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Abkiirzungen und Formelzeichen

Allgemeines

CAD  Rechnergestiitzte Konstruktion (computer aided design)
CST  Computer Simulation Technology® [18]

BIF Strahlinduzierte Fluoreszenz (beam induced fluorescence) [58]
TLS  Thomson Laser Scanner [58]

HV Hochspannung (high voltage)

RF Hochfrequenz (radio frequency)

DC Gleichstrom/-spannung (direct current)

AC Wechselstrom/-spannung (alternating current)

ADC  Analog-Digital-Wandler

DAC  Digital-Analog-Wandler

SPI Serial Peripheral Interface

LWL  (Kunststoff-)Lichtwellenleiter

I0C Input/Output Controller

Elektroden, -potentiale und -strome

I Priméarelektronenstrom

Lok Sekundérelektronenstrom
Gnd  Masse / Strahlrohr (ground)
Kath  Kathode

Kol Kollektor

Mod Modulator

PE Pierce-Elektrode

SE Suppressor-Elektrode

AE Abbremsungs-Elektrode
WF Wien-Filter

Sonstige Komponenten

BPM  Strahlpositionsmonitor (beam position monitor)

PMT Lichtempfindlicher Sekundérelektronenvervielfacher (photomultiplier tube)
IGP Tonengetterpumpe

NEG  Nicht verdampfbares Gettermaterial (non-evaporable getter)

Physikalische Konstanten [40]

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: 299 792452m s~
e Elementarladung: 1,60217646 - 10~ A s
Me Ruhemasse des Elektrons: 0,510 998 90 MeV ¢~






Zusammenfassung

Ein grundlegendes Problem von Hadronenspeicherringen ist die Erzeugung und
Aufrechterhaltung eines Strahls mit niedrigem Phasenraumvolumen. Da dieses als
Folge des Liouville’schen Theorems in einem geschlossenen Teilchenensemble nicht
nachtréglich durch konservative Kréfte verkleinert werden kann, kommen Strahl-
kithlungsverfahren zur Anwendung, die die o.g. Bedingungen umgehen. Der Begriff
Kihlung ist hier als thermodynamisches Analogon zu verstehen, da die unerwiinsch-
te Geschwindigkeitsverteilung im Ruhesystem des Sollteilchens gleichbedeutend mit
einer Temperatur ist. Ein etabliertes Verfahren ist die Elektronenkiihlung, bei der
dem Hadronenstrahl ein Elektronenplasma tiberlagert wird, das sich im Ruhesystem
des Sollteilchens in Ruhe befindet und eine im Vergleich niedrige Temperatur hat.
Durch Mehrfachstreuung findet ein Temperaturaustausch statt, wobei das Elektro-
nenplasma kontinuierlich erneuert wird und daher kalt bleibt.

Im Laborsystem ist das Elektronenplasma ein DC-Strahl, dessen kinetische Ener-
gie sich zu der des Hadronenstrahls verhélt wie die Massen der Teilchen. Gleich-
zeitig wéchst die Kiihlkraft mit der Elektronendichte, sodass Strahlstréme im Be-
reich von 1A gewiinscht sind. Bei Elektronenenergien von einigen MeV, wie sie
in zukiinftigen Anwendungen—z.B. im HESR—benétigt werden, ist der Betrieb
nur mit Energieriickgewinnung méglich, d.h. Quelle und Kollektor sind ungefihr
auf demselben Potential und der Elektronenstrom flieft nicht durch die Hoch-
spannungsquelle. Die elektrostatische Symmetrie eines solchen Aufbaus bewirkt,
dass Sekundérelektronen, die an der Oberfliche des Kollektors erzeugt werden, sich
in der entgegengesetzten Richtung durch das Strahlrohr bewegen und in dem als
Entschleunigungsstrecke gedachten Abschnitt beschleunigt werden. Die Eigenschaf-
ten dieses unerwiinschten Strahls sind schlecht definiert, weshalb er teilweise mit
Begrenzungsflichen kollidiert. Die dadurch entstehende Strombelastung der Hoch-
spannungsquelle, die entstehende Rontgenstrahlung und die Verschlechterung der
Vakuumbedingungen sind unerwiinscht, weshalb ein Interesse daran besteht, die
Sekundérelektronen moglichst stark zu unterdriicken.

Diese Arbeit beschreibt den Aufbau eines Experiments, das die detaillierte Unter-
suchung des Verhaltens des Sekundérelektronenstrahls erlaubt. Der erreichte Pri-
maérstrahlstrom betragt 550 mA bei einer Kathodenspannung von —17kV. Auf den
Einsatz einer weiteren Beschleunigungsstrecke fiir hohe Energien wurde bewusst
verzichtet, weil sich die entscheidenden Erkenntnisse iiber den Sekundérelektronen-
strahl auch ohne diese zusétzliche Komplikation erhalten lassen. Dadurch steht ein
kompaktes Gerét zur Verfiigung, dessen Verhalten sich mit wenig Aufwand in Com-
putersimulationen vorhersagen und erklaren lasst. Durch Einsatz eines Wien-Filters
analog zum COSY-Kiihler wird eine vollstdndige Unterdriickung der Sekundérelek-
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tronen erreicht. Es zeigt sich aber, dass das Ableiten dieser Teilchen wiederum
Sekundarelektronen mit neuer Energie- und Winkelverteilung erzeugt, die von den
elektrischen und magnetischen Feldern beeinflusst werden. Dieser Prozess setzt sich
iiberall, wo die Elektronen auftreffen, fort, was eine vollstdndige Unterdriickung ei-
nes Teilchenriickflusses erschwert. Eine Untersuchung der Verluststrome bei der
vorhandenen Geometrie in Verbindung mit detaillierten Tracking-Simulationen er-
laubt die Abschédtzung der nach dem Wien-Filter verbleibenden Verluste in der
GroBenordnung von 107 relativ zum Gesamtstrom, was im Vergleich mit anderen
Storeinfliilssen wie Restgasionisation vernachlassigbar ist.



Abstract

Hadron storage rings face the challenge of injecting and maintaining a low-emittance
beam, i.e. one that occupies a small volume in phase space. As a consequence of
Liouville’s theorem, this volume cannot be compressed by conservative forces given
a fixed ensemble of particles, which leads to the application of beam cooling methods
that circumvent these conditions. The term cooling is a reference to thermodyna-
mics in that the undesired velocity distribution in the rest frame of the nominal
particle corresponds to a temperature. One of the established beam cooling me-
thods is that of electron cooling, which uses an electron plasma superimposed on
the hadron beam. In the rest frame of the nominal hadron, this plasma is at rest
and at a comparatively low temperature. Multiple scattering gives rise to a tem-
perature exchange wherein the electron plasma remains cold as it is continuously
renewed.

In the laboratory frame, the electron plasma is a d.c. beam, the kinetic energy of
which is related to that of the hadron beam in the same ratio as the masses of the
particles. At the same time, beam currents of the order of 1 A are desired as the
cooling force increases with electron density. At an electron energy of several MeV
as required in future applications, e.g. in the HESR, this kind of beam can only
be supplied using energy recovery, i.e. source and collector are at about the same
potential and the beam current does not load the high voltage source. As a result
of the electrostatic symmetry of such a system, secondary electrons emitted from
the collector surface can move through the beam pipe in the opposite direction,
which results in them being accelerated in the deceleration section. This undesired
beam has ill-defined properties and partially collides with limiting apertures. As the
resulting loading of the high voltage source, emission of x-rays, and deterioration
of vacuum conditions interfere with the operational stability of the device, it is
desirable to suppress the secondary electrons as strongly as possible.

This document presents a set-up that permits a detailed analysis of the beha-
viour of the secondary electron beam under conditions similar to those in a real
electron cooler. A primary beam current of 550 mA was attained at a cathode vol-
tage of —17kV. In contrast to a real cooler, an acceleration section between the
cathode and the beam pipe was intentionally omitted because investigation of the
secondary beam is possible without this additional complication. This results in a
compact device, the behaviour of which can be predicted and explained by compu-
ter simulations without much effort. Using a Wien filter similar to that employed
in the COSY cooler, the secondary electron beam from the collector is completely
suppressed. However, collecting these particles in turn creates new secondaries with
a new distribution of energy and angle, which then interact with the electric and
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magnetic fields. This process takes place at all points where electrons are collected,
complicating a complete suppression of backflow. With the given geometry, analysis
of the measured loss currents and detailed tracking simulations permit to estimate
the real remaining losses after the Wien filter to be of the order of 10~ relative
to the total current, rendering them negligible in comparison to other undesired
effects such as residual gas ionisation.
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1 Einleitung

Ein grundlegendes Problem von Hadronenspeicherringen ist die Erzeugung und
Aufrechterhaltung eines Strahls mit niedrigem Phasenraumvolumen. Je nach Art
der Teilchen kann es schwierig sein, einen Strahl mit enger Impuls- und Ortsver-
teilung bereitzustellen, z.B. im Fall von Antiprotonen [42]. Dadurch wird nicht nur
die Préazision der Experimente eingeschrankt, sondern es kann im Extremfall sogar
die Akkumulation des gewiinschten Strahlstroms unmoglich sein [47]. Selbst bei
Teilchen, die von einer Quelle mit niedriger Emittanz bereitgestellt werden kénnen,
besteht in Anwesenheit eines internen Targets das Problem, dass das Phasenraum-
volumen durch Sté8e kontinuierlich vergréflert wird, wodurch die vom Experiment
gestellten Anforderungen an die Strahlqualitéit nicht dauerhaft eingehalten werden
konnen [42]. Um diese Schwierigkeiten zu beseitigen, miissen Verfahren angewendet
werden, mit denen sich die Emittanz des Strahls bei jedem Umlauf schrittweise
verkleinern ldsst. In Anlehnung an die Thermodynamik von Gasen l&sst sich dem
Teilchenensemble eine Temperatur zuweisen, die der unerwiinschten Geschwindig-
keitsverteilung bezogen auf ein Sollteilchen entspricht. Daher werden solche Verfah-
ren zur Emittanzverkleinerung allgemein als Strahlkiithlung bezeichnet [47].

Das seit mehreren Jahrzehnten etablierte Verfahren der Elektronenkiihlung [13]
verwendet dazu einen kalten DC-Elektronenstrahl, der sich in einem Abschnitt des
Speicherrings auf der Sollbahn des Hadronenstrahls in dieselbe Richtung wie dieser
bewegt. Die Geschwindigkeit wird dabei so gewéhlt, dass das Elektronenplasma im
Ruhesystem des Sollteilchens ruhend erscheint, d.h.

Ee* o M-

= . 1.1
EHadron MHadron ( )

Die Uberlagerung der Strahlen ist schematisch in Abb. 1.1 dargestellt. Teilchen, die
sich im Ruhesystem des Elektronenstrahls bewegen, fithren an diesem Rutherford-
Streuung aus mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt [47]

do Z%et
A (47ey)24E2 sin? (g) '

(1.2)

Hierbei ist Z die Ladungszahl des Projektils, E seine Energie im Ruhesystem des
Elektronenstrahls und 6 der Streuwinkel. Da dieser Mechanismus kleine Streuwinkel
bevorzugt, ergibt sich fiir jedes Teilchen langfristig eine Serie solcher Streuereignisse
mit jeweils kleinen Winkel&nderungen und Energieiibertragen, wodurch sich die bei-
den Ensembles dem thermischen Gleichgewicht annédhern. Da aber der Elektronen-
strahl kontinuierlich neu erzeugt wird, anstatt wie der Hadronenstrahl rezirkuliert

11



1 FEinleitung

zu werden, ist seine Temperatur konstant; in Abwesenheit von Heizmechanismen
ist hierdurch auch die Gleichgewichtstemperatur gegeben.
Der Energieverlust der Projektile im Ruhesystem des Elektronenstrahls (,,Kiihl-
kraft®) ist
bmax
[ dE AnZ%e*n, db
 dx (4meg)imev? b

min

(1.3)

mit der Elektronendichte n., der relativen Geschwindigkeit v und dem Stofiparame-
ter b [47]. Der StoBparameter ist nach oben begrenzt durch die Abschirmlinge des
Plasmas und nach unten durch den maximalen Impulsiibertrag. Die hier eingehende
Grofe

bmax
L¢ = / =1In bmax (1.4)
. min

wird als Coulomb-Logarithmus bezeichnet [47]. In der Praxis wird dem Strahl ein
longitudinales Magnetfeld tiberlagert, das die Aufgabe hat, die transversale Bewe-
gung der Elektronen zu unterdriicken, indem eine transversale Impulskomponente
pL in eine Zyklotronbewegung mit dem Radius

yan
4= g, (1.5)
umgewandelt wird [35]. Durch ein unendlich hohes, perfekt geradliniges Feld liefie
sich so die transversale Temperatur der Elektronen auf Null reduzieren. Das Ma-
gnetfeld beeinflusst die Abschirmeigenschaften des Plasmas und damit den Wert von
Lc; auBerdem wird in der Praxis die Kiihlkraft von der Geradlinigkeit des Feldes
abhéngig, da eine Kriitmmung der Feldlinien auch eine Kriimmung der Elektronen-
bahnen und damit einen effektiven Geschwindigkeitsunterschied zwischen Elektro-
nen und Hadronen zur Folge hat. Als Konsequenz daraus hat sich als die gidngige
Beschreibung der realen Kiihlkraft die semiempirische Parkhomchuk-Formel [43]
etabliert:

F Z2ne

bmax bmin
v m( + +m). (1.6)

(’1)2 4 'Ugff)% bmin + 77

Veff = ,/vﬁ+vi (1.7)

eine effektive Elektronengeschwindigkeit im Ruhesystem des Sollstrahls, die in der
transversalen Komponente Einfliisse transversaler elektrischer und magnetischer
Felder beriicksichtigt, also unter anderem Raumladungskraft und Ausrichtungsfeh-
ler des Solenoids. Es ist zu erkennen, dass der Bruch fiir veg = 0 in v =2 iibergeht
analog zu Gleichung 1.3; fiir veg > 0 ist die resultierende Kiihlkraft kleiner, wes-
halb eine hohe Geradlinigkeit des Magnetfelds angestrebt wird. Der modifizierte
Coulomb-Logarithmus geht fiir grole rz gegen Null, was zeigt, dass das Magnet-
feld moglichst hoch sein sollte (sieche Gleichung 1.5). Gleichzeitig sollte wegen der

Dabei ist
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ne-Abhéngigkeit der Elektronenstrom moglichst hoch gewéhlt werden, solange die
sich dadurch ergebende Raumladungskraft den Gewinn an Kiihlkraft nicht kom-
pensiert. Die fiir den geplanten HESR-Kiihler angestrebten Werte liegen in der
Groflenordnung von I = 1A und B = 200mT [55].

Die Elektronen, die die Kiihlstrecke verlassen, treffen auf die Oberfliche eines
Kollektors auf, der ihre Ladung ableitet. Da das Produkt aus erforderlichem Elek-
tronenstrom (z.B. 1 A) und Beschleunigungsspannung (z.B. 2MV) in der Grofien-
ordnung von MW liegt, ist ein Betrieb nur mit Energieriickgewinnung moglich [47],
d.h. der Strahl durchlduft vor dem Kollektor eine Potentialdifferenz derselben Gro-
Benordnung wie bei seiner Beschleunigung, sodass nur ein Bruchteil der Strahlleis-
tung kontinuierlich von der Spannungsquelle geliefert werden muss. Die Elektronen
haben dann im Kollektor eine Energie von wenigen keV und erzeugen daher auch
nur eine thermische Last von wenigen kW an der Oberflache.

[ )
Hadronen

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Teilchenbahnen in einem Elektronen-
kithler (wie in [21]). Entgegen dieser Darstellung erfolgt die Kiithlung
in Wirklichkeit {iber viele Umlédufe des Hadronenstrahls.

Die technische Realisierung des beschriebenen Konzepts hidngt von den Gege-
benheiten des Speicherrings und insbesondere von der nétigen Elektronenenergie
ab. Die folgenden Erkldrungen beziehen sich beispielhaft auf den geplanten HESR-
Elektronenkiihler [55], der in Abb. 1.2 grafisch dargestellt ist; die zugrundeliegen-
den Probleme sind iiberall &hnlich, sodass die Uberlegungen sich auf andere Fil-
le iibertragen lassen. Da sich die Kiihlstrecke, in der sich der Hadronen- und der
Elektronenstrahl tiberlagern, ohne aufwendige Hochspannungsisolation in den Spei-
cherring einfiigen soll, muss dieser Abschnitt auf erdnahem Potential liegen; da
Quelle und Kollektor beide demgegeniiber etwa dasselbe negative Potential haben,
sind sie rdumlich dicht benachbart, sodass fiir die Be- und Entschleunigungsstre-
cke eine gemeinsame Kaskade von gegeneinander isolierten Plattformen genutzt
werden kann, die abschnittsweise die Spannung bereitstellen und die Solenoide tra-
gen. Diese Plattformen befinden sich im Inneren eines gasdichten Gefiafles, das mit
einem durchschlagsfesten Gas wie SFg gefiillt ist. Auf diese Weise lésst sich eine
Spannungsfestigkeit von vielen MV zwischen Kathode und erdnahem Strahlrohr
erreichen. Durch Ablenkung mit Toroidmagneten lasst sich der Strahl aus der Be-
schleunigungsstrecke in die Kiihlstrecke transportieren. Nach der Kiihlstrecke findet
eine 180°-Ablenkung in die dazu parallele Riickfithrstrecke statt, von wo der Strahl

13



1 FEinleitung

wiederum mit Toroidmagneten in die Entschleunigungsstrecke des Hochspannungs-
tanks gelangt. Eine andere iibliche Bauweise nutzt zwei raumlich getrennte Hoch-
spannungsstrecken, die das Potential {iber eine elektrische Querverbindung geeig-
neter Spannungsfestigkeit tibertragen (z.B. bei CELSIUS [51]). Dadurch wird zwar
die lange Riickfiihrstrecke eingespart, aber die elektrische Verbindung zwischen den
beiden Seiten wird mit steigender Spannung zunehmend aufwendiger.

Abbildung 1.2: CAD-Modell des geplanten HESR-Elektronenkiihlers (aus [55]). Li-
la: Gerader Abschnitt des Hadronenspeicherrings. Blau: Elektronen-
strahlfithrung. Grau: Hochspannungstank mit Be- und Entschleuni-
gungsstrecke, Quelle und Kollektor.

Beim Streben nach hoheren Energien unter grundsitzlicher Beibehaltung der
Funktionsweise ergeben sich verschiedene technische und physikalische Herausfor-
derungen, die teilweise miteinander verkniipft sind:

Zum Erreichen der geforderten Spannungsfestigkeit sowohl im Vakuumrohr als
auch auf der SFg-Seite muss der Solenoidkanal einen ausreichenden Abstand zu
Strahlrohrabschnitten anderen Potentials aufweisen. Das lasst sich erreichen, indem
die Solenoide auf dasselbe Potential gelegt werden wie die Vakuumrohrabschnitte,
die sich auf derselben Hohe befinden; dann muss aber auf diesem Potential die
elektrische Leistung fiir die Bestromung der Solenoide bereitgestellt werden. Im
COSY-Kiihler, wo dieses Konzept bei einer maximalen Spannung von 2 MV ver-
wirklicht wurde [21], findet die Bereitstellung der Spulenstrome und gleichzeitig
der Hochspannung iiber einen Kaskadentransformator statt. Es ist allerdings abzu-
sehen, dass die Skalierbarkeit eines solchen Systems zu ungilinstig ist, um fiir we-
sentlich héhere Spannungen geeignet zu sein, weshalb das Helmholtz-Institut Mainz
sich zur Zeit in der Entwicklung alternativer Konzepte fiir die potentialfreie Bereit-
stellung elektrischer Leistung engagiert [33]. Alternativ kann der Solenoidkanal auf
erdnahem Potential bestromt werden; die fiir die Spannungsfestigkeit gegeniiber der

14



Vakuumkammer erforderliche Apertur der Spulen ist dann aber so grof3, dass ein
energieeffizienter Betrieb der Spulen nur moglich ist, wenn sie supraleitend sind.
Dieses Konzept wird im geplanten NICA-Kiihler verfolgt [2].

Ein weiteres Problem ist, dass viele Methoden der Hochspannungserzeugung das
Entnehmen hoher Stréme nicht oder nur mit erhéhtem technischem Aufwand zulas-
sen. Das soll beispielhaft anhand einer gdngigen Spannungsvervielfachungsschaltung
gezeigt werden, die in Abb. 1.3 dargestellt ist. Durch geeignet haufiges Kaskadie-
ren dieser Baugruppe lasst sich theoretisch eine beliebig hohe Ausgangsspannung
erreichen. Allerdings ist die effektive Glattungskapazitét eine Serienschaltung ent-
sprechend vieler Kapazitdten, wodurch zur Beibehaltung der Gesamtkapazitdt je-
der Kondensator um den Kaskadierungsfaktor grofler gewahlt werden muss, um
dieselbe Gesamtkapazitdt zu erhalten. Die Restwelligkeit der Ausgangsspannung
ist umgekehrt proportional zur Glattungskapazitit, aber proportional zum Aus-
gangsstrom. Es ist also zu erkennen, dass die Stromlieferfidhigkeit bei gegebenen
Anforderungen an die Restwelligkeit und begrenztem Bauteileaufwand iiberpropor-
tional abnimmt, wenn eine héhere Spannung erreicht werden soll. Dieses Problem
ist der Hochspannungserzeugung nicht grundséatzlich immanent, trifft aber auf die
meisten etablierten Verfahren zu [39].

200V D 400V D
100 Vpoue (—{— 200 Y DGy 400V DC

A 4 A 4
I |
l | I_" """

Abbildung 1.3: Kaskadierte Greinacher-Schaltung zur Spannungsvervielfachung
(wie in [39]).

Abgesehen von der Bestromung der Solenoide miissen auf Kathodenpotential
insgesamt einige kW fiir das Kollektornetzgerét, die Kathodenheizung, Vakuumer-
zeugung usw. aufgewendet werden, was sich nicht vermeiden léasst. Zusatzlich wird
aber die Hochspannungsquelle mit dem Elektronenstrom belastet, der im erdnahen
Teil des Kiihlers unerwiinscht durch das Vakuumrohr abfliefit. Durch das kontinu-
ierliche longitudinale Magnetfeld lasst sich der Kiihlerstrahl so fokussieren, dass ein
vernachlassigbarer Teil davon zu diesen Verlusten beitragt; das ist nicht der Fall
fiir die unerwiinschten Sekundérelektronen aus dem Kollektor, auf die im Folgenden
eingegangen werden soll.

Beim Auftreffen der Elektronen auf die Oberfliche des Kollektors werden Sekun-
dérelektronen freigesetzt, deren Energie zwischen Null und der Auftreffenergie liegt.
Ein Teil dieser Elektronen gelangt durch die Kollektorapertur in die Entschleuni-
gungsstrecke, die fiir aus dieser Richtung kommende Teilchen beschleunigend wirkt.
Da dieser dem gewiinschten Strahl entgegengerichtete, unerwiinschte Strahl bei sei-
ner Entstehung eine breite Verteilung im Phasenraum besitzt, bleibt sein Durch-
messer nach dem Eintritt ins Strahlrohr grofl im Vergleich zum Primérstrahl, sodass
Teile dieses Strahls bei hohen Energien mit Hindernissen kollidieren kénnen. Ab-
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1 FEinleitung

gesehen von der Strombelastung des Hochspannungsnetzgeréts konnen die dadurch
verursachte Rontgenstrahlung und Verschlechterung der Vakuumbedingungen die
Betriebssicherheit des Geréts gefihrden [5,47]. Es ist daher erstrebenswert, den
vom Kollektor emittierten Sekundérstrom zu minimieren.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Aufbau eines Experiments, das die Strahlei-
genschaften eines Elektronenkiihlers im Hinblick auf Magnetfelder und Strahlstrom
nachbildet. Das Ziel ist die Untersuchung und Minimierung des Sekundérelektro-
nenstroms, der die Kollektoroptik in Richtung der Quelle verlasst. Das Erzeugen
einer hohen Strahlenergie ist fiir diese Anwendung unwichtig, weshalb nur die zum
Erzeugen des gewiinschten Stroms ndtige Spannung eingesetzt wird. Die Flexibi-
litdt dieses dedizierten experimentellen Aufbaus ermoglicht es, die verbleibenden
Quellen fiir unerwinschte Strome zu identifizieren und ihren Einfluss quantitativ
zu bestimmen. Durch die Kompaktheit der Apparatur konnen mit vertretbarem nu-
merischem Aufwand Computersimulationen durchgefithrt werden, die die Vorhersa-
ge und Interpretation von Ergebnissen trotz komplizierter Trajektorien erleichtern.
Von dieser Eigenschaft wird in der gesamten Arbeit intensiv Gebrauch gemacht.

Nach einer Darstellung der theoretischen Grundlagen in Kapitel 2 wird in Kapi-
tel 3 der experimentelle Aufbau beschrieben, auch im Hinblick auf eine Weiterent-
wicklung und -nutzung. Kapitel 4 zeigt die Messergebnisse und legt ihre Interpre-
tation dar.

Die Méglichkeit zur Erzeugung hoher Elektronenstrome mit definierten Strahl-
eigenschaften eroffnet auch Perspektiven fiir die Erprobung neuer Strahldiagnose-
verfahren wie BIF und TLS [58] unter realistischen Bedingungen. Forschung auf
dem Gebiet der Strahldiagnose fiir hohe Strome wird auch fiir kiinftige Beschleuni-
ger wie MESA [20] relevant sein, bei denen eine Messung der Strahleigenschaften
mit konventionellen, invasiven Methoden nicht moéglich ist oder das echte Verhal-
ten nur unvollstdndig abbildet. Da die Verfahren, die zur Zeit am HIM untersucht
werden, Gebrauch vom Nachweis niedriger Photonenraten machen, ist im Vorfeld
die Bestimmung der statischen und strahlinduzierten Photonenuntergriinde von Be-
deutung. Eine grundlegende Messung dieses Sachverhalts sowie die messtechnische
Unterscheidung der strahlbedingten Photonenraten in Primér- und Sekundérelek-
tronen werden in Kapitel 4.5 vorgenommen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundschaltung fiir Energieriickgewinnung

Kathode > Anode

Ukath UKol

\

Strahlrohr

\

Kollektor

<
-

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der elektrischen Schaltung zur Ener-
gieriickgewinnung. Der Weg des FElektronenstroms ist in Blau
dargestellt.

Da in Elektronenkiihlern eine hohe Strahlleistung vorliegt, die nicht kontinuier-
lich dissipiert werden kann und im Ubrigen teuer und schwierig zu erzeugen ist, z.B.
8 MW im Fall des geplanten HESR-Kiihlers [55], wird der Strahl vor dem Kollektor
abgebremst und so die an der Quelle in den Strahl eingebrachte Energie zuriick-
gewonnen. Die elektrische Funktionsweise eines energieriickgewinnenden Systems
soll an einem schematischen Modell geméafl Abb. 2.1 erklart werden, das die we-
sentlichen Komponenten enthélt. Hier befindet sich zwischen Quelle und Kollektor
nur ein Stiick Strahlrohr, das mit der Anode der Quelle verbunden oder auf ein
vollig anderes Potential gelegt werden kann, ohne dass die allgemeinen Uberlegun-
gen davon beeinflusst werden; zum Beispiel wiirde in einem Elektronenkiihler das
Strahlrohr einen weiteren Potentialverlauf zur Be- und Entschleunigung enthalten,
um in der Kiihlstrecke eine bestimmte Energie zu erreichen. In diesem Modell ist das
Strahlrohr mit der Anode verbunden und liegt auf einem erdnahen Potential. Bei
einem realen Elektronenkiihler muss die Kiihlstrecke erdnah sein, damit sie ohne
aufwendige Isolation in den jeweiligen Speicherring eingebaut werden kann (sie-
he Abb. 1.2). Je nach gewiinschten Experimentierbedingungen wére es bei einem
Testaufbau, der unabhéngig von einem Speicherring betrieben wird, aber ebenso
moglich, die Kathode oder den Kollektor erdnah anzuschliefen und das Strahlrohr
mit einer demgegeniiber positiven Hochspannung zu versorgen. Die Vor- und Nach-
teile dieser Varianten werden in Kapitel 3.2.2 beschrieben.

