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1 Einleitung und Motivation

Fiir das FAIR-Projekt (Facility for Antiproton and Ion Research) muss die
Strahlintensitat im Schwerionensynchrotron SIS18 um den Faktor 100 gegeniiber
der Situation in 2001 gesteigert werden [1]. Insbesondere fiir die geplanten Plas-
maphysikexperimente im APPA-Cave (Atomic, Plasma Physics and Applicati-
ons) werden im SIS100 hohe Strahlintensitaten benétigt [2]. Um die gewiinschten
Intensitdten im SIS100 von 5x 10! Teilchen zu erreichen, miissen die Ionenpa-
kete aus vier Zyklen vom SIS18 (pro Zyklus 1,25x 10 Teilchen) in das SIS100
injiziert werden. Die Steigerung der Intensitdt wird im Wesentlichen durch An-
heben der Raumladungsgrenze mittels Reduktion der Ladungszustédnde der lo-
nen erreicht. Durch Verzicht auf die Umladungsfolie zwischen dem UNILAC
und dem SIS18 werden Intensitdts- und Brillanzverluste vermieden [3]. Anstelle
von U™*- werden U%*-Ionen verwendet. Der Betrieb mit mittleren Ladungs-
zustédnden kann zu anderen Problemen fithren. Durch Kollision der Strahlionen
mit Restgasteilchen konnen erstere leichter umgeladen werden, indem ein Ion
ein Elektron verliert oder einfingt. Dies dndert seine magnetische Steifigkeit
und fithrt zu einer anderen Ablenkung in den zur Strahlfithrung verwendeten
Magneten, verglichen mit dem Sollteilchen. Dadurch kénnen die umgeladenen
Strahlionen auf die Vakuumkammer auftreffen und dort verloren gehen. Am
Auftreffort der Ionen werden auf der Oberfliche gebundene Restgasteilchen
in das Vakuum freigesetzt (Desorption), was zu einem lokalen Druckanstieg
fithrt. Dies wiederum erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir weitere Umladungen,
wodurch der Druck lawinenartig ansteigt, und im schlimmsten Fall einen nahe-
zu kompletten Strahlverlust zur Folge hat [4, 5]. Verschiedene Mafnahmen zur
Reduktion oder Kontrolle dieser Verluste wurden getroffen. Ein Kollimatorsys-
tem zur Kontrolle dieser Verluste wurde erfolgreich im SIS18 eingebaut [6]. Zur

Erhohung der Saugleistung wurden alle Dipol- und Quadrupollkammern mit
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NEG (Non Evaporable Getters) beschichtet. Des Weiteren wurden zehn NEG-
Panels im Injektionstank installiert.

Teilchen, die wéhrend der Multiturn-Injektion (MTI) verloren gehen, erhéhen
durch Desorptionseffekte den dynamischen Druck im SIS18(7, 8|. Zur Stabili-
sierung des Vakuumdrucks miissen die am Anfang des Zyklus systematischen

Injektionsverluste auf unter 2 % verringert werden [9].

Abbildung 1.1 und 1.2 zeigen eine Simulation mit STRAHLSIM [10] fiir zwei Su-
perzyklen im SIS100 mit jeweils vier Injektionen aus dem SIS18. Die Abhéngig-
keit der extrahierten Teilchen bzw. des Drucks von verschiedenen prozentualen
Injektionsverlusten ist erkennbar. Es ist zu sehen, dass der Druck schon bei klei-
nen Injektionsverlusten rasant ansteigt und in den nachfolgenden Zyklen mehr

Teilchen verloren gehen.

Um dies zu vermeiden, wurden im Rahmen der vorliegende Arbeit diese Verluste
vom SIS18 auf den Transferkanal verlagert [11]. Dort konnen sie den umlaufen-
den Strahl im SIS18 nicht stéren und den dynamischen Druck im SIS18 nicht
erhohen. Hierfiir wurde der Strahlrand mit Hilfe von verstellbaren Schlitzen im
Transferkanal (TK6DS2, TK7DS1 und TK7DS3) abgeschnitten und somit eine
scharf begrenzte Phasenraumfléche in der horizontalen Ebene erzeugt. Dadurch
kann der Injektionsvorgang verlingert werden, ohne dass sich die Injektions-
verluste erhohen. Es ergibt sich eine Erhéhung der beschleunigten Teilchenzahl
durch Minimierung der Umladungsverluste fiir den aktuellen Betrieb. Weiterhin
kann ein nichtlinearer Bumperabfall zur Optimierung der Multiturn-Injektion

beitragen, was im Abschnitt 7.9 gezeigt wird.

Nach der MTI wird der Strahl in Bunchstrukturen umgeformt. Die Teilchen,
die nicht in den Hochfrequenz(HF)-Buckets eingefangen werden, gehen bei den
Ablenkmagneten an der inneren Seite des Rings verloren. Diese Verluste konnen
mit dem verfahrbaren Kollimator im Sektor 3 aufgefangen werden.

Die Minimierung der anfinglichen systematischen Verluste (MTI, HF, Closed-
Orbit) und die dadurch reduzierten Umladungsverluste sind Gegenstand dieser

Arbeit.
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Abbildung 1.1 Zwei mit STRAHLSIM berechnete Superzyklen fiir SIS100 mit jeweils
vier Zyklen im SIS18 fiir verschiedene Injektionsverluste.
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Abbildung 1.2 Der zugehorige Druck fiir die in der Abbildung 1.1 berechneten Zy-
klen.
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Zunéchst werden im Kapitel 2 die GSI- und FAIR-Anlagen dargestellt. Anschlie-
Kend werden im Kapitel 3 die ionenoptischen Grundlagen, die fiir diese Arbeit
wichtig sind, erlautert. Im Kapitel4 wird die fiir die Messungen im Rahmen
dieser Arbeit benutzte Strahldiagnostik kurz beschrieben. Auf die Ursachen der
systematischen Anfangsverluste wird im Kapitel 5 eingegangen und im nachfol-
genden Kapitel 6 werden die dadurch verursachten Umladungsverluste beschrie-
ben. Die Auswirkung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode zur
Minimierung dieser Verluste auf die extrahierte Teilchenzahl bzw. den dynami-
schen Druck werden dargestellt. Die Ergebnisse der verschiedenen Messungen
fiir die Strahlbeschneidung im TK, die Auswirkung der nichtlinearen Bumper-
flanke auf die MTI-Effizienz, die Lebensdauermessung und die HF-Kollimation

werden présentiert.



2 Die GSI- und
FAIR-Beschleunigeranlagen

In diesem Kapitel wird die GSI-Beschleunigeranlage (GSI Helmholtzzentrum
fiir Schwerionenforschung) beschrieben, insbesondere der UNILAC (Universal
Linear Accelerator), der Transferkanal (TK) und das Schwerionensynchrotron
SIS18. Einen Uberblick iiber die Beschleunigeranlagen von GSI und FAIR zeigt
Abbildung 2.1. Die GSI-Beschleunigeranlage bietet weltweit einzigartige Mog-
lichkeiten fiir Experimente mit Schwerionen. Der normalleitende UNILAC er-
moglicht es, alle Elemente vom Wasserstoff bis zum Uran zu beschleunigen|1].
Aus den bereits existierenden Penning-/MUCIS-/EZR~/VARIS-Tonenquellen wer-
den schwachgeladene Ionen erzeugt und im ersten Abschnitt des UNILAC in ei-
ner RFQ- und IH-Struktur auf eine Energie von 1,4 MeV /u vorbeschleunigt [12].
Bei dieser Energie durchlaufen die Ionen einen Gasstripper, der den Ladungszu-
stand der erzeugten Ionen erhoht. Hierbei werden zum Beispiel fiir Uran-Ionen
Ladungszustande um 28+ erzeugt [13]. Der Abschnitt nach dem Gasstripper
enthélt eine ALVAREZ-Beschleunigerstruktur, die alle Tonensorten am Ende
bis auf 20% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt [2, 14, 15]. Der Strahl kann
nun fiir die Experimente in der anschliefsenden Experimentierhalle verwendet
oder in das SIS18 transportiert und weiter beschleunigt werden. Die Strahlfiih-
rung im TK zwischen UNILAC und SIS18 erlaubt eine weitere Erhéhung des
Ladungszustandes durch eine diinne Umladungsfolie (0,6 mg/cm? Kohlenstoff)
und einen nachfolgenden Ladungsseparator [16, 17]. Der Transferkanal enthélt
u.a. Schlitze fiir die Strahlbeschneidung, Steerer, um den Strahl auf der Soll-
bahn zu halten, sowie Quadrupole fiir die Strahlfokussierung und Anpassung
des UNILAC-Strahls an das Schwerionensynchrotron SIS18.
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Abbildung 2.1 Die GSI- und FAIR-Beschleunigeranlagen.

Die Injektion in das SIS18 erfolgt durch Multiturn-Injektion. Bei dieser wird
der transversale horizontale Phasenraum ausgefiillt. Das Septum am Ende des
Transferkanals lenkt den Strahl in das SIS18 ein, wo fiir kurze Zeit eine Orbit-
beule durch vier Bumper-Magnete erzeugt wird. Das Magnetfeld der Bumper-
Magnete fillt mit der Zeit ab. Dieses Verfahren ermdoglicht es, hohe Stréme im
SIS18 zu erzielen.

Das SIS18 hat einen Umfang von 216,72m und besteht aus zwolf identischen
Sektoren. Die ionenoptischen Elemente in jedem Sektor sind zwei Dipole, drei
Quadrupole und ein Sextupol. Die maximale Feldstidrke der normalleitenden
Dipole ist 1,8 T. Das SIS18 ist fiir eine maximale magnetische Steifigkeit von
18 Tm ausgelegt. Derzeit betragt die ,Ramprate“4 T /s, welche allerdings fiir
den Boosterbetrieb fiir das SIS100 auf 10T /s erhoht wird. Das Synchrotron
kann vollstédndig ionisierte Ionen (z.B. Neon) auf bis zu 2 GeV/u beschleuni-
gen, was 90% der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Nach der Injektion wird der

,Coasting Beam“ in vier Teilchenpakete gebuncht (aufgeteilt) und beschleunigt.



Die Ionen erfahren bei jedem Umlauf durch zwei Kavitéiten in den Sektoren S02
und SO8 eine Beschleunigungsspannung von maximal 24 kV. Dabei steigt die
Umlauffrequenz von 800 kHz bis auf 5,6 MHz an.

In jedem Sektor sind verschiedene Diagnoseelemente, (Strahlpositionsmonito-
re, Strahlverlustmonitore, Strahltransformatoren, etc...) installiert. Weiterhin
ist ein Elektronenkiihler vorhanden, um die Strahlemittanz bzw. die Impuls-
abweichung kleiner zu halten, was fiir die Erhohung der Intensitdt von hochge-
ladenen Ionen (z.B. U™T) durch Multi Multiturn-Injektion® essentiell ist. Die
technischen Parameter des SIS18 kénnen aus [18] entnommen werden.

Um Stoke der Ionen mit Restgasatomen im Vakuumsystem zu minimieren, muss
ein durchschnittlicher Druck im SIS18 von kleiner als 107! mbar erreicht wer-
den. Hinter den Dipolen befinden sich Kollimatoren, die die Umladungsverluste
auffangen [6].

Mit Hilfe des Kontrollsystems und leistungsfahiger Magnetstromnetzgerate ist
es moglich, in abwechselnden Beschleunigungszyklen bis zu drei verschiede-
ne Ionensorten mit unterschiedlichen Endenergien und Ladungszustinden, mit
schneller oder langsamer Extraktion, einzustellen. Das Kontrollsystem ermog-
licht es, bis zu 16 verschiedene Einstellungen (16 virtuelle Beschleuniger) zu
speichern und sie Puls fiir Puls in einer bestimmten Reihenfolge zu starten.
Nach der Beschleunigung wird der Strahl entweder schnell (weniger als 1 us)
mittels schneller Kickermagnete, oder langsam (bis zu 10 s) extrahiert. Der aus
SIS18 langsam oder schnell extrahierte lonenstrahl versorgt die Experimente am
Experimentierspeicherring (ESR), sowie die Experimente am Fragmentsepara-
tor (FRS) oder in der grofsen Target-Halle.

!'Nach der MTI in das SIS18 wird der umlaufende Strahl gekiihlt. Dadurch wird seine Emit-
tanz kleiner. In den geschaffenen Platz im Phasenraum kann wieder injiziert werden. Dieser
Vorgang wird als Multi Multiturn-Injektion genannt.
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Abbildung 2.2 Ubersicht iiber das SIS18 mit den magnetischen Komponenten. In
Tiirkis sind die Dipole, in Blau und Rot die Quadrupole, in Grin die Kollimatoren
und in Schwarz sowohl das Injektions- als auch das Extraktionsseptum dargestellt.
Bild entnommen aus [19].

Weiterhin soll die bestehende GSI-Anlage als Vorbeschleuniger bzw. das SIS18
als Injektor fiir den neuen Beschleunigerkomplex FAIR dienen. Das Referenzion
aus SIS100 ist U2 bei einer Maximalenergie von 2,7 GeV /u. Abhiingig von den
Experimentanforderungen kann der Strahl vom SIS100 in das SIS300 transferiert
und dort bis auf 34 GeV /u weiterbeschleunigt werden, nachdem der Ladungs-
zustand von Uran auf 92+ (vollgestrippt) erhtht wurde. Der Strahl kann auch
gleich nach der Beschleunigung im SIS100 fiir die Experimente

- zum Beispiel Atom- und Plasmaphysik, Super-Fragementseparator (Super-



Tabelle 2.1 Zusammenstellung einiger Betriebsparameter des SIS18 [18].

Parameter Aktuell Booster-Betrieb
Injektionsenergie vom UNILAC 11,4 MeV /u
Extraktionsenergie 200 MeV /u fir U2+
Magnet. Steifigkeit Injektion 0,8 = 4,6 Tm
Magnet. Steifigkeit Extraktion bis 18 Tm

Max. magnetisches Feld 1,8T
Biegeradius der Dipole 10m

Umfang 216,72 m

Max. Ramprate 4T /s 10T/s
Harmonischenzahl 4 4+ 2
Arbeitspunkt horizontal 4,14 — 4,3 4,16
Arbeitspunkt vertikal 3,3

FRS) oder Antiprotonproduktionstarget (bei Protonbetrieb)- extrahiert werden.
Die durch Targets im Super-FRS erzeugten Sekundérteilchen werden dann zu
den Speicherringen CR und HESR geliefert, wo sie gekiihlt, akkumuliert und fiir
verschiedene Experimente genutzt werden konnen. In der Endausbaustufe von
FAIR werden noch zwei weitere Speicherringe (NESR, RESR) und zusétzliche
Experimente verfiighar sein (z.B. FLAIR).






3 lonenoptische Grundlagen

Die Fokussierung und die Fiihrung Ionenstrahls in einem Beschleuniger stiitzen
sich auf eine Reihe von magnetischen Elementen und feldfreien Driftstrecken.
Die Anordnung der Magnete bzw. der Driftstrecken wird als , Lattice” bezeichnet.
In diesem Kapitel werden die erforderlichen physikalischen Methoden fiir die
Teilchenbewegung in einer periodischen Maschine dargestellt. Es wird auf die
Twiss-Parameter, Emittanz und Maschinenakzeptanz eingegangen um schliefs-
lich den Multiturn-Injektionsprozess im transversalen Phasenraum zu beschrei-
ben. Die Theorie der transversalen Bahndynamik kann z.B. aus der Arbeit von

Courant und Snyder [20] entnommen werden.

3.1 Lineare Strahldynamik

In einem Beschleuniger sollten sich alle Strahlteilchen auf einer Bahn bewegen.
Diese Bahn wird Sollbahn oder Closed-Orbit (CO) im Synchrotron genannt. In
der Praxis weichen die Teilchen des Strahles geringfiigig von der Sollbahn ab.
Um diese Abweichungen klein zu halten, sind Ablenk- und Fokussierungskrifte
erforderlich.

Die Kraft, die durch die elektromagnetischen Felder (E und é) auf das Teilchen
mit der Ladung ¢ und der Geschwindigkeit ' wirkt, ist die Lorentzkraft:

F=q(E+7xB) (3.1)

Die transversale Bewegung eines Teilchens wird durch die Koordinaten x und

y fiir die horizontale und vertikale Position relativ zur Sollbahn beschrieben.
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Ein Teilchen, das sich in einem Ringbeschleuniger befindet, durchlauft verschie-
dene elektrische und magnetische Felder. Fiir die erste Naherung werden nur
die transversalen Magnetfeldkomponenten der Dipole und Quadrupole betrach-
tet. Eine Quadrupollinse wirkt auf Strahlen geladener Teilchen wie eine optische
Linse auf Lichtstrahlen. Der Unterschied zwischen den beiden Systemen ist, dass
die optische Linse in beiden transversalen Ebenen fokussiert oder defokussiert,
wahrend ein Quadrupolsingulett fokussierend in einer und defokussierend in der
anderen Ebene wirkt. Die Bewegung von Teilchen in einem linearen Lattice, das

nur aus Dipol- und Quadrupolfeldern besteht, wird durch die Differentialglei-

chungen
)=qu X B
o (3.2)
7= Vimv x B

beschrieben [21].

3.1.1 Bewegung geladener Teilchen im magnetischen Feld

Die transversale Bewegung eines Teilchen entlang der Sollbahn wird durch die
Koordinaten x und y fiir die horizontale und vertikale Abweichung von der Soll-
bahn beschrieben. Die zeitliche Anderung des Impulses in einem magnetischen
Feldgradienten lésst sich in linearer Naherung durch die Lorentzkraft folgender-

mafsen schreiben [22]:

e _ i = g 28idea) -,
dpy OBz (s,y) .

= My = U5 =Y,

wobei v die Geschwindigkeitskomponente von v entlang des Maschinenumfangs
ist. Die horizontalen und vertikalen Quadrupolgradienten K, (s) und K, (s) kon-

nen wie folgt definiert werden:

(3.4)
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Teilchenbahn

S
Sollbahn

Krimmungsmittelpunkt

Abbildung 3.1 Der lokale Referenzorbit in einem Beschleuniger. Jede Teilchenpositi-
on ist definiert durch die transversale Abweichung vom Referenzorbit. Die transversale
Abweichung von der Sollbahn ist durch die Koordinaten x und y gegeben, wihrend
die longitudinale Position durch die Koordinate s entlang des Beschleunigers bestimmt
wird.

wobei (Bp = §) die magnetische Steifigkeit und p die longitudinale Impulskom-
ponente ist. Ein positiver Gradient K entspricht einem horizontal fokussieren-
den Quadrupol. Die entgegengesetzten Vorzeichen in den Gradienten K, und K,
kommen aus der Tatsache, dass ein horizontal fokussierender Quadrupol vertikal
defokussierend ist und umgekehrt. Eine homogene Differenzialgleichung zweiter
Ordnung mit dem periodischem Koeffizienten K (s) fiir die beiden Gleichungen
3.4 fir ein Teilchen, das sich um die Sollbahn in einem Synchrotron bewegt,

wird gegeben durch:

Lz — _K,(s)z, K.(s+ L) = K.(s),

ds _ (3.5)
mit L =C/N, z =x,y.

Diese Gleichung ist eine Hill’sche Differenzialgleichung und hat eine der harmo-

nischen Oszillatorgleichung &hnliche Form. Hierbei ist die Federkonstante K (s)
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eine periodische Funktion der Variablen s mit Periode L. L ist die Zellenldnge
einer Superperiode! in einem Synchrotron und N ist die Anzahl dieser periodi-
schen Zellen, wobei C der Umfang der Synchrotronmaschine ist. Der Wert von
K, (s) bestimmt, ob das Segment eine Driftstrecke, ein Dipol oder ein Quadrupol
ist. Die Gleichung 3.5 hat eine quasiharmonische Losung. Diese kann mit Hilfe

des Floquet-Theorems 23] in der Form ausgedriickt werden:
z = Aw(s) cos|u(s) + 4], (3.6)

wobei A und 0 zwei Integrationskonstanten sind, die auf den Anfangszustand
zuriick zu fithren sind, und w(s) eine periodische Funktion der Periode L ist.
Durch Einsetzen der allgemeinen Losung3.6 in die differentielle Gleichung 3.5

ergibt sich:

d?w k?
@ + KZ(S)UJ — E =0 (37)
odu k

Strenggenommen muss die Funktion w(s) nicht periodisch, aber eine Losung
der Gleichung sein. Verschiedene Funktionen w(s) und p(s) fiir horizontale und
vertikale Bewegungen werden benotigt, weil die horizontale und vertikale Fo-
kussierung nicht nur das entgegengesetzte Vorzeichen haben, sondern auch ver-

schiedene Grofen.

