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Kurzfassung 

Im Hinblick auf die Erhöhung des dynamischen Bereichs des LEAR- Elektronenkühlers bis zu 100 
keV und im Vorfeld der Kühlerentwicklung für COSY wurden die physikalischen Grundlagen des 
Energie- und Stromumlaufs in Elektronenkühlem erarbeitet. Darauf aufbauend wurde unter Berück
sichtigung der Merkmale der Elektronenkühlung und der Eigenschaften von LEAR und COSY ein 
neues Kollektorkonzept entwickelt und in eine Konstruktion umgesetzt. Mit einem Teststrahl von 1,3 
A bei einem Durchmesser von 2,5 cm wurde gezeigt, daß der neue Kollektortyp Eigenschaften eines 
verbesserten Faradaybecher- Kollektors und eines für hohe Kollektorperveanz prädestinierten Hohl
strahlkollektors besitzt. In Betriebsmoden für kleinen Verluststrom bzw. für hohe Perveanz wurden 
Verlustquotienten von unter 60 ppm (bei einer Kollektorperveanz von ca. 20 ,uPerv) und Kollektorper
veanzen bis zu 160 ,uPerv (bei Verlustquotienten von unter 2%) gemessen. Diese Werte wurden ohne 
Raumladungskompensation mit einer technisch unproblematischen Kollektoranordnung erzielt. 

Abstract 

The Conception and Developement of a High Performance Collector 
for Electron Cooling 

In view of an energy upgrade of the LEAR electron cooler to 100 ke V and in preparation for the 
development of electron cooling for COSY, the physics of energy- and current circulation in electron 
coolers was scanned. Taking also into account the characteristics of electron cooling and the peculiari
ties of LEAR and COSY, a new collector concept was developed and put into work. In measure
ments with a 1' diameter test beam of up to 1.3 A the new collector proved to have hybrid properties 
of an improved Faraday- cup collector and of a high- perveance hollow beam collector, enabling a 
current loss ratio of less than 60 ppm at one end of its operational range (at about 20,uPerv) and a 
collector perveance of up to 160 ,uPerv (loss :::;;2%) at the other end. Those figures were achieved with 
an uncompensated electron beam in a technically Straightforward collector set- up. 
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Kapitel l 

Einleitung 

Die Fortsetzung der traditionellen Kernphysik soll die Erforschung der Kernstruktur mit bisher 
nicht erreichter Präzision ermöglichen. Über die Mittelenergiephysik führt dies zu einem thematischen 
und instrumentellen Zusammenhang mit der Elementarteilchcnphysik. Dieser Weg setzt die Verfügbar
keit von hadronischen Projektilen mit Energien weit über I 00 MeV bis zu einigen Ge V voraus, die aus 
Zyklotronen oder Linearbeschleunigern nicht, beziehungsweise nicht in genügender Anzahl, zu erhalten 
sind. Deshalb sind neben ganz wenigen existierenden Geräten weltweit Speicher- Synchrotrone 
geplant oder im Aufhau begriffen, die einander in der Art der beschleunigten Teilchen und im angepeil
ten Energiebereich ergän7.cn. Aufgabe solcher Maschinen wird es sein, intensive Ionenstrahlen mit sehr 
schmaler Impulsbreite bei gleichzeitig kleinem Strahlquerschnitt und kleiner Divergenz zur Verfügung 
zu stellen. Zusammengcfaßt bedeutet das hohe Phasenraumdichte und Strahlbrillanz. 

Mit ionenoptischen Methoden ist es nicht möglich, die bei der Injektion in den Speicherring vor
gegebene Phasenraumdichte zu erhöhen (Liouvilles Theorem). Eine dissipative Kraft ist nötig, um das 
Phasenraumvolumen eines Ioncnstrahls bei konstanter Teilchenzahl und Strahlenergie zu verringern. 
\Vie bei einem Gas ist zur Verringerung des Volumens die Herabsetzung der Temperatur notwendig. 

Die Elektronenkühlung [I] hat sich neben der stochastischen Kühlung [2] in mehreren unabhän
gigen Experimenten als geeignete Methode zur Kühlung von Strahlen schwerer Teilchen bewährt. 
Dem Ionenstrahl wird ein Elektronenstrahl überlagert, der kontinuierlich aus einer Kathode gespeist 
und in einem Kollektor aufgefangen wird. Durch entsprechende Beschleunigung der Elektronen wird 
die mitt lcre Relativgeschwindigkeit zwischen Ionenstrahl und Elektronenstrahl zum verschwinden 
gebracht. Es findet dann ein I \nergicaustausch zwischen Elektronen und Ionen statt, der zu einem 
Gleichgewicht in der Nähe der Temperatur des stets kalten Elcktroncnstrahls fülui. Charakteristisch 
für die Elektronenkühlung ist die im Vergleich zur stochastischen Kühlung sehr kurze Zeit, nach der 
das Temperaturgleichgewicht erreicht wird (typisch einige Zehntel bis zu wenigen Sekunden, abhängig 
von den Anfangsbedingungen). 

Mit geeigneten Streumedien innerhalb der Bahn der gespeicherten Teilchen (interne Targets) oder 
am extrahierten Strahl wird durch die hohe Strahlqualität die Erforschung auch seltenster atomarer, 
nuklearer und subnuklearer Reaktionen mit hohcr Impulsauflösung möglich. So warten Mittelener
giephysiker, die mcsonische l'reiheitsgrade in Kernen mit ncucn Methoden erforschen wollen, gespannt 
auf die Fertigstellung der neucn Bcschleunigergcncration. Das Projekt COSY [3] spielt hier eine her
ausragende Rolle. Pür die Atomphysik werden über die Mechanismen Strahlungseinfang [ 4] und 
dielektronischc Rekombination [ 5] erstmals Daten aus Messungen mit relativistischen Atomstrahlen 
gewonnen werden. Die Verwendung hochgeladener Ionen wird die Überprüfung von Voraussagen der 
Quantenelektrodynamik in starken Pcldern ermöglichen [6,7]. Geplant sind auch Experimente, in 
welchen den parallel laufenden Ionen- und Elcktronenstrahien ein elektromagnetisches Feld 
(kohärente Photonen) überlagert wird [8]. Auf diese Weise können ausgewählte Hüllenzustände 
erzeugt und spektroskopiert werden [9]. 

Phasenraumkühlung ist ein noch relativ ncucs Pcld der Bcschleunigerphysik. Pionierexperimente 
fanden Ende der Siebziger Jahre statt [ 10- 13]. Der erstmalige Operationelle Einsatz der Elektronen
kühlung ist für den Antiprotonen- Speicherring I ,EAR im CERN vorgesehen. Die Entwicklung des 
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LEAR- Kühlers wurde seit 1981 als gemeinsames Projekt des Kernforschungszentrums Karlsruhe und 
des CERN betrieben. Der Einbau des Kühlers in den Ring und erfolgreiche Tests mit Protonenstrah
len wurden zwischen Sommer '87 und Frühjahr '88 durchgeführt [14,15]. Die Anwendung der Elek
tronenkühlung in Ionenringen kann nun als die dritte Generation der Kühlerentwicklung betrachtet 
werden. 

Wichtige apparative Aspekte der Elektronenkühlung sind 

• die Erzeugung eines kalten Elektronenstrahls hoher Intensität, 

e die adiabatische Führung des Elektronenstrahls, 

• das Auffangen des Strahls mit Rückgewinnung von Strom und Energie, 

• die Anpassung des Elektronenkühlers an die Gegebenheiten im Speicherring, 

• und der dynamische Bereich der Strahlenergie. 

Wegen der vorhandenen stochastischen Kühlung bei höheren Energien und der Möglichkeit zur 
Abbremsung des Antiprotonenstrahls stand fUr LEAR zunächst die Elektronenkühlung bei niedrigen 
Energien im Vordergrund. Schwerpunkte der Entwicklung bis zum Einbau in den Ring waren die Ver
minderung der Elektronenstrahltemperatur, die Diagnose der Strahlqualität und die Anpassung des 
Vakuumsystems des Kühlers an die LEAR- Anforderungen. Daneben wurde in der Karlsruhe
Gruppe die Option der Erweiterung des Betriebsbe;eiches bis 100 keV verfolgt. Diese Elektronenener
gie entspricht dem Injektionsimpuls der Antiprotonen in LEAR. Elektronenkühlung in dieser Phase 
des Betriebszyklus kann gegenüber der jetzigen Situation die Zeit bis zur Strahlextraktion aus LEAR 
wesent~ch verkürzen. Zudem würden durch die Elektronenkühlung die Voraussetzungen fUr Experi
mente mit internen Targets bei Energien bis zur Injektionsenergie verbessert. Elektronenkühlung mit 
einem Elektronenstrahl von 100 ke V oder mehr stellt auch fUr einen Ring wie COSY, dessen Endener
giebei etwa 2,5 GeV (Protonen) liegen wird, eine interessante Perspektive dar. 

Höhere Energien bedeuten für den Elektronenstrahl im Kühler auch eine größere Stromdichte und 
einen höheren Strom, wenn der Strahlquerschnitt nicht gleichzeitig wesentlich verkleinert werden kann. 
Die elektrische Leistung übersteigt 100 kW. Das große Problem der Elektronenkühlung bei hohen 
Energien ist die Handhabung dieser Leistung in einem kontinuierlichen Strahl. Es ist ein Stromkreis
lauf aufzubauen, dessen Verluste möglichst klein zu halten und auf den Elektronenkollektor zu 
beschränken sind. Die thermische Leistung, die im Kollektor aufgenommen wird, muß durch eine 
Abremsung des Elektronenstrahls in engen Grenzen gehalten werden. Die Wirkungsgrade der Strom
und Energierückgewinnung im Elektronenkühler beeinflussen den erzielbaren Vakuumdruck im Kühler
ring und bestimmen wesentlich den technischen Aufwand, der für die Elektronenkühlung bei höheren 
Energien erforderlich ist. 

Der Kollektor ist die wichtigste und zugleich am wenigsten verstandene Komponente in einem 
Elektronenkühler für hohe Strahlenergien. In dieser Arbeit werden deshalb die physikalischen Phäno
mene untersucht, welche die Rückgewinnung des Elektronenstrahls und die Höhe der Verlustleistung 
bestimmen. In Hinblick auf Anwendungen in LEAR und COSY wurde, begleitet von Modellrechnun
gen, ein Kollektor entworfen und in einem eigens aufgebauten Teststand untersucht und optimiert. 

Die vorliegende Darstellung beginnt mit einer kurzen Einführung in die Theorie der Elektronen
kühlung und einem Überblick über mögliche Anwendungen (Kapitel 2). Danach wird zu den genann
ten apparativen Gesichtspunkten übergegangen. Im vierten Kapitel wird, als der Ausgangspunkt der 
geplanten Weiterentwicklung, der LEAR- Elektronenkühler für Strahlenergien bis 40 keV beschrieben. 
Dabei wird besonders auf Aspekte eingegangen, die bei der Erhöhung der Energie wichtig sind. In 
Kapitel 5 wird ein Entwurf für eine den neuen Anforderungen entsprechende Elektronenkanone vorge-
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stellt. Kapitel 6 bereitet durch die Einfü.hrung von Konzepten zur Optimierung des Stromkreislaufs den 
Schwerpunkt dieser Arbeit vor, die Entwicklung und Untersuchung der Eigenschaften eines verbesser
ten Elektronenkollektors. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse von Messungen, die am Kollektorlest
stand durchgeführt wurden, dargestellt und diskutiert. Kapitel 8 enthält schließlich eine Zusammenfas
sung der Resultate und deren denkbare Konsequenzen für die Weiterentwicklung der 
Elektronenkühlung. 
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2.1 Das physikalische Prinzip 

Kapitel 2 

Elektronenkühlung 

Die Elektronenkühlung beruht auf der Anwendung von Erkenntnissen und Methoden der 
Plasmaphysik auf zirkulierende Teilchenstrahlen. Man betrachtet einen Ionenstrahl als einen Plasma
schlauch, der mit der Geschwindigkeit ßc im Speicherring umläuft. Dem Plasma können Temperatu
ren für die Freiheitsgrade senkrecht und parallel zur Strahlrichtung (S) zugeschrieben werden: 

transversal (1) 

longitudunal 

(Bi sind die Standardabweichungen der Strahldivergenz in horizontaler (x) oder vertikaler (y) Richtung, 
(L'lp/p\ ist die Impulsunschärfe; s ist die longitudinale Ortskoordinate entlang des Ringumfangs; M, p: 
Ionenmasse und - impuls, c: Lichtgeschwindigkeit, ß, y: relativistische Faktoren) 

Die Gleichungen 1 sagen aus, daß eine Abkühlung des Strahls eine Verringerung von Strahldivergenz 
und Impulsunschärfe bedeutet. 

In einem Speicherring ist die Transversalenergie der Ionen in Betatronschwingungen um die Soll
bahn gebunden. Für die Komponenten der Strahlausdehnung ( r1x ~ 2x;lti.S , (r1Y ~ 2y~ms) und Impul
sunschärfe gelten an jedem Ort s folgende Beziehungen: 

(.) J c.x,y · ß*.x,/s) 
r t.x,y s = n - , 28. (s) = r--;:;-

u,y V -;;t(;) 
.x,y 

D(s) = x.(s) f 
I tJ.P 

(2) 

ß* x (s) und D(s) sind die ionenoptischen Fokussierungsfunktionen, welche die Betatronbewegung und 
die öispersion beschreiben. Als Ernittanz c eines Ionenstrahls wird konventionsgemäß das Produkt aus 
nri und 28i bezeichnet [16]. In dieser Emittanz sind 95% der Ionen enthalten. c ist in einem 
geschlossenen System eine Erhaltungsgröße (Liouvilles Theorem). Nach den Gleichungen (2) bedeutet 
eine Abkühlung des Strahls durch die gleichzeitige Verkleinerung von Querschnitt und Divergenz eine 
Verringerung der Emittanz. G. Budker wies darauf hin, daß das Kühlmedium ein kalter Elektronen
strahl sein kann, dessen Geschwindigkeit gleich der mittleren Ionenschwindigkeit ist. Die Temperatur 
des Elektronenstrahls entspricht analog den in Gleichung ( 1) definierten G-rößen für den Ionenstrahl. 
Die Wirkung des Elektronenstrahls auf ein Ion im horizontalen Phasenraum ist in Abbildung 1 veran
schaulicht. Wir betrachten ein Ion, das zu Beginn des Kühlprozesses am Rand der transversalen 
Geschwindigkeitsverteilung des Strahls liegt. Im Phasenraum läuft es auf einer die Fläche c0x begren
zenden Ellipse um. Beim ersten Durchgang durch den Elektronenstrahl (Punkt 1) wird die Größe eix 
vermindert. Es ergibt sich eine engere Ellipse. Die Emittanz verringert sich dabei von c0x auf c lx Dies 
wiederholt sich bis im Idealfall das Temperaturgleichgewicht Ti= Te erreicht wird. Dann gilt 
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Abbildung 1: 

8. 
IX 

1 

Fläche 
E 0 (t=O) 

X 

Die Bahn eines Ions im horizontalen Phasenraum unter dem Einfluß der Elektro
nenkühlung 

e. = .Jm;M·e . 
I B 

(3) 

Ebenso verkleinert sich die für einen kontinuierlichen Ionenstrahl von der Größe 11 Pi bestimmte Fläche 
im longitudinalen Phasenraum. Die relative Impulsunschärfe des Ionenstrahls entwickelt sich zu 

(m ist die Elektronenmasse, ee und (11p/p)e sind Divergenz und Impulsunschärfe des Elektronen
strahls) 

Die Zeit, die für diesen Ausgleich benötigt wird, hängt von der Elektronendichte ab. Seit langem 
können kontinuierliche Elektronenstrahlen mit Dichten von mehr als 108 cm- 3 , Geschwindigkeiten bis 
zu 0,6 c und Strahltemperaturen kleiner als 1 eV realisiert werden. Für eine erste Abschätzung der 
Zeitskala der Elektronenkühlung kann man eine schon 1940 veröffentlichte Formel für die Relaxations
zeit eines Testteilchens in einem zweikomponentigen Plasma [ 17] heranziehen. Bezogen auf ein Ion in 
einem Elektronengas lautet diese: 

.. = (4) 

(ne : Elektronendichte, Z: Ladungszahl des Ions, k= 1,38xl0- 23 [J/K] (Boltzmannkonstante), 
e= 1,602xl0- 19 [C] (Elementarladung), A;:::~lO: Coulomblogarithmus (siehe Abs. 2.2)). 
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Man erhält für r eine Zeit in der Größenordnung von Zehntel Sekunden bis Sekunden. 

Eine Theorie der Elektronenkühlung wurde in den Siebziger Jahren entwickelt. Darin werden der 
zeitliche Verlauf der Kühlung und die Gleichgewichtsbedingungen unter Berücksichtigung der Voraus
setzungen in einem Speicherring von einer Kühlkraft abgeleitet. Die folgenden Abschnitte geben einen 
Überblick über diese Theorie. 

2.2 Die Kühlkraft 

Wir betrachten die Coulombstreuung eines im Speicherring umlaufenden Ions der Ladungszahl Z 
an einem Elektron aus einer isotropen Elektronenwolke der Dichte n'e im gemeinsamen Ruhesystem 
des lonenstrahls und der Elektronenwolke. Das Ion befinde sich in der Phase der dichtesten Annähe
rung an den Streupartner und habe die Relativgeschwindigkeit u entlang einer Achse x. Der Abstand 
der beiden Teilchen (jbj) ist in erster Näherung dem Stoßparameter gleichzusetzen [ 18]. Der Impul
sübertrag an das Elektron ist dann 

.... 1 2 0 1 11p = -- · 2 Z e · - · --
4 n e

0 
b b · u 

(5) 

Der Energieverlust des Ions an das Elektron beträgt .. 

(6) 

Für den mittleren Energieverlust in einem Zeitintervall 11 t = dxju an alle Elektronen im Volumenele
ment 2rc b dx db folgt damit: 

11E 
- = 2rc n' u b db · 11E . 
11t 8 

(7) 

In der angenommenen kugelsymmetrischen Elektronenverteilung um das Ion sind die Impulsüberträge 

an die Elektronen gleichverteilt um die Richtung von u. Für die mittlere Reibungskraft P (b) als 
Funktion des Stoßparameters gilt dann: 

J;D (b) · u = - ~7 . (8) 

Nach Zusammenfassung der Naturkonstanten in C folgt für den Betrag der Reibungskraft: 

I P (b) I = - c. n' . z2 . _1_ . 
8 b. u2 

(9) 

--- = 4,4x10 [ amu·cm ·s ] e
4 

14 6 -4 \) 

4ne~ me 

Die Kraft P ( b) ist stets der Relativgeschwindigkeit entgegengerichtet und proportional u- 2
• Für u = 0 

ist die Reibungskraft nicht definiert. Der Stoßparameter ist nach unten und nach oben begrenzt. Die 
untere Grenze ist durch den maximalen Impulsübertrag im zentralen Stoß gegeben: 
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2Z e2 

lt1p I = = 2 m u . 
max 4n e

0 
· u · bmin 

(10) 

Eine obere Grenze stellt die radiale Ausdehnung des Elektronenstrahls dar. In realistischen Fällen 
schirmen sich die Elektronen jedoch in weitaus kleineren Abständen gegenseitig ab. Die charakteri
stisch Zeit 'tpl• die ein Elektronenplasma für die Reaktion auf eine Störung benötigt, ist die reziproke 

Plasmafrequenz w~ 1 = .J e0 m / n'. e'l. Ein Impulsübertrag findet nur statt, wenn die Wechselwirkurlgs

zeit 1:., = bju kürzer ist als 'tpl' Daraus folgt für den Stoßparameter die Obergrenze bmax= ujwpl' Die 

Kühlkraft, die auf ein Ion wirkt, erhält man durch Integration von Gleichung (9) über die Stoßparame
ter in den Grenzen [bmin,bmax ]. Zuvor werden jedoch die Relativgeschwindigkeiten in zwei Berei
che bezüglich der Ionengeschwindigkeit im Ruhesystem (vi) und der Breite der Geschwindigkeitsvertei
lung der Elektronen ( < v e >) aufgeteilt und folgende Näherungen eingeführt: 

u = uj<v >~O 
• 

Für die Kühlkraft folgt dann: 

( v. < <v > ), 
I B 

(11) 

(v.> <v>) 
I B 

b 
max -+ (A O(v.) 

F = J I F ( b ) I db = - c · Z 2n' x 
1 

b . • Ao( <v. >) 

-2 ·v. 
I 

<v > -2 

• 

(vi < <v.>)) (12) 

(v. > <v >) 
I B mm 

mit dem Coulomblogarithmus 

b 

A 0(u) = mfax _!_ db = ln bmax = [ 1n( u
3 

) ] - 30,2 
b b. z. rrr 

b . mm V Tl e 
mm 

(13) 

Um zu einer realistischeren Näherung für die Kühlkraft zu kommen, ist es notwendig, Eigenschaf
ten des Elektronenplasmas unter den Bedingungen der Elektronenkühlung in Speicherringen näher in 
Betracht zu ziehen. Wie in Kapitel 3 gezeigt werden wird, erfordert die Führung des Elektronenstrahls 
ein longitudinales Magnetfeld der Stärke B. Dieses Feld bricht die Symmetrie der Impulsüberträge um 
die Richtung von Ü, welche Voraussetzung für die Ableitung der Kraft F 0 nach Gleichung (12) war. 
Für alle Bewegungsgrößen und für die Kühlkraft müssen nun Komponenten ( )II und ( ) j_ parallel und 
senkrecht zum Magnetfeld gefunden werden. Eine weitere Konsequenz des Magnetfeldes ist die Bin
dung der transversalen Energie der Elektronen in Kreisbewegungen um die Feldlinien mit der Zyklo
tronfrequenz wc =V j_lrc. rc = (m V j_)/(e B) ist der Radius des Zyklotronkreises. Wenn die mittlere 

Wechselwirkungszeit mehrfach größer ist als die Zyklotronperiode, 

(14) 

dann handelt es sich um einen adiabatischen Prozeß, bei dem keine Energie in die transversale Bewe
gung des Elektronen übertragen wird. In Analogie zur Begründung der Abschirmlänge bmax darf man 
Pier von einer Abschirmung zwischen Ion und Elektron bezüglich der transversalen Freiheitsgrade 
sprechen, wobei wc die Rolle von wpl übernimmt. 
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Nun muß noch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen genauer berücksichtigt werden. Im 
allgemeinen geht man davon aus, daß die Geschwindigkeiten der Elektronen am Entstehungsort 
(Kathode) einer Maxwellverteilung gehorchen mit einer Breite LlK entsprechend der Temperatur T K 
der Elek'tronenquelle [ 19]: 

(15) 

-3/2 1 p( 2 2) /, (v ) = n · - · ex - v 111 
K 8 l13 8 K 

K 

A = L1 = L1 = <v > 
~ K Kl_ KJ 8 

Bei der Beschleunigung der Elektronen parallel zur Magnetfeldrichtung ändert sich nichts an ihrer 
transversalen Geschwindigkeitsverteilung im mitbewegten Bezugssystem. In longitudinaler Richtung 
ergibt sich jedoch wegen der Energieerhaltung eine Abhängigkeit der Verteilung von der mittleren 
Geschwindigkeit (v0 ) im Laborsystem. In nichtrelativistischer Näherung gilt: 

(16) 

Zur Ableitung der adiabatischen Kühlkraft geht man von der Randbedingung für Stöße eines Ions 
mit einem magnetisierten Elektron aus (Gleichung (14)). Wegen der Einfrierung der transversalen Frei
heitsgrade darf man für die Relativgeschwindigkeit u den Ausdruck I Vj' - v eil I einsetzen. Für Ionen
geschwindigkeiten zwischen ve.l und vell folgt damit und aus Gleichung (14) fiir den Stoßparamater: 

b > > r . 
c 

(17) 

Für sehr kleine Ionengeschwindigkeiten (Vj' < vell) ist die Relativgeschwindigkeit u annähernd mit vell 
gleichzusetzen. Dann sind als adiabatisch auch Stöße zu behandeln, für die nur gilt: 

v.n 
b>> 

w 
c 

= b a 
(18) 

Für b « ba behält Gleichung (12) ihre Gültigkeit bis auf den entsprechend der neuen Obergrenze ba 
anstelle von bmax zu modifizierenden Coulomblogarithmus: 

(19) 

Im Stoßparameterbereich b » rc geben Derbenev und Skrinsky Kühlkräfte an, die die Assymme
trie der Elektronen- Geschwindigkeitsverteilung berücksichtigen [21]: 

( J11 \ C Z 2 n' ~ r • ~ I i I u3 
\ 

\ 

1
) = - 8 A a(u) · j cfv f(v) _u · \ j_ ) , 

-;.:. 2 8 • au .... I 3 r j_ ~uj_u 

(20) 
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Für den Falll1.l >u>l1
11 

wird eine abgeflachte Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten mit ver
schwindender longitudinaler Breite angesetzt [21]: 

(21) 

Als Kühlkraft erhält man: 

( 
3 

2 
a u

2

.L ) -- C Z n' A (u) · -·u. 2 e 5 --, 
u 

u2 -2i 
\ - _!_ C Z 2 n' A 0(u) · .L 

1 • Ü 2 e 5 .L u 

(22) 

Die Komponenten der Kühlkraft sind nun abhängig vom Winkel ct, den die Vektoren li' und B . 
bil~en. Bei ct = 54,7o (d.h. im Maximum von u 2 .l u

11
) ist die longitudinale Kühlkraft am stärksten. Bei 

~emeren Winkeln (u ..l < iu
11
i·..J2) wird die transversille Komponente der adiabatischen Kühlkraft posi

tiv (Heizung). Eine detaillierte Darstellung dieser Winkelabhängigkeit findet sich in [ 19] und [21]. Es 
zeigt sich, daß im Mittel die transversale Kühlkraft etwas schwächer ist als die longitudinale. 

Für noch kleinere Ionengeschwindigkeiten ru </I:.. eil) ist die longitudinale Breite der Elektronen
Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr vemachlässigbar. Gleichung (20) ist auf eine Verteilung der 
Form 

[ 

2 2 )]-! 
f(v)= (2fl.)3/2,!1 /1:..2 ·exp( ve.L + ve~ 

e I .L 2/1:..2 /1:..2 
.L I 

(23) 

anzuwenden. In diesem Fall entspricht die Kühlkraft im wesentlichen der Größe F0 (Gleichung (12)) 
mit einer sphärischen Geschwindigkeitsverteilung der Breite 11 eil: 

(24) 

Wir verfügen damit über Ausdrücke für die Kühlkraft in den Stoßparameterbereichen b « ba und 
b >> ba. Dazwischen bereitet der anschauliche Ansatz binärer Stöße wegen der strengen Grenzziehung 
zwischen schnellen und adiabatischen Stößen Schwierigkeiten. Eine konsequente plasmatheoretische 
Behandlung der Elektronenkühlung, die diesen Nachteil nicht aufweist, wurde von S0rensen und Bon
derup durchgeführt [22]. Danach läßt sich die Kühlkraft als Funktion von u und b darstellen in der 
Form 

00 

~ c 2, r r ~ r 
F=--·Zn d(ln-+)I(ln-f) 

u2 eJ b o 
bmin 

(25) 

Abbildung 2 zeigt als Beispiel die charakteristische Funktion I .l (ln(rc/b)) für zwei verschiedene Ionen
geschwindigkeiten im Ruhesystem der Strahlen in willk:iirlichen Einheiten. 
Das Verschwinden des Integrals über I.l und damit der Kühlkraft jenseits von bmax= ufwP1 ist ein Beleg 
für die Güte der binären Näherung hinsichtlich der Behandlung der Ladungsabschirmung. Für b größer 
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Abbildung 2: 

-c 
ClJ ....... 
ClJ 
..c 
c ·-w 0,1 

ClJ 
..c 
u 

'- 0,3 ::J 
~ --
3 0,2 

............ _ .... 
0,1 

0 

Die für die transversale Kühlkraft charakteristische Funktion I j_ für vi = 0,5 {v j_) 

(oben) und vi = 0,2 {v j_). Die Magnetfeldstärke beträgt in beiden Fällen 70 mT; 
n'e = 3xl0- 8 (nach [22]). 

als rc/5 bzw. rc/150 (unterer Graph) reproduziert die Fläche unter der Kurve die Kühlkraft F 0
, die 

man in der feldfreien Näherung erhält. Im Ganzen stimmen die Ergebnisse aus der Theorie von 
S0rensen und Bonderup gut überein mit der vorher eingeführten Betrachtungsweise [23]. Aus Abbil
dung 2 wird deutlich, daß die Gesamtkühlkraft den Beitrag, den man unter Vernachlässigung des 
Magnetfeldes berechnet (schraffierte Fläche) umso mehr überwiegt, je kleiner die Geschwindigkeit des 
Ions im Ruhesystem des Elektronenstrahls ist. Man rechnet deshalb mit sehr kurzen Kühlzeiten, wenn 
die Geschwindigkeitsschwankungen im Ionenstrahl schon bei Einsetzen der Kühlung kleiner sind als 
die Geschwindigkeitsbreite im Elektronenstrahl. 

2.3 Kühlzeiten 

Als Maß für die Abnahme der Relativgeschwindigkeit eines Ions im Elektronenstrahl wählt man 
entsprechend den Komponenten der Kühlkraft: 

du..,l./dt A.' (u) = --~ 
I,J. " 

~.1. 

Als Kühlzeiten im begleitenden Ruhesystem werden definiert: 

- 10-
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' ,,-1 
r I,.L = /1. I,.L (27) 

Im Laborsystem sind alle Zeiten 1.llll den Lorentzfaktor y länger. Wenn man auch die Elektronendich
te im Laborsystem berechnet (ne), dann ist die Lorentzkontraktion längs der Strahlrichtung zu berück
sichtigen. Zudem ist die Wirkungszeit der Kühlkraft im Speicherring gegenüber dem kontinuierlichen 
Falll.llll das Verhältnis der Länge der Kühlstrecke zum Ringumfang ('7 = I/Ci) reduziert. Damit 
ergibt sich für die Kühlzeit im Laborsystem: 

(28) 

Durch Anwendung der Kühlkraftgleichungen (12), (20) bzw. (22) erhält man aus der binären Theorie 
Kühlzeiten für die verschiedenen Bereiche der Ionengeschwindigkeit: 

a. 

b. 

c. 

C ·C·A0 
1 m 

2 1 
r = 

i 3 

1:1 = J1C. ____ 1 ___ . 1131 

C1 · C · Aa ( ß .L) 

( C1 = 2 2 n. l1 / ( A y2
) , A ist die Massenzahl der Ionen) 

(29) 

( 111 < u <ß) 

Aus Abbildung 2 entnimmt man auf der Abszisse Coulomblogarithmen A 0 m von ungefähr 10 
(fiir b = bmin) und A a(u) von etwa 2 (b = ba) Mit einem Parametersatz (ne, '7, Z, A) = (lx 108 cm- 3

, 

0.02, 1, 1) werden fiir u::;;; ß .l Kühlzeitkonstanten von weniger als 1 s vorausgesagt. 

