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Ein Kollektorteststand fiir Elektronenkiihler

Zusammenfassung

Ein neues Kollektorkonzept fiir einen Elektronenkiihler ist von der Karlsruher
Elektronenkiihlergruppe am LEAR-Speicherring (CERN) entworfen worden. Um die
Leistungsfihigkeit und die KenngroBen des Kollektors zu untersuchen, ist ein linearer
Testaufbau mit einen Elektronenstrahl fiir Energien bis zu 20 keV und Elektronenstrémen von
bis zu 1.25 A errichtet worden. Im gegenwiirtigen Stadium kann eine maximale
Kollektorperveanz von 37 LAV~ erreicht werden. Die Elektronenverluste in Verhéltnis zum
Primirstrom liegen im Bereich von 107 bei Kollektorperveanzen unter 25 tAV~>/2, Der
Kollektor wurde in verschiedenen Testreihen untersucht. In diesem Zusammenhang wurde ein
neuartiges computergestiitztes Monitor- und Steuerungssystem getestet, das auf einem
Macintosh Plus Computer mit einem speziellen Interface fiir CAMAC und VME basijert.

A Coll r'T nch for Electron ler

Abstract

A new collector design for electron coolers was elaborated in the Karlsruhe electron
cooling group at LEAR (CERN). For testing the performance of the collector a linear set-up
was built with an electron beam of energies up to 20 keV and currents up to 1.25 A. In the
present stage a maximum collector perveance of 37 LAV~>/2 can be obtained. Loss rates are
well in the 1075 region for collector perveances of <25 UAV™3/2, The collector was
investigated in detail and a new type of computerized control and monitor system was tested
based on a Macintosh Plus personal computer with a special interface for CAMAC and VME.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Unter Strahlkiihlung versteht man die Verringerung der Grofe und der Energieunschirfe
eines Teilchenstrahls, wobei méglichst keine Strahlverluste auftreten sollten. Das besetzte
Phasenraumvolumen des Teilchenstrahls soll verkleinert werden unter gleichzeitiger Erhthung
der Phasenraumdichte.

Der thermodynamische Begriff Kiihlung hat seinen Ursprung darin, dafl man der relativen
Geschwindigkeit, die die Teilchen gegeniiber der mittleren Strahlgeschwindigkeit besitzen, eine
Strahltemperatur zuordnet. Die Strahltemperatur ist umso hoher, je grofer die Geschwindig-
keitsabweichungen der Teilchen im Strahl sind.

Eine Strahlkiihlung ist hauptsdchlich aus fiinf Griinden wiinschenswert. Zunéchst mochte
man Schwingungen der Teilchen um die Sollbahn, hervorgerufen durch Imperfektionen des
Speicherrings sowie durch Steuprozesse an Restgasmolekiilen, die zu einem Anwachsen der
Strahlgrdfle und zu Teilchenverlusten fiihren, ddmpfen. Zweitens will man die Wechsel-
wirkungsraten und die Aufldsung von Prizisionsexperimenten in der Atom- und Kernphysik
erhohen, die hoch monoenergetische und genau fokusierte Strahlen bendtigen. Ein Beispiel
dafiir ist LEAR (Low Energy Antiproton Ring) [1] am CERN in Genf. Eine weitere Anwen-
dung der Strahlkiihlung liegt im Bereich der Akkumulation von geladenen Teilchen, deren
Erzeugungsrate gering ist. Um moglichst viele dieser Teilchen in einem einzigen Speicherring
anzusammeln und dadurch die Strahlintensitit zu erhdhen, mochte man das sehr groBe
Phasenraumvolumen verringern, das sie bei ihrer Produktion einnehmen. Ferner ist es fiir die
zukiinftige Benutzung von internen Targets in Speicherringen [2] [3] notig, die Streuung der
gespeicherten Teilchen am Target durch eine Strahlkiihlung zu kompensieren, um so die
Strahlverluste moglichst gering zu halten. SchlieBlich erfordert auch die Abbremsung von
Teilchenstrahlen auf sehr niedere Energien (bis auf wenige keV) den Einsatz der Phasen-
raumkiihlung, da sich ansonsten der Strahl dabei so stark aufblist, daR er zu einem sehr grofien
Teil verloren geht.

Wie erreicht man nun die Kiihlung eines Teilchenstrahls? Dies ist nur mit Hilfe von
dissipativen Kriften, d.h. Reibung, mdglich. Nach dem Theorem von Liouville bleibt die
Phasenraumdichte bei Anwendung von konservativen Kriften, wie elektrischen und magneti-
schen Feldern, konstant. Eine Verringerung der Impulsunschirfe fiihrt in diesem Fall zu einer
dquivalenten Erhohung der riumlichen Ausdehnung des Strahls und umgekehrt. Gegenwirtig
sind drei Mechanismen fiir die Kiihlung von schnellen geladenen Teilchenstrahlen verfiigbar:
Démpfung durch Synchrotronstrahlung, stochastische Kiihlung und Elektronenkiihlung.
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Die stochastische Kiihlung wurde 1966 von Simon van der Meer vorgeschlagen. Indem
man mit Elektroden (Pick-ups) Informationen iiber einzelne im Speicherring zirkulierende
Teilchen oder Teilchengruppen sammelt und diese dann mit sogenannten elektrostatischen
Kickern (speziellen Elektroden) oder RF-Kavititen gezielt beeinflufit, kann man den Satz von
Liouville umgehen und eine VergroBerung der Phasenraumdichte erzielen [4] [5] [6].

' Die Strahlddmpfung durch Synchrotronstrahlung spielt nur in Speicherringen fiir hoch-

relativistische Teilchen, d.h. mit groBem Lorentzfaktor v, eine Rolle ( y= 1/N1-p%; B=v/c).
Fiir fast alle heute bestehenden Ringe fiir Protonen (p), Antiprotonen (p) oder andere Ionen
trifft dies nicht zu (Ausnahmen: Tevatron, SSC, LHC).

Bei der Elektronenkiihlung wird dem zu kiihlenden Teilchenstrahl ein monoenergetischer
Elektronenstrahl gleicher Richtung iiberlagert. Die wegen der relativen Bewegung der Teilchen
gegeneinander dabei auftretende Coulombstreuung dient hier als Reibungskraft. Eine ausfiihrli-
chere Behandlung dieses Verfahrens findet im dritten Kapitel statt.

Der erste Elektronenkiihler wurde in Novosibirsk von G. Budker und seinen Mitarbeitern
gebaut und erste Kiihlexperimente mit Protonen durchgefiihrt [7]. Weitere Versuchsaufbauten
folgten am CERN (ICE: Initial Cooling Experiment) [8] und am Fermilab [9]. Nach diesen
erfolgreichen Tests wurde 1979 mit der Planung und dem Aufbau eines Elektronenkiihlers fiir
den niederenergetischen Antiprotonen Ring LEAR am CERN begonnen, die von einer Gruppe
des Kernforschungszentrums Karlsruhe in Kollaboration mit CERN durchgefiihrt wurde.
Dieser Kiihler ist inzwischen eingebaut und erste Kiihlexperimente sind erfolgreich durch-
gefiihrt worden.

Bereits Ende 1984 wurden ebenfalls von der Karlsruher Kiihlergruppe die ersten Arbeiten
zum Aufbau eines geraden Teststandes fiir Elektronenkiihler aufgenommen. Zunichst war nur
an eine Weiterentwicklung des LEAR-Elektronenkiihlers bis auf Elektronenenergien von
100 keV gedacht. Damit soll der Einbau eines internen Gas- oder Clustertargets in den
LEAR-Ring fiir einen Impulsbereich der Antiprotonen von 100 MeV/c bis 600 MeV/c ermog-
licht werden. Daneben wurden die Entwicklungen am Teststand von Gruppen, die sich mit der
Planung und dem Bau einer neuen Generation von Speicherringen, hauptsichlich fiir die
Atom- und Kernphysik, beschiftigen, mit wachsender Aufmerksamkeit verfolgt. Da diese
Projekte fast alle einen Elektronenkiihler zur Phasenraumkiihlung besitzen sollen, ist es von all-
gemeinem Interesse, moglichst frith einen Teststrahl mit Elektronen zu erzeugen, um praktische
Erkenntnisse fiir deren Bau zu sammeln. Einen Uberblick tiber diese Speicherringe sowie
Informationen tiber die angestrebten Elektronenstrahlenergien liefert Tabelle 1.1.
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Name, Ort, Staat gespeicherte | max. Elektro- | Ring- erste erster
Teilchen nenenergie | umfang |[Kiihlung {Ionenstrahl
[keV] fm] erwartet | erwartet
LEAR, CERN, CH p,p, H™ 40 - 178 1987 1982
TSR, MPI Heidelberg, D bis zu I 20 55 1988 1988
IUCF , Bloomington, USA bis zu Li 270 87 1988 1987
CELSIUS, Uppsala, S LI-HI 300 82 1989 1988
ESR, GSI Darmstadt, D biszu U 310 103 1990 1990
ASTRID, Aarhus, DK LI 3 40 1988 1988
CRYRING, Stockholm, S LI 2 29 1991 1991
TARN 11, Tokio, Japan LI 120 78 1989 1989
COSY, KfA Jiilich, D bis zu Ne 100 180 1993 1993

Tabelle 1.1:  Liste geplanter oder in Bau befindlicher Speicherringe mit Elektronenkiihlung.
(HI: Heavy Ions; LI: Light Ions)

Fiir die neuen Kiihler werden teilweise hohe Strahlenergien (bis 300 keV) und sehr niedere
Strahltemperaturen sowie ein sehr gutes Vakuum im Bereich von 10710 bis 10712 Torr ange-
strebt. Ein Teil der Probleme, die bei einer Erhohung der Elektronenstrahlenergie auftreten, sind
rein technischer Natur, wie die Eigenschaften der Beschleunigungsstrecke in Bezug auf Hoch-
spannungsfestigkeit und -stabilitdt. Ein fundamentaleres Problem stellt dagegen der Kollektor
fiir die Elektronen dar. Von seinen Eigenschaften hiingt mit entscheidend ab, ob die angestrebte
Leistungsfahigkeit des Elektronenkiihlers erreicht wird. Es stellt sich daher die Frage, wo die
Grenzen fiir die Riickgewinnung des Elektronenstrahls liegen. Bis zu welchen Werten 14t sich
die Stromstirke des primiren Elektronenstrahls steigern, den ein Kollektor noch aufnehmen
kann? Dies muB unter dem Gesichtspunkt betrachtet werden, daB die Qualitit des Vakuums
durch Strahlverluste oder im Kollektor entstehende Sekundirelektronen sowie durch Ausgasen
der Kollektoroberfliche (bei starker Erwidrmung) maBgeblich beeinfluft wird. Dies wiederum
wirkt sich auf die Lebensdauer der im Ring gespeicherten Teilchen aus. Ferner ist fiir den
Entwurf eines Kollektors zu bedenken, daB er méglichst einfach in seiner Bauweise sein soll,

um seine Stéranfilligkeit gering zu halten.

Mit einem Kollektor nach dem Vorbild des LEAR-Kiihlers sind die gesteigerten An-
forderungen nur bedingt erfiillbar. Daher war ein neuer Entwurf fiir einen Kollektor erforder-
lich, der an einem separaten Aufbau getestet werden muBte. Dieser Teststand bietet die besten
Voraussetzungen, um neben den Untersuchungen am Kollekior gleichzeitig ein alternatives
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Hochspannungskonzept [10]‘ auszutesten, das den Aufbau eines Elektronenkiihlers erheblich
vereinfachen konnte. Insgesamt zielen alle Anstrengungen darauf ab, die Elektronenkiihlung zu

einem handlichen Instrument der Beschleunigertechnik zu machen.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Erprobung eines neuen Kollektors an
diesem Teststand und stellt die ersten MeBergebnisse und die sich daraus ergebenden Resultate
vor. Ferner wird iiber ein einfaches und kostengiinstiges Monitor- und Steuerungssystem be-
richtet, das mit Hilfe eines Mikrocomputers zur Steuerung und Datenerfassung des Teststandes
dient. Dieses System besitzt Modellcharakter fiir die Automatisierung eines Laboraufbaus.

Zunichst werden einige grundlegende Begriffe aus dem Bereich der Beschleunigerphysik
erkldrt. Daran schlieBt sich eine kurze Einfithrung in das Prinzip und die Theorie der
Elektronenkiihlung, sowie deren Realisierung am Beispiel des LEAR-Elektronenkiihlers an.
Danach wird die Problematik und der Aufbau des Kollektorteststandes ausfiihrlich beschrieben.
Kapitel 5 beschiftigt sich dann mit dem Steuerungssystem. In Kapitel 6 werden die MeB-
ergebnisse und deren Auswertung vorgestellt und diskutiert. AbschlieBend wird ein Ausblick

auf die weiteren Entwicklungmdglichkeiten gegeben,
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- 2. Dynamik eines Teilchenstrahls

Die Beschreibung eines Teilchens in einem Speicherring oder in allgemein in einem Be-
schleuniger erfolgt normalerweise im sogenannten Phasenraum. Er ist 6-dimensional und wird
von den drei Ortskoordinaten (x, y, s) und drei Impulskoordinaten (p,, Py p,) aufgespannt.
Mit s wird dabei die Koordinate entlang der Sollbahn des Strahls bezeichnet. x und y sind dann
die dazu senkrecht stehenden Koordinaten und geben die transversale Abweichung des Teil-
chens von der Sollbahn an (siehe Abb. 2.1).

y Sollbahn

Abb. 2.1:  Koordinatensystem in einem Strahltransportsystem.

Wenn die dufleren Fithrungsfelder fiir den Teilchenstrahl bekannt sind, ist der Ort und die
Geschwindigkeit eines Teilchens mit bekannten Anfangsbedingungen zu jeder Zeit determiniert,
Die Beschreibung der Fiihrungsfelder geschieht durch die Betafunktion E(s). Thr Verlauf wird
durch die Art und die Anordnung der Fokussierungselemente im Strahltransportsystem festge-
legt. Die Betafunktion verkniipft die transversalen Koordinaten (x, y) eines Teilchens mit der
longitudinalen Koordinate (s).

Die Gesamtheit aller Teilchen des Strahls nimmt im 6-dimensionalen Phasenraum ein ge-
schlossenes Volumen ein, das Phasenraumvolumen. Die Projektionen des 6-dimensionalen
Phasenraums auf einen jeweils 2-dimensionalen Raum werden als Strahlemittanzen € bezeich-
net. Der Begriff der Akzeptanz ist komplementér zur Emittanz, wird aber nicht dem Strahl
sondern vielmehr einem Maschienenelement zugeordnet. Die Akzeptanz eines Bauteils des
Strahltransportsystems beschreibt den Bereich des Phasenraums, dessen Wertepaare (Ort, Im-
puls) diejenigen Teilchen reprisentieren, die von eben diesem Bauteil iibertragen werden

konnen. Die Akzeptanz gibt somit die maximale Emittanz an, die von diesem Bauteil ange-
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nommen wird. Teilchen, deren Emittanz auRerhalb der Akzeptanzfldche liegt, gehen beim
Durchgang durch diesen Abschnitt des Beschleunigers oder Speicherrings verloren.

Wenn der axiale Impuls p, des Teilchenstrahls konstant bleibt, ist eine vereinfachte Be-
schreibung der Situation mdglich. Man kann dann von der Tatsache Gebrauch machen, daf die
Divergenz eines Teilchens relativ zur Strahlachse gleich dem Verhéltnis von transversalem zu
axialem Impuls ist. Da der Letztere konstant ist, kann man p, durch die Divergenz
x'=(dx/ds) ersetzen. Das neue Koordinatensystem wird jetzt von der Ortskoordinate x
und der Divergenz x' aufgespannt. Diese Darstellung bietet den Vorteil, dal x und x' beides
direkt beobachtbare Grofien sind. Die Emittanz ist in diesen neuen Koordinaten definiert als:

J.x'dx =€ (GL 2.1)

Da wihrend eines Beschleunigungsvorgangs der axiale Impuls nicht konstant bleibt, ist es in

diesem Fall weiter notig, in den kanonisch konjugierten Variablen x, p,, etc. zu arbeiten.

Nach dem Satz von Liouville, einem der wichtigsten Theoreme fiir die Beschreibung der
Dynamik eines Teilchensystems, bleibt die lokale Dichte p im Phasenraum eine Invariante. In
(Gl.2.2) wird dieser Sachverhalt dadyrch zum Ausdruck gebracht, daBl die zzitliche Ableitung
der Dichte null ergibt. So kann durch magnetische oder elektrische Fithrungsfelder zwar die
Form des Phasenraumvolumens verindert werden (z. B. Drehung oder Stauchung), sein In-

halt bleibt aber immer konstant.

dp (% %,8,p.P,»B) 0

Gl. 22
” (Gl. 2.2)

Dies gilt fiir jede dufere Kraft, die von einem Hamiltonoperator abgeleitet werden kann,

Wenn man sich allein auf das System des Teilchenstrahls beschrinkt, ist der Liouvillesche
Satz allerdings nur fiir den Fall eines idealen Strahltransports giiltig. In der Realitiit treten durch
Streuung an Restgasmolekiilen oder durch Ausrichtungsfehler der magnetischen oder elektri-
schen Fokussierungselemente Stdrungen auf, die das Phasenraumvolumen stindig vergroRern.
Die Fokussierungselemente verursachen dabei keine VergroBerung im eigentlichen Sinn, son-
dern sie deformieren das Phasenraumvolumen von einem Ellipsoid zu einem so komplizierten
Korper, dal man zur mathematische Behandlung einen Hiillkérper um das Volumen legen muB,
der natiirlich ein groBeres Volumen besitzt als das eigenliche Phasenraumvolumen. Die Emittanz
des Strahls wichst solange an, bis die Akzeptanz der Maschiene erreicht ist und Teilchen verlo-
ren gehen. Aus der Wachstumsrate der Strahlemittanz und der Akzeptanz des Transportsystems
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146t sich unter diesen Gesichtspunkten dann eine Lebensdauer © des Teilchenstrahls im Spei-
cherring ableiten (gilt nur fiir stabile Teilchen).

