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1. Einleitung

Experimente an gespeicherten Teilchenstrahlen haben in den vergangenen Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Speicherringe bieten als Vorteile hohe apparative Auflosung und in der
Elementarteilchenphysik hochste Schwerpunktsenergie. Die Moglichkeit, Antiprotonen zu speichemn,
erdffnete deshalb nicht nur die Moglichkeit, die schweren Vektorbosonen W und Z nachzuweisen,
sondern dank der besseren Auflosung auch eine neue Generation von Experimenten zur Untersuchung
der starken Wechselwirkung zwischen Protonen und Antiprotonen.

Die Akkumulation von Teilchen und ihre Speicherung iiber einen lingeren Zeitraum sind eng mit
dem Problem ihrer Kiihlung verkniipft. Fertigungstoleranzen, Inhomogenititen der verwendeten
Magnete, Streuung an Restgasmolekiilen etc. erhohen die Amplitude der harmonischen Schwingungen
der Teilchen um ihre Gleichgewichtslage. In Elektron/Positron Speicherringen findet eine Didmpfung
der Anregungen durch Synchrotronstrahlung statt, die jedoch in Speicherringen fiir schwere Teilchen
vernachlissigbar klein ist. Man ist daher auf andere Methoden der Strahlkithlung angewiesen.

Die Fokussierung der Teilchenstrahlen durch elektromagnetische Felder stellt keine Kithlung dar,
da der sechsdimensionale Phasenraum sich nur durch dissipative Krifte verkleinern ldsst. Die
Entdeckung der stochastischen Kithlung durch Simon van der Meer und der Elektronenkiihlung durch
Gersh Budker waren daher der erste Schritt bei der Entwicklung von Speicherringen fiir Antiprotonen.
Ein Teilchenstrahl wird durch Elektronen gekiihlt, indem man ihn ein Elektronengas durchlaufen lsst,
in dem er durch wiederholte St6sse mit Elektronen Energie abgeben kann: Der Teilchenstrahl wird
allmihlich die Temperatur des Elektronengases annehmen. Wenn man als kaltes Elektronengas einen
Elektronenstrahl mit der Geschwindigkeit des Teilchenstrahls verwendet, wird der Phasenraum in allen
sechs Koordinaten verkleinert, und dennoch im Temperaturgleichgewicht die longitudinale
Geschwindigkeit des Teilchenstrahls erhalten bleiben. ,

Die Kiihlzeit und das Temperaturgleichgewicht hingen aber empfindlich von der Temperatur des
Elektronenstrahls, also seiner mittleren Geschwindigkeitsunschirfe und Divergenz, ab. In der Praxis
bestimmt die Divergenz wesentlich die Eigenschaften der Kiihlung eines heissen Strahls und den
Ausgleich starker auftheizender Effekte.

Es wurde daher eine Methode vorgeschlagen, die Divergenz des Elektronenstrahls, bzw. seine
transversale Energie, ausserhalb des Speicherrings zu messen:

Der Elektronenstrahl wird in einem longitudinalen Magnetfeld gefiithrt. Die um die Feldlinien
spiralenden Elektronen senden Synchrotronstrahlung im Mikrowellenbereich aus, die ihrer
transversalen Energie — und damit Temperatur — proportional ist. Durch die Messung der
ausgestrahlten Leistung wird daher die transversale Energie bestimmt.

Das Thema dieser Arbeit ist die Durchfiihrung dieser Diagnose am LEAR Elektronenkiihler.

Zunichst wird ein Abriss iiber die Theorie der Elektronenkihlung, den LEAR Elektronenkiihler
und mégliche Diagnosemethoden gegeben. Im dritten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen
der Synchrotronemission eines Elektronenstrahls dargelegt. Der Vorstellung der durchgefithrten
Messungen und ihrer Auswertung sind zwei Kapitel vorangestellt, die die fiir den Nachweis
verwendeten Mikrowellentechniken beschreiben. Ein Ausblick auf weitere Anwendungen der
entwickelten Methoden schliesst die Arbeit ab.



2. Elektronenkiihlung

2.1 Dynamik eines Teilchens in einem Speicherring

‘Die Position eines Teilchens in einem Speicherring wird durch die horizontale Ablage x sowie die
vertikale Ablage z von einer angenommenen Sollbahn und die Lingskoordinate s entlang der Sollbahn
bezeichnet (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Koordinatensystem in einem Speicherring

Als Impulskoordinate im Phasenraum wird statt des transversalen Impulses! py=ym dy/dt die
Divergenz y’=dy/ds, also der Winkel zwischen Sollbahn und der Bahn des Teilchens, gewihit. Die
Masse des Teilchens ist durch m bezeichnet, und der Lorentzfaktor y= 1/\/— 1—pB? ergibt sich aus der
Geschwindigkeit Bc.

Die Bewegung eines Teilchens mit bekannten Anfangskoordinaten kann dann vollstindig
determiniert werden, wenn die Amplitudenfunktion (Betafunktion) 3(s) bekannt ist, die durch die Art,
Anordnung und Grosse der magnetischen Fokussierungselemente des Speicherrings gegeben ist. Die
Betafunktion verkniipft die transversalen Koordinaten mit der longitudinalen Koordinate s:

PO

y = JeB(s)/m * cos(¢— ¢o)

! Fir x und z giiltige Beziehungen werden durch y ausgedriickt




y = - \/;7wﬁ(s)" [sin(¢ — o) + (B(s)/2)cos($ — ¢o)]

n

= [ ds/B(s)

[«

Der Proportionalititsfaktor ¢ wird Emittanz genannt. Das Teilchen fiihrt in linearer Niherung
(B(s)=0) harmonische Schwingungen um die Sollbahn aus. Die Phase ¢ hingt mit der
Lingskoordinate s nichtlinear und durch die Betafunktion J(s) verknupft zusammen. Das
Gleichungspaar fiir y und y’ stellt die parametrische Darstellung einer Ellipse im Phasenraum dar, auf
der das Teilchen sich wihrend des Umlaufs im Speicherring bewegt (siche Abbildung 2). Die Anzahl
der Umldufe Q, auf der Ellipse (die Anzahl der Betatronschwingungen wihrend eines Umlaufs im
Speicherring) darf keine ganze Zahl oder ein einfacher Bruch sein.

u
= (2m)~" [ds/B(s)
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Abbildung 2: Phasenraumellipse eines gespeicherten Teilchenstrahls

Dies fithrte nidmlich zum schnellen Verlust des gespeicherten Teilchens, da alle periodischen Storungen
sich aufaddieren, wenn sie bei immer derselben Phase ¢ auf das Teilchen einwirken.



Die Emittanz ¢ gibt die Grosse der Phasenraumellipse an und ist durch die Ablage von der
Sollbahn y, und die Divergenz y’, beim Einschuss in den Speicherring festgelegt. Die Emittanz ¢ und
die Phase ¢, werden also_durch die Anfangsbedingungen festgelegt. Die Halbachsen der
Phasenraumellipse betragen . /eB(s)/= bzw ./e/wB(s), so dass ihre Fliche ¢ ist (siche Abbildung 2).

Fir das Ensemble der gespeicherten Teilchen kénnen die Phasenraumkoordinaten y,y’ der
gespeicherten Teilchen in der Regel als normalverteilt angesechen werden. Die Strahlemittanz kann als
Mittelwert der Einteilchen — Emittanzen definiert werden. Man kann dann die Temperatur des Strahls,
also die Breite seiner Geschwindigkeitsverteilung, als Funktion der Strahlemittanz ausgedriicken:

Die transversale Geschwindigkeit v; ist im Speicherring von der Emittanz ¢, der Lingskoordinate s
‘und der Betafunktion A(s) abhanglg Wenn man die Strahltemperatur T; durch die Emittanz 3
ausdriicken will, muss man also eine mittlere Betafunktion § und einen ausgezelchneten Ort s*
definieren, an dem die Geschwindigkeit a.ngegeben werden soll. Man wihlt als Ort s* einen
Schnittpunkt mit der Sollbahn, wo die Divergenz y’ dann angenihert

y(y=0) = Je [aB(s)

betriigt. Die transversale Geschwindigkeit betrégt v;=pcy’, bei einer longitudinalen Geschwindigkeit
v=pc. Die mittlere Betafunktion B kann man durch den Quotlenten aus der Anzahl der
Betatronschwingungen wihrend eines Umlaufs und dem Umfang annihern: 8= 27Q/U. Somit betrigt
die mittlere transversale Energie der gespeicherten Teilchen

T = mc2B2y3e/nf

Diese ist proportional zur Emittanz e und nicht mehr von der Lingskoordinate s abhingig.

Longitudinale Phasenraumkoordinaten sind die Lingskoordinate s und der Impuls des Teilchens
p. Ein Teilchen mit einer Abweichung Ap vom Sollimpuls lduft ebenfalls auf einer Ellipse im
Phasenraum um. Wenn die Teilchen iiber den Ringumfang gleichverteilt sind (coasting beam), ist es
iiblich, statt der Fliche der Ellipse den Wert Ap/p als Mass fir das Phasenraumvolumen anzugeben.
Die longitudinale Temperatur des Strahls betrigt dann bei einer mittleren Abweichung Ap/p vom
Sollimpuls p:

Tj| = mc?B? (Ap/p)*

Durch Coulombstreuung der Teilchen untereinander werden longitudinale und transversale
Freiheitsgrade vermischt, und zwar umso stirker, je dichter und kilter der gespeicherte Strahl ist
(Intra — Beam — Scattering). Unterschiedliche longitudinale und transversale Temperatur werden
dadurch ausgeglichen.

Die Streuung an Restgasmolekiilen vergrossert die Emittanz eines gespeicherten Teilchenstrahls in
allen drei Koordinaten. Die normierte Emittanz Bye ist daher nur in einem idealen Speicherring eine
Erhaltungsgrosse. .

Ein in einem solchen idealen Speicherring umlaufender Teilchenstrahl kann also als
abgeschlossenes System miteinander wechselwirkender Teilchen angesehen werden, auf das nur
konservative Krifte einwirken. (Die Betrachung wird auf schwere Teilchen beschrinkt, so dass
Synchrotronstrahlung vernachlissigt werden kann). Fiir dieses idealisierte System ist dann der Satz von



Liouville giiltig, dass das eingenommene Phasenraumvolumen im Laufe der Zeit zwar seine Form,
nicht aber seinen Inhalt 4ndert. Die Phasenraumellipse in einem Speicherring kann also durch
geeignete dussere Felder gedreht, gestaucht oder gestreckt werden. Ihre Fliche kann durch konservative
Krifte jedoch nicht verkleinert werden.

In jedem realen Speicherring wird das Phasenraumvolumen z.B. durch Streuung an
Restgasmolekiilen und Ausrichtungsfehler der Magnete stindig vergrossert.

Die Verringerung des Phasenraumvolumens oder der Ausgleich der stindigen Vergrosserung wird
durch dissipative Krifte erreicht: Die gespeicherten Teilchen miissen mit einem zweiten System
wechselwirken, das Energie von ihnen aufnehmen und nach aussen transportieren kann. Um Energie

" aufnehmen zu koénnen, muss die Anzahl der Freiheitsgrade dieses Systems gross und die in jedem
Freiheitsgrad enthaltene Energie klein sein.

