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Kurzfassung

Im Hinblick auf die Erhdhung des dynamischen Bereichs des LEAR — Elektronenkiihlers bis zu 100
keV und im Vorfeld der Kiihlerentwicklung fiir COSY wurden die physikalischen Grundlagen des
Energie — und Stromumlaufs in Elektronenkiihlern erarbeitet. Darauf aufbauend wurde unter Beriick-
sichtigung der Merkmale der Elektronenkiihlung 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, daB der neue Kollektortyp Eigenschaften eines
verbesserten Faradaybecher — Kollektors und eines fiir hohe Kollektorperveanz pridestinierten Hohl-
strahlkollektors besitzt. In Betriebsmoden fiir kleinen Verluststrom bzw. fiir hohe Perveanz wurden
Verlustquotienten von unter 60 ppm (bei einer Kollektorperveanz von ca. 20 pPerv) und Kollektorper-
veanzen bis zu 160 pPerv (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 keV 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 20uPerv) 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 1

Einleitung

Die l'ortsetzung der traditioncllen Kernphysik soll die Firforschung der Kernstruktur mit bisher
nicht erreichter Prizision crméglichen. Uber die Mittelenergiephysik fithrt dies zu einem thematischen
und instrumentellen Zusammenhang mit der Llementarteilchenphysik. Dieser Weg setzt die Verfiigbar-
keit von hadronischen Projektilen mit Bnergien weit iiber 100 MeV bis zu einigen GeV voraus, die aus
Zyklotronen oder Linearbeschleunigern nicht, bezichungsweise nicht in geniigender Anzahl, zu erhalten
sind. Deshalb sind ncben ganz wenigen existierenden Gerdten weltweit Speicher — Synchrotrone
geplant oder im Aufbau begriffen, die einander in der Art der beschleunigten Teilchen und im angepeil-
ten Encrgicbereich erginzen. Aufgabe solcher Maschinen wird es sein, intensive Tonenstrahlen mit sehr
schmaler Impulsbreite bei gleichzeitig kleinem Strahlquerschnitt und kleiner Divergenz zur Verfiigung
7u stellen. ZusammengefaBt bedeutet das hohe Phasenraumdichte und Strahlbrillanz.

Mit ionenoptischen Methoden ist es nicht méglich, die bei der Injektion in den Speicherring vor-
gegebene Phasenraumdichte 7u erhdhen (Liouvilles Theorem). Bine dissipative Kraft ist notig, um das
Phasenraumvolumen cines lonenstrahls bei konstanter Tcilchenzahl und Strahlenergie zu verringern,
Wie bei einem Gas ist zur Verringerung des Volumens die Ierabsctzung der Temperatur notwendig.

Die Llcktronenkiithlung [17 hat sich neben der stochastischen Kiihlung [2] in mehreren unabhén-
gigen Bxperimenten als gecignete Methode zur Kithlung von Strahlen schwerer Teilchen bewihrt.
Dem Jonenstrahl wird ein Dlektronenstrahl iiberlagert, der kontinuierlich aus einer Kathode gespeist
und in einem Kollektor aufgefangen wird. Durch entsprechende Beschleunigung der Elektronen wird
dic mittlere Relativgeschwindigkeit zwischen Ionenstrahl und Elektronenstrahl zum verschwinden
gebracht. Iis findet dann ein Inergicaustausch zwischen Tilcktronen und Tonen statt, der zu einem
Gleichgewicht in der Nihe der Temperatur des stets kalten Elcktronenstrahls fithrt. Charakteristisch
fir dic Elektronenkithlung ist dic im Vergleich zur stochastischen Kiihlung sehr kurze Zeit, nach der
das ‘Temperaturgleichgewicht errcicht wird (typisch einige Zchntel bis zu wenigen Sekunden, abhéngig
von den Anfangsbedingungen).

Mit gecigneten Streumcdien innerhalb der Bahn der gespeicherten Teilchen (interne Targets) oder
am extrahicrten Strahl wird durch die hohc Strahlqualitit dic Frforschung auch seltenster atomarer,
nuklearer und subnuklearer Reaktionen mit hoher Impulsauflésung méglich. So warten Mittelener-
gicphysiker, die mesonische I'reiheitsgrade in Kernen mit ncuen Methoden erforschen wollen, gespannt
auf dic Fertigsteliung der ncuen Beschleunigergencration. Das Projekt COSY [3] spielt hier eine her-
ausragende Rolle. Tiir dic Atomphysik werden iber dic Mcchanismen Strahlungseinfang [4] und
dielektronische Rekombination [5] erstmals Daten aus Messungen mit relativistischen Atomstrahlen
gewonnen werden. Die Verwendung hochgeladener Tonen wird die Uberpriifung von Voraussagen der
Quantenelektrodynamik in starken Teldern erméglichen [6,7]. Geplant sind auch Experimente, in
welchen den parallel laufenden lonen— und Elektronenstrahlen ein elckiromagnetisches Feld
(kohdrente Photonen) iiberlagert wird [8]. Auf dicse Weise kénnen ausgewihlte Ilillenzustinde
erzeugt und spektroskopiert werden [97].

Phasenraurnkithlung ist cin noch relativ neues Feld der Beschleunigerphysik. Pionierexperimente

fanden Finde der Sicbziger Jahre statt [10—13]. Der erstmalige operationelle Einsatz der Elektronen-
kiihlung ist fiir den Antiprotonen — Speicherring LEAR im CERN vorgesehen. Die Entwicklung des
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LEAR - Kiihlers wurde seit 1981 als gemeinsames Projekt des Kemnforschungszentrums Karlsruhe und
des CERN betrieben. Der Einbau des Kiihlers in den Ring und erfolgreiche Tests mit Protonenstrah-
len wurden zwischen Sommer ‘87 und Frithjahr ‘88 durchgefiihrt [14,15]. Die Anwendung der Elek-
tronenkiihlung in Ionenringen kann nun als die dritte Generation der Kiihlerentwicklung betrachtet
werden.

Wichtige apparative Aspekte der Elektronenkiihlung sind
e die Erzeugung eines kalten Elektronenstrahls hoher Intensitiit,
e die adiabatische Fiihrung des Elektronenstrahls,
i das Auffangen des Strahls mit Riickgewinnung von Strom und Energie,
e die Anpassung des Elektronenkiihlers an die Gegebenheiten im Speicherring,
e und der dynamische Bereich der Strahlenergie.

Wegen der vorhandenen stochastischen Kiihlung bei héheren Energien und der Méglichkeit zur
Abbremsung des Antiprotonenstrahls stand fiir LEAR zunéchst die Elektronenkiihlung bei niedrigen
Energien im Vordergrund. Schwerpunkte der Entwicklung bis zum Einbau in den Ring waren die Ver-
minderung der Elektronenstrahltemperatur, die Diagnose der Strahlqualitit und die Anpassung des
Vakuumsystems des Kiihlers an die LEAR — Anforderungen. Daneben wurde in der Karlsruhe—
Gruppe die Option der Erweiterung des Betriebsbereiches bis 100 keV verfolgt. Diese Elektronenener-
gie entspricht dem Injektionsimpuls der Antiprotonen in LEAR. FElektronenkithlung in dieser Phase
des Betriebszyklus kann gegeniiber der jetzigen Situation die Zeit bis zur Strahlextraktion aus LEAR
wesentlich verkiirzen. Zudem wiirden durch die Elektronenkiihlung die Voraussetzungen fiir Experi-
mente mit internen Targets bei Energien bis zur Injektionsenergie verbessert. Elektronenkiihlung mit
einem Elektronenstrahl von 100 keV oder mehr stellt auch fiir einen Ring wie COSY, dessen Endener-
gie bei etwa 2,5 GeV (Protonen) liegen wird, eine interessante Perspektive dar.

Hohere Energien bedeuten fiir den Elektronenstrahl im Kiihler auch eine gréBere Stromdichte und
einen héheren Strom, wenn der Strahlquerschnitt nicht gleichzeitig wesentlich verkleinert werden kann.
Die elektrische Leistung iibersteigt 100 kW. Das groBe Problem der Elektronenkiihlung bei hohen
Energien ist die Handhabung dieser Leistung in einem kontinuierlichen Strahl. Es ist ein Stromkreis-
layf aufzubauen, dessen Verluste moglichst klein zu halten und auf den Elektronenkollektor zu
beschrinken sind. Die thermische Leistung, die im Kollektor aufgenommen wird, muB durch eine
Abremsung des Elektronenstrahls in engen Grenzen gehalten werden. Die Wirkungsgrade der Strom—
und Energiertickgewinnung im Elektronenkiihler beeinflussen den erzielbaren Vakuumdruck im Kiihler-
ring und bestimmen wesentlich den technischen Aufwand, der fiir die Elektronenkiihlung bei hoheren
Energien erforderlich ist.

Der Kollektor ist die wichtigste und zugleich am wenigsten verstandene Komponente in einem
Elektronenkiihler fiir hohe Strahlenergien. In dieser Arbeit werden deshalb die physikalischen Phino-
mene untersucht, welche die Riickgewinnung des Elektronenstrahls und die Hohe 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 Einfithrung in die Theorie der Elektronen-
kithlung und einem Uberblick iiber mogliche Anwendungen (Kapitel 2). Danach wird zu den genann-
ten apparativen Gesichtspunkten iibergegangen. Im vierten Kapitel wird, als der Ausgangspunkt der
geplanten Weiterentwicklung, der LEAR — Elektronenkiihler fiir Strahlenergien bis 40 keV beschrieben.
Dabei wird besonders auf Aspekte eingegangen, die bei der Erhéhung der Energie wichtig sind. In
Kapitel 5 wird ein Entwurf fiir eine den neuen Anforderungen entsprechende Elektronenkanone vorge-
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stellt. Kapitel 6 bereitet durch die Einfithrung von Konzepten zur Optimierung des Stron.lkrelslaufs den
Schwerpunkt dieser Arbeit vor, die Entwicklung und Untersuchung der Eigenscha.ﬁen eines verbesser-
ten Elektronenkollektors. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse von Messungen, die am Kollektortest-
stand durchgefiihrt wurden, dargestellt und diskutiert. Kapitel 8 enthiilt schlieBlicl.l eine Z}lsammenfas-
sung der Resultate und deren denkbare Konsequenzen fiir die Weiterentwicklung der
Elektronenkiihlung.




Kapitel 2
Elektronenkiihlung

2.1 Das physikalische Prinzip

Die Elektronenkiihlung 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 fc im Speicherring umlduft. Dem Plasma kénnen Temperatu-

ren fir die Freiheitsgrade senkrecht und parallel zur Strahlrichtung (s) zugeschrieben werden:

transversal T, (s) = M B2 y? 0% (1)

2
longitudunal T,=M e ,82 <%)

® i sind die Standardabweichungen der Strahldivergenz in horizontaler (x) oder vertikaler (y) Richtung,
(Ap/p)i ist die Impulsunschirfe; s ist die longitudinale Ortskoordinate entlang des Ringumfangs; M, p:
Ionenmasse und —impuls, ¢: Lichtgeschwindigkeit, f, y: relativistische Faktoren)

Die Gleichungen 1 sagen aus, daB3 eine Abkiihlung des Strahls eine Verringerung von Strahldivergenz
und Impulsunschirfe bedeutet.

In einem Speicherring ist die Transversalenergie der Ionen in Betatronschwingungen um die Soll-
bahn gebunden. Fir die Komponenten der Strahlausdehnung (7, & 2x™, (r, = 2y;"™) und Impul-
sunschirfe gelten an jedem Ort s folgende Beziehungen:

r (Q): \/ Eay Byl , 20 (s) = ./ _ v D) = x(s) B . (2)'
Y n = 76, 9) T A

B *x (s) und D(s) sind die ionenoptischen Fokussierungsfunktionen, welche die Betatronbewegung und
die Sispersion beschreiben. Als Emittanz ¢ eines Ionenstrahls wird konventionsgemil} das Produkt aus
nr; und 20, bezeichnet [16]. In dieser Emittanz sind 95% der lonen enthalten. ¢ ist in einem
geschlossenen System eine ErhaltungsgroBe (Liouvilles Theorem). Nach den Gleichungen (2) bedeutet
eine Abkiithlung des Strahls durch die gleichzeitige Verkleinerung von Querschnitt und Divergenz eine
Vemingerung der Emittanz, G. Budker wies darauf hin, daB das Kiihlmedium ein kalter Elektronen-
strahl sein kann, dessen Geschwindigkeit gleich der mittleren Ionenschwindigkeit ist. Die Temperatur
des Elektronenstrahls entspricht analog den in Gleichung (1) definierten Gré8en fir 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 Kiihlprozesses am Rand der transversalen
Geschwindigkeitsverteilung des Strahls liegt. Im Phasenraum lduft es auf einer die Fliche gnx begren-

zenden Ellipse um. Beim ersten Durchgang durch den Elektronenstrahl (Punkt 1) wird die GréBe 0,2

vermindert. Es ergibt sich eine engere Ellipse. Die Emittanz verringert sich dabei von gy auf £, Dies
wiederholt sich bis im Idealfall das Temperaturgleichgewicht T, =T, erreicht wird. Dann gilt
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Abbildung I Die Bahn eines Ions im horizontalen Phasenraum unter dem Einfluf3 der Elektro-
nenkithlung
0, =vm/M -0, . 3)

Ebenso verkleinert sich die fiir einen kontinuierlichen Ionenstrahl von der GroBe Ap; bestimmte Fliche
im longitudinalen Phasenraum. Die relative Impulsunschirfe des Ionenstrahls entwickelt sich zu

(pip), = VmiM(S2)

(m ist die Elektronenmasse, ®, und (Ap/p), sind Divergenz und Impulsunschirfe des Elektronen-
strahls)

Die Zeit, die fiir diesen Ausgleich benétigt wird, hingt von der Elektronendichte ab. Seit langem
kénnen kontinuierliche Elektronenstrahlen mit Dichten von mehr als 10® cm™?, Geschwindigkeiten bis
zu 0,6 c und Strahltemperaturen kleiner als 1 eV realisiert werden. Fiir eine erste Abschiitzung der
Zeitskala der Elektronenkithlung kann man eine schon 1940 veréffentlichte Formel fiir die Relaxations-
zeit eines Testteilchens in einem zweikomponentigen Plasma [ 17] heranziehen. Bezogen auf ein Ion in
einem Elektronengas lautet diese:

3Mmk* T, T\
1= : (——' + ——8) (4)
gam)Pn ZPe'A M m

(n, : Elektronendichte, Z: Ladungszahl des Ions, k=1,38x10"2% [J/K] (Boltzmannkonstante),
e=1,602x10"2° [C] (Elementarladung), A~10: Coulomblogarithmus (siche Abs. 2.2)).




Man erhilt fiir 7 eine Zeit in der GréBenordnung von Zehntel Sekunden bis Sekunden.

Eine Theorie der Elektronenkithlung wurde in den Siebziger Jahren entwickelt. Darin werden der
zeitliche Verlauf der Kithlung und die Gleichgewichtsbedingungen unter Beriicksichtigung der Voraus-
setzungen in einem Speicherring von einer Kiihlkraft abgeleitet. Die folgenden Abschnitte geben einen
Uberblick iiber diese Theorie.

2.2 Die Kiihlkraft

Wir betrachten die Coulombstreuung eines im Speicherring umlaufenden Ions der Ladungszahl Z
an einem Elektron aus einer isotropen Elektronenwolke der Dichte n’, im gemeinsamen Ruhesystem
des Ionenstrahls und der Elektronenwolke. Das Ion befinde sich in der Phase der dichtesten Annihe-
rung an den Streupartner und habe die Relativgeschwindigkeit % entlang einer Achse x. Der Abstand
der beiden Teilchen (|b]) ist in erster Naherung dem StoBparameter gleichzusetzen [18]. Der Impul- -
sibertrag an das Elektron ist dann

- 1 2.6 1
- . .o 5
Ap 4me, 2Z¢ b b-u )
Der Energieverlust des Ions an das Elektron betrigt. -
) 2 4
aE - 121 L2 (6)
2m 8’ sg mb”u

Fir den mittleren Energieverlust in einem Zeitintervall At=dx/u an alle Elektronen im Volumenele-
ment 27 b dx db folgt damit:

AE _ on ' ubdb-AE . )
At ‘

In der angenommenen kugelsymmetrischen Elektronenverteilung um das Ion sind die Impulsiibertrige

an die Elektronen gleichverteilt um die Richtung von #. Fiir die mittlere Reibungskraft F°(b) als
Funktion des StoBparameters gilt dann:

ﬁ"(b)-a=—i—}f. (8)

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

P@)=-cow,2t L )
b-u
[ e 14 6 —d )
= = 4,4x10" [ amuem™s ]
41rs§me

Die Kraft F° (b) ist stets der Relativgeschwindigkeit entgegengerichtet und proportional u™2. Fiir u=p
ist die Reibungskraft nicht definiert. Der StoBparameter ist nach unten und nach oben begrenzt. Die
untere Grenze ist durch den maximalen Impulsiibertrag im zentralen StoB gegeben:
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22 ¢
— &€ = ) 10
APl 4me-u-b . 2mu (10)
min
Eine obere Grenze stellt die radiale Ausdehnung des Elektronenstrahls dar. In realistischen Fillen
schirmen sich die Elektronen jedoch in weitaus kleineren Abstinden gegenseitig ab. Die charakteri-
stisch Zeit Tpl’ die ein Elektronenplasma fiir die Reaktion auf eine Stdrung bendtigt, ist die reziproke

Plasmafrequenz 60,,—,1 = Vg, m/n', ¢ Ein Impulsiibertrag findet nur statt, wenn die Wechselwirkungs-
zeit T, = bju kilrzer ist als 7 pl’ Daraus folgt fiir den StoBparameter die Obergrenze b, = u/w,. Die
Kihlkraft, die auf ein Jon wirkt, erhilt man durch Integration von Gleichung (9) iiber die StoBparame-
ter in den Grenzen [b Dax 1+ Zuvor werden jedoch die Relativgeschwindigkeiten in zwei Berei-
che beziiglich der Ionengeschwmdxgken im Ruhesystem (v;) und der Breite der Geschwindigkeitsvertei-
lung der Elektronen ( < Ve >) aufgeteilt und folgende Naherungen eingefithrt:

u=u _, = <v > (vl. < <v > ), (11D
u= u|<v>=0 = vi (Vi> <Ve>)
Fir die Kihlkraft folgt dann:
A%v) -vx.-2 (v, < <v >)
F = qubmm_—cz . (12)
A(<v >) - > (Vr> <Ve>)

mm

mit dem Coulomblogarithmus

b
max b 3
A%o=‘[%db= Eﬁ£={m<zfﬁ?>J—m2. (13)

Um zu einer realistischeren Néherung fur die Kithlkraft zu kommen, ist es notwendig, Eigenschaf-
ten des Elektronenplasmas unter den Bedingungen der Elektronenkiihlung in Speicherringen néher in
Betracht zu zichen. Wie in Kapitel 3 gezeigt werden wird, erfordert die Fithrung des Elektronenstrahls
ein longitudinales Magnetfeld der Stirke B. Dieses Feld bricht die Symmetrie der Impulsiibertrige um
die Richtung von %, welche Voraussetzung fiir die Ableitung der Kraft F® nach Gleichung (12) war,
Fiir alle BewegungsgroBen und fiir die Kiihlkraft miissen nun Komponenten ( )" und () 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 @, =v [r.. r,=(mv )/(e B) ist der Radius des Zyklotronkreises. Wenn die mittlere

Wechselwirkungszeit mehrfach gréBer ist als die Zyklotronperiode,

bsso (14)

u y
dann handelt es sich um einen adiabatischen ProzeB, bei dem keine Energie in die transversale Bewe-
gung des Elektronen tibertragen wird. In Analogie zur Begriindung der Abschirmlinge by, darf man

hier von einer Abschirmung zwischen Ion und Elektron beziiglich der transversalen Frelheltsg;ade
sprechen, wobei @ c die Rolle von @ ol ibernimmt.




Nun muB noch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen genauer beriicksichtigt werden. Im
allgemeinen geht man davon aus, daB die Geschwindigkeiten der Elektronen am Entstehungsort
(Kathode) einer Maxwellverteilung gehorchen mit einer Breite AK entsprechend der Temperatur Ty
der Elektronenquelle [ 19]:

m,2
KT, = ZAL (15)

Bei der Beschleunigung der Elektronen parallel zur Magnetfeldrichtung dndert sich nichts an ihrer
transversalen Geschwindigkeitsverteilung im mitbewegten Bezugssystem. In longitudinaler Richtung
ergibt sich jedoch wegen der Energieerhaltung eine Abhingigkeit der Verteilung von der mittleren
Geschwindigkeit (v,) im Laborsystem. In nichtrelativistischer Niherung gilt:

2
Afv) = =% (16)

Zur Ableitung der adiabatischen Kiihlkraft geht man von der Randbedingung fiir Sté8e eines Ions
mit einem magnetisierten Elektron aus (Gleichung (14)). Wegen der Emﬁierung der transversalen Frei-
heitsgrade darf man fiir die Relativgeschwindigkeit u den Ausdruck | v -V }-lm- | einsetzen. Fiir Ionen-

geschwindigkeiten zwischen v | und Vel folgt damit und aus Glexchung (14) den StoBparamater:

b>>rC . (17)

Fiir sehr kleine Ionengeschwindigkeiten (;/; < v_;) ist die Relativgeschwindigkeit u anndhernd mit Vel
gleichzusetzen. Dann sind als adiabatisch auch St6B8e zu behandeln, fiir die nur gilt:

a

Veﬂ
b>> = . (18)

4

Fiir b << b, behilt Gleichung (12) ihre Giiltigkeit bis auf den entsprechend der neuen Obergrenze b,

anstelle von bmax zu modifizierenden Coulomblogarithmus:

F = Fo<lnbb" +A°) = F(AY) . (19)

m
max

Im StoBparameterbereich b >> r_ geben Derbenev und Skrinsky Kihlkrifte an, die die Assymme-
trie der Elektronen — Geschwindigkeitsverteilung beriicksichtigen [21]:

F ’ X (i
( B\=— szn"A“(u)'er’vef(v 2. k ) (20)

du
w
A%) = m(z‘\‘--(;)
pl

—

F

L




Fir den Fall A | >u>A, wird eine abgeflachte Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten mit ver-
schwindender longitudma.{er Breite angesetzt [21]:

2
1) = (2na%)”! exp<Av > 5(v,) 1)
Als Kiihlkraft erhilt man:
3072w A ¥
Y\ (‘5 T AT
)= )
F S,

1 . u .
\— 5 CZ'n Ay ———+ %
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Die Komponenten der Kithlkraft sind nun abhéngig vom Winkel «, den die Vektoren u und B
bilden. Bei = 54,7° (d.h. im Maximum von u? | uy) ist die longitudinale Kiihlkraft am stiarksten. Bei
kleineren Winkeln (u < |u l\/ 2) wird die transversale Komponente der adiabatischen Kithlkraft posi-
tiv (Heizung). Eine detaﬂherte Darstellung dieser Winkelabhédngigkeit findet sich in [19] und [21]. Es
zeigt sich, daB im Mittel die transversale Kiihlkraft etwas schwicher ist als die longitudinale.

Fiir noch kleinere Ionengeschwindigkeiten (u <Ay ist die longitudinale Breite der Elektronen —
Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr vernachla551gbar Gleichung (20) ist auf eine Verteilung der
Form

1

V2 Vz B
@)= [(21:)3/2 AN exp< u;; + —A—Zﬂ—ﬂ (23)

1 ]

anzuwenden. In diesem Fall entspricht die Kiihlkraft im wesentlichen der GrBe Fo (Gleichung (12))
mit einer sphérischen Geschwindigkeitsverteilung der Breite A el

AYA, ) A
- - e a, . b . 1
e N A%A,) ]n——ul =+

iy
1

Wir verfiigen damit {iber Ausdriicke fiir die Kiihlkraft in den StoBparameterbereichen b << b, und
b > b,. Dazwischen bereitet der anschauliche Ansatz bindrer St6Be wegen der strengen Grenzmehung
zwischen schnellen und adiabatischen StoBen Schwierigkeiten. FEine konsequente plasmatheoretische
Behandlung der Elektronenkiihlung, die diesen Nachteil nicht aufweist, wurde von Sgrensen und Bon-
derup durchgefithrt [22]. Danach 148t sich die Kithlkraft als Funktion von u und b darstellen in der
Form

. T r. o T
FeeC 22 [ amleyTmie) . (25)
u2 BbJ b b

min

Abbildung 2 zeigt als Beispiel die charakteristische Funktion I | (In(r/b)) fiir zwei verschiedene Ionen-
geschwindigkeiten im Ruhesystem der Strahlen in wﬂllcurhchen Eu1he1tcn
Das Verschwinden des Integrals tiber I | und damit der Kithlkraft jenseits von b, = u/w,, ist ein Beleg

fir die Giite der bindren Niherung hinsichtlich der Behandlung der Ladungsabschirmung. Fiir b gréBer

- 9 —
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Abbildung 2: Die fur die transversale Kithlkraft charakteristische Funktion I, fiir v;=0,5 {v _L)

(oben) und vi=0,2 (v ). Die Magnetfeldstirke betrdgt in beiden Fillen 70 mT;
n’,=3x10"% (nach [22]).

als r /5 bzw. 1,/150 (unterer Graph) reproduziert die Fliche unter der Kurve die Kiihlkraft FO, die
man in der feldfreien Niherung erhilt. Im Ganzen stimmen die Ergebnisse aus der Theorie von
Serensen und Bonderup gut iiberein mit der vorher eingefiithrten Betrachtungsweise [23]. Aus Abbil-
dung 2 wird deutlich, daB die Gesamtkiihlkraft den Beitrag, den man unter Vernachlidssigung des
Magnetfeldes berechnet (schraffierte Fliche) umso mehr iiberwiegt, je kleiner die Geschwindigkeit des
Tons im Ruhesystem des Elektronenstrahls ist. Man rechnet deshalb mit sehr kurzen Kiihlzeiten, wenn
die Geschwindigkeitsschwankungen im Ionenstrahl schon bei Einsetzen der Kithlung kleiner sind als
die Geschwindigkeitsbreite im Elektronenstrahl.

