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Zusammenfassung

Am europaischen Kernforschungszentrum CERN wird derzeit in der
Experimentierhalle des | sotopenseparators ISOLDE das REX-ISOLDE Experiment
zur Beschleunigung radioaktiver Kerne in Betrieb genommen. Bei den
Beschleunigerstrukturen, die im Linearbeschleuniger von REX-ISOLDE zum
Einsatz kommen, handelt es sich um einen Radio Frequenz Quadrupol (RFQ)-
Beschleuniger, einen IH-Driftréhrenbeschleuniger sowie eine aus drei
Einzelkomponenten bestehenden 7-Spalt-Resonator Sektion. Im Rahmen der
Anpassung des gesamten Linacs an die bei REX-ISOLDE gegebenen
Rahmenbedingungen wurden die HF-Eigenschaften, die Beschleunigungseffizienz
und die teillchendynamischen Eigenschaften der einzelnen Strukturen stetig
optimiert, so da3 der REX-ISOLDE Linac im Bezug auf Kompaktheit (Lange:
9m), Transmission (95%) und Energievariabilitdt (Ausgangsenergie: 0.85 -
2.2MeV/u) as derzeitiger Hochststand der Entwicklung normal leitendener
Resonatoren in diesem Energiebereich anzusehen ist.

Der 3m lange 4-Rod-A/2 RFQ fir das REX-ISOLDE Experiment, dessen
Entwicklung, Aufbau und Test ein wesentlicher Inhalt der vorliegenden Arbeit ist,
beschleunigt lonen mit einem Masse zu Ladungs Verhdtnis von A/q = 4.5 von
5 keV/u auf eine Endenergie von 300 keV/u. Er deckt (bei einer Transmission von
97.8 %) mit dem Einfang und der Formierung des von Quelle und Massenseparator
gelieferten Gleichstrom-Strahls den kritischsten Teil der Beschleunigung ab. Der
REX-RFQ arbeitet bel einer Frequenz von 101.28 MHz und ist fur en
Tastverhéltnis von 10 % ausgel egt.

Zur experimentellen Erprobung des Beschleunigers wurde nach dessen Aufbau und
den Niederleistungsmessungen zur Optimierung der Feldverteilung am Garchinger
Tandemlabor eine umfangreiche Testanlage aufgebaut. Es wurden Hoch-
leistungsmessungen bis 80 kW durchgeftihrt, um den Resonator im Bezug auf
Spannungsfestigkeit, HF-Stabilitét und Effektivitét (Rp-Wert) zu testen. Die bei
REX-ISOLDE geforderten teilchendynamischen Designvorgaben des RFQ fir
Transmission, Energie- und Phasenbreite und transversaler Ausgangsemittanz des
Beschleunigers wurden hier durch Messungen mit einem He™*-Strahl experimentell
Uberprift. Nachdem sowohl bei den HF-Messungen as auch bel den
Strahlmessungen eine sehr gute Ubereinstimmungen mit den hierzu durchgefiihrten
Simulationsrechnungen (MAFIA, PARMTEQ) erreicht wurde, konnte der RFQ in
den REX-ISOLDE Aufbau am CERN integriert, und dort erfolgreich mit Strahl
betrieben werden.

Parallel zur Entwicklung des REX-ISOLDE-RFQ wurde ein |H-RFQ-Resonator
bei 101.28 MHz als erstes Modul des geplanten Spaltfragmentbeschleunigers
(MAFF) am FRM Il untersucht. Ausgehend von Messungen am bisher einzigen
existierenden Beschleuniger dieser Art, dem 36 MHz IH-RFQ des neuen
Hochstrominjektors der GSI, konnte hier gezeigt werden, da3 sich positive
Eigenschaften dieses Resonatortyps beziiglich seiner Feldverteilung, Kihlung und
Effizienz auf hohere Betriebsfrequenzen (und damit wesentlich kleinere
Abmessungen) Ubertragen lassen. Hierfur wurden MAFIA Simulationsrechnungen
zur Optimierung der HF-Parameter, des Dipolanteils und der Leistungsdissipation



im Beschleuniger durchgefihrt. Anhand dieser Rechnungen konnte ein Design fur
einen 3m langen Leistungsresonator entwickelt werden. Fur die PARMTEQ-
Rechnungen zur teillchendynamischen Auslegung des Beschleunigers konnte
aufgrund des vergleichbaren Einsatzbereichs teilweise auf das Design des REX-
RFQ zurickgegriffen werden. Mit einer hohen Transmission (98.8 %), geringer
Energie- und Phasenbreite (AW/Wgsy, = + 1.3 %; A = £ 12°) und flachen Strahl-
winkeln am Ausgang (< 15 mrad) gentgt der RFQ in hohem Mal3e den Anspriichen
bel MAFF.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Prinzip der lonenbeschleunigung mit hochfrequenten Quadrupolfeldern hat
sich weltweit in zahlreichen Beschleunigeranlagen bewahrt. In kurzen kompakten
Linacs fur schwere lonen setzt sich zudem die Kombination von Quadrupol-
beschleunigern (zur Strahlformierung und Anfangsbeschleunigung) mit den
hocheffizienten IH-Driftrohrenstrukturen durch. Als Beispiele seien hier der
Hochladungsinjektor (HLI) der GSI [1] und der Bleiinjektor am CERN [2] genannt.
Fur Anlagen zur Nachbeschleunigung nach der 1SOL-Methode erzeugter
radioaktiver lonen, wie das derzeit in Betrieb gehende REX-ISOLDE (Radioactive
Beam Experiments at |ISOLDE)-Experiment am CERN (s. Abschn. 3.1.1. und
3.12) und das geplante MAFF-Projekt (Munich Accelerator for Fission
Fragments) am Munchner Hochfluf3reaktor FRM 11 (s. Abschn. 4.1.1. und 4.1.2.),
wurde ebenfalls die Kombination von RFQ und IH-Driftréhrenbeschleuniger
zusammen mit einer Anordnung von 7-Spalt-Resonatoren zur Variation der
Endenergie gewahlt. Fir die teilchendynamische Auslegung der Beschleuniger-
komponenten bel REX-ISOLDE und MAFF ergeben sich im Hinblick auf die
vergleichsweise geringen Intensitéten, die hohe geforderte Energieschérfe am
Target sowie - in begrenztem Rahmen - variable Endenergien besondere
Anforderungen. Hingegen sind die Raumladungskréfte vernachléssigbar, was die
teilchendynamischen Auslegungen fir die Beschleunigung und den Strahltransport
erleichtert.

Mit der derzeitigen Generation von RFQ Beschleunigern lassen sich fur leichte und
schwere lonen Transmissionen von 90 - 100 % erreichen, d.h. der Gleichstrom-
lonenstrahl der Quelle wird nahezu verlustfrel eingefangen, in Strahlpakete zerlegt
und auf Injektionsenergien fur Driftrohrenbeschleuniger oder Zyklotrons [3]
gebracht. Dies ist zum einen auf die Fortschritte bel den teilchendynamischen
Simulationsrechnungen, insbesondere der stetigen Weiterentwicklung des Los
Alamos Programmes PARMTEQ (Phase And Radial Motion in Transverse Electric
Quadrupoles) [4, 5] zurtickzuflhren, zum anderen spielen neue Erkenntnisse beim
Aufbau der Resonatoren - insbesondere was die Feldverteilung und den Anteil an
Fremdmoden im Quadrupolfeld angeht - sowie Verbesserungen der mechanischen
Fertigung eine wichtige Rolle.
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Grundsétzlich ist eine Erhdhung der Transmission fur alle Anwendungsgebiete
winschenswert, da geringere Teilchenverluste hohere Strome und damit héhere
Reaktionsraten bei den jewelligen Experimenten bedeuten. Unerld@ich sind
geringe Verluste z.B. im Hochstrombereich fir Anwendungen wie die
schwerioneninduzierte Kernfusion und - wie im vorliegenden Fall - im Bereich der
schwachen bis schwéachsten Intensitdten bei den im Aufbau befindlichen Anlagen
zur Beschleunigung radioaktiver lonen.

Die Art der verwendeten Beschleunigerresonatoren hangt im wesentlichen tber die
angestrebte Betriebsfrequenz vom jeweiligen Anwendungsgebiet ab. Im Bereich
oberhalb von 200 MHz (Protonenbeschleuniger) hat sich vor allem in den USA der
in Los Alamos seit Anfang der siebziger Jahre entwickelte 4-Vane-RFQ [6] as
Standardmaschine behauptet. Dieser Resonatortyp ist jedoch zum einen aufgrund
der durch die Schwingungsmode (H211) geforderten idealen Quadrupolsymmetrie
der gesamten Struktur empfindlich auf eine sehr genaue mechanische Fertigung der
Vanes angewiesen, und hat zum anderen fir schwere lonen, also bei niedrigeren
Freguenzen, enorme Abmessungen.

Der in Frankfurt seit Anfang der achtziger Jahre von A. Schempp entwickelte 4-
Rod-A/2 RFQ [7] konnte aufgrund seiner grof3en Bandbreite ebenfals als
Protonenbeschleuniger bel 200 MHz am DESY eingesetzt werden. Der 4-Rod RFQ
hat sich in den letzten Jahren als Beschleuniger fur schwere lonen im Bereich um
100 MHz etabliert. Der Resonator bietet aufgrund seines Leitungscharakters mit
relativ leicht modifizierbaren Einzelkomponenten optimale Maoglichkeiten der
Frequenz- und Feldabstimmung. Der Aufbau ist verglei chsweise kostengtinstig und
gestattet kompakte Strukturen auch bei niedrigen Frequenzen. Bisher konnten allein
mit diesem RFQ-Typ energievariable Strukturen readisiet werden. Der
Einsatzbereich des 4-Rod RFQ kann derzeit mit Frequenzen von 20 bis 200 MHz
angegeben werden.

Inwieweit der Einsatz eines bestimmten Resonatortyps in Frage kommt, hangt
neben den physikalischen Randbedingungen auch vom angestrebten Gesamt-
konzept der Beschleunigeranlage ab. So wurde bei der GSI ein urspringliches
Konzept fur den neuen Hochstrominjektor, bel dem ein 27 MHz Spiral 4-Rod RFQ
in Verbindung mit der aten Widerde-Sektion verwendet werden sollte [8],
zugunsten einer 36 MHz IH-RFQ/IH-Driftréhrenbeschleuniger Kombination
gedndert. Der IH-RFQ wird zur Zeit als sehr effiziente Struktur mit vertretbaren
Abmessungen (f = 36 MHz; D = 76 cm) im Bereich bis etwa 100 MHz betrachtet.
Es handelt sich dabel um einen Hohlraumresonator, der in der gleichen Mode
arbeitet wie die IH-Driftrohrenstrukturen (Hi11). Er bietet neben einer hohen
Effizienz andere Vorteile, wie die Mdglichkeit der indirekten Kihlung der
Quadrupol-Elektroden sowie einen sehr geringen Dipolanteil [9].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein 4-Rod RFQ bel 101.28 MHz fir das
REX-ISOLDE Projekt am CERN entwickelt, aufgebaut und getestet [10]. Paralel
dazu wurde ein IH-RFQ Resonator bel gleicher Frequenz fur den geplanten Spalt-
fragmentbeschleuniger am FRM Il untersucht und anhand von Simulationsrech-
nungen optimiert [11].
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Im ersten Kapitel sollen die elementaren Grundlagen vermittelt werden, die zum
Verstandnis der durchgefiihrten Rechnungen und Messungen erforderlich sind. Hier
wird das RFQ Prinzip allgemein (ohne Berlicksichtigung des jeweiligen Resonator-
typs) erklart. Anschliefend werden der 4-Rod- und der IH-RFQ-Resonator
vorgestellt und ihre Schwingungseigenschaften vergleichend beschrieben. Der
folgende Abschnitt des Kapitels befait sich mit den Grundlagen der
Teilchendynamik, insbesondere den teilchendynamischen Uberlegungen bei der
Erstellung eines Elektrodendesigns fur den RFQ sowie den Auswirkungen
verschiedener Abweichungen vom idealen Quadrupol.

Das dritte Kapitel prasentiert zunéchst die experimentellen Zielsetzungen bei REX-
ISOLDE. Anschlieffend wird der Aufbau des Experiments beschrieben. Die
folgenden Abschnitte befassen sich mit der Entwicklung des REX-RFQ, mit den
hierzu durchgefihrten MAFIA (Solution of Maxwells equations with Finite
Integration Algorithms [12])- und PARMTEQ- Simulationsrechnungen zur
Anpassung des Beschleunigers an die bei REX-ISOLDE gegebenen Rahmen-
bedingungen. Im letzten Abschnitt werden die experimentellen Aufbauten in
Garching fir die HF- und Strahimessungen zur Uberpriifung der Eigenschaften des
Beschleunigers vorgestellt. Abschlief3end werden die Ergebnisse der Strahl-
messungen dargestellt und diskutiert.