Ein Bleiziegel, in dem der Teilchenstrahl gestoppt wird, stellt ein solches System dar. Die Zahl
der Bleiatome ist gross und ihre Temperatur klein gegen die der gespeicherten Teilchen. Nachdem der
Teilchenstrahl im Bleiziegel gestoppt wurde, ist seine Divergenz kleiner (da Null) als im Speicherring,
das Phasenraumvolumen also verkleinert worden.

In einem Speicherring will man den Strahl aber unter Beibehaltung seiner longitudinalen
Geschwindigkeit kiihlen, so dass das wechselwirkende System diese longitudinale Geschwindigkeit
besitzen muss.

Das einfachste dissipative System ist ein Elektronenstrahl, der auf die Geschwindigkeit des
Teilchenstrahls beschleunigt wird und dessen Divergenz und longitudinale Geschwindigkeitsunschirfe
klein gegen die des gespeicherten Strahls sind. Der Elektronenstrahl wird elektrostatisch auf die
Geschwindigkeit der Ionen beschleunigt und durch ein Fiihrungsfeld in den Speicherring eingelenkt,
um dort auf einem Teil des Ringumfangs in Wechselwirkung mit dem Ionenstrahl zu treten. Er wird
anschliessend ausgelenkt und wieder aufgefangen. Die stindige Erneuerung der wechselwirkenden
Elektronen garantiert, dass die Anzahl der Freiheitsgrade des Elektronenstrahls gross gegen die der
Teilchen ist; die elektrostatische Beschleunigung erzeugt einen Elektronenstrahl, dessen Divergenz und
Geschwindigkeitsunschidrfe klein im Vergleich zum Ionenstrahl sind, dessen pro Teilchen
eingenommenes Phasenraumvoulmen also klein gegen das des Ionenstrahls ist.

Die in diesem und dem folgenden Abschnitt dargestellte Zusammenfassung wurde mit Hilfe zweier
Vorlesungen der CERN Accelerator School [1] [2] ausgearbeitet.

2.2 Theoretische Beschreibung der Elektronenkiihlung

Die quantitative Beschreibung des Energieverlusts der gespeicherten Teilchen erfolgt durch eine
Kiihlkraft, die als Reibungskraft verstanden wird. Die Kiihlkraft rithrt aus Coulombstdssen mit den
Elektronen her, und wird im Ruhesystem der Elektronen berechnet, das durch den Index ** vom
Laborsystem unterschieden wird.

Der diEercntielle Energieverlust dE*/dx beim Durchgang eines *geladenen Teilchens der
Geschwindigkeit v; durch ein Gas freier ruhender Elektronen der Dichte n ", wird durch [3]



dE™/dx = — (ZZ%e*n, /4mmgV; 2¢0?) * In(bax/Dmin)

angegeben. Der Coulomblogarithmus L.=In(by.x/bmin) zeigt den Einfluss der mdglichen
Stossparameter b zwischen stossendem Teilchen und Elektron: Der kleinstmdgliche Stossparameter

bmin ist durch den maximalen Impulsiibertrag zum Elektron bestimmt, also bei frontalem Stoss:

bmin = Ze?/2ne omvi*z

(mit der Annahme v;<<c). Der maximale Stossparameter by, ., ist durch die kleinere der beiden
Grossen Radius des Elektronenstrahls a und Debye’sche Abschirmlinge Ay gegeben

ne"‘)l/Z

bmax =

. { AD=(eomeve%/2e*
= min
Aus dem differentiellen Energieverlust dE*/dx kann die Kiihlrate )\*, die Rate, mit der die
Geschwindigkeit des stossenden Teilchens verringert wird, berechnet werden:
At = dvi*/vi*dt = 4arch"rirene*Lc/vi*3
dv*y/dt = (dv";/dE")(dE"/dx)(dx/dt)

Der Klassische Elektronenradius wird durch re—ezl%somec und entsprechend der klassische
Ionenradius des stossenden Teilchens dm'ch r;=e?/4wsomic’ angegeben. Der differentielle
Energieverlust dE */dx kann mit der Kiihlkraft F* 1dent1ﬁ21ert werden.

F* = FyL/v;"2
F, = — Zzezczrene*/eo
Er hat in diesem Bild einen Pol bei vi*= 0, der verschwindet, wenn man die Idealisierung ruhender
Elektronen aufgibt.
In der Praxis haben die Elektronen eine Temperatur T, bzw. eine Geschwindigkeitsverteilung
f(ve ), die durch eine Maxwellverteilung beschrieben wird: ,

f(vc*) = eXp(‘Ve*z/Avez) / qr3/2Avc3

Die Breite der Verteilung Av,? bestimmt die Temperatur To=meAv,?/2 der Elektronen. Zur
Berechnung der Kiihlkraft hat man iiber die Elektronenverteilung zu mitteln:

< F'%") > = [ Fy Lo f(ve) (vi—Ve)/[Vi—Vel* dve



Die analytische Losung des Integrals ist fiir eine Maxwellverteilung durch einen sehr unhandlichen
Ausdruck gegeben. Eine befriedigende Naherung wird durch die Beziehung

—‘*_ = x * 3 3
F =3F,Lcv; /(lvi P+2AveY)

angegeben. Eine graphische Darstellung der Abhingigkeit von der Ionengeschwindigkeit unter
typischen Bedingungen, ne = 10° 1/cm® Z=1 und L =10 ist in Abbildung 3 wiedergegeben. Die
Elektronentemperatur wurde zu 1 eV (untere Kurve) und zu 0.25 eV (obere Kurve) angenommen und
die Kiihlkraft in eV/m ausgedriickt.

\ F*=3F,Lov;"/(Iv;" P + 28ve?)
107 + E| =025eV
R
>
‘2‘ -
i 4
E 1= 1 eV
2 -
1072 v ¥ Y - .
104 2 5 10-3 2 v'ilel
Abbildung 3: Die Kiihlkraft bei sphirischer Verteilung der Elektronengeschwindigkeit
unter Annahme einer Temperatur von 0,25 eV und 1 eV

Die Kiihlzeit ist der Kehrwert der Kiihlrate, r=A~!. Nach der Lorentztransformation in das
Laborsystem ist durch einen Faktor 5 der Bruchteil des Speicherrings zu beriicksichtigen, der mit dem
Elektronenstrahl Giberlappt:

T = (v 2+ 2Avg?) mpy?/3nF-L,



Die Kiihlzeit ist also proprotional zur 1,5ten Potenz der Summe der Temperaturen der gespeicherten
Teilchen und der Elektronen.

Die Formeln fir die Kihlkraft und die Kihlzeit miissen noch durch die Berticksichtigung von
zwei Effekten korrigiert werden, die eng mit Eigenschaften des Elektronenstrahls zusammenhingen.
Zum ersten wird der Elektronenstrahl in der Praxis immer in einem longitudinalen Magnetfeld gefiihrt,
das die Elektronen auf Spiralbahnen zwingt. Ist der Stossparameter zwischen gespeichertem Teilchen
und Elektron grosser als der Zyklotronradius im Magnetfeld, so wird iiber die transversale
Komponente der Elektronengeschwindigkeit Ave | gemittelt. Man beschreibt diesen Effekt durch einen
magnetischen Beitrag, der zur Kiihlkraft addiert wird. Zum zweiten wird die longitudinale
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen bei der Beschleunigung erheblich komprimiert; daher muss
zwischen einer longitudinalen und einer transversalen Kihlkraft unterschieden werden.

Im Folgenden wird ein Uberblick {iber den Einfluss dieser Prozesse auf den Kiihlvorgang gegeben,
dabei aber auf eine Ableitung der Formeln verzichtet, fiir die auf die in [2] angegebenen Referenzen flir
theoretische Arbeiten verwiesen wird.

komprimierte Geschwindigkeitsverteilung

Die Impulserhaltung beim Beschleunigungsprozess fiihrt? zur Komprimierung einer anfinglichen
Geschwindigkeitsverteilung Av, | in longitudinaler Richtung nach Beschleunigung auf die

Geschwindigkeit v:
Ave | = Avg | (Avg /2v)

Mit typischen Werten von Avg | = 1072 ¢ und v=0.3 ¢ betrigt der Kompressionsfaktor x = 600, die
longitudinale Temperatur wird um den Faktor 3.6-10° herabgesetzt. Da dieser Effekt- nur die
longitudinale Temperatur betrifft, wird die anfinglich sphirische Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen zu einer Scheibe abgeflacht. Dies fiihrt zu einer deutlichen Erh6hung der Kiihlkraft.

Dienichtmagnetische Kiihlkraft muss getrennt fir die longitudinale und die transversale
Koordinate ausgedriickt werden:

X ax +% %3 x
fl' = iﬁ_ = Fochi/Vi Vi > AV
ax +% 3 x
F, = F, ﬁchiJ_/AveJ_ Vi< AV,
+%
o I R L (ov_ )i :
NI Vi 2 PelBVer iyt Ay € Vi< AVer
e
# o= /EI-‘ LY. /A *
1= foteVin/fVer Vin¢ AVey

2 siche den Abschnitt iiber die Elektronenkanone




Der minimale Stossparameter by, im Coulomblogarithmus L. hidngt von der Geschwindigkeit
zwischen Elektron und gespeichertem Teilchen ab. Hier ist dort, wo kein Argument angegeben ist, die
grossere der Geschwindigkeiten von der rechten Seite der Formeln einzusetzen. Fiir den maximalen
Stossparameter ist der Radius der Zyklotronspiralen r, zu wihlen. Wenn der Stossparameter grosser als
ro ist, wird die Kiihlkraft durch den magnetischen Beitrag beschrieben.

In Abbildung 4 ist zur Verdeutlichung die Abhingigkeit der longitudinalen Kiihlkraft von der
Ionengeschwindigkeit einmal mit der Annahme von x= 600 sowie bei sphirischer Verteilung der
Elektronengeschwindigkeit dargestellt. Die iibrigen Parameter wurden gegeniiber Abbildung 3 nicht

gedndert.