!Ein Synchrotron besteht i.d.R. aus mehreren periodischen Zellen mit der gleichen Ma-
gnetkonfiguration. Die Latticefunktionen wiederholen sich nach einer bestimmten Anzahl
solcher Zellen. Dieser Abschnitt wird Superperiode genannt. Das SIS18 hat zwolf Super-
perioden, die auch gleichzeitig die Zellen sind. Das SIS100 hat sechs Superperioden, die
jeweils 14 Zellen haben.
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3.1.2 Twiss-Parameter

Anstelle von der Funktion w(s) werden die neuen Variablen definiert|20]:

o) = L0 (39)
v = Hﬁa- (3.11)

a, f und v sind die sogenannten Twiss-Parameter oder die Courant-Snyder
Parameter. Die Funktion ((s) hat die Einheit m und wird Betatronfunktion
genannt. Sie gibt die relative Strahlgrofe (pro Einheit der Emittanz) entlang
des Beschleunigers an. Die Funktion a(s) hat keine Dimension, représentiert den
negativen Abfall der Betatronfunktion und gibt die tatséchliche Verdnderung in
der Betatronamplitude an. Ein negativer Wert von « indiziert einen divergenten
Strahl, wiahrend ein positiver Wert fiir einen konvergenten Strahl steht. Die
Funktion 7 hat keine physikalische Bedeutung und wird durch Kombination der
anderen Twiss-Parameter definiert. v hat die Einheit m~!.

Mit Hilfe von (3.9-3.11) kann die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung

(3.6) umgeschrieben werden:
z(s) = A\/B(s) cos(u(s) + 9). (3.12)

A beinhaltet jetzt die Konstante k. Mit Hilfe der Gleichung 3.8 wird der Pha-
senvorschub p(s) entlang einer Strecke s durch das Integral
®ds
pis) =
o B(3)

(3.13)

beschrieben.
Stabile Teilchenbewegungen bestehen in einer begrenzten Oszillationsbewegung
um die Sollbahn. Diese Bewegung wird Betatronoszillation genannt. Eine sehr

wichtige Grofe ist die Anzahl der Betatronoszillationen fiir ein Teilchen pro Ma-
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schinenumlauf. Sie wird Arbeitspunkt oder ,,Tune” () genannt und wird durch:

po_op(s+C)—p(s) 1 [ ds
27 27 - 2n ) B(5)

(3.14)

beschrieben, wobei C' der Maschinenumfang ist. Der Tune ist normalerweise
nicht ganzzahlig. () = ¢+¢q besteht aus zwei Zahlen, wobei ¢ eine ganze Zahl und
q eine fraktionale Zahl ist. Der Tune fiir die horizontale und vertikale Bewegung

kann berechnet werden durch:

1 so+C ds

Qu = 5/50 RG] (3.15)
1 [t 43

Qv=§/50 5 (3.16)

Wobei ((s) die periodische Betafunktion ist.

3.1.3 Transfermatrix-Formalismus

Die Verénderung der Latticefunktion von einem Ort zum anderen in einem Be-
schleuniger kann durch die Multiplikation von Matrizen beschrieben werden.
Diese stellen den Einfluss der einzelnen Latticekomponenten (Driftstrecke, Qua-

drupol, Dipol...) auf die Twiss-Parameter dar|21].

2(s) = a1/ B(s) cos pu(s) + az\/B(s) sin p(s). (3.17)

a; und ay sind die Losung der harmonischen Bewegung am Startpunkt. Es folgt
dass a; = \/LBT’ o \7—51—1 fiir s = sy und a; = 0, ay = /P fiir s = so. Daraus
ergibt sich fiir

1

%(COS H21 + aq sin ,ugl) RV ﬁlﬂg sin H21
T(s2[s1) = . = . (3.18)
~h (1 + araz) sin pg1 + az1 cos p21ly/ 5 (cos pg1 — azsin [21)
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2(s2) — Tlsols:) - z(s1)
( () ) = T(s2]s1) ( Ss) ) (3.19)

Die Gleichung 3.18 stellt den Zusammenhang zwischen den Funktionen a(s),

mit

B(s) und u(s) und der Transfermatrix T dar, mit

po1 = p(s2) — p(s1) und a9 = a(s2) — afsy). (3.20)

Fiir eine Superperiode in einem Synchrotron gilt = £, = > und a = a3 = .

Dies reduziert die Transfermatrix auf

T(s+ L|s) = (cos po —l-.a sin 1) BsmuO. ’ (3.21)
—~y sin pg (cos g — asin pug)

3.2 Strahlemittanz und Phasenraumellipse

Ein Teilchenstrahl in einem Beschleuniger besteht aus vielen Teilchen, die sich
entsprechend der Bewegungsgleichung (3.5) mit verschiedenen Anfangsbedin-
gungen bewegen. Das Verhalten des Teilchenstrahles als Ganzes kann besser in
den Koordinatenebenen (x, x") und (y, y’) der Teilchenbahnen im transversalen
Phasenraum beschrieben werden. In der allgemeinen Losung der Betatronoszil-
lation (3.6) und ihrer Ableitung konnen die trigonometrischen Funktionen durch
Addition der Quadrate bei beiden Gleichungen eliminiert werden. Dies fiihrt auf

die Courant-Snyder-Bewegungsinvarianz [24|
€ = yr* + 2axa’ + B2’ = konstant. (3.22)

Diese Funktion ist eine Konstante, analog zu der gesamten Energie eines harmo-
nischen Oszillators. Die Gleichung beschreibt eine Ellipse im (x, x")-Phasenraum.
Die Flache, die im Phasenraum vom Teilchenstrahl eingenommen wird, ist ge-
geben durch A = ¢ - m. Die Form und die Ausrichtung der Ellipse wird im
Lattice i.d.R. von Punkt zu Punkt variieren, aber ihre Flache bleibt ohne HF

(bei linearer Transformation) unverdndert. Die Fliche, Form und Neigung der
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Phasenellipsen repréisentieren die Strahleigenschaften.

(A T T T T T T T T T T
i / = ./ Teor = —Qyy 6/7 1
— xmax EP)/ . ______________________ -
: o = VT3 it = a5 |
? i .xmax -V 66 1
Er = Vel -
(<l S ]
c?- I 1 1 1 1 1 1 1 1 I ]
-12 x[mm] 12

Abbildung 3.2 Darstellung der Phasenellipse in der (x,x’)-Ebene.

Ein Teilchen mit den Koordinaten (x,x’) bewegt sich im Phasenraum auf dem
Rand einer sich stetig &ndernden Ellipse [24]. Es wird angenommen, dass die
Teilchenverteilung in einem Strahl als Gaufs-Kurve beschrieben werden kann,
deren Rénder sich bis zur Vakuumkammer erstrecken. Die Standardabweichung

o dieser Verteilung ist ein geeigneter Parameter, um die Strahlgrdfse zu definie-
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ren. Die geometrische Strahlemittanz wird definiert als:

0.2

=15, (3.23)

wobei o die Strahlbreite ist. € entspricht der Fléache, die der Strahl in der trans-

versalen Phasenraumebene einnimmt und ist definiert durch:

A 1
Cpg = — = —//dmdm'. (3.24)
m m

Die Einheit der transversalen Emittanz ist mm mrad. Die normierte Emittanz
ist gegeben durch (siehe Abbildung 3.2):

€n,za’ = ﬁ”)/éxx/. (325)

3.2.1 RMS-Emittanz

Die von Sacherer |25] eingefiihrte RMS-Emittanz (RMS = Root Main Square)
wird als die €,,,s-Emittanz angenommen. Die RMS-Emittanzen fiir die (z,2/)-

und (y,y')-Ebenen sind definiert als:

€ums = V/ (22)(272) — (227)?, eyrms = V(Y2)(y?) — (yy')? . (3.26)

Fiir ein Teilchenpaket mit N Teilchen kann die RMS-Emittanz mithilfe der

Courant-Snyder-Invarianten bestimmt werden:

_ 1 _ 1 2 / 2
Er,rms - N Zz 6$7i - N Zz foxz + 2axxi:[;i + 536331 9

1 1 2 / 2 (3'27)
€y,rms = N ZZ €yi = N ZZ VyY;i + 20‘yyiyi + ﬂyyi .

Die Strahlenveloppe, die alle Strahlteilchen enthélt (siehe Abbildung3.2), ist
gegeben durch:

E(s) = +/B(s)e. (3.28)
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3.2.2 KV-Emittanz

Eine spezielle Verteilung ist die von Kapchinskiy und Vladimirskij entwickelte
[26] und nach ihnen benannte KV-Verteilung. Sie ist im 4-dimensionalen Pha-
senraum definiert, und ergibt bei Projektion auf 2-dimensionale Unterrdume
homogene Verteilungen [27|. Fiir eine KV-Verteilung ist die Phasenraumellipse

gegeben durch

1’2 x/2 /

. a a
—t = 1, wobel Xy, = 3 und ., = 3 (3.29)
Hierbei ist A = aa’ die Flache, in der sich alle Teilchen befinden. Daraus wird

die 100%-Emittanz definiert:

€ = 4 X €rms - (3.30)

3.3 Injektionsprozess

Die Injektion ist die letzte Phase des Strahltransports von einem Vorbeschleuni-
ger in eine nachfolgende Maschine, entweder von einem linearen Beschleuniger
zu einem Synchrotron oder von einem Ringbeschleuniger in einen anderen Ring-
beschleuniger. Sie umfasst typisch die ersten Mikrosekunden eines Maschinen-
zyklus. Grundvoraussetzung fiir eine optimale Injektion ist, einen Teilchenstrahl
mit einer wohldefinierten Energie vom Vorbeschleuniger so in den nachfolgen-
den Ringbeschleuniger einzufiihren, dass keine nennenswerten Teilchenverlus-
te auftreten. Teilcheninjektion in ein Synchrotron kann auf verschiedene Weise
durchgefiihrt werden. Die Phasenraumanpassung (Anpassung Transferstrecke-
Synchrotron) wird im folgenden Kapitel allgemein beschrieben. Es wird sowohl

auf die sogenannte Singleturn-Injektion als auch auf die MTI eingegangen.
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3.3.1 Akzeptanz

Die Akzeptanz eines Beschleunigers beschrinkt die maximal mogliche Emittanz
eines Strahles in den transversalen Ebenen und hat die Einheit mm mrad. Das
Phasenraumvolumen, in dem alle Teilchen vom Beschleuniger aufgenommen und
verlustfrei beschleunigt oder gespeichert werden kénnen, bezeichnet man als Ak-
zeptanz. Der injizierte Strahl sollte mdglichst innerhalb der Akzeptanz liegen, da
alle Teilchen, die aufserhalb der Akzeptanz injiziert werden, innerhalb weniger
Umlaufe verloren gehen. Die optimale Anpassung ,matching* geschieht mit Hilfe
einer geeigneten lonenoptik. Die injizierte Strahlellipse dreht sich nach jedem
Umlauf in Abhéngigkeit des Betatronphasenvorschubs. Die pro Umlauf einge-
nommene Fliache beschreibt die partielle Akzeptanz der gesamten Maschinen-
akzeptanz. Ungeeignete Auslegung oder Einstellung des Transferkanals fiithrt zu
einer Fehlanpassung ,mismatch“in der Maschine (Abbildung 3.3a). Der Strahl-
transport von einem Beschleuniger zu einem anderen Beschleuniger erfordert
eine Anpassung des zu injizierenden Strahles an die Akzeptanz der nachfol-
genden Maschine. Fiir eine perfekte Anpassung, wie in Abbildung 3.3b dar-
gestellt, miissen die Twiss-Parameter von zwei Beschleunigern am Injektions-

ort gleich sein [21]. Fiir eine effiziente Injektion reicht es zunéchst aus, dass

.IIA x,A 1" A
Inj. Strahl Akzeptanz Akzeptanz Akzeptanz

Inj. Strah /> Inj. Strahl />
LN A o

a b C

Abbildung 3.3 Anpassungsbedingung im Phasenraum: a) Fehlanpassung, b) Opti-
male Anpassung, ¢) Effiziente Anpassung.

der injizierte Strahl vollkommen von der Maschinenakzeptanz eingenommen

wird (Abbildung 3.3c).
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3.3.2 Singleturn-Injektion

Die Singleturn-Injektion ist die einfachste Methode einer Injektion. Der Strahl
wird mit Hilfe eines Septums und eines schnell gepulsten Kickermagneten so
nah wie moglich an der Sollbahn des Beschleunigers eingelenkt. Der Kickerma-
gnet muss bereits abgeschaltet sein, bevor die ersten injizierten Teilchen einen
neuen Umlauf vollzogen haben, damit sie nicht noch einmal eingelenkt werden.
Um Strahlverluste zu vermeiden, muss die maximale UNILAC-Pulslange kiirzer
sein als ein Maschinenumfang (zusétzlich muss die Abfallzeit des Kickermagnets

berticksichtigt werden).

3.3.3 Multiturn-Injektion

Fiir die meisten Experimente und Anwendungen, die hohe Intensitdten anfor-
dern, wird der Strahl erst im Synchrotron akkumuliert, bevor er beschleunigt
wird. In der Regel wird ein Makropuls vom Injektor in einen gepulsten Strahl
hoherer Intensitat umgewandelt.

Dipolmagnete verursachen Dispersion in der Biegeebene, was zu einer Vergro-
Kerung der Strahldimension fithrt. Da im SIS18 die Dipole in die horizontale
Ebene ablenken und es keine Dispersionselemente in der vertikalen Ebene gibt,
sind die horizontalen Aperturen grofler als die vertikalen. Daraus ergibt sich ein
elliptisches Strahlrohr mit horizontal grofser Halbachse. Damit ist die horizon-
tale Akzeptanz grofser als die vertikale. Daher ist die MTT in der horizontalen
Ebene die favorisierte Methode fiir groke Kreisbeschleuniger?.

Die Verwendung eines Kicker- und Septummagnets, um einen Teilchenstrahl in
die Néhe der Sollbahn zu injizieren, nutzt die Akzeptanz des Ringbeschleunigers
aus, sofern diese grofer ist als die Emittanz des Vorbeschleunigers. Fiir die MTI
ist daher eine Orbitbeule mit variabler Amplitude erforderlich, die es erlaubt,
den Strahl bei der Injektion in einen Abstand von der Sollbahn zu versetzen,
um die Maschinenakzeptanz mit dem injizierten Strahl zu fiillen.

Vor Beginn der Injektion wird die Sollbahn um den Abstand dy (Abbildung. 3.5)

2Kleine Kreisbeschleuniger kénnen auch aufrecht gestellt werden.



3.3 Injektionsprozess 23

in Richtung des Septums versetzt. Der injizierte Strahl wird mittels eines Sep-
tummagnets auf die versetzte Bahn in den Ringbeschleuniger eingelenkt. Wah-
rend der ersten Fiillung der Maschine mit dem injizierten Strahl vom UNILAC
nimmt der Abstand der versetzten Bahn d(¢) langsam ab, so dass der umlau-
fende Strahl nicht auf die Riickseite des Septums stoft, wenn er wieder den
Injektionspunkt erreicht. Die versetzte Sollbahn bewegt sich vom Septum weg,
und die injizierten Teilchen fithren Betatronoszillationen mit einer bestimmten
Amplitude um die Sollbahn durch. Da der horizontale Tune Qg keine ganze
Zahl ist, werden die umlaufenden Teilchen beim néchsten Umlauf an einer an-
deren Stelle im Phasenraum sein, und dadurch verpassen sie das Septum. Dieser
Prozess setzt sich fort, bis die gewiinschte Anzahl von Injektionen erreicht oder
die Maschinenakzeptanz vollstandig gefiillt ist. Auf diese Weise besetzt das erste
injizierte Teilchenpaket das Zentrum der horizontalen Akzeptanz, wiahrend die
spater injizierte Pakete auf den Umfang der Akzeptanzellipse verteilt sind. In
der vertikalen Phasenraumebene bewegt sich der Strahl wie in Abschnitt 3.3.2
beschrieben wurde. Diese Methode wird in der Beschleunigerliteratur transver-
sales ,stacking genannt. Die Abbildung 3.4 zeigt schematisch eine mit Hilfe von

vier Bumpermagneten erzeugte Beule.

Inj. Strahl Septum
Versetzter Strahl

d(t)

\ 4

Bumperl Bumper2 Solltbahn Bumper3 Bumper4

Abbildung 3.4 Schematische Darstellung einer Orbitbeule fiir die Injektion eines
Strahles mit vier Bumpermagneten.

Die wichtigsten Parameter, um die Strahlakkumulation zu kontrollieren und Ver-
luste im Phasenraum zu vermeiden, sind der zeitliche Verlauf der Auslenkung
der Bumpermagnete d(t) und der horizontale Tune Q. Die Wahrscheinlichkeit

Teilchen zu verlieren ist am grofsten, wenn der Tune Qg eine ganze Zahl bildet.
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Das heifit, dass die Transversalbewegung der injizierten Teilchen nach einem
Umlauf Vielfache von 27 durchlaufen hat und daher die Teilchen wieder nahe
am Septum vorbeikommen (sieche Abbildung3.5 und 3.6). Die maximale Teil-
chenzahl, die injiziert bzw. akkumuliert werden kann, hangt unter anderem von

der Intensitit der Quelle und dem Maschinenumfang ab.

Akkumulationszentrum

Bumper aus L

Abbildung 3.5 Beispiel fiir transversale MTI im horizontalen Phasenraum mit vier-
telzahligem Tune.

Abbildung 3.5 zeigt, wie sich der injizierte Strahl im horizontalen Phasenraum
in Abhéngigkeit mit dem Tune dreht. Der injizierte Strahl dreht sich um 27Q gy
im Phasenraum pro Maschinenumlauf.

Der Injektionsbump d(t) wird so gewéhlt, dass man das erste Injektionspaket
mit der Emittanz €, optimal injizieren kann. Der Injektionsbump d(t) wird nach
dem Injektionsanfang sukzessive verringert. Wenn der Strahl nach einem Ma-
schinenumlauf am Injektionspunkt wieder ankommt, ist der Injektionsbump d(t)
ein Stiick runtergefahren, so dass der Strahl an dem Septum vorbeifliegt ohne
Verluste auf dessen Riickseite zu erleiden. Das Injektionspaket dreht sich im

Phasenraum bei jedem Umlauf um 27Q gy um das Stacking-Zentrum. Mit einem
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viertelzahligen Tune, zum Beispiel Q5=4,25 im SIS18, kommt der Stahl nach
vier Umlaufen wieder an der Stelle an, wo er injiziert wurde.

Die Strahldynamik in der vertikalen Phasenraumebene ist viel einfacher, wie
zum Beispiel im Fall des SIS18 bei GSI: Der Phasenraum des injizierten Strahls
am Ende des Transferkanals wird so gewéhlt, dass dessen Orientierung mit der
vertikalen Akzeptanzellipse im SIS18 zusammenfallt. Es muss noch erwahnt
werden, dass wihrend der MTI die HF noch ausgeschaltet ist. Das Bunchen
des Strahls erfolgt kurz vor dem Hochfahren der Magnete durch Hochregeln der
Spannung der Kavitaten. Das SIS18 hat eine horizontale Akzeptanz von 150 mm
mrad. Die Abbildung 3.6 stellt ein Beispiel fiir einen injizierten Strahl mit einer
Emittanz von 10 mm mrad und einem Tune ()y=4,25 dar. Der zuerst injizierte
Strahl wird vom Septum beschnitten, da die Strahlemittanz zu grofs ist und
der Strahl sehr nah an das Septum gelegt wurde. Da der Tune viertelzahlig
ist, kommt der Strahl nach vier Umléufen wieder nah an das Septum und wird
nochmals beschnitten. Die Akzeptanz besteht aus partiellen Akzeptanzen, die
ein endliches Volumen innerhalb des Phasenraums definieren. Die Akzeptanz ist
die Flache, in der der Strahl verlustfrei injiziert werden kann. Dieses Volumen
wird durch vier transversale und zwei longitudinale Gréfsen beschrieben:

AV = Az - Az" - Ay - Ay - = As. (3.31)

/
Grundregel der Multiturn-Injektion: In ein schon durch Teilchen besetztes
Phasenvolumen kann kein zweites Mal injiziert werden, ohne die schon darin
erhaltenen Teilchen zu verlieren [29]. Die grofen Emittanzen verursachen Uber-
lappsverluste?, welche vom Tune abhéngig sind.

