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Kurzfassung
Erzeugung kurzer Ionenpulse in einem Speicherring
Um den Betrieb eines neuinstallierten Reaktionsmikroskops im Testspeicherring (TSR)
am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg zu erméglichen, musste der ge-
speicherte Ionenstrahl mit Hilfe des HF-Resonators in kurze Pulse gebiindelt werden.
Eine ausreichende Auflosung des Reaktionsmikroskops ist nur dann moglich, wenn die-
se lonenbiindel (Bunche) eine Liange von unter 5ns haben. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der Bunchprozess eines lonenstrahls theoretisch aufgearbeitet und diese Theo-
rie durch Experimente an einem elektronengekiihlten 2C%*-Strahl mit £ = 50 MeV
im TSR verifiziert. Dabei wurden Bunchldngen unter 15ns bei einer Intensitdt von
Iy = 15 pA erreicht. Da die Bunchldngen noch weiter minimiert werden sollten, wurde
der TSR in einem Mode betrieben, in dem die Umlauffrequenz bei wachsender Ener-
gie der Teilchen sinkt (n<0). Die Bunchlingen waren in diesem Mode bis zu 3.5 mal
kleiner als bei gleichen Parametern im Standardmode und erfiillten die gestellten An-
forderungen. Zudem konnte bei diesen Einstellungen erstmals das Selfbunching eines
gespeicherten Tonenstrahls im TSR nachgewiesen werden.

Abstract
The creation of short ion pulses in a storage ring
To enable the operation of the new reaction microscope in the Test Storage Ring (TSR)
located at the Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg, the stored ion beam
had to be bunched into short pulses with an HF-Resonator. The desired resolution of
the reaction microscope can only be achieved with bunches shorter than 5ns. Within
this diploma thesis, a theoretical framework for the bunching process of an ion beam
was implemented. This theory was verified by different experiments which were done
in the TSR with an electron-cooled 50 MeV 2C%t beam with bunch lengths of 15ns
and a stored ion current of Iy = 15 pA. To further minimize the bunch length of the ion
beam, the TSR was run in a mode in which the revolution frequency at higher energies
decreased (n<0). This reduced the bunchlength by up to 3.5 times compared to the
standard mode, fulfilling the goal of this project. During this beamtime, self-bunching
of the ion beam was also observed for the first time in the TSR.
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1 Einleitung

Die Bedingungen von Experimenten mit Ionenstrahlen konnen durch Speicherung der
Ionen auf einer geschlossenen Umlaufbahn in einem Speicherring in vielen Aspekten
verbessert werden. Kurze lonenpulse sind fiir Experimente notwendig, bei denen Wech-
selwirkungen mit einem Target in wohldefinierten Zeitpunkten stattfinden. Um Expe-
rimente auf dem Gebiet der Atom- und Molekiilphysik durchfiihren zu kénnen, wurde
am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik der Testspeicherring (TSR) Abbildung 1.1 fiir
schwere Tonen entwickelt und im Jahr 1988 [1] aufgebaut.

Seit der Inbetriebnahme des TSR konnten eine Vielzahl von Experimenten im Bereich
der Beschleuniger-, Atom- und Molekiilphysik an ihm durchgefiihrt werden. Der TSR
hat einen Umfang von 55.42 m und besteht aus jeweils zwei 45° Dipol-Ablenkmagneten
in jeder Ecke, sowie acht Paaren von Quadrupol-Magneten zur Strahlfokussierung. Auf
den vier geraden 5.2m langen Abschnitten befinden sich das Septum zur Strahlein-
kopplung bzw. Strahlauskopplung, der Elektronenkiihler, das Elektronentarget und
eine Diagnose- und Beschleunigungssektion mit einem Hochfrequenzresonator. Der
Ionenstrahl wird durch einen 12MV Tandembeschleuniger mit dahinter liegendem
HF-Linearbeschleuniger geliefert. Die maximale Steifigkeit des Speicherrings betrégt
B, = 1.5Tm, sodass Ionen mit einem Ladung zu Masse Verhéltnis von 4 = 0.5 bis zu
Energien von ca. E = 30 MeV /u gespeichert werden konnen.

Die Speicherzeit im TSR liegt je nach zugrunde liegendem Ion im Bereich von eini-
gen Sekunden bis hin zu mehreren Stunden. Limitierend fiir die Speicherzeit wirken die
Streuung am Restgas und der Elektroneneinfang im Elektronenkiihler und am Restgas,
sowie Stripping Reaktionen. Der Gasdruck liegt bei ca. 5 - 10~ mbar.

Nachdem der Tonenstrahl in den TSR injiziert wurde, liegt er als DC Strahl vor. Durch
den HF-Resonator ist es moglich den Strahl longitudinal in kurze Biindel (engl. bunch)
aufzuteilen, sodass er als AC Strahl gespeichert wird. Bisher wurden am TSR nur wenig
Experimente durchgefiihrt, fiir die ein gebunchter Strahl erforderlich wire.

Sehr kurze Bunche werden fiir das PRIOC Projekt (Precision Studies on Ion Collisions)
2] bendtigt. Hierzu wurde an der Stelle des Elektronentargets ein Reaktionsmikroskop
im TSR installiert, um StofSprozesse zwischen Ionen und Atomen mit grofitmoglicher
Prézision untersuchen zu konnen. Das erste Reaktionsmikroskops wurde 1993 entwi-
ckelt [3], sein Aufbau ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Der gespeicherte Ionenstrahl
(Projektil) wird von einem senkrecht zu ihm verlaufenden Ultraschall-Gasjet (Target)
im sog. Wechselwirkungspunkt gekreuzt. Im PRIOC Projekt sollen sowohl die Stofio-
nisation des Targetatoms als auch der Elektroneneinfang durch ein Projektilion un-
tersucht werden. Bei beiden Reaktionen ist nach dem Stofl ein Ion und ein Elektron
vorhanden, welche iiber ein elektrisches Feld E~1-10 V/em auf entgegengesetzte
in Koinzidenz geschaltete Multi-Channel-Plate (MCP) Detektoren gelenkt werden. Die
Elektronen habe eine Flugzeit von ca. 50 — 250 ns, die lonen von ca. 10 us, deren Dif-
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Abbildung 1.1: Der Testspeicherring TSR, fiir schwere Ionen hat einen Umfang von
55.42m. Die maximale Steifigkeit der Maschine betragt 1.5 Tm, der
Restgasdruck im Strahlrohr liegt bei 5 - 10~ mbar.

ferenz durch die MCP-Detektoren gemessen wird. Die zwei Helmholtzspulen erzeugen
ein Magnetfeld Ba~14-103T , das die Elektronen auf eine Spiralbahn zwingt, wo-
durch ein Raumwinkel von 47 von dem MCP-Detektor abgedeckt werden kann. Aus
der Flugzeitdifferenz und dem Wechselwirkungspunkt kénnen aufgrund der Impulser-
haltung die Trajektorien und somit die Anfangsimpulse der Teilchen berechnet werden.
Die Auflosung der Flugzeitdifferenz ist von der Breite der Bunche des Ionenstrahls ab-
héngig. Da man nicht weif}; welches Ion im Bunch an dem Stofiprozess mit dem Target
beteiligt war, sollten die Bunche moglichst kurz sein, d.h. unter 5ns liegen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Bunchlinge eines im TSR gespeicherten, elek-
tronengekiihlten Ionenstrahls zu untersuchen und Mdoglichkeiten zu finden, die Bun-
chldngen zu minimieren.
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Abbildung 1.2: Aufbau eines Reaktionsmikroskops
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2 Grundlagen

2.1 lonenpulse und Synchrotronoszillationen

Um einen im TSR gespeicherten Ionenstrahl in Ionenbiindel zu zerlegen, d.h. ihn zu
bunchen, wird der in Abbildung 2.1 dargestellte HF-Resonator verwendet [4]. Ein
Schnittbild des HF-Resonators wird in Abbildung 2.2 gezeigt. Die Resonanzfrequenz
des HF-Resonators wird variiert, indem die Permeabilitéit o der Ferrite durch ein Ma-
gnetfeld verdndert wird. Dieses Magnetfeld wird durch einen Quadrupolmagneten er-
zeugt, der sich auflerhalb des HF-Feldes befindet. Durch diese Anordnung kann der
HF-Resonator im Frequenzbereich von 0.45 — 12 MHz betrieben werden. Die maximale
Resonatorspannung am Gap liegt bei etwa Uy = 1kV. Im Folgenden wird zunéchst dar-
gestellt, wie ein Ton mit dem HF-Resonator wechselwirkt. Danach wird der Bunchpro-
zess eines elektronengekiihlten Ionenstrahls erklédrt und die sich ergebende Bunchliange
berechnet.

Ein Teilchen, das zu jedem Zeitpunkt genau die Energie Ey(t) besitzt, die es ihm er-
laubt den HF-Resonator immer mit der gleichen HF-Phase ¢o(t) = @0 anfang + 27 - b zu

Abbildung 2.1: Der HF-Resonator im TSR hat einen Frequenzbereich von 0.45 MHz
bis 12 MHz. Die maximale Spannung des Gaps betréagt 1kV.
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Abbildung 2.2: Schnittbild des HF-Resonators

durchlaufen, wird Sollteilchen genannt (siehe Abbildung 2.3). Die Synchronisationsbe-
dingung fiir dieses Teilchen fordert, dass die Hochfrequenz fur des HF-Resonators ein
ganzzahliges Vielfaches der Umlauffrequenz f sein muss:

Jur = h- fo, (2.1)

h ist eine ganze Zahl. Fiir die Kreisfrequenz des HF-Resonators ergibt sich daher wyp =
2mhfy. Im Folgenden soll nun untersucht werden, was passiert, wenn Teilchen diese
Bedingung nicht exakt erfiillen. Es werden also Teilchen betrachtet, die zum Sollteilchen
die Energieabweichung AE; = E;(t)— Ey(t) und die Phasenabweichung Ag;(t) = ¢;(t)—
¢o(t) besitzen, wobei ¢;(t) die HF-Phase zu dem Zeitpunkt ist, an dem das Teilchen
das Resonatorgap erreicht. Der Energiegewinn eines Teilchens im Resonator ist dann
gegeben durch

Ei(t) = q- Uy - singy(1), (2.2)

wobei q die Ladung des Teilchens und U, die Spannung des HF-Resonators ist.
Die Phase eines beliebigen Teilchens nach N+1 Umlaufen ¢;[N + 1] wird durch

¢i[N 4+ 1] = ¢;[N] 4+ wnr - (AT + Tp) (2.3)

beschrieben, mit der Umlaufdauer Tj des synchronen Ions und der Abweichung der Um-
laufdauer AT eines beliebigen Ions von Tp. Gleichung (2.3) lésst sich folgendermaflen
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Abbildung 2.3: Das Sollteilchen hat beim Durchlaufen des Resonators immer die gleiche
Phase, d.h. es erfiillt die Synchronisationsbedingung.

umformen:
war - (AT +Ty) = ¢i[N + 1] — ¢;[N]
. o d¢l (t/> /
- /t o
do;(t)
dt

do; (t/)
dt’

To

(2.4)

Q

Hierbei wurde verwendet, dass der Ausdruck im Integral ndherungsweise kon-

stant 1st.
Aus der Definition von Ag;(t) 18t sich eine Beziehung zwischen A¢;(t) und AT her-

leiten:

[N +1] = A@[N + 1] + ¢o[N + 1]
oi[N +1] = &[Nl = A@[N + 1] — Ag;[N] + ¢o[N + 1] — ¢y[V]
t+To d¢z (t/) . t+To dA¢Z (t’) ,
do;(t) dAg;(t)

1
ety 2% | o 2.
dt a 7rhTO (2.5)

Analog zu Gleichung (2.4) wurde ausgenutzt, dass die Ausdriicke d‘%é,t/) bzw. dAj;,(t,)
unter dem Integral als konstant angesehen werden.

Aus den Gleichungen (2.4) und (2.5) folgt schlieBlich mit fy = Tlo die Differentialglei-
chung

dAg;(t)
dt
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Abbildung 2.4: Die Phase des Sollteilchens ¢,(t) beim Bunchen liegt fiir n > 0 im

ansteigenden Bereich der Sinuskurve, fiir n < 0 im abfallenden.

Die Energie eines beliebigen bzw. des Sollteilchens nach N+1 Umlédufen berechnet sich
nach Gleichung (2.2) folgendermafen:

E;(N+1)=Ei(N)+q-Up-sing(t) (2.7)
bzw.

Aus der Differenz der Gleichungen (2.7) und (2.8) erhélt man fiir die Energicabweichung
AE;(N +1) = E;(N +1) — Ey(N + 1) nach dem N+1 Umlauf folgende Formel:

Dividiert man Gleichung (2.9) durch die Umlaufzeit T, fithrt dies zur folgenden Diffe-
rentialgleichung, die die zeitliche Anderung der Energie beschreibt:

dAE;(t) _ AE(N +1) - AE(N)

dt Ty = fo-q- Uy~ [sing;(t) — sin ¢y(t)]. (2.10)

Eine Anderung der Energie um AFE bzw. des Impulses um Ap hat eine Anderung der
Umlaufzeit T zur Folge. Der Zusammenhang zwischen AT und Ap wird durch den
n-Faktor beschrieben:

AT A
20 . 2P (2.11)
T p

wobei n = (7% — 7%) der sogenannte Slip-Faktor ist, die Grole v der Lorentzfaktor

und 7, von der Lattice-Struktur des Rings abhéngt. Fiir n > 0 liegt die Sollphase ¢q(t)
im ansteigenden, fiir 7 < 0 im abfallenden Bereich der Sinuskurve (vgl. Abbildung 2.4).
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Auflosen von Gleichung (2.11) nach AT und Verwenden der relativistischen Energie-
Impuls-Beziehung E = /p? - ¢ + (mg - ¢2)? ergibt die Umlaufzeit in Abhéngigkeit der
Energieabweichung

_ ymonAE;(t)

AT(E) = J op(2>

(2.12)

Gleichung (2.6) in Gleichung (2.12) eingesetzt liefert den Zusammenhang zwischen
Energie- und Phasenabweichung

AE(t) = P ) dA@(t)‘

— 2.1
2mh foymon dt (2.13)

Zusammen mit Gleichung (2.10) erhilt man schliefilich die Bewegungsgleichung fiir
beliebige Ionen relativ zur Bewegung des synchronen Teilchens

d*Ag(t) B —2h7 fZnymoqUy
- I

[sin ;(£) — sin éo(t)] (2.14)

Unter der Annahme, dass die Abweichungen von der Sollphase sehr klein sind (A¢y <<
1), kann die Sinusfunktion folgendermafien gendhert werden

singi(t) = sin(Agi(t) + ¢o(t))
= cos Pg(t) sin Ag;(t) + cos Ag;(t) sin ¢o(t)

~ cos(o(t))Ag;(t) + sin ¢p(t) (2.15)
Fiir kleine Abweichungen ergibt sich daher die Bewegungsgleichung
d?A¢;(t
—di( ) o2 asn) =0 (2.16)

wobei f, = % die Frequenz ist, mit der ein Teilchen um das Sollteilchen schwingt.
Diese Frequenz wird als Synchrotronfrequenz bezeichnet:

.= \/ Johymoalon 1) (2.17)

2mp?

Die allgemeine Losung von Gleichung (2.16) lautet
Agi(t) = Ag-sin(Q -t + ),

Als Beispiel soll nun die Synchrotronfrequenz f, und die Umlauffrequenz f, eines 12C%-
Strahls mit 50 MeV berechnet werden. Mit Cy = 55.42m gilt f, = 510 kHz, wihrend
man mit h =5, n = 0.9 und Uy = 100V fiir die Synchrotronfrequenz beim Bunchen
(po = 0) den Wert

f, = 1.05kHz

erhélt. Die Synchrotronfrequenz ist also um ein Vielfaches kleiner als die Umlaufire-
quenz fo = 510kHz der Teilchen.
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Abbildung 2.5: In (a) sind die Ionen zum Zeitpunkt des Eintritts ¢, in den HF-
Resonator in Phase. Das obere Teilchen mit der htheren Energie wird
den HF-Resonator in ¢; zuerst erreichen und somit weniger Energie
aufnehmen (b). Fiir das untere Ion gilt das Gegenteil, wihrend das
synchrone Teilchen den HF-Resonator in Phase erreicht. In (c) beim
dritten Durchgang zum Zeitpunkt ¢, wiederholt sich dieser Vorgang.