Kapitel 4 widmet sich den Arbeiten zur Entwicklung eines 101.28 MHz IH-RFQ
Beschleunigers fur das MAFF Projekt am FRM 1l. Auch hier werden zunéchst die
Zielsetzungen und das Gesamtkonzept der Anlage beschrieben. Anschlief3end
werden die Simulationsrechnungen und Uberlegungen zum Resonatordesign und
zur Teilchendynamik des MAFF-RFQ dargestellt. Im letzten Abschnitt werden
noch einmal die Eigenschaften des IH-RFQ-Resonators im Frequenzbereich von
100 MHz diskutiert.
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Kapitel 2

Grundlagen

- Zur Erklarung des Prinzips der Teilchenbeschleunigung mit HF-Quadrupol-
beschleunigern sind zundchst die Begriffe der transversalen AG-Fokussierung
sowie der longitudinalen Phasenfokussierung von fundamentaler Bedeutung.

- Die Bewegungsgleichungen der lonen im modulierten Quadrupolkanal leiten sich
aus der Laplace-Gleichung unter Berlcksichtigung der gegebenen Rand- und
Symmetriebedingungen her und zeigen auf anschauliche Weise die Wirkung des 2-
Term-Potentials (Fokussierung und Beschleunigung) des Quadrupolfeldes sowie
seine Abhangigkeit von der Elektrodengeometrie.

- Die zur Ansteuerung des Quadrupols verwendeten Hochfrequenzresonatoren
mussen bezuglich ihrer elektrischen und mechanischen Eigenschaften einer
Vielzahl von Kriterien gentigen. Die Schwingungseigenschaften dieser Resonatoren
werden bel der Beschleunigerentwicklung im allgemeinen mit Hilfe numerischer
Rechnungen beurteilt und optimiert. Einfache Schwingkreismodelle sind fur
qualitative Abschatzungen geeignet.

- Der Begriff der Emittanz ist fur das Verstandnis von teilchendynamischen Smu-
lationsrechnungen elementar. Die Elektrodengeometrie im RFQ wird anhand von
Smulationsrechnungen mit dem Programm PARMTEQ generiert und optimiert.
Die teilchendynamische Auslegung des Quadrupols geht auf ein urspriingliches
Konzept der Unterteilung in einzelne Sektionen zuriick (Los Alamos Design). Die
Abweichungen vom idealen Quadrupol sowie Fehljustierungen des Quadrupols
konnen anhand analytischer Betrachtungen in Verbindung mit numerischen
Rechnungen abgeschétzt werden.

2.1. Prinzip der Beschleunigung mit HF-Quadrupol strukturen
2.1.1. Fokussierung und Beschleunigung

Zur Beschleunigung von lonen fir Experimente im Niederenergiebereich, bzw. as
Injektor fur Driftrohrenbeschleuniger oder Zyklotrone, hat sich der 1969 von
Kapchinskij und Tepliakov erstmals vorgeschlagene [13] und in den siebziger und
achtziger Jahren mal3geblich in Los Alamos und Frankfurt weiterentwickelte
Radio-Frequenz-Quadrupol inzwischen as Standardbeschleuniger durchgesetzt.
Der Grund fir den Erfolg dieses Beschleunigertyps liegt in der simultanen
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Fokussierung und Beschleunigung der lonen mit Hilfe elektrischer Hochfrequenz-
Quadrupolfelder sowie in seiner Eigenschaft, kontinuierliche lonenstrahlen beinahe
verlustfrei in die fir die Beschleunigung in HF-Strukturen geforderten Strahl pakete
(Bunche) zu zerlegen.

Die Erzeugung des Quadrupolfeldes erfolgt im RFQ durch vier stabférmige
Elektroden (Rods) oder Schienen (Vanes) die Uber einen geeigneten Resonator im
Takt der anliegenden Hochfrequenz paarweise periodisch umgeladen werden.
Hierbei wird im Resonanzfall die Spannungsiiberhéhung im Resonator genutzt, um
bei einer gegebenen Hochfrequenzleistung die maximal e Beschleunigungsspannung

im Quadrupol zu erreichen.
/trahlachse

Abb. 2.1.1.1: HF-Quadrupol.

Aufgrund der periodisch wechselnden Polaritée der Elektroden wird ein
Tellchenpaket im Quadrupol-Transportkanal abwechselnd fokussiert und
defokussiert. Hieraus resultiert wegen des (idealerweise) linearen Anstiegs der
Feldstarke von der Strahlachse zur Elektrodenoberflache hin eine insgesamt
fokussierende Wirkung des Transportkanals, die als Alternierende-Gradienten
(AG)-Fokussierung bezeichnet wird. Voraussetzung hierflr ist, dal3 der Strahl
verlustfrel vom Quadrupol eingefangen werden kann und nicht aufgrund seiner
Abmessungen wahrend der ersten Defokussierung in einer Koordinatenebene mit
den Elektroden kollidiert. Man erreicht dies durch Verwendung einer geeigneten
Einschul3optik sowie durch ein trichterformiges Aufbiegen des Quadrupols auf den
ersten Zentimetern (matching-in Sektion).
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Abb. 2.1.1.2: AG-Fokussierung: Die defokussierende Wirkung auf die Teilchen
verursacht stets eine starker e fokussierende Wirkung beim nachsten
Vorzeichenwechsel - und umgekehrt.

Um zusétzlich zur fokussierenden Wirkung des Quadrupols eine beschleunigende
Wirkung zu erzielen, muf3 das elektrische Feld neben der transversalen auch eine
longitudinale Komponente aufweisen. Dies wird durch den Ubergang zu
Elektroden mit periodischer Oberflachenmodulation erreicht. Gegentiberliegende
Elektroden sind hierbei phasengleich moduliert, nebeneinanderliegende um 180°
phasenverschoben. Die Lange einer halben Modulationsperiode (Beschleuniger-
zelle) ist analog den Gap-Absténden im Widerde-Driftrohrenbeschleuniger [14]
und somit bei konstanter Frequenz Uber die Widerte-Bedingung,

) Ane
2

=5 (2.1.1)

(mit ,B:%, e =HF-Wellenlange)

direkt mit der Teilchenenergie verknlpft. Die Zellenl&nge wéchst al so entsprechend
dem Geschwindigkeitsprofil der Teilchen an. In einer beschleunigenden Zelle tritt
nach dem Vorzeichenwechsel der Hochfrequenzspannung eine abbremsende
Wirkung ein, weshalb nur jede zweite Zelle einen Bunch enthalten kann.
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/sl

Abb. 2.1.1.3: Modul ationsparameter der Quadrupolelektroden (a = Apertur,
m= Modulation) und Beschleunigerzellenlange . Aufteilung des Quadrupolfeldes
in eine transversale und eine longitudinale Komponente.

Um wahrend des Beschleunigungsvorgangs en Auseinanderlaufen der
Teilchenbunche zu verhindern, ist ein longitudinal fokussierender Mechanismus
erforderlich. Hierzu wird a's Beschleunigungsspannung nicht die Spitzenspannung
Uy (ps= m2) gewdhlt, sondern ein kleinerer Wert Us (0 < ¢ < 72) auf der auf-
steigenden Flanke der HF-Welle.

A

Spannung

c
o

el

ccc

Zeit

/e

A¢

Abb. 2.1.1.4: Phasenfokussierung im HF-Beschleuniger



8 2. Grundlagen

Dieses Prinzip hat zur Folge, dal3 zeitlich friher eintreffende (schnelle) Teilchen
schwécher (U*) und zeitlich spétere (langsame) Teilchen stérker (U**) beschleunigt
werden. Die lonen fihren aso standig longitudinale Schwingungen
(Synchrotronschwingungen) im Bereich = A um ihre Sollphase aus und bleiben so
im Bunch enthalten. Die Stabilitétsgrenze fur diese Schwingungen, wird durch die
sogenannte Separatrix festgelegt. Nur innerhalb des ”Phasenfisches’” im AW/ A —
Diagramm werden die Teilchen akzeptiert und stabil beschleunigt.

b)

Abb. 2.1.1.5: a.) z-Komponente des el ektrischen Feldes als Funktion der Phase,
b.) zugehoriger Potentialverlauf, c.) Separatrix: Bereich stabiler Beschleunigung
im Energie/Phasen Diagramm.

Die Nachtelle, die fur eine longitudinale Fokussierung in Kauf genommen werden
muissen sind (wegen Us < U,) ein Verlust an Beschleunigungseffizienz sowie die in
allen HF-Beschleunigern auftretende transversale HF-Defokussierung.
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2.1.2. Bewegungsgleichungen der lonen im Quadrupol

Zur theoretischen Beschreibung der Teilchenbewegung im  modulierten
Hochfrequenz-Quadrupolfeld dienen die Mathieu’ schen Differentialgleichungen.
Sie ergeben sich aus den Feldkomponenten des Quadrupols in kartesischen
K oordinaten:

E.(x,y,2)= % Ay X~ k2_l: A4 (kr)cos(kz)x (2.1.2)
E,(%,Y.2) =~ = Ay~ Ayl (i Jeoslialy 213)
E,(xY,2)= %U Al (kr)sin(kz). (2.1.4)

Wobei r=.x*+y*. I, sind die modifizierten Besselfunktionen erster Art der
Form | (x)=i"-J,(ix), mit J,, der Besselfunktion erster Art n-ter Ordnung:

J,(ix)= ii(%l ” ,mit T(n+u+1)= ]‘e‘” x"™#dx  (2.1.5)

X

Abb. 2.1.2.1: Verlauf der modifizierten Bessalfunktionen |, mitn=0undn= 1.
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Die Besselfunktionen treten as partikuldre Losungen der Laplace-Gleichung in
Zylinderkoordinaten (Radialanteil = Bessel'sche DGL) auf [15]. Als algemeine
Ldsung von AV(r, @, 2) =0 183t sich unter Berlicksichtigung der Quadrupolsym-
metrie [16] schreiben:

V(r,p, z)= i Ab’n(Lan cos(2ng) + ii |, (Skr)A,, cos(2ng)cos(skz). (2.1.6)

s=1 n=0

Unter Vernachlassigung der Glieder n> 1 und s> 1 (idealer Quadrupol, s. Abschn.
2.3.2.2) und mit der Spannungsamplitude U/2 folgt daraus (zunéchst ohne
Berticksichtigung der Zeitabhangigkeit der Spannung):

V(r,p,z)= UE(AM(L”HJZ cos(2¢)+ 1, (kr)A cos(kz)J . (2.1.7)

Die Geometriefaktoren A;p und Ao, die die Stérke der Beschleunigung und der
Fokussierung beschreiben, lassen sich berechnen, wenn man bedenkt, dal3 an einem
bestimmten Ort (z=0) das Potential auf einem Modulationsminimum entgegen-
gesetzt gleich dem Potential im Modulationsmaximum der benachbarten Elektrode
sein muf3;

V(r:a,¢:0,z:0):+%; V(r:ma,(o:%,z:oj:—% (2.1.8)

Mit der Potentialgleichung 2.1.7 folgt:

S NORTEN

und

(= Avs +1,(kma)A, ). (2.1.9)

v
2

N | C

Nach kurzer Rechnung ergibt sich daraus:
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m? -1

Ao =1 o(ka)+ 1 ,(mka) (2110

Ay =1-Agl o(ka) (2.1.112)

Die eingangs dargestellten Gleichungen 2.1.2 bis 2.1.4 errechnen sich aus Gl. 2.1.7
durch Gradientenbildung und Umrechnung in kartesische Koordinaten. Am
Vorzeichenwechsel des ersten Terms (Fokussierterm) A,,U/a® zeigt sich die
gegensdtzliche Wirkung des Feldes in x- und y-Richtung. Der zweite Term
bezeichnet die Hochfrequenzdefokussierung. Der Fokussierterm kann beim
Anwachsen des Beschleunigungsfaktors entlang der Struktur (Zunahme der
Modulation in Gl. 2.1.10) durch eine Verkleinerung der Apertur konstant gehalten
werden. In Gleichung 2.1.4 wird beim longitudinalen Anteil der sinusférmige
Verlauf der Elektrodenmodulation ersichtlich.

Fur die Kraft, die ein Teilchen im elektrischen Feld erfahrt, gilt allgemein:

d?x
F:AmOOIZ

=qeE (2.1.12)

X!

mit A= Massenzahl, m,= atomare Masseneinheit, gq= Ladungszahl und e=
Elementarladung.

Setzt man hier die Quadrupol-Feldkomponenten in kartesischen Koordinaten
(Gleichungen 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4) ein, so erhdlt man nach Einbeziehung der
Zeitabhangigkeit (U(t) = U (sinat + ¢)) die Bewegungsgleichungen

geU A01
+ Am( = A10 1(kr)cos(kz)]xsm(a)t+(o) 0 (2.1.13)
y+ I (i — Al l(kr)cos(kz)Jysm(a)t+go):0 (2.1.14)
Am | a
z-% L (k)sin(k)sin(@t + )= 0, (2.1.15)

die sich durch Transformation auf eine dimensionslose Variable
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T:%(wt—(o) (2.1.16)

und nach EinfUhren der K oeffizienten

eUA , cos
p=—- Ao - Y (2.1.17)
2my@
sowie
2qeJU
u=29%% (2.1.18)
Amw-a
in Form der Mathieu'schen Differentialgleichungen schreiben lassen:
%
e x(p+2ucos(2r))=0 (2.1.19)
d?y
i +y(p-2ucos(27))=0 (2.1.20)
d*z
——2pz=0. 2121
az 2P ( )

Hier gibt der Koeffizient p die Beschleunigung und die HF-Defokussierung im
Quadrupol an, wadhrend u ein Mal3 fur die Starke der Fokussierung ist. Die
Gleichungen bilden die Grundlage fir die teilchendynamischen Simulations-
rechnungen, die mit dem Programm PARMTEQ zur Festlegung der RFQ -
Elektrodengeometrie durchgefihrt werden (s. Abschn. 2.3.2). Sie beinhalten die
Annahme einer idealen Quadrupolsymmetrie, d.h. idea justierter Elektroden mit
hyperbolischen Oberflachen. Zudem wird bel den Rechnungen eine absolut
gleichmaliige Spannungsverteilung entlang des Quadrupol s vorausgesetzt.