Mit Hilfe einer Wechselwirkung des Teilchenstrahls mit einem zweiten System kann man
nun versuchen, einen Energie- und Impulsaustausch zwischen den beiden Systemen vorzu-
nehmen. Solche Prozesse, wie Elektronen- oder stochastische Kiihlung (vgl. Kapitel 1 und
. Kapitel 3.1), sind dissipativ und unterliegen daher, wenn nur das System des Teilchenstrahls
betrachtet wird, nicht dem Satz von Liouville. Fiir das Gesamtsystem aus Teilchenstrahl und
zweitem wechselwirkendem System behilt das Theorem nach wie vor seine Giiltigkeit. Durch
die Anwendung solcher Wechselwirkungsprozesse kann man das Phasenraumvolumen des
Teilchensystems verringern , die Wachstumsrate der Emittanz erniedrigen und so die Lebens-
dauer des Teilchenstrahls erhdhen. Es gehen jetzt nur noch Teilchen verloren, die einer St6rung
(StreuprozeB mit groBem Ablenkwinkel) ausgesetzt sind, die sie unmittelbar aus dem Bereich
der Maschienenakzeptanz bringt.

Das Verhalten der meisten Strahltransportelemente kann man mit einem hohen Maf an
Genauigkeit berechnen, wenn man nur die Terme erster Ordnung zur Beschreibung der Dyna-
mik berticksichtigt. Dies fiihrt zu Differentialgleichungen mit linearen Losungen. Das bedeutet,
dafl man die Auswirkungen eines Transportelements auf die Anfangsbedingungen des Teilchens
durch Anwendung einer linearen Transformation erhalten kann. Die Matrizen-Methode bietet

eine einfache und weitverbreitete Darstellung fiir diese Mathematik.

Im folgenden sei noch auf einen Umstand hingewiesen, der fiir die Stabilitit des Strahls
von grofier Bedeutung ist. Aufgrund ihrer transversalen Anfangsimpulse laufen die Teilchen in
einem Speicherring nicht auf ihrer Sollbahn um, sondern fithren periodische Schwingungen
(Betatronschwingungen) um diese aus. Damit sich nun periodische Ablenkungen nicht reso-
nanzartig aufschaukeln, darf die Zahl der Betatronschwingungen pro Umlauf im Speicherring
keine ganze Zahl oder kein einfacher Bruch sein. Der Bruchteil an Betatronschwingungen pro
Umlauf wird mit Q bezeichnet. Horizontale und vertikale Ebene werden getrennt behandelt und
haben unterschiedliche Q-Werte.

Die Ausarbeitung diese Kapitels beruht auf der folgenden Literaturliste: [11], [12], [13].
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3.Elektronenkiihlung

3.1 Das Prinzip

Fiir die praktische Realisierung der Elektronenkiihlung wird auf einem geraden Abschnitt
eines Speicherrings dem Ionenstrahl ein intensiver, kalter, d.h. monoenergetischer, Elektronen-
strahl iiberlagert (Abb. 3.1), der in seiner Geschwindigkeit den Ionen angepaft ist. Die
Elektronen werden von einer Kathode stiindig neu geliefert und elektrostatisch auf die Ionen-
geschwindigkeit beschleunigt. Mit Hilfe eines Toroidmagneten, der eine geringe Dipolkompo-
nente besitzt, werden sie mit dem Ionenstrahl rdumlich in Deckung gebracht, bewegen sich
dann iiber eine gewisse Strecke parallel zu den Ionen, bevor sie wieder magnetisch von ihnen
getrennt werden, um abschlieffend abgebremst und in einem Kollektor eingesammelt zu
werden. Uber die ganze Strecke sind die Elektronen dabei in einem magnetischen Fiihrungs-
feld, das parallel zum Strahl verliuft (Solenoid, Toroid), eingeschlossen, um eine Strahlauf-
weitung aufgrund der Raumladung zu verhindern. Der KiihlprozeB findet in der gemeinsamen
Driftstrecke (Kiihlstrecke) durch Coulomb-Wechselwirkung statt (Abb. 3.2).

Quelle —p= —p= Experiment

Speicherring

¥ "\ Elektronenkiihler

Abb. 3.1 Schematische Darstellung eines Speicherrings mit Elektronenkiihlung

Mit einem einfachen Modelle kann man die physikalischen Vorginge bei der Elektronen-

kithlung verdeutlichen:

Die Elektronen bewegen sich aufgrund ihrer sehr kleinen longitudinalen und transversalen
Energieunschirfe fast nicht relativ gegeneinander. Man kann sie sich daher als eine Art
Festkorper, z.B. eine Folie, vorstellen, die sich mit der Schwerpunktsgeschwindigkeit der
Elektronen bewegt. Die Ionen hingegen mit ihrem groBen Phasenraumvolumen haben hohe
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Relativgeschwindigkeiten und sind daher schneller oder langsamer als die Elektronenfolie.
Infolgedessen durchqueren sie die Folie und verlieren oder nehmen dabei longitudinale Energie
auf. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis sie exakt dieselbe Geschwindigkeit wie die
Folie haben. Zusitzlich besitzen die Ionen auch noch transversale Bewegungsenergie, die sie
ebenfalls v6llig an den Festkorper abgeben. Auf diese Weise erhalten die Ionen einen genau
definierten Impuls, ohne dabei an Ortsunschirfe zu gewinnen, was insgesamt zu einer Ver-

ringerung des Phasenraumvolumens fiihrt.

.. Elektronenkanone
RN
-~ RN
\ ‘ \\‘ \‘ \\
A S Elektronenstrahl
\“\ \\‘ ¢ \;‘ kalter
Soo NN Ionenstrahl
Q N\
\\‘ \ N ‘ \‘~~_
M U T S ) e e ‘
R L "N \‘/\ —»\ - _,~—\>_.\—>
I e P B o S e e NS
/ IS e L TS RN
. ~‘~\ \ N [
heifler \\ e
Ionenstrahl NI SO
\\ ~ * \\
~ 4 \(
4 N >
Elektronenkollektor '~ A ,/
N T/
A\ %4

Abb. 3.2:  Illustration der Elektronenkiihlung. Die gestrichelten Pfeile gleicher Linge stellen
die Elektronen dar. Die Ionen sind durch durchgezogen Pfeile wiedergegeben, die
entsprechend ihrer Temperatur unterschiedliche Linge und Orientierung besitzen.

3.2 Theoretische Beschreibung

Die ersten Arbeiten iiber die theoretische Beschreibung der Elektronenkiihlung stammen
ebenfalls von G. Budker und seiner Gruppe in Novosibirsk [14]. In der Zwischenzeit sind eine
ganze Reihe von Beitrigen zum diesem Thema erschienen, und eine ausfiihrliche Behandlung
erschien daher hier nicht sinnvoll. Der vorliegende Abschnitt soll vielmehr nur eine kompri-
mierte Einfiihrung in die Kiihltheorie geben, um die Grundlage fiir ein besseres Verstédndnis der
Problematik der praktischen Realisierung eines Elektronenkiihlers zu schaffen. Basis fiir dieses
Unterkapitell ist weitgehend eine Vorlesung der CERN Accelerator School iiber Elektronen-
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3. Elektronenkiihlung

kiihlung, die von H. Poth 1985 und 1987 gehalten wurde [15] [16]. In der dazu angegebenen
Literatur findet man auch ein umfassendes Literaturverzeichnis zu diesem Thema,

Der dissipative Prozef der Kiihlung beruht auf der Coulomb-Wechselwirkung von Elek-
tronen und Ionen. Der Energieverlust, den die Ionen dabei erleiden, wird quantitativ durch eine
Kiihlkraft erfaBSt. Fast alle Berechnungen finden im Ruhesystem der Elektronen statt, und die
jeweiligen GroBen sind in diesem Fall mit dem hochgestellten Index "*" versehen.

Die Kiihlkraft F* ist gegeben durch den differenziellen Energieverlust eines einfach ge-

ladenen Tons in einem Gas ruhender Elektronen.

* 2 4

F*=E—]?~= L 0L
dx

2 2 ¢ C
4w e m,v,

(Gl 3.1)

Dabei ist n, die Dichte des Elektronengases und v;” die Geschwindigkeit, mit der das Ton das
Gas durchquert. Der StoBparameter b des Streuprozesses geht durch den Coulomb-Logarith-
mus L in die Kiihlkraft ein.

Lo(v;) = In (b, /b (GL. 3.2)

max’ Ymin )

Verniinftige Annahmen fiir den maximalen StoBparameter sind entweder der Elektronenstrahl-
radius oder der Debyeradius rp, der eine charakteristische Grofe fiir die Abschirmung des
Coulombfeldes ist. Der kleinere Wert von beiden ist fiir b, zu wiihlen.

rpy = \/(eo m_ v:2)/(2¢’n) (Gl 3.3)

Der minimale Stofparameter b, ist durch den maximalen Impulsiibertrag, Apy,,, der bei

min
einem Coulombstol méglich ist, definiert.

ze _ AL N __ 7 1. 3.4
» = AP = 2m,V; bin = " (Gl 3.4)
4n 8o vy bmin 2 & My V;

Unter Verwendung des klassischen Elektronenradius r,= €%/ (4% g;m,c?) wird (GL. 3.1) zu:

*

2
F'= 7% La(v)) /(&) (GL 3.5)
Der bisherige Ansatz geht von der Annahme aus, da} die Elektronen v&llig in Ruhe sind. Dies

ist aber nicht richtig, sondern sie bewegen sich relativ zueinander mit einer, wenn auch ge-
ringen, so doch nicht zu vernachlissigenden Geschwindigkeit v.'. Daher muf3 man die Ionen-
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3. Elektronenkiihlung

geschwindigkeit durch die Geschwindigkeitsdifferenz von Ionen und Elektronen u*=v;"—v,'

ersetzen, sowie iiber die Geschwindigkeitsverteilung f(vy ) der Elektronen mitteln. (Gl. 3.5)

modifiziert sich dann zu;

+ oo *

—k % . " " Sk —* "
F@)=-g 22 J Lo(@) £(,) L &V (GL 3.6)

-* 3

lu |l
Eine realistische Ndherung fiir die Geschwindigkeitsverteilung ist die Annahme einer sphé-
rischen Maxwell-Verteilung (v, ), da die Elektronen fast immer thermisch von einer Kathode
emittiert werden, und die Elektronenstrahltemperatur weitgehend von deren Oberfléchentem-

peratur abhéngt.
+ o0
* *2, 2 3 . * d3*
f(v,) =exp (=V, /A,) [(Aonfm)  mit f(vy) dv, =1 (Gl 3.7)

Die Kiihlkraft kann mit dieser Verteilung allerdings nicht analytisch berechnet werden,

(Gl. 3.8) gibt nur eine Niherungsformel an.

*
'—0* -
F = -3¢ 2%’c’r, L. i (Gl 3.8)

W1+ 28

Kiihlzeiten werden normalerweise durch die Abnahme der Impulsunschirfe oder der
Betatron-Schwingungen um den Faktor 1/e definiert. Fiir die Elektronenkiihlung ist dies aller-
dings keine verniinftige Bedingung, da die Dimpfung nicht exponentiell verlduft und damit die
Kiihlzeit keine Konstante ist. Die Auswirkung der Kiihlkraft auf die Tonen wird in diesem Fall
durch die Kiihlrate A" beschrieben. Sie ist definiert als die Geschwindigkeitséinderung der Ionen

bezogen auf ihre absolute Geschwindigkeit v;*.

* * * *
Voo Lo Ly B oAy 1L gy = o B gl
v, dt v; dE dx; dt v, B P;

Die Kiihlzeit t* ergibt sich dann aus dem Kehrwert der Kiihlrate: T =1/\" (Gl. 3.10)

Im Laborsystem nimmt die Kiihlzeit dann die Form von (GI. 3.11) an, wobei zu beachten ist,
daB auch die Elektronendichte umgerechnet werden muB (n, =7yn, ). Durch den Faktor 1 wird

das Verhiltnis von Kiihlstrecke zu Speicherringumfang beriicksichtigt.

T = yt*/n (Gl 3.11)
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3. Elektronenkiihlung

Die grundlegenden Ideen iiber das physikalische Verstindnis der Elektronenkiihlung sind
mit (Gl 3.1) bis (GL. 3.11) erfaBt worden. Die bisheringen Berechnungen miissen allerdings
noch in zwei Punkten korrigiert werden, da sowohl die elektrostatische Beschleunigung der
Elektronen als auch das magnetische Fiihrungsfeld die Kiihlkraftfunktion in nicht zu vernach-

ldssigender Weise beeinflussen.

Zunichst soll auf den Einflufl der Beschleunigung auf die Temperatur des Elektronen-
strahls eingegangen werden. An der Kathode sind zunéchst longitudinale und transversale
Elektronentemperatur gleich und werden im Falle thermischer Emission hauptsichlich von der
Kathodentemperatur bestimmt. Dies dndert sich jedoch durch die elektrostatische Beschleu-
nigung des Elektronenstrahls. Bei diesem Vorgang bleibt der absolute Wert fiir die Breite der
longitudinalen Impulsverteilung konstant, der Impuls p, des Strahls nimmt aber entsprechend
der Beschleunigung zu. Das bewirkt eine Verringerung der relativen Impulsunschérfe A, und
somit eine geringere longitudinale Elektronentemperatur. Man spricht in diesem Fall auch von

einer komprimierten oder abgeflachten Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen.

Ap,, = (Ap,)"/ (2,) (Gl 3.12)

Wie man aus (Gl 3.12) erkennt, kann dies leicht zu einer Verringerung der longitudinalen
Strahltemperatur um mehrere GréBenordnungen fiithren. Man muB allerdings beriicksichtigen,
daf3 in der Realitit die Beschleunigungsspannung nicht beliebig stabil ist und somit deren
Schwankungen eine zusitzliche Strahlaufheizung verursachen, die die Komprimierung der Im-
pulsverteilung teilweise wieder aufheben kann. Die transversale Impulsunschérfe wird durch
die Beschleunigung nicht beeinfluBt (siehe dazu den Absatz iiber die resonante Fokussierung in
Kapitel 3.3). Die neue Verteilungsfunktion der Elektronen gibt (Gl. 3.13) an:

L exp {—(V:l/Ael)z} P {—(VZH/ACH)Z}
(@) = : (G, 3.13)
nJn Bey Be)

Als Folge dieses Kompressionseffekts muB man jetzt zwischen longitudinaler und transversaler
Kiihlkraft unterscheiden.

Sk

* Yy *

Le(v) — e Ae_L
¥ i 191
F = —¢' 7% B (GL. 3.14a)
Yy %
Jm Le(a,) EL Vi <A,
L
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3. Elektronenkiihlung

S

La(V) — “SA
C(Vi) x3 Y > e
v |

*

= 1,222 % | 2 Y
E =g Zecr,n, 12 {Letip - o Vr2 Lea)}  A<vi<4, (Gl 3.14b)
1

2-;2— ,/ 2/ LC(Ae“’) v, SAe”
°L

Nach der abgeflachten Geschwindigkeitsverteilung soll nun der Einflu3 des magnetischen
Fithrungsfeldes auf die Kiihlkraft diskutiert werden.

Das Magnetfeld B des Solenoiden zwingt die Elektronen auf Zyklotronbahnen, d.h. sie
bewegen sich auf Spiralbahnen entlang der Magnetfeldlinien. Der Bahnradius ist durch den
Zyklotronradius r, gegeben, der in (Gl. 3.15) definiert ist. Die zur Kreisbahn geh6rende Um-
lauffrequenz ist die Zyklotronfrequenz ..

m,v
o= oL (GL. 3.152) o, = 28 (GL 3.15b)
eB m,Y

Aufgrund dieser Zyklotronbewegungen kann man die Stoprozesse der Ionen mit den Elektro-
nen grob in zwei Kategorien unterteilen, in solche mit einem StoBparameter b, der groBler als
der Zyklotronradius ist, und solche, fiir die b grofer als der minimale Stoparameter b, ;. aber
kleiner als r, ist. Mit diesen unterschiedlichen StoBparametern sind automatisch auch unter-
schiedlich lange Kollisionszeiten t, = b/u* fiir die Wechselwirkung verbunden. Entsprechend
spricht man von:

adiabatischen Streuprozessen fir b>r, und tp» ;!

schnellen Streuprozessen fir 1, >b>b;,.

Wenn der Zeitraum fiir die Kollision viel linger als die Umlaufgeschwindigkeit des Elek-
trons auf der Zyklotronbahn ist, nimmt ein Ion mit einem Stoparameter b >r, nur noch die
Schwerpunktsbewegung des Elektrons wahr. Das bedeutet aber nichts anderes, als dal} das
Elektron nur noch longitudinale Impulsunschirfe besitzt, da der ganze transversale Impuls in
einer Zyklotronkreisbahn gebunden ist und sich somit ausmittelt. In einem adiabatischen Stof3-
prozeB sieht ein Ion also ein transversal ruhendes Elektron. Dies hat natiirlich Auswirkungen
auf die Stdrke der Kiihlkraft. Man zerlegt sie daher in zwei additive Bestandteile eine nicht-
magnetische Kiihlkraft Fo*, die alle schnellen Kollisionen erfaf3t, und eine magnetische oder
auch adiabatische Kithlkraft F;.

F =F+ (Gl. 3.16)
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3. Elektronenkiithlung

Unter der Annahme einer unendlich abgeflachten longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung
(A¢; = 0) haben Derbenev und Skrinsky eine analytische Losung fiir die magnetische Kiihl-
kraft gefunden:

«2 #2
—* 1 2 2 Vil~2‘1i|| ¥
E, =-— 2z’ crnLg —+—" 3, (GL 3.17a)
L 28 Vt 1
V*Z
—* i ¥
Eo-__ 2 22 2Pt LD L Y, (GL 3.17b)
my 9 C x5 4
8 V.

1

In dieser Gleichung steht L¢ fiir den magnetischen Coulomb-Logarithmus mit dem minimalen

Stofparameter by, = 1, .

Je nach Ionenstrahltemperatur und damit StoBparameterverteilung tragen beide Anteile
unterschiedlich stark zum Kuhlvorgang bei. Speziell fiir Ionen mit bereits geringer Strahltem-
peratur spielt die magnetische Kuhlkraft eine grofle Rolle und die Kiihlzeiten werden besonders
kurz, da es in diesem Fall viele langsame Coulombsttfe gibt.

3.3 Anwendung - der LEAR-Kiihler

Nachdem ein kurzer Uberblick iiber die Theorie der Elektronenkiihlung gegeben wurde,
soll als Beispiel, wie die Idee der Phasenraumkiihlung mit einem Elektronenstrahl in der Praxis
umgesetzt wird, der LEAR-Elektronenkiihler vorgestellt werden. Er ist der erste Kiihler, der in
einem Speicherring fiir den Routinebetrieb der Kiihlung eingebaut wurde. Im Sommer 1987
wurde er in der geraden Sektion SL3 des LEAR-Speicherrings installiert. Seine Aufgabe ist die
Kiihlung hauptsichlich von niederenergetischen Antiprotonen bis zu einem Impuls von
370 MeV/c. Dabei soll die Elektronenkiihlung das stochastische Kiihlsystem ergiinzen, um

kiirzere Kiihlzeiten und kleinere Strahldimensionen zu erreichen.