Daher wird fiir die Injektion in das SIS18 eine bestimmte Optik im TK einge-
stellt, um die Emittanz des injizierten Strahles durch Kollimation zu verkleinern
und die MTI-Verluste aus dem SIS18 auf den TK zu verschieben. Die Entwick-
lung dieser Methode ist ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit und wird im
Kapitel 7im Detail diskutiert.

3Wenn sich die Phasenriume von zwei Strahlen iiberlappen, gehen die zuerst injizierten
Teilchen verloren.
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Septum

™~

Abbildung 3.6 Beispiel fiir die Akkumulation durch MTT in einem Synchrotron mit
150 mm mrad Akzeptanz und einem 10 mm mrad injizierten Strahl [28].
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Die Strahldiagnose ist ein wesentlicher Bestandteil jedes Beschleunigers. Sie
ist dessen ,Sinnesorgan der Beschleunigeroperateure” und erlaubt es, die Eigen-
schaften und das Verhalten des Strahles zu messen und darzustellen. Sie befasst
sich mit dem realen Strahl samt aller moglichen Fehlerhaftigkeiten in einer Be-
schleunigeranlage. Ohne ausreichende Strahldiagnose wéren die Einstellung bzw.
die Verbesserung des Beschleunigerbetriebs kaum erreichbar [30]. Fiir die Ma-
schinenexperimente im Rahmen dieser Arbeit wurden die Emittanz, die Strahl-
profile, die Strahlstrome und verschiedene andere Strahlparameter gemessen. Im

Folgenden werden die Messmethoden kurz beschrieben.

4.1 Emittanzmessung

Eine Methode fiir die Emittanzmessung, die haufig in Protonen- oder Schwerionen-
LINACs angewendet wird, ist die Schlitz-Gitter-Methode. Ein Schlitz zur Mes-
sung der horizontalen Emittanz besteht aus einer Metallplatte, die einen ver-
tikalen Spalt im transversalen Phasenraum bildet. Um alle Strahlpositionen zu
erhalten, fahrt der Schlitz Schritt fiir Schritt durch den ganzen Strahl. Dabei
wird die Winkelverteilung der Teilchen, die durch den Spalt fliegen, auf einem
Profilgitter gemessen, das am Ende einer feldfreien Driftstrecke (typisch 10 cm
bis 1m) hinter dem Schlitz steht. Die Teilchentrajektorien, die zusammen einen
,Beamlet* bilden, sind in der Driftstrecke Geraden [31]|. Der Beitrag zum Emit-
tanzplot im Phasenraum ist durch die Winkelverteilung am Schlitzort gegeben.
Die Daten miissen auf einen konstanten Strahlstrom normiert werden. Nach dem

vollsténdigen Scannen des Strahles wird die Emittanz aus den rms-Werten der
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so gewonnen Daten berechnet. Eine elliptische Form wird an die Daten ange-
passt, und die Twiss-Parameter werden daraus berechnet. Ein Beispiel fiir eine
gemessene Emittanz im TK eines Ionenstrahls ist in Kapitel 7 dargestellt. Diese
Methode kann beliebige Phasenraumverteilungen messen. Die Verteilungen ent-
wickeln sich nach der Tonenquelle, wo aufgrund der groften Raumladungseffekte
oder grofsen Profilbreite die Feldaberrationen Einfluss auf den Strahl haben, so-
wie entlang des Injektors. Die Auflésung fiir die Ortskoordinaten Az wird durch
die Spaltbreite (siche Abbildung4.1) begrenzt: Ax = dgepiir.. Die bei dem Ab-
stand d gemessene Winkelauflosung Az’ ist gegeben durch den Drahtradius und
die Spaltbreite:
Ay — dschiitz + 27 Draht

= g (4.1)

Die Grofke der Fehlerquadrate im Phasenraum ist durch Az’ - Ax gegeben.

Profilgitter

n

Blende = Phasenraum
n

Schlitzspalt | Beamle . ‘ '}
Transversales =
Profil = (Winkelverteilung
Strahl X Schlits] | ;
d . Xsentitz*
mittanzellipse

n
n

dDraht
27’Draht‘*::}_

Abbildung 4.1 Schematische Darstellung eines Aufbaus fiir die Schlitz-Gitter Emit-
tanzmessungsmethode.

Dies fiihrt, insbesondere im Fall kleiner Strahldurchmesser (fokussierter Strahl)
oder kleiner Winkelverteilung (paralleler Strahl) zu grofien relativen Fehlern
bei der Emittanzbestimmung. Die Auflosung kann verbessert werden, indem
das Profilgitter in kleineren Intervallen als die Drahteabsténde dp,,; den Stahl
abtastet und damit die Messpunktdichte in der Phasenraumanalyse erhoht. Sie
kann zu einem Uberlapp der Fehlerquadrate fiihren, da ihre Groke Az’ - Ax
konstant bleibt. Das gleiche gilt fiir einen Bewegungsschritt des Schlitzes, der
kleiner als der Schlitzspalt ist |32, 30].
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4.2 Strahlprofilgitter

Strahlprofile konnen indirekt durch Sekundérelektronenemission gemessen wer-
den. Dabei werden Sekundérteilchen emittiert, wenn Strahlteilchen auf Ober-
flachen treffen. Fiir die Profilmessung werden einzelne Driahte oder Bénder be-
nutzt, die mit dem Strahl wechselwirken. Das wird als Sekundérelektronene-
missionsgitter (SEM-Grid) bezeichnet [32]. Jeder der Dréhte hat einen eigenen
Stromverstérker. Dies ist eine elektronische Alternative zu einem Szintillations-
schirm, welcher ein geringeres Verhéltnis aus minimal zu maximal nachweisba-
rem Strom hat. Die Drihte werden aus Wolfram-Rhenium(WRe)-Legierungen
gefertigt, aufgrund ihrer (dynamisch) ausgezeichneten Hochtemperaturfestig-

keit. Ein Foto solcher Vorrichtungen ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

Abbildung 4.2 Profilgitter fiir horizontale und vertikale Ebenen mit 15 Drahten in
1,5mm Abstand in verschiedenen Schritten des Herstellungsverfahrens. Die einzelnen
Dréhte sind mit Glas-Keramik isoliert.

Bei niedrigen Teilchenenergien in Protonen- oder Schwerionen-LINACs werden
die Teilchen im Material gestoppt oder erfahren grofe Energieverluste. Das Ver-
héltnis vom Drahtdurchmesser zum Drahtabstand bestimmt die Abschwéchung
des Strahlstroms und auch die Signalstérke der einzelnen Dréhte. Typischerwei-

se werden nur 10% des Strahlbereichs durch die Driahte abgedeckt. In diesem
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Sinne ist die Messung fiir den Strahl im TK teilzerstorend. Ein typisches Beispiel
fiir eine SEM-Grid-Messung, die fiir den Strahltransport und die Optimierung
im TK verwendet wird, ist in Abbildung4.3 dargestellt.

Profilgitter FT;;TT TK7063  U0g 238(28 11.424 MeV/u ||Int| zIcon | |Programm ENDE
12.Sep 12 15:18:23 |Heldungen TK7D61  U0g *3€U®e 11.424 MeV/u Default || mapstablich

TK6DG2  U0g 23828 11.424 MeVU/u | [copy
TK7DG3
Acc Pir7ﬂ
100 un |[+][ 1]
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[100 wé |[e[ 1)
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15:18:23.17||x + y
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TKEDGZ
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[ 5o wn | 2=
ﬁgﬁagif1ﬁessung
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Abbildung 4.3 Profilgittermessung an drei verschiedenen Positionen im TK. Links
sind die Strahlprofile fiir die horizontale und rechts fiir die vertikale Ebene dargestellt.



4.3 Strahlstrommessung 31

4.3 Strahlstrommessung

Der gesamte Teilchenstrom ist einer der wichtigsten Parameter fiir den Be-
trieb eines Teilchenbeschleunigers. Im téglichen Betrieb wird der Strom in fast
allen Beschleunigeranlagen als erstes iiberpriift. Insbesondere fiir die Trans-
missionsiiberwachung ist die Strahlstrommessung ein wichtiger Bestandteil je-
des Beschleunigers. Dies geschieht in den meisten Féllen mit Hilfe von nicht-
strahlzerstorenden Strahltransformatoren oder einer Faradaytasse, die allerdings
strahlzerstorend ist. Im SIS18 sind zwei Arten von Stromtransformatoren fiir
die Strommessung vorhanden. Der schnelle Transformator fiir die Messung des
Stroms gleich nach der Injektion und wahrend der ersten Umléufe im ps-Bereich,
sowie der langsame Transformator, welcher im ms-Bereich abtastet [33| und die
Intensitdat wahrend des HF-Einfangs, der Beschleunigungsrampe und der Ex-

traktion wiedergibt.

4.3.1 Schneller Transformator

Da im Beschleuniger und insbesondere an der GSI-Beschleunigeranlage verschie-
dene Einstellungen bzw. Ionensorten fiir verschiedene Experimente benutzt wer-
den, ist es sehr essentiell, bei hohen Intensitdten die Transmission bzw. die
Verluste zu iiberwachen. Bei der Injektion vom UNILAC in das SIS18 wird ei-
ne nichtdestruktive Strahlstrommessung benotigt, um zu kontrollieren, ob alle
Teilchen des Pulses vom UNILAC in den Ring gelangen. Diese Kontrollméoglich-
keit wird zur Optimierung der Injektionseinstellungen und der MTI-Effizienz
benutzt. Der schnelle Transformator dient der Messung des stufenweise anstei-
genden lonenstroms im SIS18 und der Kontrolle der schnellen Strahlverluste
wahrend der MTT. Ein solcher Transformator befindet sich im Sektor 9 im SIS18
und wird zur Verlustbestimmung mit einem #&hnlichen Transformator im TK-
Ende verglichen (Abbildung4.4). Nach der Injektion der Teilchen in das SIS18
laufen diese zunéchst im Ring um. Die Umlaufzeit fiir ein Teilchenpakt im Ring

héngt von der Injektionsgeschwindigkeit und damit von der kinetischen Energie
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Abbildung 4.4 Links: Schematisches Bild eines schnellen Transformators.
Rechts: Ein Bild des eingebauten langsamen Transformators im SIS18.

der Ionen ab:

1 D, _ D, | (4.2)

Tu:ﬁz v Be

wobei T, die Umlaufzeit eines Teilchenpakets im Ring, f, die Umlauffrequenz,
D,,, der Durchmesser des Rings und v die Teilchengeschwindigkeit bei der In-
jektion ist. Bei einer Injektionsenergie von 11,4 MeV /u aus dem UNILAC und
dem SIS18-Durchmesser von 68,984 m betriagt die Umlaufzeit der Teilchen im
SIS18:

T, = 4,7 us. (4.3)

Bei zeitlich konstanter Bunchstruktur im Injektor sollte sich der Strom im SIS18
nach jedem Umlauf bis zum Ende der Injektion um den jeweils gleichen Strom-
betrag aus dem UNILAC erhéhen. Der injizierte Strom in das SIS18 lésst sich
wie folgt berechnen:

qgeN  qgeN

Istran = T = T + PC, (4-4)

wobei [girqn der Strahlstrom, ¢ die Ionenladung, N die Zahl der Teilchen in
einem Zeitintervall ¢ ist. Die Abbildung 4.5 zeigt einen theoretisch optimalen

Verlauf des akkumulierten Stroms im SIS wihrend der MTI. Der maximale
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Abbildung 4.5 Vereinfachter theoretischer Verlauf des SIS-Stroms wahrend der
MTI. Die Stromakkumulation im SIS18 ist treppenformig, jede Stufe entspricht dem
UNILAC-Makropulsstrom 1.

Strom, der bei der MTI im SIS erreicht werden kann, lésst sich durch
t
]S,maac = Ti : ]m (45)

bestimmen, wobei Ig,,,, der maximal erreichbare Strom im SIS, ¢g die Injekti-
onszeit und [, der mittlere UNILAC-Makropulsstrom ist.
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Abbildung 4.6 Ein Beispiel fiir die MTI im SIS18 gemessen mit dem schnellen Trans-
formator. Die rote Kurve zeigt den Strompuls vom UNILAC, die blaue den akkumu-
lierten Strom im SIS18.

4.3.2 Langsamer Transformator

Eine kontinuierliche Uberwachung und Messung der Strahlintensitéit wihrend
des ganzen Zyklus ist erforderlich, was durch den langsamen Strahltransforma-
tor im SIS18 gelost wird. Der langsame Transformator besteht aus induktiven
Pickups, die als Stromkomparatoren im Bereich DC bis zu 20kHz arbeiten. Der
Transformator ist aus zwei ferromagnetischen Tori mit drei Arten von Wick-
lungen bei jedem Torus aufgebaut, wie auf Abbildung4.7 links zu sehen ist [32].
Die ersten Wicklungen von jedem Torus mit entgegengesetzter Richtung werden
als Modulator gebraucht. Die Modulationsfrequenz betréigt typischerweise 1 bis
10 kHz. Die Amplitude des Modulationsstroms ist hoch genug, um den Torus
zwei mal jede Periode in magnetische Sattigung Bg, ~ 0,67 zu zwingen. Die
zweiten Wicklungen mit gleicher Orientierung verhalten sich wie ein Detektor

fiir das modulierte Signal. Der langsame Transformator tastet die Intensitat im
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Abbildung 4.7 Links: Schematisches Bild eines langsamen Transformators.
Rechts: Ein Bild des eingebauten langsamen Transformators im SIS18.

ms-Bereich ab und liefert diese wihrend des ganzen Beschleunigungszyklus. Die
Messdauer lédsst sich von Millisekunden bis zu Stunden einstellen (zum Beispiel
wenn der Strahl im ESR gespeichert wird). Ein Beispiel fiir eine Messung mit
dem langsamen Transformator ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Dabei sind der
Strom und die Teilchenzahl im SIS18 zu sehen. Ein U?%*-Strahl wird in das
Synchrotron injiziert, unmittelbar nach der Injektion beginnen der HF-Einfang
bzw. die Beschleunigung, wobei Teilchenverluste auftreten. Ein solcher Trans-
formator befindet sich im Sektor 7 und Sektor 11 im SIS18. Eine detaillierte
Beschreibung iiber den Aufbau und die Funktion des langsamen Transforma-
tors ist aus ([34],[35],[36],[37]) zu entnehmen.

4.4 Strahlverlustmonitore

Die Uberwachung der Transmission fiir einen Beschleuniger ist wichtig, da ver-
schiedene Verluste beim Strahltransport auftreten. Um eine optimale Trans-
mission zu erreichen, miissen diese Verluste minimiert oder kontrolliert werden.
Die verlorenen Teilchen verursachen Aktivierung der Beschleunigerkomponen-
ten durch Kernreaktionen oder erhohen den dynamischen Restgasdruck. Eine
grofe Vielfalt von Strahlverlustmonitoren ,,Beam Loss Monitors* (BLMs) ist im
SIS18 vorhanden (Abbildung 4.9). Die meisten BLMs befinden sich aufserhalb
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Abbildung 4.8 Ein Beispiel fiir den langsamen Transformator im SIS18. Die rote
Kurve représentiert den SIS-Strom wéhrend des HF-Einfangs, der Beschleunigung und
der Extraktion, und die blaue die daraus berechnete Teilchenzahl.

der Vakuumkammer und sind Teilchenzéhler, die sekundére Reaktionsproduk-
te messen [38]. Dies konnen z.B. Neutronen sein, die nicht von dem umgeben-
den Material (Vakuumkammer) absorbiert werden, oder auch geladene Teilchen,
wie z.B. e und e'. In den meisten Hochstrombeschleunigeranlagen sind diese
Monitore installiert. Sie sind an kritischen Positionen montiert, an denen Teil-
chenverluste vermutet werden, z.B. am Injektions- bzw. Extraktionseptum. Das
Messsignal ist proportional zu den Verlusten an diesen Positionen und ist eine
wichtige Information, um unerwiinschte Verluste wéahrend des Betriebs zu ver-
hindern. Es wird eine hohe Empfindlichkeit ben6tigt, um geringe Verluste zu de-
tektieren. Eine sorgfaltige Analyse der Lage und der Zeitstruktur der moglichen
Verluste muss durchgefiihrt werden, bevor der Typ des Strahlverlustmonitors
ausgewdhlt wird. Ein Uberblick von héufig verwendeten Arten von BLMs ist
aus [39, 40, 41| zu entnehmen.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Strahldiagnoseelemente sind aus der
Abbildung 4.10 zu entnehmen. Die Nomenklaturen und ihre Erlduterungen sind
in der Tabelle4.1 aufgelistet.
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Abbildung 4.9 Ein Bild der installierten BLMs am Injektionsseptum im SIS18.

Tabelle 4.1 Zusammenstellung der verwendeten Nomenklaturen in dieser Arbeit.

Bedeutung Nomenklatur

Schlitze im TK TK6DS2, TK7DS1 und TK7DS3
Magnetisches Injektionsseptum S12ME1
Elektrostatisches Injektionsseptum S12MU3I
Bumpermagnete S11MB1 S12MB2 S01MB3 S03MB4
Schneller Transformator TK9DTS und S09DTS
Langsamer Transformator S07DT ML und SO9DT ML
Umladunsgskollimatoren S01DS1 und S02DS1
Kollimator vor dem Injektionsseptum S12DS3H

Kollimator vor dem Extraktionsseptum S03DS3H

Kollimator am Reinjektionsseptum S11DS3H

BLMs an der inneren Seite des SIS18 SO6DL3R und S12DL3

BLMs and der aufleren Seite des SIS18 S06DL3L und S12DL1L




38 4 Strahldiagnostik

S03DS3H S03MB4

S02DS1
S01MB3
%01}331 S12DL3 SO6DL3R /SOGDL3L
S12MEL U ek tionsamal
! XUlraktionskana
S12DLIL S12DS3H SIS18 SOTDL MLy
\ S12MU3I
TKQDTS\"/812MB2 \
TK9DT8 ] '
TK9IQD
Chopper —
TK7DS3
TK Emittanzmessanlage
— TK7DS1
-~ TK6DS2

Abbildung 4.10 Eine mit MIRKO erzeugte Draufsicht fiir den TK und SIS18. Die
fiir diese Arbeit wichtigen Nomenklaturen sind gekennzeichnet.



5 Mechanismen der

systematischen Strahlverluste
im SI1S18

Strahlverluste in Hochenergiebeschleunigern verursachen Materialaktivierung
und verschlechtern den Restgasdruck in der Maschine, was deren Intensitat li-
mitiert. Zur Verbesserung des Drucks in der Maschine bzw. zur Maximierung
der Intensitédten miissen alle systematischen Verluste minimiert bzw. kontrolliert
werden. Als systematische Strahlverluste im SIS18 sind die Injektionsverluste,
HF-Verluste und die Extraktionsverluste aufzulisten. Diese Verluste treten beim
Beschleunigungszyklus zu bestimmten Zeitpunkten auf. Im Folgenden werden
deren Eigenschaften beschrieben. Des Weiteren wird im néchsten Kapitel auf

die Umladungsverluste eingegangen.

5.1 Multiturn-Injektionsverluste

Zur Bestimmung der MTI-Effizienz sind drei Arten von Strahlverlusten zu be-

riicksichtigen:
e Verluste auf der Aufenseite des Septums im Injektionskanal.

e Verluste auf der Innenseite des Septums nach jedem Umlauf, wenn der

Strahl den Injektionspunkt wieder erreicht.

e Verluste an anderen aperturbegrenzenden Elementen.
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5.1.1 Strahlverluste auf der duBeren Seite des Septums

Bei dem Einschuss in das SIS18 bewegen sich die Teilchenpakete durch den In-
jektionskanal, welcher mit dem magnetischen und elektrostatischen Septum en-
det. Das elektrostatische Septum hat eine horizontale Apertur von 150 mm, die
vertikale betrdgt 50 mm. Bei grofien horizontalen Emittanzen €, > 10 mm mrad
vom UNILAC oder nicht optimaler Fokussierung gehen Teilchen im Injektions-
kanal verloren. Diese Verluste verschlechtern den Restgasdruck im Injektionska-
nal durch die ionenstimulierte Desportion von adsorbierten Gasteilchen an der
Vakuumkammer. Diese Gase stromen vom Injektionskanal in den Septumtank
im SIS18, wo ein Druckanstieg verursacht wird. Die injizierten Teilchen treffen
das Septum auf der dukeren Seite (Abbildung5.1), falls ihr Abstand x von der
Strahlmitte die folgende Ungleichung

T < dAp — dmj (51)

erfillt, wobei dsp der tatséchliche Abstand zwischen dem Akzeptanzzentrum
und dem injizierten Teilchen (Paket) ist, wéhrend d;,,; der Abstand vom Teilchen

bis zur inneren Septumkante ist.