A
107" o F*| 600
) r_‘
: ' E, =0.25eV
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10~ 2 / . - / T T >
104 2 S 1073 2
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Abbildung 4: Longitudinale Kiihlkraft bei 600 —fach abgeflachter Verteilung der
Elektronengeschwindigkeit (ausgezogene Linie), und bei sphérischer
Verteilung
Magnetische Kiihlkraft

Der Elektronenstrahl wird durch ein longitudinales Magnetfeld B gefiihrt, am Aufweiten durch
Raumladungskrifte gehindert sowie in den Speicherring ein— und ausgelenkt. Die Elektronen fithren
daher Zyklotronumdrehungen aus, deren Radius r; durch



10

Ic = MeVe | /eB

gegeben ist. Wenn der Stossparameter b bei einer Kollision zwischen Elektron und gespeichertem
Teilchen grosser als r, wird, befindet sich das gespeicherte Teilchen ausserhalb der Kreisbahn des
Elektrons. Dessen transversale Bewegung wird dann durch eine schnelle Oszillation um den Nullpunkt
beschrieben, deren zeitlicher Mittelwert verschwindet. Die vom gespeicherten Teilchen geschene
effektive transversale Temperatur verschwindet daher mit zunehmendem Stossparameter. Stdsse mit
Stossparametern, die grosser als der Zyklotronradius der Elektronen sind, tragen aber erst bei einem
relativ kalten gespeicherten Strahl zum Kihlpross bei, weil die auch die Geschwindigkeitsverteilung der
Ionen ¢ die Verteilung der Stossparameter festlegt. In diesem Fall muss man einen magnetischen Beitrag
Fmag* zyr Kithlkraft addieren. Dieser kann fiir eine belicbig abgeflachte Geschwindigkeitsverteilung

analytisch angeben werden:

% %2 *2
-I;mag*_ F_o L 1J-(V1-'- 2Vill)
L=
2 c vfs
1
%2 %
amag¥_ 3F0 VitViy
I R
V.
1

Der maximale Stossparameter by, im Coulomblogarithmus wird wie auf Seite 6 beschrieben gewahlt,
und der minimale Stossparameter bp:, =1, gesetzt. Dies fiihrt zu einer impliziten (logarithmischen)
Abhingigkeit von der transversalen Temperatur der Elektronen. Die magnetische Kiihlkraft bewirkt
aufgrund der v; *-2 — Abhingigkeit eine deutliche Verklemerung der Kiihlzeit fur berelts gekiihlte
Teilchenstrahlen. Dies geht aus Abbildung 5 hervor, in der die Kihlkraft F|~ — mit den
Randbedingungen aus Abbildung 3 — einmal unter Beriicksichtigung der magnetischen Kiihlkraft und
einmal ohne deren Einbezug graphisch gegen die longitudinale Ionengeschwindigkeit dargestellt ist.

Wird der gespeicherte Strahl so weit gekiihlt, dass seine mittlere Geschwindigkeits v1 kleiner als Avg |
wird, so kann die Kihlkraft annihernd durch die Formeln fiir eine sphirische
Geschwindigkeitsverteilung mit Avg | als Geschwindigkeitsbreite der Elektronen dargestellt werden.

Kiihlzeiten

Fiir die verschiedenen Bereiche von Vi* ergeben sich jeweils andere Kiihlzeiten, die stetig ineinander
ibergehen. Eine einheitliche Theorie der Elektronenkithlung — ausgehend von einem
plasmaphysikalischen Ansatz — wurde von Sorensen und Bonderup [4] entwickelt. Die dargestellten
Ergebnisse von Derbenev und Skrinsky [5] verdeutlichen den Einfluss der verschiedenen Parameter auf
die Elektronenkiihlung jedoch in anschaulicherer Weise.

Man kann grundsitzlich drei Bereiche unterscheiden:

1. Be1 einem noch heissen gespeicherten Strahl, also v1 >Av, | , ist die Kiihlkraft proportional zu
Vi *-2_ Die Kiihlzeit im Laborsystem steigt mit der dritten Potenz der Ionengeschwindigkeit an.
Da sie zudem proportional zu y? ist, ist die Elektronenkiihlung fiir die Kiihlung sehr heisser
hochenergetischer Teilchenstrahlen nur bedingt geeignet.

2. Liegt die Temperatur der gespeicherten Tellchen zwischen der longitudinalen und der
transversalen Elektronentemperatur, Avg | <v1 <Ag], so ist die longitudinale Kihlkraft fast
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Abbildung 5: Longitudinale Kiihlkraft mit Einbezug der magnetischen Kiihlkraft
(ausgezogene Linie), sowie ohne deren Beriicksichtigung
konstant und die transversale Kihlkraft proportional zu vi*. Die Kiihlzeiten sind folglich

kleiner. Zudem setzt die magnetische Kiihlkraft ein.

3. Bei sehr kaltem gespeichertem Strahl, vi‘<<Ave | » wird Kithlung nur von der magnetischen
Kiihlkraft bestimmt, und wird mit fallender Temperatur des Teilchenstrahls immer stérker.

Im idealen Gleichgewicht sind die transversale und die longitudinale Temperatur der Elektronen und
der gespeicherten Teilchen identisch. Die Geschwindigkeitsbreite Av ; der gespeicherten Teilchen der
Masse M; ist sogar um den Faktor ,/M;/m gegeniiber der der Elektronen herabgesetzt.
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In der Praxis verhindern aufheizende Effekte wie die Streuung der gespeicherten Teilchen
untereinander und mit Restgasmolekiilen leicht, dass dieses ideale Gleichgewicht erreicht wird. Eine zu
_ hohe transversale Energie des Elektronenstrahls kann verhindern, dass die magnetische Kiihlkraft voll
einsetzt. Schliesslich ist die Elektronenkithlung zum Ausgleich der Coulombstreuung des gespeicherten
Strahl an einem internen Target pridestiniert, wo oft nur die Erhaltung einer anfinglichen
Strahlemittanz gewiinscht wird. Die Berechnung realistischer Kihlzeiten unter Einbeziehung aller
Parameter kann durch numerische Verfahren erfolgen. [6]

In diese Berechnungen wie auch die Formeln fiir die Kiihlkraft, die in diesem Kapitel vorgestellt
wurden, geht die transversale Geschwindigkeit Av, | der Elektronen empfindlich ein. Es ist daher von
grossem Interesse, diese Grosse schon vor der Installation eines Elektronenkiihlers prizise zu kennen,
um Vorhersagen iiber dessen Leistungsfihigkeit treffen zu kdnnen.

2.3 Der LEAR Elektronenkiihler

Der Speicherring LEAR (Low Energy Antiproton Ring) wurde 1983 am Europdischen
Kernforschungszentrum CERN in Betrieb genommen, und liefert seitdem Antiprotonen an ringexterne
Experimente. Die Antiprotonen fiir den LEAR werden aus dem: Akkumulator Speicherring AA mit
einem Impuls von 3,5 GeV/c extrahiert, im PS auf 600 MeV/c abgebremst, dann in den LEAR
injiziert und dort auf den gewiinschten Impuls zwischen 100 MeV/c und 1500 MeV/c abgebremst oder
beschleunigt. Eine Fiillung von typisch 10° p wird durch eine spezielle Technik wihrend circa einer
Stunde extrahiert, so dass die Experimente etwa 10° p/sec erhalten.

Bei der Projektierung des LEAR [7] waren als zukiinftige Option ringinterne Experimente
vorgesehen. Eines der nunmehr vorgeschlagenen Experimente ist zur Durchfiihrung ausdriicklich auf
die Elektronenkiihlung angewiesen, [8] die schon bei der Projektierung des LEAR als Erginzung zur
von Anfang an verfiigbaren stochastischen Kiihlung vorgesehen worden war. Der im Speicherring ICE
1978/80 eingesetzte Elektronenkiihler wurde daher in den folgenden Jahren durch eine KfK
Karlsruhe/CERN Kollaboration fiir den Betrieb im LEAR umgebaut. [9]

Abbildung 6 zeigt einen Schnitt durch den fertiggestellten Kiihler (Das Traggestell und einige
Vakuumdurchfithrungen wurden der Ubersichtlichkeit halber auf der Zeichnung fortgelassen). Er wird
im Frithjahr 1987 in die gerade Sektion SL3 auf einer Linge von circa 4 m eingebaut, so dass die
zirkulierenden Antiprotonen ihn bei jedem Umlauf im Speicherring einmal durchqueren (in Richtung
von (1) nach (2) ). Die von einer Kathode emittierten Elektronen werden in der Kanone auf die
Geschwindigkeit der Antiprotonen beschleunigt. Die Fithrung des Elektronenstrahls geschieht durch
solenoidale und toroidale Magnetfelder. Eine Vakuumkammer umgibt den Strahl von der
Elektronenkanone bis zum Kollektor. Durch iiber den gesamten Elektronenkiihler verteilte Pumpen
(7) wird ein niedriges Betriebsvakuum erreicht. An einen Pumpstutzen (8) wird das
Vorevakuierungssystem sowie eine Ionenverdampferpumpe angeflanscht. Der Elektronenstrahl wird
im ersten toroidalen Magnetfeld in den Antiprotonenstrahl eingelenkt. Der Uberlapp mit dem
Antiprotonenstrahl betrigt 1,5 m. Die Strahllage wird durch Positionselektroden (9) bestimmt. Nach
Durchqueren der Kiihistrecke wird der Elektronenstrahl im zweiten Toroidalfeld aus dem
Antiprotonenstrahl ausgelenkt. Vor dem Kollektor wird er im abfallenden Magnetfeld abgebremst und
aufgeweitet. Die Elektronen werden dann durch den weiteren Abfall des Magnetfeldes sowie eine
domartige Elektrode (Spike) auf die zylinderformige wassergekithlte Auffangerelektrode gelenkt.
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Abbildung 6: Schnitt durch den LEAR Elektronenkiihler

In den folgenden Abschnitten werden die Komponenten des Elektronenkiihlers niher beschrieben.
Der Schwerpunkt der Darstellung wird dabei auf Imperfektionen gelegt, die die transversale
Geschwindigkeit der Elektronen beeinflussen, in der Regel also vergrossern.

Elektronenkanone

Die Erzeugung intensiver Elektronenstrahlen kleiner Divergenz wurde erstmals vor circa 40 Jahren im
Zusammenhang mit der Entwicklung von Héchstfrequenzverstirkerr6hren untersucht. Der Entwurf
und die Konstruktion der Elektronenkanone wurde wesentlich von diesen Ergebnissen sowie den
weiterfiihrenden Arbeiten von J.R. Pierce bestimmt. [10]

Die Aufweitung schwachrelativistischer Elektronenstrahlen wird durch ein longitudinales
magnetisches Fiihrungsfeld vermieden. Kleinste transversale Temperaturen erreicht man, wenn die
Elektronenkanone in das Fihrungsfeld eingebettet wird.

Man unterscheidet beim Beschleunigungsprozess drei Phasen und entsprechend drei Regionen in
der Kanone (siehe Fig. 7):

1. Die Pierce—Region (A) befindet sich zwischen der Kathode und der ersten
Beschleunigungsanode. Das Potential steigt entlang der Achse mit

U(z) = z4/3
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an. Die Kathode selbst ist jedoch von einer Raumladungswolke umgeben, die das
Beschleunigungspotential abschirmt. Der Strom wird daher nur von der Geometrie und der
Beschleunigungsfeldstirke bestimmt:

I = P,aU3/2 /4,

a bezeichnet den Radius der Kathode, z, ihren Abstand von der ersten Beschleunigungsanode.
Der Proportionalititsfaktor Pya, zg wird Perveanz der Elektronenkanone genannt. P, ist eine
Konstante des Werts 7.34 pA V2/3. Die Kanone befindet sich in der Raumladungsbegrenzung,
das heisst, sie folgt diesem Gesetz, solange die Beschleunigungsfeldstarke nicht so gross wird,
dass die Raumladungswolke vor der Kathode verschwindet. Wenn dies der Fall ist, dann hiingt
der Strom auch von der Kathodentemperatur ab und die Kanone befindet sich in der
Temperaturbegrenzung. Ein um die Kathode angeordneter metallischer (“Pierce” —)Schild
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Abbildung 7: Schnitt durch die Elektronenkanone
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bewirkt, dass die Feldlinien auf der ganzen Kathodenfliche & senkrecht austreten. Die
Temperatur des Elektronenstrahls wird im Idealfall allein durch die Temperatur der Kathode,
also circa 1300 K £ 0.11 eV bestimmt. Die Verteilung der Geschwindigkeiten in
longitudinaler und transversaler Richtung wird durch eine Maxwellverteilung beschrieben.