In Abbildung 3 werden theoretische transversale Kühlzeiten mit Daten verglichen, die in den 
Kühlexperimenten in Novosibirsk (NAP- M [ 10, 11]), Fermilab [ 13] und CERN (ICE [ 12]) gewon
nen wurden. 
Hierzu wird irr Gleichung (22) die Teilchenrelativgeschwindigkeit u durch den Mittelwert < u > einer 
beliebigen Verteilung von Ionengeschwindigkeiten ersetzt. Auf der Abszisse ist die Größe 8·ß = < u >je 
aufg~~ragen. Die Meßwerte wurden auf rJ = 0,02 normiert und durch ne = 1x l08cm- 3 und y 2 geteilt. 
Die Obereinstimmung der Experimentdaten mit den berechneten Kurven ist gut bis auf einen Faktor ::;;; 
10. Für eine :feste Strahlenergie zeigen die experimentellen KüPJzeiten jedoch nicht die von der Theo
rie vorausgesagte 8 - 3 -Abhängigkeit. Empirisch findet man eine Proportionalität zu 8 - 2

• [ 25]. 
Für die Kühlzeit in der Domäne u > t1ell kann festgehalten werden: 
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<U><fl FNAL 

(Gl 29b) .... <U>>fl 

,.., 
10-1 

E 
u 

~ ClD 
Vl I NAP C> 

+ ..-
1-' + CIJ 

c: 10-2 N + >-

10- 3 ~------~----~----------~~----------~ 

Abbildung 3: 

10-2 

81.ß [mrad) 

In Experimenten gefundene transversale Kühlzeiten als Funktion der Relativge
schwindigkeit zwischen Ionen und Elektronen im Vergleich zu theoretischen Wer
ten. Die gemessenen Punkte sind einer Zusammenstellung in [24] entnommen. 

• r oc y2 für konstante Elektronendichte im Laborsystem 

• r ist unabhängig von der Anzahl der gespeicherten Ionen. 

Für u < L1ell sagt die Theorie voraus: 

r ist unabhängig von u 

Dieser Bereich sehr kalter Ionenstrahlen kann möglicherweise nicht erreicht werden, wenn auch auf 
hohe Strahlintensität Wert gelegt wird. Die Ursachen dafür werden im nächsten Abschnitt dargestellt. 

2.4 Der Ionenstrahl im Gleichgewicht zwischen Kühlung und Diffusion 

Verschiedene Phänomene bestimmen die untere Grenze für das Phasenraumvolumen eines Ionen
strahls im Speicherring. Die folgende Diskussion soll verdeutlichen, in welchem Maße die Elektronen
kühlung den Di..ffusionsprozessen, die durch 

Coulombstreuung der Ionen untereinander (Intrabeam Scattering, IBS) 
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• Vielfachstreuung am Restgas im Vakuumsystem (Multiple Scattering, MS) 

• und, gegebenenfalls, Vielfachstreuung in einem internen Target 

verursacht werden, entgegenwirken kann. 

1. Das ungestörte Temperaturgleichgewicht 

Unter Vernachlässigung der genannten Prozesse ist die Abkühlung des Strahls in der Theorie nur 
begrenzt durch die statistische Schwankung der Geschwindigkeitsänderungen, die ein Ion in Kollisio
nen mit Elektronen erfährt. Wenn man die abgeflachte Geschwindigkeitsverteilung (G~eichung (23)) 
und den Einfluß des Magnetfelds auf den Kühlprozeß berücksichtigt, dann kann die Ionentemperatur 
kleiner werden als die transversale Temperatur des Elektronenstrahls [21]: 

1 (T.'=-T 1t' 2 el. 
(30) 

Über die Beziehungen (1), (2), und (13) lassen sich die Minimalwerte für die Komponeneten der 
Strahldivergenz (8. = 8. = 8.), Emittanzen (e ) und mittlerer Impulsstreuung berechnen. Setzt man 

IX IY I X,y 
dort die ionenoptischen Funktionen auf der Kühlstrecke sc (ß"' x (sc)) und die transversale Temperatur 
der Elektronen (siehe Gleichung (15)) ein, so erhält man: ,y 

(31) 

e = 4n ß* (s ) 8~ 
X,Y X,Y C I 

Am Beispiel, aufgestellt in Tabelle 1, wird deutlich, daß mit der Elektronenkühlung sehr kalte Strahlen 
erzeugt werden können, wenn die aufgezählten Diffusionsprozesse vernachlässigbar sind. 

2. Innerstrahl- Streuung (IBS) 

Zur Behandlung der Streuung der Ionen untereinander wird wie bei der Ableitung der Kühlkraft das 
Modell der binären Stöße herangezogen. Der gekühlte Ionenstrahl wird als Plasma mit einer in longi
tudinaler Richtung im Verhältnis ~ill/~i..i abgeflachten Maxwellsehen GeschwindigkeitsverteillJllg 
betrachtet. Analog zur Dämpfungskonstanten für die Kühlung erhält man eine Größe, die die Zunah
me der Divergenz durch IBS charakterisiert. Im Laborsystem gilt [26]: 

1 4 -2 ni ( ~~ü) . Ayi ,t = -·(Ze) ·M ·--
IBS 4 2 ~2 ~ 

n~ il. ~ ~ 

(32) 

~ist hier die räumliche Dichte der Ionen, Ai der Coulomblogarithmus (etwa 10), der die Abschirmung 
der Coulombkraft im Ionenstrahl repräsentiert. Zur Vereinfachung wird nun definiert: 
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Tabelle 1: Der Gleichgewichtszustand bei der Elektronenkühlung von Protonen 

In diesem Beispiel wurden für zwei verschiedene Protonenenergien folgende Parameter ver
wendet: ~e..ll~ell = 500, T = 0,25 e V, ß\Csc) = ß\Csc) = 8 m. e .1 ist die Divergenz des Pro
tonenstrahls (8 j_ = er.J2). 

EP[MeV] 

e j_ [mrad] 
e [nmm mrad] 
(~p/p)rms 

~i..l/~ill = konst. (e) = E> 

46 

0,05 
0,04 

6,5·10- 7 

184 

0,025 
0,01 

3,5·10- 7 

ß* sind hier die über den Ringumfang gemittelten Fokussierungsfunktionen. Damit können wir eine 
Abschätzung für die Diffusionsrate als Funktion der Emittanz angeben: 

(33) 

(N: Anzahl der Teilchen im Ring) 

Der Diffusionsrate ist die Dämpfungskonstante für kalte Ionenstrahlen (Gleichungen (27) und 
(29)b) in geeigneter Form gegenüber zu stellen: 

,t = 3 2x 10-23 [ m3 J . z2 . ~ n . y- 2 ß- 3 . J ß*3( s ) . e- 3/2 
c • s A e c 

(34) 

Aus der Bedingung A.IBS = A.c ergeben sich transversale Phasenraumdichten im Gleichgewicht: 

(35) 

Ivlit Elektronendichten in der Größenordnung von 108 cm- 3 und ionenoptischen Funktionen wie in 
Tabelle 1 erhält man mögliche Phasenraumdichten größer als lx 1012 Protonen/n mm mrad. Diese 
Zahl kann jedoch in vielen praktischen Fällen nicht erreicht werden, denn das Feld der Raumladung 
des Ionenstrahls erreicht schon bei um etwa zwei Größenordnungen kleineren Teilchendichten die 
Stärke der fokussierenden Magnetfelder. In Ringen führt das zu Störungen, die einen Verlust an 
Strahlintensität bewirken können [27]. Als Maß für die Empfindlichkeit einer ionenoptischen Struktur 
gegen diese Störungen wird im allgemeinen die relative Änderung der Betatron- Wellenzahl (des 
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Tunes) genannt, die höchstens zulässig ist, bevor sich ein solcher Zustand einstellt. Für einen runden 
Strahlquerschnitt und unter Vernachlässigung des Einflusses der Strahlrohrwände auf das Feld des 
Ionenstrahls läßt sich eine einfache Relation zwischen der erlaubten Tuneverschiebung 6.Q und der 
maximalen Teilchendichte im transversalen Phasenraum angeben [27,28]: 

( N) Mc2 
2 3 I2 2 3 A -I - = 4ns

0 
• - · ß y · U.Q = 4,0x 10 ß y - · 6.Q [ ( nmm mrad) ] 

E max z2e2 z2 
(36) 

In bisherigen Kühlexperimenten wichen die gemessenen Protonen- Gleichgewichtsdichten stets um 
weniger als eine Größenordnung von Werten entsprechend Gleichung (36) ab. Maximale Teilchenin
tensität ist demnach unabhängig von der Kühlung immer verbunden mit hoher Ausnutzung der 
Akzeptanz (d. i. die größte Emittanz, die ein Ring aufnehmen kann). Zudem sollte die Einstellung der 
Ringoptik (der Arbeitspunkt) eine relativ große Tuneverschiebung zulassen. 

3. Coulomb- Vielfachstreuung 

Wenn die Akezeptanz eines Rings nahezu ausgefüllt ist, dann verursacht die Vielfachstreuung der 
Ionen an Restgasmolekülen ohne KLLhlung einen schnellen Verlust an Strahlintensität Die Diffusion 
eines Ionenstrahls (Z,A) durch diesen Prozeß kann mit der Hardtschen Formel [29] als Emit
tanzwachstum in Abhängigkeit vom Restgasdruck (P) im Beschleuniger ausgedrückt werden: 

I 

-I • -3 -2 • z2 

Emr = 0,32 [(Torrs) ] 1t ß ß Y · P N · A (37) 

- 3 -I • - 3 - 2 2 z2 

= 6,5x 10 [(Torrs) ] nß ß Y · P · Z' A 

(Z' ist die mittlere Ladungszahl entsprechend der Restgaszusarnmensetzung, PN = PZ'2 /49 ist der 
Stickstoff- Äquivalentdruck.) 

Dagegen beträgt die Verminderurig der Emittanz durch Elektronenkühlung: 

. [ 
3 J z2 

-3 -2 J ·3 -I Ec=2,\s=6,4xl0- 23 ~ ·A·11n.ß y · ß (s)·s (38) 

Für einen Restgasdruck im Ultrahochvakuum(UHV- )Bereich, ist inu gegen ic im allgemeinen 
vernachlässig bar. 

Über die Zustandsgleichung für ideale Gase besteht ein Zusammenhang zwischen dem Restgas
druck und der Flächenbelegung p•d eines äquivalenten internen Targets. Bei einer Temperatur von 
300 K erhält man [30]: 

A n ß* 
pd [ Jlg·cm - 2

] = 2 62x 102 
· _t _t ·- · (C. I [m]) · P /[Torr] , z~ ß*, 1 N 

r • 

(39) 

(~ : Anzahl der Atome pro Targetmolekül; ~· Zt: Massen- und Kernladungszahlzahl der Targetato
me, ß\: Fokussierungsfunktion am Targetort). 

Bei den bisher in Beispielen vorausgesetzten Eigenschaften des Elektronenstrahls und der Ionen
optik könnte zum Beispiel die Akzeptanz von COSY (etwa 60 nmm mrad [31]) auch mit einem rela-
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tiv dicken Wasserstoff- Gastarget (pd > lx 10- 9 g/crrt) bei Protonenenergien von nur etwa 40 MeV 
genutzt werden, ohne daß das Emittanzwachstum inu den Effekt der Kühlung überwiegt. Für dünnere 
Targets, mit denen kleine Gleichgewichtsemittanzen angestrebt werden, ist inu im Vergleich zu ic ver
nachlässigbar. Man darf näherungsweise eine konstante Dämpfungskonstante für die Kühlung ansetzen 
und erhält: 

f: =-1-·t 
eq 2).. mr 

(40) 
c 

An dieser Stelle ist es sinnvoll, die wesentlichen Punkte zusammenzufassen, die die Leistungsfahig
keit der Elektronenkühlung charakterisieren: 

• Mit den bisher vorausgesetzten Parametern verkleinert die Elektronenkühlung das Phasenraum
volumen eines Strahls im .Zeitraum von Sekunden um mehr als drei Größenordnungen. 

Ionen können bis zu einer Intensitätsgrenze, proportional (A/Z2 )•(ß2y 3 ) mit maximaler Phasen
raumdichte im Ring gespeichert werden. Die Lebensdauer eines Strahls ist nur noch begrenzt 
durch Einfachstreuung am Restgas mit großen Streuwinkeln (siehe Abschnitt 3.4.3) und durch 
Fehler der Fokussierungsfelder im Ring. 

Emittanzen und Impulsbreiten weit unterhalb 1 nmm mrad bzw. 1·10- 5 sind möglich. Die 
Grenzwerte skalieren mit NZ2 /A (IBS) beziehungsweise mit Z'2 (Vielfachstreuung am Restgas 
oder im internen Target). Bedingungen für solche Strahlen sind allerdings eine kleine Ionenin
tensität (nach Gleichung (36)) und ein Elektronenstrahl hoher Qualität. 

2.5 Anwendungen der Elektronenkühlung 

Aus dem Vermögen der Elektronenkühlung zur Erzeugung und Erhaltung hoher Strahlqualität 
ergeben sich viele Anwendungsmöglichkeiten in Beschleunigerringen [32]. Zusätzlich eröffnet die Ver
wendung des Elektronenstrahls als ein bewegtes Target, in dem Ionen mit freien Elektronen zu einem 
niederen Ladungszustand rekombinieren können, weitere Perspektiven. 

Die hohe Strahlqualität bedeutet, daß der systematische Fehler in der Bestimmung von Reaktions
vertex, Wirkungsquerschnitt und Impulsen nach einer Streuung oder Reaktion in einem Target nur 
noch von der Targetdicke und von der Auflösung der Detektoren abhängt. Je nach Experiment sind 
hohe Teilchenintensität und kleinster Strahlfleck von unterschiedlicher Wichtigkeit. In jedem Fall 
kann jedoch die Phasenraumdichte des Ionenstrahls, 

R(O') 
oc~ 

F·flp 

(F: Strahlfleckgröße; R (0'): Zählrate bei einem Wirkungsquerschnitt 0') 

bei gegebener Strahlenergie und ionenoptischer Einstellung des Rings als Qualitätsfaktor gelten, zu des
sen Optimierung die Elektronenkühlung auf mehrfache Weise beitragen kann. 
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1. KÜHLUNG WA."HREND DER INJEKTION 

41 Unabhängig von der Teilchenzahl stellt sich durch die Elektronenkühlung in wenigen 
Sekunden die maximale Dichte im transversalen Phasenraum nach Gleichung (36) ein. 
So kann ein Ring mit kleinen lnjektionsströmen, zum Beispiel mit polarisierten Ionen, 
innerhalb einer wesentlich verkürzten Zeit bis zur Raumladungsgrenze gefüllt werden. 

Elektronenkühlung unterstützt die Füllung eines Rings, wenn diese über den Zeitraum 
vieler Umläufe zu geschehen hat (Multiturn Injection) und die Injektionszeit länger ist 
als die Kühlzeit Ionen können von einem Injektionsorbit durch Abbremsung mit 
Hilfe der Elektronenkühlung in den Speicherorbit überfUhrt werden [7]. 

2. KÜHLUNG OBERHALB DER INJEKTIONSENERGIE 

• Elektronenkühlung bei höherer Energie ermöglicht wegen der Skalierung der Raumla
dungsgrenze mit ß2y3 höhere Phasenraumdichten. Diese Betriebsart ist auch dann 
von Vorteil, wenn die Injektionsenergie limitiert ist, denn der Gewinn aufgrund der 
adiabatischen Schrumpfung des Phasenraums bei der Beschleunigung ist nur propor
tional ßy. Die mögliche Anzahl der gekühlten Teilchen erhöht sich also um das Ver
hältnis des Werts ßy 2 bei der Kühlung zu dem während der Injektion. 

3. ELEKTRONENKÜHLUNG UND DER BETRIEB EINES INTERNEN TARGETS 

0 Der Phasenraum des Strahls kann. durch die Elektronenkühlung den Anforderungen 
des Experimentators entsprechend eingestellt werden. Die Lebensdauer und die Präzi
sion eines Strahls bei Messungen mit einem dickeren internen Target werden erheblich 
verbessert. In Experimenten, bei denen ein kleiner Energiebereich mit hoher Auflö
sung zu vermessen ist (Resonanzen oder Schwellen) kann die Feineinstellung der 
Energie ohne Änderung weiterer Beschleunigerparameter durch Einstellung der ent
sprechenden Elektronenenergie erfolgen. 

4. ABBREMSUNG UND STRAHLSPEICHERUNG BEI SEHR KLEINEN ENERGIEN 

• Im Niederenergie-Antiprotonenspeicherring LEAR bildet die Untersuchung der 
Annihilation bei kleinsten Relativgeschwindigkeiten zwischen Antinukleon und Nukle
on einen Schwerpunkt unter den Experimentvorhaben. Solange die gemeinsame Spei
cherung von Antiprotonen und H- - Ionen und ihre Vereinigung zu pp noch nicht 
möglich ist, sind die Antiprotonen verlustfrei und unter Beibehaltung einer guten 
Strahlqualität von der Injektionsenergie ( ~ 200 MeV ) auf Energien bis unterhalb 5 
MeV abzubremsen. Dabei vergrößert sich die die Strahlemittanz vor allem durch 
Streuung am Restgas, aber auch durch IBS und adiabatische Emittanzvergrößerung. 
Eine schnelle Kühlung während des gesamten Abbremsprozesses kann dies verhindern. 
Ebenso ist bei kleinen Energien die dauerhafte Speicherung von H- - und von schwe
ren Ionen mit hohem Z/A - Verhältnis nur mit Elektronenkühlung möglich. 

5. DER ELEKTRONENKÜHLER ALS INTERNES TARGET 

In einem zweikomponentigen Plasma aus Ionen und Elektronen, in dem die Verteilung der Relativge
schwindigkeiten klein ist und die Elektronendichte erheblich, stellt der Einfang von Elektronen in einen 
gebundenen Zustand der Ionenhülle einen wichtigen Effekt dar. Bell und Bell haben Rekombinations
koeffizienten fiir Protonen mit Elektronen sowohl fiir eine isotrope Maxwellverteilung der Elektronen
geschwindigkeiten als auch fiir eine abgeflachte Verteilung abgeleitet [ 4]. Nach den bisherigen Experi
menten mit Elektronenkühlung kann von einer Geschwindigkeitsabflachung ausgegangen werden. In 
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diesem Fall gilt für die Rekombinations- Zeitkonstante rr: 

(41) 

Setzt man die aus den Kühlexperimenten mit Protonen bekannten typischen Werte ein, die zu Kühl
zeiten von etwa 1 s geführt haben, so ergibt sich eine Rekombinationszeit von 105 s. Diese Größe ist 
in Übereinstimmung mit den gemessenen Erzeugungsraten von einigen hundert bis einigen tausend 
Wasserstoffatomen pro Sekunde. Das Verhältnis t r / t c skaliert mit der mittleren Relativgeschwindig
keit wie < u > - 2 und ist für kleine Relativgeschwindigkeiten proportional ~- 1 

• Es ist auch für 
schwerere Ionen so klein, daß die Rekombination als Quelle störender Strahlverluste innerhalb der Zeit 
tc bedeutungslos bleibt [33]. Dagegen kann die Änderung des Ladungszustands eines kleinen Teils 
des gespeicherten lonenstrahls als Ausgangspunkt für eine erwünschte sehr langsame Extraktion des 
Strahls verstanden werden [34]. Es wird ein Betriebszustand des Speicherrings denkbar, in dem gleich
zeitig ein Experiment mit internem Target und rezirkuliertem Strahl und ein weiteres Experiment, das 
einen externen Strahl kleiner Intensität benötigt, durchgeführt werden können. 

Für atomphysikalische Anwendungen kommt als wichtiger Aspekt hinzu, daß ausgewählte atoma
re Zustände durch Einstrahlung von Laserlicht der passenden Wellenlänge schon bei der Rekombinati
on präpariert werden können (induzierte Rekombination [8]). Von großem Interesse ist Elektronen
kühlung auch für Atomphysiker, die den Einfang eines Elektrons durch ein nicht vollständig nacktes 
Ion unter Beteiligung eines weiteren Hüllenelektrons studieren wollen (Dielektrische Rekombination, 
[5,35]). 

Mit einem Antiprotonenstrahl der Intensität und Phasenraumdichte, wie sie im mit Elektronen
kühlung ausgestatteten LEAR zur Verfügung stehen, und einem Positronenstrahl vergleichbarer Dichte 
erwartet man die Formation von Antiwasserstoffatomen [36]. Polarisierter Antiwasserstoff kann als 
Zwischensystem auf dem Weg zu polarisierten Antiprotonen angesehen werden [37], welche dringend 
benötigt werden, um neue Informationen über die Nukleon- Antinukleon-Wechselwirkung zu erhal
ten. Von neuen atomphysikalischen Experimentiertechniken, die in Vorexperimenten mit Elektronen
kühlung und Wasserstoffstrahlen zu entwickeln sind [38], erhofft man sich die Möglichkeit einer präzi
sen Überprüfung fundamentaler Symmetrien über den Vergleich hüllenspektroskopischer Daten 
(Hyperfeinstruktur, Larnb Shift) von Wasserstoff und Antiwasserstoff. 

Entsprechend der Vielfalt der möglichen Anwendungen der Elektronenkühlung exisitiert heute 
eine Reihe von Beschleunigerprojekten, in denen Elektronenkühlung eine wichtige Rolle spielt. 
Als Beispiele für die Hauptrichtungen der Entwicklung seien fünf davon herausgegriffen: Im Cooler 
Synchrotron COSY (KFA Jülich) wird zunächst die Präparation von Protonen- und leichten Ionen
strahlen bis zu Ne+ 7 für Experimente bei höheren Energien bis zu etwa 2,5 GeV/amu im Vordergrund 
stehen. Kühlung von schweren Ionen wird am Experimentellen Speichering ESR (GSI Darmstadt) der 
Schwerpunkt sein, während die Entwicklung der angesprochenen atomphysikalischen Methoden am 
Testspeicherring TSR (MPI Heidelberg) wesentlich sein wird. Der erste Ring, in dem vorrangig Expe
rimente mit Elektronenkühlung und internen Targets bei Energien bis zu 550 MeV/AMU durchgeführt 
werden sollen, wurde kürzlich bei IUCF (Indiana University Cyclotron Facility, Bloornington/US) in 
Betrieb genommen. Antiprotonen für die Formation von Antiwasserstoff werden auch weiterhin nur 
in LEAR zur Verfügung stehen. 
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Tabelle 2: Beschleunigerprojekte mit Elektronenkühlung 

(entnommen aus [7]) 

First First Name, Stored Ring Electron 

coolins ion be~m place ions•> circum. energy 
(m) (keV) 

1987 1982 LEAR,CERN p,p,H- 78 40 

1988 1987 IUCF, Bloomington LI 87 260 

1988 1988 TSR, MPI Heide1berg 1.1 35 7 

1989 1988 CELSIUS, UppS&Ja LI·HI 82 300 
1990 1989 ESR, GSI Darmstadt uptoU 103 310 
1989 1989 TARN II, INS Tokyo LI 78 120 
1988 1988 ASTRID, Aarbus LI 40 3 
1990 1990 CRYRING, Stockholm LI 29 20 

1992 1991 COSY, KfA Jülicb LI 180 30 

HISTRAP, Oak Ridse LI 41 100 

RCNP, Osaka LI 125 100 

a) LI: light ions, Hl: heavy io.ns 
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Kapitel 3 

Elektronenkühler 

Ein Elektronenkühler besteht aus fünf Baugruppen. Zunächst benötigt man eine Elektronenquel
le und eine Beschleunigungsregion, in der ein kontinuierlicher Elektronenstrahl mit einer der Ionenge
schwindigkeit augepaßten Energie präpariert wird. Im allgemeinen wird eine solche Anordnung als 
Elektronenkanone bezeichnet. Dann wird der Elektronenstrahl durch ein geeignetes Magnetfeld (Toro
id)in den Ionenorbit gelenkt, auf die eigentliche Kühlstrecke, wo er in einer röhrenfdrmigen Driftelek
trode durch das Magnetfeld einer Solenoidspule geführt wird. Dahinter werden die beiden Strahlen 
wieder getrennt (Toroid). Schließlich sind die Elektronen am Ende ihrer Bahn abzubremsen und in 
einem sogenannten Kollektor einzufangen. 

Maßgebend für die Leistungsfähigkeit des Elektronenkühlers sind nur die Eigenschaften des Elek
tronenstrahls auf der Kühlstrecke und die Güte der Anpassung zwischen Ionen- und Elektronen
strahl. In diesem Zusammenhang streben wir bei der Konzeption eines Kühlers Werte für Kühlzeit, 
Gleichgewichtsemittanz und Impulsbreite des gekühlten Strahls an, wie sie nach den Abschätzungen in 
Kapitel 2 als erreichbar erscheinen. Daraus ergeben sich Anforderungen an den kühlenden Elektronen
strahl und in der Folge Randbedingungen für die Auslegung der Elektronenkanone, der Strahlführung 
und des Kollektors. Die genauen Zusammenhänge sollen in diesem Kapitel dargestellt werden. 

In einer Kühlerentwicklung, für die im allgemeinen die komplexe Gesamtstruktur und die Anwen
dungsschwerpunkte des Beschleunigerrings vorgegeben sind, spielen zudem Gesichtspunkte eine Rolle, 
die weniger die Leistungsfähigkeit eines Elektronenkühlers als seine Eignung für die vorgesehene Umge
bung bestimmen: 

Felder, die zur Führung des Elektronenstrahls nötig sind oder durch den Strahl hervorgerufen 
werden (-+Raumladung), müssen mit den ionenoptischen Komponenten des Speicherrings noch 
kompensierbar sein. Unter dieser Bedingung bleibt die Stabilität des Ionenstrahls hinsichtlich 
Resonanzen erhalten. 

Der mittlere Restgasdruck im Ring sollte durch die Existenz oder den Betrieb eines Elektronen
kühlers nicht wesentlich erhöht werden. Die vakuumtechnische Auslegung des Kühlers, die 
Dimensionierung des Elektronenstrahls und seine Verarbeitung im Kollektor verlangen deshalb 
besondere Aufmerksamkeit . 

Die Erzeugung und Behandlung von Elektronenstrahlen wird seit vielen Jahrzehnten beherrscht 
und hat ungezählte technische Anwendungen gefunden. Man findet daher ausgearbeitete Konzepte 
bezüglich Elektronenstrahlen mit kleiner Transversalenergie, die für die Elektronenkühlung herangezo
gen werden können. Das Problem der möglichst vollständigen Rückgewinnung der Energie und des 
Stroms der Elektronen, das im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, stellte sich hingegen in neuer Schärfe, 
als man begann, an die Anwendung der Elektronenkühlung in Speicherringen für Ionen und Antipro
tonen zu den.l<:en. 
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3.1 Die Erzeugung des Elektronenstrahls für Elektronenkühlung 

J. R. Pierce stellte in Arbeiten während der 40er und SOer Jahre [40,41] eine Elektronenquelle 
vor, die unseren Forderungen entspricht nach der Erzeugung von 

hoher Stromelichte in einem ausgedehnten zylindrischen Strahl, und dabei 

minimaler Anregung der transversalen Freiheitsgrade (der Temperatur des Elektronenstrahls). 

Abbildung 4 zeigt einen Schnitt durch eine Pierce-Kanone längs der (r, z) - Ebene und den 
Verlauf des elektrostatischen Potentials <l>(z). 

Abbildung 4: 

IXXXX Solenoidspule XXX 
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Die Erzeugung eines kalten Elektronenstrahls nach Pierce. Die Elektronenquelle 

ist in einem Magnetfeld eingebettet, das Zyklotronspiralen der Länge A.c erzeugt. 
Das Bild zeigt einen Längsschnitt durch einen zylindrischen Strahl. 

Auszugehen ist von einer ebenen Kathode aus einem Material mit kleiner Elektronen- Austrittsarbeit 
Wo. Die an der Kathodenoberfläche emittierte Stromelichte beträgt nach dem Gesetz von Richardson 
[42} 

}. = ;· .r., . e 
T R K 

(42) 
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( jR = 120 A/K2cm2
, T K : Kathodentemperatur in K, k = 8,671 · w-s eV/K, o:T ist der Tempera

turkoeffizient der Austrittsarbeit.) 

Handelsübliche oxydbeschichtete Wolframkathoden werden bei Temperaturen zwischen 1080° 
und ~550° K betrieben. Typische Werte für WR und o: sind 1,67 eV und 5,17 • 10- 4 eVK- 1 [42], 
wormt temperaturabhängige Emissionsstromdichten von etwa 4 bis 7 A/cm2 erreicht werden. Die 
Transmission einer Elektronenquelle hängt dagegen vom elektrischen Feld in Kathodennähe ab. Ursa
che ist die von den emittierten Elektronen geformte Raumladungswolke über der Kathode, die bei aus
reichender Elektronenzufuhr in einem Abstand ~ von der Kathode einen Potentialsenke der Tiefe 
l<l> ml erzeugt (siehe Abbildung 4). Über ~ hinaus in Richtung Anode (A) gelangen nur Elektronen, 

deren Anfangsgeschwindigkeit an der Kathode größer als .J- 2(e/m)<I>m ist. Unter der Annahme nor
malverteilter Geschwindigkeiten der austretenden Elektronen ist die longitudinale Komponente der 
raumladungsbegrenzten Stromdichte jrl für z > zm : 

Mit den Randbedingungen 

<I> < 0 
m 

d<I> - (z) = 0 
dz m 

j = jE = p · v" = const. (r) 

( p ist die r- unabhängige Ladungsdichte ) 

(43) 

(raumladungsbegrenzte Emission) , 

(laminarer Strom senkrecht zur Kathode) , 

kann man die eindimensionale Poissongleichung ( cf<I> = .f!_ ) lösen und erhält für den zylindrischen 
d; 8o 

Strahl in nichtrelativistischer Näherung den Zusammenhang 

(44) 

Setzt man die für die Elektronenkühlung benötigten Stromdichten (0,1 - 1 A/cm2
, siehe Abschnitt 

3.3) in Gleichung (43) für jrl , so bleibt <I>m bei genügend hoher Kathodentemperatur in der Größen
ordnung von (- k·T K)/e und damit im Vergleich zum Anodenpotential <I> A im kV- Bereich vernach
lässigbar. Ebenso wird zm im allgemeinen klein gegen den Anodenabstand zA sein. Damit folgen aus 
Gleichung ( 44) zwei grundlegende Theoreme : 

In einer durch den Kathodenradius rK und den Anodenabstand gegebenen Kanonengeometrie 
wächst der Strom raumladungsbegrenZt nach dem Gesetz von Child wie 

(45) 
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In einem raumladungsbegrenzten zylindrischen Elektronenstrahl gegebener Stromdichte gehorcht 
das Potential einer Langmuir- Verteilung: 

4 
3 <l>(z) cx: z . (46) 

Der Quotient I/<1> A3/2 ist die Perveanz der Elektronenquelle. Allgemein nennt man das Verhält
nis 1/<1>312 Perveanz P des Elektronenstrahls, wo <I> das Potential am Strahlrand bezüglich der Kathode 
bedeutet. 