Die Forderung nach hyperbolischen Elektrodenoberfléchen ergibt sich aus dem in
Abschn. 2.1.1 erwéhnten linearen Anstieg der transversalen Fokussierkrdfte im
Quadrupol von der Strahlachse zu den Elektrodenoberflachen hin. Fur den Fall
unmodulierter Elektroden verschwinden in den Gleichungen 2.1.2 und 2.1.3 die
Feldkomponenten in z-Richtung und es ergibt sich:
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U _  oav(xy) U oV (x,y)
E,=+—X= ,E,=——y= 2.1.22
* o a’ ox v oy ( )
Das Potential hat folglich die Form:
u . U .,
V(X y)=+—Xx"—— 2.1.23
(xy) 2a’ 2a’ ( )

Dies ist die Mittelpunktsgleichung gleichseitiger Hyperbeln mit der z-Achse als
Mittelpunkt. Da die Elektrodenoberflachen selbst mit den Aquipotentiallinien
maximalen Potentials identisch sind, ergibt sich aus dem linearen Kraftgesetz eine
hyperbolische Form der Elektrodenoberflachen. In der Reditdt wird die
Hyperbelform aufgrund fertigungstechnischer Schwierigkeiten durch sphérische
Oberfl&achen angendhert.

Eine weitere Abweichung vom idealen Quadrupol besteht darin, da3 dem
Quadrupolfeld im algemeinen andere Multipolkomponenten Uberlagert sind, was
(wie im weiteren Verlauf erklart wird) aus den Schwingungseigenschaften des
Resonators herrihrt.

Die Abweichungen vom idealen Quadrupol, bedingt durch sphérische Elektroden-
oberflachen, Dejustierungen, sowie eine nicht quadrupolsymmetrische Verteilung
der Elektrodenpotentiale (Dipolanteil) werden in Abschnitt 2.3.2.2 dargestellt.
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2.2. RFQ-Hochfreguenzresonatoren

2.2.1. Charakteristische Resonatorgrofien

Zur Erzeugung der beschleunigenden Spannungen im Quadrupol werden geeignete
Hochfrequenzresonatoren verwendet. Die Verwendung von Hohlraum- oder
Leitungsresonatoren im Beschleunigerbau hat wie erwéhnt den Vorteil, dal3 diese
Strukturen aufgrund der Spannungsiberhéhung im Resonanzfall eine gegebene
Hochfrequenzleistung in extrem hohe Beschleunigungsspannungen umsetzen.
Abhédngig vom jeweiligen Einsatzbereich sind die RFQ-Resonatoren an eine
Vielzahl von speziellen Rahmenbedingungen anzupassen (z.B. Betriebsfrequenz,
Abmessungen, Leistungsaufnahme etc.). Es gibt jedoch allgemeine Kriterien, die
erfullt sein missen:

Neben einer moglichst hohen Effektivitdt im Bezug auf die Umsetzung der
eingespeisten HF-Leistung in Beschleunigungsspannung muld eine gleichméidige
Feldverteilung entlang der Elektroden (Flatnhess) gewaéhrleistet sein. Dipolfelder
und Anteile htherer Schwingungsmoden im Quadrupol missen minimiert werden,
da sie Richtungsabweichungen, bzw. Deformationen des Teilchenstrahls und
letztlich Strahlverluste verursachen. Dies gilt sowohl bei den Uberlegungen zum
Design eines Resonators, als auch bel seinem mechanischen Aufbau, wo ein
erheblicher Aufwand auf die Justierung des Quadrupols und die Abstimmung der
Feldverteilung verwendet wird.

Weiterhin ist ein Hochstmal3 an mechanischer und thermischer Stabilitét sowie eine
kostenguinstige Fertigung anzustreben. Bel hoheren Tastverhéltnissen, bzw. HF-
Leistungen (die fast vollsténdig als Verlustleistungen anfallen) missen sinnvolle
Moglichkeiten zur Kihlung der Strukturen geschaffen werden. Fir einen stabilen
Dauerbetrieb sollten die Vakuumbehaltnisse fiir Druckbereiche von 107 bis 10
mbar geeignet sein, da (abhangig von der Geometrie des Resonators) bei hoheren
Dricken zunehmend Hochspannungsiiberschldge durch Sekundéarelektronen-
lawinen (Multipactoring) auftreten. In diesem Zusammenhang ist von mechanischer
Seite fur maglichst geringe Oberflachenrauhigkeiten und sinnvolle Materialien zu
sorgen.

Schliefdlich ist noch wiinschenswert, dal? der Beschleunigertank fur Wartungs- und
Justierarbeiten einen unkomplizierten Zugriff auf die Quadrupolstruktur im Innern
erlaubt.

Grundsétzlich stellen die Resonatoren schwingungsfahige Systeme dar, welche -
und dies gilt vor allem fir die aus konzentrierten Bauelementen bestehenden Typen
- in der Nahe der Resonanzfrequenz durch ein LC-Schwingkreismodell beschrieben
werden konnen. Aus diesem Ersatzbild leiten sich die im folgenden dargestellten
Beschleunigergréfden her.

Neben der Resonanzfrequenz, die alle Gbrigen Parameter des Resonators wesentlich
beeinflul3t, sind die Gute und der fir die Effizienz des Resonators charakteristische
Rp-Wert die wichtigsten Resonatorgrof3en. Die Glte Qo ist definiert als das
Verhdtnis der im Resonator gespeicherten Gesamtenergie zur Verlustleistung N.
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Q = CUNW =2Q, (2.2.1)

Sie ist ein Mal} fur die Breite der Resonanzkurve und beschreibt damit den Grad
der Spannungstiberhdhung im Resonanzfall. Gemal? den Ausfihrungen in Anhang
|.a unterscheidet man je nach Art der Kopplungsart von Sender und Resonator
zwischen unbelasteter Giite (Qo) und belasteter Gte (QL).

Mit dem Rpo-Wert des Resonators 183t sich berechnen, welche HF-Leistung zum
Erreichen einer bestimmten Spannung erforderlich ist. Rpg bezieht sich auf die
Spitzenspannung Uy im Resonator. Die Definition ist:

_Ug
Rpy = (2.2.2)

Der Rpo-Wert entspricht dem ohmschen Ersatzwiderstand eines elektromag-
netischen Parallelschwingkreises im Resonanzfall. Da en grof%r ohmscher
Widerstand zu einer starkeren Aufladung der induktiven und kapazitiven
Bauelemente fihrt, kennzeichnet ein hoher Rp-Wert eine hohe Effektivitét der
Beschleunigerstruktur. Dies ist gleichbedeutend mit geringen ohmschen Verlusten
im Resonator. Der Leistungsverbrauch eines Beschleunigers ist proportional zur
Strukturlange. Um Resonatoren unterschiedlicher Lange vergleichen zu konnen,
wird daher meist der auf die Lange | bezogene Rp-Wert angegeben (Rpx = Rpo - 1).
Der Rp-Wert findet Verwendung bel Strukturen mit hauptsachlich transversalem
Feldverlauf. In dieser Arbeit ist mit dem Begriff 'Rp-Wert' stets der Rpy-Wert
gemeint.

Bei Beschleunigern mit vorwiegend longitudinalem Verlauf des elektrischen Feldes
(z.B. Driftréhrenbeschleuniger) wird zur Charakterisierung der Effizienz die Shunt-
impedanz 1o (Einheit: Q/m) verwendet. Aus der Shuntimpedanz &3 sich (bei
Kenntnis der entsprechenden Transittime-Faktoren) die auf die Beschleunigerlange
bezogene gesamte durchfallene Beschleunigungsspannung errechnen. In ener
solchen Beschleunigerstruktur ist der Zusammenhang zwischen Rpo-Wert und
Shuntimpedanz gegeben durch: Rpy = Ug?/N = 7l.

Fur den Zusammenhang zwischen Gite und Rp-Wert folgt mit:

_1
2

|§=%CU§ (22.3)

W L

ges

aus den beiden Definitionsgleichungen (2.2.1 und 2.2.2):
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2D
Ry, == (2.2.4)

ges

Der Rp-Wert ist also umgekehrt proportional zur Kapazitdt und zur Frequenz und
wéchst mit steigender Giite an.
Allgemein ergibt sich aus dem Schwingkreismodell noch der Zusammenhang:

Loes
O = . -5
| Cee 'R, (223)

Fur die Resonatoren sind damit mdglichst geringe kapazitive Belastungen und
geringe Stromdichten bel hohem Leitwert und hoher Resonatorinduktivitét
gefordert.
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2.2.2. Der 4-Rod AM2-RFQ

Man unterscheidet bei den Resonatoren zwischen Leitungsresonatoren, in denen
wie beim A/4-Resonator die HF-Welle auf einer Leitung schwingt, und Hohlraum-
resonatoren, in denen eine fir Beschleunigerzwecke sinnvolle Hohlraummode
angeregt wird.

Der 4-Rod-A/2-RFQ gehort zum Typ der Leitungsschwinger, d.h. der Vakuum-
Aul¥entank hat praktisch keinen Einflufd auf sein Schwingungsverhalten. Er besteht
aus einer linearen, aquidistanten Anordnung von Stitzen, die am Boden durch eine
Kurzschlu3platte verbunden sind und abwechselnd jeweils zwe diagona
gegenuberliegende Quadrupolelektroden tragen. Frihere Bauformen unterschieden
sich stark vom aktuellen Entwicklungsstand mit linear angeordneten, aquidistanten
Stitzen. Die heutige Erscheinungsform des 4-Rod RFQ stellt das Ergebnis
jahrzehntelanger Entwicklungsarbeit, vornehmlich im IAP Frankfurt, dar.

Die Grundzelle eines solchen Resonators (A/2-Oszillator) besteht im Prinzip aus
zwel gegenuberliegenden halben Stiitzen, von denen jede (zusammen mit dem
Leitungsweg Uber die Bodenplatte) eine A/4 Leitung mit kapazitivem Abschlul3
durch die Elektroden darstellt. Beim Spannungsmaximum der HF befindet sich auf
der Kurzschluf3platte der Punkt in der Mitte zwischen zwei Stutzen auf
Nullpotential, wdhrend am oberen Ende der Stitzen gemdald einer kapazitiv
verkirzten A/4 Leitung die maximale Spannung vorliegt. Bei n + 1 Stltzen ergibt
sich insgesamt eine Kette von n induktiv Gber die Stitzen und kapazitiv tber den
Quadrupol gekoppelten A/2-Schwingern. Zur Beschleunigung missen nebenein-
anderliegende A/2-Oszillatoren in der Gegentaktmode (M ode) schwingen.

Abb. 2.2.2.1: Schematischer Aufbau des 4-Rod RFQ. Hier ein Modell mit drei
Grundzellen.
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Durch die Beschreibung der RFQ-Stltzen als A/4-Leitungen wird anschaulich, dal3
bezliglich der Potentiadle auf den Elektroden eine Unsymmetrie vorliegt. Diese
Unsymmetrie 183 sich als Hinzuaddieren eines Dipols auffassen und wird deshalb
als Dipolanteil des Resonators bezeichnet. (Streng genommen liefert der tatséchlich
resultierende Dipolanteil nur den groften Beitrag zu den entstehenden
Multipolkomponenten, es entstehen jedoch auch Sextupol- und weitere
Komponenten hoherer Ordnung. Diese Problematik wird in Abschn. 2.3.2.2
diskutiert.)

Wie in Abb. 2.2.2.1 zu sehen ist, werden die Elektroden durch die Stitzen in
unterschiedlicher Hohe Uber der Kurzschlufplatte getragen. Da die Spannung
entlang der Stitze gemdld Abb. 2.2.2.2 mit zunehmendem Abstand von der
Bodenplatte erhoht ist, befindet sich die weiter oben angebrachte Elektrode auf
einem hoheren Potential a's die untere. Gleiches gilt fir das zweite Elektrodenpaar,
so dal3 zwischen den beiden oberen Elektroden ein hthere Spannung anliegt als
zwischen den unteren. Zur Charakterisierung des Dipolanteils wird die
Abweichung der Spannung zwischen benachbarten Elektroden von einer
gemittelten "Intervane Voltage" betrachtet.

4‘}14—1/2 4>‘¢Ah )‘

-~ M4

Abb. 2.2.2.2: Verlauf von Srom und Spannung an einer am Beispiel einer
kapazitiv (Cq) abgeschlossenen A/4-Leitung. 4h entspricht der Leitungsverkirrzung
durch die AbschluRkapaztat (4h = arctan (wZoCq) / k; Zo = Leitungsimpedanz,
k = Wellenzahl).
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Abb. 2.2.2.3: Reduzierung des Dipolanteils durch Anderung des
Einschnittwinkels S.