Da bereits an anderer Stelle ausfiihrlich iiber den Aufbau und die neuesten Entwicklungen
am LEAR-Kiihler berichtet wurde [17] [18] [19] [20] [21], soll dieses Kapitel recht knapp ge-
halten werden. Lediglich auf die Elektronenkanone und den Kollektor soll niher eingegangen
werden, um besser Vergleiche und Parallelen zum Kollektorteststand ziehen zu kinnen.

Die von einer thermischen Kathode erzeugten Elektronen werden in der Kanone auf eine
Geschwindigkeit, die der der Antiprotonen entspricht, beschleunigt. Da im Teststand praktisch
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3. Elektronenkiihlung

dieselbe Art von Kanone verwendet wird, soll das Beschleunigungsprinzip bereits hier be-

schrieben werden.

2

3
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Ly s 3 8 5

~

2

P
—_—

1 Elektronenkanone 7 Pumpstutzen

2 NEG-Pumpe 8 Solenoid

3 Pick-up Elektrode 9 Toroid

4 Toroidkammer 10 Endeffektspule

5 Kiihlstrecke 11 Kollektoreingangsspule m _ 7
6 Kollektor

Abb. 3.3:  Schnitt durch den LEAR-Elektronenkiihler.

Die Elektronenkanone ist nach dem Vorbild der ICE-Kanone gebaut, die sich weitgehend
an den Ideen von J.R. Pierce [22] orientiert. Man unterscheidet dabei drei Regionen in der
Kanone (siche dazu Abb. 4.4), in denen auch drei verschiedene Prozesse ablaufen:

a) Der Bereich der Kathode bis einschlieBlich zur ersten Beschleunigungsanode (A1), die so-
genannte Pierce-Region. Die Kathode wird durch Aufheizen bis ca. 1300 K in ihren aktiven
Zustand versetzt. Dabei bildet sie eine Raumladungswolke vor ihrer Emissionsfliche. Durch die
Beschleunigungsspannung U wird ein Teil dieser Ladungswolke kontinuierlich abgezogen. Der
Anteil, d.h. der Elektronenstrom, ist in diesem Zustand allein von der Spannung sowie von der

Geometrie der Anordnung abhingig. Fiir diesen Fall gilt die folgende Beziehung:

3/2

I = P, U (GL. 3.18)

(<

Py, ist ein Proportionalititsfaktor und wird Perveanz der Elektronenkanone genannt. Damit die
elektrischen Feldlinien senkrecht auf die Kathodenoberflidche auftreffen, ist sie von einem
Pierce-Schild umgeben. Falls die Beschleunigungsspannung so groB wird, da die Raumla-
dungswolke verschwindet, gilt (Gl. 3.18) nicht mehr.

b) An die Pierce-Region schlieB3t sich bei der LEAR-Kanone iibergangslos die Nachbeschleu-
nigung bis auf die Endenergie durch 4 weitere Anoden (A2, A3, A4, DT) an. Durch die radia-
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3. Elektronenkiihlung

len Feldkomponenten der verwendeten Ringanoden erhalten die Elektronen dabei auch eine
transversale Beschleunigung. Um eine damit verbundene Erh6hung der transversalen Strahl-
temperatur so klein wie mdglich zu halten, werden die Geometrie, die Potentialverhéltnisse und
das longitudinale Magnetfeld, das die Raumladung des Elektronenstrahls kompensieren soll,
nach ganz bestimmten Gesichtspunkten ausgewihlt. Das Magnetfeld lenkt die radiale Bewe-
gung der Elektronen in eine Zyklotronkreisbahn um, Wenn jetzt das Elektron vom Beginn bis
zum Ende der Beschleunigungstrecke gerade eine Zyklotronumdrehung vollfiihrt, behélt es
seine transversale Position bei und nimmt keine zusitzliche Transversalenergie auf. Diesen
Vorgang nennt man resonante Fokussierung.

¢) Die dritte Region stellt das Ende der Kanone und den Ubergang zum Driftbereich dar. In
ihr wirken nur noch Raumladungskrifte, welche den Elektronenstrahl aufblasen wollen. Das
longitudinale Magnetfeld verhindert dies jedoch.

Die gesamte Driftstrecke ist ca. 3.5 m lang und ist von einer Driftrdhre umgeben, die fiir
genau definierte Potentialverhiltnisse sorgt. Die Kiihlstrecke selbst, d.h. der Uberlapp von
Antiprotonen und Elektronen, hat eine Liinge von 1.5 m.

Solenoid
by

~ N7 7777777

ZS

><\ Repeller +—
A Spike

ANS

\

S
NN\
|
|
i

=
T
N\

-

%
.

AN

Wasser-
A zufithrung
¥

2 la— Mesh

i
@

Kollektortopf

Y

g
=N
o
1
L
L

10cm

N

NN\
N
2

Abb. 3.4: Kollektor des LEAR-Kiihlers.
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Der Elektronenstrahl wird in einem Kollektor wieder aufgefangen. Er besteht aus einem
Faradaybecher, der isoliert in der Vakuumkammer aufgehingt ist (siche Abb. 3.4). Beim Ein-
tritt in den Kollektor werden die Elektronen bis auf ca. 10% ihrer Energie abgebremst. Um sie
moglichst gleichmiBig tiber die Oberfldche des Faradaybechers zu verteilen, ist in der Verlidn-
gerung der Eintrittso6ffnung eine als Spitze auslaufende Elektrode (Spike) angebracht, die auf
die Elektronen abstoflend wirkt. Zusétzliche Solenoidspulen um den Kollektor erm&glichen es,
die magnetischen Feldlinien parallel zu den elektrischen zu stellen. Trotz einer weiteren Elek-
trode (Repeller), die die Riickstreuung von Elektronen aus dem Kollektor verhindern soll, ist
die Anzahl der Verlustelektronen recht grof3. Nach mehrmaligem Durchfliegen der Driftstrecke
(sie wirkt praktisch als elektromagnetische Falle) treffen sie auf die Vakuumwand oder eine der
Elektroden. Der niedrigste Verluststrom liegt bei 2.4¥107 des Primirstroms fiir eine Elektro-
nenenergie von 25.5 keV. Wegen der grolen Wirmeentwicklung muf3 der Faradaybecher in
der Vakuumkammer mit Wasser gekiihlt werden.

Die Kathode und der Kollektor befinden sich auf hohem Potential, das zur geerdeten Drift-
rOhre abfillt. Das macht einen Faradaykéfig mit einer Hochspannungsplattform fiir die Katho-
denheizung sowie die Netzgerite der verschiedenen Kollektorelektroden notwendig (siehe
Abb. 3.5), der auch die dazugehorige Steuerelektronik enthilt. Die Uberwachung und
Steuerung des Kiihlers erfolgt mit einem Computer (LSI 11/23) sowie mit CAMAC- und
NIM-Elektronik. Die Computersteuerung ist mit dem LEAR-Kontrollsystem kompatibel mit.

E E

B
i I

|
—_— — I +
0-40 keV 0-3.5keV

Abb. 3.5:  Schema der Hochspannungsbeschaltung des LEAR-Kiihlers.

Ende Oktober 1987 ist der LEAR-Kiihler inzwischen in internen Kiihlexperimenten mit

Protonen erfolgreich getestet worden. Die Ergebnisse stimmen mit den Erwartungen und Vor-
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hersagen tiberein. Abb. 3.6 zeigt das longitudinale Schottky-Signal eines Protonenstrahls vor
und nach dem Einsatz von Elektronenkiihlung im LEAR Speicherring. Deutlich sicht man den
Unterschied in der Impulsunschiérfe der beiden Signale, aus der breiten Impulsverteilung, die
der Protonenstrahl beim EinschuB in den Speicherring hat, ist ein scharfer Peak geworden.

cEnTEn 41

...

Abb. 3.6: Longitudinales Schottky-Signal eines Protonenstrahls. Es wurde die 35ste Har-
monische der Umlauffrequenz verwendet. Das Bild stammt von den ersten Kiihl-
experimenten, die von der Karlsruher Elektronenkiihlergruppe im Okt./Nov. 1987
am LEAR durchgefiihrt wurden [23].

Elektronenstrahlradius S5cm

Elektronenenergie 0...40 keV

entsprechende Elektronengeschwindigkeit 0...037¢

entsprechender Antiprotonenimpuls 0...370 MeV/c

Perveanz 0.5 0.25 0.125 pAV3/2
Linge der Kiihlstrecke 15m

Vakuum mit kalter Kathode 3+10712 Torr

Tabelle 3.1:  Wichtigste Eigenschaften des LEAR-Kiihlers.
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4. Der Kollektorteststand

4.1 Die Kollektorproblematik

Wenn alle Elektronen, die von einer Kathode emittiert werden, auf einer Fliche mit an-
ziechendem Potential (Kollektor) wieder eingesammelt werden und iiber ein Netzgerit zur
Kathode zurtickflieBen, hat man einen geschlossenen Stromkreislauf. Dieser Kreislauf besitzt
im Fall eines Elektronenkiihlers aber ein oder mehrere Lecks. Zum einen gehen Elektronen
auf der Flugstrecke von der Kathode zum Kollektor durch Unzuliinglichkeiten in der Strahl-
fiihrung verloren, zum anderen ist der Kollektor nicht in der Lage, alle eintreffenden Elektro-
nen vollstindig aufzufangen. Vielmehr gibt es Riickstreuelektronen (Sekundérelektronen) von
der Kollektoroberfldche, die in Richtung der Kathode beschleunigt werden und sofort oder
nach mehreren Hin- und Riickldufen in der Flugstrecke ebenfalls verloren gehen. Dies ist
hauptsdchlich darauf zuriickzufiihren, da der Kollektor fast auf Kathodenpotential liegt, um
mdOglichst viel der vom Elektronenstrahl aufgenommenen Energie zuriickzugewinnen und um,
wie weiter unten beschrieben, die Vakuumbelastung zu verringern. "Verloren gehen" bedeutet
in beiden Fillen, daB3 die Elektronen nicht auf die Kathode oder den Kollektor auftreffen. Als
Leck- oder Verluststrome definiert man nun die Elektronenstréme, die auf die Be- und Ent-
schleunigungselektroden sowie die Driftelektrode gelangen. (Speziell im Fall des Teststands
werden Strome auf Elektroden im Kollektorbereich nicht als Verluststrdme gewertet.) Da der
Hauptteil der Leckstrdme durch Riickstreuelektronen aus dem Kollektor verursacht wird, ist
es sinnvoll als charakteristische GroRe des Kollektors dessen Wirkungsgrad € zu definieren:

e= 1-(Iygue /L) = 1-¥ (GL 4.1)

L, ist dabei der primére Elektronenstrom, der die Kathode verldBt, und Iygq,s; ist die Summe
aller Verluststrome. Die GroBe « = Iyey/Ie wird im weiteren Text auch oft als relativer Ver-

lust bezeichnet,

Ein weiteres Problem stellt die Leistungsabgabe im Kollektor dar. Sie wird bestimmt
durch das Produkt aus priméirem Elektronenstrom I, und der Spannung Uy zwischen Kathode
und Kollektor Da diese Leistung leicht einige Kilowatt betragen kann (LEAR-Kiihler:
ca. 7 kW bei 26 keV), heizt sich die Kollektorfliche trotz einer Wasserkiihlung so weit auf,
dafl es zu einem erhohten Ausgasen der Oberfldche kommt. Dies wiederum fiihrt zu einer
Verschlechterung des Vakuums. Selbst wenn die Pumpleistung im Kollektorbereich gesteigert
wird, was aus Platzgriinden nur begrenzt moglich ist, kann dieser Druckanstieg das Vakuum
in der Kiihlstrecke belasten und die Lebensdauer der Ionen im Speicherring verkiirzen. Man
muf} also versuchen, die Leistungsabgabe so gering wie moglich zu halten und sie iiber die
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Kollektoroberfliche gleichmiBig verteilen. Da der Primérstrom I, eine vorgegebene GrofBe ist,
bleibt nur noch die Kollektorspannung U als Variable iibrig.

Allerdings 148t sich Uk nicht beliebig verringern. Die Raumladung des Elektronenstrahls
fithrt zu einer Absenkung des elektrischen Potentials auf der Strahlachse. Die Elektronen im
Zentrum des Strahls werden von den duBeren abgeschirmt und sehen somit nicht das vollstéin-
dige Beschleunigungspotential, Dies fiihrt zu einer parabolischen Geschwindigkeitsverteilung
der Elektronen iiber den Strahlquerschnitt. In der Mitte sind die Elektronen langsamer als am
Rande (siche Abb. 4.1). Deswegen wird ein longitudinales magnetisches Fiihrungsfeld
liberlagert, um die Aufweitung des Strahls zu verhindern. Unter diesen Umstinden kann man
eine homogene Elektronendichte n, iiber das ganze Strahlprofil annehmen, und mit (Gl. 4.2)
148t sich das abgesenkte Potential Uy auf der Strahlachse berechnen.

U, = U, - n_nae (1+2In b/a)/(4ne,) (Gl 4.2)
0 e e

a ist dabei der Strahlradius und b der Radius der Vakuumwand bzw. der den Strahl umgeben-
den Elektrode. Die Potentialabsenkung Ujpe betrigt:

Uy = U, — U (Gl 4.3)

Kathode Driftstrecke Kollektoranode
Beschleunigung

Abbremsung Kollektor

Abb.4.1:  Verschmierung der Potentialverhiltnisse durch die Raumladung des Elektronen-
strahls und die daraus resultierende Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
{iber das Strahlprofil.

Wenn die Elektronen abgebremst werden, erhdht sich das Raumladungspotential. Bei
konstantem Primérstrom kommt es durch die Verringerung der Elektronengeschwindigkeit zu
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einer Aufstauung der Elektronen in der Abbremsstrecke und die Dichte im Elektronenstrahl
nimmt zu. Dabei verhilt sich n, umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit der Elektronen.

I
n = ——— (Gl 4.4)

2
ema v,

Ist die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Kollektor Uy nun kleiner als die Poten-
~ tialdifferenz Uspe liber den Strahlradius, bildet sich am Kollektoreingang (oder im Kollektor)
eine Raumladungswolke aus, die den Elektronenstrahl wieder in die Richtung der Kathode re-
flektiert, eine sogenannte virtuelle Kathode. Gelegentlich kinnen die Verluste so gro werden,
daB es zu einem vélligen Zusammenbruch der Hochspannung kommt. In dieser Situation
werden die Elektronen aus einer Raumladungswolke in den Kollektor gesogen und genauso
wie fiir die Elektronenkanone kann man auch fiir den Kollektor eine Perveanz Pk, definieren:

P =1 U (GL. 4.5)

(o}

Die minimale Kollektorspannung ist somit von der Raumladungswolke am Kollektorein-
gang und damit von der Perveanz des Kollektors bestimmt. Die Perveanz Py ist neben dem
Wirkungsgrad € die wichtigste charakteristische GroBe, von der man Aussagen iiber die Lei-
stungsfihigkeit und das Verhalten eines Kollektors ableiten kann.

Fiir die Realisierung einer wirkungsvollen Elektronenkiihlung muf es daher das Ziel sein,
einen Kollektor mit mdglichst groBer Perveanz und méglichst hohem Wirkungsgrad zu bauen.

Aus diesen Voriiberlegungen ergeben sich mehrere Moglichkeiten fiir das Konzept eines
Kollektors:

a)  Ein groBer Kollektortopf mit einer
kleinen Eintritts6ffnung, sodaf der Raum- Kollektor

winkel fiir das Verlassen des Kollektors fiir
die Sekundirelektronen sehr klein wird.
Diese Losung verstirkt das Problem der o '
Strahlreflexion am Kollektoreingang, was 1
mit Hilfe einer zusitzlichen Eingangselek- l

trode umgangen werden soll. Zum einen
kann durch eine moglichst dicht am Strahl

Eingangselektrode
entlanggefiihrte Elektrode die Potentialab-
senkung im Strahlinneren minimiert
werden. Zum anderen kann man versuchen, Abb. 4.2a: Kollektortyp a).

23




4. Der Kollektorteststand

durch eine spezielle Wahl des Potentialniveaus eine Ionenwolke in ihrem Bereich anzu-
sammeln, die den Raumladungseffekt der Elektronen wieder kompensieren kann. Zudem er-

schwert ein gegeniiber dem Kollektor negatives Potential zusitzlich das Entkommen von

Sekundirelektronen aus dem Kollektor.

b)  Ein scheibenférmiger Kollektor, der
verhéltnismdBig kurz ist, aber einen grofen
Durchmesser aufweist [24]. Mit Hilfe von
Solenoidspulen vor und hinter dem Kol-
lektor wird der Elektronenstrahl aufgefi-
chert und mdglichst weit von der Strahl-
achse entfernt aufgesammelt. Man hofft,
daB die sekunddren Teilchen aus so einer
Anordnung nur schwer wieder in die
Driftstrecke zuriickfinden. Trajektorienbe-
rechnungen zeigen allerdings, daB fiir eine
solche Anordnung eine sehr hohe Kollek-

torspannung notwendig ist.

¢)  Ein Mehrfachkollektor [25]. Die Idee
besteht darin, den Elektronenstrahl in einem
Kollektor mit sehr hoher Perveanz einzu-
sammeln und fiir die entweichenden Se-
kundirelektronen einen weiteren Kollektor
aufzustellen. Durch magnetische Dipolfel-
der im Kollektorbereich sollte es moglich
sein Primér- und Sekundirstrahl zu trennen.
Dieses Konzept kann theoretisch mit zu-
sdtzlichen Kollektoren noch weiter fortge-
setzt werden und scheint besonders fiir hohe
Strome geeignet.

Kollektor

Magnete

Abb. 4.2b: Kollektortyp b).

1. Kollektor

/ Sekundirelektronen
2. Kollektor

Abb. 4.2¢: Kollektortyp c).