Die Elektronen, die den Kollektor erreichen, kénnen durch die Spannungsquelle
Ukol direkt zur Kathode zuriickflieBen. Wenn der gesamte aus der Kathode emit-
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2 Theoretische Grundlagen

tierte Primérstrom I den Kollektor erreicht, flieft durch die Spannungsquelle
Ukatn kein Strom. Uk, hdngt nicht von Uk, ab und kann im Allgemeinen wesent-
lich niedriger gewdhlt werden (siehe Kap. 2.3.3). Die gesamte Verlustleistung des
Systems betragt unabhéngig von der Strahlenergie

Pxor = Ukollkol = Ukollpri- (2.1)

Wenn aber zuséitzlich ein Riickstrom von Sekundérelektronen I, vom Kollek-
tor zum Strahlrohr existiert, vermindert sich der Kollektorstrom—und damit der
Strom, der direkt an die Kathode zuriickflielen kann—um diesen Wert; der Strom
Ik flieft dann unvermeidlich iber die Spannungsquelle Ukatn, damit der Abfluss
von Ladung aus der Kathode ausgeglichen und so die Spannung zwischen Kathode
und Anode stabil gehalten wird. Das gilt auch dann, wenn sich dazwischen wei-
tere Spannungsquellen befinden wie im Fall realer Kiihler. Dieser unerwiinschte
Strom I kann nach dem Eintritt ins Strahlrohr nicht mehr vermieden werden,
wohl aber ldsst er sich elektronenoptisch beeinflussen und an definierten Stellen
zur Masse ableiten. Durch Messung der jeweiligen Strome an diesen Stellen ergibt
sich die Méglichkeit, das Verhalten der Sekundérelektronen in Abhéngigkeit der
beteiligten Felder zu untersuchen und mit Simulationen zu vergleichen.
Fiir die Verlustleistungen gilt:

Pxol = UkolIkol = Ukol (Lpri — Isek), (2.2)
Pgesamt = PKol + Z(Uzjz)a (23)

wenn sich Ig aus den Beitrdgen I; zusammensetzt, die auf den Potentialen U;
abgeleitet werden. Fir I < Ipy ist der Beitrag von Ig ek zur Gesamtleistung
vernachléssigbhar, solange sichergestellt ist, dass keine Verluste auf sehr hohem Po-
tential stattfinden. Letzteres ist, wie in Kapitel 1 besprochen wurde, auch deshalb
wichtig, weil auf hohem Potential keine beliebig hohe Leistung bereitgestellt werden
kann und die Verluste die Betriebsbedingungen verschlechtern.

2.2 Sekundarelektronenemission

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung von Sekundérelektronen, also Elek-
tronen, die beim Kontakt von (Primér-)Elektronen mit leitfahigen Festkorperober-
flachen freigesetzt werden. Fiir diesen Effekt sind mehrere Prozesse verantwortlich
(zusammengefasst aus [11,52]):

e Das Primarelektron gibt, wihrend es in den Festkorper mit der Energie Epg
eintritt, im Mittel an ¢ andere Elektronen genug Energie ab, dass diese den
Festkorper verlassen. Die Energie dieser ,echten“ Sekundérelektronen betrégt
wenige eV. Thre Winkelverteilung ist unabhangig vom Eintrittswinkel des Pri-
mérteilchens und ist o< cos(©), wobei © der Winkel zur Oberflichennormalen
ist.
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2.2 Sekundarelektronenemission

e Das Primarelektron selbst kann mit einer Wahrscheinlichkeit n so gestreut
werden, dass es den Festkorper wieder verlasst. Die Energie ist im elastischen
Fall gleich der Primarenergie.

o Ist ein Teilchen von beiden vorgenannten Prozessen betroffen, verlisst es den
Festkorper mit £ < Epg, sodass sich eine breite Energieverteilung zwischen
Null und der Primérenergie ergibt (,,Riickdiffusion“). Durch Anregung von
Zustéanden des Festkorpers mit diskreten Energien AFE, wie z.B. Plasmonen,
enthélt das Spektrum UnregelméfBigkeiten bei £ — AFE, deren Beitrag aber
klein ist gegeniiber den tibrigen Effekten.

e Durch den Auger-Effekt emittierte Elektronen tragen mit einem relativen An-
teil von ca. 107 zum Spektrum bei. Deren Energieverteilung ist diskret; die
moglichen Energien und Ubergangswahrscheinlichkeiten sind materialabhéin-

gig.
JGh
e SE RE
Auger-E elastically RE _
\
A~ —

le— AE

Abbildung 2.2: Qualitative Form des Sekundérelektronenspektrums von Metal-
len (aus [52]). SE: ,echte* Sekundérelektronen. RE: Reflektierte
(Primér-)Elektronen.

Das sich so ergebende Spektrum ist beispielhaft in Abb. 2.2 dargestellt und eine
Messung der Gréflen n und o = i + ¢ fiir Kupfer in Abb. 2.3. Es ist zu beachten,
dass die Gesamtsekundérelektronenausbeute o = § + n abhingig von Energie und
Material grofier als 1 sein kann; bei einer Kaskade solcher Prozesse ist in Abwesen-
heit beschleunigender elektrischer Felder die Gesamtanzahl freigesetzter Elektronen
trotzdem endlich, weil die mittlere Energie immer kleiner wird und Elektronen am
niederenergetischen Ende des Spektrums beim Auftreffen auf eine Oberfliche keine
neuen Sekundérteilchen erzeugen kénnen. Bei zeitabhéngigen Feldanordnungen, die
Sekundarteilchen Energie zufithren und dadurch eine Kaskade von Emissionspro-
zessen aufrechterhalten, kann bei ¢ > 1 abhingig von der Geometrie ein mit der
Zeit exponentiell wachsender Strom entstehen, sog. Multipacting [49]. Bei statischen
Feldern, wie sie in Elektronenkiihlern verwendet werden, sind auch Konfigurationen
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Abbildung 2.3: Energieabhéngigkeit des Riickstreukoeffizienten n und der Gesamt-
sekundérelektronenausbeute ¢ in Abhéngigkeit der Einfallsenergie
(Daten aus [38]).

denkbar, wo Sekundirelektronen Energie zugefiihrt wird; allerdings wirken diesel-
ben Felder auf sich umgekehrt bewegende Teilchen abbremsend, sodass eine solche
Kaskade sich nicht beliebig fortsetzt und somit keinen sich selbst aufrechterhalten-
den Strom hervorrufen kann.

Die Emission von Sekundérelektronen an der Oberflache des Kollektors durch das
Stoppen des Primérstrahls ist fiir den Betrieb von Elektronenkiihlern unerwiinscht,
weil der Strahl derjenigen Elektronen, deren Bahn aus der Kollektoreintrittséffnung
fithrt, dieselbe Schwerpunktsbahn durch die Strahlfiihrung hat wie der Primér-
strahl. Das gilt ebenso bei gekriimmter Strahlfithrung, weil die Schwerpunktsbahn
eines Strahls, der sich im longitudinalen Magnetfeld bewegt, entlang der Feldlinien
dieses Feldes verlduft. Die Kriimmung dieser Feldlinien an Stellen, wo der Strahl
eine gekriimmte Bahn haben soll, wird mit Toroiden vorgenommen. Im Gegensatz
zu der Ablenkung mit Dipolmagneten ist damit die Bahnkurve unabhéangig von der
Bewegungsrichtung der Teilchen [35]. Eine dhnliche Symmetrie betrifft die longi-
tudinalen elektrischen Felder, die zur Beschleunigung und Abbremsung verwendet
werden: Sekundérteilchen, die mit Fy;, = eUko in die Abbremsungsstrecke des Kol-
lektors gelangen, erfahren den Energiegewinn AE = e (|Ukatn| — Ukol) und haben
damit im feldfreien Teil der Strahlfithrung dieselbe Energie wie die Primérteilchen.
Das gilt unveréndert, wenn sich zwischen Quelle/Kollektor und Strahlfiihrung eine
weitere Beschleunigungs-/Abbremsstrecke befindet.

Da die Kathode bzw. ihre Steuerelektrode das niedrigste Potential von allen Or-
ten in der Anlage besitzt, werden Sekundérelektronen, die vom Kollektor dorthin
gelangen, vor dem Beriihren der Kathodenoberfliche reflektiert und bewegen sich
zuriick in Richtung des Kollektors. Dieser Strahl hat im Vergleich zum Primérstrahl
schlecht definierte Eigenschaften hinsichtlich Energiebreite und Zyklotronradius.
Wihrend sein Einfluss auf die Kiithlwirkung durch den geringen Strom vernachlés-
sigbar ist, geht ein Teil des Sekundérstrahls auf unkontrollierte Weise an Blenden
oder anderen Teilen des Strahlrohrs verloren, wodurch die Hochspannungsversor-
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2.3 Funktionsweise der Kiihlerkomponenten

gung belastet wird und das Vakuum sich verschlechtert [47]. Auch konnen dabei
Rontgenstrahlung oder andere Sekundérteilchen erzeugt und dadurch die Span-
nungsfestigkeit der Anlage beeintrichtigt werden [5]. Es muss daher versucht wer-
den, moglichst wenigen Sekundérelektronen zu erlauben, den Kollektor zu verlassen,
und denjenigen Anteil, bei dem das nicht verhindert werden kann, auf kontrollier-
te Weise mit moglichst wenig kinetischer Energie—d.h. auf einer Fléche moglichst
kathodennahen Potentials—auf die Masse abzuleiten. Die Auffangelektroden, die
zu diesem Zweck im Testaufbau verwendet werden, liegen zwar auf dem Potential
der Quellenanode und damit auf dem hochsten, das in der Anlage vorkommt; das
kann aber trotzdem als ,kathodennah“ im Sinn der obigen Uberlegung verstanden
werden, weil dieser Potentialunterschied gleich bleibt, wenn in einem realen Kiihler
eine Beschleunigungsstrecke der Quelle nachgeschaltet ist (siehe Kapitel 1), d.h. die
Energie der abgeleiteten Sekundérteilchen ist klein gegen die der Teilchen in der
Kiihlstrecke und insbesondere unabhéngig von ihr.

2.3 Funktionsweise der Kiihlerkomponenten

2.3.1 Strahltransport in longitudinalem Magnetfeld

Wie in Kapitel 1 erkldrt wurde, ist fiir eine hohe Kiihlkraft in der Kuhlstrecke ein
hohes longitudinales Magnetfeld notig, wodurch der Zyklotronradius rz der Elek-
tronen entsprechend Gleichung 1.5 viel kleiner als der Strahldurchmesser gehalten
wird. Da geméf Gleichung 1.6 die Kiihlrate umgekehrt proportional zum Quadrat
des Geschwindigkeitsunterschieds zwischen Ionen und Elektronen ist, muss die Win-
kelablage 6/ = S—g der Elektronen klein gehalten werden. Bei der Bewegung geladener
Teilchen in zylindersymmetrischen Feldern ist der kanonische Drehimpuls

_e®(r, z)

M = pr¢’
2me

mit  ®(r,z) = QW/B(T/)T/dT/ (2.4)
0

eine Erhaltungsgrofie [48]; der Wert dieser Grofe ist damit festgelegt durch den an
der Kathodenoberfliche, wo # = 0 angenommen werden kann. In dieser Gleichung
ist p = Bymc der Impuls. Wenn der Durchmesser des Solenoids viel gréfler ist als
der des Strahls, ist die Radialabhéingigkeit des Magnetfelds vernachldssigbar. Es
folgt:

g (Br? — Bor%), (2.5)
2pcr?
wobei By und o das Magnetfeld und die Radialkomponente der Ortsablage an der
Kathodenoberfliche sind. Die radiale Ortsablage lasst sich als Strahldurchmesser
begreifen, wenn die dufleren Teilchen betrachtet werden. Eine Optik, die §/ = 0
in der Kiihlstrecke gewéhrleistet, muss dann zwischen Strahldurchmesser a(z) und
Magnetfeld B(z) den Zusammenhang

B(z)a(2)* = Bya? (2.6)
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erfiillen. Es ist daher nicht moglich, einen Elektronenstrahl aus einer feldfreien
Quelle zur magnetisierten Kiithlung zu verwenden, sondern die Quelle muss sich
selbst in einem Magnetfeld derselben Groflienordnung wie die Kiihlstrecke befinden
[15]. Unter der Annahme, dass das Magnetfeld sich innerhalb einer Zyklotronperiode
nur schwach &ndert, ist der Strahldurchmesser an einer beliebigen Stelle gegeben
durch die adiabatische Erhaltung des magnetischen Flusses [48]:

Br? = konst. (2.7)

Dies ist in Abb. 2.4 veranschaulicht. Es ist zu erkennen, dass die gesamte Strahl-
fihrung von Magnetfeld durchsetzt sein muss, weil der Strahldurchmesser sonst
unbeherrschbar grof§ wird. Wahrend dieser Sachverhalt im Allgemeinen wegen des
Aufwands, das Magnetfeld zu erzeugen, problematisch ist, wird er im Kollektor mit
Absicht zur Aufweitung des Strahls genutzt.

Abbildung 2.4: Adiabatische Invarianz des magnetischen Flusses durch die Teil-
chenbahn (wie in [35]).

2.3.2 Elektronenquelle

Die fiir den Betrieb von Elektronenkiihlern nétigen Strahlstréome in der Gréflenord-
nung von 1 A kénnen im DC-Betrieb nach dem jetzigen Stand der Technik nur von
thermionischen Quellen geliefert werden [47]. Hierbei wird zwischen einer Metall-
oberfliche (Kathode), die auf die Temperatur 7' erwédrmt wird, und einer zweiten
Elektrode (Anode) eine Spannung Uk, angelegt. Die Kathode setzt kontinuier-
lich eine maximale Stromdichte J von Elektronen ins Vakuum frei gemafl dem
Richardson-Dushman-Gesetz [48]:

J::AT%xp<—<W7> mit A=12-10°Am2K2 (2.8)
kT

Hierin bedeuten kg die Boltzmann-Konstante und W die Austrittsarbeit des Ma-
terials. Die so freigesetzten Elektronen werden durch das elektrische Feld zwischen
Kathode und Anode beschleunigt. Dabei stellt sich in diesem Zwischenraum ein
Gleichgewicht zwischen dem Raumladungsfeld und dem extern erzeugten Feld ein,
das den extrahierten Strom in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung festlegt
geméfl dem Child-Langmuir-Gesetz [47]:

3
2

I = PUgatn?. (2.9)
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Die Perveanz P ist nur abhingig von der Geometrie und ist im Fall einer ebenen
Kathode im zylindersymmetrischen Feld o 2—; mit Strahlradius r und Elektroden-
abstand d [48]. Durch eine zusétzliche Elektrode kann Einfluss auf die Strahlei-
genschaften genommen werden (sieche Kapitel 3.1.2). Eine Besonderheit bei der
Konstruktion von Elektronenquellen fiir Kiihleranwendungen ist, dass durch die
gleichzeitige Anwesenheit von E- und B-Feld in der Umgebung der Elektroden ein
Risiko fiir Magnetron-Entladungen [1] besteht; hierauf wird in Kapitel 4.3.2 einge-

gangen.

2.3.3 Kollektor

Der Kollektor hat die Aufgabe, die Ladung des abgebremsten Elektronenstrahls
aufzunehmen, sodass sie durch den elektrischen Anschluss zur Quelle zuriickgefiihrt
werden kann. Entscheidend ist die minimale Spannung, die im Bezug zur Kathode
angelegt werden kann, bevor ein Teil des Strahls am Eintrittsspalt reflektiert wird.
Es ist zu beachten, dass durch die Abschirmung der elektrischen Felder durch die
Raumladung im Strahl eine radiale Energieverteilung vorliegt, deren Minimum auf
der Achse liegt und

2.2
Bax = € |Uatn| — "17;7;006 (1 +2In (ﬁ?)) (2.10)

betrégt mit dem Strahlradius g, dem Strahlrohrinnenradius rgon,y und der Elektro-
nendichte n. [47]. Diese minimale Energie ist also entscheidend fiir die Wahl des ma-
ximalen Potentialunterschieds zur Entschleunigung. Analog zum Child-Langmuir-
Gesetz bei der Extraktion des Strahls aus der Quelle gilt fiir den Eintritt in den
Kollektor [47]:

= V2P (2.11)

(1-¢) (1+2In (mma))’

Nlw

PKol,max = IUKol,mini

wobei Py = 7,3-107AV~3/2 und ¢ der Anteil an Raumladungskompensation
durch Restgasionen sind. Fiir ( = 0 und rrone = 2r¢ folgt z.B.

PKol,max = 3,9 ’ 1075 AV73/2, (212)

d.h. fiir I = 1A:
Ukol.min = 0,87V, (2.13)

Diese Bedingung muss nicht nur am Kollektoreingang eingehalten werden, sondern
allgemein am Punkt des niedrigsten Potentials. Wenn also vor dem Kollektor eine
Suppressorelektrode zur Reflexion von Sekundérelektronen angebracht ist, die ein
noch niedrigeres Potential hat als der Kollektor, gilt Gl. 2.11 fiir diese Elektrode; das
Potential des Kollektors wird entsprechend héher gewahlt. Da im Potentialminimum
der Suppressorelektrode ionisierte Restgasmolekiile eingefangen werden, ist { > 0,
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weshalb das Potential in der Praxis niedriger gewdhlt werden kann als bei der
konservativen Berechnung [51].

Das Problem bei der Konstruktion von Kollektoren besteht nun darin, die Raum-
winkelakzeptanz fiir die Emission von Sekundérelektronen aus dem Eintrittsspalt
moglichst klein zu halten, wéhrend die Perveanz und zur Abfithrung der thermi-
schen Leistung auch die vom Primaérstrahl getroffene Fldche moglichst grofi sein
sollen. Der in dieser Arbeit verwendete Kollektor wird in Kapitel 3.1.4 besprochen.

2.3.4 Wien-Filter

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Feldkonfiguration eines Wien-Filters.

Die Sekundérelektronen, die die Blenden in der Kollektoroptik passieren, bewe-
gen sich achsennah und kénnen daher mit Feldern und Blenden, die auf die Teilchen
unabhéingig von ihrer Bewegungsrichtung wirken, nicht weiter unterdriickt werden,
ohne den Primérstrahl zu beeintrachtigen. Hierfiir kommt ein Wien-Filter zum Ein-
satz, d.h. eine ablenkende Feldkonfiguration, die empfindlich auf das Vorzeichen der
Geschwindigkeit ist und so eingestellt werden kann, dass der Primérstrahl unbeein-
flusst bleibt. Die Funktionsweise eines Wien-Filters ist in Abb. 2.5 veranschaulicht.

Die folgende Theorie ist zusammengefasst aus [27]. In einem Wien-Filter stehen
ein E-Feld und ein B-Feld senkrecht zueinander (0.B.d.A. in €,- und €y-Richtung)
und zur Bewegungsrichtung der Elektronen €,. Die Lorentzkraft auf die Primér-
elektronen ist

Fpyi = e(E + 7 x B) = e(Ey — v.By)é,, (2.14)

wenn v = v,€, die Geschwindigkeit der Elektronen ist. Unter der Bedingung

E, =v.B, (2.15)
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ist das System kriftefrei. Wird dieselbe Feldkonfiguration von einem Elektron der
Geschwindigkeit ¥ = —v,€, durchlaufen, erfahrt es die Kraft

Fsex = e(Ey +v,By) = 2eE,. (2.16)

Der Betrag dieser Kraft ldsst sich so wéhlen, dass alle Sekundérelektronen auf eine
Blende fallen. Die Besonderheit, dass den Feldern beim Einsatz im Elektronenkiihler
ein ununterbrochenes longitudinales Magnetfeld B, tiberlagert ist, &ndert aber die
Bewegungsgleichung zu

mi(t) = 2eE,€, + eB.1(t) x €.. (2.17)
Mit der Anfangsbedingung #(0) = 0 und ¢(0) = (—v40,0, —v;) ist die Losung [27]

—g,0 cos(wt)

U(t) = | —vzosin(wt) | — 2Eyvzgy (2.18)
mit w = % . Daraus folgt die Ortsablage der Sekundéirteilchen am Ende des

Wien-Filters der Lénge L zu
B
Ay=2"Y L, 2.19
y=24 (2.19)

z
Diese Gleichung ist nur dann erfiillt, wenn der Ablenkwinkel so klein ist, dass die
Teilchen den Bereich zwischen den Feldplatten nicht verlassen, bevor sie das Ende
erreichen. Es ist zu beachten, dass im Gegensatz zu Wien-Filtern ohne Longitu-
dinalfeld in diesem Fall die effektive Ablenkrichtung senkrecht zur Richtung der
ablenkenden Kraft steht. Das gilt auch fiir evtl. unerwiinschte Ablenkungen des
Primérstrahls.

Die aus dem Kollektor emittierten Sekundérelektronen haben, wie in Kapitel
2.2 erklart wurde, in der Strahlfiihrung dieselbe Energie wie die Primérelektronen.
Exakt ist das nur fiir solche Elektronen erfiillt, die mit F = eUk, an der Kollektor-
oberflache gestartet sind; dem weniger hochenergetischen Teil des Spektrums fehlt
in der Strahlfithrung das entsprechende Maf} an Energie. Die Breite der Energiever-
teilung ist abhéngig von der Konstruktion und Spannung der Suppressorelektrode
(siehe Kapitel 3.1.5), aber niemals groier als eUk,. Bei diesen Gleichungen wird von
monoenergetischen Sekundérelektronen ausgegangen; die tatséchlich endliche Brei-
te der Energieverteilung vergrofiert demgegeniiber die Flache auf der Auffangplatte,
die von den Elektronen getroffen wird. Simulationsergebnisse, die das beriicksichti-
gen, finden sich in Kapitel 4.4.1.

2.4 Simulation von Feldern und Teilchenbahnen mit CST

Zur Vorhersage des Verhaltens teilchenoptischer Elemente und zur Interpretati-
on der gemessenen Daten wird in dieser Arbeit Gebrauch von Computersimu-
lationen gemacht. Hierzu kommt die Software CST Particle Studio® zum Ein-
satz, die es erlaubt, aus beliebig geformten dreidimensionalen Aquipotentialfli-
chen und Strompfaden die entsprechenden elektrischen und magnetischen Felder
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2 Theoretische Grundlagen

zu berechnen und deren Einfluss auf die Trajektorie beliebiger Teilchenverteilungen
zu simulieren [18]. Da im Allgemeinen keine analytische Losung fir die Maxwell-
Gleichungen existiert, werden Raum und Zeit in Abschnitte geeigneter Grofle zer-
legt. Die Losung der Maxwell-Gleichungen in diesem diskretisierten Raum erfolgt
mit der Finite Integration Technique, die das Problem auf eine Matrixformulierung
abbildet, sodass es mit Rechnern effizient zu berechnen ist [16]. Die Genauigkeit
der Losung héngt erheblich davon ab, wie gut nichtlineare Feldlinien innerhalb ei-
ner Zelle vermieden werden kénnen. Da die Zellen immer gerade Kanten haben, ist
die exakte Diskretisierung eines gekriimmten—z.B. runden—Objekts nicht moglich,
weshalb die Anzahl der Zellen so hoch gewéhlt werden muss, dass die sich ergeben-
den unphysikalischen Spriinge im Feldverlauf auf das gewiinschte Maf} reduziert
werden. Bei grofien Modellen muss hierbei ein Kompromiss zwischen Qualitdt des
FErgebnisses und Rechenzeit getroffen werden. Die lokale Verfeinerung der Diskre-
tisierung ist am Beispiel der Elektronenquelle in Abb. 2.6 dargestellt.

Abbildung 2.6: Grafische Darstellung der rdumlichen Diskretisierung eines elektro-

statischen Problems am Beispiel der hier verwendeten Elektronen-
quelle.
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3 Experimenteller Aufbau

Diese Arbeit beschreibt den Aufbau eines Experiments, mit dem sich einerseits
ein realistisch hoher Primérstrom erzeugen lasst und das andererseits erlaubt, die
unerwiinschten Sekundérstrome messtechnisch zu identifizieren und den Einfluss
der Betriebsparameter (Spannungen, Magnetfelder) auf die Groe dieser Strome zu
bestimmen. Hierbei wird sowohl zur Optimierung des Aufbaus als auch zur Inter-
pretation der Ergebnisse Gebrauch von 3D-Simulationen gemacht (sieche Kapitel
2.4).

In Abb. 3.1 ist der Gesamtaufbau als CAD-Modell im Halbschnitt sowie als Foto
dargestellt. Die Strahlfithrung ist linear und besteht aus einer Elektronenquelle (un-
ten), einem Kollektor (oben) und strahloptischen Elementen sowie Diagnosemodu-
len dazwischen. Das zur Fiihrung des Strahls nétige longitudinale Magnetfeld wird
von modularen Solenoiden erzeugt. Unmittelbar nach dem Austritt aus der Quelle
durchlduft der Strahl den Wien-Filter, gefolgt von einem Abschnitt zur optischen
Strahldiagnose mittels Leuchtschirm und einem berithrungslosen Strahlpositions-
monitor. Diese Anordnung hétte fiir reale Elektronenkiihler keinen Nutzen, erlaubt
aber hier die Analyse des Einflusses des Wien-Filters auf den Primérstrahl. Vor
dem Eintritt in den Kollektor befindet sich ein System von Blenden zur Kollima-
tion des Sekundarstrahls, gefolgt von einem elektrischen Feld zur Abbremsung des
Primérstrahls. Eine als Suppressor bezeichnete Zwischenelektrode in diesem Ab-
bremsungsspalt erzeugt ein zusétzliches Potentialminimum und reflektiert so den
niederenergetischen Teil des Sekundérstrahls zum Kollektor.

Im Folgenden soll der Aufbau im Detail beschrieben werden.

3.1 Komponenten

3.1.1 Solenoide

Zur Erzeugung eines homogenen longitudinalen Magnetfelds auf der Strahlachse
sollte die Vakuumkammer des Experiments moglichst ununterbrochen von einer
iiberall gleichen Spule umgeben sein. In der Realitdt ist es—zumindest fiir einen
Testaufbau—aus mehreren Griinden vorzuziehen, diese Spule aus einzelnen Modu-
len aufzubauen:

o Lagetoleranzen der Wicklung, die zu Fehlern in der Feldgeometrie fiihren,
kénnen durch mechanische Justage der Module zueinander behoben werden.

e Das Gewicht der einzelnen Module verteilt sich ohne zusatzlichen Aufwand
auf ein tragendes Gestell.
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3,75 m

Elektronen-
quelle

Abbildung 3.1: Darstellung des Aufbaus als CAD-Modell im Halbschnitt (links)
und Foto (rechts).

e Durch Verdnderung der Bestromung einzelner Spulen lédsst sich der Strahl
lokal beeinflussen.

Jeder dieser Vorteile verwandelt sich bei falscher oder unsorgfiltiger Anwendung in
einen potentiell gravierenden Nachteil, weshalb eine monolithische Bauweise auch
zu rechtfertigen wére. Fiir dieses Experiment war die Entscheidung dadurch vorge-
geben, dass mehrere sehr unterschiedlich gebaute Solenoide schon vorhanden waren.
Daher wurde unter Beriicksichtigung der Laborbedingungen (siche Kapitel 3.3) ein
modularer Aufbau entworfen, der eine mechanische Ausrichtung der Spulen ermog-
licht.