Anhand der bisherigen Ergebnisse kann jetzt diskutiert werden, was mit Teilchen pas-
siert, die relativ zum Sollteilchen eine geringe Energie- bzw. Phasenabweichung auf-
weisen. Die Abbildung 2.5 (a) - (c) zeigt Energien und Phasen der Teilchen beim
dreimaligen Durchlaufen der Beschleunigungsstrecke. Zum Zeitpunkt ¢, erreichen die
Teilchen mit der gleichen Phase ¢; den HF-Resonator und werden alle drei die gleiche
Menge an Energie gewinnen. Jedoch nur das mittlere Teilchen tragt exakt die Energie,
die die Synchrotronbedingung vorgibt. Dadurch wird ihm jeweils genau soviel Ener-
gie zugefiigt, dass es den HF-Resonator bei ¢; und t, immer mit der gleichen Phase
erreicht. Bei einem positiven n-Faktor (TSR-Standardmode n = 0.9) wird das obere
Ion mit der hoheren Energie den HF-Resonator bei ¢; als erstes erreichen und dadurch
weniger Energie aufnehmen als das Sollteilchen - fiir das niederenergetische Ion gilt das
Gegenteil. Die Energiedifferenz zwischen den drei lonen wird also kleiner. Der Vergleich
zwischen den Abbildungen 2.5 (a) - (c) zeigt, dass die Anderung der Phase zwischen t,
und ¢; der einzelnen Ionen kleiner ist, als von t5 nach t5. Dieser Prozess wiederholt sich
solange, bis die Energieabweichung relativ zum Sollteilchen Null ist. Die Phasenabwei-
chung A¢;(t) ist nun maximal. Das beliebige Ton wird weniger stark beschleunigt, als
das Sollteilchen, die Energieabweichung AE; = E;(t) — Ey(t) wird negativ und nimmt
zu, bis die Phasen wieder gleich sind, d.h A¢;(t) = A¢y(t). Nun wiederholt sich der
Prozess in der entgegengesetzten Richtung, bis man schliefSlich wieder am Ausgangs-
punkt mit AE; = max und A¢;(t) = Ag(t) angelangt ist.

Die durch die Synchrotronschwingung gegebene Phasenschwingung ist also direkt mit
einer Energieschwankung der Ionen verbunden.

Gut veranschaulichen 148t sich die Synchrotronschwingung im longitudinalen Phasen-
raum, der durch AFE;(t) und ¢;(t) aufgespannt wird. Die Schwingungen im longitudina-
len Phasenraum sind in Abbildung 2.6 fiir Ionen eines 2C®*-Strahls mit £ = 50 MeV
gezeigt. Die Tonen wandern aufgrund ihrer Synchrotronschwingung auf einer Ellipse
umher. Fiir n > 0 entgegen des Uhrzeigersinns, fiir n < 0 mit dem Uhrzeigersinn. Wird
die Energieabweichung jedoch zu grof}, so lduft das Ion aus dem stabilen Bereich und
geht bei einem Beschleunigungsvorgang verloren. Die Grenze zwischen stabilem und

10



2.2 Simulation des Bunchvorgangs

100000 F Ty
50000+ |

i 0 1
Ll I 1
~50000" /4 ]

" Separatrix ?

_ 100000, CParAnx | | | B

A¢ [rad]

Abbildung 2.6: Gezeigt ist der longitudinale Phasenraum in dem sich die Ionen bei
kleiner Schwingungsamplitude auf einer Ellipse bewegen, deren Um-
fang mit grofler werdender Energie- bzw. Phasenabweichung zunimmt.
Die Abbildung zeigt die Bahnen fiir *?C%*-Tonen mit einer Energie von
E =50MeV und Uy = 100V fiir verschiedene Energie- bzw Phasenab-
weichungen bei ¢y = 0°.

instabilem Bereich wird Separatrix genannt. Der Bereich aller stabilen Ionenorbitale,
der von der Separatrix abgeschlossen wird, heifit Bucket.

2.2 Simulation des Bunchvorgangs

In den bisherigen Betrachtungen wurden nur die Bewegungen von einzelnen Ionen be-
handelt. Direkt nach der Injektion des Ionenstrahls in den Speicherring ist jedoch der
gesamte Ring mit dem Ionenstrahl gefiillt. Fiir eine Reihe von Experimenten ist es
erforderlich, dass der lonenstrahl in moglichst kurzen Biindeln im Speicherring kreist.
Ein solches Tonenbiindel wird in der Beschleunigerphysik als Bunch bezeichnet. Mit
Hilfe eines Computerprogramms wurde der Bunchvorgang im TSR simuliert, dessen
Ergebnisse in Abbildung 2.7 dargestellt sind.

Die Simulation wurde fiir 15000 sechsfach geladene Kohlenstoff-Tonen (*?C%*) durch-
gefiihrt, die im TSR mit einer kinetischen Energie von FEj;, = 50 MeV (Umlaufzeit
T = 1.95 us) gespeichert werden.

Um ein Aufblahen des Phasenraums moglichst zu vermeiden, muss das Zeitintervall ¢/,
in dem die HF-Spannung hochgefahren wird, gréfer als die Dauer einer Synchrotronos-
zillation % (wie sie bei der Endspannung vorliegt) sein, wobei die Bucketgrofie bei der
Endspannung in etwa derjenigen des injizierten Strahls entsprechen sollte [5]. Um Ener-
gieschwankungen des injizierten Strahls ausgleichen zu kénnen, wird die Bucketgrofie
so gewahlt, dass sie iiber der des injizierten Strahls liegt. Aus diesem Grund wurde die

11
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Anstiegszeit t' = fl gewihlt. Wahrend der Injektion der Ionen ist die Hochfrequenz
ausgeschaltet, danach wird die HF-Resonatorspannung U, innerhalb von 2ms linear
auf 100V hochgefahren, wodurch sich Buckets bilden, in die die Ionen zusammenlau-
fen. Die Anzahl der Buckets entspricht der harmonischen Zahl h (vgl. Gleichung 2.1).
In diesem Beispiel wurde h = 5 und fiir die Energieverteilung nach der Injektion eine
Breite von o = 25keV gewéhlt.

In Abbildung 2.7 sind zu jedem Zeitpunkt ¢; in jeweils zwei Abbildungen, zum einen
der (A¢;) — (AE;)-Raum zusammen mit der Separatrix und in der zweiten Graphik
die Abweichung von der Sollphase A¢; dargestellt.

Zum Zeitpunkt tg = 0s (Abbildung 2.7 (a)-(b)) sind die Abweichungen der Phasen der
einzelnen Ionen von denen des synchronen Teilchen A¢; = ¢; — ¢o gleichverteilt. Da
die Hohe der Separatrix mit der Wurzel der HF-Resonatorspannung skaliert, erscheint
sie bei dieser Achsenskalierung als Gerade.

Bei t; = 585 us und Uy = 29.25V (Abbildung 2.7 (c)-(d)) ist zu erkennen, dass sich
die Hohe der Separatrix stark vergroflert hat und die Ionen begonnen haben, zu einem
Bunch zusammen zulaufen, da die Abweichung von der Sollphase A¢; nicht mehr gleich-
verteilt ist. Aufgrund der weiter ansteigenden Spannung Uy = 78V bei t, = 1,56 ms
(Abbildung 2.7 (e)-(f)) laufen immer mehr Ionen in die sich ausdehnende Separatrix,
wobei der Betrag der mittleren Abweichung A¢; von der Sollphase weiter abnimmt. In
Abbildung 2.7 (e) ist eine spiralférmige Symmetrie zu erkennen, die sich damit erkléaren
lasst, dass Ionen, die sich auf verschiedenen Bahnen im longitudinalen Phasenraum be-
wegen, verschiedene Umlaufzeiten haben. Eine weitere Folge aus dieser Struktur sind
die Nebenmaxima, die in (Abbildung 2.7 (f)) links und rechts neben dem absoluten
Maximum zu sehen sind.

Nachdem die HF-Spannung nach ¢3 = 2 ms schlie8lich auf ihr Maximum U, = 100V an-
gestiegen ist, befinden sich nahezu alle Teilchen in der Separatrix (Abbildung 2.7 (g)).
Die letzten beiden Aufnahmen (Abbildung 2.7 (i)-(j)) zeigen die Ionen nach t, =
19.5ms. Die Spiralen im (A¢;) — (AE;)-Raum sind nunmehr durch den haufigen Durch-
gang (N = 10000) der Ionen durch den HF-Resonator verwischt und somit auch die Ne-
benmaxima verschwunden. Da die HF-Resonatorspannung seit ¢3 konstant geblieben
ist, wurde die Separatrix auch nicht mehr aufgeweitet.

An die Werte in Abbildung 2.7 (j) wurde die Funktion y = A - cos[r - 555]? angefittet
(mit A = 305.784). Die Halbwertsbreite A¢ der angefitteten Funktion ist A¢ = 180°.
Die Bunchliange At des gespeicherten Ionenstrahls folgt aus:

Ad
WHF
A¢-Thyr
2
Ap T
- =7 .= 2.18
2 h ( )
:Atfwhm = 195ns

At =

Um die Bunchprofile, die sich aus der Simulationsrechnung ergeben, zu iiberpriifen,
wurden diese an einem 2C%T-Strahl mit £ = 50 MeV bei HF-Resonatorspannungen
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2.2 Simulation des Bunchvorgangs

Abbildung 2.7:
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Simulation des Bunchvorgangs von 2C%"-Ionen. Die Bildpaare zeigen
jeweils den longitudinalen Phasenraum und die Abweichung von der

Sollphase.
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2 Grundlagen

Uy von 26.4V, 44V 88V, 132V, 528 V und 792V gemessen. Auf den Messaufbau zu
diesem Experiment soll erst in dem nachfolgenden Kapitel 3.3 genauer eingegangen
werden. Fiir die gleichen Spannungen wurde bei h = 6 jeweils wieder eine Compu-
tersimulation durchgefiihrt, wobei die Spannung ebenfalls innerhalb von 2ms linear
hochgefahren wurde. Um einen guten Vergleich mit den Messungen zu erhalten, wur-
den die Ergebnisse der Simulation ausgewertet, die sich nach etwas iiber 2 ms ergaben.
Zu diesem Zeitpunkt haben sich die Bunche schon vollstandig ausgebildet.

Die Ergebnisse der Simulation sind zusammen mit den Messungen in Abbildung 2.8 ge-
zeigt. Um die Simulation mit den Messungen vergleichen zu konnen, wurde jeweils das
Maximum sowie die Lage des Maximums aus der Simulation angefittet. Simulation und
Messung liegen jeweils sehr eng beieinander. Die Breite der Bunche nimmt mit steigen-
der HF-Resonatorspannung U, ab. Die ermittelten Bunchldngen liegen im Bereich von
hundert Nanosekunden. Da jedoch Bunchlidngen im einstelligen Nanosekundenbereich
angestrebt werden und der HF-Resonator maximal bei ca. 1kV zu betreiben ist, sollen
nun weitere Moglichkeiten gezeigt werden, wie die Bunchlédnge des Ionenstrahls stér-
ker verringert werden kann. Dies ist durch den im TSR vorhandenen Elektronenkiihler
moglich, der im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.
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2.3 Elektronenkiihlung

0.008} | Up=264V ] 0.008} | Up = 44V
@ 0.006; Simulation M essung ) 0_00678imulation Messung
S 0004 S o0.004;
£ o002 £ o002
~ 0000/] " 0000

T0002 00 400 600 80 1000 %% 200 400 600 80 1000

t[ns] t[ns]
(a) (b)
0.008 | Up=88V — 0008 . Uy=132V
Simulation Messung

w 0006 Simulation Messung] g 0.006; ]
5 o0.004) : s 5 0004
£ o0o02j £ oo02),
~ o000l 0000

T000% 00 a0 600 80 1000 %% 200 400 600 800 1000

800 1000

200 400 600
t [ns]

(f)

Abbildung 2.8: Vergleich zwischen gemessenen Bunchlédngen (blaue Linie) und der Si-
mulation (rote Linie) fiir verschiedene HF-Resonatospannungen U.

2.3 Elektronenkiihlung

Der TSR verfiigt auf einer der geraden Sektionen iiber eine Elektronenkiihlung (Abbil-
dung 2.9). Dort wird dem gespeicherten Ionenstrahl ein kalter Elektronenstrahl mit ei-
ner Dichte von bis zu n, = 108 cm ™3 iiberlagert. Aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung
zwischen den Elektronen und den Ionen kann die Temperatur des lonenstrahls in allen

15



2 Grundlagen

Freiheitsgraden verringert werden. Hierdurch kommt es zu einer starken Verdichtung
des Phasenraums der Ionen, was die Bunchldnge des Strahls verringert. Die Elektronen
werden von einer Glithkathode (T = 1000 °C) erzeugt und durch Hochspannung U von
bis zu 14kV beschleunigt. Danach werden sie durch Magnetfelder so abgelenkt, dass
sie sich dem Ionenstrahl iiberlagern. Nach 1.5 m werden die Elektronen wieder durch
Magnetfelder ausgekoppelt.

Direkt nach dem Austritt aus der Glithkathode entsprechen sich die thermischen Ver-
teilungen der Elektronen und der Glithkathode. Die damit verbundene longitudinale
Energieunschérfe wird durch das Passieren der Hochspannung jedoch stark verringert,
sodal man danach von einem kalten Elektronenstrahl sprechen kann. Die transversale
Elektronentemperatur wird mittels adiabatischer Expansion des Elektronenstrahls um
etwa eine GroBlenordnung verkleinert.

Der Kiihlvorgang 148t sich am anschaulichsten im Ruhesystem der Elektronen behan-
deln. Die Elektronen kénnen wegen ihrer geringen Energieunschérfe als ruhend be-
trachtet werden, wéhrend die Ionen sich relativ zu ihnen aufgrund ihrer Geschwindig-
keitsverteilung bzw. Temperatur bewegen. Diese Bewegung fiihrt zu Stofen (Coulomb-
Wechselwirkung) zwischen Ionen und Elektronen, bei denen die Ionen einen Teil ihrer
Energie abgeben und so schliellich abgekiihlt werden.

Der Energieverlust eines Ions beim Durchlaufen der Strecke dx definiert die Kiihlkraft

_dE

F=—.
dx

(2.19)
Da fiir die zugrunde liegenden Fragestellungen nur der longitudinale Anteil der Kiih-
lung von Interesse ist, werden wir uns in den folgenden Betrachtungen auf diesen be-
schrinken. Die longitudinale Kiihlkraft Fj; > 0 ist abhingig von der longitudinalen
Relativgeschwindigkeit zwischen Elektron und Ion

AUH = U\Ii — UH@' (2.20)

Ist Av < 0, so wirkt eine positive Kraft Fj, > 0, die die Ionen beschleunigt. Bei
Ay > 0ist Fj] < 0, die Ionen werden abgebremst. Die Ionen werden dadurch auf den
Punkt bei Av; = 0 zulaufen. Abbildung 2.10 schematisiert die longitudinale Kompo-
nente der Kiihlkraft als Funktion der Relativgeschwindikeit.

electron gun solenoid
i @60

cooler
solenoid

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Elektronenkiihlung am TSR
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2.3 Elektronenkiihlung

AVH

stabiler Punkt

Abbildung 2.10: Longitudinale Kiihlkraft F\I in Abhéngigkeit von der longitudinalen
Relativgeschwindigkeit Awv). Auf Ionen, die schneller als die Elek-
tronen sind (Av) > 0), wirkt eine abbremsende, negative Kiihlkraft
(F}; < 0). Bei Ionengeschwindigkeiten, fiir die Av < 0 gilt, wird die
Kiihlkraft positiv FII > 0, die Ionen werden beschleunigt. Alle Ionen
werden dadurch zum stabilen Punkt im Ursprung getrieben.

Die longitudinale Kiihlkraft wurde am TSR fiir verschiedene Ionensorten gemessen [6].
Die Ergebnisse dieser Messung werden in Abbildung 2.11 gezeigt. Der kalte Elektronen-
strahl hatte hierbei eine Dichte von n, = 8-10° cm™3. Wie in Abbildung 2.11 ersichtlich,
steigt der Betrag der longitudinalen Kiihlkraft mit Av) an, erreicht das Maximum bei
Avjj = 10*m/s und fillt dann wieder ab.

Wechselwirkt ein Ionenbunch mit der Elektronenkiihlung, so verringert sich der Betrag
der longitudinalen Relativgeschwindigkeit |Av)| der Ionen, sodass die Ionen im longi-
tudinalen Phasenraum (vgl. Abbildung 2.12) auf innere Bahnen gezogen werden, die
dichter am Sollteilchen liegen. Dadurch wird der longitudinale Phasenraum der Teil-
chen komprimiert und die Phasenraumdichte erhoht. Da bei dieser Kompression die
Synchrotronschwingung A¢; jedes Teilchens gedampft wird, hat dieser Vorgang eine
geringere Bunchlénge zur Folge.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.11:

Abbildung 2.12:
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Der Betrag der longitudinale Kiihlkraft |Fjj| wurde fiir verschiedene
Ionensorten bei der Elektronendichte n, = 8 - 10 cm™ als Funktion
der longitudinalen Relativgeschwindigkeit Awv) gemessen [6]. Die ge-
strichelten Linien stellen Theoriekurven dar. Das Maximum der Kiihl-
kraft liegt etwa bei 10000 m/s.

Avj; [rel. units]
o =)
T L

|
o
ol

Ag, [rad]

Durch die Elektronenkiihlung wird innerhalb der blau dargestellten Se-
paratrix, das ungekiihlte lon von seiner urspriinglichen Bahn auf einer
Spiralbahn hin zu einem Orbit ndher am synchronen Teilchen gezwun-
gen. Wiirden die Ionen nicht untereinander wechselwirken, wiirde die
Elektronenkiihlung die Ionen bis auf den Punkt, den das synchrone
Teilchen einnimmt, driicken.
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2.4 Synchrotronfrequenz unter Beriicksichtigung des elektrischen Feldes des
Ionenstrahls

2.4 Synchrotronfrequenz unter Beriicksichtigung des
elektrischen Feldes des lonenstrahls

Die Vergroflerung der Phasenraumdichte des Ionenstrahls durch die Elektronenkiih-
lung hat eine Vergréflerung der Raumladung des Ionenstrahls zur Folge, mit der jedes
einzelne Ion wechselwirkt. In den nun folgenden Abschnitten (2.4 - 2.6) soll die Wech-
selwirkung der Ionen mit der Raumladung des Ionenstrahls untersucht werden.