2.3 Kiihlzeiten

Als MaB fiir die Abnahme der Relativgeschwindigkeit eines Ions im Elektronenstrahl wihlt man
entsprechend den Komponenten der Kiihlkraft:

duH’L/dt _ Fm(u) . 26)

%, Muy

/l’m(u) =

Als Kiihlzeiten im begleitenden Ruhesystem werden definiert:




v, = A7 27

Im Laborsystem sind alle Zeiten um den Lorentzfaktor y linger. Wenn man auch die Elektronendich-
te im Laborsystem berechnet (ng), dann ist die Lorentzkontraktion lings der Strahlrichtung zu bertick-
sichtigen. Zudem ist die erkungszmt der Kiihlkraft im Speicherring gegeniiber dem kontinuierlichen
Fall um das Verhiltnis der Linge der Kithlstrecke zum Ringumfang (n = /|C,) reduziert. Damit
ergibt sich fir die Kithlzeit im Laborsystem:

T, = yzn_l ‘I’E,L' (28)

Durch Anwendung der Kithlkraftgleichungen (12), (20) bzw. (22) erhilt man aus der bindren Theorie
Kiihlzeiten fiir die verschiedenen Bereiche der Ionengeschwindigkeit:

3

a. IJ_= ‘Eﬂ__—m (u>A_L) (29)
i m
2 i u’
b. W= (Aﬂ<u<AL)
3 oA
7 = 2 . w
L a 2 2
C"C A (W) u—2u
1 3
c. 1:H=\/E‘ - AT (u<A)
CI'C~A(AL)
n=vE——Ll A
CI'C-A”(AE)

(C, = Znn/(AyY, A ist die Massenzahl der Jonen)

Aus Abbildung 2 entnimmt man auf der Abszisse Coulomblogarithmen A"m von ungefiahr 10
(fir b=b_. ) und A%(u) von etwa 2 (b=b_) Mit einem Parametersatz (ng, 7, Z, A) = (1x10° cm™?,
0.02, 1, ) werden firu < A L Kuhlzeltkonstanten von weniger als 1 s vorausgesagt.

In Abbildung 3 werden theoretische transversale Kiihlzeiten mit Daten verglichen, die in den

Kiihlexperimenten in Novosibirsk (NAP—M [10,11]), Fermilab [13] und CERN (ICE [12]) gewon-
nen wurden,
Hierzu wird in Glcichung (22) die Teilchenrelativgeschwindigkeit u durch den Mittelwert <u> einer
beliebigen Verteilung von Ionengeschwindigkeiten ersetzt. Auf der Abszisse ist die Gréfe @-= <u>/c
aufgetragen. Die MeBwerte wurden auf # =0,02 normiert und durch n, = Ix 10%cm ™3 und y? geteilt.
Die Ubereinstimmung der Experimentdaten mit den berechneten Kurven ist gut bis auf einen Faktor <
10. Fiir eine feste Strahlenergie zeigen dic experimentellen Kithlzeiten jedoch nicht die von der Theo-
rie vorausgesagte © 3 — Abhingigkeit. Empirisch findet man eine Proportionalitit zu ®~2. [25].
Fir die Kihlzeit in der Doméne u>A el kann festgehalten werden:

) Tocn 1!

(4]

e T oc AJZ?
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Abbildung 3: In Experimenten gefundene transversale Kiihlzeiten als Funktion der Relativge-

schwindigkeit zwischen Ionen und Elektronen im Vergleich zu theoretischen Wer-
ten. Die gemessenen Punkte sind einer Zusammenstellung in [ 24] entnommen.
e T oc y? fir konstante Elektronendichte im Laborsystem
® T ist unabhingig von der Anzahl der gespeicherten Ionen.
Firu < A ol 528t die Theorie voraus:
° 7 ist unabhéingig von u
L= AAL

Dieser Bereich sehr kalter Ionenstrahlen kann méglicherweise nicht erreicht werden, wenn auch auf
hohe Strahlintensitidt Wert gelegt wird. Die Ursachen dafiir werden im nichsten Abschnitt dargestellt.

2.4 Der Ionenstrahl im Gleichgewicht zwischen Kiihlung und Diffusion

Verschiedene Phinomene bestimmen die untere Grenze fiir das Phasenraumvolumen eines Ionen-
strahls im Speicherring. Die folgende Diskussion soll verdeutlichen, in welchem MaBe die Elektronen-
kithlung den Diffusionsprozessen, die durch

® Coulombstreuung der Ionen untereinander (Intrabeam Scattering, IBS)




e Vielfachstreuung am Restgas im Vakuumsystem (Multiple Scattering, MS)
® und, gegebenenfalls, Vielfachstreuung in einem internen Target

verursacht werden, entgegenwirken kann.

1. Das ungestorte Temperaturgleichgewicht

Unter Vernachlissigung der genannten Prozesse ist die Abkiihlung des Strahls in der Theorie nur
begrenzt durch die statistische Schwankung der Geschwindigkeitsinderungen, die ein lon in Kollisio-
nen mit Elektronen erfihrt. Wenn man die abgeflachte Geschwindigkeitsverteilung (Gleichung (23))
und den EinfluB des Magnetfelds auf den KiihiprozeB beriicksichtigt, dann kann die lonentemperatur
kleiner werden als die transversale Temperatur des Elektronenstrahls [21]:

(TY)=3T, (30)

(Ty)= % VT, T, “A%( ADTA(A)

Uber die Beziehungen (1), (2), und (13) lassen sich die Minimalwerte fiir dic Komponeneten der
Strahldivergenz (®, = @, = ©,), Emittanzen (¢4 ) und mittlerer Impulsstreuung berechnen. Setzt man

dort die ionenoptischen Funktlonen auf der Kuhlstrecke s; (B * )) und die transversale Temperatur
der Elektronen (siche Gleichung (15)) ein, so erhilt man:

Tel -1
0,5)= ) =25 67 61

[

x,y(sc

e = 4d4n ﬁ'xy(sc) ®f

Xy

Ap\™ \/ Ty .,g‘l
G
P Mc

Am Beispiel, aufgestellt in Tabelle 1, wird deutlich, daB mit der Elektronenkiihlung sehr kalte Strahlen
erzeugt werden konnen, wenn die aufgeziihlten Diffusionsprozesse vernachlissigbar sind.

2. Innerstrahl — Streuung (IBS)

Zur Behandlung der Streuung der Ionen untereinander wird wie bei der Ableitung der Kiihlkraft das
Modell der bindren St&B8e herangezogen. Der gekiihlte Ionenstrahl wird als Plasma mit einer in longi-
tudinaler Richtung im Verhiltnis Ail /A il abgeflachten Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung
betrachtet. Analog zur Dimpfungskonstanten fiir die Kiihlung erhilt man eine GroBe, die die Zunah-
me der Divergenz durch IBS charakterisiert. Im Laborsystem gilt [26]:

1 4 4,2 n, A, A,
A= (Ze)t M2 (»-—-=)-— : (32)
IBS 47”:(2) A2 A A Y

i B a

1y ist hier die rdumliche Dichte der Ionen, Ay der Coulomblogarithmus (etwa 10), der chc Abschlrmung
der Coulombkraft im Ionenstrahl reprasenuert Zur Vereinfachung wird nun definiert:




Tabelle 1. Der Gleichgewichtszustand bei der Elektronenkithlung von Protonen

In diesem Beispiel wurden fiir zwei verschiedene Protonenenergien folgende Parameter ver-
wendet: Ae_L/AeH =500, T=0,25 eV, ,B*X(sc)=ﬂ‘y(sc)= 8 m. ©® | ist die Divergenz des Pro-
tonenstrahls (0 | =0,/2).

E [MeV] 46 184
® | [mrad] 0,05 0,025
¢ [xmm mrad] 0,04 0,01

(Ap/p)™s 6,5:1077 3,5:1077

B ~B =p

Ai.L/Aill = konst. (8) =4

/? sind hier die {iber den Ringumfang gemittelten Fokussierungsfunktionen. Damit kénnen wir eine
Abschitzung fiir die Diffusionsrate als Funktion der Emittanz angeben:

A= 17x10"7 m (52~>
IBS ! P A

(N: Anzahl der Teilchen im Ring)

2 N \/—_:
E.52); 2,3 3, ﬁ"ﬁ 5/2. (33)

i

Der Diffusionsrate ist die Ddmpfungskonstante fiir kalte Ionenstrahlen (Gleichungen (27) und
(29)b) in geeigneter Form gegeniiber zu stellen:

37 2 _ - -
b= 30007 | 2y ) (34)

A

Aus der Bedingung ’lIBS = A ergeben sich transversale Phasenraumdichten im Gleichgewicht:

- nc =
(i"-) = 1,8x104-2L12_’ie__. B (35)
& /g 5 (Z34) 5

Mit Elektronendichten in der GréB8enordnung von 10% cm™? und ionenoptischen Funktionen wie in
Tabelle 1 erhilt man mégliche Phasenraumdichten groBer als 1x10'? Protonen/m mm mrad. Diese
Zahl kann jedoch in vielen praktischen Fillen nicht erreicht werden, denn das Feld der Raumladung
des Ionenstrahls erreicht schon bei um etwa zwei GréBenordnungen kleineren Teilchendichten die
Stirke der fokussierenden Magnetfelder. In Ringen fithrt das zu Stdrungen, die einen Verlust an
Strahlintensitiit bewirken kénnen [27]. Als MaB fiir die Empfindlichkeit einer ionenoptischen Struktur
gegen diese Storungen wird im allgemeinen die relative Anderung der Betatron—Wellenzahl (des




Tunes) genannt, die hochstens zulissig ist, bevor sich ein solcher Zustand einstellt. Fiir einen runden
Strahlquerschnitt und unter Vemachlissigung des Einflusses der Strahlrohrwinde auf das Feld des
Ionenstrahls 148t sich eine einfache Relation zwischen der erlaubten Tuneverschiebung AQ und der
maximalen Teilchendichte im transversalen Phasenraum angeben [ 27,28]:

2 p—
(ﬂ> = dms, - M 823 A0 = 4,0x107 8%° A - AQ [ (nmm mrad) ™" (36)
£ 22 2 ‘
max Ze Z

In bisherigen Kiihlexperimenten wichen die gemessenen Protonen— Gleichgewichtsdichten stets um
weniger als eine GréBenordnung von Werten entsprechend Gleichung (36) ab. Maximale Teilchenin-
tensitdt ist demnach unabhingig von der Kiihlung immer verbunden mit hoher Ausnutzung der
Akzeptanz (d. i. die groBte Emittanz, die ein Ring aufnehmen kann). Zudem sollte die Einstellung der
Ringoptik (der Arbeitspunkt) eine relativ groBe Tuneverschiebung zulassen.

3. Coulomb — Vielfachstreuung

Wenn die Akezeptanz eines Rings nahezu ausgefiillt ist, dann verursacht die Vielfachstreuung der
Ionen an Restgasmolekiilen ohne Kiihlung einen schnellen Verlust an Strahlintensitit. Die Diffusion
eines lonenstrahls (Z,A) durch diesen ProzeB kann mit der Hardtschen Formel [29] als Emit-
tanzwachstum in Abhéngigkeit vom Restgasdruck (P) im Beschleuniger ausgedriickt werden:

v o2
= 032[(Torrs) '1np By % p N‘——ZA~ (37)

o,
|

p-z? Lo 72

6,5><10_3[(T0rrs) ] ﬂﬁ p? A

(Z' ist die mittlere Ladungszahl entsprechend der Restgaszusammensetzung, PN~PZ’2/49 ist der
Stickstoff — Aquivalentdruck.)

Dagegen betrigt die Verminderung der Emittanz durch Elektronenkithlung:

3 2 . - —
§ =245 = 6,4x1o—23[-";—]-—z—-nneﬂ Y Bs)e (38)

A4

Fiir einen Restgasdruck im Ultrahochvakuum(UHYV —)Bereich, ist €, gegen ¢, im allgemeinen
vernachlissigbar.

Uber die Zustandsgleichung fiir ideale Gase besteht ein Zusammenhang zwischen dem Restgas-
druck und der Flichenbelegung p+d eines dquivalenten internen Targets. Bei einer Temperatur von
300 X erhilt man [30]:

A "
pd[ pgem 2] = 2,62x10%- Zzn~ — (C, | [m]) - P/[Torr] (39)

(ny : Anzahl der Atome pro Targetmolekiil; Ay, Z,: Massen — und Kernladungszahizahl der Targetato-
me, ﬁ : Fokussierungsfunktion am Targetort).

Bei den bisher in Beispielen vorausgesetzten Eigenschaften des Elektronenstrahls und der Ionen-
optik kénnte zum Beispiel die Akzeptanz von COSY (etwa 60 nmm mrad [31]) auch mit einem rela-




tiv dicken Wasserstoff — Gastarget (pd > 1x107° g/cn®) bei Protonenenergien von nur etwa 40 MeV
genutzt werden, ohne daB das Emittanzwachstum ¢, den Effekt der Kiithlung iiberwiegt. Fiir diinnere
Targets, mit denen kleine Gleichgewichtsemittanzen angestrebt werden, ist €, im Vergleich zu s'c ver-
nachléssigbar. Man darf niherungsweise eine konstante Dimpfungskonstante fiir die Kithlung ansetzen
und erhilt: ‘

e (40)

An dieser Stelle ist es sinnvoll, die wesentlichen Punkte zusammenzufassen, die die Leistungsfihig-
keit der Elektronenkiihtung charakterisieren:

® Mit den bisher vorausgesetzten Parametern verkleinert die Elektronenkithlung das Phasenraum-
volumen eines Strahls im Zeitraum von Sekunden um mehr als drei GréBenordnungen.

° Ionen koénnen bis zu einer Intensititsgrenze, proportional (A/Z?)+(8%y?®) mit maximaler Phasen-
raumdichte im Ring gespeichert werden. Die Lebensdauer eines Strahls ist nur noch begrenzt
durch Einfachstreuung am Restgas mit groBen Streuwinkeln (siche Abschnitt 3.4.3) und durch
Fehler der Fokussierungsfelder im Ring.

e Emittanzen und Impulsbreiten weit unterhalb 1 #mm mrad bzw. 1-107° sind méglich. Die
Grenzwerte skalieren mit NZ2/A (IBS) bezichungsweise mit Z’? (Vielfachstreuung am Restgas
oder im internen Target). Bedingungen fiir solche Strahlen sind allerdings eine kleine Ionenin-
tensitat (nach Gleichung (36)) und ein Elektronenstrahl hoher Qualitét.

2.5 Anwendungen der Elektronenkiihlung

Aus dem Vermogen der Elektronenkiihlung zur Erzeugung und Erhaltung hoher Strahlqualitét
ergeben sich viele Anwendungsméglichkeiten in Beschleunigerringen [32]. Zusitzlich eroffnet die Ver-
wendung des Elektronenstrahls als ein bewegtes Target, in dem lonen mit freien Elektronen zu einem
niederen Ladungszustand rekombinieren kénnen, weitere Perspektiven.

Die hohe Strahlqualitit bedeutet, daB 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 Auflésung der Detektoren abhéngt. Je nach Experiment sind
hohe Teilchenintensitit und kleinster Strahlfleck von unterschiedlicher Wichtigkeit. In jedem Fall
kann jedoch die Phasenraumdichte des Ionenstrahls,

N, R(o)
o 9L
sxsyAp FAp

(F: StrahlfleckgrdBe; R (o): Zihlrate bei einem Wirkungsquerschnitt o)

bei gegebener Strahlenergie und ionenoptischer Einstellung des Rings als Qualit'aitsfaktof gelten, zu des-
sen Optimierung die Elektronenkithlung auf mehrfache Weise beitragen kann.




KUHLUNG WAHREND DER INJEKTION

Unabhingig von der Teilchenzahl stellt sich durch die Elektronenkiithlung in wenigen
Sekunden die maximale Dichte im transversalen Phasenraum nach Gleichung (36) ein.
So kann ein Ring mit kleinen Injektionsstrdmen, zum Beispiel mit polarisierten Ionen,
innerhalb einer wesentlich verkiirzten Zeit bis zur Raumladungsgrenze gefiillt werden.

Elektronenkiihlung unterstiitzt die Fillung eines Rings, wenn diese iiber den Zeitraum
vieler Umldufe zu geschehen hat (Multiturn Injection) und die Injektionszeit ldnger ist
als die Kiihlzeit. Ionen kénnen von einem Injektionsorbit durch Abbremsung mit
Hilfe der Elektronenkithlung in den Speicherorbit Uiberfithrt werden [7].

KUHLUNG OBERHALB DER INJEKTIONSENERGIE

Elektronenkiihlung bei héherer Energie ermdglicht wegen der Skalierung der Raumla-
dungsgrenze mit S?y® héhere 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 By. Die mogliche Anzahl der gekiihlten Teilchen erhéht sich also um das Ver-
hiltnis des Werts By? bei der Kithlung zu dem wihrend der Injektion.

ELEKTRONENKUHLUNG UND DER BETRIEB EINES INTERNEN TARGETS

t

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

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
mbglich ist, sind die Antiprotonen verlustfrei und unter Beibehaltung einer guten
Strahlqualitit von der Injektionsenergie ( & 200 MeV ) auf Energien bis unterhalb 5
MeV abzubremsen. Dabei vergréBert sich die die Strahlemittanz vor allem durch
Streuung am Restgas, aber auch durch IBS und adiabatische EmittanzvergroBerung,
Eine schnelle Kiithlung wihrend 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 — Verhiltnis nur mit Elektronenkithlung méglich.

DER ELEKTRONENKUHLER 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 Ionenhiille einen wichtigen Effekt dar. Bell und Bell haben Rekombinations-
koeffizienten fir Protonen mit Elektronen sowohl fiir eine isotrope Maxwellverteitung der Elektronen-
geschwindigkeiten als auch fiir eine abgeflachte Verteilung abgeleitet [4]. Nach den bisherigen Experi-
menten mit Elektronenkithlung kann von einer Geschwindigkeitsabflachung ausgegangen werden. In




diesem Fall gilt fiir die Rekombinations — Zeitkonstante t .

e = any (41)
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Setzt man die aus den Kiihlexperimenten mit Protonen bekannten typischen Werte ein, die zu Kiihl-
zeiten von etwa | s gefithrt haben, so ergibt sich eine Rekombinationszeit von 10° s. Diese GroBe ist
in Ubereinstimmung mit den gemessenen Erzeugungsraten von einigen hundert bis einigen tausend
Wasserstoffatomen pro Sekunde. Das Verhiltnis © AN skaliert mit der mittleren Relativgeschwindig-
keit wie <u>~? und ist fir kleine Relativgeschwindigkeiten proportional A.~* . Es ist auch fur
schwerere Ionen so klein, daB die Rekombination als Quelle stdrender Strahlverluste innerhalb der Zeit
7, bedeutungslos bleibt [33]. Dagegen kann die Anderung des Ladungszustands eines kleinen Teils
des gespeicherten Ionenstrahls als Ausgangspunkt fiir eine erwiinschte 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 Intensitit benétigt, durchgefithrt werden kdnnen.

Fir atomphysikalische Anwendungen kommt als wichtiger Aspekt hinzu, daB3 ausgewihlte atoma-
re Zustinde durch Einstrahlung von Laserlicht der passenden Wellenldnge schon bei der Rekombinati-
on prépariert werden konnen (induzierte Rekombination [8]). Von groBem Interesse ist Elektronen-
kiihlung auch fiir Atomphysiker, die den Einfang eines Elektrons durch ein nicht vollstindig nacktes
Ion unter Beteiligung eines weiteren Hiillenelektrons studieren wollen (Dielektrische Rekombination,

£5,35D).

Mit einem Antiprotonenstrahl der Intensitit und Phasenraumdichte, wie sie im mit Elektronen-
kithlung ausgestatteten LEAR zur Verfiigung stehen, und einem Positronenstrahl vergleichbarer Dichte
erwartet man die Formation von Antiwasserstoffatomen [36]. Polarsierter Antiwasserstoff kann als
Zwischensystem auf dem Weg zu polarisierten Antiprotonen angesehen werden [37], welche dringend
bendtigt werden, um neue Informationen tiber die Nukleon — Antinukleon — Wechselwirkung zu erhal-
ten. Von neuen atomphysikalischen Experimentiertechniken, die in Vorexperimenten mit Elektronen-
kithlung und Wasserstoffstrahlen zu entwickeln sind [38], erhofft man sich die Moglichkeit einer prizi-
sen Uberpriifung fundamentaler Symmetrien Uber den Vergleich hillenspektroskopischer Daten
(Hyperfeinstruktur, Lamb Shift) von Wasserstoff und Antiwasserstoff.

Entsprechend der Vielfalt der méglichen Anwendungen der Elektronenkiihlung exisitiert heute
eine Reihe von Beschleunigerprojekten, in denen Elektronenkithtung eine wichtige Rolle spielt.
Als Beispiele fiir die Hauptrichtungen der Entwicklung seien fiinf davon herausgegriffen: Im Cooler
Synchrotron COSY (KFA Jilich) wird zunichst die Priparation von Protonen— und leichten lonen-
strahlen bis zu Ne*7 fiir Experimente bei hoheren Energien bis zu etwa 2,5 GeV/amu im Vordergrund
stehen. Kithlung von schweren Ionen wird am Experimentellen Speichering ESR (GSI Darmstadt) der
Schwerpunkt sein, wihrend die Entwicklung der angesprochenen atomphysikalischen Methoden am
- Testspeicherring TSR (MPI Heidelberg) wesentlich sein wird. Der erste Ring, in dem vorrangig Expe-
rimente mit Elektronenkiihlung und internen Targets bei Energien bis zu 550 MeV/AMU durchgefithrt
werden sollen, wurde kiirzlich bei IUCF (Indiana University Cyclotron Facility, Bloomington/US) in
Betrieb genommen. Antiprotonen fiir die Formation von Antiwasserstoff werden auch weiterhin nur
in LEAR zur Verfiigung stehen.




Tabelle 2. Beschleunigerprojekte mit Elektronenkihlung

(entnommen aus [7])

First First Name, Stored Ring Electron

cooling | ion besm place ions® circum. energy

(m) (keV)
1987 1982 i.EAR, CERN p.p.H" 78 40
1988 1987 TUCF, Bloomington LI 87 260
1988 1988 TSR, MPI Heidelberg 9 35 7
1989 1988 CELSIUS, Uppssia LI-HI 82 300
1990 1989 ESR, GSI Darmstadt uptoU 103 310
1989 1989 TARN II, INS Tokye LI 78 120
1988 1988 'ASTRID, Aarhus LI 40 3
1990 1990 CRYRING, Stockholm LI 29 20
1992 1991 COSY, KfA liilich LI 18¢ 30
‘ HISTRAP, Oak Ridge LI 47 100
RCNP, Osaka ‘ LI 125 100

a) L1: light ions, HI: heavy ions




Kapitel 3
Elektronenkiihler

Ein Elektronenkiihler besteht aus fiinf Baugruppen. Zunichst bendtigt man eine Elektronenquel-
le und eine Beschleunigungsregion, in der ein kontinuierlicher Elektronenstrahl mit einer der Ionenge-
schwindigkeit angepaBten Energie pripariert 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 Kiihistrecke, wo er in einer réhrenformigen Driftelek-
trode durch das Magnetfeld einer Solenoidspule gefithrt wird, Dahinter werden die beiden Strahlen
wieder getrennt (Toroid). SchlieBlich sind die Elektronen am Ende ihrer Bahn abzubremsen und in
einem sogenannten Kollektor einzufangen.

MabBgebend fiir die Leistungsfihigkeit des Elektronenkiihlers sind nur die Eigenschaften des Elek-
tronenstrahls auf der Kihlstrecke und die Giite der Anpassung zwischen Ionen— und Elektronen-
strahl. In diesem Zusammenhang streben wir bei der Konzeption eines Kiihlers Werte fiir Kiihlzeit,
Gleichgewichtsemittanz und Impulsbreite des gekiihlten Strahls an, wie sie nach den Abschétzungen in
Kapitel 2 als erreichbar erscheinen. Daraus ergeben sich Anforderungen an den kithlenden Elektronen-
strahl und in der Folge Randbedingungen fiir die Auslegung der Elektronenkanone, der Strahlfiihrung
und des Kollektors. Die genauen Zusammenhinge sollen in diesem Kapitel dargestellt werden.

In einer Kithlerentwicklung, fiir die im allgemeinen die komplexe Gesamtstruktur und die Anwen-
dungsschwerpunkte des Beschleunigerrings vorgegeben sind, spielen zudem Gesichtspunkte eine Rolle,
die weniger die Leistungsfihigkeit eines Elektronenkiihlers als seine Eignung fir die vorgesehene Umge-
bung bestimmen:

e Felder, die zur Fihrung des Elektronenstrahls notig sind oder durch den Strahl hervorgerufen
werden (—Raumladung), miissen mit den ionenoptischen Komponenten des Speicherrings noch
kompensierbar sein. Unter dieser Bedingung bleibt die Stabilitit des Ionenstrahls hinsichtlich
Resonanzen erhalten.

e Der mittlere Restgasdruck im Ring sollte durch die Existenz oder den Betrieb eines Elektronen-
kiihlers nicht wesentlich erhéht werden. Die vakuumtechnische Auslegung des Kiihlers, 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 ungeziihlte technische Anwendungen gefunden. Man findet daher ausgearbeitete Konzepte
beziiglich Elektronenstrahlen mit kleiner Transversalenergie, die fiir die Elektronenkiihlung herangezo-
gen werden kénnen. Das Problem der méglichst vollstindigen Riickgewinnung der Energie und des
Stroms der Elektronen, das im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, stellte sich hingegen in neuer Schirfe,
als man begann, an die Anwendung der Elektronenkiihlung in Speicherringen fiir Ionen und Antipro-
tonen zu denken.




3.1 Die Erzeugung des Elektronenstrahls fiir Elektronenkiihlung

J. R. Pierce stellte in Arbeiten wihrend der 40er und 50er Jahre [40,41] eine Elektronenquelle
vor, die unseren Forderungen entspricht nach der Erzeugung von

e hoher Stromdichte in einem ausgedehnten zylindrischen Strahl, und dabei

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

Abbildung 4 zeigt einen Schnitt durch eine Pierce — Kanone lings der (r, z) — Ebene und den
Verlauf des elektrostatischen Potentials ®(z).
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Abbildung 4: Die Erzeugung eines kalten Elektronenstrahls nach Pierce. Die Elektronenquelle

ist in einem Magnetfeld eingebettet, das Zyklotronspiralen der Linge ’lc erzeugt.
Das Bild zeigt einen Lingsschnitt durch einen zylindrischen Strahl.

Auszugehen ist von einer ebenen Kathode aus einem Material mit kleiner Flektronen — Austrittsarbeit

Wpg. Die an der Kathodenoberfliche emittierte Stromdichte betréigt nach dem Gesetz von Richardson
[42]:
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( jR = 120 A/K?cm?, Tk : Kathodentemperatur in K, k = 8,671 - 1075 eV/K, o ist der Tempera-
turkoeffizient der Austrittsarbeit.)