Mit einem Computerprogramm [26] wurden fiir verschiedene Konfigurationen von Kol-
lektor, Magnetfeld und Abbremsstrecke die Trajektorien der Elektronen berechnet [27]. So
konnten die zu erwartenden Werte der Perveanz abgeschiitzt werden. Der Wirkungsgrad des
Kollektors dagegen kann mit diesem Programm nicht berechnet werden, und man ist auf an-
dere Methoden angewiesen, wie etwa Berechnungen nach geometrische Gesichtspunkten

unter Beriicksichtigung der Energieverteilung der Sekundérelektronen.
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Fir den Teststand wurde ein Kollektor nach Konzept a) gewihlt. Eine genaue Beschrei-
bung erfolgt im AnschluB an dieses Kapitel in Abschnitt 4.2.4. Die Perveanz eines solchen
Kollektors 148t sich nach [28] abschitzen zu:

Py, = 25(1+2In (b/a))™" [pAV™"] (GL. 4.6)
Der Kollektoreingang (d.h. die Eingangselektrode) wird dabei als leitender Zylinder mit Ra-
dius b behandelt, durch den ein Elektronenstrahl mit Radius a in den eigentlichen Kollektor-
topf gelangt. Wenn die Eingangsregion einem sich aufweitenden Strahl angepalit wird
(Elektrode in Form eines sich 6ffnenden Trichters), kann der Faktor 25 in (Gl. 4.6) noch er-
hoht werden.

4.2 Beschreibung des Aufbaus
4.2.1 Gesamtiibersicht

Eine schematische Gesamtiibersicht des Teststands ist im Anhang zu finden. Die Elek-
tronen werden von einer Kathode geliefert, die in der Vakuumkammer fiir die Elektronenka-
none befestigt ist. Nach ihrem Austritt aus der Kathodenoberflidche werden sie elektrostatisch
von vier ringférmigen Anoden beschleunigt (Al - A4). Nach einer kurzen geraden Flug-
strecke, der Driftrohre (DT), werden sie wieder von vier Anoden (D1 - D4), die genau
spiegelsymmetrisch zur Beschleunigungsstrecke aufgebaut sind, abgebremst, bevor ‘sie in den
Kollektor eintreten und dort auf die Vakuumwand auftreffen. Am Kollektoreingang befindet
sich eine zusitzliche Anode (CA), die wie ein Konus geformt ist. Auf ihre Funktion und das
im Kollektor angebrachte Gitter (CF) wird im Abschnitt 4.2.4 genauer eingegangen. Die Va-
kuumkammer von der Elektronenkanone bis zum Kollektoreingang befindet sich vollstindig
innerhalb eines Solenoidmagneten. Am Kollektoreingang ist eine weitere Magnetspule
(CE-Spule) angebracht (siche Abschnitt 4.2.5). Der ganze Aufbau ist auf einem besonders
tragfdhigen Stahltisch errichtet, auf dem der Solenoid rollbar gelagert ist. Die StﬁtzvoMch-

tungen sind in der Gesamtansicht nicht wiedergegeben.

4.2.2 Das Vakuumsystem

Fiir den Teststand wird ein Ultrahochvakuum von einigen 10712 Torr bei kalter Kathode
angestrebt. Daher sind sdmtliche Bauteile des Vakuumsystem nach fiir den LEAR-Kiihler er-
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stellten Richtlinien [29] hergestellt worden, und es wurden nur Materialien verwendet, die bis
zu einer Temperatur von ca. 300° C ausheizbar sind. Das bedeutet, daf3 die einzelnen Teile des
Vakuumsystems aus speziellen rostfreien Stdhlen (DIN 1.4306, 1.4311 oder 1.4429) gefertigt
sind. Diese wurden vor ihrem Zusammenbau bis zu 950° C wirmebehandelt, um sie von
ungebundenem H, zu befreien, das ansonsten das Vakuum auf lange Zeit belasten wiirde. Eine
genauere Beschreibung der zu beachtenden Vorschriften sowie der zuldssigen Materialien
findet man in [29]. Fiir die im Vakuum selber eingesetzten Werkstoffe gelten dhnliche
Vorschriften, wobei zusitzlich noch auf ihre Vertriiglichkeit mit der Kathode zu achten ist, da
diese durch eventuell freigesetzte Restgasmolekiile in ihrer Funktion beeintrichtigt werden
kann. Somit beschridnkt sich die zur Verfiigung stehende Auswahl von Werkstoffen auf die
oben erwihnten Spezialstihle, reines Kupfer oder eine Kupfer-Beryllium Legierung, Titan,
Molybdén und Aluminiumoxyd (Al,Os) fiir Isolationskdrper. Als Vakuumdurchfiithrungen

werden spezielle unmagnetische ausheizbare Keramikdurchfiihrungen verwendet.

Die Vakuumkammer besteht aus 5 Hauptsegmenten: der Kammer fiir die Elektronenka-
none, dem geraden Driftstreckenteil, dem 12 cm langen Keramikisolator zur elektrischen
Trennung von Kanone und Kollektor, einem Ubergangsstiick und der Kollektorkammer. Die
Kanonenseite ist mit einem Deckel verschlossen, der mit vier Hochspannungsdurchfithrungen
fiir die Beschleunigungsanoden und einer wassergekiihlten Hochstromdurchfithrung fiir die
Kathodenheizung versehen ist. In der Riickwand des Kollektors ist eine grofe Flanschoffnung,
die die Vakuumkammer mit der Pumpanlage verbindet.

Ionisations- Ionengetter-
mefirdhre pumpe

Quarzfenster
ILCNEEREER R ORI /
Kanone NEG - Pumpen Koliektor
T [T
Vakuumkammer Keramik- l P
Isolator N\ /
UHV
— :i:— Ventile
Beltiftungs-
ventil
Penning-
Vakuummeter

Abb. 4.3:  Schema des Vakuumsystems.
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Das Vakuum wird auf drei verschiedene Arten erzeugt. An der Kollektorsseite sind eine
Ionengetterpumpe (200 1/s) und eine Turbomolekularpumpe (400 1/s) sowie ein Beliiftungs-
ventil angeschlossen. Die Turbomolekularpumpe arbeitet bis in einen Druckbereich von eini-
gen 107 Torr und kann durch einen Schieber vom der restlichen Kammer ab getrennt werden,
um die Erzeugung eines besseren Vakuums zu erméglichen. Im Bereich der Driftréhre sind
zusitzlich noch vier NEG-Pumpen (Non Evaporable Getter) angebracht. Deren Gettermaterial
(Typ ST101) ist auf einem Triger aufgepreBt und wird durch eine Widerstandsheizung akti-
viert, wozu mindestens ein Vorvakuum von 1076 Torr notig ist.

Gegenwirtig werden die Druckverhiltnisse im Innern des Teststands durch ein Penning
am Pumpstutzen der Turbopumpe, durch ein Ionisationsvakuummeter im Kollektorbereich
und durch das Amperemeter der Ionenpumpe bestimmt. Die Erfassung dieser Mefigrofien er-
folgt teilweise mit der in Kapitel 5 beschriebenen Computersteuerung.

Bis zum AbschluB} der hier berichteten Versuche wurde auf ein Ausheizen des Teststands
verzichtet. Da wihrend der Einlaufphase und auch im Verlauf der Messungen das Vakuumsy-
stem mehrmals ge6ffnet werden mufte, erschien es nicht sinnvoll, diesen mit relative grofiem
Zeitaufwand und einigem Risiko verbundenen Vorgang durchzufiihren. Das ohne Ausheizen
erzielte Vakuum lag withrend der Messungen zwischen 5+1078 und 5#107 Torr und war damit
fiir die bisher durchgefiihrten Messungen vollig ausreichend. In einer zukiinftigen Mefreihe

soll aber auch in einem Vakuumbereich von weniger als 10710 Torr gearbeitet werden.

4.2.3 Die Elektronenkanone

Die Elektronenkanone ist nach dem Vorbild der LEAR-Kanone gebaut. Allerdings ist sie
fiir den Teststand in allen Dimensionen geometrisch um den Faktor 2 verkleinert worden. Als
Quelle fiir die Elektronen wird eine industriell gefertigte zylinderformige Dispenser-Kathode
mit 1" Durchmesser verwendet. Ihr Oberflichenmaterial, das die Elektronen emittiert, besteht
aus Bariumoxyd (BaO). Fiir den Betrieb muf} diese Fliche auf ca. 1300 K aufgeheizt werden,
was mit einem elektrischen Heizdraht aus Molybdidnrhenium geschieht, der in das Trégerma-
terial (Al,O3) der Kathodenoberfldche eingegosssen ist. Der Mantel des Zylinders besteht aus
Molybdin,

Da 1" Kathoden nur ohne Befestigungsflansch lieferbar sind, mufite eine neue Halterung
fiir die Teststandkathode entworfen werden,wobei besonders auf eine gute Wirmeisolierung
zu achten ist, um die benstigte Heizleistung fiir die Emissionsfldche so gering wie moglich zu
halten. Aufgrund der Unvertriglichkeit des Kathodenmaterials (sowohl Mantel- als auch
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Oberflichenmaterial) bei Erwdrmung mit den meisten Werkstoffen ist man auf die Verwen-
dung von Kupfer oder Molybdédn angewiesen. Wegen der schlechten Bearbeitungeigenschaf-
ten von Molybdén - wurde ein erster Versuch mit einem auf Passung gedrehten Kupferzylinder
durchgefiihrt, der sich aber aufgrund zu hoher Wirmeleitfahigkeit als ungeeignet erwies. Der
zweite gegenwirtig verwendete Entwurf war wesentlich erfolgreicher. Drei diinne Blechstrei-
fen aus Molybdén, das zur besseren Verarbeitung nach einem speziellen Verfahren hergestellt
wird, sind im Winkel von 120° auf einem Kupferblock angeordneten. Durch einen Blechring
werden sie in ihrer Position fixiert. Mit drei Madenschrauben ist die Kathode nun in dieser
Vorrichtung justierbar eingespannt. Der konstante Abstand zum Kupferblock ist durch drei
Keramikstiicke, auf denen die Kathode ruht und die um 60° gegeniiber den Molybdénblechen
versetzt sind, garantiert. Ein Pol des Heizdrahtes ist direkt mit der Halterung verbunden, wih-
rend der andere iiber ein Kupferbauteil an eine wassergekiihlten Vakuumdurchfiihrung ange-
schlossen ist. Genau mit der Kathodenoberfldche abschlieBend ist das Pierce-Schild montiert.
Abb. 4.5 zeigt den Vakuumflansch auf der Kanonenseite mit den Hochspannungsdurchfiih-
rungen und der Halterung fiir die Kathode.
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Abb.4.4:  Zeichnung der Elektronenkanone.
A: Pierce-Region  B: Beschleunigungsstrecke  C: Driftstrecke.
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Abb. 4.5:  Bild des Kanonendeckels mit der eingebauten Kathode.

Die Beschleunigungelektroden (A1l - A4, DT) sind ringformige Titanscheiben mit einem
inneren Durchmesser von 35 mm und einem duferen von 80 mm. Sie sind in einem Keramik-
rohr gehaltert, durch Isolationsringe voneinander getrennt und tiber Stahldrihte mit den Va-
kuumdurchfithrungen elektrisch verbunden (nur Al - A4). Um auch die Potentialverhéltnisse
in der Driftstrecke genau zu definieren, schliefit sich an die letzte Beschleunigungsanode (DT)
ein perforiertes Stahlrohr an, Es endet an den Abbremselektroden (D1 - D4) und ist elektrisch
mit DT verbunden. Die Abbremsanoden sind, wie bereits in der Gesamtiibersicht erwihnt, ein
genaues Spiegelbild der Beschleunigungsanoden und werden von der Kollektorseite her elek-
trisch versorgt.

4.2.4 Der Kollektor

Der Kollektor ist eine zylinderformige Kammer aus rostfreiem Stahl mit einem Durch-
messer und einer Linge von jeweils 40 cm (InnenmalBe). Die Eingangsseite und die Mantel-
fliche sind miteinander verschweift, wohingegen die Kollektorriickwand aus einem ange-
flanschten Deckel besteht, der eine Offnung von 150 mm Durchmesser zum Anschluf} der
Vakuumpumpanlage hat. Der grofie Kollektorflansch ist mit einer mehrfach wiederverwend-
baren Helicoflex-Dichtung versehen im Gegensatz zu sdmtlichen anderen Vakuumflanschen,

die einen Kupferdichtungsring besitzen.

Beim Auftreffen der Elektronen auf die Kollektorwand wird ihre kinetische Energie von
einigen keV in thermische Energie umgewandelt. Die freigesetzte Leistung kann je nach An-
zahl und Restenergie der Elektronen mehrere Kilowatt betragen. Um eine zu starke Erhitzung
zu verhindern, wird daher die Mantelfliche und die Kollektorriickwand mit Wasser gekiihlt.
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Abb. 4.6:  Schnittzeichnung der Kollektorkammer.

Die abnehmbare Riickwand erméglicht den Zugang zu den im Kollektorinneren befindli-
chen Bauteilen. Die Kollektoranode (CA) ist wie ein Trichter geformt mit einem inneren
Durchmesser von 35 mm an der Abbremssirecke bzw. 80 mm am Kollektoreingang und einer
Léinge von 140 mm (siehe Abb. 4.6 und Abb. 4.7). Im Kollektor ist auf den Konus von CA ein
Ring mit einem AuBendurchmesser von 216 mm aufgesetzt. Er vergroBert die Aquipotential-
fliche der Eingangselektrode und soll die Wirkung von CA als Sperre fiir Sekundiirelektronen
verstidrken. Die andere Seite des Trichters ist zur Abbremsstrecke hin wie eine
Pierce-Elektrode geformt. Aus Griinden der Gewichtsersparnis und wegen besseren Pump-
eigenschaften ist die Eingangselektrode weitgehend aus Lochblech hergestellt.

Um das Entkommen von Elektronen aus dem Pumploch in der Riickwand zu verhindern,
ist dieses mit einem Gitter, der Kollektorausgangselektrode (CF), bedeckt, das elektrisch iso-
liert vom Kollektordeckel angebracht ist. Die zugehorige Vakuumdurchfithrung befindet sich
ebenfalls am Deckel (sieche Abb. 4.8). Die Vakuumdurchfiihrungen fiir die Abbremsanoden
und die Driftrohre sind aus Platzgriinden ebenfalls an der Kollektorkammer untergebracht,
obwohl sie im Kollektor elekirische Stérfelder hervorrufen kdnnen. Sie sind daher moglichst

nahe am Kollektoreingang symmetrisch iiber den Zylindermantel verteilt.
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Abb. 4.7:  Kollektorkammer in Richtung der Elektronenkanone gesehen mit der Kollektor-
anode in der Mitte des Bildes. Die Hochspannungszufithrungen zu den Ent-
schleunigungsanoden und zur Kollektoranode sind {iber die Mantelfldche verteilt.

Abb. 4.8: Innenseite des Kollektordeckels mit der Gitteranode iiber dem Pumploch. Am
oberen Rand des Deckels ist die Offnung zur Einfiihrung der longitudinalen

Sonde zu erkennen.
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Da der Kollektor vollig frei zugénglich ist, konnten an ihm zwei in ihrer Position ver-
stellbare elektrostatische Sonden angebracht werden. Mit ihnen ist es mdglich, zum einen die
radiale Stromverteilung hinter dem Kollektoreingang und zum anderen die longitudinale Ver-
hiltnisse entlang des Kollektormantels zu bestimmen. Jede Sonde hat einen Hub von 200 mm.
Die longitudinale Sonde ist iiber dem Pumpstutzen am Kollektordeckel angebracht und hat
eine Distanz von 12.5 mm zur Mantelfliche des Kollektors (siehe Abb. 4.6). Die radiale
MefBsonde ist in einem Abstand von 58 mm zur Kollektoreingangswand montiert (siche
Abb. 4.6). Die auf der kleinen Kupferflidche der Sonde auftreffenden Elektronen werden iiber
einen MeBwiderstand gegen Erde abgefiihrt. Die am MeBwiderstand abgegriffene Spannung
ist ein MaB fiir den Elektronenstrom.

4.2.5 Die Magnetfeldkonfiguration

Die gesamte Vakuumkammer des Teststands von der Kanone bis zum Kollektor befindet
sich in einem 1.5 m langen Solenoidmagneten, der von einem Eisenmantel umgeben ist. Der
Magnet ist beweglich gelagert, sodaf er fiir Arbeiten an den Vakuumteilen leicht herunterge-
schoben werden kann., Um eine zu schnelle Aufweitung des Magnetfelds an der Kollektorseite

des Solenoiden zu verhindern, ist am Kollektoreingang eine zusétzliche Spule angebracht.

Zwischen Solenoid und Vakuumkammer ist ein weiterer Spulenk&rper platziert, auf dem
insgesamt 6 Spulen in Helmholtzanordnung aufgebracht sind. Sie erzeugen jeweils ein Dipol-
feld, mit dem sich der Elektronenstrahl in seiner Position verschieben ldBt. Jeweils zwei
Spulen sind zu einem um 90° verdrehten Paar gruppiert, sodaB der Strahl in drei Abschnitte

unterteilt wird, die getrennt in beiden transversalen Richtungen manipuliert werden konnen.
Alle im Bereich des Solenoidmagnet verwendeten Materialien sollten méglichst unma-

gnetisch sein, um den Verlauf des magnetischen Feldes und damit den Elektronenstrahl nicht

unkontrolliert zu beeinflussen.

4.2.6 Die Hochspannungsbeschaltung
Die Hochspannungsbeschaltung ist nach den Uberlegungen zu einem alternativen Hoch-
spannungskonzept [10] aufgebaut. Kollektor und Kathode liegen dazu auf niederem und die

Driftréhre auf hohem Potential. Dadurch stellt die Wasserkiihlung im Kollektor- und
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Kanonenbereich kein besonderes technisches Problem dar. Diese Beschaltung ist genau ent-
gegengesetzt zu den Potentialverhiltnissen am LEAR-Elektronenkiihler, Ferner werden die
Be- und Entschleunigungselektroden, sowie die Kollektoranode und die Kollektorausgangs-
anode jeweils durch ein eigenes Netzgerit versorgt, wodurch eine vollig freie Wahl der ein-
zelnen Spannungswerte gewihrleistet ist. Der untere Teil von Abb. 4.9 zeigt einen typischen

Potentialverlauf entlang des Teststands.
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Abb. 4.9:

Hochspannungsbeschaltung des Teststands mit typischen Potentialverlauf.
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Die stets negative Kollektorspannung Uy wird zwischen Kathode und geerdetem Kol-
lektor angelegt. Somit ist die Kathode auf negativem Potential. Fiir den Fall des Testaufbaus
ist der Kollektor geerdet worden, um ein ungehindertes Arbeiten im Kollektorbereich zu er-
mdglichen und freien Zugang zu den MeBsonden zu haben. Fiir einen reellen Kiihlerbetrieb
kann dies allerdings nicht beibehalten werden, sondern die Kathode muf} geerdet werden, da
ansonsten das Netzgerit fiir die Kollektorspannung hoch stabilisiert sein miifite, um die Elek-
~ tronenstrahltemperatur klein zu halten (siche Kapitel 3.2). Eine Stabilisierung auf 107 ist aber
fiir ein Netzgerit, das wie in unserem Fall einen Strom bis zu 1.5 A bei einer Spannung von
bis zu -2 kV liefert, praktisch nur schwer durchfiihrbar. Die Kollektoranode und das Gitter im
Kollektor (CF) werden auf ein Potential zwischen Erde und Kathode gelegt, wobei die Suche

nach der besten Einstellung fiir diese Werte einer der Hauptpunkte in den Versuchsreihen war.

