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Zusammenfassung

Die 1 , 1 MW Synchrotronstrahlungsleistung des Speicherringes werden im

vorgeschlagenen Absorbersystem rait einem flachen Einfallswinkel auf-

gefangen. Hierdurch la'Bt sich die Oberflachenbelastung des Strahlungs-

absorbers auf 80 W/cm herabsetzen. Die dabei entstehende maximale Temperatur

bleibt unterhalb 150 C und beeinfluBt die Gasdesorptionsrate nicht

wesentlich.

An einigen Stellen kann die Absorberbelastung aus geometrischen Grunden

bis auf 200 W/cm ansteigen, die zu einer maximalen Temperatur von etwa

250°C fiihrt.

Bei Oberflachenbelastungen bis 1 W/cm, die zu einer lokalen Temperaturerhohung

auf 100 C fuhren, wird auf Strahlungsabsorber verzichtet. Durch eine 0,3 mm

Kupferbeschichtung der KammerauBenseite darf diese Belastung ?nf 3 W/cm prhoht

werden.



1 ._ Einleitung

Die im Speicherring gespeicherten Elektronen und Positronen verlieren

bei ihrer Ablenkung standig Energie durch "Synchrotronstrahlung". Die

grb'Bten Verluste treten bei 0,9 A Strahlstrom und einer Elektrorien-

energie von 3 GeV auf und betragen fiir beide Ringe etwa 1,1 MW.

Urn diese hohe Leistung ohne Gefahrdung des Vakuumsystems sicher abzufiihren,

mussen an den gefahrdeten Kammerteilen Absorber angebracht warden '; Ober

die Dimensionierung, die Anordnung der Absorber und ihre Belastung durch

"Synchrotronstrahlung" wird in der vorliegenden Arbeit berichtet.

2. Synchrotronstrahlungsquellen im Speicherring

2.1 Synchrotronstrahlung

Die Leistung der Synchrotronstrahlung, die durch die Ablenkung eines

Elektrons in eine Kreisbahn mit dem Radius R entsteht, Iaf3t sich mit
2 3)

Hilfe der folgenden Formel ' 'berechnen:

, wobei

c = Lichtgeschwindigkeit,

e = Elementarladung des Elektrons,

E = Elektronenenergie und

m = Ruheraasse des Elektrons sind.

Danach ergeben der Energieverlust pro Umlauf

AE keV/Umlau£ } = 88,5- -

und die Gesamtleistung N der Synchrotronstrahlung fur einen Strahlstrom I

N kw = 88,5-1 [A),



- 3 -

Daraus folgt die raaximale Leistung der Synchrotronstrahlung N ,

die bei 3 GeV/0,9 A und dem Ablenkwinkel $ mit dem Kruinmungsradius

R abgestrahlt wird:

(kW) = 1,03-103
K m

2. 2 Maximale Leistung der ver_s_chiedenen_ Synchro_trons_trahlungs quell en

Die Tabelle 1 zeigt, welche maximalen Leistungen - nach obiger Formel

berechnet - in den verschiedenen Magnettypen auftreten.

3. Abs o r b_e_r_d_ime nsi o n ierung im Speicherring

3. 1 Iriten̂ it̂ at 'Syert ei lung der Vakuuinkanmier

Zur Berechnung der Intensltatsverteilung der Synchrotronstrahlung auf

die Vakuumkammer sei ABE die Teilchenbahn in den Ablenkmapneten (Abb.l).

Als x-Achse des Koordinatensystems wurde die AuBenseite der Vakuurakanmier

der nachfolgenden geraden Struktur gewahlt; der Bezugspunkt D liegt am

Ende des Ablenkmagneten,

Ablenkmagnet

c —X
Vakuumkammer

Abb. 1
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Leistung der Synchrotronstrehlung in verschiedenen Magneten bei 3 GeV/0,9 A.