Handelstibliche oxydbeschichtete Wolframkathoden werden bei Temperaturen zwischen 1080°
und 1550° K betrieben. Typische Werte fiir WR und « sind 1,67 eV und 5,17 « 107% eVK ™! [42],
womit temperaturabhdngige Emissionsstromdichten von etwa 4 bis 7 Aj/cm? erreicht werden. Die
Transmission einer Elektronenquelle hingt dagegen vom elektrischen Feld in Kathodennihe ab. Ursa-
che ist die von den emittierten Elektronen geformte Raumladungswolke iiber der Kathode, die bei aus-
reichender Elektronenzufuhr in einem Abstand z,, von der Kathode einen Potentialsenke der Tiefe
|®,,| erzeugt (siche Abbildung 4). Uber z;, hinaus in Richtung Anode (A) gelangen nur Elektronen,

deren Anfangsgeschwindigkeit an der Kathode gréBer als v — 2(e/m)®, ist. Unter der Annahme nor-

malverteilter Geschwindigkeiten der austretenden Elektronen ist die longitudinale Komponente der

raumladungsbegrenzten Stromdichte Jfirz >z

eom

Ja=Jrte < Jr- (43)

Mit den Randbedingungen
dd _ -
¢ <0 ; —(z)=0 (raumladungsbegrenzte Emission)
m dz m ’
j=1J,=p v, = const. (r) (laminarer Strom senkrecht zur Kathode) ,
( p ist die r —unabhingige Ladungsdichte )
kann man die eindimensionale Poissongleichung ( % = s£ ) 16sen und erhélt fir den zylindrischen
0

Strahl in nichtrelativistischer Niherung den Zusammenhang
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Setzt man die fir die Elektronenkithlung bendtigten Stromdichten (0,1 — 1 A/cm?, siche Abschnitt
3.3) in Gleichung (43) fur j 50 bleibt ®  bei genligend hoher Kathodentemperatur in der GrdBen-
ordnung von (—kT K)e und damit im Vergleich zum Anodenpotential ® 5 im kV — Bereich vernach-

ldssigbar. Ebenso w1rd z., im allgemeinen klein gegen den Anodenabstand z sein. Damit folgen aus
Gleichung (44) zwei grundlegende Theoreme :

° In einer durch den Kathodenradius rg und den Anodenabstand gegebenen Kanonengeometrie
wiichst der Strom raumladungsbegrenzt nach dem Gesetz von Child wie

3
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® In einem raumladungsbegrenzten zylindrischen Elektronenstrahl gegebener Stromdichte gehorcht
das Potential einer Langmuir — Verteilung:

4
®(2) oc 2. (46)

Der Quotient I)® A3/ 2 ist die Perveanz der Elektronenquelle. Allgemein nennt man das Verhilt-
nis I/(DS/ 2 Perveanz P des Elektronenstrahls, wo ® das Potential am Strahlrand beziiglich der Kathode
bedeutet,

Gebrduchliche Einheiten der Perveanz sind 1 A + V312 = [ Perv und 1 pAd -V~ 32 = uPerv.
Unter den in Abschnitt 3.3 spezifizierten Bedingungen rechnet man fir die Elektronenkiihlung mit etwa
0;2_ 1,0 #Perv.

Potentialdefinierende Flichen (Gitter) im Strahl sind wegen der Erzeugung von Sekundirelektro-
nen und der strahlinduzierten Desorption unerwiinscht. Der Elektronenstrahl muB deshalb durch Loch-
blenden oder Rohre gefiihrt werden. Diese erzeugen in der Umgebung des Strahls Equipotential- -
flichen, so daB der Potentialverlauf im Innern Gleichung (46) entspricht. Die Form der Blenden fiir
einen zylindrischen Strahl kann durch iterative Losung der Poissongleichung in der Niherung finiter
Differenzen gefunden werden [43]. Dieses Verfahren fithrt jedoch am Strahlrand (r = re), wo die
Elektronendichte abrupt verschwindet, und in der Néhe der Kathode (z = z), wo das Raumladungs-
feld die Stirke des Beschleunigungsfelds erreicht, zu Ungenauigkeiten [44]. Fiir die Gestaltung der
Elektroden benutzt man dort die analytische Fortsetzung der Funktion (44) in die von r und z aufge-
spannte Ebene [41]:
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Firz —z_ ~ 0 (® — 0) erhdlt man den Piercewinkel
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Hinter der Anode sollen die Elektronen mit konstanter Geschwindigkeit v, zur Kihlstrecke flie-
Ben. Ohne weitere MaBnahmen erfithre der Strahl jedoch eine Aufweitung aufgrund des Ubergangs von
der Pierce — Region mit dem Beschleunigungsfeld E, oc 2173 in den Driftbereich (E,= 0). Die radiale
Koordinate r eines Elektrons #dndert sich entlang der z— Achse gemiB

2 f oE
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Unter der Voraussetzung, daB die Elektronenbahnen sich nicht kreuzen (laminarer Strahl), und mit der

Niherung, daB der Ubergang in einer Stufe bei z=z A geschieht, ist hier ein Analogon aus der geome-
trischen Optik anwendbar. Die Anodendéffnung wirkt wie eine diinne Linse mit der Brennweite f (nach
der Davisson — Calbick — Formel [45])

40
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(E: Elektrisches Feld an der Anode)

Unter Vernachldssigung der sphérischen Aberration (® konstant iiber 1), erfihrt ein Elektron auf
der H6he der Anode A im Abstand r von der Strahlachse eine transversale Geschwindigkeitsinderung
von: :

r(zA)_

v, (z,) .

Mit den GesetzméBigkeiten (45) und (46) erhilt man den Zusammenhang zwischen Af, der Strahlper-
veanz und der Geschwindigkeit der Elektronen:
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Zudem leitet sich aus dem Raumladungsfeld E eine Kraft ab, die unkompensiert zur Aufweitung
des driftenden Strahls fiihren muB. Fiir die radiale Koordinate der Strahleinhiillenden (r=r/(z)) erge-
ben die Poissongleichung und das Coulombgesetz direkt:
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Ebenso verursacht die Elektronendichte im driftenden Strahl einen Anstieg der Elekironenge-
schwindigkeit zwischen r=0 (Strahlmitte) und r=r. Wenn der Strom und die mittlere Strahlge-
schwindigkeit die Voraussetzung

s’

L<<110trad

By
erfillen, dann kann p in guter Ndherung als konstant {iber r gesetzt werden [19]. Flir eine konstante
Ladungsdichte p ergibt die Losung des radialen Teils der Poissongleichung,

< (% %(’%)) B 4:;)80 ) ’

eine quadratische Abhéngigkeit des Potentials von r fiir r<r; und einen logarithmischen Zusammen-
hang fiir die Fortsetzung in den Raum (p =0) zwischen dem Strahlrand und dem Driftrohr auf dem

Potential @ d: Durch Einsetzen von p = I# rz B ¢ und den Naturkonstanten e, m, ¢, &, erhélt man
fir die Potentiale am Strahlrand (® ¢) und in der Strahlmitte (®,) die Formeln

D =, +9 (@’ = 30[V/4] - 1/B) (52)
O, =0, - @' [1+2In(ry/r)] . (53)
Paft man das Potential ®, dem Ionenimpuls an, so gilt auBerdem:

2
®, =2 (- 1) (54)




Die Zusammenfassung der Gleichungen (52) und (54) ergibt einen Ausdruck fiir den relativen Potenti-
alunterschied zwischen Strahlrand und Strahlmitte:

% -« (55)
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Der entsprechende Geschwindigkeitsunterschied betrigt

A PN
_ﬂﬁi — v—(?'a?ﬁz 5,86x107°[ 4 IJ)W : (56)

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

3.2 Die magnetische Fokussierung und Fithrung des Elektronenstrahls

In einem Magnetfeld der FluBdichte B=BZ wird die transversale Bewegung der Elektronen auf
Zyklotron — Spiralbahnen gelenkt. Die charakteristischen GroBen dieser Bewegung, die zum Teil schon
bei der Einfithrung der magnetischen Kiihlkraft erschienen, sind

die Zyklotronfrequenz w_ = (;rf ) der Zyklotron— Spiralradius r_ = v |@,

und

die Zyklotron— Spirallange A = 2nBc|/w = 1.07- —B—’%—,}’:T [em]

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

d'r,

€
da? m

(E,+Br6)+r6 . (57)

Nach Buschs Theorem 4ndert sich die Winkelgeschwindigkeit 6 eines Elektrons in einem konstanten
Magnetfeld bei einer Anderung des Abstands von der Strahlachse von 1o nach r y wie [46]:

2
S R L) \
6= = [1 <rﬂ)} . (58)




Nach der Einfithrung eines mittleren Potentials @, im Elektronenstrahl erhélt man aus der Poissonglei-
chung mit dem Integralsatz von GauB einen Ausdruck fiir das Raumladungsfeld:

onr B = ! (59)

g 2(ehm) @,

Da die Elektronen an der Kathode in einem parallelen Strahl gestartet wurden, muf8 tiberall die Bedin-
gung d’r,/df = 0 erfiillt sein. Damit faBt man die letzten drei Gleichungen zusammen. Im Ergebnis
nihern sich r, und 7, bei Erhdhung der Magnetfeldstirke einander an gemiB ‘

4 2
r_.vO - 1 TR S B ) 6
( r:1> : [ L8 10 (I)j/z Bz[T] . rfl[cm] :| . (50)

Bei geniigend hohem Feld folgen demnach die Elektronen den Magnetfeldlinien und man erhilt den
geforderten glatten, parallelen Elektronenstrahl.

Die gekreuzten Felder E und B fithren zu einer azimuthalen Drehung des gesamten Strahls mit
einer Winkelgeschwindigkeit [47]

1 e Jj
- -, 6
gd v @, 2me, Be 6h)
Dies bedeutet im Abstand r von der Strahlachse einen Beitrag © = E’cr zur Divergenz des Elektro-
nenstrahls, der durch ein geniigend hohes Magnetfeld zu unterdriicken ist:

, 2

©, [mrad] = 6,27x10 "% r [em] - 1_2[_/_1&_’21_]_ (62)
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Der Elektronenstrahl folgt den Feldlinien auch durch einen Toroidmagneten, wenn die Anderung
der Feldrichtung und damit der Bewegungsrichtung der Elektronen langsam im Vergleich zur Zyklo-
tronperiode erfolgt (adiabatische Ablenkung). Zusitzlich kann die Zentrifugalkraft auf der gekriimm-
ten Bahn durch die Lorentzkraft aus einem transversalen Dipolfeld B d aufgehoben werden. Fiir einen
Krimmungsradius des Toroids R,y sind folgende Bedingungen zu erfillen:

2n R, >>4 < B>>B (63)
_myBc
B eR
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B A
=z = -
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Die Stérung durch den Ubergang zwischen Pierceregion und Driftzone nach Gleichung (50) wird
gemildert, wenn man den Feldgradienten 6EZ/52 klein hilt. Am einfachsten bildet man dazu durch die
Anordnung einer zweiten Elektrode im Abstand L =2z(A’)—z(A) von der Anode (siche Abbildung 4)
eine ausgedehnte Ubergangszone. Das Potential ® A liegt zwischen dem Anoden— und dem Driftpo-
tential. Wird L> > 1, dann ist die Anderung des elektrischen Feldes als adiabatisch in Bezug auf die
Zyklotronbewegung der Elektronen anzusehen. Der Strahl wird in diesem Fall weder gestreut noch
aufgeheizt. Fir die Stirke des Magnetfelds muB dazu gelten (adiabatische Fokussierung):




By

BLT1>> 1T

(64)

( By sind hier die mittlere Geschwindigkeit und relativistische Massenzunahme im Ubergangsbereich.)

Strebt man einen kompakteren Aufbau der Elektronenkanone und kleinere Magnetfelder an, so

hilft der Umstand, daB in jeder Konfiguration (A, A’, ®
Beziehung steht zur Position (r,z) und Geschwindigkeit (A

» @ 5~ B) die Zyklotronperiode ¢(t) in fester
r,v,) der Elektronen. In einer gegebenen Geo-

metrie sind die Potentiale ® A 1] A und das Magnetfeld so einzustellen, daB folgende Bedingungen

erfiillt sind:
r(d) =r4) ,
A (d) = —7(4) .
Dann gilt:

F(z > 2(d) = F(z < 2(4)) .

In dem von Pierce beschriebenen Fall [40], wird die Niherung fiir diinne Linsen (Gleichung (49))
benutzt und die Raumladung im Elektronenstrahl nicht berticksichtigt. Ein konstantes elektrisches Feld
beschleunigt die Elektronen von A nach A’. Die Fokussierungsbedingung fiir die Laufzeit © zwischen A

und A’ lautet dann, mit A¢=¢A,—¢A :

Ag
(e/yme) - B

TCc =

=l |~

Fiir den erforderlichen Phasenvorschub

Ad ~ 2"2_ Ly k = 1..n.)

miissen die Beschleunigungspotentiale der Formel
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YaPu Y 1aTx ) _ L
y @ y @ A

A" 4 AT 4

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

(7] = (22) 107 s ffm]

nach mit der Endenergie des Elektronenstrahls wie

Bocd,, .

(65)

(66)

(67)

In nichtrelativistischer Niherung und bei konstantem Verhiltnis ® A,/¢) A skalieri das Magnetfeld dem-




Die Perveanz der Elektronenkanone ist dann durch die geometrischen Verhiltnisse in der Elektronen-
kanone und die Bedingung (66) festgelegt.

Als Voraussetzung fiir schnelle (magnetische) Kiihlung wurde in Absatz 1.2 die Existenz eines Sto-
Bparameterbereichs im Elektronen— Ionengas eingefiihrt, der zwischen dem Zyklotronradius r, und der
Abschirmlinge im Elektronenplasma, u | w,, liegt. Es muf also gelten:

r <<ulw < o >>e, .
¢ ol c pl

Fir das Magnetfeld folgt damit:

BLT1>>31x107"n/[em ] (68)

Ein geniigend starkes longitudinales Magnetfeld trigt 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:

F<n' o B[T]>0178y-0, 2" /[cm]

Beide Kriterien sind in der Regel schwdcher als die Fokussierungsbedingungen (64) und (&q_229.).

Einer Erhéhung des Magnetfelds sind Grenzen gesetzt durch ihre Auswirkungen auf den Ionen-
strahl, die alle zur Feldstirke proportional zunehmen und durch zusitzliche Korrekturspulen im Spei-
cherring zu korrigieren sind [48,247:

e Die Ablenkung des lonenstrahls durch das Toroidfeld flir die Ablenkung des Elektronenstrahls
vor und hinter der Kiihlstrecke,

® Die Drehung des transversalen Phasenraums im Kithlersolenoid (oc B+/), und
® im Falle polarisierter Ionen, die Drehung der Polarisationsrichtung (oc Be/).

In Abbildung 5 wird eine Pierce —Kanone mit resonanter Fokussierung (a), wie sie im LEAR —
Kiihler verwendet wird, einer sogenannten Diodenkanone (b) und einer Anordnung mit Beschleuni-
gungsrohre fiir adiabatische Fokussierung (c) gegeniibergestellt. In der LEAR — Kanone wurde durch
den Finbau von vier Beschleunigungselektroden vor der Driftelektrode fiir die Moglichkeit der Einstel-
lung verschiedener Strahlperveanzen gesorgt. Der berechnete Verlauf des Radialfeldes fiir einen Strahl
von 0,55 uPerv weicht stark ab von dem zur Verdeutlichung des Prinzips der resonanten Fokussierung
vereinfachten Fall. Gleichung (&q_229.) liefert hier lediglich eine niitzliche Abschitzung fir die
Dimensionierung der Beschleunigungsstrecke und des Magnetfelds. Zur Feinabstimmung der Fokus-
sierung unter Berlicksichtigung der Raumladung war die numerische Berechnung der Felder und der
Elektronentrajektorien mit realistischen Randbedingungen durchzufithren [49]. Iterativ wurden Poten-
tialsitze fiir die Beschleunigungselektroden und zugehérige Magnetfeldstirken gefunden, so da

b
f(Eﬂ(z) +E(2))dz =0 (69)

erfilllt wird. Die Grenzen a und b bedeuten hier das Ende der Region, in der das Potential einer Lang-
muirverteilung gehorcht, bezichungsweise den Beginn der Driftzone.




Abbildung 5:
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Verschiedene Typen von Elektronenkanonen im Vergleich:. Eine Kanone mit
resonanter Fokussierung (a, nach [51]), eine Diodenkanone (b, [50]), und eine
Version fiir adiabatische Fokussierung (¢, [44]); unter dem jeweiligen Lingsschnitt
ist der qualitative Verlauf des radialen elektrischen Feldes skizziert. z=0 entspricht
der Kathodenoberfliche, Der MafBstab unter der Diodenkanone gilt fiir alle drei
Abbildungen,




In der Diodenkanone wird ein langsamer Feldiibergang 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 groBer Abstand zwischen dem Strahlrand und der Anode ist not-
wendig, um eine ausreichende Glittung des radialen Feldes in einem Strahl von etwa gleicher Perveanz
und gleichem Querschnitt wie in der LEAR — Kanone zu erreichen. In Fillen, wo der Durchmesser
der Kanone durch iibergeordnete Bedingungen begrenzt ist, bendtigt man zur Erzielung eines dhnlichen
Effekts eine Beschleunigungsréhre betrichtlicher Linge oder ein stirkeres Magnetfeld (Bild ¢). Die
Beschleunigungspannung wird hier iiber viele Elektroden geteilt. Diese Anordung ermdglicht, zumin-
dest unter dem Gesichtspunkt der Hochspannungsfestigkeit, die Realisierung von Strahlenergien von
mehreren hundert keV.

3.3 Die Elektronenstrahlparameter

Fiir die folgenden Uberlegungen wird ein Anwendungsziel vorausgesetzt, dem die Elektronenkiih-
lung in vielen Fillen, so auch fiir LEAR und COSY [31,52], gerecht werden sollte: Die schnelle Kiih-
lung einer vorgegebenen Strahlemittanz zu einer wesentlich kleineren Gleichgewichtsemittanz.

3.3.1 Elektronenstrom und Strahldurchmesser

Fiir Kihlzeitkonstanten unterhalb 1 s soll gemiB den in Abschnitt 2.3 gegebenen Abschitzungen
die Elektronendichte im Ruhesystem des Elektronenstrahls mindestens

n, = 2x10°q " "[em > 1 (4/2% (70)

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

j=n"2x10%m P ecy’B = n B -, Gy = 1x10"2 djem’® ). (71)

Da # in Ionenspeicherringen aus Platzgriinden nur wenige Prozent betragen kann, erhélt man Strom-
dichten in der GroéBenordnung von Zehntel Ajem?. Diese sind zuverlissig ber viele Betriebsstunden
nur mit Glithkathoden zu erzielen. Aus diesem Grund kann fiir die Temperatur des Elektronenstrahls
in den transversalen Freiheitsgraden etwa 0,1 eV/k (Kathodentemperatur) nicht unterschritten werden.

Bei einem Radius I des Elektronenstrahls ist ein Kiihlstrom erforderlich von

IznyBn" r oy (72)

Optimierung des Stromkreislaufs bedeutet zundchst die Erzielung der angestrebten Kiihlleistung

mit dem kleinstméglichen Strom und mit dem kleinstméglichen Strahlquerschnitt. Andererseits kann

die von der Theorie vorhergesagte Kiihlleistung mit einer minimalen Stromdichte nach Gleichung (71)

nur erreicht werden, wenn alle Ionen auf der Kiihlstrecke sich von Beginn an innerhalb des Elektro-

nenstrahls befinden. Fiir den vollstindigen Uberlapp eines zylindrischen Elektronenstrahls mit dem
noch ungekiihiten Ionenstrahl sind folgende Bedingungen zu erfiillen:




e B" (5)
r>r = \/ B (73)
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g, und e sind die Anfangsemittanzen in den beiden transversalen Koordinaten. Wegen der dritten
Bedingung ist der Ionenstrahl auf der Kiihlstrecke zylindrisch und r; sein Radius. Die zweite Bedin-
gung beschreibt die Winkelakzeptanz des Elektronenstrahls firr Ionen, die auf der Strahlachse in die

Kiihlstrecke eintreten.

In Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, daB besonders kurze Kiihlzeiten erreicht werden, wenn die
Geschwindigkeiten der Ionen im gemeinsamen Ruhesystem der beiden Strahlen kleiner sind als die der
Elektronen. Will man bei der Kithlung einer gegebenen Emittanz wihrend des gesamten Kiihlprozesses
hiervon profitieren, so muB die Divergenz des Ionenstrahls auf der Kiihlstrecke die Divergenz des Elek-
tronenstrahls (@, = 2A™ /(Bc)) unterschreiten. Die Beschleunigung und Fiihrung des Elektronen-
strahls ist so zu gestalten, daB nach der Erzeugung an der Kathode keine zusitzliche Transversalenergie
aufgenommen wird. In diesem Fall ist seine Divergenz im wesentlichen durch die Temperatur der
Kathode ( Gleichung (15)) und die Strahlenergie bestimmt:

8kT,
O N Jpae -
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Fir die horizontalen und vertikalen Komponenten der Fokussierungsfunktion und der Emittanz folgt
dann aus Gleichung (2) jeweils:

1

e(y+l)e®,

dny kT (73)
Andererseits wird aus dem Zusammenhang von Gleichung (72) und der ersten Bedingung in (73) deut-
lich, daB zu groBe B — Funktionen auf der Kithlstrecke bei einer gegebenen Anfangsemittanz eine Erho
hung des Elektronenstroms erforderlich machen. Dies ist auch deshalb moglichst zu vermeiden, weil
die Raumladung des Elektronenstrahls den ionenoptischen Arbeitspunkt verschiebt. Fiir Ionen der
Massenzahl A in einem Speicherring vom Umfang C; mit der mittleren Fokussierung B* berechnet
man die Tuneshift durch die zu Beginn vorausgesetzte Elektronendichte [24] zu

AQ = 1,5x10" [ m 21 - C, BB . (76)

Kann in einem Kihlerring kein Arbeitspunkt eingestellt werden, den die Verschiebung um
VAQ + AQy2 nicht in eine Resonanz fiihrt, so ist die Elektronendichte zu verringern.

Fiir die Kiihlung bei hdheren Elektronenenergien nahe 1 MeV ergeben sich aus der Relation (72)
Strahlleistungen, die unter den Bedingungen in einem Speicherring zu unverhiltnismiBig groBem tech-
nischen Aufwand filhren. Zur prinzipiellen Erméglichung der Elektronenkiihlung wird man auch dann
kleinere Elektronenstréme verwenden und die Riickgewinnung der Strahlenergie und des Stroms im
Kollektor zu hoher Perfektion entwickeln miissen.




3.3.2 Die Strahlenergie

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

Fiir die weitere Verwendung des Ionenstrahls ist es im allgemeinen wiinschenswert, schon vor sei-
ner Beschleunigung oder Abbremsung, also bei der Injektion in den Ring zu kithlen. Eine Kiihlung
bei hoherer Energie ist zu fordern, -

° wenn man eine durch die hhere Raumladungsgrenze (proportional f2y*) mdgliche hohere Pha-
senraumdichte anstrebt, oder

® wenn bei hohen lonenenergien mit einem intermen Target experimentiert werden soll.

3.4 Der Einfang des Elektronenstrahls im Kollektor

Die elektrische Leistung des Elektronenstrahls in der GréBenordnung von vielen kW oder einem
MW kann von einem Versorgungsgerit fiir die Beschleunigungsspannung nicht aufgebracht werden.
Sie konnte unter den Vakuumbedingungen in einem Beschleunigerring auch nicht thermalisiert werden.
Der Strahl wird deshalb vor dem Auftreffen auf eine Oberfliche abgebremst. Strahlstrom und — energie
sind dabei zu einem méglichst hohen Anteil zuriickzugewinnen. Es werden nun die physikalischen
Begriffe vorgestellt, die fiir die Beschreibung dieses Prozesses wichtig sind. Ferner soll die Relevanz der
Kollektoroptimierung fiir die Eignung eines Elektronenkiihlers unter strengen Vakuumbedingungen
verdeutlicht werden.

3.4.1 Die Riickgewinnung der Strahlenergie

Die untere Grenze flir die Strahlenergie beim Auftreffen der Elektronen im Kollektor hingt von
Eigenschaften der Abbremsregion und des Elektronenstrahls ab. Der Anteil der Strahlenergie, der beim
Abbremsen in die Gyrationsbewegung im Magnetfeld deponiert wird, muB 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 iiber den
Strahlquerschnitt. Fiir bestimmte Randbedingungen 148t sich diese Untergrenze durch Lésung der
Poissongleichung quantifizieren. Es kann gezeigt werden, daB das niedrigste Potential U welches fiir
die Erhaltung eines stabilen Strahls noch ausreicht, in einer Form vom Strahlstrom abhingt, die die
Einfiihrung des Begriffes einer maximalen Perveanz bzw. der Kollektorperveanz P rechtfertigt. (Fir
den Kollektor wird zur Unterscheidung von der Kathode im folgenden der Index C benutzt.) Als Gro-
Ben, die fiir die Elektronenkiihlung zu minimieren sind, werden die Verlustleistung Ne

U = [Bp
N.=1U,=1"p"

oder der Leistungskoeffizient ¢ definiert:




(N, U, Leistung und Potential des Strahls auf der Kiihlstrecke, P: Perveanz der Elektronenkanone)

Die Verlustleistung bestimmt die Auslegung der Kithtung des Kollektors und die Dimensionierung des
Kollektornetzgerites. Der Leistungskoeffizient hingt nur noch von den raumladungsbedingten Eigen-
schaften der Elektronenkanone und des Kollektors ab und ist unabhiingig von Strahlenergie und
Strahlstrom, wenn die Perveanzen konstant gehalten werden.