5.1.2 Strahlverluste auf der inneren Seite des Septums

Beim MTI-Prozess wird eine lokale Orbitbeule erzeugt und dann wieder auf
den Referenzorbit zuriickgefahren. Diese Beule versetzt den Referenzorbit in die
Néhe des Septums, wie bereits im Abschnitt 3.3 diskutiert wurde. Nach jedem
Umlauf kommt das zuvor injizierte Paket am Septum vorbei (Abbildung5.1),
wo es auf der Septumriickseite bzw. auf den Kollimator! vor dem Septum auf-

treffen konnte. Ein umlaufendes Teilchen geht verloren, falls seine horizontale

!Dieser Kollimator steht unmittelbar vor dem Septum und hat die Aufgabe das Septum zu
schiitzen. Er ist horizontal einstellbar, um angebliche Teilchenverluste aufzufangen, die
sonst auf dem Septum landen wiirden.
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Abbildung 5.1 Beim Einschuss vom TK in das SIS18 gehen Teilchen auf der inne-
ren Seite des Septums verloren. Auf der Riickseite des Septums gehen Teilchen vom
umlaufenden Strahl verloren, die einen Umlauf absolviert haben (nicht optimale Si-
tuation).

Koordinate die Ungleichung erfiillt:
x> dAS - dAP - dz'nj - dsepa (52)

wobei dgg der Abstand zwischen dem Akzeptanzzentrum und der Kante der

Septumriickseite ist und d, die Septumdicke.

5.2 HF-Einfangsverluste

Der injizierte Strahl wird unmittelbar nach der MTI und vor Beginn der Be-

schleunigung in Bunchstrukturen umgeformt. Die longitudinale Phasenraumflé-
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che wird bei kleiner HF-Kavitatsspannung reduziert, wodurch Ionen bei HF-
Einfang verloren gehen. Die Teilchen, die nicht in den HF-Buckets eingefangen
wurden, werden bei Start der Magnetrampe bei den Ablenkmagneten gegen die
innere Seite des Rings gedriickt, und treffen auf aperturbegrenzende Elemente,
wo sie verloren gehen. Diese verlorenen Teilchen 16sen durch ionenstimulierte
Desorption Gasteilchen von der Kammeroberfliche ab und erhéhen den Druck
in der Maschine [6]. Wenn das Magnetfeld der Dipole asynchron zu der HF-
Frequenz verlauft, wandert der Strahl vom Closed-Orbit radial im Ring, was bei
groken Emittanzen bzw. grofser radialer Ablage zu Strahlverlusten fiihrt. Bei
Grofser HF-Spannung kénnte man diese Verluste vermeiden, aber der Phasen-
raum wird grofer, wobei bei kleiner HF-Spannung der Strahl schéner gebuncht

wird, aber der HF-Einfang langer dauert.

5.3 Closed-Orbit-Storung

Die Position der Ionenumlaufbahn im SIS18 wird durch die Magnetfeldfehler
beeinflusst. Diese Fehler storen die umlaufenden Ionen, so dass sie nicht mehr
zentriert um die Idealbahn laufen [42]. Wird die Stérung des CO zu grof und wer-
den die aperturbegrenzenden Elemente erreicht, fithrt das zu einer Verkleinerung
der Maschinenakzeptanz. Die Korrektur des CO ist wichtig fiir den Maschinen-
betrieb, um die Verluste, die durch diese Stérung entstehen, zu minimieren [43].
Im SIS18 stehen zwolf horizontale und zwolf vertikale Korrekturmagnete stee-
rer* fiir die Korrektur des CO zur Verfiigung. Zur Zeit kann der horizontale CO
durch sechs unipolare und sechs bipolare Steerer korrigiert werden. Die bipolaren
Netzgerite der Steerer sind ein Teil des SIS18-Upgradeprogramms und werden
erst in der Shutdownphase im Jahr 2013 eingebaut bzw. in Betrieb genommen.
Fiir die Messung der Strahlposition befinden sich im SIS18 24 Strahlpositions-
monitore ,beam position monitor* (BPM), zwolf in jeder Ebene. Mit Hilfe des
POSI-Programms [44] kann die Strahlposition an jeder Sonde ermittelt und ent-
sprechend mit den Steerern korrigiert werden. Wahrend des SIS18-Betriebs stellt
das POSI-Programm alle Strahlpositonen dar. Die Zeit, bei der das Programm

die Strahlposition anzeigt, ist fiir verschiedene Zyklusphasen (Injektionsniveau,
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wihrend der Rampe oder Extraktion) auswéhlbar. Es wurde eine Methode ent-
wickelt, die es erlaubt alle vorhandenen Steerer zu benutzen, um die gewiinschte
CO-Korrektur zu erreichen (drei Steerer Lokaler Bump [45]). Die CO-Korrektur
muss fiir jede Energie neu optimiert werden, da sich die Radialposition bei Ener-

giedinderung &ndert (Abbildung5.2).
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Abbildung 5.2 Gemessene Abhingigkeit der Strahllage von der Energie mit N7+-
Strahl.

5.4 Maschinenakzeptanz

Die Maschinenakzeptanz ist die maximale Betatronoszillationsamplitude, die
von der Strahloptik erlaubt ist [46]. Die oben genannten Verluste sollen womdog-
lich kontrolliert auf den im SIS18 eingebauten Kollimatoren aufgefangen werden,
ohne die Maschinenakzeptanz zu verkleinern. Da der Strahl nicht immer auf der
Idealbahn liegt, und an manchen Stellen eine grofe radiale Abweichung von die-

ser hat, kommt es dazu, dass der Strahl an diesen Stellen auf aperturbegrenzende
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Bauteile trifft und Teilchen verloren gehen. Dies verkleinert die mogliche Maschi-
nenakzeptanz. Nach einer ausfiihrlichen CO-Korrektur konnen die verbleibenden
MTI- und HF-Verluste mit den Kollimatoren aufgefangen werden. Umittelbar
vor dem Injektionsseptum steht ein verfahrbarer Kollimator (S12DS3HA), der
die MTI-Verluste auffangen soll. Vor dem Extraktionsseptum steht ein weiterer
verfahrbarer Kollimator auf der Innnenseite des SIS18 (siche Abbildung4.10).
Damit konnen die HF-Verluste aufgefangen werden. Durch optimales Einfah-
ren der Kollimatoren an den Strahl, fingt man genau die Teilchen auf, welche
sonst auf den Septa landen wiirden. Damit bleibt die Synchrotronakzeptanz

erhalten.



6 Umladungsverluste und

dynamisches Vakuum

Im Schwerionenbeschleuniger kénnen Strahlionen mit Restgasteilchen kollidie-
ren, was eine Umladung der lonen verursacht. Die umgeladenen Teilchen erfah-
ren beim néchsten Dipol eine andere Ablenkung als das Referenzteilchen und
gehen auf der Vakuumkammer verloren. Dort 16sen sie adsorbierte Teilchen ab.
Dieser Prozess wird Desorption genannt und fiithrt zur Druckerh6hung im Rest-
gas des Beschleunigers, was zu weiteren Umladungen und Strahlverlusten fiihrt.
Im folgenden Kapitel wird der Verlustprozess durch Umladung dargestellt, sowie
die Auswirkung der dadurch verursachten Verluste auf das dynamische Vakuum
und die Strahllebensdauer. Es wird weiterhin kurz auf die Vakuumerzeugung im

SIS18 eingegangen.

6.1 Umladungsverluste und

Wirkungsquerschnitte

Der umlaufende Strahl in einem Ringbeschleuniger erfahrt mehrere Effekte, wel-
che seine Lebensdauer beeinflussen. Durch Kollision der Strahlionen mit Rest-
gasteilchen konnen Teilchen umgeladen werden, wodurch sich die magnetische
Steifigkeit Bp = p/q dndert. Hierbei ist p der Impuls und ¢ die Ladung des Tons.
Das Ion kann entweder ein oder mehrere Elektronen einfangen oder verlieren.
Diese Anderung der magnetischen Steifigkeit fithrt in Dipolmagneten zu einer
stiarkeren oder schwécheren Ablenkung im Vergleich zum Sollteilchen, d.h. das

umgeladene Ion lauft nicht mehr entlang der Referenzbahn und trifft auf die
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Vakuumkammer oder auf andere aperturbegrenzende Elemente auf und geht
dort verloren. Am Einschlagort des verlorenen lons werden adsorbierte Gas-
teilchen abgeltst, was zu einem lokalen Druckanstieg im Restgas fiihrt. Dies
wiederum erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir weitere Umladungen (siche Abbil-
dung6.1). Dieser Prozess kann zu einem lawinenartigen Druckanstieg und im
schlimmsten Fall zum kompletten Strahlverlust fithren. Eine detaillierte Erlau-

terung kann aus den Arbeiten ([6, 19, 47| entnommen werden. Um diese Verluste

adsorbiertes Restgas Elektronen-Einfang

Desorption

>

) Tonisation
Desorption

Strahlverlust Kollimator

Abbildung 6.1 Darstellung der Verlustprozesse durch Kollision eines Ionenstrahles
mit Restgasteilchen. Abbildung entnommen aus [47].

zu kontrollieren bzw. minimieren, wurde ein Kollimatorsystem entwickelt und
im Jahr 2008 im SIS18 installiert ([6], [48]). Die Kollimatoren wurden hinter
den Dipolen eingebaut, so dass umgeladene Ionen dort kontrolliert aufgefangen

werden.

Der Umladungswirkungsquerschnitt ist ein Mafs fiir die Wahrscheinlichkeit, dass
bei Kollision zwischen dem Ion und einem Restgasteilchen das Ion seinen La-
dungszustand dndert. Das Ion verliert oder fangt dabei ein oder mehrere Elek-
tronen (Elektroneneinfang oder Elektronenverlust). Abbildung 6.2 stellt die Um-
ladungswirkungsquerschnitte fiir die Kollision von U?** mit verschiedenen Rest-
gasteilchen dar. Die Wirkungsquerschnitte hangen von Projektilenergie (Ionen-
energie), Ladungszustand, Ionensorte und Target (Restgasteilchen) ab. Es ist
zu sehen, dass bei hinreichend grofen Energien der Elektroneneinfang gegen-
iiber Elektronenverluste vernachléssigt werden kann. Die schweren Restgasato-
me (z.B. Ar) haben grofere Wirkungsquerschnitte als leichte Restgaskomponen-
ten wie Wasserstoff. Da bei der Injektionsenergie von 11,4 MeV /u in das SIS18
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Abbildung 6.2 Wirkungsquerschnitte fiir U2+ fiir Elektronenverlust (EL) und Elek-
troneneinfang (EC) an verschiedenen Restgaskomponenten. Daten aus [49, 50, 51, 52,
47].

die Wirkungsquerschnitte fiir Elektroneneinfang als auch fiir Elektronenverlust
eine Rolle spielen, wurden im SIS18 auf der Innen- und auf der Aufenseite
Kollimatoren installiert. Die schweren Restgasatome haben im niedrigen Ener-
giebereich grofe Wirkungsquerschnitte. Eine detaillierte Beschreibung fiir die
Wirkungsquerschnitte kann aus [47] und ein Vergleich der theoretischen Rech-
nungen mit den Messungen aus [53] entnommen werden. Abbildung6.3 zeigt
die Wirkungsquerschnitte fiir den vergroferten Bereich zwischen 10 MeV /u und
100 MeV /u. Dies konnte von Interesse fiir den Injektorbau sein, da zum Beispiel
die Wirkungsquerschnitte fiir Elektroneneinfang um ca. zwei Groéfsenordnung
abfallen bei einer Injektorenergie von 30 MeV /u gegeniiber einem Injektor bei

einer Energie von 10 MeV /u.
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Abbildung 6.3 Wirkungsquerschnitte fiir U2+ fiir Elektronenverlust (EL) und Elek-
troneneinfang (EC) fir Energien zwischen 10 MeV /u und 100 MeV /u.

6.2 lonenstimulierte Desorption

Gasteilchen an den Vakuumkammerwéanden sind mit einer Bindungsenergie von
wenigen meV gebunden [54]. Beim Einschlag eines Strahlions auf die Vakuum-
kammer dringt dieses tief in die Materie ein und deponiert dort seine Energie.
Die an der Oberflache adsorbierten Gasteilchen erfahren einen Energielibertrag,
so dass sie ihre Bindungsenergie iiberwinden und in das Vakuum freigesetzt wer-
den. Die Desorptionsrate ist definiert als das Verhéltnis der desorbierten Gas-
teilchen pro einfallendem Ion. Sie héngt sowohl von der Ionenenergie und dem
Einfallswinkel, als auch von der Temperatur, dem Material und der Gasteilchen-
dichte der Oberflache ab. Die Desorptionsrate bei flachen Einfallswinkeln kann
tiber 25000 Gasteilchen erreichen [6, 54, 55]. Messungen haben gezeigt, dass die
Desorptionsrate durch senkrechten Einfall des verlorenen Ions auf die Kammer-
oberfliche minimiert werden kann, und dass die Desorptionsrate quadratisch
von dem Energieverlust (dE/dx) an der Oberflache abhéngt. Dies fiihrt dazu,
dass die Desorptionsrate bei steigender Energie sinkt. Durch die spezielle Ober-
flichenbeschaffenheit der eingebauten Kollimatoren (Geometrie und Material

Au) werden bei gegebener Strahlenergie deutliche Verbesserungen erreicht.
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6.3 Vakuumerzeugung

Da im Synchrotron die Teilchen den Ring sehr oft durchlaufen, ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir Stéfse mit dem Restgas hoher als im Linearbeschleuniger. Die
geforderte Vakuumqualitdat im Ionensynchrotron bei den relativ niederigen Ein-
schussenergien ist daher dufserst anspruchsvoll. Es gibt grundsétzlich zwei ver-

schiedene Verfahren zur Erzeugung von Vakuum:

e Die Evakuierung der Gasteilchen aus den Rezipienten in den Aufenraum

bzw. in die Atmosphére (férdernde Pumpen).

e Die Bindung der Gasteilchen innerhalb des Rezipienten durch Kondensa-

tion, Physiosorption oder Chemisorption.

Das Abpumpen bis hin zum untersten Ultra-Hoch-Vakuum (UHV)-Bereich
(1072 mbar) geschieht in mehreren Schritten mit unterschiedlichen Typen von

Vakuumpumpen. Diese sind im Folgenden kurz dargestellt.

6.3.1 Konventionelle Vakuumpumpen

Im ersten Schritt, beim Abpumpen ab Atmosphéarendruck werden mechanische
Vorpumpen verwendet. Das Hauptmerkmal dieser Pumpen ist ihr grofes Saug-
vermogen. Sie erzeugen einen Druck im Bereich von einigen mbar bis 10~ mbar,
was als Vor- oder Fein-Vakuum bezeichnet wird. Diese Pumpen dienen als Vor-

stufe fiir die Turbomolekularpumpen.

Die Turbumolekularpumpen erzeugen einen Enddruck bis zu 102 mbar. Das
Funktionsprinzip dieser Pumpen basiert auf einer Anordnung von Rotor- und
Statorschaufeln. Die mit einer Frequenz zwischen 180 Hz und 1666 Hz drehenden
Turbinenschaufeln fiigen einfallenden Gasteilchen einen Impuls zu, so dass sie
den Rezipienten verlassen kénnen. Die Turbomolekularpumpen kénnen nur mit
Vorpumpen betrieben werden, um Erhitzung der Pumpen durch Luftreibung zu

vermeiden [56], und damit die freie Weglange der Gasteilchen grofs genug ist.
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Die Ionenzerstauberpumpe (IZP) oder Ionengetterpumpe ist eine bindende Pum-
pe, bei der die Sorptionswirkung eines Gettermaterials die Gasteilchen festhalt.
Um die Sorptionswirkung zu erhéhen, werden die Gasteilchen oder die adsor-
bierten Oberflichen durch Elektronenstof ionisiert und durch ein elektrisches
Feld auf eine Titan-Oberfliche beschleunigt. Beim Auftreffen der Ionen auf die
Titan-Oberfliche werden Atome aus der Oberflache herausgeschlagen (Katho-
denzerstaubung). Dadurch wird immer frisches Titan auf den gegeniiberliegen-
den Elektroden abgelagert, was zu einer permanenten Erneuerung der Getter-
schicht fithrt. Stickstoff wird besonders gut durch Titan sorbiert [57]. Diese Art
von Pumpen funktioniert nur, wenn mit einer Vorpumpe bereits ein Druck unter
10~% mbar erreicht wurde. Ionengetterpumpen kénnen unter optimalen Voraus-

setzungen einen Enddruck von ca. 10~ mbar erreichen.

Titan-Sublimationspumpen (TSP) werden héufig in Kombination mit Ionen-
getterpumpen eingesetzt, da sie ein hohes Saugvermogen fiir bestimmte Gase
haben. In einer TSP werden Filamente aus einer Titanlegierung elektrisch ge-
heizt, bis Titan aus der Filamentoberflache sublimiert wird. Dieses schlégt sich
nieder, wodurch sich eine diinne Schicht auf den Behélteroberflachen bildet. Die-
se Schicht besitzt ein hohes Saugvermogen fiir chemisch reaktive Gase. Durch
Kiihlung der Oberflichen z.B. mit fliissigem Stickstoff wird das Saugvermogen
deutlich erhoht [58]. Edelgase werden hier nicht gepumpt, da sie nicht chemisch

gebunden werden konnen.

6.3.2 NEG-Beschichtung

Eine Oberfliche kann eine gute Pumpfunktion anbieten, wenn die adsorbier-
ten Gasteilchen auf dieser Oberfliche gebunden werden kénnen. Um diese Be-
dingung bei Zimmertemperatur zu erfiillen, werden starke Bindungskrifte, wie
bei chemischen Reaktionen, benétigt. Um dies zu erreichen, wird an das In-
nere der Vakuumbehilter eine spezielle Metallbeschichtung angebracht, welche
als Non-Evaporable-Getter bezeichnet wird. Sie kann z.B. aus Titan-Zirkon-
Vanadium bestehen. NEG-Beschichtungen werden auch in Kartuschen oder Pa-

nels mit grofer Oberfliche angeboten. Im Injektionsseptum des SIS18 wurden
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mehrere dieser Kartuschen installiert, da dort aufgrund der auftretenden Injek-
tionsverluste eine hohe Saugleistung benétigt wird (Abbildung 6.4). Nach dem
Anfall grofer Gasmengen oder bei Kontakt mit Atmosphére séttigen NEG-
Beschichtungen und verlieren ihre Saugleistung. Sie kénnen durch Ausheizen
(einige 100°C) ca. 40-50 Mal reaktiviert werden. Nahere Informationen zu den

NEG-Beschichtungen und ihrer Reaktivierung sind aus [59, 60| zu entnehmen.

Umlaufender Strahl Septumdrdhte — Injizierter Strahl Septumtank

NEG-Panels

Abbildung 6.4 Das elektrostatische Injektionsseptum (Foto gegen die Strahlrich-
tung): Zehn NEG-Panels wurden installiert. Die Verluste im Injektionsseptum haben
hohen lokalen Druck verursacht. Durch das Einbauen der NEG-Panels wurde die Saug-
leistung erhoht [61].






7 Experimente zur Minimierung

der systematischen Verluste
Im SIS18

Ziel der Experimente war es, die systematischen Anfangsverluste zu minimieren,
um den dynamischen Vakuumdruck im SIS18 zu stabilisieren. Durch Kollima-
tion des injizierten Strahls im TK wurde ein Teil der MTI-Injektionsverluste
auf den Transferkanal verlagert. Gleichzeitig wurde untersucht, ob die MTI-
Effizienz durch Erhéhung der Brillanz des injizierten Strahls gesteigert werden
kann. Die Erhéhung der akkumulierten Intensitdt im Ring durch Injektion mit

einem nichtlinearen Bumperabfall wurde ebenfalls untersucht.

