsiibertrag ein, der sich aus Gl. 2-2 mit der
.+
adiabatischen Relativgeschwindigkeit u* ergibt, so findet man fiir die Kraft-

komponenten parallel und senkrecht zum Magnetfeld

Fy N uk 2 /uik?
= n _Q*q?/(8me,%m) - L. * - fd¥v f(v) (8/3u¥,) (2-41)
e c N
]_?)-L wk, v, Juk 3

Bei der Integration iiber die StoBparameter muf man sich auf den

Giltigkeitsbereich der vorausgesetzten Ndherung beschrianken:
LCw = 1n()\7r/rc) (2-42)

mit A% = <u*>/wpl. Nach der Mittelung iiber eine Geschwindigkeitsverteilung mit
verschwindender longitudinaler Breite (Gl. 2-14) und nach Ausfilhrung der

Differentiation (mit du*/3u¥*, = u¥* /u*) folgt schlieflich:

Fu 3V¢2/V2 ‘ Vn/v3
= -nequz/(Swsozm) ¢ Lok . (2-43)
L (3Vn2 - VZ)/VZ : V;/Vz

Y

In diesem Ausdruck tritt die transversale Elektronentemperatur nur noch im
Coulomb-Logarithmus auf, wo fiir r  der gemittelte Wert (VL>/wC einzusetzen ist.
Da die longitudinalen Geschwindigkeitsunterschiede der Elektronen vernachldssigt
werden, ist die Formel giiltig fiir Ionengeschwindigkeiten V > (|v,|) und zeigt im
Vergleich mit Gl. 2-24 das Anwachsen der Kijhlkraft um den Faktor von etwa
(A,/V)® flir V < (v,). Die Abhdngigkeit der Kiihlkraft vom Winkel o zwischen der
Ionengeschwindigkeit 7 und dem Magnetfeld (der Strahlrichtung) dist in Abb. 9
dargestellt. Ein longitudinal bewegtes Ion mit einem Winkel o < 54.7° wird in
transversaler Richtung beschleunigt. Die fiir die Leistung der Reibungskraft
entscheidende Komponente entlang V ist jedoch, wie auf der Abbildung zu erkennen

ist, immer gegen die Ionengeschwindigkeit gerichtet.
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Abb. 9: Kihlkraft im Magnetfeld durch Stofprozesse mit b > rt Abhdangigkeit
vom Winkel o, den die Ionengeschwindigkeit im Ruhesystem mit der

Magnetfeldrichtgng b}ldet. In den Vektordiagrammen ist die
Projektion von F auf V eingezeichnet.

Mit Gl. 2-43 steht ein Ausdruck fiir die Kiihlkraft durch adiabatische
StoBprozesse im Magnetfeld zur Verfiigung, der insbesondere eine charak-
teristische Winkelabhdngigkeit infolge der Anisotropie des Impulsiibertrags
beinhaltet. Ihm liegt jedoch die Ndherung b » r. zugrunde, die es erlaubt, die
transversale thermische Bewegung der Elektronen ganz zu vernachldssigen.

Eine andere Vereinfachung der Mechanik ist im Bereich b « r; zuldssig. Bei
Stofen eines Tons mit derart eng benachbarten Elektronen ist die Elektronenbahn
trotz des Magnetfeldes in guter Ndherung geradlinig; auPerdem ndhern sich die
StoPpartner wahrend der Zyklotronbewegung des Elektrons nur einmal bis auf den
Abstand b (siehe Abb. 8). Also kann die Anwesenheit des Magnetfeldes
vernachldassigt und die Argumentation von Abschnitt 2.1 unter Beriicksichtigung
aller Freiheitsgrade des Elektrons angewendet werden. Die Kihlkraft durch
nicht-adiabatische StoBprozesse ergibt sich dann wie im feldfreien Fall aus

Gl. 2-16, nur daB als Coulomb-Logarithmus

L, = 1n(r1/b

C ) (2-44)

min

verwendet werden muB.
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Grundsdtzlich konnen die getrennt errechneten Beitrdge zur Kihlkraft aus

verschiedenen StoPparameterbereichen addiert werden, um die gesamte Kithlkraft zu

T T T T T T

0?2 - q

b/ m

0=V/vy

Abb. 10: Grenzen der Stofparameterbereiche fiir adiabatische wund nicht-
adiabatische Wechselwirkung eines ITons mit Elektronen im Magnetfeld
[gestauchte Geschwindigkeitsverteilung (A, € A,)]

erhalten. Die Grenzen zwischen diesen Bereichen sind in Abb. 10 dargestellt.
Es werden die auf S. 15 genannten Parameter verwendet; zusdtzlich wird ein
Magnetfeld von 50 mT vorausgesetzt (wc/wp1 % 25). Angesichts der Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronen ist wiederum r. als hdufigster (typischer)
Zyklotronradius (VJ/UJC zu verstehen. Die relative Bedeutung der StoBparameter-

bereiche (bm ry) und (r,, Xa) hdngt stark von der Ionengeschwindigkeit V ab.

P
Fiir v > <V1>1?6 > Gel) sind die Kiihlkraftanteile durch schnelle und adiabatische
StoBe von gleicher GroBenordnung ( « V°2?) und unterscheiden sich neben der
Winkelabhdngigkeit in erster Linie durch den Coulomb-Logarithmus, der fiir den
nicht-adiabatischen Anteil um etwa einen Faktor 5 grofer ist. Infolgedessen
tiberwiegt dieser Anteil. Sinkt aber V unter den Wert (v,), so geht der nicht-
adiabatische Anteil linear mit V zuriick, wdhrend der adiabatische Anteil nach
Gl. 2-43 weiter mit V' ? ansteigt.

Bei der Interpretation dieses starken Anstiegs muB man jedoch darauf
zuriickkommen, daf Gl. 2-43 mit einer Ndherung berechnet wurde, die nur fiir den

Stofparameterbereich b » r. gilt. Die StoPfparameter zwischen 1r; und r,
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(unterhalb der gestrichelten Linie in Abb. 10) werden durch die Gleichungen
2-43, 2-42 einerseits und 2-16, 2-44 andererseits noch nicht erfaft. Obwohl
also bei sinkender Ionengeschwindigkeit die relative Bedeutung der adiabatischen
Kihlkraft schnell zunimmt, gibt das bis jetzt erhaltene Ergebnis diesen Anteil
immer ungenauer wieder.

Es ist also festzuhalten, dap mit Gl. 2-43 allein die Kiihlkraft. durch
adiabatische Wechselwirkung im Magnetfeld bei kleinen, aber realistischen Ionen-
geschwindigkeiten nicht mehr zuverldssig berechnet werden kann; denn diese
Gleichung gilt nur fiir einen Teil des adiabatischen StoBparameterbereiches. 1In
fast allen Verdffentlichungen zur Elektronenkilhlung wird diese Tatsache dadurch
verdeckt, dap der Zyklotronradius r. als Grenzradius zwischen adiabatischen und
"schnellen'" StoBprozessen angenommen wird (r, statt r, in Gl. 2-44). Nach der
oben gegebenen Argumentation verschwindet aber der Einfluf des Magnetfeldes auf
die Wechselwirkung erst unterhalb von r;, und es gibt adiabatische StoBprozesse,
bei denen die transversale Elektronenbewegung nicht vernachlidssigt werden kann.
Im ibrigen zeigt Abb. 10, daB der Coulomb-Logarithmus nach Gl. 2-42 in der Nihe
oder unterhalb einer Ionengeschwindigkeit vV, = rcwpl nicht mehr » 1 oder sogar
negativ ist (Schnittpunkt der Geraden r. und Xa bei ea = Va/Vo)- Somit verliert
Gl. 2-43 bei kleinen Ionengeschwindigkeiten ihre Aussagekraft.

Un die Kithlkraft zu berechnen, die aus dem Zwischenbereich von r; bis T,
herrithrt, ist es erforderlich, die Mechanik der bindren StoBprozesse genauer in
Betracht 2zu ziehen. Im Gegensatz zum TFall b « r, bedeutet fiir solche
StoBparameter das Feld des Ions beziiglich der Zyklotronbewegung immer noch eine
adiabatisch -- wdhrend zahlreicher Umlaufperioden -- einwirkende Storung, wie
bei der Diskussion von Abb. 8 festgestellt wurde. Allerdings ist das Feld des
Ions iiber den Bereich der Zyklotronbewegung rdumlich nicht ann#hernd homogen; im
Gegensatz zum Fall b » r, wird hier der Wert des Zyklotronradius r.s d.h. die
transversale Temperatur der Elektronen, den Impulsiibertrag auf das Ion
beeinflussen. Die Behandlung der bindren Stofprozesse in diesem Bereich ist
daher erheblich komplizierter als fiir die Grenzfdlle und wurde im Zusammenhang
mit der Elektronenkiihlung bisher nicht durchgefithrt. Grundsdtzlich kann die
Behandlung durch Verallgemeinerung der in Anhang B dargestellten
storungstheoretischen Rechnung erfolgen. Andererseits liegt eine Methode vor,
die ohne die Betrachtung bindrer Stofprozesse zu einer Losung des Problems
kommt .

Dieses erst kiirzlich von S¢rensen und Bonderup?®  konsequent angewendete
Verfahren vermeidet bei der Betrachtung adiabatischer StoBprozesse im endlichen

Magnetfeld die Voraussetzung b » r. und zudem die Unsicherheiten, die in Bezug
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auf die Ladungsabschirmung im Magnetfeld bestehen. Die Autoren schlagen zur
Berechnung der Kihlkraft einen Weg ein, der nicht mehr von der Betrachtung
bindrer StoBprozesse ausgeht und die Wechselwirkung der Elektronen untereinander
von vornherein enthdlt. Hierzu wird zundchst die Polarisation des
Elektronengases durch ein zeitabhdngiges elektrisches Feld bestimmt. Indem das
Ergebnis auf das Feld eines bewegten Ions angewandt wird, kann dann die mittlere
Kraft auf dieses Teilchen infolge der von ihm selbst induzierten Inhomogenitdt
der Elektronenladungsdichte berechnet werden -- die Reibungskraft.

Das Ergebnis kann als ein Integral iiber die Beitrdge aus verschiedenen

Entfernungen vom Ion, b = k™', dargestellt werden:
- >
F = ~neQ2q2/(4nsosz2).1d(1n k) I(ln k) (2-45)

(vgl. Gl. 2-4). In diesem Zusammenhang wird das Reziproke der Ortsfrequenz k,
die bei der Berechnung durch eine Fouriertransformation zustandekommt, als MaP
fir den rdumlichen Abstand vom Ton interpretiert. Abb. 11 zeigt den Verlauf der
Funktion I,(ln k) fiir ein transversal bewegtes JIon (o = 90°) mit den
Geschwindigkeiten V = 0.5.-(v,) und V = 0.2:-(v,).** Die Fldche unter den
durchgezogenen Kurven entspricht der jeweils resultierenden Reibungskraft. Es
ist zu erkennen, daf ein grofer, bei der unteren Kurve der iberwiegende Teil der
Kiihlkraft wvon Elektronen im Abstand r; < b < ka herrihrt. Oberhalb des
Argumentes 1n r; ', d.h. bei StoBparametern b < r;, geht die Funktion I,(ln k)
in eine Konstante iber. Das Integral iiber diesen konstanten Funktionswert
zwischen In r," ! und 1n bmin_l reproduziert das Ergebnis fiir die Kihlkraft durch
nicht-adiabatische Stofprozesse nach Gl. 2-16 mit dem GCoulomb-Logarithmus nach
Gl. 2-44. Die Berechnung der Kiihlkraft iiber die dielektrische Polarisation des
Elektronengases im Magnetfeld liefert also in diesem StoPparameterbereich das
gleiche Ergebnis wie die Betrachtung bindrer Stofprozesse nach Abschnitt 2.1
ohne Beriicksichtigung des Magnetfeldes. Im Ubergangsbereich gerade unterhalb
von r; kommt es zu Abweichungen der Funktion I, von dem konstanten Wert des
anschliefenden Plateaus. Schnelle Anderungen des Kraftbeitrages treten immer
dann auf, wenn die Zyklotronperiode gleich einem ganzzahligen Vielfachen der
Wechselwirkungszeit ist. Die abgebildeten Spriinge der Funktion ? werden in der
Realitdt durch die Unterschiede der longitudinalen Elektronengeschwindigkeiten
verschmiert, die bei der Berechnung nicht eingehen (gestauchte Geschwindigkeits-
verteilung).

Dieses Ergebnis zeigt durch Anwendung einer einzigen Rechenmethode klar die
unterschiedliche Bedeutung der Stofparameterbereiche oberhalb und unterhalb von
ry. AuBerdem beschreibt es mit hoher Genauigkeit das Einsetzen der Ladungsab-
schirmung im Magnetfeld. Der Verlauf der Funktion ? legt es nahe, mit ihrer

Hilfe die Xihlkraft im Bereich b > r, 2zu bestimmen, aber die nur milhsam zu
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Abb. 11: Beitridge zur Kilhlkraft im Magnetfeld durch Polarisation des
Elektronengases in verschiedenen Abstdnden b = k™! vom Ion.3®?
Berechnet fiir ein im Ruhesystem der Elektronen transversal bewegtes
Ion mit V = 0.5¢v,) (oben) und V = 0.2{v,) (unten), T, =1 eV/k,
B = 70 nT, n, = 3 x 10% em” 3, Bezeichnungen: rp =T

k =b , "1,
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berechnenden Variationen der Beitrdge unterhalb von r; 2zu vernachldssigen und
den Kihlkraftbeitrag aus dem Bereich zwischen bmin und r; durch das Ergebnis fiir
bindre, vom Magnetfeld unbeeinflufte StoBprozesse wiederzugeben. Die genaue
Berechnung der Funktion f~ iiber den gesamten StoPparameterbereich wurde in
Einzelfdllen, wie sie in der Abbildung gezeigt sind, durchgefiihrt, so daf der
Fehler bei dieser Vernachldssigung abgeschitzt werden kann ( < 10 %).3%3

Eine korrekte Berechnung der Kihlkraft im Magnetfeld ist also durch
Addition eines ''magnetischen'" und eines "nicht-magnetischen' Beitrags mdglich.
Im magnetischen Anteil werden die adiabatischen und daher vom Magnetfeld stark
beeinfluften StoBprozesse beriicksichtigt, und die Kihlkraft wird aus dem
dielektrischen Verhalten der Elektronen bestimmt. Das Vorgehen bei diesem Teil
der Berechnungen ist in Anhang C genauer beschrieben. Der nicht-magnetische
Anteil beschreibt im Gegensatz dazu die schnellen, vom‘Magnetfeld unbeeinfluften
Stofprozesse. Zur seiner Berechnung wird weiterhin Gl. 2-16 angewendet. Es
erscheint hier jedoch wesentlich, eine Geschwindigkeitsverteilung einzusetzen,

die die Verhdltnisse im Elektronenstrahl moglichst genau wiedergibt.
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Durch Kombination dieser Methoden 13dBt sich eine Berechnung der Kiihlkraft
im Magnetfeld mit guter Genauigkeit und annehmbarem Aufwand durchfilhren. Trotz
der bereits angebrachten Vereinfachungen sind dabei fiir beide Kiihlkraftanteile
numerische Integrationen erforderlich. Wegen des Gewinns an Genauigkeit
gegeniiber einfachen Formeln wurde versucht, dieses Verfahren fiir praktische,
haufig wiederholte Kihlkraftberechnungen einzusetzen. Die Ausfiilhrung dieser
Berechnungen wird im ndchsten Abschnitt unter Angabe einiger charakteristischer

Ergebnisse demonstriert.

2.5 Praktische Kithlkraftberechnung und Beispiele

Die folgenden Kithlkraftberechnungen behandeln getrennt die Anteile durch
schnelle und adiabatische StoBprozesse. Anhand der Ergebnisse wird der Einfluf
duPerer Parameter auf den Verlauf der Kihlkraft diskutiert. Die gleichen
Berechnungen bilden den Ausgangspunkt fiir die din Kapitel 6 beschriebene
numerische Simulation der Elektronenkiihlung in einem Speicherring.

Im Bereich schneller Stofprozesse, der fiir die Kiihlkraft auf heiBe Ionen
den Ausschlag gibt, wird grundsdtzlich von der gestauchten Geschwindigkeits-
verteilung ffl nach Gl. 2-14 ausgegangen, in der nur transversale thermische
Bewegung auftritt. Neben der thermischen Geschwindigkeitsverteilung im
Elektronenstrahl wird jedoch auch eine allen Elektronen gemeinsame transversale
Bewegung auf Zyklotron-Spiralbahnen beriicksichtigt. FEine solche kohdrente
transversale Bewegung wird bei der Beschleunigung und Strahlfiihrung durch
unerwiinschte transversale Felder angeregt (vgl. Abschnitt 4.1). Die thermische
Transversalbewegung wird indessen hauptsdchlich durch die Bedingungen an der
Kathode bestimmt (Abschnitt 4.4.2).

Bei der kohdarenten Bewegung dndern sich die transversalen
Geschwindigkeitskomponenten Voys Vo, aller Elektronen entlang der Strahirichtung

(Koordinate s) gemidB

Vo, = Vo, cos(s/X + ¢o) ,
VOZ = Voo Sin(S/X + VU) 5 (2'46)

mit X = Bc/wc. Es ist plausibel (vgl. Abschnitt 4.1), dieser Bewegung die

thermische Verteilung der transversalen Geschwindigkeiten an der Kathode zu

iiberlagern, um zu einer Verteilung

fs(?}) = fﬂG - Vo,) (2-47)




Praktische Kilhlkraftberechnung und Beispiele 31

zu gelangen, die entsprechend der Spiralbewegung der Elektronen von der Position
s entlang des Elektronenstrahls abhéngt.

Nun ist die Dauer der schnellen Stofprozesse nach ihrer Definition kurz
gegeniiber w,, SO daf die Kuhlkraft iber die verschiedenen Phasen der kohdrenten
Bewegung entlang des Elektronenstrahls gemittelt werden kann, Dabei ist der
Einflup der Anfangsphase ¢, vernachldssigbar, wenn die Elektronenstrahllidnge
L » 27X ist, was typischerweise zutrifft. (X kann Abb. 10 als Wert von r; bei
V/Bc = 1 entnommen werden.)

Die iiber die Elektronenstrahlldnge gemittelte, effektive Geschwindigkeits-

verteilung ist also

fo ay@ = (218,5)7 8(v,) o (Varva)* /(28 2) Vo Vi /AL G N2y (2-48)

mit der modifizierten Besselfunktion I,(x) (e'on(x) + 0 fiir x - ). Zur

Kihlkraftberechnung muf in Gl. 2-16 mit der Verteilung fS av iiber die
3

Elektronengeschwindigkeit 3; integriert werden. Un nur eine Integration

ausfihren zu miissen, werden die beiden Kraftkomponenten aus einem Potential im
Geschwindigkeitsraum, @(Gﬁ, bestimmt (vgl. Anhang A).
Das Ergebnis hdngt von den drei dimensionslosen Parametern W = V/{(v,(},
o = arctan(V,/V,) und w = vy,/(v,) ab und ist in Anhang A ausfilhrlich angegeben.
Zur Darstellung der Kihlkraft ist es praktisch, die Naturkonstanten und die
natiurliche Geschwindigkeitsabhdngigkeit « V°? abzuspalten. Die Kiihlkraft EAauf
ein Ion der Ladung Ze wird also iiber den Vektor ﬁ-berechnet, mit dem sie durch

die Beziehung

> >
F = -K-Zzezwplz/(4ﬂagV2) (2-49)
verkniipft ist., Als  Funktion der Ionengeschwindigkeit ist % langsamer verdn-

derlich als F.

In Abb. 12 sind die Komponenten der nicht-magnetischen Kihlkraft bei einer
gestauchten Geschwindigkeitsverteilung fiir den Winkel o = 85° in dieser Nor-
mierung dargestellt. Es sind Kurven fiir verschiedene Werte der kohdrenten
Geschwindigkeit w gezeigt. Die gepunkteten Linien geben den Verlauf von LCV”/V
(bei F,) und LCVL/V (bei F,) an. Dies sind dig‘ Grgnzwerte der normierten
Kihlkraft fiir groBe Ionengeschwindigkeit.

Bei dem vorausgesetzten Winkel o ist die Bewegung des Ions im Ruhesystem
fast transversal gerichtet. Man erwartet daher bei einer isotropen Geschwindig-
keitsverteilung, daR die Transversalkomponente der Kiihlkraft stark ilberwiegt.
Im Gegensatz dazu erreicht hier, infolge der gestauchten Verteilung, die
longitudinale Komponente der Kiihlkraft auch bei transversal gerichteter Ionen-

bewegung erhebliche Werte fiir v'® (v,) und dominiert fiir v « (v,). Die
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Abb. 12: Nicht-magnetischer Anteil der Kithlkraft bei Vernachlédssigung der
longitudinalen Elektronentemperatur (gestauchter  Geschwindigkeits-
verteilung), endlicher transversaler Temperatur gemdf (v,) und zu-
sdtzlicher kohdrenter Elektronenbewegung im Magnetfeld entsprechend
dem Parameter w. Richtung der Ionengeschwindigkeit im Ruhesystem:
o = 85°.

Reibungskraft ist nicht mehr parallel zur Geschwindigkeit des Ions im Ruhesystem
des Elektromenstrahls. Die Stelle, an der der hochste Wert der normierten
longitudinalen Kiihlkraft vorliegt, verschiebt sich durch die kohdrente Bewegung
der Elektronen (w # 0) zu groBeren Ionengeschwindigkeiten und liegt fiir w > 1
ungefahr bei V = v,, (Pfeile). Ebenfalls fiir w > 1 werden die Ionen bei kleinen
Relativgeschwindigkeiten durch die Wechselwirkung mit den Elektronen in

transversaler Richtung beschleunigt (Vorzeichenwechsel der Kiihlkraftkomponente).
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Fiir die Simulationsrechnungen wurde die nicht-magnetische Kiihlkraft in
Abhdngigkeit der drei Parameter W, o und w tabelliert; eine entsprechende
Tabelle wurde auch fiir den Anteil durch adiabatische Stofprozesse angelegt, der
im folgenden diskutiert wird.

Die magnetische Kiihlkraft 1dBt sich nach Gl. 2-45 angeben, wobei die
Komponenten der Funktion T nach Anhang C berechnet werden. Das Ergebnis hidngt
ab von den Parametern W und o und zus#itzlich von dem magnetfeldabhiangigen Wert
h = wc/wpl.

Abb. 13 zeigt den Verlauf der normierten Kiihlkraft in Abhdngigkeit von der

Geschwindigkeit W. Dicke durchgezogene und gestrichelte Linien stellen die
0
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Abb. 13: Komponenten der normierten magnetischen Kiihlkraft fiir zwei Werte des
Magnetfeldes wund, zum Vergleich, Verlauf der nicht-magnetischen
Kiihlkraft (w = 0). Obere Skala fiir 6 = V/(Bc) mit B = 0.3 und (v,)
entsprechend T, = 0.12 eV/k.

magnetische Kiihlkraft fiir zwei Magnetfelder im Verh#dltnis von ungefdhr 2:1 dar.
Fir beide Werte von h sind gezeigt die longitudinale Kraft auf ein im Ruhesystem
beinahe longitudinal bewegtes Ion [F,(10°)] und die transversale Kraft auf ein
beinahe transversal bewegtes Ion [F,(80°)]. Zum Vergleich ist die nicht-
magnetische Kilhlkraft eingezeichnet (w = 0), die nur bei grofen Ionen-

geschwindigkeiten von Bedeutung ist.
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Unter Beriicksichtigung der Normierung erkennt man, daB zu kleinen

Geschwindigkeiten hin zundchst ein Anstieg der magnetischen Kiihlkraft mit V~2

0.8 wc/wm:BO
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Abb. 14: Winkelabhdngigkeit der Kithlkraft durch adiabatische Wechselwirkung
im gesamten StoPparameterbereich b > r,

erfolgt. Sie iilberwiegt bald die nicht-magnetische Kiihlkraft, deren Abhdngigkeit
von V im Bereich V < (v,) durch einen positiven Exponenten zwischen 0 und 1
beschrieben wird. Der schnelle Anstieg der magnetischen Kithlkraft wird jedoch
durch die thermische Bewegung der Elektronen unterhalb von (v,) allmdhlich
gebremst und erfolgt dann ungefdahr mit V-!. Das Anwachsen nach diesem Gesetz
hdlt an, bis die sehr geringe longitudinale Geschwindigkeitsbreite (!V“|> er-

reicht wird, die bei der vorliegenden Berechnung nicht beriicksichtigt ist.
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Die Winkelabhdngigkeit der beiden Komponenten der magnetischen Kiihlkraft
(Abb. 14) dndert sich mit der Ionengeschwindigkeit V. Fiir V = (v,) ist der Ver-
lauf der Kraft sehr dhnlich zu dem Ergebnis nach Gl. 2-43 (vgl. Abb. 9). Wenn
sich dagegen das Jon langsam im Vergleich 2zur thermischen Elektronen-
geschwindigkeit bewegt, nimmt die relative Bedeutung der transversalen
Kraftkomponente mehr und mehr ab.

Zu einer ersten Diskussion der Verhdltnisse bei der Elektronenkiihlung in
einem Speicherring ist in Abb. 13 oben eine horizontale Achse gezeigt, dié die
Divergenz eines (Anti-)Protonenstrahls von <ca. 0.3 GeV/c (B = 0.3) angibt.
Hierfiir wurde eine transversale Elektronentemperatur (Kathodentemperatur) von
1300 K vorausgesetzt. Mit Hilfe dieser Skala zeigt sich, daB man bereits bei
Strahldivergenzen um 1 mrad mit der Elektronenkiihlung in einem Bereich arbeitet,
in dem die magnetische Kiihlkraft fiir die Abbremsung der Ionen ausschlaggebend
ist. Es ist deshalb besonders wichtig, diesen Kraftbeitrag korrekt zu
berechnen.

Bei geringeren Strahlgeschwindigkeiten Bc verschiebt sich die Divergenz-
skala in Abb. 13 nach links, da bei gleicher Divergenz die Ionengeschwindigkeit
im Ruhesystem geringer ist, die thermische Geschwindigkeit der Elektronen jedoch
konstant bleibt. Fiir die Verdnderung der Kithlkraft mit B bei festgehaltener
Strahldivergenz 8 = 10°* ist im Bereich B < 0.3 das oben festgestellte Verhalten
F « V'! ausschlaggebend: Man erwartet F « B~! fiir konstante Divergenz. Daraus
ergibt sich, daf die Rate der Phasenraumkithlung ( « 31f7v2) bei fester Strahl-
divergenz und konstanter Elektronendichte mit B2 zunimmt, wenn die Strahlge-
schwindigkeit sinkt. Dieses Verhalten wurde experimentell beobachtet®“, bislang
aber nicht theoretisch begriindet. Die theoretische Begriindung der Beobachtung
ist nunmehr durch die Ergebnisse der Kiihlkraftberechnung gegeben.

Bei der Realisierung der Elektronenkiihlung variiert die erzielbare
Teilchendichte des Elektronenstrahls ihrerseits mit B? (Kapitel 4). Man kann
daher in der Praxis, auch wenn die erzielbare Elektronenstromdichte mit der
Strahlgeschwindigkeit sinkt, anndhernd konstante Kihlzeiten erzielen, solange
eine gestauchte Geschwindigkeitsverteilung im Elektronenstrahl auftritt und die
Geschwindigkeitsanpassung zwischen Ionen- und Elektronenstrahl hinreichend ge-

ringe Relativgeschwindigkeiten zwischen Elektronen und Ionen zulapt.
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3. DER IONENSTRAHL UND DIE AUSWIRKUNG DER ELEKTRONENKUHLUNG

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die Auswirkungen der Elektro-
nenkiihlung in die ionenoptische Beschreibung der Teilchenbewegung im
Speicherring einfligen lassen. Hierbei ist zundchst festzustellen, daf die
Bewegung der umlaufenden Ionen durch die Fithrungsfelder des Speicherrings viel
stdrker beeinfluft wird als durch Stofprozesse. Dies gilt fiir die Elektronen-
kithlung wie auch fiir andere Streuvorgdnge, die am Ende des Kapitels ebenfalls
diskutiert werden. Wahrend der Umlaufzeit eines Ions im Speicherring und der
Perioden der Betatron- und Synchrotronschwingungen kann also die Teilchen-
bewegung auch ohne Beriicksichtigung dieser Streuprozesse genau beschrieben
werden. Dagegen konnen sich die ionenoptischen 'Konstanten'" der Bewegung iiber
viele Perioden langsam verdndern. Aus der zeitlichen Variation derartiger
Grofen werden die 'Kiihlraten'" bestimmt, die die Wirksamkeit der Elektro-

nenkithlung charakterisieren.

3.1 Der Phasenraum des Ionenstrahls

Da die Mechanik unabhdngiger Teilchen die Ionenbewegung bestimmt, ist es
sinnvoll, den Ionenstrahl im sechsdimensionalen Phasenraum der Orts- und
Impulskoordinaten einzelner Teilchen 2zu Dbeschreiben, wobei dann eine
Verteilungsfunktion der Finzelteilchen-Koordinaten den Zustand des Ionenstrahls
insgesamt reprdsentiert. Derjenige Bereich in diesem sechsdimensionalen Raum,
der den iiberwiegenden (z.B. zu 90 % vorgebenen) Anteil der Teilchen enthdlt,
bestimmt das Phasenraumvolumen des Ionenstrahls. Die Bewegung in den einzelnen
Raumrichtungen wird durch Projektionen auf einen jeweils zweidimensionalen
Phasenraum beschrieben. Die in diesen Projektionen vom Ionenstrahl beanspruch-
ten Bereiche werden als Strahlemittanzen bezeichnet. Phasenraumkiihlung wird
durch die Verringerung dieser Strahlemittanzen charakterisiert. |

Un im Hinblick auf die verschiedenen, in der Literatur iiblichen
Definitionen eindeutige Begriffe verwenden zu konnen, werden in den folgenden
Unterabschnitten kurz die wichtigsten Grundtatsachen der Ionenoptik in
Speicherringen zusammengestellt. Gleichzeitig wird ihre Relevanz fiir die
Elektronenkiihlung diskutiert. Fir die genaue Begriindung wird auf
Standardreferenzen®® verwiesen; weitere Beziehungen sind in Formelsammlungen?®®

angegeben.
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'3.1.1 Definitionen

Die Bewegung von Ionen in einem Speicherring erfolgt in der N#&he einer
geschlossenen Bahn, die durch die Stdrke der magnetischen Ablenkfelder und den
Betrag p des Teilchenimpulses festgelegt wird. Das begleitende Dreibein x, s, z
der "zentralen" geschlossenen Bahn fiir den Nennimpuls p, dient als allgemeines
Bezugssystem zur Beschreibung der Felder und der Teilchenkoordinaten (Abb. 15).
Teilchen mit einer Impulsabweichung & = (p - pos)/ps besitzen infolge der

Dispersion in den magnetischen Elementen des Speicherrings eine von der

Z
S
X
Abb. 15: Definition von Koordinaten in der Nihe der Sollbahn in einem
Speicherring
zentralen Bahn abweichende geschlossene Bahn. Die transversale Bewegung wird

daher zweckmdBiger durch durch die Betatron-Koordinaten~xb, Zy, beschrieben, die
auf die impulsabhdngige geschlossene Bahn bezogen sind.
Zur Beschreibung der Impulsabhingigkeit der geschlossenen Bahn fiir kleine

Impulsabweichungen dient die Dispersionsfunktion
D(s) = po- (dx/dp) | 5 (3-1)

sie 1dBt sich aus dem Verlauf der #uPeren Felder entlang der zentralen Bahn

berechnen. Damit kann die horizontale Position eines Ions angegeben werden als
X =% + D(s)-6 . (3-2)

In der iblichen Speicherringanordnung, bei der die zentrale Bahn in einer Ebene
verlduft, kann die Dispersion in vertikaler Richtung meist auPfer Betracht
bleiben; sie wird allenfalls durch FeldunregelmdPigkeiten verursacht. Damit

gilt in dieser Raumrichtung

Z =‘zb . - o (3-3)
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Die transversalen Impulse ergeben sich aus den Winkeln der Teilchenbahn, da

sie klein gegeniiber dem Strahlimpuls p sind:

|24

p./p = x' xb' + D'(s)-6 ,

X
(3-4)

~ L ]

p,/p = 2 =z
Durch das Zeichen ' (z. B. x') wird die Ableitung nach der Koordinate s

bezeichnet.

Die longitudinale Koordinate s ist von der durchlaufenen Bahnldnge des
Teilchens zu unterscheiden. Als Teilchenposition entlang der Sollbahn stellt s
lediglich die Phase der Kreisbewegung dar und stimmt nur fiir Teilchen mit dem
Nennimpuls p, mit der durchlaufenen Bahnliange iiberein. Der Bahnumfang beim
Nennimpuls, C, erlaubt es, den mittleren Krimmungsradius R = C/(2m) zu
definieren. Daraus ergibt sich die Umlaufphase 6 = s/R.

Die Verdnderung AC des Bahnumfangs durch die Impulsabweichung 6 kann aus
dem Verlauf des Krimmungsradius p(s) und der Dispersionsfunktion berechnet
werden und wird beschrieben durch die GroBe

s,+C
o =61 AC/C = C'ISDJ ds D(s)/p(s) (3-5)

("'momentum compaction'). Hieraus ergibt sich insbesondere die Umlauffrequenz W

bei einem gegebenen Teilchenimpuls p,

= we(l + nb) (3-6)

£
I

mit der Konstanten
n=¥§%-qa. (3-7)

Die Kenntnis der GroBe n erlaubt es, die Impulsabweichung eines zirkulierenden
Ions durch Messung der Umlauffrequenz 2zu bestimmen. Am  Spektrum der
Umlauffrequenzen kann somit die longitudinale Phasenraumkiihlung des Strahls im

Speicherring beobachtet werden.
3.1.2 Betatron-Phasenraum

Die Bewegung in den transversalen Freiheitsgraden x, Py (horizontal) und
z, p, (vertikal) wird durch riicktreibende (fokussierende) Krdfte begrenzt, deren
Einwirkung auf ein Teilchen sich wahrend seiner Umldufe periodisch wiederholt.

Dabei kommt es zu Schwingungen um die Gleichgewichtslage auf der geschlossenen
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Bahn, die als Betatron-Schwingungen bezeichnet werden. Die Auslenkung Xy dieser
Schwingungen kann fiir linearen Verlauf der fokussierenden Kridfte (d.h. bei
Beriicksichtigung der ersten rdumlichen Ableitungen der Felder in transversaler
Richtung) durch eine harmonische Schwingung der Frequenz war beschrieben
werden, deren Amplitude und Phasenlage sich entsprechend dem periodischen
Verlauf der Filhrungsfelder entlang des Ringumfangs verdndern. Diese Verdnderung
wird  durch die Funktion Bx(s) angegeben, die die  transversalen
Fokussierungseigenschaften des Speicherringes charakterisiert. Fir die

Auslenkung gilt:?7
xp = Ve B (5) cos ¥, (s) 5 dy,/ds = 1/B,(s) . (3-8)

Die Amplitudenkonstante /E; und die Phase wx werden durch die Anfangsbedingungen
der Bewegung festgelegt. Un die Stabilitdt des gespeicherten Ionenstrahls zu
gewdhrleisten, muf die Anzahl der Betatron-Perioden auf einem Umlauf,

s ¢+C
Q, - (2’")‘180_[ ° ds/B.(s) , (3-9)

¥ Allgemein droht eine resonanzartige Anregung

bestimmte Bedingungen erfiillen.?
der transversalen Bewegung, wenn die Grdfen Qx und QZ sowie deren
Linearkombinationen n‘Qx + m-QZ in der Ndhe ganzzahliger Werte liegen, wobei m
und n kleine ganze (positive oder negative) Zahlen sind.