Um eine erste Vorstellung von der Untergrenze der Verlustleistung zu erhalten, betrachtet man
zunidchst einen driftenden zylindrischen Strahl, der von der Kiihistrecke auf den Kollektor zulduft. Da
die Elektronen durch das Magnetfeld auf parallelen Bahnen gehalten werden (j =},, siche auch Glei-
chungen (57) bis (60)), muB die Kontinuitit des Stroms auch durch mﬁmtesunale Teilflichen des
Strahlquerschnitts erhalten bleiben. Als Konsequenz bleibt die Stromdichte von der Erzeugung des
Strahls in der Elektronenkanone an solange unabhingig vom radialen Ort r wie die magnetische Ein-
schlieBung wirksam ist. Beim Abbremsen des Strahls stellen sich die Ladungsdichte p(r)=n(r)-e und
die Elektronengeschwindigkeit so ein, daB das Produkt j (r)=p (7) *v, (r) unverdndert bleibt. Wie im
Falle konstanter Ladungsdichte (siche 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 héheren Ladungsdichte umkehren. So bildet sich eine virtuelle Kathode, die einen partiel-
len Verlust oder den Zusammenbruch des Strahls vor dem Kollektor verursacht. Fiir einen mehr
quantitativen Einblick setzt man an;

. 2 dad J
= = =0, - )
Jj(r2) konst I/7rrJ , » P el B0

Die Poissongleichung reduziert sich damit zu

1d 4o p I
e\ )= T : 77
r (r ) & t:01rrs2 v (2e/m) ©(r) 77

Mit der Randbedingung %%— (r=0) = 0148t sich Gleichung (77) numerisch 16sen [53]. Beachtet man

die Definition der Perveanz, so erhilt man die Perveanz des zylindrischen Strahls homogener Strom-
dichte (P, = [-®¥*) als Funktion des Potentialverhiltnisses zwischen Achse (@) und Rand @)
des Strahls:

d)O
P = f(a)—) . (78)
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Diese GroBe (auf P,=me, " v2e/m = 16,5 pPerv normiert) ist in Abbildung 6 gegen das Potentialver-
hiltnis aufgetragen. Der Abbildung entnimmt man die maximale Perveanz von

P =1963P, bei ®,=0,174Q (79)

Der Leistungskoeffizient kann bei der typischen Kanonenperveanz von 0,5 pPerv nach dieser ersten
Niherung nicht kleiner werden als 6,2%. Dies ist ein Wert, der fiir viele Anwendungen vollkommen
ausreichen wiirde. Dennoch gibt es Wege, die Verlustleistung weiter zu verringern, wie es unabdingbar




wird fir Strahlleistungen von 1 MW und mehr.
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Abbildung 6: Die Strahlperveanz als Funktion der Potentialverhiltnisse in einem zylindrischen
Strahl gleichformiger Stromdichte (nach [41])

3.4.2 Die Riickfithrung des Strahlstroms und der Kollektorwirkungsgrad

Fiir die Qualitit des Elektronenstrahls sind Welligkeit und Regelung der Beschleunigungsspan-
nung mit ausschlaggebend. Will man die Moglichkeit zur schAnellen Elektronenkiihlung nutzen, die
sich aus der Abflachung der Geschwindigkeitsverteilung im Elektronenstrahl ergibt, so sollte die Wellig-
keit auf eine relative Amplitude (AU/U) im Bereich 10~ ° bis 10~* reduziert sein [ 54]. Diese Anforde-
rung wird unerfiillbar oder im Hinblick auf den technischen Aufwand unverniinftig, wenn die zugehori-
ge Spannungsquelle mehr als einen kleinen Bruchteil der Strahlleistung liefern mu8 [ 55].

In Abbildung 7 ist das Schema des Stromkreislaufs skizziert, das damit fir jeden Elektronenkiihler
einzuhalten ist. Der Strahl wird in den von der Driftelektrode isolierten Kollektor gefithrt. Von dort
wird der Strom durch das Kollektornetzgerit, welches die Spannung Ug liefert, auf das Kathodenpo-
tential zuriick geleitet. Die Kollektorspannung hingt, wie vorher diskutiert, vom Kiihlstrom und der

Kollektorperveanz ab ( U.= ({/P_)*®). Das hochstabilisierte Netzgerit fiir die Beschleunigungsspan-
nung Ue hat nur den Verluststrom Al zu liefern.

Man definiert als wesentliches Qualitéitsmerkmal des Stromkreislaufs den Verlustquotient £ oder
den Wirkungsgrad 1 — ¢ : '

£ =

Al
=




[a]

| U
< 5

Collector Electron gun

Drift region

Abbildung 7: Das Prinzip der Stromversorgung eines Elektronenkiihlers

Unter der Voraussetzung, daB 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 Riickgewinnung der Strahlenergie fithrt eine starke Abbremsung des Strahls im Kollektorbe-
reich zur Anniherung an eine Grenzperveanz. Der Strahl bricht aber nicht abrupt zusammen.
Zunichst wird nur ein Teil des Stromes (I,) aus dem Bereich nahe der Strahlachse reflektiert (siche
dazu MeBergebnisse in Kap. 6.). Diese Elektronen laufen zuriick zur Kanone und werden dort wieder-
um abgebremst und reflektiert. Sie oszillieren zwischen dem Kollektoreingang und dem Ort entspre-
chenden Potentials in der Elektronenkanone. Bei jeder Reflektion erhalten die Elektronen gewdhnlich
auch transversale Energie. Ihr Spiralradius wird groBer und sie treffen irgendwann auf eine begrenzende
Fldche, meistens in der Driftréhre. Sie gehen somit mit nahezu voller Energie verloren. Um solche
Verluste sicher zu vermeiden, muB die Kollektorspannung deutlich {iber dem Wert fiir die maximale
Kollektorperveanz liegen.

2. Die Elektronenstreuung im Restgas
Fir Elektronenenergien oberhalb 100 eV dominiert hier die inelastische Streuung mit Ionisation von
Restgasmolekiilen. Bei jeder Ionisation entsteht ein sekundires Elektron, das im Feld der Raumla-

dung des Elektronenstrahls zur Driftrohre beschleunigt wird. Der so verursachte Verluststrom betrigt
maximal [30,57]

Al,=0, ng L-I=32x10" ¢ [cm’] P[Torr] L{m] I .

Die Ionisationsquerschnitte o; fur die Molekille, aus denen sich das Restgas in UHV— Anlagen
hauptsichlich zusammensetzt (HZ,NZ,CO), indern sich bei Elektronenenergien im keV — Bereich nur




noch langsam. Sie liegen in der GroBenordnung 10717 cm? [58]. ‘Setzt man fir die Linge des Elektro-
nenstrahls L= 5m ein, so kann AZ/I erst bei einem mittleren Druck von etwa 1x107° Torr die Gro-

Benordnung 10~% erreichen.

3 Die Riickstreuung aus dem Kollektor

Abbildung 8 zeigt ein Spektrum der Elektronen, das beim BeschuB von Eisen mit Elektronen von E=2
keV aus der Oberfliche des Targets entsteht. Die Form des Spektrums ist typisch fiir alle Festkorper.

Al . "
Aufgetragen ist der differentielle Riickstreukoeffizient % =7 d‘]"( gegen den Anteil der riickgestreuten
Elektronen an der Primérenergie (k= E /E). I, ist der riickgestreute Strom.
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Abbildung 8: Ein Spektrum der riicklaufenden Elektronen mit der Energie E  aus der Streuung

von Elektronen der Energie E=2 keV in Eisen, aufgetragen Gber k=E/E. Die
zugrundeliegenden Daten sind den Quellen [59] und [60] entnommen.

Entsprechend den méglichen Riickstreumechanismen ist das Spektrum in drei Bereiche unterteilt. Die
erste Gruppe enthilt Elektronen, die an Atomen des Kollektormaterials oder an Molekiilen einer aus
dem Restgas adsorbierten Oberflichenbelegung elastisch gestreut werden (Bereich mit R bezeichnet).
Fir Primérenergien von wenigen keV ist dieser Anteil vernachlissigbar [60]. Elektronen, die inner-
halb von wenigen atomaren Schichten inelastisch gestreut werden und wieder austreten kdnnen, bilden
die Gruppe der sogenannten riickdiffundierten Elektronen (Bereich #). Den gréBten Anteil der riickge-
streuten Elektronen bilden die echten Sekundirelektronen, die in Ionisation durch Primirelektronen
oder durch inelastisch gestreute Elektronen unter der Kollektoroberfliche entstehen (8). Ihre Energie




reicht bis ca. 20— 50 eV, abhiingig von der Primirenergie. R, 7 und § sind die Riickstreukoeffizienten
fur die verschiedenen Gruppen, die in der Summe den Gesamtkoeffizienten X ergeben. Die Fliche
unter den Teilen des Spektrum entspricht dem Anteil der einzelnen Koeffizienten an X. Fiir gebriuch-
liche Metalle wie Aluminium, Eisen, Kupfer und Silber mit der fiir UHV — Anwendungen empfoh-
lenen glatten Oberfliche betrigt 2~ zwischen 0,3 (Al, E=4 keV) und 1,5 (Ag, E=800 eV) [59]. # liegt
unabhingig von der Primirenergie E und vom Einfallswinkel der Primirelektronen zwischen 0,2 (Al)
und 0,3 (Ag). Dieser Anteil steigt jedoch, wenn die Kollektoroberfliche stark mit Restgasmolekiilen
verschmutzt ist [58,61]. Bedeutend kleinere Riickstreukoeffizienten (etwa um eine GrdBenordnung)
wurden nur mit rauhen Kohlenstoffoberflichen gemessen, die in UHV — Anlagen nicht anwendbar
sind.

Aus dem Zusammenhang der genannten drei Punkte wird deutlich, daB in einem Elektronenkijhler
der Verlustquotient nur dann wesentlich unter 1x10~2 gehalten werden kann, wenn

e der gesamte Primirstrom die Kollektorfliche erreicht, und

® wenn der grofte Teil der von der Kollektorfliche riickgestreuten Elektron im Kollektor isoliert -
werden kann.

Unter UHV — Bedingungen und der Voraussetzung, daB alle Primirelektronen zur Kollektorfliche
gelangen, kann man den Verlustquotienten & in guter Niherung mit dem Anteil der riickgestreuten
Elektronen identifizieren, die den Kollektorbereich verlassen und irgendwo im Vakuumsystem auf eine
Oberfliche treffen. Der Kollektor sollte deshalb eine besonders gestaltete Eingangszone haben, die fiir
Elektronen wie eine halbdurchlissige Membran wirkt. Methoden, mit denen man diesem Ideal nahe-
kommt, werden in Kapitel 6 erldutert und in der Entwicklung eines fortgeschrittenen Kollektors fiir
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 Kithlkraft auch bei relativ hohem Restgasdruck die
Ausdehnung des  transversalen Phasenraumvolumens des Jonenstrahls durch Coulomb—
Vielfachstreuung. UnbeeinfluBt bleiben jedoch Verluste durch einfache Streuung mit Streuwinkeln gro-
Ber als die Akzeptanz des Speicherrings (6,). Fiir jede Restgaskomponente (g) mit einem Partialdruck
Pg ist die Zeitkonstante des Strahlzerfalls durch Einfachstreuung [62]:

2
3. A4 (% )1
t,(8) [s] = 1,6x107° - B’ el ([Wt;d]> P LT (80)

(AZ,A’Z’: Massen— und Ladungszahl der gespeicherten Teilchen bzw. der Restgasatome)

In einem zusammengesetzten Restgas ist die Lebensdauer 75 = Z't 79(g) vorherzusagen. Beson-

&
ders fiir die Speicherung schwerer Ionen, bei kleinen Strahlenergien und wenn lange Standzeiten erfor-
dert werden, ist ein kleiner mittlerer Druck im Speicherring herzustellen. Auf einer Kithlstrecke, die
einen Anteil # des Ringumfangs einnimmt, sollte der Druck héchstens um den Faktor #~! hdher sein
als eine durch die Anwendungsziele des Rings gegebene Obergrenze.

Bei einem durch die Anforderungen an die Elekironenkiihlung festgelegten Priméirstrom bestim-

men der Kollektorwirkungsgrad und der Leistungskoeffizient wesentlich iiber die Tauglichkeit des Elek-
tronenkithlers unter extremen UHV — Bedingungen. Die Ursachen dafiir sind:




1. Thermische Desorption

Alle Oberflichen in einem Vakuumsystem sind mit Molekiilen aus dem Restgas belegt, die in fester
Valenzbindung (Chemisorption), oder in schwacher Bindung nur durch Van der Waals Krifte (Phy-
sisorption) adsorbiert sind. Charakteristische Energien der Physisorption sind im allgemeinen um bis
zu zwei GréBenordnungen geringer als chemische Bindungsenergien und liegen im thermischen Bereich
von Zehntel Elektronenvolt. Die Erwirmung einer Oberfliche im Vakuum durch Elektronenbeschul3
fihrt daher zur vermehrten Riickkehr von schwach adsorbierten Molekiilen in die Gasphase (Desorpti-
on) mit der Rate [63]

E.(
T " RT

do (1 o
dt 300[K"s]

~a-62x10"

(o: Flichenbelegung der adsorbierten Molekiile [mol/cm?], T: Temperatur [K], E Sorptionsenergie
[eV/mol],R: Gaskonstante 8,31 + 10~5 eV/(K'mol). Desorption zweiter Ordnung, i m der die Wechsel-
wirkung der Molekiile unteremander eingeht (oc 02) kann bei nur geringer Oberflichenverschmutzung
vernachldssigt werden.)

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

2. Desorption durch direkte Auslisung von Oberflichenmolekiilen (Electron Impact Desorption,
EID)

Ein Elektron der kinetischen Energie E kann im StoB auf ein Molekiil der Massenzahl M maximal die
Energie AE = 4E (m/mp) M} iibertragen. Auch bei Auftreffenergien von nur einigen zehn eV ist diese
Energie groBer als die Adsorptionsenergie schwach gebundener Molekille. Ein Stof fithrt mit Wir-
kungsquerschnitten Tuiq von 10720 bis 107'7 cm? zum Austritt des Molekiils aus der bestrahlten
Oberflache [64]. Der Restgaszuwachs AP ist abhéngig von Art und Dicke der Oberflichenbelegung
und proportional zum auftreffenden Elektronenstrom. Bei einer Temperatur von 300 K ist AP 4 mit
dem Desorptionskoeffizienten #,,, [Mol./el] =0 " o korrelliert wie:

2 Y[ Torr-1 k
-300K = 0,194 9 .
1 f L A-s :l nexd e nmd

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

Die Ausgasung ist am stirksten fiir Elektronenergien von ca. 100 eV (diinne Oberﬂachenbelegung)
bzw. 500 eV bei einer stark verschmutzten Auftreffliche. Experimentell wurden Ausgasraten P, zwi-
schen 4x107% Torrl/As (E=300 eV, gereinigtes und vakuumgefeuertes Al, [65]) und 3x107*
Torrl/A*s (E=700 eV, &lverschmutzte Oberflichen, [66]) beobachtet. Der Gasanfall im Kollektor
wird bei Stromen von mindestens 1 A erheblich iiber der fiir UHV — Anlagen spezifizierten Hochstrate
[67] von 1x10~!? Torr/s'cm? liegen und muB mit zusitzlicher hoher Pumpleistung bewéltigt werden.
EID — Desorption durch Verlustelektronen, die sich im gesamten Kiihler verteilen, 148t sich durch einen
hohen Kollektorwirkungsgrad unterdriicken.




Experimentelle Erkenntnisse {iber die Korrelation zwischen Restgasdruck und Kollektoreigen-
schaften in einem ElektronenKiithler haben Messungen mit dem LEAR — Kiihler wihrend 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 1x10~*! Torr pro mA Verluststrom und
2x107!! beziehungsweise 1x1071° Torr pro kW Verlustleistung gemessen. ‘
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Abbildung 9: Der strahlkorrelierte Druckanstieg im LEAR — Kithler. Die Messung des Drucks

in Abhingigkeit vom Verluststrom erfolgte bei E=25 keV und 1=2,06 A; bei der
Variation der Kollektorleistung wurde ein Strahl von 15 keV und 0,95 A benutzt.
Zu jeder MeBreihe gehoren zwei Kurven entsprechend zwei verschiedenen Druck-
meBstationen (1: am kanonenseitigen Toroid, 2: am kollektorseitigen Toroid). Die
eingezeichneten Geraden entsprechen den im Text angegebenen Mindestwerten fir
die Drucksteigerung in Abhingigkeit von der Kollektorleistung bzw. vom Verlust-
strom.

Die tieferen Driicke wurden immer in der Nihe der Kanone beobachtet. Als Konsequenz aus diesen
Messungen wurde zwischen dem Kollektor und der Kiihlstrecke eine weitere Pumpeinheit eingebaut,
bevor der Kithler in LEAR installiert wurde.




Kapitel 4
Der LEAR — Elektronenkiihler

Der LEAR — Elektronenkiihler ist das erste Gerit seiner Art, mit dem die Elektronenkiihlung aus dem
Experimentierstadium heraus zu einem Werkzeug im Dienste der Benutzer eines Beschleunigerrings zu
entwickeln war. Der Einbau des Kiihlers in LEAR erfolgte im Juli 1987. Oktober/November ‘87 und
Mirz ‘88 wurden erste Kithlexperimente mit gespeicherten Protonenstrahlen bei Energien von 49, 21
und 10 MeV durchgefihrt [14,15]. Unabhéngig von der Strahlenergie wurden Kithlzeitkonstanten von

etwa 1 s gemessen. In Kiihlkraftmessungen bei kleinen Relativgeschwindigkeiten wurden die theoreti- -

schen Voraussagen beziiglich des Einflusses des Magnetfelds auf den KiihlprozeB nochmals bestitigt.
Stabile Gleichgewichtszustinde wurden mit bis zu 3x10° gespeicherten Teilchen (49 MeV) gemessen.
Die Gleichgewichtsemittanzen lagen zwischen 1,3 und 3 xmm mrad. Die minimalen Impulsbreiten, in
Abbildung 10 aufgetragen gegen die Zahl der gespeicherten Teilchen, zeigen im Vergleich zu Werten
aus fritheren Experimenten mit Kiithlerprototypen, da3 die Elektronenkiithlung in LEAR an die bisher
besten Ergebnisse zu hoherer Teilchenzahl hin anschlieBt. ‘
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Abbildung 10: Gleichgewichts — Impulsbreiten in Abhéngigkeit von der Anzahl der gespeicherten

Teilchen; LEAR im Vergleich zu fritheren Messungen im CERN (ICE) und im
Institut fiir Kernphysik in Novosibirsk (NAP — M)




Aussagen, die im vorangegangenen Kapitel {iber die Problematik der Erzeugung und Rickgewin-
nung des Elektronenstrahls unter UHV — Bedingungen gemacht wurden, lassen sich am Beispiel des
LEAR —Kiihlers konkretisieren. Im folgenden wird dieser zunichst im Uberblick dargestellt, bevor
etwas ausfiihrlicher auf das Vakuum eingegangen wird. Es wird auch auf Messungen hingewiesen, in
denen noch vor dem Einbau des Kiihlers in LEAR wertvolle Informationen iiber die Qualitit des
Elektronenstrahls gewonnen wurden (—»Strahldiagnose) und die zum Teil von Bedeutung sind in Hin-
blick auf spezielle Kithleranwendungen in der Atomphysik. AbschlieBend werden Ansatzpunkte fiir die
Weiterentwicklung des LEAR — Kiihlers herausgestellt.

4.1 Der Aufbau des LEAR — Elektronenkiihlers

Abbildung 11 zeigt eine Schnittzeichnung des LEAR — Kiihlers nach seinem Einbau in den Spei-
cherring. Die Elektronenkanone, der Kollektor und die Magnete wurden mit zahlreichen technischen
Modifikationen vom ICE — Kiihler {ibernommen. Die Kanone wurde schon in Abbildung 5 als Bei-
spiel fiir einen Kanonentyp mit resonanter Fokussierung vorgestellt. Sie kann mit Magnetfeldstirken
um 50 mT einen Strahl von 5 cm Durchmesser bei Strahlenergien bis zu 40 keV erzeugen. Der Poten-
tialverlauf in der (Ybergangszone zwischen Pierce — Region und Driftstrecke ist mit Hilfe von vier ring-
drmigen Beschleunigungselektroden optimierbar. Charakteristisch fiir den Betrieb im LEAR — Kiihler
ist die iiber den gesamten Energiebereich konstante Perveanz der Elektronenkanone. Beste Finstellun-
gen der Potentialverhiltnisse fiir drei Perveanzen sind aus Experimenten in ICE bekannt [51] und
wurden fiir den LEAR — Kiihler bestétigt [69].
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Abbildung 11: Der LEAR — Elektronenkiihler




Das von den drei Solenoiden und zwei Toroiden erzeugte magnetische Fithrungsfeld wurde sorg-
filtig vermessen [70]. Mit Zusatzspulen lings der Strahlbahn wurde es soweit korrigiert, da8 der Win-
kel zwischen der gemessenen Feldrichtung auf der Kiihlstrecke und der Sollrichtung 5x10™* nicht
Uberschreitet. Ferner wurden Spulen an beiden Enden des Driftsolenoids eingebaut, die eine Verlinge-
rung der effektiven Kiihlstrecke 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 gegeniiber der Achse des Driftsolenoids um +5 mrad ermoglichen. Diese Spu-
len dienen zur Optimierung des Uberlapps 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 wassergekiihlte Kollektor [19] ist im Vakuumtank an Keramikisolatoren aufgehidngt. Abbil-
dung 12 zeigt eine Schnittzeichnung des in LEAR verwendeten Aufbaus und den mit einem Trajektori-
enprogramm [49] berechneten Verlauf des Elektronenstrahls.
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Abbildung 12: Der LEAR — Elektronenkollektor fiir Strahlenergien bis 40 keV. Im augenblickli-

chen Betrieb ist die Eingangselektrode (Repeller) auf Kollektorpotential, die
nadelfdrmige Hilfselektrode (Spike) auf Kathodenpotential und das zylindrische
Gitter (Mesh) auf einem Potential zwischen Spike und Kollektor. Eingezeichnet
ist auch die Verteilung des Elekironenstrahis, wie sie sich fir eine typische Ein-
stellung der Kollektorelektroden und der Spulenstrome aus Trajektorienrechnun-
gen ergibt (nach [ 19]).

Drei Zusatzelektroden, ein magnetischer AbschluB am Kollektoreingang und eine Anordnung von
Hilfsspulen am Kollektor dienen der Verbesserung der Strahlverteilung und der ErhShung des Wir-




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 AbschluB (shunt) stark
abgeschwicht. Dadurch wird eine schnelle Aufweitung des Strahls erzielt, die eine weitere Abbremsung

und die Zuriickweisung eines Teils der Sekundirelektronen vom Kollektoreingang erlaubt. Dazu wird

eine zylindrische Gitterelektrode (Mesh) auf ein niedriges Potential zwischen Kathode und Kollektor

gelegt. Die frithe Strahlaufweitung macht eine zusitzliche magnetische Fokussierung mit Hilfe der

Spule um den Kollektoreingang notwendig, damit der Elektronenstrahl nicht am magnetischen Shunt

oder am Repeller streift. Die nadelfrmige Hilfselektrode (Spike) liegt auf Kathodenpotential. Sie dient

ebenfalls dem Aufbau eines Potentialwalls vor der Kollektoroberfliche und lenkt Elektronen von der

Strahlachse zur Kollektorwand. Mit fiinf Korrekturspulen, die um den Kollektor angeordnet sind,

kann der Magnetfeldverlauf den Elektronenbahnen so angepaBt werden, daB nur ein kleiner Teil der
Elektronenenergie in Spiralbewegungen aufgeht [ 19].

Charakteristisch fiir den hier verwendeten Kollektor ist die kompakte Bauweise trotz eines groBen
Strahldurchmessers und ein relativ hoher Verlustquotient. Wie in Kapitel 6 deutlich werden wird,
besteht ein ursichlicher Zusammenhang zwischen diesen beiden Eigenschaften des LEAR — Kollektors.
Gegeniiber dem in ICE erzielten Wert von £ =2x10"2 konnte dennoch eine Verbesserung auf etwa
Ix1073 erzielt werden.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Daten des LEAR — Kiihlers bictet Tabelle 3

T O
Tabelle 3: Betriebsdaten des LEAR — Elektronenkiihlers
Strahldurchmesser 5,08 cm
Strahlenergie (eU) 0—40 keV
Strahlperveanzen 0,13, 0,27, 0,55 uPerv
Transversale Temperatur 0,25eV
Kollektorperveanz <27 pPerv
Verlustquotient >1,3x1073
Leistungsfihigkeit der
Beschleunigungsversorgung 40 kV-200 mA
Hauptmagnetfelder(B) 0,2 mT - (U/20 kV)l/ 2
Leistungsaufnahme der
Hauptmagnete 37 kW+B?/(100 mT)?
L

GroBen Aufwand erforderte die Anpassung des Kithlers an die Vakuum — Anforderungen in
LEAR. Die Vakuumkammer von der Kanone bis zum Kollektor muBte neu angefertigt werden, um die
Ausheizbarkeit der Gesamtanlage zu gewihrleisten. Zur Erzeugung eines ausreichenden Druckgradien-
ten zwischen den stark ausgasenden Komponenten Kanone und Kollektor und dem Uberlappbereich
von Kiihler und Ring wurden in dieser Anwendung neue NEG (Non Evaporable Getter)— Pumpen
[72] installiert. Der Erfolg dieser Anstrengungen wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.




4.2 Der Elektronenstrahl

Exakte Aussagen iiber die Temperatur des Elektronenstrahls sind auf dem Umweg {iber seine
Wechselwirkung mit einem gekiihlten Protonenstrahl zu erhalten. Einfache Methoden sind die Mes-
sung der Temperatur des Ionenstrahls im Gleichgewicht und die Zihlung der durch Rekombination
entstandenen Wasserstoffatome. Es existieren jedoch auch Méglichkeiten, noch in der Entwicklungs-
phase des Kiihlers auBerhalb des Speicherrings die Elektronenstrahltemperatur zu messen.

Die im Kiihler — 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 Kiihlstrecke wird niherungsweise als eine zylin-
drische Kavitit betrachtet) und nach Kalibrierung der Frequenzcharakteristik der benutzten Antennen
und Verstirker kann aus dem empfangenen Spektrum die mittlere Transversalenergie im Elektronen-
strahl abgeleitet werden. In Messungen nach diesem Prinzip wurde fiir den LEAR ~ Kiihlerstrahl 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 riickgestreuten Photonen in Wellenlidnge und
Intensitdt zu analysieren [73]. Diese Idee wurde im Rahmen der Entwicklung des LEAR — Kiihlers zu
einer MeBmethode ausgearbeitet und angewendet [74]. Laserpulse von 20 ns Dauer und einer mittle-
ren Pulsenergie von 20 mJ wurden den Elektronen entgegen in die Kiihlstrecke geleitet. Die Wellenldn-
ge der unter 180° reflektierten Photonen wurde mit einem Fabry — Perot — Interferometer analysiert.
Die Dopplerverschiebung
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erlaubt, durch Varation der Wellenlinge des Farbstofflasers die longitudinalen Geschwindigkeiten der
Elektronen prizise abzutasten. Im Zusammenhang mit dem Ergebnis der Mikrowellendiagnose wurde
auf eine Abflachung der Geschwindigkeitsverteilung in longitudinaler Richtung von mindestens 100 im
Verhiltnis zur transversalen Geschwindigkeitsverteilung geschlossen. Aus der Wellenlingeverschiebung
der Photonen konnte die Energie der Elektronen mit einer Genauigkeit von 2x10~3 bestimmt werden.
Eine Abweichung des radialen Geschwindigkeitsprofils von der Parabelform wurde nicht festgestellt.

