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I. Einleitung

Bei dem im Bau befindlichen Beschleuniger PETRA (Ppsitron-Elektron-
1 2)£andem-Ringbeschleuniger-Anlage) ' ' sollen Elektronen und Posi-

tronen bis zu je 80 mA im Energiebereich zwischen 5 GeV und 19 GeV

fiir Perioden von einigen Stunden gespeichert werden. Dabei entsteht

in den Bogen des Ringes bis zu 4 MW Synchrotonstrahlung, die sich

auf ca. 2000 m Lange der Vakuumstruktur verteilt. Diese Strahlung

hat ein kontinuierlicb.es Spektrum bis hin in den Bereich der harten

RontgenStrahlung.

Druckbestimmend in einem Elektronenspeicherring ist neben der ther-

mischen Gasdesorption hauptsachlich die durch die Synchrotonstrahlung

induzierte Gasdesorption. Die Photonen des Synchrotonlichtes er-

zeugen auf den Kammerwanden des Vakuumsystems Photoelektronen, die dann

auf der Oberflache adsorbierte Molekiile freisetzen. Der groBe Krilm-

mungsradius der Maschine (192.05 m) bewirkt, daB die Synchrotonstrah-

lung die Kammerwande unter einem sehr kleinen Glanzwinkel trifft

(̂ 20 mrad). Dieser streifende Einfall verursacht eine hohe Photoelek-

tronenproduktion und damit eine starke Gasdesorption.

Urn Strahllebensdauern von einigen Stunden zu gewahrleisten, raufi der
_Q I 2 \k im PETRA-Vakuumsystem unterhalb 10 mbar liegen- '

Zum Erreichen dieses Druckbereiches miissen die Innenoberflachen des

PETRA-Vakuumsystems besonders gereinigt werden- Die PETRA-Vakuunr

kammern sind hauptsachlich aus stranggepressten Aluminiumprofilen ge-

fertigt und konnen bis max. 150 C ausgeheizt werden. Bei dieser Aus-

heiztemperatur konnen nur locker an der Innenoberfiache gebundene

Molekiile desorbiert werden, dagegen bleilien die mit hoher Bindungs-

energie chemiesorbierten Molekiile auch nach dem Ausheizen an der Ober-

flache, da die thermische Energie nicht zum Bruch der Bindung aus-

reicht. Gerade diese Molekiile werden durch die Synchrotonstrahlung

desorbiert. Diese Desorption ist bei der Inbetriebnahme des Speicher-

ringes nach jeder Beliiftung des Vakuumsystems so hoch, daR nur ein ge~

ringer Strom in der Maschine gespeichert werden kann. Durch den konti-

nuierlichen Betrieb reinigt sich die Innenoberflache der Vakuumkammern (

so daB nach einer gewissen Zeit die erforderliche Oberflachenreinheit
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erreicht wird. Diese Reinigungsprozedur dauert bei existierenden

Speicherringen (z.B. DORIS) erfahrungsgenia'13 einige Wochen nach jeder

Beliiftung der Maschine. Da die Oberflache des PETRA-Vakuumsystems urn

etwa einen Faktor 5 grSBer ist als die des DORIS-Vakuumsystems, wird

bei PETRA die Oberflachenreinigung mic Synchrotonstrahlung entsprechend

langer dauern. Dadurch wiirden erhebliche Betriebskosten und Zeitver-

lust beim Betrieb der Maschine entstehen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war daher, andere Reinigungsver-

fahren zu erproben, die die Startbetriebskosten und die erforderlichen

Reinigungszeiten fur das Vakuumsystem wesentlich herabsetzen. Bernadini

und Halter haben zu diesem Zweck eine Argonglimmentladung vorge-

schlagen. Laborversuche bei CERN zeigten, daB Argonglimmentladungen

erfolgreich zur Reinigung eines Vakuumsystems eingesetzt werden konnen,

Dort wurde die Glimmentladung mittels einer in der KammeriDitte ge-

spannten Elektrode durchgefUhrt. Urn die Elektrode zu entfernen und die

Kammern in den Speicherring einzubauen, muBten die so gereinigten

Kammern beliiftet werden, was die Reinigung weitgehend riickga'ngig ge^

macht hat. Bei Probeversuchen in DORIS wurden die vorhandenen lonen-

absaugelektroden erfolgreich als Glimmentladungselektroden eingeset2t.

In beiden Fallen wurde die Glimmentladung nur bei Vakuumkammern aus

Edelstahl angewandt.

Fur diese Arbeit wurde zuerst die erforderliche Oberflachenreinheit

der Aluminiumkammern fiir den PETRA-Betrieb errechnet und die dazu not-

wendige Glimmentladungsdosis mit Hilfe von Elektronenstofldesorptions-

experimenten bestimmt. Diese Messungen wurden auBer fiir Aluminium auch

fiir Edelstahloberf lachen durchgefiihrt, da ein grofier Teil der Vakuum-

kammern in den Wechselwirkungszonen von PETRA aus Edelstahl gefertigt

wire!. Ferner wurde die Realisierung der Glimmentladung in den PETRA-

Vakuumkammern mit Hilfe der Anoden der integrierten lonenzerstauber-

pumpen erprobt, sowie der EinfluB der Glimmentladung auf die Pumpen

und deren Keramikisolatoren getestet. Zura SchluB wurden die erforder-

lichen Daten eines Netzgerates fur die Glimmentladung ermittelt, und

direkt an einer PETRA-Prototypkanmier der Reinigungseffekt der Glimm-

entladung gemessen.
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2. Synchrotonstrahlung

Nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik emittiert jede

elektrische Ladung elektromagnetische Strahlung, wenn sie eine Be-

schleunigung erfiihrt. Dies tritt bei Elektronenspeicherringen in den

Ablenkmagneten auf, wo der Teilchenstrahl senkrecht zur Flugrichtung

abgelenkt wird. Die Synchrotonstrahlung wird tangential zur Elektronen-

bahn in einen sehr kleinen Raumwinkel urn die Bahnebene ausgestrahlt.

Dadurch wird die Kammerwand auf einem sehr schmalen Bereich belastet

( kleiner als 1 mm ) und muB durt wassergekuhlt werden.

Das Synchrotonlicht umfaflt ein kontinuierliches Spektrum, welches bei

der Umlauffrequenz der Teilchen beginnt und bis zur harten Rontgen-

strahlung reichen kann. Abb. 1 zeigt die spektrale Verteilung des

Synchrotonlichtes fur verschiedene Strahlenergien in PETRA. Das
dw

Leistungspektrum -:— der Synchrotonstrahlung in Watt pro gespeichertem

Strahlstrom in mA ist durch folgende Gleichung gegeben :

- 54.86 ydy R J -5/3

E : Strahlenergie in GeV,

R : Kriimmungsradius in den Ablenkmagneten in m,

y * — , e : Photonenenergie in eV, e : kritische Energie in eV,

^KC,. : modifizierte Beaselfunktion 2. Art von der Ordnung 5/3.

