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Abstract
The Ultra-High-Vacuum System of the Electron-Cooling Device of LEAR

The development of the ultra-high vacuum system of the Electron Cooling
Device for LEAR is reported.

Detailed descriptions of the technical and physical requirements of the
system, the progress of construction and tests of the different elements
as well as some technical characteristics of the device are given.

A number of measurements were made, the results of which are discussed.

Finally some rules for UHV-treatment and preparation of the different
parts of the device are given.

Zusammenfassung

Das Ultrahochvakuumsystem der Elektronenkihlanlage fiir LEAR

Es wird das Ultrahochvakuumsystem der Elektronenkithianlage fir LEAR
beschrieben. Die Anforderungen an dieses Vakuumsystem werden er-
ldutert und es wird iber den stufenweisen Aufbau der Apparatur und
den Test von Einzelgruppen berichtet. Die gewonnenen MeBergebnisse
werden angegeben. Konstruktionsmerkmale fir UHV- und Behandlungs-
vorschriften fiir seine Komponenten werden beschrieben.
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1. Einleitung

In diesem Bericht wird das Vakuumsystem der Elektronenkiihlanlage fiir

LEAR beschrieben. Die Elektronenkiihlanlage wurde als selbstdndige Apparatur
aufgebaut und wird separat getestet. Sie soll 1986 in den Niederenergie-
Antiprotonen-Speicherring LEAR (Low Energy Antiproton Ring) eingebaut

werden.

Das Vakuumsystem von LEAR ist eine der besten Anlagen auf der Welt, die
jemals serienmdBig fiur einen Beschleuniger erstellt wurden. Ein mittlerer
Druck von einigen 10"12 mbar wurde im Oktober 1984 nach zweijdhriger Be-
triebszeit erreicht. Dieser Enddruck impliziert entsprechende Anforderungen
an den Elektronenkiihler, welcher integraler Bestandteil des Rings wird.

Im folgenden werden die Erfahrungen, die beim Aufbau des Vakuumsystem der
Elektronenkiihlanlage gewonnen wurden, zusammengefaBt. Zundchst wird das
Funktionsprinzip des Elektronenkiihlers und seine Aufgabe im LEAR be-
schrieben. Sodann werden die Randbedingungen fir das Vakuumsystem darge-
legt. Im AnschluB daran wird der Aufbau des Vakuumsystems beschrieben und
uber die ersten Messungen, die mit Testaufbauten sowie der Anlage durchge-

fihrt wurden, berichtet.

Dieser Bericht bemiiht sich, auch die Methoden zur Erzeugung und Messung von
Ulrahochvakuum, die im Europdischen Kernforschungszentrum CERN ausge-
arbeitet wurden, ausfihrlich zu beschreiben.

2. Das Prinzip der Elektronenkiihlung

Die Elektronenkiihlung ist ein Verfahren zur Verbesserung von Strahleigen-
schaften gespeicherter Ionen. Sie beruht auf dem Prinzip der wiederholten
Coulombwechselwirkung zwischen einem quasimonoenergetischen und gerichteten
Elektronenstrahl mit einem Ionenstrahl gleicher Geschwindigkeit. Der Ionen-
strahl ist in einem Ring gespeichert und wird auf einen Teil seines Um-
fanges dem Elektronenstrahl ausgesetzt. Dort laufen beide Strahlen parallel
und lberlappen sich. Die wiederholte Wechselwirkung der Ionen mit den
Elektronen bewirkt eine Angleichung der Eigenschaften des Ionenstrahls an
die des Elektronenstrahls. Schnellere Ionen werden durch die Elektronen
abgebremst, langsamere werden beschleunigt, bis sie die Geschwindigkeit
der Elektronen erreicht haben. Die Ausrichtung des Elektronenstrahls




bewirkt auch, daB schrdg einlaufende Ionen durch wiederholte StoRe auf
parallele Bahnen gezwungen werden. Diese Effekte fihren dazu, daB der
Ionenstrahl zu sehr kleinen Abweichungen von seiner Sollenergie gekiihlt
werden kann und daB seine Strahldimensionen schrumpfen. In glinstigen
Fdllen kdnnen zum Beispiel Strahldurchmesser von einigen Zentimetern

auf Bruchteile von Millimetern reduziert und Energieschdrfen von unter
10'4 erreicht werden. Wichtigstes Element bei den Verfahren der Strahl-
kithlung ist es, daB die Verbesserung der Strahleigenschaften ohne Verluste
an Teilchen erzielt werden kann.

Der Begriff der Kihlung und der Temperatur rihrt daher, daB ein Beobachter,
der sich mit einem Ion der Sollenergie bewegt, in einem diffusen (heiRen)
Strahl andere Ionen mit sehr viel unterschiedlicheren Geschwindigkeiten
beobachtet. Dies &dhnelt der Geschwindigkeitsverteilung von Molekiilen in
einem heifen Gas. In einem gekiihlten Ionenstrahl dagegen laufen alle Ionen
nahezu parallel mit fast gleicher Geschwindigkeit. Der sich mit dem Soll-
Ton bewegende Beobachter registriert dann die restlichen Ionen mit einer
sehr schmalen Geschwindigkeitsverteilung. Dies wiederum entspricht einem
kalten Gas, in dem sich die Molekiile mit nur geringen Geschwindigkeits-
komponenten bewegen.

Um eine wirkungsvolle Kithlung zu erreichen, ist es notwendig, einen
qualitativ hochwertigen Elektronenstrahl zu erzeugen. Elektronen werden von
einer heifen Kathode, die auf negativem Potential liegt, erzeugt, mittels
eines Anodensystems abgesaugt und auf die gewiinschte Energie beschleunigt.
Da sich die gleichnamig geladenen Elektronen gegenseitig abstoBRen, werden
sie in einem ldngsgerichteten Magnetfeld gefihrt. Dieses Solenoidalfeld
bewirkt, daB Elektronen mit transversalen Geschwindigkeitskomponenten

auf Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien gezwungen werden. Durch einen
geeigneten Wert des Magnetfeldes wird die GroBe des Elektronenstrahls

auf die der Kathode limitiert. Ein Magnetfeld dient auch dazu, den
Elektronenstrahl zum Ionenstrahl zu transportieren. Durch entsprechende
Krimmung der Solenoiden (Toroidfeld) wird der Elektronenstrahl in den
Tonenstrahl eingelenkt. In der Kithlstrecke liegt wieder ein reines Solenoid-
feld vor. Die Trennung des Elektronenstrahls vom Ionenstrahl erfolgt in

der gleichen Weise.