Die Ableitung der Auslenkung nach der Koordinate s ergibt den Winkel der

Teilchenbahn

xb' = -/sx/Bx(s}-[sin wx(s) + ax(s)~cos b (s)] (3-10)
mit
ax(s) = -1/, de/ds . (3-11)

Die Gleichungen 3-8 und 3-10 verkniipfen die Phasenraumkoordinaten Py und x
mit den Wirkungs- und Winkelvariablen der Bewegung. Dabei steht die Wirkung Ix
in Beziehung zu der GroBe s deren Wurzel die Amplitude der Betatronschwingung

angibt und die hier als Teilchenemittanz bezeichnet werden soll:
I, = pE, - ; (3-12)

Aus den Koordinaten eines Ions an einer gegebenen Stelle s des Ringumfangs folgt

die Teilchenemittanz nach

B, = Bxxb'z + Zaxxbxb' + [(1+ uxz)/Bx]xb2 . (3-13)
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Die Wirkung Ix ist Konstante der Bewegung bei zeitlich konstanten Feldern
und eine adiabatische Erhaltungsgrofe®® wdhrend einer Verdnderung der
Strahlenergie oder der Magnetfelder. Im 2zweidimensionalen Phasenraum der
Koordinaten x, Py umfaft die Teilchenbahn eine Fldche der Grofe ﬂIx. Das
Wirkungsintegral gibt also direkt das Phasenraumvolumen an, auf das die
Ionenbewegung beschrankt ist, Die transversale Phasenraumkiihlung fihrt zur
allmdhlichen Verringerung der GroBen Ix und Iz.

In der iblichen Situation bei der Elektronenkithlung ist die Lange des
Elektronenstrahls kurz im Vergleich zum Umfang des Speicherringes und auch zur
"Wellenldnge" der Betatronbewegung, die durch Zﬂ'Bx angegeben wird. Die
tranversale Position und die Geschwindigkeit eines Ions in der Elektronenkiihl-
apparatur verdndern sich daher nur geringfligig auf der gemeinsamen Flugstrecke
mit den Elektronen. Sie sind durch die Schwingungsamplituden und -phasen und
durch die TFokussierungsfunktionen Bx’ Bz an der Kihlapparatur gegeben.
Allerdings passiert ein Ion bei mehreren, aufeinanderfolgenden Durchgdngen den
Elektronenstrahl im allgemeinen mit unterschiedlichen Phasen der Betatron-
bewegung, so daB die Orts- und Impulskoordinaten von einem Umlauf zum nachsten
wesentlich verschieden sein konnen. Die Phasenraumpunkte des Ions beim
Passieren einer gegebenen Stelle s auf dem Ringumfang liegen auf einer Ellipse,
deren Achsenldngen durch Bx(s) und die Teilchenemittanz £y festliegen (Abb. 16).
Im Laufe der Zeit verteilen sich die Punkte annahrend gleichmdfig iiber die
Ellipse, da der Arbeitspunkt des Speicherringes abseits von Resonanzen
geringerer Ordnungen zu wadhlen ist. Abb. 16 veranschaulicht die Lage der
Phasenraumkoordinaten an der Elektronenkiihlapparatur. Der Winkel x' bestimmt
die Geschwindigkeit des Ions relativ zum Mittelwert der Elektronengeschwindig-
keit in der betrachteten Raumrichtung; wie im letzten Kapitel dargestellt wurde,
ist die Reibungskraft entscheidend von dieser Geschwindigkeit abhdngig. Der
ungefdhre Verlauf dieser Abhangigkeit ist im rechten Teil der Abbildung
skizziert. Durch die transversalen Komponenten der Reibungskraft #ndern sich
die Winkel x' und z' des Teilchens geringfiigig bei jedem Durchqueren des
Elektronenstrahls.

Die transversale Position im Elektronenstrahl ist insofern von Bedeutung,
als die mittlere Geschwindigkeit wund die Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen im allgemeinen iiber den Strahlquerschnitt variieren (vgl.
Abschnitt 4.4.1). Im oberen Teil der Abbildung ist die Variation der mittleren
longitudinalen und transversalen Elektronengeschwindigkeit schematisch
dargestellt. Je nach der Lage des Ions im Elektronenstrahl &ndert sich die
Funktion Fx(x') (Fdlle A, B, C) wegen der zusdtzlichen Geschwindigkeitsabwei-
chung. Die Kihlkraft auf ein Ion hidngt also von jeweils beiden Phasenraum-
koordinaten der transversalen Bewegungrichtungen ab. An diese Darstellung wird

in Abschnitt 3.2 bei der Ermittlung von Kilhlraten angekniipft.
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Abb. 16: Positionen eines Ions im Phasenraum bei aufeinanderfolgenden Durch-
gdngen durch den Elektronenstrahl. Einfluf von Orts- und Winkel-
koordinaten auf die Kithlkraft (rechts) entsprechend den systemati-
schen Geschwindigkeitsunterschieden im Elektronenstrahl (oben):

3.1.3 Der longitudinale Phasenraum

Treten im Speicherring keiﬁe elektrischen Felder auf, so ist der
Teilchenimpuls p bzw. die Impulsabweichung § eine Konstante der Bewegung. Durch
hochfrequente elektrische Felder hingegen lassen sich die Teilchen beschleunigen
oder abbremsen. Ebenso kann sich, in Erweiterung der rein ionenoptischen
Beschreibung, die Teilchenenergie durch Streuprozesse oder durch Aussendung von
Synchrotronstrahlung dndern.

So  erfolgt auch bei der Elektronenkilhlung eine Abbremsung oder
Beschleunigung der umlaufenden Ionen durch die longitudinale Komponente der
Reibungskraft, die beim Durchqueren des Elektronenstrahls wirkt. In einem frei
zirkulierenden Tonenstrahl kann dadurch die Energieunschirfe verkleinert oder
auch die mittlere kinetische Energie langsam verdndert werden.

Wird der Ionenstrahl hingegen durch ein hochfrequentes Beschleunigungsfeld
beeinfluft, so tritt die Reibungskraft der Elektronenkiihlung in Wettbewerb mit
der elektrischen Kraft im Hochfrequenzresonator. Mit den iiblichen Parametern
(§. 15) berechnet man fiir die Energiednderung eines Ions auf einer Elektronen-
strahlldange von 1 m einen maximalen Wert von ca. 1 eV. Im Vergleich hierzu wird
die Hochfrequenz-Beschleunigungsspannung in der Regel iiberwiegen und damit fiir

die mittlere Ionenenergie den Ausschlag geben.
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Im folgenden wird das Zusammenwirken der Elektronenkithlung mit einem

Beschleunigungsresonator bei konstanter Strahlgeschwindigkeit betrachtet. Die"

Hochfrequenz bewirkt dann eine Biindelung der umlaufenden Teilchen entlang des
Ringumfangs, aber keine mittlere Beschleunigung des gespeicherten Strahls. Wird
die Elektronengeschwindigkeit auf die Hochfrequenz abgestimmt, so bewirkt die
Elektronenkiihlung eine Ddmpfung der Synchrotronschwingungen. Es kann in diesem
Fall eine rdumliche Kompression der Teilchen in allen drei Koordinatenrichtungen
erreicht werden, da die Ddmpfung der Phasenschwingungen auch die Linge der
umlaufenden Teilchenbiindel (bunches) verringert.

Wegen der Dispersion des Speicherringes fithrt eine Beeinflussung des
longitudinalen Impulses eines einzelnen Teilchens am Ort des Elektronenstrahls
gleichzeitig zu einer Verdnderung seiner Betatron-Auslenkung; denn die Lage
seiner geschlossenen Bahn verschiebt sich, wdhrend die Position des Ions im
wesentlichen unverdndert bleibt. Da die longitudinale Komponente der Kiihlkraft
auch von den transversalen JIonenkoordinaten abhdngt, kommt es durch die
Dispersion zu einer Kopplung der Bewegung in den verschiedenen Raumrichtungen,
die bei der Angabe der Kithlraten zu beriicksichtigen ist (vgl. Abschnitt 3.2).

Die longitudinale Impulskomponente ist bis auf relative Abweichungen der
Gropenordnung (px2 + pzz)/p2 « 6§ durch den Impulsbetrag p bestimmt. Der
longitudinale Phasenraum kann daher durch die Koordinaten p = pe(l + 8) und s
gebildet werden. Es ist zweckmdPig, die Ilongitudinale Position auf ein zir-
kulierendes Sollteilchen mit der Position sy = Rwyt zu beziechen.

Hinsichtlich Bewegung der Ionen im longitudinalen Phasenraum unter dem
Einflufp eines harmonisch 2zeitabhdngigen elektrischen Feldes der Frequenz
wy; = hw, (h ganzzahlig) wird auf die Analogie®® =zu einem Kreispendel®!
verwiesen. Insbesondere gilt diese Analogie auch fiir den anharmonischen Bereich
bei groPen Schwingungsamplituden und fiir den Ubergang zu offenen Phasenraum-
bahnen. Die Phase des Pendels beziiglich der Richtung der Gravitationsbeschleu-

nigung entspricht der Phasendifferenz zum Sollteilchen
8, = h-0 . (3-14)

Die Masse des Pendels ist die sogenannte longitudinale Masse des umlaufenden

Teilchens,
M2 = ¥M/n , (3-15)

mit n nach Gl. 3-7. Die Gewichtskraft auf die Punktmasse des Pendels wird

angegeben durch

Mg = eU/C . (3-16)
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Dabei hat man sich die Verdnderung der HF-Spannungsamplitude U im Modell als
eine Variation der "Gravitations'beschleunigung g vorzustellen.

Das Modell beschreibt in dieser Form die Synchrotronschwingungen eines Ions
bei konstanter mittlerer Energie. Es kann leicht durch eine Reibungskraft

ergdnzt werden, die auf das Pendel wirkt, so daB die Analogie auf die Wirkung

We = Y2 (vg-voinh/R

Abb. 17: Analogie zur Betrachtung von Synchrotronschwingungen unter dem Ein-
flup der Elektronenkilhlung bei konstanter mittlerer Energie des
Ionenstrahls

der Elektronenkiithlung ausgedehnt werden kann. Entsprechend der
Geschwindigkeitsabweichung des Elektronenstrahls dreht sich um die Achse des
Kreispendels gleichzeitig ein Ring, der durch Gleitreibung bei der Stelle A an
den Pendelarm gekoppelt ist (Abb. 17). Der geschwindigkeitsproportionale
Bereich der Kihlkraft entspricht dem in der Mechanik bekannten Reibungsgeseté;
fiir die V- ?-Abhdngigkeit erscheint es schwierig, ein mechanisches Analogon zu
finden. Erscheinungen wie das Mitziehen des Ionenstrahls durch die Reibkraft
der Elektronenkithlung bei gleichzeitigem Einwirken des HF-Feldes lassen sich
anhand dieses Modells verstehen.

Fir die Syndhrotronschwingungen kann wie fiir die transversale Bewegung eine

adiabatische Invariante

IS = Pofg (3-17)
definiert werden, die die Phasenraumfldche ( x 7~ !) angibt. In der harmonischen
Ndherung konnen die Schwingungen in Anlehnung an den Formalismus der

Betatronbewegung beschreiben werden durch:
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s = so = Ve B cos P (L) , dy_/dt = 1/B_(t) = Qe ;
(3-18)
6 = -/5 /B, sin v (t) ,
mit
Q, = vhne0/ (2mMc?p?Y) . (3-19)

Das longitudinale Wirkungsintegral erhdlt man bei jeder Phasenlage der Synchro-

tronschwingung durch

e, = (s - SO)Z/BS + 6562 . (3-20)
Im frei umlaufenden JIonenstrahl ist das Wirkungsintegral Is proportional zur

Impulsabweichung 6.
3.1.4 Verteilungsfunktionen zur Beschreibung des Ionenstrahls

Bisher wurden Phasenraumbahnen einzelner Teilchen betrachtet. Ausgehend
davon 1dft sich die Gesamtheit der Teilchen eines Ionenstrahls durch die Angabe
von Verteilungsfunktionen beschreiben. Die Verteilungen werden =2zu einem
bestimmten Zeitpunkt vorgegeben und entwickeln sich dann aufgrund der
mechanischen Gesetzmdfigkeiten. Thermische Gleichgewichtsverteilungen sind fiir
die Auswahl solcher Anfangsbedingungen prddestiniert. In einem harmonischen
Potential 1&dBt sich ein solcher Gleichgewichtszustand durch die Gleichverteilung
der Schwingungsphasen wx und eine Exponentialverteilung der Wirkungsintegrale

~g_/E
X X (3-21)

- -1
fx(ex,wx) = (ZHEX) e
beschreiben. Hierbei gibt EX die Strahlemittanz an. Mit Ey nach G1l. 3-13
ergibt sich dann die zweidimensionale Gaussverteilung fiir die Phasenraum-

koordinaten x,, xb':

14+ o ?
' x
£ (xpx,') = —— x

ZTTOXOXI (3_22)

-(1 + uxz)[xbz/(ZOXZ) + xb'z/(ZOX,Z) + axxbxb'/(dxdxgv1 + uxz)]

X e

Die Breiten fiir Strahlprofil (dx) und Divergenz (Ox') sind anzugeben als
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2 . 1 :
OX - /2 BXEX 3
(3-23)

012 =Y (14 a ) /B,

Die GroBe o (vgl. Gl. 3-11) spielt die Rolle eines Korrelationskoeffizienten
der Zufallsverteilung.

Mit diesen Definitionen ist Ex gleich dem Mittelwert der Teilchenemittanzen
g+ Fir 63.2 % aller Teilchen ist & < EX.“Z Ein Teilchen mit & = E _ erreicht
die Schwingungsamplitude /de.

Fir die longitudinalen Phasenraumkoordinaten s, 6 1dBt sich in einem durch
Hochfrequenz gepulst umlaufenden Strahl die Verteilung nach Gl. 3-22

entsprechend anwenden, wobei sich die Bunchlédnge

2 1 2 -
o2 =12 BE, (KC*) (3-24)
und die Impulsunschidrfe
g 2 = 1/, E /B (3-25)
p s’ s
ergeben. Fir einen frei =zirkulierenden Strahl dist die eindimensionale
Gaussverteilung
-82/(20_%)
£ (s,8) = (/EEopC)" e P (3-26)
angemessern.

3.2 Kihlratenberechnung

Die Berechnung der Kihlraten eines umlaufenden lons kann an die Darstellung
in Abb. 16 anschlieBfen. Das JIon erfdhrt beim Passieren des Elektronenstrahls
jedesmal eine kleine Anderung seiner Impulskoordinaten P; (Numerierung 1 ... 3
der Koordinaten x, s, z). Entsprechend der Phasenlage der Betatron- und
Synchrotronschwingungen folgt daraus eine kleine Anderung der Bewegungsintegrale
ey

Ae, = I, (3e,/3p.)Ap. . 3-27
i = Iy (9e,/0p )0, (3-27)
Die wiederholte Anderung der Bewegungsintegrale filhrt zu deren zeitlicher Zu-
oder Abnahme mit den mittleren Raten Ei, die die Auswirkung der Elektro-
nenkithlung auf ein einzelnes Ion beschreiben. Diese Kiihlraten sind das Ergebnis

mehrerer Mittelwertbildungen:
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Zundachst sei noch einmal betont? dap sich die Reibungskraft selbst durch
Mittelung uber Stofprozesse mit =zahlreichen Elektronen ergibt, die sich
entlang der Flugstrecke des Tons im Elektronenstrahl ereignen. Bei der
typischen Elektronendichte von 10%® cm™?® tritt ein Ion auf einem cm Flugstrecke
mit 10® bis 10° Elektronen in Wechselwirkung, die sich innerhalb der
Abschirmlidnge X (0.01 ... 1 mm) befinden. Die Einzelheiten dieser Mittelung,
insbesondere die Grenzen fir die Annahme unabhidngiger StoPprozesse, wurden in
Kapitel 2 diskutiert.

Muf die Verdnderung der Betatron-Koordinaten eines Ions wahrend seiner
Wechselwirkung mit den FElektronen beriicksichtigt werden? Die gemeinsame
Flugstrecke von Elektronen und Tonen im Verlauf ihrer Wechselwirkung wurde in
Abschnitt 2.2 abgeschdatzt (Gl. 2-23) und erreicht demnach ungefdhr 20 cm.
Dies ist in der Regel kurz im Vergleich zur Betatron-Wellenzahl BX, die die
Anderung der JTonenkoordinaten charakterisiert; unter dieser Voraussetzung ist
es gerechtfertigt, die Kihlkraftberechnung unabhdngig von den spateren
Mittelwertbildungen durchzufiihren.

Bei einer relativen Elektronenstrahllange

np o= L/C« 1 (3-28)
ergibt sich die Kihlrate (Aai)C wdhrend eines Umlaufs durch Mittelung wvon
Gl. 3-27 iiber die Léngsausdehnung des Elektronenstrahls, geschrieben als ().
Mit der Aufenthaltszeit nL/(Zﬁwr) des Ions gilt

(Aai)C = np/2m - Zj <(8£i/3pj)Fjw>L . (3-29)

'j* bezeichnet die Komponenten der Kuhlkraft im Laborsystem. Fiir den haufigen
Fall L < BX, BZ konnen konstante Tonenkoordinaten am Ort So des

Elektronenstrahls angenommen werden:
(Ae ) = np/2mn - X, (aei/apj)lsu<FjW)L . (3-30)

Die Kiihlkraft wird zundchst im Ruhesystem des Elektronenstrahls mit Hilfe
der dort auftretenden Ionengeschwindigkeit berechnet. Um die Kiihlkraft Fj* zZu
erhalten, miissen die Kraftkomponenten anschlieBend ins Laborsystem
transformiert werden. Die erforderlichen Lorentztransformationen sind in
Anhang DU zusammengestellt. Zur Berechnung der mittleren Kihlkraft <Fj*>L
konnen Variationen der Elektronenstrahleigenschaften iiber seine Langs -
ausdehnung beriicksichtigt werden. Beispielsweise kann eine iber die
Elektronenstrahlldnge gemittelte Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen

verwendet werden, wenn die kollektiven Verschiebungen der Elektronen bei der
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Kihlkraftberechnung nur im Coulomb-Logarithmus ' Beachtung finden (vgl.
Abschnitt 2.5).

°® Die Kilhlrate fiir die einzelnen Umldufe ist starken Schwankungen unterworfen,
da ein Ion den Elektronenstrahl mit immer anderen Phasen der Betatron- und
Synchrotronschwingungen passiert. Dies wurde bereits im Zusammenhang wmit
Abb. 16 diskutiert. Dabei dndern sich jeweils die Teilchenkoordinaten fiir die
Kihlkraftberechnung und die Ausdriicke (asi/apj)ISO. Erst bei Betrachtung
zahlreicher  Umldufe ergeben sich die durchschnittlichen =zeitlichen
Anderungsraten Ei' Fir analytische Betrachtungen ist es dabei oft zweckmdfig,
direkt eine Mittelung iiber die Schwingungsphasen, geschrieben {}¢,
durchzufiihren. Damit folgt abschlieBfend fiir die Kilhlraten

e, = (2 (e ), = g By (s /op ] (Foo ) (3-31)

Die Kiihlratenberechnung wird nun an einigen Beispielen demonstriert. Im
Falle der horizontalen Koordinate folgt unter Vernachldssigung sowohl der

Dispersion D als auch der Ableitung dﬂx/ds:
= | -
asx/apx = ZBxxb /p - (3-32)
Die Kithlrate EX ist dann proportional zur Leistung der Kiihlkraft; denn es gilt

g = 2.2 FF % -

e, = 2ngB /(M¥B ™) (V *F }w . (3-33)
In einer Ndherung fiir kleine Schwingungsamplituden kann man auferdem den
Funktionsverlauf der Kiuhlkraft in der Ndhe der Gleichgewichtslage der Schwingung

(tu) linearisieren und erhdlt

e, = npe, /(MO OF 73V ), (3-34)

Die Lorentztransformation von Kraft und Geschwindigkeit ergibt in diesem Fall
IF /3 % = 3F 3V . (3-33)
und wurde demnach beriicksichtigt.
Fir eine isotrope Maxwell-Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten erhdlt
man mit Gl. 2-24 bei guter Abstimmung der Richtungen von Ionen- und Elektronen-

strahl (Vxl° < A) die folgende Kihlzeit T, = “Ex/gx:

T, = VT /V2 (CoLignyn )" ¥2(A/c)® . (3-36)
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Der Faktor 2 gegeniiber 1ty nach G1.2-34 erkldrt sich dadurch, daf bei den
Betatronschwingungen nur die H&alfte der Schwingungsenergie als kinetische
Energie im Elektronenstrahl auftritt, wahrend der andere Teil in den
zusdtzlichen Freiheitsgraden der potentiellén Energie gespeichert ist. Die
Zeitkonstante t, gilt dagegen fir die Dampfung freier Bewegung.

Nach den Ergebnissen der Kihlkraftberechnung (Abschnitt 2.5) und bei den im
Speicherring auftretenden Strahldivergenzen ist es nicht angebracht, den Verlauf
der Kihlkraft iiber den Bereich der Betatronschwingungen zu linearisieren. Es
ist daher im allgemeinen viel schwieriger, die Mittelwerte nach Gl. 3-31 fir die
Angabe der Kihlraten zu bestimmen; hierauf wird in Kapitel 6 eingegangen.

Im Rahmen qualitativer Betrachtungen 1dBft sich din der linearen Ndherung
noch die Kopplung zwischen der horizontalen und der longitudinalen Koordinate
durch die Dispersion des Speicherrings diskutieren. Hierzu wird wiederum die
Ableitung de/ds vernachldassigt; auferdem wird D' = 0 gesetzt. Mit Gl. 3-2 und
3-13 folgt dann die Ableitung

SEX/BpS = "ZDxb/(pBX) . (3-37)

Sofern die Kihlkraft vom Ort unabhdngig ist, verschwindet der mittlere

Kopplungsterm wegen {xb} 0. Bei einer Variation der Kihlkraft mit dem Ort,

q):

die ebenfalls in linearer Ndherung beschrieben wird, ergibt sich jedoch in

Erweiterung von Gl. 3-34

£y = e/ (ME) [OF,/3V ) [0 = D(Be) M (OF#/0x) [o] (3-38)

Weitergehende Untersuchungen zum Ablauf der Elektronenkithlung bei Verwendung der
linearen Ndherung wurden von Derbenev und Skrinskij?® durchgefiihrt.
3.3 Streuprozesse im Jonenstrahl
3.3.1 Streuung am Restgas oder an einem internen Target

Die Streuung umlaufender Ionen an ruhenden Atomkernen kann beschrieben
werden mit Hilfe der Ndherung fiir den Impulsiibertrag bei Coulombstofen in
Gl. 2-1. Man erhdlt hiermit einen auch bei relativistischen Geschwindigkeiten
giiltigen®® Ausdruck fiir den differentiellen Streuwirkungsquerschnitt:

do/dQ = [222'e?/(4me MB2¥c?) 207" | (3-39)

wobei 8 den Ablenkwinkel und Z' die Ladung des ruhenden Kerns angibt.
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Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit fithrt die Streuung das umlaufende Ion
sofort aus der Ringakzeptanz heraus, die durch den Grenzwinkel 8,
charakterisiert wird. Bei dieser "Einzelstreuung" sinkt die Zahl N der Ionen

mit der Rate

e = -N/N = n Berfdo = b (2/8)%2" P o/ (B1¥0,%) . (3-40)

ES
Hierin ist A die Massenzahl der umlaufenden Ionen und ng die mittlere raumliche
Dichte der ruhenden Atomkerne entlang des Ringumfangs. Der Wert von ng ergibt
sich aus dem Ringvakuum oder aus der Massenbelegung (''Dicke") pd eines internen

Targets. Mit der Targetkernmasse Mt gilt

n, = pd/(M.0) . (3-41)

Beim Druck Il und einer Temperatur von 300 K folgt fiir ein zweiatomiges Gas"®
ng = 4.7563 x 10 cm™? {II/10"'* mbar} . (3-42)

8o ist als der Akzeptanzwinkel am internen Target oder, fiir die Restgasstreuung,
als mittlerer Akzeptanzwinkel des Speicherringes zu wahlen.

Die StoBe mit kleineren Ablenkwinkeln 8 < 8, bewirken eine Diffusion der
umlaufenden Ionen durch Vielfachstreuung. Fiir die Coulombwechselwirkung ‘mit
neutraler Materie ist der kleinste relevante Ablenkwinkel bzw. der groBte

Stofparameter (6 « b~ nach Gl. 2-1) gegeben durch"®

1 1
8, = (m /M)az' /3/(1.4-8%) = 2.84 x 10°° 2" /2/(apY) (3-43)
Uber die Feinstrukturkonstante o. Mit der Ringakzeptanz des LEAR (8, = 3 mrad)
ergibt die Integration iber den StoPparameterbereich der Vielfachstreuung den

Coulomb-Logarithmus®®

Lyg = In(80/8 ;) ~ In 165 = 5.1 . (3-44)

Damit lassen sich die Diffusionskoeffizienten angeben als

e - 212 L 2 . -
DXx = DZZ = ngZ Z LMSe / (bwe g “Bc) ; (3=45)
alle iibrigen Tensorkomponenten verschwinden.

Wie bei der Kilhlratenberechnung, die in Abschnitt 3.2 diskutiert wurde,
1la8ft sich aus den Diffusionskoeffizienten die =zeitliche Anderung der

Bewegungsintegrale £, erhalten. Allgemein gilt (vgl. Gl. 3-27)
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= 1 2
AEi - /2 ZQ,,m (3 Ei/apgapm)ApgApm 3
(3-46)
AsiAsj = Zg’m (asi/apn)(asj/apm)ApzApm .

Die Ableitungen azsi/epnapm usw. sind iber die im Laufe der Zeit an jeder

Ringposition auftretenden Umlaufphasen ¢ zu mitteln. Dies ergibt

|

{(asx/apx)2}¢ 2e B /p*

(3-47)

(3%, /8p "}, = 2B, /p"

Durch die Streuung erhdht sich alsc einerseits die Teilchenemittanz mit

einer durchschnittlichen Rate von

R, = <éx> = 4nng(Z/A)2z'erzﬁxLMS/(B3x2) ; (3-48)

andererseits ist die Anderung der Betatron-Amplitude eines FEinzelteilchens mit

einer statistischen Unschidrfe behaftet, die sich angeben 1dft als
2y - -
((Aex) = ZsX(AaX) . (3~49)
Bei einer rechnerischen Simulation der Vielfachstreuung an Koordinaten einzelner

Ionen ist es wichtig, beide Aspekte zu beriicksichtigen.

Die allmdhliche Erhohung der Strahlemittanz tritt in Konkurrenz mit der

. Kihlrate. Insbesondere wiirde sich bei einer exponentiellen Diampfung mit der
Zeitkonstante T, T -sx/éX die Gleichgewichtsemittanz

E =R, (3-50)

einstellen. Ohne Phasenraumkihlung tritt durch die Vielfachstreuuﬁg ein

Teilchenverlust ein, weil die Schwingungsamplitude umlaufender Ionen mit dex
Zeit die Ringakzeptanz ubersteigt. Fiir die Berechnung dieser Verluste sind
Randbedingungen bei der Verteilungsfunktion der Ionen zu beriicksichtigen. Hat
sich die Strahlemittanz bereits bis zur Akzeptanzgrenze erhoht, 1dBt sich so
eine Verlustrate von

o

= 1/,.14.7 69'2p'2Dxx = 3.7-L (3-51)

MS MS“ES

herleiten.”’ Ohne Phasenraumkiihlung sind also die Teilchenverluste durch
Vielfachstreuung um mehr als eine GroBenordnung hoher als die durch

Einzelstreuung. Bei einer ausreichend schnellen Phasenraumkiihlung verldngert
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sich daher die Lebensdauer eines gespeicherten Strahls erheblich bis zu der
durch Einzelstreuung gegebenen Grenze.

Es sei angemerkt, daB sich die Auswirkungen der Diffusion umlaufender Ionen
im Elektronenstrahl iber die Gleichungen 3-46 ebenfalls beschreiben lassen,
obwohl gezeigt wurde, daB dieser Prozess bei der Elektronenkiihlung gewohnlich

von geringer Bedeutung ist (Abschnitt 2.3).
3.3.2 Intrabeam=-Scattering

Als Intrabeam-Scattering wird die gegenseitige Streuung der Teilchen
innerhalb eines einzelnen Strahls bezeichnet. Synonym wird hier der Name
"strahlinterne Streuung" gebraucht. Dieser Prozess filhrt grundsdtzlich zur
Einstellung einer thermischen Gleichgewichtsverteilung der Teilchengeschwindig-
keiten. Bei einem gespeicherten, durch duBere Felder gefiihrten Strahl bedeutet
dies nicht wunbedingt allein einen Ausgleich der Temperaturen in den
verschiedenen Treiheitsgraden unter Erhaltung der gesamten Energie der
ungeordneten Bewegung im Ruhesystem des Strahls; es kann dabei auch zu einer
generellen  Aufheizung der Teilchenstrahls auf Kosten der gerichteten
Bewegungsenergie kommen."® Dieser generellen Aufheizung kann nun durch
Phasenrauhkﬁhlung entgegengewirkt werden. Aber auch bereits angesichts der
ersten, harmlosereren Auswirkung verdient die strahlinterne Streuung in
Speicherringen besondere Beachtung; denn die im letzten Abschnitt beschriebenen,
wichtigsten Streuprozesse beeinflussen primdr die transversalen Freiheitsgrade
und wirken sich erst infolge des Intrabeam-Scattering auf das Impulsband des
gespeicherten Strahls aus., Un den Gleichgewichtszustand eines gekiihlten
Ionenstrahls zu verstehen, miissen also auch diese Prozesse in Betracht gezogen
werden. _

Die strahlinterne Streuung von unvollstdndig ionisierten Atomen ist ein
weitgehend unerforschtes, komplexes Gebiet, in dem sich auch neue Moglichkeiten

zur Phasenraumkiihlung erdffnen.*?®

Im folgenden werden nur die Streuprozesse von
Atomkernen, inshesondere Protonen oder Antiprotonen diskutiert.

Zu deren Beschreibung eignen sich grundsdtzlich die bisher fiir die
Wechselwirkung zwischen Jonen und Elektronen dargestellten Ergebnisse. Die
Verdnderung der Konstanten der Bewegung eines Ions aufgrund der Reibungskraft
und der Diffusion lassen sich wie in den Abschnitten 3.2 und 3.3.1 beschrieben
nach Mittelung iiber den Ringumfang angeben. Reibung und Diffusion selbst folgen
durch Betrachtung des Ions als Testteilchen im "Feld" der anderen, gleichartigen
Ionen. Wegen der Massengleichheit ist dabei auch die Diffusion wesentlich. Mit
Hilfe der Grodfen (Asi> und <A€iAsk) 1Bt sich die zeitliche Verdnderung der
Verteilungsfunktion f des Ionenstrahls gewinnen aus der Fokker-Planck-

Q

Gleichung®®
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an/at = -zi’k (a/aei)[<Asi)fQ -1/, (a/aak)((AeiAek>fQ)] . (3-52)

Diese allgemeine Behandlung ist aus den unten genannten Griinden wiinschenswert,
jedoch ungemein komplex, obwohl die Bestandteile der Theorie vorliegen. So
erlegen sich die derzeit verfligharen Berechnungen Beschridnkungen auf, die zu
einer erheblichen Vereinfachung fiihren. Es wird ndmlich die Anderung der
mittleren Emittanzen fir eine gegebene Form der Verteilung gesucht. Dabei wird
als Form eine anisotrope Gaufverteilung wie in Gl. 3-22 vorausgesetzt. Unter
dieser Annahme 13dBft sich eine effektive Hdufigkeit der Relativgeschwindigkeiten
bei Coulombstdfen angeben, die bereits einen Durchschnittswert fiir alle Teilchen
des Strahls darstellt. Mit der Hdufigkeit der Relativgeschwindigkeiten lassen
sich unter Beriicksichtigung der Mechanik die Anderungsraten der Strahlemittanzen

bestimmen. Gewohnlich werden die Anwachszeiten der Strahldivergenzen wie

Tt = cxl(dox,/dt)‘1 (3-53)
als Ergebnis angegeben. Die Wirkung der strahlinternen Streuung kann entlang
des Ringumfangs erheblich variieren;“® es ist daher oft anzustreben, den
Durchschnitt von mehreren solchen Berechnungen an verschiedenen Punkten des
Ringumfangs zu bilden.

Der Umfang dieser Berechnung sei kurz beschrieben: Die Integrale iber die
effektiven Hdufigkeiten der Relativgeschwindigkeiten  werden auf  drei
"Streufunktionen" zuriickgefiihrt, die numerisch durch Integration iiber ein zwei-
dimensionales Gebiet einzeln bestimmt werden miissen.®' Die Bestimmung der
Streufunktionen vereinfacht sich, wenn die Ableitungen der Amplitudenfunktionen
BX, Bz und der Dispersion D vernachldssigt werden. Sie lassen sich dann auf
eine einzige Funktion zuriickfilhren, die durch numerische Integration iiber nur
eine Variable zu berechnen ist.®? Die Genauigkeit der Ergebnisse bei der
letzten Vereinfachung hdngt von der magnetischen Struktur des untersuchten
Speicherfinges ab.

Im Zusammenhang mit der Elektronenkilhlung besteht grofes Interesse an
Berechnungen zum Intrabeam-Scattering. Einerseits ermdglicht die starke Kithlung
hohe Teilchendichten, die zu hohen Streuraten fiihren. Andererseits konnen durch
die nichtlineare Variation der Kiihlkraft bei der Elektronenkiihlung Verteilungs-
funktionen zustandekommen, die von einer GauBverteilung stark abweichen. Unter
diesen Gesichtspunkten erscheint die Angabe der globalen Anwachsraten Tx,'l
nicht ganz angemessen, obwohl diese Grofen, in Ermangelung besserer
Moglichkeiten, bei den in Kapitel 6 Dbeschriebenen Simulationsrechnungen

verwendet werden miissen.
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4. DER ELEKTRONENSTRAHL

Zur Elektronenkilhlung in einem Speicherring wird ein intensiver, kalter
Elektronenstrahl bendtigt, der auf die Geschwindigkeit des zirkulierenden
Ionenstrahls gebracht und mit ihm iiber ein mdglichst langes Teilstiick des Ringes
zusammengefilhrt wird. Wegen der viel niedrigeren Masse der Elektronen und der
angestrebten hohen Teilchendichte unterscheiden sich die Bedingungen im
Elektronenstrahl erheblich von denen im Ionenstrahl. Insbesondere spielt die
Raumladung eine viel groBere Rolle. Andererseits kann die Elektronenbewegung
bereits durch geringe Magnetfelder erheblich beeinfluft werden.