Gebräuchliche Einheiten der Perveanz sind 1 A • V- 312 = 1 Perv und 1 J.LA • V- 312 = 1 J.LPerv. 
Unter den in Abschnitt 3.3 spezifizierten Bedingungen rechnet man .frlr die Elektronenkühlung mit etwa 
0,2-1,0 J..LPerv. 

Potentialdefinierende Flächen (Gitter) im Strahl sind wegen der Erzeugung von Sekundärelektro
nen und der strahlinduzierten Desorption unerwünscht. Der Elektronenstrahl muß deshalb durch Loch
blenden oder Rohre geführt werden. Diese erzeugen in der Umgebung des Strahls Equipotential
flächen, so daß der Potentialverlauf im lnnem Gleichung ( 46) entspricht. Die Fonn der Blenden für 
einen zylindrischen Strahl kann durch iterative Lösung der Poissongleichung in der Näherung finiter 
Differenzen gefunden werden [43]. Dieses Verfahren führt jedoch am Strahlrand (r = rx), wo die 
Elektronendichte abrupt verschwindet, und in der Nähe der Kathode (z = z".), wo das Raumladungs
feld die Stärke des Beschleunigungsfelds erreicht, zu Ungenauigkeiten [ 44]. Für die Gestaltung der 
Elektroden benutzt man dort die analytische Fdrtsetzung der Funktion (44) in die vonrund z aufge
spannte Ebene [41]; 

[ 2 2] [4 r-rKJ <I> (r,z) cx: (r- rK) + (z- zm) · cos 3" · arctan z- zm (47) 

Für z -+ zm -;:::,; 0 (<I> --+ 0) erhält man den Piercewinkel 

arctan r~rK = ! (;) = 67,5° . 

Hinter der Anode sollen die Elektronen mit konstanter Geschwindigkeit v z zur Kü!:lstrecke flie
ßen. Ohne weitere Maßnahmen erführe der Strahl jedoch eine Aufweitung aufgrund des Ubergangs von 
der Pierce-Region mit dem Beschleunigungsfeld E cx: z113 in den Driftbereich (E = 0). Die radiale 
K din 

z z 
oor ate r eines Elektrons ändert sich entlang der z- Achse gemäß 

ai ym 
(48) 

Unter der Voraussetzu..'lg, daß die Elektronenbahnen sich nicht kreuzen (laminarer Strahl), und mit der 
Näherung, daß der Übergang in einer Stufe bei z = z A geschieht, ist hier ein Analogon aus der geome
trischen Optik anwendbar. Die Anodenöffnung wirkt wie eine dürme Linse mit der Brennweite f (nach 
der Davisson- Calbick- Fonnel [ 45]) 

4 <I> A 
f(z) = -

A -E 
A 

23 -

(49) 



(BA: Elektrisches Feld an der Anode) 

Unter Vernachlässigung der sphärischen Aberration (<I> konstant über r), erfährt ein Elektron auf 
der Höhe der Anode A im Abstand r von der Strahlachse eine transversale Geschwindigkeitsänderung 
von: 

Mit den Gesetzmäßigkeiten ( 45) und ( 46) erhält man den Zusammenhang zwischen 11t, der Strahlper
veanz und der Geschwindigkeit der Elektronen: 

/-<I>- 3/2 

A . vz (z) . 
66 f1Perv 

(50) 

Zudem leitet sich aus dem Raumladungsfeld Erl eine Kraft ab, die unkompensiert zur Aufweitung 
des driftenden Strahls fuhren muß. Für die radiale Koordinate der Stra_hJeinhüllenden (r=rs(z)) erge
ben die Poissongleichung und das Coulombgesetz direkt: 

a2r -2 
_s = (ejym) · E · v ai r/ E 

e·I 
(51) 

Ebenso verursacht die Elektronendichte im driftenden Strahl einen Anstieg der Elektronenge
schwindigkeit zwischen r= 0 (Strahlmitte) und r=rs. Wenn der Strom und die mittlere Strahlge
schwindigkeit die Voraussetzung 

erfüllen, dann kann p in guter Näherung als konstant über r gesetzt werden [ 19]. Für eine konstante 
Ladungsdichte p ergibt die Lösung des radialen Teils der Poissongleichung, 

eine quadratische Abhängigkeit des Potentials von r für r < rs und einen logarithmischen Zusammen
hang für die Fortsetzung in den Raum (p = 0) zwischen dem Strahlrand und dem Driftrohr auf dem 

Potential <I> d· Durch Einsetzen von p = In r; ß c und den Naturkonstanten e, m, c, e0 erhält man 

für die Potentiale am Strahlrand (<I> s) und in der Strahlmitte (<1> 0 ) die Formeln 

<I> = <I> + <I>' s 0 
(<I>' = 30[ V/A] · I/ß) (52) 

I C'"l\. 
~J.J} 

Paßt man das Potential <I> 0 dem Ionenimpuls an, so gilt außerdem: 

2 
<I> = mc . (y _ l) 

o e 
(54) 
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Die Zusammenfassung der Gleichungen (52) und (54) ergibt einen Ausdruck für den relativen Potenti
alunterschied zwischen Strahlrand und Strahlrnitte: 

P -s -I I 
o: = -6-611-P-erv- = 5,86x 10 [ A ]) . ß(y - 1) 

Der entsprechende Geschwindigkeitsunterschied beträgt 

D..ß = 
ß 

o: -s -1 ) I 
( ) = 5,86x 10 [ A ] ~ 

y y+l ßy 

(55) 

(56) 

Das parabelfonnige radiale Geschwindigkeitsprofil ist charakteristisch für den Elektronenstrahl bis 
zur Abbremsung vor dem Kollektor. Die transversale Verformung und Aufheizurig des Strahls kann 
hingegen durch seine Einbettung in ein homogenes longitudinales Magnetfeld und durch die besondere 
Gestaltung der Beschleunigungsregion in der Kanone stark unterdrückt werden. 

3.2 Die magnetische Fokussienmg und Führung des Elektronenstrahls 

In einem Magnetfeld der Flußdichte B = B wird die transversale Bewegung der Elektronen auf 
Zyklotron- Spiralbahnen gelenkt. Die charakterfstischen Größen dieser Bewegung, die zum Teil schon 
bei der Einffihrung der magnetischen Kühlkraft erschienen, sind 

und 

e · B die Zyklotronfrequenz w = 
c y m 

der Zyklotron- Spiralradius rc = V )w c 

die Zyklotron- Spirallange A. = 2n ß c / w = 1.07 · ß y [ cm] 
c c B[T] 

Zur Verdeutlichung, in welcher Weise das Magnetfeld dem Raumladungsfeld entgegenwirkt, 
betrachtet man Elektronen auf der Einhüllenden eines laminaren zylindrischen Strahls vom Radius rs 
Die radiale Beschleunigung, die diese erfahren, ist zusammengesetzt aus Termen für das Raumladungs
feld und die Lorentzkraft sowie einem Anteil, der die Zentrifugalkraft repräsentiert: 

i'r e r1 r12 
_s = - · ( E + B r o) + r u 
dt2 m rl s s 

(57) 

Nach Buschs Theorem ändert sich die Winkelgeschwüulig..keit (} eines Elektrons in einem konstanten 
Magnetfeld bei einer Änderung des Abstands von der Strahlachse von r sO nach r s 1 wie [ 46]: 

(58) 
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Nach der Einfuhrung eines mittleren Potentials <I> e im Elektronenstrahl erhält man aus der Poissonglei
chung mit dem Integralsatz von Gauß einen Ausdruck für das Raumladungsfeld: 

I 
2n:r E = 

s rl eo .J 2 (e/ym) <I> e 
(59) 

Da die Elektronen an der Kathode in einem parallelen Strahl gestartet wurden, muß überall die Bedin
gung ffr)df = 0 erfüllt sein. Damit faßt man die letzten drei Gleichungen zusammen. Im Ergebnis 
nähern sich r,1 und r sO bei Erhöhung der Magnetfeldstärke einander an gemäß 

(60) 

Bei genügend hohem Feld folgen demnach die Elektronen den Magnetfeldlinien ti.nd man erhält den 
geforderten glatten, parallelen Elektronenstrahl. 

Die gekreuzten Felder Erl und B führen zu einer azirnuthalen Drehung des gesamten Strahls mit 
einer Winkelgeschwindigkeit [ 47] 

e = e j 
d , ~c 2 me

0 
ßc 

(61) 

Dies bedeutet im Abstand r von der Strahlachse einen Beitrag 8 d= (jß ·er zur Divergenz des Elektro

nenstrahls, der durch ein genügend hohes Magnetfeld zu unterdrücken ist: 

(62) 

Der Elektronenstrahl folgt den Feldlinien auch durch einen Toroidmagneten, wenn die Änderung 
der Feldrichtung und damit der Bewegungsrichtung der Elektronen langsam im Vergleich zur Zyklo
tronperiode erfolgt (adiabatische Ablenkung). Zusätzlich kann die Zentrifugalkraft auf der gekrümm
ten Bahn durch die Lorentzkraft aus einem transversalen Dipolfeld Bd aufgehoben werden. Für einen 
Krümmungsradius des Toroids ~or sind folgende Bedingungen zu erfüllen: 

2nR >>A. <=> B>>B tor c E d 
(63) 

B = my ß c 
d eR 

tor 

B ,t 
E c 

R 
tor 

Die Störung durch den Übergang zwischen Pierceregion und Driftzone nach Gleichung (50) wird 
gemildert, wenn man den Feldgradienten 8E joz klein hält. Am einfachsten bildet man dazu durch die 
Anordnung einer zweiten Elektrode im Abstand L = z(A')- z(A) von der Anode (siehe Abbildung 4) 
eine ausgedehnte Übergangszone. Das Potential <PA' liegt zwischen dem Anoden- und dem Driftpo
tential. Wird. L > > A.., dann ist die Änderung des elektrischen Feldes als adiabatisch in Bezug auf die 
Zyklotronbewegung der Elektronen anzusehen. Der Strahl wird in diesem Fall weder gestreut noch 
aufgeheizt. Für die Stärke des Magnetfelds muß dazu gelten (adiabatische Fokussierung): 
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ßy 
B [ T] > > L [cm] (64) 

( ßy sind hier die mittlere Geschwindigkeit und relativistische Massenzunahme im Übergangsbereich.) 

Strebt man einen kompakteren Aufbau der Elektronenkanone und kleinere Magnetfelder an, so 
hilft der Umstand, daß in jeder Konfiguration (A, A', <I> A• <I> A'• B) die Zyklotronperiode </>(t) in fester 
Beziehung steht zur Position (r,z) und Geschwindigkeit (t,v) der Elektronen. In einer gegebenen Geo-

metrie sind die Potentiale <I> A• <I> A' und das Magnetfeld so einzustellen, daß folgende Bedingungen 
erfilllt sind: . 

Dann gilt: 

r(A)=r(A'), 

ö.t (A) = - t(A') 

t (z > z(A')) = t (z < z(A)) . 

In dem von Pierce beschriebenen Fall [ 40], wird die Näherung für dünne Linsen (Gleichung (49)) 
benutzt und die Raumladung im Elektronenstrahl nicht berücksichtigt. Ein konstantes elektrisches Feld 
beschleunigt die Elektronen von A nach A'. Die Fokussierungsbedingung für die LaufZeit 1: zwischen A 
und A' lautet dann, mit 6.</> = 4> A'- 4> A : 

1:. c = __ 6.__,_4>__ = 
(ejymc) · B 

Für den erforderlichen Phasenvorschub 

ö.<f> ~ 2 k - 1 . 1t 

2 

müssen die Beschleunigungspotentiale der Formel 

L 

ß 

(k = l...n ... ) 

gehorchen. Für das Magnetfeld gilt folglich die Bedingung zur resonanten Fokussierung, 

B[TJ = ( 2k- 1) · 1,07 · ßy 
2 L[cm] 

(65) 

(66) 

(67) 

In nichtrelativistischer Näherung und bei konstantem Verhältnis <I> A'/<P A skaliert das Magnetfeld dem
nach mit der Endenergie des Elektronenstrahls wie 
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Die Perveanz der Elektronenkanone ist dann durch die geometrischen Verhältnisse in der Elektronen
kanone und die Bedingung ( 66) festgelegt. 

Als Voraussetzung für schnelle (magnetische) Kühlung wurde in Absatz 1.2 die Existenz eines Sto
ßparameterbereichs im Elektronen- Ionengas eingej'Uhrt, der zwischen dem Zyklotronradius rc und der 

Abschirmlänge im Elektronenplasma, u I wP1 liegt. Es muß also gelten: 

r <<ulw
1 

<=> w >>w 
c p c pl 

Für das Magnetfeld folgt damit: 

B [ T] > > 3,lxl0- 7
) n I [ cm - 3

] 
e 

(68) 

Ein genügend starkes longitudinales Magnetfeld trägt auch dazu bei, einen Temperaturausgleich 
durch Elektron- Elektron- Streuung zwischen den transversalen und dem longitudinalen Freiheitsgrad 
zu vermeiden, der die Geschwindigkeitsabflachung zum Teil aufheben kann [20]. In dichten Elektronen
strahlen verschwindet dieser Effekt, wenn der mittlere Zyklotronradius der Elektronen kleiner wird als 
ihr mittlerer Abstand: 

r < n -l/3 
c e 

B [ T] > 0,17 ßy · 8 · n113 I [ cm ] . 
e 

' 
Beide Kriterien sind in der Regel schwächer als die Pokussiernngsbedingungen ( 64) und ( &q_ 229.). 

Einer Erhöhung des Magnetfelds sind Grenzen gesetzt durch ihre Auswirkungen auf den Ionen-. 
strahl, die alle zur Feldstärke proportional zunehmen und durch zusätzliche Korrekturspulen im Spei
cherring zu korrigieren sind [ 48,24]: 

• Die Ablenkung des Ionenstrahls durch das Toroidfeld für die Ablenkung des Elektronenstrahls 
vor und hinter der Kühlstrecke, 

• Die Drehung des transversalen Phasenraums im Kühlersolenoid (oc B·l ), und 

• im Falle polarisierter Ionen, die Drehung der Polarisationsrichtung (oc B•/ ). 

In Abbildung 5 wird eine Pierce-Kanone mit resonanter Fokussierung (a), wie sie im LEAR
Kühler verwendet wird, einer sogenannten Diodenkanone (b) und einer Anordnung mit Beschleuni
gungsröhre für adiabatische Fokussierung (c) gegenübergestellt. In der LEAR- Kanone wurde durch 
den Einbau von vier Beschleunigungselektroden vor der Driftelektrode für die Möglichkeit der Einstel
lung verschiedener Strahlperveanzen gesorgt. Der berechnete Verlauf des Radialfeldes für einen Strahl 
von 0,55 ~J.Perv weicht stark ab von dem zur Verdeutlichung des Prinzips der resonanten Fokussierung 
vereinfachten Fall. Gleichung (&q_229.) liefert hier lediglich eine nützliche Abschätzung für die 
Dimensionierung der Beschleunigungsstrecke und des Magnetfelds. Zur Feinabstimmung der Fokus
sierung unter Berücksichtigung der Raumladung war die numerische Berechnung der Felder und der 
Elektronentrajektorien mit realistischen Randbedingungen durchzuführen [ 49]. Iterativ wurden Poten
tialsätze für die Beschleunigungselektroden und zugehörige Magnetfeldstärken gefunden, so daß 

b 

J(Eiz) + E,(z)) dz = 0 (69) 

a 

erfüllt wird. Die Grenzen a und b bedeuten hier das Ende der Region, in der das Potential einer Lang
muirverteilung gehorcht, beziehungsweise den Beginn der Driftzone. 
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Abbildung 5: 

a 

l b 

0 10 20 Ziem) 

c 

Verschiedene Typen von Elektronenkanonen im Vergleich:. Eine Kanone mit 
resonanter Fokussierung (a, nach [51]), eine Diodenkanone (b, [SO]), und eine 
Version für adiabatische Fokussierung (c, [ 44]); unter dem jeweiligen Längsschnitt 
ist der qualitative Verlauf des radialen elektrischen Feldes skizziert. z = 0 entspricht 
der Kathodenoberfläche. Der Maßstab unter der Diodenkanone gilt für alle drei 
Abbildungen. 
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In der Diodenkanone wird ein langsamer Feldübergang durch die hyperbolische Form der Anode 
erreicht. Das dargestellte Schema erlaubt die Erzeugung eines kalten Strahls in adiabatischer Fokussie
rung mit einem noch relativ schwachen Magnetfeld von ca. 100 mT [50]. Man beachte jedoch die 
Dimensionen der Anordnung. Ein großer Abstand zwischen dem Strahlrand und der Anode ist not· 
wendig, um eine ausreichende Glättung des radialen Feldes in einem Strahl von etwa gleicher Perveanz 
und gleichem Querschnitt wie in der LEAR- Kanone zu erreichen. In Fällen, wo der Durchmesser 
der Kanone durch übergeordnete Bedingungen begrenzt ist, benötigt man zur Erzielung eines ähnlichen 
Effekts eine Beschleunigungsröhre beträchtlicher Länge oder ein stärkeres Magnetfeld (Bild c). Die 
Beschleunigungspannung wird hier über viele Elektroden geteilt. Diese Anordung ermöglicht, zurnin. 
dest unter dem Gesichtspunkt der Hochspannungsfestigkeit, die Realisierung von Strahlenergien von 
mehreren hundert ke V. 

3.3 Die Elektronenstrahlparameter 

Für die folgenden Überlegungen wird ein Anwendungsziel vorausgesetzt, dem die Elektronenküh
lung in vielen Fällen, so auch fur LEAR und COSY [31,52], gerecht werden sollte: Die schnelle Küh
lung einer vorgegebenen Strahlemittanz zu einer wesentlich kleineren Gleichgewichtsemittanz. 

3.3.1 Elektronenstrom und Strahldurchme~r 

Für Kühlzeitkonstanten unterhalb 1 s soll gemäß den in Abschnitt 2.3 gegebenen Abschätzurtgen 
die Elektronendichte im Ruhesystem des Elektronenstrahls mindestens 

6 -1 -3 2 
n' = 2x 10 11 [ cm ] · (A/Z) 

8 
(70) 

betragen. In folgenden wird zur Vereinfachung A = Z = 1 gesetzt. Es ist dann eine Stromdichte zu 
erzeugen von 

-1 6 -3 2 -1 2 
j 2 11 2x 10 cm e c Y ß = 11 Y ß · j 0 

-2 2 
(j

0 
= lx 10 A/cm ). (71) 

Da 11 in Ionenspeicherringen aus Platzgründen nur wenige Prozent betragen kann, erhält man Strom· 
dichten in der Größenordnung von Zehntel A/cm2

• Diese sind zuverlässig über viele Betriebsstunden 
nur mit Glühkathoden zu erzielen. Aus diesem Grund kann fur die Temperatur des Elektronenstrahls 
in den transversalen Freiheitsgraden etwa 0, 1 e V /k (Kathodentemperatur) nicht unterschritten werden. 

Bei einem Radius rs des Elektronenstrahls ist ein Kühlstrom erforderlich von 

2 -1 2 . 
I 2 n Y ß 11 · rs · ; 0 • (72) 

Optimierung des Stromkreislaufs bedeutet zurtächst die Erzielung der angestrebten Kühlleistung 
mit dem kleinstmöglichen Strom und mit dem kleinstmöglichen Strahlquerschnitt. Andererseits kann 
die von der Theorie vorhergesagte Kühlleistung mit einer minimalen Stromdichte nach Gleichung (71) 
nur erreicht werden, wenn alle Ionen auf der Kühlstrecke sich von Beginn an innerhalb des Elektro· 
nenstrahls befinden. Für den vollständigen Überlapp eines zylindrischen Elektronenstrahls mit dem 
noch ungekühlten Ionenstrahl sind folgende Bedingungen zu erfüllen: 
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(73) 

r ~ /8. 
S I 

e ß* (s ) = e ß* (s ' xxc yyc' 

Ex und ey sind die Anfangsemittanzen in den beiden transversalen Koordinaten. Wegen der dritten 
Bedingung ist der Ionenstrahl auf der Kühlstrecke zylindrisch und ri sein Radius. Die zweite Bedin
gung beschreibt die Winkelakzeptanz des Elektronenstrahls für Ionen, die auf der Strahlachse in die 
Kühlstrecke eintreten. 

In Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, daß besonders kurze Kühlzeiten erreicht werden, wenn die 
Geschwindigkeiten der Ionen im gemeinsamen Ruhesystem der beiden Strahlen kleiner sind als die der 
Elektronen. Will man bei der Kühlung einer gegebenen Emittanz während des gesamten Kühlprozesses 
hiervon profitieren, so muß die Divergenz des Ionenstrahlsauf der Kühlstrecke die Divergenz des Elek
tronenstrahls (8 •J. = 2 11"ru I (ß c) ) unterschreiten. Die Beschleunigung und Führung des Elektronen
strahls ist so zu gestalten, daß nach der Erzeugung an der Kathode keine zusätzliche Transversalenergie 
aufgenommen wird. In diesem Fall ist seine Divergenz im wesentlichen durch die Temperatur der 
Kathode (Gleichung (15)) und die Strahlenergie bestimmt: 

J 8kT 8 ~ eJ. 

eJ. "' ß2 2 y mc 
(74) 

Für die horizontalen und vertikalen Komponenten der Fokussierungsfunktion und der Emittanz folgt 
dann aus Gleichung (2) jeweils: 

e (y+ 1) e <1>
0 ß* > ---.,,.--_.;;,. 

4n y kT · 
(75) 

Andererseits wird aus dem Zusammenhang von Gleichung (72) und der ersten Bedingung in (73) deut
lich, daß zu große ß -Funktionen auf der Kühlstrecke bei einer gegebenen Anfangsemittanz eine Erhö
hung des Elektronenstroms erforderlich machen. Dies ist auch deshalb möglichst zu vermeiden, weil 
die Raumladung des Elektronenstrahls den ionenoptischen Arbeitspunkt verschiebt. Für Ionen der 
Massenzahl A in einem Speicherring vom Umfang Ci mit der mittleren Fokussierung JI* berechnet 
man die Tuneshift durch die zu Beginn vorausgesetzte Elektronendichte [24] zu 

Kann in eh1em Kühlerritig kein Arbeitspunkt eingestellt werden, den die Verschiebung um 

"j L1Qx']. + 11Q/ nicht in eine Resonanz führt, so ist die Elektronendichte zu verringern. 

Für die Kül-Jun.g bei höheren Elektronenenergien na..h.e 1 MeV ergeben sich aus der Relation (72) 
Strahlleistungen, die unter den Bedingungen in einem Speicherring zu unverhältnismäßig großem tech
nischen Aufwand führen. Zur prinzipiellen Ermöglichung der Elektronenkühlung wird man auch dann 
kleinere Elektronenströme verwenden und die Rückgewinnung der Strahlenergie und des Stroms im 
Kollektor zu hoher Perfektion entwickeln müssen. 
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3.3.2 Die Strahlenergie 

Charakteristisch für die Elektronenkühlung ist die Determinierung ihrer Leistung (Kühlzeit, 
Gleichgewichtstemperatur) durch Eigenschaften des Elektronenstrahls (Dichte, Temperatur) im beglei
tenden Ruhesystem. Die Strahlenergie wird dagegen von der geplanten Anwendung bestimmt. 

Für die weitere Verwendung des Ionenstrahls ist es im allgemeinen wünschenswert, schon vor sei
ner Beschleunigung oder Abbremsung, also bei der Injektion in den Ring zu kühlen. Eine Kühlung 
bei höherer Energie ist zu fordern, 

• 

wenn man eine durch die höhere Raumladungsgrenze (proportional ß2y3
) mögliche höhere Pha

senraumdichte anstrebt, oder 

wenn bei hohen Ionenenergien mit einem internen Target experimentiert werden soll . 

3.4 Der Einfang des Elektronenstrahls im Kollektor 

Die elektrische Leistung des Elektronenstrahls in der Größenordnung von vielen kW oder einem 
MW kann von einem Versorgungsgerät für die Beschleunigungsspannung nicht aufgebracht werden. 
Sie könnte unter den Vakuumbedingungen in einem Beschleunigerring auch nicht thermalisiert werden. 
Der Strahl wird deshalb vor dem Auftreffen auf eine Oberfläche abgebremst. Strahlstrom und - energie 
sind dabei zu einem möglichst hohen Anteil zurückzugewinnen. Es werden nun die physikalischen 
Begriffe vorgestellt, die für die Beschreibung dieses Prozesses wichtig sind. Ferner soll die Relevanz der 
Kollektoroptimierung für die Eignung eines Elektronenkühlers unter strengen Vakuumbedingungen 
verdeutlicht werden. 

3.4.1 Die Rückgewinnung der Strahlenergie 

Die untere Grenze für die Strahlenergie beim Auftreffen der Elektronen im Kollektor hängt von 
Eigenschaften der Abbremsregion und des Elektronenstrahls ab. Der Anteil der Strahlenergie, der beim 
Abbremsen in die Gyrationsbewegung im Magnetfeld deponiert wird, muß durch geeignete Gestaltung 
der Felder klein gehalten werden. Die minimale Translationsgeschwindigkeit der Elektronen wird dann 
bestimmt durch die Strahlgeometrie im Kollektor, die Ladung im Strahl und deren Verteilung über den 
Strahlquerschnitt. Für bestimmte Randbedingungen läßt sich diese Untergrenze durch Lösung der 
P.oissongleichung quantifizieren. Es kann gezeigt werden, daß das niedrigste Potential U C welches für 
die Erhaltung eines stabilen Strahls noch ausreicht, in einer Form vom Strahlstrom abhängt, die die 
Einführung des Begriffes einer maximalen Perveanz bzw. der Kollektorperveanz P C rechtfertigt. (Für 
den Kollektor wird zur Unterscheidung von der Kathode im folgenden der Index C benutzt.) Als Grö
ßen, die für die Elektronenkühlung zu minimieren sind, werden die Verlustleistung Ne, 

N = I . U = IS/3 p- 2/3 
C C C I 

oder der LeistungskoeffiZient ~ definiert: 
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(Ne, Ue: Leistung und Potential desStrahlsauf der Kühlstrecke, P: Perveanz der Elektronenkanone) 

Die Verlustleistung bestimmt die Auslegung der Kühlung des Kollektors und die Dimensionierung des 
Kollektometzgerätes. Der Leistungskoeffizient hängt nur noch von den raumladungsbedingten Eigen
schaften der Elektronenkanone und des Kollektors ab und ist unabhängig von Strahlenergie und 
Strahlstrom, wenn die Perveanzen konstant gehalten werden. 

Um eine erste Vorstellung von der Untergrenze der Verlustleistung zu erhalten, betrachtet man 
zunächst einen driftenden zylindrischen Strahl, der von der Kühlstrecke auf den Kollektor zuläuft. Da 
die Elektronen durch das Magnetfeld auf parallelen Bahnen gehalten werden U = jz, siehe auch Glei
chungen (57) bis (60)), muß die Kontinuität des Stroms auch durch infinitesimale Teilflächen des 
Strahlquerschnitts erhalten bleiben. Als Konsequenz bleibt die Stromdichte von der Erzeugung des 
Strahls in der Elektronenkanone an solange unabhängig vom radialen Ort r wie die magnetische Ein
schließung wirksam ist. Beim Abbremsen des Strahls stellen sich die Ladungsdichte p(r) = n.(r)·e und 
die Elektronengeschwindigkeit so ein, daß das Produkt j (r) = p (r) · vz (r) unverändert bleibt. Wie im 
Falle konstanter Ladungsdichte (siehe Abschnitt 3.1, Gleichung (56)) ist die Geschwindigkeit der Elek
tronen in der Strahlmitte kleiner als am Strahlrand. Bevor die Geschwindgkeit am Strahlrand bei der 
Abbremsung verschwinden kann, wird sich die Bewegungsrichtung der Elektronen in der Strahlmitte 
aufgrund der höheren Ladungsdichte umkehren. So bildet sich eine virtuelle Kathode, die einen partiel
len Verlust oder den Zusammenbruch des Strahls vor dem Kollektor verursacht. Für einen mehr 
quantitativen Einblick setzt man an: 

j (r,z) = konst. = lfnr2 
, d<P = 0 , p = j 

s dz -../ (2e/m) <I>(r) 

Die Poissongleichung reduziert sich damit zu 

(77) 

Mit der Randbedingung d<P (r= 0) = 0 läßt sich Gleichung (77) numerisch lösen [53]. Beachtet man 
dr 

die Definition der Perveanz, so erhält man die Perveanz des zylindrischen Strahls homogener Strom-
dichte (Pz = I· <~>; 312 ) als Funktion des Potentialverhältnisses zwischen Achse (<1> 0 ) und Rand (<I>s) 
des Strahls: 

(78) 

Diese Größe (auf P0 = ne0 • -./2e/m = 16,5 J.LPerv normiert) ist in Abbildung 6 gegen das Potentialver
hältnis aufgetragen. Der Abbildung entnirrunt m<U"l die maxirnale Pervea..TlZ von 

P = 1963·P 
t:rnax ' 0 

bei <I> = 0 174·<1> 
0 ' J 

(79) 

Der Leistungskoeffizient kann bei der typischen Kanonenperveanz von 0,5 J.LPerv mich dieser ersten 
Näherung nicht kleiner werden als 6,2%. Dies ist ein Wert, der fiir viele Anwendungen vollkommen 
ausreichen würde. Dennoch gibt es Wege, die Verlustleistung weiter zu verringern, wie es unabdingbar 
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wird für StrahlleistWlgen von 1 MW Wld mehr. 

Abbildung 6: 
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Die Strahlperveanz als Funktion der Potentialverhältnisse in einem zylindrischen 
Strahl gleichfdrmiger Stromdichte (nach [ 41]) 

3.4.2 Die Rückführung des Strahlstroms und der Kollektorwirkungsgrad 

Für die Qualität des Elek:tronenstrahls sind Welligkeit Wld RegelWlg der BeschleunigWlgsspan
nWlg mit ausschlaggebend. Will man die Möglichkeit zur schnellen ElektronenkühlWlg nutzen, die 
sich aus der AbflachWlg der GeschwindigkeitsverteilWlg im Elektronenstrahl ergibt, so sollte die Wellig
keit auf eine relative Amplitude (LlU/U) im Bereichw-s bis 10- 4 reduziert sein [54]. Diese Anforde
rWlg wird unerfüllbar oder im Hinblick auf den technischen Aufwand WlVernünftig, wenn die zugehöri
ge SpannWlgsquelle mehr als einen kleinen Bruchteil der StrahlleistWlg liefern muß [55]. 

