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Zusanmienf assung

Bei 2 GeV / 2 x 200 mA steigt die Temperatur durch das einfallende Synchro-

tronlicht auf die ungekiihlten Kammerwande des ExperimenCes Heidelberg auf

mindestens 180 C. Dagegen sind die Vakuumkammern der beiden anderen

Experimente DASP und PLUTO vollstandig vor Synchrotronlicht durch Absorber

geschiitzt.

Die Ursache des hoheren Druckes in den Wechselwlrkungszonen liegt nicht am

fehlenden Saugvertnb'gen, sondern an der diffusen Belastung der Absorber durch

das Synchrotronlicht.

Eine Druckverbesserung kann nur durch Entfernung von Kohlenstoff und Kohlen-

stoffverbindungen aus der Absorberoberflache erreicht werden. Durch ein aus-

gedehntes Ausheizen bei 250 C lafit sich dieses Ziel nicht erreichen.

Zu diesem Zweck wird eine intensive Glimmentladung in den Vakuumkammern der

Wechselwirkungszonen mit einem 90% Ar + 10% 0 - Gasgemisch vorgeschlagen.

Der verbleibende H- - Partialdruck kartn durch Einbau von Ti - Sublimations-

pumpen reduziert werden.

2
Probeweise wurde der V2-Abschnitt von DORIS (Kammeroberflache 10 m ) mit

40 Ah geglimmt. Nach dieser kurzen Behandlung wurde das Vakuum dort wie er-

wartet urn Faktor 2 besser.
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1. Einleitung

Der vertikale Kreuzungswinkel in den Wechselwirkungszonen(WWZ) bewirkt,

dafi die ersten Quadrupole (WQI, WQII, WQIII) unsymmetrisch von beiden

Strahlen durchlaufen werden. Die Dipolfelder dieser Quadrupole lenken den

Strahl ab und verursachen dadurch Abstrahlung von Synchrotronlicht, das

druckbestimmend im Bereich der Wechselwirkungszonen ist.

Die Photonen des Synchrotronlichtes erzeugen Photoelektronen an den

Absorber- und Kammeroberflachen, die eine selektive Desorption von CO,

CO und H bewirken ̂ ' 2)' 3) .
/' *—

Der entstehende Druck ist proportional zur Anzahl der Photoelektronen bzw.

der Photonen des Synchrotronlichtes, die wiederum proportional zum Strom
2)

und der Energie der gespeicherten Strahlen sind . Dieses wurde auch bei

den WWZ beobachtet ; dort steigt der Druck wie erwartet linear mit der

Energie und dem Strom der gespeicherten Strahlen an, z.B. werden Driicke
-9

von 8.10 Torr in den WWZ bei 1,5 GeV und 2 x 200 mA nach einem Betriebs-

jahr erreicht. Dieser Druck beeinflufit kaum die Lebensdauer der gespei-

cherten Strahlen, erhb'ht aber wesentlich die Untergrundrate bei den

Experimenten.

Unter denselben Betriebsbedingungen steigt der Druck in den Bogen des

Speicherringes, wo die hochste Belastung durch Synchrotronlicht auftritt,
-9nur auf 2.10 Torr an.

Die Untersuchung dieser unerwarteten Diskrepanz zwischen den verschiedenen

Vakuumabschnitten des Speicherringes, sowie Vorschlage zur Vakuumverbes-

serung in den WWZ ist das Ziel dieser Arbeit.

Zuerst wird die Belastung der Vakuumkammern bzw. der Absorber durch das

Synchrotronlicht fur die Experimente DASP, PLUTO und Heidelberg geometrisch

untersucht. Zur Klarung des unterschiedlichen Druckverhaltens der Vakuum-

abschnitte wird eine detaillierte Bilanz zwischen der Synchrotronlicht-

photonen und dem installierten Saugvermogen aufgestellt. AbschlieBend

werden die verschiedenen Vorschlage zur Vakuumverbesserung in den WWZ, wie
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Erhohung des Saugvermogens, ausgedehntes Ausheizen, Strahlwaschen und

Glinmen erortert.

2. Strahlgeometrie und Belastung durch Synchrotronlicht in den Wechsel-

wirkungszonen.