Auf eine elektrische Ladung q, die sich mit der Geschwindigkeit ¢ im elektrischen Feld
E bzw. magnetischen Feld B bewegt, wirkt die Kraft

Fop = q(E+7 x B). (2.21)
Fiir die longitudinale Bewegunﬁgsgleichungﬁsind aufgrund des Superpositionsprinzips
nur die longitudinalen Anteile £, und [/ x B]; aus Gleichung (2.21) zu beriicksichtigen.

Gleichung (2.7) muss um den Einfluss der elektromagnetischen Kraft F,,, erweitert
werden auf

E{(N +1)=E{(N)+q-Uy-sing;(t) + q- (B, + [0 x B),) - Co. (2.22)

Fiir das Sollteilchen kann weiterhin Gleichung (2.8) verwendet werden, da es sich in der
Mitte des Bunches bewegt und sich das elektromagnetische Feld daher gerade kompen-
siert. Analog zur Herleitung von Gleichung (2.10) erhélt man bei kleiner Umlaufzeit Tj
die Bewegungsgleichung
dAE;(t) AE;(N +1)—AE;(N)
dt 7o
= forq-Up-[sing;(t) — sin ¢g(t)]
+fo-q- (B + [V x Bi) - Co

Wobei s der Ort im Bunch ist und F[t,s] = ¢ - (E; + [¢ x B];) - Co.
Aus Gleichung (2.23) folgt unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.13) die Relation

d*Agi(t) — 2mhfonymg

at P

Bei Beschrankung auf kleine Abweichungen Ag;(¢) fithrt die Naherung aus Gleichung (2.15)
zur Bewegungsgleichung

[ foqUo (sin ¢;(t) — sin ¢ (t)) + foF[t, s]| (2.24)

d*Ag;(t 2h 2
FROY) | opng(t) = ~ 2Tl gy g (2.25)
dt? i
Wobei €2, gegeben ist durch
2 2
Q. - \/ Jo MZ;’;WUO" cos do(t). (2.26)
0

In den néchsten beiden Abschnitten wird das longitudinale elektrische Raumladungs-
feld und die longitudinale Ladungsverteilung des lonenstrahls ausfiihrlich beschrieben
und auf Gleichung (2.25) angewendet.
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2 Grundlagen

2.5 Das longitudinale elektrische Feld eines
lonenstrahls

Damit die Bewegungsgleichung der Ionen (Gleichung (2.25)) unter Beriicksichtigung
des Raumladungsfeldes aufgestellt werden kann, muss das longitudinale elektrische Feld
eines Bunches bestimmt werden. Zur Bestimmung des Raumladungsfeldes betrachtet
man einen Jonenstrahl mit Radius d und Ladungsdichte A(s) (vgl. Abbildung 2.13).
Das longitudinale elektrische Feld Ey(s) kann aus der Maschenregel,

fﬁ - d5=0 (2.27)

berechnet werden.
Hat das Strahlrohr eine unendlich hohe Leitfdhigkeit, folgt aus Gleichung (2.27):

Us(s) = Es(s) - As = U,(s) — U(s + As). (2.28)

Mit einer Taylor-Entwicklung bis zum Term erster Ordnung folgt fiir Gleichung (2.28)

Eus)-As — Un(s)— (Ur<s)+8UT(S)A5)

0s
~ 0U(s)
=~ As. (2.29)

Die Spannungen U, (s) kénnen aus dem Gaufischen Gesetz berechnet werden:

Farr < d:
B, = %60% (2.30)
Firr > d:
Al
E, = Smear (2.31)

Die Gleichungen (2.30)-(2.31) eingesetzt in Gleichung (2.29) fithren schliefilich zum
gesuchten longitudinalen Raumladungsfeld

Ey(s)-As = —{/Od%dr—i—/d])%dr} ;;SjAs
E(s) = — 4;60 ll+21n (%)] N(s). (2.32)

Eine ausfiihrliche Herleitung mit ¢ E-ds= —% i B - dA des longitudinalen Raumla-
dungsfeldes ist in [7] dargestellt und fiithrt zu:

E,(s) = ! [1 +2In <%)} N (s). (2.33)

" dreg?
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2.6 Das Raumladungslimit

Strahlrohr

Tonenstrahl

Abbildung 2.13: Der Ionenstrahl mit Radius d bewegt sich im Strahlrohr mit Radius
D in Richtung s. Aus der Maschenregel und den Maxwellgleichun-
gen kann das longitudinale Raumladungsfeld fiir diesen Fall errechnet
werden.

2.6 Das Raumladungslimit

Damit F(s) berechnet werden kann, muss die Ladungsverteilung A(s) bekannt sein.
Zunéchst soll eine Gaufiverteilung behandelt werden:

Ao = celam), (2.34)

wobei n die Anzahl der Teilchen im Bunch und o die Standardabweichung der Vertei-
lung ist (Abbildung 2.14 a).
Daraus folgt das longitudinale elektrische Feld des Bunches

s AN o(5)
Eq(s) = NI [1—#2111 (D)} e . (2.35)

Mit s = —=2-A¢;(t) lésst sich E; als Funktion von A¢; berechnen. Entwickelt man

WHEF

Ag;, so ergibt sich

_ Nquo (1 +2In (%)) Adi(8). (2.36)

Es = )
257273020 2003

Jetzt kann schliefflich die Bewegungsgleichung im longitudinalen Phasenraum unter Be-
riicksichtigung des longitudinalen elektrischen Feldes eines gauférmigen Ionenstrahls
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Abbildung 2.14: Dargestellt sind die erwarteten Ladungsverteilungen des Ionenstrahls.
Im Falle einer GauBverteilung, wie in (a) gezeigt, fithren nur die Teil-
chen in der Mitte des Bunches keine Synchrotronschwingungen mehr
aus. Bei der Parabelverteilung in (b) hingegen, sind alle Teilchen des
Bunches eingefroren, es treten keine Synchrotronschwingungen mehr
auf.

berechnet werden. Mit Gleichung (2.36) und der Beschriankung auf den stationiren Fall
(F'[t, s] = F[s]), laBt sich Gleichung (2.25) umformen zu

d>A¢(t)
dt2

ng*von (1 +2In (%))
25/2713/2~2¢ 03

+ QAY(t) = Agy(t) (2.37)

@EA6i(t) | (g na’von (1+21n (7))
dt? s 25/2]?071'3/2’}/26003

) Agi(t) =0

TEOM | (02— ) 20t = 0 (238)

Wie in Gleichung (2.38) ersichtlich, verringert der Raumladungsterm

B nq*ven (1 +2In (%))

s —

25/2p73/2~ 23 (2.39)

die effektive Synchrotronfrequenz w, (w? = Q2 — ay). Mit der durch die Elektronenkiih-
lung kleiner werdenden Bunchlénge o steigt der Raumladungsterm o an, sodass er im-
mer mehr die ungestorte Synchrotronfrequenz €2, kompensiert. Nach Gleichung (2.39)
und Gleichung (2.38) gibt es eine kritische Bunchlinge, bei der keine Synchrotron-
schwingungen (ws = 0) mehr auftreten. Sinkt die Bunchlénge unter den kritischen Wert,
so wird w? negativ. Dies hat eine Zunahme der HF-Phase A¢; und somit eine Zunahme
der Bunchlange o zur Folge. Dadurch verkleinert sich ay, sodass es wieder zu Synchro-
tronschwingungen kommt, die durch die Elektronenkiihlung gedimpft werden, w? wird
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2.6 Das Raumladungslimit

daher vollstéindig kompensiert. Diese Uberlegungen zeigen, dass die kritische Bunchlén-
ge, bei der die Synchrotronoszillationen der ITonen verschwinden, der minimalen Bun-
chléinge entspricht. Aus w, = 0 folgt fiir die minimale Bunchlédnge eines gauférmigen
Strahles

1/3
_ (@ tem(B) T (N (2.40)
213/601/3h2/37-r5/6ﬁ1/3,)/2/36(1)/3 Uy ' '

Wie man sieht, ist die Bunchldnge proportional zur dritten Wurzel des Quotienten aus

Spannung und Stromstérke
I\ V3
— . 2.41
am(%> (2.41)

Bei der Ableitung des Raumladungslimits eines gaufiférmigen Strahls musste das elek-
trische Feld (vgl. Gleichung (2.36)) der Ladungsverteilung Taylorentwickelt werden, d.h.
in einem gaufiférmigen Strahl sind nur die Synchrotronschwingungen der Teilchen na-
he am Sollteilchen im Raumladungslimit eingefroren. Wird die Ladungsverteilung eines
Bunches durch eine Parabelverteilung beschrieben, so kann die Synchrotronschwingung
jedes einzelnen Teilchens im Bunch im Raumladungslimit eingefroren werden.

Im Folgenden soll das Raumladungslimit eines parabelférmigen Bunches untersucht
werden.

Eine Parabelverteilung kann durch die Funktion

A(s) =a— —s°, (2.42)

beschrieben werden. Der Koeffizient a kann aus der Gesamtladung des Bunches n - ¢
(n = Zahl der Teilchen im Bunch, q = Ladung der Teilchen) bestimmt werden:

/Sb A(s)ds = ng, (2.43)

Sb

wobeti |s] < s gilt. Mit s;, wird hier die Breite der Parabel bezeichnet (Abbildung 2.14 (b)).
Aus dieser Forderung erhélt man die Ladungsverteilung

As) = 014 (1 - 8—2) . (2.44)

4 o5, s3
Fiir das Raumladungsfeld ergibt sich direkt der Ausdruck

_ 3nquy (1 +2In (%))
8 mwslwar?e

E; Ag;(t). (2.45)

Analog zur Herleitung von Gleichung (2.38) fiihrt Gleichung (2.45) zu

d>Ag;(t)
dt2

_ 3ng’uon (1+2In (%))

Q2N (t

Ady(t). (2.46)
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Die Synchrotronschwingungen fiir jedes Teilchen verschwinden, wenn s; folgende Be-
dingung erfiillt:

1/3

_ (B (+2m() " (LN
7 2 () () (%) (247

Gleichung (2.47) beschreibt die minimale Bunchlinge eines parabelférmigen Ionen-
strahls. Wie man sieht, unterscheidet sich dieser Ausdruck von Gleichung (2.40) nur
durch den Vorfaktor. Auch bei der Annahme einer Parabelverteilung gilt der Zusam-
menhang aus Gleichung (2.41).

Um die Bunchldngen der beiden Verteilungen vergleichen zu kénnen, miissen die Halb-
wertsbreiten (I'gauss, I Paraver) berechnet werden. Man erhélt

Toass = 0+/21n(2) (2.48)

Sp
FPaTabel =
V2

Eine Gaufverteilung und eine Parabelverteilung haben damit die gleiche Halbwerts-
breite (I'gauss = I paraver), wenn die folgende Bedingung erfiillt ist:

(2.49)

5b
o= ——
24/In(2)
o2 0.6 s (2.50)

Fiir einen 2C%"-Strahl mit £ = 50 MeV sind die Halbwertsbreiten im Raumladungsli-
mit jeweils bei konstantem Strom [y und bei konstanter HF-Resonatorspannung Uy in
Abbildung 2.15 fiir beide Verteilungen aufgetragen. Wie in Abbildung 2.15 ersichtlich,
liegt die Halbwertsbreite eines parabelférmigen Strahls im Raumladungslimit unter der
Halbwertsbreite eines gauflférmigen Strahls.
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Abbildung 2.15: Darstellung der Halbwertsbreiten I'¢auss bzw. Tgauss fiir 22C*-Ionen
im Raumladungslimit, mit £ = 50 MeV und h=6. Im oberen Bild ist
die Intensitdt I, im unteren die HF-Resonatorspannung U, als kon-
stant angenommen.
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2 Grundlagen
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3 Bunchlangenmessung am TSR im
Standardmode

3.1 Motivation

Um die Gleichungen (2.40), (2.47) zu verifizieren und etwaige Abweichungen von ihnen
festzustellen, wurden am TSR Bunchldngenmessungen an einem elektronengekiihlten
Ionenstrahl bei Variation der HF-Resonatorspannung Uy bzw. der Strahlintensitat I
durchgefiihrt. Das Prinzip auf dem die Bunchldngenmessungen des gespeicherten Io-
nenstrahls beruhen, wird im folgenden Abschnitt aufgezeigt. Im Anschluss werden der
Versuchsaufbau erklédrt und die Messergebnisse vorgestellt.

3.2 Messprinzip

Die Bunchlénge des gespeicherten Ionenstrahls kann mit Hilfe eines kapazitiven Strahl-
rohrs (pick-up) gemessen werden (vgl. Abbildung 3.1). Lauft der Ionenstrahl durch den
pick-up, so erzeugt der Ionenstrahl am pick-up eine Spannung U(t), die im folgenden
berechnet werden soll. Der Ionenstrahlstrom [,(t), der zur Zeit t aus dem pick-up
heraus fliefit, muss dem Ionenstrom I(t — At) entsprechen, der zur Zeit ¢t — At in den
pick-up hinein flief3t:

Ia(t) = ](t - At)v

Strahlrohr
< Lp >
EEEe— EE————
I(t) la(t)

Pickup- 7 J_llc(t)
Elektrode —l_

R
IR(t)l U(t)T Ij (Vor-
verstarker)

Abbildung 3.1: Aufbau Pickupsignalabnahme
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3 Bunchlingenmessung am TSR im Standardmode

wobei At die Flugzeit der Ionen durch den pick-up ist. Um die Spannung U am Vor-
verstiarker zu berechnen, kann der Knotensatz angewandt werden

I(t) = L.(t) + Ir(t) + 1c(?)
s I(t) = It — A+ Ip(t) + Io(t). (3.1)

Hierbei ist Ig(t) = % der Strom, der durch den Innenwiderstand des Vorverstirkers
flieBt und I (t) = C' - U(t) der Strom, der die Kapazitit C des pick-up aufladt.

Wenn die Lange der pick-up-Elektrode Lp nun sehr viel kleiner ist als die Bunchlénge
Iy, so kann man den Ausdruck I(t — At) wie folgt entwickeln:

I(t—At) = I(t)—%At
= I(t)—j(t)Lv—D, (3.2)

wobei die Geschwindigkeit der Ionen mit v bezeichnet wurde. Eingesetzt in Glei-
chung (3.1) ergibt dies:

It) = I(t)— j(t)% + % +C-U(®)
& j(t)LU—D = % +C-U(t). (3.3)

Falls der Innenwiderstand R des Vorverstérkers sehr grofl ist R — o0, so gilt der
Zusammenhang zwischen Spannung U(t) der pick-up-Elektrode und Intensitét des ge-
speicherten Ionenstrahls I(t):

Ul = 7210
—UW) x (). (3.4)

Durch die Messung der zeitlichen Verdnderung der Spannung am Vorverstirker kann
also auf die zeitliche Entwicklung des lonenstroms zuriick geschlossen werden. In Abbil-
dung 3.2 ist ein typisches Spannungssignal gezeigt. Diese Relation bildet die Grundlage
der Bunchléangenmessungen am TSR, die im Folgenden beschrieben werden soll.

3.3 Versuchsaufbau

Die Bunchlédngenmessung des Ionenstrahls am TSR wurde direkt an einer kapazitiven
pick-up-Elektrode (Abbildung 3.3) vorgenommen. Die pick-up-Elektrode besteht aus
einem Kupferrohr, dass diagonal durchgeschnitten wurde. Sie ist somit aus zwei Plat-
ten aufgebaut, an denen jeweils einzeln die Spannung abgegriffen werden kann. Damit,
wie in Abschnitt 3.2 angenommen, ein Rohr mit den pick-up-Elektroden nachgeahmt
werden kann, konnen beide Platten des horizontalen pick-up (vgl. Abbildung 3.3 b)
mit einem Kabel verbunden werden.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Bunchldngenmessungen wurden teilweise an beiden
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3.3 Versuchsaufbau
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Abbildung 3.2: Gemessenes Bunchprofil eines 2C%*-Ionenstrahls mit £ = 50 MeV und

Molecular Fragment Imaging
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% Pick-Up jon current morior
monitor (hor./vert.)
b

Charged Fragment Counting

Injection
and

extraction
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Abbildung 3.3: Der kapazitive pick-up, der zur Bunchldngenmessung benutzt wurde,
befindet sich, wie in (a) zu erkennen, direkt hinter dem ersten 45°-Dipol-
Ablenkmagneten nach dem Septum. Es handelt sich hierbei um einen
pick-up, der zur Strahllagenmessung benutzt wird (vgl. (b)). Bei den
Bunchldngenmessungen wurden wahlweise beide horizontale Platten (1,
2) oder nur eine einzelne Platte (1) benutzt.

parallel geschalteten Platten, teilweise an nur einer Platte durchgefiihrt.