Daraus wurde der Schluf3 gezogen, daB der Einfang von Ionen im Elektronenstrahl und die Kompensie-

rung der Raumladung auf der Kiihlstrecke unter den Bedingungen in LEAR zu vernachlissigen sind.

4.3 Das Vakuum im LEAR — Kiihler

Die in Abbildung 11 eingezeichneten Pumpen reprisentieren zusammen die Pumpleistung von
etwa 7000 1/s, die zur Anpassung des Elektronenkiihlers an die Vakuumanforderungen in LEAR erfor-
derlich ist. Die Ausstattung mit integrierten NEG — Pumpen stellt eine wesentliche Neuerung dar gege-
nitber den Vakuumsystemen experimenteller Aufbauten wie des ICE — Kiihlers. Die Einfithrung dieser
Technik fiir die Anwendung in Elektronenkiihlern ist an anderer Stelle ausfithrlich dargestellt [75].
Zwischen der ersten Phase des Testbetriebs mit dem neuen Vakuumsystem und dem Einbau in den
LEAR —Ring wurde die urspriingliche Pumpenbestiickung um die NEG — Einheit vor dem Kollektor
und um die Sputter — lonenpumpen zu beiden Seiten der Kiihlstrecke erweitert [76]. Zur Bewertung
des Fortschritts, der vom ICE — Kiihler zum Finbau eines Elektronenkiihlers in LEAR gefiihrt hat, ist
es niitzlich, die Ergebnisse von Vakuummessungen aus den verschiedenen Stufen der Entwicklung im
Vergleich zu betrachten.
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Abbildung 13: Die Vakuumbedingung fiir eine Strahllebensdauer von 3 Stunden in LEAR und
die erzielten mittleren Driicke mit dem Elektronenkiihler als Funktion der Anti-
protonengeschwindigkeit

Abbildung 13 stellt in der durchgezogenen Kurve den Zusammenhang zwischen dem mittleren
Restgasdruck und einer dreistiindigen Strahllebensdauer fiir Einfachstreuung (Gleichung (80)) dar.
Daneben sind gemessene Driicke zu sehen, die von ICE [12] und von verschiedenen Entwicklungsstu-
fen (A [19,68], B [77],C [15,76]) des LEAR —Kiihlers stammen. Die MeBwerte zu den Kurven A
und B wurden entsprechend dem Anteil des Elektronenkiihlers am Gesamtvolumen der Vakuumkam-
mern im Ring durch 10 geteilt. Die Messungen wurden jeweils bei den kleinstméoglichen Verluststrd-
men (&= 1,3%o0 — 5%o) hinter dem kollektorseitigen Ende der Kiihlstrecke durchgefithrt. Es wird deut-
lich, daB ein unmodifizierter ICE—Kiihler in LEAR auch bei abgeschalteter Kathodenheizung die
Antiprotonen — Lebensdauer in LEAR erheblich verkiirzt hitte. In der letzten Stufe der Entwicklung
sollte dagegen ein langlebiger Strahl auch bei 8<0,1 noch méglich sein. Der Betrieb der Kathodenhei-
zung (Ausgasrate 1x107° Torrl/s [ 19]) machte sich im mittleren Druck in LEAR nicht mehr bemerk-
bar. Jedoch trat in etwa 1 m Entfernung von der Kiihlstrecke ein strahlkorrelierter Druckanstieg um
eine GroBenordnung auf (von 3x10712 auf 4x107* Torr [15]). Offenbar dominierte nun die Desorp-
tion vom Drifirohr, denn bei einer Erhéhung des Verluststroms von 0,3 mA auf 8 mA wurde ein
Anstieg um eine weitere GroBenordnung gemessen. Hier wird wiederum deutlich, daB eine Optimie-
rung des Kollektorwirkungsgrads notwendig ist, um einen niedriegen Druck auch bei héheren Strahl-
energien und Elektronenstrémen zu erhalten.




4.4 Ansatzpunkte fiir die Weiterenﬁvicklung des LEAR— Kiihlers

Die Protonenimpulse, bei denen in LEAR gekiihlt 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 MeV/c. :

Eine der wichtigsten Aufgaben der LEAR — Maschine ist die Abbremsung auf Impulse bis unter
100 MeV/c. Um Verluste dabei zu vermeiden, muB3 der Strahl schon bei Injektionsenergie gekiihlt wer-
den, was bisher mit Zeitkonstanten in der GréBenordnung von Minuten mittels stochstischer Kiithlung
geschieht. Die bedeutend schnellere Elektronenkiihlung wiirde diesen Teil des Betriebszyklus wesent-
lich verkiirzen und wiire daher von Vorteil. Zudem wiirde die Elektronenkithlung dann auch in einem
Energiebereich zur Verfiigung stehen, wo Experimente mit einem internen Target geplant sind [78]
und eine schnelle Phasenraumkiithlung helfen wiirde. FEine Weiterentwicklung des LEAR-—
Elektronenkiihlers muB demnach die VergréBerung des dynamischen Bereichs der Strahlenergie bedeu-
ten. Zur Verwirklichung dieses Ziels sind sowohl die Elektronenkanone als auch der Kollektor zu
dndermn.

Der naheliegende erste Schritt dazu wire, die jetzige LEAR — Elektronenkanone hochspannungs-
technisch umzuriisten und den Betrieb mit einer konstanten Perveanz von 0,55 uPerv im vergroBerten
dynamischen Bereich beizubehalten. Geht man von der experimentell gefundenen quadratischen
Abhingigkeit der Kithlzeit von der Ionengeschwindigkeit im Ruhesystem aus, so bliebe dann fiir eine
gegebene Divergenz des Ionenstrahls die Kiihlzeit im Bereich der schnellen Kiihlung (@i <0,)
unverdndert [79]. Man erhielte allerdings bei 100 keV Strahlenergie einen Elektronenstrom von 17,3
A im Vergleich zu 2,6 A in den Kithlexperimenten bei 27 keV. Die Kiihlzeit bleibt jedoch schon kon-
stant, wenn man nur die Stromdichte bei 100 keV um den entsprechenden Faktor 6,6 erhoht. Da die
Emittanzen bei der Injektion von Antiprotonen in LEAR um den Faktor 2 kleiner sind als im abge-
bremsten Strahl [19], ist die Erhdhung der Stromdichte auch durch eine Halbierung des Strahlradius
mdglich. Der Elektronenstrom, der fiir eine gleichbleibende Kiihlzeit bei fester Divergenz der Antipro-
tonen gebraucht wird, ist dann nur noch (6,6/4):2,64 = 4,34 und entspricht etwa dem Wert, den man
im Betrieb mit einer konstanten Kanonenperveanz von 0,13 pPerv erhilt. Bei einer kleineren Emittanz,
wie bei der Injektion in LEAR, und unverinderter Fokussierung des Strahl auf der Kiihlstrecke wird
jedoch auch die Antiprotonendivergenz geringer, so daB eine noch kleinere Stromstirke ausreichen soll-
te. Aus technischen Griilnden wird man daher fiir die Aufstockung der Strahlenergie im LEAR —
Kiihler eine Lésung mit kleinerem Strahlquerschnitt der bloBen Erhdhung der Beschleunigungsspan-
nung vorziehen.

Technische Gesichtspunkte sind es auch, die eine Verbesserung des Kollektorwirkungsgrads und
eine Verringerung der Verlustleistung wiinschenswert machen. Die Ursachen dafiir wurden in
Abschnitt 3.4 dargestellt. Eine Erhéhung der Strahlenergie und eine Verstirkung des Strahlstroms, die
besonders fiir den Betrieb eines dichten internen Targets notwendig wird, sollte stets von einer Verbes-
serung der Strom ~ und Energiebilanz im Elektronenkiihler begleitet sein. Diese Regel gilt auch fiir die
Weiterentwicklung des LEAR — Kiihlers. In den Kapiteln 6 und 7 wird gezeigt, daB ein verkleinerter
Strahl fur die Erzielung von Verluststrdmen unter 100 #A eine glinstige Voraussetzung darstellt.




Kapitel 5

Die Weiterentwicklung der LEAR — Elektronenkanone

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die auf die Entwicklung einer
Elektronenkanone fiir Energien bis 100 keV abzielten. Vorgesechen 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 fir den LEAR — Kiihler war von folgenden Vorga-
ben fiir auszugehen:

@ Der neue Strahldurchmesser soll 2,5 cm betragen.

e Die Elektronenkanone soll bei diesem Strahldurchmesser fiir Perveanzen zwischen 1/4 und 1/1
der vollen Perveanz der gegenwirtig eingebauten LEAR — Kanone einen kalten Elektronenstrahl
liefern.

Mit einem Strahl, der diese Voraussetzungen erfiillt, wiirde sich die Elektronenkiihlung auch schon bei
kleinen Strahlenergien vereinfachen, wenn der Antiprotonenstrahl bei der Injektion vorgekiihlt wird.

Fiir die Strahlerzeugung gelten die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 hergeleiteten Fokussierungsbe-
dingungen. Die Uberprifung und Optimierung der Kanonengeometre geschieht durch Berechnung
der Strahltrajektorien mit einem der zur Verfiigung stehenden Computercodes, hier dem Programm
SLAC 226 [49]. Die Bestitigung der Ergebnisse noch wihrend der Entwicklungsphase ist dagegen
bedeutend schwieriger und erfordert aufwendige Experimentiermethoden (siehe Abschnitt 5.3 und
Referenzen darin). Im vorliegenden Fall eriibrigen sich solche Messungen, weil die oben aufgestellten
Forderungen von einer in Linge und Durchmesser um den Faktor 2 verkleinerten ICE — Kanone
erfillt werden. Vorausgesetzt ist dabei die geometrische Skalierung der transversalen Krifte in der
Elektronenkanone. Nach den Regeln der resonanten Fokussierung ist nur die Magnetfeldstirke gegenii-
ber dem ICE —~ Setzwert zu verdoppeln.

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

Bei der Erhohung 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 bewihrte
Beschleunigungsstruktur fiir kleine Strahlenergien beibehalten will, so besteht die Méglichkeit einer
Aufstockung um zwei weitere Elektroden (A’,A,) zur Nachbeschleunigung des Strahls. Die resonante
Fokussierung kann dabei erhalten bleiben. Auch die Abmessungen der bisherigen LEAR — Kanone
werden nicht {iberschritten. 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 pPerv auf die Energie e¢ A Vorbe-
schleunigt wird. Setzt man sich eine Elektronendichte im Ruhesystem nach Gleichung (70) zum Ziel,




Abbildung 14: Der Elektronenstrah!l aus einer verkleinerten ICE — Kanone; oben: Strahlenergie
20 keV, 1,50 A, B=280,4 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 Equipotentialflichen dar (Abstinde: 1 kV
bis ® =19 kV, 50 V zwischen ® =19 kV und 20 kV (oben); unten: 5§ kV bis
® =98 kV, 100 V zwischen @ =98 kV und 100 kV).

so muBl [(A4) [ud]=0,55D¥* die erforderliche Hohe nach Gleichung (72) gerade um den Faktor
Y’B(4,)
Y’B(4)
wegen des groBen Abstands zwischen der mittleren Elektrode A’ zur Kathode den Strom konstant, so
daBl bei der Endenergie die Forderung (72) erfiillt ist. Fiir die annihermnde Dimensionierung der
Abstéinde A;—A’ und A’— A sowie der Potentiale und des Magnetfelds betrachtet man die Offnung
bei A, als eine Kathode mit thermisch begrenzter Emission und wendet die Gesetze fir resonante
Fokussierung an (Gleichungen (65— 67.)). Nach einer iterativen Optimierung wurden fiir verschiedene
Energien (20~100 keV) und Stréme (1,5—~2,8 A) Ergebnisse wie in Abbildung 14 erhalten. Das
Potential der Zwischelektrode A’ skaliert linear mit der Endenergie, so daB die Elektroden A’ und A,

Ubersteigen. Die weitere Beschleunigung {iber das Potential ® A auf die Endenergie e® A, 146t




liber einen Spannungsteiler vom selben Hochspannungs — Netzgerit versorgt werden konnen.

Randbedingung filr die Rechnungen war neben der begrenzten Ldnge der Beschleunigungsstmktu.r
die Forderung, daf das Magnetfeld zur Fokussierung des 100 keV — Strahls identisch sein sollte wie ﬁ(r
die Energie e® 4 Gedacht wurde dabei zundchst an eine Betriebsart des Kilhlers, in der man ohne ezr{e
Anderung von Parametern aufer den Beschleunigungsspannungen von einer Strahlenergien <30 keV, die
alleine mit der Vorbeschleunigung zu érreichen ist, auf die Spitzenenergie von 100 keV wmschaltet. Die
Bedingung trifft aber vor allem auch auf Fille zu, wo ein zundchst fir niedrige Energie ausgelegter
Kiihler nachtrdglich umriistbar sein soll, eine Uberdimensionierung der Magnetspulen fir die erste Ent-
wicklungsstufe jedoch vermieden werden mug.

.Die vorgeschlagene Elektronenkanone fiir Kithlung bei Ionenenergien bis 183 MeV/an.m soll e?ls
eine Alternative zum konventionellen Schema verstanden werden, in dem die Endbeschleunigung miit-
tels einer handelsiiblichen Beschleunigungsrohre, dhnlich 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, ' '




Kapitel 6

Konzepte zur Optimierung des Elektronenkreislaufs

Als wichtige Eigenschaften im Strombkreislauf eines Elektronenkiihlers wurden der Leistungkoeffizient
des Kollektors und der Wirkungsgrad der Stromrezirkulation eingefithrt. Da der Elektronenstrahl zu
moglichst kleinen Geschwindigkeiten abzubremsen ist, entscheidet die Kollektorperveanz iiber die
Hohe der Verlustleistung. Der Wirkungsgrad hingt im wesentlichen davon ab, mit welcher Effizienz
man ein Entkommen der von der Kollektorfliche riickgestreuten Elektronen in den Driftbereich ver-
hindern kann. Bei einem gegebenen Strahlstrom und einer durch die Anwendung der Kiihlung vorge-
gebene Strahlenergie hat man also fiir die Verbesserung des Stromkreislaufs bei der Unterdriickung 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 Zyklotronspirallinge in einem Gebiet sich
dndemder Strahlenergie unabhiingig davon, ob die Geschwindigkeit der Teilchen zu— oder abnimmt.
Prinzipiell sollte deshalb die resonante Abbremsung eines Elektronenstrahls ebenso méglich 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— Spirallinge A, erlaubt. Der Potentialverlauf kann mit
Hilfe der selben numerischen Rechenhilfen optimiert werden, wie sie bei dem Entwurf von Elektronen-
kanonen verwendet werden [49].

6.2 Die Erhohung 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 gemiB Gleichung (51) von der
Strahlachse entfernen. Die Kontinuitit des Stroms impliziert nicht mehr, wie im zylindrischen Strahl,
die Unverinderlichkeit der eindimensionalen Stromdichte j,s s muB nur noch gelten:

7, 24 J ? = konst. = ifz) -

j, und die radiale Komponente i, konnen sich auch so einstellen, daB p(r) eine Konstante wird. Die
Voraussetzungen der Argumentation im ersten Fall, die zur Ableitung einer absoluten Begrenzung der
Perveanz fiihrten, sind damit nicht mehr gegeben. Vielmehr erhélt man einen sich auch radial ausbrei-
tenden Strahl, dessen Offnungswinkel «(z) von der Strahlperveanz abhingt. Umgekehrt ist zu folgern,
daB die maximale Strahlperveanz durch eine duBere Vorgabe des Offnungswinkels beeinflut wird. Dies




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 Ausdriicke fiir den Zusammenhang zwischen der Form der Strahleinhiillenden und
der Perveanz lassen sich gewinnen, wenn man eine

e einheitliche Ladungsdichte p,
e eine konstante Elektronengeschwindigkeit v,(z=0,0 =®,), und eine
® verschwindende Magnetfeldstirke

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

@) _ e 1 (81)
d 2m oy P, \/7(30
(Po = 16,5 uPerv, siche Gleichung (78)). Mit den Anfangsbedingungen
dr, dr,
t=0: z=0,-6—1; = - 0, rp,=r(0)
erhélt man aus Gleichung (81):
.2 e I rs
== ——In< . (82)
s m PO . J(D—() 7
Mit der Definition R(z)=r,/r, ergibt eine weitere Integration von t= 0 bis t=t(R)
R 1/2
1 P
= = . 3
R j )2 r, <2P > (83)
o ¢

Die Losung dieser Gleichung wird im allgemeinen graphisch als Strahlausbreitungskurve dargestellt.
Fir das Integral 148t sich jedoch auch eine Niherungsldsung angeben [80]. Damit erhilt man eine
geometrieabhingige Komponente der Strahlperveanz (P) als Funktion der Parameter ry, r4(2),
tane = dr ¢/dz >0 und der Driftlinge zg:

8

2 2
, r /'r \ ¥, N
- P =P0(;‘:;> (R(z) — 1)=138uPerv(-z—Z) (R(z,)— 1)=69uPerV'-Z—Z-tana (z)).(84)

Es ist darauf hinzuweisen, daB zy hier einen Weg bezeichnet, auf dem d®/dz=0 erfiillt ist. In einer
Driftelektrode endlicher Linge hingt z4 von den Potentialen an deren Enden ab. Fir realistischere
Niherungen muB ®(z) explizit beriicksichtigt werden [81].




Flir einen im Magnetfeld eingebetteten Strahl sollte die maximale Perveanz bei « =0 den Wert fiir
den zylindrischen Strahl (Pmax = 32/4 1Perv) annehmen. Unter den gegebenen Anfangsbedingungen
faBt deshalb ein Ausdruck der Form

P=g-P +P (gle=0..7/2)=1..0) (85)

zmax g
das Resultat der bisherigen Uberlegungen zusammen. Als wichtige Konsequenz der durch Aufgabe der
zylindrischen EinschlieBung des Strahls verinderten Geometrie und Ladungsverteilung stellt sich her-

aus, daB der maximale Strom durch eine Driftstrecke der Linge zq sowohl vom anfinglichen Strahlra-
dius r, als auch von dessen Zunahme lidngs z abhingt.

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 Ar von Null verschieden (Abbildung 15). Wenn Ar viel kleiner ist als
der Radius des Hohlstrahls (r,), dann darf man n Teilflichen der Gré8e (Ar)? als unabhingig vonein-
ander betrachten und ihnen eine Grenzperveanz zuordnen, wie in den vorangegangenen Fillen dem
Gesamtstrahl [82]. Gegeniiber dem Strahl mit vollem Querschnitt gewinnt man also einen Faktor bis -
7u .

n= PP =2nr/Ar . (86)

Abbildung 15: Ein schlauchférmiger Strahl und ein Strahl mit ausschlieBlich radialer Stromdichte
(nach [83]).. Durch die Aufstellung eines Kollektors in Position 1 oder 2 profi-
tiert man von der erh6hten maximalen Perveanz des umgeformten Strahls im
Vergleich zum vollen Strahl.




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 iibernimmt in Gleichung (86)
die Rolle der Hohlstrahldicke T

Die Strahlformung kann mit Hilfe von Magneten geschehen, die vor bzw. hinter dem Kollektor
anzuordnen sind [83]. Die Felder der Hilfsmagnete (B,) sind dem strahlfiihrenden Hauptfeld (B,)
entgegen gerichtet. Sie erzeugen einen negativen Gradienten dB,_/dz, der so einzustellen ist, daB der
Verlauf der Feldlinien der angestrebten Strahlform entspricht und parallel zur elektrischen Feldrichtung
verlduft. Experimentell wurden auf diese Weise Perveanzen von mehreren hundert pPerv erzielt
[50,84]. VeranlaBt durch diese Resultate wurden im Vorfeld der Kollektorentwicklung fiir LEAR und
COSY Studien zur Umformung eines zylindrischen Elektronenstrahls von 2,5 cm Durchmesser zu
einem radialen Straht (r;, =22 cm) durchgefithrt. In Simulationsrechnungen wurde die Anwendbarkeit
einer einfachen Anordnung wie in Abbildung 15b fiir einen kompakten Elektronenkiihler mit einem
kleinen Strahlquerschnitt gepriift. Zur Berechnung der elektrischen Potentiale und der Elektronenbah-
nen wurde das Trajektorienprogramm SLAC226 [49] benutzt. Magnetfelddaten fiir 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
Weicheisenhiille. '

In den Rechnungen muBte das Kollektorpotential, im Gegensatz zu den erwarteten einigen hun-
dert Volt, etwa 6 kV betragen, damit der Elektronenstrahl die Kollektorfliche erreichte. Zusitzlich war
eine Hilfselektrode notwendig, die den Strahl nach der Umformung auf 8 keV beschleunigt. Eine weite-
re, nadelférmige Elektrode - dhnlich 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 ¢). Eine Offnung am hin-
teren Ende des Kollektors fithrte in den Simulationsrechnungen dazu, daB Elektronen in der Nihe der
Magnetfeldachse den Kollektor durch diese Offnung verlassen. Die Anpassung des Potentialverlaufs an
die Magnetfeldlinien scheint nur mit einer relativ komplizierten Elektrodenanordnung mdglich 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 und damit die Reflektion des Elektrons. Dieses Phinomen ist zu unterscheiden
von dem kollektiven Effekt der Strahlreflektion im Feld der Raumladung des Elektronenstrahls. In
weiteren Simulationsrechnungen unter gleichen Bedingungen wie fiir die in Abbildung 16 dargestellten
Fille, jedoch mit kleineren Elektronenstromen und damit geringerem EinfluB der Raumladung, konnte
daher auch keine wesentliche Verbesserung der Situation festgestellt werden.

Nach den Ergebnissen der Trajektorienrechnungen erschien das dargestellte Kollektorschema fiir
die Anwendung im LEAR — Kiihler als problematisch. Es blieb die Frage, warum eine #hnliche
Anordnung im Experiment zu den zitierten guten Ergebnissen gefithrt hat. Die Ursache ist der wesent-
lich groBere Strahldurchmesser in dem dort untersuchten Aufbau (10 cm (Abbildung 15) im Vergleich
zu 2,5 cm) bei dhnlichen Kollektorabmessungen. Auf den kleinen Strahl sollte jedoch zur Verbesse-
rung der Verluststromunterdriickung (siche Abschnitt 6.2) fiir 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 Kriimmungsradius einer Feldlinie entlang einer Trajektorie kleiner wird als die Zyklo-
tronspiralldnge des zugehdrigen Elekirons, dann wird die Bedingung fiir eine adiabatische Ablenkung
des Elektrons verletzt (siche Abschnitt 3.2). In einem Magnetfeld wie in Abbildung 16a ist dies fiir
Elektronen nahe der Magnetfeldachse unvermeidlich. Die Elektronen kénnen den Feldlinien nicht
mehr folgen oder sie verlieren einen erheblichen Teil ihrer Translationsenergie an den Rotationsfrei-
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Abbildung 16: Eine Spulenanordung zur Umformung eines zylindrischen Strahls in eine schei-
benformige 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 By, betrigt
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 (E (z=0)) von 2 kV fiir verschiedene elek-
trische Potentialverteilungen zu sehen. Gestrichelt eingezeichnet sind das axiale
Magnetfeld (B,(z)) und Equipotentiallinien, welche den Verlauf des elektrischen
Feldes verdeutlichen,

heitsgrad. Die Bedeutung dieses Effekis fiir die Effizienz eines Kollektors 148t sich quantitativ beurtei-
len, wenn man einen konstanten Feldgradienten ansetzt:

dB‘ 2gB 87
dZ - g 0 ( )




(2 g ist der auf das Magnetfeld By(z=0) normierte Feldgradient). Die Liniengleichung fiir ein zylinder-
symmetrisches Feld lautet dann [83]:

rO
r( = —— 88
e 28lz—z) .

(r und z sind hier die radiale bzw. die longitudinale Feldlinienkoordinate; ro =1 (z=0), z,=z (B=0)).

In [83] sind auch Niherungen fiir das Minimum des Kriimmungsradius (ryy) der Magnetfeldlini-
en und dem Ort z* (ry) = (2 —2.)(r,) angegeben:

2 1/3 2 173
(=) e=(5)
rm“_— P s zZ = 10g »

Mit der Bedingung ' </10, die eine adiabatische Ablenkung ausschliefit, ergeben die Gleichungen (87)
und (88) eine Abschitzung fiir den Anteil des Strahls (I,), der den Elektronenauffinger nicht erreichen
wird:

2 3
Ly o) _ A Bov) 8 2,37x107 1 Vs ] @z - dBldz 89
1< 2 2 ' 3 B2 (89)
r: r: m Ors

Fir Parameter wie in Abbildung 16 (e®~2 keV, B,=80 mT, Feldgradient= 1,0 T/m, r = 1,27 cm)
werden danach mindestens 3% des Strahls nicht in der vorgesehenen Weise zum Kollektor gelenkt und
aufgefangen.

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

, 2
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(Bh: Magnetfeldstiirke an der Kollektoroberfliche, jh: Stromdichte)

Um die Wirmeableitung von der Kollektorfliche zu erleichtern, sollte die Stromdichte dort klei-
ner sein als im zylindrischen Elektronenstrahl. Andererseits sollte nach Gleichung (86) das Verhiltnis
Ar/ry Klein sein. Ein hoher Perveanzzuwachs nach Gleichung (86) ist deshalb bei einem wegen techni-
}S)Ch:_ll-ﬂ Randbedingungen begrenzten Verhiltnis /T mit einer groBen Leistungsdichte im Kollektor zu

ezahlen.,

In der bisherigen Argumentation wurde noch nicht beriicksichtigt, daB Ionen im Elektronenstrahl
die Raumladung teilweise oder vollstindig kompensieren kénnen. Daten aus Experimenten mit dem
FERMILAB — Kollektor wurden damit interpretiert [56]. Der Ionisationsquerschnitt fiir Elektronen
im Restgas liegt in der GréBenordnung von 10717 cm~2 [58]. Die Ionen fitllen die durch die Raumla-
dung des Elektronenstrahls gebildete Potentialmulde auf. Gleichzeitig fithrt die Diffusion der Ionen zu
einer der benachbarten Elektroden zur Verringerung der Ionenkonzentration. In der Bilanz kann eine
Ionendichte ny in der GroBenordnung der Elektronendichte resultieren, wenn

® der Restgasdruck hoch genug ist,




e wenn der Ionenverlust geringer ist als die Ionenproduktion,

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

Wo eine Raumladungskompensation erwiinscht ist, sollte

® kein elektrisches Feld Ionen abziehen kénnen ,und

® ein longitudinales Magnetfeld die radiale Beweglichkeit der Ionen im Strahl einschr'a'.rﬂ(én.