Zum Ausgleich der Raumladungskradfte erweist es sich deshalb bei schwach
relativistischer Strahlgeschwindigkeit als vorteilhaft, den Elektronenstrahl in
einem entlang der Strahlrichtung orientierten Magnetfeld zu fihren. Energie,
die die Elektronen durch transversale Beschleunigung erhalten, fiihrt zu einer
Rotationsbewegung mit der Magnetfeldrichtung als Achse. Das longitudinale
Magnetfeld wirkt also im Sinne einer kontinuierlichen Strahlfokussierung. Bei
langsamen Richtungsdnderungen folgt der Elektronenstrahl den Magnetfeldlinien.
Wéhrend der Einwirkung einer transversalen Kraft auf den Elektronenstrahl tritt
auferdem eine Driftbewegung auf, die senkrecht sowohl zur Richtung der duBeren
Kraft als auch zum Magnetfeld verlduft. Solche transversalen Krdfte konnen
durch die Raﬁmladung der Elektronen selbst, durch die Verwendung &duferer
elektrischer Felder bei der Beschleunigung des Strahls oder durch eine Anderung
der Magnetfeldrichtung in Gestalt von Zentrifugalkrdften zustande kommen.

Erzeugung und Beschleungigung (1) des Elektronenstrahls geschehen in einer
Elektronenkanone, die bereits innerhalb des longitudinalen Magnetfeldes liegt.
Nach seiner Erzeugung wird der Elektronenstrahl durch eine geeignete
Richtungsadnderung (2) der Magnetfeldlinien mit dem Ionenstrahl zusammengefiihrt.
Die Eigenschaften des nun gleichmdBig bewegten Elektronenstrahls (3) sind fiir
die Wirksamkeit der FElektronenkiihlung entscheidend. Die Elektronen werden
schlieBlich in einem Kollektor (4) auf das Potential abgebremst, das sie bei
ihrer Freisetzung an der Kathode hatten, und mit Hilfe einer kleinen positiven
Spannung gegen ihre Raumladung aus der Apparatur herausgefiihrt.

Auf die allgemeinen Gesichtspunkte der Elektronenbewegung in den vier
genannten Bereichen der Elektronenstrahlapparatur wird in den Abschnitten 4.2
bis 4.5 eingegangen. Vorher werden die in allen Fdllen geltenden GesetzmdRig-
keiten kurz zusammengefaBt. Am FEnde des Kapitels wird das Vorgehen bei

numerischen Berechnungen der Elektronenbewegung dargestellt. Anhand einiger
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Ergebnisse dieser Berechnungen wird die Funktionsweise der Elektronenkanone und

des Kollektors der aufgebauten Elektronenkiihlapparatur beschrieben.

4.1 Grundlegende Beziehungen

Die Raumladung eines Elektronenstrahls wird in einer rotationssymmetrischen
Anordnung durch die Ladungsdichte qne(r) angegeben. Das elektrische Feld dieser
Ladungsverteilung folgt aus dem GauPschen Integralsatz der Form

r
2ncE_ = S dr' 2mr'[qn (r')/e, - SE_/ds] . (4-1)
r o e s

Am Auftreten des Terms BES/as erkennt man, daP sich die Wirkung der Raumladung
wdhrend der Beschleunigung oder Abbremsung des Elektronenstrahls kompensieren
ldaft, indem man die Beschleunigungsfeldstdrke entlang der Achse in geeigneter
Weise verdndert. Dies wird beim Start der Elektronen an der Kathode ausgenutzt
(Abschnitt 4.2). Durch die Stromdichte js(r) = qne(r)vs(r) entsteht auferdem
ein Eigenmagnetfeld des Elektronenstrahls, das aus dem Stokesschen Satz folgt:

r .
21rB = Yo S dr' 2wr'.j (') . (4-2)
14 0 5

Die Kraft Fr durch das Eigenmagnetfeld ist im Gegensatz zur elektrostatischen
Kraft radial nach innen gerichtet, Fr = -qvSB@, und kann als eine
relativistische Korrektur der Raumladungskraft angesehen werden. Fiir einen
homogenen Strahl ist die resultierende Beschleunigung durch

— 2 3 — 2 2 _
a =r.q ne/(ZX mey) = r‘wpl /(2¥%) (4-3)

gegeben. Dabei wurde die Plasmafrequenz im Ruhesystem des Elektronenstrahls
nach Gl. 2-19 verwendet und beachtet, daB sich durch die Lorentzsche
Langenkontraktion die Elektronendichte im Ruhesystem gegeniiber ihrem Wert im
Laborsystem um den Faktor ¥~ ! reduziert.

Die Transversalgeschwindigkeiten der Elektronen im longitudinalen
Magnetfeld werden anndhernd durch eine lineare Schwingungsgleichung beschrieben,
wobei ein Storterm die transversale Beschleunigung reprdsentiert. Durch
geschickte Beachtung der Eigenschaften erzwungener Schwingungen ist es moglich,
die Auswirkung wunvermeidbarer, Ortlich begrenzter Transversalfelder zu
unterdriicken. Da die Ldsung der linearen Schwingungsgleichung leicht anzugeben
ist, kann mit ihrer Hilfe die Auswirkung von Storfeldern mit bekanntem Verlauf
entlang des Elektronenstrahls abgeschdtzt werden. Diese Zusammenhdnge werden im

folgenden préazisiert.
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Als Differentialgleichungen fiir die Anderung der transversalen Koordinaten

erhdlt man ohne Naherung nach der relativistischen Bewegungsgleichung

i

v+ ey, + (5/6v = qE + vB)/(¥m) ,

v, "WV, + (X/X)VZ = q(Ez - VSBX)/(Xm) ,
. (4-4)
X =v_ ,
X
z=v, ,
mit der Zyklotronfrequenz im Laborsystem, w, = qBS/(Xm). In einem Strahl mit
geringer Transversalbewegung kann fir die Koordinate entlang der

Ausbreitungsrichtung s eine unabhidngige Losung der Bewegungsgleichung gefunden
» werden, Dazu wird der Einflup von Vo und v, auf die relativistische
Massenzunahme ¥ vernachldssigt und v, o® Bc einfach aus dem Potential gegeniiber
der Kathode errechnet. Die Koordinate s(t) des Elektrons folgt aus der
Integration von ds/dt = v Un eine Linearisierung der Gleichungen 4-4 zu
erreichen, wird dariiberhinaus die Variation der duferen Felder iber den Bereich
der Transversalbewegung vernachldssigt. Die Storfelder sind dann mit Hilfe der
Beziehung s(t) einfach als Zeitfunktionen entlang der ungestdrten Bahn
vorgegeben.

Die Transversalbewegung geringer Amplitude 1dft sich also in guter Naherung

durch die folgende einfache Differentialgleichung berechnen:
vk (8% - duw = Qls(t)] (4-5)

mit der komplexen Geschwindigkeit w = vy + ivZ und der Beschleunigung
(Storfunktion)

Q= q/(¥m)- [(E, + iE ) - iv (B, + iB )] . (4-6)

Die allgemeine Losung

iwc(t'tg)
w(t) = (wo + wi)-[To/¥(E)] e (4-7)

zeigt, daf sich die Beitrdge wy, (durch die Anfangsbedingungen) und w; (durch die
Storung) je nach Phasenlage vektoriell in der Vx-vZ-Ebene addieren, also auch
gegeneinander aufheben kodnnen.®® Man erkennt auch, daP die relativistische
Massenzunahme bei der Beschleunigung zZu einer Verringerung der
Schwingungsamplitude fiihrt. Der Ubersichtlichkeit wegen werden mdgliche
Verdnderungen des longitudinalen Magnetfelds in der angegebenen Losung nicht
beriicksichtigt; eine Erweiterung fiir s-abhdngige Zyklotronfrequenz ist leicht

durchzufiihren und dndert nichts am linearen Charakter des Ergebnisses.
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Der Storbeitrag in der Ldsung 4-7 ist

t ' ~iwc(t'—tn)
wi(t) = ¢ Jde’ Q[s(t')] e : (4-8)

Insbesondere erhdlt man fiir eine bei t, plotzlich einsetzende und dann konstante
Storung

iwc(t'tg)
wi(t) = Q/(iw ) [1 - e | (4-9)

Hieran erkennt man, daB der Einfluf einer ''resonanten' Stdrung, die nach der
Dauer (t - ty) = 21r/wc abgeschaltet wird, verschwindet.®* Die Flugstrecke der

Elektronen in diesem Zeitintervall ist die Zyklotron-Spirallange
2R = ZnBc/wc . (4-10)

Im Falle einer kontinuierlich weiter einwirkenden konstanten StSrung erhdlt
man durch eine zweite Integration fiir die Verdnderung der transversalen Position
das Ergebnis

iwc(t"tg)
(x-x0) + i(z=20) = Q/w ?-[1 - e ] +Q/Giu) - (t-t) (4-11)

Der erste Term beschreibt hierin die Zyklotronbewegung um die Magnetfeldlinien,
der zweite, linear zeitabhdngige Term eine Driftbewegung senkreckt zur Richtung
der Storung. Speziell fiir die Storung durch das Raumladungsfeld ldft sich Q mit
Hilfe wvon Gl. 4-3 angeben. Es ergeben sich dann folgende Werte der
Driftgeschwindigkeit lQ]/wC und der Schwingungsamplitude (des Zyklotronradius)
lal /w_?:

vy = rwplz/(Zszc) ;
(4-12)

— 2 2 2
r, = rwpl /(2% w, )

Diese Ausdriicke geben die allein durch die Raumladung hervorgerufene
transversale Bewegung in einem Elektronenstrahl homogener Ladungsdichte an.
Eine weitere Wirkung der Raumladung dist die mittlere  Zunahme des
Strahldurchmessers um r.s die auf den ersten Term in der eckigen Klammer von
Gl. 4-11 zuriickzufilhren ist.

Da das Raumladungsfeld in einem 2zylindrischen Strahl nicht homogen ist,
gelten diese Ausdriicke nur in Entfernungen r » r_ von der Strahlmitte. AuPerdem
muf als Beitrag hoherer Ordnung eine Zentrifugalkraft beriicksichtigt werden, da

die Driftbewegung eine Rotation um die Strahlmitte bedeutet. Die Ergebnisse fiir




Grundlegende Beziehungen 57

die Driftgeschwindigkeit und die Zunahme des Strahlradius stimmen bei einer
genauen Rechnung®® mit Gl. 4-12 iiberein bis auf Beitrdge der Ordnung
n
(b, /0)" 0 > 4.
Es wird nun zu Aspekten der einzelnen Komponenten der Elektronenstrahl-

apparatur iibergegangen.

4.2 GesetzmdBigkeiten in der Elektronenkanone

Beim  Aufbau einer Elektronenkanone zur Herstellung eines kalten
Elektronenstrahls sind in erster Linie die folgenden Gesichtspunkte zu

beriicksichtigen:

® Der Start der Elektronen an der Kathode erfolgt in einem in Strahlrichtung
zunehmenden elektrischen Feld, das die Kompensation der Raumladung nach
Gl. 4-1 erlaubt (Geometrie nach Pierce®®).

¢ Das elektrische Beschleunigungsfeld ist mnach Mdglichkeit parallel zum
Magnetfeld gerichtet, da alle Abweichungen die transversale Bewegung anregen.
Das wird am prédzisesten erreicht, wenn die Feldlinien beider Felder parallel
zur Achse verlaufen. Hierdurch wird die Verwendung einer ebenen Kathode
favorisiert.

° Transversale Felder sind unvermeidlich, wenn der Elektronenstrahl die Kanone
durch eine Offnung verldsst; die Geometrie wird aber so gewdhlt, daB der
resultierende Storterm nach Gl. 4-9 durch Wahl bestimmter Magnetfeldstdrken

weitgehend unterdriickt werden kann (resonante Fokussierung).

Der Aufbau einer solchen Elektronenkanone ist schematisch in Abb. 18 gezeigt.
Der Verlauf des Beschleunigungsfeldes in der Ndhe der Kathode folgt aus der
Bedingung Er = 0 mnach Gl. 4-1 in nichtrelativistischer Rechnung fiir eine

konstante Stromdichte jS. Fir das Potential ¢(s) muf dann gelten:

d?§/ds? = -js//2e§/m . (4-13)

Die Losung dieser Differentialgleichung fiir Anfangsbedingungen &(0) = 0 und
d$(0)/ds = 0 an der Kathode ergibt®’ einen Anstieg des Potentials nach dem

Gesetz
"/ vt
¢(s) = s 3'[9je/(450 2e/m)] /3 (4-14)
mit der "technischen Stromdichte" je = |js|. Fiir ausreichend schwache

Beschleunigungsfelder begrenzt sich die Emission der Kathode selbst durch eine
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Abb. 18: Bewegungsabschnitte in einer Elektronenkanone fiir Strahlen mit
geringer Transversalenergie. A: Pierce-Region, B: Ubergangsregion
mit longitudinalem Feldstdrkeabfall, C: Driftregion

Raumladungsschicht, die die Feldstarke an der Kathodenoberfldche zum
Verschwinden bringt. Dies begriindet die zweite verwendete Anfangsbedingung.
Fir ein Potential #(s;) = U in der Entfernung s, von der Kathode ist die

raumladungsbegrenzte gesamte Stromstadrke
?/
I = nsze = Py-(R/s,)2.U /2 (4-15)

mit Py = /4 4we, V2e/m = 7.34 uA/Va/z. Das Verhdltnis P = I/U:‘/2 wird als
Perveanz des Elektronenstrahls bezeichnet. Somit gibt P, die Perveanz einer
Elektronenkanone an, deren Pierce-Region die Ldnge des Strahlradius R hat.

Wird der Elektronenstrahl nach dem Verlassen der Pierce-Region weiter
beschleunigt, so verringert sich seine Perveanz entsprechend dem Anstieg des
Potentials. Im Zusammenhang mit der Elektronenkilhlung wird die Perveanz der
Elektronenkanone gewdhnlich aus der Stromstdrke und der Potentialdifferenz
zwischen Kathode und Driftrohr berechnet.

Bei starken Beschleunigungsfeldern erreicht je die maximale Emissionsstrom-
dichte der Kathode, die von deren Material und Temperatur abhdngt. In diesem
Fall der thermisch begrenzten Emission ist die Feldstdrke an der Kathode
endlich, und die Beziehungen 4-14, &4-15 sind nicht mehr giiltig. Die
raumladungsbegrenzte Emission wird fiir die Elektronenkihlung wie fiir viele
technische Anwendungen bevorzugt, da die Strahleigenschaften bei fester
Geometrie von der gewdhlten Strahlenergie e.-U unabhdngig sind. Ein weiterer
Vorteil der raumladungsbegrenzten Emission ist, daP Variationen der Temperatur
und des Oberfliachenzustandes iiber die aktive Schicht der Kathode, die zur
Verdnderung der maximalen Emissionsstromdichte fithren, die Ladungsdichte im

Elektronenstrahl nicht beeinflussen.
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Un in einem zylindrischen Elektronenstrahl mit dem Radius R in der Ndhe der
Kathode die Kompensation der Raumladung zu erreichen, muf das Feld fiir r < R
radial homogen sein und den Verlauf nach Gl. 4-14 aufweisen. Die Husseren
Elektroden sind so anzuordnen, daPf sie Aquipotentialfldchen eines Feldes
darstellen, das sich an der Grenzfliche des Elektronenstrahls stetig an das
geforderte Potential innerhalb des Strahls anschlieft.5® Als Fortsetzung der
Kathodenfldche (Potential ¢ = 0) ergibt sich in der Ndhe der Strahlbegrenzung
(d.h. r = R« R) eine kegelférmige Fldche mit einem Offnungswinkel von
*/4+90° = 67.5° (vgl. Abb. 18). Dieser Verlauf folgt aus der analytischen
Fortsetzung der TFunktion ¢(R,s) nach Gl. 4-14 in der komplexen Ebene der
Koordinaten s und r - R, wobei die Potenz "/; im Ausdruck fiir den Potential-
verlauf den Wert des Offnungswinkels bestimmt. Die Form der Elektroden in
groferem Abstand vom Elektronenstrahl ist mit numerischen Berechnungen oder
durch Messungen in einem elektrolytischen Tank®® so zu bestimmen, daB die
radialen Feldkomponenten im Elektronenstrahl verschwinden.

Zwischen der Pierce-Region und dem Bereich, in dem der Elektronenstrahl mit
konstanter Geschwindigkeit zu driften beginnt, ist es unvermeidlich, die
longitudinale Feldstdrke ES auf Null zuriickgehen zu lassen. Im Gegensatz zum
Gebiet vor der Kathode kann also die Wirkung des Raumladungsfeldes nicht ldnger
kompensiert werden. In noch stidrkerem MaPe unerwiinscht ist es, dap nach Gl. 4-1
das Absinken der Beschleunigungsfeldstdrke auch unabh#ngig von der Raumladung
mit einer radial ausgerichteten Kraftkomponente einhergeht. Die Wirkung dieser
radialen Kraft 1laft sich stark verringern, wenn man défﬁr sorgt, daP sie als
"resonante" Stérung auf die Elektronen einwirkt. Dieser Begriff wurde in
Abschnitt 4.1 im Zusammenhang mit Gl. 4-9 eingefilhrt und diskutiert. Zur
Anwendung dieser '"resonanten Fokussierung" ist die Linge des Ubergangsbereichs
zwischen Pierce-Region und Driftstrecke ungefahr auf die Zyklotron-Spirallédnge
2mX (Gl. 4-10) abzustimmen. Um nicht mit zu hohen Magnetfeldern arbeiten zu
missen, kann der Ubergangsbereich mit Hilfe von mehreren Elektroden in die Linge
gezogen werden (vgl. Abb. 24). Bei einer Verdnderung der Beschleunigungsspan-
nung ist gleichzeitig das Magnetfeld so zu variieren, daP X konstant bleibt.

Man erkennt, daf sich in Verbindung mit einer Energievariation des
Elektronenstrahls sowohl die Stromstdrke ( o U/ﬁ) als auch das giinstigste
Magnetfeld ( « vU) nach bestimmten Potenzgesetzen #ndern. Diese Beziehungen
sind spezielle Fdlle von allgemeinen Skalierungsregeln fiir raumladungsbestimmte
Elektronenstrahlen, die aus den Maxwellschen Gleichungen und der
Kontinuitdtsgleichung folgen.®® Gleiche Verhdltnisse bei der Elektronenbewegung
werden erreicht, wenn die Potentialdifferenzen iiberall im selben Verhdltnis
verdndert werden; die Zyklotron-Spiralldnge ist konstant zu halten (d.h.
B o« VU), und die Stromstdrke skaliert mit der 1.5ten Potenz der Spannung. Diese
Gesetze gelten nur in nichtrelativistischer Ndherung und unter Vernachldssigung

statistischer Prozesse (Kathodentemperatur, Streuprozesse).
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Im Hinblick auf die Berechnung der Kithlkraft bei der Elektronenkiihlung ist
es bemerkenswert, daP sich bei einer Variation der Strahlgeschwindigkeit B
Plasmafrequenz und Zyklotronfrequenz in derselben Weise ( « B) verdndern. Das
entscheidende Verhdltnis wc/wp1 bleibt also (bis auf relativistische
Korrekturen) konstant. Die Eigenschaften der Elektronenkanone =-- Perveanz und
Lange der Ubergangsregion zur Driftstrecke -- legen demnach die Verhdltnisse bei
der Wechselwirkung zwischen JIonen und Elektronen iiber den gesamten Bereich

schwach relativistischer Strahlenergien fest!

4.3 Richtungsdnderung im toroidalen Magnetfeld

Ein Elektronenstrahl, der in einem longitudinalen Magnetfeld gefithrt wird,
folgt langsamen Richtungsdnderungen dieses Feldes. Bei der Elektronenkiihlung
kann er auf diese Weise mit dem Ionenstrahl, der durch das Fithrungsfeld nur
wenig beeihfluﬁt wird, zur Deckung gebracht werden. Hierzu schlieft sich an das
Solenoidfeld, in dem der Elektronenstrahl erzeugt wird, ein Toroidfeld an.

Das Toroidfeld ist gekennzeichnet durch eine grofe Hauptkomponente B und

N>
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Abb. 19: Koordinaten zur Beschreibung der Elektronenbewegung auf geraden und
gekriimmten Strahlabschnitten

geringe Nebenkomponenten Bp, BZ in einem gekriimmten Bezugssystem nach Abb. 19.
In diesen Zylinderkoordinaten nehmen die Bewegungsgleichungen fiir die

transversalen Koordinaten mit der Ndherung ¥=0 folgende Form an:

— 2
Vp + w v, = q(Ep + VSBZ)/(Xm) + v /e s
v, - wcvp = q(EZ - VSBP)/(Xm) S (4-16
P=Vps
z = v

z
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Im Vergleich zu Gl. 4-4 tritt hier zusdtzlich die Zentrifugalbeschleunigung
Vsz/p auf., Sie kann jedoch kompensiert werden, wenn die vertikale Komponente BZ

den Wert des Biegefeldes
B_(p) = m¥v_/(ep) (4-17)

annimmt, das dem Impuls der Elektronen und dem Bahnradius entspricht.

Wie in Abschnitt 4.1 lassen sich die exakten Bewegungsgleichungen 4-16 fir
einen Strahl mit geringer Transversalbewegung von der Gleichung fir die s-
Komponente entkoppeln und linearisieren. Hierzu ist im Falle des gekriimmten
Bezugssystems noch die Bedingung fiir "adiabatische" Abbiegung zu erfiillen: Der
Biegeradius p mup grof gegeniiber der Zyklotron-Spiralldnge X sein. Diese

Bedingung kann in einer der Formen
p» Ixl e dul>v e e B> I8 (0 (4-18)

geschrieben werden. Der hohe Wert des Magnetfelds IBSl ermdglicht es, daP die
Abweichungen von der gekriimmten Sollbahn hinreichend klein bleiben, um die
Transversalfelder einschlieflich der Zentrifugalkraft entlang der ungestdrten
Bahn in die Bewegungsgleichungen einsetzen zu konnen. Weiterhin gilt dann auch
in Zylinderkoordinaten bis auf Glieder zweiter Ordnung &s = 0.

Nach dieser Linearisierung kann man die Aufheizung des Elektronenstrahles
bei seiner Abbiegung im Toroidfeld berechnen. Die transversale Bewegung wird
wie im Solenoidfeld durch Gl. 4-7 beschrieben; die komplexe Geschwindigkeit wird

nun als w = Vp + ivz angegeben, und die Storfunktion lautet
= . 1 - A 5 2 -
Q = q/(¥m)-[(E, +iE,) - iv (B, + iB)] + v */p . (4-19)

Die Anregung der Transversalbewegung 1dBt sich durch die Integration der
Storfunktion (Gl. 4-8) bestimmen. Nach der Definition einer Sollbahn mit
geraden und gekriimmten Teilstiicken, wie sie in Abb. 19 skizziert ist, kann der
gesamte Weg des Elektronenstrahls durch die Kilhlanlage auf diese Weise verfolgt
werden, Die Werte der transversalen Feldkomponenten konnen beispielsweise
Messungen beziiglich dieser Bezugslinie entnommen werden.

Fir grundsdtzliche Uberlegungen ist es interessant, die Aufheizung des
Elektronenstrahls durch die unkompensierte Zentrifugalkraft zu berechnen. Diese
Kraft ist im Bereich des Toroids als eine konstante Stdrung aufzufassen, so daB
Gl. 4-9 angewendet werden kann. Die Transversalgeschwindigkeit am Ausgang des
Toroids hangt also von der Flugzeit auf der gekriimmten Bahn ab (resonante

Aufhebung ist prinzipiell mdglich) und betrdgt maximal

\W1|max = ZVSZ/(pr) = 2v_i/p . (4-20)
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Bei der Elektronenstrahlapparatur fiir LEAR ist X/p = 0.011, so daf die Divergenz
|w1|/vS nach der Abbiegung im ungiinstigsten Fall 22 mrad betragen kann. Dieser
Wert ist grof im Vergleich zur thermischen Divergenz. Ohne Biegefeld wiirde auch
eine Versetzung des Elektronenstrahls in der vertikalen (z-) Richtung auftreten,

fir die man mit Gl. 4-11 die GroPe
Az = -X arc ¢, (4-21)

findet. Mit dem Sektorwinkel ¢, = 36° folgt iAz| % 7 mm. Fir das richtige
Biegefeld, durch das die Kompensation dieser Storungen erreicht werden kann,

errechnet sich die relative Starke

B_/B_ = ~v_/(wp) = -X/p o (4-22)
(also Bz < 1 mT im Fall des LEAR-Elektronenkithlers). Die GroBe der Divergenz,
die bei der Abbiegung des Elektromenstrahls verursacht werden kann, zeigt, daB

die richtige Einstellung dieses Transversalfeldes in den Toroiden wichtig ist.

4.4 Strahleigenschaften in der Kiithlstrecke
4.4.1 Systematische Geschwindigkeitsunterschiede

Durch die Raumladungseinfliisse bestehen in einem gleichmdfig bewegten
Elektronenstrahl immer systematische Geschwindigkeitsunterschiede. 'Die stdndige
Einwirkung des Raumladungsfeldes fiihrt in einem starken Magnetfeld zu zwei

voneinander weitgehend unabhdngigen Erscheinungen:

® Einmal ist mit der radialen Feldstdrke ein Anwachsen des Potentials und damit
der Elektronenenergie mit dem Abstand von der Strahlmitte verbunden. Weil
sich der Elektronenstrahl in einem ausreichend starken Magnetfeld nicht
aufweitet, erhdlt man ein entlang der Ausbreitungsrichtung stabiles
Potentialprofil &(r).

® Zum zweiten ist 2zur Kompensation des Raumladungsfeldes eine azimutale
Driftbewegung der Elektronen erforderlich, die eine radial gerichtete
Lorentzkraft verursacht. Diese Driftbewegung erfordert einen gewissen Anteil
der Elektronenergie, der aber durch Verwendung eines ausreichend starken
Magnetfeldes (wc > wpl) sehr klein gehalten und im Vergleich =zu den

longitudinalen Energieunterschieden vernachldssigt werden kann.
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Unter der Annahme konstanter Elektronendichte n, erhdlt man fur das

Potential im Elektronenstrahl aus Gl. 4-1 den parabelformigen Verlauf
2(r) = $(0) + r’en /(4e,) = 2(0) + &' (x/R)* (4-23)

mit ' = 30 Volt/(B¥)-{I/A}.

Gegen die Voraussetzung konstanter Ladungsdichte 148t sich einwenden, daB
ja in einer ebenen Pierce-Geometrie, wie sie in der Elektronenkanone benutzt
wird, ein Elektronenstrahl konstanter Stromdichte erzeugt wird. Die Dichte der
Elektronen ergibt sich daraus erst mit Hilfe der longitudinalen Geschwindigkeit,
die sich aber gerade mit dem gesuchten Potentialprofil {iber den Strahl-
querschnitt &dndert. Es wird nun untersucht, welche Abweichungen unter diesen
Unstédnden von der r?-Abhandigkeit des Raumladungsprofils zustandekommen.

Zur Berechnung des Potentialprofils fiir konstante Stromdichte wird die

Elektronendichte aus dem Potential (bezogen auf die Kathode) durch
n (r) = j_/{ec_[#(r)]V2ed(r)/m} (4-24)

bestimmt. Der relativistische Korrekturfaktor

c (8) = V5 + 1)/(282) , ¥ =1+ ed/mc? (4-25)

wurde eingefiihrt, um bei relativistisch korrekter Rechnung die nicht-
relativistische Beziehung zwischen Potential und Geschwindigkeit mit geringer
Abwandlung verwenden zu konnen:
v, = cr¢2e§/m . (4-26)
In G1. 4-24 ist die transversale Energie der Elektronen vernachldssigt. Die

Gleichung fiir den Potentialverlauf ¢(r) lautet dann:

r
r d¥/dr = je/(su¢2e/m) + J dr' r'/[chQ(r )] . (4-27)
0
Wenn Uy, = ¢(0) das Potential in der Strahlmitte bezeichnet und ndherungsweise c.

konstant mit U, berechnet wird, kann die folgende LSsung von Gl. 4-27 in

Reihenform gefunden werden:

$(x)/Us = 1 + a(r/R)? - Y/ 0 (x/R)* + "/14u-a®(x/R)® + ... + O(Gn)(r/R)zn s
(4-28)
o = (I/U, /2)/PC .
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Hier ist PC ein hilfreicher Bezugswert filir die Perveanz des Elektronenstrahls

mit dem Wert

3
P_ = 4mey VZe/m c_(Uy) = 66.0 wA/V /2 - c_(Up) . (4-29)
Man erkennt, daB o die Potentialunterschiede im Strahl relativ zur

Beschleunigungsspannung und damit die longitudinalen Geschwindigkeitsunterschie-
de angibt. Da ein anndhernd gleichfdrmiges Geschwindigkeitsprofil ilber einen
grofen Teil des Strahlquerschnitts angestrebt wird, sind fir die Elektronen-
kithlung sicher nur Perveanzen unterhalb von Pc/10 sinnvoll 2zu verwenden
(o < 0.1). Die maximale Perveanz fiir den Transport eine% Elektronenstrahls im
Magnetfeld ist durch den Brillouin-Grenzwert von 25.4 uA/V /2 gegeben.®?®

Der erste Term der Reihenentwickung in Gl. 4-28 ist gleich dem Ergebnis in
Gl. 4-23, wobei fir n, die Elektronendichte in der Strahlmitte zu setzen ist.
Die ibrigen Glieder der Reihe ermdglichen eine Fehlerabschdtzung. Fir o < 0.1
stellt Gl. 4-23 den Potentialverlauf im Inneren des Elektronenstrahls bis auf
Abweichungen von ca. 10 % des gesamten Gefdlles zwischen Mitte und Rand dar.

Die Variation der 1ohgitudina1en Geschwindigkeit der Elektronen, die fur
die Kihlkraftberechnung von besonderem Interesse ist, ldft sich damit endgiiltig

in der Form
Av /ve = /2 [¥(8 + 1)1 'A%/U, = 1/, a/(x3cr2) r?/R? (4-30)

angeben, wobei v, die Geschwindigkeit in der Strahlmitte bezeichnet und die
Definitionen AVS = VS(I) - vy und A®? = ¢(r) - Uy benutzt werden.

Die transversale Driftgeschwindigkeit der Elektromnen ist nach Abschnitt 4.1
(Gl. 4-6, 4-11) gegeben durch

vy = q(d¢/dr - Vst)/(mec) R (4-31)

die radiale elektrische Feldstidrke Er wird durch Differenzieren des Raumladungs-
potentials nach Gl. 4-28 berechnet. Wird die Strahlgeschwindigkeit mit Hilfe
von Gl. 4-26 angegeben, so folgt fiir den transversalen Winkel der Elektronen

durch die Driftbewegung im Abstand r von der Strahlmitte die Grofe
vp/ve = u/(33cr2) Xr/R% . (4-32)

Wenn Perveanz  und Zyklotron-Spirallange bei der Variation  der
Elektronenenergie konstant gelassen werden, sind die relativen systematischen
Geschwindigkeitsunterschiede bis auf relativistische Korrekturen von der Strahl-
energie unabhdngig und konnen mit dem Parameter o durch Gl. 4-30 und G1. 4-32

praktisch angegeben werden.




Strahleigenschaften in der Kilhlstrecke 65

4.4.2 Thermische Bewegung und Geschwindigkeitsverteilung

An der Kathode besitzen die Elektronen eine thermische Geschwindig-
keitsverteilung entsprechend der Betriebstemperatur TK der emittierenden
Schicht. Dabei gilt fiir die transversalen Geschwindigkeitskomponenten eine
Maxwell-Verteilung mit der Breite

Ay = <le>//§ = VkTg/m = A . (4-33)

Fir die longitudinalen Geschwindigkeiten senkrecht zur Kathodenschicht wird
hdufig®® eine halbe Maxwell-Verteilung (vgl. Abb. 20) mit der Breite

A | (4-34)

angenommen.

flvg)

L 1 1 | 3 |
0 i 2
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Abb. 20: Verteilung der longitudinalen Geschwindigkeiten an der Kathode

Bei der Beschleunigung &#ndern sich die Geschwindigkeitsverteilungen in

transversaler und longitudinaler Richtung in unterschiedlicher Weise:

i) transversal:

Hier kann Gl. 4-7 mit |w0| = v angewendet werden. Es sei daran erinnert,

daf diese Gleichung die Rotation ;ir Elektronen um die Magnetfeldlinien bei
beliebiger longitudinaler Bewegung und auch unter dem Einfluf transversaler
Storfelder beschreibt, solange diese iiber den Bereich der Rotationsbewegung
radial konstant sind. Ohne Storfelder wird w; = 0, und mit ¥y, = 1 (an der

Kathode) gilt im driftenden Elektronenstrahl

lw| = Vipap = Vag/¥ - (4-35)




66 Der Elektronenstrahl

Demnach wird die Verteilung der transversalen Geschwindigkeiten im Laborsystem
entsprechend der relativistischen Massenzunahme komprimiert. Ins Ruhesystem des
Elektronenstrahls transformieren sich die transversalen Geschwindigkeiten durch
Multiplikation mit einem Faktor ¥ (siehe Anhang D, Gl. D-1), so daP dort die
transversale thermische Geschwindigkeitsbreite unverdndert durch G1. 4-33
gegeben ist. Dieser Wert ist fiir die Kiihlkraftberechnung zu verwenden.

Tritt eine Anregung koh#drenter Elektronenbewegung durch Storfelder auf, so
zeigt allein der lineare Charakter der Bewegungsgleichung 4-5, daf die einfache
Addition der kohdrenten und der thermischen Geschwindigkeiten zuldssig ist.
Dies rechtfertigt die in Abschnitt 2.5 (Gl. 2-47) verwendete Geschwindigkeits-
verteilung. Im Ruhesystem gilt fir vy, (Gl. 2-46):

Vo, = ¥lw.| . (4-36)

ii) longitudinal:

Die Addition der thermischen und der kohdrenten Geschwindigkeiten, die in
transversaler Richtung durchgefilhrt werden konnte, ist fiir die longitudinale
Bewegung nicht zuldssig. Dagegen kann man davon ausgehen, daB die Energie-
unschdrfe der Elektronen, die durch die Kathodentemperatur besteht, wdhrend der
Beschleunigung erhalten bleibt. Mit der Energieabweichung AE = 1/zmv,,K2 erhdlt
man dann in nichtrelativistischer Rechnung als Geschwindigkeit im mitbewegten

Bezugssystem
vy = VMKZ/(ZVD) (4-37)

(ve D v

nach

“K)‘ Die Breite der longitudinalen Geschwindigkeiten wird also reduziert

Au/AuK = AHK/(ZVU) . (4'38)

Dabei tritt auch eine Deformation der Verteilungsfunktion auf, da fiir Teilchen

g oder Vug > A”K

betrifft aber nur wenige Elektronen, so dap der Faktor mit A

mit Vig <A ein jeweils anderer Kompressionsfaktor gilt. Dies

e das Verhalten
hinreichend genau charakterisiert.