Die Strahlenergie ergibt sich aus der Summe von —Uy und der Spannung Upr, die an der
letzten Beschleunigungsanode (DT) anliegt. Zur Zeit wird die Strahlenergie durch die Aus-
gangsspannungen der Netzgerite begrenzt und nicht durch die Hochspannungsfestigkeit der
Bauteile im Vakuum. Wenn die Potentialeinstellungen der LEAR-Kanone verwendet werden,
liegt die maximale Energie bei 21 keV (begrenzt durch Uy - U,y), oder fiir einen niedereren
Elektronenstrom bei 30 keV (begrenzt durch Upy).

Um ein unter bestimmten Umstinden mogliches Aufladen von CA iiber die eingestellte
Spannung hinaus zu verhindern, ist CA iiber einen hochohmigen Widerstand mit Erdpotential
verbunden. Zusitzlich sind im Stromkreis von DT ein Widerstand und eine Kondensator ein-
gebaut, um schnelle Entladungen zu unterbinden, die unter anderem auch die Computersteue-
rung des Teststands stéren kdnnen.
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5.1 Uberwachung und Steuerung des Teststands

Die Steuerung und Uberwachung des Kollektorteststands erfolgt durch zwei verschiedene
Systeme, eine manuelle Analogsteuerung, sowie durch ein computergestiitztes Monitor- und
Steuerungssystem. Beide Systeme benutzen die Referenzspannungseinginge der Netzgerite
fiir die Steuerung, sowie interne Spannungsteiler fiir die Auslese der tatsédchlichen Strom- und
Spannungswerte. Zusitzlich sorgt eine Sicherheitsschaltung fiir eine Absicherung des Test-
standes gegen unzureichende Wasserkiihlung wichtiger Bauteile. Unabhingig davon, ob der
Teststand manuell oder mittels Computer gesteuert wird, gewihrleistet diese Schaltung mit
Hilfe von Temperaturfithlern und DurchfluBmessern, da die Magnetspulen oder die emp-
findliche Vakuumdurchfiihrung fiir den Kathodenheizstrom nicht iiberlastet werden konnen.
Abb. 5.1 zeigt eine schematische Darstellung der Teststandsteuerung und der Datenerfassung.

Die manuelle Steuerung des Teststandes kann direkt an den Geriten erfolgen. Diese Me-
thode ist allerdings sehr umstindlich und fiir den praktischen Betrieb indiskutabel. Daher
wurde wihrend der Aufbauphase des Teststands eine weitere Moglichkeit der manuellen
Steuerung mittels einer analogen Elektronikschaltung geschaffen, die die Steuereingiinge
mehrerer Netzgerite gleichzeitig anspricht. Die Schaltung ist in Operationsverstirkertechnik
in Form eines Spannungsteilers aufgebaut, an dem sich durch Potentiometer Spannungsver-
hiltnisse zwischen den einzelnen Be- und Entschleunigungselektroden einstellen lassen. Mit
einem "Master"-Potentiometer kann man nun die absoluten Werte der Ausgangsspannungen
verdndern, wobei aber die Verhiltnisse zwischen den Elektroden erhalten bleiben. Damit ist

man in der Lage, zumindest die Hochspannungsnetzgerite gemeinsam zu bedienen.

Trotzdem ist auch diese vereinfachte manuelle Bedienung nach wie vor recht umstind-
lich. Vor allem ist sie fiir die effiziente Durchfiihrung von Messungen zu langsam, und die
nicht geniigende Linearitét der Schaltung erfordert teilweise ein Nachregeln der Potentiome-
tereinstellungen bei Verinderungen am "Master"-Potentiometer, Fiir die Messungen ist es
weiter sehr wichtig, alle MeBgrofen auf einen Blick zu erfassen, was bei der Vielzahl der
verwendeten Netzgeriten nur schwer moglich ist, zumal sie teilweise rdumlich getrennt auf-
gestellt sind. All diese Probleme legten den Aufbau eines computergestiitzten Monitor- und
Steuerungssystems nahe. Hiermit ist es moglich, ein Optimum an Ubersichtlichkeit bei der
Erfassung der MeBgrofien zu erzielen und den Testaufbau sehr leicht zu steuern. Eine schnelle
Datenerfassung und Auswertung verbunden mit einem guten MeBprotokoll ist dadurch eben-
falls gewihrleistet. Aus Kostengriinden lag es nahe, ein neuartiges System auszutesten, das
auf einem Apple Macintosh mit einem speziellen Interface fir CAMAC und VMEbus basiert.
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Abb. 5.1:  Schematische Darstellung des Monitor- und Steuerungssystems. Das elektrische
Sicherungssystem fiir den Schutz gegen unzureichende Wasserkiihlung fehlt in

diesem Schema.

Im folgenden Abschnitt sollen die Baukomponenten dieses Systems beschrieben werden.

Abschnitt 5.3 geht dann speziell auf das dazugehdrige Computerprogramm ein.

5.2 Computer und Elektronik

Das neue System féllt zunéchst durch seine relativ geringen Anschaffungskosten auf. Es
besteht aus einem Personal Computer (PC) mit zugehdrigem Drucker und Diskettenlaufwerk,
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sowie einer CAMAC-Interface-Karte und einem CAMAC-Rahmen mit den entsprechenden
Elektronikeinschiiben.(Anschaffungspreis bezogen auf das Jahr 1987: ca. DM 10000.— fiir
Computer, CAMAC-Interface und Crate-controller). Ein groferer PC der neuen Generation ist
leistungsstark genug, um die gestellten Anforderungen zu erfiillen. AuRerdem bieten die mei-
sten PCs ein benutzerfreundliches Betriebssystem und viele kommerzielle Anwenderpro-
gramme. Daher sind sie auch sehr gut im Biiro einsetzbar fiir Textverarbeitung, technische

Zeichnungen und die Erstellung von Graphiken.

Herzstiick der Steuerung und Datenerfassung ist ein Apple Macintosh Plus Computer. Er
hat einen 1 MByte Arbeitsspeicher, ein internes Diskettenlaufwerk von 800 kByte (3.5" Mi-
krodisketten) sowie einen hochauflésenden Graphikbildschirm mit 512+342 Punkten
(9" diagorial). Der Macintosh zeichnet sich durch ein sehr modernes Betriebssystem aus, das
auf sogenannten mouse-window-desktop Techniken beruht, die auf dem Smalltalk-Konzept
[30] [31] aufbauen, das im Xerox Palo Alto Forschungszentrum entwickelt wurde. Es bietet
den Vorteil, da man nicht erst komplizierte Betriebssystembefehle lernen muB, um den

Rechner benutzen zu konnen.

An den Rechner ist ein Matrixdrucker angeschlossen, der ebenfalls hochauflgsende Gra-
phik ausgeben kann, es ist ein Apple ImageWriter I1. Ferner wird die Kapazitit des Rechners

durch ein weiteres externes Diskettenlaufwerk von ebenfalls 800 kByte erhoht.

Der Computer ist mit einem speziellen Interface versehen, das es erméglicht, bis zu

7 CAMAC und VME Rahmen [32] [33] [34] mit dem Rechner zu verbinden. Diese soge-

nannte MacPlinth-Karte [35] ist direkt unter dem Macintosh-Gehduse angebracht. Zwei kurze
Flachbandkabel verbinden das MacPlinth mit der Macintosh-Logikkarte, auf der eine Reihe
von Leitungen unterbrochen sind, um die Ubertragung von Signalen zwischen beiden Platinen
zuzulassen. Das MacPlinth kontrolliert direkt die beiden 64 kByte ROM Speicherbereiche des
Macintosh, die ansonsten den Datenbus des Mikroprozessors steuern, solange auf keine ande-

ren internen Komponenten zugegriffen wird. In speziellen Speicherchips (EPROMs) sind auf
der MacPlinth-Karte auch die Programme zur Steuerung des CAMAC-Rahmens und der
Elektronikeinschiibe untergebracht.

Da unser Labor bereits {iber eine ganze Reihe von CAMAC-Elektronikeinheiten verfiigt,
wurde dieses System auch fiir das Steuerungssysiem des Kollektorteststandes gewdhlt. Auf die
prinzipiell mégliche Verwendung des VME-Buses wird daher nicht weiter eingegangen. Es
soll allerdings angemerkt werden, daB die VME-Elektronik moderner ist und gréBere Anwen-
dungsmoglichkeiten bietet, wie zusitzliche Mikroprozessoren oder RAM-Speicherkapazititen

[36] in einem VME-Rahmen anzulegen.
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Der an das MacPlinth angeschlossene CAMAC-Rahmen wird mit einem speziellen Ein-
schub (Crate-controller) gesteuert. Er heit Mac-CC [35] und ist genauso wie das MacPlinth
eine Entwicklung der Elektronikabteilung des CERN in Genf, wird allerdings inzwischen
kommerziell vertrieben. Alle anderen verwendeten CAMAC-Einschiibe sind Standardartikel.

Fiir die Umwandlung der digitalen Steuersignale vom Computer in Analogsignale fiir die
 Referenzspannungseingéinge der Netzgeriite werden DACs (Digital to Analog Converter) von
Nuclear Electronics vom Typ NE 9091 verwendet. Sie haben 16 Kanile mit eine Auflgsung
von jeweils 12 Bit fiir ein Ausgangssignal von 10 V=. Zur Datenerfassung der tatséchlichen
Spannungen und Stréme an den Ausgingen der Netzgerite werden die analogen Referenz-
spannungen mit ADCs (Analog to Digital Converter) umgewandelt (Type: LeCroy 8251,
32 Kanile, 12 Bit Auflosung bei 10 V=)

Der Verlauf der einzelnen Leitungen und die damit verbundene Signalverarbeitung 145t
sich mit Hilfe von Abb. 5.1 leicht verfolgen. Mit Hilfe von Spannungsteilern stehen an jedem
Netzgerite dnaloge Spannungen zur Verfiigung, die proportional zu den Strom- und Span-
nungswerten des Gerits sind. Diese analogen Referenzspannungen werden mit Koaxialkabeln
zu den ADCs gefiihrt, wo sie in digitale Werte umgewandelt werden, die periodisch vom
Computer abgefragt werden. Zusiétzlich werden speziell die Signale der Hochspannungsnetz-
gerdte zuvor noch mittels RC-Glieder gefiltert, um die ADCs und den Computer vor Span-
nungsspitzen bei eventuellen Hochspannungsiiberschligen zu schiitzen. Die Anpassung der
Ausgangssignale der ADCs an den MacPlinth Daten- und Adressbus erfolgt durch den
Mac-CC. Vom MacPlinth gelangen die Daten dann direkt zum Macintosh, wo sie fiir die
numerische oder graphische Darstellung weiter verarbeitet werden. Die Steuersignale vom
Computer gehen den umgekehrten Weg tiber das MacPlinth, den Mac-CC und einen DAC zu
den Netzgerdten. Zwischen DAC und den Geriiten ist zusitzlich noch ein Vielfachschalter
eingebaut, mit dem man sehr schnell von Computersteuerung auf den manuellen Betrieb mit
der analogen Elektroniksteuerung umschalten kann.

5.3 Das Steuerprogramm

Zu einem computergestiitzten Monitor- und Steuerungssystem gehort neben den elektro-
nischen Komponenten natiirlich auch ein Steuerprogramm. Es ist in der weitverbreiteten Pro-
grammiersprache FORTRAN geschrieben und hat den Namen MACProMac (Monitor and
Control Program for a Macintosh). Entwickelt und erprobt wurde das Programm weitgehend
withrend der Einlaufphase des Kollektortesstandes [37].

38




5. Das Monitor- und Steuerungssystem

Die an das Programm gestellten Anforderungen kann man in zwei Gruppen unterteilen,

in die Uberwachung und in die Steuerung des Teststandes.

Der erste Aufgabenbereich beinhaltet eine komplette Erfassung aller Mefgrofen, die am
Teststand anfallen, sowie deren Auswertung. Das umfaBt auch die Berechnung der fiir den
Teststand charakteristischen GroBen wie Kanonen- und Kollektorperveanz, Wirkungsgrad des
Kollektors und relativer Verlust. Ferner wird auch eine stindig aktualisierte numerische und
graphische Darstellung der MeBwerte, vor allem von der Verteilung der Verluststrome auf die
einzelnen Elektroden, auf dem Bildschirm verlangt. Fiir eine gute Dokumentation der Mes-
sungen und fiir eine weitere Auswertung konnen die Daten auf einem Drucker ausgegeben

werden oder auf einer Diskette gespeichert werden.

Unter den zweiten Aufgabenbereich fallen alle Verinderungen der Teststandparameter,
sowohl einzeln als auch mehrere gleichzeitig. Es ist dabei ein hierarchisches Setzen von Pa-
rametern mdglich, d.h. die Verénderung eines bestimmten Parameters zieht automatisch die
Anderung damit verbundener Parameter nach sich, die selbst wiederum mit anderen Gréfien
verkniipft sein konnen. Zum Beispiel wird bei einer Erhohung der Elektronenstrahlenergie
gleichzeitig die Kollektorspannung und das Hauptmagnetfeld entsprechend mitgeéndert und
mit dem Hauptmagnetfeld wiederum die Kollektoreingangsspule. Die Kopplung der Parame-
ter ist zu- und abschaltbar. Der dazugehorige Skalierungsfaktor kann frei gewihlt werden.
Eine Verinderung der Kanonenperveanz ist ebenfalls leicht moglich. Die Anodenspannungen
der Beschleunigungsstrecke werden entsprechend dem ausgewihlten Perveanzwert eingestellt.
Allgemein ist die Eingabe eines neue Parameterwerts auf zwei Arten méglich, zum einen nu-
merische, zum anderen kann sie aber auch durch auf dem Bildschirm simulierte Drucktasten

erfolgen, was eine schnelle Verinderung einzelner Parameter in konstanten Schritten zaldRt.

Grundsitzlich wurde bei der Erstellung des Steuerprogramms auf moglichst grofie Flexi-
bilitdt geachtet. Da der Teststand ein experimenteller Aufbau ist, fallen oft Anderungen an
Bauteilen und der elektrischen Beschaltung der Anlage an, oder Netzgerite miissen ausge-
tauscht werden. Das Programm soll moglichst schnell der neuen Situation angepalit werden
konnen, ohne dabei groBe Verinderungen am FORTRAN Quellprogramm vornehmen zu
miissen.

Die Verwirklichung all dieser Aufgaben und Anforderungen erfolgt durch den Einsatz
von sogenannten mouse-window-desktop Techniken, die, wie bereits oben erwihnt wurde,
vom Macintosh Betriebssystem angeboten werden. Das beinhaltet vor allem die Benutzung
von Meniis und Dialogfeldern, die mit der Maus angewihlt und bearbeitet werden. Uberhaupt
spielt die Maus eine wichtige Rolle im Programm und wird vielfach eingesetzt, da sie die
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Verwendung von Operationsbefehlen fast vollstindig ersetzen kann, und somit das Programm
sehr benutzerfreundlich wird. Dagegen wird die Tastatur des Computers fast nur noch fiir die
numerische Eingabe von neuen Parameterwerten benétigt. Somit kann das Programm auch
leicht von Leuten bedient werden, die keine grofe Erfahrung im Umgang mit einem Computer
besitzten. Des weiteren erfolgt die Mefidatenspeicherung auf Diskette der Art, daf} eine Aus-

wertung mit kommerziellen Graphikprogrammen direkt moglich ist.

Die Flexibilitdt des Programms wird durch dessen modularen Aufbau und die weitge-

hende Parametrisierung, d.h. durch die Verwendung von Dateien, gewéhrleistet.

Abb. 5.2 zeigt das Bildschirmfenster des Steuerprogramms, das alle Mef3gréf3en nume-
risch ausgibt. Zusitzlich ist in einem anderen Fenster (Abb. 5.3) die graphische Darstellung
der Verluststromverteilung moglich. In Abb. 5.4 wird die Simulation von Drucktasten auf dem
Bildschirm wiedergegeben. Indem man mit der Maus in eines der Felder fahrt, die mit einem
auf- oder abwirtszeigenden Pfeil gekennzeichnet sind, kann man einen Parameter in schneller

Folge um konstante Betrige veridndern.

Display Change Perv Experiments Parameters Spezial 2:27:58
Stats =" ———————

Beam energy: 11000 [eD]] total loss: 1.47E-04 90 [pA]| os5-10-87

Uoltage Current Loss Correction coils:
Al 4720 [v] 1 [pA] 1.64E-06 Gun h: +.00 [R]
A2 5820 [v] 0 [pA] 0.00E-01 U: +.00 [A]
R3 8020 [v] 1 [pA] 1.64E-06 DT h: +1.00 [A]
A4 8350 [U] 1 [pAl] 1.64E-06 v: -1.00 [R]
DT 10000 [V] 80 [uA] 1.31E-04 Coll h: +1.00 [A]
B1 1260 [V} 0 [pA] 0.00E-01 v: -1.01 [R]
D2 430 [v] 1 [uA] 1.64E-06 CAcoil: +.00 [A]
D3 375 [l 4 [nA] 6.55E-06 CFcoil: +.00 [A]
D4 122 [v] 2 [pA] 3.27E-06 CEcoil +4,51  [R]
CA -430 [U] -430 [pA] 0.00E-01 Magn: 740  [A]
CF -800 [v] -800 [pA] 0.00E-01 Press: 3.9E-08 [Torr]
Collector: 1000 [U] 611 [A] 19.3 [pP]|Gun-perv: .53 [pP]

Abb. 5.2: Numerische Darstellung aller Teststandparameter.
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Loss histogram
Beam energy: 11000 [eVU]] Coll current: .611  [A]] o5-10-87
100 [%] of total loss total loss: 1.47E-04
|
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0 bt 0 1.1 .0 .0 .
At A2 A3 D1 CAR CF
WAl 1 0 1 0 1 4 2 -430 -800
Coll: 1000 [U] | Magn: 740 [A] |Pressure:
CcA -430 [V] | CEcoil: 4.5 [A] 3.9E-08 [Torr]
Abb. 5.3: Graphische Darstellung der Verluststromverteilung.
£ Controls
Beam current: 611 [A] Z-loss: 90 [pAl Zloss/icoll: 1.47E-04
IR
Beamenergy Collector CA CF
11000. leV] 1000. (V] -430.  [V] -800.  [V]
) N— v \— J \ﬂ \ —
L[ o] o] [o][D
At A2 A3 A4 DT
4720. (U] 5820. (V] 8020. (U] 8350. (V] 10000. [V]
\ S— v 4 - 'y —7 vy L —

Abb. 5.4: Fenster mit simulierten Drucktasten.
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Abb. 5.5:  Vereinfachtes FluRdiagramm des Steuerprogramms.