In einem kompensierten Elektronenstrahl ist der maximale Strom in einer gegebenen Geometrie dem-
nach nicht mehr ausschlieBlich durch die Potentialverhiltnisse festgelegt. Dennoch ist es sinnvoll, an

der Strahlperveanz als einer GrdBe, die diesem Strom proportional ist, formal festzuhalten. Sie hingt
dann zusitzlich ab vom Kompensationskoeffizienten (1 = n/n <1) wie

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 1x10~#% Torr eine Per-
veanz P, > 88 uPerv gemessen. Die Losung der Poissongleichung ohne Beriicksichtung der Ionenla-

dung ergibt den eingezeichneten Bereich negativer kinetischer Energie.
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Abbildung 17: Die Potentialverteilung im FERMILAB — Kollektor (nach [56]) -




Betrachtet man den Strahl im Kollektoreingang als annihernd- zylindrsch und von gleichférmiger
Stromdichte, so erwartet man ohne Raumladungskompensation die Grenzperveanz szax= 32,4
KPerv. Aus der gemessenen Perveanzerhdhung schlieBt man damit auf eine Raumladungskompensation
von mindestens 63%.

6.3 Die Optimierung des Kollektorwirkungsgrads

Die verdffentlichten Daten beziiglich der Riickstreuung von Elektronen aus Festkérperoberflichen
legen den SchluB nahe, daB eine effiziente Stromriickgewinnung durch die Beschichtung der Kollektor-
fliche mit Kohlenstoff sehr begiinstigt wird. Verfahren dazu existieren [86] und haben bei der Steige-
rung des Kollektorwirkungsgrads in Hochleistungsrdhren auf iiber 90% geholfen [87]. In der Elektro-
nenkilihlung werden jedoch Werte von besser als 99,99% angestrebt, und dies in einer
UHV — Umgebung, wo sich die Anwesenheit groBerer nichtmetallischer, pordser Oberflichen verbietet.
Es missen deshalb Methoden angewendet werden, die in ihrer Wirksamkeit iiber das in der Rohren-
technik Ubliche weit hinaus gehen und die den Einsatz nicht UHV —tauglicher Materiale unnétig
machen. Grundsitzlich muB man also mit Riickstreukoeffizienten von etwa 1 rechnen.

Zur Vereinfachung der Sprache werden im weiteren alle von der Kollektorfliche riickgestreuten
Elektronen als Sekundirelektronen bezeichnet, im Gegensatz zu den echten niederenergetischen Sekun-
direlektronen aus dem Spektrum der Riickgestreuten (Abbildung 8).

Der EinschluB der Sekundirelektronen im Kollektor wird prinzipiell erreicht durch die Trennung
der Kollektorfliche vom iibrigen Vakuumsystem des Kiihlers, Dies Trennung geschieht

o rdumlich, durch eine méglichst kleine Kollektoréffnung, und zusétzlich
® elektromagnetisch, durch Felder, die fiir die riickdriftenden Elektronen abstoBend wirken.

Es wird zunichst der EinfluB 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 Primérstrahl tritt durch
eine kleine Offnung (Durchmesser etwa 2 r,) und breitet sich mit einem Offnungswinkel 6__ im Kol-
lektorvolumen aus, bis er auf die Kollektorwand trifft und eine Fliche A bedeckt. Die von den Auf-
treffpunkten der Elektronen unter Winkeln 6 gegen die Flichennormale emittierten Sekundirelektro-
nen werden den Kollektor durch die Offnung wieder verlassen, wenn sie in das Raumwinkelelement
AQ fallen. Dessen GroBe hingt offenbar vom Abstand des Auftreffpunkts von der Eintrittséffnung,
vom jeweiligen Winkel 6 und vom Querschnitt der Offnung ab.

Fir einen zylindrischen Kollektor (Abbildung 18) kann man den geometrischen Verlustquotienten g,

abschitzen, wenn man folgende Voraussetzungen einfishrt:
1. Die Dichteverteilung des Primérstroms iiber die Kollektorfliche sei homogen,

2. die Eintrittsoffnung viel kleiner als die Dimensionen (Radius b, Linge 1) des Kollektors, und
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Abbildung 18: Die geometrischen Verhiltnisse beim Elektroneneinfang in einem zylindrischen
Kollektor
3. die Winkelverteilung der Sekundirelektronen gehorche einer Kosinusverteilung, so daB fir die
sekundire Stromdichte gilt:
g, 'z .
10 = 7 coso .

(Z ist der frither eingefithrte Riickstreukoeffizient.)

Eine Niherungsldsung fiir das Integral der Dichteverteilung {iber den Raumwinkel ©(8) und tiber die
Fliche, die der Elektronenstrahl bedeckt, findet sich in [83]. Fiir b/l < | erhilt man

2

2q
g~ 7 L '[E,(taanax)+Fz(qz):|v . (90)

max

mit den geometrischen Funktionen

qz qZ
-1
F(q)=2 qif@ cos*9 (1 + tan’6) d(tanf) — J"_Q’—g‘ tan’0 d (tanf)
0 0 (1 + tan26)
tand .
F6,)=2 | —2— tan® d(tand) .
o (14 tan’)




F, und F, reprisentieren die Anteile des Sekundirstroms, die von der Kollektorriickwand bezie-

hungsweise vom Zylindermantel ausgehen. Fiir 8 max 0m 45° und q,~0,5 gilt

g,~ 02" TE . (91)

Die Anwendung dieser Niherung auf den LEAR — Kollektor ergibt fiir den Geometriceffekt die Zahl
£,20,02. Dagegen wire durch ein um etwa 70% groBeres Kollektorvolumen oder eine Verkleinerung
des Offnungsverhaltnisses q, von 1/3 auf 1/4 schon mit einer Verbesserung um mehr als eine GréBen-
ordnung zu rechnen. Die quadratlsche Abhingigkeit in q, ist der Hauptgrund, weshalb der Strahl bis
zum Kollektoremgang durch eine geeignete Fokuss1erung klein zu halten ist. Dahinter sollte er sich
mit einem groBen Offnungswinkel ausbreiten. Damit kann tiber die 0 ax — Abhéngigkeit eine weitere
Verbesserung des geometrischen Wirkungsgrads erzielt werden.

6.3.2 Der elektromagnetische EinschluB der Sekundirelektronen

60% bis 90% der Intensitit im Spektrum der Sekundirelektronen Abbildung 8 ist auf Energien
unterhalb von ~350 eV verteilt. Diese echten Sekundirelektronen kénnen nicht aus dem Kollektor aus-
treten, wenn zwischen der Kollektoroberfliche und der Eintrittséffnung mit Hilfe einer zusétzlichen
Kollektoranode ein entsprechender Potentialanstieg erzeugt wird. Der Kollektoreingang ist dann der
Ort des tiefsten Potentials iiber der Kathode und bildet einen trennenden Wall zwischen dem Kiihibe-
reich und dem Kollektor, Diese Situation ist in Abbildung 19 dargestelit.

B R S AL L Y. .

Kathode Driftstrecke Kollektoranode ,
Beschleunigung Abbremsung ' Kollektor

Abbildung 19: Der Potentialverlauf zwischen Kathode und Kollektor. Durch die Anordnung des
niedrigsten Potentials im Kollektoreingang wird der Kollektor zu einer elektri-
schen Falle fiir einen Teil der Sekundirelektronen. Mit der Schraffur wird das
raumladungsbedingte Potentialprofil im Inneren des Elektronenstrahls angedeutet.
Upt und Uc sind die Spannungen der Driftréhre bzw. des Kollektors gegen die
Kathode. U~ ist die negative Spannung der Kollektoranode gegen den Kollek-
tor. '




Mit einer tieferen Absenkung des Potentials setzt man eine Schwelle in das Spektrum der hdherenerge-
tischen riickdiffundierten Elektronen. Auf diese Weise wird der Anteil der Sekundirelektronen, die
zum Verluststrom beitragen kdnnen, weiter vermindert, Man erreicht einen Unterdriickungsfaktor von
etwa

ast <02 . (42)

Einen Schnitt kann man auch in die (isotrope) Winkelverteilung der Sekundirlelektronen beziig-

lich der Strahlachse setzen. Dazu ist zwischen der Kollektorfliche und der Eingangséffnung ein positi-

ver Magnetfeldgradient aufzubauen. Wenn die Anderung des Magnetfelds langsam geschieht im Ver-

gleich zur Zyklotronperiode eines Sekundirelektrons der Transversalgeschwindigkeit v | und wenn kein

transversales elektrisches Feld herrscht, dann ist die GréBe v2 / B, eine adiabatische Invariante [88].

Unter diesen Bedingungen wirkt der Kollektoreingang fiir ein Sekundirelektron wie ein magnetischer

Spiegel, wenn der Winkel der Elektronengeschwindigkeit zur Feldachse (@ = arctan v 1V auf der Kol-
lektoroberfliche der Relation

B, (®,,—
arcsinat > \/ < ( ca” %) (93)
Bey (0= Py)

gehorcht. (P K dDC und (DC A sind die Potentiale der Kathode, des Kollektors und der Eingangsan-
ode.)

Man erreicht damit eine weitere Verringerung des Verluststroms um einen Faktor

o
e, = =~01 . (94)

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

Zusammenfassend ist festzustellen, daB der Verluststrom, der seine hauptsichliche Ursache in der
Riickstreung aus dem Kollektor hat, offenbar durch die geeignete Gestaltung der Kollektorgeometrie
nachhaltig verringert werden kann. Um sehr kleine Verlustquotienten von & = £, Byt~ 107% zu
erhalten, kann zusétzlich der Potentialverlauf am Kollektoreingang so geformt werden, daB die meisten
niederenergetischen Sekundirelektronen zuriickgehalten werden. Ein magnetischer Spiegel am Kollek-
toreingang kann auch einen Teil der ochne Energieverlust reflektierten Elektronen herausfiltern.

£, ist bestimmt durch das Verhiltnis zwischen Anodenspannung und Kollektorspannung
(U1 U o) und der Form des Sekundirelektronenspektrums. Andererseits ist die Tiefe des Anodenpo-
tentials bezogen auf die Kathode begrenzt durch die Elektronendichte beziehungsweise durch die Per-
veanz der Kollektoranode. Da die Kollektoréffnung zur Erzielung hoher Kollektorwirkungsgrade klein
sein sollte, sind der geometrischen Beeinflussung dieser GréfBe und damit auch der Kollektorperveanz
(@, > D, ") Grenzen gesetzt, Eine Kompensation der Raumladung durch den Einfang von lonen im
Bereich der Kollektoranode scheint méglich zu sein, doch bedeutet dies eine Auffiillung der Potential-
mulde (siche Abbildung 19, rechter Bildrand) und damit eine Offnung des Kollektors auch fiir die
Sekundirelektronen. Bei einer festen Anodenperveanz kann das Verhiltnis von Anoden— und Kollek-




torspannung nur erhoht werden, wenn man die Kollektorperveanz verringert. Hier wird deutlich, daf3
die beiden QualititsgroBen des Kollektors im allgemeinen nicht zusammen an ihre Grenzen gefiihrt
werden konnen. In Fillen, wo ein moderater Elektronenstrom (etwa < 5 A) fiir die Elektronenkiih-
lung ausreicht, ist der Aspekt der Strahlriickgewinnung mit héherer Prioritit zu behandeln. Eine solche
Entwicklung, die sich auf die bisher erarbeiteten Konzepte stiitzt, wird im nichsten Kapitel beschrie-

ben.




Kapitel 7

Die Entwicklung eines fortgeschrittenen Elektronenkollektors fiir
LEAR und COSY

Die im vorangegangenen Abschnitt beschricbenen Mcthoden zur Verminderung der Verlustlei-
stung im Kollektor und zur Unterdriickung des Sckundirstroms, auch das geomctrische Argument,
wurden experimentell bisher nicht ausgeschépft. So hat zwar dic Umformung cines zylindrischen Tilek-
tronenstrahls in einen IHohlstrahl in den in Abschnitt 6.2 zitierten Experimenten schon zu hohen
Strahlperveanzen gefithrt, nicht aber die adiabatische Aufstrcuung des Strahls, die hinsichtlich der Lffi-
zienz, der Stromriickgewinnung giinstiger scin sollte. Dic Wirksamkeit der elcktrostatischen Abschir-
mung des Kollektoreingangs kann als erwicsen gelten. Jedoch ist bisher noch kein Versuch bekannt
geworden, allein durch Manipulation der Strahlgeometric und der dufieren Felder cine Verstirkung dic-
ses Liffekts zu erreichen.

Die Lntstehung ciner stabilen Tonenwolke im Kollektorcingang und die resulticrende Kompensati-
on der Strahlraumladung wurde in Abschnitt 6.1 als dic Iirkldrung fir eine Iirhdhung der Perveanz am
Bingang des FERMILAB — Kollektors gegeben. In dhnlichen Aufbauten andernorts [57,89] wurde
dicse Beobachtung jedoch nicht reproduziert. Ein AufschluB tber dic Bedeutung der Raumladungs-
kompensation fiir den Wirkungsgrad eines Kollektors wiire wiinschenswert.

Alle Tragen, die die Leistungsfihigkeit des Kollektors betreffen, sind unabhdingig von der Strahl-
energie zu beantworten, die fiir die Kithlung bendtigt wird. Sic werden nur durch dic Figenschaften
des Strahls vor dem Kollektor bestimmt und kénnen unter Vermeidung technischer Probleme bei nied-
rigen Dnergien untersucht werden. Da jedoch die zu cntwickelnde Kollektorstruktur auch als Teil
eines Elektronenkiihlers eingesetzt werden soll, sind bestimmte Randbedingungen 7u beachten, dic in
Abschnitt 1 dieses Kapitels zusammengestcllt sind.

Bei der Entwicklung von Komponenten f{iir Tcilchenbeschleuniger ist der crste Schritt nach der
Festlegung des Bntwicklungszicls in der Regel dic Simulation von Teilchenbahnen mit Hilfe numeri-
scher Methoden. Entsprechende Computerprogramme beginnen mit der Unterteilung des Gebicts, das
der Strahl voraussichtlich durchliuft, in regelmiBige Gittersegmente. Dann werden dic Feldgleichungen
in der Néherung finiter Abstindc geldst. SchlieBlich werden dic Teilchentrajektorien mit den clektri-
schen Potentialen und Magnetfcldstirken an den Gitterpunkten berechnet. Wenn die Raumladung
eines Strahls nicht zu vernachlissigen ist, werden in° mchreren Schritten einc Potentialkarte, dann 'T'ra-
jektorien und eine mit der aus den Trajektorien berechneten Raumladung korrigierte ncue Potential-
karte aufgestellt. Die Prizision der Rechnung hiingt davon ab, wic klein dic Gitterabstinde im Ver-
gleich zur Linge der Trajektorien sind, bezichungsweisc wic lange im Vergleich zu seiner Laufzeit sich
ein Teilchen innerhalb einer Gittermasche aufhilt, Im Talle des Problems der Abbremsung von Elek-
tronen vor und im Kollektor - méglicherweise bis zum Stillstand - impliziert dic Forderung nach ciner
prazisen Berechnung eine schr hohe Gitterfeinheit und grolle Rechnerkapazitit. Iir cine verschwin-
dende Strahlgeschwindigkeit kann die Iteration nicht konvergicren. Fin solches Trajektoricnprogramm
als Iilfsmittel der Kollektorentwicklung ist deshalb im wesentlichen fiir die Gestaltung der Abbrems-
strecke niitzlich, wo der Strahl noch eine relativ hohe Geschwindigkeit hat,  Grenzperveanzen lassen
sich nicht voraussagen.




Auch Bahnen der Sekundirelektronen kdnnen nicht mit einem der zur Verfigung stehenden Tra-
jektorienprogramme berechnet werden. Zur Beantwortung der interessanten Frage nach der Wahr-
scheinlichkeit fiir das Entkommen von Elektronen aus dem Kollektor wire ein Monte — Carlo — Code
zu erstellen. Ein solches Programm miiBte fiir beispielsweise hundert Testteilchen hundert Trajekto-
tieniterationen des oben beschriebenen Typs mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen enthalten und
entsprechenden Rechenaufwand erfordern. Fiir Voraussagen, deren Zuverldssigkeit iiber die in Kapitel
6 gegebenen Abschitzungen wesentlich hinausgeht, sollte zudem der Zustand der Kollektoroberfliche
und die Winkelverteilung der Sekundirelektronen genauer beriicksichtigt werden kénnen. Auch der
mégliche EinfluB des Restgasdrucks auf die Figenschaften des Kollektors diirfte nicht vernachldssigt
werden,

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

e 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 fir die Gestaltung von
Kollektoreingang und Kollektor. Diese werden bei Beachtung der Randbedingungen in einen
Entwurf umgesetzt. SchlieBlich folgt der

i Aufbau des Kollektors in einem Teststand. Mit einem Teststrahl, der mit dem Elektronenstrahl
in einem Kiihler vergleichbar ist, werden die Eigenschaften des Kollektors gemessen und opti-
miert,

7.1 Das Entwicklungsziel — Randbedingungen und Priorititen

Man geht davon aus, daB der Strahl, der auf den Kollektor zuliuft, die Form und GroBe des kith-
lenden Elektronenstrahls hat. Fiir die Offnung der Abbremsstrecke und des Kollektors ist also ein
Wert einzusetzen, der etwa dem maximalen Durchmesser des lonenstrahls auf der Kiihlstrecke
(e ﬁ* ax(5g)) entspricht. Aus einer geforderten Ruhesystem — Elektronendichte von etwa 1x10® em™?,
der ma.xnnalen Strahlgeschwindigkeit (8 ,.) und dem Anteil #, den die Kithlstrecke im Spe1chemng
einnimmt, erhilt man mit Gleichung (72) den erforderlichen Strahlstrom. In Tabelle 4 sind die so
berechneten Zahlen fiir LEAR — und COSY — Parameter aufgefithrt.

Fir die eingesetzte Elektronendichte sind enorme Stromstirken vermeidbar, wenn man die Strahl-
ausdehnung auf einen Durchmesser von etwa 2,5 cm begrenzt. Fiir die Kollektorauslegung zieht man
daraus die Konsequenz, daB keine sehr hohe Kollektorperveanz P, angestrebt werden muf und man
sich in erster Linie der Minimierung des Verlustquotienten zuwenden kann. Der Kollektor ist dann so
auszulegen, daB thermische Leistungen im Bereich von 20 kW (F*? - PZ**) noch abgefithrt werden kon-
nen.

Weitere Vorgaben sind allgemeiner technischer Natur, kénnen jedoch einen wichtigen EinfluB auf
den Entwurf des Kollektors haben, So ist es fiir die Betriebssicherheit des Kiihlers vorteilhaft, wenn
dort, wo hohe Spannungen isoliert werden miissen, viel Platz zur Verfiigung steht. Der Kollektor soll-
te deshalb auBerhalb der Hauptmagnete angeordnet sein. Diese Forderung beeinfluBt wiederum die
Gestalt des Magnetfelds vor dem Kollektoreingang. Sie bietet jedoch auch die Moglichkeit zur Verbes-
serung des Wirkungsgrads, wenn man einen Teil des zur Verfiigung stehenden Raumes der VergroBe-
rung des Kollektorvolumens widmet.




Tabelle 4. Elektronenstrahlparameter in LEAR (100 keV — Kithlung) und COSY.

Die GroBe (g%, (s.) zur Berechnung des Ionenstrahlradius I in LEAR wurde Referenz

[19] entnommen. Die entsprechenden Werte fiir COSY stammen aus [31] und [52]. In den
letzten Spalten sind die 8* — Funktionen und die Emittanzen eingetragen, fiir die der Ionen-
strahl noch einen kleineren Querschnitt hat als ein Elektronenstrahl mit dem Radius Iy

%]  rlmm] s [mm] B I[A] e(r)[mmm mrad] (8*[m])

LEAR 1,9 8,9 12,7 055 2,10 32 (5)
cosy 1,1 6,2 ” 0,29 1,46 20 (8)
o ” ” o 0’55 3’63 4 »
” & #” s 0,65 5,18 # &

7.2 Entwurf und Konstruktion des Kollektors

Wenn die Elektronen vor dem Kollektor so abgebremst werden, daBl wellenférmige Verformungen
des Strahlrands weitgehend vermieden werden, dann muB die Kollektoréffnung nur um einen kleinen
Sicherheitsabstand groBer sein als der Strahlquerschnitt auf der Kithlstrecke. Das in Abschnitt 6.1.1
vorgeschlagene Konzept der resonanten Abbremsung wurde in Trajektorienrechnungen tberpriift. Es
wurde eine Anordnung mit einer Elektronenkanone und einer dazu spiegelsymmetrischen Abbrems-
strecke untersucht. Die Rechnungen ergaben erwartungsgemiB eine Abbremsung ohne transversale
Aufheizung und eine annihernd identische Reflektion des Strahls in sich selbst von der virtuellen
Kathode zuriick zu ihrem reellen Spiegelbild in der Kanone. Fiir die Konstruktion der Abbremsstrec-
ke bot sich daraufhin die Herstellung einer zweiten, identischen Beschleunigungsoptik an.

Zur Unterdriickung des Sekundiirstroms sollte der Elektronenstrahl vor dem Kollektor durch eine
Zone moglichst kleiner kinetischer Energie gefithrt werden. Die Abbremsstrecke wird deshalb fortge-
setzt in eine Kollektoranode. Die der Kanone zugewandte Seite der Kollektoranode definiert die fiir den
Wirkungsgrad des Kollektors maBgebliche Kollektoréffnung.

Nach den Uberlegungen zur Strahlperveanz in Kapitel 6 sollte der Strahl dort, wo seine kinetische
Energie sehr klein ist, Raum zur Ausbreitung haben. Fiir die Kollektoranode wurde daher die Form
eines Homns gewihlt, das sich zum Kollektorinneren hin 6ffnet. In weiteren Simulationsrechnungen
zeigte sich, daB die Abbremscharakteristik durch die Ausstattung des Kollektorhorns mit einer dem
Pierceschild in der Kanone nachempfundenen Blende verbessert werden kann. Abbildung 20 zeigt
Elektronentrajektorien fiir identische Potentialsitze und Magnetfelder, die diesen Effekt belegen.

Der Kollektorkorper selbst hat zur Erméglichung eines hohen Wirkungsgrads neben seiner GroBe
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 Flanschéffnungen der Weite 150 mm hat. Als Materialien wurden
die UHV —kompatiblen Stahlsorten AISI 304 L und AISI 316 L+ N gewihlt. Auf der zylindrischen
Wand und in der Riickwand sind Kithlschlangen aus Kupfer aufgelstet. Zur Durchfithrung von Hoch-
spannungsleitungen und fiir Diagnosezwecke im Testbetrieb ist die Wandung mit einer Reihe von
Kleinflanschanschliissen versehen, dic vor der Installation an einen Elektronenkiihler zum groBten Teil
entfernt werden kénnten. Vor der hinteren Flanschéffnung, die zum AnschluB eines Pumpstutzens
dient, ist auf einer Keramikhalterung ein Gitter angebracht. Es soll die Ausbreitung des Elektronen-
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Abbildung 20: Ergebnisse von Trajektorienrechnungen zu Gestaltung der Kollektoranode. Die
Formung der Anodenéffnung als ein Spiegelbild der Pierceelektrode mildert die
Verformung des Strahirands. In den gezeigten Fillen ist die Anfangsenergie des
Strahls 20 keV und das Magnetfeld 80 mT.

strahl aus der Kollektortromme! heraus durch ein abstoBendes elektrisches Feld unterbinden. Mit Hilfe
dieses Kollektorgitters kann auch die Verteilung des Stroms und damit die Verteilung der Leistung, wel-
che als Wirme abzufiithren ist, beeinflut werden (siehe dazu Messungen in Abschnitt 7.6).

Die vorgesehene Position des Kollektors ist im Streufeld hinter dem Ende des Kollektorsolenoids.
Diese Spule bildet den AbschiuB der Serie von Strahlfiihrungsmagneten, die zu jedem Elektronenkiihler
gehdren. Zur Justierung des magnetischen Flusses durch die Kollektoranode wurde bei der Konstruk-
tion der Eingangszone Raum fiir eine Hilfsspule gelassen, die auf dem Eingangsflansch zu lagern ist.
Ebenso wurde Platz fiir eine Weicheisenplatte zur Riickfiirung des magnetischen Flusses des Solenoids
vorgesehen,
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und COSY

7.3 Der Kollektor — Teststand

7.3.1 Der mechanische Aufbau
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In Abbildung 22 ist ein Lingsschnitt durch den Kollektorteststand zu sehen.

Er enthilt

o eine Bariumoxid — Dispenserkathode [42] als Elektronenquelle (1)

® eine der LEAR — Elektronenkanone entsprechende Beschleunigungsoptik,

e ein etwa 1 m langes Driftrohr (2) und
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Die Konstruktionzeichnung des fortgeschrittenen Elektronenkollektors fir LEAR

e den entsprechend den in Kapitel 6 dargestellten Konzepten entworfenen Testkollektor mit

Abbremsstrecke (3).

Mechanisch unterteilt sich der Aufbau in drei Gruppen:




8 Kollekioreingangsspule
9 Kcramikisolator

10 radiale Sonde
11 longitudinale Sonde

12

1 Elekeronenkanone

2 Driftrdhre
3 Abbremsstrecke
4 Kollektorkammer

5 Kollek

Abbildung 22:
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der Solenoidmagnet (7) und Hilfsspulen fiir die Strahlfiihrung bis zum Kollektoreingang,

der Vakuumtank von der Kanone bis zu Kollektor, und




e 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 eisenumbhiillten Solenoidmagneten zentriert. Dieser ist zusammen
mit Dipolspulen, durch die die Strahlrichtung nétigenfalls korrigiert werden kann, auf Rollen ver-
schiebbar. Fiir Arbeiten am Vakuumsystem kann das Solenoid leicht vom Kollektor entfernt werden.
Vor dem Kollektor befinden sich der magnetische AbschluB und die Kollektoreingangsspule, die die
longitudinale Feldkomponente lokal um bis zu 20 mT verstirken 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 Spezialstihlen AISI 304 L und 316 L+ N gemiB den fiir den Antiprotonen — Akkumulator
(AA) und fiir LEAR herausgegebenen Spezifikationen [67], in Kupfer, Titan oder Keramik ausge-
fihrt. Damit sind die Ausheizung bei 300°C und das Erreichen von Ausgasraten unter 107'2
Torrl/(s*cm?) moglich. Zusitzlich zu der Pumpgruppe hinter dem Kollektor - bestehend aus Ionen-

getterpumpe, Turbomolekularpumpe und Vorpumpe - sind im Driftbereich NEG — Pumpmodule

angeordnet, wie sie auch im LEAR — Kithler verwendet werden.