Tabelle 1

Magnettyp

DM

VM

WQX

*>„

WQin

HS

VS

Anzahl der
Magnete

48

8

8

8

8

8

8

Ablenkwinkel
4> (tnrad)

262,0

52,8

36,0

51,2 x

14,3 x

40,3

9,2

Bahnradius
R (m)

12,19

28,4

30,4 X

21,5 x

77,0 x

49,57

251,0

x xx

dN/ds (w/cm)

71

12,8

10,0

31,0

1,74

4,2

0,15

dN/d<Ji (w/mrad)

85

37,0

30,6

66,7

13,4

20,8

4,4

N(kW/Magnet)

22,4

1,92

1,2 >

3,4 xx

0,2 xx

0,84

0,04

N(kW/beide Ringe)

1075

15,4

9,6

27,0

1,6

6,7

0,32

= raittlere Werte

= durch Integration berechnet

xxx s = Bahnkoordinate

I 1 , 1 6 MW
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KB = P = 12,19 m (Krummungsradius der Teilchenbahn in den Ablenkmagneten)

ED = r = 72 imp (Innenradius der Vakuumkammer in der geraden Struktur)

Die Vakuumkammer von C bis °° wird von der Synchrotronstrahlung der Bahn

BE getroffen. Zur Berechnung dieser Leistung geniigt die Bestimmung des

Winkels BKD, der gleich dem Winkel der Synchrotronstrahlungsrichtung mit

der Vakuumkammer BCD = ist.

$ - a) - p = arc tg (BC/KB) - arc tg (DC / KD)

0 - arc tg (v'̂ Rr+r̂ +x̂ /Rj -arc tg (x/(R+r)}

Aus d(£/dx laBt sich einfach die maximale lineare Belastung der Vakuum

kammer berechnen

W_ i _ 1,03 'in6 d f rad= -
dx cm R(mJ dx cm

Die maximale lineare Belastung der Vakuumkammer dN/dx sowie der Winkel

der Synchrotronstrahlung und die integrale Belastung /dN wurden mit

Hilfe der IBM 360 fur verschiedene x-Werte berechnet und in Abb. 2

dargestellt .

3.2. Zulasjiige Belastung der Vakuumkammer

Mit wachsendem Abstand vom Ende des Ablenkmagneten verringert sich die

Leistung der Synchrotronstrahlung, die die Vakuumkammer belastet (Abb. 2).

Daher scheint es sinnvoll zu untersuchen, ob es moglich ist, in einigen

Teilen der Vakuumstruktur auf Strahlungsabsorber zu verzichten, zumal es

wegen Aperturbegrenzungen erwunscht ist. 2ur Bestimmung der maximalen

Belastbarkeit der Vakuumkammer wird nur die Begrenzung der Desorptionsrate

herangezogen.

Die aus der Belastbarkeit der Vakuumkammer mit Synchrotronstrahlung ent-

stehende Temperaturerhohung beschleunigt exponentiell samtliche Prozesse,

die zur Desorption von absorbierten Gasmolekfilen fiihren. In Abb. 3 wurde

eine typische Temperaturabbangigkeit der ElektronenstoBdesorpt ion von

Edelstahl in einem Arrhenius-Diapramm dargestellt. Eine ahnliche Abhangigkeit
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gilt ebenso fur die reine thermische Desorption. Daraus ist abzulesen, daft

die Desorptionsrate bis zu Temperaturen von etwa 200 C eine peringe Tempera-

turabhangigkeit zeigt (eine Verdoppelung der Desorptionsrate erfolgt in

Temperaturintervallen von etwa 30 Grad) . Dagegen steigt die Desorptionsrate

bei Temperaturen, die hb'her als 200 C liegen, rapide an.