7.1 Emittanzmessung im Transferkanal

Der MTI-Prozess im SIS18 wurde im Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Strahlverluste
auf dem Injektionsseptum sind typisch fiir die nicht optimierte transversale Ak-
kumulation, wobei beim SIS18 die Septumriickseite den Strahl abschneidet. Um
diese Verluste zu minimieren, wurden verschiedene Mafinahmen ergriffen. Zu-
nachst muss die Optik fiir den Einschuss vom TK in das SIS18 richtig eingestellt
werden. Dafiir wurde das Programm MIRKO! fiir die Einstellung bzw. die Simu-
lation und diverse Rechnungen benutzt [62, 63]. Mit der MIRKO-Expertversion,
die im Hauptkontrollraum (HKR) bei GSI installiert ist, kann die Optik (Ein-
stellung der Quadrupole, Dipole, Steerer, Profilgitter, Schlitze usw...) online

IMIRKO ist ein Ionenoptikprogramm, das von Berndard Franzcak bei GSI entwickelt wurde.
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Emittanzmessung Apperturbegrenzung Phasenvorschub
A <\

8.08.2008 - TK-Strahifihrung - Teilsystern ab Stripper
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Abbildung 7.1 Mirkodarstellung fiir die ionenoptische Struktur im TK vom Stripper
bis zum elektrostatischen Septum. In Gelb ist jeweils die halbe Strahlenenveloppe fiir
U2+ oben in der horizontalen Ebene und unten in der vertikalen Ebene dargestellt,
in Blau und Rot sind die Quadrupole, in Tiirkis die Dipole, in Griin gestrichelt die
Profilgitter, in Lila die Schlitze dargestellt. Die grauen Fléchen oberhalb und unterhalb
der Enveloppe sind die Aperturbegrenzung.

eingelesen und eingestellt werden [64]. Fiir eine qualitative Aussage iiber Strahl-
emittanz und Strahlenveloppe wird die eingelesene Strahloptik von MIRKO an
die durch die Profilgitter gemessene Breite gefittet. MIRKO hat die Moglich-
keit, aus drei Profilbreiten die Emittanz zu berechnen. Aus den gemessenen
Profilbreiten werden die Twiss-Parameter «, fund ~ ermittelt. Daraus kann
das Programm die Emittanz berechnen und die Ionenenveloppen zum Anfang

des Systems zurilick rechnen. Die Bildschirmdarstellung der Benutzeroberflache

von MIRKO ist in Abbildung 7.1 zu sehen.

Um festzustellen, ob die simulierte Optik der Realitéit entspricht, wurden ver-
schiedene Einstellungen im HKR mit MIRKO-Expert online iiberpriift. Die
Emittanz wurde mit der klassischen Schlitz-Gitter Methode gemessen, die in
Abschnitt 4.1 erklart wurde. Dabei lasst sich die Bahnwinkel x” und y" bestim-
men [65]. Die Steurung und Auswertung der Strahlemittanzen bzw. die Twiss-
Parameter wird durch einen Rechner getétigt. Die Experimente fiir die Emit-
tanzmessung und die Uberpriifung der TK-Optik wurden mit Ar'®t mit einer
Intensitdt von ca. 1,3 mA am TK-Ende durchgefiihrt. Die Strahlemittanz wurde
in TK5 und in TK8 (TK-Abschnitt 5 und 8) gemessen. Die Emittanz am An-
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fang des Systems wird mit der MIRKO-Option ,,Emittanzfit durch drei Profilgit-
ter” zurtickgerechnet und die zugehorige Enveloppe angepasst. Die von MIRKO
berechneten Emittanzen wurden mit den gemessenen verglichen. Es zeigt sich,
dass die gefittete Emittanzellipse gut mit der gemessenen {ibereinstimmt, wie
in Abbildung 7.2 zu sehen ist. Eine gute Ubereinstimmung weisen auch die
gemessenen und die berechneten Strahlbreiten an allen TK-Profilgittern auf.
Die gemessenen effektiven Randemittanzen betrugen fiir €, =5 mm mrad und

€y, — 7,5mm mrad.
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Abbildung 7.2 Zweidimensionale Darstellung der gemessenen und mit MIRKO si-
mulierten Emittanz in der transversalen Ebene.
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7.2 Injektionsparameter

Fiir die Untersuchung des MTI-Prozesses miissen zunéchst die Injektionspara-
meter optimiert werden (siche Anhang A.2). Da die MTI nur in der horizonta-
len Ebene stattfindet, ist zundchst nur der horizontale Tune Qg von Interesse.
Der Tune Qu wird im SIS18 typischerweise zwischen 4,14 und 4,3 gewahlt. Die
Abfallzeit der Bumperflanke kann maximal 600 us betragen. Fiir hohere In-
tensitdten im Ring wird mit einer langen Bumperflanke (> 250 pus) akkumuliert,
wobei die Zeit bis zum Injektionsbeginn durch die Choppervezogerung bestimmt
wird. Die Bumperflanke fangt mit einem Versatz von 50 us gegen den Bumper-
start an, daher muss die Chopperverzogerung mindestens 50 us betragen. Die
Chopperverzogerung ist in Abhéngigkeit von der Hohe der Bumperamplitude
zu wahlen auf der injiziert werden soll (sieche Abbildung?7.3). Die Bumperampli-
tude ist der Parameter, der bestimmt, wie grofs die durch die Bumper erzeugte
Orbitbeule ist. Das Choppersystem befindet sich im TK zwischen den Quadru-
polduplets im TK7 und TKS8 (siehe Abbildung4.10). Der Chopper dient zum
Ausschneiden des zu injizierten Strahlpulses aus dem UNILAC-Puls[66]. Das
Chopperfenster bestimmt, wie lang der Puls des UNILAC sein soll. Die Summe
des Chopperfensters und der Chopperverzogerung diirfen die Lange der Bum-
perflanke nicht iibersteigen. Ansonsten wiirde der Strahl im bereits besetzten
Phasenraum injiziert, was das Injektionsprinzip (Abschnitt 3.3.3) verbietet. Fiir
kleine Injektoremittanzen kann die Chopperverzégerung kurz und das Chop-
perfenster grof gewéahlt werden, d.h. man kann frither und lénger injizieren.
Dagegen wird fiir grofe Emittanzen spéter und kiirzer injiziert. Die Injektions-
dauer, nach der die Maschinenakzeptanz verlustfrei ausgefiillt wird, kann nach
der folgenden Formel ndherungsweise berechnet werden:

oo AT (7.1)

€

wobei ¢ die erlaubte Injektionsdauer, A die Maschinenakzeptanz, 7 die Strahl-
umlaufzeit und e die injizierte Emittanz sind.

Ein Beispiel am SIS18 mit A =150 mmmrad, 7=4,7 us (Die Strahlumlaufzeit
im SIS18 bei einer Injektionsenergie von 11,4 MeV betrégt 4,7 us) fiir zwei ver-

schiedene Emittanzen zeigt, dass das Ausfiillen der Maschinenakzeptanz an ers-
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ter Stelle von der injizierten Emittanz abhéngt.

150 d x 4,7
€, = bmm mrad = 0 = tum mrad X S48 141pus
5mm mrad

150 mm mrad x 4,7 us ~ Gdps

= 11 mm mrad = =
& 72 11 mm mrad

Die Abhéngigkeit der MTI-Effizienz von der injizierten Emittanz und vom Tune

wird im nachsten Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 7.3 Darstellung der Injektionsparameter im SIS18 fiir eine lineare Bum-
perflanke im optimalen Zustand. Z.B. fiir ¢ = 8.8 mm mrad kénnen 17 Umlaufe ver-
lustfrei injiziert werden.

Im SIS18 steht unmittelbar vor dem Septum ein Kollimator. Dieser hat die
Funktion, das Septum zu schiitzen, indem er die Teilchen auffangt, welche bei

nicht optimaler Injektion auf dem Septum landen wiirden. Um die Strahlpo-
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sition am Injektionsseptum im Ring zu iberpriifen, wurde der Kollimator in
Richtung Strahl eingefahren, bis etwas vom Strahl abgeschnitten wird. Das Er-
gebnis ist zeitnah auf dem schnellen Trafo ablesbar. Die Abbildung 7.4 zeigt eine
mit MIRKO erzeugte Orbitbeule fiir die MTT in das SIS18. Darin ist zu sehen,
wie der umlaufende Strahl nah an das Septum gelenkt wird und wie die Auslenk-
amplitude mit der Zeit abfallt. Dabei wurde eine Bumperflanke von 250 us, ein

Chopperfenster von 140 us und eine Chopperverzogerung von 100 us gewéhlt.

S12-Kollimator  Inj.Septum

20.
| —

SlQMB/
S11MB1 /

AEHHINI RSN Yoo 8 I

Weglidnge [mm] 216720.
Abbildung 7.4 Eine mit MIRKO erzeugte Orbitbeule fiir die MTI im SIS18.

x|mm]
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—120.
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7.3 Anforderung fiir die Strahlbeschneidung im

Transferkanal

Die Minimierung der Strahlverluste bei SIS18-Injektion hat einen besonderen
Einfluss auf das dynamische Vakuum und die Ionisationsstrahlverluste im Syn-
chrotron. Anfangsverluste verursachen Druckerhéhung und lonisationsverluste
in der gesamten Maschine. Solche Verluste kénnen die Saugleistung des Va-
kuumsystems bei weiterem tiberfordern und fiihren im schlimmsten Fall zum
kompletten Strahlverlust. Daher ist die Verringerung und Kontrolle des Strahl-
verlustes im Injektionskanal wihrend der MTT ein wichtiges Thema der SIS18-
Maschinenentwicklung. Die Akkumulation mit grofsen injizierten Emittanzel-
lipsen wird durch Verluste beeintriachtigt. Eine Moglichkeit, diese Verluste im
SIS18 zu reduzieren, besteht darin, diese auf den Transferkanal zu verlagern, da
sie dort das dynamische Vakuum im SIS18 nicht beeinflussen.

Fiir diese Verlagerung muss der Strahl im TK beschnitten werden. Hierfiir wird
eine spezielle Optik fiir den Transferkanal vorbereitet. Dabei soll der Strahlrand
mit Hilfe von zwei Schlitzen in der horizontalen Ebene herausgeschnitten, und
somit eine scharf definierte Phasenraumfléche mit intensivem Kern erzeugt wer-
den. Fiir die Strahlbeschneidung muss der Strahl am Ort des Schlitzes so breit
wie moglich eingestellt werden. Dadurch wird nur der Strahlrand, der spéter
mit grofer Wahrscheinlichkeit verloren gehen wiirde, abgeschnitten (Abb.7.5).
Es wird angenommen, dass die allgemeine Intensitétsverteilung innerhalb des

Strahls durch eine Gauftverteilung beschrieben werden kann.

q ]

Mit Beschneidung ]

a x' b x' c x' ]
14 ﬂ Schlitz 14 @ 3 1

( @ &4305(4",@‘1"%-

x|mrad]

R

13}

15 X[mm] 1

Abbildung 7.5 a)Uberlappung von zwei Strahlrindern nach 3 Umliufen (schema-
tisch). b) Beschneidung des Strahlrandes. c¢) nicht {iberlappende Strahlen mit scharfem
Rand. d) Vergleich der Akzeptanzflichen am TK-Ende mit und ohne Beschneidung
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Durch die Beschneidung wird eine kleinere Emittanz mit definiertem Kern und
hoherer Brillanz (Gleichung 7.2) erreicht, was ein besseres Ausfiillen der SIS18-
Akzeptanz ermoglicht. Da die MTT in der horizontalen Ebene erfolgt, wird der
Strahl nur in dieser Ebene beschnitten. Fiir die Beschneidung werden zwei hin-
tereinander stehende Schlitze verwendet. Es wird der Einfachheit halber ange-
nommen, dass der Teilchenstrahl im Phasenraum die Form einer Ellipse hat. Die
Abbildung 7.6 stellt die Beschneidung einer aufrecht stehenden Ellipse dar. Der
Strahlrand wird mit dem ersten Schlitz auf beiden Seiten rechts und links abge-
schnitten. Um den kompletten Strahlrand zu beseitigen, muss sich die Strahlel-
lipse bei dem néchsten Schlitz um 90° im Phasenraum gedreht haben. Hier wird
der Rest vom Strahlrand abgeschnitten. Nach der Beschneidung muss die Optik
fiir eine verlustfreie Transmission nachoptimiert und der Winkel der injizierten
Ellipse angepasst werden. Der injizierte Strahl hat nun eine kleinere Emittanz,
aber hohere Brillanz.

Die Brillanz beschreibt die Giite bzw. die Phasenraumdichte eines Strahls. Sie ist
definiert durch den Strahlstrom dividiert durch die Emittanz in der horizontalen

und vertikalen Ebene:

1

B =
TE€LTEY0

(7.2)

Hierbei ist B die Brillanz des Strahls, I der Strom, €,, die Emittanz in der hori-

zontalen bzw. vertikalen Ebene, ¢ die Standardabweichung der Impulsverteilung.
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Schlitz 1 </ Schlitz 2 < g
Inj. Strahl

Abbildung 7.6 Die Beschneidung des Strahlrandes mit zwei Schlitzen in der hori-
zontalen Ebene. a) Die Beschneidung des Randes einer aufrecht stehenden Ellipse.

b) Der zweite Schlitz schneidet den Rand der Ellipse ab nachdem sie sich um 90°
gedreht hat. ¢) Der Strahl fiir die Injektion nach der Beschneidung.
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Abbildung 7.7 Die angepasste Enveloppe in der horizontalen Ebene (+x, -x) ist
in gelb dargestellt, mit moglichst breitem Strahl am Ort der Schlitze fiir die Strahl-
randbeschneidung. Der Phasenvorschub zwischen Schlitz 1 (TK6DS2H) und Schlitz 2
(TK7DS3H) ist 90°, der zwischen Schlitz 2 (TK7DS3H) und Septum (S12MEI1I) ist
360°.
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7.4 Abhangigkeit der MTI-Effizienz von der

Emittanz

Die Injektionsverluste und die MTI-Effizienz héngen von der Emittanz des zu
injizierenden Strahls ab. Bei kleinen Emittanzen kann durch optimierte Ein-
stellungen eine hohe MTI-Effizienz erzielt werden. Die theoretische Kurve fiir
die Akkumulation im SIS18 verlduft linear ansteigend mit der Zeit. Fiir kleine
Emittanzen (2 mm mrad) ist der MTI-Effizienzfaktor ca. 25 mit einem Chop-
perfenster von 120 us. Fiir das gleiche Chopperfenster mit groferer Emittanz
(~10 mm mrad) werden hochstens 14 Umldufe akkumuliert. Der MTI-Effizienz-

faktor (Stromvervielfachungsfaktor) lésst sich durch

_ Isisis - T
Itko - 7

berechnen, wobei Igig1s der Strom im SIS18 nach der Injektion, Itkg der Strom
des injizierten Strahls im TK9, T, die Umlaufdauer im SIS18 bei der Injekti-
onsenergie von 11,4 MeV /u und 7 die Injektionsdauer (Chopperfenster) ist. Die
Abbildungen 7.8, 7.9 und 7.10 stellen eine theoretische Rechnung fiir den MTI-
Effizienzfaktor und den gemessenen MTI-Effizienzfaktor in Abhéngigkeit von
der Bumperflanke bzw. dem Chopperfenster dar (Fiir die theoretische Rechnung
wurde die Bumperflanke gleich dem Chopperfenster gesetzt [67]). Der theoreti-
sche Verlauf des akkumulierten Stroms im SIS18 im optimalen Zustand ist line-
ar ansteigend bis zum Ende der Injektionszeit. Wéahrend die Kurven fiir kleine
Emittanzen noch annédhernd linear laufen, kann fiir grofsere Emittanzen maxi-
mal eine 14-bis 18-fache Steigerung des Injektionsstroms erzielt werden. Fiir eine
sehr schnelle Bumperflanke (< 70 us) laufen alle Kurven fiir die verschiedenen
Emittanzen linear, da die kurze Injektionszeit es ermoglicht, den Strahl schnell
weg vom Septum zu lenken. Dadurch werden die partiellen Akzeptanzflachen

grofer, und auch grofe Emittanzen konnen ohne Verluste injiziert werden.

Der gemessene MTI-Effizienzfaktor ist der SIS18-Strom auf dem Injektionsni-
veau, geteilt durch den TK9-Strom. Diese Messung wurde mit einem Tantal-
Strahl (Ta%™) bei einem Strom im TK9 zwischen 0,2-0,6 mA durchgefiihrt. Die

Maschine wurde zunéchst fiir verlustfreie MTI mit einem sehr kurzen Chop-
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Abbildung 7.8 Fiir kleine FEmittanzen: Gerechnete und gemessene MTI-
Effizienzfaktoren in Abhéngigkeit vom Chopperfenster und der injizierten Emittanz.
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Abbildung 7.9 Fiir mittlere Emittanzen: Gerechnete und gemessene MTI-
Effizienzfaktoren in Abhéngigkeit vom Chopperfenster und der injizierten Emittanz.
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Abbildung 7.10 Fiir Grofke Emittanzen: Gerechnete und gemessene MTI-
Effizienzfaktoren in Abhéngigkeit vom Chopperfenster und der injizierten Emittanz.

perfenster (15 us) optimiert, dann das Chopperfenster schrittweise bis maximal
300 ps verlangert. Die Emittanz wurde mit MIRKO im TK gemessen. Sie be-
trug e = 7mm mrad. Mit Hilfe der Schlitze (TK6DS2H und TK7DS1H) im TK
wurden zunéchst ca. 30%, dann 65% der Emittanz beschnitten. Fiir jede der
drei Emittanzen wurde eine Messreihe fiir das Chopperfenster aufgenommen.
Es wurden fiir jeden Messpunkt zehn Zyklen mit dem schnellen Transforma-
tor aufgenommen und fiir die Auswertung der Mittelwert genommen, da der
Strom der Ionenquelle von Zyklus zu Zyklus unterschiedlich war. Dieses Ver-
fahren wurde fiir alle Messungen angewendet, die im Rahmen dieser Arbeit mit
dem schnellen Transformator aufgenommen wurden. Ein Vergleich zwischen den
gemessenen und gerechneten Werten zeigt einen sehr &hnlichen Verlauf fiir die

verschiedenen Emittanzen.
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7.5 Abhangigkeit der MTI-Effizienz vom Tune

Die injizierten Emittanzellipsen drehen sich im Phasenraum bei jedem Umlauf
um 27(Qpy), wie in Abbildung 3.5 dargestellt ist. Da grofe Emittanzen mehr
Phasenraumvolumen in der Maschinenakzeptanz einnehmen, wird ein grofier
Tune eingestellt. Dadurch haben die neuen injizierten Emittanzen geniigend
Platz, wenn die ersten injizierten Emittanzen einen vollen Umlauf vollzogen
haben. Die Uberlappung von Emittanzen bzw. Strahlrindern wird verhindert
(siehe Abschnitt 7.3). Fiir kleinere Emittanzen wird dagegen ein kleiner Tune ge-
wahlt. Fiir die Untersuchung dieser Annahme wurden Experimente mit einem
N7+ -Strahl durchgefiihrt. Die mit MIRKO gemessene Emittanz ohne Beschnei-
dung betrug 6,7 mm mrad. Nach Optimierung der MTI wurde zunéchst ein
Chopperfenster von 50 us (~ 10 Umldufe) eingestellt und der horizontale Tu-
ne Qg zwischen 4,0 und 4,5 variiert. Anschliefsend wurde die Optik im TK fiir
Strahlbeschneidung eingestellt, wie im Abschnitt 7.3 beschrieben. Fiir die MTI-
Effizienzfaktoren sind nur die Strome auf dem Injektionsniveau von Interesse.
Dafiir wurden die SIS18- und die TK9-Strome mit schnellem Strahltransfor-

mator aufgenommen. Die Ergebnisse sind der Abbildung 7.11 zu entnehmen.

Diese Messung zeigt, dass der Tune kleiner gewéhlt werden muss, um die Injek-
tionsverluste bei kleiner Emittanz zu minimieren (also im Diagramm nach links
verschoben). Sowohl bei einer Wiederholung der Experimente mit N7+ [68] als
auch bei einem Vergleich mit einer Rechnung mit dem Code PATRIC hat sich

cine gute Ubereinstimmung ergeben [69, 70].
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Abbildung 7.11 Abhéingigkeit des MTI-Effizienzfaktors vom Tune und der Emittanz.