Bei einer relativistisch korrekten Rechnung (Anhang D) erhdlt man iliber die
Energie-Impuls-Beziehung folgenden Ausdruck fiur die longitudinalen Geschwindig-

keitsunterschiede im Laborsystem:

AV“* = [VHKZ + VLKZ(X = 1)/X]/(2X36C) . (4'39)
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Die Reduzierung der transversalen Geschwindigkeit um den Faktor ¥ ! bei der
Beschleunigung wirkt sich auch auf die longitudinale Bewegung aus. Bei der
Transformation ins Bezugssystem mit der Geschwindigkeit fc dist Gl. D-1 =zu
beachten. Man erhdlt dann

Ay/A, = A (1 + 2B2¥/ (¥ + 1)]/(2%Bc) . (4-40)

kl

Diese Betrachtungen =zeigen, daB im Ruhesystem des Elektronenstrahls eine
gestauchte Geschwindigkeitsverteilung auftritt, wobei die transversalen und
longitudinalen Breiten bei schwach relativistischer Strahlgeschwindigkeit zuein-
ander im Verhdltnis 2¥Bc/A, stehen. Die transversalen Geschwindigkeiten ( € Bc)

im Ruhesystem haben die gleiche Grdfe wie an der Kathode.

4.5 Abbremsung und Rickgewinnung des Elektronenstrahls

Bei der Beschleunigung in der Kanone wird dem Elektronenstrahl eine hohe
elektrische Leistung zugefihrt, die mit der groften Stromstdrke und Beschleu-
nigungsspannung in der Elektronenkilhlanlage fiir LEAR einen Wert von 160 kW
annimmt. Diese Leistung wirde in Form von Wdrme auf einem Auffanger freigesetzt
werden, den die Elektronen mit ihrer vollen kinetischen Energie treffen. Durch
Abbremsung der Elektronen und Riickfilhrung des Stroms zur Kathode kann jedoch ein

grofer Teil der im Elektronenstrahl gespeicherten Leistung zuriickgewonnen

o Uco

D —

o Y
L
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—

Abb. 21: Kollektor nach dem Prinzip des Faradaybechers (schematisch)

werden. Den Stromfluf bei einer solchen Anordnung zeigt schematisch Abb. 21.

Die zum Betrieb des Elektronenstrahls notwendige Leistung P ergibt sich in
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diesem Fall aus 2zwei Parametern: der zum Aufsammeln der Elektronen
erforderlichen restlichen Beschleunigungsspannung UC (Kollektorspannung) und dem
Strom Iv’ der von Kanone und Auffidnger gegen das Erdpotential abflieBft. Damit
folgt

P = IoU; + I Us . (4-41)

Die beiden Anteile zur Gesamtleistung werden der Anlage an verschiedenen Stellen
zugefithrt: Der erste Beitrag wird von der Kollektorstromversorgung aufgebracht,
die die Spannung UC aufrechterhalt, wdhrend der zweite Beitrag durch die
Spannungsquelle fiir das Kathodenpotential U, flieft. Auch die mit der
Betriebsleistung einhergehenden thermischen Belastungen in der Elektronenstrahl-
apparatur treten an unterschiedlichen Orten auf. Die Leistung I0UC wird ndmlich
als Wdarme an der Kollektorelektrode freigesezt, ist daher gut lokalisiert und
kann durch Kiihlung dieser Elektrode leicht abgefithrt werden. Dagegen konnen die
Stromverluste IV grundsdtzlich an allen geerdeten Teilen der Apparatur
auftreten; dieser 'vagabundierende' Anteil der Betriebsverluste ist deshalb in
der Praxis folgenschwerer, insbesondere, wenn der Elektronenstrahl bei sehr
gutem Vakuum betrieben werden soll.

Der Kollektor der Elektronenstrahlanlage hat also folgende Aufgaben

moglichst effektiv zu erfiillen:

* den Elektronenstrahl auf geringe Endenergie abzubremsen,

¢ den Elektronenstrom auf eine groBfldchige Kollektorelektrode zu verteilen,
wobei die beim Aufprall der Elektronen durch ihre Restenergie freiwerdende
Wdarme abzufilhren ist,

® die Rickstromung von Sekunddrelektronen zu verhindern, die an der

Keollektorfldche durch den auftreffenden Primdrstrahl entstehen.

Im Zusammenhang mit der Elektronenkithlung wurden =zundchst Kollektoranordnungen
nach der Art eines Faradaybechers erprobt.®! Eine gute Riickweisung von
Sekunddrelektronen kommt hier bereits durch die Geometrie des Auffidngers
(Abb. 21) zustande, wenn Ldnge und Durchmesser des Bechers grof im Vergleich zur
Eintrittsoffnung sind. Die Riickbeschleunigung der Sekunddrelektronen wird
zusdtzlich verhindert, wenn das Magnetfeld an der Eintritts&ffnung schnell
abfdallt und am Kollektor selbst auf einen geringen Restwert abgeschirmt ist.
Die Eintrittsdffnung wirkt dann auf die Sekunddrelektronen wie ein magnetischer
Spiegel.®2

Zum Verstdndnis des Kollektorwirkungsgrades sind einige Angaben iiber die
Sekunddrelektronenemission bei Einfallsenergien der GréBenordnung 103 eV

niitzlich. Diese Erscheinung wird durch zwei unterschiedliche Prozesse




Abbremsung und Riickgewinnung des Elektronenstrahls 69

erkldrt:®? Einerseits findet eine Anregung des Festkorpers durch das Feld des
einfliegenden Elektrons statt und fiihrt 2zur Emission mehrerer langsamer
Elektronen mit  Energien unterhalb von 50 eV. Andererseits konnen

Primdrelektronen = nach dem Verlust eines Teils ihrer Energie durch
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Abb. 22: Energieverteilung der Sekunddrelektronen (nach Kollath®?)

Vielfachstreuung den Festkdrper wieder verlassen ("Rickdiffusion'"). Die direkte
Reflexion von Elektronen ohne nennenswerten Energieverlust ist  bei
Primdrenergien oberhalb von ca. 200 eV selten gegeniiber den anderen erwdhnten

6%  Das typische Spektrum der Sekunddrelektronen ist in Abb. 22

Prozessen.
skizziert. Es ist bemerkenswert, daf die gesamte Ausbeute an Sekunddrelektronen
(das Verhdltnis des emittierten zum auftreffenden Strom) ungefahr gleich oder
groPer als 1 ist. Davon tritt der groBte Anteil bei Energien unter 50 eV auf,
allerdings betrdgt die Ausbeute im gesamten iibrigen Energiebereich®® immer noch
ca. 10 bis 30 %. Wegen dieser relativ hohen Ausbeute langsamer wie schneller
Sekundidrelektronen ist es besonders wichtig, ihre Zuriickbeschleunigung aus dem
Kollektor zuverhindern.

Fir den Einfang der Sekunddrelektronen im Kollektor ist die Tatsache
glnstig, daB ihre Austrittsrichtung nicht festliegt und die Bewegungsenergie im
Gegensatz zum einfallenden Elektron iiber alle Freiheitsgrade verteilt ist.
Durch diese Feststellung 1dBt sich der hohe Wirkungsgrad des Faradaybecher-
Kollektors bei geeigneter Geometrie erkldren. Insbesondere die schnellen
Sekunddrelektronen weisen beim Erreichen der Eintrittsoffnung hohe
Transversalenergie auf, die sich im schnell ansteigenden Magnetfeld in eine
Rotation um die Feldrichtung umsetzt. Hierdurch wird die Riickbeschleunigung fiir
einen grofen Teil dieser Elektronen verhindert. Die Zuriickweisung langsamer

Sekunddrelektronen durch den Magnetfeldanstieg ist weniger effektiv, da sie
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Abb. 23: Potentialverlauf entlang des Elektronenstrahls in Kanone und Kollek-
tor (schematisch)

bereits vom Restfeld im Kollektor erheblich beeinfluft werden und dem Feld
~adiabatisch folgen.®? Thre Riickbeschleunigung kann aber durch eine Potential-
schwelle am Kollektoreingang verhindert werden. Dabei ergibt sich der in
Abb. 23 skizzierte Potentialverlauf entlang der Elektronenbahnen.

Bei Elektronenstrahlen mit grofem Durchmesser nimmt die Anordnung nach
Abb. 21 erhebliche, unpraktische Ausmafe an, wenn ein hoher Wirkungsgrad
erreicht werden soll. Bei der Elektronenstrahlanlage fiir ICE, von der ausgehend
der LEAR-Elektronenkilhler zu entwickeln war, wurde deshalb eine kompaktere
Anordnung angestrebt; hierbei wurden allerdings hohere Stromverluste als bei
vorhergehenden Experimenten beobachtet. Dieses Kollektorprinzip wird dennoch
fiir LEAR weiter verwendet und in Abschnitt 4.6.3 im Zusammenhang mit Elektronen-
bahnberechnungen genauer diskutiert. Bei der Erprobung der Elektronenstrahl-
apparatur konnten die Stromverluste der Anordnung nach einigen Modifikationen
herabgesetzt werden, ohne jedoch den Wirkungsgrad eines Kollektors mit

grofziigigeren rdumlichen Abmessungen zu erreichen.

4.6 Numerische Bahnberechnungen in der Elektronenkanone und im Kollektor

Numerische Feld- und Bahnberechnungen ermdglichen es, die Bewegung eines
Elektronenstrahls mit realistischen Annahmen iiber die felderzeugenden Elemente
A(Elektroden, Magnetspulen und Eisenteile) vorherzusagen. Beim Aufbau einer
Elektronenstrahlapparatur sind solche Berechnungen hilfreich, wenn es um die
Auswahl eines glinstigen mechanischen Aufbaus geht. Sie konnen Aufschluf geben
iiber den Einfluf duBerer Parameter (Elektrodenpotentiale, Magnetstrome) auf die
Arbeitsweise der Apparatur. Fir die Interpretation der numerischen Ergebnisse

und filr das Auffinden geeigneter Feldanordnungen sind nichtsdestoweniger die
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Abschdtzungen mit analytischen Methoden, die in den vorangehenden Abschnitten
dargestellt wurden, von groPem Nutzen; insbesondere sind diese Methoden
weitgehend unabhdngig von der Rotationssymmetrie, die bei den folgenden

Bahnberechnungen vorausgesetzt wird.
4.6.1 Vorgehen

Fir die Bahnberechnung in einem Elektronenstrahl unter Beriicksichtigung der
Eigenfelder des Strahls eignet sich eine iterative Methode, bei der abwechselnd
das elektromagnetische Feld und Teilchenbahnen berechnet werden, von denen
jeweils eine groBere Zahl den Strahl reprédsentiert. Diese Teilchenbahnen
ermoglichen dann vor jedem neuen Iterationsschritt die Definition einer
Quellendichte des elektromagnetischen Feldes, die eine Naherung fiir das
Eigenfeld des Strahls zu erhalten erlaubt. Bei der praktischen Durchfiihrung
dieser Rechenmethode zeigt sich, daP die konsistente Losung von Feld und
Teilchenbahnen nach grofenordnungsmdfig 10 Iterationsschritten konvergiert.®®

Ausgangspunkt der Berechnungen, die in dieser Arbeit beschrieben werden,
ist das Computer-Programm fiir Elektronentrajektorien von W.B. Herrmannsfeldt®’,

das in einer frilheren Version bereits fiir die Berechnung der Elektronenkanone

des Initial Cooling Experiment (ICE) verwendet wurde. '3 Das
Trajektorienprogramm ermoglicht Berechnungen fiir rotationssymmetrische
Randbedingungen unter Verwendung relativistischer Bewegungsgleichungen. Es

bericksichtigt das Eigenmagnetfeld des Elektronenstrahls unter Vernachldssigung
der transversalen Stromkomponenten, deren Einfluf in dem untersuchten parallelen
Strahl stets sehr gering ist. Das elektrostatische Feld wird durch Losung der
Poisson-Gleichung unter Verwendung der Methode endlicher Differenzen in einem
gleichfOrmigen Netz mit quadratischen Maschen ermittelt.

Die Elektronenbahnen ergeben sich mit Hilfe von vorgegebenen Anfangs-
koordinaten und -geschwindigkeiten. In der Kanonme folgen die Anfangsbedingungen
aus dem elektrischen Potentialverlauf dicht vor der Kathode; dabei wird auch die
Stromstdrke errechnet, die jede Trajektorie reprédsentiert. Im Laufe der
Iteration stellt sich die raumladungsbegrenzte Stromdichte und damit die
Perveanz der Kanone entsprechend den elektrostatischen Randbedingungen ein. Bei
Berechnungen des Kollektors werden die Trajektorien nach den Bedingungen in
einem gleichmdBig driftenden FElektronenstrahl von gegebener Stromstadrke
gestartet (Anhang E).

Die mnotwendige Dichte des Gitters zur Losung der Poisson-Gleichung richtet
sich nach der Feinheit der Strukturen in den Randbedingungen. Eine Maschenweite
von 2 mm wurde bei den meisten Berechnungen verwendet. In einigen Fdllen wurden
Berechnungen der FElektronenkanone bei Maschenweiten von 1 mm und 2 mm

miteinander verglichen; die Ergebnisse stimmten zufriedenstellend iiberein.®®
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Die endliche Gitterdichte filhrt 2zu Ungenauigkeiten am Rand des
Elektronenstrahls, die sich in kiinstlichen transversalen Richtungsdnderungen
dufern. Dies wurde festgestellt®? bei der Anwendung von Herrmannsfeldts
Trajektorienprogramm auf analytisch 1osbare Situationen (ebene Pierce-Geometrie,
vgl. Abschnitt 4.2). Jedoch 1liegt der kiinstliche Beitrag =zur errechneten
transversalen Energie unterhalb der thermischen Elektronenenergie an der
Glihkathode, die bei den Berechnungen ohnehin unberiicksichtigt bleibt. Eine
weitere Unsicherheit ( = 5 %) wurde bei den zitierten Untersuchungen hinsicht-
lich der vom Trajektorienprogramm ermittelten Perveanz einer Elektronenkanone
becbachtet. Bei der Planung der Elektronenkiihlapparatur beeintrdchtigt dies
jedoch nicht die Anwendung des Programms. Dessen Zuverldssigkeit wird von den
Tests bis auf die erwdhnten Einwande bestatigt.

Wahrend flir die Berechnung der Elektronenkanone ein homogenes axiales
Magnetfeld vorausgesetzt wird, muf im Falle des Kollektors das inhomogene,
rotationssymmetrische Feld beriicksichtigt werden, das eine Aufweitung des
Elektronenstrahls zuldft (vgl. Abschnitt 4.5). Dieses Feld wird fur eine
gegebene Anordnung von Spulen und Eisenteilen vor dem Beginn der Bahnberechnung
durch ein unabhdngiges Programm’® bestimmt; Werte des Vektorpotentials A werden
dem Trajektorienprogramm ibergeben, so dafp bei der Bahnberechnung die
Magnetfeldkomponenten am Ort der Elektronen durch Interpolation ermittelt werden
konnen. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Magnetfeldberechnung konnten in einem
bestimmten Fall durch Messungen der axialen Feldstdrke im Kollektor iberpriift

werden. 7!

Ay Ay Ay Ay As
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K

Abb. 24: Elektrostatische Randbedingungen fiir Berechnungen in der Elektronen-
kanone (Kathode K); Potential gegeben auf den durchgezogenen Linien,
"": Neumann-Randfldche (Potentiallinien normal zur Fldche)
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4.6.2 Berechnungen der Elektronenkanone

Beim Aufbau der Elektronenkiihlapparatur fiir LEAR war zundchst keine neue
Elektronenkanone zu entwerfen, da diese Komponente vom Initial Cooling

Experiment 1iibernommen wurde. Fir den spdteren Ausbau der Elektronenstrahl-
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apparatur ist aber die Entwicklung einer Elektronenkanone vorgesehen. Zur
Vorbereitung dieser Entwicklung ist das Studium der Verhdltnisse in der
bestehenden Anordnung von Interesse, zumal iiber den urspriinglichen ICE-Entwurf
kein detailliertes Material zur Verfiigung steht.’? Dariiberhinaus sind die
durchgefiihrten Bahnberechnungen zum Verstdndnis der Bedingungen im
Elektronenstrahl niitzlich (vgl. Abschnitt 5.4.2).

Die Elektrodenanordnung der ICE/LEAR-Elektronenkanone ist in Abb. 24

gezeigt. Einzelheiten des mechanischen Aufbaus werden in Abschnitt 5.3.1
erldutert. Der Potentialverlauf in der Kanone wird durch die Spannung der
Anoden (A; ... Ag) gegeniiber Kathode (K) und Pierceelektrode (P) bestimmt. Fiir

den Potentialanstieg an der Kathode ist die Spannung an der ersten Anode
ausschlaggebend; ihre Form wurde im Hinblick auf minimale transversale Felder im
Elektronenstrahl gewdhlt. Die Funktionsweise der Kanone wird nun anhand der
Ergebnisse der numerischen Berechnung diskutiert.

Die Ergebnisse sind in Abb. 25a fiir optimierte Werte der Potentiale und des
Magnetfelds gezeigt. Die Problemberandung entsprechend Abb. 24, Aquipotential-
linien und Elektronentrajektorien sind in der r-z-Ebene mit radial iuberhdhtem
MaBstab dargestellt. - Darunter (Abb. 25b) ist der Verlauf der radialen
elektrischen Feldstdrke im Abstand von 1 cm von der Strahlachse angegeben. Es
ist zu erkennen, daf Abweichungen von der Pierce-Geometrie und damit radiale
Krdfte einsetzen, bevor die Elektronen die Offnung der ersten Anode erreichen.
Dies ist auf das Feld hinter der Offnung zuriickzufilhren. Die Pierce-Region
endet also nach ungefdhr 30 mm, und die Elektronen erreichen dort etwa 20 %
ihrer Endenergie. Die 'resonante Fokussierung" im Ubergangsbereich zur
Driftregion ermdglicht trotz der gezeigten Radialfeldstdrke sehr geringe
transversale Endenergien (siehe Abb. 28).

Die relativen Anodenpotentiale und Werte des Beschleunigungspotentials auf
der Achse gehen aus Abb. 25b ebenfalls hervor.

Fir ICE wurden neben dem in Abb. 25 gezeigten Fall zwei weitere Sidtze von
relativen Anodenpotentialen ermittelt. Dabei wird die relative Spannung an
Anode 1 verringert, so daP der raumladungsbegrenzte Elektronenstrom sinkt. Die
Beschleunigung auf die Endenergie wird zunehmend auf den Bereich auBerhalb der
Pierce-Region verlagert. Die Perveanz der Elektronenkanone, bezogen auf die
Endenergie der Elektronen, verringert sich auf ungefdhr die Hdlfte bzw. ein
Viertel des Ausgangswertes. Durch solche Variation der Perveanz 1&dRt sich bei
gegebener Strahlgeschwindigkeit die Stromstdrke herabsetzen, um etwa die Bela-
stung des Vakuumsystems durch elektronenbedingte Gasfreisetzung =zu verringern.
Fir den Halb- und Viertelperveanz-Betrieb (P/2 bzw. P/4) sind die Trajektorien
und der Verlauf der radialen Feldstarke in den Abbildungen 26 und 27 gezeigt.
Die Qualitdt des Elektronenstrahls, gemessen an der Forderung moglichst geringer

transversaler Energie, leidet bei dieser Verringerung der Perveanz.




74

Der Elektronenstrahl

a
12 1150
}—-
18 00 1100
| )
1 1 I
s : -
: E “a
: ? ®
I | ] 150
Ry VA B
T LL*‘; me s nommeTTeTEEIIoneeiiiereseeisoiiiiiiiceeeeeooioiend
===
O I 1 ; — i 3 '3 "
8 16 24 32 40 48
s [ cm
b
A § 519 620 825 853 100 °/o
Lt LJ1 |1 I ]
(A Ag)
100{ 9 BB o0 e o
&
= N\ 10 20,
- s/cm
(91
-1001
~-300+
Abb. 25: Resultate der numerischen Bahnberechnung in der Elektronenkanone bei

26

kV Beschleunigungsspannung

a) Trajektorienverlauf und Aquipotentialfldchen (Schnitt durch das
rotationssymmetrische Problem)

b) radiale elektrische Feldstdrke 1 ecm von der Achse des
Elektronenstrahls (Raumladung eingeschlossen)

Schritte der Aquipotentiallinien: 1.3 kV in der Kanone, 0.13 kV im

Driftrohr ab s

~
~

12 cm,




Numerische Bahnberechnungen 75

a
12 ¢ 1150
|—
r 1100 E
S
Vol "
ol —
M1 o
il e
SBTR R 1| Al ity -1 50
0 8 16 20, 32 40 48
s [ cm
b
A 329ﬁﬁf 64% 79.3 : 100 °/ |
§ L) L1 q’(AT--AS)
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %
L 1 1 t 1 { | 1 L "b(f:O)
100
e
L 10 20
> | >
~ s/cm
w
~-100-
~300 -
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Abb. 28: Divergenz (transversaler Winkel) der Elektronen in Abhdngigkeit vom
Abstand von der Strahlmitte filir optimale Magnetfeldstdrke und ver-
schiedene Perveanzen

Abb. 28 zeigt die Variation der Zyklotrongeschwindigkeit v,, iiber den
Elektronenstrahlquerschnitt. Dabei ist der transversale Winkel v,,/Bc
aufgetragen. 1In der Ndhe der Achse wachsen die Werte linear an, wie man es
wegen der entsprechenden Zunahme der Transversalkomponenten im rotations-
symmetrischen Feld erwartet. Der durchschnittliche transversale Winkel durch
die thermische Bewegung, (v,)/Bc, betrdgt bei B = 0.3 (U = 26 kV) ca. 2 mrad.
In Abb. 28 erkennt man, daf fiir die volle Perveanz die errechnete Zyklotron-
- geschwindigkeit praktisch ilber den gesamten Strahlquerschnitt hinweg im
Vergleich zur thermischen Bewegung zu vernachldssigen ist. Dagegen iberwiegt
bei reduzierter Perveanz die kohdrente Zyklotronbewegung ab einem Radius von 5
bis 10 mm.

Die Variation der transversalen Energie in der Ndhe des optimierten
Magnetfeldes dist in Abb. 29 gezeigt. Vollstdndige Bahnberechnungen ergeben
jeweils einen der eingezeichneten Punkte. Fiir jede Perveanz ist ein Kurvenpaar
dargestellt, das die transversale Energie im Abstand von 1 und 2 cm von der

Strahlmitte angibt. Die hohere Lage der Minima bei reduzierter Perveanz kann
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Abb. 29: Variation der transversalen Energie mit dem Magnetfeld (resonante
Fokussierung) fiir die drei Betriebsarten der Kanone

durch den zunehmend unregelmdfigen Verlauf der radialen Feldstdrke in der Kanone
erkldrt werden (Abb. 25b bis 27b). Die Ausldschung der Stdrbeitrdge, die sich
in einem homogenen Magnetfeld nur durch Verdnderung seiner Stidrke erreichen
1dft, wird dabei immer weniger vollstdndig.

An diesen Ergebnissen sind die Grenzen fur die Variation der Perveanz einer
Elektronenkanone ohne Anpassung der mechanischen Anordnung zu erkennen. Die
allein durch die Verdnderung der Anodenpotentiale und des Magnetfeldes gegebenen
Optimierungsmdglichkeiten reichen fiir die Realisierung stark variierender
Perveanzen bei hoher Strahlqualitdt nicht aus.

Das Erscheinungsbild des Elektronenstrahls bei starker Verstimmung des
Magnetfeldes ist schlieflich in Abb. 30 dargestellt. Dort liegt beim Radius von

2 cm eine transversale Energie von 50 eV vor (Strahlenergie 26 keV).
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Abb. 30: Elektronenstrahl mit hoher transversaler Energie auferhalb des Mini-
mums der resonanten Fokussierung (!/, Perveanz)

4.6.3 Berechnungen im Kollektor

Es wird nun die Funktion des Kollektors der Elektronenstrahlapparatur fiir
LEAR anhand der numerischen Bahnberechnungen diskutiert. Dazu ist die Anordnung
der Elektroden, Eisenteile und Spulen in Abb. 31 gezeigt; Abb. 32 stellt
Elektronenbahnen, Aquipotentiallinien und magnetische FluBlinien unter typischen
Betriebsbedingungen dar. Die Betriebsparameter wurden experimentell durch
Optimierung der Stromverluste ermittelt. Das Vorgehen bei der Berechnung wurde
in  Abschnitt 4.6.1 beschrieben. Die gezeigte Anordnung wurde durch
Weiterentwicklung des Kollektors des ICE!? realisiert.

Beim Eintritt in den Kollektor wird der Elektronenstrahl auf einer Strecke
von ca. 4 cm abgebremst und anschliefend erheblich aufgewéitet. Das Magnetfeld
wird durch die geerdete Eintrittselektrode aus magnetischem Eisen ebenfalls auf
dieser kurzen Strecke stark herabgesetzt und hinter der Blende durch rotations-
symmetrische Korrekturspulen geformt. Die Gegenelektrode auf Kollektorpotential
("Repeller" R) formt das elektrostatische Abbremsfeld und saugt einen Teil der
Sekunddrelektronen ab. Die spitze Mittelelektrode ("Spike" S) ist negativ
gegengegeniiber der Kollektorelektrode C und Dbewirkt die Ablenkung der

Elektronen, so daB sie in radialer Richtung auf der Kollektorelektrode
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Abb. 31: Randbedingungen fiir Berechnungen des Kollektors der Elektronen-
strahlapparatur: Elektrische Potentialfldchen (5, R, M, C und
Driftrohr), Eisenregionen (--=), Spulen (rechteckige Bereiche
EC, CC; u.s.w.), Neumann-Randflichen (")

auftreffen. Das zylindrische 'Mesh'" M, eine Gitterelektrode, ist ebenfalls
negativ gegeniiber dem Kollektor; gemeinsam mit dem Spike baut sie ein Potential-
minimum vor der Kollektorfldche auf, das in Abb. 32 zu erkennen ist.

Die Elektronen erreichen also vor der eigentlichen Kollektorelektrode ihre
geringste Energie und werden anschlieBend nachbeschleunigt. Dies ermdglicht die
Zuriickweisung von Sekunddrelektronen. Das Verhdltnis zwischen dem niedrigsten
Potential und der Kollektorspannung wird bestimmt durch die Potentialdifferenz
zwischen Mesh und Kollektor (''Meshspannung", wvgl. Abschnitt 5.3.2). Dabei
ermoglicht die radial gerichtete Bewegung der Elektronen eine Abbremsung auf
sehr niedrige Energie: In der Situation, die in Abb. 32 gezeigt ist, ergibt
sich mit einer Kollektorspannung UC von 800 V und einem Gesamtstrom I, von
0.45 A ein Potentialminimum Qmin von etwa 310 V aus den Feld- und Bahnberech-
nungen (Spannungen bezogen auf das Kathodenpotential). Die Perveanz des

Elektronenstrahls am Potentialminimum,

3
- /2 -

Pmax - Iu/q?mim s (4-42)

3

betrdgt ca. 80 pA/v /2, iiberschreitet also bei Weitem den Grenzwert fir den
Transport eines massiven Elektronenstrahls (Abschnitt 4.4.1). Die Meshspannung
(bezogen auf den Kollektor) ist in diesem Fall stark negativ (-1400 V). Die
Auswirkung verschiedener Spannungen an der Mesh-Elektrode wurde experimentell

untersucht; die Ergebnisse sind in Abschnitt 5.4.2 beschrieben.
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Abb. 32:

Ergebnis der Bahnberechnung im Kollektor bei einer Beschleunigungs-
spannung von 20 kV ('/, Perveanz). Potentiale gegeniiber der Kathode:
Kollektor (C) 0.8 kV, Spike (8) 0, Mesh (M) -0.6 kV, Repeller (R)
0.88 kV. Schritte der Aquipotentiallinien: 0.14 kV im KXollektor,
1.03 kV zwischen Repeller und Driftrohr, 0.103 kV im Driftrohr
(s < 20 cm). Magnetfeld auf der Achse: @ -.--- magnetische
FluBlinien: ---. Die Bahn des innersten Elektronenstrahls im
Kollektor ist wegen der dichten Anndherung an die Spitze des Spike §
und wegen der endlichen Gitterweite bei der Berechnung mit grofen
Ungenauigkeiten behaftet.

52

80

»
)
8, (r=0) / mT

20

uegunuyooroquyeRg °YdSTIaWNN

T8




82 Der Elektronenstrahl

Durch die Verwendung des Spike wird eine rasche Aufweitung des Elek-
tronenstrahls und beziiglich der Mechanik eine kompakte Kollektoranordnung
erreicht. Da die Elektronen nicht auf dieser Elektrode auftreffen, kann sie als
Gitter ausgefilhrt werden, so daB die am Kollektor freigesetzten Gase wirksam
abgepumpt werden konnen.

Die numerischen Bahnberechnungen ermoglichen im Falle des Kollektors
weniger quantitative Vorhersagen, als daB sie ein Bild von der Elektronen-
bewegung und der Potentialverteilung vermitteln. Insbesondere wird die
Entstehung der Potentialschwelle 2zur Zuriickweisung der Sekundidrelektronen
verdeutlicht. Es ist ferner die Bedeutung der Korrekturspulen um den Kollektor
(CCy ... CCs) fir die Fihrung der Elektronen zu erkennen. Bei einer giinstigen
Einstellung der Strodme in diesen Spulen liegen die magnetischen Fluflinien
innerhalb des Kollektors in der Ndhe derjenigen Elektronenbahn, entlang der sie
auch im Solenoidfeld vor dem Kollektor verlaufen. Als diinne gepunktete Linien
sind in Abb. 32 einige magnetische FluBlinien eingezeichnet, die innerhalb des
Solenoids gleichmdfige radiale Abstdnde aufweisen. Bei geringer Abweichung der
Elektronenbahnen im Kollektor von den FluPlinien wird die Rotationsenergie der
Elektronen wegen der Erhaltung des kanonischen Impulses p¢ gering gehalten.’?
Andererseits kann bei einer starken Verstimmung des Magnetfelds der Anteil der
Rotation um die Symmetrieachse an der gesamten kinetischen Energie so grof
werden, daPf die Bewegung der Elektronen in der r-s-Ebene ihre Richtung umkehrt.
Es ist dann eine hohere Kollektorspannung erforderlich, um die Elektronen am
Entweichen aus dem Kollektor zu hindern.

Die numerischen Berechnungen waren hilfreich bei der Weiterentwicklung des
ICE-Kollektors fiir die Anwendung am LEAR. Hier ist nur das Ergebnis dieser
Entwicklung gezeigt. Dabei wurde auf die ersten experimentellen Resultate hin
die Eintrittsoffnung des Kollektors veréndért, und die neue Form dieser
Elektrode wurde zundchst durch Bahnberechnungen geprift.

Bei Experimenten und anhand der Rechnungen fiir verschiedene Werte des
Solenoidfeldes (bei proportionaler Anderung der Strome in den Korrekturspulen)
wurde auch festgestellt, daB sich der Elektronenstrahl mit zunehmender
magnetischer Feldstdrke immer plotzlicher aufweitet. Dabei kann die geerdete
Eintrittselektrode oder die Repellerelektrode von den Elektronen getroffen
werden., Um dieser Tendenz entgegenzuwirken, wurde eine zusdtzliche Spule EC
(siehe Abb. 31) vor dem Kollektoreingang eingefilhrt, die den Strahl vor dem
Eintritt in den Kollektor etwas komprimiert und nach den Rechnungen den Abstand
der Elektronenbahnen vom Repeller erhoht. Die experimentelle Untersuchung
bestdtigte die glinstige Wirkung der Spule.

Dieser Nutzen der Bahnberechnungen bei der Durchfiilhrung von Kollektor-
modifikationen bestdtigt gleichzeitig, daB die numerischen FErgebnisse die

komplexe physikalische Situation gut anndhern.
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5. PLANUNG UND TEST DER ELEKTRONENSTRAHLAPPARATUR
5.1 Rahmenbedingungen am LEAR
5.1.1 Uberblick

Die Elektronenkiihlung ermoglicht am LEAR (vgl. Kapitel 1) geringe
Kiilhlzeiten in der Grofenordnung von Sekunden an dichten P-Strahlen bei schwach
relativistischen Energien. Diese schnelle Phasenraumkiihlung ist besonders
niitzlich bei der Verwendung eines ringinternen Gastargets, das bei Impulsen
unterhalb von 0.6 GeV/c eine starke Aufheizung der transversalen Bewegung der
umlaufenden Antiprotonen verursacht. Die Elektronenkiihlung kann auch hilfreich
sein bei der Abbremsung von Antiprotonen im LEAR auf sehr geringe Impulse
(0.1 GeV/c oder weniger) oder bei der Erzeugung kalter H -Strahlen,

Mit dieser Motivation ist die Installation einer Elektronenkiihlanlage fiir
p-Impulse unterhalb von 0.6 GeV/c in der Entwurfsstudie des LEAR-Speicherrings®®

als spdtere Ergdnzung nach Inbetriebnahme des Ringes vorgesehen. Ein ca. 3 m
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Abb. 33: Plan’* des Speicherrings LEAR mit Einbauten fiir ringinterne
Experimente (vgl. Tabelle 2); Lage der Elektronenkiihlapparatur




84  Planung und Test der Elektronenstrahlapparatur

langes Teilstiick in der Mitte der geraden Sektion SL3 steht fiir den Einbau zur
Verfiigung. Abb. 33 zeigt existierende oder geplante Installationen im LEAR fiir
speicherringinterne Experimente’” und die vorgesehene Lage der Elektronenkiihlap-
paratur.

Wahrend der Planung des LEAR wurde am Initial Cooling Experiment (ICE) am
CERN die Elektronenkilhlung von Protonen bei einem Impuls von 0.3 GeV/c
erfolgreich durchgefiihrt.'® Die Eigenschaften der Elektronenstrahlapparatur,
die dort verwendet wurde, entsprechen in vielen Punkten den angestrebten
Bedingungen bei der Elektronenkiihlung am LEAR (Abschnitt 5.1.2). Deshalb wurde
die Modifikation der Apparatur des ICE fiir eine Anwendung am LEAR diskutiert’®
und schlieflich entschieden.

Im einzelnen waren bei dieser Modifikation Elektronenkanone und Kollektor
den verschdrften Vakuumbedingungen des LEAR (Abschnitt 5.4.1) anzupassen und mit
einem neuentwickelten Steuerungssystem zum zuverldssigen Betrieb zu bringen. Im
Gegensatz zur experimentellen Arbeitsweise bei einer festen Strahlenergie am ICE
wird fiir LEAR ein routinemdfiger Betrieb iiber einen grofen dynamischen Bereich
von Strahlenergien angestrebt. Wahrend der Magnet ebenfalls modifiziert
ibernommen wurde, wurden die Ubrigen Teile des Vakuumsystems neu konstruiert und
gebaut =-- teils um zusdtzliche Komponenten einzufligen, teils weil Bauweise und
Materialbeschaffenheit der Teile im Hinblick auf die Vakuumanforderungen
unglinstig waren. Als zusdtzliche Komponenten wurden insbesondere hochwirksame
Vakuumpumpen und elektrostatische Sonden (Pick-ups) zur Messung der Position von
Elektronen- und Ionenstrahl eingebaut. .