Daraus ist zu entnehmen, daB Belastungen der Vakuumkammer , die bis zu

Temperaturen von 100 C fiihren, zugelassen werden konnen. Die dabei auf-

tretende lokale Erhohung der Desorptionsrate urn den Faktor 8,5 wiirde den

Betriebsdruck des Speicherringes nicht wesentlich beeinf lussen, da der

Anteil der Kammeroberf lache, die auf 100 C erwarmt wird, nur 1% der Absorber-

oberflache betragt. Wie spater zu sehen ist, steigt die Temperatur der

Absorberoberf lache auf 150°C und bestimmt die Desorptionsrate der Synchrotron-

strahlung. Zur Berechnung der maximalen Leistung der Synchrotronstrahlung,

die zur Temperaturerhohung von 100 C fiihrt, muB berticksichtigt werden, dafi die

Kuhlung der Vakuumkammer nur durch die Isolation der Ausheizschicht erfolgen

kann; eine bessere Luft- oder Wasserkuhlung der Vakuumkammer laBt sich aus

technischen Griinden nicht realisieren.

Aus der Losung der Dif ferentialgleichung der Warmeleitung entlang des Umfanges

der Vakuumkammer ergibt sich folgende Beziehung zwischen linearer Belastung

q und maximaler Oberf lachentemperatur T der Vakuumkainmer ^
max

T - ' - 3 - emax 2
,, ~ a .
(1-e )

T = Umgebungstemperatur in grad,

2
a = Warmeiibergangszahl in W/grad cm ,

q = lineare Belastung der Vakuumkammer in W/cm ,

b = halber Umfang der Vakuumkammer in cm,

= Warmeleitfahigkeit der Vakuumkamnier in W/grad cm,

d = Dicke der Vakuumkammerwand in cm.

Der Temper aturverlauf entlang des halben Umfanges der Vakuumkammer folgt aus

derselben Gleichung:

T
T = max a/Ad ̂ y-t? D J - /a/Ad y

1+e-2b/a/Ad

(y ist der Abstand auf den halben Umfang de:~ Vakuumkammer gemessen vom

Auftreffpunkt der Synchrotronstrahlung).

Der Faktor 1/2 ergibt sich aus den zwei Mb'glichkeiten der Warmeleitung
entlang des Umfanges der Vakuumkammer.
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Die Temperaturverteilungen fur verschiedene Parameter (a,q,A,d) bei

T r - 100°C sind in Abb.A dargestellt. Die Warmeiibergangszahl der
max _
Vakuumkammer mit Ausheizschicht und Isolation wurde mit 1,3"10 W/grad cm

angenommen. Daraus resultiert, dal3 bei einer lokalen Erwarmung auf jOO

die lineare Belastbarkeit eincr Vakuumkammer aus 2 mm Edelstahl 1,3 W/cm betragt.

Da es in manchen Fallen - bei Belastungen, die hoher als 1,3 W/cm liegen —

wegen Aperturbegrenzungen nicht erlaubt ist, einen Strahlungsabsorber

in die Vakuumkammer einzubauen, wurde als Losung die Beschichtung der auBeren

Kammerwand mit 0,3 - 0,5 mm Elektrolytkupfer angeregt. Damit wird es

mb'glich, die Belastbarkeit der Vakuumkammer auf etwa 3 W/cm zu erhohen.

Uieser Wert erkla'rt sich aus der Wa'rmeleitfahigkeit von Kupfer, die etwa

zwanzigmal besser als die von Edelstahl ist.

3 .3 Der̂  EinfjjLĵ swinke 1 der Synchrotrons• trahlung

Das Hauptproblem des Ultrahochvakuumsystems eines Elektronen-Speicherringes

liegt in der Gasdesorption, die die Synchrotronstrahlung verursacht.

Zu dieser Desorption tragen hauptsachlich die aus der Wechselwirkung der

Syncnrotronstrahlung mit dem Absorber oder der Kammeroberflache entstehenden

Photoelektronen bei.