2.1 Der Aufbau der Elektronenkiihlanlage fiir LEAR

Der Speicherring LEAR stellt Antiprotonen im Energiebereich zwischen 5 MeV
und 130 MeV flr Experimente zur Verfigung. Die besondere Eigenschaft dieser
Maschine ist, Antiprotonenstrahlen hoher Glte und Intensitdt im Dauerstrich-
betrieb zu liefern. Da das Abschdlen der gespeicherten Antiprotonen aus

dem Ring wdhrend etwa 45 min geschieht, miissen strahlstoérende Effekte

durch eine Kithlung ausgeglichen werden: Die Lebensdauer des Strahls wird
durch das Vakuum aber auch durch Alignierungsfehler u.d. begrenzt.

Wahrend bei hohen Energien die stochastische Kihlung angewendet wird,
bedarf es bei niedrigen Energien der Elektronenkithlung. Die Elektronen-
kihlanlage /1/ fir LEAR ist zundchst fiir Elektronenenergien zwischen
wenigen KeV und 40 KeV ausgelegt. Dies entspricht einem Arbeitsbereich
zwischen 5 MeV und 70 MeV fir die Antiprotonen. Die Aufgabe der Elektronen-
kiihlung im LEAR ist, Antiprotonen, die bei 175 MeV im LEAR eingeschossen,
stochastisch  vorgekiihlt und dann auf 70 MeV abgebremst werden, weiter

zu kihlen, um sie sodann zu noch niedrigeren Energien verlustfrei ab-
bremsen zu konnen. Die Elektronenkiihlung mit ihrer hohen Kihlwirkung erlaubt
den Betrieb eines ringinternen Gastargets und kompensiert das Aufbldhen
des Antiprotonstrahls an diesem Target. Bei Experimenten mit internen
Targets sowie der Speicherung der Antiprotonen {ber lange Zeitraume ist
ein niedriges Vakuum erforderlich,da sonst die Antiprotonen durch Wechsel-
wirkung mit dem Restgas verlorengingen. Somit muB die Elektronenkihl-
anlage auch ein sehr niedriges Endvakuum erlauben.
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In Abb. 1 ist der Aufbau des Elektronenkihlers fir LEAR dargestellt. Der
Elektronenstrahl wird in der Elektronenkanone erzeugt und auf die
gewinschte Energie beschleunigt. Danach passiert er die erste Driftrohre
und eine Pick-up Station zur Messung der Strahlposition und wird im
Toroid in den Antiprotonenstrahl gelenkt. In der darauffolgenden Drift-
strecke von ca. 1,5 m findet die Kithlung des Antiprotonenstrahls statt.
Danach wird der Elektronenstrahl wiederum durch einen Toroid aus dem Anti-
protonenaustrahl ausgelenkt. Nach dem Verlassen des zweiten Toroidtanks
passiert er nochmals eine Driftstrecke und erreicht den Kollektor. Dort
werden die Elektronen auf wenige KeV abgebremst und in dem schnell ab-
fallenden Magnetfeld aufgefdchert, so daB sie auf dem zylindrischen
Kollektortopf moglichst gleichmdRig verteilt auftreffen. Die Abbremsung
der Elektronen ist notwendig, um die im Strahl gespeicherte Energie zu
einem groBen Teil zuriickzugewinnen. Der Kollektortopf liegt nahezu auf
Kathodenpotential (bis ca. 2 KV Gegenspannung) und ist wassergekiihlt.
Dort befinden sich mehrere Elektroden, die die Verteilung der Elektronen
im Kollektor beeinflussen und das Entweichen von Sekunddrelektronen aus

dem Kollektor erschweren.

Der maximale Elektronenstrom bei 40 KV betrdgt 5 A, entsprechend 200 KW
Strahlleistung. Bei einer Kollektorgegenspannung von ca. 2 KV missen uber
den Kollektor etwa 10 KW abgefiihrt werden. Ein kleiner Bruchteil des Strahls
(ca. einige Promille) kann nicht im Kollektor aufgefangen werden und geht
verloren. Diese Verluste riihren hauptsdchlich von reflektierten Elektronen
her, die auf die Vakuumwand treffen, die auf Masse liegt. Diese Verlust-

leistung betrdgt einige hundert Watt.

Aus der Beschreibung der Elektronenkiihlanlage ist schon zu erkennen, an
welchen Stellen des Systems die groBten Vakuumbelastungen zu erwarten sind.
Es ist offensichtlich, daR der hdchste Gasanfall von der heifen Kathode
(maximale Temperatur 1300° K) und vom Kollektor zu erwarten sind. Da die
Anlage von einem nahezu geschlossenen Magneten umgeben ist, ist wenig
Zugang zu diesen neuralgischen Punkten vorhanden. Die erforderliche Giite
des Elektronenstrahls und des Magnetfeldes erlauben auch nur begrenzte

Verdnderungen der Vakuumkammer.




2.2 Anforderungen an das Vakuumsystem

Es ist ein moglichst niedriges Endvakuum in dem dem Elektronen- und Anti-
protonenstrahl gemeinsamen Vakuumsystem zu erreichen, ohne dafR einer der
beiden Strahlen gestért wird. Der Gasanfall von der Kathode muB in un-
mitte Ibarer Ndheeffizient abgepumpt werden, d.h. ein groBer Druckgradient
zwischen Elektronenkanone und Kihlstrecke aufgebaut werden. Ahnliches
gilt fiir den Kollektor.

Da die Kleinwinkelstreuung fir CoulombstoBe der Antiprotonen am Restgas

sehr stark mit der Ladung der Restgasatome zunimmt, ist neben dem Enddruck
auch die Zusammensetzung des Restgases von Bedeutung. Die Kathode produziert
vorwiegend CO und Kohlenwasserstoffe, wdhrend das UHV-typische Restgas

aus ausgasenden Oberfldchen vor allem aus Wasserstoff besteht. CO und Kohlen-
wasserstoffe milssen also effektiv abgepumpt werden. Im Vergleich zur Aus-
gasrate der Kathode und des Kollektors ist die strahlinduzierte Gasrate
gering. Im folgenden wird die Konzeption beschrieben, wie diese Anforderungen

erreicht werden sollen.