Zur Kompensation dieses Effekts besitzen die Stiitzen am Ansatz der Stiitzenarme
eine schragen Einschnitt, so dal’ sich die Lange der Stitzenarme trotz unterschied-
licher Elektrodenhthe angleichen 1&/%. Die Zunahme des ohmschen Widerstands
durch Verringerung des L eitungsguerschnitts entspricht effektiv einer Verlangerung
der Leitung. Welche Winkel B sinnvoll sind hangt hauptséchlich von der jeweiligen
Stitzengeometrie ab. Beim REX-ISOLDE RFQ lief3 sich der Dipolanteil bei einer
Stiitzenhéhe von 181 mm mit B = 30° auf 1.5 % reduzieren.

Werte von 2 % werden nach Untersuchungen in [17] und nach den Uberlegungen in
Abschnitt 2.3.2.2 fur die Tellchendynamik im Quadrupol als obere Grenze
angegeben.

Unter Verwendung des Ersatzschwingkreises zur Beschreilbung des Resonators
wird der induktive Belag im wesentlichen durch die Induktivitdt der Stitzen Ls,
und der kapazitive Belag durch die Kapazitét des Quadrupols Cq definiert.

Abb. 2.2.2.4: Ersatzschaltbild des 4-Rod RFQ entsprechend Abb. 2.2.2.1.
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Zur vollsténdigen Beschreibung werden zusétzlich die Kopplungsinduktivitéten Lg
benachbarter Zellen, die kapazitiven Eigenschaften der Stitzen Cs, die Elektroden-
induktivitét Lo sowie die Induktivitét des Leitungsblattes am Boden Lg mit in das
Modell aufgenommen. Die Resonanzfrequenz eines n-zelligen RFQ &3t sich mit
diesem Ersatzschaltbild gemaR w? = LC naherungsweise berechnen durch:

a)fz — Ls + (LQ + LB) LK
n+1 n n-1

+ j-(nCQ +2C,, +(n+1)Cs), N=3,5,7,..(226)

2Cqe ist dabel die Kapazitat der Elektrodentiberhange an den Strukturenden. Die
Genauigkeit, mit der sich die Frequenz durch diese Naherung ermitteln &3t betragt
erfahrungsgemald etwa 5 %. Beispielsweise wurde fir den REX-RFQ (n =17) mit
obiger Formel eine Resonanzfrequenz von 96.5 MHz berechnet. Hierbel wurde die
Resonatorgeometrie (mit Ausnahme der Elektroden, s.u.) durch enfache
quaderformige und zylindrische Formen angendhert. Fir die einzelnen
Bauelemente errechnet sich: Cqo = 16 pF, Cge =4 pF Ls=60nH = Lk, Lo =20 nH,
Ls=6nH, Cs=2pF. Die entsprechenden Formeln zur Berechnung der
Kapazitaten und Induktivitdten findet sich z.B. in [18].

Obwohl das Ersatzschaltbild also durchaus sinnvolle Ergebnisse fur die
Resonanzfrequenz liefert, mul® fir eine genauere Berechnung der Resonator-
parameter und der Feldvertellung im Resonator ein Verfahren verwendet werden,
bei dem die Felder bei einer gegebenen Geometrie durch numerische Verfahren
berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wurde hierfir das Programm MAFIA
verwendet. Mit diesem Programm &% sich - neben den relevanten
Resonatorparametern - beispielsweise berechnen, wie sich der Elektrodeniberhang
an den Enden der Struktur auf die Feldverteilung entlang des Quadrupols auswirkt
und wie die daraus resultierenden Abweichungen kompensiert werden konnen.
Denn durch die bisherigen Ausfihrungen wird Kklar, dal3 der erste und letzte A/2-
Ozillator der Struktur aufgrund der stérkeren kapazitiven Belastung in ihrem
Schwingungsverhalten von den Grundzellen in der Mitte der Struktur abweichen
mussen.

Abbildung 2.2.25 zeigt zur Veranschaulichung der in MAFIA verwendeten
Geometrien einen Ausschnitt des REX-RFQ mit magnetischen und elektrischen
Feldern. Die starke Konzentration der Felder auf die Stitzen und Elektroden zeigt
die Entkopplung des Resonators von der Tankwand. Das elektrische Feld ist fast
ausschliefdich im Quadrupol konzentriert.
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| 4 e — s

Abb. 2.2.2.5a: Ausschnitt des 4-Rod RFQ in MAFIA mit magnetischem Feld in 2-
und 3-dimensionaler Darstellung.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abb. 2.2.2.5b: Darstellung des el ektrischem Feldes.

Um den Rp-Wert der 4-Rod Struktur zu berechnen, missen zunéchst die
Widerstandsbel&ge des Resonators ermittelt werden. Hierbel ist zu bedenken, dai3
fur den Stromflufd nur eine diinne Oberfléchenschicht zur Verfligung steht (Skin-
Effekt), und dal3 der Strom nicht homogen Uber die gesamte Leitungslange verteilt
ist, sondern geméald Abb. 2.2.2.2 dem Kosinusfolgt.
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Die Skintiefe ist frequenzabhangig (Kupfer: 6=66 um/(f [M Hz))¥?). Fir die
Widerstandsbeldge an runden Stitzen mit dem Radius r und der Bodenplatte der
Breite b ergibt sich mit der Leitfahigkeit xin erster Naherung:

1

1
RR=— ud R, =———
®5.0-b

- 227
2160 (227

Die Gesamtverluste berechnen sich hauptsachlich aus der Summe der Teilverluste
am Boden und an den Stitzen. Dabei mufd wegen der Inhomogenitét des Stroms an
der Stiitze Uber das Kosinusquadrat integriert werden. h ist die Stitzenhthe, | die
Lange der Bodenplatte zwischen den beiden Stiitzen einer Grundzelle.

h
N=Ry, 11§ +R;21¢ J.COSZ(kX)dX (2.2.8)
0
2
o N= |§(R;p| q+ R;{h+wn (2.2.9)

Eingesetzt in die Definitionsgleichung des Rp-Wertes ergibt sich mit

Rp = U, sin*(kh) (2.2.10)

|§(R;| 1+ R;(hﬁosz(z‘(h)D |

2k

zunéchst eine Proportionalitst Rpe<f Y2 Eine analytische Abschitzung der

Stromanderung mit der Frequenz ist beim 4-Rod RFQ aufgrund der komplizierten
Geometrie nicht moglich, weshalb man auf Simulationsrechnungen, bzw. (aufgrund
der hier auftretenden Fehler) auf die Extrapolation von Mef3werten angewiesen ist.

Allgemein gelten als Vorteille des 4-Rod RFQ seine Kompaktheit auch bel
niedrigen Frequenzen (Unabhangigkeit der Schwingungseigenschaften vom
Resonatortank), sehr gute Moglichkeiten der Frequenz- und Flatnessabstimmung,
die mogliche Frequenzvariabilitdét sowie der kostenginstige und wartungs-
freundliche Aufbau. Nachteilig konnen sich bel diesem Resonatortyp die grofden
Abstdnde zwischen den Stitzen auswirken. Sie verursachen eine relativ hohe
thermische Belastung der Elektroden, was in jedem Fall eine direkte Kihlung
erfordert und die ohmschen Verluste im Resonator erhoht.
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2.2.3. Der IH-RFQ

Im Gegensatz zum 4-Rod RFQ handelt es sich beim IH-RFQ Resonator um einen
in der magnetischen Dipolmode (Hii;-Mode oder TEjj;;-Mode) angeregten,
zylindrischen Hohlraumresonator, in dem die fur die Beschleunigung und
Fokussierung erforderlichen elektrischen Felder durch geeignete Deformation der
Feldlinien der freilen Schwingungsmode mit Hilfe der eingebauten
Beschleunigerstruktur erreicht werden [19]. Die Bezeichnung der Mode as H-
Mode ergibt sich aus dem longitudinalen Verlauf der magnetischen Feldlinien. Die
Indizes n, m und s beschreiben anschaulich die Anzahl der Knotenebenen in den
Koordinatenrichtungen r, ¢ und z. Abb. 2.2.3.1 zeigt die elektrische und mag-
netische Feldverteilung der Hii;;-Mode im Hohlraumresonator zunéchst ohne
eingebaute Beschleunigerstruktur.

[
>

v

' elektrisches Feld TE, magnetisches Feld TEy;,

Abb. 2.2.3.1: Freie H,;;-oder TE;;;-Mode im Zylinderresonator mit Verlauf der
elektrischen und magnetischen Feldlinien.

Das Feld im leeren Resonator &3 sich aufgrund der einfachen Zylindersymmetrie
aus den Maxwellgleichungen bei gegebenen Randbedingungen analytisch
berechnen. Fir die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten von TEpms
Moden in Zylinderkoordinaten gilt allgemein [14]:

_Hy-Z;-ken

Er;n,m,s - k2 - n(kcr)‘Sin(n¢)‘Sin(kZZ), (2211)
Ew;n,m,s = ok—o' ln(kcr)' cos(ngo)-sm(kzz), (2-2-12)

C

E, .=0. (2.2.13)

z;n,m,s
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e =10 5017 () coslng)-cos, 2), (22.14)
H,-k,-n 1 : :

H oinms — Ok—cz ’ ? - n (kcr ) -3l n(n(o) ’ Sn(kzz)’ (2215)

H,nms = Ho - 1, (K.r)- cos(ng)-sin(k,z). (2.2.16)

Hierbei sind die I, wieder die Besselfunktionen n-ter Ordnung und I',, deren
Ableitungen. k; und k. sind die Wellenzahlen in longitudinaler und transversaler
Richtung. Z, ist die Shuntimpedanz der Struktur.

Offensichtlich hat diese Mode in ihrer urspriinglichen Form keine elektrische
Feldkomponente in z-Richtung, was zunédchst fir Beschleunigerzwecke ungeeignet
erscheint. Hinzu kommt, dal3 keine 0-Mode, aso kein glatter Feldverlauf in z-
Richtung vorliegt. Die Resonanzfrequenz berechnet sich nach dem "Pythagoras der
Wellenzahlen": ko® = k¢ + k2, mit ko = alc (Wellenzahl im Vakuum), ke = X'11/Ry
(cut-off Wellenzahl) und k, =sa/L. Ry ist der Tankradius und Xpny, ist die m-te
Nullstelle der Ableitung der n-ten Besselfunktion (X'1; = 1.841)

+(£] , (2.2.17)

Fur Beschleunigerzwecke muf3 nun der Hohlraumresonator durch den Einbau der
eigentlichen Beschleunigerstruktur so modifiziert werden, dal3 das transversale E-
Feld auf Achse "gebogen" wird und einen moglichst flachen Verlauf entlang der
Struktur hat. Gleichzeitig wird bei grof3eren Langen und zusétzlich kapazitiver
Belastung die Frequenz weitestgehend unabhéngig von der Lange der Struktur.

Die Entwicklung des IH-RFQ vollzog sich tber den IH-Driftréhrenbeschleuniger,
in dem gemal3 Abbildung 2.2.3.2 die Driftréhren durch Elektrodenhalteringe ersetzt
werden, so dal3 die interdigital angeordneten Halter die Quadrupolelektroden
analog zum 4-Rod RFQ wechsel seitig paarwei se tragen.

Die Uber die Tankwande flieRenden Stréme laden die nebeneinerliegenden
Driftrohren, bzw. die Halter der Quadrupol el ektroden gegenpolig auf. Daraus folgt
eine starke kapazitive und induktive Belastung des Resonators was mit einer
starken Absenkung der Frequenz verbunden ist. Wie beim 4-Rod RFQ wird auch
beim IH-RFQ das Schwingungsverhalten mal3geblich vom eingebauten Quadrupol
bestimmt. So ist das Verhdtnis der Resonanzfrequenz eines leeren 30 cm
durchmessenden (unendlich langen) Modellresonators zu einem entsprechenden
IH-RFQ Modell etwa 6:1.
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Driftrohren Trégerschiene

| o

Undercuts

Quadrupol
Halteringe

Abb. 2.2.3.2: Ubergang vom IH-Driftréhrenbeschleuniger (oben) zum IH-RFQ
(unten) schematisch dargestellt. Eingezeichnet sind die magnetischen Feldlinien
der H,;;-Mode, die resultierenden Ladestrdme sowie die wechselnde Polaritat der
Halter.

Die numerische Berechnung der HF-Parameter und der Felder im IH-RFQ wurde
wie beim REX-RFQ mit dem Programm MAFIA durchgefihrt. Die folgende
Abbildung 2.2.3.3 zeigt die hierzu verwendete Geometrie. Im Vergleich mit Abb.
2215 wird anhand der réumlichen Verteilung des magnetischen Feldes
anschaulich der Unterschied zwischen dem 4-Rod RFQ als Leitungsresonator und
dem IH-RFQ as modifiziertem Hohlraumresonator klar.

Der hier untersuchte Frequenzbereich um 100 MHz wird allgemein als obere
Grenze fir den Einsatzbereich des IH-RFQ angesehen. Der Grund hierfir ist die
anwachsende kapazitive Belastung des Resonators durch die zahlreichen Halter, die
geringere Gesamtinduktivitat durch die kurzer werdenden Strompfade, sowie die
stetig grofer werdenden Stromdichten bei immer kleineren Abmessungen des
Tanks.