Der Versuchsaufbau ist Abbildung 3.4 zu entnehmen. Das Signal der pick-up-Elektrode
wurde iiber einen Impedanzwandler und einen HF-Verstéirker auf das Oszilloskop ge-
geben. Das Oszilloskop wurde mit der HF-Spannung des Resonators, die iiber einen
kapazitiven pick-up aufgenommen wurde, getriggert.
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3 Bunchlingenmessung am TSR im Standardmode

HF-Verstarker
2kHz-400MHz

TSR Impedanzwandler Verstédrkung 32 dB
Kapazitives pick-up : Ausgang
direkt am pick-up Eingang +28 dbm
Oszilloskop
Pick-up-Elektrode TRR560
des Resonators Chi EXT TRIG
P

Abbildung 3.4: Das Signal des kapazitiven pick-up wird verstarkt und auf das Oszil-
loskop gegeben. Am Ostzilloskop wird dieses Signal auf das Signal der
pick-up-Elektrode des HF-Resonators getriggert.

3.4 Bunchspektrum

Damit moglichst kurze Bunchléngen (0 < 5ns) gemessen werden konnen, muss der
Frequenzbereich des Messaufbaus, bei der die Gesamtverstarkung der Verstéarker mog-
lichst konstant sein soll, bestimmt werden.

Wird der Strahl gebuncht, so ist der Strahlstrom sowie die pick-up-Spannungen eine
periodische Funktion (vgl. Abbildung 3.5). Fiir das periodische pick-up-Signal, das in
Abbildung 3.5 gezeigt ist, wurde eine Periodendauer von T = 27” = 330 ns angenom-
men.

0015 0.015f

z )

S 001l 5 001}

2z T

% E

70.005 £0.005|

8 £

L T
0.l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 250 500 750 1000 1250 0 250 500 750 1000 1250

t[ns] t[ns]

(a) (b)

Abbildung 3.5: Die Abbildungen =zeigen die erwarteten periodischen pick-up-
Spannungen. Zur Bestimmung der oberen Grenzfrequenz der Mef-
anordnung, ist jeweils ein periodisches Signal in gaufl- und parabel-
form mit der Periodendauer T' = 330ns (fyr = 3 MHz) angenommen
worden.
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3.4 Bunchspektrum

Eine periodische Funktion F(¢) kann durch eine Fourierreihe dargestellt werden,

F(t) = % + Z ay, cos(nwt) + by, sin(nwt). (3.5)

n=1

Fiir die Fourierkoeffizienten gilt

9 T/2

a, = — - / F(t) cos(nwt)dt (3.6)
T Jory
o [T/2

by = 2. / F(t) sin(nwt)dt (3.7)
T ) 7

Da die Gauifunktion und die Parabelfunktion jeweils gerade Funktionen sind und die
Sinusfunktion ungerade ist, wird bei der Berechnung von b, das Integral in beiden
Fallen immer Null. Es miissen also nur die Fourierkoeffizienten a, betrachtet wer-
den. In Abbildung 3.6 sind die Fourierkoeffizienten der GauBfunktion a, fiir Stan-
dardabweichungen ¢ = 3ns und o = 25ns aufgetragen. Je kleiner o ist, desto mehr
Fourierkoeffizienten miissen beriicksichtigt werden. Bei einer minimalen Bunchlénge
von ¢ = 3ns miissen die Koeffizienten bis n = 50 beachtet werden. Die Fourierreihe
I(t) = 9 + S ay, - cos(nwt) ist zusammen mit der GauBfunktion fiir ¢ = 3ns in
Abbildung 3.7 (a) dargestellt. Es reicht, die Fourierkoeffizienten bis n = 45 zu verwen-
den, da fiir die Bunchldngenmessung nur die Standardabweichung von Interesse ist und
diese hier fiir beide Funktionen identisch ist. Daraus ergibt sich fiir den Verstérker die
obere Grenzfrequenz fogr = 45 - fyr = 138.5 MHz.

Abbildung 3.8 zeigt die Fourierkoeffizienten der Parabelfunktion. Es sollen minimale
Bunchlangen von s, = 12ns gemessen werden konnen. Die Schaubilder zeigen jeweils
die Fourierkoeffizienten fiir s, = 12ns und s, = 25ns. Im Vergleich mit Abbildung 3.6
sieht man, dass fiir die Parabelfunktion die Koeffizienten nicht so schnell auf Null ab-
fallen.

0.006 >+, 0.006+
o=3ns . o=25ns

@ @
‘€ 0.004 ‘€ 0.004
=} =}
T T
= 0.002 = 0.002f *
R &

ooOO}—— — Ttteeee..., 0.000

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
n n

(a) (b)

Abbildung 3.6: Gezeigt werden die Fourierkoeffizienten fiir eine Gauflfunktion bei Stan-
dardabweichungen ¢ = 3ns und o = 25ns. Die Fourierkoeffizienten a,,
sind abhingig von der Halbwertsbreite o der Gaufunktion. Je grofier
o ist, desto weniger Koeffizienten sind von Null verschieden.
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3 Bunchlingenmessung am TSR im Standardmode
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Abbildung 3.7: Die GauBfunktion ist in (a) die Parabelfunktion in (b) durch die schwar-
ze Linie dargestellt. Die rote gestrichelte Linie in (a) und (b) ergibt sich
aus der entsprechenden Fourierreihe I(t) = % + S0 L ay - cos(nwt).

0.006 ., o = 12ns 0.006 ), o = 25ns
7 - 7 I
£ 0004 ° £ 0.004} -
=1 S .
T T
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& : S :
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Abbildung 3.8: Die Bilder zeigen die Fourierkoeffizienten fiir eine Parabefunktion mit
sy = 12ns bzw. s, = 25ns. Fiir die Parabelfunktion fallen die Fourier-
koeffizienten a,, nicht monoton auf Null ab sondern schwingen um den
Nullpunkt.

Die Parabelfunktion mit s, = 12ns ist in Abbildung 3.7 (b) zusammen mit der Funkti-
onI(t) =% +>"" a,-cos(nwt) dargestellt. Es wurden hier ebenfalls die Koeffizienten
a, bis n = 45 beriicksichtigt. Zwar schwingt die Funktion I(¢) etwas um die Parabel-
funktion, die Breite s, ist jedoch fiir beide Funktionen nahezu identisch. Die obere
Grenzfrequenz des Verstéarker von foqr = 138.5 MHz ist somit auch fiir die Parabel-
funktion ausreichend.

In Abbildung 3.9 ist die Gesamtverstarkung der verwendeten HF-Verstérker als Funk-
tion der Frequenz gezeigt. Die Messung wurde in der Bandbreite von 0 bis 140 MHz
durchgefiihrt und deckt somit den fiir die Bunchmessungen relevanten Bereich ab. Der
Graph zeigt, dass die Verstarkung in diesem Frequenzbereich nahezu konstant ist. Der
Verstérker entspricht somit den Anforderungen, die fiir diese Messungen erfiillt werden
miissen, wenn ¢ > 3 ns.
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3.5 Bunchprofile eines elektronengekiihlten lonenstrahls
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Abbildung 3.9: Gesamtverstarkung von HF-Verstarker und Impedanzwandler als Funk-
tion der Frequenz. In der benétigten Bandbreite von 0 bis 140 MHz ist
die Verstdrkung nahezu konstant.

3.5 Bunchprofile eines elektronengekiihlten
lonenstrahls

Die Ionenbunchsignale wurden nach einer Gesamtverstarkung von 23 dB mit einem
Tektronix (TDS 380) Oszilloskop gemessen. Als externer Trigger fiir das Oszilloskop
wurde das Signal einer pick-up-Elektrode des HF-Resonators verwendet. Bei fritheren
Bunchmessungen wurde das Signal des HF-Verstérkers iiber ein ca. 100 m langes BNC-
Kabel auf ein Oszilloskop am Kontrollpult geleitet. Durch die betrichtliche Lénge des
Kabels traten jedoch Stérungen auf.

Um diese zu vermeiden, wurde das Oszilloskop direkt neben dem HF-Verstarker aufge-
baut und daher die Lange des BNC-Kabels auf ca. 0.3 m verkiirzt. Die Datenaufnahme
erfolgte per Lap-Top, der iiber einen TEC-625-Bus (GPIB-Schnittstelle) mit dem Oszil-
loskop verbunden wurde. Die hierzu benétigte Software wurde mit Hilfe von LabView
erstellt (siehe Kapitel 6.2).

Zum Vergleich sind in Abbildung 3.10 (a) eine Messung am Kontrollpult in (b) eine
Messung direkt an der pick-up-Elektrode (kurzes Kabel) bei gleicher Intensitét und
Funktionsgeneratorspannung (1o = 20 uA, U = 3V) gegeniibergestellt. Den Messwer-
ten ist jeweils die GauBfunktion

f(z) = e 22 +B (3.8)

angefittet worden. Die Standardabweichung o entspricht der gesuchten Bunchlénge des
Ionenstrahls. Die Messung mit kurzem Kabel zeigt eine sehr gute Symmetrie, der lédn-
gere Kabelweg fiihrt zu Storungen, was an dem unsymmetrischen Signal zu erkennen
ist. Die rechte Flanke in Abbildung 3.10 (a) fillt zu flach ab, weshalb sie oberhalb der
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3 Bunchlingenmessung am TSR im Standardmode
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Abbildung 3.10: Vergleich von zwei Messungen mit identischen Einstellungen ([, =
20pA, U = 3V). In (a) wurde das Signal iiber ein langes Kabel auf
das Oszilloskop gegeben, in (b) wurde das Oszilloskop direkt neben
der HF-Verstérker platziert. Das unsymmetrische Signal (a) rithrt von
Storungen durch den langen Kabelweg her. In (b) dagegen sind die
Messwerte sehr symmetrisch, sodass sie sich gut fitten lassen. Die Bun-
chldngen sind 0(,) = 14.44ns und o) = 10.96 ns.

angefitteten Gauflifunktion liegt. Auch die gemessenen Bunchldngen unterscheiden sich.
Fiir die Messung mit langem Kabel ist 0 = 14.44 ns, bei kurzem Kabel ergibt der Gauf3-
fit o = 10.96 ns. Hieraus wird ersichtlich, dass die Ergebnisse durch einen Messaufbau,
bei dem das Oszilloskop direkt am HF-Verstarker steht, erheblich verbessert werden.
Um die Giiltigkeit von Gleichung (3.4), die den Zusammenhang von pick-up-Signal zur
Stromstérke des gespeicherten Ionenstrahls beschreibt, zu verifizieren, wurde aus den
Bunchsignalen die Intensitédt des Ionenstrahls berechnet. Diese Intensitét ist mit dem
mittleren Ionenstrom verglichen worden, der am DC-Transformator des TSR mit einer
Genauigkeit von +1 yA gemessen werden kann.

Die mittlere Stromstirke I kann aus

T/2
S, Iyt

] = 27

T

berechnet werden.

Mit I(t) = C{;ZU - U(t) folgt fiir den mittleren Strom

T/2
7 Ches - ‘ ffT/z U(t)dt'

VI T (3.9)

Die lineare Gesamtverstarkung (Impedanzwandler und HF-Verstérker) V' = 15.136
kann aus Abbildung Abbildung 3.9 abgelesen werden. Die Lénge der beiden zusammen
geschalteten pick-up-Elektroden (vgl. Abbildung 3.3 (b)) betrigt L = 8.6 cm. Damit [
berechnet werden kann, muss die Gesamtkapazitét C,es der Elektroden und Kabel zwi-
schen Impedanzwandler und pick-up-Elektrode bestimmt werden. Im Folgenden wird
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3.5 Bunchprofile eines elektronengekiihlten lonenstrahls

links | | rechts
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Abbildung 3.11: Die gesamte Kapazitét Cy., der Pick-Up-Elektrode setzt sich zusam-
men aus den Kapazitdten C7 und Cy der beiden Platten und der Wech-
selkapazitit Co zwischen den Platten.

nun gezeigt, wie die Gesamtkapazitit Cges der pick-up-Elektrode und der Kabel gemes-
sen wurde.

Zwischen den beiden Platten der pick-up-Elektrode mit den Kapazitiaten C; und Cs
gegen Masse existiert die Wechselkapazitit Cho (vgl. Abbildung 3.11). Bei diesem Auf-
bau entspricht eine Messung der Kapazitit an der linken Platte der Schaltung aus
Abbildung 3.12. Die Rechnung dazu lautet

1 C112 : 02
Cvlznks — C + )
ges ! Cia +

Die rechte Platte berechnet sich analog.
Wird nun die rechte Platte wie in Abbildung 3.13 kurzgeschlossen, so misst man an
der linken Platte die Kapazitét

(3.10)

Clinks — Oy + Chs. (3.11)

ges

Auch hier gilt wieder die analoge Rechnung fiir die rechte Seite.
Schliefllich werden die beiden Platten iiber ein Kabel kurzgeschlossen und an diesem
Kabel die Kapazitiat des Gesamtsystems gemessen (Abbildung 3.14). Dies entspricht

— C,;

[

Abbildung 3.12: Wird an einer der beiden Platten die Kapazitéit gemessen, so entspricht
dies der Kapazitit dieser Platte C parallel geschaltet zur Reihenschal-
tung der Kapazitidt der anderen Platte Cy mit der Wechselwirkungs-

kapazitdat Cio. Hierfiir ergibt sich Cyes = C) + gl 1224%22
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3 Bunchlingenmessung am TSR im Standardmode

Abbildung 3.13: Schlieft man eine Platte kurz, so misst man die Kapazitéit der anderen
Platte (z.B. C}) parallel geschaltet zur Wechselwirkungskapazitét C1s.
Hierfiir ergibt sich Cyes = Cy + Cha.

e [—

-

%Cmm
Abbildung 3.14: Wahrend der eigentlichen Messung am TSR sind die beiden Platten

kurzgeschlossen, sodass die Wechselwirkungskapazitat Cho verschwin-
det. Die gemessene Kapazitét ergibt sich nun zu Cyes = C7 + Cs +

CKabel .

dem eigentlichen Aufbau am TSR. Die Wechselkapazitit C5 verschwindet, da die Plat-
ten durch das Kabel kurzgeschlossen sind. Die Gesamtkapazitit berechnet sich zu

Cges = C1 + Oy + Ckaper- (312)

Aus den Messungen dieser Werte lassen sich durch elementare Umformungen der Glei-
chungen (3.10)-(3.12) die einzelnen Kapazitdten berechnen. Fiir die Gesamtkapazitit
des Systems erhélt man Cy.s = 170 pF. Jedoch sind die Messungen schwierig durchzu-
fithren und nicht sehr genau, die Messwerte schwanken um ca. 10%.

Die Stromstirkenmessungen am TSR wurden an einem 2C%*-Strahl mit Ej;,, = 50 MeV
durchgefiihrt. In Abbildung 3.15 ist das Signal einer Messung bei der HF-Resonator-
spannung Uy = 192.01V dargestellt. Der DC-Transformator zeigte die Stromstéarke
Iy = 19 uA an. Durch die Messwerte wurde zum einen die Gauifunktion Gleichung (3.8)
(Abbildung 3.15 (a)) und zum anderen die Parabelfunktion

e o iea
f(l')— (Sb_ﬂ>2 ( :u) + o (313)
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3.5 Bunchprofile eines elektronengekiihlten lonenstrahls

(Abbildung 3.15 (b)) gefittet. Mit s, wird die Breite der Parabel, mit f,,,, das Maxi-
mum der Funktion und mit p der x-Wert des Maximums bezeichnet.
Das Integral f_T,_ﬁz U(t)dt entspricht der Fliche A unter dem Gauf- bzw. Parabelfit.
Die Fliche A ist direkt proportional zum Ionenstrom I(t). Die lonengeschwindigkeit v
betriigt bei dieser kinetischen Energie v = 0.2826 - 108 m/s. Mit Gleichung (3.9) errech-
net man fiir Agguss = 1.85 - 1077 Vs eine mittlere Stomstérke von Iaauss = 20.84 puA.
Aus dem paraboloiden Fit erhilt man Apgraper = 1.73 - 1072 Vs und somit 1 pgraper =
19.49 pA. Die berechneten mittleren Stromstérken stimmen sehr gut mit dem Wert des
DC-Transformator I = 19 A iiberein. Der Parabelfit liefert hier jedoch ein Ergebnis,
welches noch ndher bei dem Messwert des DC-Transformator liegt.
Weitere Messungen wurden bei konstanter HF-Resonatorspannung Uy = 192.01 V un-
ter Variation der Stromstérke I durchgefiithrt. In Abbildung 3.16 ist die Fléache A,
die sich aus einem Gauffit bzw. Parabelfit ergibt, gegen die jeweils mit dem DC-
Transformator gemessene Stromstérke [ aufgetragen. Durch die Punkte wurde ein li-
nearer Fit Agguss[V's - 10°] = 0.103 - I[pA] und Apgrapa[V's - 10°] = 0.096 - I[pA] gelegt.
Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Flache A linear mit der Stromstérke I skaliert.
Die sich aus den beiden verschiedenen Ansétzen ergebenden Stromstérken sind in
Abbildung 3.17 jeweils gegen die Werte des DC-Transformators aufgetragen. In Ab-
bildung 3.17 (a) hat die angefittete Ursprungsgerade die Steigung mgauss = 1.16, in
Abbildung 3.17 (b) ist die Steigung der Geraden mpgrape; = 1.08. Bei einer perfekten
Ubereinstimmung mit den Werten des DC-Transformators miisste die Steigung genau
eins sein. Aus den Steigungen erkennt man, dass der Parabelfit mit 8% Abweichung
zum Wert des DC-Transformators wesentlich bessere Ergebnisse liefert als der Gaussfit