. Im Anschluss an die Pierce—Region wird der Strahl in der Ubergangsregion (B) auf die
endgiiltige Energie beschleunigt. In der Kanone des LEAR — Kiihlers geschieht dies durch vier
weitere ringformige Anoden, die direkt hinter der ersten angeordnet sind. Der Ubergang zur
Pierce — Region ist daher fliessend. Es ist jedoch auch méglich, die Pierce —Region und die
Nachbeschleunigung rdumlich deutlich zu trennen.

Bei der Beschleunigung von thermischer Geschwindigkeit v, auf die Geschwindigkeit Sc
wird die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung Av| gegeniiber der transversalen Verteilung
Ave ) kompromiert, wie schon im vorangegangenen Iéapitel erwihnt:

Avg| = Avg (Avg] /2v)

Fiir die Ableitung dieser Formel betrachtet man ein einzelnes Elektron mit der thermischen
Geschwindigkeit v, beim Austritt aus der Kathode. Fiir die Addition der Geschwindigkeiten
bei der Beschleunigung auf die Geschwindigkeit Bc gilt aufgrund des Energiesatzes
(Bc)*=(ve?+v?), wenn v die Geschwindigkeit ist, die ein ruhendes Elektron bei der
Beschleunigung erhielte. Av) bezeichnet die Differenz zwischen der tatsichlichen
Geschwindigkeit des Elektrons fc und der Geschwindigkeit v, auf die das ruhende Elektron
beschleunigt worden wire, also Av I = fc—v. Dieser Ausdruck kann um v entwickelt werden,

wenn v>>v, ist
Avy = Be—v = Vi +ve? —vav(l + v Vi) — v

Fur eine Geschwindigkeitsverteilung der Breite Ave | an der Kathode erhilt man dann den
oben angegebenen Ausdruck. (Er differiert nur wenig von dem durch korrekte relativistische

Rechnung erhaltenen, solange y = 1 gilt.)

Die transversale Geschwindigkeitsverteilung Av) bleibt unbeeinflusst, wenn die
Beschleunigung durch ein rein axiales Feld erfolgt. In der Praxis werden aber ringformige
Anoden verwendet, die dem Strahl durch ihre radialen Feldkomponenten eine
Transversalbeschleunigung aufzwingen. Die resultierende transversale Energie bleibt dennoch
klein, wenn der Strahl “resonant fokussiert” wird: Die radiale Bewegung des Elektrons unter
Einfluss einer radialen Feldkomponente E; und des Magnetfelds B wird durch die
Differentialgleichung

d?r/dt?* + w?r= e E/(rt)

beschrieben, mit der Zyklotronfrequenz w,=eB/m. Das Transversalfeld E, startet also eine
Zyklotronbewegung. Wenn das Feld nach genau einer Zyklotronumdrehung wieder
verschwindet, wird sich das Elektron wieder am urspriinglichen Ort befinden, r= 0. Ebenso ist
d?r/dt?=0, und damit auch dr/dt=0. Die transversale Geschwindigkeit dr/dt wird also von
einem Radialfeld nicht beeinflusst, wenn dieses wihrend genau einer Zyklotronumdrehung
wirkt. Die Beschleunigungsregion B sollte daher die axiale Linge einer Zyklotronumdrehung
Ac haben, wenn die Beschleunigung dem Strahl keine zusitzliche transversale Energie
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aufprigen soll. In der Praxis ist die radiale Feldstirke nicht konstant und relativistische
Effekte sind in Betracht zu ziehen. Bei gegebener Beschleunigungsspannung und Geometrie
beobachtet man jedoch immer bestimmte Werte des Magnetfeldes (und damit der
Zyklotronspirallinge), bei denen die transversale Energie minimal wird. Die Optimierung
erfolgt durch numerische Berechnungen.

3. Die letzte Beschleunigungsanode stellt den Ubergang in die Driftregion (C) dar, in der nur
noch Raumladungskrifte und das axiale Magnetfeld auf den Strahl wirken. Die Elektronen
verlassen die Kanone und treten in die Strahlfiihrung ein. Das longitudinale Feld nimmt in der
Driftregion schnell auf Null ab.

Strahlfiihrung

Die Strahlfiihrung hat die Aufgabe, den Elektronenstrahl ohne Verluste und Anderung seiner Energie
von der Kanone zur Wechselwirkungsstrecke und von dort zum Auffinger zu transportieren. Fiir den
geradlinigen Transport werden Solenoidmagnete, fiir die Ein— und Auslenkung Toroidmagnete und
zum Verschieben, also der Bewegung des Strahls innerhalb der Magnete, Dipolspulenpaare in
Helmholtzanordnung verwendet.

Das durch die Raumladung erzeugte elektrische Feld wird durch ein Potential Vspc beschrieben,
fir das bei einem Elektronenstrahl der Stromstirke I und der Geschwindigkeit Bc im Laborsystem
folgende praktische Formel angegeben werden kann:

Vspc(®) = 30V -1 (A) - (r/a)* /By

Der Strahlradius wird durch a bezeichnet. Das die Geschwindigkeit der Elektronen bestimmende
Potential hat also Parabelform. Die Elektronen in der Strahlmitte haben dabei die kleinste
Geschwindigkeit. Da die Potentialparabel zur begrenzenden Vakuukammer hin logarithmisch
fortgesetzt werden muss, ist die Geschwindigkeit der Elektronen am Strahlrand ebenfalls kleiner als
durch die Beschleunigungsspannung gegeben und zudem vom Radius der Vakuumkammer abhingig.
Dieser sollte daher zumindest in der Kiihlstrecke prizise konstant gehalten werden.

Das Raumladungsfeld E/(r) und das Fiihrungsfeld B, verursachen eine E x B — Dirift, die den
gesamten Strahl verdrillt und ihm eine vom Radius abhingige zusitzliche transversale Energie aufprigt:

T | ExB(eV) = 0.34-10%r2(m)I?(A) / B2a*(m)B(T)

Diese zusitzliche transversale Energie fillt zur Strahlmitte hin quadratisch ab und iibersteigt nur bei
sehr kleinen Magnetfeldern und hohen Perveanzen die von der Kathode herriihrende thermische

Energie.

Sprilnge des elektrischen oder magnetischen Feldes erhShen die transversale Energie der
Elektronen. Eine plétzliche Veridnderung des Durchmessers der Vakuumkammer “verbiegt” das
elektrische Feld zwischen dem Elektronenstrahl und der Vakuumkammer und hat daher eine radiale
oder azimutale Feldkomponente zur Folge. Fertigungstoleranzen und Verbindungsstellen der Magnete
fihren zu transversalen Komponenten des magnetischen Feldes, die sprunghaft ansteigen und
abklingen konnen. Sind die Elektronen nicht in der Lage, diesen Spriingen adiabatisch zu folgen, wird
die transversale Energie des Elektronenstrahls vergrossert. Dies ist der Fall, wenn die Bedingung
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dB/Bds < v /BeA,

erfillt ist, mit A= 2wfc/w, als Bezeichnung fiir die Linge einer Zyklotronspirale in longitudinaler
Richtung.

Die Transversalkomponenten des magnetischen Feldes, die durch unprizise Fertigung der
Magnete und an deren Verbindungsstellen entstehen, miissen also durch zusitzliche Spulen
ausgeglichen werden. Dies gilt auch fiir die transversale Komponente des Magnetfelds in den
Toroidmagneten, die sowohl zu einem Strahlversatz als auch einer Strahlheizung fiihrt, jedoch durch
ein einfaches Spulenpaar kompensiert werden kann.

Elektronen und Ionen miissen den Kiihler, gemittelt {iber viele Umldufe der Ionen, genau parallel
durchqueren, weil der Fehlwinkel a zwischen beiden eine effektive transversale Temperatur des

Elektronenstrahls von
Te (@) = mc? (By)? a?

bewirkt, die sogar zu einer Heizung des Ionenstrahls fithren kann. Innerhalb des Elektronenkiihlers
werden daher Spulenpaare angeordnet, die ein transversales Magnetfeld B erzeugen, das ein
Verkippen des Elektronenstrahls um « =B | /B gestattet. Da B klein gegen das Fiihrungsfeld B ist,
stellen die Inhomogenititen durch die Randfelder der Spulen nur adiabatische Storungen dar.

Der Einfluss des Fiihrungsfelds auf den Elektronenstrahl wird in [18] und weniger erschopfend in
[11] behandelt.

Kollektor

Der Elektronenstrahl wird in einem Faradaybecher aufgefangen (siche Abbildung 8). Da die im Strahl
enthaltene Energie bis 100 kW betrdgt, muss dieser sowohl abgebremst (Region A) als auch
aufgeweitet (Region B) werden, um die Wirmebelastung des Kollektors zu verringern. Zum
Abbremsen der FElektronen wird der Kollektor nahezu auf Kathodenpotential gelegt. Das
Raumladungspotential setzt die Geschwindigkeit der Elektronen herab und stellt eine untere Grenze fiir
die notwendige Potentialdifferenz zwischen Kollektor und Kathode, die Kollektorspannung, dar. Diese
betriigt typisch noch 10% der Kathodenspannung. Durch mehrere Solenoidspulen um den Kollektor
und in der Eintrittsregion kénnen die magnetischen Feldlinien parallel zu den elektrischen gestellt
werden. Dann erhoht die Abbremsung die transversale Energie nicht und die Kollektorspannung
erreicht einen minimalen Wert. Beim Unterschreiten dieses Werts wird ein grosser Teil der Elektronen
reflektiert und trifft ausserhalb des Kollektors auf die Vakuumkammer.

Ein Teil der Elektronen schligt aus der Kollektorwand Sekundirelektronen heraus, -die diesen
verlassen konnen und beim entgegengestzten Durchqueren der Abbremsstrecke in den Kiihler hinein
beschleunigt werden. Diese “Verlustelektronen” haben hohe transversale Energie und werden — nach
einer unbestimmten Anzahl von Hin— und Riicklidufen im Elektronenkiihler — schliesslich auf dessen
innere Vakuumwand auftreffen.