Die zunehmende kapazitive Belastung des Resonators bei kleinen Tankradien wird
in Abb. 2.2.3.3b anhand der Aufladung des Raums zwischen Elektrodenhalter und
gegenuiberliegender Trégerschiene ersichtlich.
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Abb. 2.2.3.3a: Magnetische Feldverteilung des IH-RFQ in MAFIA.

Abb. 2.2.3.3b: Elektrisches Feld.

Betrachtet man noch einmal die freie Schwingungsmode im Hjj;-Resonator (s.
Abb. 2.2.3.1), so wird erkennbar, dal3 das magnetische Feld in der Mitte des
Zylinders ein Maximum hat und zu den Enden hin abnimmt. Die daraus
resultierende ungleichmaliige Spannungsverteilung entlang der Struktur kann durch
Anbringen von Einschnitten in den Halterschienen - sogenannter Undercuts - an
den Enden der Struktur kompensiert werden. Die Undercuts fUhren dazu, dal3 sich
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das Magnetfeld in den Einschnitten konzentriert und einen hoheren Ladestrom fir
die aulen liegenden Driftréhren oder Elektrodenhalter induziert, was eine
annahernd flache Spannungsverteilung hervorruft (Ubergang zu einer "Hi10"-Mode)
[20].

Eine Anderung der Feldverteilung kann entweder Uber die Undercuts geschehen,
oder Uber die Lénge der Halteringe an denen die Elektroden befestigt sind. Beim
GSI Hochstrominjektor IH-RFQ wurde zudem die Kapazitét des Quadrupols durch
eine Anderung des Elektrodenprofils tiber die gesamte Beschleunigerldnge konstant
gehalten (s. Abschn. 4.2.1.2), um der Kapazitatsanderung durch die Elektroden-
modulation entgegenzuwirken.

Der IH-RFQ a3t sich nach [9] nadherungsweise Uber einen analytischen Ansatz
berechnen. Hierzu wurde die bei der GSlI redlisierte Bauart gemaf3 Abbildung
2.2.3.4 durch kreisférmige Segmente angendhert und in einen inneren Bereich
(Radius R;) mit Halteringen und Elektroden und einen &uf3eren Bereich (Rp)
unterteilt.

Abb. 2.2.3.4: Anndherung an die Geometrie des GS IH-RFQ zur analytischen
Beschreibung des Resonators nach [9] .

Unter den Voraussetzungen, dal’ im Raum R; < r < R, vom elektrischen Feld nur
eine Komponente E(r) verbleibt, fir die an der Tankwand gilt:

E,(R)=0, (2.2.18)
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und dal3 die integrierte Feldstarke entlang einer Feldlinie zwischen den zwel
Tréagerschienen die Induktionsbedingung

%]
[E,(r)-r .dq;:i BdA (2.2.19)
dt ;

21

erfullt (wobel By = By, in geniligend grof3em Abstand vom Quadrupol und den
Tankenden als konstant angenommen wird), |83t sich die gespeicherte Feldenergie
im Teilquerschnitt mit homogener Feldverteilung berechnen. Durch die
Gleichsetzung von magnetischer und elektrischer Feldenergie 18t sich ene
"effektive Resonanzfrequenz" wr des Aul3enbereichs berechnen, mit der man
zundchst den Kapazitiatsbelag Cr dieser Sektion und Uber @;*=L,C, den
Induktivitétsbelag Lt erhélt.

Zur Abschétzung der Kapazitét pro Lange der sogenannten Mini-Vane Elektroden
des Quadrupols Cq wird eine semi-empirische Formel [21] verwendet, in die die
Geometriegrofen mittl. Aperturradius R,, Elektrodenradius p, sowie die Hohe h der
Elektroden ohne Rundung (s. Abb. 2.2.3.4) eingehen:

39.37 L 3105
cosh*((1+ R,/ p)//2) R,/ p-0414

25.28In(1+ h ]
Ro+p

ColpF /m|=

(2.2.19)

Die Kapazitdten Cp zwischen den Elektrodenhalteringen erhdlt man leicht unter
Verwendung der Grof3e der gegentiberliegenden Fléchen (Plattenkondensator). Die
Kapazitéten der Halteringe gegeniber den auf entgegengesetztem Potential
durchgefuhrten Elektroden Cqp wird durch Segmente eines Zylinderkondensators
angendahert.

Aus den zusammengefaldten Kapazitdten |&3t sich die Resonanzfrequenz des IH-
RFQ gemal3

oC 1/2 R2 D2 1/2
0=, T | Rk (2.2.20)
2C; +C, +C, +Cqp R;

berechnen. Fir den 101 MHz MAFF-RFQ (Ry =4 cm, R, =15 cm) ergibt sich die
Resonanzfrequenz mit wr =2.48 GHz und den Einzelkapazitéten 2Cr= 29 pF,
Cq = 278 pF, Cp = 31 pF und Cqp = 16 pF und zu: @ =684 MHz (f = 107 MHz).
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Die HF-Verlustleistung wird mit Korrekturfaktoren ¢, und c, Uber den ohmschen
Widerstand pro Sektor berechnet. c, trégt dabei der Strompfadverléngerung durch
die Quadrupolelektroden Rechnung, wéahrend in ¢, Letfahigkeitseinbul?en durch
Kontaktwiderstande, Oberflachenrauhigkeiten und Tankflansche sowie Verluste
durch hohe Stromdichten an den Tankenden zusammengefalét sind.

Mit der nach diesem Modell abgeschétzten Verlustleistung ergibt sich fir den Rp-
Wert der Struktur:

3/2

lu03/2K_1/2R§,((p2 - (/’1)2(0

(2.2.21)
\/EN (¢72 —¢+ 201 )Cz

Rp, =

Hierin ist xdie Leitfdhigkeit des Materials und N die Anzahl der Sektoren, in die
die Kavitét durch die Tréagerschienen unterteilt wird (N = 2 bel Hy;-Mode).

Die Abhangigkeit des Rp-Wertes von *? ergibt sich tber Rp=U?%N aus der
Proportionalitat U < @ und N @® (Skin-Effekt). Fir die Korrekturfaktoren c;
und c;, lieferten Messungen am gebauten 36 MHz IH-RFQ der GSI Werte von
¢,=113 und c,=131. Skaiert man den fir den GSI IH-RFQ (Ry=7cm,
R, =34.5cm) erechneten Wert von Rpy =620 kQm (unter Verwendung der
angegebenen Korrekturfaktoren) auf den MAFF IH-RFQ, so erhdlt man fur den Rp-
Wert dieses Resonators in erster Naherung einen Wert von 198 kQm. Die
Genauigkeit dieses Wertes ist aufgrund signifikanter Abweichungen in der
Resonatorgeometrie nicht sehr hoch. Andererseits liefert auch eine Abweichung
von 20 % noch einen Rp-Wert, der hoher liegt as der der vergleichbaren 4-Rod
Struktur.

Der praktische Nutzen der Berechnungen liegt in erster Linie darin, von einem
Resonator, fur den die vorliegende Abschétzung mit den diversen eingehenden
Parametern anhand von Messungen verifiziert wurde (GSI IH-RFQ), auf einen
baugleichen oder sehr @nlichen Resonator mit unterschiedlichen Abmessungen zu
schlieffen. Bei zunehmender Abweichung von der Bauweise des GSI-RFQ ist
jedoch eine Festlegung eigener Geometrieparameter und Korrekturfaktoren nétig,
die ihrerseits Messungen in Verbindung mit numerischen Rechnungen erforderlich
macht.

Der Geltungsbereich des obigen Modells wird zunehmen, je mehr Resonatoren
dieses Typs gebaut und vermessen wurden. Der in dieser Arbeit anhand
numerischer Rechnungen untersuchte IH-RFQ fur MAFF befindet sich am oberen
Ende des Frequenzspektrums fir IH-RFQ Resonatoren. Er wirde aso im Bezug
auf die von Ratzinger eingefihrten Parameter (R, R, Ci, C;) enen wichtigen
Eckpunkt darstellen, so dal? die HF-Parameter spéterer IH-RFQ Resonatoren - wie
z.B. einen 56 MHz IH-RFQ, der fur das RIA-Projekt im Gesprach ist [22] - durch
Interpolation zwischen dem GSI-RFQ und dem MAFF-RFQ nach obigem Modell
sehr gut ermittelt werden konnten.
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Der IH-RFQ Resonator besitzt keine Quadrupolsymmetrie in seinem Aufbau,
weshalb sich wie beim 4-Rod RFQ ein dem Quadrupolfeld Uberlagerter Dipolantel
ergibt. Die Zustéande sind jedoch anders als bei der 4-Rod Struktur, da sich durch
die Art der Montage an den Haltern bei einem Elektrodenpaar (die x-Elektroden in
Abb. 2.2.3.5) auf gleichem Potentia befinden. Eine Potentialdifferenz liegt nur
zwischen den y-Elektroden vor. Der Dipolanteil o wird beim IH-RFQ durch den
Spannungsunterschied zwischen den y-Elektroden und einer beliebigen x-Elektrode
(bzw. ebenfalls durch die Abweichung von einer mittl. intervane voltage)
festgelegt.

Da sich der Dipolanteil aus den unterschiedlichen Induktivitéatsbeldgen und damit
aus den unterschiedlichen Strompfadlangen zu den y-Elektroden ergibt, mul3 er bei
gleichbleibendem Aperturradius mit abnehmendem Tankumfang zunehmen. Bei
genauerer Betrachtung ist der Dipolanteil von weiteren Faktoren, hauptsachlich
dem Halterabstand, stark abhéngig. Eine Kompensation wie beim 4-Rod RFQ ist
hier nicht mdglich. Der Dipolanteil an den Enden der Struktur kann jedoch
minimiert werden, wenn lange Elektrodentiberhénge der y-Elektroden vermieden
werden. Genaue Untersuchungen hierzu finden sich in Abschn. 4.2.1.2.

x-Halter y-Halter

Abb. 2.2.3.5: Dipolanteil im IH-RFQ.

Als ein Vorteil des IH-RFQ wird allgemein eine hohe Effizienz aufgrund des
geringen Halterabstands angesehen. Aufgrund der zahlreichen Halter ergibt sich
zudem die Moglichkeit, die Elektroden passiv zu kihlen. Der Dipolantell dieser
Strukturen ist aufgrund der langen Stromwege Uber die Halbschalen auch bel hohen
Frequenzen deutlich unter 1 %. Weiterhin ist die von den Driftréhrenstrukturen
abgeleitete Resonatorgeometrie vorteilhaft fur den der Einbau von Driftréhren fir
Buncher- und Beschleunigerzwecke.

Nachteile des Resonators sind eine relativ aufwendige mechanische Realisierung
sowie eingeschrankte Mdglichkeiten der Frequenz- und Feldabstimmung.
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2.3. Teilchendynamik

2.3.1. Die Phasenraumdarstellung von Teilchenstrahlen

Der lonenstrahl kann grundsétzlich as ein mechanisches System bestehend aus
einer Anzahl von i = (1,...,N) Massenpunkten der Masse m aufgefal’t werden, die
sich zu einem beliebigen Zeitpunkt t an einem bestimmten Ort r; befinden und
einen Impuls p; besitzen. Der Bewegungsablauf der Teilchen resultiert aus den
generalisierten Startkoordinaten fur Ort und Impuls (ri=(x;, Yi, z); p, = mr;), der

Wirkung &aulerer Fokussier- und Beschleunigungsfelder sowie der Coulomb-
Wechsalwirkung der Teilchen untereinander.

Jedes der N Tellchen besitzt drei Orts- und Impulskoordinaten, die zusammen ein
Volumen im 6-dimensionalen Phasenraum einnehmen. In diesem Phasenraum ist
der Zustand eines Teilchens zu einer bestimmten Zeit t als Punkt dargestellt. Die
Bewegung der N Teilchen ruft zeitliche Anderungen dieser Phasenpunkte hervor.
Dadurch entstehen N Phasenbahnen im 6-dimensionalen Phasenraum.

Sind ale auf die Tellchen wirkenden Kréfte konservativ (keine Reibungs- und
Raumladungskréfte) und lassen sich durch eine Hamiltonfunktion von r; und p;
darstellen, so lassen sich die Phasenbahnen der Teilchen mit den Hamiltonschen
Gleichungen

oH oH .
oL M 231
=5 M= (23.1)

eindeutig berechnen, wenn die Hamiltonfunktion bekannt ist.

Weiterhin gilt in einem solchen System der Satz von Liouville, nach dem unter dem
Einflul3 konservativer Kréfte die Teilchendichte in einem mitbewegten Phasen-
raumvolumen konstant ist:

dD

g =0 D= Phasenraumdichte. (23.2)

Aus der konstanten Dichte folgt bei konstanter Tellchenzahl der konstante Betrag
des eingenommenen Phasenraumvolumens. Diese Konstanz gilt bedingt auch fir
die Projektionen des 6-dimensionalen Phasenraums auf 2-dimensionale Unter-
raume.

Da es in der Reditdt nicht moglich ist die Startkoordinaten der Teilchen zum
Zeitpunkt to exakt zu bestimmen, wird die Ladungsdichte im Phasenraumvolumen
durch eine Verteilungsfunktion
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le =16(X Py Ys Py, 2, P,) (2.3.3)

beschrieben. Das Phasenraumvolumen besitzt die Form eines 6-dimensionalen
Hyperellipsoids mit den Halbachsen c;.