Wegen des Solenoidfelds ist die Verwendung von lonisationsmefréhren im Driftbereich des Elektro-
nenstrahls nicht méglich. Deshalb konnten Druckmessungen zwischen Elektronenkanone und Kollektor
wihrend des Testbetriebs nicht durchgefiihrt werden. Auf die Erzeugung und Uberwachung des Vaku-
ums im Teststand wird in Abschnitt 7.4.2 eingegangen.
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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




Hilfe eines kurzen Membranbalgens um drei Achsen justierbaren Kupfersockel. Durch eine Keramik-
durchfilhrung wird die Kathode mit Heizstrom (Wechselspannung) versorgt. Die Betriebstemperatur
betréigt etwa 1050°C. Die Umgebung der Kathode, namentlich die Pierceelektrode und die Heizungs-
duxchﬁihmng miissen gekiihlt werden, um eine temperaturbedingte Verformung und Dejustierung bzw.
eine Uberhitzung der Keramikdurchfithrung zu verhindern. Auch die Emission von nicht fokussierba-
ren Elektronen auBerhalb der Kathodenoberfliche wird durch die Kilthlung unterdriickt. Andererseits
ist die Leistung in der Kathodenheizung zu begrenzen, damit der Heizdraht nicht zerstdrt wird, bevor
die Betriebstemparatur an der Kathodenoberfliche erreicht wird. Die Pierceelektrode ist deshalb in
gutem Wirmekontakt mit dem wassergekiithlten Kupfersockel verbunden, wohingegen fiir die Kathode
eine einfache Einspannhalterung mit geringem Wirmeleitwert konstruiert worden ist.

Der Durchmesser der Kathode (25,4 mm (1’)) ist um den Faktor 2 kleiner als im LEAR—
Elektronenkithler. Um den gleichen Faktor kiirzer sind der Abstand zwischen Kathode und erster
Beschleunigunsanode und die Abstinde zwischen den einzelnen Anoden. Es handelt sich hier also um
die Umsetzung des in Kapitel 5 dargestellten Entwurfs einer Elektronenkanone mit erhShter Strom-
dichte. Die Wah! dieser Konstruktion hat fiir die Anwendung im Kollektorteststand giinstige Konse-
quenzen: Die experimentell optimierten Fokussierungsparameter der LEAR — Elektronenkanone las-
sen sich direkt auf die Testkanone iibertragen. Stellt man das Magnetfeld in der Beschleunigungsregion
auf das Doppelte des fiir eine bestimmte Strahlenergie gefundenen Wertes ein (wegen der halbierten
Linge der Beschleunigungsstrecke), dann ist in der Drifiregion ein kalter Elektronenstrahl zu erwarten.
Zudem hat die Elektronenkanone im Teststand eine mit der Kanone des LEAR — Kiihlers identische
Perveanz., Bei raumladungslimitiertem Betrieb der Kathode 148t sich deshalb an der gemessenen Per-
veanz des Teststrahls jederzeit erkennen, ob der Elektronenstrom durch andere Einfliisse 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 Stromson-
den in den in Abbildung 22 eingezeichneten Positionen eingebaut. Damit kann man die Stromdichte
in Abhingigkeit vom Ort entlang der zylindrischen Kollektorwand messen und AufschluB iiber die
GréBe und Struktur des Strahls unmittelbar hinter dem Kollektoreingang erhalten. Die mit diesen
Sonden erreichbare Ortsauflosung betrigt 4+ 5 mm.

7.3.2 Elektrische Beschaltung und Kontrollsystem

Am Kollektorteststand wurde ein neues Konzept [90] fir die Hochspannungsversorgung des
Elektronenstrahls angewendet und erprobt (Abbildung 24).

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Beschaltung von Elektronenkiihlern werden die Kathode und
der Kollektor auf Erdpotential beziehungsweise auf der nur wenige kV dariiber liegenden Kollektor-
spannung gehalten. Die Beschleunigungsspannung liegt an der Driftelektrode. Der Aufbau von Elek-
tronenkiihlern wiirde sich nach diesem Schema erheblich vereinfachen. Der Faradaykifig, von dem aus
bisher der Kollektor zu versorgen und zu steuern ist, wird iberfliissig. Die Beschleunigungshochspan-
nung muB nicht mehr unter beengten Platzverhiltnissen im Kanonensolenoid zugefithrt werden. Wie
im hier besprochenen Teststand kann als Kollektoroberfliche ein Teil der Vakuumbhiille benutzt wer-
den, wobei nur die niedrige Kollektorspannung gegen das iibrige Vakuumsystem zu isolieren ist (Kera-
mikisolator (9) in Abbildung 22).

Fiir 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 Uber ein negatives Kathodenpotential geleitet werden. Damit bleiben auch die Stromsonden am
Kollektor auf Erdpotential und wihrend des Strahlbetriebs manipulierbar. Im Teststand erhilt 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-
gerdt begrenzt den Elekironenstrom auf maximal 1,5 A. Die Strahlenergie ist durch die Ausgangsspan-
nungen der Netzgerite 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 Driftrohrenversorgung (DT) bei 30 keV + U gegeben. Schnelle
Entladungen {iber das Versorgungsnetzgerit der Driftelektrode sollten durch die belgeschaltete Kapa-
zitdt vermieden werden. Die Aufladung der Kollektoranode (CA) durch streifende Primérelektronen
oder durch Sekundirelektronen fithrt in der Regel zum Zusammenbruch des Strahls. Deshalb wird der
Strom von CA iiber einen Widerstand abgeleitet, der das zugehorige Versorgunsgerit. nur wenig bela-
stet.

Die Heizung der Kathode wird {iber einen Isolationstransformator mit Wechselstrom gespeist,
wihrend alle Hochspannungs — Netzgerite auf Erdpotential jederzeit direkt zugreifbar sind. Im MeBbe-
trieb werden die Hochspannungen und das Hauptmagnetfeld iiber den Bildschirm eines Microcom-
puters (MacIntosh Plus mit CAMAC — Schnittstelle MacPlinth, [91]) gesteuert. Zusitzlich besteht die
Moéglichkeit eines computerunabhingigen Betriebs. In beiden Fillen kann eine feste Skalierung der




Potentiale (A1— A4, DT,D1—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 Stréme in den Korrektur — und Zusatzspulen. Ausge-
lesen werden einmal pro Sekunde

® die in den Netzgeriten {iber MeBverstirker gemessenen Spannungen,

e die Strdme der einzelnen Elektroden und des Kollektors,

® der Solenoidstrom, und

® zusdtzliche MeBgroBen wie Vakuumdruck oder Strdme in den Hilfsspulen.

Sekundire MeBgroBen wie die Kanonenperveanz, die Kollektorperveanz, der Gesamtverluststron.l und
der Verlustquotient werden berechnet und erscheinen mit den direkten MeBgréBen auf einer iibersichtli-
chen Kontroll — Schrifttafel.

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

7.4 Die Inbetriecbnahme 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
Abhiéngigkeit der Kathodentemperatur (mit einem Pyrometer gemessen anhand der Farbe der Katho-
denoberfliche) 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 Wirmeisolation gegen den
wassergekiihlten Kanonendeckel.

Es gelang auch, die Flektronenkanone mit hdheren Perveanzen zu betreiben. Solche Betriebsarten
sind von Interesse fiir die Elektronenkithlung von (Anti)protonen bei Energien unterhalb 1 MeV [93].
In Tabelle 5 sind die zugehlorigen Potent1ale der Beschleunigungselektroden im Verhiltnis zum Drift-
potential zusammengestellt.
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Abbildung 25: Die Charakteristik der Kathodenheizung. Aufgetragen sind die Kathodentempera-

tur und der Emissionsstrom (in Einheiten des Nennstroms fiir die ICE — Perveanz.
von 0.55 pPerv) als Funktion des Heizstroms. Fiir den raumladungsbegrenzten
Betrieb benétigt die Kathode eine Heizleistung von 200 W,

Tabelle 5: Das Verhiltnis der Kanonenspannungen zum Potential der Driftréhre.

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

Al A2 A3 A4 Kanonenperveanz [ Perv]
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




7.4.2 Das Vakuum

Die erste Konditionierung der Kathode (Aufheizung bis 1100°C) 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 1x10~# Torr auf 1x10~7 Torr. Ein Strahl mit einer iiber
Stunden konstanten Perveanz, wie er fiir die prézise Messung von Kollektoreigenschaften erforderlich
ist, konnte unter diesen Bedingungen nicht erzeugt werden. Ursachen fiir die Verminderung des
Stroms sind chemische Reaktionen mit Restgasmolekiilen auf der Kathodenoberfliche (Vergiftung)
und restgasbedingte Stromverluste im gesamten Teststand. Die hohen Stromverluste fithrten zu einer
weiteren Erhohung des Drucks und beschleunigten die Kathodenvergiftung. Die zusitzliche Pumplei-
stung durch die NEG — Pumpen brachte eine Senkung des Drucks um etwa eine GréBenordnung unter
allen Betriebsbedingungen. Strahlstréme oberhalb etwa 0,5 A bewirkten aufgrund der absolut hoheren
Verluststrome die Freisetzung groBer Gasmengen im Driftbereich. Auch die Desorption im Kollektor
nahm dann erheblich zu. Solche Strome konnten deshalb immer erst nach mehrstiindigern Betrieb der
Anlage mit kleineren Strémen (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 gem#B den in Abschnitt
6.3.2 beschriebenen Konzepten als elektromagnetische Falle betricben. Auf Anhieb wurden dabei Ver-
lustquotienten in der GréBenordnung 10~# erzielt. Dennoch erwiesen sich einige Anderungen 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 durchgefiihrt wer-
den konnten.

7.5.1 Die magnetische Fiihrung des Teststrahls

Erste Versuche mit der Konfiguration nach Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigten, daB der
magnetische AbschluBl am Kollektoreingang den Strahl bis iiber die Grenze der Kollektoréffnung auf-
weitete. Der magnetische Shunt war mit dem Ziel eingebaut worden, ohne zusitzliche Spulen einen
Strahlverlauf dhnlich wie in Abbildung 15b und damit eine hohe Kollektorperveanz zu erzielen. Der
SchluB, daB dies mit einer Kollektoréffnung von minimalem Querschnitt nicht gelingen konnte, wurde
aus Messungen des Verlusstroms in Abhingigkeit vom Strom in der Kollektoreingangsspule gezogen.
Abbildung 26a zeigt Resultate im Vergleich, die mit bzw. ohne magnetischem Shunt gewonnen wur-
den. Eine Frhéhung des Fingangsspulenstroms fithrte in beiden Fillen 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 erkliren. Die schwichere Kriimmung der Feldlinien, die durch das Hilfsfeld der
Eingangsspule bewirkt wurde, fithrte zu einer graduellen Verbesserung der Bedingungen fiir eine adia-
batische Ablenkung der Elektronen. Dies wiederum hatte zur Folge, daB 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 Erhéhung 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
hoheren Elektronenstrémen zu verhindern. Die Eisenscheibe um 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 — Elektronenkiihler eingebauten Kollektor




ebenfalls eine Verringerung des Verlustquotienten.
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Abbildung 26: 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 Fingangsspulen-
strom in Abhingigkeit von der Solenoidfeldstirke gemessen wurde. Fiir die Erzielung kleiner Strom-
verluste muBte 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 wire. Diese
Fehlanpassung wurde als eine Folge der Inhomogenitit des Magnetfelds in der Beschleunigungsregion
verstanden, die eine Aufheizung des Elektronenstrahls schon in der Kanone verursachte. Im Kollek-
toreingang flihrte dies zu einer Verformung des Strahls und damit zu einer VergroBerung des effektiven
Strahlquerschnitts. Erst mit einem {iberhdhten Solenoidfeld wurde die Amplitude der Wellen auf der
Strahleinhiillenden so klein, daB der Strahl nicht mehr die Kollektoranode beriihrte. Dann allerdings
sank der Verlustquotient bis unter 10~*. Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, daB ein - im Gegensatz zum
bisher mit dem LEAR — Kollektor verfolgten Schema - langsam abfallendes Magnetfeld am Kollek-
toreingang einen giinstigen Effekt auf den Wirkungsgrad hat.

Als Konsequenz aus der zuletzt beschriebenen Messung wurde die Driftstrecke im Teststand um
20 cm verkiirzt. Die Elektronenkanone lag danach tiefer im Solenoidmagneten in einem Bereich héhe-
rer Feldhomogenitit. Die Einstellung der Kollektoreingangsspule hatte nach diesem Umbau oberhalb
von 4,8 A (~190 mT) keinen sichtbaren EinfluB mehr auf den Verlustquotienten. Abbildung 27 zeigt
den in dieser Anordnung gemessenen Verluststrom als Funktion des Solenoidfeldes fiir zwei verschie-
dene Strahlenergien.
Man erkennt einen breiten Bereich sich nur unwesentlich dndernder 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 Erhéhung des Magnetfelds stieg der Verlust
abrupt um etwa zwei GréBenordnungen an. In Trajektorienrechnungen wurde untersucht, ob sich die-
se Beobachtung mit signifikanten Veridnderungen des Primirstrahls in der Kanone oder vor dem Kol-
lektoreingang erkldren 14Bt. In den Ergebnissen findet sich darauf kein Hinweis. Andererseits erscheint
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Abbildung 27: Der Verlustquotient als Funktion der Solenoidfeldstirke. Die Nominalfeldstirke

fiir eine Strahlfokussierung wie in ICE und LEAR ist jeweils markiert.

eine solche Abhingigkeit des Kollektorwirkungsgrads vom Magnetfeld als sehr unwahrscheinlich. Man

mubB deshalb vermuten, daB die Ursache fiir den Anstieg des Verluststroms in einer Reflektion des
Primirstrahls an einer virtuellen Kathode im Bereich des Kollektoreingangs liegt, die in den Trajektori-

enrechnungen nicht wiedergegeben wird.

7.5.2 Die Einstellung der Abbremspotentiale

Die Abbremsregion wurde zunichst als exaktes Spiegelbild der Beschleunigungsstrecke geschaltet.
Praktischer wire es jedoch, mit weniger als vier verschiedenen Potentialen fiir die Abbremsung der
Elektronen auszukommen, ohne dadurch die Wirksamkeit des Kollektors zu beeintrichtigen. Eine sol-
che Ldsung wurde in Messungen bei Strahlenergien zwischen 5 keV und 19 keV gefunden. Die Elek-
troden D1 und D2, bzw. D3 und D4 wurden fiir die im nichsten Abschnitt dargestellten Messungen
jeweils auf dem gleichen Potential gehalten, welches proportional zur Strahlenergie gedndert wurde:

O(D1) = ®(D2) = 0,601 - B(DT)
O(D3) = D(D4) = 0,296 B(DT)

Aus den bis hierher beschriebenen Messungen kénnen folgende Schliisse gezogen werden:




e In einem vereinfachten Hochspannungsschema fiir Elektronenkiihler, in dem die Kathode
gemeinsam mit der Kanonenkammer auf Erdpotential liegt, kénnte die Kathode zusammen mit
dem Pierceschirm auf einem wassergekiihlten Kupfersockel gehaltert werden. Mit der Teststand-
kanone wurde gezeigt, daB die Kathodenoberfliche in einer solchen Anordnung mit méiBiger
Heizleistung auf die erforderliche Temperatur gebracht werden kann.

® Auf hohe Pumpgeschwindigkeit in Kathodenniihe 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-
kithler demnach nicht nur fiir einen hohen Druckgradienten zwischen Kathode und Kiihlstrecke,
sie dienen auch der Stabilitit des Elektronenstroms.

® Ein magnetischer AbschluBl am Kollektoreingang kann stdren, wenn man sich den Vorteil einer
kleinen Kollektoréffnung erhalten will. Es wird giinstiger sein, bei der Konstruktion des Kollek-
tors eine kleine Offnung vorzusehen und den Magnetfeldverlauf im Fingangsbereich durch eine
Zusatzspule (Kollektoreingangsspule) anzupassen.

e Wenn der Elektronenstrahl vor der Abbremsstrecke zu stark aufgeheizt wird, dann ist am Kol-
lektoreingang eine starke zusitzliche Fokussierung notwendig. Die Voraussetzungen fiir die
Stromriickgewinnung mit hohem Wirkungsgrad verbessern sich deutlich, wenn fiir ein magneti-
sches Fuhrungsfeld hoher Homogenitét nicht nur im Beschleunigungs — und Kithlbereich, son-
dern bis unmittelbar vor den Kollektor gesorgt wird.

® Die Abbremsstrecke benotigt weniger Stufen als die Beschleunigungsregion. Fiir kleine Verlus-
stromraten sollten die Potentiale an den Abbremselektroden niher am Kathodenpotential liegen
als die ihrer Spiegelbilder in der Elektronenkanone.

° Mit der gewidhlten Kollektorgeometrie klonnen auf Anhieb Verlustquotienten im unteren
10~* — Bereich erreicht werden.

7.6 Die Messung der Kollektoreigenschaften

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

® der minimale Verlustquotient,
e die groBtmogliche Kollektorperveanz,
e Korrelationen zwischen den beiden GroBen,
® und ihre Abhingigkeit von der Einstellung der elektrischen Felder und der Magnetfelder.
In Abbildung 28 ist die Konfiguration skizziert, in der die im folgenden beschriebenen Messungen
durchgefiihrt wurden.
Die Hilfsspulen CCA, CCF und CCG wurden erst fiir die Versuche zur Erhthung der Kollektorper-
veanz hinzugefiigt. Es stellte sich schnell heraus, daB das Verluststromminimum mit der Kollektorein-

gangsspule allein erreicht werden kann.

Es folgt eine Aufstellung der frei verinderlichen Parameter. In Klammem wird jeweils auf die
zugrundeliegenden Vorstellungen hingewiesen, die ausfiihrlich in Kapitel 6 diskutiert wurden und beim
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Abbildung 28: Der MeBaufbau 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
Sekundirelektronen angedeutet.

Entwurf des Kollektors (Abschnitt 7.2) eine Rolle spielten.

Die Spannung U~ zwischen Kollektor (Erde) und Kathode, (4uf diese Weise tastet man sich an
die maximale Kollektorperveanz heran. Fiir jede Feldkonfiguration erwartet man eine feste Kollek-
torperveanz. Mit einem EinfluB auf den Verluststromquotienten wird nicht gerechnet, solange der
Elektronenstrahl nicht reflektiert wird.)

die Spannung U, zwischen Kollektoreingang und Kollektor, (Diese Grife entscheidet iber die
Wirksambkeit des Kollektors als elektrische Falle. Durch die Erhdhung von U -4 verschiebt man
die Schwelle im Spektrum der Sekunddrelektronen ( E, angedeutet in Abbildung 28) und ver-
mindert die Anzahl der moglichen Verlustelektronen. Im Experiment ist zu prilfen, ob im Bereich
der Kollektoranode Ionen eingefangen werden, welche die Raumladung im Elektronenstrahl (teil-
weise) kompensieren.)




® die Spannung Up zwischen Kollektorgitter und Kollektor, (Mit dem Kollektorgitter, ebenfalls
auf einem negativen Potential beziiglich des Kollektors, soll die Verteilung der Elektronen im Kol-
lektor beeinfluBt werden.)

e die Strome 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 Intensititen des Primérstrahls in der Spanne zwi-
schen 80 und maximal 1300 mA und bei Energien zwischen 3 kV und 19 kV durchgefithrt. Die abhén-
gigen MeBgréBen waren:

® Der Verluststrom Al in die verschiedenen Strahifithrungselektroden, bzw. der Verlustquotient
e=Al/]I,
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e Die Kollektorspannung U,, bzw. die Kollektorperveanz [ - U, ¥,

e die Perveanz der Kollektoranode, ([ ( U, ~ U, )™**), (Eine hohe Perveanz der Kollektoranode

bedeutet eine hohe Schwelle fiir den Sekunddrstrom. Es werden Hinweise gesucht auf eine Kom-
pensation der Elektronen— Raumladung im Bereich der Kollektoranode. Man erwartet einen Ein-
Jluf3 der Feldkonfiguration und der Strahlgeometrie auf die Anodenperveanz.)

® und die Verteilung des Elektronenstrahls jiber die Kollektoroberfldche. (Diese Grdfe ist wichtig
Sir die Wirmeableitung aus dem Kollektor.)

7.6.1 Der Kollektorwirkungsgrad

Schon wihrend der Inbetriebnahme und ersten Messungen bestitigte sich, daB3 in einer gegebenen
Kollektorgeometrie das wesentliche Mittel zur Verringerung des Verluststroms die Erzeugung eines
moglichst hohen Potentialwalls durch die Kollektoranode ist. In Abbildung 29 ist fir einen festen
Strom und drei verschiedene Kollektorspannungen der Verlustquotient als Funktion der Kollektoran-
odenspannung dargestellt. Mit einer hoheren Kollektorspannung wurden schnellere Sekundirelektro-
nen erzeugt. Entsprechend muBte dann U~ 5 erhdht werden, um Verlustraten im unteren 107 > Bereich
zu erzielen. Durch eine weitere Steigerung%er Kollektoranodenspannung wurde der Strahl vom Kol-
lektoreingang reflektiert.

Wie in weiteren Messungen mit fester Kollektorspannung und Strahlenergie gezeigt wurde, tritt
dieser Effekt unabhéngig vom Elektronenstrom bei einem bestimmten Verhiltnis von Primérstrom I
zur Spannung zwischen Kathode und Kollektoranode in der Potenz 3/2 auf. Man darf also fiir eine
gegebene Feldkonfiguration im Kollektor von einer konstanten Perveanz der Kollektoranode sprechen,
die in diesemn Fall bei 43 +1 uPerv liegt (Abbildung 30).

Die Strahlreflektion konnte unmittelbar durch die Messung des Verluststroms und des Stroms, der
den Kollektor erreichte, beobachtet werden (Abbildung 31). Bei einer langsamen Erhéhung von Uca
sinkt der Primirstrom im Kollektor zunichst um 50% bei gleichzeitiger, begrenzter Steigerung des
Verlusstroms. Erst durch die weitere Anhebung der CA — Spannung wird der Strahl ganz reflektiert und
verloren. Das zunichst langsame Anwachsen des Verluststroms ist zu erkliren 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 Elektroden treffen (siehe Abschnitt
5.4). In dieser Hinsicht reproduziert das Verhalten des hier beschriebenen Kollektors frithere Messun-
gen mit dem FERMILAB — Kollektor [94]. Ubertrigt man den dort gefundenen Zusammenhang der
Form
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Das Potential der Kollektoranode beziiglich der Kathode in Abhidngigkeit vom
Elektronenstrom. Die angepaBte Linie gibt den Verlauf fur eine Perveanz von 43
pPerv wieder. Die Messungen erfolgten bei einer Strahlenergie von 15 keV. Der
Strom wurde durch Variation der Spannung auf der ersten Beschleunigungselek-
trode (A1) eingestellt. '




I = IO—nAI

(n: mittlere Zahl der Oszillationen, die die Elektronen ausﬁi}ueﬁ, I, = I(Uy,=0), I=I(U.),
Al = ¢ ]) auf die in Abbildung 31 dargestellten Daten, dann ist n eine Funktion von AI und liegt
zwischen 130 fiir AI= 1,45 mA und 750 fiir AI=0,125 mA.
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Abbildung 31 Das Verhalten von Primirstrom und Verluststrom beim Uberschreiten der CA —

Perveanz

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

In Abbildung 32 ist der Verlustfaktor unter optimierten Bedingungen als Funktion des Strahl-
stroms aufgetragen. Unterhalb von I=2300 mA erlaubte die zur Verfigung stehende MeBtechnik nur die
Angabe von oberen Grenzen von 5x107° bzw., 8x107°, entsprechend AI=1 puA. Die Kante bei
I, =380 mA wurde durch die Anderung der Kollektorspannung von 1,0 nach 1,7 kV erzeugt.

Hinsichtlich der Verteilung des Verluststroms auf die einzelnen Elektroden (Al —A4,DT,D1—D4)
ergab sich stets das gleiche Bild: Verluststréme <10 pA waren nur noch auf der groBfldchigen Drift-
rOhre meBbar. Bei héheren Verlusten entficlen etwa 70% auf das Driftrohr, 20% auf die Abbrems-
strecke und 10% in den Bereich der Kanone. Diese Verteilung entspricht den Erwartungen, wenn man
nicht nur die Fldchenverhiltnisse der einzelnen Bereiche, sondern auch den im Vergleich zur Driftréhre
wesentlich kleineren Abstand der Beschleunigungs — und Abbremselektroden vom Strahlrand (0,5 cm
zu 2,0 cm) beriicksichtigt.
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Abbildung 32: Der Stromverlustquotient in Abhingigkeit vom Elektronenstrom

Eine systematische Abhéngigkeit des Verlustquotienten von der Strahlenergie wurde nicht gefun-
den. Bei festem Kollektorpotential und steigendem Elektronenstrom, also fiir anwachsende Kollektor-
perveanz, erkennt man dagegen einen langsamen, stetigen Anstieg der Verluste. Dieser Zusammenhang
wurde in einer weiteren MeBreihe untersucht und ist in Abbildung 33 durch die deutlich ansteigenden
Werte fiir Perveanzen oberhalb von 15 uPerv reprisentiert. Die Ursache flir die Erh6hung des Strom-
verlusts ist in diesem Fall die annihernd konstante Perveanz der Kollektoranode. Deren Potential muB3
mit zunchmender Kollektorperveanz niher an das Kollektorpotential gefithrt werden. Ein imm.er
geringerer Teil des Sekundirelektronenspektrums wird dann entsprechend der Argumentation in
Abschnitt 6.3 am Kollektoreingang zuriickgehalten. Als giinstiger Arbeitsbereich fiir minimalen Strom-
verlust kann das Intervall zwischen 15 und 25 pPerv angeschen werden. Bei einer Kanonenperveanz
von 0,55 pPerv liegt dann der Leistungskoeffizient zwischen 10,0% und 7,3%
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Abbildung 33: Die Korrelation zwischen Kollektorperveanz und Verlustquotient bei einer Kol-
lektoreinstellung fiir minimalen Verluststrom

7.6.2 Die Verteilung der Elektronen im Kollektor

Das Kollektorgitter (CF) wurde zunichst geerdet. In dieser Anordnung wurde bei Strémen iiber
400 mA eine deutliche Erwirmung der Vakuumkammer hinter dem Kollektor beobachtet. Offenbar
traf ein bedeutender Teil des Elektronenstroms erst dort auf die Vakuumkammer. Diese Situation ist
giinstig fiir die geometrische Effizienz des Elektroneneinfangs, kann aber technische Schwierigkeiten
bereiten, zum Beispiel wenn groBe Anteile des Stroms auf Flichen treffen, die nicht gekiihlt werden
kénnen. Durch die Messung der Stromverteilung im Kollektor sowie des Stroms in das Gitter, des
Verluststroms und der Kollektorperveanz fiir verschiedene negative Spannungen zwischen Kollektorgit-
ter und Kollektor sollten folgende Fragen beantwortet werden:

® Ist es fiir das Auffangen der achsennahen Elektronen und fiir das Erreichen extrem niedriger
Verlustquotienten notwendig, daB ein Teil des Elektronenstrahls erst hinter dem Kollektor im
Pumpstutzen aufgefangen wird? — und

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

Zur Aufnahme der Stromverteilung wurde der Strom I; in die Sonde gemessen, die parallel zur
Strahlachse entlang dem Zylindermantel verschiebbar ist. In Abbildung 34a ist dieser Strom fiir einen
typischen Fall gegen den Abstands / zur Kollektorriickwand aufgetragen.