7.6 Reduzierung der Hochspannungsiiberschlage

im Injektionsseptum

Die Schneide des elektrostatischen Septums im SIS18 besteht aus diinnen Wolf-
ramdréhten (sieche Abbildung6.4). Bei hohen Strahlintensitdten 16sen Strahl-
verluste Hochspannungsiiberschldge im elektrostatischen Septum aus, die zum
Ausfall fithren kénnen. Das Steuergeriit des Septums zihlt die Uberschlige und
schaltet das Septum bei Uberschreitung eines bestimmten Wertes ab (Schutz-
funktion und Strahlabschaltung). Die nachfolgenden Strahlverluste fiihren zu
einem heftigen Druckanstieg durch Desorption. Im Ernstfall konnen die Verluste
die Septumdrihte beschidigen (thermische Zerstérung). Auferdem beeinflussen
diese Verluste das lokale dynamische Vakuum. Fiir eine Erhohung der extrahier-
ten Teilchenzahl und einen stabilen Betrieb ist eine Reduktion solcher Verluste
erforderlich.

Fiir ein vollstdndiges Ausfiillen der Maschinenakzeptanz wird der injizierte Strahl
so nah wie moglich an das Septum gebracht, dabei kommt es bei groffen Emittan-

zen zu Verlusten an den Septumdréhten. Die Beschneidung im TK hilft vorran-
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gig die Septumiiberschlidge zu reduzieren. Die Optik im TK wird so eingestellt,
dass der transversalen Phasenvorschub zwischen dem Schlitz und dem elektro-
statischen Septum ein Vielfaches von 7 ist. Auf dieser Weise bildet die Optik
den Schlitz auf das Septum ab. Wahrend der Experimente im Rahmen dieser
Arbeit wurde mehrfach untersucht, ob die Beschneidung die Septumiiberschléige
reduziert.

Eine Moglichkeit zu iiberpriifen, ob mittels der Schlitze der richtige Teil des
Strahls beschnitten wurde, besteht darin, wihrend der Beschneidung das Profil-
gitter SI2DGIH (siehe Abbildung7.7) einzufahren und das Strahlprofil zu mes-
sen. Dieses Profilgitter steht unmittelbar vor dem Septum und wird , Firstturn-
gitter genannt. Solche Experimente wurden mit einem Tantal-Strahl (Ta%!'™)
durchgefiihrt [71]. Der Phasenvorschub zwischen dem Schlitz TK7DS1H und
dem elektrostatischen Septum S12MEI1I betrug 27. Der eingestellte horizontale
Tune war 4,32 (mit Tuneshift betrachtet). Mit dieser eingestellten Ionenoptik
wird der Schlitz (TK7DS1H) an das Septum abgebildet. Daher kénnen die Teil-
chen, die auf die Septumdréhte verloren gehen, mit diesem Schlitz beschnitten
werden. Die linke Backe des Schlitzes (TK7DS1H) wird dazu an den Strahl ein-
gefahren.

Die Abbildung 7.12 zeigt das Strahlprofil mit dem Profilgitter S12DG1I bei ver-
schiedenen TK7DS1H-Schlitzpositionen. Dabei ist zu sehen, dass die Spitze des
Strahlstroms bei den verschiedenen Schlitzpositionen gleich blieb. Es hat sich
wahrend der Experimente gezeigt, dass durch die Beschneidung die Septum-
iiberschlége verschwanden und dass der extrahierte Strom héher wurde und der
Druck im Injektionstank niederig war (siehe Abschnitt 7.7 und 8.5).

Die Abbildung7.13 ist ein aufgenommenes Foto vom Oszilloskop im Haupt-
kontrollraum (HKR) wéhrend der Maschinenexperimente. Die tiirkise Kurve
reprasentiert die Septumspannung, die gelbe den gespeicherten Strom im SIS18
und die rosafarbene die vom Kontrollsystem generierte Amplitudenrampe des
Beschleunigungs-HF. Ohne Beschneidung sieht man Septumiiberschlige, Aus-
fille und in Folge Unterbrechungen im SIS-Strom. Bei eingefahrenen Schlitzen

waren keine Abbriiche zu verzeichnen und der SIS-Strom war stabil.
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Abbildung 7.12 Profilgitterstrommessung vor dem elektrostatischen Septum ohne
Beschneidung im TK und mit dem TK7DS1H-Schlitzeinsatz

Ohne Beschneidung im TK Mit Beschneidung im TK
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SIS18-Strom

HF-Rampe

Abbildung 7.13 Ostzilloskopfoto: ohne und mit Strahlbeschneidung im TK.
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7.7 Verlagerung der MTI-Verluste auf den TK

Bei den Maschinenexperimenten konnte mehrfach gezeigt werden, dass sich
durch die Strahlbeschneidung im TK die MTI-Effizienz im SIS18 optimieren
ldsst. Im Juni 2010 wurden Maschinenexperimente mit U?* mit einem Strahl-
strom von ca.2mA im TK9 durchgefiihrt. Zunéchst wurde die Strahlemittanz
mit Hilfe der Messdaten von drei Profilgittern im TK mit MIRKO gefittet. Die
von MIRKO zuriickgerechnete Emittanz betrug e, =6,8mmmrad und
€, = 8,1 mmmrad. Der Einschuss in das SIS18 wurde mit Hilfe von MIRKO mit
den Steerern und den Quadrupolen am TK-Ende verbessert. Die Abbildung 7.14
zeigt den Stromanstieg im SIS18 wahrend der MTI. Die Verluste traten nach
fiinf Umlaufen auf, da der eingestellte horizontale Tune 4,19 betrug. Dies ist
nach dem Injektionsende (in dem gekennzeichneten Bereich in Abbildung 7.14)

am besten zu sehen, da es keine neue Teilchen injiziert werden.
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Abbildung 7.14 Gemessener Stromanstieg im SIS18 wahrend der MTI ohne Strahl-
beschneidung im TK.

Mit der wiahrend der Maschinenexperimente eingestellten Optik im TK (Pha-
senvorschub zwischen TK6DS2H und TK7DS3H ist 90°, zwischen TK7DS3H
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und dem Septum ist 27r) wurde der Teil vom Strahl beschnitten, der sonst nach
fiinf Umléaufen verloren ginge. Der Strom betrug nach der Beschneidung 1,1 mA
im TK9. Abbildung 7.15 stellt den Stromanstieg im SIS18 dar, nachdem der
Strahl im TK beschnitten wurde. Die MTI verlief iiber 20 Umlaufe, was einer
MTI-Effizienz bzw. Transmission von 99% entspricht [72].
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Abbildung 7.15 Gemessener Stromanstieg im SIS18 wihrend der MTI mit Beschnei-
dung im TK.

Die grofe injizierte Emittanz hat Uberlappung und Teilchenverluste am Septum
verursacht. Die Positionen der fiir die Beschneidung verwendeten Schlitze sind

der Tabelle 7.1 zu entnehmen.

Es wurden verschiedene Experimente mit verschiedenen Ionensorten fiir die Op-
timierung der MTI durch Kollimation im TK durchgefiihrt. Es konnte festge-
stellt werden, dass durch die Beschneidung die Verluste verlagert wurden und
der Druck im SIS18 nach der Beschneidung stabil blieb (siehe Kapitel 8).

Die Abbildung 7.16 zeigt zwei Zyklen auf Injektionsniveau bei den Experimenten
im September 2012 mit U?8+-Strahl, mit und ohne Beschneidung im TK. Fiir die
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Tabelle 7.1 Position der Schlitze TK6DS2H, TK7DS3H und gemessener Strom mit
den Trafos im TK9 und S09.

TK6DS2H rechte Backe [mm] 42,5 7 6 6
TK6DS2H linke Backe [mml] -42.5 -42.5 -8 -8
TK7DS3H rechte Backe [mm] 425 42,5 6 6
TK7DS3H linke Backe [mml] -42.5 -42.5 auf -5
TK9DTY [mA] 1,9 1,55 1,28 1,11
S09DTS [mA] 2028 221 2211 22,12
Injektionseffizienz 54% 71,3% 96,3% 99%

beiden Zyklen wurde der gleiche Strom nach der Akkumulation erreicht, aller-
dings sank fiir den Zyklus ohne Beschneidung der Strom nach einigen Umléufen
wieder ab. Da die Emittanz des unbeschnittenen Strahls grofser war, wurde ein
groferer Tune und eine langere Chopperverzogerung gewéhlt, um Teilchenver-
luste am Anfang der Injektionsrampe zu vermeiden. Dabei bleibt das Zentrum
der SIS18-Akzeptanz leer und der Strahl wird mehr in den duferen Bereich der
Akzeptanz injiziert. Dadurch treten die Verluste erst nach Ende der Injekti-
onsrampe auf. Dies weist darauf hin, dass die Verluste akzeptanzbedingt sind
und der Strahl vom Septum oder von anderen aperturbegrenzenden Elemen-
ten abgeschnitten wird. Dies ist nachteilig, wenn hohere Intensitidten erreicht
werden sollen. Um die Uberlappung zu verhindern, wurde der Injektionsstart
auf die Bumperflanke verschoben (Abb.7.18 (b)), dabei werden die partiellen
Akzeptanzflachen groffer und der injizierte Strahl wird von der partiellen Ak-
zeptanz aufgenommen, ohne dass Uberlappungen stattfinden. Die Verkleine-
rung der Emittanz durch die Beschneidung im TK ermdglichte die Einstellung
einer kiirzeren Chopperverzogerung und eines kleineren Arbeitspunktes. Hier-
mit konnte eine lingere Injektionszeit eingestellt und der Phasenraum besser
mit Strahl aufgefiillt werden. (Abb. 7.18 (¢)). Die kleine Emittanz wurde an die
kleinen Akzeptanzflichen im Zentrum der Maschinenakzeptanz angepasst, die
nun vom Zentrum bis zum &ufkeren Rand besser ausgefiillt werden kann, ohne

dass nennenswerte Verluste durch Strahliiberlappung oder Aperturbegrenzung
auftreten (Abb. 7.18 (a)).
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fiir einen Strahl mit und ohne Beschneidung im TK wéhrend der Maschinen-

experimente im September 2012 mit U?®*+-Strahl. Die gestrichelten Linien sind die
zugehorigen Strome im TK9.

7.8

Vergleich der extrahierten Teilchenzahl mit

und ohne Strahlkollimation

Um die quantitative Beschreibung des ganzen Beschleunigerzyklus abzuschlie-

fen, miissen alle Phasen des Beschleunigungszyklus mit ihren systematischen

Verlusten beriicksichtigt werden. Fiir den Boosterbetrieb fiir SIS100 miissen

1,25x 10! Teilchen im 3 Hz-Betrieb extrahiert werden. Je hoher die Teilchen-

zahl des injizierten Strahls, desto kritischer wird schon bei kleinen Verlusten

das dynamische Vakuum. Das Ziel der Strahlbeschneidung im TK, ist einer-

seits

die Verluste auf den TK zu verlagern ohne die Intensitdten bzw. Teil-

chenzahl im SIS18 zu beeinflussen, andererseits mehr Akkumulationszeit zu ge-

winnen (Abb. 7.18(c)). Die Verbesserung durch Beschneidung auf dem Injekti-

onsniveau wurde im vorigen Abschnitt7.7 dargestellt. Kurz nach der MTI in

das SIS18 werden die injizierten Teilchen mit Hochfrequenz fiir die anschliefsen-
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Abbildung 7.17 Vergleich gemessene Stréme im SIS18 auf dem Injektionsniveau fiir
einige Zyklen mit verschiedenen Strahlkollimationen.
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Abbildung 7.18 Darstellung der MTI MIRKO-Simulation mit verschiedenen Am-
plituden fiir den Injektionsstart. Jedes Viereck reprisentiert eine partielle Akzeptanz.
Die Lage der partiellen Akzeptanz dreht sich in der SIS18-Akzeptanzellipse synchron
zum Tune. In Rot: Akzeptanzellipse des Synchrotrons (150 mm mrad).

(a) Griin: partielle Akzeptanz fiir eine Injektion mit grofer Bumperamplitude; die In-
jektion dauert 14 Umlédufe (Umlaufzeit =4,7 us).

(b) Blau: partielle Akzeptanzen fiir eine versetzte Injektion mit kleiner Bumperampli-
tude (fritherer Injektionsstart); die Injektion dauert zwolf Umlaufe.

(c) Darstellung des Bumperflankenabfalls mit der Zeit und die fiir die Simulation be-
nutzte Injektionsdauer.
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de Beschleunigung eingefangen. Fiir die Strahlbeschneidung wurden im Laufe
dieser Doktorarbeit verschiedene Experimente mit verschiedenen Ionensorten
und Intensitdten durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass trotz der Be-
schneidung im TK und gleicher Chopperfensterlénge die extrahierte Teilchen-
zahl gleich geblieben ist. Ein Beispiel dieser Beschneidung wurde wahrend der
Experimente im April 2012 mit U%®*-Strahl und einer Intensitit im TK9 von
1,2mA durchgefithrt. Nach der Optimierung der MTI-Parameter im SISMODI
wurde eine Injektionseffizienz von maximal 75% erreicht. Danach wurde die
Optik fiir die Beschneidung im TK (Abb. 7.7) eingestellt und im Anschluss wur-
den die Schlitze (TK7DS1H und TK7DS3H) in den Strahl eingefahren. Ca.
25% vom Strahl wurden beschnitten, die Strahlintensitat nach der Kollima-
tion betrug 0,9mA. Die MTI-Parameter wurden nochmals optimiert (Tune,
Chopperverzogerung und Septumkorrekturwinkel wurden verschoben). Dadurch
stieg die Injektionseffizienz nach der Beschneidung auf fast 98 % an. Die Abbil-
dung 7.19 reprasentiert die zeitabhdngigen Intensitétszyklen gleich nach der MTI
bis zur Extraktion fiir einen Strahl mit und ohne Beschneidung im TK [73]. Die
Zyklen wurden mit dem langsamen Trafo (Abschnitt 4.3.2) aufgezeichnet. Durch
Verminderung der Injektionsverluste konnte die gleiche Teilchenzahl extrahiert
werden, trotz kleinerer Intensitdten bei Position TK9. Bei Experimenten im
September 2012 mit einem U?T-Strahl und einem Strom von 2mA bei TK9

wurden vergleichbare Ergebnisse erzielt.
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(b) Strahlzyklus im SIS18 mit U?8* withrend der Experimente im September 2012.

Abbildung 7.19 Vergleich der Teilchenzahl in einem SIS18-Zyklus fiir die Injektion
mit und ohne kollimierte Strahlrander im TK. Fiir die Injektion mit einem U?3+-Strahl
mit definiertem Kern und gleichem Chopperfenster konnte die gleiche extrahierte Teil-
chenzahl mit weniger Verlusten im Synchrotron erreicht werden.
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Nach Erreichen der maximal moglichen MTI-Effizienz durch Strahlbeschnei-
dung im TK und Optimierung der MTI-Parameter konnte nun das Chopper-
fenster verlangert werden, da auf Grund der Verkleinerung der injizierten Strahl-
emittanz mehr Platz fiir die Akkumulation im Phasenraum vorhanden ist. Daher
kann der injizierte Strahl ndher am Injektionsseptum eingeschossen werden, die
Chopperverzogerung verkiirzt und gleichzeitig das Chopperfenster (7.18) bzw.
die Bumperflanke ldnger eingestellt werden. Dafiir miissen die MTI-Parameter
neu optimiert werden. Fiir die Optimierung ist es sinnvoll, ein sehr kurzes Chop-
perfenster (15 us = 3 Umlédufe) und eine schnelle Bumperflanke einzustellen. Bei
solch kurzen Injektionszeiten sollte die Akkumulation auch bei einem injizierten
Strahl mit groferer Emittanz verlustfrei erfolgen (sieche Abbildungen 7.8-7.10).
Es wurde tiberpriift, ab bzw. bis zu welcher Bumperamplitude ohne Verluste
injiziert werden konnte. Wenn das erlaubte Injektionsfenster bekannt ist, kon-
nen die Bumperflanke und das Chopperfenster so eingestellt werden, dass die
maximale extrahierte Teilchenzahl erreicht wird.

Die Abbildung 7.20 demonstriert zwei gemessene SIS18-Zyklen fiir U?8+-Strahl
mit und ohne Beschneidung im TK. Im FErgebnis konnten erstmals mit Be-
schneidung mehr Teilchen aus dem SIS18 extrahiert werden als ohne. Bei glei-
chem Strahlstrom vom UNILAC (2mA im TK9) konnten 2,5x10'° Teilchen
extrahiert werden. Die Kollimation im TK fiihrte zu etwa einer Groéfenord-
nung geringerem Druck (107? mbar) im Septum und in Folge zu verringerten
Verlusten auf den Kollimatoren in Sektor 1 und 2 (mehr dazu im néchsten
Kapitel). Um die Verlésslichkeit dieser Ergebnisse zu iiberpriifen, wurde im No-
vember 2012 ein weiteres Maschinenexperiment durchgefiihrt. Zunichst wurden
2,3x10' Teilchen extrahiert. Fiir den kollimierten Strahl konnte das Chopper-
fenster um 20 us verlangert werden. Nach Beschneidung und Optimierung der
MTI konnten 2,8x10'° extrahiert werden. Die Emittanz des UNILAC war in
beiden Experimenten €, =5mm mrad. Der Unterschied der extrahierten Teil-
chenzahlen der beiden Messungen vom September und November 2012 ergab
sich aus dem unterschiedlichen Strom (2mA im September und 2,4 mA im No-

vember), der vom UNILAC zur Verfiigung gestellt wurde.
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(a) Strahlzyklus im SIS18 mit U2+ wiihrend der Messungen im September 2012
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(b) Strahlzyklus im SIS18 mit U?8* withrend der Messungen im November 2012.

Abbildung 7.20 Vergleich der Zyklen mit und ohne Beschneidung. Das Chopper-
fenster fiir den beschnittenen Strahl wurde verlangert.
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7.9 Optimierung der MTI durch nichtlineare

Bumperflanken

Eine Moglichkeit, die Akkumulationsdauer im SIS18 und damit die Intensitét
zu steigern, ist ein nichtlinearer Abfall der Bumperflanke einzustellen. Alle vier
Bumpermagnete fallen fiir den normalen Betrieb linear mit der Zeit ab. Die
nichtlineare Bumperflanke sollte moglichst zum Ende der Injektionszeit flacher
(langsamer) abfallen, um mehr Zeit fiir die Injektion zu gewinnen. Die Abbil-
dung 7.21 stellt den Unterschied des Injektionsverlaufs zwischen einer linearen

und einer nichtlinearen Bumperflanke dar. Die nichtlineare Bumperflanke fallt
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Abbildung 7.21 Darstellung der Injektionsparameter fiir lineare und nichtlineare
Bumperflanke.

am Anfang der Rampe schneller mit der Zeit ab, daher wird die Chopperverzo-

gerung verkiirzt, so dass der Injektionsbeginn auf der gleichen Amplitudenhéhe
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anfdngt wie bei der linearen Bumperflanke. Das Chopperfenster wird verlangert,
bis das Injektionsende der nichtlinearen Bumperflanke auf der gleichen Bumpe-
ramplitude liegt wie bei der linearen Bumperflanke. Dadurch wird der durch
die Strahlbeschneidung gewonnen freie Phasenraum ausgefiillt. Im Vergleich zu
Abbildung 3.6 wird ein kleiner Tune eingestellt und die injizierte Strahlellipsen
werden nah aneinander akkumuliert.

Auf dem Expertenblatt im SISMODI existieren zwei Parameter, welche die
nichtlineare Bumperflanke ermoglichen: BumpR1 und BumpR2 fiir eine Ver-
rundung am Anfang und Ende der Bumperflanke (siche Anhang A.2). Aus den
beiden Verrundungsfaktoren ergibt sich ein nichtlinearer Verlauf der Bumper-
flankenkurve. Die Form der Kurve héngt von den Werten der beiden Faktoren

ab. Sie konnen Werte zwischen ,0“ (linearer Abfall von einer Geraden mit der

Bumperamplitude
Bumperflankezeit

lichen Kriimmungen abhéngig von den Verrundungsfaktoren BumpR1 und

Steigung a = ) und ,,10000* (nichtlineare Kurve mit unterschied-
BumpR2 ) annehmen. Die gesuchte Kurve sollte moglichst am Anfang schnell
und ab einem bestimmten Amplitudenwert langsam abfallen. Um eine Kurve
mit diesen Bedingungen zu finden, wurden viele mégliche Verrundungsfaktoren
aufgenommen und ausgewertet. Der Maximalstrom, mit welchem die Bumper
betrieben werden konnen, liegt bei 5000 A [18].