3. Die Apparatur

3.1 Zusammenfassende iUbersicht

Zundchst wurde fir den Bau der Elektronenkithlanlage versucht, die Apparatur
aus dem ICE-Experiment /2/ wieder zu verwenden und an die neuen Anforderungen
an das Vakuum anzupassen. Das erwies sich angesichts der hohen Anforderungen
an das Vakuum (Verbesserung um 3 GroBenordnungen) als unméglich und so

wurden von den Vakumteilen nur die Elektronenkanone und der Kollektor

mit erheblichen Anderungen Ubernommen.

Die Anlage ist in Fig. 2 in einer Konstruktionszeichnung dargestellt. Die
Kathode in der Elektronenkanone besteht aus BaO auf Wolfram, die Anoden

aus Titan. Es folgt ein Pumpteil mit ca. 4000 1/sec Saugvermégen (fir HZ)’
das dazu betragen soll, im Verband mit den Ubrigen Vakuumpumpen einen so
hohen Druckgradienten zu erzeugen, so daB im p-Strahlbereich der geforderte
Druck auch bei 1300 K heiRer Kathode nicht allzusehr ansteigt. In den
Toroidvakuumkammern befinden sich zusdtzlich Pumpen mit einem Saugver-
mégen von je 2500 1/sec fir H2.
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Konstruktionszeichnung des LEAR-Elektronenkiihlers

Abb. 2



Der e-Strahl (5 cm Durchmesser) lduft auf seiner ganzen Strecke - auBer
in Pick-up-Stationen zur Messung der Strahllage -

in einem Abschirmrohr, das die Rickwirkungen von Unebenheiten entlang der
Innenwand des Rohres ~auf den Elektronenstrahl vermeiden soll. Der
Durchmesser dieses Rohres aus Lochblech und Drahtgeflecht betrdgt in
Kanone und Kollektor 100 mm und vergréBert sich in den Toroidkammern
stetig auf 140 mm. Zur Erreichung von Ultrahochvakuum ist die gesamte
Vakuumanlage (Abb. 2) mit Heizbdndern und Wdarmeisoliermatten umwickelt,
die es ermdglichen, die gesamte dem Vakuum zugewandte Fldche auf 300°C

zu heizen.

Zum Schutz der duBeren Spulen vor dieser Wdarme folgt iber die Wdrme-
isolation ein Kupferblech mit aufgel&teten Kihlschlangen, das die abge-
strahlte Wdarme aus der Heizung aufnimmt. Der Kiihlmantel der NEG-Pumpe
an der Kanone kann zudem noch mit Pressluft unterblasen werden, da die
NEG-Getter selbst zeitweilig bis 700°C erhitzt werden. Die abgestrahlte
Warme muB von der Vakuumkammer effektiver als durch Strahlungskiihlung
allein abgefihrt werden.

Der Kollektor liegt zwar nicht im Hauptfeld, ist aber von einer 10 mm
starken magnetisierten Abschirmung umgeben. An der unteren Stirnfldche

des Kollektors befindet sich eine O0ffnung mit der Nennweite 150 mm, die

den AnschluB eines Pumpstandes ermdglicht. Ebenfalls dort liegt der Stutzen
flr die Hochspannungsdurchfihrungen und die Wasserversorgung des Elektronen-
auffdngers im Kollektor. Diese Innenteile liegen auf etwa dem gleichen
Potential wie die Kathode. Der Zwischenraum zwischen Kollektor und
Abschirmung ist ebenfalls mit einer Heizwicklung und der Wérmeisolation
aufgefillt. Die ganze Elektronenkiihlanlage liegt auf einem Untergestell

und kann - ohne Pumpstand allerdings - ohne Demontage transportiert

werden.

Die Anlage wird zundchst auBerhalb des Magneten mit erweiterter In-
strumentierung getestet um die LEAR-Spezifikationen nachweisen zu kd&nnen.
Dazu wird die unmittelbare AnschluBsituation von LEAR simuliert, d.h. an
beiden p-Strahlrohrenden wird je eine Titan-Sublimationspumpe mit 400 1/sec
und eine Ionengetterpumoe mit 400. 1/sec zusdtzlich zu den zur An-

lage gehdrenden Pumpen angeschlossen. Damit kénnen alle Messungen unter
realistischen Bedingungen durchgefiihrt werden.




Flr den Einbau in LEAR wird ein Stick des LEAR-Strahlrohres herausge-
nommen, das in der Ldange dem Strahlrohr der Elektronenkithlanlage und zwei
Ventilen entspricht. Dadurch wird es moéglich, die Apparatur unter Vakuum

als Ganzes zu transportieren und einzubauen.

3.2 Vakuumtechnik

3.2.1 Pumpenwahl

Die Auswahl der Vakuumpumpen wird durch zwei Fakten bestimmt:

1) die verlangte Vakuumqualitdt ist nahezu am technisch Machbaren

2) auBer dem VakuumanschluB am Kollektor und dem Ein- und Ausgang
des Antiprotonenstrahls gibt es keinen direkten Zugang in den
Vakuumraum. Am Kollektor wurde eine 450 1/sec Turbomolekularpumpe
kombiniert mit einer 400 1/sec Titan-Ionengetterpumpe installiert,
um wahrend der Ausheizung den hohen Gasanfall abpumpen zu kénnen.
Diese Turbopumpe kann durch einen (auf 300°C aufheizbaren) Ventil-
schieber vom Vakuumraum getrennt werden. Mit dem Turbo-Pumpstand wird
die Anlage vorevakuiert, bei ca. 10'8 mbar wird das Ventil ge-
schlossen und mit den Ionenpumpen weiterevakuiert.

Die Ubrigen Pumpen innerhalb des Vakuumsystems miissen folgende

Kriterien erfillen:
3) maximales Saugvermdgen

4) geniigend hohe Getterkapazitdt, um dieses Saugvermdgen ilber eine
lange Betriebsphase zu erhalten

5) die Form muB dem Platzangebot im Inneren des Vakuumraumes anzupassen
sein, ohne daB der Strahlraum gestdrt wird.

Unter diesen Umstdnden standen zur Diskussion:

a) Titan-Sublimationspumpen
Es ist zu beflirchten, daB beim sublimieren Titan auf Kontakte ge-

langt und zu Kurzschliissen fiihrt.