Die kritische Energie £(.ist eine Normierungsenergie der Spektral-
a\g der Synchrotonstrahlung und sie ist gegeben durch :

2,218'I03-E
-

Das Maximum in dem Leistungsspektrum der Synchrotonstrahlung liegt bei

Photonenenergien in der Nahe von e • Fur kleinere Photonenenergien
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gilt fur die abgestrahlte Leistung der Synchrotonstrahlung folgende
fil

Naherungsformel :

'/3

Fur groBere Photonenenergien als ec fMllt die Leistung der Synchroton-

strahlung exponentiell ab. Fur diese". Fall kann das Verhalten nahe-
8)

rungsweise durch die folgende Gleichung beschrieben werden :

Abb. 2 zeigt -r— als Funktion von y.

Die Anzahl der Photonen der Synchrotonstrahlung pro eV, sec und mA-
9}

Strahl ist gegeben durch :

d2N
de dt

6,95-1013-R (x) dx

Durch nuroerische Integration von Gl. (1) wurde fur PETRA die Anzahl

der Photonen berechnet und in Abb. 1 dargestellt.

3. Desorptionsmechanismus

Beim Betrieb eines Elektronenbeschleunigers und insbesondere eines

Elektronenspeicherringes wird bei jeder ersten Elektronenspeicherung

nach Beliiftung des Vakuumsystems ein erheblicher Druckanstieg im

Vakuumsystem beobachtet. Dieser Druckanstieg ist proportional zu dem

Strom des gespeicherten Strahls und ninmt bei langerem Betrieb der Ma-

schine ab
10)
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Es wurde beobachtet, da6 durch die Synchrotonstrahlung hauptsachlich

H,, CO und C0«, jedoch kein H_0 desorbiert wird. Nach intensivem Aus-

heizen bis auf Temperaturen von 250 C wurde keine wesentliche Verrain-

derung der Desorptionsraten beobachtet.

Die auf die Kammerwande bzW. Absorberoberflachen auftreffenden Photonen

des SynchrotonlichteS, konnen prinzipiell Gasmolekiile direkt durch

Photodesorption desorbieren. Zusatzlich erzeugen sie aber Photoelektronen,

die beim Austritt und Wiedereintritt in die Karameroberflache Gasmole-

kiile dutch ElektronenstoBdesorption desorbieren. Sowohl die Photo-

desorption als auch die ElektronenstoBdesorption erfolgt durch Anre-

gungsprozesse mit den Elektronen des adsorbierten Molekuls bzw. mit den

Bindungselektronen zwischen dem Metall und dem adsorbierten MolekUl

Ein Bruch der Bindung durch Energieubertragung mittels eines direkten

elastischen StoBes zwischen dem Elektron bzw. dem Photon und dem Gas-

molekiil ist wegen der groBen Massenuriterschiede unwahrscheinlich . Da

die Desorptionsquerschnitte fiir Elektronen etwa urn einen Faktor IO"4 grower
12)

sind als fiir Photonen , ist die PhotoelektronenstoRdesorption der

dominierende FrozeB

Nach diesem Modell kann das Synchrotonlicht bzW- die Photoelektronen nur

chemiesorbierte Molekiile von der Oberflache desorbieren, da sie nur mit

Elektronen wechselwirken konnen. Physisorbierte Molekiile, wie z.B.

H?0, die durch Van der Haals-Krafte und nicht Uber ein Bindungselektron

an die Oberflache gebunden sind, konnen daher nicht desorbiert werden.

Da beim Ausheizen bis zu 250 C hauptsachlich die schwachen Bindungen von

physisorbierten Molekiilen unterbrochen werden, ist der beobachtete geringe

Einflufi des Ausheizens auf die Synchrotonstrahlungsdesorption verstandlich

Bei langerem Betrieb der Maschine werden die chemiesorbierten Molekiile

langsam durch die Photoelektronen abgebaut, was zu der beobachteten Ver-

ringerung der Gasdesorption fiihrt. Bei einer Beliiftung des Vakuumsystems

bilden sich neue chemisorbierte Schichten auf den Oberfla'chen, die die

anfangliche hohe Gasdesorption bei Speicherung eines Elektronenstrahls

wiederherstellen.

Die selektive Desorption von H,, CO und CO wird dadurch verstandlich,

da8 bei der Desorption auSer der Elektronenanregung noch andere Parameter,
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wie z.B. die Form des Bindungspotentials, eine Rolle spielen 1)

4. Be1astung des PETRA-Vakuumsystems durch Synchrotonstrahlung

Die Anzahl der durch die Synchrotonstrahlung erzeugten Photoelektronen

ist abhangig von der Energie der Photonen, vom Einfallswinkel der

Photonen und von dem Material, in dem die Photoelektronen erzeugt

werden.

Der Photoelektronenemissionskoeffizient fiir Al bei senkrechtem Ein~

fall der Photonen fiir Photonenenergien zwischen 10 und 10 eV ist

in Abb. 3 dargestellt. Photonen mit kleineren Energien als 10 eV er-

zeugen keine Photoelektronen mehr, die energetisch genug sind, urn ein

Molekul zu desorbieren . In den Bereichen zwischen 200 - 1100 eV und
A 6

3 '10 - 10 eV gab es in der Literatur keine MeSwerte fur den Photo-

elektronenemissionskoeff izienten. Hier wurde aus dem gemessenen Photo-

absorptionskoeffizient y (Abb. 4)und der Photonenenergie £ der Photo-
13)

elektronenemissionskoeffizient nach folgender Relation extrapoliert :

Photoelekcronenemissionskoeffizient - y e

Diese Relation beschreibt auch die gemessenen Werte fiir den Photo-

elektronenemissionskoeff izienten recht gut.

Der Kru'mmungsradius von PETRA ist in den Ablenkmagneten sehr groB

(192,05 m), so daB die Synchrotonstrahlung unter einem sehr kleinen

Glanzwinkel auf die Kammerwande auftrifft. Abb. 5 zeigt seine Werte fiir

eine georaetrische Periode in PETRA. Der Mittelwert des Glanzwinkels

betragt 20 mrad. Die Photoelektronenproduktion bei einem Glanzwinkel $

zwischen 10 und 90 zeigt eine I/sin $ - Abhangigkeit• Fiir kleinere

Winkel als 10 steigt die Photoelektronenproduktion nicht so stark an,
13)

wie es dieser Zusaramenhang angibt . Fiir diese Arbeit wurde angenommen,

daB dieser Zusammenhang auch bis zu Winkeln von 20 mrad gilt. Daraus er-

gibt sich, daS in PETRA die Photoelektronenproduktion um einen Faktor

50 hoher liegt, als bei senkrechtem Einfall der Photonen. Diese Annahme

stellt sicher eine Oberschatzung der tatsachlichen Photoelektronenpro-

duktion dar.



Die Anzahl N der Photoelektronen fur senkrechten Photoneneinfall

pro eV, pro sec. und pro mA-Strahl erhalt man durch Multiplikation des

Photoelektronenemissionskoeffizienten aus Abb.3) mit der Spektralver~

teilung der Synchrotonstrahlung aus Abb. 1) und Integration iiber das

gesainte Energiespektrum.