Nach der Modifikation erfiilllen Elektronenkanone und Kollektor die
Vakuumanforderungen. Dies wurde an einem Testaufbau nachgewiesen, an dem auch
das neue Steuerungssystem erprobt und der Elektronenstrahl untersucht wurde
(Abschnitt 5.4). Parameter, die den Betrieb der Elektronenkiihlung iiber einen
grofen Bereich von Strahlenergien bei mdglichst geringer Belastung des Vakuum=-
systems erlauben, wurden ermittelt. In der Vollsténdigen Anlage wurden
ebenfalls Vakuumbedingungen hergestellt, die die Voraussetzungen fiir die
Installation im Speicherring LEAR erfiillen; schlieflich wurde die Elektronen-

strahlapparatur auferhalb des Speicherrings endgiiltig in Betrieb genommen.
5.1.2 Strahlenergien und erwartete Kithlzeiten

Die wichtigsten Parameter der FElektronenkiihlanlage fiir LEAR sind in
Tabelle 3 angegeben. Energie und Stromstdrke sind in erster Linie begrenzt
durch die Stromverluste des Kollektors, die eine Belastung des Vakuumsystems mit
sich bringen. Die Perveanz des Elektronenstrahls und das.Magnetfeld sind durch
die Konstruktion der Elektronenkanone vorgegeben. Der verfﬁgba?e Platz am LEAR

bestimmt die Lidnge der Kiihlstrecke, wobei die Abmessungen der Toroidmagnete zu
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Tabelle 3
Parameter der Elektronenkilhlanlage fiir LEAR

p-Impuls <0.1 ... 0.37 GeV/c
Elektronenenergie <3 ... 40 keV
Elektronenstrom 0.1 ... 4.5 A
Strahlradius 25 mm
Strahllange (Kihlstrecke) 1.5 m = 0.02 x LEAR-Umfang
Magnetfeld 18 ... 65 mT
Stromverluste = 1%
Kollektor=Verlustleistung < 20 kW
"vagabundierende" Verlustleistung < 1.6 kW
Kathodentemperatur 1050 °C (0.12 eV/k)
Prdzision:

Energie der Elektronen + 5 x 10°°

Richtung des Magnetfelds + 2 x 10°"% rad
Perveanz 0.53 0.31 0.16 uA/V3/2
Zyklotron-Spirallinge 75.5 67.1 83.7 mm
transversale Winkel? 0.075 0.35 0.66 mrad/mm

a Rechnungen, Anwachsen mit dem Radius

beriicksichtigen sind. Die weiteren Werte in der Tabelle beruvhen auf
Bahnberechnungen oder Messungen beim Aufbau der Apparatur.

Antiprotonen werden in LEAR bei einem Impuls von 0.6 GeV/c injiziert.
Wegen der in Tabelle 3 angegenen Begrenzung der Beschleunigungsspannung ist der
gespeicherte Strahl abzubremsen, bevor die FElektronenkithlung beginnen kann.
Eine Standardoperation des LEAR ist die Abbremsung des p-Strahls von 0.6 auf
0.3 GeV/c; die Qualitdt des gespeicherten Strahls nach diesem Prozef geht aus
Tabelle 4 hervor. Ohne stochastische Kithlung bei 0.6 GeV/c erreichen die
horizontalen Strahlabmessungen bei 0.3 GeV/c in der Mitte der Elektronen-
strahlanlage 5 cm. Fir den Betrieb der Elektronenkiihlung am LEAR ohne
zeitraubende stochastische Vorkithlung bei der EinschuPenergie ist es daher
sinnvoll, den Elektronenstrahlradius des ICE beizubehalten. Ein gekiihlter
P-Strah]l liegt bei diesem Vorgehen nach weniger als einer Minute vor. Noch sehr
viel schneller 1dft sich die Strahlqualitdt durch Elektronenkithlung bei
0.3 GeV/c verbessern, wenn die flinfminiitige stochastische Vorkiithlung bei hoherer
Energie in Kauf genommen wird. Dann konnen auBerdem die zusdtzlichen Teilchen-

verluste bei der Abbremsung eines heifien Strahls vermieden werden.
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Tabelle 4
Strahlqualitdt mit 3 x 10° Antiprotonen im LEAR’®
(Grenzwerte fiir 90 % der gespeicherten Teilchen)
A: keine stochastische Kiihlung
B: stochastische Kiihlung wdhrend 5 min bei 0.6 GeV/c

A B
Bei 0.6 GeV/c: EH 30 w mm mrad
EV 15w g mm mrad
Ap/p + 3 + 1 x 1077
Bei 0.3 GeV/c: EH 60 7 = 20w mm mrad
EV 30 ™ 2 15 1 mm mrad
Ap/p 6 &k 2 x 1073
StrahlgrodBe horizontal + 25 + 9.7 mm
vertikal + 12 '+ 8.3 mm
Divergenz horizontal + 5.4 + 3.2 mrad
vertikal + 2.5 + 1.7 mrad

Es wird nun die Zeitkonstante der Elektronenkiihlung bei der anfanglichen
Qualitdt des P-Strahls abgéschétzt. Die mittlere Divergenz der Antiprotonen
betrdgt etwa die Hdlfte der in Tabelle 4 angegebenen 20-Grenzwerte von 3 mrad
(Fall A) bzw. 6 mrad (Fall B). Damit liegt die p-Geschwindigkeit im Ruhesystem

im ersten Fall etwa bei der thermischen Divergenz der Elektronen und im zweiten

Fall beim Doppelten dieses Wertes. Fiir beide Situationen wird daher die
Kilhlzeit mit Gl. 2-34 berechnet und Amax/c = BX6§ gesetzt, mit Gﬁ = 1.5 mrad
(Fall A) und 85 = 3 m;ad (Fall B). Bei 0.3 GeV/c (e-Strahlenergie 26 keV)
betrdgt die Elektronendichte fiir volle Perveanz ne* = 7.6 x 107 cm™?

(Stromstdrke 2.2 A). Mit LC = 10 erhdlt man
41o(A) = 3.9 sec ,
414(B) = 31 sec
"Nach dieser Zeit (Ddmpfungskonstante der Amplitude der Betatronschwingungen)
haben sich Emittanz und Impulsunscharfe auf e"? = 0.14 ihres urspriinglichen

Wertes verringert, und der Strahl erreicht zumindest -die gleiche Qualitdt wie

nach funfminitiger stochastischer Kiihlung bei hoherem Impuls.
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Diese Zeiten geben eine obere Grenze an, da die p~Divergenz widhrend der
Kithlung sinkt. Bei der numerischen Simulation (Abschnitt 6.2) kann die Dynamik
des Kiilhlprozesses genauer beriicksichtigt werden. Wegen des starken Einflusses
der magnetischen Kithlkraft versagt die Abschdtzung nach Gl. 2-34, sobald der
p-Strahl die Divergenz des Elektronenstrahls ( = 1.6 mrad bei 26 keV) wesentlich
unterschreitet.

Nach der anfdanglichen Kiihlung, die wie beschrieben bei 0.3 GeV/c erfolgen
kann, interessiert die Kithlrate an einem Strahl hoher Qualitdt, insbesondere zum
Ausgleich der Streuprozesse an einem internen Target. Hier ist das Verhalten
der Kiihlzeit iiber den gesamten angestrebten Arbeitsbereich der Elektronenkiihlung
zu betrachten. Grundsdtzlich nimmt die Elektronendichte bei konstanter Perveanz
zu niedrigen Impulsen hin (p « B, ¥ = 1) mit B? ab, wdhrend die fiir die Relativ-
bewegung mafigebliche thermische Geschwindigkeit A der Elektronen konstant
bleibt. Gl. 2-34 liefert dann Kilhlzeiten, die mit B~2 sehr schnell wachsen.
Durch die Wirkung der magnetischen Kihlkraft ergeben sich jedoch bei dem
beschriebenen Verhalten der Elektronendichte anndhernd gleichbleibende Werte der
Dampfungskonstanten; dies wurde bereits aus der berechneten Geschwindigkeits-
abhdngigkeit der magnetischen Kilhlkraft geschlossen (Abschnitt 2.5) und wird
weiter unten durch numerische Simulation bestdtigt.

Begrenzt wird die Wirkung der magnetischen Kiihlkraft durch die Fehler des
Magnetfeldes und der Beschleunigungsspannung in der Elektronenstrahlapparatur.
Unterhalb einer Strahldivergenz, die durch die entsprechenden relativen
Schwankungsbereiche gegeben ist, bestimmen diese Ungenauvuigkeiten die
Geschwindigkeit der Antiprotonen gegeniiber den magnetisierten Elektronen. Auf
die Vermeidung solcher Abweichungen wurde deshalb beim Aufbau der Anlage
besonders geachtet. Insbesondere die Magnetfeldgenauigkeit erfordert
rechtzeitige Vorkehrungen. Bei der erreichten Prdzision beeintrachtigen die
Winkelabweichungen des Magnetfeldes in der Kiihlstrecke die magnetische Kihlkraft

erst bei Pp-Emittanzen unterhalb von 0.1 7 mm mrad.
5.1.3 Vakuumanforderungen

Tiir die Vakuumanforderungen am LEAR sind die folgenden Kriterien

ausschlaggebend:'®

® Lebensdauer des ungekilhlten Strahls gegeniiber Vielfachstreuung,

¢ Strahllebensdauer gegeniiber Coulombstofen mit grofen Ablenkwinkeln, die das
Ton sofort aus der Ringakzeptanz herausstreuen (Einzelstreuung),

® Teilchenverluste und Zahl von Untergrundereignissen bei Experimenten mit einem

internen Target,
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®* Haufigkeit von Umladungsprozessen der negativen Wasserstoffionen (H™) bei

Experimenten mit gleichzeitig gespeicherten P~ und H -Strahlen.

Allen Streuprozessen gemein ist die Zunahme bei kleinen Strahlgeschwindigkeiten;
die genannten Kriterien erhalten daher ihr besonderes Gewicht am LEAR in
Verbindung mit dem angestrebten Impulsbereich bis hinunter zu 0.1 GeV/c oder
noch kleineren Werten. (In diesem Bereich gilt fiir den p-, P- oder H -Impuls
{p/(Gev/c)} » B.)

In Abhdngigkeit vom Impuls zeigt Abb. 34 die abgeschdtzte Strahllebensdauer
gegeniiber verschiedenen schddlichen Wechselwirkungen mit dem Restgas des
Speicherrings. IFﬁr die Verlustrate durch Einzelstreuung folgt nach G1. 3-40 und
Gl. 3-42:

Tgg = aES-I = 4,84 x 107 sec {0,/mrad}? B3¥2/{lI/10"*? mbar N,} , (5-1)

mit dem Akzeptanzwinkel 8,. Fiir Z' wurde die Kernladung von Stickstoff
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Abb. 34: Strahllebensdauer im LEAR (Akzeptanzwinkel 60, = 3 mrad) gegen
Coulomb-Vielfachstreuung (~--) und =-Einzelstreuung (~—) fiir p, P
und gegen Umladung fir H™ (-..); geschdtzte Kihlzeit mit Elektronen-
kihlung (--=.~ ). Druckangaben zu den verschiedenen Linien in mbar.

eingesetzt, so daPf als T der N,-dquivalente Druck angegeben ist.’’ Die
Verlustrate durch Vielfachstreuung ist grundsdtzlich um den Faktor des Coulomb-

Logarithmus LMS (Gl. 3-44) grofer.
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Der maximale Druck filir eine geforderte Lebensdauer von p- oder Pp-Strahlen
kann aus dem Verlauf der oberen Geraden abgelesen werden. Fiir den ungekiihlten
Strahl (unterbrochene Linien) bei einem Impuls von 0.1 GeV/c und einer
Strahllebensdauer von einer Stunde ergibt sich die Forderung nach einem Vakuum
unterhalb von 10°'! mbar. Als LEAR-Designvakuum, das auch die Elektronen-
kithlapparatur bei abgeschaltetem Strahl erreichen muf, wurde ein Druck von
4 x 10"** mbar (N,-Aquivalent) festgelegt.

Fir die Lebensdauer gegeniiber Einzelstreuung -- entscheidend bei
eingeschalteter Kilhlapparatur und fiir gespeicherte p- oder p-Strahlen -- ergeben
sich die schdrfsten Kriterien in Verbindung mit der Verwendung interner
Targets.’® Damit die Streuung im Target iberwiegt, muf die Zeitkonstante der
Teilchenverluste am Restgas groP gegeniiber der Dauer des geplanten Arbeitszyklus
bis zur Neufiillung sein. Bei 10°® bis 10* sec Zyklusdauer wird fiir Thg die GroBe

10* bis 10% sec gefordert. Zur Forderung t.. = 10 sec konnen aus der Abbildung

impulsabhdngige Grenzwerte fiir den Druck Eiischen 10°*! mbar (0.1 GeV/c) und
3 x 10°*° mbar (0.3 GeV/c) entnommen werden (durchgezogene Linien). Bei hohen
Impulsen, wo die von der Elektronenkiihlung freigesetzte Leistung zunimmt,
lockern sich giinstigerweise die Vakuumanforderungen.

Fir die Lebensdauer eines H -Strahls gegen Umladung an N, wird folgende

Beziehung angegeben:’?®

UN, = 930 sec B/{I/10°*% mbar} . (5-2)
Diese Strahllebensdauer (untere Geraden in Abb. 34) ist auch bei bestem Vakuum
zu kurz zur Verwendung der stochastischen Kiihlung; Elektronenkiihlung ist wegen
der geringen Kiihlzeit das einzige anwendbare Kiihlverfahren.

H™-Tonen konnen bei einem Impuls von 0.3 GeV/c, Emittanzen um 10 7 mm mrad
und einem Impulsband von + 1 x 10°% in LEAR injiziert werden. Bei dieser
Divergenz erwartet man mit voller Perveanz  Kuhlzeiten unter 5 sec
(Kihlzeitgerade in Abb. 34). Dabei ist aber ein Vakuum, das weniger Umladung
bewirkt als 10°'! mbar N,, mit eingeschaltetem Elektronenstrahl erforderlich.
Da dies unter ginstigen  Umstdnden moglich erscheint, konnte die
Elektronenkiihlung zur Erzeugung eines H -Strahls hoher Qualitdt bei 0.3 GeV/c
benutzt werden. Die fiir Experimente mit den gleichzeitig gespeicherten H™- und
P nutzbare Zeit konnte dann 15 sec oder mehr betragen.

Kalte H -Strahlen mit Impulsen unterhalb von 0.3 GeV/c wdren nach der
anfdnglichen Elektronenkiihlung durch Abbremsung zu verwirklichen, die wegen der
kurzen Strahllebensdauer schnell erfolgen muf. Um die Kihlung wdhrend oder
zumindest nach der Abbremsung aufrecht zu erhalten, muf die Elektronenstrahl-
energie schnell (innerhalb von ca. 1 sec) verandert werden konnen. Dies ist ein

Beispiel fiir die Notwendigkeit eines leistungsfdhigen Steuerungssystems der
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Elektronenstrahlapparatur. Beim bereits gekilhlten Strahl sind Kiihlzeiten von
weniger als 1 sec zu erwarten; allerdings darf das Vakuum mit Elektronenstrahl

12

nur noch einige 107 mbar betragen.

5.2 Gesamtplan der Anlage

Der mechanische Aufbau der FElektronenkihl-Apparatur geht aus Abb. 35
hervor. Das Vakuumsystem, das an beiden Seiten mit dem LEAR-Strahlrohr
verbunden wird, befindet sich innerhalb der mit FEisen abgeschirmten
Spulen (9, 10), die durch ihr Jlongitudinales Magnetfeld die Richtung des
Elektronenstrahls festlegen. Kanone (1) und Kollektor (7) werden im folgenden
Abschnitt genauer beschrieben. Die elektrostatischen Pick-ups (3) erlauben die
zerstorungsfreie Messung der Position des Elektronenstrahls und des im LEAR
gespeicherten p-, p- oder H -Strahls.®®

Die Vakuumpumpen (2), Widerstands-Heizstreifen mit einer Beschichtung aus
einem nicht verdampfbaren Gettermaterial (Non-Evaporable Getter NEG), tragen den
Hauptteil der Pumpleistung zur Aufrechterhaltung des niedrigen Druckes bei. Die
Arbeitsweise dieser Getterpumpen wird in Abschnitt 5.4.1 dargestellt. Thre

Pumpleistung und die bei geheizter Kathode in der Anlage gemessenen Drucke sind

2 (20001/sec)

p1/200
21%10"" mbar

Abb. 35: Schnittzeichnung der Elektronenkiihlapparatur fiir LEAR
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in der Zeichnung angegeben. FEine Ionengetter- und eine Turbomolekularpumpe
befinden sich am Pumpanschluf (8) des Kollektors. Hierdurch kann die
Elektronenkiihl-Apparatur unabhingig von einer Verbindung zum LEAR-Strahlrohr
ausgepumpt werden.

Die geerdete Potentialflache um den Elektronenstrahl wird im Strahlrohr (5)
durch ein Gitter mit dem Innendurchmesser der Pick-up-Elektroden gebildet. Der
Durchmesser wird iiber die gesamte Kiihlstrecke auf * 0.2 mm konstant gehalten, um
Variationen des Potentials entlang der Elektronenstrahlachse unter dem EinfluB
der Raumladung zu verhindern. Das Strahlrohr wird zur Magnetachse justiert.
Zur Vermeidung transversaler elektrischer Felder ist der Elektronenstrahl
zwischen Kanone und Kiihlstrecke nach Moglichkeit von einer zylindrischen
geerdeten Oberflache umgeben; in der Toroidvakuumkammer (4) wird ein Gitternetz

mit einem Ausschnitt fiir den JIonenstrahl verwendet, Die Steuerung des

Abb. 36: Gesamtansicht der Elektronenstrahlapparatur mit Versorgungsgerdten
(Photo CERN 242-7-85)
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Elektronenstrahls erfolgt mit Korrekturspulen, die in  Abschnitt 5.3.3
beschrieben sind.

In Abb. 36 dist eine Photographie der Elektronenstrahl-Anlage gezeigt.
Links im Vordergrund ist der Kollektor mit der angeschlossenen Ionengetterpumpe
zu erkennen. Die Eisenabschirmung der Spulen fiir das longitudinale Magnetfeld
bestimmt das dufere Erscheinungsbild der Apparatur. Links wvon der Bildmitte
tritt der kollektorseitige Toroidmagnet deutlich hervor. Nach der Installation
der Apparatur im Speicherring verlduft die Bahn der Antiprotonen von rechts nach
links durch das waagerecht liegende Magnetrohr in der Mitte des Bildes. Die
Elektronenkanone liegt rechts oben im Bild, vollstdndig innerhalb des Magneten.
Im Hintergrund sind die Hochspannungsplattform und weitere Teile des Steuerungs-

systems zu erkennen.

5.3 Beschreibung einzelner Komponenten
5.3.1 Elektronenkanone und Kollektor

Es wird nun kurz der mechanische Aufbau der Elektronenkanone und des
Kollektors dargestellt. Die Kanone (Abb. 37) befindet sich ganz innerhalb des
Solenoidmagneten in ca. 30 cm Abstand vom Wicklungsende. Sie wird fertig
montiert und vermessen am Flansch (1) mit der ibrigen Apparatur verbunden. Die
im Betrieb auf negativer Hochspannung liegenden vier Anoden sind in einem
Keramikrohr (2) aufgehdngt. Dieses dist an der funften, geerdeten Anode
befestigt, die ihrerseits elektrisch leitend an der Vakuumkammer montiert ist.

Die Kathode (3) mit der Pierce-Elektrode (4) ist in einer Keramikdurch-
fihrung (5) am oberen  Abschlufflansch (6) der Kanone Dbefestigt. Die
Kathodenhalterung wird bei Position 7 durch einen Gasstrom von ca. 100 £/min
gekuhlt, so daPf die Temperatur an der Keramik-Metall-Verbindung der
Hochspannungsdurchfithrung bei heifer Kathode ungefdhr 80 °C betrdgt.

Die Kathode besteht aus einer Scheibe aus pordsem Wolfram, das mit einer
Schmelze von Barium-, Calcium- und Aluminiumverbindungen imprigniert ist.®!' Das
Elektronen emittierende Material ist Wolfram, dessen Austrittsarbeit durch
Adsorption von Barium- und Sauerstoffatomen verringert wird. Die Ausbildung der
emissionsfdhigen Oberfldche wird durch Freisetzung von Bariumoxyd aus dem
Kathodenmaterial und dessen Reaktion mit Wolfram bewirkt. Die Kathode wird
durch Heizen auf ca. 1100 °C aktiviert. Im spdteren Betrieb lassen sich bei
Temperaturen zwischen 950 und 1100 °C Emissionsstromdichten von einigen A/cm?

erzielen.®?

Durch Umwandlung des in der Kathode enthaltenen Bariumkarbonats an
Wolfram wird bei Temperaturen ab 600 °C kontinuierlich Kohlenmonoxid

freigesetzt, so daf die Kathode eine stidndige Gasquelle darstellt.
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Abb. 37: Elektronenkanone

MeBergebnisse zur Gasfreisetzung durch die Kathode sind in Abschnitt 5.4.1

angegeben. Die Aktivierung derselben Kathode kann nach dem Beliiften der
Apparatur wiederholt werden. An der verwendeten Kathode wurde nach ungefdhr
zZWO1lf Aktivierungen ein Nachlassen der Emission bei geringen
Betriebstemperaturen beobachtet. Als Lebensdauer dieses Kathodentyps werden

15000 Betriebsstunden angegeben, die in der aufgebauten Apparatur noch nicht
erreicht wurden. Zur Vermeidung von Magnetfeldern durch den Heizstrom ist die
Heizwicklung hinter der Kathodenscheibe als dicht gewickelter, geschlossener
Toroid ausgefiihrt.

Der Abschlufflansch trdgt neben der Kathodendurchfithrung vier austauschbare
Durchfiihrungen (8) fiir die Anodenspannungen, die iiber Kontaktfedern (9) mit den
Beschleunigungselektroden verbunden sind. Die &duferen Hochspannungsanschlisse
befinden sich in einer mit gasformigem Freon durchspiilten Kammer. Dieses Gas
wird auch zur Kithlung der Kathodendurchfithrung verwendet. Dadurch werden trotz
der gedrdngten Anordnung Hochspannungsiiberschldge vermieden.

Kathode und Pierce-Elektrode wurden mit einer Genauigkeit von =+ 0.05 mm
zueinander justiert. '/,, mm ist auch die erwartete Verschiebung beider Teile
gegeneinander durch unterschiedliche thermische Ausdehnung (bei 400 °C
Temperaturdifferenz iiber 50 mm und einem Ausdehnungskoeffizienten von
6 x 107% grd~!). Abb. 38 zeigt eine Photographie der Pierce-Elektrode mit der
Kathodenhalterung auf dem Abschlufflansch (unten) und des Keramikrohres mit den

Anoden (oben). Die Prdzision bei der Montage der Anoden betrdgt ca. 0.3 mm.
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Abb. 38: Pierce-Elektrode und Anoden der Elektronenkanone

Am Kollektor, der in Abb. 39 dargestellt ist, sind drei Hauptbestandteile

zu unterscheiden:

i)

ii)

Die wassergekilhlte Kollektorelektrode (1) ist elektrisch isoliert auf dem
AbschluBflansch (2) montiert. An diesem Kollektortopf sind die
zusdtzlichen Elektroden (3, 4, 5) angebracht, die in Abschnitt 4.6.3
beschrieben wurden. Der Abschlufflansch trdgt auch die Hochspannungs-
durchfithrung (6) mit den Anschliissen der Wasserkilhlung und isolierten
Anschlissen fiir die Hilfselektroden. Abb. 40 =zeigt ein Photo des
Kollektor-Innenteils,

Die Vakuumkammer (7) ist am Eintritt des Elektronenstrahls aus Weicheisen
(ARMCO) hergestellt und trdgt die geerdete Eingangselektrode (8). Nach dem
Einbau des Innenteils wird der komplette Kollektor am Flansch (9) an die

Apparatur angeschlossen.
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Abb. 39: Kollektor

Abb. 40: Kollektorelektrode mit Anschliissen der Wasserkilhlung und Hochspan-
nungsisolator
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iii) Die duferen magnetischen Bauteile werden wdhrend des Ausheizens bis auf die
gekithlten Spulen (10, 11) entfernt. Zum Betrieb des Elektronenstrahls wird
die Vakuumkammer (7) in den Weicheisenflansch (12) eingepaft und so mit dem
Solenoidmagneten verbunden. Durch den magnetischen Schluf zwischen den
Eisenteilen werden die in Abschnitt 4.6.3 beschriebenen magnetischen

Randbedingungen hergestellt.

Bei der Justierung der Teile des Kollektors wurde eine Genauigkeit von ca.

* 0.5 mm erreicht.
5.3.2 Hochspannungsversorgung und Steuerung

Die wichtigsten Bestandteile des Hochspannungssystems, das in Abb. 41
gezeigt ist, sind die Stromversorgungen fiir die Beschleunigung der Elektronen
(Kathodenspannung UK) und fir die  Kollektorspannung UC‘ Durch die
k- 1o
Kollektorversorgung die zur Riickfiihrung des gesamten Elektronenstroms IK ] IC
erforderliche Potentialdifferenz aufrechterhdlt. Die Leistung UCIC wird an der
Kollektorelektrode freigesetzt und muf iber deren Kilhlkreislauf (P,, P,)

Kathodenversorgung werden die Stromverluste I ausgeglichen, wahrend die
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Abb. 41: Versorgung und Steuerung der Elektronenstrahlapparatur
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abgefiihrt werden. Im ilbrigen sind beim Betrieb des Elektronenstrahls die
Hilfselektroden im Kollektor und die Kathodenheizung zu versorgen.

Die hierfiir notwendigen Gerdte sind auf einer Hochspannungsplattform
zusamengefaft, die auf Kathodenpofential gehalten wird. Auch das Kihlwasser . fiir
den Kollektor wird auf diesem Potential umgepumpt; die Warme wird durch einen
Olkreislauf zur Erde abgefiihrt. Die hauptsdchlich filir die Kollektor-
stromversorgung bendtigte elektrische Energie wird der Plattform iiber einen
Isolationstransformator zugeleitet.

Durch das Kathodenpotential wird die Energie der Elektronen in der
Driftstrecke kontrolliert. Neben der Geradlinigkeit der magnetischen Feldlinien
bestimmt die Stabilitdt der Kathodenspannung die hochste erreichbare Kiihlrate;
im Hinblick darauf ist es grundsdtzlich sinnvoll, die Genauigkeit der Be-
schleunigungsenergie eUK bis  zur GroPenordnung der thermischen  Ener-
gieschwankungen der Elektronen an der Kathode ( = 0.1 eV) 2zu steigern. Durch
Regelung mit einer Hochspannungs-Tetrode erreicht die installierte
Spannungsversorgung bei geringer gespeicherter Energie eine Stabilitdt von ca.
£ 1 V. Da an die Kollektorspannung nur geringe Genauigkeitsforderungen gestellt
werden, wird hierfiir eine unstabilisierte Stromversorgung verwendet.

In den Zuleitungen zu den verschiedenen Elektroden (siehe Abb. 41) werden
die Strome an den eingezeichneten Stellen (Strompfeile) iiber Widerstdnde
gemessen. MePwerte fiir Strome und Spannungen werden durch eine CAMAC-Station
auf der Hochspannungsplattform verarbeitet. Ebenso werden die
Spannungsversorgungen durch Referenzspannungen von CAMAC-Digital—Analég-Wandlern
gesteuert. Wie in Abb. 41 schematisch dargestellt ist, ist die CAMAC-Station
auf der Hochspannungsplattform iuber Lichtleitfasern mit -einer zweiten solchen
Station auf Erdpotential verbunden. Diese =zweite Station ist an einen
Kleinrechner (LSI 11/23) angeschlossen.

Durch die Rechnersteuerung kann die Einstellung der Anlage beim Betrieb im
Speicherring auf die Vorgabe weniger Parameter reduziert werden. Im
wesentlichen sind Energie, Position und Winkel des Elektronenstrahls fiir den
Kihlprozess relevant. Nach einem Programm, das aufgrund der Erfahrungen beim
Test der Apparatur zu erstellen sein wird, kann der Rechner die grofe Zahl von
Betriebsparametern fiir die einzelnen Versorgungsgerite entsprechend diesen
Vorgaben nachfithren. Erste Anhaltspunkte fiir die Realisierung einer derartigen
automatischen Steuerung gibt die experimentelle Untersuchung der Skalierung der
Betriebsbedingungen (siehe Abschnitt 5.4.2).

Zum Schutz der elektronischen Gerdte hat es sich bewdhrt, alle:Kollektor-
elektroden mit groBeren Kondensatoren ( % 1 uF) abzusichern (Abb. 41), um bei
plotzlichen Entladungen hohe Spannungsspitzen zu vermeiden. Auferdem erwies es
sich als vorteilhaft, die Spike-Elektrode iiber einen Widerstand anzuschliefen,
um die Freisetzung von Energie aus dem Kondensator der Kollektor-Stromversorgung

bei Entladungen zu begrenzen.
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Unabhdngig von der Rechnersteuerung geschieht das Aus- und Einschalten der
wichtigsten Versorgungsgerdte und die Ubefwachung ihrer Funktion durch ein fest
verdrahtetes Schaltsystem (S,, S,, Abb. 41). Dabei wird die Hochspannungs-
versorgung und die Heizung der Kathode gegen den Ausfall der notwendigen
Kithlsysteme, der Kollektorspannung oder des Magnetfelds abgesichert. Die
Verbindungen zur Hochspannungsplattform werden iber einzelne TFiberoptik-

Schaltleitungen hergestellt.®?
5.3.3 Das Magnetfeld

Das Magnetsystem fiihrt die Elektronen auf engen Zyklotronspiralbahnen mit
einer Periodenldnge von ungefdhr 7 cm von der Kanone zum Kollektor. Besondere
Bedeutung kommt dem Magnetfeld auf der Kiihlstrecke zu, da es die Bezugsrichtung
filr die effektive Bewegung der Jonen zu den magnetisierten Elektronen festlegt.
Un diese Relativbewegung mdglichst gering zu halten und dadurch hohe Kiihlraten
zu erzielen, sind hohe Forderungen an die Geradlinigkeit des Magnetfeldes in der
Kihlstrecke zu stellen.

Die Unmrisse der Solenoide und Toroid-Sektoren mit einer Eisenabschirmung
sind in Abb. 35 zu erkennen. Diese Magnete erzeugen die Hauptkomponente des
Fihrungsfeldes mit einer Stdrke um 100 mT. Mit weiteren magnetischen Elementen
(siehe Tabelle 5) konnen dem Hauptfeld Korrekturfelder geringerer Stadrke
iiberlagert werden.

Insbesondere sind in den funf Hauptspulen jeweils zwei Korrekturspulenpaare

angebracht (Abb. 42), die ein schwaches Dipolfeld in zwei senkrecht =zueinander

Tabelle 5

Magnetische Elemente der Elektronenkithlanlage

max. Feld Strom Windungen Leistung
mT A kW
Hauptmagnet 150 1000 125/m 90
Endeffekt-Spulen (2x) 8.5 150 12 0.4
Kollektoreingangs~-Spule 57 300 36 2.5
Kollektor-Axialfeldspulen (5x) 5 7 &% 220 0.3
Strahlrichtungsspulen (10x) 0.23 7 6 % 0.05

0.05

2

Feldkorrekturspulen (3x) 0.4 7 5 ... 8
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stehenden Richtungen erzeugen. Hierdurch kann die Richtung des Magnetfeldes und

damit des Elektronenstrahls in einem Winkelbereich von ca. * 5 mrad eingestellt

/N
[

A 4

A 4

X__:] r b=V3a

Abb. 42: Spulenanordnung zur Steuerung des Elektronenstrahls

werden. In den Toroiden wird mit diesen Dipolspulen zugleich das nach
Abschnitt 4.3 erforderliche schwache Biegefeld senkrecht zur Symmetrieebene des
Magneten iiberlagert. Die Funktion der TFeldspulen am Kollektor wurde in
Abschnitt 4.6.3 erldutert.

Das Feld des Hauptmagneten wurde entlang des gesamten Weges des Elektronen-
strahls sorgfdltig vermessen. Das Vorgehen bei der Vermessung und weitere
Einzelheiten zum Magnetsystem sind an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben.”’
Bei den Messungen konnte insbesondere der Feldverlauf in den Toroiden analysiert
werden. Mit den gemessenen Daten konnen die Feldlinien vom Ort der Kathode bis
zum Kollektor verfolgt werden. In ihrer Darstellung din Abb. 43 sind die
Abweichungen von der S-formig gekriimmten Sollachse des Magneten iiber die gesamte
Bahnldnge gezeigt. Diese Feldlinienbilder geben anndhernd die Bewegung der
Elektronen wieder und sind daher eine wichtige Orientierungshilfe beim Steuern
des Strahls mit den Dipolspulen.

Auf der Kilhlstrecke konnten die Winkelvariationen der Feldlinien auf
* 0.2 mrad iber eine Strecke von 1.3 m reduziert werden. Hierzu dienen
spezielle Korrekturspulen, die nach den Ergebnissen der ersten Magnetfeldmessung
angefertigt und durch weitere Vermessung optimiert wurden.®® Die abschliefend
gemessenen Winkelabweichungen des Magnetfeldes in der Kihlstrecke zeigt Abb. 44
als Mefpunkte im Vergleich zur Ausgangssituation vor der Korrektur (gestrichelte

Linie).
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Verlauf der magnetischen Feldlinien von der Elektronenkanone bis zum
Kollektor (Ergebnis der Magnetfeldmessungen); dargestellt sind die
horizontalen und vertikalen Abweichungen von Feldlinien, die auf der
Kathode gestartet wurden, beziglich der Sollbahn des
Elektronenstrahls
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Abb. 44: Anderung des Magnetfeldwinkels entlang der Kiihlstrecke ohne (---)
und mit (...) Feldkorrekturspulen®"

5.4 Versuchsbetrieb

Vor und wdhrend des Aufbaus der kompletten Elektronenstrahlanlage, wie sie

im Abschnitt 5.2 beschrieben ist, wurden wichtige einzelne Aspekte der Apparatur

und ihres Betriebs in einem kleineren Versuchsaufbau erprobt. Dieser Aufbau
enthielt die Elektronenkanone, den Kollektor und spdter auch die vor der Kanone
angebrachte Getterpumpe. Die Versuche gliederten sich in zwei logische und

zeitliche Abschnitte, in denen die Vakuumbedingungen (Jahre 1982/83) und der
Elektronenstrahlbetrieb (1983/84) im Mittelpunkt standen.

5.4.1 Vakuumbedingungen

Zur Untersuchung der  Vakuumbedingungen  wurden folgende Schritte

unternommen:
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Abb. 45: Testapparatur zur Untersuchung der Vakuumbedingungen und des Elek-
tronenstrahls. Lidnge des Magnetrohres: 1.3 m; A, B, C: Druck-
mefstellen; V: Ventil; IP und TMP: Pumpen, siehe Text

® Montage und Ausheiztests von Kanone und Kollektor unter den fiir den Einbau im
LEAR erforderlichen Bedingungen;

® Untersuchung der Betriebsbedingungen der Kathode und Messung der Gasmenge, die
bei verschiedenen Betriebstemperaturen freigesetzt wird;

¢ Einbau der Getterpumpe vor der Kanone, Untersuchung ihrer Arbeitsweise in

Verbindung mit der geheizten Kathode und Bestimmung des Endvakuums.