Kryopumpen

Die Versorgung ist mangels geeigneter Kilhlaggregate aufwendig und
nicht kompatibel mit den Sicherheitsanforderungen an das Vakuum-
system des LEAR

Getterpumpen
NEG-Pumpen (Non Evaporable Getter) des Typs ST 101 der Fa.SAES
erwiesen sich als geeignet. Der Getter wird in einbaufertigen Modulen

angeboten, die ein Saugvermdgen von 1250 1/sec bzw. 600 1/sec besitzen.

Er wird in anderer Form auch im CERN-Beschleuniger LEP verwendet
und erfiillt daher die Sicherheitsanforderungen des CERN.

Der einzige Nachteil des Getters ist, daB er wegen der Besonderheit
des Gettermechanismus besonderer Wdarmebehandlung bedarf, die
konstruktiv bericksichtigt werden muBte. Eine Getterpumpe ist un-
mittelbar nach der Elektronenkanone angeordnet: Es wurde ein Teil
des Strahlrohres als Getterpumpe ausgefihrt, d.h. es wurden sechs
Module mit insgesamt 3600 1/sec Saugvermodgen peripher im Innern des
Rohres so angeordnet, daB der Strahlraum nicht gestért wird. Dieser
ist durch einen Lochblechzylinder von 100 mm @ auf der ganzen

Ldnge abgeschirmt (Abb. 3). In jeder der beiden Toroidkammern wurden
je zwei Module mit zusammen 5000 1/sec Saugleistung installiert.
Sie befinden sich ca. 200 mm vom hier gebogenen Elektronenstrahl
entfernt (Abb. 4).




Kathoden-NEG-Pumpe (Photo CERN)

Abb. 3



Abb. 4
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3.2.2 NEG-Pumpen

Die Wirkungsweise der ausgewdhlten NEG-Pumpen vom Typ Zr-16 % Al St 101
Ist grundsdtzlich anders als die der iUblichen Getter /4/.

Die NEG-Pumpe besteht aus einem 30 mm breiten Streifen aus Konstantan-
blech als Trédger fiir eine aufgesinterte Zr-Al-Schicht von ca. 0.1 mm Dicke.
Dieser Streifen wird so gefaltet, daB rechteckige Fldchen im Abstand von

5 mm entstehen. Dieser Abstand ist theoretisch optimiert, da die Form der
entstehenden "Taschen" den Sticking-Koeffizienten maximalisiert.

Das Konstantenblech ist gleichzeitig der Heizwiderstand, mit dem der
Getterbulk auf die notige Aktivierungstemperatur von 700°¢C geheizt wird.
Bei dieser bulk-Temperatur erhdlt ein die Oberfldche abschirmendes
Molekll die notige Energie, um in den Getter hineinzudiffundieren und
dort thermostabile Bindungen einzugehen: Die Oberfldche wird aktiviert.

Dies gilt fiir die im Vakuum typischen aktiven Restgase wie N2, co, COZ’
O2 und P%O.Edelgase werden nicht gepumpt.

Das UHV-typische H2 braucht eine weitaus geringere Diffusionsenergie

und dringt bereits bei Raumtemperatur in den Getter ein, sofern die
Oberfldche frei ist. Es geht jedoch keine stabilen Verbindungen ein,
sondern wird geldst. Es kann - als einziges Gas - aus dem Getter heraus-
geheizt werden. Die Kapazitdt des Getters fir H2 ist auf 0,6 mbar l/cm2
begrenzt; dariiber beginnt Versprddung. Die Getterkapazitdt anderer Gase
Ist um einen Faktor 2 bis 7 kleiner. Die optimale Betriebstemperatur der
NEG-Pumpe hangt vom Umgebungsdruck und Restgaszusammensetzung ab. Sie
liegt fir schwere Gase und Drucke (iber 10'7 mbar bei 400°C.

Im UHV wird die Pumpe bei Umgebungstemperatur betrieben, da eine stédndige
Diffusion in den Getter nicht erforderlich ist. Die Zeiten bis zur voll-
stdndigen Belegung der Oberfldche mit absorbierten Gasmolekiilen liegen

in der GroRenordnung von Tagen. der Betriebsablauf der NEG Pumpe sieht

daher folgendermaRen aus:
1) Aktivierung des Getters nach Lagerung an der Luft 30 min bei 700°¢.

2) Abkiihlung auf . Raumtemperatur. Gettern bis zur Sdttigung der Ober-
fldche, d.h. Beleqgung aller Pldtze durch die Gasmolekiile (Physisorption).
Dieser Zustand zeigt sich an durch Nachlassen des Saugvermdgens und
Veranderung des Massenspektrums.




3) Zufuhr der Diffusionsenergie durch 10-20 min Heizen auf 400°c.
Dadurch wird die Oberfldche frei,H2 wird ausgegast, die schweren
Gase diffundieren in den Getter - und kann nach dem Abkihlen wieder
gettern.

Diese intermittierende Betriebsweise kann solange fortgesetzt werden,
bis die Sdttigung des bulks erreicht ist. Die zeitlichen Abstdande der
Regenerierungen sowie deren mégliche Zahl hdngt von der anfallenden
Gasrate und der Gasart sowie von der Reihenfolge der Besetzung der Ober-
fldchenpldtze ab. Nach Kenntnis dieser Daten kann die Standzeit einer
NEG-Pumpe bestimmt werden.

3.2.3 Instrumentierung (fiir endgiiltigen Aufbau)

Der Aufbau eines Ultrahochvakuumsystems ist immer mit dem Einsatz einer
umfanglichen Instrumentierung verbunden, um die Designparameter mit den
tatsdchlichen Werten vergleichen zu k&énnen. Der Einsatz des Elektronen-
kilhlers in einem Speicherring fiir niederenergetische Teilchen verlangt
nicht nur die Verweridung geeigneter Druckmessrohren, sondern auch die
Bestimmung der Restgaszusammensetzung, die die Lebensdauer des ge-
speicherten Strahls erheblich beeinflusst.