Die spezifische Photoelektronenbelastung N der PETRA - Vakuumkammern

1st durch folgende Gleichung gegeben:

2-50-N •( I, +I_ )

2000

TmA/m J

Der Faktor 2 beriicksichtigt, daB die Photoelektronen die Kammerwande

je einmal beim Austritt und Wiedereintritt treffen. Der Faktor 50 be-

riicksichtigt die erhohte Photoelektronenproduktion durch den kleinen

Glanzwinkel. Die Gesamtlange der von der Synchrotonstrahlung getroffenen

Kammerwand wurde mit 2000 m angenommen. I und I_ sind die gespeicherten

Elektronen- und Positronenstrome in mA. Abb. 6) zeigt den gespeicherten

Strom (!.*!_) als Funktion der Strahlenergie. Abb. 7) zeigt die

Photoelektronenbelastung in PE1RA in [mA/m J in Abhangigkeit von der

Strahlenergie, Das Maximum betragt 500 mA/Ei und liegt bei 14 GeV.

Der Druckanstieg Ap (abs) in [ mbar J fiir ein Gas g, der in einem

Vakuumsystem mit installiertem Saugvermogen S „ in [ I/sec] durch Elektro-

nenbombardement mit einem Strom I in [ A ] an einer Oberflache mit

Desorptionskoeffizienten ng in [ Molekule/Elektron ] entsteht, laBt sich

durch folgende Gleichung ausdriicken (Kap. 4) :

6,97
(2) •

Der Elektronenstofidescrptionskoeffizient ng in [Molekule/Elektron] hangt

sehr stark von der Oberflachenbedeckung ab, und kann fur verschiedene
-7Vakuumsysteme zwiachen 10 und 1O ' Molekule/Elektron variieren.
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Fiir PETRA ist das lineare Saugvermogen der integrierten lonenzerstauber-

pumpen fiir CO, CO. und CH als Funktion der Strahlenergie (Magnetfeld)

in Abb. 8 angegeben. Das Saugvermogen fiir H_ liegt etwa um den Faktor 2
14)

ho her

Der erwartete Druckanstieg Ap (abs) in fmbar] im PETRA-Vakuumsystem
-L —7

ist in Abb, 9} fiir A Werte von ru zuischen 10 und 10 Molekiile/Elektron
o

dargestellt. Die entsprechenden Herte fiir I und S wurden aus den Kurven
o

der Abb. 7) und 8) entnommen. Aus Abb. 9) geht hervor, daB der Druckan-
_Q

stieg in PETRA wahrend des Betriebs unterhalb 1'10 mbar gehalten warden

kann, wenn der Reinheitsgrad der Kammeroberflachen so gut ist, daB weniger

als 10 Molekiile pro Photoelektron desorbiert werden.

Bei dieser Rechnung wurde stillschweigend angenoramen, daS die Desorp-

tionswirkung der Photoelektronen unabhangig von der Energie der Photo-

elektronen ist. Die Energie der meisten Photoelektronen liegt bei 20 -

30 eV . Die Desorptionswirkung steigt mit der Energie bis auf ein flaches

Maximum oberhalb iOO eV und fSllt dann oberhalb 500 eV mit steigender

Energie wieder ab. Die Abhangigkeit von der Energie ist jedoch sehr viel

kleiner als die AkhSngigkeit von der Oberflachenbedeckung und wurde des-

halb vernachlHssigt.

5. Experimentelle Bestimmung der Elektronenstofldesorption an vers_chieden

behandelten_ Ob_erf lachen

In mehreren Mefireihen wurde an Aluminium- und Edelstahloberflachen

der Zusammenhang zwischen dem Desorptionskoeffizienten n fur H., CH,,

CO und CO und der Elektronendosis, mit der diese Oberflachen beschossen

wurden, experimentell untersucht. Diese Untersuchungen erlauben Auf-

schliisse dariiber, wie sich die Kammeroberf lachen verhalten werden, wenn

sie im Speicherring der Synchrotonstrahlung ausgesetzt sind. Weiter wurde

untersucht, wie man den Desorptionskoeffizienten durch eine Argon-Glinnaent-

ladung so weit senken kann, daB bei Speicherung eines Strahls in der Ma-

schine der Druckanstieg im Vakuumsystem in akzeptablen Grenzen bleibt.
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Die Versuche wurden an einer PETRA-Standardvakuumkamiaer aus Aluminium

und an einer runden Edelstahlkammer durchgefiihrt. Beide Kammern hatten

eine LSnge von 0,5 m. In der Mitte der Kammern wurde ein 12,5 cm langer

Heizfaden aus Wolfram mit einem Durchmesser von 0,25 mm installiert. Die

durch Heizen dieses Fadens emittierten Elektronen wurden durch eine

zwischen dem Faden und den Kammerwanden angelegten Spannung gegen die

Kamnerwande beschleunigt. Als beschleunigende Spannung wurden 300 V gewahlt.

Der maximal erreichbare Elektronenstrom betrug etwa 100 mA. Die von den
. . 2

Elektronen beschossene Flache betrug bei der Aluminiumkammer 340 cm und
2

bei der Edelstahlkammer 562 cm • Beide Kammern wurden wahrend der Ver-

suche wassergekiihlt.

Die untersuchten Kammern wurden durch eine lonenzerstauberpumpe mit

einem nominalen Saugvermb'gen von 400 I/sec, und eine Ti-Verdampferpumpe

iiber eine MeBblende gepumpt. Der Leitwert der MeSblende mit einem Durch-

messer von 1 cm betrug 9,27 I/sec, fiir N~. Die lonenzerstauberpumpe und

der Teil der Apparatur, in dem die MeBgerate installiert waren, war bis

300 C-ausheizbar- Nach jeder Beliiftung wurde dieser Teil der Apparatur

fur etwa 15 h bei ungefahr 300 C ausgeheizt. Das erste Evakuieren der

Apparatur wurde mit einer Turbomolekularpumpe durchgefiihrt, die die Apparatur

auch wahrend des Ausheizens pumpte. Abb. 1°) zeigt ein Schema des experi-

mentellen Aufbaus.

Der Gesamtdruck in den Kammern wurde mittels eines geeichten lonisations-

manometers (Vg/TCS-5) gemessen, Partialdrucke wurden mit einem Quadrupol-

Massenspektrographen (Balzers, QMG-111A) bestimmt.Der Massenspektrograph

wurde fiir H~, CH, , CO. CO- und Ar relativ zum lonisationsmanometer geeicht.
i 4 £

Dies geschah durch einzelnes Einlassen dieser Case in die Apparatur, dabei

wurde der Anstieg des lonenstromes AI im Massenspektrographen und der dazu-

gehorige Anstieg des Gesamtdruckes Ap in N -Equivalent beobachtet; Ap/A I

gibt dann die Empfindlichkeit des Massenspektrographen in N -Equivalent

fur die einzelnen Case an.