300 320 340 360 380 400 420 440 300 320 340 360 380 400 420 440
t[ns] t[ns]

(a) (b)

Abbildung 3.15: Pick-up-Signal eines 2C%*-Strahls mit einer Energie von E = 50 MeV
und HF-Resonatorspannung Uy =192.01V. Mit dem DC-
Transformator wurde Iy = 19puA gemessen. Durch die Messwerte
ist in (a) eine Gaufifunktion und in (b) eine Parabelfunktion gelegt
worden. Anhand der Fliche Aqguss = 1.85 - 1077 Vs unter der Gaufl-
funktion ergibt sich fiir die mittlere Stromstirke Igguss = 20.84 iA.
Aus dem Parabelfit erhélt man Apgrape = 1.73 - 1077 Vs, was einem
mittleren Strom von I pgrape; = 19.49 1A entspricht.
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Abbildung 3.16: Bei konstanter HF-Resonatorspannung U, = 192.01V wurde der

Ionenstrom variiert und das Integral A des GauBfits (a) und des
Parbelfits (b) ausgewertet. Die Fliche A ist gegen den vom DC-
Transformator angezeigten Strom aufgetragen. Wie erwartet, skaliert
A linear mit der Intensitét I. Durch die Punkte wurde ein linearer Fit
mit Agauss|Vs:10°] = 0.103-I[pA] bzw. Aparaper[V s-10°9] = 0.096- 1 [ A]
gelegt.

mit 16% Abweichung.

lonenstrom Pickup [uA]
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Abbildung 3.17: Anhand der gemessenen Fldchen A wurde der mittlere lonenstrom

berechnet und gegen die Werte des DC-Transformators aufgetragen.
Fiir (a) wurde als Fitfunktion eine GauBfunktion verwendet, die Ur-
sprungsgerade hat die Steigung mgeuss = 1.16. Die Werte aus (b)
stammen aus dem Parabelfit. Die Steigung der Ursprungsgerade in
(b) ist Mparabel — 1.08.
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3.6 Messungen im Standardmode

3.6.1 Lebensdauermessungen

Da die Bunchlinge des gespeicherten Ionenstrahls (*C%t mit £ = 50 MeV) bei un-
terschiedlichen Spannungen des HF-Resonators untersucht werden soll, muss man zu-
néchst sicherstellen, dass diese Einstellungen keinen Einfluss auf die Lebensdauer der
Ionen haben. Die Lebensdauer des Strahls wird am TSR iiber den Beamprofil-Monitor
(BPM) gemessen [8]. Das durch den Ionenstrahl ionisierte Restgas wird iiber ein elek-
trisches Feld auf ein Multi-Channel-Plate (MCP) gelenkt, auf dem die einzelnen Rest-
gasionen dann gezéhlt werden. Zur raumlichen Auflésung wird eine Widerstandsanode
verwendet. Da die Gesamtzéhlrate des MCP direkt proportional zur Strahlintensitét I
ist, kann man so auf die Lebensdauer zuriickrechnen. In Abbildung 3.18 ist die Zahl-
rate des MCP logarithmisch als Funktion der Zeit t aufgetragen. Bei dieser Messung
waren die Elektronenkiihlung und der HF-Resonator (Uy = 192 V) aktiviert. Die Mes-
sung wurde bei der Intensitdat Iy = 100 A gestartet. Durch die Messpunkte wurde die
Funktion

y:Ae_é—{—B

gefittet. Fiir die Fitparameter erhilt man y = 327131e" w61, was einer mittleren Le-
bensdauer von 7 = 976.1s entspricht. Diese Messungen wurden fiir HF-Resonator-
spannungen von 0V bis 456 V durchgefithrt und die mittleren Lebensdauern vergli-
chen. Die mittlere Lebensdauer 7 ist in Abbildung 3.19 in Abhéngigkeit der HF-
Resonatorspannung U, aufgetragen. Die Lebensdauer ist jedoch nicht konstant, son-

mit HF ]
mit ECOOL

3.0x10°+

2.0x10°t

counts

1.5x10°" -

400 600 800

time[s]

200

Abbildung 3.18: Logarithmisch aufgetragen ist die Anzahl der ionisierten Restgasato-
me, die pro Zeitintervall vom Multi-Channel-Plate (MCP) gezahlt wer-
den. Durch die Messwerte wurde die Funktion y = 327131e o761 ge-
legt, aus der man die mittlere Lebensdauer 7 = 976.1 s ablesen kann.
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Abbildung 3.19: Mittlere Lebensdauer 7 bei verschiedenen Einstellungen der HF-
Resonatorspannung Uy. Die Messungen wurden jeweils bei [, =
100 A gestartet. Durch die Anderung von Uy verschiebt sich der Ar-
beitspunkt. Hier wurde der Arbeitspunkt von einer Resonanz wegge-
schoben, sodass die mittlere Lebensdauer mit steigendem U, ansteigt.

dern nimmt mit steigender HF-Resonatorspannung leicht zu. Mit zunehmender HF-
Resonatorspannung wird der Bunch komprimiert, was eine Anderung der Raumladung
des Tonenstrahls zur Folge hat. Eine Anderung der Raumladung éndert den Arbeits-
punkt des Speicherrings. Hier wurde der Arbeitspunkt weiter weg von einer Resonanz
geschoben, sodass die Lebensdauer mit der HF-Resonatorspannung ansteigt. Die Le-
bensdauer variiert zwischen 836 — 1015s. Diese Variation kann jedoch fiir die weiteren
Messungen vernachléssigt werden, da sie relativ gering ist und kein drastischen Ein-
bruch der Lebensdauer zu beobachten war.

3.6.2 Bunchlangenmessungen

In Abschnitt 3.5 wurde gezeigt, dass das gemessene Profil eines elektronengekiihlten
Strahls besser durch eine Parabelfunktion als durch eine GauBfunktion zu beschrei-
ben ist. Daher wurde im folgenden ein Parabelfit (Gleichung (3.13)) verwendet. Ab-
bildung 3.20 zeigt als Beispiel ein Signal, das bei Uy = 192V und [, = 44 uA an
einer pick-up-Elektrode aufgenommen wurde. Die HF-Frequenz des Resonators war
far = 3.05757 MHz, es wurde also bei der Harmonischen h = 6 gemessen. Der Fit
liefert die Bunchliange s, = 33.29 ns.

Weiterhin wurde die Bunchldnge s;, an einer Platte bei Iy = 20 yA (konstant) als Funk-
tion der Resonatorspannung Uy gemessen. Durch die Messpunkte wurde die Funktion
sy = 140.26 - Uy % gelegt (vgl. Abbildung 3.21). Zum Vergleich wurde bei gleichem
Strom Iy = 20 A die Bunchlédnge als Funktion der Resonatorspannung an beiden paral-
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Abbildung 3.20: Signal einer Bunchldngenmessung mit HF-Resonatorspannung Uy =
192V und Strahlintensitét [y = 44 pA. Der Parabelfit ergibt eine Bun-
chldnge von s, = 33.29 ns.

lel geschalteten Platten gemessen. Der Fit ergab fiir die Bunchlinge sy, = 151.27-U; %2,
dargestellt in Abbildung 3.21 als rot gestrichelte Linie. Die Funktionen verlaufen bis
auf eine vertikale Verschiebung von 7.8 % nahezu identisch. In der Herleitung von Glei-
chung (2.47) wird gefordert, dass die Lénge Lp der pick-up-Elektrode sehr viel kleiner
sein soll als die Bunchlange [,. Wird nur eine Platte zur Messung verwendet, so ist die
effektive Lange der pick-up-Elektrode kiirzer und somit sollte die Auflésung besser sein.
Dadurch liegen die Bunchldngen, die an einer einzelnen Elektrode gemessen wurden,
leicht unter denen, die an beiden parallelgeschalteten Elektroden gemessen wurden.
Der erwartete Verlauf der Bunchliange s, in Abhéngigkeit von U, ergibt sich aus Glei-
chung (2.47), wobei hier die Bunchlinge in Léngeneinheiten hergeleitet wurde. Bei
diesem Versuchsaufbau erhélt man die Bunchliange jedoch in Zeiteinheiten, sodass Glei-
chung (2.47) durch die Geschwindigkeit der Tonen vy = 3 - ¢ geteilt werden muss,

CBaar2m2N” )\
b_24/3(h7w)2/3(05)4/3(60)1/3 <Uo) : (3.14)

Gleichung (3.14) ist fir D = 0.1m und d = 0.002m zusammen mit den gefitteten
Messwerten (beide Platten) in Abbildung 3.22 aufgetragen. Der Wert fiir den Strahl-
durchmesser d wurde aus Gleichung (3.17) und Gleichung (3.20) berechnet, auf die hier
schon vorgegriffen wird. Die Fitfunktion lautet

sgt =151.26 - Uy %%, (3.15)

Aus der Theorie erhilt man die Funktion s, = 140.59 - U; **®. Der Vergleich zeigt, dass
die gemessenen Werte die Theorie bestétigen.
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Abbildung 3.21: Bunchldngenmessungen bei konstantem lonenstrom I, = 20 pA und
Variation der HF-Resonatorspannung Uj an einer und an beiden Plat-
ten der pick-up-Elektrode. Der Fit ergibt s, = 140.26 - U, 0-32 fiir eine
und sy = 151.27 - Uy ™ fiir beide Platten.

Eine weitere Moglichkeit Gleichung (3.14) zu verifizieren besteht darin, bei konstanter
HF-Resonatorspannung U, die Intensitéit I, des lonenstrahls zu verdndern.

Die Strahlintensitdat Iy wurde im Bereich von 10 pA bis 100 pA bei konstantem Uy =
796 V variiert. Die gemessenen Bunchléngen sind fiir D = 0.1m und d = 0.002m in
Abbildung 3.23 als Funktion der Strahlintensitit aufgetragen. An die Messwerte wurde
die Funktion

sgt =621 5% (3.16)

gefittet. Die Theoriekurve ergibt sich wieder aus Gleichung (2.47) zu s, = 5.59 - I3-33.
Auch hier stimmt die Fitfunktion sehr gut mit der Theoriekurve iiberein. Es wurde
jedoch noch nicht beriicksichtigt, dass auch der Strahldurchmesser d eine Funktion der
Strahlintensitét I ist.

Um diesen Effekt zu beachten, wurde das transversale, elektronengekiihlte Strahlprofil
o in Abhéngigkeit der Strahlintensitét Iy bei Uy = 203V gemessen. Dazu werden die
aufgrund von Restgasionisation entstandenen Ionen durch ein elektrisches Feld auf ein
Multi-Channel-Plate gelenkt und hiermit die transversale Ausdehnung o des Ionen-
strahls gemessen. Durch die gemessenen Werte ist die Funktion o(ly) = CI§ gefittet
worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.24 dargestellt, fiir die Funktion ergab sich

o =0.018- 1% (3.17)
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Abbildung 3.22: Die untere Kurve zeigt den Verlauf der Bunchlénge s, in Abhéngigkeit
der HF-Resonatorspannung Uy, den man aus der Theorie erhélt. Durch
die Messwerte wurde die Fitfunktion sf® = 151.26 - Uy "% gelegt. Bei
dieser Messung wurden beide parallel geschalteten Platten der pick-
up-Elektrode benutzt.

In der Herleitung von Gleichung (2.47) wurde angenommen, dass der Strahl transversal
rechteckverteilt ist (vgl. Abbildung 2.13). Die tatséchliche transversale Ausdehnung
entspricht jedoch einer zweidimensionalen Gauflverteilung

no1 _;(7+7>
p<$7/y>_002ﬂ_0_x0_y6 v

(3.18)

Unter der Annahme eines runden Strahls, d.h. 0, = 0, = o erhélt man als durch-
schnittliche Ionendichte des gespeicherten Strahls

_n 1 ~on 1
p= Cy 4mo,0, - Cydmo?

(3.19)

Vergleicht man die durchschnittliche Ionendichte p = C%# , die sich aus einer Recht-
eckverteilung mit der Breite d ergeben wiirde mit Gleichung (3.19), so findet man

d=2-0 (3.20)

fiir die gleiche mittlere Ionendichte.

In einer stark fokussierenden Maschine wie dem TSR variiert der Strahlradius mit
o(p) = \/B(p) - €. Da der mittlere Strahlradius < o(p) > etwa mit dem Strahlradi-
us am Profilmonitor im Standardmode iibereinstimmt, kann durch Berechnung von d
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Abbildung 3.23: Der aus der Theorie erwartete Zusammenhang ist in der schwarzen
Kurve dargestellt. Durch gemessenen Bunchléngen wurde die Funktion
sft =6.21- 193" gefittet.

direkt das gemessene Strahlprofil verwendet werden. Setzt man Gleichung (3.20) und
Gleichung (3.17) in Gleichung (2.47) ein, so folgt fiir die parabolische Bunchlénge sy:

1/3

S <30§ (1 +21In (W))) (IO ) v (3.21)

b _ . —_— . :
2473 (hy)*/* (eB) /3 (eo) * Yo

Zusammen mit den gemessenen Daten ist die modifizierte Gleichung (3.21) in Abbil-
dung 3.25 aufgetragen. Im Vergleich mit Abbildung 3.23 zeigt sich, dass unter Be-
riicksichtigung des variablen Strahldurchmessers die Theoriekurve nicht mehr so nah
bei den Messwerten liegt. Das zugrunde liegende Modell ist noch recht primitiv. Zur
Bestimmung des Raumladungsfeldes wird eine gerade Driftstrecke angenommen, die
Kriimmung des Speicherrings und deren Einfluss auf die Berechnung des longitudi-
nalen Raumladungsfeldes wird gar nicht beriicksichtigt. AuBlerdem wird von einem
konstanten Strahlradius o ausgegangen, den es im TSR nicht gibt, da es sich um eine
stark fokussierende Maschine handelt. Dennoch liegen die Theoriewerte sehr nahe an
den Messwerten. Die Abweichung liegt im Strombereich von 10 — 100 zA unter 6%.
Aufgrund dieser Ergebnisse wird im folgenden die Abhéngigkeit des Ionenstrahldurch-
messer von der Intensitédt I, vernachléssigt.

Aus den bisher gezeigten Bunchmessungen kann nun eine semiempirische Formel abge-
leitet werden, die die Bunchlénge sy als Funktion der Intensitét I und HF-Resonator-
spannung Uy angibt. Die Exponenten aus den Fitfunktionen Gleichung (3.15) und (3.16)
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Abbildung 3.24: Aufgetragen ist die transversale Ausdehnung o des Ionenstrahls in Ab-

héngigkeit der Strahlintensitdt Ip. Den Messwerten wurde die Funkti-
on o(ly) = 0.018 - 1?5 angefittet.

fithren zu dem Ansatz

o5 N/

sy (U, 1y) = const - G g (3.22)
Fiir die hier verwendeten 2C%* Tonen mit E = 50 MeV ist 8 = 0.094, die Bunchléngen
wurden bei h = 6 gemessen. Diese Werte eingesetzt in Gleichung (3.22) ergibt bei
[0 =20 /LA

17.9355
s9F(Uy, 20 pA) = const - o (3.23)
0
Vergleicht man diesen Ausdruck mit der Fitfunktion Gleichung (3.15), so erhélt man
fiir die erste Konstante

151.26
tl = = 8.43355. 3.24
O = 17,9355 (3:24)
Analoges vorgehen mit Gleichung (3.16) bei Uy = 796 V liefert fiir die zweite Konstante
den Wert

6.21
19— = 794324, 3.25
CONSte = 4781797 (3.25)

Bildet man den Mittelwert aus constl und const2, kann die gesuchte semiempirische
Formel fiir die Bunchlinge fiir 50 MeV 2C%* bei h = 6 angegeben werden:

g™ [nA]
9P [ns] = 58.02°% - 3.26
b [ ] U8'33 [V] ( )
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Abbildung 3.25: Die Theorie wurde um die Abhéngigkeit der transversalen Ausdeh-

nung des lonenstrahls von seiner Intensitét erweitert (schwarze Kur-
ve). Durch die Messwerte wurde die Funktion s/ = 6.21-I0-3! gefittet.
Die Theoriekurve liegt nicht mehr so nah an den Messwerten, was sich
durch die recht primitive Theorie erklédren 148t.

In Abbildung 3.26 sind die bereits vorgestellten Messwerte zusammen mit Gleichung (3.26)
aufgetragen. Die semiempirische Formel 5 [ns] stimmt sehr gut mit den gemessenen
Bunchléngen {iberein.
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Abbildung 3.26: Gemessene Bunchlingen eines 2C%*-Strahls bei konstanter HF-
Resonatorspannung Uy = 796V (a) und bei konstanter Intensitét
In = 20 uA (b) zusammen mit der semiempirischen Formel zur Be-

10.31 A
5 Ins] = 58.02¢gsr] -

bei der Harmonischen h = 6.