Handelstbliche Ionisationsmanometer sind zur Bestimmung des Restgases
nicht geignet, weil der kleinste nachweisbare Totaldruck von ca. 1 x 10~
Torr um eine GroBenordnung zu hoch ist. Aus diesem Grunde werden in den
Speicheringen ISR und LEAR Ionisationsmanometer der Fa. SVT (Soci2té

de Verrerie et de thérmométrie), Paris, verwendet, die speziell zum Nach-
12 Torr entwickelt wurden. Diese

11

weis der Totaldriicke im Bereich von 10~
Réhren des Typs Bayard-Alpert werden zusammen mit einer ebenfalls im

CERN entwickelten Elektronik betrieben. Jede R6hre wird vor ihrem Einsatz
auf einem Prifstand kalibriert. Der Leckstrom und die funktionale Ab-
hangigkeit des Kollektorstromes vom Druck werden fir verschiedene Gase
bis herunter zu 1 x 10'12 Torr protokolliert. Diese Rohren finden auch

im Vakuumsystem des Kiihlers Einsatz.
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Diese Kalibrierung muB auch fir das Massenspektrometer durchgefihrt werden.
Die einzigen kommerziell gefertigten einsetzbaren Spektrometer sind die
Quadrupol-Massenspektrometer der Firma Balzers mit Sekundarelektronen-

vervielfacher.

Im vorgesehenen Aufbau finden lonisationsmanometer nur in den Toroid-
kammern sowie auBerhalb des Magneten Platz. Das Vakuumsystem wurde jedoch
separat aufgebaut und getestet, um die MeBmbglichkeiten zu erweitern und
einen echten Vergleich zwischen Designparametern und MeBwerten zu er-
moglichen. Die in 4.3 geschilderten Messungen fuBen auf diesem Aufbau

und wdren beim sofortigen Einbau des Systems in den Magneten unméglich
gewesen. Im spdteren Einsatz ist noch die Bestimmung des Totaldrucks in der
Kihlregion sowie die Bestimmung des Restgasspektrums nahe des Kollektors
méglich. Die Messungen in den Toroidkammern werden dadurch verfdlscht,

daB zwischen Kihlstrecke und MeBrthren je zwei NEG-Module einen Gradienten

aufbauen.

4. Aufbau, Messung und Ergebnisse
4.1 Betriebspriifung der NEG-Pumpen

In der Ndhe der Kathode ist ein hoher Restgasanteil von CO und 602 sowie
Kohlenwasserstoffen zu erwarten. Dort sollen hauptsdchlich NEG-Pumpen
eingesetzt werden. Es wurde deshalb ein Teststand aufgebaut (Abb. 5),
auf dem das Verhalten des Zr.Al-Getters bei diesen Gasen untersucht und
erste praktische Erfahrung im Betrieb der Pumpen gewonnen wurde /3/.
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Dabei geht es im wesentlichen um den Verlauf des Saugvermigens der
Getterpumpen in Abhdngigkeit von der Gasbeladung und bei verschiedenen
Gasen. Das Saugvermdgen wurde nach einem der Ublichen Verfahren be-
stimmt: das Gas wird Uber ein fein regelbares Nadelventil in die Apparatur
eingelassen und stromt auf dem Weg zur Pumpe durch eine Blende mit
bekanntem Leitwert. Durch Messung des Druckabfalls {iber der Blende kann
die Gasmenge sehr genau bestimmt werden. Damit und mit dem Druck in der
Apparatur wird das Saugvermdgen errechnet. In Anbetracht der kleinen
Gasmengen und niedrigen Drucke wurden als Drucksonden UHV-Bayart-Alpert-
R6hren und zur sténdigen Kontrolle des Restgas-Spektrums ein Massen-
spektrometer QMG 101 der Firma Balzers verwendet.

Die Messung wurde nach entsprechender Vorbereitung der Getter (siehe
3.2.2) fir CO, N2, H2 und O2 gemacht, die das zu erwartende Restgas
reprdsentieren. Die gemessenen Kurven (Abb. 6) zeigen den Verlauf des
Saugvermogens der Getterpumpe in Abhdngigkeit von der gepumpten Gasmenge
und geben so die Méglichkeit der Abschdtzung der Standzeit der Pumpen
zwischen den noétigen Regenerierungen.
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4.2 Bestimmung der Kathodenausgasrate

In einem weiteren Versuchsstand (Abb. 7) wurden die Elektronenkanone,
eine Driftstrecke (die nach AbschluB der Messungen 4.1 gegen die NEG-
Pumpe ausgetauscht wurde) und der Kollektor zusammenmontiert und mit
allen Installationen und Versorgungen des endgiiltigen Systems versehen.
Damit konten alle "aktiven" Teile der Elektronenkiihlanlage zusammen
unter realistischen Bedingungen betrieben und gepriift werden.

Die DruckmeBstellen waren mdglichst so angeordnet, daB aus einer be-
kannten Gasquelle und dem bekannten Saugvermdgen der Pumpen durch Druck-
messung die Leitwerte der einzelnen Elemente abgeschdtzt werden konnten.
Der Druck wurde mit UHV-Bayart-Alpert-Réhren und einem UHV-Penning

das Restgas mit Balzers QMG 101 mit Q-Crossbeam-Ionenquelle gemessen und
registriert. Der Druckverlauf wdhrend eines Experimentierzyklus ist

in Abb. 8 dargestellt. Ohne NEG-Pumpen wurde ein Enddruck von ca.

7 X 10—10 mbar erreicht. Nach Herstellen der 0-Bedingungen durch die
Ublichen Entgasungs- und Aktivierungsprozeduren konnte mit heiBer Kathode
ein Endvakuum von besser als 10'9 mbar und mit kalter Kathode von ca.

7 X 10‘12 mbar erreicht werden.

Die wichtigsten Ergebnisse:

6 mbar 1/sec

1)  Die Abgasrate der heiBen Kathode war anfangs 1.2 x 10
bei voller Kathodenheizung. Bei ldngerem Betrieb mit heiRer Kathode
(1300o K) erniedrigte sich diese Rate auf 5 x 10'7 mbar 1/sec..

Bei Absenkung dieser Temperatur senkte sich dieser Wert noch er-

heblich.

2)  Das Restgasspektrum zeigte rund 25% H2 und 75% CO und CoZ—Reaktions—
produkte.

3) Die Zeit bis zum Abfallen der Sauggeschwindigkeitskurve des Getter-
moduls war mehr als 10.000 sec. bei 1300° K Kathodentemperatur. Es
ist in der endgiiltigen Anlage mit 14 Modulen, also mit einer Be-
triebszeit von vielen Extraktionszyklen zu rechnen.