Die Details der Konstruktion richten sich in erster Linie danach, wie der Aufbau
rdumlich orientiert sein soll. Ein Aufbau mit horizontaler Strahlachse ist gut zu-
génglich und skalierbar, erfordert aber eine grofie Stellfliche und erlaubt nicht ohne
Weiteres die Montage schwerer Spulen mit dem Deckenkran. Da es fiir Umbauten
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moglich sein muss, die Vakuumkammer freizulegen, ggf. wihrend sie evakuiert ist,
wurde ein vertikaler Aufbau gewéhlt. Hierbei ist der Kollektor oben, weil so die
Solenoide ohne Hindernis nach oben herausgezogen werden kénnen, wiahrend auf
der anderen Seite der Quelle Vakuumpumpen usw. nétig sind, die nicht durch den
Innenkreis der Spulen passen.

Da die Solenoide nicht nur zueinander, sondern auch zur Vakuumkammer aus-
gerichtet werden miissen, damit der Strahlschwerpunkt iiberall moglichst in der
Mitte der aperturbegrenzenden Blenden liegt, ist es nétig, das Magnetfeld in der
montierten Vakuumkammer zu messen. Wahrend Messverfahren existieren, die es
erlauben, eine solche Messung im Vakuum durchzufiihren und das Messgerét da-
nach ohne Beliiften aus der Strahlachse zu entfernen [9], wurde es fiir diesen Aufbau
aus Griinden der Einfachheit vorgezogen, das Feld mit einer Transversalhallsonde
zu messen, die durch ein auf der Strahlachse fixiertes Rohr geschoben wird (sie-
he Kapitel 4.1). Da diese Messung vor dem Evakuieren stattfinden muss, um das
Rohr noch entfernen zu koénnen, kann die Kammer auch erst nach der Feldmes-
sung ausgeheizt werden. Wéahrend es bei einem geeigneten Aufbau grundsétzlich
moglich ist, das Ausheizen der Kammer mit montierten Solenoiden durchzufiihren,
wurde es hier vorgezogen, die Solenoidmodule so zu konstruieren, dass sie mit gu-
ter Reproduzierbarkeit entfernt und mit derselben Ausrichtung wieder eingebaut
werden kénnen. Dadurch wird die Zugénglichkeit der Vakuumkammer—u.a. fiir die
Montage der Heizbander—erheblich verbessert.

Abbildung 3.2: CAD-Modell einer Solenoid-Halteplatte. Blau (A): Stellschrauben
zum Einstellen der Position der Spule auf der Ebene. Rot (B): Stell-
fiile zum Einstellen des Winkels. Griin (C): Stifte zum Reproduzie-
ren der Ausrichtung. Violett (D): Andruckfliche zum Reproduzie-
ren der Position von C. Gelb (E): Aussparungen fir Fithrungsprofile
zum kontrollierten Heben und Senken mit dem Kran.

Eine Solenoid-Halteplatte, die die o.g. Voraussetzungen erfiillt, ist in Abb. 3.2
als CAD-Modell gezeigt. Die Position und der Winkel der Solenoidachse zur Strahl-
rohrachse kénnen tiber die Stellschrauben A und B verdndert werden. Wahrenddes-
sen sind die Teile C und D nicht montiert. Nach erfolgter Ausrichtung werden die
Stifte C an der Platte und gleichzeitig die dazu passenden Buchsen (im Bild nicht
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dargestellt) am Gestell festgeschraubt. Die Position der Teile C in der Ausfriasung
der Platte und die Position der Buchsen am Gestell ergibt sich von selbst durch
den fast spielfreien Sitz der Stifte in den Buchsen. Ist dadurch die Position der
Teile C festgelegt, konnen die Teile D daran angedriickt und festgeschraubt wer-
den. Hierdurch ist gewéhrleistet, dass die Teile C entfernt und an derselben Stelle
neu festgeschraubt werden koénnen, ohne die Ausrichtung zu dndern. Das ist notig,
weil die ausragenden Teile ansonsten ein Hindernis beim Herausheben der Module
mit dem Kran darstellen wiirden. Gezeigt ist hier nur die Platte fiir das Quellen-
Solenoid; die anderen Platten haben dasselbe Prinzip, aber etwas andere Mafle, um
den unterschiedlichen Spulengeometrien Rechnung zu tragen.

Zu Beginn des Aufbaus wurden drei Solenoide vom The Svedberg Laboratory
(TSL) in Uppsala iibernommen, die dort fiir einen dhnlichen Aufbau beschafft wor-
den waren [54]. Diese werden bezeichnet als Quellen-, Kollektor- und HV-Solenoid;
die ersten zwei wegen ihrer Position relativ zur Strahlfiihrung und das dritte, weil
es als Prototyp fiir die in der HV-Beschleunigungssektion des HESR-Kiihlers zu
verwendenden Solenoide vorgesehen war [55]. Diese Bezeichnung wird hier zur Kon-
sistenz beibehalten, obwohl das HV-Solenoid hier nichts mit Hochspannung zu tun
hat. Um die Strahlfiihrung auf die aktuelle Lange erweitern zu kénnen (ca. 1050 mm
von der Kathodenoberfliche zum Kollektoreintritt), wurde in einer Masterarbeit ei-
ne vierte Spule gebaut, die zu dem in derselben Arbeit entstandenen Wien-Filter
passt [27] und daher als WF-Solenoid bezeichnet wird. Die Eigenschaften aller So-
lenoide sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

‘ Windungen ‘ Lange in mm ‘ Nennstrom in A ‘ Kihlung

Quelle [54] 57 82 380 Wasser
WF [27] 2600 420 8 Konvektion
HV [54] 690 172 2 Konvektion

Kollektor [54] 57 82 80 Wasser

Tabelle 3.1: Eigenschaften der verwendeten Solenoide.

Das Quellen-Solenoid ist von einem Stahlmantel umgeben, um das Feld an der
Kathodenoberfliche zu maximieren. Zum kontrollierten Abschluss des Feldes nach
auflen befindet sich auflerdem am kollektorseitigen Ende der Solenoid-Anordnung
eine Stahlplatte, die durch Flachstahl-Stiicke mit dem Mantel des Quellen-Solenoids
magnetisch verbunden ist. Wahrend ein durchgehender magnetischer Zylinderman-
tel die beste Homogenitdt liefern wiirde, haben Simulationen gezeigt, dass eine
Erhohung der Eisenmenge ausgehend von je einer Flachstahl-Verbindung an zwei
gegeniiberliegenden Seiten keinen relevanten Nutzen hat [26]. Ein CAD-Modell der
Spulen und des Jochs ist in Abb. 3.3 dargestellt. Mit diesem Joch wird einerseits
auf der Achse zwischen Kathode und Kollektoreintritt ein héheres Feld erzeugt,
wo es erwiinscht ist, andererseits fallt es auflerhalb dieses Bereichs stéarker ab, wo
es den Betrieb von Ionengetterpumpen usw. stéren kénnte. Auflerdem soll der In-
nenraum des Kollektors moglichst frei von longitudinalem Magnetfeld sein, um zur
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Abbildung 3.3: CAD-Darstellung der Anordnung der Solenoide mit Eisenjoch. Die
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Abbildung 3.4: CST-Simulation des longitudinalen Magnetfelds mit und ohne Joch.

Die griine vertikale Linie markiert den Anfang des konischen Kol-
lektorhohlraums. Isgiqun = 150A, Isqwr = 7TA, Isouy = 16 A,
Isoikor = 40 A.
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3 Experimenteller Aufbau

UinV|IinA|Tin°C

4,0 2,75 900
5,6 3,39 1000
7.2 3,75 1100
8,6 4,07 1200

Tabelle 3.2: Herstellerangaben der Spannungs- und Stromwerte zum Betrieb des
Heizelements bei Kathoden des Typs STD 400 [31].

gleichméfigen Verteilung der thermischen Leistung auf der Oberfliche eine grofle
Aufweitung des Strahls zu erhalten und den Strahl einfacher an die Wand ablen-
ken zu konnen (siehe Kapitel 3.1.4). Der Verlauf des longitudinalen Felds mit und
ohne Joch ist in Abb. 3.4 dargestellt. In der praktischen Realisierung des Aufbaus
wurden zwar die Stahlplatten zum Feldabschluss eingesetzt, aber voriibergehend
auf die Montage des Flachstahl-Jochs verzichtet; das kann zur Verbesserung der
Feldqualitét zu einem spéateren Zeitpunkt nachgeholt werden.

3.1.2 Elektronenquelle

Die in diesem Aufbau verwendete Elektronenquelle wurde ebenso wie die Solenoi-
de vom TSL iibernommen, allerdings im Hinblick auf Vakuumqualitdt modifiziert.
Das Originaldesign findet sich in [55]. Ein CAD-Modell der aktuellen Quelle ist in
Abb. 3.5 dargestellt.

Diese Quelle verwendet eine BaO-Dispenserkathode vom Typ HeatWave STD400
mit 10 mm Durchmesser, die bei Temperaturen zwischen 950 °C und 1200 °C be-
trieben wird [31]. Richtwerte des Herstellers zum Betrieb des Heizelements sind in
Tab. 3.2 aufgefiihrt. Da die Kathode allerdings einen nicht standardméfigen Hal-
tezylinder hat, weichen die thermischen Eigenschaften und damit die elektrischen
Parameter von den Standard-Herstellerangaben ab. Auf eine Temperaturmessung
kann verzichtet werden, indem die Emission als Kriterium verwendet wird.

Die Kathodenoberflache ist leitend mit ihrem Geh&use und dariiber mit dem
tragenden Flansch verbunden. Uber einen Anschlussdraht, der iiber eine Strom-
durchfiihrung herausgefiihrt ist, kann die Heizleistung eingespeist werden. Es ist zu
beachten, dass das Heizelement, wenn es mit Gleichstrom geheizt wird, gegeniiber
der Kathode negativ sein soll, weil sonst negative Sauerstoffionen auf das Heizele-
ment gezogen werden kénnen, wo sie Oxidation hervorrufen [17].

Um die Kathode herum befindet sich die Pierce-Elektrode (PE), die mehrere
Funktionen erfiillt:

e Im reguldren Betrieb wird durch eine leicht negative Spannung an der PE
eine Feldverteilung geschaffen, die die rdumliche Energieverteilung im Strahl
in Anwesenheit von Raumladung homogenisiert [55].
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Pierce-
Elektrode (PE)

Hauptisolator

Abbildung 3.5: CAD-Modell der Elektronenquelle (Dreiviertelschnitt).
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e Durch Anlegen einer betragsméflig hoheren negativen Spannung kann der
Strahlstrom bis auf Null abgesenkt werden, was eine langsame Inbetriebnah-
me, eine schnelle Abschaltung sowie gepulsten Betrieb ermdglicht.

o Wird zusétzlich zu der jeweiligen Gleichspannung noch eine Wechselspannung
angelegt, verhélt sich der Strahlstrom entsprechend dazu zeitabhéngig, was
die Anwendung von Messverfahren erlaubt, die nur empfindlich auf zeitliche
Anderungen sind. Dazu gehért der hier eingesetzte Strahllagemonitor (BPM),
der in Kapitel 3.1.6 beschrieben ist.

Die PE besteht in dieser Quelle aus zwei konzentrisch angeordneten Teilen, die
iiber einen keramischen Isolator an der Kathodenhalterung befestigt sind, sich in
der Nédhe der Kathode aber nicht beriihren. Durch diese Aufteilung soll erreicht
werden, dass die von der Kathode abgestrahlte Warme nur von dem inneren Ring
aufgenommen wird [53]; der sich dadurch ergebende Vorteil ist nicht bekannt.

Es ist zu beachten, dass die PE sowohl gegeniiber der Kathode als auch gegen-
iiber der Anode bzw. dem Strahlrohr eine parasitidre Kapazitit besitzt, wodurch
ein hier vorhandenes Wechselspannungssignal auf die Strahlrohrseite iibertragen
werden kann. Das gilt sowohl fiir eine mit Absicht angelegte Modulationsspannung
als auch fiir hochfrequente Stérungen aus den beteiligten Netzgeréten und anderen
Quellen. Da sich das nicht prinzipiell vermeiden ldsst, werden fir eine stérungsar-
me Messung strahlrohrseitig alle Strome mit RC-Stromteilern gefiltert, um einen
hochfrequenten Wechselstromfluss durch die Strommessgerédte zu unterdriicken.

Gegentiber dem Aufbau aus Kathode und PE befindet sich die trichterférmige
Anode, die leitend mit der Vakuumkammer verbunden ist. Durch Anlegen einer
Spannung geméf Gl. 2.9 wird der Elektronenstrom aus der kreisférmigen Offnung
extrahiert. Die Perveanz ist dabei bestimmt durch den Wert von Upg. Geméafl vom
TSL durchgefiithrten Simulationen [55] ist die Energieverteilung im Strahl optimal
fiir Upg = —0,38kV bei einer Extraktionsspannung von Uk, = —26 kV und einem
Strom von I = 1 A. Das entspricht einer Perveanz von

P=24-100TAV3/2 (3.1)

Bei Verédnderung der Stromstérke werden dieselben Elektronenbahnen beibehalten,
wenn das Verhéltnis % konstant gehalten wird. Elektronenoptische Elemente,
die empfindlich auf die Austrittsenergie des Strahls sind (z.B. der Wien-Filter, siehe
Kapitel 3.1.3), miissen dann entsprechend mitgedndert werden; auch &ndern sich
die Bahnen der Sekundérelektronen. In diesem Testaufbau wird der Strahlstrom
daher hauptsichlich bei festem Ugagy, iiber Upg eingestellt und die Anderung der
Energieverteilung in Kauf genommen.

Im Gegensatz zum Originaldesign ist bei dieser Quelle die Kathodenhalterung
nicht auf einem CF-Blindflansch montiert, sondern auf einem Durchgangsflansch
mit Stegen, damit von der Riickseite ohne grofien Verlust von Saugleistung ge-
pumpt werden kann. Da sich in der Quelle gleichzeitig das hochste Magnetfeld und
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das hochste elektrische Feld befinden, ist dieser Bereich anfillig fiir Entladungspro-
bleme, weshalb hier auf die Vakuumbedingungen Wert gelegt wird (siehe Kapitel
3.1.8 und 4.3.2).

3.1.3 Wien-Filter

Wie in Kapitel 2.3.4 erklart wurde, ldsst sich ein Wien-Filter verwenden, um ohne
Beeinflussung des Primérstrahls einen sich in entgegengesetzter Richtung bewegen-
den Strahl von Sekundérelektronen aufzufangen. Hierzu wurde in einer Masterar-
beit ein auf diesen Teststand angepasster Wien-Filter entworfen und aufgebaut [27].
Es ist zu beachten, dass aus historischen Griinden in den folgenden Zeichnungen
und Simulationen das Koordinatensystem gegeniiber Kapitel 2.3.4 um 90° gedreht
ist, d.h. das E-Feld steht in y-Richtung. Ein CAD-Modell der Komponente ist in
Abb. 3.6 dargestellt. Gegentuber der Originalkonstruktion besitzt die aktuelle Versi-
on eine doppelte Auffangplatte, um aufgefangene Elektronen nach Bewegungsrich-
tung unterscheiden zu kénnen. Da im jetzigen Aufbau der Wien-Filter unmittelbar
an die Quelle anschlieit, ist die untere Auffangplatte hier ohne Nutzen. Die untere
Platte ist direkt an der Vakuumkammer befestigt, die obere mit Keramikbuchsen
davon isoliert und der Kontakt iiber eine BNC-Durchfithrung aus dem Geh&use
gefiihrt. Die Platten haben bis auf die Aussparung fiir die BNC-Durchfiithrung eine
symmetrische Form, um die elektrischen Feldlinien, die von den Feldplatten zur
Auffangplatte fiihren, nicht richtungsabhéngig zu verzerren.

Das Originalgehduse des Wien-Filters, das bis auf die gefinderte Auffangplatte
unverdndert beibehalten wurde, hat einige nicht offensichtliche Eigenschaften, die
im Hinblick auf eine Weiternutzung/-entwicklung erwahnt werden sollen:

¢ Aus Platzgriinden sind die Spannungsdurchfiithrungen invertiert konstruiert,
d.h. sie sind in solcher Weise in ihren Flansch eingeschweifit, dass die Ke-
ramik, deren Lange die Spannungsfestigkeit festlegt, sich im Vakuum befin-
det. Dadurch ist die Spannungsfestigkeit der Durchfithrungen gegeniiber der
tiblichen Variante um einen Faktor von mindestens 3 verbessert [46], aller-
dings nur dann, wenn der atmosphérenseitig herausstehende Draht geeignet
gegen die Umgebung isoliert wird. Da auflerdem die Lotstelle mehrere cm von
dem hierfiir vorgesehenen Kunststoffstecker entfernt ist, kann unsachgeméifle
Handhabung des angeschlossenen Kabels eine schéidliche Belastung und ggf.
Zerstorung der Durchfithrung hervorrufen.

¢ Der Kontakt zwischen Stromdurchfiithrung und Feldplatte wird durch Kom-
pression einer Druckfeder erreicht, die locker in einem mit der Feldplatte ver-
schweifiten Rohr liegt. Bei Ausbau der Durchfithrungen ist ggf. ein Herabfallen
der Feder zu verhindern. Im Ubrigen gibt es fertigungsbedingt auf beiden Sei-
ten einen Winkelfehler zwischen dem Rohr und der Achse der Stromdurchfiih-
rung. Wegen der sich daraus ergebenden Querkraft auf die Durchfiihrungen
sind diese bruchgefdhrdet.
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Abbildung 3.6: CAD-Modell des aktuellen Wien-Filters. Das CF150-Vakuumrohr
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ist ausgeblendet. Griin und gelb: Feldplatten. Violett: Stiitz-
isolatoren fiir Feldplatten. Kupfer: Auffangplatten. Die obere
Auffangplatte ist an der BNC-Durchfithrung angeschlossen, die un-
tere mit dem Geh&use verbunden.
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¢ Abweichend von der CF-Norm haben die beiden CF16-Flansche fiir die Strom-
durchfithrungen M5-Gewinde (sonst M4). Ersatzstromdurchfiihrungen miis-
sen daher mit entsprechend vergréflerten Durchgangsbohrungen versehen wer-
den.

Als das wesentliche Problem dieser Konstruktion wurde die unvollkommene Uber-
einstimmung der Feldverldufe von E und B festgestellt [27]. Durch die unterschied-
liche rdumliche Grofle der Feldplatten und der Spulen sind die Flankensteilheit
und Plateaubreite von B(z) und E(z) verschieden, sodass—abgesehen von wenigen
ausgezeichneten Orten—das Kréftegleichgewicht (Gleichung 2.15) nicht gegeben ist
und auch durch eine andere Einstellung der Feldstédrken nicht an allen Orten erreicht
werden kann (grafisch dargestellt in Abb. 3.10, ,alt“). Hierdurch erzeugt der Wien-
Filter eine unerwiinschte Transversalkraft auf den Primé&rstrahl, die proportional
zur eingestellten Feldstdrke ist. Auch wenn die Felder so gewéhlt werden koénnen,
dass das Integral dieser Kraft iber die Lange des Wien-Filters verschwindet, findet
insgesamt eine Beeinflussung des Strahls statt, weil das longitudinale Magnetfeld die
transversale Geschwindigkeit in Zyklotronbewegung umwandelt, deren Geschwin-
digkeit im Allgemeinen eine andere Richtung hat als die verursachende Kraft, sodass
entgegengesetzte Krifte, die an unterschiedlichen Orten wirken, sich nicht kom-
pensieren. Ohne longitudinales Magnetfeld wére die Beeinflussung allerdings noch
starker, weil der Strahl beim Eintritt in den Wien-Filter einen rdumlichen Ver-
satz in E-Richtung erhielte. Damit wiiren sowohl eine kontinuierliche Anderung der
Strahlenergie als auch eine Bewegung abseits der Achse verbunden. Ausfiihrliche
Simulationen dieser Sachverhalte finden sich in [27].

Zur Optimierung der Ubereinstimmung zwischen E(z) und B(z) kann entweder
die Form der Platten oder die der Spulen verdndert werden. Wéahrend es bei der
Wahl der Plattengeometrie méglich ist, durch Hinzufiigen einer Kriimmung oder
eines Absatzes den Feldverlauf sehr frei zu beeinflussen, sind sowohl die Fertigung
als auch der Austausch der Platten aufwendig. Im Interesse einer einfachen und im
Nachhinein revidierbaren Modifikation wurde stattdessen das Spulenpaar neu ange-
fertigt. Dabei ist es durch Anderung des Befestigungsmechanismus gleichzeitig mog-
lich, das Problem zu beseitigen, dass bedingt durch Ungenauigkeiten bei der Ferti-
gung der Vakuumkammer die Symmetrieebenen der Spulen in einem unbekannten
Winkel zu denen der Feldplatten stehen. Unter der Annahme, dass dieser Winkel
klein ist, bleibt die Feldkomponente in der vorgesehenen Richtung davon in erster
Ordnung unbeeinflusst (cos(¢) = 1—0O(¢?) [10]), es ergibt sich aber eine zusétzliche
Feldkomponente in der dazu senkrechten Richtung (sin(¢) = ¢ + O(¢?)), wodurch
eine Ablenkung des Strahlschwerpunkts entsteht, die in erster Ordnung propor-
tional zum Verdrehwinkel ist und mit einer anderen Einstellung der Feldstédrken
nicht kompensiert werden kann. Dieser Sachverhalt ist mit einer Particle-Tracking-
Simulation fiir die vorliegenden Bedingungen iiberpriift worden, um abzuschétzen,
wie grof3 der zu korrigierende Fehler sein kann; das Ergebnis ist in Abb. 3.7 und
3.8 grafisch dargestellt (berechnet fiir die neuen Spulen, Details siehe unten). Mes-
sungen mit dem unverdnderten Aufbau haben gezeigt, dass im BPM (z = 800 mm)
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Abbildung 3.7: Einfluss einer Verdrehung der WF-Spulen um die z-Achse auf den
Strahlschwerpunkt (z-Komponente). Die Liniensegmente zwischen
den Punkten dienen nur der Veranschaulichung. Uka, = —17kV.
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Abbildung 3.8: Einfluss einer Verdrehung der WF-Spulen um die z-Achse auf den
Strahlschwerpunkt (y-Komponente). Ugan = —17kV.
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3 Experimenteller Aufbau

die Ortsablage abhéngig von Strahlstrom und Magnetfeldern in der Gréf8enordnung
von 3mm liegt. Im Vergleich mit Abb. 3.8 wurde als Konsequenz daraus fiir die neu
konstruierten Spulen eine Verdrehmoglichkeit des gesamten Spulenpakets um +10°
realisiert.

Unter Beriicksichtigung der Platzverhéltnisse im WF-Solenoid und um die Va-
kuumkammer herum kann die grundsétzliche Form und Gréfle der Spulen nicht
gedndert werden. Die Verbesserung der Feldgeometrie wird dadurch erreicht, dass
auf jeder Seite eine zusdtzliche Spule angebracht ist, die in z-Richtung kiirzer als
die urspriingliche Spule ist und umgekehrt bestromt wird (siehe Abb. 3.9). Bei
geeigneter Wahl der Windungszahlen kann diese Spule in der Umgebung des Feld-
maximums den Anstieg kompensieren und so das Plateau verbreitern. Dafiir muss
zur Beibehaltung der Maximalfeldstirke die Gesamtbestromung steigen, was die
Flankensteilheit erhoht, die Ubereinstimmung im duBeren Randbereich aber ver-
schlechtert.

Abbildung 3.9: CST-Modell der modifizierten WF-Spule (nur eine Hilfte). Da der
Befestigungsmechanismus der Wickelkérper von dem des alten Spu-
lenpaars abweicht, wurden alle Spulen neu gefertigt. Die Pfeile ent-
lang des Spulenkorpers zeigen die Stromrichtung an. Die Mafle gel-
ten jeweils fiir den Abstand der Auflenkanten.

Um das optimale Windungszahlverhéltnis festzustellen, wurden das FE-Feld der
Platten und die B-Felder der inneren und der &uflieren Spule einzeln fiir einen ge-
gebenen Strom in CST simuliert. Bei der gewéahlten Lénge der inneren Spule von
234 mm wurde durch numerische Minimierung von

A= / |E — a1 Binnen — O‘QBauﬁen’ dz (32)

ein optimales Windungsverhaltnis g—; = % bestimmt. Die 86 im Nenner entspricht
der Windungszahl der alten Spule, deren technische Realisierbarkeit bekannt ist.
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3.1 Komponenten

Der Feldverlauf der alten und neuen Spule verglichen mit dem E-Feld ist in Abb. 3.10
(,neu®) grafisch dargestellt. Eine Simulation des Strahlschwerpunkts mit alter und
neuer Spule zeigt, dass die unerwiinschte Verschiebung auf ein vernachldssigbares
MafB reduziert wird. Das Ergebnis dieser Simulation ist in Abb. 3.11 grafisch dar-
gestellt.

Feld in willk. Einh.

| | | |

| | | | |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

z in mm

Abbildung 3.10: CST-Simulation von E und B im Wien-Filter mit altem und neuem
Spulenpaar. Der Faktor « zwischen den Feldern ist so gewéhlt, dass
J |E — aB| dz minimal ist.

Wahrend der natiirliche Parametersatz des Wien-Filters Uyyp . /- und Iyagwr ist,
ist es aus der Sicht eines sinnvoll handhabbaren Experiments giinstiger, eine dieser
Groflen in Abhéngigkeit der anderen automatisch einzustellen. Fiir einen Betrieb
mit moglichst wenig Beeinflussung des Primérstrahls miissen die Feldstirken geméaf
Gleichung 2.15 gewahlt werden. Der Zusammenhang zwischen den real einstellba-
ren elektrischen Gréflen und den Feldern auf der Achse wird zusammengefasst in
einem Faktor k, der unabhéngig von der Beschleunigungsspannung sein soll. Wenn
I\iagwr die variable Grofe ist, folgt mit E, o< Uyps /- und By, o« Iyagwr fiir die
Plattenspannung:

1
Uwrt /- = kBIMagwr mit 3= _ﬁ und y=1+—""— ’Kath| (3.3)

Diese Beziehung wird von der IOC des Steuersystems selbstdndig sichergestellt
(sieche Kapitel 3.4). Der Faktor k wird experimentell bestimmt durch moglichst
achsennahe Einstellung der Strahlposition mittels BPM.
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Abbildung 3.11: CST-Simulation des Strahlschwerpunkts bei altem und neuem
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Spulenpaar. Die Optimierung reduziert die Ablage in z-Richtung
auf unter 1 mm. Die Liniensegmente zwischen den Punkte dienen
nur der Veranschaulichung des Verlaufs.



3.1 Komponenten

3.1.4 Kollektor

CF40-Flansch fiir
allgemeine Zwecke

Anschlusse fur
Olkiihlung

Kollektorkorper mit
auenliegender Kiihlspirale

Eintrittsoffnung,
d = 47mm

Abbildung 3.12: CAD-Modell des Kollektors im Halbschnitt.

Der verwendete Kollektor ist eine Leihgabe vom FZ Jiilich und ist identisch zu
dem, der im COSY-Kiihler verwendet wird [12]. Ein CAD-Modell davon ist in
Abb. 3.12 dargestellt. Er besteht aus einem &duflerlich 6lgekiihlten Kupferkorper,
der dicht in ein Edelstahlgehduse eingefiigt ist. Die Details des Kihlsystems sind
in Kap. 3.3.1 beschrieben.