Spannungsversorgung

Das wesentliche Element der Spannungsversorgung ist das Netzgerdt fir die Kathodenspannung.
Mangelnde Stabilitit sowie Rauschen der Beschleunigungsspannung fithren zu einer Zunahme der
longitudinalen Temperatur des Elektronenstrahls. Rauschen AU mit einer Frequenz f oberhalb der
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Abbildung 8: Schnittzeichnung des Kollektors

Zyklotronfrequenz der Elektronen beeinflusst die longitudinale Temperatur T | kaum, weil der oben
beschriebene Kompressionseffekt das dem Strahl aufgeprigte Rauschen verringert:

Te | (AU) = (AU)*/2Uqs 20f> 0,

Das in der Praxis bedeutendere Rauschen niedriger Frequenz Gbertrigt sich dagegen vollstindig auf
den Strahl: '

T (AU) = AU 2nf<wg

Wenn die Spannungsversorgung eine Langzeitdrift hat, werden die gespeicherten Teilchen der
wechselnden Energie der Elektronen folgen. Dies wird mindestens die erzielbare Auflosung bei
Experimenten storen und unter Umstinden sogar zum Strahlverlust filhren, wenn die longitudinale
Akzeptanz des Rings iiberschritten wird.
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Die Anforderungen an das Hochspannungsnetzgerit fiir die Kathode sind also ausserordentlich
hoch. Die Anforderungen an die Stabilitit der Kollektorspannung, also der Spannung zwischen dem
Auffinger und der Kathode, sind dagegen wesentlich weniger streng. Daher bietet es sich an, den
Elektronenstrom nicht vom Kathodennetzgerit, sondern vom Kollektornetzgerit liefern zu lassen.
Dieses wird auf Kathodenpotential betrieben (siche Abbildung 9) Das hochstabile Netzgerit fir die
Kathodenspannung hat dann nur den durch die Verlustelektronen verursachten sowie den Strom durch
den Spannungsteiler fiir die Beschleunigungsanoden zu liefern.
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Abbildung 9: Prinzipschaltbild der Spannungsversorgung

In Abbildung 9 wurden einige Netzgerite fiir zusitzliche Elektroden zur besseren Ubersichtlichkeit
fortgelassen.

Vakuum und Steuerung

Die Lebensdauer der gespeicherten Teilchen ist durch Verluste nach Streuung an Restgasmolekiilen
beschrinkt. Das Vakuum im Elektronenkiihler sollte daher so gut wie im restlichen Teil des
Speicherrings sein. An vier Stellen wurden deshalb NEG—Pumpen (Non Evaporable Getter)
installiert. Deren Gettermaterial ist auf einen Triger aufgepresst und wird durch einfaches Erhitzen
nach dem Ausheizen aktiviert. Diese Pumpen vereinen hohe Saugleistung mit grosser Kapazitit. [12]
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[13] Der Elektronenstrahl selbst wird durch schlechtes Vakuum kaum beeinflusst, solange nicht
Entladungen innerhalb des Vakuums den Betrieb des Kiihlers stéren.

Die Netzgerite, Pumpen etc des Kithlers werden zum grossten Teil von einem Computer gesetzt,
ausgelesen und geschaltet, wie in Abbildung 9 angedeutet. Eine festverdrahtete Logik schiitzt das
System vor Fehlbedienungen und Ausfillen.

Temperatur des Elektronenstrahls

Es wurde in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, dass die Temperatur des Elektronenstrahls von
verschiedenen Parametern abhingt. Die transversale Temperatur kann eine lineare oder eine
quadratische Zunahme mit dem Strahlradius aufweisen, was den Kiihlvorgang ganz unterschiedlich
beeinflusst: Eine quadratische Zunahme der transversalen Temperatur mit dem Radius verschlechtert
die Kihlung eines heissen Ionenstrahls, da Ionen— und Elektronenstrahl sich noch weitgehend
iberlappen. Eine gleichmissig erhéhte transversale Temperatur wird dagegen Gleichgewicht und
Kiihlzeit des gekiihlten Strahls negativ beeinflussen und unter Umstinden sogar das Einsetzen der
magnetischen Kithlkraft verhindern. Der LEAR Elektronenkiihler wurde daher auf minimale
transversale Energie iiber den gesamten Strahl ausgelegt. In Tabelle 1 sind die Betriebsdaten bei den in
dieser Arbeit beschriebenen Messungen zusammengefasst.

Tabelle 1: Einige Daten des LEAR Elektronenkiihlers
wihrend der Messungen
Kathodenspannung 2 — 32 1 4%
Rauschen <2 V.
Stabilitit ~10 V}0min
Perveanz 0.520 uAVz/ 3
Strom 40 — 3100 mA
Elektronendichte 8.4-10° — 9.5-107 cm™3
2""'}‘zyklotron 7.5 cm
Magnetfeld 12,5 — 50 mTesla
Zyklotronfrequenz 350 — 1400 MHz
<AB | (Kiihlregion)/B > <2-107*
AB | (Toroid)/B 2:1072
Druck ohne Strahl > 210712 Torr
mit Strahl von 27 keV 2—4)-10710 Torr
Linge der Kiihlstrecke 1,5 m
Linge des Elektronenstrahls 4,5 m
Verluststrom (9—18)-10°3 Icath
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2.4 Ubersicht iiber die Diagnose des Elektronenstrahls

Zur Messung der physikalischer Parameter des Elektronenstrahls kommen grundsitzlich drei
Methoden in Betracht:

1. Die Einfiihrung von Sonden und Blenden in den Strahl, um dessen Geometrie und Energie zu
bestimmen.

2. Die Streuung der Elektronen an anderen Teilchen (Ionen, Atomen, Photonen), die von aussen
in den Elektronenkiihler geleitet werden.

3. Die Beobachtung der Strahlung der Elektronen, also z.B. der Synchrotronstrahlung des Strahls.

Die Wechselwirkung mit Blenden und Sonden st6rt den Strahl und verédndert seine Eigenschaften, diese
Diagnosemethoden sind daher destruktiv. Fiir die anderen Methoden gilt dies grundsitzlich nicht. Im
folgenden wird ein allgmeiner Uberblick {iber vorgeschlagene oder durchgefithrte Diagnosemethoden
gegeben, mit dem Schwerpunkt auf der Messung der Temperatur des Elektronenstrahls.

Positionselektroden

Die Elektronen erzeugen in der Wand der Vakuumkammer durch Influenz eine Spiegelladung gleichen
Betrags. Wenn der Elektronenstrahl radial aus der Achse der Vakuumkammer versetzt wird, so wird
sich die Flichenladungsdichte auf der Oberfliche der Vakuumkammer auf der dem Strahl zugewandten
Seite erh6hen und auf der dem Strahl abgewandten Seite verringern. Wenn nun der Elektronenstrahl
dichtemoduliert wird, z.B. durch eine niederfrequente Modulation der Beschleunigungsspannung, so
werden in der Wand Wechselstrome I influenziert, die an einer Unterbruchstelle an einem Widerstand
abgegriffen werden konnen (siche Abbildung 11). Aus der Amplitude des Wechselspannungssignals
. kann die Position des Strahls bestimmt werden.

In der Praxis wird die Vakuumkammer zweimal unterbrochen (siche Abbildung 11). Durch
Phasendreher kann man Differenz und Summe der Wandstréme bestimmen und die Ablage aus dem

Quotienten
Ax = F - (I~] — I~9)/(I~g + 1a9)

berechnen. Der Kalibrationsfaktor F wird bestimmt, indem man einen stromdurchflossenen Draht in
der 'Pick — Up’ — Kammer anstelle des Elektronenstrahls spannt.

Blenden und Sonden

Im ICE—Elektronenkiihler wurden bei niedriger Elektronenenergie vier Paare gekreuzter
Wolframfiden ( siehe Abbildung 10 ) verwendet, um die Position des Elektronenstrahls zu bestimmen:
-[14] Die vom Elektronenstrahl getroffenen Teile der Fidden beginnen zu glihen. Sind die Fiden
ausreichend diinn, stdren sie den Strahl nicht. Diese Methode war beim ersten Durchfiilhren des
Strahls durch den Kiihler sehr hilfreich.
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Iv—- Luy=Ax

Abbildung 11: Nachweis der Wandstrome in der Vakuumkammer

Eine Erhdhung der transversalen Energie des Elektronenstrahls in der Kanone oder im
Fithrungsfeld fithrt zu einer wellenformigen Strahloberfliche. (siche Abbildung 10) und eine Blende im
Strahl mit geeignetem Durchmesser wird daher gestreift. Aus dem Anstieg des Restgasdrucks oder des
Verluststroms kann der Anteil des Strahls bestimmt werden, der auf die Blende fillt. Bei bekanntem
Blendendurchmesser kann dann die transversale Energie des Strahls bestimmt werden. [15] [16]
Voraussetzung ist aber ein im Vergleich zum Blendendurchmesser nicht verschwindender
Zyklotronradius, also erhohte transversale Energie. Minima transversaler Energie kann man aber auch
durch Interpolation zwischen konsekutiven Maxima bestimmen. [17]

Eine auf der Kathode befestigte Lochblende ldsst nur einen dinnen Stromfaden durchtreten,
dessen Zyklotronspiralradius auf einem beweglichen Floureszenzschirm gemessen werden kann. Aus
dem Zyklotronradius wird wieder die transversale Energie bestimmt (siche Abbildung 10). [18]

Mit einem Faradaybecher auf Erdpotential misst man die Dichte des Elektronenstrahls, stort aber
das Raumladungspotential und belastet die Hochspannungsversorgung. Die Strahlenergie wird
bestimmt, indem man den Faraday—Becher als Gegenfeldprobe betreibt. Die Genauigkeit der
Messung ist auch hier durch die Stérung des Raumladungspotentials nur begrenzt. [19] (siehe
Abbildung 10)
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Abbildung 10: Strahldiagnose mit eingebrachten Proben

Eine in den Elektronenstrahl eingefithrte Probe wird vom Strahl in den meisten Fillen zerstort,
[19] weil dessen Flichenleistungsdichte typisch grosser als 20 kW/cm? ist. Die Temperatur eines
schwarzen Korpers mit dieser Abstrahlung betriagt 7700 K. Es ist jedoch moglich, den Elektronenstrahl
zu pulsen, um die Belastung der Probe zu verringern. [20]
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Diese Einschrinkungen gelten hinter Depressionselektroden und im Kollektor nur noch bedingt:
Die Flichenleistungsdichte des Strahls ist kleiner und innerhalb des Kollektors auch das
Raumladungspotential. Der Einsatz von Sonden und Proben bietet sich daher im Kollektor an, um
Stromdichte und Energie mit Rechnungen zu vergleichen [21]

Mikrowellendiagnose

Die Elektronen des Strahls werden vom magnetischen Fihrungsfeld auf Spiralbahnen gezwungen und
emittieren daher Synchrotronstrahlung. Die in den gesamten Raumwinkel abgestrahlte Leistung

betrigt bei v | <<c: [22]
P = 4r.mv | */6r.c = drew ’E | /3c

und ist daher proportional zur transversalen Energie E | der Elektronen. Die Strahlung wird, wenn
E | <<mc? ist, als Mikrowellenstrahlung mit der Frequenz f,=w /27 emittiert. Dann kann man die
Vakuumkammer des Elektronenkiihlers als Wellenleiter benutzen, um die emittierte Strahlung zu einer
Antenne zu leiten. [17] Die Emission erfolgt nicht isotrop: Die Abhingigkeit vom Winkel 8 zwischen
der Richtung des Magnetfelds und der Richtung der Emission wird durch die differentielle
Leistungsdichte ausgedriickt.

dP/dQ = (rew ’E | /4mc) (1—cos?6)

Bei der Transformation in das Laborsystem wird die Winkelabhingigkeit durch den Dopplereffekt in
eine Frequenzabhingigkeit umgewandelt:

dP/dw = rew E | /2Byc [1+ (w/yws —1)?/8%]

Man erwartet daher, dass die Synchrotronstrahlung in ein Frequenzband 28yf, um ¥f;, nahezu
homogen emittiert wird.