Abb. 7  Aufbau zur Messung der Kathodenausgasrate
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Abb. 8
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Abb. 9
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4.3 Das Vakuumsystem des Elektronenkiihlers

Das Vakuumsystem wurde parallel zum Testpriifstand mit Elektronenkanone
und Kolektor aufgebaut. Es wurden alle Komponenten - bis auf Kollektor
und Kanone - auf einem leicht zugdnglichen Gestell montiert sowie mit
Heizbdndern/-matten und thermischer Isolierung versehen. Anstelle der
Kanone wurde wieder ein Fischerdom zur kalibrierten Injektion montiert.
Eine Schemazeichnung des Aufbaus ist in Fig. 9 dargestellt.

Es wurden finf Ionisationsmanometer angebracht, die in Fig. 9 mit P1

bis P5 bezeichnet sind. Die Rb6hre P1 dient der Bestimmung des Gasflusses,
P2 bis P5 der Messung des Druckes in der Ndhe des simulierten Lecks, in
der Ndhe der Toroidkammern sowie in der zentralen Kiuhlregion. Ein Mas-
senspektrometer des Typs Balzers QMG 101 wurde an das Kreuzstick, das
sich anstelle des Kollektors im Aufbau befand, angeflanscht.

Bei der Inbetriebnahme des Vakuumsystems traten unvorhergesehene
Schwierigkeiten vor allem durch Lecks an elektrischen Durchfiihrungen auf.
Wahrend des Ausheizens werden die Durchfihrungen zu den NEG-Modulen

mit dem vorgesehenen maximalen Temperaturanstieg von ca. 30°¢ pro Stunde
belastet. Wdahrend der Aktivierung ist die thermische Belastung jedoch
viel gréBRer. Dieses prinzipielle Problem konnte wegen des Mangels an
Platz zur Verlegung der Durchfihrungen an weniger belastete Stellen

nicht geldst werden. Durch das mehrmalige Offnen der Apparatur zum
Wechseln der Durchfilhrungen wurden mehrere Ausheizzyklen notig.

Schlieflich wurde das System nicht mehr auf BOOOC, sondern nur noch auf
150°¢C ausgeheizt, um Zeit flr Messungen zu gewinnen,

4.3.1 Endvakuum des Elektronenkiihlers

" Torr Stick-

stoffdquivalent erreicht. Dies wird in Anbetracht der verringerten Aus-

Wie aus Fig. 10 hervorgeht, wurde ein Endvakuum von 1 x 10~

heiztemperatur als befriedigend erachtet. Der Nachweis eines Endvakuums

121brrist jedoch fiur den Einbau in den Speicherring LEAR

von einigen 10°
erforderlich und kann auch mit der Instrumentierung im Magneten erbracht

werden.




4.3.2 Injektionen

Der Schwerpunkt der Bemiihungen am experimentellen Aufbau lag an der
Untersuchung des Einflusses einer ausgasenden Kathode auf das gesamte
Vakumsystem /5/ sowie der moglichen Standzeiten zwischen aufeinander-
folgenden Konditionierungen der NEG-Pumpen.

Die gemessenen Druckgradienten fir mehrere Injektionen von Co und H2
sowie die Anderungen der Spektren sind in Fig. 10 dargestellt. Bei einer
Injektion von 5 x 10'7 Torrl/gxf1 CO - entsprechend einer Kathoden-
temperatur von 1300 K - stieg der Druck in der Kihlstrecke von 1 x 10~
auf 2 x 10_11 Torr an. Der sich aufbauende Druckgradient ist bei
stdrkeren Injektionen noch ausgeprdgter. Da die Kathodentemperatur im
Betrieb jedoch etwa 100 K tiefer liegt, wird die Druckzunahme bei heiBer
Kathode deutlich unter 10‘11 Torr und innerhalb der gesetzten Grenzen

bleiben.

" Torr

4.3.3 Standzeiten

Die Erhdhung des Druckes durch Sdttigung der Pumpenoberfldche wdhrend
einer Injektion von 1 Xx 107 1 CO Gber 166 Stunden zeigt Fig. 11.
Bevor sich der Druck in der Kihlstrecke verdoppelte, konnten ca. 0,6 Torrel

Toryel/sec”

CO injiziert werden.

Es ist daher mit Standzeiten von mindestens 300 Stunden Betrieb mit heifBer
Kathode zu rechnen, bevor eine Konditionierung der Pumpen erfolgen mufB.
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4.3.4. Optimierung der Behandlung der NEG-Pumpen

Die wesentlichen Ergebnisse sind in Kap. 7 eingearbeitet. Soweit sie sich von
den Informationen des Herstellers unterscheiden, werden sie noch einmal im
Uberblick dargestellt:

Es ist sehr vorteilhaft, die NEG-Pumpen zum Ausheizen zu benutzen. Die Ent-
gasung der Oberfldche ist bei einer Erhitzung auf ca. 600°C fir ca. 24 Stunden
soweit fortgeschritten, daB die Aktivierung auch bei geschlossenem Ventil zur
Turbomolekularpumpe erfolgen kann. Der Druck steigt nicht hoher als ca.

1 x 107 Torr an.

Die Aktivierung kann auch "gepulst" erfolgen. Die notwendige Zeit von ca.

25 min, wdhrend der die Pumpen auf 700°C gehalten werden missen, kann zum
Beispiel auf 4 mal 6 min verteilt werden, wobei zwischen den Pulsen eine Ab-
kihlung der Vakuumkammer auf Umgebungstemperatur erfolgt. Die Zwangskiihlung
der’Vakuumkammer kann damit entweder entfallen oder weniger aufwendig ausge-

legt werden.

Bei der Konditionierung bildet sich an den Heizfdden der MeBrdhren und in den
[onengetterpumpen CH4, das nur sehr schwer wieder gepumpt werden kann, da die
NEG-Pumpen im wesentlichen C0/C02 und H2 pumpen. Es empfiehlt sich daher,
wdhrend der Konditionierung die Ionengetterpumpen und die MeRrdhren abzu-
schalten.

Die Konditionierungstemperatur kann auf 500°¢ gesteigert werden, bei gleich-
zeitiger Verkiirzung der Dauer auf 10 min. Dadurch &dndert sich zwar weder die
Restgaszusamensetzung noch das Endvakuum, aber die Zeit bis zum Erreichen des
Endvakums sinkt auf 3 Stunden, wdhrend sie bei niedrigerer Konditionierungs-
temperatur ca. 12-15 Stunden betrdgt. Diese Beobachtung wie auch die vorange-
gangene stehen in Einklang mit Messungen der LEP-Vakuum-Gruppe am CERN an NEG-
Streifen desselben Typs wie den in diesem Aufbau verwendeten.