Die Kollektorapertur wird definiert durch einen Kupfertrichter, der mit dem ei-
gentlichen Kollektorkorper vakuumseitig verschraubt ist. Durch diese Geometrie
wird erreicht, dass der Strahldurchmesser des Primérstrahls langsam wachsen kann
entsprechend dem abfallenden Solenoidfeld, wéhrend Sekundérelektronen, die an
den Winden erzeugt werden, keine direkte Sichtlinie zur Eintrittséffnung haben.
Es ist allerdings moglich, dass Elektronen, die sich auf der Symmetrieachse gerade-
aus bewegen, trotz des abfallenden Solenoidfelds auf dieser Achse bleiben und zum
CF40-Flansch gelangen. Dieser Anteil sollte moglichst klein gehalten werden, weil
er eine thermische Belastung ungekiihlter Fliachen hervorruft und Sekundérelektro-
nen erzeugt, die auf direktem Weg durch die Eintrittséffnung gelangen kénnen. Es
gibt grundsétzlich mehrere Ansétze, um dieses Problem zu vermeiden [12,47]:

o Einbringen einer konvexen oder konischen Elektrode auf Kathodenpotenti-
al, die achsennahe Elektronen einer transversal gerichteten repulsiven Kraft
aussetzt.
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3 Experimenteller Aufbau

e Erzeugen eines entgegengesetzt zum longitudinalen Magnetfeld der Strahl-
fiihrung gerichteten Magnetfelds, um eine gréflere Aufweitung des Strahls zu
erreichen.

e Erzeugen eines zusitzlichen transversalen Magnetfelds, um alle Primarteil-
chen abzulenken, sodass es keine Bahnen gibt, die auf der Symmetrieachse
verlaufen.

Der dritte Punkt bekdmpft das Problem an der Ursache und ist damit sehr ef-
fektiv. Abgesehen davon, dass der Entstehungsort der Sekundérelektronen durch
so ein Feld gilinstig an der Kollektorwand gewéahlt werden kann, wird durch die
gekrimmte Flugbahn dieser Elektronen auch der Anteil, der die Eintrittsoffnung
verlassen kann, reduziert (analytische Berechnungen dazu in [55]). Diese Losung
hat allerdings den Nachteil, dass durch die Vorzugsrichtung der Ablenkung die Ver-
teilung der thermischen Belastung auf der Kollektorwand nicht mehr homogen ist.
Fiir den Kollektor des COSY-Kiihlers, der fiir eine Dissipation von 15kW ausge-
legt ist, wurde sich daher gegen ein transversales Magnetfeld entschieden [12]. Dem
steht allerdings der Vorteil gegeniiber, dass sich ein durch Spulen erzeugtes Magnet-
feld ohne wochenlange Umbauten in Grofle und Form verédndern ldsst, weshalb das
fiir diesen Teststand zunéchst die bevorzugte Wahl ist. Wenn hohere Leistungen
angestrebt werden und dadurch eine zu ungleichméflige Temperaturverteilung zu
erwarten ist, kann auf eine andere Lésung iibergegangen werden.

Abstand der Spulen (Mittelebenen) | 313 mm
Innendurchmesser 200 mm
Auflendurchmesser 260 mm
Lange 27 mm
Windungszahl 200
Nomineller Strom Iyjagkol 4A
Ohmscher Widerstand R 1,1Q

Tabelle 3.3: Parameter der Kollektor-Ablenkspulen. Die Werte bezichen sich auf
eine einzelne Spule.

Zur Erzeugung eines transversalen Magnetfelds werden zwei Luftspulen einge-
setzt, die auf zwei gegeniiberliegenden Seiten des Kollektors montiert sind. Damit
die Spulen von einem Netzgerit mit erdnahem Massepotential bestromt werden
koénnen, sind sie in einem Abstand von je 30 mm zum Kollektorgehéduse angebracht
und mit einer Kunststoffblende versehen. Die Parameter der Spulen sind in Tabelle
3.3 zusammengefasst.

Die sich durch die Uberlagerung von longitudinalem und transversalem Feld er-
gebenden magnetischen Feldlinien sind in Abb. 3.13 (links) grafisch dargestellt.
Zwar erzeugt das Spulenpaar ein Randfeld, das schon vor dem Eintritt des Strahls
in den Kollektorkorper einen ablenkenden Einfluss hat und den effektiven Strahl-
durchmesser unerwiinscht vergroflert, dieser Einfluss wird aber durch das Eisenjoch
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3.1 Komponenten

des Solenoids vermindert. Eine Particle-Tracking-Simulation mit CST zeigt, dass
bei geeigneter Wahl der Feldstédrken der Primérstrahl vollstdndig an die Wand ab-
gelenkt werden kann, ohne die Transmission zu gefdhrden. Dies ist in Abb. 3.13
(rechts) grafisch dargestellt. Wenn ein hoheres Ablenkfeld gewiinscht wird, um den
Sekundéarstrom weiter zu verringern, wird die unerwiinschte Ablenkung im Rand-
feld entsprechend steigen; zur Vermeidung von Transmissionsverlusten kann es dann
notig sein, die Feldgeometrie mit Eisen zu verbessern.

W

\

L=

T

L
| |

Abbildung 3.13: CST-Simulation des Kollektormagnetfelds (links) und der Strahl-
trajektorie (rechts) auf der Schnittebene bei y = 0 mit Ablenkspu-
lenpaar (MagKol). Rot: Eisenjoch. Iniagkol = 4 A, Isoikol = 40 A.

Um sicherzustellen, dass bei unerkanntem Ausfall der Olkiihlung (siehe Kapitel
3.3.1) der Kollektor nicht tiberhitzt, wird die AuBentemperatur des Kollektorge-
hiuses mit der Schaltung SAuVIGNON! kontinuierlich gemessen. Hierin wird ein
anschraubbares Thermoelement (TC) Typ K verwendet, dessen Messwert von einem
darauf kalibrierten Thermoelementverstéarker mit integrierter Kaltstellenkompensa-
tion (CJC) ausgewertet wird. Die so erhaltene Spannung von 5 mV K~! bezogen auf
0°C wird von einem Analog-Digital-Wandler (ADC) mit einer Referenzspannung
von 2,5V verglichen und digital an einen Mikrocontroller (nC) ausgegeben. Dieser
schickt periodisch die Temperaturwerte an eine iiber Lichtwellenleiter (LWL) iso-
lierte RS-232-Schnittstelle. Eine Seite des Verstérkereingangs ist hochohmig mit der
Signalmasse verbunden, damit der Verstirker einen Leitungsdefekt erkennen kann.
In diesem Fall wird Vollausschlag ausgegeben [3]. So besteht keine Gefahr, dass

!Schaltung zur Aufnahme versnderlicher, isoliert gesendeter Nutzdaten ohne Netzspannung
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Schaltung zur Temperaturmessung.

durch einen Defekt in der Temperaturmessung eine drohende Uberhitzung uner-
kannt bleibt. Da auf Kollektorpotential keine Versorgungsspannung zur Verfiigung
steht, ist der kollektorseitige Teil der Schaltung batteriebetrieben. Die Batterien
werden in ca. 3 Wochen entladen, hauptséchlich durch den Ruhestrom der verwen-
deten Referenzspannungsquelle. Das kann ggf. durch Einsatz einer Referenz mit
niedrigerem Ruhestrom verbessert werden. Die wesentlichen Teile der Schaltung
sind in Abb. 3.14 dargestellt.

3.1.5 Abbremsungsoptik

Vor dem Eintritt in den Kollektor durchlauft der Primarstrahl ein System von
Elektroden mit unterschiedlichen Funktionen. Ein CAD-Modell dieses Bereichs ist
in Abb. 3.15 dargestellt. An dem Durchgangsflansch unmittelbar unterhalb des Iso-
lators befindet sich zunéchst eine Blende mit einem kreisférmigen Loch mit 25 mm
Durchmesser. Diese Blende besteht aus vier voneinander und vom Flansch isolier-
ten Kreissegmenten, die jeweils mit einer BNC-Durchfithrung verbunden sind. Die
Aufgabe dieser Blende (,,Scraper”) besteht darin, im Fall eines zu breiten oder
auBlermittigen Primérstrahls den unvermeidlichen Transmissionsverlust in ortsauf-
geloster Weise gezielt herbeizufithren. Es kann dadurch davon ausgegangen werden,
dass die unmittelbar dartiber liegende, mit der Abbremsungselektrode (AE) verbun-
dene Blende nicht von Primérelektronen getroffen wird.

Die AE-Blende dient dazu, den rdumlich sehr breiten Sekundérstrahl zu kollimie-
ren, indem der Anteil auBlerhalb der Offnung abgeschilt wird. Die Blende ist mit
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Abbildung 3.15: CAD-Modell der Abbremsungsoptik (Dreiviertelschnitt).

Keramikbuchsen isoliert; durch eine flinfte, ebenfalls am Durchgangsflansch ange-
brachte BNC-Durchfithrung kann dieser Strom gemessen werden. Da beide Blenden
denselben Offnungsdurchmesser haben, kann nach einer einfachen Vorstellung die
obere Blende nur von Sekundérelektronen und die untere nur von Primérelektronen
erreicht werden. Es sind allerdings Sekundérelektronen mit groflen Zyklotronradien
denkbar, deren Trajektorien zuféllig so verlaufen, dass sie zwar durch das Loch der
AE-Blende gelangen, dann aber schief auf ein Segment des Scrapers fallen. Daher
ist ein gewisser Anteil an Sekundarstrom auf dem Scraper zu erwarten. Simulations-
ergebnisse hierzu finden sich in Abb. 4.21 (Kapitel 4.4.1) und Tabelle 4.1 (Kapitel
4.4.3).

Das elektrische Feld zur Abbremsung der Primérelektronen besteht zwischen der
auf Erdpotential liegenden AE und der darauffolgenden Elektrode mit negativem
Potential. Die konische Form der AE hat den Zweck, dieses Feld so zu formen, dass
moglichst wenig transversale Kréifte auf auflermittige Teilchen ausgeiibt werden.
So wird eine unerwiinschte Aufweitung des Strahls vor dem Kollektoreintritt klein
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gehalten. Da in diesem Bereich das longitudinale Magnetfeld niedrig sein soll, um
einen gleichméfigen Ubergang zum fast magnetfeldfreien Kollektor zu erhalten,
kann abhéngig vom Verhiltnis zum Kathodenmagnetfeld der Strahldurchmesser
grof} gegeniiber dem an der Kathode sein, wobei die Obergrenze durch die Apertur
der AE-Blende mit einem Durchmesser von 25 mm gegeben ist. Bei Elektroden,
deren Innendurchmesser in derselben Gréfenordnung liegt, sind starke Randfeldef-
fekte zu erwarten. Daher wird der Innendurchmesser dieser Elektroden unter Be-
riicksichtigung des vorhandenen Platzes und der dufleren Randfeldstérken so grofl
wie moglich gewahlt. Die hervorstehenden Rundungen an den Enden der Elektro-
den dienen zur Verringerung der lokalen Oberflichenfelder, um Feldemission und
Verzerrung des Entschleunigungsfelds zu vermeiden.

Zwischen der AE und dem Kollektor ist die Suppressorelektrode (SE) angebracht,
die hinsichtlich der Formung des Entschleunigungsfelds das Gegenstiick zur AE ist.
Die SE kann mit einem Potential Usg versehen werden, das noch niedriger als das
des Kollektors ist. Teilchen mit voller Energie werden an diesem Potentialminimum
leicht abgebremst und dann wieder beschleunigt, was auf die Transmission keinen
Einfluss hat; hingegen kénnen Teilchen aus dem Kollektor, deren Energie kleiner
ist als Ukol — Usg, dieses Potentialminimum nicht iiberwinden und werden in den
Kollektor reflektiert. Da das Energiespektrum der Sekundérelektronen einen grofien
Anteil bei sehr niedriger Energie hat (siche Abb. 2.2), ist die SE in der Lage, den
Gesamtsekundérstrom erheblich zu reduzieren. Im Ubrigen ist die Breite des Ener-
giespektrums der transmittierten Sekundéarelektronen durch Ugp gegeben. Wenn
Usg, viel kleiner gewéhlt werden kann als Uk, wird also nicht nur ein grofler An-
teil des Sekundéarstroms unterdriickt, sondern der transmittierte Anteil hat auch
eine gute Energieschéirfe und ldsst sich daher vom Wien-Filter auf wohldefinierte
Weise ablenken. Es ist deshalb wiinschenswert, ein moglichst tiefes Potentialmi-
nimum in der SE zu erzeugen, wobei durch die endliche Perveanz eine natiirliche
untere Grenze gegeben ist, unterhalb derer der Strahl durch die Raumladung re-
flektiert wird (siehe Gleichung 2.11). Ein tiefes Potentialminimum kann in der SE
auf der Symmetrieachse nur dann erreicht werden, wenn die Lénge der Elektro-
de in der gleichen Gréflenordnung wie ihr Innendurchmesser oder noch gréfler ist.
Durch CST-Simulation des Potentialverlaufs fiir verschiedene Léngen der SE kann
ein guter Kompromiss zwischen Tiefe des Potentialminimums und Ausnutzung des
gegebenen Platzes gefunden werden?.

Diese Ergebnisse sind in Abb. 3.16 grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
selbst bei einer Lénge von 40 mm nur etwa die Hélfte der angelegten Spannung auf
der Achse tibrigbleibt. Es wurde eine Lénge von 60 mm gewéhlt, was der hochste
Wert ist, der sich mit den Platzverhéltnissen im Isolator noch vereinbaren lasst;
der benotigte Platz wird frei durch entsprechende Kiirzung der AE gegeniiber dem
vorherigen Mafl der TSL-Konstruktion. Die Simulation des resultierenden Poten-

2Der im Isolator verfiigbare Platz ist fiir diesen Aufbau eine Randbedingung, weil der vorhandene
Isolator weiter verwendet werden sollte. Es gibt ansonsten keine theoretische Beschréankung fiir
diese Mafle.
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Abbildung 3.16: Verlauf des Potentials auf der Achse fiir verschiedene Suppres-
sorlangen. Die Abbremsungselektrode ist hier bei z = 0, der
Kollektoreintritt bei z = Igg + 27mm, d.h. die Abstdnde zwi-
schen den Elektroden bleiben konstant. Uy = 17kV, Usg = 2kV,

Ukol = 3kV.
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Abbildung 3.17: Transversaler Potentialverlauf in der Suppressorelektrode entlang
der y-Achse bei x = 0, z = 60mm (Minimum in z-Richtung). Die
Oberfldche der Elektrode ist bei y = +27,5 mm.
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Abbildung 3.18: CST-Simulation der Potentialverteilung in der Abbremsungsoptik
auf der Schnittebene bei y = 0. Die Farbskala ist nichtlinear, um
den Verlauf im Suppressor besser zu verdeutlichen. Ugg = —15kV,
Ukol = —14KkV.

50



3.1 Komponenten

tialverlaufs zwischen AE, SE und Kollektor ist in Abb. 3.18 dargestellt. Die Ab-
héangigkeit der Tiefe des Potentialminimums vom Abstand zur Symmetrieachse ist
zusétzlich in Abb. 3.17 veranschaulicht.

Von Interesse fiir die Konstruktion der Halterung der Elektroden ist noch die
notige Genauigkeit der mechanischen Ausrichtung. Die SE wird an einem Blech
befestigt, das Teil des Isolators ist und dessen Wandstirke (< 1 mm) keinen eng
tolerierten Befestigungsmechanismus erlaubt. Die Befestigung wird deshalb mit ei-
ner Klemmvorrichtung vorgenommen, deren Lagetoleranz in der Gréflenordnung
von 1 mm liegt. Um festzustellen, welchen Einfluss die genaue Lage der SE auf den
Strahlschwerpunkt hat, wurde eine Particle-Tracking-Simulation mit CST durchge-
fiihrt fiir verschiedene Werte der Verschiebung. Das Ergebnis ist in Abb. 3.19 darge-
stellt. Die Schwerpunktsoszillation ergibt sich aus dem Betrieb des Wien-Filters und
die starke Ablenkung im Kollektor aus der Anwesenheit des transversalen Magnet-
felds. Zu beachten ist, dass die Verschieberichtung des Strahlschwerpunkts senkrecht
zur Verschieberichtung der Elektrode steht. Fiir eine Verschiebung der SE von 2 mm
ergibt sich innerhalb des Kollektoreintrittsspalts eine Strahlschwerpunktsverschie-
bung von etwa 1 mm, was weit unterhalb der Amplitude der sowieso vorhandenen
Enveloppenoszillationen liegt. Dieses Ergebnis ldsst den Schluss zu, dass eine Ver-
besserung der Genauigkeit der Elektrodenposition durch Justage nicht erforderlich
ist.

3.1.6 Strahlpositionsmonitor (BPM)

Zur Uberpriifung der Gesamtausrichtung der Anlage ist es wiinschenswert, die Ei-
genschaften des Strahls im Betrieb messen zu koénnen. Dadurch kann bestimmt
werden, auf welche Parameter der Strahl empfindlich ist, was die Identifikation
eventueller Fehler im Aufbau erlaubt. Einfach zu implementierende abbildende
Messgerite wie Leuchtschirme liefern zwar viele Informationen, eignen sich aber
nur fiir niedrige Strahlleistungen, weil sie einerseits selbst durch einen hohen Leis-
tungseintrag beschidigt werden, andererseits aber—zumindest teilweise—die Ener-
gieriickgewinnung behindern und dadurch den verfiigbaren Strahlstrom begrenzen.
Fiir Elektronenkiihler wird daher auf Strahlpositionsmonitore (BPMs) als nichtin-
vasive Methode zur Messung der transversalen Strahlposition zuriickgegriffen [8].
Es ist nicht moéglich, daraus Informationen iiber den Durchmesser oder die transver-
sale Form des Strahls zu gewinnen. Nichtinvasive Messverfahren, die das erlauben,
befinden sich in der Entwicklung; ihre Tauglichkeit fir den Einsatz in Elektronen-
kithlern oder -testaufbauten wurde aber noch nicht zweifelsfrei festgestellt und die
Implementation kann sehr aufwendig sein [58].

In diesem Testaufbau wird ein BPM eingesetzt, der identisch mit den im COSY-
Kiihler verwendeten Geréten ist [8]. Er wurde zusammen mit der entsprechenden
Elektronik vom BINP in Novosibirsk gefertigt. Ein CAD-Modell des Vakuumteils
ist in Abb. 3.20 dargestellt. Der BPM besteht aus vier sich paarweise gegeniiber-
stehenden Metallplatten, die vom Strahlrohr isoliert und jeweils mit dem Innenlei-
ter einer BNC-Durchfiihrung verbunden sind. Bewegen sich Ladungstriger an den
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Abbildung 3.19: Verhalten des Strahlschwerpunkts bei Verschiebung der Sup-
pressorelektrode in z-Richtung. Oben: xz-Komponente, unten: y-
Komponente. Die griinen vertikalen Linien markieren den Anfang
der Kollektoréffnung und deren Ende, wo der konische Hohlraum
anfingt. Die Liniensegmente zwischen den Datenpunkten dienen
der Veranschaulichung.
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2100 mm

176 mm

Abbildung 3.20: CAD-Modell des BPM-Moduls als Dreiviertelschnitt. Griin: Si-
gnalplatten. Rot: BNC-Durchfiihrungen.

Platten vorbei, bewegen sie in der Kapazitdt der Platten Bildladungen. Auf einer
Platte der Flidche A und Lénge in Strahlrichtung [ induziert die sich im Abstand a
vorbeibewegende Ladungsverteilung Qgiran einen Bildstrom [25]

d@Qpia =~ A dQstran(?)
dt  2mal dt

Durch Vergleich der Spannung an gegeniiberliegenden Platten kann damit der La-
dungsschwerpunkt des Strahls berechnet werden. Wie an Gl. 3.4 zu sehen ist, ist die
Empfindlichkeit dieser Messung proportional zur zeitlichen Anderung der Ladungs-
verteilung im Strahl, ist also insbesondere Null fiir einen DC-Strahl. Damit die
Methode trotzdem nutzbar ist, muss der Strahlstrom mit einer kleinen Zeitabhén-
gigkeit versehen werden, deren Frequenz und Amplitude vom Aufbau des BPM und
seines Verstarkers abhangen. Zu diesem Zweck wird an die PE der Elektronenquelle
zusétzlich zur HV eine Wechselspannungsquelle (,Modulator®) angeschlossen, die
fiir die Verwendung mit diesem BPM optimiert ist. Die Frequenz betragt nominell
3 MHz und die Amplitude zwischen 0 und 5 V. Da der Modulator auf Kathoden- und
die iibrige Elektronik auf Strahlrohrpotential arbeitet, werden das HF-Steuersignal
und die Kommunikation des Modulators optisch iiber Lichtwellenleiter iibertra-
gen. Damit unabhingig vom Modulationssignal die DC-Steuerspannung Upgr an

Ipjng = . (3.4)
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung der Schaltung zum Betrieb des BPM,
angepasst aus [7].

die PE angelegt werden kann, muss das Signal iiber einen Kondensator geeigneter
Spannungsfestigkeit iibertragen werden. Die gesamte Schaltung ist schematisch in
Abb. 3.21 dargestellt.

Der Vorverstéarker ist zur Minimierung der Kabellinge unmittelbar am Gestell des
Experiments angebracht. Da die Massekontakte der SMA-Buchsen, die zur Signal-
iibertragung benutzt werden, sowohl bei Eingdngen als auch bei Ausgdngen mit dem
Verstarkergehduse verbunden sind und dasselbe fiir die SMA-Buchsen im Prozes-
sor und die BNC-Buchsen am Gehéuse des BPM gilt, wird hierdurch letztlich eine
Verbindung zwischen Strahlrohr und Schutzleiter geschaffen, die die Messung des
Elektronenstroms auf das Strahlrohr unmoglich macht. Um das zu vermeiden, sind
in die Signalleitungen zwischen Vorverstarker und Prozessor DC-Block-Module [23]
eingebaut, die die Masseleitung zwar auftrennen, aber diese Trennung wechselstrom-
méfBig mit einem Kondensator kurzschlieflen, dessen Kapazitét so angepasst ist, dass
die Impedanz des Kabels bei Nennfrequenz erhalten bleibt. Das Kabel fiir das Kali-
brierungssignal verursacht dasselbe Problem, wird aber fiir den Strahlbetrieb nicht
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3.1 Komponenten

gebraucht und daher nicht angeschlossen. Das Gehduse des Vorverstérkers ist mit
einer Kunststoffplatte vom Gestell isoliert.

3.1.7 Leuchtschirmmodul

Abbildung 3.22: CAD-Modell des Leuchtschirm-Moduls. Das CF100-Strahlrohr
ist ausgeblendet. Gelb: NEG-Pumpe. Rot: Sichtfenster. Griin:
Leuchtschirm in Position 45°. Violett: Leuchtschirm in Position
105°. Orange: Drehdurchfithrung. Blau: Richtung des priméren
Elektronenstrahls.

Zum Zweck der bildgebenden Strahldiagnose bei niedrigen Stréomen ist in dem
Aufbau ein ausklappbarer Leuchtschirm integriert. Dieser besteht aus einem Edel-
stahlblech, das mit einer Zinksulfid-Schicht versehen wurde, montiert an einer Dreh-
durchfiihrung (Typ Huntington VF-016) tiiber eine Hebelmechanik. Das gegeniiber-
liegende Sichtfenster ist so angebracht, dass seine Achse 45° zur Schirmoberfliche
steht, wenn diese wiederum 45° zur Strahlachse steht. Ein CAD-Modell des Moduls
ist in Abb. 3.22 dargestellt.

Das verwendete Fenster ist ein von VG Scienta gefertigter Sondertyp aus Saphir-
glas, dessen Glas-Metall-Verbindung iiber einen gel6teten Tantalring ausgefiihrt ist.
Dadurch ist das Fenster gleichzeitig unmagnetisch und bis 250 °C ausheizbar (spe-
zifiziert bis 450 °C), was bei keiner anderen iiblichen Materialkombination der Fall
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ist. Die schlechte Transmission von Saphirglas, die im Sichtbaren knapp tiber 80 %
liegt [57], wird dabei in Kauf genommen. Problematisch ist dabei fiir diese An-
wendung nicht der Lichtverlust an sich, sondern die unerwiinschte Ausleuchtung
unbeteiligter Stellen durch vakuumseitige Reflexion.

Grundvoraussetzung des Moduls ist wie bei allen Teilen dieses Vakuumsystems,
dass der Umkreis nicht grofler ist als der Innenkreis der Solenoide, damit im mon-
tierten Zustand die Solenoide daran vorbei bewegt werden kénnen. Daher ist der
verfiigbare Winkelbereich zwischen Schirmnormale und Strahlachse auf ca. 45° bis
105° beschriankt und es muss in Kauf genommen werden, dass der Schirm im wegge-
klappten Zustand nicht den theoretisch grofitmdoglichen Abstand zum Strahl hat. In
der Stellung 105° betrdgt der kleinste Abstand zwischen Schirmfliche und Symme-
trieachse des Strahlrohrs 37 mm. Der Sicherheitsabstand zum Strahl, selbst wenn
dieser 25 mm breit und mehrere mm auflermittig ist, ist also ausreichend.

Damit der Klappweg des Leuchtschirms nicht in das nidchste Modul hineinreicht,
muss das Modul in Langsrichtung um einige cm lénger gebaut sein, als es fiir die
Flansche allein nétig wére. Der dadurch vorhandene Platz wird fiir die Aufnah-
me einer NEG-Pumpe (Typ SAES CapaciTorr D200) genutzt. Zur Vermeidung von
Entladungseffekten soll der Druck im Wien-Filter < 1 - 10~ mbar sein [37]. Da aber
die Vakua in Kollektor, Quelle und dem Raum dazwischen, in dem sich auch der
Wien-Filter befindet, voneinander durch Blenden getrennt sind, gibe es ohne diese
zusétzliche Pumpe nur wenig effektive Saugleistung in diesem Zwischenraum. Das
ist besonders deshalb wichtig, weil die Auffangplatte des Wien-Filters bei Elektro-
nenbeschuss Gas freisetzt, was den Gleichgewichtsdruck erhoht.

Die Beobachtung des Leuchtschirmbildes erfolgt durch eine CCD-Kamera (Typ
JVC TK-S340EG), deren Signal iiber eine Framegrabber-Karte digitalisiert wird.
Alternativ dazu kann das Sichtfenster auch genutzt werden, um mit weggeklapptem
Leuchtschirm Informationen iiber den Photonenuntergrund im Hinblick auf opti-
sche Strahldiagnosemethoden wie BIF und TLS [58] zu gewinnen®. Dazu wird ein
Aufbau zum Photonennachweis so mit dem Fenster verbunden, dass kein Licht von
auflen nachgewiesen wird. Als Detektor wird hier eine Photomultiplier Tube (PMT)
Typ Hamamatsu R4332 verwendet [30]. Uber eine abbildende Optik aus zwei bikon-
vexen Linsen der Brennweite f = 175 mm werden hauptséchlich solche Photonen
zum Detektor transmittiert, die auf der Strahlachse erzeugt wurden. Dadurch sind
die Bedingungen vergleichbar mit denen, die bei BIF und TLS bestehen. Dieser Auf-
bau ist in Abb. 3.23 schematisch dargestellt. Die Strompulse aus der PMT werden
von einem Strommessgerit integriert, was fiir eine Beurteilung der Gréfenordnung
ausreichend ist.

3Bei diesen Verfahren wird die Photonenrate gemessen, die durch Wechselwirkung zwischen Strahl
und Restgas bzw. zwischen Strahl und Laserlicht entsteht. Die erwartete Rate bei TLS liegt in
der GroBenordnung von 105~ [58].
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung des Aufbaus zum Photonennachweis.