In den Abbildungen 1, 2 und 3 sind die Kammerkonturen der drei Experi-

mente DASP, PLUTO, Heidelberg zusaramen mit der Strahlgeometrie dargestellt

Weiter sind die Quellen des Synchrotronlichtes (hauptsachlich WQ I und

WQ II) und die Anordnung der Absorber aus den Abbildungen ersichtlich.

Die Bereiche des auffallenden Synchrotronlichtes auf die Absorber bzw.

Kanmeroberflachen sind mit Pfeilen markiert.

Die max. Absorberbelastungen durch das Synchrotronlicht bei 3 GeV,
4)

2 x 900 mA sind in Tab.I fur die drei Experimente zusammengefaBt

Zur Berechnung der Absorbertemperaturen wurde ein thermischer Widerstand
4)

von 0,91 grad/W pro laufendem cm des Absorbers angenommen . Zur Berech-

nung der Kammertemperaturen des Heidelberg-Experimentes wurde fur die
-3 2

Luftkiihlung die Ubergangszahl 5 • 10 W/grad cm angenommen.

Wie aus den Abb. I und 2 ersichtlich, schutzen die eingebauten Absorber

bei DASP und PLUTO die Vakuumkammern vollstandig vor Synchrotronlicht.

Die max. auftretenden Absorbertemperaturen sind fur DASP 110 C und fur
o

PLUTO 50 C. Damit 1st die thermische Belastung durch das Synchrotron-

licht fur beide Experimente unkritisch.

Anders ist es dagegen bei dem Experiment Heidelberg. Hier wird besonders

die nicht durch Absorber geschutzte Flache A (Abb. 3) thermisch belastet.

An dieser Stelle ist die Breite des Synchrotronlichtes ca. 30 mm und die
2

maximale Oberflachenbelastung betrSgt ca. 55W/cm . Durch Warmeleitung

entlang der Kammer reduziert sich die Belastung der luftgekiihlten

Aufienseite urn ca. Faktor 3. Bei den momentanen Betriebsbedingungen 2 GeV,
2

2 x 200 mA steigt die Innenflachenbelastung auf 2,4W/cm und die Belas-
9

tung auf der luftgekuhlten Seite auf 0,8W/cm . Die dabei auftretende

lokale Kammertemperatur erreicht 180° C. Diese hohe Temperatur stellt
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eine hone thermische Belastung der Vakuumkammer dar und darf nicht u'ber-

schritten werden.

3. Verteilung^jvon Synchrptronj.icht und Saugyermogen bei DORIS

Zur Berechnung der abgestrahlten Leistung des Synchrotronlichtes und
2)

der Photonenanzahl warden folgende Formeln angewandt:

a) Leistung

N = 1,41 • 10~2 • E- -R--1 '- (1)

x)
b) Photonenanzahl '

1/3
n = 1,52 . 1014 • E • I • * (I- °'165 ' R ) (2)

E

c) Kritische Energie

1 F3
h ĉ = 2,22 - 10J |- (3)

wobei,

N = abgestrahlte Leistung in W

E = Elektronenenergie in GeV

I = gespeicherter Strom in mA

0 = Ablenkwinkel in mrad

R = Ablenkradius in tn

n = Photonen /sec

hv = Kritische Energie in eV.

^Gleichung (2) ergibt naherungsweise die Zahl der abgestrahlten

Photonen mit einer Energie groBer als 10 eV.
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In Tab. II sind die Leistung, Photonenanzahl und kritische Energie dcr

verschiedenen Synchrotronlichtquellen in DORIS bei 1,5, 2 und 3 GeV

und jeweils 100 mA Strahlstrom zusammengefaBt.

Bei DORIS ist insgesamt ein nominales Saugvermogen von 136.000 I/sec

installiert. Davon sind 96.000 I/sec als verteilte lonenzerstauberpum-

pen direkt in die Ablenkmagnete in der Nahe der Synchrotronlichtquellen

eingebaut. Das restliche Saugvermogen wird durch konventionelle lonenzer-

stauberpumpen von je 400 und 800 1/sec erzeugt. Unter Beriicksichtigung

der vorhandenen mittleren Leitwerte im Vakuumsystem von DORIS betragt

das effektive Saugvermogen der verteilten lonenzerstauberpumpen

86.000 I/sec und das Saugvermogen der koventionellen Pumpen 13.300 l/sec.

Der grb'Bte Anteil des Synchrotronlichtes entsteht in den Bogen des

Speicherringes. Deshalb wurden die Bogen mit den restlichen Teilen des

Vakuumsystems von DORIS in der Tabelle III bei verschiedenen Energien

und 2 x 100 mA verglichen.