In der Abbildung7.22 sind sechs verschiedene Verrundungsfaktorenpaare dar-
gestellt. Ein Beispiel der eingestellten Werte fiir die Verrundungsfaktoren wéah-
rend der Maschinenexperimente ist aus der Abbildung A.3 zu entnehmen. Der
Bereich, in dem die Flanke flacher und langsam abfillt, ist am besten fiir die
Injektion geeignet, da das Verhéltnis der partiellen Akzeptanzflichen in diesem
Bereich fast konstant ist. Mit einer Vergroferung der Amplitude ist es moglich
einen Bereich fiir die Injektion auszusuchen, in dem die Maschinenakzeptanz so
ausgefiillt wird, dass die partiellen Akzeptanzflachen klein sind und den injizier-
ten Strahl vollstandig aufnehmen, ohne dass Teilchen vom Strahl abgeschnitten
werden. Die maximale Amplitude ist nicht beliebig und wird durch das elektro-
statische Septum beschrénkt [11]|. Bei der Auswahl des Amplitudenwerts ist zu
beachten, dass die SIS18-Akzeptanz vollstdndig von innen nach aufen ausgefiillt
wird. Die Etablierung einer nichtlinearen Bumperflanke wird erst nach Verlage-

rung der Verluste in den TK und Optimierung der MTI-Parameter sinnvoll.
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Abbildung 7.22 Auswirkung der Verrundungsfaktoren auf die Bumperflanke.

Die Abbildung 7.23 zeigt einen Vergleich zwischen Zyklen mit und ohne nicht-
lineare Bumperflanke. Die Verbesserung durch die Beschneidung und im An-
schluss durch die Nichtlinearitéit der Bumperflanke ist klar dargestellt. Die nicht-
lineare Bumperflanke verbesserte die Effizienz bzw. die extrahierte Teilchenzahl

in einem Bereich zwischen 8 % bis 13 %.

Fazit: Nachdem die Injektionsverluste auf den TK verlagert werden konnten,
wurde eine nichtlineare Bumperflanke eingestellt, um mehr Teilchen in das
SIS18 zu akkumulieren. Die erreichten extrahierten Teilchenzahlen bilden welt-
weit einen Rekord fiir die Beschleunigung von Schwerionen mit mittleren La-
dungszustdnden (siche Abbildung8.1) [74].

Tabelle 7.2 Zusammenfassung der wichtigen Ergebnisse der Maschinenexperimente.

Maschinenexperimente Strom-TK9 [mA] Teilchenzahl
Juni 2010 2,4 2 x 10
September 2012 2 2,8 x 10'°

November 2012 2,4 3,2 x 10%°
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b) Strahlzyklus im SIS18 mit U2+ im November 2012.
(b) y

Abbildung 7.23 Vergleich der Zyklen mit ohne Beschneidung und mit nichtlinearer
Bumperflanke.
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7.10 Kollimation der HF-Verluste

Die Teilchen, die nicht in den HF-Buckets eingefangen werden, werden beim
Start der Magnetrampe gegen die Vakuumkammer auf der Innenseite des SIS18
gedriickt, wie bereits im Abschnitt 5.2 erklart. Im Lauf der Maschinenexperimen-
te wurde beobachtet, dass die HF-Verluste hauptséchlich auf das Reinjektions-
septum im Sektor S11 treffen. Dort verursachen sie eine lokale Druckerh6hung.
Die dadurch umgeladenen Ionen werden auf den Kollimator im Sektor S12 abge-
lenkt. Dies konnte wihrend der Maschinenexperimente im April und November
2012 mit U%* nachgewiesen werden, wobei der Druck im Sektor 11 um ca. eine
Grofsenordnung stieg.

Da die HF-Verluste auf der inneren Ringseite stattfinden, besteht die Moglich-
keit, diese Verluste mit dem verfahrbaren Kollimator im Sektor S03 aufzufangen.
Der Ort dieses Kollimators kann aus Abbildung 4.10 entnommen werden. Dieser
Kollimator hat normalerweise die Aufgabe, das elektrostatische Extraktionssep-
tum zu schiitzen. Dazu kann der Kollimator auf eine Position gefahren werden,
in der er die resonanten Teilchen bei der langsamen Extraktion nicht behindert
und auch generell keine Begrenzung der Maschinenakzeptanz darstellt.
Wiéhrend der Maschinenexperimente wurde der Kollimator derart an den Strahl
gefahren, dass er Teilchen auffingt, die beim HF-Einfang verloren gehen. Dies
konnte anhand der extrahierten Teilchenzahl iiberpriift werden, indem diese kon-
stant bleibt, wihrend der Kollimatorstrom im Sektor S12 sinkt. Abbildung 7.24
zeigt zwei U?8*-Zyklen im SIS18 mit und ohne Einsatz des Kollimators im Sek-
tor S03. Ohne Kollimatoreinsatz sind 2,9x 10! Teilchen am Anfang des Zyklus
und mit Kollimatoreinsatz sind 2,7x10'° Teilchen. Die extrahierte Teilchenzahl
fiir die beiden Zyklen betrug 2,1x 10! Teilchen. Der Strom auf dem Umladungs-
kollimator im Sektor S12 ist fiir den Zyklus mit Kollimation gesunken, was ein
Zeichen fiir die postulierte Verbesserung der Vakuumsituation im Sektor S11

ist.
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Abbildung 7.24 Darstellung zwei SIS18-Zyklen ohne (rot) und mit (blau) Einsatz des
Kollimators im Sektor S03 und die zugehorigen Umladungsstrome auf dem Kollimator
im Sektor S12 (gestrichelt)

Die HF-Verluste landeten auf dem Reinjektionsseptum, das sich im Sektor S11
fir die Reinjektion aus dem Speicherring (ESR) in das SIS18 befindet. Das Re-
injektionsseptum definiert die Akzeptanz und ist aperturbegrenzend. Es ist also
ein moglicher Ort fiir Strahlverluste. Im Moment ist der Reinjektionskanal durch
das HITRAP-Experiment belegt |75, 76|, und es werden keine Experimente mit
dem Reinjektionsseptum gemacht. Daher wurde entschieden, es auszubauen,
und an seiner Stelle ein mit NEG beschichtetes Rohr und einen Kollimator
einzubauen. Dieser und der S03DS3H-Kollimator helfen die HF-Verluste auf-
zufangen. Abbildung 7.25 zeigt eine StrahlSim-Darstellung fiir den Abschnitt
zwischen Sektor S11 und Sektor S12 vor und nach dem Umbau des Reinjek-
tionsseptums. Dabei ist zu sehen wie die verlorenen bzw. umgeladenen Ionen
auf den neuen Kollimator landen, wobei sie frither auf das Reinjektionsseptum
landeten. Ein Druckvergleich im Sektor S11 zwischen dem friiheren und dem
momentanen Zustand zeigt dass der Druck um eine Grofenordnung im Strah-

betrieb sank. Die Maschinenexperimente wurden sowohl fiir im September 2010
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(1,3-1,9mA im TK9) und als auch im November 2012 (2-2,4mA im TK9) mit
U%+ durchgefiihrt.

Reinjektionsseptum
Vor dem Umbau

Neuer Kollimator

Abbildung 7.25 Eine Darstellung von StrahlSim fiir den SIS18-Abschnitt im Sektor
S11 und S12. Oben der urspriingliche Zustand mit eingebautem Reinjektionsseptum,
unten mit NEG-beschichtetem Vakuumrohr und neuem Kollimator. Die Teilchenbah-
nen, die auf den Kollimatoren bzw. auf den Vakuumkammern landen, sind die umge-
ladenen Ionen von U+ zu U9+,
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Abbildung 7.26 Vergleich des Restgasdrucks im Sektor S11 vor (September 2010)
und nach (November 2012) Ausbauen des Reinjektionsseptums.



8 Umladungsverluste und

dynamisches Vakuum im
SI1S18-Betrieb

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der verschiedenen Upgrademafsnah-
men des SIS18 iiber die Messung der Strahllebensdauer dargestellt. Weiterhin
wird die Auswirkung der Strahlbeschneidung im TK sowie der Druckerhéhung
im Injektionstank auf die Umladungsverluste untersucht, die durch die Kollima-

torenstrome im SO1 (Abbildung4.10) tiberpriift werden konnen.

8.1 SIS18-Upgradeprogramm

Im Rahmen des SIS18 Upgrade-Programms wurden verschiedene Mafnahmen

getroffen:

1. Alle Dipol- und Quadrupolkammern sowie viele Driftstrecken wurden mit
NEG beschichtet. Dies senkt den statischen Restgasdruck und stellt gleich-
zeitig ein grofes Saugvermogen zur Verfiigung|77]. Ein grofker Teil der
Vakuumkammern des Rings ist seit Abschluss dieser Maknahme NEG-
beschichtet.

2. Ein Kollimatorsystem zur Kontrolle der Umladungsverluste wurde entwi-
ckelt [6] und im Jahr 2008 in das SIS18 eingebaut. Die Kollimatoren sind
Blocke, welche niedrig desorbierende Oberflachen besitzen. Die Kollimato-
ren wurden hinter den Dipolen eingebaut. Die umgeladenen Teilchen (im

speziellen Ut — U?™ oder U*T) treffen dort senkrecht auf. Somit wird
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die Desorptionsrate gegeniiber dem iiblicherweise streifenden Einfall auf
die Vakuumkammern reduziert. Die Desorptionsrate der Kollimatoren bei

senkrechtem Einfall betragt etwa 30 Gasteilchen pro einfallendem Ion.

. Im Injektionsseptum wurden im Jahr 2011 drei NEG-Panels (Kartuschen)

eingebaut, um die Saugleistung! dort lokal zu erhéhen. Da die Desorptions-
rate fiir lonenverluste hoch ist, ist die Kontrolle des dynamischen Drucks
eine wichtige Aufgabe. Im Jahr 2012 wurden weitere sieben NEG-Panels

in dem Vakuumtank des Septums installiert.

. Bipolare Netzgeréte fiir Steerer des Closed-Orbit-Korrektursystems wur-

den teilweise eingebaut. Die verbleibenden Netzgerdte werden im Jahr

2013 installiert und in Betrieb genommen.

. Die maximale Ramprate der Dipole wird durch einen verdnderten Netzan-

schluss und einen neuen Power Converter (ab 2016 verfiigbar) von 4T /s
auf 10T /s erhoht.

. Um Raumladungseffekte zu minimieren und um die Strahlinstabilitéten zu

vermeiden, wird ein doppeltharmonischer HF-Betrieb im SIS18 eingesetzt
[78, 79]. Die Experimente an Protonensynchrotrons haben gezeigt, dass die
Teilchenintensitdt damit um etwa 25 bis 40 % gesteigert werden kann [80].
Der doppeltharmonische Betrieb ermdéglicht auch ein nahezu emittanzer-

haltendes Zusammenfiihren oder Aufsplitten von Ionenbunchen.

Die Auswirkung dieser verschiedenen Mafsnahmen auf den Maschinenstatus wird

im Folgenden dargestellt:

1. Die Lebensdauer fiir U?®*, das Referenzion des SIS100, konnte von 7 =3 s

auf etwa 7 = 45 s bei Injektionsenergie in das SIS18 (11,4 MeV /u) gesteigert
werden (sieche Abbildung8.2).

2. Eine Methode zur teilweisen Korrektur der Sollbahnstérungen wurde ent-

wickelt [45].

!Die Injektionsverluste verursachen einen hohen Druck, durch die hohe Saugleistung der

NEG-Panels bleibt der Druck lokal stabil



8.2 Strahllebensdauer 87

3. Die MTI-Verluste wurden von typischerweise 60% auf 2% minimiert und
dadurch ein niedrigerer Anfangsdruck des Vakuums im SIS18 erzielt (diese
Arbeit, [11]).

4. Nach Abschluss all dieser Maftnahmen konnte im November 2012 im Rah-
men der Maschineneperimente ein neuer Intensitatsweltrekord aufgestellt

werden, bei dem 3,2x10'° Teilchen beschleunigt und extrahiert wurden
(Abbildung8.1).
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Abbildung 8.1 Rekordzyklen der letzten Jahre. Dabei ist zu sehen dass mit jeder
Mafsnahme im SIS18 die extrahierten Teichenzahlen héher wurden.

8.2 Strahllebensdauer

Fiir das statische Vakuum ist die Strahllebensdauer eine wichtige Kenngrofe,
die von verschiedenen Effekten beeinflusst wird. Die Teilchenzahl der Ionen bzw.

der Strahlstrom nimmt bei statischem Druck kontinuierlich exponentiell mit der
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Zeit ab.
I(t) = Iy x exp /70 (8.1)

wobei I(t) der zeitliche Strahlintensitdtsverlauf ist, Iy die Anfangsintensitit,
t die Speicherzeit und 7 die Strahllebensdauer. Fiir die Lebensdauermessung
wird die Intensitéat so niedrig gehalten, dass mdglichst wenig dynamische Effek-
te auftreten, welche zu einer Druckerhohung fithren kénnten. Die theoretische
Vorhersage, dass die Lebensdauer linear von der Anfangsintensitit abhéngt [81],
konnte experimentell und durch Simulation bestétigt werden [19]. Die Lebens-
dauer steigt mit zunehmender Energie des Strahls an (siche Abbildung6.2), da

die Umladungquerschnitte mit steigender Energie der Ionen kleiner werden.

= e ] g U2 2012

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" e Ta* 2011
2 v U%* 2010
. --------------------- --------------------- --------------------- U8+ 2003
0 5:0 1c:)o 15:30 2c:)0 250

Energie [MeV/u]

Abbildung 8.2 Darstellung der gemessenen Lebensdauer als Funktion der Energie bei
verschiedenen Maschinenstrahlzeiten. Zwischen den verschiedenen Strahlzeiten wurden
sukzessive Upgrademafnahmen durchgefiihrt.

Abbildung 8.2 zeigt die gemessenen Lebensdauern wéhrend der verschiedenen
Ausbaustufen des SIS18. Die Messungen vom Jahr 2003 haben gezeigt, dass

die Strahllebensdauer auf Injektionsniveau bei ca. 1s liegt. Nachdem im Jahr
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2008 alle Dipol- und Quadrupolkammern mit NEG beschichtet wurden und die
Kollimatoren eingebaut wurden, zeigte eine Messung im Jahr 2010, dass die
Lebensdauer um etwa einen Faktor 10 gestiegen ist. Im Jahr 2011 wurden zu-
nachst drei NEG-Panels im Injektionstank eingebaut. Diese Mafknahme steigerte
die Lebensdauer etwa um einen Faktor 2 gegeniiber dem Status vom 20102. Die

24+ weist sehr ahnliche Um-

Experimente wurden mit Ta?** durchgefiihrt. Ta
ladungsquerschnitte wie U?T auf, weshalb die Messungen trotz verschiedener
Ionensorten hier verglichen werden konnen. Am Anfang des Jahres 2012 wurden
weitere sieben NEG-Panels installiert, so dass nun zehn NEG-Panels im Injekti-
onstank sind. Dieses enorme Saugvermoégen am Ort der hochsten Verluste fiihrte
dazu, dass im September 2012 eine Lebensdauer von 45s bei Injektionsenergie
gemessen werden konnte. Die Auswirkung der NEG-Panels auf die Umladungs-

verluste wird im folgenden Abschnitt 8.2.1 diskutiert.

8.2.1 Kollimatorstrom mit und ohne NEG-Panels im

Injektionstank

Die Umladungskollimatoren sind elektrisch isoliert aufgehdngt. Der Kollima-
torstrom ist eine indirekte Messung des Vakuumdrucks. Auf den Kollimatoren
landet ein Grofiteil der durch Umladung verlorenen Ionen. Im Fall von U
sind dies einfach umgeladene U?"*- und U?**-Ionen. Durch das Auffangen der
verlorenen Tonen kann ein Strom gemessen werden, der linear mit diesen Ver-
lusten korreliert. Die Auswirkung der NEG-Panels im Injektionstank (Sektor12)
auf die Umladungsverluste wird durch den Strom vom S01-Kollimator (Abb.2.2)
sichtbar. Die Abbildung 8.3 zeigt einen Vergleich zwischen zwei Zyklen mit &hn-
lichen Teilchenzahlen und Injektionsverlusten mit und ohne NEG-Panels im

Injektionstank.

Das zusétzliche Saugvermogen fiihrt zu einem schnelleren Abpumpen des initia-
len Druckstofses, was an den Umladungskollimatorstromen in S01 sichtbar wird.
Vor Installation der NEG-Panels war der SO1-Kollimatorstrom (rot gestrichelt)

2Die Druckbeule im Injektionstank wurde reduziert.
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Abbildung 8.3 Vergleich von zwei dhnlichen Zyklen beziiglich Auffangsintensitéit und
-verlusten vor und nach dem Einbauen der NEG-Panels im Injektionstank.

iiber den ganzen Zyklus vergleichsweise hoch. Die hohen Injektionsverluste wur-
den nicht so schnell von den Pumpen des Injektionstanks gepumpt, wodurch
der lokale Druck iiber den ganzen Zyklus hoch blieb. Der Maximalwert des S01-
Kollimatorstroms war fiir die beiden Zyklen gleich, was darauf hindeutet, dass
die gleiche Anzahl an Teilchen bei der Injektion verloren gingen. Durch das grofse

Saugvermogen nimmt der Druck und damit der Kollimatorstrom im S01 schnell
ab [73].

8.3 Einfluss der Strahlbeschneidung auf die

Umladungsverluste und Kollimatorstrome

Wenn ein Ion durch Kollision mit Restgasteilchen im Injektionsseptum umgela-
den wird, dann landet es meist hinter dem Dipol im Sektor SO1 auf dem dortigen
Kollimator (siehe Kapitel 6). Teilweise landen die umgeladenen Ionen auch auf

der Vakuumkammer und verursachen dort einen lokalen hoheren Druck bzw.
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Kollimatorstrome

weitere Umladungsverluste. Die durch die Verluste erzeugte Gaswolke fiihrt zu
weiteren Umladungen, die sich in Sektor S02 manifestieren sollten. Durch Be-
schneidung im TK sollen die Verluste im Injektionsseptum minimiert werden.
Dadurch sollen sich die Strome auf den Kollimatoren in den Sektoren SO01 und
S02 verringern. Die Abbildung8.4 zeigt die Teilchenzahl und die Kollimator-

strome im Sektor SO1 fiir einen Zyklus mit und ohne Beschneidung im TK.

34 ; 0.2
' — Ohne Beschneidung im TK
: — - Kollimatorstrom S01-Innen mit Beschneidung{0.175
s SRS — Mit Beschneidung im TK -
,'! - - Kollimatorstrom S01—Innen mit Beschneidungl{0.15 g
o l‘ : : : : :
S 3.0HH
S 3 10.125 @
X £
5 o1 §
o 28 7
s 0.075 8
IS
l_ —_
2.6 ©
] 005 <
0.025
24

Abbildung 8.4 Charakteristik der Kollimatorstréme im Sektor S01 und die zugeho-
rigen Zyklen.

Nach der Beschneidung war der Kollimatorstrom mit Beschneidung im TK klei-
ner als ohne Beschneidung im TK und somit weniger MTI-Verluste. Die ent-
sprechenden SIS18-Zyklen sind aus der Abbilundg 7.19 zu entnehmen. Dabei ist
die extrahierte Teilchenzahl gleich oder grofier verglichen mit dem Zyklus ohne

Beschneidung.

Durch den selbstverstirkenden Effekt der Umladungsverluste, wird auch trotz
groferer injizierter Teilchenzahl in das SIS18 weniger extrahiert (siehe Abbil-
dung 7.20(a)).
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8.4 Vergleich der Kollimatorstrome nach
Beschneidung im TK und nichtlinearer

Bumperflanke.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, trotz der Beschneidung des injizierten Strahls mehr
Teilchen zu extrahieren bzw. die Umladungsverluste zu reduzieren. Durch die
Beschneidung im TK und die nichtlineare Bumperflanke kann das Chopper-
fenster verlangert werden, ohne die Umladungsverluste zu erhohen wie im Ab-
schnitt 7.9 erklart wurde. Abbildung 8.5 stellt den gemessenen Intensitéitsverlauf
fiir drei verschiedenen Zyklen im SIS18 dar.