An den betrachteten Oberflachen wurde der Desorptionskoef fizient ri fiij

ElektronenstoBdesorption gemessen. Der Desorptionskoeffizient n ist defi-

niert als :
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- = Holekule/Elektron

A Q ist die Zahl der desorbierten Molekiile,

I ist der Elektronenstrom in A,

e ist die elektrische Ladung des Elektrons.

Wenn die Apparatur fur ein Gas g die Pumpgeschwindigkeit S in [l/sec.)

hat und der Anstieg des Partialdruckes fiir dieses Gas wahrend der Desorp-

tion Ap (abs) in [mbar] ist, dann kann man die Gleichung fur TI wie folgt
schreiben

15)

6,97
Sg.Ap,,(abs) ,

wobei uber alle desorbierten Case summiert wird. Den Faktor 6,97 erhalt

man durch Umrechnung von AQ in [Molekule/sec.1 nach S0 -Apo (abs) in
f i
[mbar 1/secJ und durch Einsetzen der elektrischen Ladung e.

Zur Bestimmung von Ap (abs) kann man schreiben:

Ap2 Cabs) = App (N.-Aquivalent)-K,,
o £ o

wobei Kg die lonisationswahrscheinlichkeit fiir das Gas g ist.

Weiter gilt:

Apg(N,,-A'quivalent) = F AP Resa t -Equivalent)

Apnel = ,m(_(N,-Xquivalent) ist der gemessene Anstieg des GesamtdruckesgeSiiiniL £,

wahrend der Desorption. Aps(N2-Aquivalent) ist der mit dem Massenspek-

tropraphen gemessene Anstieg des Partialdruckes des Gases g.Fe gibt

also den Bruchteil des gesamten Druckanstieges an, der von dem Gas g

herriihrt. Mit diesen Beziehungen laflt sich der Desorptionskoeffizient

rig fur ein Gas g schreiben als :

ng
6,97

-- — > ..(N,-Equivalent )'F-S-K
gesamt 2 g g g



An beiden Kammern wurden nacheinander die gleichen Messungen durch-

gefiihrt. Urn Veranderungen der Oberflache durch dieMessungzu vermeiden,

wurden die ElektronenstoBdesorptionsmessungen mit einem moglichst kleinen

Strom durchgefiihrt.

Die Kammern wurden, ohne sie Auszuheizen, evakuiert. Nach einigen Stun-

den Pumpzeit betrug der Druck in den Kammern einige 10 mbar. Der Desorp-

tionskoef fizient wurde gemessen und dann mit dem Elektronenbombardement
-2 , 2

begonnen. Die gesamte Dosis betrug bei jeder Messreihe etwa 1-10 Ah/cm

Das Elektronenbombardement wurde mit einem Strom von 10 yA begonnen,

dieser Strom wurde sukzessiv bis zum maximalen Strom von 100 mA erhb'ht.

Die Dauer des Elektronenbombardements betrug etwa 2 Tage. Die Wasserkuhlung

an den Kammern verhinderte eine erho'hte thermische Gasdesorption von den

Oberflachen. Wahrend des Elektronenbombardemehts wurden die lonenstrome

der einzelnen Case im Hassenspektrographen registriert. Am Ende des Elektro-

nenbombardements wurde der Desorptionskoeffizient noch einmal gemessen.

Bei abgeschaltetem Heizfaden betrug der Druck in den Kammern dann einige
-9

10 mbar.

Die Apparatur wurde danach fur einen Tag mit Laborluft beluftet, anschlie-

flend wurde das oben beschriebene Experiment wiederholt. Hiermit sollte

der EinfluB einer Beliiftung auf die durch das Elektronenbombardement ge~

reinigten Kammern festgestellt werden.

Der gleiche Verauch wurde nach einer Ausheizung der beiden Kammern gemacht.

EB wurde der EinfluB des Ausheizens auf die Anfangswerte und auf den spa-

teren Ablauf der Reinigung durch ein Elektronenbombardement beobachtet.

Zum SchluB wurden die Kammern, ohne sie Auszuheizen, durch eine Argon-
-4 2

Glimmentladung gereinigt. Die lonendosis betrug etwa 3' 10 Ah/cm , was
18 2

ungefahr 8*10 lonen/cm entspricht. Die Glimmentladung wurde bei einem

Druck von einigen 10 mbar mit reinem Argon durchgefiihrt, Wahrend der

Glimmentladung wurde das Argon laufend von der Turbomolekularpumpe abge-

pumpt. Die Glimnentladungsexperimente an diesen Kammern wurden mit einer

Gleichspannung von 350 V durchgefuhrt.Als Anode in der Kansner diente der

Heizfaden,mit <3em auch die Messung der ElektronenstoBdesorption durchge-

fQhrt wurde. Eine Erwannung der Kammern w?.hrend der Glimmentladung

- 12 -

wurde durch Wasserkuhlung weitgehend verhindert. Die Verteilung der Glimm-

entladung in der Hammer wurde durch ein Fenster am oberen Ende der Kamner

beobachtet und kontrolliert. Etwa 10 Stunden nach der Glimmentladung be~
-9

trug der Druck in den Kammern einige 10 mbar, unter diesen Bedingungen

wurde der Desorptionskoeffizient gemessen. Die Apparatur wurde anschlie-

flend fur 1 Tag beluftet, dann erneut evakuiert und einem Elektrobombarde-

ment ausgesetzt. Der Einflufl der Beluftung und Veranderungen im Ablauf

des Reinigungsprozesses durch ein Elektronenbombardement sollten dabei

festgestellt werden. Bei diesen Versuchen wurde auch der Desorptions-

koeffizient fiir Argon bestimmt. Diese Messungensind ebenfalls wiederholt

worden.

Die Aluminiumkamraer wurde vor dem Einbau in die Apparatur durch eine

Standardbeizung gereinigt (siehe Anhang). Die Edelstahlkammer wurde

den im Labor vorhandenen Vakuumkomponenten entnommen und mit einem

Chlorkohlenwasserstofflosungsmittel gereinigt. Die Kammern wurden ohne

Auszuheizung evakuiert. Der Anfangsdesorptionskoeffizient n lag nach

dieser Vorbehandlung zwischen 0,5 Moleklile/Elektron und 30 Molekiile/

Elektron fiir alle Case. Ira weiteren Verlauf der MeSungen waren die

Anfangswerte fur den Desorptionskoeffizienten n , ohne die Kammern

auszuheizen, nach einer eintagigen Beliiftung etwa um den Faktor 10 besser.