Gemessen wurde

rechnung der Bunchlinge s

3.6.3 Bunchlingenmessung bei h=3 und h=6

Ebenfalls untersucht wurden die Bunchlédngen bei verschiedenen Harmonischen h. Fiir
die Messungen wurde die Hochfrequenz fpr des HF-Resonators verédndert. Es wurde
bei frgr = 3.055MHz (h = 6) und bei fzrp = 1.528 MHz (h = 3) gemessen.

Die Bunchlingen des 2C%*-Strahls sind in Abbildung 3.27 fiir h = 3 und h = 6 gegen
die HF-Resonatorspannung Uy mit den Fits s, -3 = 245.91 - UO_O'33 und s p—¢ = 161.96
aufgetragen. Der Ionenstrom ist bei diesen Messungen konstant Iy = 20 pA. Aus Glei-
chung (2.47) folgt fiir eine konstante HF-Resonatorspannung Uy,

2/3
:( ) 1,59,

Das Verhéltnis der Fitfunktionen sjp—3/spn—¢ ist in Abbildung 3.28 gezeigt. Da sich
aus den Fits unterschiedliche Exponenten fiir h = 3 bzw. h = 6 ergaben, ist auch das
Verhéltnis der beiden Funktionen nicht konstant. Dennoch liegt es nahe in dem Bereich
von 1.59, der durch die Theorie vorgegeben wird.

6

3

Sb,h=3

(3.27)

Sb,h=6
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Abbildung 3.27: Die Abbildung zeigt den Verlauf der Bunchlinge s, in Abhéngigkeit
der HF-Resonatorspannung U fiir die Harmonische h = 3 und h = 6.
Der aus der Theorie erwartete Verlauf wird durch die Fitfunktionen
bestétigt.

100 150 200 250

Uo [V]
Abbildung 3.28: Das Verhiltnis der Fitfunktionen sy ,—3/ s, n—¢ wurde als Funktion der
HF-Resonatorspannung U, im Messbereich von 50 — 350 V aufgetra-

gen. Aufgrund der unterschiedlichen Exponenten ist das Verhaltnis
der Fitfunktionen nicht konstant.
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3.6.4 Bunchlinge als Funktion der Resonatorfrequenz

Bei den bisherigen Bunchldngenmessungen wurde die Resonatorfrequenz fpp jeweils
konstant gehalten. Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Bunchlédnge des Strahls
verhilt, wenn fr bei konstanten lonenstrom I und konstanter HF-Resonatorspannung
Uy variiert wird.

Bei diesen Messungen wurde der TSR im Standardmode mit 2C%*-Ionen mit der Ener-
gie von 50 MeV betrieben. Bei Iy = 20 A und Uy = 93.56 V wurde die Bunchlénge als
Funktion der Resonatorfrequenz fyp gemessen. Fiir die Messung wurde nur eine der
Platten der pick-up-Elektrode benutzt, die andere war kurzgeschlossen.

Die Ergebnisse dieser Messung zeigt der obere Abschnitt von Abbildung 3.29. Im Fre-
quenzbereich von 3.0530 MHz bis 3.0578 MHz ist die Bunchlinge nahezu konstant,
nimmt an den Grenzen dieses Bereichs jedoch sehr stark zu. Wurde fgzpr noch wei-
ter gefahren, so war kein Bunching des Strahls mehr zu erkennen und die Bunche
hatten nicht mehr die Form einer Parabel. Diese Grenze verlduft entlang der griinen
vertikalen Linien. Bunche treten also nur in einem Frequenzband mit der Breite von
A fressung = 4800 Hz auf.

Dieses Verhalten wird durch den unteren Teil der Abbildung 3.29 erklart [9]. Durch
eine Anderung von fyp dndern sich die Geschwindigkeit vy und die Umlauffrequenz
fo des synchronen Teilchens, da es Gleichung (2.1) fgr = h - fy erfiillen muss. Das
heisst, dass das Bucket, in dessen Zentrum das synchrone Teilchen (v = vy) sitzt, rela-
tiv zur Geschwindigkeit der Elektronen verschoben wird. Die longitudinale Kiihlkraft
Fj, driickt die Geschwindigkeit der Ionen zur Elektronengeschwindigkeit v.. Liegt v,
auBerhalb des Buckets, so ist kein Bunching des Ionenstrahls mehr mdéglich, da hier
um das synchrone Teilchen im longitudinalen Phasenraum keine geschlossenen Bahnen
mehr vorhanden sind.

Die Breite des Buckets im longitudinalen Phasenraum lasst sich rechnerisch aus Glei-
chung (2.14) und der Definition der Synchrotronfrequenz 4 (Gleichung (2.17)) herlei-
ten. Diese Rechnung ist in [10] gezeigt und fiihrt bei einer Sollphase von ¢y = 0 (TSR
Standardmode) zu

(%) — 1, [o- 1Y (3.28)

Unter Verwendung von E = ymgc? ergibt sich

| qU.
AEB e = £poy 20 (3.29)
hymqomn

Mit der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung % = & - AFE und unter Verwen-
dung von n = % erhélt man aus Gleichung (3.29) die Breite Af des Buckets:
1 [2nhqU,
Afmay = £ | 2220 (3.30)
Co\l m™ym
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Abbildung 3.29: Die Bunchlédnge ist bei festem Iy = 20 pA und Uy = 93.56 V als Funk-
tion der HF-Frequenz fyp aufgetragen. Zwischen 3.0530 MHz und
3.05678 MHz ist 0 =~ 19ns. Schon kurz auflerhalb dieses Bereiches ist
kein Bunching mehr zu erkennen. Die longitudinale Kiihlkraft F| der
Elektronenkiihlung verschiebt die Geschwindigkeit der Ionen zur Ge-
schwindigkeit der Elektronen v.. Sobald v, auflerhalb des Buckets liegt,
kann der Ionenstrahl nicht mehr gebuncht werden.

Hierbei muss noch fyp = h - fy beriicksichtigt werden.

Die roten Linien zeigen die berechnete Breite des Buckets bei diesen Einstellungen
A frheorie = 4636 Hz. Die geringe Abweichung zwischen A fu/essung Und A frpeorie liegt
an der Impulsverteilung des gespeicherten lonenstrahls.
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4 Bunchlangen im n-negativ Mode

Wie bereits in Kapitel 3. gezeigt, kann die Bunchlange eines gespeicherten Ionen-
strahls reduziert werden, indem die HF-Resonatorspannung erhoht oder der Strahl-
strom verringert wird. Jedoch gibt es fiir diese beiden Gréflen Grenzen. Die HF-
Resonatorspannung ist auf etwa 1kV begrenzt und der kleinste Ionenstrom ergibt sich
aus den Forderungen des Experiments. Damit die Bunchldnge dennoch weiter reduziert
werden kann, muss das Raumladungslimit umgangen werden. In Kapitel 2.5 (Glei-
chung (2.46)) wurde gezeigt, dass die Bewegungsgleichung der Tonen im longitudinalen
Phasenraum unter Beriicksichtigung der Raumladung gegeben ist durch

d*Ag(t)

-7+ wiAg;(t) =0, (4.1)

nq2v0<1+2 1n<%))
25/2pg3/2~2¢4 03

mit w? = (Qg -1

Es ist ersichtlich, dass die effektive Synchrotronfrequenz w, von dem n-Parameter ab-
hdngt. Im Raumladungslimit ist die effektive Synchrotronfrequenz w, = 0, da der
Raumladungsterm €2, kompensiert. Ist es moglich, den Speicherring bei einem nega-
tiven n-Parameter zu betreiben, kann der Raumladungsterm die Synchrotronfrequenz
(2s nicht mehr kompensieren und das Raumladungslimit ist aufgehoben.

Bei einem negativen Slipfaktor 7, der, wie in Kapitel 2.1 eingefiihrt, iiber

y— Afo/ fo
Ap/p

definiert ist, haben Ionen mit gréerem Impuls p als das Sollteilchen, eine geringere
Umlauffrequenz fy. Wird ein Speicherring bei n < 0 betrieben, so sind nach Glei-
chung (4.1) mit einer Resonatorspannung Uy = 0 (2, = 0) Synchrotronoszillationen
um das Sollteilchen moglich, d.h. der Strahl kann bei Uy = 0 von selbst bunchen.
Eine der ersten Beobachtungen dieses Effektes, der auch negative mass Instabilitéit ge-
nannt wird, wurde bei Experimenten am MURA F = 50 MeV Elektronenbeschleuniger
gemacht und von Neil und Sessler theoretisch beschrieben [11]. Im Standardmode, der
bei den Messungen in Kapitel 3 verwendet wurde und bei dem kein Selbstbunching
auftritt, ist n = 40.9.

(4.2)

4.1 Der n—Parameter

Damit der n-Parameter negativ werden kann, muss die Lénge der Umlautbahn Cj fiir
Teilchen mit positiver Impulsabweichung zum Sollteilchen sehr stark vergréfiert werden.
Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen 7 und der Liange der Umlaufbahn C)
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behandelt werden.
Wie aus Gleichung (4.2) ersichtlich, kann die Umlauffrequenz der Ionen als Funktion
der Impulsabweichung Ap geschrieben werden:

A fo Ap
fo p

(4.3)

Die Umlauffrequenz f; der Ionen kann aus der Lénge der Umlaufbahn Cy berechnet
werden

v
fU - EO
Afy  Av AG
-8 _ == _ . 4.4
fo v Co (4.4)

Der Zusammenhang zwischen AC' und Ap ist durch den Momentum-Compaction-
Faktor «, gegeben. Dieser ist definiert {iber

ACy/C
a, = A/ Gy (4.5)
Ap/p
Nach [12] kann «,, aus der Dispersion D, des Speicherrings berechnet werden
1 [ D.(s)
o, = — ds. 4.6
P CO p ( S) ( )
Damit kann die Lange der Umlaufbahn iiber die Dispersion eingestellt werden.
Verwendet man die relativistische Impuls-Geschwindigkeit-Beziehung Av—zo = %2%, SO
kann Gleichung (4.4) wie folgt umgeformt werden:
Af 1 Ap

Oft wird oy, mit Hilfe des 7;,-Parameters ausgedriickt, der durch a;, = - definiert ist.
Aus Gleichung (4.7) erhélt man

1

n= i Q. (4.8)
Damit 1 negativ werden kann, muss die Dispersion, iiber die die Lénge der Sollbahn
eingestellt wird, sehr gro sein. Da in Gleichung (4.6) zur Bestimmung von «, nur
die Dispersion innerhalb der Dipolmagneten (p # oo) eingeht, kann die erforderliche
mittlere Dispersion < D, > in den Dipolmagneten fiir einen negativen n-Parameter
aus

1 <D, >2rm

— ——F <0 4.9

72 Co ( )
berechnet werden.
Damit erhélt man in den Ablenkmagneten des TSR (fiir Cp = 55.42m) eine mittlere
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4.2 Modifikationen des TSR Lattice

Dispersion von < D, >> 8.8 m, da bei den Energien im TSR v ~ 1 ist.

Diese Forderung fiir die mittlere Dispersion stellt die erste Bedingung dar, die fiir
einen Betrieb des TSR bei n < 0 erfiillt sein muss. Eine zweite Bedingung betrifft den
horizontalen Tune @,.

Aus fritheren Messungen [13] ergab sich folgender Zusammenhang:

Qw ~ Ytr-

Da fiir einen negativen n-Parameter 7, kleiner als 1 sein muss, folgt fiir den horizontalen
Tune @, < 1. Der Abstand AQ), zur Resonanz erster Ordnung ), = 1 muss mindestens
0.1 betragen.

Dies fithrt zur zweiten Forderung, dass ), < 0.9 gilt.

4.2 Modifikationen des TSR Lattice

Da die Bedingung v, < 0.9 fiir einen negativen n-Parameter zu erfiillen ist, muss die
mittlere Dispersion in den TSR Dipolmagneten iiber dem Wert von 8.8 m liegen. Aus
Gleichung (4.6) folgt

Damit erhédlt man < D, >> 10.9m.

Ein TSR-Lattice, das die beiden Forderungen (< D, >> 10.9m und @, < 0.9) erfiillt
und das fiir die Strahlzeiten bei n < 0 verwendet wurde, ist in Abbildung 4.1 darge-
stellt.

Damit der n-Parameter des Speicherrings negativ wird, muss ein Teilchen mit posi-
tiver Impulsabweichung weit auflen im Speicherring umlaufen. Durch Umpolung der

Mt e

TSR gamma transition Protokollbuch 74 Seite 139 TSR gamma transition Protokollbuch 74 Seite 139
jg, Win3Zversion851/15 22007/09 14.59.42 5 Win32version 8.51/15 22/07/09 14.59.42
E,18 g 21 |P By

o 17 1 = 18. 1
16. 16.
15. 4. 4
14. 12.
13. 10.
12. 8.
I \ I \
11. A 6. 1 'l I \ I 1
10. 1 4.9 ! 1 I 1 ! ! !
9. 2.4 v L Yea! ton
8. TS T e A S S e 0.0 —————
0.0 10. 20. 30. 40. 50. 60. 0.0 10. 20. 30. 40. 50. 60.
s [m] s [m]
(a) (b)

Abbildung 4.1: Die Dispersion (a) und die Betatronfunktion (b) fiir den n-negativ Mode
wurden mit MAD berechnet. Die mittlere Dispersion in den Dipolma-
gneten ist ca. um den Faktor 14 grofler als im Standardmode.
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4 Bunchlidngen im n-negativ Mode

Quadrupolfamilie drei, die sich jeweils zwischen den beiden Dipolmagneten einer TSR
Ecke befindet, erreicht man, dass die Teilchenbahnen durch die im Quadrupolmagneten
wirkende Kraft

F=q-v-G-z,

fiir Ap > 0 weiter nach auflen verschoben werden, da diese Quadrupolfamilie defokus-
sierend (F' > 0, fiir x > 0) wirkt. Der Quadrupolgradient wurde mit G und die Lage der
Teilchenbahn mit x bezeichnet. Um trotzdem eine stabile Bahn der Ionen zu erreichen,
miissen mindestens zwei Quadrupolfamilien weiterhin fokussierend wirken.

Die drastische Anderung des horizontalen Tunes ), muss ebenfalls beriicksichtigt wer-
den. Im Standardmode gilt 2.8 < @), < 2.9. Da der Tune nun bei @, < 0.9 liegt, dndert
sich der Phasenvorschub [12]

= 2 ds
1 B(s)

zwischen den Bumpermagneten und dem Septum. Daher miissen die kleinen schnellen
Bumpermagnete ebenfalls umgepolt werden, damit eine Injektionsbahn fiir die Multi-
turninjektion erzeugt werden kann.

4.3 Messung des n-Parameters

Damit der n-Parameter gemessen werden konnte, wurde ein 50 MeV 2C%T-Strahl ge-
speichert. Der n-Parameter wurde {iber zwei verschiedene Methoden gemessen. Bei der
ersten Methode wurde die Lénge des closed orbits durch Variation der Einstellung der
Hauptdipolmagnete geéindert. Fiir die zweite Methode wurde die Geschwindigkeit des
gespeicherten Tonenstrahls gedndert.

4.3.1 Messung von 7 durch Variation des Magnetfeldes

Bei dieser Methode wurde der 50 MeV Ionenstrahl, ohne dass er gekiihlt wurde, bei
unterschiedlichen Einstellungen der Hauptdipolmagneten gespeichert. Das Magnet-
feld der Dipolmagneten wurde um AB/B gedndert, da dies den gleichen Effekt auf

die Lénge der Umlaufbahn der Ionen hat wie eine Impulsinderung um —Ap/p. Da
ACy/Cy = —=Af/f (fur vy =konstant) gilt, erhélt man [13]:

1 Af/f
. AB/B

(4.10)

Um die Umlauffrequenz f zu bestimmen, ist ein Schottky-pick-up verwendet worden.
Die Schottkyfrequenz fsenottry ist als Funktion des Magnetfeldes Baprgo des AMOO
Hauptmagneten gemessen worden. Durch die Messwerte wurde die lineare Funktion
y = m-x+c gefittet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 gezeigt. Aus der Steigung m
des Fits lasst sich zusammen mit Gleichung (4.10) 74, bestimmen. Aus den Messungen
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Abbildung 4.2: Die Schottkyfrequenz fochoury ist als Funktion des Magnetfeldes B 400
des Hauptmagneten gemessen worden. Durch die Messwerte wurde eine

lineare Funktion gefittet. Die Steigung der Fitfunktion fithrt zu n =
—0.587

erhélt man v, = 0.794. Diese Einstellung ergibt fiir den TSR

11
n = - —.
v A

— —0.587

Der Betrieb des Speicherrings im n-negativ Mode wurde dadurch nachgewiesen.
Die mittlere Dispersion in den Dipolmagneten < D > lésst sich aus v, und den Glei-
chungen (4.6) und (4.10) berechnen

Co
<D> = 4.11
274, (1)

= 14.0m.

4.3.2 Messung des 7-Parameters durch Anderung der
lonengeschwindigkeit

In der zweiten Methode wurde die Ionengeschwindigkeit des gespeicherten Ionenstrahls
durch Variation des Kathodenpotentials des Elektronenkiihlers veréndert.