Abb. 11 Druckgradient wahrend CO-Injektion tber 166 Stunden (aus /5/)
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5. Konstruktionsmerkmale des UHY

Ein Endvakuum im 10'12 mbar-Bereich ist nur unter konsequenter Einhaltung
aller Regeln des UHV-Maschinenbaus méglich, einige durch Erfahrung bestdtigte

Einzelheiten werden im folgenden aufgelistet:

5.1 SchweiBverbindungen

SchweiBverbindungen sind vakuumseitig auszufiihren. Wenn das nicht méglich ist
(z.B. wegen Unzugdnglichkeit), miissen sie nach innen durchschweiBbar sein,

d. h. es ist entsprechende Materialstdrke zu wdahlen. Die SchweiBnaht soll ohne
Zusatzmaterial ausgefiihrt werden. Es sollten entsprechende Lippen als Material-

vorrat vorgesehen werden.

SchweiBverbindungen im Vakuumraum diirfen keine Kapillaren und Hohlrdume bilden
(z.B. an der Stirnseite eines Blechs, das senkrecht auf der Flédche eines
anderen steht). Diese miissen durch Phasen aufgeweitet bzw. durch DurchschweiBen

verhindert werden.

5.2 Schraubverbindungen

Bei Schraubverbindungen muB ein Zugang in den Gewinderaum gebohrt werden
(mind. 2 mm @), damit die Kapillaren in den Gewindegdngen und der tote Raum
unter der Schraube frei evakuiert werden kénnen. Eine zweite Mbglichkeit ist
eine Ldngsnut in der Schraube.

5.3 Fldachenverbindungen

Formschlissig aufeinanderliegende Fldchen miissen vermieden werden. Wenn sie
nicht vermieden werden kénnen, miissen durch geeignet plazierte groRtmogliche
Bohrungen bzw. Nuten Zugédnge in die Kapillare zwischen den beiden Fldchen ge-

schaffen werden.




5.4 Hdrmebehandlung

UHV ist immer mit einer rigorosen Wdrmebehandlung des Materials verbunden.
Es ist wichtig, unterschiedliche Dehnungen der Konstruktionselemente zu be-
achten. Ausdehnung der Vakuumteile bei Ausheizung ist durch Wellbdlge auf-

zufangen.

5.5 Loétungen

Lotverbindungen miissen vermieden werden. Wenn das nicht moglich ist, sollte
reines Lot verwendet werden. Die LOtung sollte frei liegen, damit sie riick-
standsfrei (UHV-gerecht) zu reinigen ist. Nach der Reinigung ist sie zu

versilbern.

5.6 O0Oberfldchen

Je hbher die Bearbeitungsgiite einer Fldache ist, desto geringer die Entgasung.

5.7 CF-Flansche

Blindflansche immer aus Platten (offene Flansche immer aus Rundmaterial)
schneiden lassen, wenn keine geschmiedeten Rohlinge verwendet werden. Schneiden-
reinigung vor der Montage von CF-Flanschen ist sinnvoll.

6.0 Herkstoffe fir UHY

Die Auswahl der Werkstoffe erfolgte nach den Vorschriften, die fir das Vakuum-

system der Protonenspeicherringe ISR wund fiir den Antiprotonen-Akkumulator
AA am CERN ausgearbeitet wurden /6/.

Es wurden nur unlegierte Werkstoffe (auBer VA-Stahl) mit niedrigst m&glichem
Gasanteil (geldst oder gebunden) und niedrigstem Dampfdruck verwendet. Flr
alle Werkstiicke ist ein einwandfreier Oberfldchenzustand ohne Risse und Be-

arbeitungsriefen vorausgesetzt.




6.1 Stahlsorten

Fiir die Wahl der Stahlsorten ist die Warmebehandlung nach der Fertigung und
im Betrieb wichtig. Fir Behdlterwdnde wurden deshalb DIN 1.4306 oder DIN 1.4311
(304 L bzw. 304 L+N)} verwendet.

Fiir UHV-Flansche kommt nur 1.4429 L+N (316 L+N) infrage. Beide Stdahle sind
kornzerfallbestdndig und austenitisch.

Bei der ersten vorzunehmenden Wdrmebehandlung des Werkstiickes - Austreiben

des ungebundenen H2 bei 950°C - treten normalerweise Kornumwandlungen auf,

die die Eigenschaften des Materials verdandern. So wird an Flanschen aus anderen
Werkstoffen als 1.4429 L+N (evtl. noch 1.4436 L) die Dichtschneide weich und
falt um. Das geschiehtwegen der Stabilisierung mit Stickstoff nicht an Flanschen
aus 1.429, sie bleiben auch nach allen ibrigen BOOOC—Heizzyklen dicht. Dies

ist eine der wichtigsten, streng zu beachtenden UHV-Regeln.

Titanstabilisierte Stdhle sind manchmal nicht kompatibel mit anderen Stdhlen
und es gibt Schwierigkeiten mit SchweiBverbindungen oder der mechanischen

Bearbeitung.

6.1.1 Behandlung der Stahlteile

Nach abgeschlossener Fertigstellung des Anlagenteils erfolgt nachstehender
Reinigungsprozefl:

a) Entfetten in Freon-Dampf mit Ultraschall. AnschlieRend sorgfdltiges Ent-
fernen des Losungsmittel in Alkohol und Ultraschall.

b) Dekapieren. Entfernen der Oxyd-Filme auf den angelaufenen Oberfl&dchen.
c) Reinigen in destilliertem HZO mit Ultraschall.

d) 24 h bei 950°C und ca. 10'5 mbar ausheizen. Diese Prozedur
mu nur einmalig nach der Fertigung durchgefihrt werden.

f) Einpacken in Alu-Folie. Handschuhe benutzen. Die Oberfldchen diirfen nicht
mehr mit nackten Fingern beriihrt werden. Vermeiden von HZO und Fettspuren.

g) Das Teil ist fertig zur Endmontage.

Beim Ausheizen von Metallbdlgen ist darauf zu achten, daB sich die Lamellen
nicht fldchig beriihren. Durch denProzeR unter Vakuum werden die Oberfldchen
so sauber, daB sie verschweiBen. Die Lamellen sind nicht mehr voneinander zu
zu trennen.