Den Stromanteil 1(7 )/1 auf den entsprechenden Abschnitt des Zylindermantels erhilt man durch Nor-
mierung auf die (rechteckige) dem Strahl zugewandte Sondenfliche:
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Abbildung 34: Der Strom in eine Sonde als Funktion ihres Abstandes von der Kollektorriick-

wand (oben); die integrale Stromvertcilung iiber dic Kollektor — Scitenwand
(unten). Diese Messung wurde bei einer Strahlenergie von 5 keV, einem Strom
von 200 mA und einer Kollektorspannung von 550 V durchgefiibrt.
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(RS: Abstand der Sonde von der Strahlachse (190 mm), dS: Breite des Sondenkopfes (2 mm))

Durch die rhéhung der Gitterspannung wurde dic Ablenkung cines grofien Teils des Primir-
strahls von der Kollektorriickwand auf die Secitenwénde crreicht. Die Normicrung des Sondenstroms
und die Integration der gemessenen Verteilungen crlauben die Aussage, dafl 80% des Iilcktronenstrahls
auf den hinteren Teil des Zylindermantels gelenkt wurden, wenn das Kollektorgitter entsprechend 50%
der Kollektorspannung eingestellt war (Abbildung 34b). Die glcichzeitige Messung des Gitterstroms
ergab, daB in diesemn Fall nur noch 1% des Flektronenstrahls das Gitter traf. Wenn CI' gemeinsam mit
dem Kollektor geerdet war, betrug dieser Anteil 35% Aus den Abmessungen des Gitlers kann man
schlieBen, dal} ein Strom etwa der sclben Stirke den Kollektor durch die hintere Offnung verlassen hat,

Abbildung 35 zeigt den Effckt der Gitterspannung auf die Stromdichteverteilung hinter der Kol-
lektoranode, gemessen mit der radialen Stromsonde. Die Folge ciner zu hohen Gitterspannung war die
Reflektion von Llektronen schon in der Kolicktorcingangszone. Iis trat cine dhnliche Situation cin wic
bei einer zu starken Absenkung des Kollektoranodenpotentials. Abbildung 35 macht unmittelbar deut-
lich, daB} die Reflektion des Strahls nicht abrupt cintritt. Sie ist cindeutig als ein Zustand 7u identifizic-
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Abbildung 35: Die Reflektion von Elektronen aus der Mitte des Strahls, gemessen mit einer radi-

al verschicbbaren Stromsonde hinter dem Kollektoreingang

ren, der sich von der Strahlachse aus entwickelt. Bei ciner EBrhéhung des Kollektorgitter— oder
anodenpotentials nimmt der Anteil der reflcktierten Llektronen aus der duBercn Zone des Strahls zu.
Solche Elektronen werden eher ¢ine der Anoden treffen als Tilcktronen von der Strahlachse. Dies fithrt
7u der in einer vorher diskutierten Messung beobachteten Verkiirzung der mittleren Verweildauer des
reflektierten Strahls zwischen Kollektor und Kanone. Aus dem Zusammenhang der Messungen kann
man den Schluf} ziehen, daB} bei einem Betricb des Kollektors an der Grenze der Kollektoranodenper-
veany, stets ein kleiner Teil des Strahls reflektiert wird. In cinem linearen Aufbau bleibt der Verlust-
strom trotzdem minimal, weil diese Blektronen iiber vicle Perioden zwischen Kollektor und Kanone
oszillieren.

Bei Kollektorperveanzen iiber 10 plerv traten im Teststand hohe Stromverluste auf, wenn die
Gitterspannung tiber 50% der Kollcktorspannung erhdht wurde. Unterhalb dieser Schwelle verringerte
die Aufweitung des Strahl den Verlustquotienten um bis zu 30%. Dieses Ergebnis entspricht tendenzi-
ell der Niherung, die in Abschnitt 6.3 fiir dic gcometrische Unterdriickung des Verluststroms , e,
angegeben wurde (Gleichung (90)). Lin quantitativer Vergleich ist nicht angebracht, weil dort eine
gleichmiBige Verteilung des Stroms iiber dic Kollektorfliche vorausgesetzt wurde. Iiir eine genauere
Abschitzung sollte auch die Stromverteilung auf der Kollektorriickwand bekannt scin, die in der in
Abbildung 28 dargesteliten Anordnung der Stromsonden nicht gemessen werden konnte.




7.6.3 Die maximale Kollektorperveanz

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

Das Ziel fir die konkrete Entwicklung war es, mit einer unveréinderten mechanischen Struktur des
Kollektors die Moglichkeit der Elektronenkiihlung mit sehr hohen Strémen offenzuhalten. Gesucht
wurde ein Arbeitsbereich mit hoher Perveanz (GréBenordnung 100 pPerv). In diesem Bereich waren
die Korrelationen zwischen Magnetfeld, Kollektorperveanz und Verluststrom zu messen. Dazu wur-
den zundchst die Zusatzspulen CCA, CCF und CCG installiert (siche Abbildung 28).

In einer ersten MeBreihe 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 Kollektoroberfliche beschleunigt. Zur Optimierung der Kollektorper-
veanz wurden die Kollektoranodenspannung und die Hilfspulenstrdme variiert. Die groB8en Spulen
CCA und CCQG lieferten nur geringe Feldbeitrige. 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 Sekundirelekironen zuriickzuhalten
(Uca = —33 V). Bei cinem 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 (Ucp) 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 Erhohung der Perveanzen wurde durch die Senkung des magnetischen Flusses
am Kollektoreingang und damit erwartungsgemdB durch eine VergroBerung des Strahls im Kollek-
toreingang erzieli. Bei einem Strom in CCE um 55% unter der Einstellung fiir geringste Verluste wur-
den so Perveanzen von P, = 50 pPerv und P =40 pPerv gemessen. Die Optimierung von I~cp zu
etwas hoherem Gegenfeld (+25%), das heiBt eine weitere Ausbreitung des Strahls im Kollektor, ergab
die maximalen Perveanzen mit negativer Kollektoranode von PC A=54,1 uPerv und Pc=44,8 uPerv
bei einem Verlustquotienten von 8,0x10~%. Eine Erhéhung der Perveanzen war immer verbunden mit
einem Anwachsen des Verluststroms. Hinweise auf eine Berithrung zwischen dem Primirstrahl und
einer der Elektroden Al—A4,DT, oder D1— D4 aufgrund der Aufweitung oder Aufheizung des Strahls
wurden jedoch nicht gefunden.

Die Verluststromerhdhung wird im Sinne der Argumentation in Abschnitt 6.2 (Gleichung (89))
auf die Aufheizung und Reflektion eines Teils des Strahls aufgrund des gréBeren Magnetfeldgradienten
am Kollektoreingang zuriickgefithrt. Die Strahlreflektion erfolgt immer dort, wo die Elektronen auf die
kleinsten Geschwindigkeiten abgebremst werden. Zur Erzielung noch hoherer Kollektorperveanzen
wurde daher im néchsten Schritt auf den elektrostatischen Spiegel, der Sekundirelektronen am Kollek-
toreingang zuriickhilt, verzichtet und zur Schaltung eines offenen Kollektors[84] iibergegangen. FEine
solche Anordung ist charakerisiert durch eine positive Spannung der Kollektoranode in Bezug auf die
Kollektoroberfliche. 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 hohere Kollektorperveanz zu erzielen sein.

Ein groBer Teil des Sekundirelektronenstroms (etwa 50%) traf nun die Kollektoranode. Die ande-
re Hilfte, die als Verluststrom auf den Beschleunigungs— und Abbremselektroden auftrat, erreichte
nun Werte von bis zu 5 mA. Der Verlustquotient wurde wesentlich beeinfluBit durch die Spannung
Ugep und den Strom in der Spule CCF. Diese wurden so eingestellt, dal die Leistungsfihigkeit der
Versorgungsnetzgerite nicht iiberschritten wurde (Uc AzO,S'UDT, Lcep=0,5— Mecp) Die Gitter-
spannung war entsprechend der tiefen Kollektorspannung klein (Ucp=>50V). Unter diesen Vorausset-
zungen wurde die Abhingigkeit der Kollektorperveanz und des Verlustquotienten von den Spulenstro-
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Abbildung 36: Erste Messungen zur Erhéhung der Kollektorperveanz., Variiert wurden die Strd-

me in den Spulen am Kollektoreingang (Windungszahl wee

=20) und am Kol-

lektorgitter (W = 700). Die Perveanzen des Kollektors und der Kollektoran-
ode sowie der Verlustquotient sind gegen die Beitrige der Spule CCE (a) bzw.
CCF (b) zum magnetischen Flu} aufgetragen.

men ICCE und Iee A und von der Spannung Ucp gemessen.

Tabelle 6: Die Kollektorperveanz im offenen Kollektor

r.

N
1
2
3
4
5
6
7

oo

I[mA]

150
246
161
386
380
415
405
250

P, [uPerv]

144
150
161
105
126
138
87

60




In Tabelle 6 sind die gemessenen maximalen Perveanzen aufgestellt. Der Strom wurde durch
Erhéhung der Beschleunigungsspannungen mit der Skalierung der Potentiale nach Tabelle S, Zeile 3,
variiert. Das Solenoidfeld wurde auf 46,5 mT festgehalten, um eine Verinderung des Feldverlaufs im
Kollektor nur durch die Hilfsspulen zu gewihrleisten. ErwartungsgemiB zeigte sich kein systematischer
Zusammenhang zwischen Kollektorperveanz und Elektronenstrom. FEin geordnetes Bild erhilt man
erst, wenn man die MeBwerte aus Tabelle 6 gegen cine Achse B*/I aufirigt (Abbildung 37a). B* ist
ein MaB fir das Hilfsfeld am Kollektoreingang;

_ ) _ fece i
B = weep Logp 7, Weea leca
ca

(F ist die von der jeweiligen Spule umschlossene Fliche) Im oberen Bild (a) erkennt man nun Grup-
pen von Punkten Giber den B*/I— Intervallen von etwa 5000 bis 6000 bezichungsweise 7000 bis 8000.
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Abbildung 37: Die Kollektorperveanz als Funktion des auf den Elektronenstrom normierten

Magnetfelds im Kollektoreingang (a); der Verluststrom in Abhéingigkeit von der
Kollektorperveanz (b)

Innerhalb der Gruppen, die zu verschiedenen Einstellungen der Kollektoreingangsspule gehoren, stieg
die Perveanz mit wachsendem Gegenfeld durch die CCA — Spule bei gleichzeitig erhéhter Spannung an
der Kollektoranode. Die von der Verinderung des Stroms in der Kollektoreingangsspule dominierte
Grobstruktur wird annihernd wiedergegeben durch die Gleichung
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Die Kollektorperveanz wurde offenbar begrenzt durch die kleine Kollektoreingangséffnung, welche eine
stromabhingige Mindeststirke des Magnetfelds erforderlich machte. Bei einer Verringerung des
Magnetfelds wuchs der Verluststrom in einen Bereich, der den Betrieb des Teststrahls unmdéglich
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 4x107? auf
1x1072, solange man die Kollektorperveanz nicht durch eine weitere Ausbreitung des Strahls auf tber
130 pPerv erhdht. Erst dann weist ein stirkerer Anstieg des Verluststroms auf einen héheren Anteil
von reflektierten Elektronen aus der Randzone des Strahls hin (Vergl. dazu Abbildung 31 und Abbil-
dung 35).

7.7 Die Diskussion der MeBergebnisse

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

1. Geringe Ausbreitung des Strahls im Kollektor, kleine Verlustquotienten (<5x107° -
6x 107 %), Kollektorperveanzen um 20 pPerv;

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

3. Kollektorperveanz um 40 pPerv, Formung des Magnetfelds im Kollektor mit zwei zusitzli-
chen Spulen (CCF,CCA), Verlustquotienten um etwa eine GroBenordnung héher als im vor-
her erreichten Minimum;

4, Betrieb als offener Kollektor mit einer weiteren Abschwichung des Magnetfelds im Kollektor
(CCA), Perveancen von bis zu 160 uPerv, aber erhebliche Stromverluste (1072 — 1072)

Die HShe des Verlustquotienten in den wichtigsten Betriebmoden des Kollektors entspricht den
Erwartungen, die man aufgrund der in Kapitel 6 gegebenen Abschitzungen haben konnte. Der Wert
von 2x107*, der mit einer negativen Kollektoranodenspannung von nur wenigen Volt gegen ein Kol-
lektorpotential von 300 V gemessen wurde, stimmt annihernd iiberein mit dem Faktor ¢ g®m (geome-
trischer und magnetischer AbschluB3 des Kollektors), den man fiir diese Anordnung voraussagen wiirde.

Der lineare Abfall des Verluststroms mit der Kollektoranodenspannung zeugt von einem sehr fla-
chen Verlauf des Sekundirelektronenspektrums. Ein solcher Verlauf ist charakteristisch fiir Riickstreu-
ung von Elektronen aus Kohlenstoff [60]. Ein Kohlenstoffbelag auf der Kollektoroberfliche im Test-
stand war wegen des Slfiihrenden Turbomolekular— und Vorpumpen — Systems hinter dem Kollektor
nicht auszuschlieBen.

Seit den Kollektorexperimenten im Rahmen des FERMILAB —Kiihlerprojekts hat man der
Bedeutung der Raumladungskompensation (sieche Abschnitt 6.2) in der Kollektoreingangstffnung eini-
ge Beachtung geschenkt. Fiir den zur Zeit im Aufbau befindlichen Elektronenkiihler fiir CELSIUS
[95] wird daran gedacht, den Restgasdruck vor dem Kollektor durch Einleitung von Wasserstoffgas




lokal zu erhdhen, um diesen Effekt herbeizufithren. Bei dem in ‘dieser Arbeit vorgestellten Kollektor
wurde die Kompensation der Raumladung in der Kollektoreingangsanode durch deren Léinge und Ein-
bettung in ein Gebiet noch hohen Magnetfelds begiinstigt. Dennoch findet sich in den Resultaten der
Testmessungen kein iberzeugender Hinweis auf dieses Phidnomen. Deutlich gegen die Annahme einer
Ionenwolke im Kollektoreingang spricht die Erhéhung der Perveanz des Kollektors und der Kollekto-
ranode bei einer Abschwichung des Magnetfelds und einer Anniherung des CA — Potentials an das
Kollektorpotential - also bei einer Verschlechterung der Bedingungen fiir die Raumladungskompensati-
on (siche Abschnitt 6.3). Es kdnnen daher zwei Feststellung getroffen werden:

L. Raumladungskompensation tritt in dem beschriebenen Kollektor nicht auf.

2. Raumladungskompensation wird nicht benétigt, um eine hohe Kollektorpervea.nz und kleine
Verluststrome zu erzielen.

Eindeutig zeigte sich hingegen der EinfluB der #uBeren Feldkonfiguration auf die Perveanz der
Kollektoranode und des Kollektors.

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

In Abbildung 38 sind typische Equipotentialkarten fiir die Arbeitsbereiche 1 bis 4 im Vergleich
dargestellt. Schraffiert ist jeweils die Insel der kleinsten Elektronengeschwindigkeiten (E.<10 eV), die
sich in Trajektorienrechnungen unter Berticksichtigung der Raumladung ergeben. In dlesen Zonen
werden die Elektronen reflektiert, wenn das zur maximalen Perveanz gehdrige Verhiltnis von Strom
und Potential iberschritten wird.

In den Fillen a bis ¢ setzt die Perveanz der Kollektoranode mit der fiir starke Verluststromunter-
driickung notwendigen Bedingung @5 <@ die untere Grenze fiir den Leistungsverbrauch im Kol-
lektor. Erst fiir 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
héchste Perveanzen hervorbringt. Die Ergebnisse solcher Rechnungen fiir die Fille (a,b), ¢ und d nach
Abbildung 38 kénnen in Abbildung 39 verglichen werden.,

Fir minimale Verluststréme ist eine enge Strahlfithrung bis in den Kollektor erforderlich. Der
longitudinale Gradient des Magnetfelds setzt in der Kollektoranode ein und fithrt zu einem sanften
Feldabfall bis weit in das Kollektorinnere. Ein hoher Feldgradient wird hier nicht bendtigt, um von
dem Effekt des magnetischen Spiegels (siche Abschnitt 6.2) zu profitieren. Die Abschirmung des Kol-
lektors vom Solenoidfeld eriibrigt sich. Dies ist eine zusitzliche glinstige Auswirkung des groBen Kol-
lektorvolumens, denn in Gleichung (5), der Bedingung fiir die Reflektion von Sekundirelektronen im
ansteigenden Magnetfeld, erscheint nur die Differenz der Feldstdrken zwischen Kollektoreingang und
Kollektoroberfliche.

Fir den offenen Kollektor erwies sich eine mdglichst schnelle Ausbreitung des magnetischen Flus-
ses hinter der Kollektoranode als giinstig. Wenn man den Strahlstrom erhdhte, wurde jedoch eine
stidrkere Fokussierung durch die Anoden6ffnung notwendig, um den Stromverlust unter 1% zu halten
(Abbildung 37). Um sehr hohe Strahlstréme mit geringer Verlustleistung zuriickzugewinnen, sind die
technischen Voraussetzungen fiir einen hohen Feldbeitrag durch die CE — Spule zu schaffen. ‘
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Abbildung 38:
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Berechnete Equipotentialkarten fiir Kollektoreinstellungen mit hohem Wirkungs-
grad (a: Ucp=0,b: Ucgp=0,5 Up), fiir eine Einstellung fiir héhere Perveanz bei
Verlusten im 10~* — Bereich (c, vergl. Abbildung 36), und fiir den offenen Kol-
lektor (d, MeBpunkt 3 in Tabelle 6). Gezeigt wird ein Lingsschnitt durch den
Kollektor und die Abbremsstrecke. Eingezeichnet ist auch jeweils die longitudi-
nale Komponente des Magnetfelds (— — —).

Ein Verlustquotient im Prozentbereich, der sich bei Kollektorperveanzen iiber etwa 120 puPerv
einstellt, wiirde schon in Anwendungen wie in LEAR und COSY (E, =100 keV) zu einer thermischen
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Abbildung 39: Magnetfeldkarten fiir die Kollektoreinstellungen nach Abbildung 38. Oben: Ein-
stellung fir Verluststrdéme unterhalb 1x107¢, P=20 pPerv (a,b); Mitte: P~=44
pPerv, £=8,0x107* (c); unten: P-=161 pPerv, e=2x10"% (d). Eingezeichnet
sind die Feldlinien, die im Driftbereich innerhalb des Strahls verlaufen.

Leistung des Verluststroms von ca. I kW auf der Kithlstrecke fithren. Andererseits bedeutet die Kol-
lektorperveanz im Arbeitsbereich mit Verlusten um 5x10~3 fir das Maximum der Stromdichtevertei-
lung im Kollektor (Abbildung 34a) eine Leistungsdichte von

D [ Wattjer’ 1 = 14107 PP - p P = 1,91 477 PP




Mit den in Tabelle 4 angegebenen Stromen erhilt man eine ‘maximale Leistungsdichte von nur
26,5 W/cn? fiir einen Kithlerstrahl von 5,2 A bei 300 keV Strahlenergie. An die Wirmeabfithrung vom
Kollektor werden damit nur geringe Anforderungen gestellt. Wegen der groBen Kollektorfliche kénnen
noch bedeutend geringere Leistungsdichten erzielt werden, wenn durch eine geeignete Einstellung des
Gitterpotentials am Kollektorausgang eine gleichmiBigere Verteilung des Stroms herbeigefithrt wird.
Es besteht also in den geplanten Anwendungen in COSY und LEAR kein AnlaB, eine héhere Kollek-
torperveanz auf Kosten des Wirkungsgrads einzustellen. Dennoch ist die Moglichkeit, mit einem fir
extrem kleine Verlusstrdme konzipierten Kollektor auch Leistungskoeffizienten von weniger als 1% zu
erreichen, im Hinblick auf mégliche Kiihlerprojekte mit Elektronenstrahlen im MeV — Energiebereich
ein interessantes Ergebnis.




Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

1. Zusammenfassung

Fiir die Erhéhung der Strahlenergie des LEAR — Elektronenkiihlers von 40 keV auf 100 keV und fiir
die Entwicklung eines Elektronenkiihlers fiir COSY wurde die Strom — und Energiebilanz des Elektro-
nenstrahls als das zentrale Problem identifiziert. '

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

Zur experimentellen Untersuchung der Phinome, die den Wirkungsgrad eines Kollektors bestim-
men, und zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit 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 fiir eine zweistufige, resonant fokussieren-
de Elektronenkanone fiir Energien bis zu etwa 100 keV konzipiert, fiir die ebenfalls ein Entwurf fertig-
gestellt wurde.

Bei der Gestaltung des Hochspannungs— und Kontrollsystems des Teststands wurden neue
Lésungen gewihlt [90], die eine einfache und zuverlissige Bedienung des Elektronenstrahls erlaubten.

In Messungen mit dem neuen Kollektor konnten die kritischen Punkte, die bei der Riickgewin-
nung eines intensiven Elektronenstrahls zu {iberwinden sind (Raumladung, Aufheizung des Strahls im
Magnetfeld), isoliert und verstanden werden. Es wurde bewiesen, daB die Beachtung der geometrischen
Regeln fiir den EinschluB von Sekundirelektronen im Kollektor, die einen moglichst kleinen Strahl-
durchmesser und ein’ groBes Kollektorvolumen empfehlen, zu extrem kleinen Verluststromen fithrt,
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 fiir einen leistungsfihigen Kollektor.

Als wesentliche Daten des neuen Kollektors wurden gemessen:

® Verlustquotient : <5 ppm (1<0,3 A) bzw. <60 ppm (I1<1,3 A) vom Elektronen-
strom I

e Leistungskoeffizient

— <1,6 [kW]/N - (1 [A])S/ 3 von der Strahlleistung N auf der Kiihistrecke fiir die
oben angegebenen Verlustquotienten |




— <340 bis 790 [W1/N - (1 [A])/3 fiir Verlustquotienten von 2% bis 0,8%o
® Leistungsdichte auf der Kollektorfliche:

—  <23[W/em?] - (1 [AD) 3 bei minimalem Verluststrom

— <0,4 [W/em?] - (1 [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 schlieBen an MeBergebnisse an, die
mit speziell fiir hohe Perveanz konzipierten Kollektoren erzielt wurden [50]." Mit dem neu entwickel-
ten Hybridkollektor stellen diese beiden Bereiche die Rinder einer Skala verschiedener Betriebsmoden
dar, die durch die Verinderung von elektrischen Potentialen und von Hilfsspulenstrdmen je nach
Anwendung eingestellt werden kénnen. Wegen der Einfachheit des zugrundeliegenden Kollektorent-
wurfs konnten die aufgezihlten Leistungsdaten mit geringem technischen Aufwand erzielt werden.

2. Ausblick

Die Eigenschaften des neuen Kollektors und die mit dem Betrieb des Teststands gewonnenen Erfah-
rungen erbffnen eine Vielzahl direkter Anwendungen und Perspektiven fiir eine Vereinfachung der
Elektronenkiithlung besonders bei héheren Energien.

Die einfache und groBziigige Bauart des Kollektors ermoglicht die zuverldssige Losung hochspan-
nungstechnischer Probleme.

Die extrem niedrigen Verluststrome, die zudem mit einer geringen Leistungsdichte auf der Kollek-
toroberfliche erzielt wurden, machen den Hybridkollektor besonders geeignet fiir Anwendungen, wo
hohe Anforderungen an das Vakuum gestellt werden, z. B. bei der Elektronenkithlung 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 fiir hohe Strahlstréme auch giinstige Voraussetzungen fiir Elektronen-
strahlen hochster Prizision. Solche Strahlen sind fiir die Herstellung und Erforschung tiefgekithlter
oder kristallisierter lonenstrahlen erforderlich [96].

Wenn der Kollektor in einer Einstellung fiir hohe Perveanz betrieben wird, kénnen auch extrem
hohe Elektronenstréme verarbeitet werden. Solche Stréme werden zum Beispiel fiir die Kiihlung
wihrend des Betriebs eines sehr dicken internen Targets und in Elektronenstrahltargets bendtigt.

Die Parameter des 100 keV — Elektronenstrahls fiir die Kithlung in LEAR stimmen etwa {berein
mit den Anforderungen fiir die Elektronenkiihlung in COSY. Fir die ersten Experimente dort steht
momentan noch die Kithlung bei Injektionsenergie (entsprechend einer Elektronenenergie von etwa 22
keV) im Vordergrund. Fiir diese Anwendung ist nicht nur der neue Kollektor, sondern auch die im
Teststand eingesetzte Elektronenkanone nach geringen technischen Verinderungen direkt einsetzbar.
Der Entwurf einer Elektronenkanone fiir h6here Elektronenenergien auf der Basis der Teststandkano-
ne, der in dieser Arbeit vorgeschlagen wurde, kann als Diskussionsgrundlage fiir eine zukiinftige Auf-
stockung der Strahlenergie dienen.

Das am Teststand erprobte vereinfachte Hochspannungsschema und die Benutzung eines Teils der
Vakuumibiille als Kollektoroberfliche kénnte auf den LEAR — und auf den COSY — Elektronenkiihler
ibertragen werden. Die Kathode miiite dann geerdet und der Kollektor gegen die angrenzenden Vaku-
umkammern mit kurzen Keramiksegmenten isoliert werden.




Der mechanische Aufbau des Kollektors mit einer strahlabgewandten Offnung erinnert an de.n
von F. Krienen vorgeschlagenen Hohlkollektor, der auf der Achse der Kiihlstrecke in den Beschleuni-
gerring eingebaut werden koénnte [97]. In Zusammenhang mit der geringen Leistungsdichte und der
wirkungsvollen Beschrinkung des Elektronenstroms auf die Kollektorfliche gewinnt dieser Gedanke
eine neue Aktualitit. Zudem wurden inzwischen Messungen verdffentlicht, welche die Beschichtung
des Kollektors mit NEG — Material und dadurch eine erhebliche Senkung der Desorptionsrate als még-
lich erscheinen lassen [98].
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