Die Zahl der Photoelektronen hangt mit l/sin<j> vom Winkel <J> zwischen
9)

Synchrotronstrahlungsrichtung und Vakuumkammer ab

Urn die Zahl der Photoelektronen moglichst klein zu halten, wurde friiher

vorgeschlagen, die Synchrotronstrahlung senkrecht auf den Strahlungs-

absorbern einfallen zu lassen ; hierdurch wurde erwartet, ohne Beriick-

sichtigung thermischer Effekte die Desorptionsrate urn den Faktor 6 vermindern

zu konnen.

Gerade aber in Leistungsspeicherringen andert sich die Oberfla'chentemperatur

des Strahlungsabsorbers sehr stark rait dem Einfallswinkel der Synchrotron-

strahlung. Die durch den senkrechten Einfall entstehende Temperaturerhohung

des Strahlungsabsorbers vergrb'Bert exponentiell die Desorptionsrate (Abb.3).

Fur DORIS wurde z.B. bei 3 GeV / 0,9A die Oberf la'chentemperatur des Strahlungs-

absorbers bei senkrechtem Einfall auf etwa 500°C steigen . was einer Er-

hohung der Desorptionsrate mindestens urn den Faktor 10 entspricht. Im Gegen-

satz dazu ist es aber durch die Wahl eines flachen Einfalls der Synchrotron-

strahlung moglicn, die maximale Temperatur auf dem Absorber kleiner als 150 C
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zu halten; die dabei auftretende Erhohung der Desorptionsrate der Photo-

elektronen nur ura den Faktor 15 zeigt deutlich den Vorteil. Dies ist auch

der Grund, ein Absorbersystem rait flachem Einfall der Synchrotronstrahlung

zu bevorzugen.

Die bei einem flachen Einfall der Synchrotronstrahlung erhohte Reflexion soil

mit Hilfe einer Zahnstruktur auf der Absorberoberflache vermindert werden.

Dariiber wird zu einem spateren Zeitpunkt berichtet werden.

3.4 Thermische Paten

Solange der Absorber parallel zur Teilchenbahn verlauft, wird er maximal

mit 80 W/cm von der Synchrotronstrahlung belastet. Manche Stellen in der

Ablenkmagnetkammer fordern aus Konstruktionsgriinden, den Strahlungsabsorber

unter einem Winkel zur Teilchenbahn anzuordnen; hier kann die maximale

lineare Belastung auf 200 W/cm steigen. Dieser Wert wird deshalb zur Dimen-

sionierung des Strahlungsabsorbers herangezogen.

Als Absorbermaterial wurde OFHC-Kupfer ausgewa'hlt, um die Absorbertemperaturen

moglichst klein zu halten

Abb. 5 zeigt den Querschnitt des vorgeschlagenen Strahlungsabsorbers. Der

Rohrdurchmesser der Kuhlkanale wurde 10 mm gewahlt, ura den Durchflufi der

erforderlichen KUhlwassermenge bei einer raittleren Geschwindigkeit von

1,5 m/sec zu gewahrleisten.

Bei einer maximalen Leistung von 23 kW pro Ablenkmagnet entsteht eine Tempera-

turdifferenz von etwa 50 C zwischen Wassereinlauf und Auslauf des in Serie

geschalteten Absorbersystems. Fur eine Wassereintrittstemperatur von 30 C

ergibt sich eine mittlere Wassertemperatur von 55 C. Die Warmeaustauschflache
2

der KUhlkanale betragt etwa 6,3 cm pro laufenden cm. Die maximale Ober-
2

flachenbelastung der KUhlkanale von 32 W/cm liegt mit Sicherheit unterhalb

der Grenze der Dampfschichtinstabilitat .

Der thermische Widerstand des Strahlungsabsorbers fur einen laufenden cm

wurde mit Hilfe der IBM 360 berechnet und betragt 0,91 grad/W. In dieser
2 1)

Rechnung wurde die Warmeubergangszahl zura Wasser mit 0,72 W/grad cm angenommen. '

Der thermische Widerstand um den Einfallspunkt der Synchrotronstrahlung liegt

bei 0,14 grad/W im Vergleich zu 0,32 grad/W fur den im Kupferblech und 0,45

grad/W fur den der Wasserkuhlung.