Die Emission ist proportional zur transversalen Temperatur T | des Strahls, weil diese die mittlere
transversale Energie E | der Elektronen angibt. [17]

Am ICE —Elektronenkiihler wurden die ersten Versuche unternommen, diese Korrelation
zwischen Temperatur und Synchrotronstrahlung herzustellen. Obwohl die Emissionsminima
ausgezeichnet mit berechneten Minima transversaler Energie iibereinstimmten, [14] war die Form des
Spektrums nur schwer mit der Vorhersage homogener spektraler Dichte in Uberstimmung zu bringen.
Die Leistung in den zwei beobachteten deutlich getrennten Peaks lag zudem deutlich iiber der bei einer
transversalen Energie von circa 0.3 eV erwarteten.

Der Einfluss des den Strahl umgebenden Wellenleiters auf die Form des Spektrums wurde daher
nach Abschluss der Messungen theoretisch untersucht, mit dem Ergebnis, dass die Kopplung des
Elektrons an die Moden des Wellenleiters das Spektrum erheblich modifiziert. Liegt die
Zyklotronfrequenz nahe bei der Grenzfrequenz eines Mode, so wird die spektrale Dichte der in den
Mode abgegebenen Leistung wesentlich iiber der in das Vakuum abgestrahlten Leistung liegen. [23]
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Die totale emittierte Leistung bleibt proportional zur transversalen Energie des Strahls. Eine
quantitative Auswertung der gemessenen Spektren wurde begonnen, Ergebnisse jedoch nicht mehr

publiziert. [25]
Laserdiagnose

Fin an einem Elektron des Strahls gestreutes Photon wird zweifach dopplerverschoben. Zum einen ist
die Frequenz v des eingestrahlten Photons im Ruhesystem des Elektrons um den Faktor y(1+ Bcosf)
verschoben, wobei 8 den Winkel bezeichnet, der zwischen der Flugrichtung des Elektrons und der
Flugrichtung des Photons liegt. Nach der Streuung gilt dasselbe Argument bei der Beobachtung des
gestreuten Photons im Laborsystem. Bei Riickstreuung des Photons am Elektron um 180° hingt die
Dopplerverschiebung nur von der Geschwindigkeit Bc des Elektrons ab:

v=vc(1+B/10-B

Der totale Streuquerschnitt fir Thomsonstreuung, oy,4 = 87/3 1.2, ist unabhingig von
Strahlparametern wie z.B. der Energie der Elektronen oder der Photonen. Da der
Laserstrahldurchmesser kleiner als der Durchmesser des Elektronenstrahls ist, konnen alle Messungen
auch ortsaufgeldst durchgefiihrt werden. Die Frequenzverschiebung der gestreuten Photonen kann
daher zur prizisen Bestimmung der Geschwindigkeit Bc (und damit der absoluten Energie) sowie der
Stromdichte jo des Strahls verwendet werden. [26] Wegen des kleinen Wirkungsquerschnitts von
6,6510~2% cm? kommt als Lichtquelle nur ein Laser in Frage. Dessen Bandbreite ist klein im
Vergleich zur Energieunschirfe bzw. Temperatur des Elektronenstrahls. Die longitudinale Temperatur
des Elektronenstrahls wird daher durch die Linienverbreiterung des gestreuten Lichtes bestimmt. Diese
Methode ist in der Plasmaphysik — bei héheren Elektronendichten — eine Standarddiagnose. [27]
Der Laserstrahl und der Elektronenstrahl werden kollinear angeordnet. Zweckmissig wird diese
Diagnose vor dem Einbau in den Speicherring durchgefihrt, weil sie unabhingig von einem
gespeicherten Strahl ist.

Die Laserdiagnose wurde am LEAR —Elektronenkiihler parallel zur Mikrowellendiagnose
entwickelt. In einer ersten Serie von Messungen konnten gestreute Photonen nachgewiesen werden.
Die Verschicbung der Wellenlinge von 490 nm auf 253 nm bei etwa 28,6 kV
Beschleunigungsspannung bestitigte die Tiefe des Raumladungspotentials, das fast 700 V betrug. Die
Linienbreite der nachgewiesenen gestreuten Photonen kann vollstindig dem Nachweisspektrometer
zugeordnet werden. Dennoch entspricht diese Breite von 0,08 nm einer Breite der
Geschwindigkeitsverteilung im Strahlzentrum von 2,3:107“Bc. Der Effekt der Kompression der
Geschwindigkeitsverteilung ist damit ebenfalls nachgewiesen. [28]

Rekombination als Diagnose

Der in einen Speicherring eingebaute Elektronenkiihler wird von gespeicherten Ionen durchquert. Die
Relativgeschwindigkit zwischen Elektronen und Ionen kann sehr klein werden. Bei unterschiedlichen
Ladungsvorzeichen kann daher ein Elektron von einem gespeicherten Teilchen eingefangen werden. Im
einfachsten Fall der Kiithlung von Protonen rekombinieren diese zu neutralem Wasserstoff:

e- +p=>H +»
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(Fiir ein Ion hoheren Ladungszustands verringert sich dieser um eine Einheit). Der bei dieser
spontanen Rekombination gebildete Wasserstoff ist elektrisch neutral und verldsst den Speicherring im
folgenden Dipolmagneten und kann z.B. in einer Drahtkammer oder mit Szintillationszdhlern
nachgewiesen werden [14] [29] Der Wirkungsquerschnitt fiir die Rekombination wurde berechnet zu

[30]
on = 2n%1?Eg(Ey + n?E,") / anEg"

o, bezeichnet den Wirkungsquerschnitt fir Rekombination in Sinen Zustand mit der
Hauptquantenzahl n, E, die Bindungsenergie des Grundzustandes und E.  die Energie des Elektrons
im Ruhesystem des Ions. Diese ist bei gekithitem Ionenstrahl, also v; <ve durch die transversale
Temperatur T, des Elektronenstrahls bestimmt, da ve|<<ve; gilt. Zur Berechnung der
Rekombinationsrate Ry muss {iber die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen gemittelt werden:

DO N
Ry = Npne | ? f(ve)veon(ve)d®ve
o]

Die Rekombinationsrate kann also zur Bestimmung der mittleren Elektronengeschwindigkeit Avg |
und damit zur Messung der transversalen Energie des Elektronenstrahls verwendet werden:

Ry = 1’ngNj/Ave |

N; bezeichnet die Anzahl gespeicherter Teilchen. Wegen dieser Empfindlichkeit auf die transversale
Temperatur der Elektronen kann die Rate zur Optimierung der Kiihlerparameter und als Monitor fiir
die Kiihleffizienz verwendet werden.

_ Die Divergenz der rekombinierten Wasserstoffatome ist identisch mit der des Ionenstrahls. Der
Offnungswinkels ¢ des Strahls nachgewiesener Wasserstoffatome steht daher mit der transversalen
Temperatur des Ionenstrahls in einfachem Zusammenhang:

Ti = mpBy2ciy?
Schliesslich ermdglicht der Rekombinationsprozess die absolute Bestimmung der Ionenenergie, wenn
die Energie des Elektronenstrahls z.B. aus Messungen mit der Laserdiagnose genau bekannt ist. [16]
Durch Einstrahlung von Laserlicht geeigneter Frequenz kann die Rekombination induziert
werden:
e +p+va>H + 2
Die induzierte Rekombination stellt ein noch priziseres Diagnoseinstrument dar, da sie auch von der

longitudinalen Temperatur des Strahls abhingt: [31]

Das Verhiltnis g zwischen induzierter und spontaner Ubergangsrate W wird durch die
Einsteinkoeffizienten A und B sowie die spektrale Photonendichte u(v) bestimmt:
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g= Wind/wsp = u(v) B/A = P,c?/8xhF Av »?

wobei P, die Laserleistung und F den Laserstrahlquerschnitt bezeichnen. Bei hinreichender Leistung
(einige MW/cm?) wird g>>1. Die Mittelung tiber die Energieverteilung der Elektronen muss auch fur
die Berechnung der induzierten Rate durchgefihrt werden. Dabei miissen jedoch die
Integrationsgrenzen anders gewihlt werden: Unter der Voraussetzung, dass die Bandbreite des Lasers
Av Klein gegen die Temperaturverteilung der Elektronen ist, schneidet der Laser aus der Verteilung der
Elektronengeschwindigkeiten nur eine diinne Scheibe heraus, iiber die gemittelt werden muss. Durch
Verstimmen der Laserfrequenz kann daher die Temperaturverteilung der Elektronen abgetastet werden.
Insbesondere kann durch die Form der Verteilung die Abflachung in longitudinaler Richtung
nachgewiesen werden. Wenn 10'° Teilchen im Speicherring gespeichert sind, erreicht man mit einem
gepulsten Laser Zihlraten von einigen induzierten Rekombinationen pro Sekunde, bei einem
Signal/Rausch — Verhiltnis von etwa 100:1.

3. Theoretische Beschreibung der Synchrotronemission im Elektronenkiihler

Ein wesentlicher Teil des Umbaus des ICE — Elektronenkiihlers fiir den Finsatz im LEAR stellte die
Entwicklung neuer und die Erweiterung bestehender Diagnosemethoden dar. Da die transversale
Temperatur grossen Einfluss auf Kihlzeit und Gleichgewichtsemittanz des gekiihlten Strahls hat, war
ihre Bestimmung schon vor dem Einbau des Kiihlers in den LEAR wiinschenswert. Wie im
vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, kann zur Messung der transversalen Energie ausserhalb des
Rings nur die Synchrotronstrahlung der spiralenden Elektronen verwendet werden, wenn auf eine
Messung mittels einer Blende aus praktischen Griinden verzichtet werden muss.

Weil frithere Messungen mit theoretischen Vorhersagen nur unvollstindig in Ubereinstimmung
gebracht werden konnten, war es notig, zu Beginn die Synchrotronemission des Elektronenstrahls im
Kiihler theoretisch genauer zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in diesem Kapitel zusammengefasst
und mit den Uberlegungen anderer Autoren verglichen.