In vereinfachter Form verdeutlicht Abb. 5.5 den Ablauf und die Struktur des Steuerpro-
gramms. Nach der Initialisierung wird eine Endlosschleife gestartet, die immer wieder die
ADCs ausliest und die Daten oder Graphiken auf dem Bildschirm aktualisiert. Jede Operation
mit der Maus unterbricht diese Schleife, solange bis der angewihlte Programmteil abge-
schlossen ist. Danach wird die Endlosschleife wieder fortgesetzt. Die Zykluszeit fiir einen
Schleifendurchlauf betrigt normalerweise ungefihr eine halbe Sekunde (2 Hz). Wenn aller-
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dings das Fenster mit den Drucktasten auf dem Bildschirm dargestellt wird, verkiirzt sich die
Zeit fiir einen Zyklus auf ca. 65 ms, was einer Frequenz von 15 Hz entspricht.

Weitere Informationen iiber das Steuerprogramm sowie das komplette Quellprogramm
kann man in [37] finden.
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6. Messungen am Teststand

An der geraden Teststrecke wurden Messungen durchgefiihrt, deren Ziel es war, die
Eigenschaften eines Kollektors experimentell zu untersuchen. Dadurch sollte seine Eignung
fiir die Verwendung in neuen Elektronenkiihlern mit besonders niederen Verluststrémen und
hohen Stromstirken iiberpriift werden. Dieses Kapitel berichtet von den Resultaten und
MefBergbnissen, wie sie bis Ende 1987 vorlagen. Fast alle Messungen wurden bei typischen
Vakuumverhiltnissen von 5*1078 bis 5107 Torr (hinter dem Kollektor gemessen) mit dem in
Kapitel 4.2 beschriebenen Aufbau durchgefiihrt. Falls davon abweichende Versuchsanord-
nungen fiir bestimmte Messungen verwendet worden sind, werden diese explizit beschrieben.
Das erste Unterkapitel berichtet in chronologischer Reihenfolge von den ersten Versuchen und

MefRreihen. Alle weiteren Messungen sind in den folgenden Kapiteln thematisch geordnet.

6.1 Erster Elektronenstrahl und erste Messungen

Als im Dezember 1986 alle fiir den Teststand bendtigten Vakuumteile fertiggestellt
waren, wurde mit dem Zusammenbau der Vakuumkammer und der Pumpanlage begonnen.
Diese Arbeiten erstreckten sich bis in den Februar des folgenden Jahres und waren mit ersten
Vakuumtests verbunden. Ziel war es, modglichst schnell einen ersten Elektronenstrahl zu er-
zeugen, um die prinzipielle Funktionsfihigkeit des Aufbaus zu iiberpriifen. Zunichst wurde
die Effizienz der Kathodenheizung getestet, um zu sehen, ob die Kathode auf die notige Ar-
beitstemperatur (ca. 1300 K) erhitzt werden konnte. Dazu wurde die Leistungsaufnahme der
Kathode beobachtet (induktive Messung des Heizstroms) und gleichzeitig die Temperatur der
Kathodenoberfliche durch ein Fenster in der Vakuumkammer (siche Abb. 4.3) mit einem
Pyrometer optisch bestimmt. So konnte eine Eichkurve fiir den Heizstrom und die zugehdrige
Kathodentemperatur erstellt werden. Wie sich aber bald herausstellte, war die Betriebstempe-
ratur iiber langere Zeit nicht aufrechtzuerhalten, ohne da3 der Heizdraht der Kathode Schaden
nahm. Dies war auf ¢ine zu grofie Wirmeleitfihigkeit der Kathodenhalterung (Passung aus
Kupfer) zurtickzufiihren. Daneben wurde teilweise eine ungeniigende Hochspannungfestigkeit
zwischen den Be- und Entschleunigungselektroden festgestellt, die in einer ungiinstigen Fiih-
rung der Hochspannungsdrihte im Vakuum ihre Ursache hatte.

Diese Unzuldnglichkeiten machten es erforderlich, einige konstruktive Verdnderungen
am Teststand vorzunehmen, noch bevor ein erster Elektronenstrahl vorhanden war. Die
Hochspannungsdrihte im Vakuum wurden vollig neu verlegt und eine neue Kathodenhalte-
rung aus Molybdénblech, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, hergestellt und eingebaut.
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Nach erneuten Hochspannungs- und Kathodentests wurde dann im April 1987 der erste
Elektronenstrahl in der Teststrecke erzeugt. Die Beschleunigungspotentiale in der Kanone
wurden dazu, wie fiir fast alle spidteren Messungen auch, auf Werte gesetzt, die erprobten Be-
triebsmoden der ICE-Kanone entsprechen (0.53 pAV™/2, 0.26 pAV™72, 0.13 pAV—/2). Die
Entschleunigungsstrecke wurde auf nur schwach abbremsende Potentiale eingestellt, da ein
Setzen spiegelsymmetrisch zur Beschleunigungsstrecke keinen Strahlbetrieb erlaubte. Fiir die
_ ersten Strahlversuche war die Kollektorausgangsanode (CF) noch nicht installiert. Abwei-
chend von der Beschreibung des Versuchsaufbaus in Kapitel 4.2 war in die gerade Drift-
strecke ein weiteres Vakuumteil eingebaut. Dadurch war die Driftstrecke 1062 mm lang.
Diese zusitzliche Vakuumkammer sollte das Anbringen eventueller Bauteile fiir eine Strahl-
diagnose ermdglichen. Des weiteren war zwischen Kollektor und Solenoid ein magnetischer
Shunt konzentrisch um den Kollektoreingang herum angebracht, der zur besseren Riickfiih-
rung des magnetischen Flusses und somit zu einer schnelleren Strahlaufweitung im Kollektor
dienen sollte. Der Teststand wurde wihrend dieser ersten MefBperiode mit der in Kapitel 5

beschriebenen manuellen Steuerung bedient.

Die ersten Versuche zur Erzeugung eines Elektronenstrahls zeichneten sich durch die
Notwendigkeit eines ungewohnlich hohen Solenoidfelds aus. Es muBten ungefihr um den
Faktor 2.5 hihere Werte eingestellt werden, als aus den Berechnungen fiir eine resonante Fo-
kussierung zu erwarten war. Ferner zeigte sich eine starke Abhingigkeit der Verluststromrate
von der Kollektoreingangsspule und dem magnetischen Shunt. Somit waren die ersten Punkte
fiir eine systematische Untersuchung offensichtlich: Welchen Einflu hat die Eingangsspule
und der magnetische Shunt auf den Elektronenverlust, und wie 148t sich dies erkldren? Von
besonderem Interesse waren daneben die Effekte der Kollektoreingangselektrode (CA). Er-
mdglicht sie eine Verminderung des Verlusts oder besteht die Gefahr einer Strahlreflexion?

Zunichst wurde bei einer konstanten Strahlenergie von 5 keV und einer Spannung zwi-
schen Kathode und Kollektor von Uy =-1kV die an der Eingangselektrode angelegte Span-
nung Ue, variiert und dabei der Primir- und der Verluststrom beobachtet. Abb. 6.1 zeigt das
Ergebnis dieser Messung, fiir die die Kanonenperveanz Py, mit einer gegeniiber der resonan-
ten Fokussierung groBeren Spannung an der ersten Beschleunigungsanode auf 0.71 pAV /2
erhoht wurde. Der auf der y-Achse aufgetragene relative Verlust ist definiert als die Summe
aller Verluststrome auf die Be- und Entschleunigungselektroden sowie auf das Driftrohr und
ist auf den priméren Elektronenstrom normiert. Es ist deutlich zu erkennen, daf sich der Ver-
lust bei konstantem Primérstrom durch ein Absenken von Ugy vermindern 148t. Wenn aller-
dings eine gewisse Grenzspannung iiberschritten wird, steigt der relative Verlust wieder rapide
an, und parallel dazu nimmt der primire Elektronenstrom ab. Dies ist wohl auf eine partielle
Reflexion des Elektronenstrahls von der Strahlmitte her zuriickzufiihren. Diese Annahme kann
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durch eine weitere Beobachtung bestitigt werden. Bei der verwendeten Kollektorkonfigura-
tion ohne Kollektorausgangselektrode durchqueren die Elektronen des Strahlzentrums den
Kollektortopf, gelangen bis in den Pumpstutzen und treffen erst dort auf die Vakuumkammer,
die sich dadurch natiirlich erwdrmt. Wenn man nun Ug, langsam soweit erniedrigt, daB der
Primérstrom reduziert wird, bliebt der Pumpstutzen kalt. Die inneren Elektronen miissen folg-
lich bereits am Kollektoreingang reflektiert werden. Diese Tatsache stimmt mit der in Kapi-
tel 4.1 erwihnten Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen {iberein (siehe Abb. 4.1). Die
von der Raumladung der #ufleren Elektronen abgeschirmten Teilchen im Strahlzentrum sind
energiedirmer und werden daher auch zuerst reflektiert. In Abb. 6.1 liegt die Schwelle, an der
eine Strahlreflexion eintritt, bei ungefihr 'UK— U&™| =500 V. Nach (Gl 4.3) betrigt der
theoretische Wert fiir die Potentialabsenkung auf der Strahlachse fiir die vorliegende Messung
USpc =460 V (fiir den Radius b der Vakuumwand wurde der mittlere Durchmesser der Ein-
gangselektrode r = 29 mm eingesetzt). Das experimentelle Ergebnis deckt sich somit mit den
in Abschnitt 4.1 ausgefiihrten Uberlegungen.
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Abb. 6.1:  Abhingigkeit des Primir- und Verluststroms von Ug . Es 1Bt sich ein Minimum

fiir den Verlust erzielen bevor der primére Elektronenstrahl reflektiert wird.

Die Wirkung der Kollektoreingangsspule und des magnetischen Shunts wurde in einer
weiteren MeRreihe untersucht. Sie wurde bei Strahlenergien E, von 5 und 11 keV durchge-
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fiihrt (Pg,=0.53 pAV™32 Uk =-1kV). Die Eingangselektrode CA wurde fiir diese Mes-

sungen jeweils auf einen fiir den Verlust giinstigen Wert eingestellt. Abb. 6.2a zeigt die Ab-
hingigkeit des relativen Verlusts vom Spulenstrom einmal mit und einmal ohne magnetischen
Shunt fiir E, = 5keV. Die Messungen fiir E, = 11 keV weisen dieselbe Kurvencharakteristik
auf. Ein wichtiges Ergebnis dieser Messungen ist, daf ein stabiler Strahlbetrieb mit magne-
tischem Shunt ohne Einsatz der Eingangsspule praktisch nicht méglich ist. Die Verlustraten
liegen deutlich iiber denen ohne Shunt und kdnnen auch dann nur durch ein stark erhhtes
Hauptmagnetfeld auf dasselbe Niveau gedriickt werden.Der Kurvenverlauf in Abb. 6.2b ver-
deutlicht diesen Sachverhalt. Fiir einen Spulenstrom Icg von 7 A, was etwa einem Feld von
BCE = 24 mT entspricht, erreichen beide Kurven in Abb, 6.2a ein Minimum fiir den Verlust.
Hohere Stromstidrken konnten nicht an die Eingangsspule angelegt werden, da diese sonst zu
sehr iiberlastet wiirde. Allerdings ist, nach dem exponentiellen Kurvenverlauf zu urteilen,

auch mit keinem weiteren groBen Abfall des relativen Verlusts zu rechnen.
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Abb. 6.2:  Studien zum Effekt des Magnetischen Shunts bei E, = 5 keV und Ug =-1 kV,
a)  EinfluB der Eingangsspule auf den Elektronenverlust mit und ohne Shunt.
b)  EinfluB} des Solenoidfelds auf den Verlust mit und ohne Shunt

Zur Erinnerung sei in Abb. 6.3 noch einmal eine schematische Zeichnung des Kollektors

gezeigt. Es sind die beiden unterschiedlichen Konfigurationen mit und ohne magnetischen
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Shunt dargestellt. Die Verwendung eines Shunts bewirkt einen starken Abfall des Magnetfelds
in der Kollektorkammer. Dadurch sollte sich der Elektronenstrahl schnell aufweiten und iiber

die Mantelfliche verteilen.

magn. Shunt
H
Kollektorkammer Solenoid Kollektorkammer
L

Eingangs- _-'Z\/J Eingangs-

.+ elektrode ,+* elektrode
/\l Ausgangs- m/; Ausgar'lgs-

elektrode ] elektrode
Eiﬁgangsspule
Abb. 6.3:  Schematische Darstellung des Kollektors.
a)  mit magnetischem Shunt. b) ohne magnetischen Shunt.

Die Ergebnisse der Messungen lassen sich folgendermaBen interpretieren:

Der Eingang des Kollektors, d.h. der kanonenenseitige Durchmesser der Eingangselektrode
und deren Offnungswinkel, ist relativ klein. Um den gesamten Elektronenstrahl ohne Refle-
xion und mit niederen Verlusten durch diese Offnung zu fiihren, bedarf es eines ausreichend
hohen longitudinalen Magnetfelds. Der magnetische Shunt verstirkt aber noch den ohnedies
vorhandenen Abfall der longitudinalen Feldkomponente am Ende des Solenoids, wohingegen
die entsprechend gepolte Eingangsspule teilweise diesen Abfall ausgleichen kann. Die Ver-
wendung eines Shunts ist nach den Versuchsergebnissen fiir die gegenwiirtige Form der Ein-
gangselektrode nicht geeignet. Ein zweites wichtiges Resultat dieser ersten Messungen betrifft
die Werte fiir das Hauptmagnetfeld. Das Feld 14Bt sich bei einer Konfiguration ohne Shunt,
bei der der Solenoid direkt mit dem Kollektor abschlieBt, etwas reduzieren, ohne daB die
Verluste merklich zunehmen. Dennoch ist das Feld nach wie vor hoher als die fiir die reso-
nante Fokussierung erforderlichen Werte. Eine weitere Absenkung des Hauptmagnetfelds
fiihrt zu verstirkten Verluststromen vor allem auch im Bereich der Beschleunigungsanoden,
die sich auch durch eine iibermiBige Erhshung von BLE nicht verringern lassen. Die Verluste
in der Kanone legen die SchluBfolgerung nahe, da auch in der Kanone das longitudinale

Magnetfeld zu rasch abfillt.
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Diese ersten Erkenntnisse fithrten zu erneuten Umbauten an der Teststrecke. Um das
Magnetfeld im Kanonenbereich zu verbessern, wurde die Driftstrecke um 202 mm auf
860 mm verkiirzt. Dadurch befindet sich die Kanone jetzt tiefer im Solenoid und somit in
einem homogeneren Feldbereich. Gleichzeitig wurde im Kollektor die Ausgangselektrode CF
angebracht, die verhindern soll, daB Elektronen den Kollektor durch den Pumpflansch verlas-
sen kdnnen. Zum Zeitpunkt dieser UmbaumaBnahmen waren die Vorbereitungen fiir eine
- Computersteuerung des Teststands soweit fortgeschritten, daB diese ebenfalls installiert wer-
den konnte. Nach diesen baulichen Veridnderungen ist der Teststand mit dem in Kapitel 4.2
beschrieben Aufbau identisch.

6.2 Erzeugung minimaler Verluste

Eines der Ziele der Versuche am Teststand war es, einen moglichst groBen Wirkungsgrad
fiir den Kollektor zu erreichen. Fiir eine Elektronenkiihlung bei 100 keV Strahlenergie muf3
die Verlustrate um mindestens eine GréBenordnung gegeniiber dem Wert des LEAR-Kiihlers
(2.4 - 9¥1073) verringert werden. Die relativen Verluste von unter 2#107 in den ersten Mes-

am verbesserten Aufbau hoffen.

Bevor die Versuchsreihen im einzelnen besprochen werden, soll an dieser Stelle auf die
Genauigkeit der MeBwerterfassung eingegangen werden. Die Spannungen zwischen den
~ Elektroden und dem Erdpotential werden durch Spannungsteiler in den jeweiligen Netzge-
riten gemessen und dann an das in Kapitel 5 beschrieben computergestiitzte Monitor- und
Steuerungssystem weitergegeben. Durch die Aufloseungenauigkeit bei der Umwandlung der
analogen Signale in digitale Impulse betrigt der MeBfehler fiir die Spannungswerte £5 V. Die
Verluststrome auf die A, DT und D Elektroden werden durch MefBverstirker bis auf 1 pA
bestimmt. Die Genauigkeit ist hier nicht durch die Computerelektronik sondern durch die
MeBverstirker in den Netzgeriten begrenzt. Der primére Elektronenstrom wird iiber einen
MefBwiderstand (1 Q) mit einer Priizision von 5 mA erfat. Das Solenoidfeld wird auf

ca. 0.5 mT genau gemessen, was fiir die durchgefiihrten Messungen vollig ausreichen ist.

In mehreren MefBreihen wurde der EinfluB der einzelnen Teststandparameter
(Magnetfeld, Kollektorspannung Uy, Abbremsspannungen Up; - Upy, Spannungen an den
Kollektorelektroden CA und CF , Priméirstrom) auf die relativen Verlust untersucht, um so die
besten Einstellungen fiir niedere Verluste oder Hinweise auf konstruktive Verbesserungen am
Aufbau zu finden. Zum Verlust werden, wie bereits erwihnt, Strome auf CA und CF nicht
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hinzugerechnet, da sie im Normalfall fiir die Elektronen abstoBende Potentiale haben und
schlechte Spannungsstabilititen der zugehorigen Netzgerite die Giite des Elektronenstrahls
nicht beeinflussen.