Aus diesem Vergleich ist ersichtlich, daB ca. 95 % der Leistung des

Synchrotronlichtes in den Bogen abgestrahlt wird. Die Restleistung von

5 % erzeugt ca, 10 % der Gesamtphotonenzahl in den geraden Stiicken, ver-

tikalen Ablenkungen und in den WWZ. Dies ist verstandlich aus der Radius-

abhangigkeit in den Gleichungen (2) und (3).

Das Verhaltnis der Photonenanzahl zum effektiven Saugvermogen ist urn

ca. 25 % in den WWZ ungiinstiger als in den Bogen und kann nicht den

beobachteten Faktor 4 im Druckverhaltnis zwischen WWZ und Bogen erklaren.

Weiter zeigt die Tabelle III, daB das installierte Saugvermogen gleich-

maflig zu der Verteilung des Synchrotronlichtes in der Maschine angeordnet

ist. Damit sollten lokale Druckerhohungen durch fehlendes Saugvermogen

ausgeschlossen sein.
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4. Ursacben der Druckerhohung in den Wechselwirkungszonen

In den Bogen belastet das Synchrotronlicht die Absorberoberflache nur auf

einer Breite von einigen mm,wie aus den vertikalen Strahlabmessungen zu

erwarten 1st. Ferner liegen die Absorber hauptsachlich im Dipolfeld der

Absorberraagnete und der Quadrupole, sodaB die zur Desorption beitragenden

Photoelektronen kurze Zykloiden durchlaufen und nur einen geringen Teil

der Absorberoberflache treffen. Durch diese intensive Photoelektronen-

belastung wird der betroffene Teil der Absorberoberflache schnell ge-

reinigt.

Dagegen ist die Breite des Synchrotronlichtes in den vertikalen Ablenkungen

urn etwa Faktor 10 groBer, entsprechend den horizontalen Strahlabmessungen.

Da das Synchrotronlicht meistens auBerhalb der Magnetfelder absorbiert

wird, konnen die erzeugten Photoelektronen groBe Teile der Kammerober-

flachen treffen.

2
Im Bogen von DORIS werden nach einer Abschatzung ca.-7,200 cm der Absor-

beroberflache von Photoelektronen aus dem Synchrotronlicht getroffen. In
2

der restlichen Struktur steigt diese Zahl auf ca. 9.500 cm . Unter Beruck-

sichtigung der in der Tabelle III angegebenen Photoelektronenraten ergibt

sich eine 11-fache spez, Photoelektronenbelastung der Absorberoberflache

in den Bogen im Vergleich zu der Absorberbelastung der restlichen Struktur,

Labormessungen5' zeigen, daB die StoBdesorption von Photoelektronen mit

steigender Elektronendosis abnimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen lassen

sich fur technische Metalloberflachen durch folgende empirische Gleichung

beschreiben:

DW = 4,83 - 1CT7'D~0'63 W

wobei DW die Desorptionswirkung von Photoelektronen in CO - Molekule/

Photoelektron und D die Photoelektronendosis der Absorberoberflache in
2

Ah/cm ist.

Aus Gleichung (4) wird erwartet, daB die Desorptionswirkung der Photo-
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elektronen in den Bogen urn den Faktor 11°'6 = 4,5 kleiner als in dem

Rest der Struktur ist.

Unter Beriicksichtigung der Werte der Tabelle III uber das Verhaltnis

der Photonenanzahl zu dem effektiven Saugvermogen, sollte der Druck in

den Bogen urn Faktor 5,5 kleiner als in der restlichen Struktur sein.

Experimentell wurde ein Faktor 4 beobachtet.