3.1.8 Vakuumerzeugung und -messung

Die Herstellung ausreichend guter Vakuumbedingungen ist eine Randbedingung,
die in der Konstruktion an allen Stellen beriicksichtigt werden muss. Eine obe-
re Grenze fiir den tolerierbaren Restgasdruck ist dadurch gegeben, dass die war-
me Kathode auch ohne ein angelegtes Feld, das zu Elektronenemission fithrt, bei
> 1-10"%mbar irreversibel kontaminiert wird [17]. Erfahrungen mit kombinier-
ten E- und B-Feldern, wie z.B. in der hier verwendeten Elektronenquelle (siehe
Kap. 4.3.2) oder im Wien-Filter des COSY-Kiihlers [37], legen aber nahe, dass die
eigentliche Obergrenze durch Entladungen gegeben ist, die von der Geometrie der
Felder abhingen, und in der GroBenordnung von 1-107%mbar liegt. Dem steht
die Tatsache gegeniiber, dass kontinuierlich ein Elektronenstrom mit der Innenseite
des Vakuumgeféfies kollidiert, wodurch an der Oberfliche gebundene Gasmolekiile
desorbiert werden. Es gibt also an allen Oberflachen, die zum Auffangen von Primér-
oder Sekundérteilchen vorgesehen sind, eine gewisse Leckrate proportional zum
dort aufgefangenen Strom. Diese muss mit geeignet hohem Saugvermogen kompen-
siert werden, um den resultierenden Gleichgewichtsdruck niedrig zu halten. Durch
das Abpumpen der durch Elektronenbeschuss desorbierten Gasmolekiile sinkt lang-
fristig die Menge an adsorbierten Molekiilen und damit die vom Elektronenstrom
verursachte Desorptionsrate, sodass sich der Gleichgewichtsdruck im Betrieb dem
Basisdruck annéhert. Bei den in diesem Experiment erzeugten Stromen liegt die
Zeitkonstante dafiir bei einigen Tagen.

Ohne Begrenzung des Leitwerts ist bei gegebener Desorptionsrate der zu errei-
chende Enddruck umgekehrt proportional zum Saugvermdgen. Allerdings gibt es in
dieser Vakuumkammer mehrere Blenden, die das lokal verfiighbare Saugvermogen
herabsetzen. Eine Blende mit einem Lochdurchmesser von 25 mm hat im Grenzfall
der Molekularstromung einen Leitwert von [36]

Lpiende = 11,615 em ™A = 571s7". (3.5)
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Position Modell Typ Sin1s™!
Quelle Gamma Vacuum 200L IGP 200
Quelle SAES CapaciTorr D2000 | NEG 2000
Leuchtschirm | SAES CapaciTorr D200 | NEG 200
Kollektor SAES NexTorr D200-5 NEG + IGP 200 + 5

Tabelle 3.4: Positionen und Saugvermégen der verwendeten Vakuumpumpen.

Wiirde dieses System nur einseitig an der Kathode mit einem Saugvermdgen S >
LBlende gepumpt, wére das effektive Saugvermogen hinter der Anode bereits auf
LBiende reduziert und wiirde zum Kollektor hin weiter abnehmen. Zuséatzlich stellt
der Kollektor die stiarkste Quelle fiir Desorption dar, sodass dort der Druck um
Grofenordnungen hoher wére als an der Kathode, zumindest solange die Kollektor-
oberflache nicht vollig gereinigt ist. Um das zu beheben, gibt es mehrere Pumpen
an unterschiedlichen Stellen der Apparatur. Tabelle 3.4 listet ihre Saugvermégen
auf.

Der Grofiteil der verwendeten Pumpen sind Feststoff-Getterpumpen (NEG), die
keine beweglichen Teile haben, im Betrieb keinen elektrischen Anschluss brauchen
und nicht mit Magnetfeldern wechselwirken. NEG-Pumpen haben fiir Wasserstoff
und die meisten anderen in dichten Vakuumgefifien vorkommenden Gase im Ver-
gleich zu anderen Pumpen derselben Gréfle ein hohes Saugvermdogen, knnen aber
Edelgase und manche Kohlenwasserstoffe, die zu geringen Anteilen im Restgas vor-
kommen konnen, tiberhaupt nicht pumpen [36,50]. Daher miissen sie mit anderen
Pumpen ergianzt werden, deren Saugvermogen aber sehr gering sein darf entspre-
chend dem Anteil der vom NEG nicht gepumpten Gasarten an der Gesamtdesorpti-
onsrate. Dafiir werden hier zwei Ionengetterpumpen (IGP) verwendet. Eine davon
ist mit der NEG-Pumpe am Kollektor zusammen in einer Einheit eingebaut und
erlaubt eine lokale Totaldruckmessung oberhalb von 1 - 10719 mbar. Die dauerhafte
Verwendung mechanischer Pumpen ist weder notig noch vorgesehen. Das Starten
von Jonengetter- und NEG-Pumpen erfordert allerdings die vorherige Erzeugung
eines Vakuums in der Gréfienordnung von < 1-10~4mbar [28]. Es ist daher in
der Néhe der Quelle ein Ganzmetall-Eckventil angebracht, durch das der Rezipient
mit einer externen, i.d.R. mechanischen Pumpe evakuiert und auch wieder beliiftet
werden kann. Nach Erreichen des Enddrucks wird das Ventil geschlossen und die
externe Pumpe entfernt.

Ein Enddruck unterhalb von 1-107'% mbar lisst sich bei realistischen Saugver-
moégen nur dann erreichen, wenn die Desorptionsraten durch Ausheizen reduziert
werden, d.h. die vorevakuierte Kammer von auflen homogen auf eine konstante
Temperatur von > 200 °C gebracht und einige Tage lang dort belassen wird. Die
Desorption an den Innenwénden adsorbierter Gasmolekiile und die Diffusion von
Wasserstoff aus dem Inneren der Teile haben dadurch eine Zeitkonstante von weni-
gen Tagen anstelle von einigen hundert Jahren [36]. Dabei wird nur extern gepumpt;
der Betrieb von Ionengetterpumpen und Druckmessgeriaten direkt im Rezipienten
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ist bei so hoher Temperatur nicht moglich, weil die Steckverbinder und Kabel dafiir
nicht spezifiziert sind und auch die Permanentmagnete an den IGPs entfernt wer-
den miissen. Wenn sich der am Pumpstand gemessene Druck nicht mehr &ndert,
kann die Kammer kontrolliert wieder abgekiihlt werden. Dieser ganze Vorgang dau-
ert ca. eine Woche. Eine kontrollierte Erwarmung wird durch temperaturgeregelte
Heizbéander erreicht, die um die Kammer gewickelt werden. Durch Umbhiillung mit
Aluminiumfolie wird die Abgabe von Warmestrahlung unterdriickt und eine homo-
gene Temperaturverteilung sichergestellt. Da die Form der Kammer nicht iiberall
gleich ist, muss die Temperatur an moglichst vielen Stellen gemessen werden und die
jeweils benachbarten Heizelemente miissen darauf bezogen geregelt werden. Dafiir
wird momentan ein MaNFReD* mit acht Kanilen benutzt. Da die NEG-Pumpen
eine grofle Oberfliche im Inneren des Rezipienten haben, werden sie wiahrend des
Ausheizvorgangs tber ihr eingebautes Heizelement mitgeheizt.

3.2 Realisierung des Gesamtaufbaus

3.2.1 Anordnung der Komponenten

Die fiir dieses Experiment gewédhlte Anordnung der beschriebenen Komponenten
verfolgt das Ziel, den Einfluss der einzelnen Teile auf das Gesamtergebnis unter-
suchen zu kénnen. Im Gegensatz zu einem realen Elektronenkiihler befinden sich
daher die Strahldiagnoseelemente zwischen Kollektor und Wien-Filter. Eine eventu-
elle Beeinflussung des Primérstrahls durch den Wien-Filter wirkt sich durch die so
verlangerte nachfolgende Driftstrecke starker aus, dafir ldsst sie sich aber quantita-
tiv untersuchen. Die Anordnung der Elemente, die mit dem Strahl wechselwirken,
ist in Abb. 3.24 dargestellt.

3.2.2 Wahl der elektrischen Potentiale

Wie in Kapitel 2.1 erklart wurde, ist fiir Energieriickgewinnung immer eine Schal-
tung zu realisieren, bei der Kathode und Kollektor ein negatives Potential gegeniiber
dem Strahlrohr haben. Es ist aber von den gewiinschten Experimentierbedingun-
gen abhéingig, welches dieser Potentiale erdnah gewédhlt werden sollte. Wenn ein
Teil des Aufbaus duflerlich an eine Hochspannung U angeschlossen wird, hat das—
weitgehend unabhéngig von deren Vorzeichen—folgende Konsequenzen:

1. Es muss fiir eine geeignete Spannungsfestigkeit zwischen diesem Teil und allen
es duflerlich umgebenden Gegenstinden gesorgt werden.

2. Alle elektrischen Geréte, deren Massekontakt auf einem &hnlichen Potential
liegen muss wie der betreffende Teil der Vakuumkammer, wie z.B. Strom-
messgerite oder Hilfsspannungsquellen, miissen so aufgestellt werden, dass
ihr Gehduse und alle Verbindungskabel ebenfalls die Spannung U gegen die

“Max’ Neues, Ferngesteuertes Regel-Ding
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Abbildung 3.24: Mafstabsgetreue Darstellung der Anordnung der Strahlfiihrungs-
komponenten. Vakuumkammer, Pumpen usw. sind ausgeblendet.
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Abbildung 3.25: Schematische Darstellung aller wesentlichen Spannungen und Stro-
me. Die gestrichelten Késten stellen die voneinander elektrisch iso-
lierten Stiicke der Vakuumkammer dar. Schutzwiderstiande, Filter
usw. sind nicht eingezeichnet.
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Auflenwelt halten kénnen. Die Spannungsversorgung dieser Gerédte muss au-
Berdem potentialfrei sein; im Fall von Netzspannung wird dafir ein Trenn-
transformator bendtigt, d.h. ein Transformator mit Windungsverhéltnis 1:1,
dessen Sekundérseite gegeniiber der Primarseite um die Spannung U verscho-
ben werden kann.

3. Beriihrungssicherheit bei anliegender Spannung muss gewéhrleistet sein. Da
dies im vorliegenden Fall iiber einen Tirkontakt gelost ist (siehe Kap. 3.3.2),
spielt es fiir diese Uberlegung keine Rolle.

Die aus elektrischer Sicht am wenigsten aufwendige Losung ist es, die Kathode auf
das Erdpotential zu legen und die Quellenanode und damit das Strahlrohr auf eine
positive Hochspannung. Es gibt auf Strahlrohrpotential keine leistungsstarken Ver-
braucher, weshalb der Trenntransformator klein sein kann. Der Kollektor hat nur
wenige kV Spannung gegeniiber der Erde und verursacht so nur geringe Ableitstro-
me in ein hypothetisch leitfdhiges Kithlmedium. Das Problem an dieser Variante
besteht allerdings darin, dass das Strahlrohr von Solenoiden und anderen Aufbau-
ten, z.B. Dipolspulen des Wien-Filters, umgeben ist. Um die notige Spannungs-
festigkeit einzuhalten, muss entweder eine aufwendige Isolation vorgenommen oder
der Abstand grofl gehalten werden. Gerade fiir einen Testaufbau, bei dem Flexibi-
litdt in den Experimentierbedingungen entscheidend ist, ist es daher vorzuziehen,
das Strahlrohr auf Erdpotential zu legen. Es konnen so problemlos beliebige An-
derungen an der Instrumentierung vorgenommen werden, wihrend die Geréte fiir
Quelle und Kollektor im Wesentlichen nie geéindert werden miissen. Da das Kol-
lektornetzgerit allerdings ein leistungsstarker Verbraucher ist (P = N UkolIKol
mit dem Wirkungsgrad n des Netzgerits) und mit Dreiphasenwechselstrom ver-
sorgt werden muss, ist der benétigte Trenntransformator grofl und teuer, und zwar
iiberproportional mehr, wenn eine héhere Spannung gewiinscht wird. Verglichen
mit der vorher besprochenen Variante ist allerdings die Spannungsfestigkeit zwi-
schen Vakuumkammer und Auflenwelt leicht einzuhalten, weshalb diese Variante
fiir den Aufbau gewéhlt wurde. Die Schaltung ist in Abb. 3.25 schematisch darge-
stellt. Die auf Erdpotential betriebenen Geréte (linke Seite der Abbildung) sind in
einem Geréaterack eingebaut abgesehen von dem BPM-Vorverstérker (siehe Kapitel
3.1.6). Die Gerite auf Kathodenpotential (rechte Seite der Abbildung) verteilen
sich aus Platzgriinden auf zwei Racks, die jeweils mit Stiitzisolatoren vom Boden
isoliert sind. Das eine befindet sich in der Ecke des Betriebsraums und das andere
unmittelbar unter dem Experiment (siehe Kapitel 3.3).

3.2.3 Messung der Sekundarstrome

Wie aus Abb. 3.25 bekannt ist, enthéilt der Aufbau einige Elektroden, deren Strom
gegen die Masse gemessen werden muss. Im Wesentlichen sind die Anforderungen
bei allen gleich, ndmlich untergrund- und rauscharme Messung vom nA- bis zum
mA-Bereich, niedriger Eingangswiderstand und Einbindung ins Steuersystem (sie-
he Kap. 3.4). Eine Messung der Stréme mit Shuntwiderstinden wére moglich, es
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Abbildung 3.26: Schematische Darstellung der Schaltung zur Sekundérstrommes-
sung.

miisste aber ein ungiinstiger Kompromiss zwischen Signal-Untergrund-Verhéltnis
und Eingangswiderstand getroffen werden: Ein Spannungsabfall am Eingangswi-
derstand verdndert stromabhéngig die Spannung an den Elektroden, was sich auf
sehr niederenergetische Teilchen auswirken kann. Wird der Widerstand aber so
klein gewéhlt, dass die abfallende Spannung auch bei hohen Strémen vernachlas-
sigbar ist, sind bei niedrigen Strémen die Spannungen in der Schaltung so klein,
dass DC-Offsets, Spannungsrauschen und Ubersprechen eine unnétig grofie Rolle
spielen.

Die Schaltung RIESLING?, die aufgebaut wurde, um die o.g. Anforderungen zu
erfiillen, ist schematisch in Abb. 3.26 dargestellt. Sie nutzt einen Transimpedanz-
verstarker [56] fir die Konvertierung des zu messenden Stroms in eine Spannung
mit dem Umrechnungsfaktor

U=-R:l (3.6)

Diese Spannung ist fiir Elektronenstréome positiv. Unabhéngig von der Wahl von R
ist der Eingangswiderstand im Fall eines idealen Operationsverstirkers Null [56].

®Riicklese-Instrument fiir Elektronen-Strome linear in Nanoampere-Genauigkeit
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Ein nachfolgender nichtinvertierender Verstérker ist fiir Flexibilitdt eingebaut, wird
aber momentan immer mit Verstdrkung 1 betrieben (Rg = 0, R3 = 00). Die Span-
nung am Ausgang des Verstérkers wird von einem Analog-Digital-Wandler (ADC)
mit einer Referenzspannung von Ups = 2,5V verglichen und digitalisiert. Die Ge-
nauigkeit der Strommessung ist im Wesentlichen bestimmt durch die Toleranz des
Widerstands Rp, weshalb 0,1 %-Typen verwendet werden. Die Referenzspannung
User ist trimmbar und driftarm, weshalb ihr Beitrag zum systematischen Fehler
der Messung vernachlissigbar ist. Uber einen optisch isolierten Serial-Peripheral-
Interface-Bus (SPI) liest ein Mikrocontroller (nC) die digitalisierten Spannungswer-
te aus und kommuniziert iiber eine RS-232-Schnittstelle mit dem Steuerrechner. Der
Analogteil der Schaltung einschlieSlich ADC ist pro Modul vier Mal enthalten und
an demselben SPI-Bus angeschlossen. Diese vier Messgeréte haben dieselbe Masse,
die aber nicht mit der des optisch davon isolierten Digitalteils verbunden ist. Durch
Einfiigen einer Spannungsquelle zwischen Analogmasse des Moduls und Masse des
Experiments ist es moglich, alle an einem Modul angeschlossenen Elektroden auf
ein gemeinsames, extern vorgegebenes Potential zu legen. Beim Aufbau hatte eine
hohe Spannungsfestigkeit zwischen den beiden Seiten keine Prioritéit, daher ist die
maximale zuldssige Spannung, die angelegt werden kann, nicht bekannt.

3.3 Struktur des Kuhlerbetriebsraums

Das Experiment stellt verschiedene Anforderungen an den Raum, in dem es betrie-
ben wird. Zunéchst muss, damit der Betrieb iiberhaupt moglich ist, die elektrische
Leistung fiir die Netzgeréte bereitgestellt werden. Die durch diese Leistung erzeug-
te Warme verteilt sich je nach verwendeten Gerédten auf die Raumluft und einen
Flissigkiihlkreislauf, was entsprechende Installation erforderlich macht. Auflerdem
muss sichergestellt sein, dass eine Beriihrung der spannungsfithrenden Teile durch
Menschen ausgeschlossen ist. Da die Energie der Rontgenstrahlung, die durch Ab-
bremsen der Elektronen an den Kammerwianden und Elektroden entstehen kann,
auf eUkatn begrenzt und damit zu niedrig ist, um die Kammerwénde zu durchdrin-
gen [5], ist eine duflere Abschirmung gegen Strahlung oder eine tiber den Beriih-
rungsschutz hinausgehende Zugangsbeschrankung nicht notig.

Der fiir das Experiment momentan verwendete Raum ist in Abb. 3.27 grafisch
dargestellt. Er ist durch eine nachtraglich eingebaute Trennwand, die 2,5 m hoch ist,
in zwei Halften—genannt A und B—aufgeteilt; so kann durch SchlieBen der Tiir ein
Betreten des Experimentierbereichs verhindert werden, wahrend ein Luftaustausch
zwischen den Hélften moglich bleibt. Das ist notig, weil die einzige Entliiftung
sich in Raum A befindet, wihrend die luftgekiihlten Warmequellen sowie das Ex-
periment selbst in Raum B stehen. Raum A wird nur fiir den Arbeitsplatz zur
Bedienung des Experiments und fiir Montagearbeiten (Reinraum u.a.) gebraucht.
Die Achse des Deckenkrans verlduft durch den gesamten Raum in Léngsrichtung
(siehe Abb. 3.27), wodurch es moglich ist, Teile des Experiments tiber die Trenn-
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3 Experimenteller Aufbau

wand hinweg zu beférdern. Daher muss in Raum B keine Fléche fiir Montage oder
Zwischenlagerung auf der Kranachse vorgesehen werden.

3.3.1 Wasser- und Olkreislaufe

Element Leistung in kW
Quellen-Solenoid <2
Kollektor-Solenoid 0,2
Wien-Filter-Spulenpaar 0,2
Olkiihler fiir Kollektor 3 bis 15

Tabelle 3.5: Auflistung der wassergekiihlten Warmequellen in Raum B.

Der Aufbau enthélt mehrere Komponenten, die unter nominellen Bedingungen
fliissiggekiihlt werden miissen. Nicht nur wiirde eine Luftkiihlung leistungsstarker
Komponenten grofie Kiithlkérper oder hohe Luftstrome erfordern, sondern der Be-
triebsraum hat auch keinen wirkungsvollen Luftaustausch, sodass in die Luft ab-
gegebene Wéarme nicht nachhaltig hinausbeférdert werden kann. Es ist daher au-
Berhalb des Raums ein Wasser-Riickkiihler mit einer Nennkiihlleistung von 7kW
aufgestellt, der mit Leitungswasser betrieben wird; ein Betrieb mit VE-Wasser ist
wegen Korrosionsgefahr der Pumpe nicht moglich. Das Wasser wird in Raum B auf
die zu kithlenden Geréte verteilt. Diese sind in Tab. 3.5 aufgelistet.

Da die elektrische Leitfiahigkeit von Leitungswasser in Deutschland bis zu 0,3 Sm™!
betragen darf [14], wiirde es bei direkter Kiithlung des Kollektors je nach angelegter
Hochspannung einen unerwiinschten Stromfluss von einigen mA verursachen; fiir
die Spulen ist das wegen der geringen Spannung unkritisch. Deshalb und aus Griin-
den der Kompatibilitit mit COSY wurde ein geschlossener Olkreislauf (Typ Hydac
FWKS) mit Transformatorenol ,,Shell Diala S3 ZX-I Dried* fiir den Kollektor in-
stalliert. Uber einen Ol-Wasser-Wirmetauscher wird die Wirme aus dem Ol in das
Kiihlwasser iibertragen. Die abzufiithrende Leistung ist dabei das Produkt aus Kol-
lektorspannung und Strahlstrom. Der Kollektor ist ausgelegt fiir Uk, = 5kV bei
Ikol = 3 A, allerdings kann diese Leistung vom Wasser-Riickkiihler nicht abgefiihrt
werden. Bei einem beispielhaften Betrieb mit Uk, = 3kV, Iko = 1 A sind keine
Probleme zu erwarten.

3.3.2 Sicherheitskette

Um sicherzustellen, dass wihrend des Betriebs der Hochspannungsnetzgeréte kei-
ne Personen in die Nédhe des Aufbaus gelangen konnen, ist der Raum mit einer
Sicherheitskette (Interlock) ausgestattet. Die Betriebsfreigabe fiir die Netzgerite
wird erteilt durch das Betétigen eines Schliisselschalters am Arbeitsplatz, was nur
dann moglich ist, wenn vorher beide Quittierungsschliisselschalter Sy und Sg beté-
tigt wurden (in Abb. 3.27 gelb dargestellt). Sp befindet sich in Raum B und kann
immer betétigt werden; S ist in Raum A neben der Tir der Trennwand und kann
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3.4 Netzwerkstruktur und Steuersystem

nur bei geschlossener Tiir betétigt werden. Ein Offnen der Tiir schaltet Sa in jedem
Fall aus und Sg nur dann, wenn vorher sowohl S als auch Sy betétigt worden sind.
Die Betriebsfreigabe fillt dann weg und kann erst nach erneutem Quittieren beider
Schalter wieder angeschaltet werden.

Das Signal fiir die Betriebsfreigabe wird von einem Verteilfeld in der Néhe des
Arbeitsplatzes zu den Racks mit den Hochspannungsnetzgerdten gefithrt. Dort ist
es jeweils mit einer Relaisspule verbunden, die fir jedes Netzgerit potentialfreie
Schlieflerkontakte schaltet. Die erdnahen Racks nutzen direkt das 24 V-Signal aus
der Sicherheitsketten-Schaltung; das Signal fir das potentialfreie Rack in der Ecke
von Raum B wird tiber LWL iibertragen. Die Netzgerite fir Uwpy /., Ukatn und
Ukol schalten abhéngig vom Freigabesignal ihre Spannungserzeugung, bleiben aber
logikseitig immer an; die beiden letztgenannten Geréte miissen auch nach Wieder-
herstellung der Betriebsfreigabe softwareméflig zuriickgesetzt werden, bevor sich
der Ausgang wieder anschalten ldsst. Im Gegensatz dazu werden die Netzgeréte fiir
Usgk und Upg netzseitig geschaltet, wodurch ohne Betriebsfreigabe auch die Logik-
und Messverstiarkerausgéinge dieser Geréte undefiniert sind.

Es ist zu beachten, dass nach einem Ausschalten der Netzgerite die Spannung
mit einer gewissen Zeitkonstante abfillt, die bei vernachlédssigbar kleinen exter-
nen Kapazitdten und Ableitwiderstdnden durch die gerédteinternen Kapazitdten
und Widerstédnde festgelegt ist. Bei den verwendeten Geraten liegt diese Zeitkon-
stante iiberwiegend bei mehreren Sekunden, weshalb die spannungsfithrenden Teile
nicht unmittelbar nach einem unbedachten Offnen der Tiir beriihrt werden soll-
ten. Damit im Fehlerfall die Kathodenspannung schneller abgebaut werden kann,
ist ein Hochspannungsrelais installiert, das beim Schlieen einen Hochspannungs-
Leistungswiderstand von 30 M2 zwischen Uk, und Masse einfiigt. Die Schaltung
ist in Abb. 3.28 dargestellt. Dieses Relais ist eigensicher, also im unbestromten Zu-
stand geschlossen, und wird softwareméfig so angesteuert, dass es bei Erteilung
der Betriebsfreigabe 6ffnet; es ist aber nicht fest damit verdrahtet, weshalb die Ge-
samtschaltung durch die Mo6glichkeit eines Softwarefehlers nicht eigensicher ist und
damit fiir den Personenschutz keine zuverléssige Rolle spielt.

3.4 Netzwerkstruktur und Steuersystem

Da der Raum mit den Mess- und Netzgerdten wiahrend des Betriebs nicht betreten
werden kann und die Gehduse der Gerdte zum Teil spannungsfithrend sind, muss
die gesamte Messdatenerfassung und Steuerung elektronisch erfolgen. Dazu wird
das Softwarepaket , Experimental Physics and Industrial Control System® (EPICS)
verwendet [19]. Es handelt sich dabei um eine dezentrale Echtzeitdatenbank, die je-
de mess- und einstellbare Figenschaft des Systems wie Spannungen, Temperaturen
usw. auf Prozessvariable (PV) abbildet, d.h. Gréflen mit einem systemweit eindeu-
tigen Namen. Der Zugriff auf diese Variablen erfolgt transparent iiber ein Netzwerk
beliebiger Topologie mit dem Protokoll ,,Channel Access“ (CA). Die Rechner, die die
Implementation der hard- und softwareméfigen Schnittstelle zu den Gerdten und
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Abbildung 3.28: Schaltung zur schnellen Abschaltung der Kathodenhochspannung.
Q; befindet sich in einem ADAM-5000-Gerét und ldsst sich per
Software schalten. Q, dient nur als Logikinverter, damit das Re-
lais offnet, falls die Verbindung zu Q; defekt ist. Q3 bestromt die
Relaisspule. Die Freilaufdiode {iber der Spule absorbiert die Span-
nungsspitze beim Ausschalten.

gef. der gerédtespezifischen Protokolle enthalten und die jeweiligen PV ins Netzwerk
bereitstellen, werden als Input Output Controller (I0C) bezeichnet. Auflerhalb der
IOC werden alle PV gleich behandelt und Kenntnis gerdtespezifischer Eigenschaf-
ten ist fiir ihre Handhabung nicht erforderlich. Dadurch ist es sehr einfach, grafi-
sche Benutzeroberflachen, Datenarchivierung, Automatisierung von Steueraufgaben
usw. zu verzahnen und bei Bedarf beliebig zu erweitern.

Damit unerwiinschte Wechselwirkungen zwischen den hier eingesetzten Rechnern
und dem Institutsnetz vermieden werden, befinden sich die Rechner in einem ge-
meinsamen, eigenen Netzwerk. Der Rechner, der zur Bedienung des Experiments
eingesetzt wird, ist an beiden Netzwerken angeschlossen; er ist einerseits als NAT-
Router von innen nach auflen konfiguriert und andererseits als VPN-Endpunkt, um
eine Fernwartung der inneren Rechner aus dem Institutsnetz zu ermoglichen. Die
Struktur des Netzwerks ist in Abb. 3.29 dargestellt.
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Abbildung 3.29: Struktur des internen Netzwerks im Kiihlerbetriebsraum.

69






4 Simulationen und Messungen

4.1 Justage der Solenoide

]
cnlln=

Bl ==

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der Solenoid-
ausrichtung. Rot: Vakuumkammer ohne Elektronenquelle und ohne
Pumpe am Kollektor. Blau: Halteflansche fiir Fithrungsrohr. Griin:
Transversalhallsonde.