6
re= zci k?; k =k (X p.Y, Py, 2 P,) (23.4)
=

Durch Integration der Verteilungsfunktion lg Uber Koordinaten k; # ki 183t sich die
Ladungsdichteverteilung innerhalb dieses Ellipsoids auf beliebige n-dimensionale
Unterraume der Koordinaten k; (i = 1,...,N) projizieren [23]. So erhdlt man durch
Integration Uber die z-Koordinaten (z= Strahlrichtung) eine Funktion fur die
Ladungsverteilung im 4-dimensionalen transversalen Unterraum:

(% P, ¥, py) = [150zdp, . (235)

Hier konnen bel konstantem Impuls die transversalen Impulse durch die
Ortsableitungen X' = dx/dz und y' = dy/dz ersetzt werden. Die Projektionen der so
entstandenen Funktion

L, =1,(6X,y,Y') (2.3.6)

auf 2-dimensionale Unterrédume x, X' und y, y* werden als (transversale) x- bzw. y-
Emittanz des lonenstrahls bezeichnet. Longitudinal ist die Emittanz vollig analog
durch die Phasenbreite A¢ (Ort beziiglich der HF-Welle) und die Energieunschérfe
AWIW (proportional zur Impulsabwei chung) bestimmt.

Im Fale entkoppelter, konservativer Kréfte, d.h. bei Wegfal der dissipativen
Kréfte und der Coulomb-Wechselwirkung, gilt der Satz von Liouville auch in den
2-dimensionalen Unterraumen.

Nach Courant und Snyder [24] lassen sich die Phasenflachen in den 2-
dimensionalen Unterrdumen durch Ellipsen anndhern. Es gilt die Ellipsen-
gleichung:

£=PBX°+2axx + yx’? (2.3.7)
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mit der Normierung

py—o’ =1. (2.3.9)

Hierbel steht e fur die Emittanz des Strahls. Die Einheit der Emittanz ist mm mrad.
Abb. 2.3.1.1 zeigt eine solche Phasenellipse flr einen divergenten Strahl (o<0). In
die Graphik sind die Ellipsenparameter und ihre Umrechnung in maximale Orts-
und Winkelausdehnung eingetragen. Die Flache innerhalb der Ellipseist: F = 7- €.

X' (mrad)
—a-\Jely
Xmax:\/ﬁ
elp —a-\Jel B
X (mm)
Jely
X =E B

Abb. 2.3.1.1: Emittanzellipse in der x,X' - Ebene.

Nach dem Satz von Liouville, wird diese Phasenraumellipse durch die
Transformationen wahrend des Strahltransports in eine Phasenraumellipse
gleichgrol3er Flache Uberfuhrt. Die Bewegung des gesamten lonenstrahls kann in
der jewelligen Koordinatenebene durch die Transformation der umhillenden
Ellipse beschrieben werden. Bei bekannten Anfangsbedingungen (Ellipsenpara-
meter am Startpunkt) 1&% sich so mit den Abbildungsmatritzen der einzelnen
Strahlfuhrungskomponenten ein theoretisches Modell des Strahltransports erstellen.
Simulationsprogramme, die nach diesem Prinzip arbeiten, werden demnach als
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Matrizentransformationsprogramme bezeichnet (Beispiele: TRANSPORT [25],
COSY [26], MIRKO [27]).

Vor jeder Diskussion Uber die Emittanz eines lonenstrahls mul? eindeutig geklart
werden, welcher Emittanzbegriff den Betrachtungen zugrunde liegt. Im folgenden
werden verschiedene Emittanzbegriffe sowie damit im Zusammenhang stehende
Grofen kurz erklart.

- Die Randemittanz

Die von der Projektionsverteilung I,(x,X') belegte Phasenfldche bezeichnet man
auch als x-Randemittanz. Sie muf3 nicht immer die Form einer Ellipse besitzen, so
kénnen z.B. unter der Einwirkung nichtlinearer Kréfte Filamentierungen der
Emittanzfigur entstehen.

- Die effektive Emittanz:

Man definiert die kleinste Phasenraumfléche, die zur Beschreibung der Emittanz-
figur as Ellipse notwendig ist, as die effektive Emittanz eines lonenstrahls. Es gilt
StELS: &t < Erand.

Die effektive Emittanz umschliefdt auch die durch Filamentierung der Randemittanz
entstandenen leeren Phasenraumbereiche. Bel  stérkerer Filamentierung der
Randemittanz vergréf3ern sich diese leeren Phasenflachen, wodurch die effektive
Emittanz anwéchst - der Betrag der Randemittanz bleibt jedoch gleich. Der Satz
von Liouvilleist in diesem Fall fur die Randemittanz weiterhin gultig, nicht jedoch
fur die effektive Emittanz. Die effektive Emittanz ist die entscheidende Grof3e bel
der Strahlanpassung an Beschleunigerstrukturen. Da sie - ohne Berticksichtigung
der Filamentierungen - die Orts- und Winkelauslenkungen des gesamten Strahls
beschreibt, muR immer die effektive Emittanz eines Strahls mit der ellipsen-
formigen Akzeptanz (s.u.) eines Beschleunigers verglichen werden.

- Die KV-Emittanz:

Die Ladungsverteilung eines Teilchenstrahls bleibt wahrend der Bewegung entlang
der Strahlachse im allgemeinen nicht erhalten. Die Verteilung wird in diesem Fall
als "nicht selbstkonsistent” bezeichnet. Kapchinskij und Vladimirskij fuhrten eine
nach ihnen benannte, selbstkonsistente Verteilung l4(x, X, Yy, y) en [28]. Diese
vierdimensionale KV-Verteilung erzeugt bei der Projektion auf die zweidimen-
sionalen Unterraume homogen gefiilite Ellipsen. Wenngleich auch die Annahme
homogen geflillter Emittanzellipsen nicht reaistisch ist, wird die KV-Verteilung
haufig fur Dynamikrechnungen verwendet, da sich hier linear mit dem
Strahlachsenabstand anwachsende Raumladungsfelder ergeben [23].

Mit dem fur die Messungen am REX-RFQ verwendeten Auswerteprogramm der
Emittanzmef3anlage lassen sich die der Messung entsprechenden KV-Emittanz-
parameter berechnen, was einen Vergleich mit den parallel durchgefihrten
Simulationsrechnungen erlaubt. Man betrachtet dabel in der Regel die KV-Ellipsen
die sich auf 95 % der Gesamtintensitdt des Strahls beziehen.
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- Dierms-Emittanz:

Dasvon Lapostolle und Sacherer [29] vorgeschlagene Konzept der rms (root mean
square)-Emittanz dient zum Vergleich von lonenstrahlen mit unterschiedlichen
Ladungsdichte-Verteilungsfunktionen. Die rms-Emittanz beriicksichtigt nicht nur
die belegte Phasenraumflache, sondern die Dichteverteilung innerhalb der Ellipse.
Hierzu werden die zweiten Momente einer gegebenen Ladungsdichteverteilung
betrachtet.

Epe = \/<x2><x’2> —(xx’)?, (2.3.9)
mit
1 N
(x*)= NZ X2 . (2.3.10)

Zwischen der Emittanz und der rms-Emittanz eines lonenstrahls existiert fur jede
Vertellungsfunktion ein charakteristischer Proportionalitatsfaktor. Fir die haufig
verwendete KV-Verteilung gilt: &v = 4&ms

- Dienormierte Emittanz:

Sowohl fir Rand- und effektive Emittanz, als auch fur die rms-Emittanz definiert
man die Grof3e normierte Emittanz &,.

Esqilt:

g, =p 7€ (2.3.11)

Die normierte Emittanz ist von der Geschwindigkeit der Teilchen unabhéngig und
dient zum Vergleich von Teilchenstrahlen verschiedener Energie.

- Die Akzeptanz

Mit dem Begriff der Emittanz eng verknlpft ist die Akzeptanz enes
Beschleunigers. lhre Einheit ist in transversaler Richtung ebenfalls mm mrad. Die
Akzeptanz bezeichnet das Phasenraumvolumen, in dem alle Tellchen vom
Beschleuniger aufgenommen und verlustfrei beschleunigt werden. Teilchen, die
aullerhalb dieses Phasenraumvolumens liegen, gehen fir die Beschleunigung
verloren.

Die wesentliche Aufgabe, die sich bel der Strahlinjektion in einen RFQ-
Beschleuniger stellt, ist die Anpassung des Strahls (dessen Parameter durch die
lonenguelle vorgegeben sind) an die Akzeptanz des RFQ. Dies geschieht mit Hilfe
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eines geeigneten ionenoptischen Systems. Eine optimale Anpassung ist erst dann
erreicht, wenn die effektive Emittanz des Strahls am RFQ-Elektrodenanfang in
beiden Koordinatenebenen x, X' undy, y' innerhalb der Akzeptanzellipsen liegt. Nur
in diesem Fal kann die Transmission durch den RFQ maxima werden.
Longitudinal ist jeder Beschleuniger fur eine bestimmte Energie und Phasenschéarfe
ausgelegt. Im Falle des RFQ, der zumeist direkt hinter lonenquellen zur Aufnahme
von Gleichstrom lonenstrahlen eingesetzt wird, ist die Phasenbreite beliebig.

In dieser Arbeit wird as Akzeptanz (oder Sollemittanz) die Phasenflache
bezeichnet, innerhalb derer die angegebene Transmission gerade noch erreicht
wird. Die von PARMTEQ errechnete Akzeptanz (die in vielen Arbeiten a's otsynchr
bezeichnet wird) basiert auf der unrealistischen Annahme, dal3 ale Teilchen auf
Sollphase injiziert werden. Dieser Akzeptanzwert ist stark Gberhoht und liefert bei
realistischem Einschul® nur Transmissionen von 60 - 70 %.
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2.3.2. Teilchendynamik im RFQ

2.3.2.1. Entwicklung der Elektrodengeometrie

Die wichtigsten Parameter zur Festlegung der Elektrodengeometrie eines RFQ-
Beschleunigers sind die Injektions- und Endenergien der lonen, das Ladungs- zu
Masse Verhdltnis der schwersten zu beschleunigenden lonensorte, die zu
erwartende Emittanz sowie die Stromstérke des Quellenstrahls. Hieraus ergeben
sich konkrete Forderungen was die Betriebsfrequenz und die daraus resultierenden
Zéellenlangen, die Fokussierung und damit den entsprechenden Aperturverlauf
sowie das Beschleunigungsprofil und die damit im Zusammenhang stehende
Modulation betrifft. Fir Anwendungen, bei denen die Fokussierstarke der kritische
Parameter ist, mul3 beispielsweise die groltmdogliche Spannung (an der
Uberschlagsgrenze) bei minimaler Apertur realisiert werden. Die Resonanz-
frequenz wird im allgemeinen grof3tmoglich gewahlt, um die Strukturen kurz und
kompakt zu halten.

Die mechanische Auslegung der Elektroden wird wie im einfihrenden Abschnitt
erkléart durch die Apertur a, die Modulation m und die Modulationsperiode 2|
charakterisiert. Zusammen mit der Elektrodenspannung U, sind hierdurch die
beschleunigenden und fokussierenden Komponenten des Quadrupolfeldes
festgelegt. Ein wichtiger Punkt dabel ist die maximal anlegbare Spannung, die
durch das Kilpatrick Kriterium [30] gegeben ist. In der vorliegenden Arbeit wird
fUr dieses Kriterium folgende lineare Naherung von Schempp verwendet:

U, (KV) =10- (1+ g(mm))- (L+1.5-107 f (MHz)), (2.3.2.1)

wobei g = kleinster Elektrodenabstand, f= Betriebsfrequenz. Bel den RFQs fur
REX-ISOLDE und MAFF, deren Elektrodengeometrie fast identisch ist, ergibt sich
nach dieser Formel: Ux = 57.6 kV.

Nach einem as "Los Alamos Design” bezeichneten Grundkonzept 1&/3t sich der
modulierte Quadrupol des RFQ-Beschleunigers in vier stetig ineinander
Ubergehende Sektionen einteilen. Die Generierung und Optimierung einer fir den
jeweiligen Anwendungszweck geeigneten Quadrupolgeometrie wird mit Hilfe des
Vielteilchen-Simulationsprogrammes PARMTEQ durchgefuhrt. Obwohl durchaus
andere Konzepte fur die Erzeugung eines beschleunigenden Quadrupolkanals
denkbar sind, und auch das Elektrodendesign der in dieser Arbeit behandelten
RFQ-Beschleuniger teilweise stark von den hier vorgenommenen Annahmen
abweicht (s. Abschn. 3.2.2 und 4.2.2), soll dieses Modell vorgestellt werden. Es
beinhaltet die wesentlichen teilchendynamischen Aspekte eines RFQ.
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Abb. 2.3.2.1: Grundschema der Sektionen im RFQ nach Crandall, Sokes und
Wangler am Beispiel einesin Los Alamos entwickelten 425 MHz Protonen-RFQ (4-
Vane-Typ). Die Parameter sind: B = radiale Fokussierung, ¢s = Sollphase,

E = Energie, a = Aperturradius und m = Modulation.