Diese gute ybereinstimmung zeigt, daS die diffuse Absorberbelastung durch

Synchrotronlicht in den Vakuumabschnitten auBerhalb der Bogen den erhohten

Druck verursacht.

5. Vorsch1 a"ge zur Vakuumyerbesserung

Aus der Grundgleichung der Vakuumtechnik p = ~
O

(p = Druck, Q = Desorptionsrate, S = Saugvermogen) ergibt sich eine

Druckverminderung durch VergroBerung des Saugvermogens oder durch Ver-

kleinerung der Desorptionsrate.

Eine wesentliche Vakuumverbesserung in den WWZ durch Erhohung des in-

stallierten Saugvermogens ist kaum moglich, da die Leitwerte des Systems

das effektive Saugvermogen bestimmen. Die vorhandenen Leitwerte begrenzen

das bisher installierte Saugvermogen im Mittel auf ca. 30 %.

Ebenfalls ist eine Verbesserung der existierenden Leitwerte durch Ver-

minderung des Abstandes zwischen Absorber und Pumpen aus geometrischen

Griinden kaum moglich.

Lokale Vakuumverbesserungen durch Einsatz von Verdampferpumpen sind erst
-9

sinnvoll bei Drucken kleiner als 10 Torr, da sonst die bedampften Ober-

flachen sehr schnell wiederbelegt wurden.

Daraus folgc, daS die Vakuumverbesserung nur durch Verminderung der

Photoelektronendesorption erreichbar ist. Die Photoelektronen verursachen

nur eine seiektive Desorption von chemisorbierten H2~, CO - und C09 -

Molekulen. Dagegen werden die physisorbierten ft Q- Molekiile uberhaupt
f\

nicht durch Photoelektronen desorbiert . Die chemische Bindung mit
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typischer Bindungsenergie groSer als 1 eV laBt sich erst bei hohen Ober-

flachentemperaturen brechen. Typisch werden ca. 90 % einer C0? - Mono-

schicht bei 250 C Ausheiztemperatur erst nach 10 Stunden desorbiert .

Derselbe Effekt kann allerdings in viel kiirzerer Zeit durch die Photo-

elektronen des Synchrotronlichtes erreicht werden. 2.B. betragt bei

2 GeV / 2 x 100 mA die Oberflachenbelastung der Absorber auBerhalb der

Bogen

3,7 • 1Q1S .15 n 2
= J»y Photonen/cm ' sec.

14 ?
Die erzeugten Photoelektronen betragen ca. 3,9 ' 10 Photoelektronen/cm

2)
•sec . Diese Zahl muB mit Faktor 2 multipliziert werden, da die Photo-

elektronen sowohl nach dem Austritt als auch beim Wiedereintritt in die

Absorberoberf lache zur StoSdesorption beitragen kbnnen. Der zeitliche Ver-

lauf der Oberflachenbedeckung laBt sich mit Hilfe der Gleichung

., -n • o • t ,£••,
n (t) = e e (5)

beschreiben, wobei n (t) die Oberflachenbedeckung, n die Zahl der stofien-

den Elektronen = 2 • 3,9 " 10 und a ~ 3.10 cm der Desorptionswir-
3e

kungsquerschnitt der Elektronen ist . 90 % der Monoschicht werden daher

innerhalb der Zeit

t = - . . 984 sec

n ' o
e

desorbiert.

Gerade diese grobe Abschatzung zeigt die Effektivitat der Selbstreinigung

des Speicherringes durch das Synchrotronlicht im Vergleich zu einer inten-

siven Ausheizung bei hohen Temperaturen . Der Vergleich wird noch giinstiger

fiir die Selbstreinigung durch Synchrotronlicht, wenn man die stark chemie-

sorbierten CO - und C0? - Molekiile betrachtet, die erst bei viel hb'heren

Temperaturen desorbiert werden konnen. Deswegen ist keine wesentliche

Vakuumverbesserung durch langes Ausheizen bei 250 zu erwarten.
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Die geschatzte integrale Photoelektronendosis der Absorber in den WWZ

fur den bisherigen Betrieb des Speicherringes (15.4.75) betragt ca.