Die Kiihlkraft der Elektronenkiihlung gleicht die Geschwindigkeit des gespeicherten lo-
nenstrahls v;,, an die Geschwindigkeit des Elektronenstrahls v an (v, = ve). Unter
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4 Bunchlidngen im n-negativ Mode
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Abbildung 4.3: Die Schottkyfrequenz wurde als Funktion des Kathodenpotential des
Elektronenkiihlers gemessen. Aus der Steigung des Fits kann der 7-
Parameter berechnet werden, n = 2 - —Jeath . &fSchotky Die Rechung

fSchottky AUlcath
liefert den Wert n = —0.616.

Vernachléssigung der Raumladung des Elektronenstrahls kann die Elektronengeschwin-
digkeit aus dem Kathodenpotential berechnet werden

1
Ukath = §mev§l
— Vion, X Ukath.- (412)

Daraus erhélt man folgenden Zusammenhang:

Vion = 2Ukath . (413)

Me

Damit Effekte der Raumladung des Elektronenstrahls moglichst auszuschliefen sind,
wurden diese Messungen bei einem relativ kleinen Elektronenstrom von I, = 7 uA
durchgefiihrt. Die gemessene Schottkyfrequenz fycnoury (B = 6) des gespeicherten Koh-
lenstoffstrahls als Funktion des Kathodenpotentials ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Aus

den Messungen ist direkt erkennbar (da vi,, &= v/Ugan), dass die Umlauffrequenz der
Ionen fy = f“h%’“y (h = 6) mit zunehmender Ionengeschwindigkeit abnimmt. Daraus
folgt, dass der TSR bei einem negativen n-Parameter betrieben wurde. Um den 7-

Parameter aus den Messungen (Abbildung 4.3) zu entnehmen, wurde durch die Mess-

Afschottky

AUpgath der Fitgeraden erhélt man

punkte eine Gerade gefittet. Aus der Steigung
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4.4 Die Lebensdauer der Ionen bein < (

schliefflich den n-Parameter:

AfSchottky/fSchottky
AUion/vion

Ukath AfSch(ﬁEtky

= 2

. fSchottky A[]kath
= —0.616.

Dieser Wert liegt nahe dem, der iiber den AMO0O-Hauptmagneten gemessen wurde
(n = —0.587). Die geringe Abweichung (vgl. Abbildung 4.2) ldsst sich dadurch er-
klaren, dass die Elektronenstrahl-Raumladungsparabel, die die Variation der Elektro-
nengeschwindigkeit im Elektronenstrahl beschreibt, nicht beriicksichtigt wurde.

4.4 Die Lebensdauer der lonen bei 1 < 0

Bevor die eigentlichen Bunchmessungen ausgefiihrt wurden, sind Lebensdauermessun-
gen an dem gespeicherten Ionenstrahl mit und ohne Elektronenkiihlung gemacht wor-
den.

In Abbildung 4.4 ist die Lebensdauermessung, bei der die Elektronenkiihlung in Be-
trieb war und keine HF-Spannung verwendet wurde, dargestellt. Gemessen wurde die
Zahlrate des Strahlprofilmonitors (BPM) als Funktion der Zeit. Die Lebensdauermes-
sung wurde bei einem Ionenstrom Iy = 20 uA gestartet. Aus der durch die Messwerte
gefitteten Exponentialfunktion ergab sich eine Lebensdauer von 7 = 1323s. Dieser
Wert entspricht der Lebensdauer, die mit Elektronenkiihlung auch im Standardmode

. T T T T T
40000.7 ohneHF
mit ECOOL
39000. -
@ 38000.
c
2
© 37000.}
36000. -
k000 b .
50 100 150 200
time[s]

Abbildung 4.4: Die BPM-Zéhlrate ist logarithmisch als Funktion der Zeit aufgetragen.
Die Lebensdauermessung wurde mit eingeschalteter Elektronenkiihlung
aber ohne HF-Resonator durchgefiihrt. Die mittlere Lebensdauer be-
trug 7 = 1323s.
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4 Bunchlidngen im n-negativ Mode
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Abbildung 4.5: Lebensdauermessung des ?2C%*-Strahls mit £ = 50MeV. Wihrend
der Messung war der HF-Resonator und die Elektronenkiihlung ausge-

schaltet. Der Exponentialfit im Zeitintervall [8s, 20 s] ergibt die mittlere
Lebensdauer 7 = 40.9s

gemessen wurde.

Grofle Unterschiede zum Standardmode ergaben sich bei den Messungen, die ohne Elek-
tronenkiihlung durchgefithrt wurden. In Abbildung 4.5 ist eine Lebensdauermessung,
die ebenfalls iiber den Strahlprofilmonitor ausgefithrt wurde, gezeigt. Zu Beginn zeigt
die Zéhlrate des multiturn-injizierten Strahls einen Abfall, der nicht durch eine Expo-
nentialfunktion beschrieben werden kann. Fittet man die Messwerte im Zeitintervall
[8s,20s], so ergibt sich in dieser Zeitspanne eine Lebensdauer von 7 = 40.9s. Dieser
Wert liegt weit unter der Lebensdauer (7 &~ 1300s) eines 50 MeV '2C%*-Strahls, die
ohne Elektronenkiihlung im Standardmode gemessen wurde.

Damit man Resonanzen des Speicherrings als Ursache fiir die sehr stark verkiirzte
Lebensdauer ausschliefen kann, wurde der Arbeitspunkt mehrmals verschoben. Die
gemessenen Lebensdauern lagen immer im Bereich von 15 — 41s.

Um diese verringerte Lebensdauer zu erkldren, muss man von einem zusétzlichen trans-
versalen Heizmechanismus ausgehen, der im Standardmode (n = 0.9) nicht auftritt.
Fiir diesen Effekt gibt es den Erklarungsansatz, dass er moglicherweise durch Intrabe-
am Scattering verursacht wird. In [14, 15] wird fiir eine schwachfokussierende Maschine
(B-Funktion = konstant) unter Beriicksichtigung von Intrabeam Scattering folgender
Zusammenhang zwischen mittlerer Strahldivergenz ',y und der Impulsunschirfe des
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4.5 Gemessene Bunchlidnge bei n < 0

Strahls (%) gegeben:

— = (AP
x’2+y’2+n( _> _k, (4.14)
Fy

k ist eine Konstante. Ist wie im Standardmode (1 = 0.9), so miissen die Strahldivergen-

AP
Py

der iiber die Konstante k gegeben ist. Bei n < 0 existiert dieses Gleichgewicht jedoch
nicht mehr. Wéchst die Impulsunschérfe des Strahls (Injektion % ~ 1071) durch die

strahlinternen Stofe, so miissen die Strahldivergenzen 2’ und ? kontinuierlich steigen
und der Strahl bldht sich somit immer weiter auf.

In einer stark fokussierenden Maschine (8-Funktion ist variabel) wie dem TSR wird
auch bei n > 0 ein Anwachsen der Strahlemittanzen beobachtet. Jedoch ist davon aus-
zugehen, dass sich die Effekte durch Intrabeam Scattering bei n < 0 sehr viel stérker
auf die Strahlemittanzen e, €, auswirken als im Standardmode.

Durch das Aufbléhen des Strahls, das durch Intrabeam Scattering verursacht wird,
konnte die Lebensdauer des Strahl sehr stark verkiirzt werden. Dieser Aufheizeffekt
wird durch der Elektronenkiihlung kompensiert, sodass mit der Elektronenkiihlung et-
wa die gleichen Lebensdauern erzielt werden kénnen wie im Standardmode.

Um eindeutig sagen zu konnen, ob Effekte durch Intrabeam Scattering fiir dieses Phé-
nomen verantwortlich sind, sind zukiinftige Intrabeam Scattering Messungen am TSR
im 7 < 0 Mode nétig.

zen ' und y' bzw. die Impulsunschirfe ( ) auf einen Gleichgewichtswert zulaufen,

4.5 Gemessene Bunchldnge bei n < 0

Bei n = —0.61 wurden Bunchldngenmessungen an einer Elektrode des pick-up-Systems
mit 50 MeV 2C% -Tonen durchgefiihrt.

Die Strome, bei denen die Bunchmessungen durchgefiihrt wurden, lagen im Bereich von
2.3 — 10 pA. Damit diese Strome genau angegeben werden kénnen, wurde die Zahlrate
des Strahlprofilmonitors geeicht. Die Eichung ergab fiir Iy = 1 A eine Zéhlrate von
272 1/s. Diese Zahlrate wurde im folgenden zur Strommessung benutzt.

Ein Strahlprofil, das bei einer Intensitdt von Iy = 5.8 A und einer HF-Resonator-
spannung von Uy = 51V gemessen wurde, ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Wie
in Abbildung 4.6 zu erkennen, kann das gemessene Strahlprofil sehr gut mit einer
Gaufverteilung beschrieben werden. Fiir die Breite des Profils wurde ein Wert von
o = 4.7ns gefunden. Um die exakte Bunchfrequenz fypr zu finden, wurde die Bun-
chlange als Funktion der HF-Frequenz, wie in Kapitel 3.6.4 beschrieben, bestimmt.
Fiir die HF-Resonatorspannung wurde Uy = 27.9V gewahlt. Das Ergebnis dieser Mes-
sung ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Aus Abbildung 4.7 ist zu sehen, dass die Bunchlénge
bei fyr = 3.0492 MHz und fyr = 3.05002 MHz deutlich zunimmt.

Fiir die Mittenfrequenz fgpr = 3.04961 MHz dieser beiden Grenzen wurden Bunchlén-
gen bei unterschiedlichen HF-Resonatorspannungen und Intensitédten durchgefiihrt. Das
Ergebnis dieser Messungen zeigt Abbildung 4.8. Man sieht, dass die gemessene Bun-
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Abbildung 4.6: Bunchprofil eines 50 MeV 2C%*-Strahls bei Iy = 5.8 uA und Uy = 51 V.
Durch die Messpunkte ist eine Gaufifunktion gefittet worden mit o =

4.7ns

30F

Ug = 27.88V

fHF = 304961

3.0494

3.0496 3.0498 3.0500
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Abbildung 4.7: Die Bunchlédnge ist als Funktion der HF-Frequenz fyr bei n = —0.61
gezeigt. Die Mittenfrequenz liegt bei fyr = 3.04961 MHz. Die Intensi-
tét des lonenstrahls betrug 2.3 — 10 pA.

chlange mit zunehmender HF-Resonatorspannung kleiner wird. Bei Uy = 650 V wurde

eine Bunchlidnge von 3 ns gemessen.

Die gauBformigen Bunchldngen sollen mit den parabelférmigen Bunchléingen, die im
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4 Bunchliangen im n-negativ Mode

Standardmode gemessen wurden, verglichen werden. Dazu muss man die parabelfor-
migen Profile in ein GauBlprofil umrechnen, das die gleiche Halbwertsbreite wie das
Parabelprofil besitzt. In Kapitel 2.6 ist diese Umrechnung vorgefiihrt, demnach ist
0" =0.6-s.

Fiir die Bunchlinge s, wurde im Standardmode fiir 12C%*-Tonen bei h = 6 folgende
semiempirische Formel gefunden:

IO 31 A
557 [ns] = 58.02- T 33[‘{‘/]]
Ein Vergleich der Bunchléngen aus dem Standardmode mit denen, die im n < 0-Mode
gemessen wurden, ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Wie man anhand der Tabelle 4.1 er-
kennt, konnten die Bunchldngen im Vergleich zum Standardmode um einen Faktor 2
bis 3.5 verringert werden. Je grofler die HF-Resonatorspannung gewéhlt wird, desto
kleiner wird scheinbar das Verhéaltnis. Eine mégliche Ursache dieses Verhaltens kénnte
die unbekannte Auflésung der Bunchldngenmessung sein.

Wahrscheinlich liegen die tatséchlichen Bunchldngen bei n < 0, Iy ~ 3 uA und HF-
Resonatorspannungen Uy iiber 200 V unter 2ns, was das gemessene Verhéltnis bei zu-
nehmender HF-Resonatorspannung vergroflert.

4.6 Lebensdauer eines gebunchten elektronengekiihlten
50 MeV 12C%t-Strahls bei n = —0.616

Bei einer HF-Resonatorspannung von Uy = 27.9V sind bei der in Abbildung 4.7 gezeig-
ten Mittenfrequenz fppr Lebensdauermessungen an lonen mit 50 MeV und n = —0.616
durchgefiihrt worden. Die Zahlrate des Strahlprofilmonitors ist in Abbildung 4.9 dar-
gestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich, nimmt der gespeicherte Strahlstrom, der
proportional zu Zahlrate des Strahlprofilmonitors ist, kurz nach der Injektion sehr stark
ab und geht dann nach etwa 40s in einen exponentiellen Abfall {iber. Fiir das Zeitin-
tervall [40s,100s] kann ndherungsweise eine Lebensdauer 7 von etwa 400s bestimmt
werden. Diese Lebensdauer liegt ca. um einen Faktor 3 unter derjenigen, die mit Elek-
tronenkiihlung und ohne HF-Resonator bei 1 < 0 erzielt wird.

E3

’ UoV] ‘ I A ‘ Op<o D] ‘ o* [ns] ‘ g ‘

In<0
51.12 | 5.8 4.73 16.39 | 3.47
102.24 | 4.4 3.87 11.97 | 3.09
204.47 | 3.6 3.71 8.95 241
408.94 | 3.7 3.47 7.18 2.07
650.99 | 2.9 3.03 5.71 1.88

Tabelle 4.1: Die Tabelle zeigt die im n-negativ Mode gemessenen Bunchléingen On<0
im Vergleich mit denen, die mit der semiempirischen Formel s3¥ [ns] =

58.022 U 33’[‘?}] fiir identische Einstellungen berechnet wurden (o* = 0.6 s;).
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4.6 Lebensdauer eines gebunchten elektronengekiihlten 50 MeV 2C%*-Strahls bei

n=—0.616
:.
9000. mit HF
: mit ECOOL
8000,
97000,
S r=39785
8 :
6000. o
t [ ]
5000.
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time[s]

Abbildung 4.9: Die Z#hlrate der Lebensdauermessung eines gebunchten, elektronenge-
kithlten 50 MeV '2C%*-Strahls ist logarithmisch als Funktion der Zeit
aufgetragen. Die Zidhlrate zeigt, dass zu Beginn der Messung ein noch
nicht verstandener Prozess ablduft, der die Lebensdauer stark negativ
beeinflusst. Der Exponentialfit fiir die Werte ab t = 40s liefert die
mittlere Lebensdauer 7 = 397.8s.

Die Ursache des schnellen Abfalls kurz nach der Injektion ist noch unklar. Weitere
Messungen sind nétig, um diesen Sachverhalt zu kléaren.
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4 Bunchliangen im n-negativ Mode

4.7 Selfbunching eines elektronengekiihlten 50 MeV
2C6+_Strahls bei n = —0.616

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels erwédhnt wurde, kann es bei einem negativen 7-
Parameter zum Selfbunching des Ionenstrahls kommen. Dieser Effekt kann wie folgt er-
klart werden. Tonen, die sich vor dem Sollteilchen befinden, werden durch die Coulomb-
Wechselwirkung mit dem Raumladungsfeld des Ionenstrahls beschleunigt (vgl. Abbil-
dung 4.10). Das heisst, Ionen, fiir die As > 0 gilt, werden schneller als das Sollteilchen,
welches sich in der Mitte des Bunches befindet. Aufgrund des negativen 7n-Parameters
wird die Umlauffrequenz dieser lonen grofler als die des Sollteilchens, was zu einer Ver-
kleinerung von |As| fithrt. Ein Ion, dass sich hinter dem Sollteilchen befindet, wird
abgebremst. Da n < 0 gilt, verringert sich auch hier |As|. Diese sogenannte negative
mass Instabilitat fithrt dazu, dass bei n < 0 das Teilchen um das Sollteilchen oszilliert
und sich so ein Bunch aufbauen und erhalten kann. Um einen solchen Bunch zu erzeu-
gen reichen kleine Fluktuationen der longitudinalen Raumladungsdichte aus, die nach
der Strahlinjektion vorhanden sind.

Dieser Effekt wurde tatsichlich an einem elektronengekiihlten 50 MeV '2C®*-Strahl
beobachtet. Das Spannungssignal, das an einer Platte eines Strahllage-pick-up mit ge-
speichertem Strahl aufgenommen wurde, ist in Abbildung 4.11 (a) dargestellt. In Ab-
bildung 4.11 (b) ist die gleiche Messung ohne Strahl gezeigt. Aus der Abbildung geht
hervor, dass auf dem Storsignal einzelne Spannungspulse liegen, die zueinander einen
Abstand von At = 923 ns haben. Dieser Zeitabstand entspricht dem doppelten Wert
der Umlauffrequenz der Ionen. Anscheinend ist es zu einem Selfbunching des gespei-
cherten Ionenstrahls bei h = 2 gekommen.