Die Materialbehandlung vor der Montage und die Ausheizprozedur sind fir

Komponenten des LEAR-Vakuumsystems vorgeschrieben.®® Hervorzuheben sind eine
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sorgfdltige Reinigung der Materialoberfldche mit chemischen Methoden, eine
Wdrmebehandlung vor der Montage bei Temperaturen von typisch 950 °C (fir
Edelstahlteile) im Hochvakuum, und die Ausheizung der montieren Apparatur bei
300 °C wdhrend ungefdhr 24 Stunden. Flanschverbindungen und Keramik-Metall-
Verbindungen sind bei dieser Prozedur besonderen Belastungen ausgesetzt. Die
endgiiltige Konstruktion solcher Teile und das Vorgehen bei der Montage waren das
Ergebnis etwa einjdhriger Versuche. Technische Einzelheiten hieriiber sind an
anderer Stelle ausfilhlich beschrieben.®® Erst nach diesen Vorversuchen gelang
es, die Vakuum-Testapparatur erfolgreich auszuheizen.

Die Testapparatur mit Kanone und Kollektor ist in Abb. 45 gezeigt. Ohne
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Abb. 46: Temperatur der Vakuumkammer (T) und Druck (II) wdhrend des Ausheizens
der Testapparatur

Ausheizen wurde mit der installierten Ionengetterpumpe (IP) und der Turbomoleku-
larpumpe (TMP) zur Vorevakuierung ca. 2 Tage nach dem Schliefen des Vaku-
umsystems ein Druck von 2 x 10°® mbar erreicht. Dieser geringe Wert ist auf die
sorgfdaltige Oberfldchenbehandlung zuriickzufithren und steht im Einklang mit den
Beobachtungen am UHV-System des LEAR®7.

Der wdhrend des Ausheizens beobachtete Druckverlauf ist din Abb. 46
dargestellt. Nach einer mindestens 15stiindigen Ausheizperiode bei 300 °C wird
die Temperatur schrittweise auf Raumtemperatur reduziert. Mit TMP und 1IP
erreicht der Druck nach 24 Stunden ca. 2 x 10°'° mbar.

Die Kathode wird zweckmdBig das erste Mal auf hohe Temperaturen gebracht,
wdhrend sich die Wiande noch auf ca. 150 °C befinden. So wird verhindert, daB
sich  flichtige Stoffe, die bei dieser Aktivierung der Kathode als

Verunreinigungen freiwerden, auf den Wanden niederschlagen. Die




104  Planung und Test der Elektronenstrahlapparatur

107
510°
0
£
- -7
= 10 {300
4200 =
10° 100 o
4o

107

Abb. 47: ILeistung der Kathodenheizung (P) und Druck (II) wdhrend des Kondi-
tionierens der Kathode
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Abb. 48: Aus Druckdifferenzen ermittelte Ausgasraten der Kathode in
Abhangigkeit von der Betriebstemperatur TK

Betriebstemperatur der Kathode wird hierbei durch langsame Steigerung der
Heizleistung innerhalb von ca. 8 Stunden erreicht. Der gemessene Druckverlauf
wdhrend der Aktivierung ist in Abb. 47 gezeigt.

Wdhrend der ersten Aktivierung wurde die Kathodentemperatur pyrometrisch
gemessen. Die Kombination aus Umlenkspiegel (bei A in Abb. 45), Fenster und

Pyrometer wurde zuvor an einem Ofen im relevanten Temperaturbereich geeicht.
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Damit konnte die Beziehung zwischen Temperatur und Heizleistung fiir den sp&dteren
Betrieb ohne Beobachtung der Kathode etabliert werden. Die gleichzeitig
bestimmte Abhdngigkeit des Heizelement-Widerstandes von der Temperatur ist
spater zu einer ungefdhren Temperaturmessung an der Kathode ebenfalls geeignet.
Der Gasdruck in der Testanlage bei geheizter Kathode (1050 °C) betrug ca.
1 x 10°® mbar. Durch den Vergleich des Druckes an den Mefinstrumenten B und C
in Abb. 45 konnte nach der ersten Aktivierung auch die Ausgasrate der Kathode in
Abhdngigkeit von der Betriebstemperatur ermittelt werden. Da die Dbeiden
Mefinstrumente im wesentlichen durch ein glattes Rohr getrennt sind
(¢150 x 550 mm), kann der Leitwert zwischen den Druckmefstellen leicht angegeben

werden, Damit folgen aus den Druckdifferenzen die Ausgasraten, die in Abb. 48

Abb., 49: Gettermodule in der Pumpe vor der Elektronenkanone (Photo CERN
252-3-84)

gegen die Kathodentemperatur aufgetragen sind. Durch die Gasanalyse mit einem
Massenspektrometer wurde spdter festgestellt, daP sich die Atmosphdre bei heifer
Kathode hauptsdchlich aus Wasserstoff (H,) und Kohlenmonoxyd zusammensetzt,

Nach diesen Experimenten mit der Kathode wurde die Getterpumpe vor der
Kanone dem Aufbau hinzugefiigt (oberhalb des mit A bezeichneten Teils in
Abb. 45), Dieser Baustein der Apparatur wurde vor seinem Einbau einzeln

getestet.®® Hierbei wurde insbesondere das giinstige Vorgehen bei der
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Aktivierung der Pumpenmodule herausgefunden und das Pumpvermdgen  flir
Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenmonoxyd gemessen.

Das aktive Element der Getterpumpe ist eine Aluminium-Zirkon-Legierung®?,

die auf einen Konstantanstreifen von ca. 2 cm Breite aufgepreft ist. Durch
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Abb. 50: Druckverlauf wahrend ca. zwei Wochen vor und nach dem Aktivieren (A)
der Getterpumpe; K: Heizen der Kathode, R: Re-Aktivierung der
Getterpumpe. Die Druckwerte in Klammern gelten nach einer Korrektur
fir den druckunabhdngigen Reststrom des lonisationsmanometers.

einen Strom im Trdgermaterial kann der Getter geheizt werden. Die so
vorbereiteten Streifem sind in den Gettermodulen (Abb. 49) wabenformig
aufgewickelt, so daB eine groBe aktive Oberfldche geschaffen wird. Die
vorbereitenden Tests ergaben pro Modul ein Pumpvermdgen von 650 ¢/sec fiir
Wasserstoff und ca. 280 f/sec fiir Stickstoff oder Kohlenmonoxyd.

Das Gettermaterial wird in der Endphase der Ausheizprozedur, wenn sich die
Vakuumkammer auf einer Temperatur von ungefdhr 150 °C befindet, ca. 40 min lang
auf 700 °C geheizt. Dadurch entstehen auf der Oberfldche der Aluminium-Zirkon-
Legierung Anlagerungsstellen fiir Gasmolekiile. Wdhrend adsorbierte Wasserstoff-
molekiile kontinuierlich in das Gettermaterial hineindiffundieren, so daB in
einer reinen Wasserstoffatmosphdre stets neue Anlagerungspldtze zur Verfiigung

stehen, verbleiben schwerere Gasmolekiile auf der Oberfldche. Bei Anwesenheit

solcher Gase kommt also die Getteraktivitdt beim Besetzen der Adsorptiomnspldtze
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allmdhlich zum Stillstand. Beim neuerlichen Heizen der Getterstreifen auf
mindestens 400 °C werden die schweren Gasmolekiile durch chemische Prozesse
gebunden, so daB nach ca. 10 bis 20 min Re-Aktivierungszeit neue Anlagerungs-
platze entstehen.

Die Wirkung der Pumpen wird am gemessenen Druckverlauf wdahrend des ersten
Versuchsbetriebs verdeutlicht (Abb. 50). Vor ihrer Aktivierung sind die
Getterpumpen, die beim Einbau der Luft ausgesetzt waren, unwirksam. Der nach

dem Ausheizen beobachtete Enddruck entspricht den Bedingungen vor Einbau der

Abb. 51: Toroid-Vakuumkammer mit Gettermodulen und Hochstromdurchfithrungen
(Photo CERN 54-9-84)

Pumpen. Im Anschlup an die oben beschriebene Aktivierung (A) wird hingegen
innerhalb von drei Tagen bei kalter Kathode ein Vakuum von 8 x 107 '? mbar

erreicht. Beim Betrieb mit heifer Kathode wird der Druck in der Testapparatur
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durch die Getterpumpen um eine GroBenordnung auf ca. 10°° mbar verringert. Die
Abbildung zeigt dann das Nachlassen der Pumpleistung durch die Gasbelastung von
der Kathode, so daB nach einer Zeit von etwa 24 Stunden eine Re-Aktivierung (R)
erforderlich wird. Der abgebildete Druckverlauf =zeigt mehrere solche Re~
Aktivierungen wdhrend des Dauerbetriebs der Kathode. Die gesamte Kapazitdt der
Gettermodule von mindestens 10 mbar £ erlaubt mehr als 100 derartige Zyklen.

Wihrend der Fertigstellung des endgililtigen Aufbaus der Elektro-
nenstrahlapparatur wurde die Handhabung der Getterpumpen weiter verbessert und
die Zahl der installierten Module erhdht.®? 1In einer neuen Pumpe vor der Kanone
wurden bisher drei Module aktiviert. In den beiden Toroid-Kammern kdnnen
jeweils vier Gettermodule betrieben werden (Abb. 51). Damit wurde in der
endgiiltigen Apparatur ein Enddruck von &4 x 10°'%? mbar bei kalter Kathode
gemessen. Bei heifer Kathode (1020 °C) 1liegt der Druck im kollektorseitigen
Toroid wegen der hohen =zusdtzlich installierten Pumpleistung nunmehr bei
1 x 10°'! mbar, wdhrend in der anderen Toroidkammer 2 x 10" !! mbar gemessen
werden.

Wahrend 2zu erwarten ist, daB die Ausgasung der Apparatur durch
Elektronenbeschuf beim Strahlbetrieb nach einer Einlaufzeit zum Stillstand
kommt, stellt die Kathode eine stdndige Gasquelle dar. Daher ist es fiir den
Betrieb der Elektronenstrahlapparatur von besonderer Bedeutung, bei geheizter
Kathode die geforderten Vakuumbedingungen (Abschnitt 5.1.3) zu erfiillen. Unter
diesem Gesichtspunkt konnen die VakuummeBergebnisse abschliefend gewertet
werden:

Die angegebenen  Druckwerte im endgiiltigen Aufbau wurden  durch
Ionisationsmanometer ermittelt, die bei einer Gaszusammensetzung von 100 % N,
den physikalischen Druck anzeigen. Die massenspektroskopische Restgasanalyse®’
ergibt in der Elektronenkiihlapparatur einen iliberwiegenden Anteil der Gase CO und
CHy . Fir diese Gaszusammensetzung geben die (auf Reststrom korrigierten)
Instrumenteablesungen ungefahr das 1.3-fache des physikalischen Drucks an.®!
Andererseits sind die Gase CO und N, beziiglich der Coulombstreuung in ihrer
Wirkung praktisch gleich zu gewichten, wdhrend der Methan-Anteil im Vergleich zu
N, mit ca. 0.4 zu werten ist.®! Der N,-Aquivalentdruck fiir die Coulombstreuung
entsprechend Abschnitt 5.1.3 1liegt also sicherlich unterhalb der angegeben
Ablesewerte., Bei heifer Kathode wird demzufolge der durchschnittliche
N2~Aquivalentdruck im LEAR 1 x 10"'! mbar nicht {iiberschreiten, so daf die
Forderungen an die Strahllebensdauer, angegeben in Abschnitt 5.1.3, erfiillt
werden konnen. Durch die Entwicklung des Vakuumsystems von den ersten
Testmessungen bis zum Zusammenbau der gesamten Apparatur ist somit eine

Grundvoraussetzung fiir den Einsatz der Elektronenkiihlung am LEAR geschaffen.
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5.4.2 Strahlbetrieb in der Testapparatur

Der Betrieb mit einem Elektronenstrahl im Testaufbau nach Abb. 45 wurde im
AnschluBf an die Vakuumuntersuchungen begonnen. Dabei stand das Hochspannungs-
system, wie es din Abschnitt 5.3.2 beschrieben wurde, zur Verfiligung. Die
Richtung des Elektronenstrahls konnte durch zwei Dipolspulen (siehe
Abschnitt 5.3.3) entlang des Fiihrungs-Solenoiden gesteuert werden. Ziel der
Tests war es, die glinstigsten Betriebsparameter, insbesondere im Hinblick auf
die Riickgewinnung des Elektronenstroms, zu finden und die Apparatur aufgrund der
ersten Betriebserfahrungen zu verbessern.

Fir die Elektronenkanone sind die Anodenpotentiale und die Feldstdrke des
homogenen Magnetfelds zur Erzeugung eines Strahls mit mdglichst geringer
Transversalenergie in engen Grenzen vorgegeben. Die Betriebsbedingungen des
Kollektors waren demgegeniiber zu Beginn der Versuche weitgehend unklar. Wghrend
der Tests wurde die Apparatur zweimal beliiftet, um Eingriffe an Kanone und
Kollektor vorzunehmen. Nach der ersten Testperiode (1983) muBte ein gering-
figiger Defekt an der Kanone behoben werden. Vor Beginn der dritten
Versuchsreihe (zweite Halfte 1984) wurde die geerdete Eintrittselektrode des
Kollektors verdandert und eine zusdtzliche Spule in ihrer Ndhe eingebaut. Damit
wurden aufgrund erster Testerfahrungen die Eigenschaften des Kollektors
verbessert. Vor der zweiten und dritten Testperiode wurde die Apparatur nicht
ausgeheizt, die Getterpumpen wurden jedoch aktiviert. Im wesentlichen wurden
die Aspekte des Elektronenstrahlbetriebs bei einem Druck um 10°® mbar getestet.

Mit der endgiiltigen Kollektoranordnung wurden die Betriebsbedingungen
systematisch untersucht. Insbesondere wurden energieunabhdngige Betriebs-
parameter ermittelt, indem die Skalierungsgesetze fiir raumladungsbegrenzte
Elektronenstrahlen (siehe Abschnitt 4.2) verifiziert und die Skalierungsfaktoren

bestimmt wurden.

Einfahren

Wenn die Apparatur beliiftet und neu evakuiert wurde, tritt beim ersten
Anschalten des Elektronenstrahls ein starker Gasanfall auf, weil Gasmolekiile von
den Wanden durch auftreffende Elektronen freigesetzt (desorbiert) werden. Auch
bei kalter Kathode tritt beim Anlegen einer Hochspannung diese Desorption durch
Ladungstrédger auf; hierbei filhren Gasentwicklung und kleine Verunreinigungen auf
der Oberfldche anfdanglich zu Entladungen. Die Elektroden und ihre Umgebung
werden daher zundchst durch langsame Steigerung der anliegenden Hochspannung
ohne Kathodenemission konditioniert (Tabelle 6). Im UHV (erste Testreihe) wurde

dabei ein Druckanstieg von 10°!'! auf 10" " mbar beobachtet.
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Tabelle 6 ,
Hochspannungsfestigkeit der Elektroden in Kanone und Kollektor

nach Konditionierung bei ca. 10" *° mbar

max. Spannung Kondit.-Zeit Leckstrom
kV h HA
Kollektor =-- Umgebung 40 3 6
Kathode =-- Umgebung 24 4 13
40 24 25
Anode 1 17.5 1 23
Anode 2 14.5 2 48
Anode 3 18 4 33
Anode 4 10 4 600
Mesh > 3
Repeller 5
Spike 4

Beim ersten Erzeugen eines Elektronenstrahls wurde nach dem Heizen der
Kathode auf 950 bis 1050 °C zundichst eine sehr kleine Kathodenspannung zwischen
500 und 1000 V und eine geringe Kollektorspannung (ca. 200 V) angelegt. Das
Abklingen des zundchst sehr starken Gasanfalls in etwa einer halben Stunde wird
abgewartet. Anschliefend kann die Hochspannung wdhrend einiger Tage langsam
gesteigert werden. Elektronenenergien bis 25 kV wurden dann im Viertelperveanz-

betrieb (vgl. Abschnitt 4.6.2) ohne grofere Probleme erreicht.

Vakuum

Der Druck lag bei diesem Einfahren am ausgeheizten System um 10°® mbar und
damit eine Grofenordnung iiber dem Druck bei heifer Kathode ohne Strahl. Wurde
die Apparatur einige keV unterhalb bereits realisierter Strahlenergien
betrieben, 1lag der Druck um 3 x 10°° mbar. Ein stetiges Nachlassen der
elektronenstrahlbedingten Ausgasrate war zu beobachten. In der abschlieBenden
Testperiode im unausgeheizten Vakuumsystem wurde nach ca. 100 Stunden Strahlzeit
bei einem Elektronenstrom von 1.3 A (18 keV) ein Druck von 1 x 10°%® mbar
gemessen. Nach diesen Erfahrungen ist zu erwarten, daf sich die Gasfreisetzung

durch den Elektronenstrahl im ldngeren Betrieb erheblich verringert.
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Kollektoreigenschaften vor der Modifikation

Es wird nun das typische Verhalten der Apparatur in der ersten und zweiten
Testperiode beschrieben. Abb. 52 zeigt eine Messung der Strom-Verlustrate in

Abhédngigkeit von der Stdrke des Fithrungsmagnetfeldes vor der Modifikation des
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Abb. 52: Stromverluste in Abhdngigkeit vom Magnetfeld, 10 kV, '/, Perveanz,
Kollektor vor der Modifikation (Pfeil: Minimum der resonanten Fokus-
sierung)

Kollektors. Hierbei wurden, nach anfianglicher Optimierung der Verlustrate, die
Strome in allen Korrekturspulen proportional zum Solenoidstrom verdndert, so daP
die Geometrie des Magnetfeldes erhalten blieb. Die Messung wurde bei 10 keV und
0.15 A (P/4) durchgefithrt. Der Kurvenverlauf kann folgendermaBen interpretiert
werden:

° Einerseits tritt eine schnelle Anderung der Verlustrate mit einer Periode von
ca. (2.7 £ 0.1) mT auf. Dies deutet darauf hin, daB Elektronen vom Rand des
Strahls auf die geerdete Eintrittsblende des Kollektors treffen. Der
Strahlradius weist ndmlich infolge der transversalen Energie der Elektronen
die in Abb. 30 besonders deutlich gezeigte Variation entlang der Ausbreitungs-
richtung auf. Daher wird die GrdBe des Elektronenstrahls am Kollektoreingang
durch die Zyklotronperiode und die Laufzeit zwischen Kanone und Kollektor
bestimmt. Bei einer Verdnderung des Magnetfeldes wird die StrahlgrdBe in der

Entfernung L von der Kanone mit einer Periode
AB = 2mB¥mc/(el) = 10.71 aT - B¥/{L/m} (5-3)

schwanken. Fiir die verwendete Apparatur (L = 0.8 m) errechnet man
AB = 2.66 mT.
® Aus der Verdnderung der Modulationsamplitude kann auf die transversale Energie

der Elektronen geschlossen werden. Dabei zeigt sich deutlich die Wirkung der
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resonanten Fokussierung. Die minimale Modulation mit einer Periode von 2.7 mT
liegt vor bei (26.6 * 0.8) mT mit Schwankungen der Verlustrate um nur
(3 +0.5) &. Die Berechnungen (Abb. 29, P/4) ergeben fiir die Lage des

Minimums der resonanten Fokussierung (27.7 * 0.7) mT. Die Anderungen des

Strahlradius und der Verlustrate sind verkniipft durch
§o = 26R/R . (5-4)

Mit dem bekannten Radius der Blende, R = 42 mm, ergibt sich daraus ein
Zyklotronradius r, = R = (63 + 10) um. Man erkennt, daP bereits sehr kleine

Werte von r. eine gut mePbare Variation der Verlustrate ergeben. Die

Divergenz am Rand des Elektronenstrahls erhdlt man nach
v./Be = r_(BY) 'eB/(mc) (5-5)

zu 5.0 £ 0.8 mrad in guter Ubereinstimmung mit Abb. 28. Damit bestdtigt diese
Messung ausgezeichnet die numerischen Bahnberechnungen.

¢ Schlieflich nimmt oberhalb von 23.5 mT, also bereits am Minimum der resonanten
Fokussierung, die Verlustrate mit dem Magnetfeld zusdtzlich zur Modulation
kontinuierlich zu. Der Elektronenstrahl wird also bei konstanter Energie,
aber zunehmender Magnetfeldstdrke vor dem Eintritt in den Kollektor immer
stdrker aufgeweitet. Bei 27.0 mT trifft ein etwa 1 mm breiter Bereich am Rand
des Strahls auf die Eintrittsblende. Die stdrkere Aufweitung des
Elektronenstrahls mit =zunehmendem Magnetfeld 1dBt sich durch Trajektorien-

berechnungen am Kollektor nachvollziehen.

Hieraus wird klar, dap gerade in der Ndhe des ginstigsten Magnetfeldes fiir
den Betrieb der Kanone Stromverluste am Kollektor auftreten, die durch eine
Verdnderung der Geometrie vermieden werden konnten. Daraufhin wurde die
Kollektoranordnung mit Hilfe der in Abschnitt 4.6.3 beschriebenen Bahn-
berechnungen  verbessert. Die verbesserte Anordnung ist es, die in

Abschnitt 5.3.1 beschrieben wurde.

Betriebsparameter des verbesserten Kollektors

In der dritten Testreihe wurden die Betriebsbedingungen des modifizierten
Kollektors untersucht. Hierbei wurde stets die magnetische TFeldstdrke am
Minimum der resonanten Fokussierung verwendet.

Der gilinstige Betrieb des Kollektors setzt in erster Linie eine Anpassung
des Magnetfeldes durch die Spulen 1 bis 3 (Abb. 40) und eine hinreichend hohe

positive Spannung zwischen Kollektor und Kathode voraus. Eine Verstimmung der
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Korrekturspulen im Kollektor macht sich primdr durch erhohte Stromverluste
bemerkbar; dies kann oft durch Wahl einer hoheren Kollektorspannung ausgeglichen
werden. Als glinstigste Magnetfeld-Einstellung wurde diejenige angesehen, die
fiir die Verluste und fir die Kollektorspannung moglichst geringe Werte erlaubt.
Bei einer Verringerung der Kollektorspannung U, sinken zundchst die

C
Stromverluste bis zu einem Minimalwert, wie die in Abb. 53 dargestellte Messung
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Abb. 53: Stromverluste in Abhdngigkeit von der Kollektorspannung fiir zwei
Meshspannungen (10 kV, !/, Perveanz)

bei optimiertem Magnetfeld zeigt. Unterschreitet die Kollektorspannung jedoch
einen Mindestwert, so wird ein Teil des Elektronenstrahls vom Kollektor
reflektiert, und die Stromverluste steigen stark an.

Durch eine negative Spannung UM an der Mesh-Elektrode kann eine
Potentialschwelle zur Zuriickweisung von Sekunddrelektronen aufgebaut werden.
Damit sinkt, wie in Abb. 53 erkennbar ist, die Stromverlustrate, wdhrend eine
hohere Kollektorspannung erforderlich ist. Abb. 54 zeigt die gemessene
abnehmende Tendenz der Stromverluste mit der Meshspannung. Dabei wurden
Ergebnisse von Versuchen bei verschiedenen Strahlenergien zwischen 10 und 26 keV
in Abhangigkeit vom Verhdltnis UM/UC aufgetragen. Aus Abb. 55 geht hervor, wie
bei denselben Versuchen durch Erhohung der Meshspannung die notwendige
Kollektorspannung ansteigt. Hier sind auf die Beschleunigungsspannung U,
bezogene relative Werte dargestellt, so daB die MeBergebnisse unabhdngig von der

Strahlenergie Aussagekraft besitzen. Aus den beiden Abbildungen geht hervor,
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daf eine Verringerung der Stromverluste von etwa 2 auf 1 % durch eine Erhdhung
der Kollektorspannung um einen Faktor 1.3 bis 1.5 erkauft wird., Dabei steigt
die am Kollektor freigesetzte Leistung, die durch die Kiihlung unschadlich
abgefihrt werden kann. Andererseits halbiert sich die in der Vakuumkammer
"vagabundierende'" Verlustleistung wund die Belastung der stabilisierten
Kathodenspannungsversorgung, so daPf sich die Betriebsbedingungen im Resultat
verbessern. Glinstige Werte des Verhdltnisses der Mesh- zur Kollektorspannung
liegen also zwischen 1 und 1.5.

In weiteren Versuchen wurde die Variation der Strahlenergie systematisch
~erprobt. Dazu wurde ein Arbeitspunkt in der UC—UM-Ebene festgelegt; zunachst
wurde der Punkt A nach Abb. 55 gewsahlt. Der beobachtete Stromverlust bei diesem
Arbeitspunkt ist in Abb. 54 eingetragen. Es wurde dann angestrebt, die
Betriebsparameter iiber einen groferen Bereich von Strahlenergien durch
Skalierung der Elektrodenspannungen und Magnetstrome einzustellen. Unter diesen
Bedingungen sollte die Geometrie der Elektronenbahnen unverandert bleiben,
abgesehen etwa von den Einfliissen der Raumladung von Sekunddrelektronen. Fir
die volle Perveanz der Kanone sind die gesetzten Werte der Meshspannung und der
optimierten Kollektorspannung in Abb. 56 gezeigt. Im oberen Teil der Abbildung
sind die gemessenen Stromverluste angegeben. Bis ca. 17 kV konnte eine
Skalierung der Spannungen mit U, bei anndhernd konstanten (leicht abnehmenden)
Verlusten eingehalten werden. Da mit der bestehenden vorlaufigen Spannungs-
versorgung eine Meshspannung von 2.8 kV nicht iberschritten werden konnte, wurde
fiir Uy = 18 kV ein anderer Arbeitspunkt mit geringerem Verhdltnis UM/UC und
etwas hoheren Stromverlusten gewsdhlt (B in Abb. 55).

Die zugehorigen, beim Skalierungsversuch eingestellten Magnetstrome gehen
aus Abb. 57 hervor. Zur Optimierung muften die Strome in der Ndhe der skalier-
ten Werte etwas variiert werden. Es ist zu erkennen, daP die fiir sie geforderte
Vﬁ?-Abhéngigkeit anndhernd eingehalten werden kann. Die Abweichungen von der
exakten Skalierung deuten darauf hin, daB die Raumladung im Kollektor nicht
allein durch den primdren Elektronenstrahl beschrieben werden kann. Die
Raumladung der Sekunddrelektronen und mdglicherweise auch eine Neutralisierung
der Elektronenladung durch die JIonisation von Gasmolekiilen scheinen einen
gewissen, allerdings nicht dominierenden EinfluB auf die Elektronenbahnen
auszuiiben.

Die Beachtung der Skalierungsgesetze erwies sich als sehr niitzlich zum
Erreichen hoherer Spannungen und Strome. Eine vorldufige Begrenzung der
Elektronenenergie war bei diesen Versuchen nur noch durch Faktoren auferhalb des
Vakuumsystems der Elektronenstrahlapparatur gegeben, speziell durch den maximal
verfiigharen Wert fiir die Meshspannung und durch die tolerierbare thermische
Belastung der Spule am Kollektoreingang. Vor dem Einsatz der Elektronenstrahl-

apparatur im LEAR lassen sich die Ursachen dieser Begrenzungen beseitigen; fiir
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Abb. 56: Skalierung der Betriebsparameter bei voller Perveanz zwischen 5 und
18 kV (Verlustrate, Werte von Mesh- und Kollektorspannung); Extrapo-
lation bis 40 kV fiir Arbeitspunkte A und B

Tabelle 7

Skalierungsparameter fiir den Betrieb der Elektronenstrahlapparatur

Arbeitspunkt: A B
Mesh~-Spannung 0.175(5) 0.150(5) x U,
Kollektor-Spannung 0.134(2) 0.127(2) x U,
Magnetfeld bei Uy = 40 kV: 55.4 aT
Spulenstrome:

EC CC, CC, CC, CC, CCsg

0.302(2) 1.43(3) 0.42(3) 1.40(10) 0 1 0+1 x 1072 I,

a I, = Strom durch den Hauptmagneten
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Abb. 57: Spulenstrome bei der Skalierung nach Abb. 56; Ig: Strom im

Hauptmagneten, andere Bezeichnungen siehe Abb. 31

den Arbeitspunkt B (gestrichelte Linien in Abb. 56) werden die skalierten Werte
bis zu einer Elektronenenergie von 40 keV eingestellt werden konnen. Die
Skalierungsparameter bei voller Perveanz sind in Tabelle 7 angegeben.

Es wurde also demonstriert, dap sich durch Skalierung der
Elektrodenpotentiale und Magnetstrome unterschiedliche Elektronenenergien
schnell einstellen lassen. Damit wurde eine Voraussetzung fiir den Betrieb der

Kiihlapparatur {iiber einen groBen dynamischen Bereich zwischen 3 und 40 kV

geschaffen.
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6. NUMERISCHE SIMULATION DER ELEKTRONENKUHLUNG

Wie die Diskussionen in den Kapiteln 2 bis 4 2zeigen, kann die
Elektronenkiihlung im Speicherring zuverldssig quantitativ beschrieben werden,

wenn verschiedene Elemente miteinander kombiniert werden:

° Eine sorgfdltige Kihlkraftberechnung, ausgehend von der Geschwindigkeit eines
Ions im Ruhesystem der Elektronen, unter Beriicksichtigung der
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und des longitudinalen Magnetfelds
zur Fihrung des Elektronenstrahls;

e eine lokale Definition des Ruhesystems der Elektronen, abhidngig vom
Aufenthaltsort des Tons, unter Einbeziehung der systematischen
Geschwindigkeitsunterschiede im Elektronenstrahl;

e die Einfiigung der Reibungskraft 4in die Bewegungsgleichungen des Ions im

Speicherring.

Fir jedes dieser Teilprobleme wurden oben Beziehungen angegeben, die eine
quantititative Beschreibung ermdglichen. Durch  deren Kombination zur
Darstellung einer komplexen physikalischen Situation zu gelangen, ist die
typische Aufgabenstellung einer numerischen Simulation mit Hilfe eines
geeigneten Computerprogrammes. Im Hinblick auf die Vorhersage der Leistungen
der Elektronenkiihlanlage im LEAR wurde solch ein Programm entwickelt.®?

Vorgehen und Ergebnisse bei diesen Berechnungen werden hier in zwei Schritten

mit zunehmend komplizierter Problemstellung dargestellt.®?

6.1 Kihlratenberechnung fiir einzelne Ionen

Nach Abschnitt 3.2 sind die Kiilhlraten eines Ions die Zeitableitungen éi der
Bewegungsintegrale. Diese GroBen konnen analytisch mit Hilfe der G1l. 3-31
berechnet werden; dies fiihrt aber zu schwer verwertbaren Ausdriicken, wenn die
Kithlkraft richt nur durch eine einfache lineare Beziehung =zur Ionen-
geschwindigkeit beschrieben werden soll. Genauere Einzelheiten des Kiihlkraft-
verlaufs und der Eigenschaften des Elektronenstrahls lassen sich bei numerischer
Ausfithrung der Mittelwertbildung beriicksichtigen. Die Grundidee ist es, eine
groBere Zahl von Umldufen des Ions im Speicherring filr eine feste Betatron-

amplitude zu simulieren.
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Abb. 58: Transversale Geometrie bei Eigenbewegung qu%ﬁlektronenstrahls um
seine Achse bei (x4,24); 7. Ort des Ions, V*(V): Ionengeschwindig-
keit im Labor-(Ruhe-)system

Zu Beginn der Simulation werden die GroBen € By und § (siehe
Abschnitt 3.1.2) und die Phasen wx’ wz beim ersten Passieren des
Elektronenstrahls (longitudinale Position s,) vorgegeben, Mit den Werten
Bx(sn), Bz(su) und D(sy) der Fokussierungsfunktionen und der Dispersionsfunktion
(und ihren Ableitungen) sind die Ionenkoordinaten x, x', z, z' beim Passieren
des Elektronenstrahls zu bestimmen.

Das Herzstiick der numerischen Simulation ist nun die Ermittlung der
Impulsdnderungen (Winkeldnderungen) Ax', Az', AS fiir den Durchgang des Ions mit
den gegebenen Koordinaten durch den Elektronenstrahl. Als Elektronenstrahl-

eigenschaften werden hierbei in Betracht gezogen

e die Verstimmung der Elektronengeschwindigkeit in der Strahlmitte (8,),

e die Lage des Strahlmittelpunktes zur Sollbahn im Ring (x,, 2¢),

¢ der Winkel zur Sollbahn (xo', zo'),

* die longitudinaten Geschwindigkeitsunterschiede, beschrieben durch das
Potentialgefdalle ¢' (G1l. 4-23),

° die Strahlrotation infolge der Raumladung mit der Driftgeschwindigkeit vp
(Gl. 4-12, 4-32),

° die Zunahme der kohdrenten transversalen Bewegung bei Fokussierungsfehlern in
der Elektronenstrahlapparatur durch Verwendung der Geschwindigkeit
Vo, = Vi + r(vy, - vi)/R mit den transversalen Geschwindigkeitsamplituden

Vy, V2 In der Mitte und am Rand des Strahls.

Die Verstimmung des Elektronenstrahls &, gibt die Impulsabweichung eines Ions,
das genau die Geschwindigkeit der Elektronen in der Strahlmitte angenommen hat,
relativ zu dem Impuls der definierten Sollbahn des Speicherrings an. Aus den
Koordinaten x und z des Ions folgt seine radiale Position im Elektronenstrahl,
die filir die Geschwindigkeit des lokalen Ruhesystems ausschlaggebend ist. Die

.
Gleichungen, nach denen die Ionengeschwindigkeit V in diesem Ruhesystem aus den
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Speicherringkoordinaten bestimmt wird, sind in Anhang F angegeben. Abb. 58
zeigt die transversale Geometrie, insbesondere den Einflup der Driftgeschwindig-
D auf die Richtung des Vektors ?. Der Kﬁhlkfaftvektor ist in der
transversalen Ebene immer entlang der Richtung von V orientiert, aber im

keit v

allgemeinen nicht parallel zur Laborgeschwindigkeit G* des Ions.

Die Berechnung der Kiihlkraft aus den Geschwindigkeitskomponenten V, und V,
wurde in Abschnitt 2.5 beschrieben. Es wird dabei auf Tabellen der normierten
Kithlkraftkomponenten X = f/[“ezwp12/(4ﬂ£0V2)] zuriickgegriffen. Die Kiihlkraft-
anteile durch schnelle und adiabatische Stofprozesse werden addiert. Bei der
nicht-magnetischen Kihlkraft wird die kohdrente transversale Bewegung der
Elektronen, beim magnetischen Anteil das Verhdltnis wc/wp1 entsprechend der
Magnetfeldstdrke und der Elektronendichte beriicksichtigt. Aus der gesamten
Kraft und der Aufenthaltsdauer des Ions im Elektronenstrahl folgen die Impuls-
oder Winkeldnderungen nach Anhang F. Durch die partiellen Ableitungen der
Bewegungsintegrale nach den Winkeln erhdlt man ihre Anderungen bei einem Umlauf;
fiir den longitudinalen Freiheitsgrad driickt bei dem betrachteten frei
umlaufenden ITonenstrahl (keine Beschleunigung durch ein Hochfrequenzfeld im
Ring) die Impulsidnderung AS direkt die Rate der Phasenraumkithlung aus.