0,20 Ah/cm2. Ein zweimonatiger Betrieb bei 2 GeV/ 2 x 100 mA wurde diese
2

Dosis um ca. 0,07 Ah/cm erhohen,

Aus Gleichung (4) folgt eine Vakuumverbesserung in den WWZ um den Faktor

0.2 + 0,07 °'68 u
0,2

Eine wesentliche schnellere Reinigung und damit Verminderung des Druckes

in den WWZ wiirde man mit Hilfe einer Glimmentladung erreichen, weil die

etwa Fak
7, 8, 9)

3
Desorptionswirkung von niederenergetischen lonen um etwa Faktor 10 grdBer

1st, als die Desorptionswirkung der Photoelektronen

Besonders gut eignet sich ein 90 % Ar - 10 % 0~ - Gasgemisch fiir die
7 91

Glimmentladung ' '. Der Sauerstoff oxydiert den Kohlenstoff an der

Oberflache des Vakuumsystems und tragt zu seiner Entfernung in Form von

CO - und C0_ - Molekulen bei. Durch diese Behandlung kann der Kohlen-

stoff vollstandig aus der Oberflache entfernt werden und das System be-

ha'lt seinen Reinheitszustand auch nach einer Beluftung mit Atmospharenluf t

In einem nicht mit 0,, geglimmten Vakuumsystem bildet sich nach einer Be-

luftung CO und C02 an der Oberflache durch Oxydation des Kohlenstoffes.

Dadurch wird der erreichte Reinheitszustand der Oberflachen teilweise

riickgangig gemacht.

Probeweise wurde im Speicherring ein Vakuumabschnitt durch Glimmentladung
2

gereinigt. Die Oberflache des Abschnittes betrug ca. 10 m und wurde mit

40 Ah geglimmt. Wahrend und nach dem Glimmen wurde der Vakuumabschnitt

ausgeheizt, um die in der Oberflache eingeschlossenen Ar - lonen zu ent-

fernen. Die equivalente Elektronendosis betragt

10 • 10

Aus Gleichung (4) ergibt sich eine erwartete Vakuumverbesserung fiir

diesen Abschnitt um den Faktor
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*0,2°-68 = 2,]
*0,2

Experimentell wurde eine Vakuumverbesserung urn Faktor 2 getnessen. Diese

gute iibereinstimmung zwischen erwarteter und gemessener Vakuumverbesserung

zeigt, dafi das erreichbare Vakuum durch intensivere Gliramentladung in

alien Vakuumkammern der WWZ noch welter verbessert werden kann.

Durch "Strahlwaschen" oder Glimmentladung laflt sich der Partialdruck von

von CO und CO,., verkleinern, der H - Druck bleibt jedoch fast unverandert,

da aus dem Inneren des Materials neues H an die Oberflache diffundiert.

Die dadurch entstandene Anderung der Gaszusaramensetzung reduziert das

H9 - Saugvermogen der lonenzerstauberpumpen, well die H_ - lonen kein Ti
10)

zerstauben konnen . Zur Erhb'hung des H^ - Saugvermogens wird der Ein-

bau von Sublimationspumpen mbglichst in die Gehause der lonenzerstauber-
-9

pumpen vorgeschlagen. Dort ist im allgemeinen der Druck besser als 10

Torr,so daft Ti-Bedampfungen im Abstand von 8 Stunden ausreichend waren.
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Max. Absorberbelascung durch Synchrotronlicht bei den Experiraenten DASP, PLUTO und Heidelberg

Experiment

DASP

PLUTO

Heidel-

berg

Absorber

SA 68

SA 69

SA 61

A

B

C

WQ
Leistung

M
2 x 600

2 x 380

2 x 1070

2 x 325

2 x 210

2 x 600

I
Photonenanzahl

[Ph/sec)

2 x 5,8 • 1018

2 x 3,8 • 1018

2 x 1,07 • 101S

2 x 3,2 • 10I£

2 x 2,1 ' 101£

2 x 6,0 ' 101£

WQ
Leistung

W
2 x 650

2 x 440

2 x 1230

2 x 340

2 x 210

2 x 570

II
Photonenanzahl

(Ph/sec)