1. Der radiadle Matcher (konstante Grof3en: Feldkomponente E; = 0; ¢s=-90°)

Die radia matching Sektion umfald die ersten zwel bis acht SA/2 - Zellen des
Beschleunigers. Sie dient dazu, den Gleichstrom-Quellenstrahl radial verlustfrei
einzufangen und in den Quadrupol zu fuhren. Dies ist nicht ohne weiteres moglich,
da die Quellenemittanz konstant ist, die Akzeptanz des Beschleunigers jedoch
zeitlich mit der HF variiert. Das Problem wird gel6st, indem man den Quellenstrahl
auf einer Rampe dem stetig grof3er werdenden Quadrupolpotential zufuhrt. In der
Praxis wird dies durch das trichterférmige Aufbiegen der RFQ-Elektroden erreicht,
wodurch z.B. eine linear mit der Anndherung an den Quadrupolkana wachsende
Fokussierkraft entsteht. Analog zu dieser Sektion 18% sich am Ende des
Beschleunigers ein  Abschnitt einbauen, der aufgrund der abnehmenden
Fokussierkréfte fur flachere Winkel sorgt und 'matching-out Sektion' genannt wird.

2. Die Shaper-Sektion (konstante Grof3en: rad. Fokussierung B, Zellenlangel)

Im Shaper setzt bei konstant gehaltener Zellenlénge (also ohne beschleunigende
Wirkung) eine bunchformende Modulation ein, mit der die Sollphase auf etwa -70°
erhoht wird. Die Sektion hat den Zweck, durch ein "Vorformen" der Bunche die
Lange des adiabatischen Bunchers zu reduzieren, der sich tbergangslos anschlieft.

3. Der adiabatische Buncher (konstante GroRien: B; E,singy/V?)

Der adiabatischen Buncher hat die Funktion, den vorgeformten Strahl des Shapers
in die endgultige, fur die Beschleunigung erforderliche Bunchform und -Lénge zu
bringen. Hierzu wird die geometrische Bunchlange, sowie die radiale und
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longitudinale Schwingungsfrequenz konstant gehalten, wahrend die Sollphase zu
immer grofReren Werten (-30 bis-20°) ansteigt. Durch die anwachsende M odul ation
steigt die Tellchengeschwindigkeit, was in Verbindung mit der konstant gehaltenen
geometrischen Lénge des Bunches zu einer Komprimierung der Phasenbreite
(beztiglich der HF-Welle) der im Shaper vorgeformten Bunche fihrt.

4. Die Beschleunigersektion (konstante Grofen: B, m, ¢y)

In der Beschleunigersektion wird die Sollphase konstant bei -30 bis -20° gehalten
wie in einem normaen Linac. Der Strahl ist nun vollstandig in Bunche mit
Phasenbreiten von typischerweise 40 - 60° zerlegt. Modulation und Apertur bleiben
in dieser Sektion weitgehend konstant. Die Beschleunigung dauert an, bis die
angestrebte Endenergie erreicht ist.

Das Los Alamos Design sieht eine konstante radiale Fokussierung B entlang der
gesamten Struktur vor. B enthdlt gemal3

eU- 12
B—q

= AT Ay, (2.3.2.2)

den Geometrieparameter Ag1 (A = Lange der transversalen Schwingungen um die
Strahlachse). Durch eine geeignete Variation von Modulation und Apertur ist eine
konstante Fokussierung in alen Sektionen realisierbar und hat die geometrische
Konsequenz, dal3 (durch m+a = const.) der Kapazitdtsbelag entlang der Struktur
(und damit die Spannung U,) konstant gehalten wird. Dies ist fir Resonatortypen,
bei denen eine Abstimmung der Spannungsverteilung nur mit erheblichem
technischen Aufwand moglich ist (4-Vane RFQ) unverzichtbar, da bei den
PARMTEQ-Rechnungen zur Generierung der Elektrodengeometrie eine konstante
Spannung vorausgesetzt wird. Bei den 4-Rod RFQ Typen, wo durch die Bauart eine
Frequenz- und Feldabstimmung vorgesehen und problemlos moglich ist, kann die
Bedingung einer konstanten radialen Fokussierung teilweise fallen gelassen
werden. Der Beschleuniger 183t sich verkirzen, wenn in der Shaper Sektion die
Modulation Uber den durch die Abnahme der Apertur kompensierten Wert erhoht
wird. Dadurch 183t sich das Vorformen der Bunche schneller durchfiihren, was die
erforderliche Lange des Shapers reduziert. Dies wurde erstmals bei den RFQs fir
CRYRING [31] und GSI-HLI praktiziert. Inwieweit die damit verbundene
Abnahme der radialen Fokussierung tolerierbar ist hangt von den vorliegenden
Strahlintensitéten ab.

Das Programm PARMTEQ wurde urspringlich in Los Alamos entwickelt [4]. Es
befinden sich derzeit mehrere fir den jewelligen Anwendungszweck modifizierte
Versionen im Umlauf [5]. PARMTEQ verfugt Uber mehrere Generierungsroutinen,
mit denen aus den Grundparametern z-Koordinate, Sollphase ¢, Fokussierstérke B
und Modulation m, die an markanten Stltzstellen vorzugeben sind, eine komplette
RFQ-Elektrodengeometrie durch lineare Interpolation zwischen diesen Stitzstellen
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entworfen wird [32]. Die erhaltene Geometrie wird anschlief3end iterativ durch
Variation der Parameter an den entsprechenden Stiitzstellen optimiert.

Das Programm transformiert eine 6-dimensionale Verteilung sogenannter
Makroteilchen durch numerische Integration der in Abschnitt 2.1.2 angegeben
Bewegungsgleichungen durch den generierten (idealen) Quadrupol. Dadurch
kénnen Eigenschaften des Beschleunigers wie Akzeptanz, Emittanzwachstum,
Energie- und Phasenbreite sowie Teilchenverluste bestimmt und optimiert werden.
Es bestent zudem die Mdoglichkeit Uber Voltfaktoren bei einem vorhandenen
Elektrodendesign ein Spannungsprofil in z-Richtung vorzugeben, so daf3 der
Einflud einer gegebenen Unflatness, bzw. einer zu geringen oder zu hohen
Elektrodenspannung auf die Strahlqualitét untersucht werden kann. Mit einer Reihe
verschiedener Poisson-Solver kénnen Raumladungsprobleme mit unterschiedlichen
Symmetrien behandelt werden.

2.3.2.2. Abweichungen vom idealen Quadrupol

Es wurde erwéahnt, da3 bei der mechanischen Fertigung die hyperbelférmigen
Elektrodenoberflachen durch Flachen mit kreisformigen Querschnitt angenahert
werden. Weiterhin weicht der reale Quadrupol aufgrund unvermeidlicher Dejustier-
ungen und unsymmetrischer Anregung von der Idealform ab.

Die ausschliefdlich in Abhangigkeit von der Elektrodenform (bei optimaler
Justierung) entstehenden Multipolanteile des Quadrupolfeldes sind in [33] aus der
bereits in Abschn. 2.1.2 besprochenen allgemeinen Potentialgleichung fur den
modulierten Quadrupol hergeleitet. Betrachtet man noch einmal Gl. 2.1.6

o oo

o(r,0,2)= i A),n(szn cos(2ng)+ > > 1, (skr)A,, cos(2ng)cos(skz), [2.1.6]

n=0 ma s=1 n=0

so erhdlt man fur den vereinfachenden Spezialfall unmodulierter Elektroden (k = 0,
m=1):

oo

o(r.p)=>" Ao‘n(%jm cos(2ng)+ > A, . (2.3.2.3)

s=0

Aus der gegensétzlichen Polaritét benachbarter Elektroden ¢(r,0) = -¢(r,#/2) folgt:
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olr.0)= 3 Ao L] coslan+ 2)p). 2324

Daran wird ersichtlich, dal3 bel erhatener Quadrupolsymmetrie aufgrund der von
der ldedform abweichenden Elektrodenform lediglich (8n+4)-Pole auftreten
koénnen (n=0,1,2,...). Fir die Radialkomponente ergibt sich:

4n+1

¢ = r
E, =——=- — an+2)p). 2.3.25
r ar ; A(),2n+1 a4n+2 (4n + 2) COS(( n+ )(p) ( )

Der Faktor (r*™/(a®™?(4n+2)) zeigt die radiale Abhangigkeit einer (8n+4)-
Multipolkomponente. Die Feldkomponenten hoherer Ordnung treten offensichtlich
nur in grof3em Abstand von der Strahlachse auf.

Die Auswirkungen der hdheren Multipolanteile im Innern des Quadrupols kdnnen
durch die Wahl von Elektrodenradius p und Apertur a praktisch eliminiert werden.
Fur das Verhdltnis p/a werden anhand numerischer Rechnungen Werte zwischen
0.8 und 1.2 gefordert [34].

Dejustierungen des Quadrupols sind in zwel Kategorien zu unterteilen. Der triviae
Fall symmetrischer Dejustierungen gegeniberliegender Elektroden nach innen bzw.
nach aufen hat keinen nennenswerten Effekt auf die Teilchendynamik. Sie
entsprechen einer geringfiigigen Anderung der Feldstéarke im Quadrupol, was einer
Anderung der Betriebsspannung gleichbedeutend ist.

Im Falle einer nicht symmetrischen Dejustierung treten ungerade Multipol-
komponenten auf, die zu Strahldeformationen und -Verlusten fihren. Als Beispiel
hierfar ist in [35] eine kleine horizontale Dejustierung d einer vertikalen Elektrode
fur einen Quadrupol mit zylindrischen Elektroden (Radius. p =2a) numerisch
berechnet. Die Anteile der auftretenden Multipole von der Ordnung n =1 (Dipoal),
n=3 (Sextupol) und n=5 (Dekapol) am Quadrupolfeld in Abhéngigkeit von der
Apertur a ergeben sich zu 0.16 d/a, 0.64 d/a und 0.024 d/a. Die Sextupol-
Komponente, die sich aufgrund der nichtlinearen Krafte (F ~ r?) negativ auf den
Strahltransport auswirkt, liefert also den Hauptbeitrag der Fremdanteile. Geht man
von einer Toleranzgrenze fur den Anteil des Sextupolfeldes von 1 % aus, so ergibt
sich fur die geforderte Justiergenauigkeit ein Wert von d/a=1.5% (Apertur-
radius: 4.5 mm = Justiergenauigkeit = 7/100 mm). Dies deckt sich recht gut mit
bisher experimentell gewonnenen Erfahrungen, nach denen signifikante
Abweichungen der gemessenen Strahlparameter von den theoretischen Vorgaben
oberhalb von Fehljustierungen von 1/10 mm beobachtet werden. Dabei spielt
jedoch die Ausleuchtung des Quadrupols (die Strahlemittanz) eine entscheidende
Rolle.
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Ahnlich wie Dgustierungen lassen sich die Auswirkungen einer resonator-
bedingten, unsymmetrischen Anregung des Quadrupols betrachten. Ist ¢, die Grofe
der Unsymmetrie auf den y-Elektroden, so ist das Potential auf den Elektroden
gegeben durch: Vy =V/2(1* o). Gleiches gilt fir die x-Richtung. Die Starke der
resultierenden Multipolkomponenten ist proportional zu o= (a2+ ?)"% Die
Antelle der ersten vier Multipolkomponenten am Quadrupolfeld errechnet sich fur
das oben genannte Beispiel (Zylinderelektroden mit Radius: p = 2a) zu 0.397¢ (n =
1), 0.308c (n = 3), 0.029¢ (n = 5) und 0.041cx (n = 7).

Dies bedeutet, dal’ eine Spannungsabweichung von 5% (o= 0.05) einen Dipol-
antell von 2% und enen Sextupolanteil von 1.5% hervorruft. Um den
Sextupolanteil auf deutlich unter 1% zu reduzieren, versucht man, be der
Entwicklung der Resonatoren Werte von o grof3er as 2% zu vermeiden. Der
eigentliche Dipol verursacht lediglich eine Verlagerung der elektrischen Achse des
Quadrupols um 2 %. Umfassende numerische Rechnungen zu dieser Problematik
finden sichin[36].
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Kapitel 3

Aufbau und Test eines 4-Rod RFQ fUr
den REX-1SOLDE Beschleuniger

- Das REX-ISOLDE Experiment nutzt die an der PSISOLDE erzeugten und
separierten radioaktiven lonen zur Nachbeschleunigung auf Energien von 1.1 bis
2.2 MeVlu.

- Das experimentelle Programm von REX-ISOLDE sieht Experimente zur
Kernphysik, nuklearen Astrophysik und zur Festkorperphysik vor. Im Vordergrund
der kernphysikalischen Messungen steht die hochaufl 6sende Spektroskopie mit dem
MINIBALL Detektor.

- Zur Beschleunigung wird bei REX erstmals das Prinzip des Ladungsbr (itens unter
Verwendung einer Penning Falle und einer EBIS (Electron Beam lon Source)
verwirklicht. Durch den so erreichbaren hoheren Ladungszustand ist der
Beschleuniger sehr kompakt. Er besteht aus einem 4-Rod RFQ, einem IH-
Driftrohrenbeschleuniger und drei Sebenspalt Resonatoren.