3.1 Grundsitzliche Uberlegungen und Beziehungen

Die Messung der transversalen Temperatur des Elektronenstrahls durch die ausgesandte
Synchrotronstrahlung wurde zuerst von C. Rubbia vorgeschlagen, [17] der darauf hinwies, dass die
ausgesandten Mikrowellen in der Vakuumkammer zu einer Antenne gefiihrt werden kénnen. Rubbias
Diskussion ist im Wesentlichen an J. Schwingers fundamentaler Behandlung der Synchrotronstrahlung
[32] orientiert.
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Jede beschleunigte Ladung e der Masse m sendet elektromagnetische Strahlung aus, deren
elektrische und magnetische Komponenten sich aus den Liénard —Wiechert Potentialen berechnen
lassen. Die instantane abgegebene Leistung Py betrdgt im Ruhesystem des Elektrons, wenn dessen

Geschwindigkeit v klein gegen c ist
Pinst = 2¢*[V]*/12wme,c? v=dv/dt

Die Beschleunigung v eines mit w. kreisenden Elektrons ist konstant. Die abgestrahlte Leistung P ist
daher ebenfalls konstant, und wurde bereits oben angegeben:

Pyt = 4w 2E | /3¢ mit B = mB 22

und proportional zur kinetischen Energie E | in der Kreisbewegung. Die Bewegung des Elektrons
wird daher gedimpft, und zwar mit der Zeitkonstanten y:

E|(t) =B (07t v, = drew.?/3c

Ein hochrelativistisches Elektron, y>>1, z.B. in einem Synchrotron, strahlt innerhalb eines breiten
Bandes des elektromagnetischen Spektrums, das bis in den Réntgenbereich reichen kann. Es ist
quasikontinuierlich aus Harmonischen der Kreisfrequenz w_ der Elektronen zusammengesetzt. Bei
B <<c, wie in einem Elektronenkiihler, wird jedoch nur in die ersten Harmonischen emittiert und die
diskrete Natur des Synchrotronspektrums tritt deutlich hervor. Die differentielle Leistungdichte fiir jede
Harmonische » wurde wurde schon 1907 von Schott [33] angegeben:

dP/d9de = (recE | /n1c?) v*[cot?0],2(vB  sinf) + B 21,2(vB  sint)]  x8(rw,—w)

wobei J,(x) und J,'(x) die Besselfunktion bzw ihre erste Ableitung der » —ten Ordnung bezeichnen.
Fiir 8 | <<1 kann man die Besselfunktionen um den Nullpunkt entwickeln und alle hoheren Glieder

vernachlissigen:
dP/dQdw = 3y E | /167 [1 + cos?6] §(w, — w)

und erhilt die im Einleitungskapitel angegebene Formel.

Rubbia nahm eine Lorentztransformation aus dem Ruhesystem der Elektronen in das
Laborsystem vor, um die vom linear mit Bc bewegten Strahl empfangene Leistung zu berechnen. Die
Winkelabhingigkeit der differentiellen Leistungsdichte transformiert sich dann aufgrund des
Dopplereffektes in eine Frequenzabhingigkeit: Unter Benutzung der FormelW fur die
Lorentztransformation einer Frequenz « vom mit B8 c bewegten Ruhesystem der Elektronen in das
Laborsystem (siche Abbildung 12):

w = yw*(l +Bcosﬂ*)




erhilt man fiir die spektrale Leistungsdichte im Laborsystem:
dPVadw = 3ycE | /8Byec [1+ (wfrwe—1)?/B]

und das kontinuierliche Spektrum erstreckt sich um ein Band der Breite 28yf; um yf; herum, wenn
f.=wc/2w die Zyklotronfrequenz bezeichnet.

Abbildung 12: Lorentztransformation vom Elektronenstrahl in das Laborsystem

Fir den LEAR — Elektronenkiihler kann man als typischen Wert fiir die Zyklotronfrequenz f,
1300 MHz angeben. Die emittierte Leistung P ist bei 10'! Elektronen im Kiihler dann 1.3-10-1!
W/eV. Die spektrale Dichte dP/dw ist wegen der Breite des Spektrums von 28vf.~ 850 MHz bei 26
keV Elektronenenergie jedoch nur sehr gering, nimlich 1.9:102! W/sec~1-eV2 860 K/eV.

Die den Elektronenstrahl umgebende Vakuumkammer wirkt als Wellenleiter, und transportiert die
ausgesandte Strahlung zu einer an deren Ende angebrachten Antenne. Der Durchmesser der
zylindrischen Vakuumkammer des ICE — Kiihlers betrug 160 mm, so dass Wellenleitung bereits bei
1100 MHz beginnt, im Vergleich zur Zyklotronfrequenz der Elektronen von typisch 1300 MHz. Ein
Spektrum, das am ICE — Kiihler aufgenommen wurde, zeigt Abbildung 13 [14] zusammen mit dem
erwarteten Spektrum. Die Ubereinstimmung ist nicht {iberzeugend, wegen der grossen Bandbreite des
Nachweises von 100 Megahertz war ein besser aufgeléstes Spektrum jedoch nicht zu erhalten.
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Abbildung 13: Theoretisches und gemessenes Synchrotronspektrum. Das gemessene
Spektrum (ausgezogene Linie) wurde aus [14] entnommen. Die
Normierung ist willkiirlich.

In Abbildung 13 ist auch die Grenzfrequenz, oberhalb der die Vakuumkammer als Leiter fiir
TE,, Wellen wirken kann, eingetragen. In Folge der Beobachtung, dass bei dieser Frequenz immer
ein starkes Signal zu beobachten war, [34] wurde der Einfluss eines Wellenleiters auf die Emission der
Synchrotronstrahlung niher untersucht.

Synchrotronstrahlung eines Elektrons im Wellenleiter

Eine zusitzliche Randbedingung kann die Losung eines Problems der Elektrodynamik vollstindig
verindern. In einem Wellenleiter, der ein strahlendes Elektron umgibt, ist die Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen frequenz — und richtungsabhiingig. Man erwartet daher, dass die Emission
von Strahlung in den Wellenleiter von dessen Frequenzcharakteristik geprdgt wird. Im Falle eines
Elektrons in einem Wellenleiter haben zwei Faktoren Einfluss auf die Emission: Zum einen die
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Modendichte, die in einem Wellenleiter bei diskreten Grenzfrequenzen ein Maximum erreicht; zum
zweiten die Modenstirke am Ort des Elektrons, die von der Lage des Elektrons im Wellenleiter

abhingt. [23]

Das elektromagnetische Feld in einem Wellenleiter wird in eine Linearkombination von
normierten Moden [24] zerlegt. Man unterscheidet TM,, und TE;,,;, Moden, deren longitudinale
Feldkomponenten entweder rein magnetisch oder rein elektrisch sind. In einem zylindrischen
Wellenleiter haben alle Moden ausser TE,;, und den TM,; Moden eine Nullstelle auf der Achse und
daher schwache Kopplung an ein Elektron auf der Achse. In axialer Richtung hat jeder Mode eine
frequenzabhingige Periodizitit, die durch die komplexe Fortpflanzungskonstante hp,, beschrieben
wird:

TE Moden  E; ~ exp(ih’mn?) W pn =[w?/c? = j'mp2/R21/2
TM Moden H, ~ exp(ihyn2) hypn =[w?/c? — jn2/R21/2

Der Radius des Wellenleiters ist durch R bezeichnet. Der Eigenwert jedes Mode j,, ist durch die
n—te Nullstelle der m —ten Besselfunktion beziehungsweise ihrer Ableitung definiert:

TonGionn) = 0 ¥ inG'mn) = 0

Bei imaginirer Fortpflanzungskonstante, also @ < j,nc/R, wird das Feld im Wellenleiter exponentiell
gedimpft. Die Periodizitit tritt bei reeller Fortpflanzungskonstante, also oberhalb einer Grenzfrequenz

auf.

B. Schnizer und A. Famleitner berechnen die Zerlegungskoeffizienten ¢, des von einem
kreisenden Elektron in einem Wellenleiter erzeugten Feldes nach den orthonormierten TEr,, und
TMpn Moden. Koeffizienten ungleich Null ergeben sich nur fir TE,; und TM,;, Moden (wenn der
Radius der Zyklotronbewegung r klein gegen den Radius des Wellenleiters ist). Das Verhiltnis der in
einen Mode abgegebenen Leistung P,;, zu der in das Vakuum abgestrahlten Leistung Py betrigt
dann fir TM,;, Moden

2,
P 3 J (3,. o /R)
tot  Ru, ‘IJO (3, )

]
2, .1 Re [Rh (w )]
_Pm _ 3c 9904 /R tn ¢
2

2, .1
tot ch ‘LJO(Jm)

'
Rh1n(wc)

Der Nenner in dieser Formel hat bei jeder TE,;; Grenzfrequenz einen Pol, der durch die
Beriicksichtigung von Verlusten im Wellenleiter, also die Ersetzung der reellen Eigenfrequenz w,g,
durch die komplexe Frequenz w,p, +iw,,/Q beseitigt werden kann. p, bezeichnet die radiale Ablage
von der Achse der Vakuumkammer, die eine leichte Verinderung der Modenkopplung zur Folge hat.
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Diese wird durch den Faktor Jo?(ypneo) in der Formel berlicksichtigt. Bei py=0 und v, =« wird
das Verhiltnis P, /Py Zu

3c2

2 2_,2,.
4R vedy (Jmn)

Y,n(max) =

>

2
3c
4R2 ZJZ(.i ) L
0 “Imn

Y,n(max)

w
C

Die Giite kann in der Praxis durch Q=R/§ ausgedriickt werden, mit é als Bezeichnung fir die
Skintiefe. Da die in TM,;; Moden abgestrahlte Leistung umgekehrt proportional zu ,/ Q ist, werden
nur TE,, —Moden bevélkert. In [23] wird zur Berechnung des Spektrums der Synchrotronstrahlung
eines Elektronenstrahls im Wellenleiter, dPW8/dw vorgeschlagen, die Summe der Verstirkungsfaktoren
fiir alle Moden mit der differentiellen Leistungsdichte der Emission ins Vakuum, dPVa¢/dw sowie der
Anzahl emittierender Elektronen n, zu mulitplizieren:

dP¥8/dw = N dPV3C/dw * 2 v,,(w)

Dieses Spektrum ist in Abbildung 14 dargestellt, wenn die Standardbedingungen aus Kap. 1.
zugrundegelegt werden. Die spektrale Dichte bei den TE,,; Grenzfrequenzen ist um den Faktor 30
grosser als im Vakuum und erleichtert die Detektion erheblich. Das gemessene Spektrum ist ebenfalls

eingetragen.