Wie in Kapitel 3.1.1 erkliart wurde, ist eine Ausrichtung der Solenoide zur Ach-
se der Vakuumkammer notig, um eine geradlinige Fithrung des Strahls von der
Quelle zum Kollektor zu erreichen. Da der Strahl in diesem Aufbau nicht zum Kiih-
len eingesetzt wird, sind Feldfehler aber nur in dem Maf§ entscheidend, wie sie zu
Transmissionsverlusten fithren, z.B. indem der Auflenteil eines auflermittig verlau-
fenden Strahls mit einer Blende kollidiert. Die Justage wird mit einer vorhandenen
Transversalhallsonde durchgefiihrt, die eine hierfiir ausreichende Genauigkeit be-
sitzt. Diese Sonde befindet sich in einem quaderférmigen Halter, der spielarm durch
ein quadratisches Rohr geschoben wird. Dieses Rohr ist mittig zwischen dem oberen
und unteren Flansch der Vakuumkammer befestigt, wihrend oben die NEG-Pumpe
und unten die Elektronenquelle abgebaut sind (Abb. 4.1). Eine Messung des Ma-
gnetfelds mit evakuierter Kammer ist mit diesem Aufbau nicht moglich. Die Hall-
sonde wird so in dem Halter montiert, dass sie je nach Orientierung das Feld in zwei
zueinander senkrechten (Bp, Bz) und den zwei dazu entgegengesetzten Raumrich-
tungen (Bs, By) misst, die alle senkrecht zur z-Achse stehen. Auf der Achse eines

71



4 Simulationen und Messungen

idealen Solenoids verschwinden diese Feldkomponenten fiir alle z. Abweichungen
von diesem Verhalten zeigen also direkt einen Justagefehler an, der dann iterativ
mit Hilfe der Stellschrauben korrigiert werden kann. Es lassen sich folgende Arten
von Fehlern unterscheiden:

e Steht das Solenoid parallel zur Achse, aber aulermittig, schneidet die Achse
eine Feldlinie, die auf der einen Seite des Solenoids die umgekehrte Trans-
versalkomponente hat wie auf der anderen (Abb. 4.2 links). Die Feldmessung
liefert daher einen antisymmetrischen Verlauf (exemplarische Simulation in
Abb. 4.3 rot).

e Steht das Solenoid mittig, aber mit einem Winkel zur Achse, verlduft die Ach-
se mit diesem Winkel durch die Feldlinien, die—auch im Randfeld—immer
dasselbe Vorzeichen haben (Abb. 4.2 rechts). Dadurch wird ein Verlauf ge-
messen, der im Wesentlichen die Form des Longitudinalfelds hat, aber mit
einem Faktor sin § abgeschwécht ist (Abb. 4.3 blau).

o Ist das Solenoid optimal ausgerichtet, ergibt sich trotzdem ein Feldverlauf
x B, wenn die Sonde schief im Halter montiert ist, was sich nicht vollig ver-
meiden ldsst. Dieser Fehler unterscheidet sich von dem des schief stehenden
Solenoids dadurch, dass er sich in zwei entgegengesetzten Raumrichtungen
gleich duflert, weshalb immer in allen vier Richtungen gemessen wird und
die einander entgegengesetzten Feldkomponenten gemittelt werden. Durch die
Vorzeichenumkehr bei der Drehung der Sonde verschwindet dann dieser Ef-
fekt.

¢ Das Erdmagnetfeld betragt einige 10 n'T; es trégt durch den Inklinationswinkel
nur anteilig zur Transversalfeldmessung bei [29]. Dadurch verschieben sich die
Messwerte auf der B-Achse um einen konstanten Wert, was die Identifikation
der Ausrichtungsfehler nicht beeintriachtigt.

Nach Aufnahme eines Feldverlaufs lassen sich die z-Positionen der Extrema er-
kennen, die den vorgenannten Effekten zugeordnet sind. Da sich diese Positionen
wéhrend der Korrektur nicht wesentlich é&ndern, geniigt es, die Feldwerte an diesen
Orten zu optimieren; ein flacher Verlauf an den tibrigen Orten stellt sich dann von
selbst ein. Die Reproduzierbarkeit dieses Messverfahrens ist durch das Spiel der Son-
denhalterung im Rohr begrenzt und liegt in der GréBenordnung von einigen 10 pT.
Es wird daher nicht versucht, den Feldverlauf im Rahmen der Sondenauflésung
von 51T auf Null einzustellen. Der nach der Justage erhaltene Feldverlauf ist in
Abb. 4.4 dargestellt. Diese Messung wurde ohne Joch durchgefiihrt, um Messfehler
durch Remanenz zu vermeiden. Bei Feldern in einer Gré3enordnung, die fiir den Be-
trieb des Experiments realistisch ist, bestehen die betragsméafig grofiten Feldfehler
in Kathodennéhe und im WF-Solenoid. Ersteres kann durch Remanenz im Eisen-
mantel des Quellen-Solenoids verursacht werden und Letzteres dadurch, dass das
WE-Solenoid aus zwei Hélften besteht, die vermutlich nicht dieselbe Achse haben.
Eine Ausrichtung dieser Hélften untereinander ist in der Konstruktion des Moduls
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Wegs der Hallsonde durch die Feldli-
nien eines unausgerichteten Solenoids.
Links: Parallelversatz. Rechts: Winkelfehler.
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Abbildung 4.3: CST-Simulation des Transversalfeldverlaufs des Kollektorsoleno-
ids bei 1mm Parallelversatz bzw. 0,1° Winkelfehler. Der unsteti-

ge Verlauf entsteht durch die Raumdiskretisierung der Simulation.
B, max = 13mT.
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Abbildung 4.4: Transversalfeldverlauf der Solenoide nach Justage (jeweils einzeln
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bestromt). Oben: (By — Bs)/2. Unten: (B — Ba4)/2.

IsoiGun = 101 A, Isqiwr = 8 A, Isoirv = 20 A, Iscicol = 80 A.

Die z-Achse zeigt—abweichend von der sonst in diesem Dokument
verwendeten Konvention—vom Kollektor zur Kathode; z = 0 ist
die Oberkante des oberen Kollektorflanschs, wo das Fithrungsrohr
befestigt ist.



4.2 Funktionstest des BPM

nicht vorgesehen. Der erhaltene Feldverlauf ldsst sich aus diesen Griinden durch
weitere Justage nicht mehr wesentlich verbessern.

4.2 Funktionstest des BPM

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Vermessung des BPM
mit einer Antenne. Rot: Antenne. Blau: BPM-Signalplatten. Der
Koordinatentisch zur Bewegung der Antenne ist nicht eingezeichnet.

Um sicherzustellen, dass der BPM zuverlédssige Ergebnisse liefert, ldsst sich eine
Probemessung ohne Strahl und ohne Vakuum durchfiihren, bei der das vom BPM
zu detektierende Feld durch einen Messingstab (Antenne) erzeugt wird. Der ver-
wendete Aufbau ist in Abb. 4.5 schematisch dargestellt. In diesem Aufbau kann
die Antenne mit einem z-y-Tisch transversal zur BPM-Achse bewegt werden. Das
Signal wird eingespeist, indem die Antenne mit dem Ausgang des Modulators ver-
bunden wird und das BPM-Gehéduse mit der entsprechenden Masse.

Das Ergebnis der Positionsbestimmung der Antenne fiir einen Verfahrweg von
+10mm in beiden Richtungen ist in Abb. 4.6 dargestellt, die daraus abzulesende
Abweichung von dem Koordinatensystem des x-y-Tisches in Abb. 4.7. Da der Tisch
fiir die Messung nicht genau auf die Koordinatenachsen des BPM ausgerichtet war,
muss einer der Datensidtze zur Vergleichbarkeit gedreht werden. Anpassung einer
Geraden an die BPM-Messwerte fiir yisecn, = 0 liefert:

filx) =a1z+b mit a3 =(-644+04)-107° und b = (6+3)-10"° mm.
(4.1)

Daraus folgt ein Winkel zwischen den z-Achsen von

¢, = —arctana; = (0,36 £+ 0,02)°, (4.2)
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Abbildung 4.6: Ortsbestimmung der Testantenne mit BPM.
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Abbildung 4.7: Abweichung zwischen den Koordinatensystemen des z-y-Tisches
und des BPM.
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um den alle Daten in mathematisch positiver Richtung gedreht werden. Anpassung
einer weiteren Geraden fy an die so gedrehten Werte fir xmigen, = 0 liefert:

fo(x) = agx + by mit ay=179+4 und by =(1,4+0,1) mm. (4.3)

Es ist zu erkennen, dass die z-Achse und die y-Achse nicht rechtwinklig zueinander
sind; die Abweichung vom rechten Winkel betragt

¢y = 90° — arctan ag = (0,320 =+ 0,008)°. (4.4)

Ohne eine unabhéngige Messung lasst sich nicht feststellen, ob sich dieser Fehler im
x-y-Tisch oder im BPM befindet. In der herstellerseitig durchgefithrten Messung des
BPM ist kein Winkelfehler angegeben, wohl aber eine empirische Funktion zur Kor-
rektur der Nichtlinearitdt mit aus der Messung berechneten Koeffizienten, womit in
der Software die leicht ortsabhéingige Genauigkeit (siche Abb. 4.7) herausgerechnet
werden kann [7]. Diese Korrektur wurde auf diese Testmessung nicht angewendet
und ist fir den praktischen Betrieb mit Strahl auch nicht unbedingt notwendig,
weil schon die unkorrigierte Messung im Bereich um den Mittelpunkt so genau ist,
dass es fiir die Beurteilung des Strahltransports ausreicht.

4.3 Eigenschaften der Elektronenquelle

4.3.1 Perveanz und Einschaltverhalten

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben wurde, ldsst sich mit der Steuerspannung Upg, der
von der Quelle emittierte Strom einstellen. Da der Strom bei Energieriickgewinnung
nicht durch das Kathodenhochspannungsnetzgerat flieit, lasst er sich nicht direkt
messen, sondern nur aus dem Kollektor- und den Sekundérstrémen berechnen. Da
die Sekundéarstrome fiir diese Betrachtung vernachléssigbar klein sind, geniigt die
Messung des Kollektorstroms. Diese ist fiir den sinnvoll nutzbaren Bereich der Steu-
erspannung in Abb. 4.8 grafisch dargestellt. Der extrahierbare Strom ist begrenzt
durch die Hohe der angelegten Kathodenspannung. Diese kann aus Griinden der
Spannungsfestigkeit der verwendeten Isolatoren maximal 17 kV betragen.

Da keine Regelschleife zum genauen Einhalten eines bestimmten Stromwerts exis-
tiert, hangt der tatsidchliche Strom nicht nur von der Geometrie und den Sollwerten
der Spannungen ab, sondern unterliegt schwachen externen Einfliissen:

¢ Das verwendete Netzgerat fiir Upg hat einen spezifizierten Temperaturkoeffi-
zienten von 2 - 107 K~! und eine Langzeitstabilitit von 5 - 10~% bezogen auf
den Sollwert [32], wodurch sich der Istwert von Upg auf Stundenskala um eini-
ge V dndern kann. Der Strom schwankt entsprechend je nach lokaler Steigung
der IKOl/UpE—Kurve.

o Das Child-Langmuir-Gesetz (Gleichung 2.9) ist exakt nur fiir eine unendlich
hohe Emissionsdichte an der Kathode giiltig. Eine Variation der Kathoden-
temperatur hat daher im realen Fall eine Anderung des Stroms zur Folge.
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Die Kathodentemperatur ist festgelegt durch das Gleichgewicht aus zugefiihrter
Leistung und Wirmestrahlung. Durch die T*-Abhingigkeit der Wirmestrahlung
[40] ist daher bei Konstantstrombetrieb die Temperatur inhdrent stabil, obwohl
der Widerstand des Heizelements einen positiven Temperaturkoeffizienten hat. Die
Temperatur des Heizelements ist dabei in erster Ordnung proportional zur abfal-
lenden Spannung. Es kann bei Extraktion hoher Stréme ein Abfall dieser Span-
nung beobachtet werden, weil dem Elektronengas in der Kathode kontinuierlich
heile Elektronen entnommen werden, deren thermische Energie dadurch der Ka-
thode entzogen wird. Das thermische Gleichgewicht stellt sich nach Einschalten des
Stroms auf einer Zeitskala von Minuten selbstdndig ein; innerhalb dieser Zeit sinkt
auch der emittierte Strom. Die Messung dieses Effekts ist in Abb. 4.9 dargestellt.

Zur Extraktion beliebig kleiner Stréme kann ein Heizstrom ab 3,25 A verwendet
werden. Zwar kann mit diesem Minimalheizstrom auch ein Elektronenstrom von
500mA geliefert werden, aber es ist dann durch ungleichméfiige Emissionsdichte
auf der Kathodenoberfliche eine Verschiebung des Ladungsschwerpunkts zu beob-
achten. Zur Vermeidung dieses Effekts ist fiir einen Extraktionsstrom von 500 mA
ein Heizstrom von mindestens 3,55 A noétig. Alle folgenden Messungen werden daher
mit diesem Heizstrom durchgefiihrt.
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Abbildung 4.8: Messung der Abhéngigkeit zwischen Steuerspannung und Kollek-
torstrom. Ugain = —17kV.
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Abbildung 4.9: Messung der Zeitabhingigkeit des Kollektorstroms unmittelbar
nach dem Einstellen der Steuerspannung. ¢ < 0: Upg = —3kV,
Ik = 0.t > 0: Upg = —0,3kV.

4.3.2 Gasentladung bei hohen E- und B-Feldern

Als ein wesentliches Problem beim Betrieb der vorliegenden Elektronenquelle haben
sich unerwiinschte Gasentladungen erwiesen, die sich dadurch ergeben, dass durch
die Geometrie gekreuzter F- und B-Felder Elektronenbahnen existieren kénnen,
deren Weglingen gegeniiber denen in einem rein elektrischen Feld um einen grofien
Faktor verlangert sind [34,45]. Wenn Elektronen auf diese Bahnen gebracht werden,
wichst die Ionisationswahrscheinlichkeit fiir Restgasmolekiile gegeniiber dem unma-
gnetisierten Fall. Die Durchbruchspannung, ab der sich ein Stromfluss zwischen den
Elektroden selbstandig aufrecht erhélt, ist dann nicht durch die Paschen-Kurve [44]
gegeben, sondern liegt im Allgemeinen niedriger [1]. Selbst in Abwesenheit von
Feldemission gibt es geladene Teilchen aus kosmischer Strahlung oder dhnlichen
Quellen, sodass sich das unerwiinschte Ziinden einer Entladung bei geeigneter Geo-
metrie nicht zuverlissig vermeiden ldsst. Es muss daher in allen Konstruktionen, die
gekreuzte F- und B-Felder iiberlagern, eine Optimierung der Geometrie vorgenom-
men werden, um den Betrieb in einem bestimmten Parameterbereich zu ermogli-
chen. Zwar sind in einer Kiihlerelektronenquelle E und B vor der Kathode parallel
zueinander, aber die Existenz elektrischer Randfelder mit Transversalkomponen-
te ist unvermeidlich. Dasselbe Problem ergibt sich grundsétzlich auch an anderen
Stellen im Kiihler, z.B. im Wien-Filter oder bei der Abbremsung vor dem Kollek-
tor, allerdings ist die Quelle von allen Stellen, wo ein E-Feld vorliegt, diejenige mit
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dem hochsten B-Feld, sodass evtl. vorhandene Konstruktionsfehler sich hier am
starksten bemerkbar machen.

Beim Betrieb der vorhandenen Elektronenquelle geméf Abb. 3.5 hat sich gezeigt,
dass bei einem Magnetfeld von B, = 200mT ein Erreichen der vorgesehenen Be-
triebsspannung von Ugain = 26 kV nicht moglich ist. In Abb. 4.10 und 4.11 sind
exemplarisch die Druckanstiege dargestellt, die sich in Abhéngigkeit von Uk, bei
verschiedenen Werten von Upg, und verschiedenen Anfangsdriicken ergeben haben.

Ein Steigern von Uxka, tiber den jeweils letzten Messpunkt jedes Datensatzes
hinaus hatte einen Kurzschluss zwischen den Elektroden und einen Druckanstieg
bis zum Ausfall des Messgerits zur Folge. Bei dieser Messung war die Kathode
abgekiihlt, um die Spannungen frei variieren zu konnen. Der Verlauf der Messwerte
deutet darauf hin, dass ein von Null verschiedener Wert von Upg die Neigung zur
Gasentladung abschwécht. Da fiir das Feld zwischen Pierce-Elektrode und Strahl-
rohr nur die Summe von Ugkain und Upg von Bedeutung ist, ldsst sich die Beobach-
tung mit nur diesem Feld allein nicht erkldren. Es sollen im Folgenden die Ursachen
und eine mogliche Losung anhand von Simulationen gezeigt werden.

Es wird zugunsten der Rechenzeit fiir diese Uberlegung mit einem reduzierten
Modell gearbeitet, in dem nur die Quelle und die dazugehédrige Spule enthalten
sind. Das Maximum des B-Felds ist wie die Kathodenoberfliche bei z = 0 und
betragt B, = 200mT. Durch das Fehlen der iibrigen Spulen und des Eisenjochs
ist zwar der Magnetfeldabfall anders geformt als in der Realitét, es geniigt aber
flir ein qualitatives Verstdndnis des Problems. Fiir eine korrekte Simulation der
elektrischen Felder ist es allerdings entscheidend, die negative Seite, an der in der
Realitat weitere Vakuumrohre folgen, mit einer durchgehenden Metalloberfliche
abzuschlieen, weil die Begrenzungsfliche des Simulationsvolumens das Potential
0 hat, wodurch zusatzliche, unrealistische Feldlinien entstehen wiirden. In diesem
Fall wurde ein Rohr der Lange 100 mm angesetzt und mit einer Platte verschlossen.
Anschlussdrihte wurden nicht berticksichtigt, weil ihr Verlauf bei der bestehenden
Apparatur nicht genau definiert ist. Sollte sich dadurch in zukiinftigen Simulationen
ein Unterschied ergeben, ist eine Abschirmung mit einem geometrisch wohldefinier-
ten Metallkérper vorzusehen.

Zuerst werden fiir die Falle Upg = 0 und Upg = —6kV die elektrischen Felder
simuliert. Die resultierenden Potentialverlaufe auf der y-z-Ebene bei z = 0 sind in
Abb. 4.12 grafisch dargestellt. Da die Oberfliche der Pierce-Elektrode eine Aqui-
potentialfliche ist, ergibt sich in beiden Féllen unter Einfluss des Radialfelds zum
Strahlrohr ein Potentialberg in z-Richtung zwischen den zwei gegeniiberliegenden
Planflachen (Region ,,A“). Im Fall Upg = 0 (Abb. 4.12 oben) ist derselbe Verlauf,
wenn auch asymmetrisch geformt, zwischen der Pierce-Elektrode und dem Halte-
flansch zu erkennen (Region ,B“). Ein Elektron, das z.B. durch Feldemission an
einer dieser Oberflichen ohne kinetische Energie startet, wird in z-Richtung zwi-
schen den Oberflichen oszillieren unter der Voraussetzung, dass das longitudinale
B-Feld stark genug ist, um zu verhindern, dass das radiale E-Feld das Teilchen
nach auflen zieht. Bei geeignet hohem B, wird die Bahnldnge dieses Teilchens also
beliebig groB. Diese Anordnung wird bezeichnet als zylindrisches Magnetron [1].
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Abbildung 4.10: Messung der Abhéngigkeit des Druckanstiegs durch Gasentladung
von Upg und Ugkain. B, = 200mT.
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Abbildung 4.11: Messung der Abhéngigkeit des Druckanstiegs durch Gasentladung
vom Basisdruck pg. Upg = —0,6kV, B, = 200mT.
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Wenn Upg, negativ ist (Abb. 4.12 unten), wird ein Teilchen, das den nun schiefen
Potentialberg an Ort B durchlduft, auf der positiven Seite nicht reflektiert, sodass
es sich weiter bewegt und verloren geht. Diese Uberlegung lisst sich auch umkehren
fiir positive Spannung. Das Verhalten an Ort A ist dagegen bis auf den Wert des
Potentials unveréndert.

Mit einer Particle-Tracking-Simulation soll fiir die vorliegende Geometrie das Ver-
halten der Teilchen veranschaulicht werden. Hierzu wird die gesamte Oberfliche der
Pierce-Elektrode als Elektronenquelle angenommen. Da der reale Mechanismus der
Elektronenfreisetzung fiir diese Betrachtung keine Rolle spielt, wurde fiir die Emissi-
on eine homogene Energieverteilung von 0 bis 0,2 eV und eine homogene Winkelver-
teilung in den ganzen Halbraum gewéhlt, um moglichst viele verschiedene Bahnen
zu erzeugen. Fiir die Félle Upg = 0 und Upg = —6kV werden die Bahnen der so
emittierten Teilchen berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 4.13 grafisch dargestellt.
Die Bahnen der Teilchen, die zu einem Zeitpunkt 0 < ¢ < 400 ns mit einer Metallo-
berfliche oder mit der Begrenzungsfliche des Simulationsvolumens kollidiert sind,
sind zur Verdeutlichung ausgeblendet. Es ist zu erkennen, dass es Teilchen gibt, die
das anhand der Potentialkarte zu erwartende Verhalten zeigen: Bei Upg = 0 oszil-
lieren Elektronen sowohl in den Regionen A als auch B, bei Upg = —6kV nur in der
Region A, dafiir mit mehr Energie im Mittelpunkt der Schwingung. Das zeitliche
Verhalten eines Beispielteilchens in Region A aus der erstgenannten Simulation ist
in Abb. 4.14 dargestellt. Die sichtbare Periodizitdt suggeriert, dass das Teilchen in
Abwesenheit von Stéflen oder anderen externen Effekten beliebig lange gefangen
bleibt. Diese Ergebnisse lassen die Messung in Abb. 4.10 plausibel erscheinen und
rechtfertigen damit die Annahme, dass es sich bei dem simulierten Effekt um den
gesuchten handelt.

Die so gewonnenen Erkenntnisse lassen darauf schlieffen, dass beide Stellen, an
denen ein Potentialmaximum zwischen zwei longitudinal gegeniiberstehenden Fla-
chen gleichen Potentials existiert, zu gewissem Anteil fiir den unerwiinschten Entla-
dungseffekt verantwortlich sind. Es soll daher gezeigt werden, wie die oszillatorische
Bewegung durch die Optimierung des Potentialverlaufs vermieden werden kann. Die
Beseitigung des Potentialmaximums in Region B erfolgt durch geeignete Verldnge-
rung der Pierce-Elektrode in Richtung der negativen Seite des Hauptisolators. In
Region A muss die Elektrode durchgehend ausgefiihrt werden, anstatt in ein Rohr
mit kleinerem Durchmesser {iberzugehen. Diese Verdnderung wirkt sich auf die
Befestigungsmoglichkeiten aus, weil der Sinn der bisherigen Elektrodenform darin
besteht, dass sich die Elektrode von vorne auf den PE-Isolator schrauben lasst. Bei-
de Anderungen zusammen lassen sich aber konstruktiv leicht umsetzen, indem die
Elektrode in der Nédhe des negativen Flansches des Hauptisolators befestigt wird
anstatt in Kathodennédhe. Je nach Umsetzung wird dafiir ein anderer PE-Isolator
bendétigt werden. Unabhéingig von diesen Details soll nun gezeigt werden, wie sich
die Simulationsergebnisse bei einer so geformten Elektrode dndern.

Das elektrische Feld wurde nun fiir die Félle Upg = —0,38kV und Upg = —6kV
simuliert. Der Potentialverlauf ist in Abb. 4.15 grafisch dargestellt. Nach Simulatio-
nen von TSL [55] ist eine Spannung von —0,38 kV optimal fiir die Energieverteilung
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Pierce-
Elektrode (PE)

Abbildung 4.12: CST-Simulation des Potentialverlaufs der Elektronenquelle auf der
y-z-Ebene bei x = 0.
Ukatnh = —30kV. Oben: Upg = 0. Unten: Upg = —6kV.
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Abbildung 4.13: CST-Simulation der Elektronenbahnen nach Emission an der ge-
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samten Aufienfliche der Pierce-Elektrode als Schnitt durch die y-
z-Ebene bei x = 0, t = 400ns. Dargestellt sind nur diejenigen
Bahnen, die nach 400 ns noch nicht geendet haben.

Ukath = —30kV. Oben: Upg = 0. Unten: Upg = —6kV.



4.3 Eigenschaften der Elektronenquelle

T T T T T T

Ort in mm

g

| | |

|
0 10 20 30 40 50 70 80 90 100
t in ns

Abbildung 4.14: Trajektorie eines am Rand der Kontrollelektrode emittierten Bei-
spielteilchens. Es findet eine ungeddmpfte Oszillation zwischen den
Planflichen statt. Upg = 0.

des Strahls bei Ugatn = —26kV, bei Ukatn = —30kV wére also ein betragsméfig
hoherer Wert richtig. Durch die Wahl einer leicht negativen Spannung verbessern
sich die Bedingungen wie bei der bestehenden Elektrode; ein Betrieb bei Upg = 0
ist in der Realitdt ohnehin nie nétig. Diese Ergebnisse sollen nur als Anhaltspunkt
fiir die Konstruktion einer neuen Elektrode dienen; da die Anderungen auch Ein-
fluss auf das Feld in Kathodenndhe haben kénnen, ist die Durchfithrung weiterer
Simulationen unverzichtbar.

Am Potentialverlauf ist zu erkennen, dass keine symmetrischen Potentialmaxima,
in reiner z-Richtung mehr existieren. In dem vorher als B bezeichneten Bereich
gibt es noch gekriimmte Bahnen, die {iber ein Potentialmaximum verlaufen, was
sich ohne einen Eingriff in die tibrige Geometrie nicht einfach dndern lasst. In der
Realitét ist durch das Eisenjoch der Magnetfeldabfall so steil, dass selbst ein sym-
metrischer Potentialverlauf in diesem Bereich keine Probleme verursachen wiirde;
in dieser Simulation ist die leicht negative PE-Spannung nétig, um zu zeigen, dass
keine dauerhaften Oszillationen auftreten.

Mit einer Particle-Tracking-Simulation analog zu vorher kann nun berechnet wer-
den, wie sich Teilchen in diesen beiden Feldkonfigurationen verhalten. Es wird wie-
der die gesamte Auflenoberfliche der Pierce-Elektrode als Elektronenquelle definiert
mit denselben Parametern wie zuvor. In Abb. 4.16 ist als Ergebnis davon darge-
stellt, wie viele Teilchen sich in Abhéngigkeit der Zeit im Gehéuse der Quelle auf-
halten, d.h. bei z < 210 mm. Es ist zu erkennen, dass auch bei dieser Geometrie in
dem Fall betragsmafig niedriger PE-Spannung noch sehr wenige Bahnen existieren,
die iiberdurchschnittlich—allerdings nicht unendlich—lang sind. Nach 285 ns haben
alle simulierten Teilchenbahnen geendet. Eine dieser Bahnen ist in Abb. 4.17 dar-
gestellt. Bleibt dieses Problem bestehen, wenn die Simulation mit dem endgiiltigen
Magnetfeldverlauf und der tatséchlich montierbar konstruierten Elektrodengeome-
trie wiederholt wird, kann es unschédlich gemacht werden, indem durch Verlan-
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Abbildung 4.15: CST-Simulation des Potentialverlaufs der Elektronenquelle mit
verbesserter PE-Geometrie auf der y-z-Ebene bei z = 0.
Ukath = —30kV. Oben: Upg = —0,38kV. Unten: Upg = —6KkV.
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gerung der Gesamtanordnung und ggf. Feldformung mit einem geeigneten Rohr
das elektrische Feld so lange homogen gehalten wird, bis das magnetische Feld auf
einen hinreichend niedrigen Wert abgefallen ist. Unvermeidliche Potentialmaxima
in diesem Bereich fithren dann nicht zu einem Speicherungseffekt.
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Abbildung 4.16: Zeitliches Verhalten der von der Pierce-Elektrode emittierten Elek-
tronen nach Verbesserung der Geometrie.
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Abbildung 4.17: Trajektorie eines am Rand der Kontrollelektrode emittierten Bei-
spielteilchens nach Verbesserung der Geometrie. Die Oszillation

ist langsam und nicht stabil. Das Teilchen beriihrt nach 285 ns die
Anode.
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4.3.3 Halo

Abbildung 4.18: Leuchtschirmaufnahmen bei Upg = —3kV. Links: Ukan = 0. Mit-
te: Ukath = —17kV. Rechts: Differenz der Bilder (zur besseren
Erkennbarkeit invertiert und abgedunkelt). Der Strichabstand der
diagonal verlaufenden Skala ist 10 mm. Die Mitte der Skala ist
nicht auf die Mitte des Strahlrohrs kalibriert, weshalb der Strahl-
fleck auflermittig erscheint. Der vertikal verlaufende Strich in der
Mitte ist ein bei der Montage entstandener Kratzer, der hier—
ebenso wie der schwarze Fleck—keine Rolle spielt. Die im rechten
Bild waagerecht verlaufende gestrichelte Linie ist ein Artefakt der
analogen Signaliibertragung von der Kamera.