In AbbildWlg 7 ist das Schema des Stromkreislaufs skizziert, das damit für jeden Elektronenkühler 
einzuhalten ist. Der Strahl wird in den von der Driftelektrode isolierten Kollektor geführt. Von dort 
wird der Strom durch das Kollektornetzgerät, welches die SpannWlg Uc liefert, auf das Kathodenpo
tential zurück geleitet. Die KollektorspannWlg hängt, wie vorher diskutiert, vom Kühlstrom Wld der 

Kollektorperveanz ab ( U c= (1/P c'fl3
). Das hochstabilisierte Netzgerät fiir die BeschleunigWlgsspan

nWlg Ue hat nur den Verluststrom ill zu liefern. 

Man definiert als wesentliches Qualitätsmerkmal des Stromkreislaufs den Verlustquotient E oder 
den Wirkungsgrad 1 - E : 

E = 
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Collector Drift reoioh Electron gun 

Abbildung 7: Das Prinzip der Stromversorgung eines Elektronenkühlers 

Unter der Voraussetzung, daß der Strahl nirgendwo auf seinem Weg von der Kanone zum Kollek
tor die Driftelektrode streift, treten drei Prozesse als Verluststromquellen in Erscheinung: 

1. Die Reflektion des Strahls im Raumladungsfeld am Kollektor 

Bei der Rückgewinnung der Strahlenergie führt eine starke Abbremsung des Strahls im Kollektorbe
reich zur Annäherung an eine Grenzperveanz. Der Strahl bricht aber nicht abrupt zusammen. 
Zunächst wird nur ein Teil des Stromes (Ir) aus dem Bereich nahe der Strahlachse reflektiert (siehe 
dazu Meßergebnisse in Kap. 6.). Diese Elektronen laufen zurück zur Kanone und werden dort wieder
um abgebremst und reflektiert. Sie oszillieren zwischen dem Kollektoreingang und dem Ort entspre
chenden Potentials in der E1ektronenkanone. Bei jeder Reflektion erhalten die Elektronen gewöhnlich 
auch transversale Energie. Thr Spiralradius wird größer und sie treffen irgendwann auf eine begrenzende 
Fläche, meistens in der Driftröhre. Sie gehen somit mit nahezu voller Energie verloren. Um solche 
Verluste sicher zu vermeiden, muß die Kollektorspannung deutlich über dem Wert fur die maximale 
Kollektorperveanz liegen. 

2. Die Elektronenstreuung im Restgas 

Für Elektronenenergien oberhalb 100 eV dominiert hier die inelastische Streuung mit Ionisation von 
Restgasrnolekülen. Bei jeder Ionisation entsteht ein sekundäres Elektron, das im Feld der Raumla
dung des Elektronenstrahls zur Driftröhre beschleunigt wird. Der so verursachte Verluststrom beträgt 
maximal [30,57] 

11I. = er.· nR · L ·I= 3,2x 1018 ·er. [cm2
] · P [Torr]· L [m] ·I 

I I I 

Die Ionisationsquerschnitte eri fur die Moleküle, aus denen sich das Restgas in UHV- Anlagen 
hauptsächlich zusammensetzt (H2 ,N2 ,CO), ändern sich bei Elektronenenergien im keV- Bereich nur 
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noch langsam. Sie liegen in der Größenordnung 10- 17 cm2 [58]. ·Setzt man für die Länge des Elektro
nenstrahls L= Sm ein, so kann 11/if erst bei einem mittleren Druck von etwa lxl0- 6 Torr die Grö
ßenordnung 10- 5 erreichen. 

3. Die Rückstreuung aus dem Kollektor 

Abbildung 8 zeigt ein Spektrum der Elektronen, das beim Beschuß von Eisen mit Elektronen von E = 2 
keV aus der Oberfläche des Targets entsteht. Die Form des Spektrums ist typisch für alle Festkörper. 

Aufgetragen ist der differentielle Rückstreukoeffizient dL = I1I.. gegen den Anteil der rückgestreuten 
dk I dk 

Elektronen an der Primärenergie (k = E
8
/E). Ise ist der rückgestreute Strom . 

Abbildung 8: 
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Ein Spektrum der rücklaufenden Elektronen mit der Energie Es aus der Streuung 
von Elektronen der Energie E = 2 ke V in Eisen, aufgetragen über k = Es/E. Die 
zugrundeliegenden Daten sind den Quellen [59] und [ 60] entnommen. 

Entsprechend den möglichen Rückstreumechanismen ist das Spektrum in drei Bereiche unterteilt. Die 
erste Gruppe enthält Elektronen, die an Atomen des Kollektormaterials oder an Molekülen einer aus 
dem Restgas adsorbierten Oberflächenbelegung elastisch gestreut werden (Bereich mit R bezeichnet). 
Für Primärenergien von wenigen ke V ist dieser Anteil vernachlässigbar [ 60]. Elektronen, die inner
halb von wenigen atomaren Schichten inelastisch gestreut werden und wieder austreten können, bilden 
die G--ruppe der sogenannten rückdiffundierten Elektronen (Bereich '7). Den größten Anteil der rückge
streuten Elektronen bilden die echten Sekundärelektronen, die in Ionisation durch Primärelektronen 
oder durch inelastisch gestreute Elektronen unter der Kollektoroberfläche entstehen (<5). Ihre Energie 
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reicht bis ca. 20- 50 eV, abhängig von der Primärenergie. R, '1 und o sind die Rückstreukoeffizienten 
für die verschiedenen Gruppen, die in der Swnme den Gesamtkoeffizienten 1: ergeben. Die Fläche 
unter den Teilen des Spektrum entspricht dem Anteil der einzelnen Koeffizienten an 1:. Für gebräuch
liche Metalle wie Aluminium, Eisen, Kupfer und Silber mit der für UHV- Anwendungen empfoh
lenen glatten Oberfläche beträgt 1: zwischen 0,3 (Al, E = 4 keV) und 1,5 (Ag, E = 800 eV) [59]. nliegt 
unabhängig von der Primärenergie E und vom Einfallswinkel der Primärelektronen zwischen 0,2 (Al) 
und 0,3 (Ag). Dieser Anteil steigt jedoch, wenn die Kollektoroberfläche stark mit Restgasmolekülen 
verschmutzt ist [58,61]. Bedeutend kleinere Rückstreukoeffizienten (etwa um eine Größenordnung) 
wurden nur mit rauhen Kohlenstoffoberflächen gemessen, die in UHV- Anlagen nicht anwendbar 
sind. 

Aus dem Zusammenhang der genannten drei Punkte wird deutlich, daß in einem Elektronenkühler 
der Verlustquotient nur dann wesentlich unter 1 x 10- 2 gehalten werden kann, wenn 

• der gesamte Primärstrom die Kollektorfläche erreicht, und 

• wenn der größte Teil der von der Kollektorfläche rückgestreuten Elektron im Kollektor isoliert · 
werden kann. 

Unter UHV- Bedingungen und der Voraussetzung, daß alle Primärelektronen zur Kollektorfläche 
gelangen, kann man den Verlustquotienten e in guter Näherung mit dem Anteil der rückgestreuten 
Elektronen identifizieren, die den Kollektorbereich verlassen und irgend wo im Vakuumsystem auf eine 
Oberfläche treffen. Der Kollektor sollte deshalb• eine besonders gestaltete Eingangszone haben, die für 
Elektronen wie eine halbdurchlässige Membran wirkt. Methoden, mit denen man diesem Ideal nahe
kommt, werden in Kapitel 6 erläutert und in der Entwicklung eines fortgeschrittenen Kollektors für 
LEAR und COSY angewendet. 

3.4.3 Die Auswirkungen von Kollektoreigenschaften auf das Vakuum im Kiihlerring 

Wie in Absatz 2.4 gezeigt wurde, verhindert die Kühlkraft auch bei relativ hohem Restgasdruck die 
Ausdehnung des transversalen Phasenraumvolumens des Ionenstrahls durch Coulomb
Vielfachstreuung. Unbeeinflußt bleiben jedoch Verluste durch einfache Streuung mit Streuwinkeln grö
ßer als die Akzeptanz des Speicherrings (8 0 ). Für jede Restgaskomponente (g) mit einem Partialdruck 
P g ist die Zeitkonstante des Strahlzerfalls durch Einfachstreuung [ 62]: 

2 , ( e )2 

r (g) [s] = 1,6xl0-3. ß3y2. A A (g) . o 1 
ES z2z,2(g) [mrad] P jTorr] 

(80) 

(A,Z,A',Z': Massen- und Ladungszahl der gespeicherten Teilchen bzw. der Restgasatome) 

In einem zusammengesetzten Restgas ist die Lebensdauer r ;;.1 = L r ;;..i(g) vorherzusagen. Besan-
g 

ders für die Speicherung schwerer Ionen, bei kleinen Strahlenergien und wenn lange Standzeiten erfor
dert werden, ist ein kleiner mittlerer Druck im Speicherring herzustellen. Auf einer Kühlstrecke, die 
einen Anteil '7 des Ringumfangs einnimmt, sollte der Druck höchstens um den Faktor '7- 1 höher sein 
als eine durch die Anwendungsziele des Rings gegebene Obergrenze. 

Bei einem durch die Anforderungen an die Elektronenkühlung festgelegten Primärstrom bestim
men der Kollektorwirkungsgrad und der Leistungskoeffizient wesentlich über die Tauglichkeit des Elek
tronenkühlers unter extremen UHV- Bedingungen. Die Ursachen dafür sind: 
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1. Thermische Desorption 

Alle Oberflächen in einem Vakuumsystem sind mit Molekülen aus dem Restgas belegt, die in fester 
Valenzbindung (Chemisorption), oder in schwacher Bindung nur durch Van der Waals Kräfte (Phy
sisorption) adsorbiert sind. Charakteristische Energien der Physisorption sind im allgemeinen um bis 
zu zwei Größenordnungen geringer als chemische Bindungsenergien und liegen im thermischen Bereich 
von Zehntel Elektronenvolt. Die Erwärmung einer Oberfläche im Vakuum durch Elektronenbeschuß 
führt daher zur vermehrten Rückkehr von schwach adsorbierten Molekülen in die Gasphase (Desorpti
on) mit der Rate [ 63] 

_5_ 
da (t) ~ 11' • 6 2x 1012. T . e RT 

dt ' 300[Ks] 

(a: Flächenbelegung der adsorbierten Moleküle [mol/cm2
], T: Temperatur [K], Es: Sorptionsenergie 

[eVjmol],R: Gaskonstante 8,31 • w-s eV/(K'IDol). Desorption zweiter Ordnung, in der die Wechsel
wirkung der Moleküle untereinander eingeht (oc a 2

) kann bei nur geringer Oberflächenverschmutzung 
vernachlässigt werden.) 

Starke thermische Desorption, die vor der Inbetriebnahme einer Vakuumapparatur zur Reinigung 
angewendet wird (Vakuumfeuern, Ausheizung), erhöht immer den Gleichgewichtsdruck und ist 
während des UHV- Betriebs selbst unerwünscht. Wegen der begrenzten Pumpleistung in einem Elek
tronenkühler ist diesem Effekt durch die Minimierung des Verluststroms und der Verlustleistung im 
Kollektor vorzubeugen. Auch die Wärmeableitung aus dem Kollektor und aus Elektroden, die vom 
Verluststrom getroffen werden, bereitet dann geringere technische Schwierigkeiten. 

2. Desorption durch direkte Auslösung von Oberflächenmolekülen ( Electron Impact Desorption, 
EID) 

Ein Elektron der kinetischen Energie E kann im Stoß auf ein Molekül der Massenzahl M maximal die 

Energie AE = 4E (m/mP) M- 1 übertragen. Auch bei Auftreffenergien von nur einigen zehn eV ist diese 
Energie größer als die Adsorptionsenergie schwach gebundener Moleküle. Ein Stoß führt mit Wir
kungsquerschnitten aeid von w-zo bis 10- 17 cm2 zum Austritt des Moleküls aus der bestrahlten 
Oberfläche [64]. Der Restgaszuwachs APeid ist abhängig von Art und Dicke der Oberflächenbelegung 
und proportional zum auftreffenden Elektronenstrom. Bei einer Temperatur von 300 K ist AP eid mit 
dem Desorptionskoeffizienten '7 eid [Mol./ el.] = a eid • a korrelliert wie: 

APeid . V[ Torr. I J = ., . . ! . 300K = 0 194 
'I d 1 '7 'd ' I · t A · s 81 e 81 

(V: Volumen der Vakuumkarnmer; t: Dauer der Bestrahlung) 

Die Ausgasung ist am stärksten für Elektronenergien von ca. 100 eV (dünne Oberflächenbelegung) 
bzw. 500 eV bei einer stark verschmutzten Auftreffiäche. Experimentell wurden Ausgasraten P EID zwi
schen 4xlo-s Torr·l/A·s (E= 300 eV, gereinigtes und vakuumgefeuertes Al, [65]) und 3xl0- 4 

Torr·l/A•s (E = 700 eV, ölverschmutzte Oberflächen, [66]) beobachtet. Der Gasanfall im Kollektor 
wird bei Strömen von mindestens 1 A erheblich über der für UHV- Anlagen spezifizierten Höchstrate 
[67] von lxl0- 12 Torr·ljs·cm2 liegen und muß mit zusätzlicherhoher Pumpleistung bewältigt werden. 
EID- Desorption durch Verlustelektronen, die sich im gesamten Kühler verteilen, läßt sich durch einen 
hohen Kollektorwirkungsgrad unterdrücken. 
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Experimentelle Erkenntnisse über die Korrelation zwischen Restgasdruck und Kollektoreigen
schaften in einem ElektronenKühler haben Messungen mit dem LEAR- Kühler während der Vorbe
reitung auf den Einbau in den Ring geliefert [68]. Unter den in Abbildung 9 angegebenen Bedingun
gen wurden kollektorbedingte Druckanstiege von mehr als 1 x 10- 11 Torr pro mA Verluststrom und 
2x1o-u beziehungsweise lx 10- 10 Torr pro kW Verlustleistung gemessen. 

Abbildung 9: 
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Der strahlkorrelierte Druckanstieg im LEAR- Kühler. Die Messung des Drucks 
in Abhängigkeit vom Verluststrom erfolgte bei E = 25 ke V und I= 2,06 A; bei der 
Variation der Kollektorleistung wurde ein Strahl von 15 keV und 0,95 A benutzt. 
Zu jeder Meßreihe gehören zwei Kurven entsprechend zwei verschiedenen Druck
meßstationen (1: am kanonenseitigen Toroid, 2: am kollektorseitigen Toroid). Die 
eingezeichneten Geraden entsprechen den im Text angegebenen Mindestwerten für 
die Drucksteigerung in Abhängigkeit von der Kollektorleistung bzw. vom Verlust
strom. 

Die tieferen Drücke wurden immer in der Nähe der Kanone beobachtet. Als Konsequenz aus diesen 
Messungen wurde zwischen dem Kollektor und der Kühlstrecke eine weitere Pumpeinheit eingebaut, 
bevor der Kühler in LEAR installiert wurde. 
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Kapitel 4 

Der LEAR - Elektronenkühler 

Der LEAR - Elektronenkühler ist das erste Gerät seiner Art, mit dem die Elektronenkühlung aus dem 
Experimentierstadium heraus zu einem Werkzeug im Dienste der Benutzer eines Beschleunigerrings zu 
entwickeln war. Der Einbau des Kühlers in LEAR erfolgte im Juli 1987. Oktober/November '87 und 
März '88 wurden erste Kühlexperimente mit gespeicherten Protonenstrahlen bei Energien von 49, 21 
und 10 MeV durchgefiihrt [14,15]. Unabhängig von der Strahlenergie wurden Kühlzeitkonstanten von 
etwa 1 s gemessen. In Kühlkraftmessungen bei kleinen Relativgeschwindigkeiten wurden die theoreti
schen Voraussagen bezüglich des Einflusses des Magnetfelds auf den Kühlprozeß nochmals bestätigt. 
Stabile Gleichgewichtszustände wurden mit bis zu 3xl09 gespeicherten Teilchen (49 MeV) gemessen. 
Die Gleichgewichtsemittanzen lagen zwischen 1,3 und 3 nmm mrad. Die minimalen Impulsbreiten, in 
Abbildung 10 aufgetragen gegen die Zahl der gespeicherten Teilchen, zeigen im Vergleich zu Werten 
aus früheren Experimenten mit Kühlerprototypen, daß die Elektronenkühlung in LEAR an die bisher 
besten Ergebnisse zu höherer Teilchenzahl hin anscl.iließt. 
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Gleichgewichts- Impulsbreiten in Abhängigkeit von der Anzahl der gespeicherten 
Teilchen; LEAR im Vergleich zu früheren Messungen im CERN (ICE) und im 
Institut für Kernphysik in Novosibirsk (NAP- M) 
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Aussagen, die im vorangegangenen Kapitel über die Problematik der Erzeugung und Rückgewin
nung des Elektronenstrahls unter UIN- Bedingungen gemacht wurden, lassen sich am Beispiel des 
LEAR- Kühlers konkretisieren. Im folgenden wird dieser zunächst im Überblick dargestellt, bevor 
etwas ausführlicher auf das Vakuum eingegangen wird. Es wird auch auf Messungen hingewiesen, in 
denen noch vor dem Einbau des Kühlers in LEAR wertvolle Informationen über die Qualität des 
Elektronenstrahls gewonnen wurden (-+Strahldiagnose) und die zum Teil von Bedeutung sind in Hin
blick auf spezielle Kühleranwendungen in der Atomphysik. Abschließend werden Ansatzpunkte für die 
Weiterentwicklung des LEAR- Kühlers herausgestellt. 

4.1 Der Aufbau des LEAR - Elektronenkühlers 

Abbildung 11 zeigt eine Schnittzeichnung des LEAR- Kühlers nach seinem Einbau in den Spei
cherring. Die Elektronenkanone, der Kollektor und die Magnete wurden mit zahlreichen technischen 
Modifikationen vom !CE-Kühler übernommen. Die Kanone wurde schon in Abbildung 5 als Bei
spiel für einen Kanonentyp mit resonanter Fokussierung vorgestellt. Sie kann mit Magnetfeldstärken 
um SO mT einen Strahl von 5 cm Durchmesser bei Strahlenergien bis zu 40 keV erzeugen. Der Poten
tialverlauf in der Übergangszone zwischen Pierce- Region und Driftstrecke ist mit Hilfe von vier ring
fdrmigen Beschleunigungselektroden optimierbar. Charakteristisch für den Betrieb im LEAR- Kühler 
ist die über den gesamten Energiebereich konstante Perveanz der Elektronenkanone. Beste Einstellun
gen der Potentialverhältnisse für drei Perveanzen sind aus Experimenten in ICE bekannt [51] und 
wurden für den LEAR- Kühler bestätigt [ 69]. 
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Abbildung 11: Der LEAR - Elektronenkühler 
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Das von den drei Solenoiden und zwei Toraiden erzeugte magnetische Führungsfeld wurde sorg
fa.l.tig vermessen [70]. Mit Zusatzspulen längs der Strahlbahn wurde es soweit korrigiert, daß der Win
kel zwischen der gemessenen Feldrichtung auf der Kühlstrecke und der Sollrichtung Sx 10- 4 nicht 
überschreitet. Ferner wurden Spulen an beiden Enden des Driftsolenoids eingebaut, die eine Verlänge
rung der effektiven Kühlstrecke um 10% bewirken. Weitere Hilfsspulen im Kanonensolenoid und 
-toroid erzeugen Dipolfelder, die den lateralen Versatz des Elektronenstrahls um ± 1 cm und eine 
Verstellung des Winkels gegenüber der Achse des Driftsolenoids um ±5 mrad ermöglichen. Diese Spu
len dienen zur Optimierung des Überlapps zwischen Elektronen- und Ionenstrahl. 

Die Lage des Elektronenstrahls im Kanonen- und im Kollektorsolenoid kann mit elektrostati
schen Positionselektroden gemessen werden [71]. Die gleichen Elektroden im Driftbereich werden 
auch zur Messung der Position des (Anti)protonenstrahls verwendet. 

Der wassergekühlte Kollektor [19] ist im Vakuumtank an Keramikisolatoren aufgehängt. Abbil
dung 12 zeigt eine Schnittzeichnung des in LEAR verwendeten Aufbaus und den mit einem Trajektori
enprogramm [ 49] berechneten Verlauf des Elektronenstrahls. 

Abbildung 12: 
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Der LEAR- Elektronenkollektor fiir Strahlenergien bis 40 keV. Im augenblickli
chen Betrieb ist die Eingangselektrode (Repeller) auf Kollektorpotential, die 
nadelformige Hilfselektrode (Spike) auf Kathodenpotential und das zylindrische 
Gitter (Mesh) auf einem Potential zwischen Spike und Kollektor. Eingezeichnet 
ist auch die Verteilun.g des Elektronenstrahls, wie sie sich fiir eine typische Ein
stellung der Kollektorelektroden und der Spulenströme aus Trajektorienrechnun
gen ergibt (nach [ 19]). 

Drei Zusatzelektroden, ein magnetischer Abschluß am Kollektoreingang und eine Anordnung von 
Hilfsspulen am Kollektor dienen der Verbesserung der Strahlverteilung und der Erhöhung des Wir-
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kungsgrads der Elektronensammlung. Durch die Repellerelektrode werden die Elektronen am Kollek
toreingang auf einer Strecke von etwa 4 cm abgebremst auf eine Geschwindigkeit entsprechend dem 
KollektorpotentiaL Gleichzeitig wird das Magnetfeld durch den magnetischen Abschluß (shunt) stark 
abgeschwächt. Dadurch wird eine schnelle Aufweitung des Strahls erzielt, die eine weitere Abbremsung 
und die Zurückweisung eines Teils der Sekundärelektronen vom Kollektoreingang erlaubt. Dazu wird 
eine zylindrische Gitterelektrode (Mesh) auf ein niedriges Potential zwischen Kathode und Kollektor 
gelegt. Die frühe Strahlaufweitung macht eine zusätzliche magnetische Fokussierung mit Hilfe der 
Spule um den Kollektoreingang notwendig, damit der Elektronenstrahl nicht am magnetischen Shunt 
oder am Repeller streift. Die nadelformige Hilfselektrode (Spike) liegt auf Kathodenpotential. Sie dient 
ebenfalls dem Aufbau eines Potentialwalls vor der Kollektoroberfläche und lenkt Elektronen von der 
Strahlachse zur Kollektorwand. Mit fünf Korrekturspulen, die um den Kollektor angeordnet sind, 
kann der Magnetfeldverlauf den Elektronenbahnen so augepaßt werden, daß nur ein kleiner Teil der 
Elektronenenergie in Spiralbewegungen aufgeht [ 19]. 

Charakteristisch fii.r den hier verwendeten Kollektor ist die kompakte Bauweise trotz eines großen 
Strahldurchmessers und ein relativ hoher Verlustquotient Wie in Kapitel 6 deutlich werden wird, 
besteht ein ursächlicher Zusammenhang zwischen diesen beiden Eigenschaften des LEAR- Kollektors. 
Gegenüber dem in ICE erzielten Wert von s = 2xl0- 2 konnte dennoch eine Verbesserung auf etwa 
1 x 10- 3 erzielt werden. 

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Daten des LEAR- Kühlers bietet Tabelle 3 

Tabelle 3: Betriebsdaten des LEAR- Elektronenkühlers 

Strahldurchmesser 
Strahlenergie ( e U) 
Strahlperveanzen 
Transversale Temperatur 
Kollektorperveanz 
Verlustquotient 
Leistungsfahigkeit der 
Beschleunigungsversorgung 
Hauptmagnetfelder(B) 
Leistungsaufnahme der 
Hauptmagnete 

5,08 cm 
0-40 keV 
0, 13, 0,27, 0,55 J.LPerv 
0,25 eV 
s27 J.LPerv 
21,3xl0- 3 

40 kV·200 mA 
0,2 mT · (U/20 kV) 1/2 

Großen Aufwand erforderte die Anpassung des Kühlers an die Vakuum- Anforderungen in 
LEAR. Die Vakuumkammer von der Kanone bis zum Kollektor mußte neu angefertigt werden, um die 
Ausheizbarkeit der Gesamtanlage zu gewährleisten. Zur Erzeugung eines ausreichenden Druckgradien
ten zwischen den stark ausgasenden Komponenten Kanone und Kollektor und dem Überlappbereich 
von Kühler und Ring wurden in dieser Anwendung neue NEG (Non Evaparahle Getter)- Pumpen 
[72] installiert. Der Erfolg dieser Anstrengungen wird in Abschnitt 4.3 beschrieben. 
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4.2 Der Elektronenstrahl 

Exakte Aussagen über die Temperatur des Elektronenstrahls sind auf dem Umweg über seine 
Wechselwirkung mit einem gekühlten Protonenstrahl zu erhalten. Einfache Methoden sind die Mes
sung der Temperatur des Ionenstrahls im Gleichgewicht und die Zählung der durch Rekombination 
entstandenen Wasserstoffatome. Es existieren jedoch auch Möglichkeiten, noch in der Entwicklungs
phase des Kühlers außerhalb des Speicherrings die Elektronenstrahltemperatur zu messen. 

Die im Kühler- Magnetfeld spiralenden Elektronen emittieren Strahlung im Mikrowellenband bei 
Frequenzen um 1 GHz. Die Strahlungsleistung ist proportional zur mittleren Transversalenergie der 
Elektronen. Unter bekannten Randbedingungen (die Kühlstrecke wird näherungsweise als eine zylin
drische Kavität betrachtet) und nach Kalibrierung der Frequenzcharakteristik der benutzten Antennen 
und Verstärker kann aus dem empfangenen Spektrum die mittlere Transversalenergie im Elektronen
strahl abgeleitet werden. In Messungen nach diesem Prinzip wurde für den LEAR- Kühlerstrahl der 
Wert 0,54 ± 0,2 [eV] ermittelt [69]. 

Zur Messung der longitudinalen Geschwindigkeiten der Elektronen war vorgeschlagen worden, 
Laserphotonen am Elektronenstrahl zu streuen und die rückgestreuten Photonen in Wellenlänge und 
Intensität zu analysieren [73]. Diese Idee wurde im Rahmen der Entwicklung des LEAR- Kühlers zu 
einer Meßmethode ausgearbeitet und angewendet [74]. Laserpulse von 20 ns Dauer und einer mittle
ren Pulsenergie von 20 mJ wurden den Elektronen entgegen in die Kühlstrecke geleitet. Die Wellenlän
ge der unter 180° reflektierten Photonen wurde mit einem Fabry- Perot- Interferometer analysiert. 
Die Dopplerverschiebung 

). =1-ß). 
rejl. 1 + ß Laser 

erlaubt, durch Variation der Wellenlänge des Farbstoffiasers die longitudinalen Geschwindigkeiten der 
Elektronen präzise abzutasten. Im Zusammenhang mit dem Ergebnis der Mikrowellendiagnose wurde 
auf eine Abflachung der Geschwindigkeitsverteilung in longitudinaler Richtung von mindestens 100 im 
Verhältnis zur transversalen Geschwindigkeitsverteilung geschlossen. Aus der Wellenlängeverschiebung 
der Photonen konnte die Energie der Elektronen mit einer Genauigkeit von 2x 10- 3 bestimmt werden. 
Eine Abweichung des radialen Geschwindigkeitsprofils von der Parabelform wurde nicht festgestellt. 
Daraus wurde der Schluß gezogen, daß der Einfang von Ionen im Elektronenstrahl und die Kompensie
rung der Raumladung auf der Kühlstrecke unter den Bedingungen in LEAR zu vernachlässigen sind. 

4.3 Das Vakuum im LEAR- Kühler 

Die in Abbildung 11 eingezeichneten Pumpen repräsentieren zusammen die Pumpleistung von 
etwa 7000 1/s, die zur Anpassung des Elektronenkühlers an die Vakuumanforderungen in LEAR erfor
derlich ist. Die Ausstattung mit integrierten NEG- Pumpen stellt eine wesentliche Neuerung dar gege
nüber den Vakuumsystemen experimenteller Aufbauten wie des ICE- Kühlers. Die Einführung dieser 
Technik für die Anwendung in Elektronenkühlem ist an anderer Stelle ausfUhrlieh dargestellt [75]. 
Zwischen der ersten Phase des Testbetriebs mit dem neuen Vakuumsystem und dem Einbau in den 
LEAR - Ring wurde die ursprüngliche Pumpenbestückung um die NEG- Einheit vor dem Kollektor 
und um die Sputter- Ionenpumpen zu beiden Seiten der Kühlstrecke erweitert [76]. Zur Bewertung 
des Fortschritts, der vom ICE- Kühler zum Einbau eines Elektronenkühlers in LEAR gefiihrt hat, ist 
es nützlich, die Ergebnisse von Vakuummessungen aus den verschiedenen Stufen der Entwicklung im 
Vergleich zu betrachten. 
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Die V akuumbeclingung für eine Strahllebensdauer von 3 Stunden in LEAR und 
die erzielten mittleren Drücke mit dem Elektronenkühler als Funktion der Anti
protonengeschwindigkeit 

Abbildung 13 stellt in der durchgezogenen Kurve den Zusarrunenhang zwischen dem mittleren 
Restgasdruck und einer dreistündigen Strahllebensdauer für Einfachstreuung (Gleichung (80)) dar. 
Daneben sind gemessene Drücke zu sehen, die von ICE [ 12] und von verschiedenen Entwicklungsstu
fen (A [19,68], B [77],C [15,76]) des LEAR-Kühlers starrunen. Die Meßwerte zu den Kurven A 
und B wurden entsprechend dem Anteil des Elektronenkühlers am Gesamtvolumen der V akuurnkam
mem im Ring durch 10 geteilt. Die Messungen wurden jeweils bei den kleinstmöglichen Verlustströ
men (e = 1,3%o- 5%o) hinter dem kollektorseitigen Ende der Kühlstrecke durchgeführt. Es wird deut
lich, daß ein unmodifizierter ICE- Kühler in LEAR auch bei abgeschalteter Kathodenheizung die 
Antiprotonen- Lebensdauer in LEAR erheblich verkürzt hätte. In der letzten Stufe der Entwicklung 
sollte dagegen ein langlebiger Strahl auch bei ß::=:;O,l noch möglich sein. Der Betrieb der Kathodenhei
zung (Ausgasrate lxl0- 6 Torrl/s [19]) machte sich im mittleren Druck in LEAR nicht mehr bemerk
bar. Jedoch trat in etwa 1 m Entfernung von der Kühlstrecke ein strahlkorrelierter Druckanstieg um 
eine Größenordnung auf (von 3xl0- 12 auf 4x10- 11 Torr [15]). Offenbar dominierte nun die Desorp
tion vom Driftrohr, denn bei einer Erhöhung des Verluststroms von 0,3 mA auf 8 mA wurde ein 
Anstieg um eine weitere Größenordnung gemessen. Hier wird wiederum deutlich, daß eine Optimie
rung des Kollektorwirkungsgrads notwendig ist, um einen niedriegen Druck auch bei höheren Strahl
energien und Elektronenströmen zu erhalten. 
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4.4 Ansatzpunkte für die Weiterentwicklung des LEAR- Kühlers 

Die Protonenimpulse, bei denen in LEAR gekühlt werden kann, sind im Moment durch die Kon
struktion der Elektronenkanone und des Kollektors auf maximal 380 MeV/c begrenzt. Der Impuls, 
mit dem Antiprotonen in LEAR injiziert werden, liegt dagegen bei 600 MeVjc. 