6.2 Isolierkérper

Als handelsiibliche Isolierkdrper wurden hochgesinterte A1203-K6rper verwendet
mit mehr als 99.52% Al. Anteil.

Fir Konstruktionselemente wurde Stumatite verwendet. Dieses Material bietet
keine besonderen Schwierigkeiten oder Nachteile, solange keine hohe MaBhaltig-

keit nach dem Bremnen verlangt wird.

Nach Fertigstellung: 2 Stunden bei 1320°C brennen.

6.3 Kupfer

Es wurde handelsiibliches Kupfer verwendet, das zur Verringerung der Ausgas-
rate versilbert wurde. Bei Werkstiicken, die ihre Harte auch nach der Wdrme-
behandlung noch haben sollten, wurde Cu-Be verwendet. Auch dieses Material

wurde versilbert.

6.3.1 Behandlung von Kupferwerkstiicken

Nach Fertigstellung (Versilbern)

a) Entfetten in Freon-Dampf und Ultraschall

-5

b) Ausheizen 6 h bei 450°C unter Vakuum ca. 10 ~ mbar

6.4.1 Behandlung von Titanwerkstiicken

Behandlung nach der Fertigung:

a) Entfetten in Freon-Dampf und Ultraschall
b) Abspilen des Losungsmittels im destillierten Wasser mit Ultraschall, an-
schlieBend im Alkohol.

c) Im Vakuumofen 2 h bei 700°C ausheizen. (Kornbildung bei Temperaturen Uber
800°C)




6.5 Durchfiihrungen

In handelstiblichen keramikisolierten Durchfiihrungen wird als Ubergang vom
Stromleiter auf die Keramik aus ldttechnischen Grinden ein hoch nickelle-
gierter Stahl (z.B. INCONEL) verwendet. Dieser Stahl ist magnetisch und kann
nicht in allen F4dllen verwendet werden. Versuche der Industrie mit Titan als
Ersatz filr Edelstahl brachten nicht die ndtige Zuverldssigkeit bezliglich der
Dichtheit von Hochstromdurchfihrungen nach mehreren Aufheizzyklen bis 300°¢.

Es wurden deshalb Durchfilhrungen hergestellt, an denen die Verbindung zur
Keramik aus Cu besteht. Da Edelstahl mit Cu wieder gut verl&tbar ist, konnte
der cf Flansch aus 1.4429 L+N gefertigt sein. Die Innenfldchen wurden ver-
silbert. Die Dichtprifung mit He erfolgte wdhrend und nach 5-maliger Ausheizung
auf 350°¢C.

6.6 Dichtungen

Die cf-Dichtungen aus OFHC-Kupfer sollten versilbert sein /7/. Beim Ausheizen
der Apparatur verzundert das Kupfer an dem Teil, der nicht im Vakuum liegt.
Die Zunderkandle kdnnen unter der Dichtschneide des Flansches hindurchfihren
und damit ein Leck bilden. Die Versilberung verhindert dies.

7. Ausheizzyklus

Typischer Pumpgang einer UHV-Anlage mit Turbopumpe, Ionengetterpumpe und
NEG-Pumpe.

7.1 Alle verwendeten Werkstoffe sind HZ—entgast, d.h. bei INOX z.B. 24 h bei
920°C. (siehe 4.1).

7.2 Die Montage wurde unter UHV-Bedingungen durchgefithrt, d.h.: staubfrei,

trocken, Handschuhe, Metallfolie als Unterlage usw., graphit-belegte
Muttern und Scheiben usw.

7.3 Die Anlage ist leckgetestet:



7.4 Die Anlage ist in eine regelbare und temperaturkontrollierte Heizvor-

richtung eingepackt.

7.5 Die Anlage wird mit der Turbopumpe auf Enddruck gepumpt.

7.6 Von etwa 10'8 - 10'9 mbar an wird die Anlage 24-36 Stunden lang auf 300°¢

geheizt. Dabei ist darauf zu achten, daB

a) die maximal zuldssigen Temperaturen fiir die verschiedenen Bauteile (Kera-
mik, Isolatoren, Kupfer, Durchfiihrungen, Fenster, Ventile) nicht Uber-

schritten werden;
b) die Temperaturspriinge (Erhéhung der Ausheiztemperatur ca. 300/h)
nur so groB gewdhlt werden, daB keine Schdaden durch Spannungen und Dehnungen

(z.B. an Keramik-Metallverbindungen, Flanschen, SchweiBnahten, Balgen usw.)
entstehen. Dazu gibt es fiir manche Bauteile Vorschriften;

c) Ganzmetallventile mit wenigen Ausnahmen ab 200°C nicht mehr betdtigt

werden.

7.7 Die Anlage wird am Anfang und am Ende der Ausheizperiode bei 300°C leck-
getestet. Fur die Abkiihlung gelten dieselben Regeln wie unter 7.6 a) und 7.6 b)

7.8 Wihrend des Abkiihlens werden bei ca. 200°C alle MeBrdhren 30 min. ent-
gast und danach, auBer bei NEG-Aktivierung und Konditionierungen, eingeschaltet

belassen.

7.9 Bei etwa 150-200°C werden die Ionengetterpumpen durch kurze Einschaltungen
(flush) gereinigt und - wenn das Einschalten keinen Druckanstieg mehr bringt -

eingeschaltet belassen.

7.10 Nachdem die Ionengetterpumpen eingeéchaltet sind und die R&hren ent-
gast sind, wird das Ventil zwischen Anlage und Turbopumpe geschlossen. Dies
sollte in jedem Fall so frith als moglich geschehen.

7 .11 Die NEG-Pumpen werden etwa 30 min bei 700°C aktiviert, wenn das
Vakuumsystem ca. 100°C erreicht hat. Uberhitzung Uber 700°C muB auf jeden Fall
vermieden werden, da dadurch Gettermaterial abgedampft wird. Andererseits
bedeutet die Unterschreitung der Temperatur um wenige 10°C die Verldngerung
der Aktivierungsdauer um viele Stunden /3/.




7 .12 Die Heizung wird abgeschaltet.

/7 .13 Nach Erreichen der Raumtemperatur kann die NEG-Pumpe noch einmal bei
ca. 450°C 10-20 min lang rekonditioniert werden.

7 .14 Abpumpen auf Endvakuum.
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