Die maximale Oberflachentemperatur des Strahlungsabsorbers wahrend der

extremen Belastung von 200 W/cm betragt 200-0,91 + 55 = 237°C.
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Diese hohe Temperatur kommt nur in kleinen Bereichen des Strahlungs-

absorbers in den Ablenkmagneten vor. Sonst steigt die Absorbertemperatur

bei der ublichen Belastung von 80 W/cm nur bis auf 80-0,91+55 = 128° C

4. AJJSO r b e^ranord nung_

Die maxiraale Strahlausdehnung am Ende des Ablenkmagneten erlaubt einen

Abstand von 54 mm zwischen Absorberoberflache und Strahlmitte. Dadurch

werden nur etwa 70% der Synchrotronstrahlung eines einzelnen Magneten vom

Strahlungsabsorber in der Ablenkmagnetkammer aufgefangen . Die restlichen

30% belasten die nachfolgende Ablenkmagnetkammer oder die gerade Struktur

der Quadrupolmagnete.

In der Regel besteht die Quadrupolstruktur aus 5 Vakuumkammern, die

normalerweise mit Strahlungsabsorbern zu bestiicken sind. Die maximale

Strahlausdehnung am Ende der zweiten Quadrupolkaminer betragt 36 mm und

erlaubt es, den Abstand Strahlabsorber-Strahlinitte auf 42 mm zu verringern

Durch diese Maflnahme kann auf die Absorber in den zwei nachfolgenden

Kammern verzichtet werden. Der Schatten des Absorbery in der zweiten

Quadrupolkammer reicht jetzt aus, die nachfolgende Vakuumstruktur bis

zum Ablenkmagneten vor der Belastung mit Synchrotronstrahlung zu schutzen.

Dies wurde rechnerisch mit der IBM 360 unter Berucksichtigung der GauB-

verteilung des Teilchenstrahls gepruft. Auch bei einer extremen Schwankung

des Strahles von 10 mm urn die Sollbahn bleibt die Vakuumstruktur geschiatzt

Die Strahlungsabsorber wurden mit einer Steigung in Strahlrichtung von

mindestens 4 mm iiber ihre gesamte Lange versehen. Dieser Hohenunterschied

bewirkt, dafi eine gleichmaBige Verteilung der Synchrotronstrahlung auf die

Teilabsorber erreicht wird.

Die Abstande von Strahlmitte zum Anfang und Ende des Strahlungsabsorbers

wurden mit 58 mm bzw. mit 54 ram festgelegt. Nur das Ende des Strahlungs-

absorbers in der zweiten Quadrupolkammer jedes Quadrupoltriplets liegt

bei 42 mm.

Die Absorber in der Injektionsstrecke 1G und 2R sind in den vorliegenden

Abbildungen 6 und 7 - wie oben beschrieben - dimensioniert worden. Zur

Zeit wird aber wegen Aperturbegrenzungen die Moglichkeit untersucht, den

Abstand Absorberoberflache - Strahlmitte auf 65 mm zu vergroBern.

Die Abbildungen 6 bis 16 zeigen die maximalen Absorberbelastungen in den

verschiedenen geraden Strukturen des Speicherringes. Abb. 17 zeigt die

Absorberverteilung und ihre Belastung in den vertikalen Abschnitten bis

zum Wechselwirkungspunkt.
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Abb. 5 Querschnitt des Strahlungsabsorbers
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Abb.6 Max. Synchrotronstrahlungsbelastung

in der Injektionsstrecke 2R

( vorlaufige Absorberstruktur; siehe Seite 9 )
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Abb. 7 Max. Synchrotronstrahlungsbelastung

in der Injektionsstrecke 1G

(vorldufige Absorberstruktur; siehe Seite 9 )
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Abb.12 Max. Synchrotronstrahlungsbelastung

in den Kickerstrecken 3G. 4R
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in den HF-Strecken 1R.3R, 2G,
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