Bei der Inbetriebnahme des Leuchtschirms wurde festgestellt, dass um den Strahl-
fleck herum ein runder Bereich inhomogen leuchtet. Eine Kameraaufnahme davon
bei ausgeschaltetem Strahl ist in Abb. 4.18 dargestellt. Bei Variation der Wien-
Filter-Felder bewegt sich dieser Bereich zusammen mit dem Strahlfleck und ver-
dndert in Abhéngigkeit der Solenoidfelder und der Kathodenhochspannung seine
Form. Wird Upg betragsméflig so hoch gewahlt, dass die Kathode keinen Strahl
mehr emittiert, bleibt der iibrige leuchtende Bereich erhalten; bei Ausschalten der
Kathodenhochspannung oder Abkiihlen der Kathode verschwindet der Effekt. Es
muss sich aus diesen Grinden um Elektronen handeln, die nicht aus der Katho-
de, aber aus dem negativen Bereich der Quelle kommen. Wéahrend Emission von
der Pierce-Elektrode eine naheliegende Ursache ist, die auch anhand der Grofle
und Form des leuchtenden Bereichs sinnvoll erscheint, sollte nach Messungen von
TSL [41] diese Elektrode nicht wirmer als 200 °C werden. Diese Temperatur wiirde
auch dann nicht fiir Emission ausreichen, wenn sich beim Aktivieren der Kathode
Ba-Atome auf der Elektrodenoberfliche abgesetzt hitten, sodass die zugrundelie-
gende Ursache nicht abschliefend geklart ist. Es ist zu vermuten, dass die Tempera-
tur der Elektrode deutlich hoher liegt als von TSL gemessen, moglicherweise durch
eine ungiinstige Position des dort verwendeten Thermoelements.

Der durch diese Elektronen verursachte Strom auf das Strahlrohr und die iibrigen
Elektroden ist fiir die folgenden Messungen nicht von Bedeutung, weil er von den
meisten Parametern unabhéngig ist und daher beim Offsetabzug verschwindet.
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4.4 Sekundarelektronenstrome

Das wesentliche Ziel dieses Experiments ist die Bestimmung einer Obergrenze fiir
die Anzahl an Elektronen, die die Strahlfiihrung in umgekehrter Richtung wie der
Primérstrahl durchlaufen, relativ zu dessen Stromstérke. Durch die elektrostatische
Symmetrie zwischen Kathode und Kollektor in Verbindung mit der Absenkung des
Potentials vor der Kathode durch die Raumladung des Primérstrahls kénnen diese
Elektronen die Kathode nicht erreichen. Daher ist ihr Nachweis nur mittelbar iiber
die Messung der Strome moglich, die durch die auf Strahlrohrpotential liegenden
Komponenten flielen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass es allein anhand der
Strome nicht moglich ist, von der Kathode reflektierte Sekundérelektronen von
absichtlich abgelenkten und aufgefangenen zu unterscheiden. Es wird Gebrauch
von Particle-Tracking-Simulationen gemacht, um die moéglichen Bestandteile der
einzelnen Stréme zu zeigen.

4.4.1 Nachweis des Kollektor-Sekundarstrahls im Wien-Filter

Es soll zunédchst gezeigt werden, dass der Betrieb des Wien-Filters mit minima-
ler Beeinflussung des Primérstrahls und die Ablenkung der von der Kollektoroptik
transmittierten Sekundérelektronen im Wien-Filter so funktionieren, wie es in Kapi-
tel 2.3.4 beschrieben ist. Hierzu wird der Wien-Filter moglichst kraftefrei eingestellt
und mit dem BPM die Abhéngigkeit der Schwerpunktsposition des Primérstrahls
von der Feldstirke bestimmt. Das Ergebnis dieser Messung fiir & = 3,41 kV A~! ist
in Abb. 4.19 dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Bedingung fiir kraftefreien
Betrieb nicht bei x = y = 0 erfillt ist, sondern bei den Koordinaten, die der Strahl
bei ausgeschaltetem Wien-Filter hat, d.h. wenn die Strahlposition bei konstantem
k unabhéngig von Iyiagwr ist. Die verbleibende Abhéngigkeit hingt ab vom Dreh-
winkel des Spulenpaars um die z-Achse und stellt das genaueste erreichte Ergebnis
der manuellen Justage dar. Der unabhéngig vom Wien-Filter auflermittige Strahl-
schwerpunkt wird durch unvollkommene Ausrichtung der iibrigen Magnetfelder und
der Elektrodenanordnung in der Quelle hervorgerufen und spielt bei der Bewertung
des Wien-Filters keine entscheidende Rolle, weil dessen Gesamtablenkkraft sich in
der Umgebung der Achse nicht wesentlich &ndert. Allerdings sind Trajektorien, die
nicht mittig zwischen den Feldplatten verlaufen, keine Aquipotentiallinien, sodass
die Primarstrahlenergie im Wien-Filter abhéngig von der transversalen Position ist.
Zur Vollsténdigkeit ist in Abb. 4.20 die Abhéngigkeit des Strahlschwerpunkts vom
Kalibrierfaktor k£ dargestellt.

Das Verhalten des Sekundarstrahls lasst sich mit einer Tracking-Simulation vor-
hersagen. Hierbei gilt das Hauptinteresse der Bestimmung des Schwerpunkts und
der Strahlbreite, weniger einer quantitativ korrekten Vorhersage der Energie- und
Ortsverteilung. Fiir Letztere miisste insgesamt eine simulationstechnisch nicht zu
beherrschende Anzahl an Teilchen erzeugt werden, weil nicht nur die direkt am Auf-
treffpunkt des Primérstrahls freigesetzten Teilchen zum Sekundérstrom beitragen,
sondern auch Sekundérteilchen hoherer Ordnung, die von dem Kontakt anderer Se-
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Abbildung 4.19: Schwerpunktskoordinate des Primérstrahls im BPM abhéngig von
der Stiarke des Wien-Filters bei stdndiger Einhaltung von Gl. 3.3
mit k = 3,41kVA~L. Ixo = 10mA.
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Abbildung 4.20: Schwerpunktskoordinate des Primérstrahls im BPM abhéngig vom

Verhéltnis aus £- und B-Feld im Wien-Filter bei Iyiagwr = 6 A.
IKol = 10mA.
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kundérteilchen mit der Kollektoroberfliche freigesetzt werden und daher an allen
Orten auf der Kollektoroberfliche entstehen kénnen, wenn auch nicht iiberall mit
derselben Energieverteilung und Haufigkeit. Daher wird die gesamte Innenoberfla-
che des Kollektors als Teilchenquelle mit einer homogenen Energieverteilung von 0
bis 3keV und einer homogenen Winkelverteilung von 0 bis 89° modelliert, was bei
gentigend hoher Teilchenzahl ohne das Auslésen von Sekundérteilchenkaskaden di-
rekt alle Trajektorien liefert, die aus der Eintrittséffnung fiihren. Das Ergebnis dieser
Simulation ist in Abb. 4.21 dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass der Sekundér-
strahl, der nach dem Austritt aus dem Kollektor zundchst denselben Durchmesser
wie dessen Apertur hat, an der AE-Blende auf den Durchmesser von deren Apertur
kollimiert wird, zu einem kleinen Teil nochmals vom Scraper mit der gleich grofien
Apertur nachkollimiert wird und dann vollstdndig auf die WF-Auffangplatte trifft.
Der Strahlfleck auf der Auffangplatte ist in Abb. 4.22 zu sehen. Laut dieser Simula-
tion ist das Verhéltnis Iscraper : JAE : fwr = 0,02 : 0,2 : 1. Wéhrend dieses Verhaltnis
quantitativ von der Realitdt abweicht (siehe z.B. Abb. 4.24 in Kapitel 4.4.2), weil
die Energie- und Ortsverteilung bei Erzeugung der Teilchen unrealistisch modelliert
ist, ldsst das Ergebnis trotzdem den Schluss zu, dass der Wien-Filter bei dieser Ein-
stellung in der Lage ist, den von der Kollektoroptik transmittierten Sekundéarstrahl
verlustfrei einzufangen, obwohl dessen Energiebreite 2keV betragt.

Durch Variation von Injagwr ldsst sich nun im Experiment der Sekundérstrahl-
fleck gemafl Gleichung 2.19 in z-Richtung iiber die Auffangplatte bewegen. In
Abb. 4.23 ist der Verlauf von Strahlrohr- und WF-Strom in Abhéngigkeit der
WE-Feldstirke dargestellt. Bei Betrieb ohne Wien-Filter gelangt ein Teil des Se-
kundérstrahls durch die Anodenéffnung der Quelle und wird dort zum Kollektor
reflektiert. Der gemessene Strahlrohrstrom von 2,7 - 107° Ik, setzt sich zusammen
aus den Elektronen, die die Anodenblende treffen, und denen, die in der Quelle
reflektiert werden, aber vor dem Kollektoreintritt eine andere Blende beriihren. Bei
WE-Spulenstromen zwischen 0 und 2 A wird der Sekundérstrahl zunehmend so ab-
gelenkt, dass er die Anodenblende trifft, anstatt durch die Offnung zu gelangen;
zwischen 2 A und ca. 4,5 A trifft ein immer groflerer Teil des Sekundérstrahls die
WPF-Auffangplatte. Eine weitere Erhéhung des Spulenstroms bewegt den Auftreff-
punkt des Sekundérstrahls auf der WF-Auffangplatte in Richtung des Strahlrohrs,
was keine wesentliche Anderung des aufgefangenen Stroms zur Folge hat. Das leichte
Gefille der dargestellten Kurve ist in der gednderten Trajektorie der auf der WF-
Auffangplatte erzeugten Tertiéirelektronen begriindet, sieche Kap. 4.4.3.

4.4.2 Energieverteilung der Sekundarelektronen aus dem Kollektor

Eine Unterscheidung der gemessenen Strome in Primérstrahlverluste und Sekun-
dérelektronen kann durch Variation der Suppressorspannung Usg < Uk, erreicht
werden. Eine ideale Suppressorelektrode reflektiert alle Elektronen zum Kollektor,
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Abbildung 4.21: CST-Simulation des Sekundérstrahls emittiert von der gesam-
ten Kollektorinnenoberfliche. Unwichtige Bestandteile des Sys-
tems sind ausgeblendet. Uk, = 3kV, Usg = 2kV, Iyiagwr = 6,6 A.
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Abbildung 4.22: Simulation der Ortsverteilung der Teilchen auf der WF-Auffang-
platte (Platte in Blau dargestellt, Anodenblende in Griin und de-
ren Apertur in Weif). Teilchen im weiflen Bereich werden reflek-
tiert, solche im griinen tragen zu Ignq bei. Bewegen des Sekundér-
strahlflecks von der Mitte nach rechts fithrt zu dem in Abb. 4.23
dargestellten Verlauf. Uy, = 3kV, Usg = 2kV, Inagwr = 6,6 A.
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Abbildung 4.23: Messung der Abhéingigkeit der Sekundéarstrome von der Stéar-
ke des Wien-Filters bei stidndiger Einhaltung von Gl. 3.3 mit
k=341kVA~L Igs = 10mA.
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bei denen Fy;, < Ukol — Usg ist. Der gemessene Gesamtsekundérstrom ist dann
eUkol
Lok o / n(E)dE, (4.5)
e(Uko1—UsE)

wenn n(E) das Energiespektrum der vom Kollektor emittierten Sekundérelektronen
bezeichnet.

Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abb. 4.24 dargestellt. Um Einfliisse
durch Drift und Offset zu unterdriicken, wird jeweils zwischen zwei Messpunkten
der Priméarstrom ausgeschaltet und der durch Mittelung von 100 so gemessenen
Werten erhaltene Offsetwert vom darauffolgenden Messwert subtrahiert. Zur Un-
terdriickung zufélliger Fluktuationen der Werte wird fiir jeden Messpunkt so lange
gemessen, bis die Summe der Igpq-Messwerte 10mA betragt, und dann dariiber
gemittelt.

Die Strome auf die AE-Blende und auf die WF-Auffangplatte lassen sich unmit-
telbar durch Sekundérelektronen aus dem Kollektor erkléren. Die Erklarung fiir die
iibrigen Stréme folgt in Kapitel 4.4.3. Qualitativ ist die Abhéngigkeit aller Strome
von der Suppressorspannung dhnlich; am niederenergetischen Ende des Spektrums
(rechts im Diagramm) liegen die Beitrige der einzelnen Elektroden zwar um einen
unterschiedlichen Faktor hoher als im Rest des Verlaufs, der darauffolgende Abfall
hat aber bei allen Elektroden etwa die gleiche Form und Steigung.

Durch Differentiation des Stroms nach Usg lasst sich das Energiespektrum er-
halten. Das Ergebnis davon ist in Abb. 4.25 dargestellt. Das Maximum der echten
Sekundérelektronenausbeute pro Energieintervall befindet sich bei 30eV. Ab ca.
300 eV ist ein mit steigender Energie exponentiell fallender Untergrund von Riick-
diffusionselektronen zu sehen. Die zu erwartenden LMM-Auger-Peaks von Kupfer
zwischen 767 und 940eV [4] werden nicht aufgelost. Der bei der niedrigsten einge-
stellten Suppressorspannung von 0,42 kV nicht unterdriickte Anteil des Sekundér-
stroms betrigt 6 - 107% bezogen auf den Wert ohne Suppressor. Das steht nicht im
Widerspruch zu n ~ ¢ (Kapitel 2.2), weil nicht das Spektrum der von der Oberfla-
che emittierten Elektronen gemessen wird, sondern das derjenigen Elektronen, die
auch die Kollektor6ffnung verlassen kénnen. Durch die Geometrie und das Magnet-
feld im Kollektor wird also der hochenergetische Anteil des Spektrums bereits vor
der Potentialbarriere um zwei bis drei Gréflenordnungen unterdriickt. Der genaue
FEinfluss des Magnetfelds wird in Kapitel 4.4.5 gezeigt.

Die im Vergleich zur Literatur [11,52] grofie Energiebreite der ,,echten Sekundér-
elektronen lasst sich wie folgt begriinden: Wie in Kapitel 3.1.5 (Abb. 3.17) gezeigt
wurde, ist bei einer realen Suppressorelektrode das Potential auf der Achse hdher
als an der Oberflache, wo es mit der angelegten Spannung iibereinstimmt. Die Ener-
gieverteilung der durchgelassenen Teilchen ist deshalb auf der Achse bei einer ho-
heren Maximalenergie abgeschnitten als auflerhalb der Achse; da der Durchmesser
des Sekundarstrahls in der Groflenordnung des Innendurchmessers der Elektrode
liegen kann, wird tatséchlich eine Uberlagerung verschieden breiter Spektren ge-
messen. Andererseits wird im Bereich des Primérstrahls das Potential durch die
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Abbildung 4.24: Abhéngigkeit der Sekundérstrome von der Suppressorspannung.
Iol = 20mA, I\agkol = 4 A. Die untere Grenze entspricht 2nA
und ist festgelegt durch die Auflésung des RIESLING bei der ein-
gestellten Transimpedanz.
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Abbildung 4.25: Niederenergetischer Teil des Energiespektrums des gesamten Se-
kundarstroms. Erklarung der Abschnitte siche Kap. 2.2. Die Aus-
reiffer sind Rundungsfehler von Ug,, durch die 12-Bit-Auflésung
des DAC im Netzgerat (1LSB = 1,2V). Ik, = 20mA.

Raumladung abgesenkt, was dem vorgenannten Effekt entgegenwirkt. Fiir einen
gegebenen Primérstrahlstrom und -durchmesser liefle sich die resultierende Poten-
tialverteilung simulieren, was eine Entfaltung dieses Effekts erlauben wiirde; die
Entstehung der Sekundérelektronen im Kollektor miisste aber auch korrekt model-
liert werden, um deren ortsabhéingige Energieverteilung im Suppressor zu kennen.
Aufgrund des Rechenaufwands wird auf eine quantitative Betrachtung dieser Sach-
verhalte verzichtet; die wesentliche Aussage der Messung ist nicht die genaue Form
des Spektrums, sondern die Tatsache, dass sich dadurch Effekte, die durch Se-
kundérstrome verursacht werden, von anderen Effekten unterscheiden lassen: Im
Gegensatz zu anderen Methoden, die den Sekundérstrom verédndern, bleiben die
Transmission und die Schwerpunktsbahn des Primérstrahls hier unberiihrt. Dar-
aus, dass in dem messtechnisch zugénglichen Ugg-Bereich alle gemessenen Strome
in derselben Weise von Ugg abhdngen und keine Anndherung an eine Konstante zu
erkennen ist, lasst sich schlielen, dass diese Strome alle mittelbar oder unmittelbar
von Kollektor-Sekundérelektronen hervorgerufen werden und keine Primérstrahl-
verluste vorliegen.

4.4.3 Strome durch Sekundarteilchen hoherer Ordnung

Die genaue Bestimmung der Sekundérstrome auf die einzelnen Elektroden wird
dadurch erschwert, dass der Kontakt von hinreichend hochenergetischen Sekundér-
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elektronen mit einer Oberfliche an dieser Stelle wieder neue Elektronen (Tertiir-
elektronen usw.) mit einer neuen Energieverteilung freisetzt. Analog zur Betrach-
tung in Kapitel 2.1 wird durch Emission eines Sekundérstroms héherer Ordnung
der gemessene Strom auf die jeweilige Elektrode um den Betrag des emittierten
Stroms kleiner; dieser erscheint stattdessen dort, wo die emittierten Teilchen lan-
den. Durch die hohe Anzahl an verschiedenen Emissionspunkten und Feldgeometri-
en ist es sehr aufwendig, diesen Effekt quantitativ genau und bis zu beliebig hoher
Ordnung vorherzusagen. Eine quantitativ aussagekréftige Simulation dieser Kaska-
de ausgehend vom Primérstrahl ist nicht ohne Weiteres moglich, weil zum Nach-
weis eines unerwiinschten relativen Stroms von z.B. 107 fiir verlissliche Statistik
> 107 Teilchen simuliert werden miissten, was hinsichtlich des Speicherplatzes und
Rechenaufwands die gegebenen Moglichkeiten tibersteigt. Es soll daher bestimmt
werden, welche Trajektorien, die von den als Emitter in Frage kommenden Oberfla-
chen zur Quelle fiithren, iberhaupt existieren, um die Abschétzung einer Obergrenze
zu ermoglichen.

Der Sekundérstrahl, der die Kollektoréffnung verlésst, wird hauptséchlich auf der
WPF-Auffangplatte und auf der AE-Blende aufgefangen. Tertidrelektronen, die auf
der dem Kollektor zugewandten Seite der AE-Blende erzeugt werden, kénnen nur
dann durch die Offnung in der Blende in Richtung der Kathode gelangen, wenn sie
auf dem Weg zur Suppressorelektrode reflektiert werden. Die Teilchen, fiir die das
gilt, werden vom Wien-Filter abgelenkt und dort aufgefangen. Da sie aber vor dem
Wien-Filter keine Beschleunigungsstrecke durchlaufen und daher ihre Energiever-
teilung im Gegensatz zu der des Kollektor-Sekundérstrahls breit ist, ist der Ablenk-
winkel im Wien-Filter auch breit verteilt. Deshalb fallt ein Teil dieses Stroms auf das
Gehduse des Wien-Filters und nicht auf die Auffangplatte. Der niederenergetische
Anteil dieser Elektronen wird auflerdem beim Eintritt in den Wien-Filter von den
Randfeldern der Platten je nach Seite entweder beschleunigt oder reflektiert. Der
so reflektierte Anteil trifft den Scraper. Eine CST-Simulation dieses Sachverhalts
ist in Abb. 4.26 dargestellt. Hierin ist die kollektorseitige Oberflache der AE-Blende
auf einem Kreis des Aulendurchmessers 45 mm als Emitter festgelegt.

Die Gréenordnung des Tertidrstroms aus der AE kann bestimmt werden durch
Einbau einer kleinen Potentialbarriere zur Reflexion niederenergetischer Teilchen,
die die ubrige Strahldynamik unveréndert ldsst, analog zur Suppressorelektrode.
Hierzu wird die AE auf ein verdnderliches positives Potential Uag gegeniiber dem
Strahlrohr (und insbesondere dem Scraper) gelegt. Das sich dadurch ergebende
elektrische Feld zwischen AE und Scraper kann von Teilchen mit Ey, < eUag
nicht durchlaufen werden. Eine Simulation der Trajektorien der niederenergetischen
Verteilung analog zu Abb. 4.26 links, aber mit Uag = 120V, ist in Abb. 4.27
dargestellt.

Durch experimentelle Variation von Upag kann festgestellt werden, welche Grofie
dieser Effekt in der Realitdt hat. Fiir eine hohe Ausbeute an Sekundérelektronen
wird die Messung mit Usg = 2kV bei Uk, = 3kV durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Abb. 4.28 dargestellt. Die Linien sind in dieser Darstellung so verschoben, dass der
von Uag unabhéngige Anteil der Strome nicht zu sehen ist. Es ist zu erkennen, dass
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reflektierte Bahnen

1

Abbildung 4.26: CST-Simulation des Tertidrstrahls emittiert von der AE-Blende.
Links: 0 bis 100eV. Rechts: 16 bis 17 keV.

98



4.4 Sekundarelektronenstrome

E (eV)
100

80

60

40

20

| I 1

Abbildung 4.27: CST-Simulation der Elektronenemission von der AE-Blende von
0 bis 100V bei Upg = 120V. Alle Elektronen werden vor dem
Scraper reflektiert.

bis ca. 40 V der gréfite Teil der niederenergetischen von der AE entkommenden Ter-
tidrelektronen auf den Scraper fallt; bei hheren Spannungen sind die Verluste in der
Umgebung des Wien-Filters in der gleichen Gréenordnung. Die Summe der Kur-
ven zeigt eine leichte Abhingigkeit von Usg in der GréBenordnung von 1 - 1076 I,
was auf Verluste an einer uniiberwachten Stelle, z.B. der negativen WF-Platte, hin-
deutet, aber nicht im Detail geklart werden soll. Am y-Achsenabschnitt der AE-
Kurve lésst sich ablesen, dass der Strom von AE-Tertidrelektronen unterhalb von
100eV 1,1 - 1075 Ik, betriagt. Unter der Annahme, dass der Strom aus dieser Ursa-
che bei hoher Energie in derselben Gréflenordnung liegt, aber nicht vom Randfeld
des Wien-Filters reflektiert wird und daher nicht auf den Scraper, sondern auf die
Auffangplatte und das Strahlrohr fallt, l4sst sich damit ein Teil des Strahlrohrstroms
erkliren (Igng = 1,3 - 107% Ixo) bei Usg = 2kV, siche Abb. 4.24).

Wesentlich problematischer als die Tertidrelektronen aus der AE sind die aus der
WPF-Auffangplatte, weil sie in der Ndhe des elektrischen Felds der Feldplatten er-
zeugt werden. Das Randfeld der positiven Feldplatte wirkt fiir die dort freigesetzten
Elektronen anziehend und macht bei der gegebenen Geometrie die Erzeugung einer
Potentialbarriere unméglich. Hierfiir wire eine Zwischenelektrode nétig, die das
Randfeld der Feldplatten von der Auffangplatte abschirmt; dafiir ist aber in der
vorhandenen Vakuumkammer kein Platz. Es ist geometrisch auch nicht moglich,
die Auffangplatte mit geeigneten Wéanden zu versehen, an denen die Tertidrelek-
tronen aufgefangen werden konnten, ohne in die Feldgeometrie des Wien-Filters
unerwiinscht einzugreifen. Daher entziehen sich diese Umstédnde einer messtechni-
schen Uberpriifung.

Ohnehin betrifft die bisherige Uberlegung nur die niederenergetischen Elektronen
aus der Auffangplatte. Der Strahl der hochenergetischen Tertiéirelektronen bewegt
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Abbildung 4.28: Messung der Unterdriickung niederenergetischer Tertidrelektronen

100

aus der AE mittels Potentialverschiebung. Um den Effekt isoliert
zu veranschaulichen, ist von allen Linien der jeweilige Wert bei
Uar = 100V subtrahiert. Messverfahren wie bei der Messung in
Abb. 4.24. Unten: Summe aller Kurven. Ik, = 20mA, Usg = 2kV,
Ukol = 3KV, I\agkol = 4 A.
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Abbildung 4.29: CST-Simulation der Elektronenemission von der WF-Auffangplat-
te mit verschiedenen Startenergien, ausgewertet bei z = 552 mm,
d.h. unmittelbar vor der Verjiingung des Strahlrohrs auf 100 mm
Innendurchmesser, und bei z = 910 mm, d.h. unmittelbar vor dem
Scraper. Der gelb markierte Bereich liegt auBlerhalb des jeweili-
gen Strahlrohrs; alle Teilchen in diesem Bereich gehen verloren
und tragen zu Ignq bei. In Blau sind die Platten des Scrapers

eingezeichnet.
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sich, da er vom longitudinalen Magnetfeld fokussiert und vom Wien-Filter kaum
abgelenkt wird, anndhernd parallel zum Primérstrahl durch das Gehéduse und wird
vom Scraper, den WF-Feldplatten und Teilen der Vakuumkammer gestoppt. Eine
CST-Simulation der sich dadurch ergebenden Ortsverteilung dieser Elektronen ist
in Abb. 4.29 dargestellt, ausgewertet an den Orten z = 552mm, wo ein Ubergang
von CF150- auf CF100-Strahlrohr stattfindet, der einen Teil der Elektronen stoppt,
und z = 910 mm, wo sich der Scraper befindet. Der Strahl der niederenergetischen
Teilchen zwischen 0 und 100eV erreicht den Scraper nicht. Die Verhéltnisse der
Strome aus dieser Simulation sind quantitativ in Tabelle 4.1 angegeben. Da die
Entstehungsorte und Energieverteilungen nicht realistisch abgebildet sind, eignen
sich diese Ergebnisse nicht fir eine quantitativ genaue Gegeniiberstellung zwischen
Experiment und Simulation, erlauben aber eine Abschétzung der Gréflenordnungen.

Sl SQ Sg S4 WF_ WF+ WEF-A Rohr | Anode

WFug 0] 19,0 0 0l 03| 05 0] 80,1 0
WFuE 0| 38|<01|<01] 02| 1,1] 125]| 823 0
WFxE 0 0 0 0 0| 05| 482 51,3 0
AEpg || 123126 126| 130]<01] <0,1]| 476]| 1,7 0
AEME 15,0 | 16,4 15,8 15,6 0| <01 33,7 3,9 0
AENE 551261 | 11,9 4,7 0 0| 348 | 14,2 0
S1 119] 1,2 | <0,1 0,7 0| 20,3 10,5 | 553 | <0,1

Sy 0,7 | 15,1 15 <01] 06| 07| 165 649| <0,1

Ss |l <01 | 1,7] 256| 14| 79 0 71| 563| <0,

Sy 1,1 1,0 1,3] 138 ] <0, 1,0 17,1 ] 578 6,7
Kol 09 06| 03] 16 0 0] 96,6 0 0

Tabelle 4.1: CST-Simulation des Anteils der Strome in % auf die einzelnen Elek-
troden je nach Entstehungsort und Energieverteilung (HE, ME, NE:
hohe, mittlere und niedrige Energie, siche Text). Der Anteil bezieht
sich jeweils nur auf den Strom, der nicht auf AE, SE oder Kollektor
fallt. S;: Scraper, WF _: WF-Feldplatten. WF-A: WF-Auffangplatte.
AE: Abbremselektrode, SE: Suppressorelektrode.