45 . 0.2
— Ohne Beschneidung
--- Kollimatorstrom S01-1nnen ohne Beschneidung 10.175
40 I S — Mit Beschneidung
\! --- Kollimatorstrom SO1-Innen mit Beschneidung H0.15
': — Nichtlineare Bumperfanke mit Beschneidung
! --- Kollimatorstrom SO1-Innen mit nichtlinearer Bumperflanke|g 125

35 FHR- oo eeeeeees :

Teilchenzahl x 10%°
o
H
Kollimatorstrom im S01 [nA]

Abbildung 8.5 Intensitéatsverlaufe und Kollimatorstrome im Sektor S01 fiir Injektion
mit und ohne Beschneidung im TK und mit nichtlinearer Bumperflanke.

Es ist zu sehen, dass trotz Erhchung der injizierten Teilchenzahl durch die ver-
besserte Injektion die Umladungsstrome auf SO1 auf gleicher Hohe bleiben. Das
bedeutet, dass der relative Anteil verlorener Ionen bei der Injektion durch die

Beschneidung und nichtlineare Bumperflanke abgenommen hat.
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8.5 Druck im Injektionsseptum

Der lokale Druck im SIS18 ist am hdchsten im Injektionsseptum. Dies ist der
Ort, wo die meisten Verluste stattfinden und in Folge viele Strahlionen umge-
laden werden. Wie im Abschnitt 7.6 diskutiert wurde, verursachen die Septum-
iiberschldage nicht nur Schaden an den Septumdrahten, sondern verschlechtern
zusétzlich lokal den Restgasdruck. Abbildung 8.6 stellt den Druck im Injektions-
septum wéhrend der Septumiiberschlage und bei Beschneidung in Maschinen-
experimenten vom April 2012 dar. Hierbei wurden 1,4x101° Teilchen injiziert

und ca. 1x10'9 extrahiert.

, Unbeschnittener Strahl : :
- - L
B
'E : : :
T L Rt | nibl & SEELC WEEES R
o Optimale Injektion, Beschnittenes; Strahl
a) beschnittener:Strahl =
10710} c -------------------- ---------------------- ---------------------- ----------------------
TK6-Stromi15mA TK6-iStrom:15mA | TK6- Strom:l1.5mA
TK9—-Srrom:1ImA  TK9-iStrom:15mA { TK9-Strom:1.1mA
: I : I : :
21:55 SeptumUiberschlége 22:05 22:10

Zeit

Abbildung 8.6 Druck im Septum wihrend der Septumiiberschlége (rot) und wahrend
der Beschneidung des injizierten Strahls im TK (blau).

Nach der Beschneidung im TK und Optimierung der MTI-Parameter im SIS-
MODI lief die Maschine stabil und der Druck betrug ca. 9x10~!' mbar im
Septumtank. Um zu untersuchen, was fiir eine Auswirkung die Septumiiber-
schldge auf den Druck im Septumtank haben, wurden die Schlitze im TK fiir

ca. fiinf Minuten geo6ffnet, so dass sie nichts vom Strahl abschneiden. Die rote
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Kurve zeigt den Druck fiir die Zeit, nachdem die Schlitze im TK herausgefahren
wurden. Der Druck stieg an und die zahlreichen Septumiiberschléige verursachten
mehrere Septumspannungsausfille hintereinander, so dass kein stabiler Betrieb
moglich war. Nach fiinf Minuten wurden die Schlitze wieder auf ihre optimier-
ten Beschneidungspositionen eingefahren und die Maschine lief stabiler. Aber
aufgrund der sehr hohen Verluste im Injektionsseptum, die durch die geoffneten
Schlitze geschahen, dauerte es einige Zeit, bis der Druck sich wieder auf den

urspriinglichen Wert reduziert hatte.

In den Maschinenexperimenten vom September 2012 wurden 4,1x10'° Teilchen
injiziert und ca. 2.8 x10'% extrahiert. Die Abbildung8.7 zeigt den Druck im In-
jektionstank wiahrend dieser Zeit. In Rot ist der Druck im Septum ohne Einsatz
der Schlitze im TK aufgetragen. Er betrug ca. 1x10~? mbar im Mittel. In Blau
ist der Druck im Septum mit beschnittenem injiziertem Strahl aufgetragen. Der
Mittelwert betrigt hier ca. 1x107° mbar.

— Ohne Beschneidung
— Mit Beschneidung
1078 :
]
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<
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Abbildung 8.7 Der Druck im Injektionstank wihrend der Beschneidung im TK (blau)
und ohne Beschneidung (rot).



O Zusammenfassung und
Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, die systematischen Anfangsverluste im
SIS18 zu minimieren. Das SIS18 soll als Injektor fiir das SIS100 in der neuen
geplanten FAIR-Anlage eingesetzt werden und dafiir die Strahlintensitét erh6ht
werden. Eine wesentliche Rolle spielen das dynamische Vakuum im SIS18 und die
anfianglichen Strahlverluste, verursacht durch Multiturn-Injektions- (MTI) oder
HF-Einfangsverluste. Um den dynamischen Restgasdruck im SIS18 zu stabili-
sieren, miissen diese systematischen Anfangsverluste minimiert werden. Strahl-
teilchen, welche auf der Vakuumkammerwand verloren gehen, fithren durch io-
nenstimulierte Desorption zu einem lokalen Druckanstieg. Dies wiederum erhéht
die Wahrscheinlichkeit fiir Stofe zwischen Restgasteilchen und Strahlionen, wo-
durch diese umgeladen werden kénnen und nach einem dispersiven Element (Di-
pol) auf der Vakuumkammer verloren gehen. Dies produziert einen weiteren lo-
kalen Druckanstieg und verursacht eine massive Erhohung der Umladungsraten.
Eine Mdoglichkeit, die anfanglichen Verluste zu minimieren bzw. zu kontrollie-
ren, ist die MTI-Verluste auf den Transferkanal (TK) zu verlagern, da dort ein
Druckanstieg den umlaufenden Strahl im SIS18 nicht stért. Im Transferkanal
werden die Strahlrénder mit Hilfe von Schlitzen beschnitten und somit eine
scharf definierte Phasenraumflache erzeugt.

Fiir ein besseres Verstdndnis der Strahllage im TK wurde zunéchst eine Optik-
datei fiir die Simulation der Ionenoptik im TK mit Simulationsprogramm MIR-
KO erstellt. Mit Hilfe von MIRKO wurden die Optik, die Transmission und
die Injektion in das SIS18 eingestellt. Die Injektionsparamter (Chopperverzoge-
rung, Chopperfenster, Bumperflanke usw.) werden iiber die Operating-Software

SISMODI fiir beinahe verlustfreihe Transmission optimiert.
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Schlieflich sollen trotz Beschneidung des injizierten Strahles mehr Teilchen ex-
trahiert werden. Die Abhéngigkeit der MTI-Effizienz von der Emittanz wurde
untersucht und dabei festgestellt, dass injizierte Strahlen mit kleineren Emit-
tanzen (2 mm mrad) bessere MTI-Verfielfachungsfaktoren als grofe Emittanzen
(10mm mrad) liefern. Es hat sich gezeigt, dass bei kleineren Emittanzen der
Tune kleiner gewéhlt werden kann als bei grofen Emittanzen. Der Strahl vom
UNILAC mit kleiner Emittanz konnte im Phasenraum dichter injiziert werden
und somit der zur Verfiigung stehende Phasenraum besser ausgefiillt werden.
Die Minimierung der MTI-Verluste ist ein wesentlicher Teil dieser Arbeit. Es
wurde wahrend verschiedener Maschinenexperimente gezeigt, dass diese Verlus-
te durch Beschneidung auf den TK verlagert werden kénnen und sich dadurch
der dynamische Vakuumdruck im SIS18 stabilisiert. Durch diese Mafnahme
wurde erreicht, dass trotz der Beschneidung die gleiche Teilchenzahl extrahiert
werden konnte, wie zuvor ohne Beschneidung. Fiir die Experimente mit Ta?**,
mit kleinen Emittanzen im TK und einer Bumperflanke von 120 us, wurde
ein MTI-Stromvervielfachungsfaktor von 23 erreicht, was etwa 98% Transmis-
sionseflizienz entspricht. Nach der Beschneidung hat der Strahl kleinere Emit-
tanz, aber héhere Brillanz. Durch die Beschneidung konnte die Injektionsdauer
(Chopperfenster) verldngert und somit mehr Teilchen akkumuliert bzw. extra-
hiert werden. Auferdem konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der Beschneidung
keine Septumiiberschlidge stattfinden und ein stabiler Betriebszustand erreicht
werden kann. Der Druck im Septum mit Beschneidung im TK war um eine Gro-
Kenordnung kleiner als ohne Beschneidung.

Fiir die Erhohung der Teilchenzahl wurde eine nichtlineare Bumperflanke ein-
gestellt, die es ermoglicht, dass am Ende der Injektion die Bumper langsamer
abfallen und somit den Phasenraum besser und vollstandig auszufiillen. Durch
die Beschneidung im TK in Kombination mit der nichtlinearen Bumperflan-
ke konnte ein Weltrekord fiir die Anzahl der beschleunigten bzw. extrahierten
Schwerionen mit mittlerem Ladungszustand erreicht werden.

Das im SIS18 urspriinglich installierte Reinjektionsseptum fiir den Einschuss
aus dem Speicherring ESR war aperturbegrenzend und erzeugte dadurch Teil-
chenverluste. Da im Moment der Reinjektionskanal vom ESR zum SIS durch
das HITRAP-Experiment belegt ist, wurde entschieden das Reinjektionsseptum

im Sektor S11 auszubauen. An dieser Stelle wurde ein Kollimator eingebaut,
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um die Hochfrequenzbedingte Teilchenverluste aufzufangen. Diese konnen au-
fserdem mit Hilfe des Kollimators im Sektor S03 aufgefangen werden.

Im Rahmen des SIS18-Upgrade-Programms wurden verschiedene Mafnahmen
getroffen. Unter anderem wurden NEG-Panels im Injektionstank installiert, um
die Saugleistung dort zu erhohen. Da im Injektionstank die meisten Verluste
stattfinden, helfen die NEG-Panels den Druck dort stabil zu halten. Die Aus-
wirkung der NEG-Panels auf die Umladungsverluste konnte anhand des Kolli-
matorstroms im Sektor SO1 gezeigt werden. Ein Vergleich der Kollimatorstréme
vor und nach Installation der NEG-Panels zeigt, dass bei gleichen Teilchenverlus-
ten (MTI-Verluste) der Druck wegen des hohen Saugvermogens der NEG-Panels
und damit die Kollimatorstréme im Sektor SO1 schnell abnehmen. Ein Vergleich
der Messungen der Jahre 2003 und 2012 zeigt, dass die getroffenen Mafnahmen

die Lebensdauer fiir U2t um ca. einen Faktor 50 erhoht haben.

Fazit: Durch Minimierung der Injektion und der HF-Verluste bzw. die Installa-
tion der NEG-Panels im Injektionstank konnten bei Maschinenexperimenten im
Rahmen dieser Arbeit 3,2x10'° Teilchen extrahiert werden, was weltweit einen
Rekord darstellt.

Nach Abschluss der néchsten Upgrade-Phase im SIS18 durch Einbauen der zur
Zeit fehlenden bipolaren Netzgerate fiir die Steerer besteht die Moglichkeit, die
Verluste, die durch Closed Orbit-Storung verursacht werden, zu minimieren. Es
ist geplant, NEG-Panels im Extraktionstank zu installieren. Diese Panels wer-
den die Saugleistung dort erhéhen, um die Extraktionsverluste schneller aus dem
Vakuumsystem zu pumpen. Die Magnetramprate wird von momentan 4 T /s auf
10T /s erhoht. Ein neues HF-Kavitdtensystem wird installiert, welches den Be-

trieb bei einer harmonischen Zahl von h = 2 (momentan h = 4;5) erméoglicht.

Nach dem Upgrade des UNILAC wird erwartet, dass die Emittanz am TK-Ende
5-7Tmmmmrad bei 15mA betrdgt. Der UNILAC-Strahl hat normalerweise die
gleichen horizontalen und vertikalen Emittanzen (e, und €,). Die MTI geschieht
in der horizontalen Ebene, wobei die horizontale Akzeptanz ausgefiillt wird. Die

vertikale Akzeptanz wird unvollstandig gefiillt. Es besteht die Mo6glichkeit einen
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Emittanzaustausch durch Solenoid- und Skew-Quadrupole im TK durchzufiih-
ren, um dies zu verbessern. Die Akkumulation mit dieser kleinen Emittanz bei

hohen Strémen wird auch weniger Verluste verursachen [82, 83, 84].

Nach dem weiteren Upgrade von SIS18 und UNILAC wird sich die extrahierbare
Strahlintensitit weiter erh6hen und sich den geforderten Teilchenstrémen fiir das
FAIR-Projekt annéhern.



A Anhang

A.1 Dokumentation der Einstellprozedur

Zur Beschneidung des Strahles im TK wird eine spezielle Optik bendétigt. Das
Ziel der Beschneidung ist es, die Strahlverluste vom SIS18 auf den TK zu verla-
gern. Die Einstellung einer solchen Optik basiert hauptséachlich auf der Anwen-
dung von MIRKO-Expert im HKR.

MIRKO wird vom Touchscreen in Konsole 1 gestartet. Danach startet das Pro-
gramm auf dem Bildschirm (TCL2TK2;1). In MIRKO wéhlt man die richtige
Maschine und die Strahlfiihrung (TK3-TK9) aus. Die entsprechende Optik-
datei wird geladen. Uber den ,Istwerte lesen‘-Knopf kann man die eingestellten
Magnetwerte einlesen. Es wird eine Enveloppe gezeichnet, die nicht mit der rich-
tigen Strahlemittanz iibereinstimmt.

MIRKO hat die Méglichkeit die Strahlemittanz mit Hilfe von drei oder zwei ge-
messenen Profilgittern zuriick zu berechnen. Zunéchst werden die Strahlprofile
mittels der Profilgitter gemessen und mit MIRKO-Expert eingelesen. Dafiir wer-
den die Profilgitter in den Strahl eingefahren. Das Einlesen der Profilgitter mit
MIRKO geschieht, indem man mit der rechten Maustaste auf den griinen Strich
(Profilgitter im MIRKO) anklickt und auf dem Knopf ,jist* driickt. Die Strahl-
profile in der horizontalen bzw. vertikalen Ebene werden eingelesen und mit die
gemessene Grofe gezeichnet. Der Vorgang wird fiir alle Profilgitter wiederholt.
Zunachst wird der Knopf ,Emittanz fit durch drei Profilgitter betatigt. Danach
werden drei Profilgitter ausgesucht, die keinen Phasenvorschub von n - 7 zu-
einander haben, und angeklickt. Man versucht es immer mit unterschiedlichen
Profilgitterkombinationen bis eine Enveloppe gezeichnet wird, die einigerma-

fsen auf alle anderen Profilgitter passt. Durch Klicken auf das Symbol , i in
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der MIRKO-Oberflachenleiste und Eingabe des Befehls ,aenv, von Elementnr.,
bis Elementnr.”“ wird der Phasenvorschub zwischen den eingegebenen Elemen-
ten gezeigt. Es sind zwei Makros (Profilgitter.mak, bzw. Schltize.mak) gespei-
chert, die den Phasenvorschub zwischen allen Profilgittern bzw. allen Schlitzen
auflisten. Der Import der Makros kann z.B. durch Eingabe des Befehls ,im-
port’Profilgitter.mak™ passieren. Sobald eine Enveloppe gezeichnet wird, die
an alle anderen Profigitter einigermalfsen passt, wertet man die Emittanzgrofen
mit dem Befehl ,aus* aus.

Um den Strahlrand zu beschneiden, muss eine Optik eingestellt werden, die
einen Phasenvorschub von 90° zwischen zwei Schlitzen und ein Vielfaches von
7 zu dem elektrostatischen Septum aufweist. Am Ort der Schlitze muss der
Strahl so breit wie moglich eingestellt werden. Dies wird mit Hilfe des Quadru-
poldupletts TK5QD51 und TK5QD52 erreicht. Sie werden so eingestellt, dass
sie defokussierend in der horizontalen Ebene sind. Das Duplett TK6QD61 und
TK6QD62 vor dem Schlitz TK6DS2H wird fokussierend eingestellt, oder ausge-
schaltet, so dass der Strahl eine Taille zwischen den beiden Schlitzen hat. Nach
der Taille wird der Strahl wieder breit, und je nach Phasenvorschub wird der
Strahl mit den Schlitzen TK7DS1H oder TK7DS3H nochmal beschnitten. Die
Optik muss nach dem zweiten Schlitz wieder optimiert werden. Ein Phasenvor-
schub mit einem Vielfachen von 7 am elektrostatischen Septum muss eingestellt
werden. Nach Uberpriifung des Phasenvorschubs zwischen Schlitz1-Schlitz2 und
Schlitz2-Septum werden die Magnetwerte gesetzt (iber den ,Magnete setzen‘-
Knopf). Das Strahlprofil am Ort der Schlitze kann mit den Profilgittern, die
direkt vor oder nach dem Schlitz stehen, gemessen werden. Der Strahlrand kann
diesen Profilgittern entnommen werden. Zunéchst wird der erste Schlitz an den
Strahl angefahren. Gleichzeitig wird auf den Strom im SIS geachtet, so dass der
Strom erstmal gleich bleibt und nach der Optimierung der Injektionsparameter
noch besser wird.

Durch die Beschneidung mit zwei Schlitzen hat der Strahl kleinere Emittanz,
aber grofsere Brillanz. Da der Strahlrand, der spéter mit grofer Wahrscheinlich-
keit verloren gehen wiirde, abgeschnitten wurde, kann die Injektionszeit verlan-
gert werden bzw. der Einschusswinkel korrigiert werden. Die Optik kann mit dem
Knopf ,Save Optik“oder mit dem Befehl ,export’Dateiname.mix™ gespeichert

und jederzeit wieder geladen werden.
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Abbildung A.1 Eine Darstellung von MIRKO-Expert im HKR
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A.2 SISMODI Einstellparameter

Die Bedeutung der wichtigsten Parameter auf dem SISMODI-Normalansichtsblatt
fiir Optimieren der MTI ist aus der Tabelle A.1 zu entnehmen. Abbildung A.2
zeigt die SISMODI- Einstellparameter im SIS18 wahrend der Maschinenexperi-
mente mit U?%*. Dabei ist zu sehen, dass die Bumperflanke und das Chopper-
fenster relativ lang sind. Diese Einstellungen wurden unternommen nachdem
der Strahlrand im TK beschnitten wurde, und der injizierte Strahlstrom um
ca. 30% reduziert wurde. Nach Optimierung der Injektionsparameter wurde ei-
ne nichtlineare Bumperflanke eingestellt. Die eingestellten Verrundungsfaktoren

sind aus der Abbildung A.3 zu entnehmen.

Tabelle A.1 Zusammenstellung der wichtigen Einstellungsparameter im SISMODI.

Parameter Bedeutung

iEnergie [MeV /u] Injektionsenergie

iQH Horizontaler Tune

iQV Vertikaler Tune

Bump.Flank [pus] Bumperflanke

Bump.Ampl [mm] Bumperamplitude

Chop.Verz. |us| Chopperverzogerung

Chop.Fenst [us] Chopperfenster

DS12MU3I [mrad] Korrekturwinkel des magnetischen Septums

DS12ME3I [mrad] Korrekturwinkel des elektrostatischen Septums
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509 |U09 | TS/HHD 238U 28+ 100.00 I schnell_1H4 = 2HF— vi = Normall—
iEnergie [MeV]:J] 11.411 |[leEnergie [MeVUl: 100.0 Profilgit. Inj.

iB-Rho [Tm]: 4.14722 leB-Rho [Tml: 12.56387  Wartezeit [ms]1:2000.0
iFrequenz [kHz]l: 858.182 [eFrequenzl[kHz]:2376.826 [(Zyklus—Zeit [s]: 3.355
ilTeilchen/pAl : 0.104E+07

iQH ;' 4.175 [leaH :  4.175 |U-Injektion[kVl:

iQu : 3.315 |eQu :  3.315 [u-Rampn [kul:
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Abbildung A.2 Ein Bildschirmfoto der SISMODI-Einstellungen
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