Im Vorschlag zur Messung der transversalen Energie im Fermilab — Elektronenkiihler [35] wird
ein Spektrum, bestehend aus zwei Linien der Breite Af,

Af =~ 1/ + 1/t

vorhergeasgt, wobei = die Durchflugszeit der Elektronen und t die Laufzeit der angeregten Wellen
durch den Kiihler bezeichnen. Die Frequenz der beiden Peaks sollte von der Geschwindigkeit Bc der
Elektronen abhingig sein. Weder wurde am Elektronenkiihler des Fermilab eine Messung des
Mikrowellenspektrums durchgefiihrt, noch konnte am ICE eine Abhingigkeit des Spektrums in der
beschricbenen Art beobachtet werden. Emission wurde dagegen immer bei denselben Frequenzen
beobachtet. [34]

Die Behandlung der Vakuumkammer eines Elektronenkiihlers als Wellenleiter ist offensichtlich
nicht geeignet, eine befriedigende Erklirung gemessener Spektren zu erméglichen. Es liegt daher nahe,
statt der Emission in einen Wellenleiter den allgemeineren Fall der Emission von Synchrotronstrahlung
in eine Kavitdt zu untersuchen.
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Abbildung 14: Vorhergesagtes Spektrum eines Elektronenstrahls in einem Wellenleiter
(gestrichelt), entnommen aus [23] und gemessenes Spektrum
(durchgezogen), entnommen aus [14] Die Normierung ist willkiirlich.

3.2 Synchrotronstrahlung eines Elektrons in einer Kavitit

Bei der Berechnung der Emission von Synchrotronstrahlung in einen Wellenleiter im vorangegangenen
Abschnitt ist die wichtige Rolle, die den Moden in einem Wellenleiter zukommt, bereits deutlich
-geworden. Das elektromagnetische Feld in einer Kavitit wird ebenso wie in einem Wellenleiter in
orthonormierte Moden [24] zerlegt, jedoch mit einem entscheidenden Unterschied in der
physikalischen Deutung der einzelnen Moden: Die Moden in einem Wellenleiter stellen laufende
Wellen dar, deren Fortpflanzung in axialer Richtung durch die Wellenzahl h,, beschricben wird.
Oberhalb seiner Grenzfrequenz kann ein Mode mit jeder beliebigen Frequenz angeregt werden. Die
Moden in einer Kavitit stellen dagegen stechende Wellen dar, so dass ein Energietransport lings der
Kavititenachse wie in einem Wellenleiter nicht stattfindet. Daher kann jedem Mode genau eine
Eigenfrequenz w,,, Zugeordnet werden. Das elektromagnetische Feld in einer Kavitdt kann mit keiner
anderen Frequenz aﬁ einer der Eigenfrequenzen oszillieren.



34

Da das Elektron bei der Emission von Synchrotronstrahlung in eine Kavitit Moden anregt, muss
die Emission mit einer der Eigenfrequenzen erfolgen, die Zyklotronfrequenz also mit einer der
Eigenfrequenzen der Kavitit iibereinstimmen.

Die quantitative Berechnung der Kopplung eines kreisenden Elektrons an eine zylinderformige
Kavitiit wurde kiirzlich analytisch durchgefiihrt. [36] [37] Im Folgenden werden diese Rechnungen
skizziert und die Ergebnisse diskutiert.

Die totale Leistung, die ein kreisendes Elektron in einer Kavitit emittiert, wird durch die Summe
der in jeden Mode abgegebenen Beitrdge dargestellt. Da die in jeden Mode abgegebene Leistung
proportional zur transversalen Energie des Elektrons ist, kann man fiir jeden Mode eine Dampfung
Ymnp(«) definieren. Die Summe aller Démpfungskonstanten, y(w), multipliziert mit E | , gibt die totale
emittierte Leistung an:

00 00 &
P = y(w)E} V(@) = 222 ympp(@)

Das Ziel der Rechnungen muss die Bestimmung der Dimpfungskonstanten der einzelnen Moden sein.
Die Kenntnis der Feldverteilung der Moden ermdglicht bereits eine qualitative Aussage, welcher dieser
Moden angeregt wird. Wenn das Elektron zentriert ist, so darf das Feld des Mode auf der Achse nicht
verschwinden. Dies ist nur fir TE,;,, und TM,,, Moden der Fall. Man erwartet ausserdem eine
besonders gute Kopplung, wenn die azimutale A%hé.ngigkeit des Feldes Dipolform zeigt, weil die
Kreisbewegung des Elektrons in zwei Dipolschwingungen zerlegt werden kann. Dies trifft fiir die
TE11p und TM,;, Moden zu, die daher einen grossen Beitrag zu der Summe beisteuren sollten.
Schliesslich solite die Anzahl der Perioden in axialer Richtung p halbzahlig sein, weil sich das Elektron
dann in einem Maximum der Feldstirke des Mode befindet. Die Berechnung der
Dimpfungskonstanten Ymnp(‘*’) sollte diese Uberlegungen als Ergebnis enthalten.

Bei dieser Berechnung gehen Brown et al. von der Bewegungsgleichung des kreisenden Elektrons
in der Kavitit aus,

-t -

V — ogxv + e9V()/m + yo(@)v/2 = eE'(r)/m

in der V(r) ein beliebiges statisches Potential, zum Beispiel das Raumladungspotential, bezeichnet.
Diese Bewegungsgleichung beschreibt eine gedimpfte harmonische Bewegung, deren Dampfung
zunichst durch die schon oben eingefilhrte Konstante y(w)=4rew?/3c beschricben wird. Die
Randbedingung, also die umgebende Kavitit, wird durch das elektrische Feld auf der rechten Seite der
Gleichung eingefiihrt: Die Anderung des Feldes des Elektrons durch die leitende Berandung wird
durch Spiegelelektronen beschrieben, deren Feld E’(r) darstellt. Wenn dieses Feld eine
Geschwindigkeitsabhingigkeit besitzt, dann dndert sich die Dimpfung der Elektronenbewegung, also
die Emission von Synchrotronstrahlung.

Die Bewegungsgleichung wird von Brown et al. im Impulsraum gelost. Vor der
Fouriertransformation werden jedoch noch einige Annahmen gemacht:

1. Die Geschwindigkeit des Elektrons hat eine axiale und eine radiale Komponente. Hier
interessiert nur die radiale Komponente, weil die axiale Bewegung harmonisch und
ungedidmpft ist.

2. Die Zeitabhingigkeit der transversalen Geschwindigkeit wird harmonisch angenommen,

V1) = vg(t) + ivy(t) = voe Tt
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wobei die komplexe Frequenz « aus der Zyklotronfrequenz w; und der Dimpfungskonstanten
v(w) zZusammengesetzt ist:

©w = w, + iy (w)/2

3. Das zeitunabhingige Potential V(r) bewirkt, dass das Elektron sich auf einer Epizykloiden
bewegt. Die ungestorte Zyklotronfrequenz w.=eB/m wird durch das Potential leicht
verschoben, wc-—w+. Ausserdem ist der gestorten Zyklotronbewegung eine
(Magnetron)kreisbewegung mit der Frequenz « ~ iiberlagert. Die Magnetronbewegung kann in
einem Elektronenkiihler mit der E x B—Drift des Elektronenstrahls, die in Kapitel 2.2
beschrieben wurde, identifiziert werden. Die relative Anderung der Zyklotronfrequenz ist klein
(circa’wplz/wcz) und wird durch die Ersetzung von w; durch o ¥ beriicksichtigt. V(r) kann
dann weggelassen werden.

In jedem Fall ist V(r) nicht geschwindigkeitsabhidngig, und beeinflusst daher die
Dimpfung der Bewegung, also auch die Emission von Synchrotronstrahlung, nicht.

4. Die Kavitit wird in einen Zylinder und zwei Endplatten zerlegt, (siche Abbildung 15). Das
Feld der Spiegelladungen muss dann fiir den Zylinder und die Endplatten getrennt berechnet
werden.

Nach Ausfithrung der Fouriertransformation in den Impulsraum stellt die Bewegungsgleichung eine
Bestimmungsgleichung fiir die komplexe Kreisfrequenz des Elektrons w dar:

w = ot +iy/2 = w[Ep(w) + 2 (w)]

Dabei bezeichnet = () die relative Anderung der komplexen Kreisfrequenz des Elektrons (also auch
der Dimpfung) du.rgn die Endplatten, und Z,(«) die relative Anderung durch den Zylinder.

Die Anderung der Dimpfung wird nun nicht mehr durch von der Geschwindigkeit abhingige
Terme, sondern durch den Imaginirteil von Ep(w) und Z,(w) beschrieben.

Die Durchfithrung der Rechnung ist von Brown et al. [37] ausfiihrlich dokumentiert und wird
hier wegen ihrer Linge nicht wiederholt. Statt dessen werden direkt die relativen Anderungen
angegeben und diskutiert.

Der Beitrag der Platten, 2 (w), wird durch eine Summation i{iber das Feld von Paaren von
Spiegelladungen berechnet. Diese befinden sich auf der Achse im Abstand 2L,4L,6L ... nL auf beiden
Seiten des Elektrons, wobei L den halben Plattenabstand bezeichnet. Wenn man Dissipation von
Feldenergie in den Platten einbezichen will, muss man die reelle Schwingungsfrequenz der
Spiegelladungen » durch eine komplexe Frequenz, w—+w +1iI'/2, ersetzen, in deren Imaginirteil T'~8w/L
auch die Skintiefe é in den Platten eingeht.

r . r . 2 2
tp(w) =-L-E In (1 + esz/c) - _L_e Z (-1)n e'me/c xt l: - ;:2 2} * 3?2 2
2n°Lw 4n°Lw 4n"Lw

n

3 wpl bezeichnet die Plasmafrequenz
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Abbildung 15: Zylinderférmige Kavitit

Der interessierende Imaginirteil dieser Funktion ist in Abbildung 16 fiir verschwindende Dissipation
als Funktion der dimensionslosen Variablen £ =wL/7c dargestellt. Mit zunehmendem Plattenabstand
L gilt Im(Z,(w))-0, und die Zyklotrondimpfung wird allein vom Vakuumwert y(«) bestimmt. Fiir
den LEAR —Elektronenkiihler ist £~7 und der Betrag von 2p Legt unter 0,2y/w. Es besteht daher
kaum ein Unterschied zwischen einer geschlossenen und einer offenen Kavitit, wenn ihre Linge 2L
wesentlich grosser ist als ihr Radius R.

Bei Dissipation in den Endplatten, also I' >0, werden die scharfen Kanten der Funktion
abgerundet, also die Unstetigkeiten beseitigt.

Denentscheidenden Beitrag liefert =, die relative Anderung durch den Zylinder der Léinge 2L und
des Radius R. Sie wird wegen der Symmetrie des Problems in Zylinderfunktionen ausgedriickt:

2 2
KI
(o) - - re 1‘(upR) . kpc K1(upR) } K1 (kpR)
z L z : I1 (upR) W2 I1(upR) I1 (kpR)

P

Jeder Term unter der Summe ist der Beitrag einer Serie von Kavititenmoden gleicher longitudinaler
Wellenzahl. Quotienten, die Ableitungen der modifizierten Besselfunktionen enthalten, sind der
Beitrag von TE, ,, — Moden, die die Besselfunktionen selbst enthaltenden Quotienten die Beitrdge von
TM,;,p,— Moden.” Andere als diese Moden konnen wie in einem Wellenleiter nicht angeregt werden,
weil sie auf der Achse der Kavitit verschwinden.
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