2 x 4,9 • 101£

2 x 3,3 ' 10H

2 x 9,2 • 101£

2 x 2,6 • 101£

1 ft
2 x 1,9 ' 10

2 x 4,2 • 10l£

Gesamt
Leistung

M

4140

4600

4510

belastung
Photonenanzahl

(Ph/sec)

3,6 ' 1019

4,0 • 1015

4,0 • 10IS
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Daten der verschiedenen Synchrotronlichtquellen in DORIS

Maqnettyp

DM

VM

WQ I

WQ II

WQ III

HS

vs

inzahl d,
Maqnete

48

8

8

8

8

8

8

Bahn-
raHius

R ( m )

12 ,19

28,4

30,4

21 ,5

77,0

49,57

251,0

Ablenkwinkel

(mrad)

262,0

52,8

36,0

51,2

14,3

40,3

9,2

Synchrot
fur eine
bei 1,5

Kritische
Fnergie

(eV)

614

264

246

348

97

151

30

ronlichtc
n Magnete
GeV/ 100

I eistunq

(w)

153

13,3

8,5

17,0

1,3

5,8

0,3

a ten
.n
mA

Photonen

(Ph/Bec)

4 , 4 6 - 1 0 1 8

8 • 1017

5 ,4 ' 1017

8 , 1 - 1 0 1 7

1 , 7 M 0 1 7

5 . 5 M 0 1 '

6 , 4 M 0 1 6

Synchro
fur ein
bei 2,0

(ritische
cnerqie

(eV)

1457

625

584

826

231

358

71

tronlich
en Magnel

GeV/ 10(

L eistunq

(w)

485

4 1 , 9

26 ,7

53,7

4 ,2

18,3

0,8

;daten
;en
) mA

Photonen

(Ph/sec)

6 , 45M0 1 8

1 , 2 - 1 0 1 8

8,1 - 1 0 1 7

1 ,2M0 1 8

2 , 8 M 0 1 7

8,5'101 7

1,3 '10 1 7

Synchrot
fiir eine
bei 3,0

<ritiachp
Energie

(eV)

4917

2 1 1 1

1972

2788

778

1209

239

ronlichtd
n Magnete
GeV/ 100

Leistunq

(w)

2455

212

135

272

2 1 , 2

93

4

a ten
n

mA

Photonen

(Ph/sec)

191,04MO

2 - 1018

1.36M0 1 8

2 • ,018

5 - 1017

i , 5 M 0 1 8

2 , 7 M 0 1 7
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Vergleich von Vakuumparametern in den verschiedenen Vakuumabschnitten von DORIS

1,5 GeV/ 2x 100 mA. 2,0 GeV/ 2x 100 mA 3,0 GeV/ 2x 100 mA

Teil des
SR

Bo gen

gerade
Stiicke +
vert .
Abschnitte
+ wwz

wwz

eff. Saug~
vermogen

Seff .

(l/sec)

90.650

9.040

1.860

Leistung

M

7310

400

Ml

Photonenanzahl
n

(Ph/sec)

2,13 ' ,02°

2,4 ' 1019

5,4 • 1018

n/Seff,

[Ph/l)

2,3 ' 1015

2,65 --10,15

2,9 • 10tf

Leistung

M

23.180

1.260

352

Photonenanzahl
n

(Ph/secj

3,08 ' 1020

3,7 ' 1019

8,0 ' 1018

n/Seff .

(Ph/l)

3,4 • JO 1-

4,1 • 1015

4,3 ' 1015

Leistung

M

117.350

6.390

1.780

Photonenanzahl
n

(Ph/sec)

5,0 - 102°

6,3 • 101S

1,34 . 101S

n/Seff.

(Ph/l)

5,5 - 1015

6,7 - 1015

7,2 • 10!5
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Abb.l: Darstellung der Strahl-
geometrie und der Kammerkonturen
fur das Experiment DASP.

Die Pfeile stellen das einfallende
Synchrotronlicht dar.
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Abb.2: Darstellung der Strahl-
geometrie und der Kammerkonturen
fur das Experiment PLUTO.

Die Pfeile stellen das einfallende
Synchrotronlicht dar.
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Abb.3: Darstellung der Strahl-
geometrie und der Kammerkonturen
fur das Experiment Heidelberg.

Die Pfeile stellen das einfallende
Synchrotronlicht dar.