Die Meflwerte sind in den Tabellen 1 und 2, sowie in den Abbildungen 11)

und 12) dargestellt,

Nach derMessong der Anfangswerte fur r\n die Kammern durch
—2 2

Elektronenbombardement gereinigt. Eine Dosis von 1,14.10 Ah/cm fiir
_2 2

die Aluminiumkammer und 1.10 Ah/cm fiir die EdelBtahlkammer resul-

tierte in Werten fiir n im Bereich von 10 - 10 Molekule/Elektron

fiir beide Kammern (siehe die Tabellen 1 und 2 und die Abb. 11) und 12) J-

Nach Beendigung des Elektronenbombardements herrschte in den Kammern
-9

ein Druck von einigen 10 mbar. Fiir die Aluminiumkammer wurde bei
~9

6,5'10 mbar folgende Restgaszusammensetzung festgeetellt: 41 X H-,

24 % H20,28 Z CO, 7 Z COZ. Fiir die Edelstahlkammer war die Restgas-

zusammensetzung ahnlich.
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Urn die Wirkung eines Ausheizens der Kammern auf den Desorptlons-

koeffizienten zu untersuchen, wurde die Aluminiumkaramer 20 h bei 140 C

und die Edelstahlkammer 20 h bei 280 °C ausgeheizt. Danach ergab die
-2 -3

Messungdes Desorptlonskoeffizienten Werte im Bereicb von 10 - 10

Molekiile/Elektron. (siehe die Tabellen I und 2 und die Abb. 11) und 12)).

In diesem Zustand wurden die Kammern wieder einem E1ektronenbombardement
-3 2

ausgesetzt. Eine Dosis von 6,66*10 Ah/cm bei der Alumir.iumkammer
-2 2

und I'lO Ah/cm fiir die Edelstahlkammer bewirkte eine Senkung dec

Werte fiir n auf etwa das gleiche Niveau wie bei den nicht ausgeheizten

Kammero (siehe die Tabellen 1 und 2 und die Abb. 1 1 ) und 12))-

Diese Werte zeigen, daB die Dauer der Reinigung durch Elektronen-

bombardement durch Ausheizen nur wenig verkiirzt werden kann-

12)

Die bei den Desorptionsmessungen beobachteten hohen Werte fiir den

R- Desorptionskoeffizienten sind vermutlich durch die Messungselbst

zustande gekommen. Auf der Oberflache des Heizfadens aus Wolfram wi.rd

bei hohen Temperaturen ( T> 1OOO K ) molekularer Wasserstoff dissoziier

Der dabei entstehende atomare Wasserstoff ist stark reaktiv und kann

auf jeder naheliegenden Oberflache adsorbiert werden und bildet dort

molekularen Wasserstoff, der dann in den Desorptionsmessungen auftritt.
9)Messunqenbei DESY bestatigen diese Vermutung . Dariiber hinaus ist es so,

daB wegen des kleinen Atomgewichtes von Wasserstoff ein hoher H - An-

teil in der Restgaszusammensetzung nicht so schwerwiegende Folgen auf

die Strahllebensdauer hat wie z.B. CO. Im Vergleich zu CO hat erst die
9)

20fache Menge an H etwa den gleichen EinfluB auf die Strahllebensdauer

Wahrend des Elektronenbombardements wurde eine Abnahrne des Desorptions-

koeffizienten fiir alle Case und den Gesamtdruck mit wachsender Elektronen-

dosis beobachtet. Die Abb. 13) und 14) zeigen dies fiir die nicht ausge-

heizte Aluminium - und Edelstahlkammer. Der Zusammenhang zwischen rj und

der Elektronendosis D laBt sich durch eine empirische Gleichung von

folgender Form beschreiben:

n = a D

a, b : Parameter.

Anhand dieser Gleichung und den MeBwerten ist es moglich die Selbst-

reinigungszeit des PETRA-Vakuuffisystems durch Synchrotonstrahlung abzu-

schatzen. Die folgende Rechnung wird unter der Annahme gemacht, da!3 bei

14 GeV Strahlenergie (max. Photoelektronenbelastung) der durch die
_p

Synchrotonstrahlung induzierte Druckanstieg nicht gro'Ber als I'lO mbar

sein soil. Dies ergibt aus Gl. (2) bei einer Photoelektronenbelastung

von 500 mA/m (Abb.7) und einer mittleren Sauggeschwindigkeit von 120 I/sec-

( Abb-8 ) einen Desorptionskoeffizienten fur den Gesarntdruck von

"2= 1,7 • 10 Molekiile/Elektron.Der experimentel 1 ermittelte Zusammenhang

zwischen der Elektronendosis und dem Desorptionskoeffizienten lautet

fur die Aluminiumkammer :

• 3,02
6 t.t -o,67

(3).

Die Reinigung wird bei der Injektionsenergie von 7 GeV durchgefiihrt,

die Photoelektronenbelastung betragt dann 120 mA/m (Abb.7). Die Ober-

flache F des PETRA-Vakuumsystems betragt etwa 3500 cm2/m10'.Hach

Umformen von Gl. (3) wird mit diesen Werten und dem vorher berechneten

ij die Zeit abgeschatzt,die zur Reinigung des Vakuumsystems durch

Synchrotonstrahlung alleine notwendig ist.Diese Rechnung liefert

folgenden Wert :

3500

0, 12 3,02 10
/0,67

103 h

Das bedeutet, daB die Maschine 95 Tage bei der Injektionsenergie be-

trieben werden muB, bis die durch die Synchrotonstrahlung induzierte

Gasdesorption von den Oberflachen des Vakuumsystems so gering ist, wie

es fur den Betrieb des Speicherringes bei hohereii Strahlenergien notig

ist.

Urn die latige Reinigungszeit durch das Waschen des Vakuumsystems mit

Synchrotonstrahlung zu verkiirzen, wurden die Experimente zur Reinigung der

Oberflachen durch Argon-Glimmentladungen gemacht. Die Experimente wurden

mit reinem Argon (Verunreinigung < 2ppm) durchgefiihrt.
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Die Aluminiumkainmer wurde nach einer Beliiftung fur 40 min rait 0,6 A

geglimmt. Der Desorptionskoeffizient fur CH., CO und CO konnte dadurch
-7 —8

bis in den Bereich von 10 -10 Molekule/Elektron gesenkt werden. Fiir

H, ergab sich 2-10~5 Molekule/Elektron (Tabelle 1, Abb.11))-

A'hnliche Ergebnisse (siehe die Tabelle 2 und die Abb 12) warden fiir die

Edelstahlkammer erhalten, nachdem diese 3 h mit 0,5 A geglimmt: wurde.

Auch hier fiihrte eine Beliiftung der Rammer zu einer Wiederbelegung der

Oberflachen, so daB nach dem Evakuieren der Apparatur erneut Werte fiir n
-2 ~3

im Bereich von 10 - 10 Molekule/Elektron gemessen wurden (siehe die

Abb.11) und 12)).

Das Experiment mit der Glimmentladung wurde an der Aluminiumkamraer wieder-

holt. Die Karomer wurde 30 min mit 0,6 A geglitnmt (Tabelle 1, Abb. 11)) und
_i o

direkt danach einem Elektronenbombarderaent von 7,1-'0 Ah/cm ausgesetzt.
_Q

Diese Behandlung der Kammer resultierte in Werten fur n im Bereich von 10

Molekule/Elektron fur alle gemessenen Case aulSer H~ (Tabelle 1, Abb.11))-

Eine anschliefiende langere Beliiftung von 3 Tagen ergab keine nennenswerte

Xnderung der Anfangswerte fiir n (Abb. 11)).