Eines der ersten Ergebnisse war die Bestitigung der bereits in Abschnitt 6.1 gemachten
Beobachtung, daf} ein Kollektoreingangsspulenfeld von ca. 17 mT niitzlich fiir niedere Ver-
~ lustraten ist. Die folgenden Messungen wurden daher bei Feldern zwischen 15 und 20 mT
durchgefiihrt.

Entschleunigung

Die Entschleunigungsstrecke mit ihrem zur Kanone spiegelsymmetrischen Aufbau bietet
viele Variationen, den Elektronenstrahl wieder abzubremsen. Diese Konstruktion war mit
einer ganz bestimmten Absicht gewihlt worden. Wegen der engen Kollektorsffnung sollte der
Entschleunigungsvorgang méglichst so ablaufen, daB der Elektronenstrahl ein weitgehend
glattes Profil behilt und nicht zu nahe an die Elektroden herankommt, was ansonsten un-
weigerlich Verluststrome nach sich ziehen wiirde. Die Idee war zunichst, eine zur Kanone
symmetrische Potentialverteilung an D1 bis D4 anzulegen, um so analog zur resonanten Be-
schleunigung eine resonante Abbremsung durchzufiihren. Einstellungen auf entsprechende
oder dhnliche Werte waren allerdings nicht sehr erfolgreich. Der Strahl kam offenbar zu dicht
an einige der Abbremsanoden oder wurde teilweise reflektiert. In beiden Fillen entstanden
nicht akzeptable Verluste. Daraufhin wurde empirisch nach anderen einfachen Einstellungen
gesucht. Maligebliche Faktoren waren dabei der relative Verlust und die Reflexion des
Primirstrahls. Am erfolgreichsten erwies sich ein paarweises Gruppieren der Potentiale
(Upy = Upy und Upy = Upy). Die absoluten Werte skalieren genauso wie die Beschleuni-
gungspotentiale mit der Strahlenergie. Die eigentliche Abhéngigkeit der Potentiale besteht
allerdings nicht in Bezug auf die Elektronenenergie sondern in Bezug auf den Elektronen-
strom. Da die meisten Messungen aber mit einer konstanten Kanonenperveanz durchgefiihrt
wurden, kann genauso gut eine Skalierung bezogen auf die Strahlenergie angegeben werden.
Die optimierten Potentiale fiir D1/D2 sowie fiir D3/D4 sind leicht unterschiedlich fiir ver-

schiedene Kanonenperveanzen. Es wurden folgende Einstellungen gefunden:

fiir Py, = 0.53 HAV3/2; Up, = Up, = 0.60+U, — | Ul
Ups = Up, = 0.30+U, — | Ug|

fiir P, = 0.26 HAV3/2; Up; = Up, = 0.65U, — | Uk
Ups = Upy = 036U, — | Ug |
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U, steht fiir die gesamte Beschleunigungsspannung Upy +| UKI (Ug < 0). Fiir die kleinere
Perveanz liegen damit D1/D2 etwa auf dem Potentialniveau von A3 und D3/D4 etwas hoher
als Al. Das Zusammenlegen von jeweils zwei Elektroden auf ein gemeinsames Potential
bietet auch noch einen Vorteil in Bezug auf eine bauliche Vereinfachung des Teststands. Es
konnen zwei Vakuumdurchfiihrungen zusammen mit den Anschlufdrihten im Vakuum ein-
gespart werden, was die elektrischen Stérfelder im Kollektorbereich verringert, Eventuell
konnen sogar die vier Elektroden durch nur zwei entsprechend geformte Elektroden ersetzt
werden. Diese Moglichkeit soll in zukiinftigen Experimenten untersucht werden.

Kollektoreingangselektrode
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Abb. 6.4:  Verlust in Abhingigkeit von der Spannung an der Kollektoreingangselektrode.
Es sind Messungen fiir 3 verschiedene Kollektorperveanzen wiedergegeben

Der Einfluf} der Kollektoreingangselektrode auf den Verlust wurde in einer ausfiihrlichen
Wiederholung der Messungen von Kapitel 6.1 an dem jetzt baulich verinderten Teststand un-
tersucht. Bei konstanter Strahlenergie und konstantem Primérstrom wurde das Potential von
CA langsam abgesenkt und dabei die Verinderung des Verlusts beobachtet (siche Abb. 6.4).
Im Prinzip konnte der Verlauf der Kurve in Abb. 6.1 reproduziert werden. Die Verlustrate fillt
zuniéchst nahezu linear ab. Immer weniger Sekundérelektronen kénnen den Kollektor verlas-
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sen. Bei Erreichen einer Grenzspannung U&R™ allerdings wird die Situation instabil, der

erneute Anstieg des Verlusts ist nicht mehr kontrolliert, sondern fiihrt zu einer volligen Refle-
xion des Elektronenstrahls. Ursache dafiir sind erfahrungsgeméf Instabilititen im Strahl. Die
Verluste steigen so stark an, dal die Netzgerite iiberlastet werden und die Hochspannungen
zusammenbrechen. Wenn man das Risiko einer Reflexion vermeiden will, muf} die Spannung

an der Eingangselektrode ungefihr 50 V unter UZRL" liegen.

Die Messung wurde fiir drei verschiedene Potentialdifferenzen zwischen Kathode und
Kollektor, d.h. fiir drei verschiedene Kollektorperveanzen Pk, durchgefiihrt und ergab, dafl
zwischen UZZ™ und der Kollektorspannung ein einfacher Zusammenhang besteht.

max
UL = U +£(1) (Gl 6.1)
Fiir einen konstanten Primérstrom bleibt die Differenz von Uy und UZR" ungefihr konstant.
Wenn die Spannungsdifferenz zwischen Kathode und Kollektor um beispielsweise 200 V er-

hoht wird, kann auch USL* um denselben Betrag gesteigert werden. Zur weiteren Erkldrung
dieses Sachverhalts wird auf Abschnitt 6.3 verwiesen.

Solenoidfeld

Durch eine umfangreiche MeBreihe galt es auch zu bestétigen, daf ein hoher Wirkungs-
grad des Kollektors mit den nominellen Magnetfeldern fiir eine resonante Fokussierung in der
Elektronenkanone zu erzielen ist. Fiir Energien zwischen 5 und 19 keV wurden in Schritten
von 1 keV sowohl bei einer Kanonenperveanz von 0.53 pAV3/2 als auch bei 0.26 pAV3/2
Verlustkurven in Abhéngigkeit vom Solenoidfeld aufgenommen. Um das Verlustniveau iiber
den ganzen Energiebereich mdglichst niedrig zu halten, wurde die Kollektorspannung immer
wieder dem ansteigenden Primérstrom angepaBt. Ugy und Ucp wurden auf konstanten Ver-
hiltnissen zu Uy gehalten. Abb. 6.5 zeigt zwei typische Kurven dieser Versuchsreihe. Zu den
unterschiedlichen Strahlenergien E, wurde auf der Grundlage von Daten aus dem
ICE-Experiment das hendtigte Fokussierungsfeld B, mit (Gl. 6.2) berechnet.

B, = 88mT * _/ E./20keV (Gl. 6.2)

Fiir beide Kanonenperveanzen liegen die berechneten Werte in allen Fillen in Bereichen mit
niederen Verlusten. Dieses Ergebnis bestitigt die Richtigkeit der Verkiirzung der Driftstrecke,
wodurch die Kanone in einen homogeneren Feldbereich des Solenoids kommt. Gleichzeitig
wird bestitigt, daBl eine glattes Strahlprofil, wie es eine resonante Fokussierung erzeugt,
niedere Verlustwerte begiinstigt, da so der Elektronenstrahl den dicht an den Strahl heranrei-
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chenden Elektroden nicht zu nahe kommt. Die Kollektoreingangsspule ist fiir diese Solenoid-
feldstirken allerdings unbedingt erforderlich.
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Abb. 6.5: Relativer Verlust als Funktion des Solenoidfelds fiir zwei verschiedene Strahl-
energien. Die jeweils zugehorigen Feldwerte fiir eine resonante Fokussierung
sind durch senkrechte Linien markiert.

Der Anstieg der Verluste zu htheren Magnetfeldstirken hin, wie er in Abb. 6.5 zu sehen
ist, wird auf eine ungiinstige Fokussierung in der Abbremsstrecke zuriickgefiihrt. Die relativen
Verluste konnen dabei bis in den Bereich von 1072 ansteigen. Fiir noch hohere Solenoidfelder

sinken sie wieder ab, sind aber meist nicht mehr ganz so gut wie zuvor.

Die zwischen Solenoid und Vakuumkammer untergebrachten Steuerspulen haben keinen
mefbaren EinfluB auf die Verluste erbracht.

Energievariation

In Abb. 6.6 werden die Abhingigkeiten und das Skalierungsverhalten der einzelnen
Teststandparameter in Bezug auf die Energie des Elektronenstrahls graphisch dargestellt. Die
genau Beschreibung der Beziehungen zwischen den jeweiligen Grofien ist aus (Gl. 3.18),
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(GL. 4.5), (GL. 6.2) und den entsprechenden Textabschnitten zu entnehmen. Fiir die oben be-
schriebenen optimierten Potentiale der Abbremsstrecke und der Kollektorelektroden wurden
bei verschiedenen Strahlenergien, und damit fiir unterschiedliche Primirstrdmen, minimale
Verlustwerte zusammengetragen und ebenfalls in Abb. 6.6 dargestellt. Es sind ausnahmslos
Werte, die einwandfrei reproduzierbar sind. Bis zu den untersuchten Stromstirken von 1.3 A
liegen alle relativen Verluste eindeutig im Bereich von 107>, Fiir Strome unter 200 mA
~ koénnen die Verluste soweit reduziert werden, daB sie mit der vorhandenen MeRgenauigkeit
nicht mehr erfaBt werden konnen. Bereits fiir Stréme unter 400 mA betrigt der MeRfehler
100% des MeBwerts.
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Abb. 6.6: Ubersicht iiber die Variation der wichtigsten Parameter des Teststands in
Abhingigkeit von der Strahlenergie.

Abb, 6.7 gibt eine typische Verteilung der Verluststrome auf die einzelnen Elektroden
wieder. Fast 70% entfallen demnach auf die Driftrohre. Dies ist vollig plausibel, bedenkt man,
daB3 sie die groBte Fliche besitzt und folglich fiir sie die Wahrscheinlichkeit auch am grofiten
ist, von den in der Teststrecke hin- und zuriickfliegenden Sekundirelektronen getroffen zu
werden. Der Anteil, der auf die Beschleunigungsstrecke entfillt, sinkt fiir Priméirstréme unter
600 mA unter die Schwelle der MeBbarkeit.

55




6. Messungen am Teststand

Al-A4: 9,90 %

D4: 6,02 %
D3: 0%
D2: 6,02%

B Al-aAs
E

D1: 10,10%

DT: 67,96 %

Primérstrom: 961 mA

Abb. 6.7:  Verluststromverteilung; aufgeschliisselt nach den einzelnen Elektroden.

6.3 Stromverteilung im Kollektor

In Abschnitt 4.1 iiber die Kollektorproblematik wurde dargelegt, dal im Kollektor eine
Leistung von einigen Kilowatt freigesetzt wird und sich dies negativ auf die Vakuumverhilt-
nisse auswirken kann. Neben einer moglichst groen Kollektorperveanz sollte dér primére
Elektronenstrom gleichmiBig iiber die gekiihlte Oberfliche verteilt werden. Von besonderem
Interesse war in diesem Zusammenhang der Einfluf} des Potentials der Ausgangselektrode CF
(siche Abb. 4.6). Zur Erinnerung sei nochmals erwihnt, daB die Ausgangselektrode dazu
gedacht war, die Elektronen daran zu hindern, den Kollektor durch den Pumpstutzen zu ver-
lassen. Mit Hilfe der am Kollektor angebrachten Sonden konnte in mehreren Messungen die
radiale und longitudinale Verteilung der Elektronen im Kollektorinneren weitgehend bestimmt
werden, und somit war es mdglich, Aussagen iiber die Auswirkungen der Ausgangselektrode

zu machen,

Abb. 6.8 zeigt typische Kurven der radialen Flichendichte j, fiir 3 verschiedene Aus-
gangselektrodenspannungen, wie sie mit der transversalen Sonde aufgenommen werden kon-
nen. Aus dem Profil 148t sich entnehmen, daf sich der Strahldurchmesser 58 mm hinter dem
Kollektoreingang etwas mehr als verdoppelt hat. Deutlich ist zu erkennen, dal mit zunehmen-
der Spannung Ucp am Gitter, der zentrale Teil des Elektronenstrahls immer mehr reflektiert

wird. Dies wird auch durch eine zu beobachtende Verminderung des Primérstroms bestitigt.
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Bei einem so geringen Abstand vom Kollektoreingang sind radiale Messungen nur fiir Stréme
kleiner als 300 mA durchfiihrbar, weil beim Einfahren der Sonde der Strahl sonst instabil oder
die Probe iiberlastet wird. Die Verwendung einer kleineren Probenfliche ist wegen der groBen
thermischen Belastung nur schwer moglich. Fiir zukiinftige Experimente ist die Sonde inzwi-
schen dicht am Kollektorausgang plaziert worden, da dort die Stromdichte geringer ist und die
Sonde den Strahl weniger beeinfluBt. Ein weiterer Grund fiir diese Position ist, daB so die
Stromverteilung iiber den Kollektordeckel genauer bestimmt und die im weiteren Verlauf des
Abschnitts vorgestellten Abschétzungen iiber die Anzahl der Elektronen, die den Kollektor

durch den Pumpstutzen verlassen, verbessert werden.
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Abb. 6.8: Radiale Stromverteilung im Kollektor. Es sind MeBkurven fiir 3 verschiedene
Spannungswerte der Ausgangselektrode CF dargestellt. Auf der Ordinate ist die
Fldchendichte j, aufgetragen. Man erhélt sie aus dem iiber die Mef3sonde ab-
flieBenden Elektronenstrom, der durch die Auftreffliche der Sonde dividiert
wird. Zusitzlich sind die so gewonnene Werte noch auf den priméren Elektro-

nenstrom normiert,

Mit der longitudinalen Sonde hingegen kann die Flichendichte j; auf der Mantelfliche
des Kollektors bis zu hohen Primérstromen untersucht werden. Aus den Kurven in Abb. 6.9
148t sich ablesen, daB man mit zunehmender Gitterspannung Ucg das Maximum der Strom-
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dichte vom Kollektordeckel weg auf die Mantelfléche verschieben kann. Dies entspricht ganz
den Erwartungen und ist fiir jede Spannung Uy zwischen Kathode und Kollektor moglich.
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Abb. 6.9:  Longitudinale Fldchendichte j, im Kollektor entlang der Mantelfldche.

Als giinstiger Wert fiir Ugp erweist sich eine Einstellung von 40% bis 50% von der
Spannung Ug. Die Potentialverhiltnisse im Kollektor sind dann so eingestellt, daf3 die
Elektronen frither abgebremst werden und besser den sich aufweitenden Magnetfeldlinien
folgen konnen. Dadurch wird der Elektronenstrahl weitgehend tiber die Mantelflidche verteilt,
und gleichzeitig ist die Zahl der zentralen Elektronen, die reflektiert werden, noch sehr gering.

Der Einfluf3 des Solenoidfelds und der Eingangsspule auf die Stromverteilung wurde
nicht explizit untersucht. Allerdings unterscheiden sich die MeBkurven fiir unterschiedliche
Strahlenergien (5 und 11 keV) und somit fiir unterschiedliche Magnetfelder nicht wesentlich
voneinander.

Die longitudinalen Verteilungen kénnen mit den Ergebnissen aus den Simulationsrech-
nungen fiir die Elektronenbahnen verglichen werden. Abb. 6.10 zeigt das Resultat einer sol-
chen Rechnung fiir einen Elektronenstrahl von 11 keV und 611 mA. Uk betrdgt —1.1 keV und
Spannung der Eingangselektrode —~100 V. Fiir eine geerdete Ausgangselektrode sind die Ab-
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weichungen der Simulationsrechnung von den MefRergebnissen nicht sehr groB. Allerdings
diirften gemiB der Computerberechnung praktisch keine Elektronen die Mantelfliche des
Kollektors treffen. Dieser Widerspruch 148t sich vermutlich durch geringfiigige Fehler im
Computerprogramm erkliren.

Strahlenergie: 11 keV

Kollektoreingangselektrode: —100 V

CFE: geerdet

—_———

B

Abb 6.10: Simulationsrechnung des Verlaufs der Elektronenbahnen (durchgezogene Linien).
Der Abstand der gestrichelt dargesteliten Aquipotentiallinien bet-iigt 55 V.

Mit Hilfe eines weiteren Versuchs, in dem der Stromflu auf die Gitterelektrode in Ab-
hingigkeit von der Gitterspannung gemessen wurde (siehe Abb.6.11), kénnen Abschitzungen
angestellt werden, wieviele Primérelektronen den Kollektor durch den Pumpflansch verlassen.
Eine einfache Niherung geht davon aus, daB die Ausgangselektrode ein ideales Gitter darstellt
und somit der Stromfluf} auf das Gitter proportional zum Stromflufl durch die Gitteréffnungen
ist. der Proportionalititsfaktor ist dabei gegeben durch das Verhiltnis der Fliche der Gitter-
stibe zur vom Gitter bedeckten Fliche und betriigt in unserem Fall ca. 0.53. Daraus ergeben
sich die in Tabelle 6.1 wiedergegebenen Strome.

Gitterspannung Strom Strom in Strom auf Primérstrom
Ucr auf Gitter Pumpstutzen Mantelfliche I
gemessen berechnet gemessen/berechnet gemessen
geerdet 195 mA 220mA  34% 125 mA 640 mA
400V 21.5mA 24.5 mA 4% 230 mA 639 mA
550V SmA 55mA  <1% 360 mA 630 mA

Tabelle 6.1: Stromverteilung im Kollektor; abgeschitzt fiir die Messungen von Abb. 6.9.
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Bis auf geringe Einfliisse durch das Magnetfeld der Ionenpumpe oder die Hochspan-
nungzufithrungen kann die Verteilung der Elektronen im Kollektor als radialsymmetrisch an-
genommen werden. Unter dieser Voraussetzung ergeben Vergleiche mit den Stromen auf die
Mantelfldche des Kollektors, die aus den longitudinalen Flichendichten abgeleitet werden
konnen (Berechnung des Integrals unter der Kurve in Abb. 6.9), daf3 sich das Maximum der
Stromdichte langsam vom Zentrum des Kollektordeckels weg (CA geerdet) iiber dessen Rand
(CF: 0.36¥Ug =400 V) hin zur Mantelfliche verschiebt (CF: 0.5+*Ug =550 V). Der Strom,
der in den Pumpstutzen gelangt, kann so auf einen Anteil von unter 1% des Primédrstroms

gedriickt werden.