Aus diesen Umsténden ldsst sich folgern, dass ein unvermeidlicher Strom von Se-
kundérelektronen héherer Ordnung iiber die Vakuumkammer abflieen muss, der
in der gleichen Gréflenordnung liegt wie der, der auf der WF-Auffangplatte gemes-
sen wird (o ~ 0,5, siehe Kap. 2.2). Gefragt ist aber nicht der Strom durch das
Gehéuse des Wien-Filters, sondern der, der den Wien-Filter in Richtung der Quelle
verldsst, weil nur der in einem Elektronenkiihler einen Beitrag zu den hochspan-
nungsseitigen Verlusten liefern wiirde. Dieser Beitrag kann experimentell nur dann
gemessen werden, wenn das Gehéduse des Wien-Filters von der quellenseitigen Va-
kuumkammer isoliert wird. Um experimentell den dann verbleibenden Anteil an
Teilchen zu bestimmen, die sich zufillig auf der Symmetrieachse bewegen und da-
her nicht an Blenden und am Gehéuse aufgefangen werden konnen, ist ein weiterer
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Abbildung 4.30: CST-Simulation der Elektronenemission von den einzelnen Scra-
per-Platten S; mit 0 bis 17 keV, ausgewertet bei z = 90 mm, d.h.
zwischen WF-Auffangplatte und Anodenblende. Der gelb markier-
te Bereich liegt auflerhalb des Strahlrohrs, der blaue entspricht
der Auffangplatte (die die Teilchen an dieser Stelle bereits passiert
haben), der griine der Anodenblende und der weile Kreis in der
Mitte ihrer Apertur; alle Teilchen auflerhalb der Apertur gehen an
dieser Stelle verloren und tragen zu Ignq bei. Teilchen innerhalb
der Apertur werden vom Feld der Quelle reflektiert.
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Bruch der Symmetrie zwischen Primér- und Sekundérstrahl nétig, z.B. ein zweiter
Wien-Filter. Dieser Anteil lasst sich aber auch aus den Simulationsergebnissen ab-
schétzen: In Tabelle 4.1 ist zu erkennen, dass von der WF-Auffangplatte oder der
AE emittierte Elektronen die Anodenblende unabhéngig von der Startenergie nicht
erreichen kénnen. Das sind die beiden wesentlichen Orte, wo Sekundérelektronen
aus dem Kollektor gestoppt werden. Ubrig bleibt also die Betrachtung von Sekun-
dérelektronen noch héherer Ordnung. Teilchen, die sich nach dem Durchqueren des
Wien-Filters in Richtung der Anodenblende auf der Strahlachse bewegen, miissen
entweder achsennah gestartet und unzureichend vom Wien-Filter abgelenkt worden
sein oder auf der Seite des Wien-Filters gestartet sein, die der Auffangseite entge-
gengesetzt ist. Der erste Fall kommt nicht vor, weil die Startenergie dafiir héher
sein miisste als die Primarenergie. Folgerichtig sind die einzigen Elektronen, die die
Anodenblende erreichen kénnen, diejenigen aus der 4. Scraperplatte. Die Beitriage
der anderen drei Platten kommen durch die unvollstindige Bedeckung des Rohr-
querschnitts mit der WF-Auffangplatte zustande und finden auflerhalb der Primér-
strahlfliche statt. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 4.30 grafisch dargestellt. Unter
der Annahme, dass die 4. Scraperplatte homogen Elektronen mit gleichverteilter
Energie emittiert, erreichen davon 6,7 % den Raum hinter der WF-Auffangplatte.
Davon wiederum befinden sich 11 % auf einem Kreis mit Durchmesser 20 mm um
die Symmetrieachse der Strahlfiihrung. Wiirde nun in einem gedachten Elektronen-
kiihler eine Blende mit solcher Offnung vor dem Wien-Filter eingesetzt, liefe sich
eine Obergrenze fiir den Riickstrom durch diese Offnung abschitzen zu

I Riick

~Is,-67% 11%~1-107°. (4.6)
Ixol

Dabei wird gemi Abb. 4.24 von Is, = 2-1077 Ik, ausgegangen und o = 0,5
angenommen.

Die hier besprochenen Uberlegungen vernachlissigen die Méglichkeit, dass durch
das Abbremsen von Elektronen an Oberflachen entstehende Réntgenstrahlung wo-
anders durch den Photoeffekt Elektronen freisetzt [6]. Da Photonen nicht mit den
E- und B-Feldern wechselwirken, sind durch diesen Mechanismus auch Orte, an die
auf elektrodynamischem Weg keine Elektronen gelangen kénnen, als Entstehungs-
punkt fir Sekundérelektronen denkbar, z.B. die Pierce-Elektrode der Quelle. Da in
nA-Auflésung keine Abhéngigkeit zwischen Ipg und Ige messbar ist, kann davon
ausgegangen werden, dass der Effekt in einer unbedeutenden Groéfienordnung liegt.

4.4.4 Strahlstromabhangigkeit

Die bisher angestellten Uberlegungen und Messungen haben die Anderung der Po-
tentialverteilung im Strahl durch Raumladung weitgehend vernachléssigt. Liegt die
Anderung des Potentials aber in derselben GréSenordnung wie die absichtlich einge-
bauten Potentialbarrieren, dndert sich das Verhalten des Strahls entsprechend. Die
CST-Simulation des Potentialverlaufs auf der Symmetrieachse ist fiir einen Strom
von 450 mA beispielhaft in Abb. 4.31 dargestellt.
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4.4 Sekundarelektronenstrome

Das Raumladungspotential ist proportional zur Elektronendichte und damit bei
konstantem Strahlquerschnitt auch zum Strahlstrom. Da die Pierce-Elektrode der
verwendeten Quelle gleichzeitig den Strahldurchmesser und -strom beeinflusst, ist
diese Annahme nicht fir alle Stromstédrken ideal erfiillt; da die Elektrode den Strahl-
durchmesser aber nur bei sehr kleinen Stréomen beeinflusst, wo die Raumladung
noch keine Rolle spielt, ist das fiir diese Uberlegung unwichtig.

5 T T T T T T T T
—— ohne Raumladung
— mit Raumladung
0 |
% | ]
k=
<
10| i
—15 | ]
| |

| 1 | | | | | |
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

Z in mm

Abbildung 4.31: CST-Simulation des Potentialverlaufs in Kollektorndhe auf der
Symmetrieachse mit und ohne Beriicksichtigung der Raumladung
des Strahls. I,;; = 450 mA.

Es soll nun gezeigt werden, wie sich unter Konstanthaltung aller anderen Gréfien
die Sekundérstrome abhéngig vom Primérstrom verhalten. Das Ergebnis einer sol-
chen Messung ist in Abb. 4.32 grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei stei-
gendem Primérstrom die Sekundérstrome, die die Kollektoroptik passieren, fallen,
wahrend der Strom auf die AE-Blende in schwicherem Mafl und mit anderer Kur-
venform ansteigt. Der Abfall der Sekundérstrome begriindet sich damit, dass das
Potentialminimum in der Suppressorelektrode durch die Raumladung tiefer wird,
wéahrend im Kollektor der Strahldurchmesser so grof} ist, dass am Entstehungsort
der Sekundérelektronen kein relevanter Potentialunterschied zum raumladungsfrei-
en Fall vorliegt. Ebenso wirkt die Absenkung des Potentials in der AE zwar auf der
Strahlachse dem dort durch Anlegen von Uag erzeugten Potentialmaximum entge-
gen (in der hier gezeigten Simulation Upg = 0); da der Bereich tiber der AE-Blende,
wo die Tertidrelektronen entstehen, aber von der Raumladung unbeeinflusst bleibt,
wéachst die Energie, die die Tertidrelektronen auf dem Weg zum Scraper verlieren,
insgesamt um den Wert des Raumladungspotentials. Dies fithrt dazu, dass der Terti-
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4 Simulationen und Messungen

arelektronenstrom aus der AE bei steigendem Strahlstrom zunehmend unterdriickt
und direkt auf der AE gemessen wird.

Die Verdnderung des Strahlschwerpunkts bei niedrigen Stromen erklért sich durch
Montagetoleranzen in der Quelle. Ein Winkel oder Versatz zwischen Pierce-Elektro-
de und Kathode wirkt sich umso starker aus, je grofler das Feld dazwischen ist. Fiir
den Betrieb bei hohen Stromen spielt dieser Effekt keine entscheidende Rolle, weil
Upg =~ 0 gewahlt wird. Zusétzlich dndert sich aber durch das Raumladungspotential
das effektive auf den Strahl wirkende E-Feld des Wien-Filters, was den Anstieg der
y-Komponente des Strahlschwerpunkts bei hohen Stromen erklart. Dieser Effekt
kann durch Anpassung des WF-Kalibrierfaktors kompensiert werden.

4.4.5 Unterdriickung der Sekundarelektronen mit Ablenkmagnetfeld

Es soll nun untersucht werden, wie sich die Starke des Ablenkmagnetfelds, das durch
das Kollektorspulenpaar erzeugt wird, auf die Unterdriickung der Sekundérelektro-
nen im Kollektor auswirkt. Dazu wird zunéchst die Ubereinstimmung des Feldver-
laufs zur Simulation tiberpriift. Die Messung von B, (z) kann ohne zusétzlichen Auf-
wand durchgefithrt werden, indem bei montierter Solenoid-Messvorrichtung (siehe
Kapitel 4.1) nur das Kollektorspulenpaar bestromt und die Sonde analog zur So-
lenoidmessung in allen vier Orientierungen durch das Rohr gefiihrt wird. Hierbei
steht die Sonde nicht rechtwinklig zum Feld des Spulenpaars, sondern in einem zu-
falligen Winkel, der durch die Halteflansche des Fithrungsrohrs vorgegeben ist. Da
das Feld in y-Richtung aus Symmetriegriinden verschwinden muss, lasst sich unter
der Annahme, dass die Sonde immer mittig im Rohr ist und die Orientierungen
genau rechtwinklig zueinander sind, das Feld in z-Richtung berechnen mit

B, = %\/(B1 _ By)? + (Bs — By)%. (4.7)

Die so erhaltenen Messwerte sind zusammen mit der CST-Simulation in Abb. 4.33
dargestellt. Die Messwerte tUbersteigen die simulierten Werte um etwa 35 %, was
Zweifel an der Genauigkeit der Messmethode nahelegt. Der mit dem Biot-Savart-
Gesetz [35] ermittelte analytische Wert fiir das Feldmaximum betrigt 1,8 mT bei
Verwendung der Werte aus Tabelle 3.3 und stiitzt das Simulationsergebnis, bei dem
auch die endliche Ausdehnung der Spulen beriicksichtigt wurde. Wenn eine aufler-
mittige oder schiefe Positionierung der Sonde im Rohr die Ursache fiir die Abwei-
chung zwischen Theorie und Messung ist, ist auch die Genauigkeit der Solenoid-
Justage anzuzweifeln. Trotzdem kann anhand des so bestimmten, qualitativ richti-
gen Feldverlaufs angenommen werden, dass das Spulenpaar keine Wicklungsfehler
aufweist.

Durch Variation des Stroms durch das Spulenpaar kénnen die gemachten An-
nahmen {iber das Verhalten des Primérstrahls im Kollektor nun bestétigt werden.
Eine Messung der Sekundarstrome fiir Iyagol < 6 A ist in Abb. 4.34 dargestellt.
Eine stérkere Bestromung des Spulenpaars wiirde bei der aktuellen Auslegung ei-
ne aktive Kiithlung erforderlich machen. Ebenso ldsst sich die Messung tiber diesen
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Abbildung 4.32: Messung der Sekundérstrome und des Primérstrahlschwerpunkts
abhéngig von Ipri~ USE =1 kV, UKol = SkV, IMagKol =4A.
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Abbildung 4.33: Vergleich von CST-Simulation und Messung des Transversalma-

gnetfelds des Kollektor-Spulenpaars ohne Eisenjoch. I = 4 A.

Wertebereich nicht bei hohen Strémen durchfithren, weil die thermische Belastung
der nur schwach wérmeleitend kontaktierten Blenden sonst unzuléssig hoch wiirde
(1% Iko) entspricht schon 1,7 W bei Ixo = 10mA und Ugaen = —17kV).

Konsistent mit der Uberlegung in Kapitel 3.1.4 lassen sich anhand des so erhal-
tenen Verlaufs drei Effekte identifizieren:

108

Ohne transversales Magnetfeld bewegt sich ein Teil der Primérelektronen ge-
radeaus durch den Kollektor, wird an der auf Kathodenpotential liegenden
Vakuumpumpe reflektiert und bewegt sich dann mit voller Energie auf der
Symmetrieachse zuriick durch die Strahlfithrung. Dieser Anteil betrigt etwa
1% von Ike und wird durch die SE nicht beeinflusst. Die iibrigen Strome er-
geben sich durch Tertidrelektronen, siehe Kapitel 4.4.3, z.B. leistet das Signal
der Scraperplatte 2, die sich genau oberhalb der WF-Auffangplatte befindet,
den Hauptbeitrag zum Tertidrstrom, der von der Auffangplatte in Primér-
strahlrichtung zuriickfliet (Simulation dazu in Abb. 4.29).

Bei niedrigem transversalem Magnetfeld ist die Situation dhnlich wie ohne
Feld, aber mit dem Unterschied, dass die zuriicklaufende Bahn der Teilchen
aulermittig verlduft, sodass ein mit steigendem Feld immer groflerer Anteil
von ihnen auf die AE-Blende fillt und nicht in den Wien-Filter gelangt. In
Abb. 4.34 ist dieser Effekt bis Iniagiol =~ 2,5 A zu erkennen.

Ist das Magnetfeld so hoch, dass keine Primérteilchenbahnen in den oberen
Kollektorflansch fithren (ab etwa 3,5 A in Abb. 4.34), besteht der gemessene
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Abbildung 4.34: Abhéngigkeit der Sekundarstréme von der Bestromung des Kollek-
torspulenpaars. Ixo = 10mA, Usg = 1kV. Die vertikale Linie bei
I\iagkol = 4 A markiert den Wert, bei dem die tibrigen Messungen
durchgefihrt wurden.
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Sekundéarstrom nur noch aus Teilchen, die in der Kollektoroberfliche frei-
gesetzt oder reflektiert wurden und daher mit einem Energiespektrum ge-
méafl Kapitel 2.2 gestartet sind. Eine weitere Erhohung des Feldes ab diesem
Punkt fithrt nur noch zu einer Absenkung des Gesamtsekundéarstroms durch
die Kriimmung der Sekundarelektronenbahnen innerhalb des Kollektors, wéih-
rend qualitativ keine nennenswerte Anderung des Verhaltens stattfindet.

Aus diesen Beobachtungen lésst sich schlielen, dass fiir eine hohe Unterdriickung
des Sekundérstroms das transversale Magnetfeld so hoch wie moglich gewéahlt wer-
den sollte, solange dadurch der Biegeradius nicht so klein wird, dass der Primér-
strahl ungekiihlte Flachen beriihrt. Bei—unter Beriicksichtigung der thermischen
Belastbarkeit—maximaler Bestromung der verwendeten Spule wird der Gesamtse-
kundérstrom auf 4 - 1076 Ik, reduziert; nach Abzug des AE-Stroms bleibt davon ein
Strom von < 2 - 1076 I, iibrig, der die Kollektoroptik in Richtung des Wien-Filters
verldsst. Abhéngig von der bendtigten Kollektorperveanz kann durch weiteres Ab-
senken von Ugg eine noch hohere Unterdriickung erreicht werden. Im Vergleich zu
der Betrachtung in Kapitel 4.4.3 wird der erreichbare Riickstrom durch die Blen-
de unterhalb des Wien-Filters durch Kombination aller beschriebenen Verfahren
nochmals um zwei Gréflenordnungen reduziert.

4.5 Optischer Untergrund

AbschlieBend soll die Hohe des im Experiment erzeugten Photonenuntergrunds
bestimmt werden, da dieser die Anwendung optischer Strahldiagnoseverfahren er-
schwert [58]. Es sind grundsétzlich zwei Arten von Untergrund zu unterscheiden:

o Strahlkorrelierter Untergrund wird direkt durch den Elektronenstrahl erzeugt,
z.B. durch Bremsstrahlung bei der Kollision mit Oberflichen. Die Photonen-
ausbeute ist proportional zum Strahlstrom, wenn der Primérstrahl die direk-
te Ursache ist. Die Ausbeute an von Sekundéirelektronen erzeugten Photo-
nen hingt vom jeweiligen Sekundérstrom ab; aus Raumladungsgriinden muss
dann keine Proportionalitit zum Primérstrom bestehen (siche Kapitel 4.4.4).

e Statischer Untergrund besteht unabhingig von der Anwesenheit des Elek-
tronenstrahls. In Abwesenheit von Lichtlecks und bei Vernachlédssigung des
PMT-Dunkelstroms kann solcher Untergrund nur von Dauerlichtquellen in-
nerhalb des Vakuumgeféfies erzeugt werden, das sind die Kathode, die Druck-
messrohre und die Ionengetterpumpen.

Fiir diese Messungen wird der in Abb. 3.23 gezeigte Aufbau verwendet.

Da die Kathode sich auf der Symmetrieachse des Vakuumgefidfies befindet und
von den genannten Lichtquellen am ehesten eine direkte Sichtlinie zum Fenster hat,
soll zunéchst untersucht werden, wie sich die Temperatur der Kathode auf die ge-
messene Photonenrate auswirkt. Hierzu wird der Heizstrom iiber den zum Betrieb

110
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benotigten Bereich variiert. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abb. 4.35 darge-
stellt. Bei niedrigen Heizstromen, bei denen die Kathode keinen Elektronenstrom
liefern kann, dominiert der Dunkelstrom der ungekiihlten PMT auf einem Niveau
von 300 pA, was bei Annahme eines Verstirkungsfaktors von 107 [30] einer Photo-
nenrate von 187s~! entspricht. Bei dem fiir einen Elektronenstrom von 550 mA ver-
wendeten Heizstrom von 3,55 A liegt der Photostrom drei Gréfienordnungen hoher
bei 500 nA entsprechend einer Photonenrate von 3 - 10°s~!, allerdings liegt die ech-
te Rate hoher durch die wellenldngenabhangige Quantenausbeute der PMT. Da die
Lage des Maximums in der spektralen Leistungsdichte der Warmestrahlung tempe-
raturabhéngig ist [40], gilt dasselbe fiir den apparativen Abschwéchungsfaktor der
Photonenrate, die durch die Temperatur der Kathode verursacht wird. Daher sind
diese Daten nur als Anhaltspunkt zu verstehen.
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Abbildung 4.35: Abhéngigkeit des PMT-Stroms vom Heizstrom der Kathode.
UpmtT = 1kV.

Da zum strahlkorrelierten Untergrund sowohl Primér- als auch Sekundéarelektro-
nen beitragen kénnen, ist es von Interesse, die Einfliisse dieser Bestandteile einzeln
zu bestimmen. Da es weder moglich ist, den Sekundérstrom in der Umgebung des
Sichtfensters auf Null zu reduzieren, noch in Abwesenheit eines Primérstrahls ge-
zielt Elektronen an die jeweiligen Auffangplatten zu bringen, ist die vollstandige
Trennung der Einflisse durch direkte Messung nicht moéglich. Durch Variation der
Suppressorspannung kann aber der Gesamtsekundérstrom unabhingig vom Pri-
marstrom iiber einen weiten Bereich verdndert werden, sodass sich die Photonen-
ausbeute in Abhéngigkeit der Einzelsekundéarstrome bestimmen ldsst. Das Ergebnis
dieser Messung ist in Abb. 4.36 (oben) dargestellt. Hierbei ist der ohne Strahlstrom
gemessene PMT-Strom abgezogen, um nur die strahlkorrelierte Photonenausbeute
zu zeigen. Es ist zu beachten, dass die einzelnen Sekundéarstréome nicht unabhén-
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gig voneinander gedndert werden konnen, sondern sich zueinander verhalten wie in
Abb. 4.24. Da aber die von einem Elektronenstrom verursachte Photonenausbeute
proportional zu diesem Strom sein muss, erlaubt diese Auswertemethode trotzdem
folgende Feststellungen:

e Da der PMT-Strom nicht linear vom Strom auf die AE, aber linear vom Strom
auf die WF-Auffangplatte und das Strahlrohr abhéingt, ist anzunehmen, dass
in Letzterem die Ursache fiir eine sekundérstromabhéngige Photonenausbeu-
te liegt. Das ist konsistent mit der Tatsache, dass sich im Gegensatz zur
Kollektoroptik keine optisch kollimierende Blende zwischen Wien-Filter und
Sichtfenster befindet.

e Extrapolation der Ausgleichsgeraden fiir Strahlrohr- und WF-Strom auf ei-
ne hypothetische Sekundérelektronenausbeute von Null liefert einen vom Se-
kundérstrom unabhédngigen PMT-Strom von (608 £+ 4) nA (Ausgleichsgerade
Strahlrohr) bzw. (607 £ 4) nA (Ausgleichsgerade Wien-Filter). Es ist anzu-
nehmen, dass diese Photonen im Kollektor vom Primérstrahl erzeugt werden
und die im Vergleich zu den von Sekundérelektronen erzeugten Photonen
niedrige Rate, gerade unter Beriicksichtigung des um Faktor 10* héheren Pri-
marstroms, der geometrischen Akzeptanz geschuldet ist.

Da die Nutzsignale von sowohl BIF als auch TLS spektral sehr schmalbandig
sind [58], kann der breitbandige Untergrund durch Einsatz eines geeigneten Wellen-
langenfilters unterdriickt werden. Dieselbe Messung wurde daher exemplarisch mit
einem zwischen den Linsen eingebauten Bandpassfilter, fo = 394nm, Af = +5nm,
wiederholt. Die Transmission des Filters bei der Nennwellenldnge betriagt mindes-
tens 85 % [22]. Das Ergebnis der Messung ist in Abb. 4.36 (unten) dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass der PMT-Strom ohne Primérstrahl in der Gréflenordnung
des Dunkelstroms liegt; das Leuchten der Kathode wird also um mehr als drei
Gréflenordnungen unterdriickt. Im Gegensatz dazu ist der durch den Primérstrahl
verursachte PMT-Strom von 8 nA nur um einen Faktor 18 geringer als ohne Filter
(vgl. jeweils by oder by nach Abzug des Ipyr-Werts bei I,y = 0) und der durch
Sekundarelektronen verursachte um einen Faktor 230 (vgl. jeweils a; oder az).

Da die durch den Primérstrahl erzeugten Photonen den Hauptteil der Gesamt-
photonenrate ausmachen, sollte hier der erste Schritt einer zukiinftigen Optimie-
rung stattfinden. Da keine geradlinige Bahn aus dem Kollektorkérper zum Sicht-
fenster existiert und die vorgeschaltete Optik aulerdem die geometrische Akzeptanz
der PMT einschriankt, kann die Ursache fiir die Transmission dieser Photonen in
Abwesenheit von Primérstrahlverlusten auflerhalb des Kollektors nur in Lichtre-
flexionen in der Néhe des Fensters liegen. Es ist daher zu erwarten, dass sich die
Photonenrate durch Mafinahmen, die solche Reflexionen unterdriicken, z.B. eine
innere Schwirzung dieses Abschnitts des Vakuumgefiafies, weiter verringern lésst.
Dieselbe Modifikation wird die durch Sekundérteilchen verursachte Photonenrate,
die ohnehin schon klein gegeniiber der anderen ist, auch verringern.
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4.5 Optischer Untergrund
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Abbildung 4.36: Abhéngigkeit des PMT-Stroms von den Sekundérstrémen gemes-
sen durch Variation von Usg. Upmt = 1kV, I = 550 mA. Das
Diagramm stellt keine direkte Abhéngigkeit zwischen den Gréflen
dar, weil die Sekundérstrome nicht unabhéngig voneinander vari-
iert werden kénnen. Oben: nur mit abbildender Optik. Unten: mit
Farbfilter zwischen den Linsen, fo = 394nm, Af = £5nm.
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5 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt den erfolgreichen Aufbau eines Teststands, der die Erzeu-
gung von magnetisierten DC-Elektronenstrahlen im Energiertickgewinnungsmodus
erlaubt. Da die Strahlparameter—abgesehen von der Energie—vergleichbar sind
mit denen, die in DC-Elektronenkiihlern der Gegenwart und nahen Zukunft Ver-
wendung finden, wird von dem kompakten, einfach zu betreibenden Aufbau ein
experimenteller Zugang zu zukiinftigen Fragen des Aufbaus von Elektronenkiihlern
ermdglicht, der von Start-zu-Ende-Simulationen unterstiitzt wird. Auch schafft die-
ses Gerat eine Grundlage fiir den Test neuer Strahldiagnosemethoden wie BIF und
TLS [58] unter realen Bedingungen.

Es konnte gezeigt werden, dass bei Strahlstromen bis zu 550 mA ein Sekundér-
elektronenriickfluss aus der Kollektoroptik von weniger als 2 - 107 Ik, erreichbar
ist, der sich durch Einsatz eines Wien-Filters vollstdndig unterdriicken lasst. Der
dann noch verbleibende Riickstrom verursacht durch Sekundérelektronen hohe-
rer Ordnung kann durch Verkniipfung von Simulation und Messung der einzel-
nen Elektrodenstréme zu 1-107Y I, abgeschitzt werden. Andere Effekte, z.B.
die Tonisation von Restgas, verursachen unerwiinschte Elektronenstrome derselben
GroéBenordnung: Unter Annahme eines Restgasdrucks von 1-107'"mbar gibt es
ca. 3-102m~3 Wasserstoffatome [40]; bei einem Ionisationswirkungsquerschnitt
von Wasserstoff in der GréBenordnung von 10722 m? [24] folgt ein Ionisationsstrom
von 3-10710 Iri pro Meter Strahlweg. Daraus lésst sich schlieBen, dass Sekundar-
elektronen aus dem Kollektor bei Anwendung der hier beschriebenen Verfahren zu
ihrer Unterdriickung keine Rolle fiir die Stabilitit und Effizienz zukiinftiger Elektro-
nenkiihler spielen werden. Das steht im Einklang mit Erfahrungen aus dem dhnlich
konstruierten COSY-Kiihler, der bereits in Betrieb ist [12].

Obwohl durch die Begrenzung der Teilchenenergie auf wenige MeV bei Anwen-
dung der etablierten DC-Beschleunigung die Notwendigkeit entstanden ist, Elek-
tronenkiihler mit RF-Beschleunigung zu entwickeln [59], ist noch unklar, ob sich
damit vergleichbar niedrige Gleichgewichtsemittanzen erreichen lassen [6]. Es ist
daher moglich, dass in Fallen, wo die begrenzte Energie kein Hinderungsgrund ist,
die DC-Technik weiter zum Einsatz kommen wird. Der geplante Kiihler fiir den
HESR wird die bisherige Energiegrenze auf 8 MeV nach oben verschieben [55]. Bei
der Bewiéltigung der daraus entstehenden Herausforderungen kénnen die aus diesem
Teststand zu gewinnenden Erkenntnisse von Nutzen sein. Unabhéngig davon wer-
den sie wegen der dhnlichen zugrundeliegenden Problematik sowohl fiir neue Typen
von Kiihlern als auch fiir andere zukiinftige Geréte, wie z.B. ERLs [20], relevant
sein.
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