Eine der wichtigsten Aufgaben der LEAR- Maschine ist die Abbremsung auf Impulse bis unter 
100 MeVjc. Um Verluste dabei zu vermeiden, muß der Strahl schon bei Injektionsenergie gekühlt wer
den, was bisher mit Zeitkonstanten in der Größenordnung von Minuten mittels stochstischer Kühlung 
geschieht. Die bedeutend schnellere Elektronenkühlung würde diesen Teil des Betriebszyklus wesent
lich verkürzen und wäre daher von Vorteil. Zudem würde die Elektronenkühlung dann auch in einem 
Energiebereich zur Verfügung stehen, wo Experimente mit einem internen Target geplant sind [78] 
und eine schnelle Phasenraumkühlung helfen würde. Eine Weiterentwicklung des LEAR
Elektronenkühlers muß demnach die Vergrößerung des dynamischen Bereichs der Strahlenergie bedeu
ten. Zur Verwirklichung dieses Ziels sind sowohl die Elektronenkanone als auch der Kollektor zu 
ändern. 

Der naheliegende erste Schritt dazu wäre, die jetzige LEAR- Elektronenkanone hochspannungs
technisch umzurüsten und den Betrieb mit einer konstanten Perveanz von 0,55 11Perv im vergrößerten 
dynamischen Bereich beizubehalten. Geht man von der experimentell gefundenen quadratischen 
Abhängigkeit der Kühlzeit von der Ionengeschwindigkeit im Ruhesystem aus, so bliebe dann für eine 
gegebene Divergenz des Ionenstrahls die Kühlzeit im Bereich der schnellen Kühlung (8i <Ge) 
unverändert [ 79]. Man erhielte allerdings bei 100 ke V Strahlenergie einen Elektronenstrom von 17,3 
A im Vergleich zu 2,6 A in den Kühlexperimenten bei 27 keV: Die Kühlzeit bleibt jedoch schon kon
stant, wenn man nur die Stromdichte bei 100 keV um den entsprechenden Faktor 6,6 erhöht. Da die 
Emittanzen bei der Injektion von Antiprotonen in LEAR um den Faktor 2 kleiner sind als im abge
bremsten Strahl [ 19], ist die Erhöhung der Stromdichte auch durch eine Halbierung des Strahlradius 
möglich. Der Elektronenstrom, der für eine gleichbleibende Kühlzeit bei fester Divergenz der Antipro
tonen gebraucht wird, ist dann nur noch (6,6/4)·2,6A = 4,3A und entspricht etwa dem Wert, den man 
im Betrieb mit einer konstanten Kanonenperveanz von 0,13 11Perv erhält. Bei einer kleineren Emittanz, 
wie bei der Injektion in LEAR, und unveränderter Fokussierung des Strahl auf der Kühlstrecke wird 
jedoch auch die Antiprotonendivergenz geringer, so daß eine noch kleinere Stromstärke ausreichen soll
te. Aus technischen Gründen wird man daher für die Aufstockung der Strahlenergie im LEAR
Kühler eine Lösung mit kleinerem Strahlquerschnitt der bloßen Erhöhung der Beschleunigungsspan
nung vorziehen. 

Technische Gesichtspunkte sind es auch, die eine Verbesserung des Kollektorwirkungsgrads und 
eine Verringerung der Verlustleistung wünschenswert machen. Die Ursachen dafür wurden in 
Abschnitt 3.4 dargestellt. Eine Erhöhung der Strahlenergie und eine Verstärkung des Strahlstroms, die 
besonders für den Betrieb eines dichten internen Targets notwendig wird, sollte stets von einer Verbes
serung der Strom- und Energiebilanz im Elektronenkühler begleitet sein. Diese Regel gilt auch für die 
Weiterentwicklung des LEAR- Kühlers. In den Kapiteln 6 und 7 wird gezeigt, daß ein verkleinerter 
Strahl für die Erzielung von Verlustströmen unter 100 11A eine günstige Voraussetzung darstellt. 
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Kapitel 5 

Die Weiterentwicklung der LEAR - Elektronenkanone 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen durchgeführt, die auf die Entwicklung einer 
Elektronenkanone für Energien bis 100 keV abzielten. Vorgesehen war eine Anwendung sowohl in 
LEAR als auch in COSY. In zahlreichen Trajektorienrechnungen wurde der Entwurf einer zweistufi
gen Elektronenkanone mit resonanter Fokussierung erarbeitet, deren erste Stufe im Kollektorteststand 
(Kap. 7) erprobt werden konnte. 

Beim Entwurf einer neuen Elektronenkanone für den LEAR- Kühler war von folgenden Vorga
ben für auszugehen: 

• Der neue Strahldurchmesser soll 2,5 cm betragen. 

• Die Elektronenkanone soll bei diesem Strahldurchmesser für Perveanzen zwischen 1/4 und 1/1 
der vollen Perveanz der gegenwärtig eingebaU:ten LEAR- Kanone einen kalten Elektronenstral1l 
liefern. 

Mit einem Strahl, der diese Voraussetzungen erfüllt, würde sich die Elektronenkühlung auch schon bei 
kleinen Strahlenergien vereinfachen, wenn der Antiprotonenstrahl bei der Injektion vorgekühlt wird. 

Für die Strahlerzeugung gelten die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 hergeleiteten Fokussierungsbe
dingungen. Die Überprüfung und Optimierung der Kanonengeometrie geschieht durch Berechnung 
der Strahltrajektorien mit einem der zur Verfügung stehenden Computercodes, hier dem Programm 
SLAC 226 [ 49]. Die Bestätigung der Ergebnisse noch während der Entwicklungsphase ist dagegen 
bedeutend schwieriger und erfordert aufwendige Experimentiermethoden (siehe Abschnitt 5.3 und 
Referenzen darin). Im vorliegenden Fall erübrigen sich solche Messungen, weil die oben aufgestellten 
Forderungen von einer in Länge und Durchmesser um den Faktor 2 verkleinerten ICE- Kanone 
erfüllt werden. Vorausgesetzt ist dabei die geometrische Skalierung der transversalen Kräfte in der 
Elektronenkanone. Nach den Regeln der resonanten Fokussierung ist nur die Magnetfeldstärke gegenü
ber dem ICE- Setzwert zu verdoppeln. 

Ein typisches Ergebnis von Trajektorienrechnungen ist in Abbildung 14 (oben) dargestellt. 
Es ergibt sich erwartungsgemäß das gleiche Bild wie ffir die LEAR- Kanone [ 19]. Die Transversal
energie des Strahls und die Perveanz sind gegenüber dem Vorbild unverändert. Der Entwurf konnte 
danach unmittelbar in eine Kanonenkonstruktion umgesetzt werden, die im Rallmen der Kollektortests 
eine erste Anwendung fand. 

Bei der Erhöhung der Elektronenenergie auf 100 keV wird man mit einer so kompakten Anord
nung wegen der zu kurzen Isolationsstrecken nicht ans Ziel kommen. Wenn man aber die bewährte 
Beschleunigungsstruktur für kleine Strahlenergien beibehalten will, so besteht die Möglichkeit einer 
Aufstockung um zwei weitere Elektroden (A',A0 ) zur Nachbeschleunigung des Strahls. Die resonante 
Fokussierung kann dabei erhalten bleiben. Auch die Abmessungen der bisherigen LEAR- Kanone 
werden nicht überschritten. Dieses Schema ist in Abbildung 14 im unteren Teil dargestellt. Man geht 
dabei von einem Strahl aus, der mit der vollen Perveanz von 0,55 J.LPerv auf die Energie erp A vorbe
schleunigt wird. Setzt man sich eine Elektronendichte im Ruhesystem nach Gleichung (70) zum Ziel, 
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Der Elektronenstrahl aus einer verkleinerten ICE- Kanone; oben: Strahlenergie 
20 keV, 1,50 A, B = 80,4 mT; unten: Strahlenergie 100 keV, Vorbeschleunigung 
(bis zur Anode A) auf 30 keV, Anode A' auf 80 kV, Strahlstrom 2,8 A, B = 80,4 
mT. Die gestrichelten Linien stellen Equipotentialflächen dar (Abstände: 1 kV 
bis <I>= 19 kV, 50 V zwischen <I>= 19 kV und 20 kV (oben); unten: 5 kV bis 
<I>= 98 kV, 100 V zwischen <I>= 98 kV und 100 kV). 

so muß I(A) [JLA] = 0,55 <1>~2 die erforderliche Höhe nach Gleichung (72) gerade um den Faktor 

y
2

ß(Ao) "b · Di · B h1 · "b da P 'al"' ufdi E d . _m. läß' t 
2 u erstetgen. e wettere esc eurugung u er s otentt ~ A' a e n energte C'V A 
yß~) 0 

wegen des großen Abstands zwischen der mittleren Elektrode A' zur Kathode den Strom konstant, so 
daß bei der Endenergie die Forderung (72) erfüllt ist. Für die annähernde Dimensionierung der 
Abstände A 0 - A' und A' - A sowie der Potentiale und des Magnetfelds betrachtet man die Öffnung 
bei A0 als eine Kathode mit thermisch begrenzter Emission und wendet die Gesetze fiir resonante 
Fokussierung an (Gleichungen (65- 67.)). Nach einer iterativen Optimierung wurden fiir verschiedene 
Energien (20-100 keV) und Ströme (1,5-2,8 A) Ergebnisse wie in Abbildung 14 erhalten. Das 
Potential der Zwischelektrode A' skaliert linear mit der Endenergie, so daß die Elektroden A' und A0 
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über einen Spannungsteiler vom selben Hochspannungs- Netzgerät versorgt werden können. 

Randbedingung fi1r die Rechnungen war neben der begrenzten Länge der Beschleunigungsstruktur 
die Forderung, daß das Magnetfeld zur Fokussierung des 100 ke V- Strahls identisch sein sollte wie fi1r 
4!e Energie e<l> A. Gedacht wurde dabei zunächst an eine Betriebsart des Kühlers, in der man ohne eine 
Anderung von Parametern außer den Beschleunigungsspannungen von einer Strahlenergien :::;30 ke V, die 
alleine mit der Vorbeschleunigung zu erreichen ist, auf die Spitzenenergie von 100 keV umschaltet. Die 
Bedingung trifft aber vor allem auch auf Fälle zu, wo ein zunächst ft.ir niedrige Energie ausgelegter 
Kühler nachträglich umrüstbar sein soll, eine Überdimensionierung der Magnetspulen fi1r die erste Ent
wicklungsstufe jedoch vermieden werden muß. 

Die vorgeschlagene Elektronenkanone für Kühlung bei Ionenenergien bis 183 MeV/amu soll als 
eine Alternative zum konventionellen Schema verstanden werden, in dem die Endbeschleunigung mit
tels einer handelsüblichen Beschleunigungsröhre, ähnlich wie in Abbildung 5 unten, erfolgt. Der Vor
teil letzteren Konzepts besteht in seiner erwiesenen Hochspannungsfestigkeit in dem angestrebten 
Bereich. Dieser Test steht im Falle des weitaus kompakteren und weniger aufwendigen neuen Ent
wurfs noch aus. 
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Kapitel 6 

Konzepte zur Optimierung des Elektronenkreislaufs 

Als wichtige Eigenschaften im Stromkreislauf eines Elektronenkühlers wurden der Ldstungkoeffizient 
des Kollektors und der Wirkungsgrad der Stromrezirkulation eingeführt. Da der Elektronenstrahl zu 
möglichst kleinen Geschwindigkeiten abzubremsen ist, entscheidet die Kollektorperveanz über die 
Höhe der Verlustleistung. Der Wirkungsgrad hängt im wesentlichen davon ab, mit welcher Effizienz 
man ein Entkommen der von der Kollektorfläche rückgestreuten Elektronen in den Driftbereich ver
hindem kann. Bei einem gegebenen Strahlstrom und einer durch die Anwendung der Kühlung vorge
gebene Strahlenergie hat man also für die Verbesserung des Stromkreislaufs bei der Unterdrückung der 
Kollektorverluste anzusetzen. Im den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen dargestellt, von 
denen man dabei ausgehen kann. 

6.1 Die Abbremsung des Elektronenstrahls 

In einem homogenen Magnetfeld ist die mittlere Zyklotronspirallänge in einem Gebiet sich 
ändernder Strahlenergie unabhängig davon, ob die Geschwindigkeit der Teilchen zu- oder abnimmt. 
Prinzipiell sollte deshalb die resonante Abbremsung eines Elektronenstrahls ebenso möglich sein wie die 
in Abschnitt 3.2 beschriebene resonante Beschleunigung. Wie in der Elektronenkanone wird man also 
eine Anordung aus mehereren Abbremselektroden aufbauen, die eine Justierung der Potentiale auf 
einer Strecke vergleichbar mit der Zyklotron- Spirallänge Ac erlaubt. Der Potentialverlauf kann mit 
Hilfe derselben numerischen Rechenhilfen optimiert werden, wie sie bei dem Entwurf von Elektronen
kanonen verwendet werden [ 49]. 

6.2 Die Erhöhung der Kollektorperveanz 

In Abschnitt 3.4 wurde die maximale Perveanz eines zylindrischen Elektronenstrahls homogener 
Stromdichte abgeleitet. Wir betrachten nun einen laminaren zylindersymmetrischen Strahl, auf den nur 
die Coulombkraft der Raumladung wirkt. Der Strahlrand kann sich gemäß Gleichung (51) von der 
Strahlachse e:utfemen. Die Kontinuität des Stroms impliziert nicht mehr, wie im zylindrischen Strahl, 
die Unveränderlichkeit der eindimensionalen Stromdichte j

2
; es muß nur noch gelten: 

j2 und die radiale Komponente jr können sich auch so einstellen, daß p(r) eine Konstante wird. Die 
Voraussetzungen der Argumentation im ersten Fall, die zur Ableitung einer absoluten Begrenzung der 
Perveanz ftih:rten, sind damit nicht mehr gegeben. Vielmehr erhält man einen sich auch radial ausbrei
tenden Strahl, dessen Öffnungswinkel a(z) von der Strahlperveanz abhängt. Umgekehrt ist zu folgern, 
daß die m~ale Strahlperveanz durch eine äußere Vorgabe des Öffnungswinkels beeinflußt wird. Dies 
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kann durch Abblenden des Strahls oder auch durch eine begrenzte Strahlverbreiterung in einem 
abfallenden axialen Magnetfeld geschehen, in dem der Verlauf der Magnetfeldlinien die Strahlgeometrie 
festlegt. 

Analytische Ausdrücke für den Zusammenhang zwischen der Form der Strahleinhüllenden und 
der Perveanz lassen sich gewinnen, wenn man eine 

einheitliche Ladungsdichte p, 

eine konstante Elektronengeschwindigkeit v z(z = O,<I> =<I> 0), und eine 

verschwindende Magnetfeldstärke 

voraussetzt [ 80]. Die Bewegungsgleichung für die Elektronen am Strahlrand (r = rs) reduziert sich 
dann zu 

cfr(z) 
s --- e 

2m 
I 

r ·P ·~ 
s 0 0 

(P0 16,5 J.LPerv, siehe Gleichung (78)). Mit den Anfangsbedingungen 

erhält man aus Gleichung (81): 

dr dr 
t= 0 z= 0 , d; = d; = 0 , r0 = r/0) 

.2 
r = s 

e 
m 

Mit der Definition R(z) = r)r0 ergibt eine weitere Integration von t = 0 bis t = t(R) 

R 

1 I dR z ( p )
112 

R o (lnR)l/2 = rs 2P o . 

(81) 

(82) 

(83) 

Die Lösung dieser Gleichung wird im allgemeinen graphisch als Strahlausbreitungskurve dargestellt. 
Für das Integral läßt sich jedoch auch eine Näherungslösung angeben [80]. Damit erhält man eine 
geometrieabhängige Komponente der Strahlperveanz (P ) als Funktion der Parameter r0 , rs(z), 
taniX = drs/dz > 0 und der Driftlänge zd: g 

R 

1 I dR = 2,09 . .J R - 1 
R (lnR)lf2 

0 

Es ist darauf hinzuweisen, daß zd hier einen Weg bezeiclmet, auf dem d<I>/dz= 0 erfüllt ist. Ln einer 
Driftelektrode endlicher Länge hängt zd von den Potentialen an deren Enden ab. Für realistischere 
Näherungen muß <l>(z) explizit berücksichtigt werden [81]. 
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Für einen im Magnetfeld eingebetteten Strahl sollte die maximale Perveanz bei a = 0 den Wert für 
den zylindrischen Strahl (P zmax = 32,4 ttPerv) annehmen. Unter den gegebenen Anfangsbedingungen 
faßt deshalb ein Ausdruck der Form 

P=g·P +P 
unax g 

( g(a = o .... n/2) = 1.. .. 0) (85) 

das Resultat der bisherigen Überlegungen zusammen. Als wichtige Konsequenz der durch Aufgabe der 
zylindrischen Einschließung des Strahls veränderten Geometrie und Ladungsverteilung stellt sich her
aus, daß der maximale Strom durch eine Driftstrecke der Länge zd sowohl vom anfänglichen Strahlra
dius r0 als auch von dessen Zunahme längs z abhängt. 

Eine weitere Methode, hohe Strahlperveanzen zu erzielen, besteht in der Umformung des zylindri
schen Elektronenstrahls in einen Hohlstrahl. In einem solchen Strahl ist die Ladungsdichte nur in 
einem Zylindermantel der Dicke L1r von Null verschieden (Abbildung 15). Wenn L1r viel kleiner ist als 
der Radius des Hohlstrahls (rh), dann darf mannTeilflächen der Größe (L1r)2 als unabhängig vonein
ander betrachten und ihnen eine Grenzperveanz zuordnen, wie in den vorangegangenen Fällen dem 
Gesamtstrahl [82]. Gegenüber dem Strahl mit vollem Querschnitt gewinnt man also einen Faktor bis 
zu 

Abbildung 15: 
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Ein schlauchformiger Strahl und ein Strahl mit ausschließlich radialer Stromdichte 
(nach [83]).. Durch die Aufstellung eines Kollektors in Position 1 oder 2 profi
tiert man von der erhöhten maximalen Perveanz des umgeformten Strahls im 
Vergleich zum vollen Strahl. 
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Das gleiche Argument gilt, wenn man wie in Abbildung 15' skizziert den Strahl weiter aufstreut 
und auf einen ringformigen Kollektor lenkt. Der Radius des Kollektors übernimmt in Gleichung ( 86) 
die Rolle der Hohlstrahldicke rh. 

Die Strahlformung kann mit Hilfe von Magneten geschehen, die vor bzw. hinter dem Kollektor 
anzuordnen sind [83]. Die Felder der Hilfsmagnete (B 1) sind dem strahlführenden Hauptfeld (B 0 ) 

entgegen gerichtet. Sie erzeugen einen negativen Gradienten dBz/dz, der so einzustellen ist, daß der 
Verlauf der Feldlinien der angestrebten Strahlform entspricht und parallel zur elektrischen Feldrichtung 
verläuft. Experimentell wurden auf diese Weise Perveanzen von mehreren hundert f.LPerv erzielt 
[50,84]. Veranlaßt durch diese Resultate wurden im Vorfeld der Kollektorentwicklung für LEAR und 
COSY Studien zur Umformung eines zylindrischen Elektronenstrahls von 2,5 cm Durchmesser zu 
e~em :adialen Strahl (rh = 22 cm) durchgeführt. In Simulationsrechnungen wurde die Anwendbarkeit 
emer einfachen Anordnung wie in Abbildung lSb für einen kompakten Elektronenkühler mit einem 
kleinen Strahlquerschnitt geprüft. Zur Berechnung der elektrischen Potentiale und der Elektronenbah
nen wurde das Trajektorienprogramm SLAC226 [ 49] benutzt. Magnetfelddaten für die Eingabe in 
SLAC226 wurden mit dem Programm POISCR [85] erzeugt. Abbildung 16 zeigt oben den Verlauf 
der Feldlinien in einer Konfiguration mit einer Solenoidspule ( 1) und zwei Hilfsspulen (2, 3) in einer 
Weicheisenhülle. 

In den Rechnungen mußte das Kollektorpotentiai, im Gegensatz zu den erwarteten einigen hun
dert Volt, etwa 6 kV betragen, damit der Elektronenstrahl die Kollektorfläche erreichte. Zusätzlich war 
eine Hilfselektrode notwendig, die den Strahl nach der Umformung auf 8 ke V beschleunigt. Eine weite
re, nadelformige Elektrode - ähnlich wie im LEAR- Kollektor - erwies sich als notwendig, auch die 
Elektronen aus der Strahlmitte zum Kollektor zu lenken (Abbildung 16d). Ersetzte man diese durch 
eine flache Elektrode, so wurde die Strahlmitte in sich selbst reflektiert (Bild c). Eine Öffnung am hin
teren Ende des Kollektors führte in den Simulationsrechnungen dazu, daß Elektronen in der Nähe der 
Magnetfeldachse den Kollektor durch diese Öffnung verlassen. Die Anpassung des Potentialverlaufs an 
die Magnetfeldlinien scheint nur mit einer relativ komplizierten Elektrodenanordnung möglich zu sein. 
Jede Abweichung einer Elektronenbahn von der Feldlinie, auf der sie mit verschwindendem Drehim
puls auf den Kollektor zu laufen, bedeutet jedoch in Einklang mit Buschs Theorem (vergl. Gleichung 
(58)) die Anregung einer Spiralbewegung um die Feldlinie. Dieser Effekt ist in Abbildung 16 deutlich 
zu erkennen. Die kinetische Energie, die als Rotationsenergie in dieser Bewegung aufgeht, fehlt dem 
Elektron, sobald es in einer Zone niedrigen Potentials abgebremst wird. Die Folge ist eine Umkehr der 
Translationsbewegung urtd damit die Reflektion des Elektrons. Dieses Phänomen ist zu unterscheiden 
von dem kollektiven Effekt der Strahlreflektion im Feld der Raumladung des Elektronenstrahls. In 
weiteren Simulationsrechnungen unter gleichen Bedingungen wie für die in Abbildung 16 dargestellten 
Fälle, jedoch mit kleineren Elektronenströmen und damit geringerem Einfluß der Raumladung, konnte 
daher auch keine wesentliche Verbesserung der Situation festgestellt werden. 

Nach den Ergebnissen der Trajektorienrechnungen erschien das dargestellte Kollektorschema für 
die Anwendung im LEAR- Kühler als problematisch. Es blieb die Frage, warum eine ähnliche 
Anordnung im Experiment zu den zitierten guten Ergebnissen geführt hat. Die Ursache ist der wesent
lich größere Strahldurchmesser in dem dort untersuchten Aufbau (10 cm (Abbildung 15) im Vergleich 
zu 2,5 cm) bei ähnlichen Kollektorabmessungen. Auf den kleinen Strahl sollte jedoch zur Verbesse
rung der Verluststromunterdrückung (siehe Abschnitt 6.2) für einen fortgeschrittenen LEAR
Kollektor nicht verzichtet werden. Die Probleme, die dadurch bei der Strahlumformung entstehen und 
die sich in den Simulationsrechnungen manifestiert haben, sind nach folgenden Betrachtungen einzuse
hen: 

Wenn der Krümmungsradius einer Feldlinie entlang einer Trajektorie kleiner wird als die Zyklo
tronspirallänge des zugehörigen Elektrons, dai"Ul wird die Bedingung für eine adiabatische Ablenkung 
des Elektrons verletzt (siehe Abschnitt 3.2). In einem Magnetfeld wie in Abbildung 16a ist dies für 
Elektronen nahe der Magnetfeldachse unvermeidlich. Die Elektronen können den Feldlinien nicht 
mehr folgen oder sie verlieren einen erheblichen Teil ihrer Translationsenergie an den Rotationsfrei-
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Abbildung 16: 
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Eine Spulenanordung zur Umformung eines zylindrischen Strahls in eine schei
benfonnige Stromverteilung und der Verlauf von Elektronenbahnen in diesem 
Feld. Im oberen Bild ist der Verlauf der Feldlinien nach den Ergebnissen von 
Rechnungen mit dem Programm POISCR aufgezeichnet. Das Feld B0 beträgt 
80 mT. Die Spule 3 erzeugt ein Gegenfeld bzw. einen Nulldurchgang der longitu
dinalen Feldkomponente. Unten sind typische Elektronentrajektorien eines 
Strahls von 4 A bei einer Startenergie (Ee(z= 0)) von 2 kV für verschiedene elek
trische Potentialverteilungen zu sehen. Gestrichelt eingezeichnet sind das axiale 
Magnetfeld (Bz(z)) und Equipotentiallinien, welche den Verlauf des elektrischen 
Feldes verdeutlichen. 

heitsgrad. Die Bedeutung dieses Effekts für die Effizienz eines Kollektors läßt sich quantitativ beurtei
len, wenn man einen konstanten Feldgradienten ansetzt: 

dB 
__ & =2gB 
dz 0 (87) 
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(2 g ist der auf das Magnetfeld B0 (z = 0) normierte Feldgradient). Die Liniengleichung für ein zylinder
symmetrisches Feld lautet dann [83]: 

'o r(z- z) = --;:::::====-
c .J2gjz-zl 

c 

(88) 

(r und z sind hier die radiale bzw. die longitudinale Feldlinienkoordinate; r0 == r (z == 0), zc == z (B == 0)). 

In [83] sind auch Näherungen für das Minimum des Krümmungsradius (rm) der Magnetfeldlini
en und dem Ort z * (rm) == (z- zc)Crm) angegeben: 

2 ) 1/3 
• "' 'o 

z == ( lOg ' 

Mit der Bedingung rm < A.c, die eine adiabatische Ablenkung ausschließt, ergeben die Gleichungen (87) 
und (88) eine Abschätzung für den Anteil des Strahls (~), der den Elektronenauffänger nicht erreichen 
wird: 

I r2(r ) A.3(B V). g [ v3/2 3 J ;n3/2( ) . dB/d 
__!_ > ~ = c O' E = 2 37x 10-1s __ s_ . 'JJ r,z z 
I- 2 2 ' 3 42 r r m B0r 

J J J 

(89) 

Für Parameter wie in Abbildung 16 (eci>:::::2 keV, B0 == 80 mT, Feldgradient == 1,0 T/m, rs == 1,27 cm) 
werden danach mindestens 3% des Strahls nicht in der vorgesehenen \Veise zum Kollektor gelenkt und 
aufgefangen. 

Ein weiteres Problem kann in einer solchen Anordnung entstehen, weil sich bei adiabatischer 
Strahlablenkung die Stromdichte des Strahls ebenso erhöht wie die magnetische Flußdichte, in der der 
Strahl geführt wird (siehe Abbildung 16a): 

(Bh: Magnetfeldstärke an der Kollektoroberlläche, jh: Stromdichte) 

Um die Wärmeableitung von der Kollektorfläche zu erleichtern, sollte die Stromdichte dort klei
ner sein als im zylindrischen Elektronenstrahl. Andererseits sollte nach Gleichung ( 86) das Verhältnis 
Ar/rh klein sein. Ein hoher Perveanzzuwachs nach Gleichung (86) ist deshalb bei einem wegen techni
scher Randbedingungen begrenzten Verhältnis rh/r

8 
mit einer größen Leistungsdichte im Kollektor zu 

bezahlen. 

In der bisherigen Argumentation wurde noch nicht berücksichtigt, daß Ionen im Elektronenstrahl 
die Raumladtmg teilweise oder vollständig kompensieren können. Daten aus Experimenten mit dem 
FERMILAB ·~ Kollektor wurden damit interpretiert [56]. Der Ionisationsquerschnitt für Elektronen 
im Restgas liegt in der Größenordnung von 10- 17 cm- 2 [58]. Die Ionen filllen die durch die Raumla
dung des Elektronenstrahls gebildete Potentialmulde auf. Gleichzeitig führt die Diffusion der Ionen zu 
einer der benachbarten Elektroden zur Verringerung der Ionenkonzentration. In der Bilanz kann eine 
Ionendichte I1j_ in der Größenordnung der Elektronendichte resultieren, wenn 

411 der Restgasdruck hoch genug ist, 

-55-



• wenn der Ionenverlust geringer ist als die Ionenproduktion, 

• und wenn die bei der Ionisation entstehenden freien Elektronen durch ein longitudinales elektri
sches Feld abgesaugt werden. 

Wo eine Rawnladungskompensation erwünscht ist, sollte 

• kein elektrisches Feld Ionen abziehen können ,und 

• ein longitudinales Magnetfeld die radiale Beweglichkeit der Ionen im Strahl einschränken. 

In einem kompensierten Elektronenstrahl ist der maximale Strom in einer gegebenen Geometrie dem
nach nicht mehr ausschließlich durch die Potentialverhältnisse festgelegt. Dennoch ist es sinnvoll, an 
der Strahlperveanz als einer Größe, die diesem Strom proportional ist, formal festzuhalten. Sie hängt 
dann zusätzlich ab vom Kompensationskoeffizienten (t = nJn. :::;;1) wie 

p 
P.= --. 

l 1- l 

Der FERMILAB-Kollektor ist in Abbildung 17 skizziert. Mit einem Strahl von 2A und 6 cm 
Durchmesser wurde in dessen Eingangszone bei einem Restgasdruck von etwa lxlo-s Torr eine Per
veanz P; 2 88 j.lPerv gemessen. Die Lösung der Poissongleichung ohne Berücksichtung der Ionenla
dung ergibt den eingezeichneten Bereich negativer kinetischer Energie. 

~ Ne9otlve .Kinetlc Eneroy 

1 
10cm 

1 

Abbildung 17: Die Potentialverteilung im FERMILAB-Kollektor (nach [56]) 
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Betrachtet man den Strahl im Kollektoreingang als annähernd· zylindrisch und von gleichförmiger 
Stromdichte, so erwartet man ohne Raumladungskompensation die Grenzperveanz P zmax = 32,4 
pPerv. Aus der gemessenen Perveanzerhöhung schließt man damit auf eine Raumladungskompensation 
von mindestens 63%. 