-9
Bei einem Druck von 9* 10 mbar wurde nach einer Glimmentladung in der

Aluminiumkammer die Restgaszusammensetzung bestimmt. Den groBten Anteil

am noch vorhandenen Gas nahra H~ mit 83 % ein, gefolgt von 9 % Ar, A % H?0

und 4 % CO, Aach hier war die Zusammensetzung in der Edelstahlkamraer ahn-

lith.

Fur den groBen H. - Anteil schlagen Govier und McCracken unter diesen

Bedingungen noch eine andere Erklarung vor: Beim Glitnmen werden durch die

Ar-Ionen H O - Molekiile aufgebrochen. Wahrend der dabei entstehende Sauer-

stoff fest an die Oberflache gebunden uird, bleibt der freiwerdende Wasser-

Stoff nur locker an die Oberflache gebunden und kann durch ElektronenstoR

desorbiert werden. Eine Moglichkeit zur Reduzierung des hohen n fiir H™

konnte darin bestehen einen Teil des physisorbierten Wassers vor dem Glim-

men durch eine kurze Ausheizperiode zu entfernen.
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Die Desorptionskoeffizienten die fur Ar gemessen wurden, lageti nach

einer Glimmentladung im Bereich von 10 Molekule/Elektron. Die groBe

Zeitkonstante bei der Desorption von Ar legt aber die VermutunR nahe,

dafl das gemessene Ar nicht von den Oberflachen desorbiert wurde,sondern

sekundar von der lonenzerstauberpumpe- reemittiert wurde.

6̂  Technische^ Experimen^te

Urn die Durchfiihrung der Glimmentladung im PETRA-Vakuumsystem zu er~

proben, wurden an einer PETRA-Standardvakuumkammer, welche die inte-

grierten lonenzerstauberpumpen enthielt, verschiedene technische Ex~

perimente durchgefiihrt. Die Kammer hatte eine Lange von 3 m, ihr Quer-

schnitt ist in Abb. 15 gezeigt. Die Glimmentladung wurde mit den Anoden

der integrierten lonenzerstauberpumpen durchgefiihrt; sie breitet sich

durch die Locher in der Wand, die den Pumpenraum vom Strahlraum trennt,

auch im Strahlraum der Karamer aus.

Zunachst wurde in einem Dauerversuch der EinfluB der Glimmentladung auf

die Keratnikisolatoren der integrierten lonenzerstauberpumpen untersucht.

Die Kammer wurde in diesem Versuch 170 h geglimmt. Diese Zeit wird im

Betrieb der Maschine erst nach etwa 10 Jahren erreicht sein. Dieses Ex-

periment hat gezeigt, daft die tsolatoren vor Al-Bedampfungen, die durch

das lonenbombardement der Kammer wahrend der Glimmentladung entstehen, ge-

niigend geschiitzt sind und Kurzschliisse in den integrierten lonenzer-

stauberpumpen nicht zu befurchten sind.

Weiter wurde ein Netzgerat entwickelt, mit dem die PETRA - Vakuumkammern

vor und nach dem Einbau in den Speicherring geglimmt werden. Dieses Netz-

gerat liefert bei einer Gleichspannung von 600 V einen Strom von max. 10 A.

Die Auslegung des Netzgerates erlaubt es, die PETRA-Standardvakuumkammern,

deren Lange ca. 7 m betragt, mit etwa 1 A/m zu glimmen, wodurch die Rei-

nigung der Kammern durch eine Glimmentladung auf ca. 1 h beschrankt wird.

Urn die Reinigungswirkung der Glimmentladung in den Standardvakuumkammern

in Abhangigkeit von auBeren Parametern wie Druck, Temperacur der Kammer

und Strom und Spannung wahrend der Glimmentladung zu untersuchen, wurde

die Testkammer an die in Abb. 10 gezeigte Apparatur angeschlossen. Das

Aussehen und die Verteilung der Glimmentladung konnte durch Fenster an
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beiden Raumen der Kammer, sowie durch Hessung der Temperatur entlang

der Kammer kontrolliert werden. Die GLimmentladung wurde mit den Anoden

der integrierten lonenzerstauberpumpen ira Fumpenraum der Karnmer geziindet,

wahrend die Reinigungswirkung der Glimmentladung im Strahlraum bestimmt

wurde. Dazu wurde im Strahlraum ein Heizfaden installiert, mit dem wieder

nach dem Diodenprinzip der ElektronenstoBdesorptionskoeffizient gemessen

wurde.

Eine gute Reinigung der Innenoberfla'chen der Vakuumkammern wurde mit

folgendera Verfahren erziehlt. Nach einer Beliiftung von 2 Tagen wurde die

Kammer ohne Auszuheizung bis auf einen Druck von 5-10 tnbar abgepumpt.

Dann wurde die Kammer fiit 1,5 h mit 3 A geglimmt, die Gleichspannung

wahrend der Gliramentladung betrug 230 V. Die Glimraentladung wurde bei

einem Druck von 2 -10 mbar reinem Ar durchgef iihrt. In diesern Druckbe-

reich lag die stabilste Gliminentladung mit gleichmafiiger Verteilung iiber

die ganze Lange der Kammer vor. Die Kammer wurde wahrend der Glimmentladung

nicht gekuhlt, urn den durch die Entladung hervorgerufenen Ausheizeffekt

zu nutzen. Wahrend des Experimentes stieg die Temperatur der Kammer auf

ca. 80 C an. Nach dem Abschalten der Gliminentladung wurde ini Massenspektro-

graphen der Ar-peak beobachtet. Die Kammer wurde solange nur durch die

Turbomolekularpumpe gepumpt, bis der Ar-Partialdruck auf den Wert ge-

sunken war, der vor der Glimmentladung gemessen wurde. Zusatzlich wurde

die Titan-Verdampferpumpe eingesetzt, ura den hohen H.-Anteil in der Gas~

zusammensetzung zu reduzieren. Nach einer Pumpzeit von 4 h lag der Ar-peak

nur noch geringfiigig iiber dem vor der Gl immentladung gemessenen Wert, der

Gesamtdruck in der Apparatur betrug 2,2-10 mbar. In diesem Zustand

wurde die lonenzerstauberpuirpe in Betrieb genommen und die Apparatur durch

ein Ventil von der Turbomolekularpumpi.'- getrennt. Nach einer Pumpzeit von

20 h mit einem Saugvermo'gen von 10 I/sec fiir N betrug der Druck in der Ap-
_Q *•

paratur 4 , 2 - 1 0 mbar und der E lek t ronens toBdesorp t ionskoef f i z ien t wurde

gemessen. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse zusammengefalU, die nach ver~

schiedenen Behandlungen der Kammer gemessen wurden. Durc-h das beschriebene

Ver fah ren wurden fiir CH , CO, und CO,, befr iedigende Ergebnisse e rz ie l t ,
4 t-

l e d i g l i c h fCir H. wurden re la t iv hohe Werte fiir den El ekt ronens to fide sorpt ions*

k o c f f i z i e n t e n geraessen.
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Die Durchfuhrung einer weiteren Glimmentladung brachte nur eine gering-

fiigige Anderung der geraessenen Werte (siehe Tabelle 3). AnschlieBend

wurde die Kammer einem Elektronenbombardement ausgesetzt, um zu be~

obachten, wie die restlichen noch an die Oberflache gebundenen Molekule,

besonders H,,, durch ElektronenstolSdesorption abgebaut werden. Bereits
-4 2

nach einer Dosis von 6,35-10 Ah/cm war der ElektronenstoBdesorptions-

koef f izient fur H, um den Faktor 20 reduziert (siehe Tabelle 3).