Gleichzeitig mit diesen beobachteten periodischen Spannungsimpulsen wurden im Schott-
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Abbildung 4.10: Gezeigt ist die longitudinale Verteilung der Raumladung, in deren Mit-
te das Sollteilchen sitzt. Da n < 0 gilt, werden die Ionen zu Oszillatio-
nen um das Sollteilchen angeregt.
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4.7 Selfbunching eines elektronengekiihlten 50 MeV 2C%*-Strahls bei n = —0.616
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Abbildung 4.11: Messung des Spannungssignals iiber eine Platte der pick-up-Elektrode.
In (a) sind deutlich die einzelnen Bunche zu erkennen, deren Abstand
At = 923 ns betréigt. In (b) wurde ohne Strahl gemessen, aufler einem
Storsignal trat hier nichts auf.

kyspektrum (Abbildung 4.12) Seitenbénder im Abstand von Af = 2.6kHz zu h - fy
(h = 2) gefunden. Die Seitenbénder traten unabhéngig davon auf, ob die Magneti-
sierung des HF-Resonators eingeschaltet war oder nicht. Solche Seitenbénder treten
iiblicherweise auf, wenn der Strahl gebuncht ist. Dieser Frequenzabstand A f entspricht
der Synchrotronfrequenz f,, die durch die Raumladungsspannung Uy = FE - Cj erzeugt
wird.

Aus Gleichung (4.1) lésst sich diese Synchrotronfrequenz f; mit €2, berechnen:

Af = fs
1 ng2vy (1 +21n (2
Y L o (2)) (4.15)
o' 25/2]9071'3/272600'3

Hierbei entspricht o der Breite des gauiformigen Strompulses. Das Profil eines Bun-
ches, der durch Selfbunching erzeugt wurde, ist in Abbildung 4.13 wiedergegeben. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Bunche sehr gut mit einer Gauflverteilung beschrie-
ben werden. In dieser Messung wurde fiir 0 = 3.9 ns gefunden.

Ist Af in Abbildung 4.12 die Synchrotronfrequenz, so muss sich aus Gleichung (4.15)
der gleiche Wert (0 = 3.9 ns) fiir die Strahlbreite berechnen lassen.

Damit man o aus Gleichung (4.15) berechnen kann, muss die Anzahl der Teilchen n im
Bunch bekannt sein. Um eine bessere Auflosung zu erhalten, wurde die Skalierung des
Oszilloskops gedndert, sodass man einen kleineren Ausschnitt der Bunche betrachtet.
Dieser ist in Abbildung 4.13 (a) gezeigt. An den linken Peak wurde eine Gaufifunktion
gefittet (vgl. Abbildung 4.13 (b)).

Der Wert fiir n kann aus der Flache des Bunchprofils berechnet werden. Diese Fla-
che wurde als Funktion der Zahlrate des Strahlprofilmonitors bestimmt (vgl. Abbil-
dung 4.14). Bei der Messung wurde der 50 MeV 2C%*-Strahl bei h = 6 mit der HF-
Resonatorspannung Uy = 27.9V gebuncht.
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4 Bunchlidngen im n-negativ Mode

Abbildung 4.12: Gezeigt ist das Schottkyspektrum des 50 MeV 2C%*-Strahls. In der
Abbildung sind neben dem Hauptband deutlich Seitenbénder zu er-
kennen. Der Abstand A f der Seitenbédnder zur Mittenfrequenz betrug

UI[V]

Abbildung 4.13: Die Skalierung der Zeitachse des Oszilloskops wurde optimiert, um
eine bessere Auflésung zu erhalten (a). An den durch Selfbunching
entstandenen Bunch wurde eine GauBfunktion gefittet (b). Der HF-
Resonator und dessen Magnetisierung waren wahrend der Messung
ausgeschaltet. Der Gauffit ergab o0 = 3.9 ns.

Aus der angefitteten Ursprungsgeraden erhélt man die Bunchprofilfliche als Funktion
der Zahlrate des Strahlprofilmonitors. Da die Zahlrate des Strahlprofilmonitors zuvor
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4.7 Selfbunching eines elektronengekiihlten 50 MeV 2C%*-Strahls bei n = —0.616
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Abbildung 4.14: Die Ziahlrate des BPM ist bei unterschiedlichen Strémen zusammen
mit den aufgetretenen Bunchprofilen gemessen worden. Die Abbildung
zeigt die Zéahlrate als Funktion des Integrals der an die Bunchprofile
angefitteten Gaufifunktion.

in Strahlstrome geeicht wurde, kann dariiber die Flache der Bunchprofile in pA um-
gerechnet werden. Hierbei muss man noch beriicksichtigen, dass die Messung, die in
Abbildung 4.14 gezeigt ist, bei h = 6 durchgefiihrt wurde. Das Selfbunching wurde
aber bei h = 2 beobachtet. Der tatsdchliche Strahlstrom liegt also um den Faktor 3
iiber dem, der aus der Messung in Abbildung 4.14 abgeleitet werden kann. Aus der
Fliéche des Profils in Abbildung 4.13 (b) erhélt man die Intensitat [, = 1.81 pA.
Verwendet man folgenden Ausdruck

Iy fo

= g (4.16)
so folgt aus Gleichung (4.15) die Bunchlidnge o = 5.1 ns.
Die Abweichung zur Bunchlinge von ¢ = 3.9ns ist gering und liegt zum einen an
der schwierigen Eichung der Zahlrate des Strahlprofilmonitors auf den Ionenstrom und
zum anderen an der Auflosung des Oszilloskops, an dessen Grenze man sich bei diesen
kurzen Bunchldngen befindet.
Weiterhin wurde untersucht, wie lange es dauert, bis sich die Bunche nach der In-
jektion ausgebildet haben. Dazu wurde ein Spektrumsanalysator, der das verstérkte
pick-up-Signal misst, auf die Frequenz f = 3.053 MHz (h = 6) bzw. f = 1 MHz (h = 2)
eingestellt und im Zero-SPAN-Mode betrieben. Der Zero-Span-Mode erlaubt die Dar-
stellung des zeitlichen Verlaufs der Amplitude des Messignals in einem sehr kleinen
Frequenzbereich.
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4 Bunchlidngen im n-negativ Mode

—~10 -10
f=10MHz ) f =3.0553 MHz
Einschuss
h=2 to = Oms h=6
-20 -20r
Beginn Selfbunching
= ty = 148ms =
o s}
2.-30 S.-30+
- -
B B
3 g
Z-40 £ -40t
\ Einschuss Beginn Selfbunching
-50 to=0ms -50 t, = 70ms
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 0.0 05 10 15 20
t [sec] t[sec]

(a) (b)

Abbildung 4.15: Fiir verschiedene Strahlinjektionen wurde der zeitliche Verlauf der
Spektrallinie bei f = 3.0563 MHz (h = 6) bzw. f = 1.0MHz (h = 2)
bei eingeschalteter Elektronenkiihlung gemessen. Derzeit besteht noch
keine Theorie, um die Zeitpunkte, nach denen das Selfbunching eintritt
bzw. sich der Bunch gebildet hat, vorherzusagen zu kénnen.

Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 4.15 gezeigt. Wie zu sehen, beginnt
das Selfbunching etwa 70 — 150 ms nach der Injektion. Nach weiteren 200 — 300 ms hat
sich der Bunch durch Selfbunching gebildet.

Die Ergebnisse fithren zu dem Schluss, dass es erstmals gelang, das Selfbunching eines
elektronengekiihlten Ionenstrahls nachzuweisen. Es miissen weitere Messungen durch-
gefithrt werden, welche den Zeitpunkt des Einsetzens des Selfbunchings und die Zeit,
die der Bunch braucht, bis er sich ausgebildet hat, untersuchen. Ebenso ist noch unklar,
warum das Selfbunching bei h = 2 auftritt. Ob die zweifache Supersymmetrie des TSR
hierbei eine entscheidende Rolle spielt, gilt es durch zukiinftige Strahlzeiten zu kléren.
All diese offenen Fragen rechtfertigen weitere Messungen im 7-negativ Mode, um das
Selfbunching in einem Schwerionenspeicherring besser zu verstehen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, das Bunchen des Ionenstrahls im TSR zu untersuchen und
die Bunchlédngen soweit zu minimieren, dass Bunchldngen unter 5ns erreicht werden
konnten. Die Motivation hierfiir lag in der Installation eines Reaktionsmikroskops im
TSR, fiir welches ein Strahl mit kurzen Bunchen benétigt wird.

Es wurde gezeigt, dass die Theorie des Raumladungslimits das Verhalten des Ionen-
strahls sehr gut voraussagt und die Bunchprofile durch einen parabelférmigen Fit be-
schrieben werden koénnen. Die Bunchlinge eines elektronengekiihlten £ = 50 MeV
1206+ _Strahls kann nun durch eine semiempirische Formel in Abhingigkeit von der
Intensitét des Ionenstrahls und der Spannung des HF-Resonators beschrieben werden.
Im Rahmen dieser Messungen gelang es zudem erstmals, aus dem Signal der kapazi-
tiven pick-up-Elektrode die Intensitdt des Ionenstrahls bestimmen zu konnen. Auch
wenn diese Messungen den DC-Transformator nicht ersetzen, so ermdoglichen sie doch
eine weitere Kontrolle zur Strahldiagnose im TSR.

Um die Bunchldnge durch Umgehung des Raumladungslimits noch weiter zu mini-
mieren, wurde der TSR im n-negativ Mode betrieben. Die Experimente ermd&glichten
es, die Einstellungen in diesem Mode soweit zu verbessern, dass auch bei hohen HF-
Resonatorspannungen der Ionenstrahl noch gespeichert wurde.

Die Bunchléngen waren in diesem Mode um das 2 bis 3.5-fache kleiner als bei analogen
Einstellungen im Standardmode. Das Ziel, Bunchldngen unter 5ns zu erhalten, wurde
im n-negativ Mode erreicht. Dies ist ausreichend, um die angestrebten Experimente
mit dem Reaktionsmikroskop durchfithren zu kénnen.

Wiéhrend der n-negativ Strahlzeit konnten iiber den kapazitiven pick-up Spannungs-
peaks aufgezeichnet werden, obwohl der HF-Resonator ausgeschaltet war. Es wurde
gezeigt, dass es sich hierbei um Selfbunching des Ionenstrahls handelt. Dieser Effekt
wurde zuvor noch nicht im TSR beobachtet.

In weiteren Strahlzeiten muss untersucht werden, wie man noch hohere Intensitéten in
diesem Mode speichern kann. Insbesondere die Verlustmechanismen, die die mittlere
Lebensdauer bei eingeschaltetem HF-Resonator stark beeinflussen und das Selfbun-
ching des Ionenstrahls, miissen noch besser verstanden werden.

Offene Fragen beziiglich der negativ mass Instabilitdt im n-negativ Mode sind zum
einen die zeitlichen Abldufe des Selbstbunching. Zum anderen gilt es zu untersuchen,
warum das Selbstbunching in dieser Strahlzeit bei h = 2 aufgetreten ist. Die Vermu-
tung, dass die zweifache Supersymmetrie des TSR hierbei eine Rolle spielt, bietet einen
ersten Ansatz, um diese Frage beantworten zu kénnen.

Es ist eindeutig, dass die Maximierung der Speicherzeit und ein stabilerer Betrieb des
TSR im n-negativ Mode notwendig sind, um weiterreichende Experimente, die die Ant-
worten auf die oben aufgezeigten Fragen liefern, durchfithren zu kénnen.
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6 Anhang

6.1 Eichung der HF-Resonatorspannung

Der HF-Resonator wird iiber einen Funktionsgenerator gesteuert, dessen Ausgangs-
spannung U an das Amplituden-Regelungssystem weitergegeben wird. Auf dieses wird
auch das Ist-Signal des HF-Resonators gegeben, sodass es iiber einen Verstérker die
Spannung U, des HF-Resonator regeln kann. Dieser Aufbau ist in Abbildung 6.1 ge-
zeigt. Fiir die folgenden Messungen ist es daher notwendig, die Spannung des Funkti-
onsgenerators auf die HF-Resonatorspannung zu eichen.

Die Eichung ist iiber die Synchrotronfrequenz f; moglich. Aus Gleichung (2.26) erhilt
man den Zusammenhang zwischen Synchrotronfrequenz f, und HF-Resonatorspannung
Uo

fo= \/ 2T ) - L0 (6.1)

P} 2m

Mit Gleichung (6.1) und ¢y = 0 erhdlt man eine Synchrotronfrequenz von f; =
2.578 kHz bei einer HF-Resonatorspannung von Uy = 500V. Nun wurde das Qua-
drat der Synchrotronfrequenz f2 in Abhingigkeit der Funktionsgeneratorspannung U
gemessen (Abbildung 6.2) und ein linearer Fit durch die Messwerte gelegt. Hieraus liest
man bei einer Spannung U = 1V den Wert f; = 1.16188kHz ab. Ein Volt Spannung

Funktionen-
generator
U
Amplituden- U,
HF-Resonator
regelung
Verstiarker 4U0|

Abbildung 6.1: Regelung der HF-Spannung. Der Funktionsgenerator gibt iiber die Am-
plitudenregelung die Spannung U auf den Verstédrker, der den HF-
Resonator ansteuert. Die Amplitude von U, wird von der Amplitu-
denregelung iiberwacht, sodass diese bei Abweichung vom Sollwert die
Amplitude Uy dndern kann.
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Abbildung 6.2: Die Abbildung zeigt das Quadrat der Synchrotronfrequenz als Funktion
der Funktionsgeneratorspannung.

am Funktionsgenerator entspricht daher

Js ?
— | . =101 . 2
(2,578kHz 500V 01,56V (6.2)
Mit der Eichung kann nun direkt aus der Spannung des Funktionsgenerators zuverlassig
auf die HF-Resonatorspannung zuriickgerechnet werden.

6.2 Datenaufnahme

Die Messungen fiir diese Arbeit wurden mit einem digitalen Echtzeit-Oszilloskop TDS
380 von Tektronix durchgefiihrt (Abbildung 6.3). Bisher wurde das TDS 380 ausschlief3-
lich iiber das integrierte Diskettenlaufwerk ausgelesen, was jedoch sehr zeitaufwéndig
ist und erfordert, dass man direkt am Oszilloskop steht. Die Aufgabe bestand darin,
das Ostzilloskop, welches direkt am TSR steht, vom Kontrollpult des TSR aus zu steu-
ern und auszulesen.

Dies ist iiber den in Abbildung 6.4 gezeigten GPIB-BUS des TDS 380 méglich. Der Her-
steller bietet eine Vielzahl von Schreib- und Lesebefehlen [16], iiber die mit einem PC
via GPIB mit dem Oszilloskop kommuniziert werden kann. Um nicht am Oszilloskop
stehen zu miissen, wurde ein Lap-Top direkt neben dem Oszilloskop per USB-GPIB Ad-
apter (Keithley KUSB-488A) mit diesem verbunden. Dieser Lap-Top wiederum wurde
iiber eine Remote-Desktop-Verbindung von einem Computer am TSR-Kontrollpult be-
dient. Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 6.5 gezeigt. Die benétigte Software wurde
in LabView geschrieben. In Abbildung 6.6 ist das Frontpanel des Virtual Instruments
gezeigt. Es ist moglich, iiber den Knopf “Einstellungen wahlen” zwischen drei verschie-
denen Modi auszuwéhlen.

In der Stellung “0” wird das Oszilloskop gestoppt und die Daten weggeschrieben. Whlt
man “1”7, wird vor dem Stopp-Befehl noch ein Autoset durchgefiihrt, dann die Daten
gespeichert. In Stellung “3”, wird das Oszilloskop auf die in “YSCAL” und “XSCAL”
eingetragenen Werte fiir gesetzt. Auch hier werden im Anschluss die Daten ausgelesen
und gespeichert.
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6.2 Datenaufnahme

Abbildung 6.3: Fiir die Bunchlingenmessungen wurden das Digitalen Echtzeit-
Ostzilloskop TDS 380 von Tektronix verwendet.

Insgesamt schreibt das Programm drei Dateien, in die unter “Waveform”, “Einstellun-
gen”, “skalierte Werte” eingetragenen Zielordner. In 1.csv werden die Rohdaten der
Waveform geschrieben, in 1.dat die horizontalen und vertikalen Einstellungen und der
Offset, in 1.lvim stehen die auf Volt bzw Sekunden skalierten Werte. Nachdem die Pfade
fiir die zu speichernden Dateien eingetragen wurden, kann das Programm ausgefiihrt
werden. Die Daten aus 1.csv werden sofort im oberen Diagramm angezeigt und es 6ff-
net sich ein Fenster, welches abfragt, ob die Daten gespeichert oder verworfen werden
sollen. Werden die Werte gespeichert, so wird die Datei 1.lvm im unteren Diagramm

angezeigt.
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Abbildung 6.4: Das TDS 380 verfiigt iiber eine GPIB-Schnittstelle, iiber die es mit
einem PC gesteuert werden kann.

TSR-
=k Kontrollpult
TDS PC1 PC 2
380
GPIB USB RJ-45
I RJ-45 I_
Keithley Remote Desktop
KUSB-488A Uber TSR-Netz

Abbildung 6.5: Das Oszilloskop wird iiber einen ersten Computer (PC1) gesteuert und
ausgelesen, mit dem es iiber einen GPIB-USB Adapter verbunden ist.
Beide Gerite stehen direkt am TSR. Der PC1 wird wiederum iiber eine
Remote-Desktop-Verbindung von PC2 aus bedient, der am Kontrollpult
steht. Verbunden sind die beiden PC s iiber das TSR-Netzwerk.
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Abbildung 6.6: LabView Frontpanel, um das Oszilloskop TDS 380 von Tektronix aus-
zulesen. Die Messwerte werden auf dem Datentrager C in den Ordner
daten geschrieben.
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