6.3 Die Optimierung des Kollektonvirkungsgrads 

Die veröffentlichten Daten bezüglich der Rückstreuung von Elektronen aus Festkörperoberflächen 
legen den Schluß nahe, daß eine effiziente Stromrückgewinnung durch die Beschichtung der Kollektor
fläche mit Kohlenstoff sehr begünstigt wird. Verfahren dazu existieren [ 86] und haben bei der Steige
rung des Kollektorwirkungsgrads in Hochleistungsröhren auf über 90% geholfen [87]. In der Elektro
nenkühlung werden jedoch Werte von besser als 99,99% angestrebt, und dies in einer 
UHV- Umgebung, wo sich die Anwesenheit größerer nichtmetallischer, poröser Oberflächen verbietet. 
Es müssen deshalb Methoden angewendet werden, die in ihrer Wirksamkeit über das in der Röhren
technik Übliche weit hinaus gehen und die den Einsatz nicht UHV- tauglicher Materiale unnötig 
machen. Grundsätzlich muß man also mit Rückstreukoeffizienten von etwa 1 rechnen. 

Zur Vereinfachung der Sprache werden im weiteren alle von der Kollektorfläche rückgestreuten 
Elektronen als Sekundärelektronen bezeichnet, im Gegensatz zu den echten niederenergetischen Sekun
därelektronen aus dem Spektrum der Rückgestreuten (Abbildung 8). 

Der Einschluß der Sekundärelektronen im Kollektor wird prinzipiell erreicht durch die Trennung 
der Kollektorfläche vom übrigen Vakuumsystem des Kühlers. Dies Trennung geschieht 

räumlich, durch eine möglichst kleine Kollektoröffnung, und zusätzlich 

elektromagnetisch, durch Felder, die für die rückdriftenden Elektronen abstoßend wirken. 

Es wird zunächst der Einfluß der geometrischen Gestaltung des Kollektors auf den Wirkungsgrad 
betrachtet. 

6.3.1 Die Kollektorgeometrie 

In Abbildung 18 ist das Prinzip der geometrischen Falle erkennbar. Der Primärstrahl tritt durch 
eine kleine Öffnung (Durchmesser etwa 2 rs) und breitet sich mit einem Öffnungswinkel emax im Kol
lektorvolumen aus, bis er auf die Kollektorwand trifft und eine Fläche A bedeckt. Die von den Auf
treffpunkten der Elektronen unter Winkeln (j gegen die Flächennormale emittierten Sekundärelektro
nen werden den Kollektor durch die Öffnung wieder verlassen, wenn sie in das Raumwinkelelement 
L'lQ fallen. Dessen Größe hängt offenbar vom Abstand des Auftreffpunkts von der Eintrittsöffnung, 
vom jeweiligen Winkel e und vom Querschnitt der Öffnung ab. 
Für einen zylindrischen Kollektor (Abbildung 18) kann man den geometrischen Verlustquotienten E

8 

abschätzen, wenn man folgende Voraussetzungen einführt: 

1. Die Dichteverteilung des Primärstroms über die Kollektorfläche sei homogen, 

2. die Eintrittsöffnung viel kleiner als die Dimensionen (Radius b, Länge 1) des Kollektors, und 
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Abbildung 18: Die geometrischen Verhältnisse beim Elektroneneinfang in einem zylindrischen 
Kollektor 

3. die Winkelverteilung der Sekundärelektronen gehorche einer Kosinusverteilung, so daß für die 
sekundäre Stromdichte gilt: 

(L ist der früher eingeführte Rückstreukoeffizient.) 

Eine Näherungslösung für das Integral der Dichteverteilung über den Raumwinkel Q(8) und über die 
Fläche, die der Elektronenstrahl bedeckt, findet sich in [ 83]. Für b/1 < 1 erhält man 

'i.l 
e "' _r · [ F0 ( tane ) + F (q ) ]· 

g e2 ffi1lX t: E 
(90) 

max 

mit den geometrischen Funktionen 
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Fz und F6 repräsentieren die Anteile des Sekundärstroms, die von der Kollektorrückwand bezie

hungsweise vom Zylindermantel ausgehen. Für emax um 45° und qz"'O,S gilt 

E "'02·q2 L . 
g ' r 

(91) 

Die Anwendung dieser Näherung auf den LEAR- Kollektor ergibt für den Geometrieeffekt die Zahl 
E8~0,02. Dagegen wäre durch ein um etwa 70% größeres Kollektorvolumen oder eine Verkleinerung 
des Öffnungsverhältnisses qr von 1/3 auf 1/4 schon mit einer Verbesserung um mehr als eine Größen
ordnung zu rechnen. Die quadratische Abhängigkeit in qr ist der Hauptgrund, weshalb der Strahl bis 
zum Kollektoreingang durch eine geeignete Fokussierung klein zu halten ist. Dahinter sollte er sich 
mit einem großen Öffnungswinkel ausbreiten. Damit kann über die e max- Abhängigkeit eine weitere 
Verbesserung des geometrischen Wirkungsgrads erzielt werden. 

6.3.2 Der elektromagnetische Einschluß der Sekundärelektronen 

60% bis 90% der Intensität im Spektrum der Sekundärelektronen Abbildung 8 ist auf Energien 
unterhalb von ,..,.., 50 e V verteilt. Diese echten Sekundärelektronen können Dicht aus dem Kollektor aus
treten, wenn zwischen der Kollektoroberfläche und der Eintrittsöffnung mit Hilfe einer zusätzlichen 
Kollektoranode ein entsprechender Potentialanstieg erzeugt wird. Der Kollektoreingang ist dann der 
Ort des tiefsten Potentials über der Kathode unQ. bildet einen trennenden Wall zwischen dem Kühlbe
reich und dem Kollektor. Diese Situation ist in Aboiidung 19 dargestellt. 

Abbildung 19: 

.... , ............. . 

Kathode Driftstrecke Kollektoranode 

Beschleunigung Abbremsung Kollektor 

Der Potentialverlauf zwischen Kathode und Kollektor. Durch die Anordnung des 
niedrigsten Potentials im Kollektoreingang wird der Kollektor zu einer elektri
schen Falle für einen Teil der Sekundärelektronen. Mit der Schraffur wird das 
raumladungsbedingte Potentialprofil im Inneren des Elektronenstrahls angedeutet. 
UDT und Uc sind die Spannungen der Driftröhre bzw. des Kollektors gegen die 
Kathode. UcA ist die negative Spannung der Kollektoranode gegen den Kollek
tor. 
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Mit einer tieferen Absenkung des Potentials setzt man eine Schwelle in das Spektrum der höherenerge
tischen rückdiffundierten Elektronen. Auf diese Weise wird der Anteil der Sekundärelektronen, die 
zum Verluststrom beitragen können, weiter vermindert. Man erreicht einen Unterdrückungsfaktor von 
etwa 

E t < 0,2 . es 
(92) 

Einen Schnitt kann man auch in die (isotrope) Winkelverteilung der Sekundärlelektronen bezüg
lich der Strahlachse setzen. Dazu ist zwischen der Kollektorfläche und der Eingangsöffnung ein positi
ver Magnetfeldgradient aufzubauen. Wenn die Änderung des Magnetfelds langsam geschieht im Ver
gleich zur Zyklotronperiode eines Sekundärelektrons der Transversalgeschwindigkeit v .L und wenn kein 
transversales elektrisches Feld herrscht, dann ist die Größe ~I Bz eine adiabatische Invariante [88]. 
Unter diesen Bedingungen wirkt der Kollektoreingang für ein Sekundärelektron wie ein magnetischer 
Spiegel, wenn der Winkel der Elektronengeschwindigkeit zur Feldachse (a = arctan v _Livz) auf der Kol
lektoroberfläche der Relation 

(93) 

gehorcht. (<PK, <Pc und <PcA sind die Potentiale der Kathode, des Kollektors und der Eingangsan
ode.) 

Man erreicht damit eine weitere Verringerung des Verluststroms um einen Faktor 

a 
E = -"' 0,1 . 

m rc 
(94) 

Der Magnetfeldgradient ist wegen der durch ihn verursachten Strahlausdehnung im Kollektoreingang 
zu begrenzen, da die Kollektoröffnung klein sein soll. Zudem sollte das Magnetfeld auf der Abbrems
strecke noch homogen sein. Um diese Forderungen bei dem Aufbau einer magnetischen Falle berück
sichtigen zu können, ist in vielen Fällen eine Zusatzspule um den Kollektoreingang (Kollektorein
gangsspule) nützlich. Ein schneller Feldabfall im Kollektor kann durch den Abschluß des Magnetfelds 
mit Hilfe von Eisenteilen hervorgerufen werden. Für den LEAR - Kollektor wurde auf diese Weise die 
Verbesserung des Wirkungsgrads um mehr als eine Größenordnung erreicht. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß der Verluststrom, der seine hauptsächliche Ursache in der 
Rückstreung aus dem Kollektor hat, offenbar durch die geeignete Gestaltung der Kollektorgeometrie 
nachhaltig verringert werden kann. Um sehr kleine Verlustquotienten von E = Eg. Best. Em......, w-s zu 
erhalten, kann zusätzlich der Potentialverlauf am Kollektoreingang so geformt werden, daß die meisten 
niederenergetischen Sekundärelektronen zurückgehalten werden. Ein magnetischer Spiegel am Kollek
toreingang kann auch einen Teil der ohne Energieverlust reflektierten Elektronen herausfiltem. 

E est ist bestimmt durch das Verhältnis zwischen Anodenspannung und Kollektorspannung 
( U CA I U c) und der Form des Sekundärelektronenspektrurns. Andererseits ist die Tiefe des Anodenpo
tentials bezogen auf die Kathode begrenzt durch die Elektronendichte beziehungsweise durch die Per
veanz der Kollektoranode. Da die Kollektoröffnung zur Erzielung hoher Kollektorwirkungsgrade klein 
sein sollte, sind der geometrischen Beeinflussung dieser Größe und damit auch der Kollektorperveanz 
(<I> c > <I> CA !) GreP..zen gesetzt. Eine Kompensation der Raumladung durch den Einfa.i1.g von Ionen im 
Bereich der Kollektoranode scheint möglich zu sein, doch bedeutet dies eine Auffüllung der Potential
mulde (siehe Abbildung 19, rechter Bildrand) und damit eine Öffnung des Kollektors auch für die 
Sekundärelektronen. Bei einer festen Anodenperveanz kann das Verhältnis von Anoden- und Kollek-

- 60-



torspannung nur erhöht werden, wenn man die Kollektorperveanz verringert. Hier wird deutlich, daß 
die beiden Qualitätsgrößen des Kollektors im allgemeinen nicht zusammen an ihre Grenzen geführt 
werden können. In Fällen, wo ein moderater Elektronenstrom (etwa < 5 A) für die Elektronenküh
lung ausreicht, ist der Aspekt der Strahlrückgewinnung mit höherer Priorität zu behandeln. Eine solche 
Entwicklung, die sich auf die bisher erarbeiteten Konzepte stützt, wird im nächsten Kapitel beschrie
ben. 
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Kapitel 7 

Die Entwicklung eines fortgeschrittenen Elektronenkollektors für 
LEAR und COSY 

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Methoden zur Verminderung der Verlustlei
stung im Kollektor und zur Unterdrückung des Sekundärstroms, auch das geometrische Argument, 
wurden experimentell bisher nicht ausgeschöpft. So hat zwar die Umformung eines zylindrischen 1\lck
tronenstrahls in einen Hohlstrahl in den in Abschnitt 6.2 zitierten Experimenten schon zu hohen 
Strahlperveanzen geftilui, nicht aber die adiabatische Aufstreuung des Strahls, die hinsichtlich der Effi
zienz der Stromrückgewinnung günstiger sein sollte. Die Wirksamkeit der elektrostatischen Abschir
mung des Kollektoreingangs kann als erwiesen gelten. Jedoch ist bisher noch kein Versuch bekannt 
geworden, allein durch Manipulation der Strahlgeometrie und der äußeren Felder eine Verstärkung die
ses Effekts zu erreichen. 

Die Entstehung einer stabilen Ionenwolke im Kollektoreingang und die resultierende Kompensati
on der Strahlraumladung wurde in Abschnitt 6.1 als die Erklärung für eine Erhöhung der Perveanz am 
Eingang des FERMILAB-Kollektors gegeben. In ähnlichen Aufbauten andernorts [57,89] wurde 
diese Beobachtung jedoch nicht reproduziert. Ein Aufschluß über die Bedeutung der Raumladungs
kompensation für den Wirkungsgrad eines Kollektors wäre wünschenswert. 

Alle flragen, die die Leistungsfähigkeit des Kollektors betreffen, sind unabhänfjifi Fon der Strahl
energie zu beantworten, die für die Kühlung benötigt wird. Sie werden nur durch die Eigenschaften 
des Strahls vor dem Kollektor bestimmt und können unter Vermeidung technischer Probleme bei nied
rigen Energien untersucht werden. Da jedoch die zu entwickelnde Kollektorstruktur auch als Teil 
eines Elektronenkühlers eingesetzt werden soll, sind bestimmte Randbedingungen zu beachten, die in 
Abschnitt 1 dieses Kapitels zusammengestellt sind. 

Bei der Entwicklung von Komponenten für Teilchenbeschleuniger ist der erste Schritt nach der 
flestlegung des Entwicklungsziels in der Regel die Simulation von Teilchenhahnen mit Ililfc numeri
scher Methoden. Entsprechende Computerprogramme beginnen mit der Unterteilung des Gebiets, das 
der Strahl voraussichtlich durchläuft, in regelmäßige Gittcrsegmentc. Dann werden die I 'eldgleichungcn 
in der Näherung finiter Abstände gelöst. Schließlich werden die Teilchentrajektorien mit den elektri
schen Potentialen und Magnetfeldstärken an den Gitterpunkten berechnet. Wenn die Raumladung 
eines Strahls nicht zu vernachlässigen ist, werden itr mehreren Schritten eine Potential karte, dann Tra
jektorien und eine mit der aus den Trajektorien berechneten Raumladung korrigierte neue Potential
karte aufgestellt. Die Präzision der Rechnung hängt davon ab, wie klein die Gitterabstände im Ver
gleich zur Länge der Trajektorien sind, beziehungsweise wie lange im Vergleich zu seiner I ,aufzeit sich 
ein Teilchen innerhalb einer Gittermasche aufhält. Im Jialle des Problems der Abbremsung von Elek
tronen vor und im Kollektor - möglicherweise bis zum Stillstand - impliziert die Forderung nach einer 
präzisen Berechnung eine sehr hohe Gitterfeinheit und große Rechnerkapazität. Für eine verschwin
dende Strahlgeschwindigkeit kann die Iteration nicht konvergieren. Ein solches Trajektorienprogramm 
als Ililfsmittel der Kollektorentwicklung ist deshalb im wesentlichen für die Gestaltung der Abbrcms
strecke nützlich, wo der Strahl noch eine relativ hohe Geschwindigkeit hat. Grcnzperveanzen lassen 
sich nicht voraussagen. 
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Auch Bahnen der Sekundärelektronen können nicht mit einem der zur Verfügung stehenden Tra
jektorienprogramme berechnet werden. Zur Beantwortung der interessanten Frage nach der Wahr
scheinlichkeit für das Entkommen von Elektronen aus dem Kollektor wäre ein Monte- Carlo- Code 
zu erstellen. Ein solches Programm müßte für beispielsweise hundert Testteilchen hundert Trajekto
rieniterationen des oben beschriebenen Typs mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen enthalten und 
entsprechenden Rechenaufwand erfordern. Für Voraussagen, deren Zuverlässigkeit über die in Kapitel 
6 gegebenen Abschätzungen wesentlich hinausgeht, sollte zudem der Zustand der Kollektoroberfläche 
und die Winkelverteilung der Sekundärelektronen gerrauer berücksichtigt werden können. Auch der 
mögliche Einfluß des Restgasdrucks auf die Eigenschaften des Kollektors dürfte nicht vernachlässigt 
werden. 

Da ein solches Programm noch nicht existiert und vor allem wegen der wenig bekannten Ober
flächeneigenschaften auch nicht einfach zu erstellen ist, geht man bei der Kollektorentwicklung in fol
genden Schritten vor: 

Man legt anhand der vorgegebenen Randbedingungen die Entwicklungsziele (Kollektorwir
kungsgrad, Leistungskoeffizient) und ihre Rangordnung fest; 

danach ergeben sich nach den in Kapitel 6 gegebenen Konzepten Regeln für die Gestaltung von 
Kollektoreingang und Kollektor. Diese werden bei Beachtung der Randbedingungen in einen 
Entwurf umgesetzt. Schließlich folgt der 

Aufbau des Kollektors in einem Teststand. Mit einem Teststrahl, der mit dem Elektronenstrahl 
in einem Kühler vergleichbar ist, werden di~ Eigenschaften des Kollektors gemessen und opti
miert. 

7.1 Das Entwicklungsziel - Randbedingungen und Prioritäten 

Man geht davon aus, daß der Strahl, der auf den Kollektor zuläuft, die Form und Größe des küh
lenden Elektronenstrahls hat. Für die Öffnung der Abbremsstrecke und des Kollektors ist also ein 
Wert einzusetzen, der etwa dem maximalen Durchmesser des Ionenstrahls auf der Kühlstrecke 
(e·ß* max(sc)) entspricht. Aus einer geforderten Ruhesystem- Elektronendichte von etwa lx 108 cm- 3

, 

der maximalen Strahlgeschwindigkeit (ß ax) und dem Anteil '1, den die Kühlstrecke im Speicherring 
einnimmt, erhält man mit Gleichung (~) den erforderlichen Strahlstrom. In Tabelle 4 sind die so 
berechneten Zahlen für LEAR- und COSY- Parameter aufgeführt. 

Für die eingesetzte Elektronendichte sind enorme Stromstärken vermeidbar, wenn man die Strahl
ausdehnung auf einen Durchmesser von etwa 2,5 cm begrenzt. Für die Kollektorauslegung zieht man 
daraus die Konsequenz, daß keine sehr hohe Kollektorperveanz P c angestrebt werden muß und man 
sich in erster Linie der Minimierung des Verlustquotienten zuwenden kann. Der Kollektor ist dann so 
auszulegen, daß thermische Leistungen im Bereich von 20 kW (f13 • P~ 213) noch abgeführt werden kön
nen. 

Weitere Vorgaben sind allgemeLner tech_nischer Natur, können jedoch einen wichtigen Einfluß auf 
den Entwurf des Kollektors haben. So ist es für die Betriebssicherheit des Kühlers vorteilhaft, wenn 
dort, wo hohe Spannungen isoliert werden müssen, viel Platz zur Verfügung steht. Der Kollektor soll
te deshalb außerhalb der Hauptmagnete angeordnet sein. Diese Forderung beeinflußt wiederum die 
Gestalt des Magnetfelds vor dem Kollektoreingang. Sie bietet jedoch auch die Möglichkeit zur Verbes
serung des Wirkungsgrads, wenn man einen Teil des zur Verfügung stehenden Raumes der Vergröße
rung des Kollektorvolumens widmet. 
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Tabelle 4: Elektronenstrahlparameter in LEAR (100 keV- Kühlung) und COSY. 

Die Größe (e·ß*)max(s) zur Berechnung des Ionenstrahlradius ri in LEAR wurde Referenz 
[ 19] entnommen. Die entsprechenden Werte für COSY stammen aus [ 31] und [52]. In den 
letzten Spalten sind die ß*- Funktionen und die Emittanzen eingetragen, für die der Ionen
strahl noch einen kleineren Querschnitt hat als ein Elektronenstrahl mit dem Radius rs. 

n[%J ri[mm] r
8
[mm] ß I [A] e(r

8
)[nmm mrad] (ß""[m]) 

LEAR 1,9 8,9 12,7 0,55 2,10 32 (5) 
COSY 1,1 6,2 " 0,29 1,46 20 (8) 

II 0,55 3,63 H 

II II II 0,65 5,18 

7.2 Entwurf und Konstruktion des Kollektors 

Wenn die Elektronen vor dem Kollektor so abgebremst werden, daß wellenformige Verformungen 
des Strahlrands weitgehend vermieden werden, dann muß die Kollektoröffnung nur um einen kleinen 
Sicherheitsabstand größer sein als der Strahlquerschnitt auf der Kühlstrecke. Das in Abschnitt 6.1.1 
vorgeschlagene Konzept der resonanten Abbremsung wurde in Trajektorienrechnungen überprüft. Es 
wurde eine Anordnung mit einer Elektronenkanone und einer dazu spiegelsymmetrischen Abbrems
strecke untersucht. Die Rechnungen ergaben erwartungsgemäß eine Abbremsung ohne transversale 
Aufheizung und eine annähernd identische Reflektion des Strahls in sich selbst von der virtuellen 
Kathode zurück zu ihrem reellen Spiegelbild in der Kanone. Für die Konstruktion der Abbremsstrec
ke bot sich daraufhin die Herstellung einer zweiten, identischen Beschleunigungsoptik an. 

Zur Unterdrückung des Sekundärstroms sollte der Elektronenstrahl vor dem Kollektor durch eine 
Zone möglichst kleiner kinetischer Energie geführt werden. Die Abbremsstrecke wird deshalb fortge
setzt in eine Kollektoranode. Die der Kanone zugewandte Seite der Kollektoranode definiert die für den 
Wirkungsgrad des Kollektors maßgebliche Kollektoröffnung. 

Nach den Überlegungen zur Strahlperveanz in Kapitel 6 sollte der Strahl dort, wo seine kinetische 
Energie sehr klein ist, Raum zur Ausbreitung haben. Für die Kollektoranode wurde daher die Form 
eines Horns gewählt, das sich zum Kollektorinneren hin öffnet. In weiteren Simulationsrechnungen 
zeigte sich, daß die Abbremscharakteristik durch die Ausstattung des Kollektorhorns mit einer dem 
Pierceschild in der Kanone nachempfundenen Blende verbessert werden kann. Abbildung 20 zeigt 
Elektronentrajektorien für identische Potentialsätze und Magnetfelder, die diesen Effekt belegen. 

Der Kollektorkörper selbst hat zur Ermöglichung eines hohen Wirkungsgrads neben seiner Größe 
keine besondere Eigenschaft aufzuweisen. Wie man in der Konstruktionszeichnung (Abbildung 21) 
erkennt, handelt es sich um eine Trommel von 40 cm Tiefe und Durchmesser, die auf der strahlabge
wandten und -zugewandten Seite Flanschöffnungen der Weite 150 mm hat. Als Materialien wurden 
die UI-rv- kompatiblen Stahlsorten AISI 304 L und AIS I 316 L + N gewählt. Auf der zylindrischen 
Wand und in der Rückwand sind Kühlschlangen aus Kupfer aufgelötet Zur Durchführung von Hoch
spannungsleitungen und für Diagnosezwecke im Testbetrieb ist die Wandung mit einer Reihe von 
Kleinflanschanschlüssen versehen, die vor der Installation an einen Elektronenkühler zum größten Teil 
entfernt werden könnten. Vor der hinteren Flanschöffnung, die zum Anschluß eines Pumpstutzens 
dient, ist auf einer Keramikhalterung ein Gitter angebracht. Es soll die Ausbreitung des Elektronen-

-64-



60. 

50. 50. 

ijQ, YO. 

30. 30. 

?0. . 

1l 3 10,3 kV 

no5o/ 
20,0 20. 

10. 

0. 
0. 10. ?D. 3l'. 40. 50. 6c1. '/l>. 80. o. 10. ;:olt. '3ü. 40. ~.u. &0. ~,(}, f\n. 

Abbildung 20: 
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Ergebnisse von Trajektorienrechnungen zu Gestaltung der Kollektoranode. Die 
Formung der Anodenöffnung als ein Spiegelbild der Pierceelektrode mildert die 
Verformung des Strahlrands. In den gezeigten Fällen ist die Anfangsenergie des 
Strahls 20 keV und das Magnetfeld 80 mT. 

strahl aus der Kollektortrommel heraus durch ein abstoßendes elektrisches Feld unterbinden. Mit Hilfe 
dieses Kollektorgitters kann auch die Verteilung des Stroms und damit die Verteilung der Leistung, wel
che als Wänne abzufuhren ist, beeinflußt werden (siehe dazu Messungen in Abschnitt 7 .6). 

Die vorgesehene Position des Kollektors ist im Streufeld hinter dem Ende des Kollektorsolenoids. 
Diese Spu1e bildet den Abschluß der Serie von Strahlführungsmagneten, die zu jedem Elektronenkühler 
gehören. Zur Justierung des magnetischen Flusses durch die Kollektoranode wurde bei der Konstruk
tion der Eingangszone Raum für eine Hilfsspu1e gelassen, die auf dem Eingangsflansch zu lagern ist. 
Ebenso wurde Platz für eine Weicheisenplatte zur Rückfürung des magnetischen Flusses des Solenoids 
vorgesehen. 
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Abbildung 21: Die Konstruktionzeichnung des fortgeschrittenen Elektronenkollektors für LEAR 
und COSY 

7.3 Der Kollektor- Teststand 

7.3.1 Der mechanische Aufbau 

In Abbildung 22 ist ein Längsschnitt durch den Kollektorteststand zu sehen. 
Er enthält 

• eine Bariwnoxid- Dispenserkathode [ 42] als Elektronenquelle (1) 

• eine der LEAR- Elektronenkanone entsprechende Beschleunigungsoptik, 

• ein etwa 1 m langes Driftrohr (2) und 

• den entsprechend den in Kapitel 6 dargestellten Konzepten entworfenen Testkollektor mit 
Abbremsstrecke (3). 

Mechanisch unterteilt sich der Aufbau in drei Gruppen: 
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Abbildung 22: Der Kollektorteststand 

• der Solenoidmagnet (7) und H_ilfsspulen für die Stra.hlfiihrung bis zum Kollektoreingang, 

• der Vakuumtank von der Kanone bis zu Kollektor, und 

- 67-



411 eine Pumpgruppe hinter dem Kollektor (in Abbildung 22 nicht eingezeichnet) 

Die beiden ersten Baugruppen sind waagerecht auf einem Tisch angeordnet. Der Vakuumtank ist 
unter dem Kollektor gelagert und im eisenumhüllten Solenoidmagneten zentriert. Dieser ist zusammen 
mit Dipolspulen, durch die die Strahlrichtung nötigenfalls korrigiert werden kann, auf Rollen ver
schiebbar. Für Arbeiten am Vakuumsystem kann das Solenoid leicht vom Kollektor entfernt werden. 
Vor dem Kollektor befinden sich der magnetische Abschluß und die Kollektoreingangsspule, die die 
longitudinale Feldkomponente lokal um bis zu 20 mT verstärken kann. 

Etwa 50 cm hinter dem Kollektor ist ein Glasfenster eingebaut, durch das man pyrometrisch die 
Temperatur der Kathode messen kann (siehe Abschnitt 7.4.1). Alle anderen Bauteile im Vakuum sind 
in den Spezialstählen AISI 304 L und 316 L+ N gemäß den für den Antiprotonen- Akkumulator 
(AA) und für LEAR herausgegebenen Spezifikationen [67], in Kupfer, Titan oder Keramik ausgc
fuhrt. Damit sind die Ausheizung bei 300°C und das Erreichen von Ausgasraten unter 10- 12 

Torr·l/(s·cm2
) möglich. Zusätzlich zu der Pumpgruppe hinter dem Kollektor - bestehend aus Ionen

getterpumpe, Turbomolekularpumpe und Vorpumpe - sind im Driftbereich NEG- Pumpmodule 
angeordnet, wie sie auch im LEAR- Kühler verwendet werden. 

Wegen des Solenoidfelds ist die Venvendung von !onisationsmeßröhren im Driftbereich des Elektro
nenstrahls nicht möglich. Deshalb konnten Druckmessungen zwischen Elektronenkanone und Kollektor 
während des Testbetriebs nicht durchge}Uhrt werden. Auf die Erzeugung und Übenvachung des Vaku
ums im Teststand wird in Abschnitt 7.4.2 eingegangen. 

--- - - - - - - - - - - - - -r 
ElekhoMnsh·.- I 
- --,..-- - - -- - - -1 -

Abbildung 23: Die Elektronenkanone im Kollektorteststand 

Abbildung 23 zeigt eine Schnittzeichnung der Elektronenkanone mit Pierceelektrode und kurzer 
Beschleunigungsstrecke. Die Kathode und der Pierceschild befinden sich gemeinsam auf einem mit 
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Hilfe eines kurzen Membranbaigens um drei Achsen justierbaren KupfersockeL Durch eine Keramik
durchführung wird die Kathode mit Heizstrom (Wechselspannung) versorgt. Die Betriebstemperatur 
beträgt etwa 1050°C. Die Umgebung der Kathode, namentlich die Pierceelektrode und die Heizungs
durchführung müssen gekühlt werden, um eine temperaturbedingte Verformung und Dejustierung bzw. 
eine Überhitzung der Keramikdurchführung zu verhindern. Auch die Emission von nicht fokussierba
ren Elektronen außerhalb der Kathodenoberfläche wird durch die Kühlung unterdrückt. Andererseits 
ist die Leistung in der Kathodenheizung zu begrenzen, damit der Heizdraht nicht zerstört wird, bevor 
die Betriebstemparatur an der Kathodenoberfläche erreicht wird. Die Pierceelektrode ist deshalb in 
gutem Wärmekontakt mit dem wassergekühlten Kupfersockel verbunden, wohingegen für die Kathode 
eine einfache Einspannhalterung mit geringem Wärmeleitwert konstruiert worden ist. 

Der Durchmesser der Kathode (25,4 mm (1')) ist um den Faktor 2 kleiner als im LEAR
Elektronenkühler. Um den gleichen Faktor kürzer sind der Abstand zwischen Kathode und erster 
Beschleunigunsanode und die Abstände zwischen den einzelnen Anoden. Es handelt sich hier also um 
die Umsetzung des in Kapitel 5 dargestellten Entwurfs einer Elektronenkanone mit erhöhter Strom
dichte. Die Wahl dieser Konstruktion hat für die Anwendung im Kollektorteststand günstige Konse
quenzen: Die experimentell optimierten Fokussierungsparameter der LEAR- Elektronenkanone las
sen sich direkt auf die Testkanone übertragen. Stellt man das Magnetfeld in der Beschleunigungsregion 
auf das Doppelte des für eine bestimmte Strahlenergie gefundenen Wertes ein (wegen der halbierten 
Länge der Beschleunigungsstrecke), dann ist in der Driftregion ein kalter Elektronenstrahl zu erwarten. 
Zudem hat die Elektronenkanone im Teststand eine mit der Kanone des LEAR- Kühlers identische 
Perveanz. Bei raumladungslimitiertem Betrieb der Kathode läßt sich deshalb an der gemessenen Per
veanz des Teststrahls jederzeit erkennen, ob der Elektronenstrom durch andere Einflüsse begrenzt wird, 
zum Beispiel durch eine zu geringe Kathodentemperatur, Vergiftung der Kathode oder Abschirmung 
des Beschleunigungsfelds durch vom Kollektor reflektierte Elektronen. 

Zur Messung der Elektronenverteilung im Kollektor sind zwei um 20 cm verschiebbare Stromsan
den in den in Abbildung 22 eingezeichneten Positionen eingebaut. Damit kann man die Stromdichte 
in Abhängigkeit vom Ort entlang der zylindrischen Kollektorwand messen und Aufschluß über die 
Größe und Struktur des Strahls unmittelbar hinter dem Kollektoreingang erhalten. Die mit diesen 
Sonden erreichbare Ortsauflösung beträgt ± 5 mm. 