Natiirlich sind die Zahlen in der Tabelle nur Abschidtzungen und weisen einen erheb-
lichen Fehler auf (ca. 25%), dennoch liefern sie aber erste brauchbare Anhaltspunkte und
zeigen, dafl das Gitter die ihm gestellte Aufgabe erfiillt. Durch eine leicht verinderte Form
(konisch zulaufend) und zusitzliche Magnetfelder sollte es eventuell moglich sein, die Elek-
tronen noch besser iiber die Kollektorfldche zu verteilen, ein Austreten in den Pumpstutzen
fast vollig zu verhindern und die Gefahr der Reflexion zentraler Elektronen zu reduzieren

(siehe dazu auch Kapitel 8).
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Abb. 6.11: Graphische Darstellung des Stroms, der auf die Kollektorausgangselektrode CF
trifft, in Abhédngigkeit von der an die Elektrode angelegten Spannung.
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6.4 Kollektorperveanz und Raumladungskompensation

In Kapitel 4.1 wurde behauptet, daf sich am Kollektoreingang eine Raumladungswolke
bildet, aus der die Elektronen in den Kollektor gesaugt werden. Genau wie fiir die Kanone
kann daher auch fiir den Kollektor eine Perveanz definiert werden. Um nun alle Elektronen in
den Kollektor zu ziehen, ist eine Mindestspannung notig. Diese minimale Spannungsdifferenz
U{(“in zwischen Kathode und Kollektor ist eine Funktion des priméren Elekfronenstroms und
der Geometrie des Kollektors. Die Beziehung zwischen Uy und dem Primérstrom wird durch
(GLl. 4.5) beschrieben.
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'/ - /’E/
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g ]
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,_:1_3 / passende theoretische Kurven mit
g Steigungen von m = 0.666
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Abb. 6.12: MeBkurven zur Bestitigung des Perveanzkonzepts. UR™ iiber I, in logarithmi-
scher Skala. Den beiden Kurven liegen unterschiedliche Versuchsbedingungen
zu Grunde (obere Kurve: Ugy =—-50 V; untere Kurve: Ugy =—120 V).

Es gilt nun zu tiberpriifen, ob die Definition einer Perveanz fiir den Kollektor sinnvoll ist
und ob die Beziehung zwischen dem priméren Elektronenstrom I, und der minimalen Kol-
lektorspannung U{{‘i“ dem in (Gl 6.3) wiedergegebenen Potenzgesetz mit dem Exponenten
o = 3/2 gehorcht. Dazu wird U™ als Funktion von I, in einer doppeltlogarithmischen Skala
aufgetragen.
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in. -0
P, ‘I‘{““)

ko = T (U

(Gl 6.3)
2 2 min
oder 3 Inl - 3 In P, = InUg

Wie man in Abb. 6.12 sieht, streuen die MeBpunkte im Rahmen der Mef3genauigkeit um die
theoretisch berechneten Geraden, womit das Potenzgesetz bestitigt wird, Die unterschiedli-
chen Achsenabschnitte der Geraden sind auf die fiir die einzelnen MefBreihen verschiedenen
Potentialwerte der Kollektoreingangselektrode zuriichzufithren, die die Raumladungswolke
beeinflussen und somit die Perveanz des Kollektors veridndern. Durch die MeBergebnisse wird

(GL 4.5) bestitigt, und die Einfiihrung einer Kollektorperveanz wird gerechtfertigt.
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Abb. 6.13: Minimale Verluste in Abhéingigkeit von der Kollektorperveanz. Fiir diese MeB-
kurve wurden Werte fiir verschiedene Primirstrome bis zu 1 A verwendet.

Nachdem gezeigt wurde, da3 die Einfithrung eines Perveanzkonzepts fiir den Kollektor
sinnvoll ist, wurden hohe Perveanzwerte gesucht, die garantieren, daB die Leistungsabgabe im
Kollektor so klein wie moglich ist. Um die maximale Kollektorperveanz Pys" zu finden,

wurde fiir einen gegebenen Strom die Eingangselektrode auf nahezu Erdpotential gelegt und
Uy solange vermindert, bis es zur Strahlreflexion kam. Fiir den niedrigsten Wert wurde dann
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noch versucht, durch Erhthung der Spannung an CA den Verlust zu minimieren. Die hochste
erzielte Kollektorperveanz liegt bei 37 pAV >/ fiir einen Strom von I, = 1 A.

In Abb. 6.13 sind minimale Verlustwerte fiir verschiedene Perveanzen und Primirstréme
zusammengestellt. Aus dieser Graphik ist zu ersehen, dal der Teststand fiir Perveanzen unter
25 LAV™3/2 im niederen Verlustbereich von unter 5x10~> bei Strémen bis zu 1 A betrieben
werden kann. Fiir gréRere Perveanzen steigt der relative Verlust parabolisch an. Dies 148t sich
dadurch erkliren, daB fiir minimale Spannungen Uy zwischen Kathode und Kollektor Uc
nicht mehr negativ genug eingestellt werden kann, um die Sekundérelektronen weitgehend im
Kollektor zuriickzuhalten. Ein optimaler Arbeitsbereich fiir den Kollektor liegt demnach
zwischen 15 und 25 pAV™/2, Fiir einen Strom von 1 A entspricht dies etwa einer Spannung
von Uy =-1400 V und einer Leistung von 1.4 kW, wobei die Verluste unter 3+107 bleiben.

Solange Ucg so eingestellt wird, daB keine zentralen Elektronen reflektiert werden
(Ucr < 0.4%Uyg), hat die Ausgangselektrode, wie erwartet, keinen meBbaren EinfluB auf die

Perveanz des Kollektors.

Wegen der Potentialverteilung im Elektronenstrahls ist Uk nicht beliebig absenkbar, und
aus demselben Grund existiert auch eine obere Grenze fiir Ugy. Es ist also eine Mindestdiffe-
renz AU zwischen Ug und Uy nétig, die eine Funktion des Primirstroms ist.

min
AU = |U, - Ug, | = £(1) (Gl 6.4)
Der theoretische Wert fiir diese Spannungsdifferenz ist durch (GI. 4.2) und (Gl. 4.3) gegeben,

wobei fiir U, die Spannung von U, einzusetzen ist. Ferner ist darauf zu achten, daB auch n,
tiber die Elektronengeschwindigkeit von U, abhiingt (siche Gl. 4.4).

Falls die Raumladung der Elektronen durch die Ionen des Restgases teilweise kompen-
siert werden kann, besteht die Moglichkeit, AU zu verkleinern und gleichzeitig UR ™ weiter
zu erniedrigen. In (Gl 4.2) fiir die Potentialabsenkung auf der Strahlachse muB dann die

Elektronendichte n, durch (1 — x) n, ersetzt werden.
Uy = U,— (1-x) n 1 a’ e (1+2In b/a) /4ne, (GL6.5)

Der Grad der Ladungskompensation wird durch x beschrieben. Da die Anzahl der Ionen
relativ klein ist verglichen mit der Anzahl der Elektronen, muf durch eine entsprechende An-
ordnung der Potentiale versucht werden, eine elektromagnetische Falle fiir positive Ionen im
Bereich der Eingangselektrode aufzubauen, um so eine geniigende Anzahl von Ionen fiir eine

wirkungsvolle Raumladungskompensation einzufangen. Dazu muB die Potentialmulde, die
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durch CA entsteht, moglichst tief sein und nahe am Kathodenpotential liegen. Mit zunehmen-
der Ionendichte in der Falle muf3 dann die Mulde und Uy weiter abgesenkt werden kdnnen.

In mehreren Experimenten wurde versucht, diesen Effekt zu beobachten. Wie Abb. 6.14
allerdings zeigt, konnte keine mefbare Raumladungskompensation beobachtet werden. AU
bleibt iiber den ganzen Bereich der Kollektorspannung konstant und kann nicht verkleinert
werden. Dies 146t die SchluBfolgerung zu, daB fiir eine Kompensation die Anzahl der Ionen

in der Falle zu gering ist und sie nicht geniigend lange in ihr gehalten werden kdnnen.
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Abb. 6.14: MeBkurven zur Raumladungskompensation.

6.5 Vakuumwerte und deren Einflufl auf die Mefergebnisse

Zum Abschluf} des Kapitels iiber die Experimente und Versuche am Kollektorteststand
sollen noch einige Anmerkungen iiber die Qualitit des Vakuums wihrend der Messungen und

dessen Einfluf} auf die MeBergebnisse gemacht werden.

Zunéchst muf} erwihnt werden, daB leider keine genauen Vakuumwerte fiir den Kollektor
oder die Driftstrecke vorliegen. Zum einen ist es technisch nicht méglich, eine Ionisations-
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meBrohre innerhalb des Hauptmagneten zu betreiben, die bei dem fiir den Strahlbetrieb not-
wendigen hohen Magnetfeld des Solenoids noch funktionsfahig ist. Zum anderen arbeitet die
am Kollektor montierte Mefrohre nicht einwandfrei, da sie noch zu nahe am Solenoid ange-
bracht ist und nur iiber eine kleine Flanschéffnung (16 mm Durchmesser) mit der Kollektor-
kammer verbunden ist, was einen schlechten Vakuumleitwert zur Folge hat. Zuverléssige
Daten kénnen nur iiber den Bereich hinter dem Kollektor aus dem Ionenpumpenstrom und

dem Penning-Vakuummeter vor der Turbomolekularpumpe angegeben werden.

Solange die NEG-Pumpen in der Driftréhre noch nicht aktiviert waren, fiel das Vakuum
bestindig von der Kanone bis zum Pumpstutzen, dem Bereich mit dem besten Vakuum, ab.
Im kalten Zustand des Systems (kalte Kathode) wurden im Pumpstutzen Werte im Bereich
von 3+1077 Torr gemessen. Mit einem Elektronenstrahl von 17 keV und 500 mA steigt dieser
Wert auf 2+1078 Torr an. In der Kollektorkammer und der Driftréhre kann man dann mit

einem Vakuum im Bereich von 1077 Torr rechnen.

Diese Werte und die Verteilung der Pumpleistung waren fiir die Durchfiihrung von
Experimenten nicht besonders giinstig. Hohe Verluste belasteten das Vakuum besonders im
Bereich der Kathode zeitweise so stark, daB es zu einer Vergiftung der Kathode kommen
konnte, d.h. Restgasmolekiile reagierten mit der Kathodenoberfliche der Art, daB es zu einer
Erniedrigung der Emission kam, die erst durch lingeres Heizen der Kathode wieder beseitigt

werden konnte.

Durch die Aktivierung der NEG-Pumpen wurde zusitzliche Pumpleistung in der Nihe
der Kathode geschaffen. Hinter der Kollektorkammer konnte das Vakuum dadurch um einen
Faktor 2 erniedrigt werden (8+107 Torr fiir 15 keV und 550 mA). In der Driftréhre haben sich
die Verhiltnisse eher sogar um einen ganze GroBenordnung verbessert. Nach der Aktivierung
konnten eindeutig stabilere Strahlverhiltnisse beobachtet werden, verbunden mit einem
leichten Riickgang der Verluste. Emissionseinschrinkungen durch eine Vergiftung der Ka-
thode traten nicht mehr auf. Ein genauer EinfluB des Vakuums auf die Verlustrate und die
Perveanz des Kollektors ist aber erst nach einer Ausheizung des Teststands und neuen
MeBserien im Ultrahochvakuum von unter 10710 Torr zu erwarten.

Nach einer Offnung des Vakuums waren lange Strahlbetriebszeiten fiir die Giite des
Vakuums von groBem Vorteil, da der Elektronenstrahl einen reinigenden Effekt auf die Va-
kuumkammer hat. Der Beschu8 der Kammer mit Elektronen fiihrt zu einem erhdhten Ausga-

sen der Oberfliche, was in etwa wie ein Ausheizen des Teststands wirkt,
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Experimente ergaben eine maximale Perveanz P, fiir den Kollektor
von 37 pAV-372, Die Verluststréme bezogen auf den priméren Elektronenstrom liegen im Be-
reich von 1075,

Es kann z. B. ein Elektronenstrahl von 1 A und 15 keV Strahlenergie erzeugt werden, bei
dem der relative Verlust 3+107 und die Kollektorperveanz 19 pAV™/2 betriigt. Das entspricht
einer Spannung zwischen Kathode und Kollektor von —1.4 kV und einer freigesetzten
Leistung von 1.4 kW. Das Vakuum lie gt fiir diese Elektronenstrahlenergie bei 8+1072 Torr (im
nicht ausgeheizten Zustand) und nimmt fiir niedere Energien bis auf wenige 107 Torr ab.

Der optimale Arbeitsbereich fiir die momentane Konfiguration des Teststands befindet
sich zwischen 15 und 20 pAV~>/2, da fiir diesen Bereich die Verluste ebenfalls minimal sind.

An Hand der bisher erzielten Verlustwerte ist zu erwarten, daf} die relativen Verluste bei
einem Elektronenstrom von 1.5 A, fiir den der Teststand konzipiert ist, unter 7%1075, d.h. unter
100 pA, liegen werden. Im Vergleich zu den besten Werten des LEAR-Kiihlers fiir 4hnliche
Stromstirken ist dies eine Verbesserung um einen Faktor 25.

Die im Kollektor abgegebene Leistung belduft sich in diesem Fall auf ca. 2.5 kW, da die
Kollektorperveanz auch in einem Betriebsmodus fiir niedere Verluste noch im Bereich von
25 nAV-3/2 liegt. Im LEAR-Kiihler wird bei einem solchen Elektronenstrom eine Leistung
von 3 kW freigesetzt, d.h. auch fiir diese GroBe wurde eine Verbesserung von ungefihr 20%
erreicht,

Zusammenfassend ist zu sagen, daB das neue Kollektordesign mit seinen niederen Ver-
lusten und den trotz der nicht vorhandenen Raumladungskompensation hohen Kollektorper-
veanz erfolgreich die bisher durchgefiihrten Tests bestanden hat. Die alternative Hochspan-
nungsbeschaltung und das Kontrollsystem zeichnen sich durch ihre leichte Handhabung und
ihren einfachen Aufbau aus, und man kénnte sich vorstellen, auch einen Kiihler fiir einen

Speicherring nach diesem Konzept zu bauen.
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Ausblick

Wenn man die GroBe der Kollektoroberfliche und die Leistung der Wasserkiihlung
beriicksichtigt, scheint auch die Erzeugung eines Elektronenstrahls von 4 A mit einer freige-
setzten Leistung von etwa 14 kW ein durchaus realistisches Ziel. Wahrscheinlich kann fiir
diesen Zweck die Kollektorperveanz durch einen groBeren Offnungswinkel der Eingangs-

elektrode noch weiter erhéht werden.

Mit zusétzlichen dem Solenoidfeld entgegengerichteten magnetischen Feldern am Kol-
lektorausgang soll das Magnetfeld in der Kollektorkammer stirker aufgeweitet werden, um so
die Elektronen im Kollektor besser zu verteilen und die ganze Kollektoroberfliche auszu-
nutzen. Die dafiir ndtigen Magnetspulen sind inzwischen am Teststand montiert worden, und

ihre Wirkung soll in zukiinftigen Experimenten untersucht werden.

Auch fiir den Wert des relativen Verlusts besteht noch Aussicht auf eine Verbesserung
der bisherigen Versuchsergebnisse. Zum einen kann aus den am LEAR-Kiihler gemachten
Erfahrungen geschlossen werden, daf eine Trennung des Kollektors von der Kiihlstrecke
durch eine Toroidkammer die Belastung der Driftelektrode mit Sekundérelektronen herab-
setzt. Zum anderen werden durch Experimente am Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) Uberlegungen unterstiitzt, NEG-Material zur Beschichtung der Kollektoroberfliche
zu verwenden [38]. Die Besonderheit dieses Materials ist es, da3 es sich durch einen sehr
niederen Desorbtionskoeffizienten auszeichnet, Die Zahl der freigesetzten Sekundirelektronen
wird dadurch erheblich reduziert. Gleichzeitig dient die Kollektoroberfldche als NEG-Pumpe
fiir Restgasmolekiile. Versuche am SLAC ergaben, daf} der thermische Widerstand der diinnen
NEG-Schicht (25 pm) vernachldssigbar ist und daf} die Schicht einer Belastung von 50 W/cm?
unbeschadet standhilt. Die Auswirkungen auf das Vakuum und die Verluste bei der Ver-
wendung von NEG-Material im Kollektor vor allem auch unter Dauerbelastung ist einer der
Punkte, die nach der Ausheizung des Teststands angegangen werden sollen.

Wenn es gelingt, das Entweichen von Elektronen aus dem Kollektor in den Pumpstutzen
noch weiter zu unterdriicken, erdffnen sich vollig neue Moglichkeiten fiir den Aufbau eines
Elektronenkiihlers. Unter der Voraussetzung von guten Vakuumverhéltnissen in der Kollek-
torkammer wire es denkbar, vom Konzept eines Kiihlers mit zwei Toroidmagneten abzuwei-
chen. Man konnte den Toroiden zwischen Kiihlstrecke und Kollektor weglassen, und den
Ionenstrahl zusammen mit dem Elektronenstrahl in den Kollektor leiten. Da die Ionen von den
elektrischen und magnetischen Feldern vor und im Kollektor aber kaum beeinflufit werden,

wiirden sie den Kollektor durch eine dem jetzigen Pumpstutzen entsprechende Offnung
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wieder verlassen. Bedingung dafiir wire nur eine kleine Offnung in der Ausgangselektrode.
Dieser vereinfachte Aufbau hitte zudem den Vorteil, da man eventuell die Kompensation der
Raumladung der Elektronen durch den Ionenstrahl nutzen kénnte (fiir einen gepulsten Ionen-

strahl allerdings problematisch).
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7. Zusammenfassung und Ausblick
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Anhang: Graphisch
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