Aus detn experimentell bestimmten Zusammenhang fiir die Abnahme des

Elektronenstofldesorptionskoeffizienten bei laufendera Elektronenbombar'

dement laBt sich die Selbstreinigungszeit des PETRA-Vakuumsystems durch

Synchrotonstrahlung nach einer Reinigung des Vakuumsysterns durch eine

Glimmentladung berechnen.Der Zusammenhang zwischen der Elektronendosiw

und dem ElektronensLoRdesorpLlonskoeffizienten nach einer Glimmentladuns

lautet :

n = i-Hf7 D-°'54 ,

D ist die Elektronendosis in Ah/cm . Die SelbstreinigungszeiL ergibt

sich, unter der Voraussetzung , daB fur den Gesamtdruck wieder n = 1,7'10

Molekiile/Elektron sein soil, zu

— !

-5

wenn die Maschine mit der Injektionsenergie von 7 GeV betrieben wird.

Bei alien Experimenten mit Ar-Glimmentladungen blieb ein hoher H -Anteil

auf den Oberflachen zuriick. Das Bombardement der Kammer mit Elektronen

hat gezeigL, daR dieser Anteil schnell abgebaut wird. Der EinfluB von H -

Molekiilen auf die St rahl lebensdauer ist wegen des kleinen Molekularge-

wichtes von H, auBerdem nicht so schwerwi egend, wie der von schwereren

Molekiilen, die durch die Glimment1adung fast vollstandig abgebaut wurden.

Die Erklarung von Govier und McCracken , narh der dieser Wasserstoff

nut- di'r Aufspaltung von Wassermolekiilen resultiert, erscheint plausibt:!,

da das gebundene Wasser durch die Glimmentladung nahczu vollstandig abge-

baut wird. Audi kann, wi« schon beschrieben, ein gewisser Teil des toasser-

stol f s durch das Me five rf ;ihrt>n sel bsL erzeugt werden.



- 19 -

Die lange Zeit, wahrend der die Apparatur nach der Glimmentladung nur

durch die Turbomolekularpumpe gepumpt wurde, erschien notwendig, urn die

lonenzersta'uberpumpe niciit durch einen zu hohen Ar~Patialdruck zu be~

lasten.

In einem anderen Experiment wurde die Kanuner zuerst fiir 15 h bei 145 C

geheizt und direkt anschlieBend an die Ausheizperiode 2 h mit 3 A geglimmt.

durch dieses Verfahren wurden bessere Ergebnisse erzielc (siehe Tabelle 3)

als in dem oben beschriebenen Versuch, allerdings macht dies ein Aus-

heizen der Maschine noCwendig.

Ein Experiment mit einen) Ar/10 % 0,,-Gasgemisch war wenig erfolgver-

sprechend.

7 Zusammenfassung

Das Vakuumsystem des Beschleunigers PETRA wird durch 4 HW Synchroton-

strahlung, verteilt auf 2000 m, belastet. Durch den groflen Kriiminungs-

radius der Maschine (192,05 rn) triffc die Synchrotonstrahlung die Innen-

oberflachen des Vakuumsysteias unter einem sehr kleinen Glanzwinkel

(20 mrad), waseine hohe Photoelektronenproduktion und damit eine starke

Gasdesorption von den Oberflachen des Vakuurasysterns beim Betrieb des

Speicherringes verursacht. Die max. Photoelektronenbelastung des PETRA-

Vakuumsystems betragt 500 mA/m.

Urn den Druckanstieg im Vakuumsystems bei Einschalten des Strahls unter-
™8

halb 1-10 mbar zu halten sind ElektronenstoBdesorptionskoeffizienten

kleiner als I - 1 0 Molekiile/Elektron erforderlich. Untersuchungen an

Aluminium- und Edelstahloberdachen haben gezeigt, dafi Desorptions-

koeffizienten kleiner als 1 - 1 0 Molekiile/Elektron durch eine ein-

stiindige Argon-Glimmentladung erreicht werden konnen, was die Reinigungs-

zeit des Vakuumsystems gegenuber einer Ausheizung der Maschine stark

verkiirzt.

Die PETRA - Standardvakuumkanmern konnen mittels der Anoden der inte-

grierten lonenzerstauberpumpen auch nach dem Einbau in die Maschine

durch eine Argon-Glimmentladung gereinigt werden, wodurch eine Beliif-

- 20 -

tung der Kammern nach der Reinigungsprozedur vermieden wird. Entsprech-

ende Tests an einer PETRA-Standardvakuumkammer sind erfolgreich durchge-

fiihrt worden.
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ANHANG

Ablaut der Reinigung der Aluminiumkammer :

Reinigung rait einem Losungsmittel (5 7. VR 9518 - Henkel Co.) bei 60 °C.

Spiilen in demineralisiertem Uasser.

Baden in 6 % NaOH fur 5 min. bei 60 °C.

Spiilen in deraineralisiertem Uasser.

Baden in 15 % HNO fur 5 min. bei 20 °C.

Spiilen in demineralisiertem Wasser bei 96 °C.

Trocknen an der Luft .
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Behandlung der Kamraer

Standardbeizung

(siehe Anhane)

1 Tag beliiftet

AnschlieiJendes Elektronen-

-2 2
bombardement , 1 , 1 4 - 1 0 Ah/cm

1 Tag beli if tet u. Ausheizen

20 h, 140 °C

AnschlielJendes Elektronen-

-3 2
bombardement, 6 ,66 -10 Ah/cm

1 Tag beli if tet u. Argon-Glimm-

entladung 40 min, 0,6 A

1 Tag beliiftet u. Argon-Glimm-

entladung 30 min, 0,6 A

Anschliefiendes Elektronen-

-3 2
bombardement, 7 , 0 6 - 1 0 Ah/cm

Anschlieliende Beliiftung

von 3 Tagen

Ih*

32,6

2,6-10 '

9,9- I0~5

4 , 3 - l 0 ^ 2

7,1-10~5

2. 1 - 10~5

6.3-10'6

4 , 2 - 1 0 ~ 7

2 , 6 " I0~ '

r- CHif

5,3-10 '

8 ,7- lo" 3

4 , 4 - I0~ 7

3,6- 10 3

2 , 7 - 10~?