7 .3.2 Elektrische Beschaltung und Kontrollsystem 

Am Kollektorteststand wurde ein neues Konzept [90] fiir die Hochspannungsversorgung des 
Elektronenstrahlsangewendet und erprobt (Abbildung 24). 

Im Gegensatz zur herkömmlichen Beschaltung von Elektronenkühlern werden die Kathode und 
der Kollektor auf Erdpotential beziehungsweise auf der nur wenige kV darüber liegenden Kollektor
spannung gehalten. Die Beschleunigungsspannung liegt an der Driftelektrode. Der Aufbau von Elek
tronenkühlem würde sich nach diesem Schema erheblich vereinfachen. Der Faradaykäfig, von dem aus 
bisher der Kollektor zu versorgen und zu steuern ist, wird überflüssig. Die Beschleunigungshochspan
nung muß nicht mehr unter beengten Platzverhältnissen im Kanonensolenoid zugeführt werden. Wie 
im hier besprochenen Teststand kann als Kollektoroberfläche ein Teil der Vakuumhülle benutzt wer
den, wobei nur die niedrige Kollektorspannung gegen das übrige Vakuumsystem zu isolieren ist (Kera
mikisolator (9) in Abbildung 22). 

Für einen Kollektorteststrahl ist die Welligkeit der Beschleunigungsspannung unwesentlich. Dar
aus ergibt sich eine weitere Vereinfachung des Aufbaus: Der Kollektor kann geerdet und der Strahl
strom über ein negatives Kathodenpotential geleitet werden. Damit bleiben auch die Stromsonden am 
Kollektor auf Erdpotential und während des Strahlbetriebs manipulierbar. Im Teststand erhält dem
nach die im Sinne ihrer Funktion stets als Kollektorversorgung bezeichnete Stromversorgung eine nega-
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Abbildung 24: Die Beschaltung und Steuerung des Teststands 

tive Spannung von bis zu 2 kV zwischen der Kathode und dem Erdpotential. Das verwendete Netz
gerät begrenzt den Elektronenstrom auf maximal 1,5 A. Die Strahlenergie ist durch die Ausgangsspan
nungen der Netzgeräte Al- A4 auf 20 keV limitiert, wenn die in den ICE- Experimenten gefundene 
Skalierung der Beschleunigungspotentiale eingehalten wird. Bei freier Einstellung der Beschleunigungs
strecke ist die Obergrenze durch die Driftröhrenversorgung (DT) bei 30 keV + Uc gegeben. Schnelle 
Entladungen über das Versorgungsnetzgerät der Driftelektrode sollten durch die beigeschaltete Kapa
zität vermieden werden. Die Aufladung der Kollektoranode (CA) durch streifende Primärelektronen 
oder durch Sekundärelektronen führt in der Regel zum Zusammenbruch des Strahls. Deshalb wird der 
Strom von CA über einen Widerstand abgeleitet, der das zugehörige Versorgunsgerät. nur wenig bela
stet. 

Die Heizung der Kathode wird über einen Isolationstransformator mit Wechselstrom gespeist, 
während alle Hochspannungs- Netzgeräte auf Erdpotential jederzeit direkt zugreifbar sirtd. Im Meßbe
trieb werden die Rochspannungen und das Hauptmagnetfeld über den Bildschirm eines Microcom
puters (Maclntosh Plus mit CAMAC-Schnittstelle MacPlinth, [91]) gesteuert. Zusätzlich besteht die 
Möglichkeit eines computerunabhängigen Betriebs. In beiden Fällen kann eine feste Skalierung der 
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Potentiale (Al- A4, DT,Dl- D4) und des Hauptmagnetfelds mit der Energie des Elektronenstrahls 
eingestellt werden. Von der Skalierung ausgenommen sind die Kollektorspannung, die Spannungen 
von Kollektoranode und Kollektorgitter und die Ströme in den Korrektur- und Zusatzspulen. Ausge
lesen werden einmal pro Sekunde 

• die in den Netzgeräten über Meßverstärker gemessenen Spannungen, 

• die Ströme der einzelnen Elektroden und des Kollektors, 

• der Solenoidstrom, und 

• zusätzliche Meßgrößen wie Vakuumdruck oder Ströme in den Hilfsspulen. 

Sekundäre Meßgrößen wie die Kanonenperveanz, die Kollektorperveanz, der Gesamtverluststrom und 
der Verlustquotient werden berechnet und erscheinen mit den direkten Meßgrößen auf einer übersichtli
chen Kontroll- SchrifttafeL 

Das Steuerungs- und Kontrollsystem, das hier nur skizziert wurde, ist an anderer Stelle im ein
zelnen beschrieben [92]. Für dessen Entwicklung und Betrieb wurde ein Rechner aus der Großserien
produktion benutzt. Das zugehörige Betriebssystem erwies sich wegen seiner Vollständigkeit als vorteil
haft. 

7.4 Die Inbetriebnahme des Teststands 

7.4.1 Die Erzeugung des Elektronenstrahls 

Durch Heizen der Kathode und Anlegen von Potentialen wie in der LEAR- Kanone wurde ein 
Elektronenstrahl aus der Kathode extrahiert und im Kollektor gemessen. Abbildung 25 zeigt die 
Abhängigkeit der Kathodentemperatur (mit einem Pyrometer gemessen anhand der Farbe der Katho
denoberlläche) und des Elektronenstroms vom Heizstrom. 
Die Belastungsgrenze einer Kathodenheizung der hier verwendeten Bauart liegt bei etwa 20 A; die ein
fache Kathodenhalterung erwies sich damit als ausreichend hinsichtlich der Wärmeisolation gegen den 
wassergekühlten KanonendeckeL 

Es gelang auch, die Elektronenkanone mit höheren Perveanzen zu betreiben. Solche Betriebsarten 
sind von Interesse für die Elektronenkühlung von (Anti)protonen bei Energien unterhalb 1 MeV [93]. 
In Tabelle 5 sind die zugeh!origen Potentiale der Beschleunigungselektroden im Verhältnis zum Drift
potential zusammengestellt. 
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Die Charakteristik der Kathodenheizung. Aufgetragen sind die Kathodentempera
tur und der Emissionsstrom (in Einheiten des Nennstroms fiir die ICE- Perveanz 
von 0.55 J.LPerv) als Funktion des Heizstroms. Für den raumladungsbegrenzten 
Betrieb benötigt die Kathode eine Heizleistung von 200 W. 

Tabelle 5: Das Verhältnis der Kanonenspannungen zum Potential der Driftröhre. 

Als Bezugspunkt (U = 0) gilt hier das Kathodenpotential. Die Strahlenergie bei der Messung 
der erhöhten Perveanzen (Zeile 4 bis 8) betrug 500 e V. 

Al A2 A3 A4 Kanonenperveanz [J.LPerv] 
0,24 0,356 0,553 0,748 0,13 
0,329 0,446 0,643 0,793 0,27 
0,519 0,620 0,825 0,853 0,55 
1,0 1,0 1,0 1,0 1,34 
3,0 1,0 1,0 1,0 3,30 
5,0 1,0 1,0 1,0 4,02 
7,0 1,0 1,0 1,0 6,26 
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7.4.2 Das Vakuum 

Die erste Konditionierung der Kathode (Aufheizung bis 11 oooq und erste Strahltests wurden vor 
der Aktivierung der NEG- Pumpmodule im Driftrohr unternommen. Der Druck in der Ionengetter
pumpe hinter dem Kollektor stieg dabei von lxlo-s Torr auf lxl0- 7 Torr. Ein Strahl mit einer über 
Stunden konstanten Perveanz, wie er für die präzise Messung von Kollektoreigenschaften erforderlich 
ist, konnte unter diesen Bedingungen nicht erzeugt werden. Ursachen für die Verminderung des 
Stroms sind chemische Reaktionen mit Restgasmolekülen auf der Kathodenoberfläche (Vergiftung) 
und restgasbedingte Stromverluste im gesamten Teststand. Die hohen Stromverluste führten zu einer 
weiteren Erhöhung des Drucks und beschleunigten die Kathodenvergiftung. Die zusätzliche Pumplei
stung durch die NEG- Pumpen brachte eine Senkung des Drucks um etwa eine Größenordnung unter 
allen Betriebsbedingungen. Strahlströme oberhalb etwa 0,5 A bewirkten aufgrundder absolut höheren 
Verlustströme die Freisetzung großer Gasmengen im Driftbcreich. Auch die Desorption im Kollektor 
nahm dann erheblich zu. Solche Ströme konnten deshalb immer erst nach mehrstündigem Betrieb der 
Anlage mit kleineren Strömen (Strahlreinigung [65]) stabil gehalten werden. 

7.5 Erste Messungen - Die Anpassung von Elektronenstrahl und Kollektoreingang 

Der Kollektor wurde schon in den ersten Messungen mit dem Teststrahl gemäß den in Abschnitt 
6.3.2 beschriebenen Konzepten als elektromagnetische Falle betrieben. Auf Anhieb wurden dabei Ver
lustquotienten in der Größenordnung 10- 4 erzielt. Dennoch erwiesen sich einige Änderungen am Auf
bau nach Abbildung 22 als notwendig, bevor die in Abschnitt 7.6 beschriebenen Experimente in den 
Grenzbereichen kleinster Verlustquotienten und sehr kleiner Leistungskoeffizienten durchgeführt wer
den konnten. 

7.5.1 Die magnetische Führung des Teststrahls 

Erste Versuche mit der Konfiguration nach Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigten, daß der 
magnetische Abschluß am Kollektoreingang den Strahl bis über die Grenze der Kollektoröffnung auf
weitete. Der magnetische Shunt war mit dem Ziel eingebaut worden, ohne zusätzliche Spulen einen 
Strahlverlauf ähnlich wie in Abbildung 15b und damit eine hohe Kollektorperveanz zu erzielen. Der 
Schluß, daß dies mit einer Kollektoröffnung von minimalem Querschnitt nicht gelingen konnte, wurde 
aus Messungen des Verlusstroms in Abhängigkeit vom Strom in der Kollektoreingangsspule gezogen. 
Abbildung 26a zeigt Resultate im Vergleich, die mit bzw. ohne magnetischem Shunt gewonnen wur
den. Eine Erhöhung des Eingangsspulenstroms führte in beiden Fällen zu einer Senkung des Verlust
stroms. Nach den Studien zur Umformung des Strahls in einem stark abfallenden Magnetfeld (Abbil
dung 15 auf Seite 52) ist diese Beobachtung mit einer Verringerung des Feldgradienten am 
Kollektoreingang zu erklären. Die schwächere Krümmung der Feldlinien, die durch das Hilfsfeld der 
Eingangsspule bewirkt wurde, führte zu einer graduellen Verbesserung der Bedingungen für eine adia
batische Ablenkung der Elektronen. Dies wiederum hatte zur Folge, daß weniger Elektronen im Kol
lektoreingang reflektiert wurden. Bei eingebautem Shunt stieg der Verlust jedoch sprunghaft an, sobald 
der Spulenstrom unter eine Schwelle gesenkt wurde, die schon bei dem geringen Elektronenstrom von 
190 mA nahe bei der Belastungsgrenze der Spule lag. Gleichzeitig wurde eine Erhöhung des Stroms 
auf die Kollektoranode beobachtet. Der maximale Feldbeiirag, der von der Kollektoreingangsspule 
geleistet werden konnte, war zu klein, um das Streifen des Strahls an der Kollektoranode auch bei 
höheren Elektronenströmen zu verhindern. Die Eisenscheibe un1 den Kollektoreingang (siehe Abbil
dung 22) wurde also entfernt und auf die Aufweitung des Strahls auf diese Weise verzichtet. Damit 
verschwand die Notwendigkeit einer starken Fokussierung am Kollektoreingang. Zugleich wurde 
dadurch der mechanische Aufbau weiter vereinfacht. Nach diesen ersten Messungen verspricht eine 
entsprechende Modifikation am augenblicklich im LEAR- Elektronenkühler eingebauten Kollektor 
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ebenfalls eine Verringerung des Verlustquotienten. 
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Abbildung 26: 
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Die fokussierende Wirkung der Kollektor- Eingangsspule (a) und des Solenoid
felds (b) auf den Elektronenstrahl im Kollektoreingang. Der Elektronenstrom 
betrug in beiden Messungen 190 mA bei einer Strahlenergie von 5 keV. 

Eine andere Beobachtung wurde gemacht, als der Verluststrom bei einem festen Eingangsspuleu
strom in Abhängigkeit von der Solenoidfeldstärke gemessen wurde. Für die Erzielung kleiner Strom
verluste mußte auch nach der Entfernung des Shunts ein mehr als doppelt so starkes Feld eingestellt 
werden wie es nach den LEAR- Daten fiir die Erzeugung eines kalten Strahls erforderlich wäre. Diese 
Fehlanpassung wurde als eine Folge der Inhomogenität des Magnetfelds in der Beschleunigungsregion 
verstanden, die eine Aufheizung des Elektronenstrahls schon in der Kanone verursachte. Im Kollek
toreingang führte dies zu einer Verformung des Strahls und damit zu einer Vergrößerung des effektiven 
Strahlquerschnitts. Erst mit einem überhöhten Solenoidfeld wurde die Amplitude der Wellen auf der 
Strahleinhüllenden so klein, daß der Strahl nicht mehr die Kollektoranode berührte. Dann allerdings 
sank der Verlustquotient bis unter 10- 4

• Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, daß ein - im Gegensatz zum 
bisher mit dem LEAR- Kollektor verfolgten Schema - langsam abfallendes Magnetfeld am Kollek
toreingang einen günstigen Effekt auf den Wirkungsgrad hat. 

Als Konsequenz aus der zuletzt beschriebenen Messung wurde die Driftstrecke im Teststand um 
20 cm verkürzt. Die Elektronenkanone lag danach tiefer im Solenoidmagneten in einem Bereich höhe
rer Feldhomogenität Die Einstellung der Kollektoreingangsspule hatte nach diesem Umbau oberhalb 
von 4,8 A ("' 190 mT) keinen sichtbaren Einfluß mehr auf den Verlustquotienten. Abbildung 27 zeigt 
den in dieser Anordnung gemessenen Verluststrom als Funktion des Solenoidfeldes für zwei verschie
dene Strahlenergien. 
Man erkennt einen breiten Bereich sich nur unwesentlich ändernder Verluste. Dessen Lage ist nun 
konsistent mit dem Magnetfeld (44 mT bzw. 85,7 mT) fiir eine einheitliche Fokussierung des Strahls 
von der Kanone bis zum Kollektor. Bei einer weiteren Erhöhung des Magnetfelds stieg der Verlust 
abrupt um etwa zwei Größenordnungen an. In Trajektorienrechnungen wurde untersucht, ob sich die
se Beobachtung mit signifikanten Veränderungen des Primärstrahls in der Kanone oder vor dem Kol
lektoreingang erklären läßt. In den Ergebnissen findet sich darauf kein Hinweis. Andererseits erscheint 
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Der Verlustquotient als Funktion der Solenoidfeldstärke. Die Nominalfeldstärke 
für eine Strahlfokussierung wie in ICE und LEAR ist jeweils markiert. 

eine solche Abhängigkeit des Kollektorwirkungsgrads vom Magnetfeld als sehr unwahrscheinlich. Man 
muß deshalb vermuten, daß die Ursache für den Anstieg des Verluststroms in einer Reflektion des 
Primärstrahls an einer virtuellen Kathode im Bereich des Kollektoreingangs liegt, die in den Trajektori
enrechnungen nicht wiedergegeben wird. 

7 .5.2 Die Einstellung der Ab bremspotentiale 

Die Abbremsregion wurde zunächst als exaktes Spiegelbild der Beschleunigungsstrecke geschaltet. 
Praktischer wäre es jedoch, mit weniger als vier verschiedenen Potentialen für die Abbremsung der 
Elektronen auszukommen, ohne dadurch die Wirksamkeit des Kollektors zu beeinträchtigen. Eine sol
che Lösung wurde in Messungen bei Strahlenergien zwischen 5 keV und 19 keV gefunden. Die Elek
troden Dl und D2, bzw. D3 und D4 wurden fii.r die im nächsten Abschnitt dargestellten Messungen 
jeweils auf dem gleichen Potential gehalten, welches proportional zur Strahlenergie geändert wurde: 

<t>(Dl) = <t>(D2) = 0,601 · <t>(D1) 

<P(D3) = <P(D4) = 0,296 · c'P(DT) 

Aus den bis hierher beschriebenen Messungen können folgende Schlüsse gezogen werden: 
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In einem vereinfachten Hochspannungsschema fiir Elektronenkühler, in dem die Kathode 
gemeinsam mit der Kanonenkammer auf Erdpotential liegt, könnte die Kathode zusammen mit 
dem Pierceschirm auf einem wassergekühlten Kupfersockel gehaltert werden. Mit der Teststaocl
kanone wurde gezeigt, daß die Kathodenoberfläche in einer solchen Anordnung mit mäßiger 
Heizleistung auf die erforderliche Temperatur gebracht werden kann. 

Auf hohe Pumpgeschwindigkeit in Kathodennähe kann auch im Hinblick auf die Erzeugung des 
Elektronenstrahls nicht verzichtet werden. Ohne die NEG- Module im Driftbereich konnte ein 
zeitlich konstanter Strom nicht erzeugt werden. Integrierte Pumpen sorgen in einem Elektronen
kühler demnach nicht nur fiir einen hohen Druckgradienten zwischen Kathode und Kühlstrecke, 
sie dienen auch der Stabilität des Elektronenstroms. 

Ein magnetischer Abschluß am Kollektoreingang kann stören, wenn man sich den Vorteil einer 
kleinen Kollektoröffnung erhalten will. Es wird günstiger sein, bei der Konstruktion des Kollek
tors eine kleine Öffnung vorzusehen und den Magnetfeldverlauf im Eingangsbereich durch eine 
Zusatzspule (Kollektoreingangsspule) anzupassen. 

Wenn der Elektronenstrahl vor der Abbremsstrecke zu stark aufgeheizt wird, dann ist am Kol
lektoreingang eine starke zusätzliche F okussierung notwendig. Die Voraussetzungen fiir die 
Stromrückgewinnung mit hohem Wirkungsgrad verbessern sich deutlich, wenn fiir ein magneti
sches Führungsfeld hoher Homogenität nicht nur im Beschleunigungs- und Kühlbereich, son
dern bis unmittelbar vor den Kollektor gesorgt wird. 

Die Abbremsstrecke benötigt weniger Stufen als die Beschleunigungsregion. Für kleine Verlus
stromraten sollten die Potentiale an den Abbremselektroden näher am Kathodenpotentialliegen 
als die ihrer Spiegelbilder in der Elektronenkanone. 

Mit der gewählten Kollektorgeometrie k!onnen auf Anhieb Verlustquotienten un unteren 
1 0- 4 

- Bereich erreicht werden. 

7.6 Die Messung der Kollektoreigenschaften 

Gegenstand der Untersuchungen waren die Grenzen der Leistungsfahigkeit des Kollektors und die 
Bedingungen, unter denen sie erreicht werden können. Gesucht wurden: 

• der minimale Verlustquotient, 

• die größtmögliche Kollektorperveanz, 

• Korrelationen zwischen den beiden Größen, 

• und ihre Abhängigkeit von der Einstellung der elektrischen Felder und der Magnetfelder. 

In Abbildung 28 ist die Konfiguration skizziert, in der die im folgenden beschriebenen Messungen 
durchgeführt wurden. 
Die Hilfsspulen CCA, CCF und CCG wurden erst fiir die Versuche zur Erhöhung der Kollektorper
veanz hinzugefügt. Es stellte sich schnell heraus, daß das Verluststromminimum mit der Kollektorein
gangsspule allein erreicht werden kann. 

Es folgt eine Aufstellung der frei veränderlichen Parameter. In Klammern wird jeweils auf die 
zugrundeliegenden Vorstellungen hingewiesen, die ausführlich in Kapitel 6 diskutiert wurden und beim 
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Abbildung 28: 
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Der Meßaufbau fiir die Optimierung des Kollektors. Im unteren Teil der Abbil
dung ist der Potentialverlauf von der Kathode bis zum Kollektorgitter skizziert. 
Neben dem Potentialwall, der durch CA gebildet wird, ist das Spektrum der 
Sekundärelektronen angedeutet. 

Entwurf des Kollektors (Abschnitt 7.2) eine Rolle spielten. 

Die Spannung Uc zwischen Kollektor (Erde) und Kathode, (Auf diese Weise tastet man sich an 
die maximale Kollektorperveanz heran. Für jede Feldkonfiguration erwartet man eine feste Kollek
torperveanz. Mit einem Einfluß auf den Verluststromquotienten wird nicht gerechnet, solange der 
Elektronenstrahl nicht reflektiert wird.) 

die Spannung UcA zwischen Kollektoreingang und Kollektor, (Diese Größe entscheidet über die 
Wirksamkeit des Kollektors als elektrische Falle. Durch die Erhöhung von U CA verschiebt man 
die Schwelle im Spektrum der Sekundärelektronen ( Ese angedeutet in Abbildung 28) und ver
mindert die Anzahl der möglichen Verlustelektronen. Im'Experiment ist zu prüfen, ob im Bereich 
der Kollektoranode Ionen eingefangen werden, welche die Raumladung im Elektronenstrahl (teil
weise) kompensieren.) 
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die Spannung UcF zwischen Kollektorgitter und Kollektor, (Mit dem Kollektorgitter, ebenfalls 
auf einem negativen Potential bezüglich des Kollektors, soll die Verteilung der Elektronen im Kol
lektor beeinflußt werden.) 

die Ströme in den vier Kollektorspulen. (Sie dienen der Formung des Magnetfelds am Kollek
toreingang und im Kollektor und sollten eine Auswirkung auf die Kollektorperveanz haben.)· 

Messungen wurden jeweils bei verschiedenen Intensitäten des Primärstrahls in der Spanne zwi
schen 80 und maximal1300 mA und bei Energien zwischen 3 kV und 19 kV durchgeführt. Die abhän
gigen Meßgrößen waren: 

Der Verluststrom ßi in die verschiedenen Strahlführungselektroden, bzw. der Verlustquotient 
e =ßi/I, 

Die Kollektorspannung Uc, bzw. die Kollektorperveanz I· U~ 312 , 

die Perveanz der Kollektoranode, ( I. ( u c- u CA r312 
), (Eine hohe Perveanz der Kollektoranode 

bedeutet eine hohe Schwelle flir den Sekundärstrom. Es werden Hinweise gesucht auf eine Kom
pensation der Elektronen- Raumladung im Bereich der Kollektoranode. Man erwartet einen Ein
fluß der Feldkonfiguration und der Strahlgeometrie auf die Anodenperveanz.) 

und die Verteilung des Elektronenstrahls über die Kollektoroberfläche. (Diese Größe ist wichtig 
I 

f'tlr die Wärmeableitung aus dem Kollektor.) · · 

7.6.1 Der Kollektonvirkungsgrad 

Schon während der Inbetriebnahme und ersten Messungen bestätigte sich, daß in einer gegebenen 
Kollektorgeometrie das wesentliche Mittel zur Verringerung des Verluststroms die Erzeugung eines 
möglichst hohen Potentialwalls durch die Kollektoranode ist. In Abbildung 29 ist für einen festen 
Strom und drei verschiedene Kollektorspannungen der Verlustquotient als Funktion der Kollektoran
odenspannung dargestellt. Mit einer höheren Kollektorspannung wurden schnellere Sekundärelektro
nen erzeugt. Entsprechend mußte dann UCA erhöht werden, um Verlustraten im unteren 10- 5 Bereich 
zu erzielen. Durch eine weitere Steigerung der Kollektoranodenspannung wurde der Strahl vom Kol
lektoreingang reflektiert. 

Wie in weiteren Messungen mit fester Kollektorspannung und Strahlenergie gezeigt wurde, tritt 
dieser Effekt unabhängig vom Elektronenstrom bei einem bestimmten Verhältnis von Primärstrom I 
zur Spannung zwischen Kathode und Kollektoranode in der Potenz 3/2 auf. Man darf also für eine 
gegebene Feldkonfiguration im Kollektor von einer konstanten Perveanz der Kollektoranode sprechen, 
die in diesem Fall bei 43 ±1 11Perv liegt (Abbildung 30). 

Die Strahlreflektion konnte unmittelbar durch die Messung des Verluststroms und des Stroms, der 
~en Kollektor erreichte, beobachtet werden (Abbildung 31). Bei einer langsamen Erhöhung von UcA 
sinkt der Primärstrom im Kollektor zunächst um 50% bei gleichzeitiger, begrenzter Steigerung des 
Verlusstroms. Erst durch die weitere Anhebung der CA- Spannung wi_rd der Stra.PJ ganz reflektiert und 
verloren. Das zunächst langsame Anwachsen des Verluststroms ist zu erklären mit der wachsenden 
Zahl der Elektronen, die eine bestimmte Zeit lang zwischen der virtuellen Kathode im Bereich der Kol
lektoranode und der reellen Kathode pendeln, bevor sie eine der Elektrode'u treffen (siehe Abschnitt 
5.4). In dieser Hinsicht reproduziert das Verhalten des hier beschriebenen Kollektors frühere Messun
gen mit dem FERMILAB-Kollektor [94]. Überträgt man den dort gefundenen Zusammenhang der 
Form 
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.500 .600 .700 .800 .900 !f)OO 1.100 
I (A) 

Das Potential der Kollektoranode bezüglich der Kathode in Abhängigkeit vom 
Elektronenstrom. Die angepaßte Linie gibt den Verlauf für eine Perveanz von 43 
JLPerv wieder. Die Messungen erfolgten bei einer Strahlenergie von 15 keV. Der 
Strom wurde durch Variation der Spannung auf der ersten Beschleunigungselek
trode (Al) eingestellt. 
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(n: mittlere Zahl der Oszillationen, die die Elektronen ausführen, I0 = I( U CA= 0), I= I( U CA), 
/'t..I = E ·I) auf die in Abbildung 31 dargestellten Daten, dann ist n eine Funktion von /'t..l und liegt 
zwischen 130 für /'t..l = 1,45 mA und 750 für /'t..l = 0,125 mA. 
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Das Verhalten von Primärstrom und Verluststrom beim Überschreiten der CA
Perveanz 

In den in [56] berichteten Messungen war der reflektierte Strom um mindestens einen Faktor 10 
höher. Zudem befanden sich zwischen der Kanone und dem Kollektor zwei Toroidmagnete, die den 
Strahl um jeweils 90° umlenkten. Der reflektierte Strahl hat eine höhere Temperatur als der Primär
strahl und wird in den Taroiden weiter aufgeheizt. Damit ist die dort gemessene geringere Lebensdauer 
der Oszillationen (n = konst. = 8) zu erklären. 

In Abbildung 32 ist der Verlustfaktor unter optimierten Bedingungen als Funktion des Strahl
stroms aufgetragen. Unterhalb von I= 300 mA erlaubte die zur Verfügung stehende Meßtechnik nur die 
Angabe von oberen Grenzen von Sxl0- 6 bzw. 8xl0- 6 , entsprechend /'t..l= 1 p.A. Die Kante bei 
Ie = 380 mA wurde durch die Änderung der Kollektorspannung von 1,0 nach 1,7 kV erzeugt. 

Hinsichtlich der Verteilung des Verluststroms auf die einzelnen Elektroden (Al-A4,DT,Dl- D4) 
ergab sich stets das gleiche Bild: Verlustströme < 10 J:LA waren nur noch auf der großflächigen Drift
röhre meßbar. Bei höheren Verlusten entfielen etwa 70% auf das DriftrolU, 20% auf die Abbrems
strecke und 10% in den Bereich der Kanone. Diese Verteilung entspricht den Erwartungen, wenn man 
nicht nur die Flächenverhältnisse der einzelnen Bereiche, sondern auch den im Vergleich zur Driftröhre 
wesentlich kleineren Abstand der Beschleunigungs- und Abbremselektroden vom Strahlrand (0,5 cm 
zu 2,0 cm) berücksichtigt. 
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Der Stromverlustquotient in Abhängigkeit vom Elektronenstrom 

Eine systematische Abhängigkeit des Verlustquotienten von der Strahlenergie wurde nicht gefun
den. Bei festem Kollektorpotential und steigendem Elektronenstrom, also für anwachsende Kollektor
perveanz, erkennt man dagegen einen langsamen, stetigen Anstieg der Verluste. Dieser Zusammenhang 
wurde in einer weiteren Meßreihe untersucht und ist in Abbildung 33 durch die deutlich ansteigenden 
Werte für Perveanzen oberhalb von 15 J1Perv repräsentiert. Die Ursache für die Erhöhung des Strom
verlusts ist in diesem Fall die annähernd konstante Perveanz der Kollektoranode. Deren Potential muß 
mit zunehmender Kollektorperveanz näher an das Kollektorpotential geführt werden. Ein immer 
geringerer Teil des Sekundärelektronenspektrums wird dann entsprechend der Argumentation in 
Abschnitt 6.3 am Kollektoreingang zurückgehalten. Als günstiger Arbeitsbereich für minimalen Strom
verlust kann das Intervall zwischen 15 und 25 J1Perv angesehen werden. Bei einer Kanonenperveanz 
von 0,55 J1Perv liegt dann der Leistungskoeffizient zwischen 10,0% und 7,3% 
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Die Korrelation zwischen Kollektorperveanz und Verlustquotient bei einer Kol
lektoreinstellung für minimalen Verluststrom 

7.6.2 Die Verteilung der Elektronen im Kollektor 

Das Kollektorgitter (CF) wurde zunächst geerdet. In dieser Anordnung wurde bei Strömen über 
400 mA eine deutliche Erwärmung der Vakuumkammer hinter dem Kollektor beobachtet. Offenbar 
traf ein bedeutender Teil des Elektronenstroms erst dort auf die Vakuumkammer. Diese Situation ist 
günstig für die geometrische Effizienz des Elektroneneinfangs, kann aber technische Schwierigkeiten 
bereiten, zum Beispiel wenn große Anteile des Stroms auf Flächen treffen, die nicht gekühlt werden 
können. Durch die Messung der Stromverteilung im Kollektor sowie des Stroms in das Gitter, des 
Verluststroms und der Kollektorperveanz für verschiedene negative Spannungen zwischen Kollektorgit
ter und Kollektor sollten folgende Fragen beantwortet werden: 

111 Ist es für das Auffangen der achsennahen Elektronen und für das Erreichen extrem niedriger 
Verlustquotienten notwendig, daß ein Teil des Elektronenstrahls erst hinter dem Kollektor im 
Pumpstutzen aufgefangen wird? - und 

kann die Stromdichteverteilung im Kollektor durch ein abstoßendes elektrisches Feld ausgehend 
vom mittleren Teil der Kollektorrückwand eingestellt werden, ohne den Wirkungsgrad oder den 
Leistungskoeffizienten des Kollektors zu verschlechtern? 