Die bisher beschriebenen Rechnungen werden flir zahlreiche Umldufe des Ions
wiederholt, um den zeitlichen Mittelwert der Kihlraten 2zu bestimmen.
Entsprechend den Verhdltnissen im Speicherring werden fiir jeden neuen Umlauf die
Phasen wx’ wz ersetzt durch wx + ZWQX, wz + ZﬂQZ. Nach N Umldufen erhdlt man

die mittleren Anderungen pro Umlauf durch
= N- 1 -
(Asi)N =N I Ae, . (6-1)

Nach Multiplikation mit der Umlaufsfrequenz sind dies die gesuchten Kiihlraten.
Die Konvergenz der so bestimmten Mittelwerte dist in Abb, 59 an einem
Beispiel gezeigt. Der Phasenvorschub ZTrQ:.L kann bei den Berechnungen
grundsatzlich frei vorgegeben werden, solange nicht Werte gewdhlt werden, die in
einem Speicherring ohnehin zum resonanzartigen Anwachsen der
Betatronschwingungen filhren wiirden. In der Abbildung ist die Konvergenz fiir
verschiedene Werte von Qi gezeigt; die Ergebnisse stimmen iberein und
konvergieren nach ca. 100 Umldufen. Wesentlich schlechtere Konvergenz ergibt
sich im dritten Fall, wo Qx ® 2 gesetzt wurde.
) Auf diese Weise sind die Kiihlraten als Funktionen sx’z(sx,sz,é) und
G(EX,ez,d) numerisch 2zu bestimmen. Anhand einiger Ergebnisse wird nun die
Verdnderung der Kilhlraten bei der zunehmend genauen Beachtung der Bedingungen
bei der Elektronenkithlung demonstriert. Zur graphischen Darstellung der
Kithlrate als Funktion der Bewegungsintegrale wird die Zahl der unabhdngigen

Variablen verringert, indem ein festes Verhdltnis fiir sz/sx gesetzt wird (1 in
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Konvergenz der Kiihlraten fiir verschiedene Werte des Betatron-Phasen-
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den folgenden Beispielen) und nur €_und § variiert werden. In Abb. 60 sind die

Kuhlraten éx und § als Funktionen dieser beiden Variablen dargestellt. Die
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Abb. 60: Anderungsraten von Teilchenemittanz (oben) und Impulsabweichung
(unten); links: magnetische Kithlkraft unterdriickt.

bei der Simulation verwendeten Parameter -- sie gehen aus Tabelle 8 hervor --
sind an die Bedingungen im LEAR bei einem ﬁ-impuls von 0.3 GeV/c angepaPBt.
Zundchst Dbleiben die systematischen Geschwindigkeitsunterschiede im
Elektronenstrahl aufer Betracht, und es wird angenommen, dap die Dispersion an
der Stelle der Elektronenkiihlung verschwindet. Aus dem Vergleich der Diagramme
a und b in Abb. 60 ist der Einflup des magnetischen Kiihlkraftanteils
ersichtlich, der im Bild a unterdriickt ist. Durch die magnetische Kihlkraft

treten auch bei geringen Werten von £ und 6 hohe absolute Kiihlraten auf; die
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Tabelle 8

Parameter fir die numerische Simulation der Elektronenkiihlung am LEAR

LEAR ICE
Ionenstrahl und Speicherring:
Zahl gespeicherter Ionen 3 x 10° variabel?
Restgasdruck variabelb 1.3 x 10°° mbar N,
B (s0) 2.0 3.0 m
B,(s0) 5.0 11.0 m
By' (so) = B_'(s0) 0 0
D(sy) 3.7 5.7 m
Qx 2.3 1.7
Q, 2.7 1.16
o "1 -210.3 1.69
Startemittanz (hor.) 8.7 20 T mm mrad®
Startemittanz (vert.) 6.1 10 7 mm mrad®
anfangl. Impulsunschidrfe 1.0 + 1.3 x 107%¢
horizontale Akzeptanz 240 75 T mm mrad
vertikale Akzeptanz 48 30 7 mm mrad
Impulsakzeptanz + 11 + 2.5 x 1073
Elektronenstrahl:
Radius 25.4 25.4 mm
Lange 1.5 3 m .
Perveanz 0.526 0.307 HA/V /2
Verstimmung &, 0 0
Zyklotron-Spiralldnge 75.5 67.1 mm
Kathodentemperatur 0.12 0.12 eV/k
Transv. Energied, Mitte 0.01 0.01 eV
Transv. Energie, Rand 0.5 - 1.0 eV
Magnetfeldwinkel Grms + 0.2 + 0.4 mrad
Hochspannungs-Fluktuation + 0.05 + 0.05 x 107% U,
Simulation:
Modellteilchen 100 100
Umliufe® 100 100
Extrapolationsintervall 0.1 0.15 s

IO T o

[oR

siehe Abb. 65
siehe Tabelle 9

Grenzen fir 67 % der Teilchenzahl

kohdrenter Anteil

bei jeder Ratenberechnung (Maximum)
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Démpfungszeiten 1, = —ex/éx erreichen dabei die GroBenordnung von '/;,s Sec.
Fir ein bestimmtes Verhdltnis von Teilchenemittanz e und Impulsabweichung §
tritt statt der Diampfung eine Anregung der Betatronschwingungen auf

(Vorzeichenwechsel der gezeigten Funktion), wie sie aufgrund der

S
T
!

-€, /tmmmrad s™
(82}
l T

€,=€, / Tmm mrad

Abb. 61: Horizontale Kithlrate (8 = 0.36 x 10°%) in Abhdngigkeit von der Teil-
chenemittanz; fiir einen Elektronenstrahl ohne systematische Ge-=
schwindigkeitsunterschiede (wie in Abb. 60) (:--), ohne Kopplung von
horizontaler und longitudinaler Bewegung (---), mit Kopplung (——)

1 1] I 1 1 1 1 i 1

i ]
10 102

L r
107 107 10°
€, =€, ITtmmmrad

Abb. 62: Anderungsrate der Impulsabweichung bei 8 = 0.36 x 10" in Abhédngig-
keit von der Teilchenemittanz; homogener Elektronenstrahl (...), Ge-
schwindigkeitsunterschiede im Elektromenstrahl beriicksichtigt (=)
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Abb. 63: Verringerung der magnetischen Kihlkraft durch Simulation von Winkel-
variationen des Magnetfeldes und Hochspannungsfluktuationen

Winkelabhdngigkeit der magnetischén Kihlkraft erwartet wird. In den Diagrammen
¢ und d ist der entsprechende Vergleich fiir die Anderungsrate § der
Impulsabweichung dargestellt., Dabei ist die vertikale Skala im Bild ¢ um einen
Faktor 50 gegeniiber Bild d gespreizt.

In Abb. 61 und 62 sind Schnitte durch die dreidimensionalen Darstellungen
der Kihlraten fiir 6§ = 0.4 x 10°® gezeigt. Die gepunkteten Linien geben den
Verlauf bei Vernachldssigung der systematischen Geschwindigkeitsunterschiede
wieder. Werden diese bericksichtigt und wird die in Tabelle 8 angegebene
Dispersion eingesetzt, so folgt der Verlauf der durchgezogenen Linien. Bei der
horizontalen Kihlrate wirkt sich dann die Kopplung mit dem longitudinalen
Freiheitsgrad aus, die im betrachteten Fall um £, = 10 m mm mrad auftritt. Es
ist zu erkennen, daPp die Zunahme der horizontalen Kihlung mit einer Abnahme der
Impulsdanderung einhergeht. Fiir die gestrichelte Linie in Abb. 61 wurden die
Kopplungsterme ( « D in Gl. F-5) unterdriickt. Die starke Wirkung der Kopplung
kommt zustande, wenn das Ion wdhrend der Betatronschwingungen Orte des Elek-
tronenstrahls erreicht, an denen die longitudinale Elektronengeschwindigkeit
grofer wird als die des Ions.

Die Kihlrate eines Ions mit kleiner Betatronamplitude und Impulsabweichung
wird in erster Linie durch die technische Prédzision der Elektrdnenkﬁhlanlage
bestimmt, ndmlich durch die Winkelvariationen entlang des Elektronenstrahls und

die Fluktuationen der Beschleunigungsspannung. DaB beide Parameter eine
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wesentliche Rolle spielen, wird in Abb. 63 flir die longitudinale Impulsidnderung
demonstriert. Hier werden die Grofen 6, und (x,', zo') fir die einzelnen
Durchgdnge des Ions durch den Kihler variiert, indem jeweils Zufallszahlen mit
einer Gaufschen Verteilung bei der durch die technischen Ungenauigkeiten
vorgegebenen Breite eingesetzt werden. Es wurde die Prdzision vorausgesetzt,
die beim LEAR-Elektronenkilhler erreicht wird (Tabelle 8). Die magnetische
Kiihlkraft wird dadurch fiir geringe Geschwindigkeiten des 1Ions im Ruhesystem
begrenzt. Also bestimmen die technischen Ungenauigkeiten den Gleichgewichts-
zustand, wahrend die Kilhlzeit bis zum Erreichen des Gleichgewichts durch die
systematischen Geschwindigkeitsunterschiede und die entsprechenden Kiihlkrdfte

festliegt.

6.2 Simulation der Strahlkithlung

Zu einer Simulation der Kihlung eines JTonenstrahls gelangt wman in
naheliegender Weise durch Kiihlratenberechnung fiir eine Probe von Ionen mit
vorgegebenen Werten der Phasenraumkoordinaten. Dafiir werden, bei einem frei
umlaufenden Ionenstrahl, dessen Emittanzen Ex’ EZ und die Impulsunschdrfe dp
zusammen mit einer Verteilungsfunktion vorausgesetzt. Hier wird die in
Abschnitt 3.1.4 beschriebene GauBverteilung der Orts- und Impulskoordinaten zur
Definition des Anfangszustandes des Ionenstrahls benutzt. Ermittelt man fiir
jedes Ton der aufgestellten Probe die Kihlraten 2zu aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten, so wird sich die zeitliche Entwicklung des Ionenstrahls ergeben.
Die Mittelwerte der verdnderten Bewegungsintegrale £ und die Streuung der
Impulsabweichungen 6 geben Aufschluf iiber Strahlemittanzen und Impulsband zu den
spdteren Zeitpunkten. Un die Einstellung eines Gleichgewichtszustandes zu
simulieren, werden neben der Reibung im Elektronenstrahl auch die Streuprozesse
der Ionen beriicksichtigt, die in Abschnitt 3.3 diskutiert wurden.

Der Rhythmus der Kilhlratenberechnung wird durch dquidistante Zeitpunkte im
Abstand T gebildet. Die verdnderten Bewegungsintegrale der Ionen folgen durch

die lineare Extrapolation
ai(t + T) = Ei(t) + Tsi . (6-2)

T wird klein im Vergleich zur erwarteten mittleren Kiihlzeit gewdhlt (Tabelle 8).
Wahrend in der Realit#dt in dieser Zeit ca. 10° Umldufe des Ions im Speicherring
stattfinden, ergeben sich die Kiilhlraten nach der Simulation von etwa 102
Unldufen. Das genaue Vorgehen beim Berechnen der neuen Bewegungsintegrale
si(t + T) unter Beriicksichtigung der Strahlaufheizung durch Streuprozesse ist in

Anhang F beschrieben.
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Zeitlicher Verlauf der Strahlemittanzen, der Impulsunschdrfe, des
mittleren Impulses und der longitudinalen Aufheizrate durch
Intrabeam-Scattering bei der Simulation der Elektronenkiihlung
(Initial Cooling Experiment bei 0.3 GeV/c, 3 x 10° umlaufende
Protonen) '
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Durch die grofen Kilhlraten bei der Elektronenkiihlung und die damit
verbundenen hohen Dichten des JIonenstrahls iibt die strahlinterne Streuung der
Ionen (Intrabeam-Scattering, vgl. Abschnitt 3.3.2) einen groBen Einfluf auf den
Gleichgewichtszustand des Ionenstrahls aus. Wie bei der Diskussion dieses
Prozesses oben erwdhnt wurde, 1dBt sich die strahlinterne Streuung von einzelnen
. Ionen nicht durch praktisch verwendbare Ausdriicke numerisch angeben. Mit den
Strahlemittanzen und der Impulsbreite konnen jedoch Aufheizraten fiir die
gemittelten Divergenzen in den einzelnen Raumrichtungen bestimmt werden. Die
Auswertung dieser Aufheizraten bei der Simulation geht ebenfalls aus Anhang F
hervor.

Die numerische Simulation wurde zundchst mit den Parametern (Tabelle 8) des
Initial Cooling Experiment (ICE) durchgefiihrt, um die Resultate an
MeBergebnissen iberpriifen 2zu konnen. Hier ©betrdgt der Nennimpuls des
Ionenstrahls py = 0.3 GeV/c. Der errechnete zeitliche Verlauf der Emittanzen
und der Impulsbreite bei der  Elektronenkiihlung ist  gezeigt in  Abb. 64,
Zusdtzlich zum Zustand des Ionenstrahls sind auch die errechneten longitudinalen
Aufheizraten durch die strahlinterne Streuung dargestellt. Diese Aufheizraten
bestimmen die Impulsbreite im Gleichgewichtszustand. Der Vergleich mit dem

Experiment ist mdglich aufgrund der mittleren Kithlzeiten (Geraden in Abb. 64),
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Abb. 65: Gleichgewichts=-Impulsunschdrfe mit Elektronenkiihlung in Abhdngigkeit
von der Zahl der im Speicherring umlaufenden Ionen (Protonen) bei
0.3 GeV/c; offene Kreise: Ergebnisse des ICE, gefiillte Kreise und x:
Ergebnisse der numerischen Simulation

die bei Rechnung und Experiment (Tabelle 1) gut iibereinstimmen. Zur Uberpriifung
der Gleichgewichts-Impulsbreite wurde bei der Simulation die Zahl der
gespeicherten Jonen wie im Experiment verdndert. Gerechnete und gemessene'?®

Werte sind in Abb. 65 aufgetragen. Die Simulation zeigt erwartungsgemdf, daf
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die Impulsbreite etwas von den transversalen Emittanzen des Ionenstrahls abhidngt
(Variation bei ca. 5 s in Abb. 64); es sind daher die Werte von o_ fiir das
Minimum kurz vor Erreichen des Gleichgewichts (Kreuze) und im Gleichgewicht
(gefiillte Punkte) aufgetragen. Im Rahmen dieses Variationsbereiches 1dBt sich
eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit dem Experiment feststellen.
Weniger giinstig ist der Vergleich der Ionenstrahl-Divergenz im Gleichgewicht, wo
die Simulation um einen Faktor 3 zu geringe Werte liefert. Dies ist dadurch zu
erkldaren, daB nicht alle Ursachen fiir die transversale Aufheizung eines
gespeicherten Ionenstrahls bei der Simulation in Betracht gezogen wurden;
schnelle 2zeitliche Schwankungen des Fiihrungsmagnetfeldes des Speicherrings
(durch Welligkeit des Versorgungsstroms) sind z.B. nicht beriicksichtigt.

Die numerischen Ergebnisse sind auferdem einzeln fiir die Schritte der

Tabelle 9
Ergebnisse der Simulation der Elektronenkiihlung am LEAR

Internes Target Kiihlzeiten® Gleichgewichtb
B-1 M 1" N . (&
P-Impuls Dicke Aquiv. Druck T T, T EX EZ o}
GeV/c g/cm? mbar N, s s 7 mm mrad T mm mrad 10°°
1.2 x 10°° 1.2 x 10°° 5.3 3.6 0.08(3) 0.06(3) 0.08(3)
0.2 4.7 x 107*° 4.8 x 107° 5.4 3.9 0.15(5) 0.13(5) 0.10(2)

0.1 6.5 x 10°** 6.8 x 10°1° 4.0 3.7 0.3(1) 0.3(1) 0.14(2)

a
b

Zeit bis zum Erreichen des Gleichgewichts
Strahlemittanzen fiir 67 % der Teilchen

c . ,
ringgemittelte Betafunktion gleich dem 1.58fachen der Betafunktion am Target

Kuhlkraft- und Kiihlratenberechnung iiberpriift worden; im Computerprogramm wurden
hierbei jeweils dieselben Programmteile durchlaufen, die auch in der
vollstandigen Simulation verwendet werden.

Fir LEAR wurde eine Serie von Simulationsrechnungen durchgefiihrt, bei der
der Nennimpuls p, der umlaufenden Ionen auf die Werte 0.1, 0.2 und 0.3 GeV/c
gesetzt wurde. Die transversale Strahlaufheizung durch ein internes Gastarget
wird simuliert, wobei die Dicke pd des Targets so gewdhlt wird, dap sich durch
Einzelstreuung eine Strahllebensdauer von 1000 sec ergibt.’® Elektronenstrom
und Magnetfeld wurden verdndert entsprechend konstanter Werte von Perveanz und
Zyklotron-Spiralldnge. Diese Serie von Rechnungen spiegelt typische Betriebs-

bedingungen mit der Elektronenkiihlung am LEAR wieder. Kiihlzeiten bis zum




130 Numerische Simulation der Elektronenkiihlung

Erreichen des Gleichgewichtszustandes und die JIonenstrahl-Eigenschaften im
Gleichgewicht mit der Aufheizung durch das interne Target sind in Tabelle 9
angegeben, Die Simulation ergibt anndhernd konstante Kihlzeiten und ein
geringes Anwachsen der Gleichgewichtsemittanz in Abhdngigkeit vom Strahlimpuls.
Dieses Ergebnis ist bemerkenswert, wenn man bedenkt, daB sich die Dichte des
Elektronenstrahls beim Ubergang zur geringsten Strahlgeschwindigkeit um einen
Faktor 10 verringert. Die konstante Kithlleistung ist auf die Eigenschaften der
magnetischen Kilhlkraft zuriickzufilhren, und die Rechnungen legen nahe, daPf man
hieraus bei den eingesetzten Parametern der Elektronenkithlanlage am LEAR

tatsdachlich wird Nutzen ziehen konnen.

6.3 Weiterentwicklung und Anwendung der Simulation

Zum Abschlufp des Kapitels werden kurz mogliche Weiterentwicklungen der
numerischen Simulation diskutiert. Auf die Unvollkommenheit der Berechnungen
zum Intrabeam~Scattering wurde bereits in Abschnitt 3.3.2 hingewiesen. Der
verwendete Ansatz beruht auf der Annahme eines gauPfformigen Verlaufs des
Strahlprofils und der Impulsverteilung; spezielle Verteilungen, wie sie durch
die Elektronenkiihlung verursacht werden konnen, kOnnen mnicht beriicksichtigt
werden. Diese Erweiterung der Theorie geht jedoch weit auch iiber die neuesten
Beitrdge zu diesem Thema®" hinaus.

Um die Anwendung der Rechnungen auf gebindelt umlaufende Ionenstrahlen zu
erweitern, wdre zusdtzlich die Wechselwirkung der Ionen mit einem Hochfrequenz-
resonator zu beschreiben. Dabei ist folgendes Vorgehen denkbar: Es wird eine
geringere Zahl von Umldufen mit festem Impuls simuliert, ohne die Konvergenz der
Kithlraten abzuwarten. Nach einem Zeitintervall; in dem eine merkliche Anderung
des Impulses durch das Hochfrequenzfeld erfolgt ist J[etwa (ngS)'l, siehe
Gl. 3-19], wird diese Rechnung wiederholt; solche Zeitschritte Wwerden
durchgefithrt, bis eine Konvergenz der Kiihlraten Ex, és’ éz festzustellen ist.
Danach erfolgt die Extrapolation iber ein Zeitintervall T, das =zahlreiche
Betatron- und Synchrotronperioden reprdsentiert. '

Die Simulation einzelner Umldufe des Tons kann mit
Stabilitdtsuntersuchungen der Ionenbahn verbunden werden, wenn die einzelnen
Elemente des Speicherrings dabei genauer beriicksichtigt werden. Die Wirkung der
Elektronenkiihlung gegen eine langsam anwachsende Instabilitdt konnte hiermit
untersucht werden. Man konnte auPferdem die Verdnderung der Jonenoptik durch das
inkohdrente®® Raumladungsfeld eines durch Kilhlung stark komprimierten Ionen-
strahls mit einbeziehen. Dies wiirde zur Kldrung der Frage nach den geringsten,
durch Kithlung erreichbaren Strahlabmessungen beitragen. Die Programmteile zur

Berechnung der Kihlkraft und der Kithlraten konnten in bestehende Programme
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eingefiigt werden, mit denen die Ionenbewegung im Phasenraum verfolgt werden

kann.

Bei der Vorbereitung und Interpretation kommender Experimente mit der
Elektronenkiihlung wird eine zuverldssige numerische Simulation hilfreich sein,
da sie es ermdglicht, eine Verbindung zwischen elementaren Abldufen und duferen,

praktisch relevanten Parametern herzustellen.
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7. AUSBLICK

Nachdem die Elektronenstrahlapparatur fertiggestellt ist, liegen die ersten
Ergebnisse zum Betrieb der Anlage auBerhalb des Speicherrings vor. Nach einer
Betriebsdauer von ca. 60 Stunden war es mdglich, einen Elektronenstrahl von 2 A
bei einer Energie von 25 keV unter stabilen Bedingungen 2zu erzeugen. Die
Stromverluste am Kollektor liegen bei etwa 0.6 %. Die wihrend des Testbetriebs
bestimmten Skalierungsparameter waren bei der [Einstellung der Apparatur
- hilfreich und wurden anndhernd reproduziert.

Als Ausblick auf kommende Experimente mit der Elektronenstrahlapparatur
werden abschlieBend die Grundlagen fir zwei Methoden kurz dargestellt, mit denen
die Geschwindigkeitsverteilung des Elektronenstrahls analysiert werden kann, die

aber auch weitere Anwendungsmoglichkeiten erdffnen.

Messung der longitudinalen Elektronengeschwindigkeiten

Die longitudinalen Geschwindigkeiten konnen durch die Dopplerverschiebung
gemessen werden, die Licht bei der Streuung an den bewegten Elektronen erfdhrt.
Dies setzt die spektrale Analyse des Thomson-Streulichtes nach Einstrahlung
eines intensiven Lichtstrahls entlang der Elektronenstrahlachse voraus. Die
Methode wurde im Zusammenhang mit der Elektronenkiihlung vorgeschlagen von
Kells.®®  Hiervon ausgehend wurden wahrend der Planung der Elektronen-
strahlapparatur einige Beziehungen ermittelt, mit denen die Signalstdrke bei
solchen Messungen abgeschdtzt werden kann.®’ Es zeigt sich, daB das Verfahren
fiir die LEAR-Elektronenkiihlapparatur grundsdtzlich praktikabel ist.

Mit der Energie Ei der eingestrahlten Photonen betrdgt die Doppler-

verschiebung des entgegen der Einstrahlrichtung gestreuten Lichts
E/E; = (1+B)/(1-8) (7-1)

Bei Anderungen der Elektronenenergie eU betrdgt die relative Variation der

Streuphotonen-Energie
(GES/ES)U = 2B8%/(¥ + 1) 8U/U = B SU/U . (7-2)

Wird das Streulicht in einem Raumwinkel § um die gemeinsame Licht- und
Elektronenstrahlachse beobachtet, so tritt im beobachteten Licht bei konstanter

Elektronenenergie die Energievariation
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(8E/E ) = =B/ (1-8) 2/ (2m) (7-3)
auf. Dies bestimmt den fiir eine angestrebte Aufldsung der Geschwindig-
keitsmessung zuldssigen Raumwinkel =zur Beobachtung. Ein Raumwinkel von

Q = 0.2 msr ist an die Energieschwankungen von 5 x 10°° im Elektronenstrahl
angepaft.
Die Streulichtintensitdt folgt mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt

fiilr die Thomson-Streuung zu
NX/Ni = re2 (1L +p)/(1 - ng 22 . (7-4)

Dabei sind NX und Ni die Zahlen der gestreuten und eingestrahlten Photonen; es
wird vorausgesetzt, daP der Querschnitt des eingestrahlten Lichtbiindels iiber die
Lange 2 im Elektronenstrahl beobachtet wird. Naherungsweise wird hier und im
folgenden angenommen, daB der Beobachtungsraumwinkel iber die Ldnge # konstant
ist (begrenzende Blende in grofem Abstand vom Streubereich).

Mit der Wellenldnge Xi und der eingestrahlten Lichtenergie Q ergibt sich

die Streuphotonenzahl

NX = 3.97 x 1072 (1 + B)/(1 - B) {ne/lo8 Cm'a}{Qi/J}{Xi/um}{ZQ/cm msr}

(7-5)

Es erscheinen z.B. fiir Xi = 725 nm, Laserstrahlung von 1 W Dauerleistung und den
Elektronenstrahl bei 26 kV nach Tabelle 3 1.2 Photonen/s, wenn die Grdfe LR den
Wert 150 cm x 0.2 msr annimmt. Mit kurzen Laserpulsen hoher Leistung ist der
Nachweis dieser Streurate vorstellbar, da die Koinzidenz mit den eingestrahlten
Lichtbiindeln und die Wellenldngenverschiebung zwischen dem gestreuten und dem
eingestrahlen Licht ausgenutzt werden kann.

Fiir das Nachweisgerdt der Streuphotonen sind das Lichtsammelvermdgen £§ und
das spektrale Auflosungsvermdgen \/6\ komplementdr. Dabei ist das Spektrometer
durch die ihm eigene Beziehung A zwischen der Divergenz 8o des analysierten

Bindels und der hierbei erreichten spektralen Aufldsung zu charakterisieren:
So. = A(N/8X) . (7-6)

Andererseits besteht bei einer optischen Abbildung in das Spektrometer in grofem

Abstand vom Streubereich allgemein die Beziehung

L = 2ms So (7-7)
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mit dem Offnungsradius s des Spektrometers. Bei dem hier angestrebten
Aufldsungsvermdgen A/6X\ = -ES/SES nimmt die Funktion A fiir ein Fabry-Perot-
Spektrometer viel hohere Werte als fiir ein Gitter- oder Prismenspektrometer an.
Mit Hilfe der angegébenen, Beziehungen 1dBt sich zeigen,®’ dap das bei der
Ratenberechnung eingesetzte Lichtsammelvermdgen £§ auch die angestrebte
spektrale Auflosung zuldBt, wenn ein TFabry-Perot-Spektrometer mit ca. 25 mm
Durchmesser verwendet wird. Vorbereitungen zur Realisierung des MeBverfahrens
an der Elektronenstrahlapparatur auferhalb des Speicherrings sind im Gange.®®
Durch die Messung der longitudinalen Elektronengeschwindigkeit in
verschiedenen Entfernungen von der Elektronenstrahlmitte kann der Einfluf der
Raumladung der Elektronen untersucht werden; es kann nachgewiesen werden, in
welchem Mafe eine Neutralisierung durch Einfang positiver Ionen im Elektronen-
strahl erfolgt. Wenn sich so zeigt, daB sich das Raumladungsprofil beim
spdteren Betrieb der Elektronenkiihlung im LEAR reproduzieren wird, ermdglicht
die Analyse des Thomson-gestreuten Lichts die Kalibrierung der Elektronen-
geschwindigkeit mit hoher Prdzision (= 5 x 107%°); die Beziehung der
longitudinalen Elektronengeschwindigkeit zur Kathodenspannung ware exakt
bekannt. Da ein frei umlaufender Antiptotonenstrahl bei der Elektronenkiihlung
die Geschwindigkeit 'der Elektronen annimmt, liefe sich der Absolutwert dex
p-Energie sehr genau bestimmen. Eine dhnliche Absolutgenauigkeit fiir die Ionen-
energie 18Rt sich durch Messung der Umlauffrequenz im Speicherring nicht
erreichen, da der wirkliche Bahnumfang nicht hinreichend genau bekannt ist. Die
Messung der Elektronengeschwindigkeit durch Thomsonstreuung ist somit auch fiir
die Teilchenphysik niitzlich; sie erlaubt es =z.B., die Energie des
Anfangszustandes bei Reaktionen der Antiprotonen in einem internen Target exakt

festzulegen.

Differentielle Abtastung der Elektronenenergie im Ruhesystem

Die relative Anzahl von Elektronen mit verschiedenen Relativenergien zu
gekilhlten, positiven Ionen kann durch den Nachweis der stimulierten
Rekombination®? der beiden Teilchensorten bestimmt werden. Gewohnlich'®®
rekombinieren Elektronen und positive Ionen im Elektronenstrahl durch spontane
Strahlungsibergédnge; die gebildeten gebundenen Systeme sind bei der Elektronen-
kithlung von Protonen Wasserstoffatome, die den Speicherring am nadchsten
Biegemagneten tangential verlassen und durch Teilchenzdhler nachgewiesen werden
konnen. Durch Einstrahlung von Licht einer geringen spektralen Breite AEi um
die Photonenenergie Ei kann die Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses erhoht

werden fiir Elektronen mit einer genau bestimmten kinetischen Energie

E=E, -E_ . (7-8)
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Dabei ist En die Bindungsenergie des gebildeten atomaren Systems.
Man erh#lt?® fiir die Rekombination in den gebundenen Atomzustand n

(Hauptquantenzahl bei H) die Wahrscheinlichkeit

- 2 > -
r, nLNneg von(v)v Av fdQ £(v) . (7-9)
wobei nLN die Zahl der Ionen im Elektronenstrahl, g den von der Lichtleistung
abhdngigen Verstarkungsfaktor, f(g) die Geschwindigkeitsverteilung und d$! das
Raumwinkelelement im Geschwindigkeitsraum angeben. Mit der Elektronenenergie im
Ruhesystem, E, und der normierten Energieverteilungsfunktion f(R;E) 1dBt sich

die Rekombinationsrate schreiben als

r, = nNn_g Vm/2 2Ec_(E)/m AE /dQ £(Q;E)/VE . (7-10)
Dabei ndhert sich Eon(E) fiir das Wasserstoffatom und fir geringe Energien
E € 13.6 eV/n? asymptotisch einer Konstanten [ZEOH(E)/m = Kn]' Somit kann die
relative Haufigkeit von Elektronen mit einer Energie E im Ruhesystem, gewichtet

mit 1//E: gemessen werden durch die Rate der induzierten Rekombination
r (E; - E) =z (E) = nLNnegKn/m/z AE 149 £(QE)/VE . (7-11)

Die induzierte Rekombination in den Zustand n = 2 1dft sich mit kommerziell
erhdltlichen gepulsten Lasern bei einer Rate hervorrufen, die den deutlichen
Nachweis der hierbei gebildeten Wasserstoffatome erlaubt.’? Einzelheiten der
Geschwindigkeitsverteilung, insbesondere eine Abflachung in longitudinaler
Richtung und eine kohidrente transversale Energie der FElektronen (vgl.
Abschnitt 2.5) werden sich im Verlauf der Rate r,(E) duBern. Wishrend fiir eine
isotrope Maxwellverteilung ein  exponentieller Abfall der Rate nach
ry(E) = Cze“E/(kT) erwartet wird, ergibt sich fir eine gestauchte

Maxwellverteilung mit endlicher longitudinaler Breite A, €« A, der Verlauf

ra(E) = Gy (/772)(8,/8,) e B/ T ere(u/n, )/ (v/n,) (7-12)
mit derselben Proportionalitdtskonstante C,. Gegeniiber dem exponentiellen

Verlauf erhoht sich die Rekombinationsrate fiir kleine Energien E < T, um einen
Faktor bis zu A, /A, und verringert sich fiir E > T,.

Dieses Beispiel demonstriert, daB das Verfahren der stimulierten
Rekombination einen Zugang zur Form der Geschwindigkeitsverteilung im Ruhesystem
der Teilchenstrahlen eroffnet. Es ermoglicht eine Analyse und Optimierung der
Geschwindigkeitsverteilung an einer definierten Stelle im Querschnitt des

Elektronenstrahls und ist auf longitudinale Energieschwankungen wie auf die ko-
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hdrente transversale Bewegung der Elektronen empfindlich. Weiteres Interesse®’®
besteht an der Erprobung dieses Verfahrens am LEAR als Vorstudie zur Erzeugung
von Antiwasserstoff (§e+-Atomen)‘ in iiberlagerten  Antiprotonen- und

Positronenstrahlen.
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ANHANG A

SKALARE POTENTIALE BEI DER BERECHNUNG VON KUHLKRAFT UND DIFFUSION

a) Die Potentiale

Fir die Berechnung der Komponenten des Kiihlkraftvektors und des Diffusions-
-5
tensors sind statistische Mittelwerte iber die Verteilungsfunktion £(v) der

Elektronengeschwindigkeiten zu bilden:

F.(V) = -G, Jd®v £(v 2
i( ) = F v £(v) ui/u ,
(A-1)
e 3 e 2
Dik(V) = CD Jd*v £(v) (Gik - uiuk/u Y/u
L > > > :
mit u =V - v (siehe Gl. 2-16, 2-17; die Faktoren vor dem Integral wurden in CF
bzw. C, zusammengefaBt). Die einzelnen Komponenten der Integranden lassen sich

hier folgendermaBen ausdriicken:!®?

ui/u3 = -a(u’l)/BVi ,
(A-2)

- 2 = 2 o
(5 uiuk/u )/u 3 u/dViGVk .

ik

Wird die Reihenfolge von Integration und Differentiation vertauscht, so brauchen

die Mittelwerte iber die Geschwindigkeitsverteilung nur fiir die skalaren
-+ -

"Potentiale" $(V) und Y(V) berechnet werden:

- -+ > -
2(V) = 1d%v £(n)/1V - vl
(A-3)
-+ - > >
Y(V) = Ja’v £(v) |V - vl
Kihlkraft und Diffusionskoeffizienten folgen aus den Ableitungen
+—.
Fi(V) = CF 3@/8Vi R
(A-4)
D., (V) = C. 82¥/aV,aV
ik D ik
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b) Kugelsymmetrie

Bei einer kugelsymmetrischen Verteilungsfunktion f($) = fiso(v) sind die

Potentiale fiir Kihlkraft und Diffusion unabhdngig von der Richtung der Ionenge-
.

schwindigkeit. Die Richtung von V wird als Bezugsrichtung z gewdhlt. Dann sind

die nicht verschwindenden Komponenten beider Grofen

F, = Cp d§/dv ,
(A-5)
— —_ =1 \ = 2 2
Dy, =D, =CpVv*tdt/av, D =0y d*¥/dv

XX vy
c¢) Maxwellverteilung

In Abschnitt 2.3 wurden Kuhlkraft wund Diffusion fiir eine isotrope
thermische Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten diskutiert. Die
Ergebnisse wurden aus folgenden Potentialen ermittelt, die durch Integration der

Gl. A-3 mit der Verteilungsfunktion nach Gl. 2-11 zustandekommen:
$ = erf(W)/V ,
(A-6)
Y(V) = V{[1 + 1/(2W?)]erf(W) + erf' (W)/(2W)}

Die Ableitungen nach Gl1. A-5 ergeben Gl. 2-24 und 2-25.

d) Kiihlkraft bei allgemeiner rotationssymmetrischer Verteilung

Die Geschwindigkeitsverteilungen bei der Elektronenkilhlung sind meist

rotationssymmetrisch um die Elektronenstrahlachse, aber hadufig in dieser
Richtung gestaucht. Das Potential ist dann auch abhangig vom Winkel a des

> > >
Vektors V zur Symmetrieachse. Mit einer beliebigen Verteilung f(v) = frot(v)

lautet das Potential fiir die Kihlkraft nach Integration iiber den Azimut

(Zylinderkoordinaten)

$(V,,V,) = 4 Jdv, v, Jdv, £ (v,,v,) RGOV, - vi)? + (Vv 5 (A07)
hier ist K(k) das vollstdndige elliptische Integral erster Art,

/2
K(k) = Df de/vY1 - k2sin?y , . . (A-8)

mit dem Parameter
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k?* = 4V¢VL/[(VH - Vn)z + (VL + VL)Z] . (A-9)

e) Verteilung mit kohdrenter und thermischer Transversalbewegung

Die gestauchte Geschwindigkeitsverteilung fS , in der auch eine kohadrente

Transversalbewegung der Elektronen berﬁcksichtig%avist, wurde in Abschnitt 2.5
diskutiert und ist in Gl. 2-48 angegeben. Bei der numerischen Berechnung der
Kihlkraft ist es praktisch, den Betrag V der Ionengeschwindigkeit und das
Potential ¢ zu normieren. Hierzu werden neue Gréfen ¢ und W definiert durch die

Beziehungen

W=V/(V2A) = V/{v,) ,
(A-10)
¢ = ¢W,a)/V

Es wird zundchst eine zweidimensionale Tabelle des Potentials ¢ mit linearen
Schritten im Winkel o und logarithmischen Schritten in W angelegt. W variiert
liber mehrere Dekaden um den Wert 1, der Winkel o zwischen O und m/2.