6,4 . 10~8

6 ,7 - 10"?

i.a-io"8

3 , 6 - 10~3

^ C O

3,7

5 ,3 - 10~2

2 , 4 - 10~5

2 ,3 - 10 2

2, 1 • 10"5

9 , 1 - 1 0 8

3,6- 10~7

2 , 8 • 1 0~8

2 , 4 - 10

^ '-•--,

2, 1

1 , 6 • 1 0 '

2 , 6 - ) 0 ~ 6

3 , 1 • 1 0~2

2 , 2 - 10~6

2 , 6 - 1 0 ~ 7

3,0- 10~7

8,8- 10~8

1,3-10"'

Behandlung der Kainmer

Spiilen mit einem Chlorkohlen-

wasserstof f losungsmit tel

1 Tag beliiftet

AnschlieBendes Elektronen-
-2 2

bombardement 1.10 Ah/cm

] Tag beliiftet u. Ausheizen

20 h, 280 °C

AnschlieBendes Elektronen-
-2 2

bombardement I t 10 Ah/cm

1 Tag beliiftet u. Argon -

Glitnmentladung 3 h, 0,5 A

nn2

10,6

5,7-10"'

1 , 7 ' 1 0~A

7,0- 10

2.0-10"5

7 , 6 ' 1 O"5

^JH,

2,0- lo'1

3,0-10~2

2,9- 10

1 ,6- 10

9,4- 10~8

9,6'io"8

".CO

2,6 -lo"'

2,2-lQ"1

2,0- 10~5

6,8- icf 3

3,1-10

5,8- 10~7

TI r -

4,4-10 '

1 , 4 • 1 0~ '

4,4- 10

3, rio~3

4,0. 10

3,0' 10"7

Tabelle 2: Die Desorpt ionskoef f izienten n fiir H,, CH , CO, C02 an der

Edelstahlkammer. n in [Molekiile/Elektron] .

Tabelle 1 : Die Desorptionskoef f i z ien ten n fiir H,, CH, , CO, CO,, an der
2 4 2

Aliiminiumkammer. n in [ Molekiile/Elektron ] .
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Beh and lung der Rammer

2 Tage beluf tet.Ar-Glimment-
ladung, 1,5 h, 3A
Kanmer ungekiihlt, T - 80 C

Zusa"tzliche Ar-Glimment-

ladung 1,5 h, 3 A, T - 80 °C

AnichlieBendes Elektronenbomb.

D - 6,33-10~4 Ah/cm2

Weiteres Elektronenbomhar-

dement D - 6,64-to"3 Ah/cm

Beluftet u. Ar-Glimmentladung 2 h ,3 A

nach Ausheizen, 15 h, 145 °C

fleliiftet u. Ar-Glimmentladung 1 h, 4 A

Kannner geklihlt, T - 30°C

^H 2

,2-!0"2

,9MQ~ 3

3 ,5-10~ 4

1,4 ' 10~4

1,4- 10"3

= , 3 - ' 0 ~ 2

"HcH^

5,6- 10~4

7,8- 10~4

3,3-10~6

5,7' 10~7

4 ,4 - 10~3

3.4-10""3

-nco

6,3-!0"5

.i-io'5

< i - i o ~ 6

< i - i o ~ 7

1,8' 10~5

2 , 9 - I0~4

ncos

< 1 • 1 0~5

< ] • 10~5

<1-IO"*

< 1 • 1 0~7

< i • i o"5

<] '10

Tabelle 3 : Die Desorptionskoeffizienten r] fUr H , CH , CO, CC»2 nach den

verschiedenen technischen Expetimenten. n in [ Molekiile/Elektron).

II"
10

Abb. I : Die spektrale Vertei lung der Synchrot<

' inergien.

mstrahlung in PETRA

bei verschiedenen Strablei



Abb. ">; Tlas normierte Le i s tungsspekt rum der SynuhroLons t r ah lung in P^'RA-Oie

Pl iotonenenyrgi en s ind aui die k r i t i s c h t '-;nergie normicrt .Die Kurve

wurde TUr c j int ' S u r a h J energie von E 1 i GeV und e inen ^riirnmun

der Haachiue von R = ( " ' . O 1 - m g e r echnn t .

Photonenenergie

Abb. "5: Der Photoelektronanemissiot iskoeff iz ient fu r Al und Al ?0_ fiir Photonenenergien zwisctien / eV

und 10 cV bei acnkrechtem Photonerieinfal l ,Die Kurve wurde aus folgenden Literaturangaben

x.uaamrnengesCel I t :

A : I / ) und 18) , B : 1 7 ) und I '•) , C ; i ^ ) und :'0) , D : 2 ! ) , E : 2?) und ?3) , F : 23 ) .



Abb. 5: Der ^ L a n z w L n k e 1 der Synchro tons tr ah lung in Pf"rRA a l s Fun*"., ion des Ones, D i e dazugehor i gt' I.ag

Ablt;nkmagnet.t- A,der Quadrupole Q und der Sex tupo l e S ist t i b e n f a M s geveig t .

— _a CQ
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Strahlenergie

20

Abb. 6: Der gesamCe Strahlstrom in PETRA als Funktion der Strahlenergie,

3
l>

3~
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C H ^ C O . C O ,

0-KT* Molekult/Eleklron

C H t F C Q , CO,

nrj=MO' f Molekule/Elektron

H2

CHVCO,

110"' Holikuli/Elektron

1-10*MoleliiJ(e/E[ektnn
Hz

E [ C « V ]



Fenster

Versuchskammer
Aluminium, Edelstahl

Massenspektrograph

Jonisations-
manometer

E lek t r i sche
Durchfuhrungen

Me iz faden

Blende

Jonenzerstauberpumpe
Ti-Verdampferpumpe
Turbo molekularpumpe

Abb. 10: Schematische Darstellung der Versuchsapparatur.

1ft Aluminium + £J i

1 CO

i ,.:n-f - 1 1>| b.i.'l.i !l«i!0'ir.-
S.mti.l«ti,1 .tu.(tui. lwW.ei.ent
1,1110'M/c. llli-ltl'C W-lf'lMc

lr- Gi.irir -
ii.lliiiy.s
(Unit. 1,1 1

A
EItHiHiii- 3 I*|i

tl mil lug fcafarlMtit kiHK
ID KM |.|i M 10*M/e«*

Abb. I I : Der Desorptionskoef f izient * fiir H ,CH ,CO und CO fur die

Aluminiumkammer nach verschiedenen Behandlungen der Kammer.





In tegr ier te Jonenzerstauber-
P u m p e

Pumpenraum

Schlitze in der Trennwand
zwischen Strahl- und Pumpenraum

Strahlraum

Kanal fiir Wasserkuhlung

Heizelement

Abb. \^: Der Querschnit t der PE"' liA--Statidartvakuumkammer und die Darstel lung der Trennwand zwischen

Strahl - und Pumpenraum der Kammer mil . i'unkenerodi er ten Schlitzen.