Zur Aufnahme der Stromverteilung wurde der Strom 11 in die Sonde gemessen, die parallel zur 
Strahlachse entlang dem Zylindermantel verschiebbar ist. 1n Abbildung 34a ist dieser Strom für einen 
typischen Fall gegen den Abstands I zur Kollektorrückwand aufgetragen. 
Den Stromanteil 1(/ )/I auf den entsprechenden Abschnitt des Zylindermantels erhält man durch Nor
mierung auf die (rechteckige) dem Strahl zugewandte Sondenfläche: 
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Abbildung 34: 
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Der Strom in eine Sonde als Funktion ihres Abstandes von der Kollektorrück
wand (oben); die integrale Stromverteilung über die Kollektor- Seitenwand 
(unten). Diese Messung wurde bei einer Strahlenergie von 5 keV, einem Strom 
von 200 mA und einer Kollektorspannung von 550 V durchgeführt. 
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(Rs: Abstand der Sonde von der Strahlachse ( 190 mm), ds: Breite des Sondenkopfes (2 mm)) 

Durch die 1\rhöhung der Gitterspannung wurde die Ablenkung eines großen Teils des Primiir
strahls von der Kollektorrückwand auf die Seitenwände erreicht. Die Normierung des Sondenstroms 
und die Integration der gemessenen Verteilungen erlauben die Aussage, daß 80% des Elcktroncnstrahls 
auf den hittteren Teil des Zylindermantels gelenkt wurden, wenn das Kollektorgitter entsprechend 50% 
der Kollektorspannung eingestellt war (Abbildung 34b). Die gleichzeitige Messung des Gitterstroms 
ergab, daß in diesem Fall nur noch I 'Yo des Elektronenstrahls das Gitter traf. Wenn CF gemeinsam mit 
dem Kollektor geerdet war, betrug dieser Anteil 35% Aus den Abmessungen des Gitters kann man 
schließen, daß ein Strom etwa der selben Stärke den Kollektor durch die hintere Öffnung verlassen hat. 

Abbildung 35 zeigt den Effekt der Gitterspannung auf die Stromdichteverteilung hinter der Kol
lektoranode, gemessen mit der radialen Stromsonde. Die Folge einer zu hohen Gitterspannung war die 
Reflektion von Elektronen schon in der Kollektorcingangszone. Es trat eine ähnliche Situation ein wie 
bei einer zu starken Absenkung des Kollektoranodenpotcntials. Abbildung 35 macht unmittelbar deut
lich, daß die Reflektion des Strahls nicht abrupt eintritt. Sie ist eindeutig als ein Zustand zu identifizic-
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Die Rcflektion von Elektronen aus der Mitte des Strahls, gemessen mit einer radi
al verschiebbaren Stromsonde hinter dem Kollektoreingang 

ren, der sich von der Strahlachse aus entwickelt. Bei einer Erhöhung des Kollektorgittcr- oder 
anodenpotcntials nimmt der Anteil der reflektierten Elektronen aus der äußeren Zone des Strahls zu. 
Solche Elektronen werden eher eine der Anoden treffen als Elektronen von der Strahlachse. Dies führt 
zu der in einer vorher diskutierten Messung beobachteten Verkürzung der mittleren Verweildauer des 
reflektierten Strahls zwischen Kollektor und Kanone. Aus dem Zusammenhang der Messungen kann 
man den Schluß 7.iehen, daß bei einem Betrieb des Kollektors an der Grenze der Kollektoranodenper
veanz stets ein kleiner Teil des Strahls reflektiert wird. fn einem linearen Aufbau bleibt der Verlust
strom trotzdem minimal, weil diese Elektronen über viele Perioden zwischen Kollektor und Kanone 
oszillieren. 

Bei Kollektorperveanzen über 10 pPerv traten im Teststand hohe Stromverluste auf, wenn die 
Gitterspannung über 50% der Kollektorspannung erhöht wurde. Unterhalb dieser Schwelle verringerte 
die Aufweitung des Strahl den Verlustquotienten um bis zu 30%. Dieses Ergebnis entspricht tendenzi
ell der Nüherung, die in Abschnitt 6.3 für die geometrische Unterdrückung des Verluststroms , "g' 
angegeben wurde (Gleichung (90)). Ein quantitativer Vergleich ist nicht angebracht, weil dort eine 
gleichmäßige Verteilung des Stroms über die Kollektorfläche vorausgesetzt wurde. Pür eine genauere 
Abschätzung sollte auch die Stromverteilung auf der Kollektorrückwand bekannt sein, die in der in 
Abbildung 28 dargestellten Anordnung der Stromsonden nicht gemessen werden konnte. 
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7.6.3 Die maximale Kollektorperveanz 

In den im folgenden beschriebenen Experimenten wurden die in Abschnitt 6.2 diskutierten Kon
zepte zur Erhöhung der Kollektorperveanz geprüft. Insbesondere sollte die Beziehung zwischen Per
veanz und Strahlgeometrie und die Möglichkeiten zur Umformung eines Strahls mit kleinem Quer
schnitt in einem Magnetfeld geprüft werden. 

Das Ziel für die konkrete Entwicklung war es, mit einer unveränderten mechanischen Struktur des 
Kollektors die Möglichkeit der Elektronenkühlung mit sehr hohen Strömen offenzuhalten. Gesucht 
wurde ein Arbeitsbereich mit hoher Perveanz (Größenordnung 100 11Perv). In diesem Bereich waren 
die Korrelationen zwischen Magnetfeld, Kollektorperveanz und Verluststrom zu messen. Dazu wur
den zunächst die Zusatzspulen CCA, CCF und CCG installiert (siehe Abbildung 28). 

In einer ersten Meßreihe wurde die Form des elektrischen Feldes am Kollektoreingang beibehal
ten. Die Abbremsung erfolgte weiterhin in drei Stufen. Vom niedrigsten Potential in der Kollektoran
ode wurden die Elektronen zur Kollektoroberfläche beschleunigt. Zur Optimierung der Kollektorper
veanz wurden die Kollektoranodenspannung und die Hilfspulenströme variiert. Die großen Spulen 
CCA und CCG lieferten nur geringe Feldbeiträge. Die maximalen Perveanzen konnten eingestellt wer
den, ohne diese beiden Spulen zu benutzen. Die Spannung der Kollektoranode gegen den Kollektor 
durfte dabei nur gerade hoch genug sein, um niederenergetische Sekundärelektronen zurückzuhalten 
(UCA = -33 V). Bei einem konstanten Elektronenstrom von 210 mA, fester Strahlenergie (5 keV) 
und einem festen Solenoidfeld von 46 mT wurde mit den Spulen CCE und CCF das Magnetfeld am 
Kollektoreingang und im Kollektor variiert. Die Gitterspannung (UcF) gegen den Kollektor betrug 
konstant - 100 V. In Abbildung 36 sind die auf diese Weise erhaltenen Perveanzen der Kollektoran
ode und des Kollektors dargestellt. 
Die erste wesentliche Erhöhung der Perveanzen wurde durch die Senkung des magnetischen Flusses 
am Kollektoreingang und damit erwartungsgemäß durch eine Vergrößerung des Strahls im Kollek
toreingang erzielt. Bei einem Strom in CCE um 55% unter der Einstellung für geringste Verluste wur
den so Perveanzen von P CA= 50 f1Perv und P C = 40 f1Perv gemessen. Die Optimierung von IccF zu 
etwas höherem Gegenfeld ( + 25% ), das heißt eine weitere Ausbreitung des Strahls im Kollektor, ergab 
die maximalen Perveanzen mit negativer Kollektoranode von P CA= 54,1 f1Perv und P C = 44,8 f1Perv 
bei einem Verlustquotienten von S,Ox 10- 4 • Eine Erhöhung der Perveanzen war immer verbunden mit 
einem Anwachsen des Verluststroms. Hinweise auf eine Berührung zwischen dem Primärstrahl und 
einer der Elektroden Al- A4,DT, oder Dl- D4 aufgrundder Aufweitung oder Aufheizung des Strahls 
wurden jedoch nicht gefunden. 

Die Verluststromerhöhung wird im Sinne der Argumentation in Abschnitt 6.2 (Gleichung (89)) 
auf die Aufheizung und Reflektion eines Teils des Strahls aufgrund des größeren Magnetfeldgradienten 
am Kollektoreingang zurückgeführt. Die Strahlreflektion erfolgt immer dort, wo die Elektronen auf die 
kleinsten Geschwindigkeiten abgebremst werden. Zur Erzielung noch höherer Kollektorperveanzen 
wurde daher im nächsten Schritt auf den elektrostatischen Spiegel, der Sekundärelektronen am Kollek
toreingang zurückhält, verzichtet und zur Schaltung eines offenen Kollektors[ 84] übergegangen. Eine 
solche Anordung ist charakerisiert durch eine positive Spannung der Kollektoranode in Bezug auf die 
Kollektoroberfläche. Die letzte Phase der Abbremsung des Strahls erfolgt erst im Inneren des Kollek
tors. Die Strahlausdehnung ist dort nur noch durch den Kollektordurchmesser begrenzt. Nach 
Abschnitt 5.2, Gleichung (84), sollte dann eine höhere Kollektorperveanz zu erzielen sein. 

Ein großer Teil des Sekundärelektronenstroms (etwa 50%) traf nun die Kollektoranode. Die ai!de
re Hälfte, die als Verluststrom auf den Beschleunigungs- und Abbremselektroden auftrat, erreichte 
nun Werte von bis zu 5 mA. Der Verlustquotient wurde wesentlich beeinflußt durch die Spannung 
UCA und den Strom in der Spule CCF. Diese wurden so eingestellt, daß die Leistungsfähigkeit der 
Versorgungsnetzgeräte nicht überschritten wurde (UcA~0,3·UDT• IccF~o,s- HccA). Die Gitter
spannung war entsprechend der tiefen Kollektorspannung klein (UcF = 50V). Unter diesen Vorausset
zungen wurde die Abhängigkeit der Kollektorperveanz und des Verlustquotienten von den Spulenströ-
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Erste Messungen zur Erhöhung der Kollektorperveanz. Variiert wurden die Strö
me in den Spulen am Kollektoreingang (Windungszahl wCCE = 20) und am Kol
lektorgitter (w CCF = 700). Die Perveanzen des Kollektors und der Kollektoran
ode sowie der Verlustquotient sind gegen die Beiträge der Spule CCE (a) bzw. 
CCF (b) zum magnetischen Fluß aufgetragen. 

men IeeE und IccA und von der Spannung U CA gemessen. 

Tabelle 6: Die Kollektorperveanz im offenen Kollektor 

Nr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

I [mA] 
190 
246 
161 
386 
380 
415 
405 
250 
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Pc [J.lPerv] 
144 
150 
161 
105 
126 
138 
87 
60 

s 



In Tabelle 6 sind die gemessenen maximalen Perveanzen aufgestellt. Der Strom wurde durch 
Erhöhung der Beschleunigungsspannungen mit der Skalierung der Potentiale nach Tabelle 5, Zeile 3, 
variiert. Das Solenoidfeld wurde auf 46,5 mT festgehalten, um eine Veränderung des Feldverlaufs im 
Kollektor nur durch die Hilfsspulen zu gewährleisten. Erwartungsgemäß zeigte sich kein systematischer 
Zusammenhang zwischen Kollektorperveanz und Elektronenstrom. Ein geordnetes Bild erhält man 
erst, wenn man die Meßwerte aus Tabelle 6 gegen eine Achse B* /1 aufträgt (Abbildung 37a). B* ist 
ein Maß für das Hilfsfeld am Kollektoreingang: 

F .... w . I CCE . w . I 
D = CCE CCE - ~ CCA CCA ' 

CCA 

(F ist die von der jeweiligen Spule umschlossene Fläche) Im oberen Bild (a) erkennt man nun Grup
pen von Punkten über den B* /1- Intervallen von etwa 5000 bis 6000 beziehungsweise 7000 bis 8000. 

Abbildung 37: 
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Die Kollektorperveanz als Funktion des auf den Elektronenstrom normierten 
Magnetfelds im Kollektoreingang (a); der Verluststrom in Abhängigkeit von der 
Kollektorperveanz (b) 

Innerhalb der Gruppen, die zu verschiedenen Einstellungen der Kollektoreingangsspule gehören, stieg 
die Perveanz mit wachsendem Gegenfeld durch die CCA- Spule bei gleichzeitig erhöhter Spannung an 
der Kollektoranode. Die von der Veränderung des Stroms in der Kollektoreingangsspule dominierte 
Grobstruktur wird annähernd wiedergegeben durch die Gleichung 
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Pc · djl~ 0,8±0,07 [Perv · AWdg./A] . 

Die Kollektorperveanz wurde offenbar begrenzt durch die kleine Kollektoreingangsöffnung, welche eine 
stromabhängige Mindeststärke des Magnetfelds erforderlich machte. Bei einer Verringerung des 
Magnetfelds wuchs der Verluststrom in einen Bereich, der den Betrieb des Teststrahls unmöglich 
machte. 

Der Zusammenhang zwischen Perveanz und relativem Stromverlust ist in Teil b der Abbildung 37 
getrennt dargestellt. Hier findet man einen langsamen Anstieg des Verlustquotienten von 4x 10- 3 auf 
lx w- Z, solange man die Kollektorperveanz nicht durch eine weitere Ausbreitung des Strahls auf über 
130 tLPerv erhöht. Erst dann weist ein stärkerer Anstieg des Verluststroms auf einen höheren Anteil 
von reflektierten Elektronen aus der Randzone des Strahls hin (Vergl. dazu Abbildung 31 und Abbil
dung 35). 

7. 7 Die Diskussion der Meßergebnisse 

In den beschriebenen Messungen wurden nacheinander vier Arbeitsbereiche des Kollektors 
gefunden. Diese zeigten unterschiedliche Charakteristika: 

1. Geringe Ausbreitung des Strahls im Kollektor, kleine Verlustquotienten (s5x 10- 6 
-

6x w- 5
), Kollektorperveanzen um 20 tLPerv; 

2. Starke Strahlverbreiterung durch ein elektrisches Feld (CF), unveränderte Kollektorperveanz, 
Verluststrom noch etwas geringer; 

3. Kollektorperveanz um 40 J1Perv, Formung des Magnetfelds im Kollektor mit zwei zusätzli
chen Spu1en (CCF,CCA), Verlustquotienten um etwa eine Größenordnung höher als im vor
her erreichten Minimum; 

4. Betrieb als offener Kollektor mit einer weiteren Abschwächung des Magnetfelds im Kollektor 
(CCA), Perveancen von bis zu 160 J1Perv, aber erhebliche Stromverluste (10- 3 

- 10- 2
) 

Die Höhe des Verlustquotienten in den wichtigsten Betriebmoden des Kollektors entspricht den 
Erwartungen, die man aufgrund der in Kapitel 6 gegebenen Abschätzungen haben konnte. Der Wert 
von 2x 10-4, der mit einer negativen Kollektoranodenspannung von nur wenigen Volt gegen ein Kol
lektorpotential von 300 V gemessen wurde, stimmt annähernd überein mit dem Faktor eg·em (geome
trischer und magnetischer Abschluß des Kollektors), den man für diese Anordnung voraussagen würde. 

Der lineare Abfall des Verluststroms mit der Kollektoranodenspannung zeugt von einem sehr fla
chen Verlauf des Sekundärelektronenspektrurns. Ein solcher Verlauf ist charakteristisch für Rückstreu
ung von Elektronen aus Kohlenstoff [ 60]. Ein Kohlenstoffbelag auf der Kollektoroberfläche im Test
stand war wegen des ölführenden Turbomoleku1ar- und Vorpumpen- Systems hinter dem Kollektor 
nicht auszuschließen. 

Seit den Kollektorexperimenten im Rahmen des FERMILAB-Kühlerprojekts hat man der 
Bedeutung der Raumladungskompensation (siehe Abschnitt 6.2) in der Kollektoreingangsöffnung eini
ge Beachtung geschenkt. Für den zur Zeit im Aufbau befindlichen Elektronenkühler für CELSIUS 
[95] wird daran gedacht, den Restgasdruck vor dem Kollektor durch Einleitung von Wasserstoffgas 
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lokal zu erhöhen, um diesen Effekt herbeizuführen. Bei dem in ·dieser Arbeit vorgestellten Kollektor 
wurde die Kompensation der Raumladung in der Kollektoreingangsanode durch deren Länge und Ein
bettung in ein Gebiet noch hohen Magnetfelds begünstigt. Dennoch findet sich in den Resultaten der 
Testmessungen kein überzeugender Hinweis auf dieses Phänomen. Deutlich gegen die Annahme einer 
Ionenwolke im Kollektoreingang spricht die Erhöhung der Perveanz des Kollektors und der Kollekto
ranode bei einer Abschwächung des Magnetfelds und einer Annäherung des CA- Potentials an das 
Kollektorpotential- also bei einer Verschlechterung der Bedingungen für die Raumladungskompensati
on (siehe Abschnitt 6.3). Es können daher zwei Feststellung getroffen werden: 

1. Raumladungskompensation tritt in dem beschriebenen Kollektor nicht auf. 

2. Raumladungskompensation wird nicht benötigt, um eine hohe Kollektorperveanz und kleine 
Verlustströme zu erzielen. 

Eindeutig zeigte sich hingegen der Einfluß der äußeren Feldkonfiguration auf die Perveanz der 
Kollektoranode und des Kollektors. 

Eingangs dieses Kapitels wurden die Probleme erwähnt, die eine quantitative Berechnung der Poten
tiale und Strahltrajektorien im Kollektorbereich bereiten. So konnten experimentell beobachtete 
Betriebszustände weder hinsichtlich der Perveanzen in Kollektor und Kollektoranode noch bezüglich der 
Strahlverteilung im Kollektor exakt nachvollzogen werden. Rechenergebnisse werden hier deshalb nur 
zur Darstellung qualitativer A'nderungen des elektrischen Feldes verwendet. 

In Abbildung 38 sind typische Equipotentialkarten für die Arbeitsbereiche 1 bis 4 im Vergleich 
dargestellt. Schraffiert ist jeweils die Insel der kleinsten Elektronengeschwindigkeiten (Be::;; 10 e V), die 
sich in Trajektorienrechnungen unter Berücksichtigung der Raumladung ergeben. In diesen Zonen 
werden die Elektronen reflektiert, wenn das zur maximalen Perveanz gehörige Verhältnis von Strom 
und Potential überschritten wird. 

In den Fällenabis c setzt die Perveanz der Kollektoranode mit der für starke Verluststromunter
drückung notwendigen Bedingung <P CA< <P C die untere Grenze für den Leistungsverbrauch im Kol
lektor. Erst für den offenen Kollektor (Bild d in Abbildung 38) verschiebt sich die Potentialinsel ins 
Innere des Kollektors. Die Kollektorperveanz ist dann nur noch durch die wesentlich geringere 
Ladungsdichte im Kollektor begrenzt. 

Anhand numerischer Berechnungen der Magnetfeldlinien (Programm POISCR [85]) kann man 
veranschaulichen, welche Feldform im Kollektor die kleinsten Verlustquotienten beziehungsweise 
höchste Perveanzen hervorbringt. Die Ergebnisse solcher Rechnungen für die Fälle (a,b), c und d nach 
Abbildung 38 können in Abbildung 39 verglichen werden. 

Für minimale Verlustströme ist eine enge Strahlführung bis in den Kollektor erforderlich. Der 
longitudinale Gradient des Magnetfelds setzt in der Kollektoranode ein und führt zu einem sanften 
Feldabfall bis weit in das Kollektorinnere. Ein hoher Feldgradient wird hier nicht benötigt, um von 
dem Effekt des magnetischen Spiegels (siehe Abschnitt 6.2) zu profitieren. Die Abschirmung des Kol
lektors vom Solenoidfeld erübrigt sich. Dies ist eine zusätzliche günstige Auswirkung des großen Kol
lektorvolumens, denn in Gleichung (5), der Bedingung für die Reflektion von Sekundärelektronen im 
ansteigenden Magnetfeld, erscheint nur die Differenz der Feldstärken zwischen Kollektoreingang und 
Kotlektaro berfläche. 

Für den offenen Kollektor erwies sich eine möglichst schnelle Ausbreitung des magnetischen Flus
ses hinter der Kollektoranode als günstig. Wenn man den Strahlstrom erhöhte, wurde jedoch eine 
stärkere Fokussierung durch die Anodenöffnung notwendig, um den Stromverlust unter 1% zu halten 
(Abbildung 37). Um sehr hohe Strahlströme mit geringer Verlustleistung zurückzugewinnen, sind die 
technischen Voraussetzungen für einen hohen Feldbeitrag durch die CE- Spule zu schaffen. 
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Berechnete Equipotentialkarten für Kollektoreinstellungen mit hohem Wirkungs
grad (a: Ucp = 0, b: UcF = 0,5 Uc), für eine Einstellung für höhere Perveanz bei 
Verlusten im 10- 4

- Bereich (c, vergl. Abbildung 36), und für den offenen Kol
lektor (d, Meßpunkt 3 in Tabelle 6). Gezeigt wird ein Längsschnitt durch den 
Kollektor und die Abbremsstrecke. Eingezeichnet ist auch jeweils die longitudi
nale Komponente des Magnetfelds (- - - ). 

Ein Verlustquotient im Prozentbereich, der sich bei Kollektorperveanzen über etwa 120 J1Perv 
einstellt, würde schon in Anwendungen wie in LEAR und COSY (Ee = 100 keV) zu einer thermischen 
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Magnetfeldkarten für die Kollektoreinstellungen nach Abbildung 38. Oben: Ein
stellung für Verlustströme unterhalb lxlo-4, Pc;:;20 J.LPerv (a,b); Mitte: Pc=44 
J.LPerv, e=8,0x10- 4 (c); unten: Pc=l61 J.LPerv, e=2x10- 2 (d). Eingezeichnet 
sind die Feldlinien, die im Driftbereich innerhalb des Strahls verlaufen. 

Leistung des Verluststroms von ca. i kW auf der Kühlstrecke führen. Andererseits bedeutet die Kol
lektorperveanz im Arbeitsbereich mit Verlusten um Sxlo- 5 für das Maximum der Stromdichtevertei
lung im Kollektor (Abbildung 34a) eine Leistungsdichte von 
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Mit den in Tabelle 4 angegebenen Strömen erhält man eine ·maximale Leistungsdichte von nur 
26,5 Wjcrrt für einen Kühlerstrahl von 5,2 A bei 300 keV Strahlenergie. An die Wänneabführung vom 
Kollektor werden damit nur geringe Anforderungen gestellt. Wegen der großen Kollektorfläche können 
noch bedeutend geringere Leistungsdichten erzielt werden, wenn durch eine geeignete Einstellung des 
Gitterpotentials am Kollektorausgang eine gleichmäßigere Verteilung des Stroms herbeigeführt wird. 
Es besteht also in den geplanten Anwendungen in COSY und LEAR kein Anlaß, eine höhere Kollek
torperveanz auf Kosten des Wirkungsgrads einzustellen. Dennoch ist die Möglichkeit, mit einem für 
extrem kleine Verlusströme konzipierten Kollektor auch Leistungskoeffizienten von weniger als 1% zu 
erreichen, im Hinblick auf mögliche Kühlerprojekte mit Elektronenstrahlen im MeV- Energiebereich 
ein interessantes Ergebnis. 
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1. Zusammenfassung 

Kapitel 8 

Zusammenfassung und Ausblick 

Für die Erhöhung der Strahlenergie des LEAR- Elektronenkühlers von 40 ke V auf 100 ke V und für 
die Entwicklung eines Elektronenkühlers für COSY wurde die Strom- und Energiebilanz des Elektro
nenstrallls als das zentrale Problem identifiziert. 

Es wurden Konzepte für die Optimierung des Elektronenkreislaufs ausgearbeitet, die zu Spezifika
tionsregeln für den Elektronenstrahl und zum Entwurf eines neuen Kollektortyps fuhrten. Der Entwurf 
wurde in die Entwicklung eines Kollektors umgesetzt, der die Vorzüge des klassischen Faradaybecher
Kollektors mit Eigenschaften neuerer Schemen [ 83] in sich vereinigt. 

Zur experimentellen Untersuchung der Phänome, die den \Virkungsgrad eines Kollektors bestim
men, und zur Überprüfung der Leistungsfahigkeit des neuen Kollektors wurde ein Teststand aufgebaut. 
Die kompakte Elektronenkanone, die als Teststrahlquelle diente, wurde eigens entwickelt und erfolg
reich erprobt. Die Kanone ist als Vorbeschleunigungsstrecke für eine zweistufige, resonant fokussieren
de Elektronenkanone für Energien bis zu etwa 100 keV konzipiert, für die ebenfalls ein Entwurf fertig
gestellt wurde. 

Bei der Gestaltung des Hochspannungs- und Kontrollsystems des Teststands wurden neue 
Lösungen gewählt [90], die eine einfache und zuverlässige Bedienung des Elektronenstrahls erlaubten. 

In Messungen mit dem neuen Kollektor konnten die kritischen Punkte, die bei der Rückgewin
nung eines intensiven Elektronenstrahls zu überwinden sind (Raumladung, Aufheizung des Strahls im 
Magnetfeld), isoliert und verstanden werden. Es wurde bewiesen, daß die Beachtung der geometrischen 
Regeln für den Einschluß von Sekundärelektronen im Kollektor, die einen möglichst kleinen Strahl
durchmesser und ein großes Kollektorvolumen empfehlen, zu extrem kleinen Verlustströmen fuhrt. 
Die Leistungsaufnahme des Kollektors, die bei einem gegebenen Strahlstrom durch die Kollektorper
veanz determiniert ist, konnte durch die Formung des Strahls im Kollektor wesentlich verringert wer
den. 

Eine (teilweise) Kompensation der Raumladung im Ionenstrahl durch Restgasionen wurde nicht 
beobachtet und ist offenbar nicht notwendig für einen leistungsfahigen Kollektor. 

Als wesentliche Daten des neuen Kollektors wurden gemessen: 

• Verlustquotient : < 5 ppm (I< 0,3 A) bzw. < 60 ppm (I< 1,3 A) vom Eiektronen
strom I 

Leistungskoeffizient : 

< 1,6 [kW]/N · (I [A]) 5/3 von der Strahlleistung N auf der Kühlstrecke für die 
oben angegebenen Verlustquotienten 
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< 340 bis 790 [W]/N • (I [A])5/3 für Verlustquotienten von 2% bis 0,8%o 

Leistungsdichte auf der Kollektorjläche: 

< 2,3 [W/cm2
] • (I [A])5/3 bei minimalem Verluststrom 

< 0,4 [W/cm2
] ·(I [A])5/3 bei minimalem Leistungskoeffizienten 

Die minimalen Verlustquotienten sind kleiner als die Werte, die mit Faradaybecher- Kollektoren 
erzielt wurden [57,56,89]. Die niedrigsten Leistungskoeffizienten schließen an Meßergebnisse an, die 
mit speziell für hohe Perveanz konzipierten Kollektoren erzielt wurden [50]. Mit dem neu entwickel
ten Hybridkollektor stellen diese beiden Bereiche die Ränder einer Skala verschiedener Betriebsmoden 
dar, die durch die Veränderung von elektrischen Potentialen und von Hilfsspulenströmen je nach 
Anwendung eingestellt werden können. Wegen der Einfachheit des zugrundeliegenden Kollektorent
wurfs konnten die aufgezählten Leistungsdaten mit geringem technischen Aufwand erzielt werden. 

2. Ausblick 

Die Eigenschaften des neuen Kollektors und die mit dem Betrieb des Teststands gewonnenen Erfah
rungen eröffnen eine Vielzahl direkter Anwendungen und Perspektiven für eine Vereinfachung der 
Elektronenkühlung besonders bei höheren Energien. 

Die einfache und großzügige Bauart des Kollektors ermöglicht die zuverlässige Lösung hochspan
nungstechnischer Probleme. 

Die extrem niedrigen Verlustströme, die zudem mit einer geringen Leistungsdichte auf der Kollek
toroberfläche erzielt wurden, machen den Hybridkollektor besonders geeignet für Anwendungen, wo 
hohe Anforderungen an das Vakuum gestellt werden, z. B. bei der Elektronenkühlung von negativen 
Ionen, von sehr schweren Ionen oder von Antiprotonen. 

Wegen der minimalen Belastung der Beschleunigungsversorgung mit Verluststrom schafft der neue 
Kollektor neben seiner Eignung für hohe Strahlströme auch günstige Voraussetzungen für Elektronen
strahlen höchster Präzision. Solche Strahlen sind für die Herstellung und Erforschung tiefgekühlter 
oder kristallisierter Ionenstrahlen erforderlich [96]. 

Wenn der Kollektor in einer Einstellung für hohe Perveanz betrieben wird, können auch extrem 
hohe Elektronenströme verarbeitet werden. Solche Ströme werden zum Beispiel für die Kühlung 
während des Betriebs eines sehr dicken internen Targets und in Elektronenstrahltargets benötigt. 

Die Parameter des 100 ke V- Elektronenstrahls für die Kühlung in LEAR stimmen etwa überein 
mit den Anforderungen für die Elektronenkühlung in COSY. Für die ersten Experimente dort steht 
momentan noch die Kühlung bei Injektionsenergie (entsprechend einer Elektronenenergie von etwa 22 
keV) im Vordergrund. Für diese Anwendung ist nicht nur der neue Kollektor, sondern auch die im 
Teststand eingesetzte Elektronenkanone nach geringen technischen Veränderungen direkt einsetzbar. 
Der Entwurf einer Elektronenkanone für höhere Elektronenenergien auf der Basis der Teststandkano
ne, der in dieser Arbeit vorgeschlagen wurde, kann als Diskussionsgrundlage für eine zukünftige Auf
stockung der Strahlenergie dienen. 

Das arn Teststand erprobte vereinfachte Hochspannungsschema und die Benutzung eines Teils der 
Vakuumhülle als Kollektoroberfläche könnte auf den LEAR- und auf den COSY- Elektronenkühler 
übertragen werden. Die Kathode müßte dann geerdet und der Kollektor gegen die angrenzenden Vaku
umkammern mit kurzen Keramiksegmenten isoliert werden. 
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Der mechanische Aufbau des Kollektors mit einer strahlabgewandten Öffnung erinnert an den 
von F. Krienen vorgeschlagenen Hohlkollektor, der auf der Achse der Kühlstrecke in den Beschleuni
gerring eingebaut werden könnte [97]. In Zusammenhang mit der geringen Leistungsdichte und der 
wirkungsvollen Beschränkung des Elektronenstroms auf die Kollektorfläche gewinnt dieser Gedanke 
eine neue Aktualität. Zudem wurden inzwischen Messungen veröffentlicht, welche die Beschichtung 
des Kollektors mit NEG- Material und dadurch eine erhebliche Senkung der Desorptionsrate als mög
lich erscheinen lassen [98]. 
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