- An den so festgelegten Punkten wird das Potential ausgerechnet als das

Integral

o(W,a) = (A/ﬂ)ufwdt pe (B = W7 =200y oL vk (k) WoosZa T (/W + sin @)% (A-11)

mit k* = 4(t/W)sin «/[cos?a + (t/W + sin o)?]. Die kohdrente Transversalbewe-
gung ist durch w = v,,/{v,) beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 2.5).

Die Kiihlkraftkomponenten ergeben  sich, indem in der gesamten
Potentialtabelle mit Hilfe mehrerer Nachbarpunkte numerisch differenziert wird.
Dabei folgt die normierte Kiihlkraft (Gl. 2-49) aus

KL/LC = -¢a cos o - ¢w sin o ,

Ku/Lc = ¢a sin o = ¢w cos o ; (A-12)

¢a = J3¢/%a , ¢w = log e 9¢/8(log W) - ¢ .

Die Grofen K, /Ly und K, /Lg sind es, die fiir den spdteren Gebrauch festgehalten

werden. Der Wertebereich der Tabelle kann durch die Symmetrierelationen
Kx(wsﬁ = d) = K&(w)a) s (A_13)

K”(W,ﬂ\' u) = 'Ku(wad)
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auf den Bereich o > /2 erweitert werden. Fir die Kihlkraft  Dbei
Geschwindigkeiten auferhalb des Bereichs der Tabelle kann jenseits der oberen
Grenze (W » 1) das asymptotische Verhalten E/LC - V/v vorausgesetzt werden. An
der unteren Grenze (W « 1) ist in der Regel der hier berechnete nicht-
magnetische Anteil der Kihlkraft gegeniiber dem magnetischen Anteil so klein
(vgl. Abb. 13), daB eine grobe Extrapolation 2zuldssig ist. Fir sehr geringe
Geschwindigkeiten wird einfach der Verlauf K/LC « W?, der einer geschwindig-
keitsproportionalen Reibung entspricht, vorausgesetzt und stetig an die
tabellierten Kithlkraftwerte angeschlossen.

Zweidimensionale Tabellen dieser Art wurden einmalig fir eine Reihe von
Werten der normierten kohdrenten Geschwindigkeit w zwischen 0 wund 10
ausgerechnet und erlauben es, die nicht-magnetische Kiihlkraft in allen praktisch
relevanten Fdllen durch Interpolation 2zu bestimmen. Zur Angabe des
Endergebnisses fiir die Kiihlkraft werden die aus der Tabelle entnommenen Werte in

jedem Einzelfall noch mit dem Coulomb-Logarithmus LC multipliziert.

ANHANG B
KANONISCHE STORUNGSRECHNUNG ZUR BESCHREIBUNG BINARER STOSSPROZESSE

Es wird die 'zeitabhdngige' Stdrungstheorie der klassischen Mechanik
(Variation der Konstanten)!'®? fiir die in Abb. 2 dargestellten Stofprozesse
zwischen geladenen Teilchen betrachtet. Das ebene Zweiteilchenproblem wird
durch acht Koordinaten beschrieben. Vier davon sind die Impulse von Ton und
Elektron, PZ, p

ausgedriickt als

x* Pys Py Die allgemeinen Ortskoordinaten des Ions werden

2(t) = Pt/M + A, X(t) =P t/M+B, (B-1)

die des Elektrons als

z(t)

p,t/m +a , x(t) =pt/m+p§ . (B-2)

Fir die ungestorte Bewegung sind alle Koeffizienten dieser Gleichungen

Konstanten, ndmlich
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o
Il
o
o]

]
t
3
for

(B-3)

a gibt die Position eines Elektrons entlang der z-Achse fiir t = 0 an. Durch die
Wechselwirkung werden die Konstanten A, B, a, B (allgemein ai) und die Impulse
(allgemein pi) zeitabhdngig, und zwar gilt in n-ter Ordnung der Storungstheorie
p, W = -aH/da|

&i(“) = 3H/dp. | (B-4)

i'(n-1) ° (n-1) ?

mit der Struktur der Hamilton-Gleichungen (nach kanonischer Transformation auf

Piy @)
i i
Durch die Ladung der Teilchen besteht das Wechselwirkungspotential
Ha,,p,t) = qQ/ (4meo/r ? + 1 %) = C/VS | (B-5)
mit r =X -x, r =2Z-2z, §= r? = rX2 + rzz. Fiir die Losung erster Ordnung
werden r, und r, mit den Werten der Koordinaten Py oy fiir die wungestorte
Bewegung berechnet. Im weiteren gilt in den angegebenen Resultaten r, = rx'(O)’
r, = rz'(O)' Die Bewegungsgleichungen erster Ordnung lauten
P = 57, A = g p (D
i i i i
(B-6)
° (1) - _p (1) v (1) - > (1)
p; 7 = Py y ooy t/m py

Impuls und Ort der StoBpartner in erster Ordnung ergeben sich aus der

Integration iiber die Zeit; dabei kann dt = —drz/u gesetzt werden. Z.B. gilt
ap. D ey = cc/ur )1 + r VE2 + 1 7] (B-7)
X X A z

mit dem Grenzwert (t + «) von =-2C/(ub) (vgl. Gl. 2-1). Wdhrend die Integration
iber r, die Impulsdnderung beim Vorbeiflug eines Elektrons akkumuliert,
entspricht die Mittelung ilber gleichmdfig verteilte Elektronen einer Integration
iiber r. [Bereich (==, «)]. Fir eine rdumlich homogene Verteilung ist die
Gewichtsfunktion in der x-z-Ebene 1mn lr |. ‘

Daf der mittlere Impulsiibertrag (APi(l)(w)> verschwindet, 1dft sich allein
aus dem Verhalten des Wechselwirkungspotentials in grofem Abstand vom TIon
schliefien; denn das Integral iiber den Gradienten der Hamiltonfunktion kann in

ein Integral iiber die Gebietsberandung umgeformt werden nach

<APi(1)(w)) = ffdrzdrk’rX|VH = §dn|rX|H - ffdrzdrxH V|rX| , (B-8)
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wobei der zweite Term rechts bei der ohnehin vorausgesetzten Rotationssymmetrie
des rdumlichen Problems verschwindet. Das Randintegral seinerseits verschwindet
flir ein unendliches Integrationsgebiet, wenn H schneller als mit r ! abfallt.
Diese Bedingung ist bei Annahme eines Abschirmradius erfiillt.

Die Storungsrechnung wird jetzt in die zweite Ordnung fortgefiihrt. Das

Ergebnis fiir die Anderung des Ionenimpulses lautet:

b (2

; -3H/ 30, |

(v -
(B-9)

1) (1)

- + A .( t) 3/3a, + Ap, t) 9/3p.] °H/3«,

[1+ Ao "0 () B/0ay + Ap, ) (t) 8/0p,) H/day] o

Wird die Reihenfolge von Ableitung und Integration iiber die Zeit vertauscht und

wird H = /dt H gesetzt, so folgt

b, (M- 5, (1) = -[(all/ap.) (8/0a.) - (3li/3w.)(3/3p.,)] BH/da (B-10)
i i j j 3 j i

wobei die gesamte rechte Seite mit den Koordinaten der ungestdrten Bahn gilt.

Wesentlich ist, daB von diesem Ausdruck ein Term der Form 8G/3ui abgespalten

werden: kann, der wie in Gl. B-8 bei der Integration 1iber den Ortsraum

verschwindet. Dies wird mit Hilfe der Algebra der Poisson-Klammern relativ

tibersichtlich durchgefithrt: '

b, P 5, D = i, p,))

1

/2 [(H,(H,p)) + (H,(H,p )] + /2 [(H,(H,p)) - (H,(H,p))]

(B-11)
= Y/, d/dt(H, (H,p)) + /2 (H,H),p))
Weitgehende Aufldsung der Poisson-Klammern ergibt dann:
b, P b, (D = 1, asaerarapy) ap, Papy D+
+ (3/3a)) Auj(l)Api(l)] ' (B-12)

+ /5 (3/8 ) (H,H)

Dieser Ausdruck enthdlt eine rdumliche Divergenz (a/auj), die bei der
Integration iiber das unendliche Gebiet der Ortskoordinaten zu einem Oberfldachen-
integral fiihrt, das mit dem Potential verschwindet. Fiir den Gradienten der
Funktion G = (H,H) gilt das gleiche Argument. Damit bleiben in Stdrungsrechnung
zweiter Ordnung nach der erforderlichen Mittelung als Impulsdnderung des Ions

nunmehr zwei Terme iibrig, ndmlich:
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(2) - (1) (D)
(AP,) =1/, [(a/apj) <APjAPi) + (a/apj) (AijPi> | (B-13)

Im feldfreien Fall ergibt sich Gl. 2-4,

Hier 1dPpt sich nun die Nebenbedingung an die transversale Impulsdnderung
des Elektrons in einem starken Magnetfeld beriicksichtigen. Die an die
Magnetfeldrichtung (,) gebundenen Elektronen werden in den Freiheitsgraden
senkrecht dazu nicht gestreut (A;L = 0), wdhrend in Feldrichtung die normale
Beziehung Ap, = -AP, gilt. Wegen des grofen Massenverhdltnisses wird keine
solche Bedingung an den lonenimpuls gestellt. Aus demselben Grund iiberwiegt die
Ableitung nach dem Impuls des leichten Teilchens, so daB ein Beitrag der
relativen Grofe m/M zur Kihlkraft vernachladssigt werden kann. Die Divergenz

reduziert sich damit auf das Ergebnis, das in Gl. 2-40 gegeben ist.

ANHANG C
KUHLKRAFTBERECHNUNG AUS DER POLARISATION EINES ELEKTRONENGASES

Hier wird ein Uberblick der Methode zur Berechnung der Reibungskraft auf
ein Ion aus dem dielektrischen Verhalten eines Elektronengases gegeben. Dieses
Verhalten wird durch die dielektrische Funktion & der Elektronengesamtheit
beschrieben; solche Funktionen werden in der Plasmaphysik insbesondere bei der
Betrachtung der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen gebraucht. Es kann
daher im Rahmen der Reibungskraftberechnung auf Resultate aus scheinbar
fernliegenden Gebieten der Plasmaphysik zuriickgegriffen werden.

Vom Kontinuumsbild der Plasmaphysik kommend, sind Reibungskraft wund
Diffusion Erscheinungen, die sich erst bei der Beriicksichtigung der
Zusammensetzung des Mediums aus individuellen Teilchen ergeben. Im Rahmen einer
Verfeinerung der Kontinuumstheorie werden nach und nach Korrelationen zwischen
Koordinaten in die quantitative Beschfeibung mit einbezogen (BBGKY-Hierarchie).
Fir eine niitzliche Darstellung dieser Zusammenhdnge wird auf das Lehrbuch von
Clemmow und Dougherty'®® verwiesen. Andererseits sind die theoretischen Ansidtze

weitgehend auch unabhdngig von so grundlegenden Betrachtungen anschaulich zu

begriinden.
Das Feld einer freien Ladungsdichte p, wird im Elektronengas durch eine
induzierte Ladungsdichte Pind modifiziert. In linearer Nadherung (pind € po)

sind die fouriertransformierten freien und induzierten Ladungsdichten verkniipft

.+
iiber die dielektrische Funktion £(k,w) nach
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£ (K,0) [po (K,0) + pind(ﬁ}w)] = po(k,0) . (C-1)

Hierbei werden rdumlich und 2zeitlich homogene Eigenschaften des Mediums
vorausgesetzt und Magnetfelder infolge der Verschiebung von  Ladungen
vernachldssigt (elektrostatische Ndherung). Das dielektrischen Verhalten kann

ebenso durch die Grofe
> - > >
X(K,0) = &7 (K,0) - 1= p  (K0)/p0 (K,0) (c-2)

beschrieben werden.
-5
Un die Reibungskraft F auf ein Ion zu erhalten, wird die elektrische Feld-
-+ > -+
stdarke E, d(R,t) an seinem Ort Vt berechnet, die durch die von seinem eigenen

in
Feld induzierte Ladungsdichte entsteht, also

.

F=QB, (Vt,t) = -Q/(47eo) [ Void®r (7,6)/IR - 7| 3.2 (C-3)
ind* "% o R Pind‘*> R=Vt °
Mit der induzierten Ladungsdichte

. > +| 1
pig(Fr0) = Q (21)"" Jd’kdud®r'ar! otlK(F m T H el = D],

> > > (C-4)
x X(k,w) 6(r' - Vvt")
und der Beziehung
> N '_;->_~>
IR - 2]°! = (2n2)"* 1%k oK = 1) 2 (C-5)
folgt
.—)
F = -Q%/(4meo) (27%)7 % x
(C-6)

>
1T -+ >
l(kR + wt)x(k,w)k'zé(kv + w) ]§=—+

: >
x[V#dkM)e Vt

-5
Der Anschluf an die bekannten dielektrischen Funktionen & (k,w) der Plasmaphysik

ist hergestellt im folgenden Ergebnis fiir die Reibungskraft:
> > > >
F(V) = -Q%/(4we,) i/(2n?) Jd%k (k/k?) [1/e(k,-kV) - 1] . (c-7)

Die dielektrische Funktion ist spezifisch fir die jeweilige

.
Geschwindigkeitsverteilung f(v) der Elektronen; auPerdem macht sich hierin ein
duferes Magnetfeld bemerkbar. Im folgenden werden die dielektrischen Funktionen

fiir einige Spezialfdlle angegeben. Die Beziehung s(i,w) = 0 filhrt jeweils auf
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die Dispersionsrelation fiir Schwingungen der Ladungsverteilung

(Plasmaschwingungen). Ohne duferes Magnetfeld gilt
> -
¢ bei einheitlicher Elektronengeschwindigkeit [ £f(v) = 6(v) ]:
e(k,0) =1 - w_2/w? ; (G-8)
3 pl b
¢ bei beliebiger Verteilung f(g):
- > > >
e(k,w) =1 - (wpl/k)2 k Jd3v va/(w + kv) . (C-9)

Fir den Grenzfall eines sehr starken Magnetfeldes sind die transversalen

Geschwindigkeiten ohne Einfluf; es gilt daher bei beliebiger Verteilung:
.+
e(k,w) =1 - (wpl/k)2 k, Jd3v (3f/3v,)/(w + k,v,) . (C-10)
Im endlichen Magnetfeld gilt dagegen

Y
¢ im kalten Elektronengas | f(;) = §(v) ]:

B(k,0) = 1 - (/0P (/B2 + (/K202 (2 = D] (c-11)

° bei beliebiger Verteilung f(v,,v,):*°"

e(,w) = 1 - (u Jk)? x
pl (C-12)

x Jd3y I an(klvl/wc)[k|l 9f/dv, - n(w_/v,) 3£/3v,]/(w + kv, - nw )

¢ bei einer gestauchten Maxwell-Verteilung ffl nach Gl. 2-14:%%

e(k,w) = 1 + (w_./k)? x
5 pl

- (k, b, /)

x e Zn In[(kJ.AL/wC)Z] [(an/ALZ)/(w + nwc) = knz/(w + nwc)z]

(C-13)

Die Reibungskraft folgt mit einer dieser dielektrischen Funktionen durch
die Integration iiber den K-Raum, die allgemein folgende Gestalt annimmt:
> ) 1 ™o > >
F = -Q%*/(4wey) i/(2w%) Jdk/k kz_lf d(cos Q)_ﬂf dy k/k [1/e(k,=Vk) - 1]
(C-14)
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In Spezialfdllen kann diese Formel vereinfacht werden.?® Grundsdtzlich treten
bei reellem & an bestimmten Stellen des innersten Integrationsbereichs

Polstellen der Funktion g~ !

auf. Sie entsprechen einem resonanten Verhalten des
Elektronengases. Der Imagindrteil des innersten Integrals, der nach der
Residuentheorie gefunden werden kann, bestimmt den Beitrag zur Reibungskraft fiir
den Ring (k,9) um die Bezugsrichtung. Durch die Venachldssigung der
longitudinalen Geschwindigkeitsunschédrfe der Elektronen wird diese Vereinfachung
der imnnersten Integration moglich, da ¢ reelle Werte annimmt. Der Beitrag der
Polstellen wird anschliefend durch zwei Integrationen aufsummiert; dabei wird
zundchst iiber die Kugel mit Radius k integriert. Dies ergibt die Funktionen

5
I =(I,,I,) in dem Ausdruck
> -
F = =Q2wp12/(4wanv2) Jdk/k T(k;V,,V,) . (C-15)

Im endlichen Magnetfeld gehoren zu jedem Glied der Summe I _ in E(EQ—VQ)
zwei Polstellen von &£°!, die im Falle n = 0 fiir |Gﬁw & lw 1| und sonst filir
l$§] ] |nwcl vorliegen. Der Einfluf der einzelnen Polstellenr;urde von S¢rensen
und Bonderup?® analysiert; dabei ergab sich, daB hauptsdchlich der Pol fiir
IVk] = |w ll ("Plasmapol') den zusdtzlichen Beitrag zur Reibung durch
adiabatisghe Wechselwirkung =zwischen Ion und Elektronen beschreibt. Die
Beitrdge der iibrigen Polstellen lassen sich durch Betrachtung bindrer, vom
Magnetfeld nicht beeinflufter StoBprozesse wiedergeben. Zur rationellen
Kiihlkraftberechnung wird daher nur der Beitrag des Plasmapols beriicksichtigt und
die duPere Integration auf den Bereich k < r,"! (Gl. 2-36) beschrankt.

Bei der numerischen Berechnung wird die Variable k durch die dimensionslose

Grofe k = kka (Gl. 2-21) ersetzt. Fiir die normierte magnetische Kihlkraft folgt

damit:

¢ ot i (C-16)

K = d(In x) I -

oo (In k) (o = O)(K)
mit h = wc/wpl. Die Auswertung der Polstellen von g~ ! fiir n = 0 ergibt die
Integrale
1 —
I, = -xt/(2w) Zi _1f dt (iwr)O[vi(t)]//vi(t) ,

) (C-17)

I, =1/(2m) Zi _1f'dt er[vi(t)]//Vi(t) (wr + ktcos a)/sin o .

Die Stufenfunktion O(x) = l/2(|x| + x)/lxl bewirkt eine Aufteilung des
Integrationsbereiches iiber t = cos 4. In den einzelnen Teilbereichen
verschwindet der Integrand, ist nur ein Term mit dem Vorzeichen + oder - zu
beriicksichtigen, oder es ist iiber die Summe beider Terme zu integrieren. Die

Grenzen der Teilbereiche werden bestimmt durch die Nullstellen der Funktion
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vy (t) = vi(|t’) = (1 - t?) sins - (u /k £t cos u)? . (C-18)

Hierin ist die normierte Resonanzfrequenz

w_ = tprl(u) , n=v1l - t? kh

r

IA
—

(C-19)
und die Funktion fpl nimmt bei einer gestauchten Maxwellverteilung die Gestalt
2 _(UA;/V)Z
fpl(U) = IU[(uAL/V) ]e (C"ZO)

an. Gl. C-17 gilt nicht fiir o« = 0; statt dessen ist in diesem Fall I, = 0 und

I, = r?0[ue? - (kh)?] , (C-21)

wobei Y, die Losung von
Ho = thpl(UO) (C'ZZ)

ist.

Es werden zundchst die Integrale I,(k) und I, (k) iiber ca. =zwei Dekaden
unterhalb von k =h an Punkten mit gleichmdfigen Abstdnden in einer
logrithmischen Skala berechnet und anschliefend das Integral dieser glatten
Funktion iber 1n k bestimmt. Dies wird fiir Winkel o zwischen 0 und w/2 und fiir
Werte der Ionengeschwindigkeit mit logarithmischen Schritten in etwa drei
Dekaden um V/(V2A,) = 1 wiederholt, um eine Tabelle zur spdteren Interpolation

zu bilden. Tabellen fiir Werte von h zwischen 6 und 50 wurden berechnet.

ANHANG D

RELATIVISTISCHE BEZIEHUNGEN

a) Lorentztransformationen

Betrachtet wird ein Bezugssystem, das sich mit der Geschwindigkeit §,c
entlang einer vorgegebenen Richtung (,) bewegt. Die Vierergeschwindigkeit eines

Teilchens beziiglich des Laborsystems mit der 3=-Achse in ,-Richtung sei
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¥c(By,B2,B3,1). Die Anwendung der Lorentztransformation auf diesen Vierervektor
gibt dessen Komponenten im bewegten Bezugssystem, ¥'c(B,',B.',Bs',i). Die
Transformation der vierten Komponente ermdglicht es, ¥' anzugeben; damit folgt

die Dreiergeschwindigkeit desselben Teilchens im bewegten Bezugssystem:

XnBI ]

23

Bl' Bl/[xn(l = BHBB)]

2

BZ' BZ/[XN(]- = B||B3)] anz b (D._l)

63' = (BB - Bu)/(l - B“B:i) ~ X||2(B3 = Bn)

Die Ndherungswerte gelten im Fall B; = B,.

Die Viererkraft (Minkowski) hat dim bewegten System die Komponenten
X'[Fl',F'z',F;',iZj(Fj'Bj')]; dabei sind F,' bis F;' die gewdhnlichen Kraft-
komponenten (etwa fiir die Reibung im Elektronenstrahl). Die Riicktransformation

ins Laborsystem gibt fiir die entsprechenden Komponenten

I
a

|

Fy Fl'/[xu(l + BJ'BH)] Fl'xu(l . B3Bn) Fl'/xn s

FZ'/XH s (D“Z)

r

F,

FZ'/[XM(I + B3'Bu)] FZ'Xn(l - B3Bn)

FS' + (FI'BI + FZ'BZ)XHBH = F3'

Fy = F3' + (Fy'By' + Fo'Ba")B, /(1 + B3'B,)

Die Ndherungen gelten in den ersten Ausdriicken fiir Bz % B,, im dritten, wenn die

Bewegung im Ruhesystem nichtrelativistisch betrachtet werden kann

(By', Ba' « 1).

b) Geschwindigkeitsunterschiede im Elektronenstrahl

Elektronen starten an der Kathode mit einem Impuls Px und werden durch die
Potentialdifferenz e$ beschleunigt. Das Quadrat der relativistischen

Gesamtenergie ist dann
m?c® + c?p? = (Vm?c® + csz2 + ed)? . (D-3)

Diese Beziehung erlaubt es, den Impuls p nach der Beschleunigung zu berechnen.

Mit der Definition
po? = 2med + e%$?/c? (D-4)

gilt:
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p? - pe? = pp? + 2med [vV1 + pr’/(me)? - 1] . (D-5)

Fir die Beschleunigung im rein longitudinalen Feld bleiben die
transversalen Impulskomponenten erhalten, so daB der longitudinale Impuls des
Elektrons nach der Beschleunigung gefunden werden kann. Fiir p,? = pLK2 und

pg/(mc) € 1 folgt aus Gl. D-5

pu® = po® = pug® + ppled/(me?) . (D-6)
Setzt man
Pu? - po® ® 2pedp, ,
Ap, = m¥3(1 - B,%)Av,* = m¥3Av,* und (D-7)

ed/(mc?) =¥ - 1,

so ergibt sich als longitudinaler Geschwindigkeitsunterschied Av,* im

Laborsystem der Ausdruck, der in Gl. 4-39 angegeben ist.

ANHANG E
START VON ELEKTRONENBAHNEN FUR NUMERISCHE RECHNUNGEN IM KOLLEKTOR

Fir die numerischen Kollektorberechnungen sind Anfangsbedingungen =zu
finden, die einen gleichmdfig driftenden Elektronenstrahl in einem zylindrischen
Strahlrohr beschreiben. Wdhrend vorausgesetzt wird, dap die Elektronen keine
Zyklotronbewegung aufweisen, sind das Potentialgefdlle durch die Raumladung und
die langsame Rotation des Strahls um seine Achse zu beriicksichtigen. Gewdhnlich
sind hierbei die Beschleunigungsspannung zwischen Kathode und Strahlrohr, UK’
der Kathodenradius ag und die gesamte Stromstdrke I sowie die Magnetfeldstarke
bekannt; eine konstante Stromdichte an der Kathode wird vorausgesetzt. Durch
die Raumladung ist das Potential im Strahl geringer das des Strahlrohrs, so daP
die Elektronen nicht die volle Energie eUK besitzen; hierbei geht auch der
Rohrradius b ein.

Unter der Voraussetzung eines parabelfodrmigen Potentialverlaufs im Inneren
des Elektronenstrahls gilt zwischen der Spannung U, in der Strahlmitte und UK

die Beziehung
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Uy = UK/{l + afl + 2 1In(b/a)]} . ‘ (E-1)

o ist der din Gl. 4-28 definierte Parameter, der selbst von Uy, und der
Stromstdrke I abhdngt. Setzt man cr(Uu) = cr(UK), so resultiert eine kubische
Gleichung fiir VU,; statt jedoch hierfiir eine ausdriickliche Ldsung =zu finden,
wird ein sehr einfaches numerisches Iterationsverfahren zur Bestimmung von U,
verwendet. Dann kann ohne zusdtzlichen Aufwand z.B. auch die relativistische
Korrektur cr(Uu) und die leichte Abhdngigkeit des Strahlradius a von o(Uy)
beriicksichtigt werden.

Zum Start der Elektronenbahnen wird der radiale Bereich des Strahls in eine
gegebene Zahl gleich grofer Intervalle unterteilt; die Mitte jedes dieser
Intervalle wird Anfangspunkt einer Trajektorie. Kinetische Energie und
transversale Winkel sind fiir jede Bahn vorzugeben. Diese Werte ergeben sich aus
dem Potentialverlauf mit dem berechneten Parameter o und aus der
Driftgeschwindigkeit v
(Gl. 4-32),

Mit der Driftbewegung um die Strahlachse geht noch ein geringes Anwachsen

D’ die ebenfalls mit Hilfe von o gefunden werden kann

des Strahlradius einher; es gilt

o
|

= a1+ (wD/wC)z] . (E-2)

In diesem Ausdruck ist w, = VD/r die Winkelgeschwindigkeit der Driftbewegung.

D
Entsprechend den Bemerkungen in Abschnitt 4.1 gelten die angegebenen Formeln fiir

die Driftbewegung bis auf Korrekturen o (® 1/w e,

B
Bei der Iteration wird a(n) mit Uu(n ]S ausgerechnet, wobei Uu(o) = UK
gesetzt wird. Mit a(n) folgt der Strahlradius a(n) und schlieflich
U™ = 0 /(1 + o™ 1+ 2 1n/al™))) (E-3)

Wird fiir ¢« < 0.1 diese einfache Prozedur ca. viermal wiederholt, so ergibt sich
ein Wert fir U,, der die Beziehungen E-1, E-2 und die Definition von o erfiillt.
Mit den Werten a(n) und a(n) werden dann die Anfangskoordinaten der Trajektorien

wie beschrieben berechnet.
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ANHANG F

EINZELHEITEN ZUR NUMERISCHEN SIMULATION

a) Berechnung der lonengeschwindigkeit im Ruhesystem

Aus den Ionenkoordinaten x, x', z, z' und den in Abschnitt 6.1 genannten
Elektronenstrahleigenschaften werden die longitudinalen und transversalen

Geschwindigkeitskomponenten im Ruhesystem mit folgenden Formeln berechnet:

Vi, = XZC(BS = Be) s

\% ¥Bc[(x' - xo')cos ¢ + (2' = zo")sin ¢] , (F-1)

r

v
P

It

¥Bc[(z' - zo')cos ¢ - (x' - x,")sin ¢] - tvy |

Fir die longitudinalen Laborgeschwindigkeiten des Ions und der Elektronen werden

folgende Werte eingesetzt:

By = B(1 + ¥°%5)

(F-2)
B = V1 - 72, ¥, =¥+ B%6) + (x/R)?E'/(mc?)
Nach der Geometrie in Abb. 58 gilt
r = /(x - Xe)2 4+ (2 - 29)? , ¢ = arctan[(z - 2z¢)/(X - X¢)] . (F-3)

Mit dem Betrag des Geschwindigkeitsvektors V und seinem Winkel zur Strahlachse
-5

wird die normierte Kihlkraft K(V/{(v,),o) (vgl. Abschnitt 2.5, Gl. 2-49) durch

Interpolation in den vorher berechneten Tabellen fiir den magnetischen und nicht-

magnetischen Anteil ermittelt.

b) Anderung der Ionenkoordinaten beim Durchqueren des Kiihlers

" bzw. die Anderung von & zu erhalten, ist

Un die Winkelanderungen Ax', Az
+
.die Impulsdnderung F*At jeweils durch den Impuls des Ions, MB¥c, =zu dividieren.

Mit Gl. 2-26, 2-49 und den Transformationsgleichungen fir die Kraftkomponenten

(Gl. D-2) folgt:
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Ax' = —ClAt/(BX)~KL(W,a)/(V/c)2-(Vrcos 9 - Vpsin e)/ ¥V,
Az' = -ClAt/(BX)~Kl(w,a)/(V/c)20(Vwcos ¢ + V. sin ¢)/(¥V,) , (F-4)
AS = -Cy At/ (B¥) K, (W,a)/(V/c)?
€1 ist din Gl. 2-26 angegeben. At ist die Durchflugzeit durch den

Elektronenstrahl im Laborsystem.

c) Anderung der Phasenintegrale

Die Konstanten der Bewegung € andern sich beim Durchqueren des Elektronen-
strahls nach

Ae = [2x'Ax" + (Ax')*]B, + [-2x, DA + (DAS)*](1 + a®)/B +

b
(F-5)

+ Zux(bex' - x'DAS - DASAx')

Die Anderung von £, folgt mit den entsprechenden Speicherringparametern fiir die
vertikale Richtung, mit Az' und mit D = 0. Es wurden nur Rechnungen mit D' = 0

am Ort des Elektronenstrahls durchgefiihrt.

d) Extrapolation der Bewegungsintegrale

% Epo 8 sind die

Bewegungsintegrale nach Ablauf eines Zeitintervalls T = 0.1 sec zu bestimmen.

Im Anschlup an die Ermittlung der Kilhlraten £

Der folgende Algorithmus soll allen mdglichen Situationen, insbesondere der
starken Kiihlung eines Tons mit geringen Geschwindigkeitsabweichungen, Rechnung
tragen.

Bei den transversalen Koordinaten (allgemein x) wird als Kriterium fiir eine

Fallunterscheidung die dimensionslose 'Zeitkonstante'

T, = sX/(Téx) (F-6)

berechnet. Bei langsamer Kiihlung (TX < -1) oder bei Aufheizung (TX > 0) wird

eine einfache lineare Extrapolation durchgefiihrt:
g <+ &+ Te . (F-7)
X X X

AnschlieBend wird die Vielfachstreuung des Ionenstrahls am Restgas oder an einem

internen Target beriicksichtigt. Zu diesem Zweck wird die mittlere Aufheizung Rx
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nach Gl. 3-48 verwendet, die nur einmal berechnet zu werden braucht; auBerdem
wird eine Zufallszahl ¢ nach der Normalverteilung (Einheitsbreite) produziert

und

e, v et TRX + C/EE;Tﬁg (F-8)
gesetzt (vgl. Gl. 3-49). TFir eine starke Kithlung (0 > T > -1) wird voraus-
gesetzt, daf der Ionmenstrahl wdhrend der Zeit T ein Gleichgewicht mit den
Aufheizprozessen erreicht. Es wird weiter angenommen, daB die Bewegungs-
integrale dann die Exponentialverteilung nach Gl. 2-44 aufweisen. Der neuen

Teilchenemittanz £y wird in diesem Fall der Wert
e, < TRt 1In g (F-9)
mit der gleichverteilten Zufallszahl & zugewiesen.'®®
Fir die Extrapolation des longitudinalen Impulses in einem frei umlaufenden
Ionenstrahl wird die mittlere Elektronengeschwindigkeit als Bezugsgrofe fir
jedes einzelne Teilchen wdhrend der Kiihlratenberechnung mit  bestimmt.
Gleichzeitig wird die minimale und die maximale longitudinale Geschwindigkeit
der Elektronen fiir jedes Teilchen gespeichert. Die mittlere
Elektronengeschwindigkeit (v,*) dient =zur Abschdtzung des longitudinalen
Impulses Seq’ den das umlaufende Ion bei starker Kihlung als Gleichgewichts-

zustand annehmen wiirde. Dabei wird

Boq = 8 (vy)/Be - 1) (F-10)
gesetzt. Entsprechend werden die GrdBen Gmin und Gmax berechnet.

Es wird wiederum die "Zeitkonstante"

T, = (6 - Geq)/(TG) (F-11)
fir eine Fallunterscheidung herangezogen. Bei mdfiger Kiihlung (TS < -1) erfolgt

die iibliche lineare Extrapolation
5« 6+ TS . (F-12)

Bei starker Kihlung (0 > T, =1) wird dem Ion der Gleichgewichtsimpuls 5eq
zugewiesen. Bewegt sich das Ion vom Durchschnittsimpuls weg (TS > 0), so wird

die Anderung von & so begrenzt, daP die Ionengeschwindigkeit die Grenze der
minimalen bzw. maximalen Elektronengeschwindigkeit nicht iiberschreitet:

§ « max[6 . , min(8 ., & + T§)] . (F-13)

in ax’
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e) Intrabeam-Scattering

Mit den neuen Teilchenemittanzen und Impulsabweichungen werden die
Mittelwerte 1iber die Ionen gebildet, die an der Simulation beteiligt sind.
Damit wird die Emittanz und die Impulsbreite des Ionenstrahls bestimmt. Diese
Werte dienen als Eingabe zur Berechnung der relativen Anwachsraten res ¥ fiir

Z

? infolge der strahlinternen Streuung. Die

die Strahlemittanzen und r fir dp

transversalen Wirkungsintegrale der JIonen werden dann modifiziert nach
B, € sx(l + Trx) . (F-14)

Die  Impulsverteilung wird aufgeblasen nach Bestimmung des mittleren

Ionenimpulses éav’ wobei

8« 8+ (8- 6,) V1 + Trg (F-15)

av

gesetzt wird.
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