- Der 4-Rod RFQ beschleunigt die lonen von 5 keV/u auf 300 keV/u. Er deckt
nahezu verlustfrei den kritischen Anfangsteil der Beschleunigung (Strahlfor mation)
ab. Der RFQ wurde anhand von MAFIA und PARMTEQ Rechnungen entwickelt,
im Garchinger Tandemlabor aufgebaut und dort unter Strahl getestet. Hier wurden
alle relevanten Parameter des Beschleunigers vermessen, wobei eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Designvorgaben erzielt werden konnte.

3.1. REX-ISOLDE

3.1.1. Prinzip und Aufbau des Projekts

REX-ISOLDE (Radioactive beam EXperiments at ISOLDE / CERN) steht fur ein
neuartiges Konzept zur effektiven Nachbeschleunigung radioaktiver lonen in den
Bereich der Coulomb-Barriere leichter Kerne (A < 48) [37].

Am lon-Separator-On-Line ISOLDE werden seit 1967 radioaktive Kerne weitab
vom Stabilitétstal untersucht, wobei in der Anfangszeit ein 600 MeV Protonen
Synchrozyklotron (SC) as Treiber-Beschleuniger eingesetzt wurde. Die heutige
sogenannte PS-ISOLDE existiert seit 1992 [38]. Durch den Beschuf3 dicker Targets
mit einem 1.2 GeV Protonenstrahl aus dem Protonen Synchrotron Booster (PSB)
werden hier die radioaktiven Kerne Uber Spallations-, Spaltungs- und Fragmen-
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tierungsreaktionen erzeugt. Fir REX-ISOLDE sind dabei besonders die neutronen-
reichen Kerne von Interesse.

Um die Diffuson der Reaktionsprodukte an die Targetoberflache zu
beschleunigen, sind die Targets je nach Zusammensetzung auf bis zu 2300°C
aufgeheizt. Es werden - abhangig von der zu erzeugender Isotopenart haufig
Tantal- oder Urancarbidtargets verwendet. Gegenwartig konnen Uber 600 |sotope
von 68 Elementen geliefert werden [39]. Die Targetzone ist aufgrund der hohen
Radioaktivitét als Sperrbereich streng nach auf3en abgeschirmt. Das Auswechseln
verbrauchter oder zerstorter Targets wird von Robotern durchgeftihrt.

Das Target befindet sich auf einer 60kV Pattform, so da die an die
Targetoberflache diffundierten, und anschlief3end in einer lonenquelle in einen 1+ -
Ladungszustand gebrachten radioaktiven lonen gegen Erdpotential extrahiert und
zu einem der beiden Massenseparatoren der ISOLDE gefuhrt werden kénnen. Die
lonenquellen selbst sind an das Target Uber einen Transferkanal angeschlossen. Es
existieren drei Arten von Quellen: Oberflachenionisationsquellen, Plasma
lonenquellen (Elektronenstol3, FEBIAD) und die Laserionenquel len.

Der General Purpose Separator (GPS) hat ein Auflésungsvermégen von M / AM =
2400 und kann drel verschiedenen Massen im Bereich +£15% um die zentrale
Masse fur drel verschiedene Experimentierpléze anbieten. Der High Resolution
Separator (HRS) erreicht eine Massenaufldsung von M / AM > 10000, womit sogar
I sobarentrennung moglich ist.

Radioactive Beam Experiment at ISOLDE (CERN)
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Abb. 3.1.1.1: Plan der ISOLDE am CERN mit der im Aufbau befindlichen REX-
ISOLDE Anlage.
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Zur effektiven Beschleunigung der radioaktiven lonen muf3 deren Ladungszustand
erhoht werden. Hierdurch verkirzt sich der Beschleuniger, was zu einer Raum- und
Kostenersparnis fuhrt. Im Allgemeinen wird die Erhéhung des Ladungszustandes
durch das Einbringen von Stripperfolien erreicht. Dieses Prinzip wird bei anderen
geplanten Projekten zur Beschleunigung radioaktiver lonen angewandt
(ISAC/TRIUMF [40]), ist jedoch mit verschiedenen Nachteilen verbunden
(Effizienz nur ca. 10 9%, starkes Emittanzwachstum, langer Pre-Stripper Linac
erforderlich).

Angesichts der relativ geringen Teilchenzahlen bei radioaktiven lonenstrahlen
(etwa 10° bis 10° lonen pro Sekunde bei REX-ISOLDE) ist dieses Prinzip zu
vermeiden. Aus diesem Grund wurde fur REX-ISOLDE ein Konzept entwickelt,
bei dem der einfach geladene lonenstrahl in einer Penning-Falle (REXTRAP)
akkumuliert, gekuhlt, gebuncht und separiert wird, und anschlief?end der
gewlnschte Ladungszustand in einer EBIS (REXEBIS) erbriitet wird. Dies ist das
sogenannte Konzept des Ladungsbritens, welches sich der speziellen
Eigenschaften von Hochladungsionenquellen wie der EBIS oder der ECRIS
(Electron Cyclotron Resonance lon Source) bedient.

Die einfach geladenen lonen, die mit einer Energie von 60 keV von ISOLDE
ankommen, werden hierbel durch das Plattformpotential der REX-TRAP
(anndhernd 60 kV) abgebremst und kontinuierlich in die Falle injiziert. Nach
einigen ms - einer Zeit die durch die Dauer des Ladungsbriitens in der EBIS
festgelegt ist - werden aus der Falle Pulse mit einer Lange von ca. 10 us extrahiert,
d.h. erneut auf 60 keV beschleunigt und Uber eine Transfer Beam Line zur EBIS
transportiert. Diese ist ebenfalls auf einer 60 kV Plattform installiert, wodurch die
lonen erneut fast vollsténdig abgebremst werden. Nach dem Ladungsbriten zu
einem Ladungs zu Masse Verhdltnis von >0.22 (Dauer: 5- 20 ms) werden die
lonen Uber einen achromatischen Massenseparator [41] in den RFQ injiziert.
Aufgrund der hier geforderten geringen Einschul3energie muld das Potential der
EBIS-Plattform wahrend des Brutvorgangs von 60 auf 20 kV abgesenkt werden.
Die EBIS liefert 50 us Pulse bel einer Wiederhohlfrequenz von 50 Hz.

Lay—out of the REX—-ISOLDE experiment
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Abb. 3.1.1.2: Aufbau des REX-1SOLDE Experiments.
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Der REX-ISOLDE Linac [42] arbeitet bel einem Tastverhdltnis von 10 %
(2 ms/ 50 Hz). Er besteht aus einem 4-Rod RFQ, einer IH-Driftréhrenstruktur und
drel Siebenspalt Resonatoren zur Variation der Endenergie zwischen 0.8 und
2.2 MeV/u. Im folgenden sollen die einzelnen Komponenten des Experiments kurz
vorgestellt werden.

1. REXTRAP

Da der Vorgang des Ladungsbriitens in der EBIS Zeiten von typischerweise 20 ms
erfordert, und da auch der LINAC mit 10 % getastet ist, kann der Strahl von
ISOLDE nicht kontinuierlich weitergeleitet werden, sondern mul3 in Pulse zerlegt
werden.

REXTRAP [43] ist eine 1 m lange zylindrische, gasgefiillte Penningfalle mit einem
Magnetfeld von 3 T. Nachdem die Teilchen die Potentialbarriere am Eingang der
Falle passiert haben, verlieren sie ihre verbliebene Energie durch Reibung
(Kuhlung) mit dem Puffergas (Ar, He od. Ne). Die lonen werden vollsténdig
eingefangen, wenn ihr Energieverlust wdahrend ener Schwingung im
Falenpotential (Tiefe typischerweise 50V) groRer ist as die Energie-
verschmierung des ISOLDE Strahls nach dem Abbremsen (ca. 30 V). In diesem
Falle konnen die lonen beim zuriickwandern durch die Falle die Potentialbarriere
am Eingang nicht mehr Uberwinden. Anhand friiherer Experimente an ISOLTRAP
[44] wird fur die REXTRAP eine Einfangeffizienz von 100 % bei einem Gasdruck
von 10 mbar erwartet. Gemessen wurden bisher 40 %. Die Emittanz des Strahls
wird durch den Vorgang des Kihlens erheblich verbessert, was aufgrund der
kleinen Akzeptanz der EBIS unbedingt erforderlich ist.

Abb. 3.1.1.3: Photo der REXTRAP im Hochspannungskéfig.
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Die transversale Emittanz des Strahls wird neben der Kihlung durch Stofe durch
einen weiteren Mechanismus verbessert, der auch zur Separation der gewlinschten
lonensorte von anderen Spezies verwendet wird. Hierzu werden die lonen in den
ersten ms zu Magnetronschwingungen angeregt, deren Bahndurchmesser grof3er ist
als der Durchmesser des Extraktionsloches der Falle. Anschlief3end werden nur die
erwlnschten lonen auf die Achse zentriert, indem sie mit ihrer Zyklotronfrequenz
angeregt werden. Auf diese Art wird bei der Extraktion nur die lonensorte mit dem
geforderten Q/A - Verhditnis aus dem Extraktionsloch beschleunigt. Mit
zunehmendem Gasdruck werden zwar die Kihlzeiten kirzer, gleichzeitig wird aber
auch die Selektivitét des oben genannten M echani smus herabgesetzt.

2. REXEBIS

Die EBIS benutzt einen sehr dichten Elektronenstrahl, der durch einen umgebenden
Solenoiden zu einer hohen Stromdichte fokussiert wird. Der Elektronenstrahl
erzeugt eine radiale Potentialmulde fur die lonen, wahrend longitudinal der
Einschluf3 durch das elektrische Potential einer Reihe zylindrischer Elektroden, die
den Elektronenstrahl umgeben, gewahrleistet wird. lonen, diein der EBIS gefangen
sind, werden schrittweise durch Stél2e mit dem Elektronenstrahl weiter ionisiert,
bis sie durch eine Anderung der longitudinalen Potentialverteilung extrahiert
werden koénnen. Der bevorzugt erzeugte Ladungszustand ist dabei von der
Einschluf3zeit sowie von der Stromdichte des Elektronenstrahls abhéngig. In der
REXEBIS [45] wird der 0.5 A Elektronenstrom durch das anliegende Solenoidfeld
zu einer Stromdichte von mehr als 200 A/cm? fokussiert. Der Elektronenstrahl hat
eine Energie von 5 keV. Ein supraleitender Solenoid erzeugt das Magnetfeld von
2T mit einer Homogenitdt von ~ 0.25 % entlang der Einschlufdange von 80 cm.
Die Isotope (Na, Ca, Mg), die bei den REX-ISOLDE Experimenten verwendet
werden sollen, erfordern Brutzeiten zwischen 5 ms und 20 ms, um ein Masse zu
Ladungs Verhdtnis von < 4.5 zu erreichen.

Um die Injektionsenergie in den RFQ auf 5 keV/u zu verringern, mul3 das Potential
der Hochspannungsplattform sténdig zwischen 60kV (bei der Injektion) und
Alg* 5kV (wahrend der Extraktion) umgeschaltet werden.

Die Injektion der einfach geladenen lonen sowie die Effizienz beim Briten und bei
der Extraktion missen bel REX-ISOLDE im Detail untersucht werden. Fur die
Injektion wurden bereits Effizienzen von 59 % beobachtet [46]. Mit der hohen
Strahlqualitét, die von der Penning-Falle geliefert wird und einem gut an die
Akzeptanz der EBIS gematchten Strahl, sollten bei der REXEBIS
Einfangeffizienzen von 95 % moglich sein. Die Gesamteffizienz fur die Erzeugung
eines Ladungszustandes liegt bei maximal 30 %. Insgesamt ist von der Kombi-
nation Penningfalle/ EBIS eine Gesamteffizienz von 10 % zu erwarten.

Die Akzeptanz der EBIS liegt bei 3 mm mrad fir die 1" lonen, die bei 60 kV
Plattformpotential injiziert werden. Die Ausgangsemittanz liegt bei ~ 10 © mm
mrad fUr eine Extraktion bel 20kV. Die Pulslange des extrahierten Strahls ist
50 um. Die Energiebreite betrdgt ca. 50 eV/q (1c). Um Verunreinigungen des
lonenstrahls durch Restgasionen aus der REXTRAP zu vermeiden, ist ein
Vakuumdruck von < 10™* mbar erforderlich.
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Abb. 3.1.1.4: Die REXEBIS

3. Der REX-Separator

Die Ausbeute an Na, Mg, K und Ca-lsotopen ist bis zu 100 mal schwécher als der
Anfall von Restgasionen von C, N, O und lonen des Fallenpuffergases, der aus der
EBIS extrahiert wird. Aus diesem Grund wird hinter der EBIS ein weiterer
Massenseparator erforderlich, um die gewtinschten Isotope von den Restgasionen
zu trennen. Anhand gemessener Restgasspektren zeigt sich, da3 ene
Massenseparation mit einer ¢/A Auflésung von 150 hierfur ausreichend ist. Der
achromatische Separator arbeitet nach dem Prinzip des Nier-Spektrometers [47]. Er
besteht aus einem elektrostatischen Zylinderdeflektor mit 90° Ablenkung und
einem 90° Biegemagneten. Ein elektrostatischer Oktupol wurde aus Platzgrinden
direkt hinter der EBIS - also aul}erhalb der eigentlichen Separator Beam Line -
angebracht. Der Separator ist gemal3 Abbildung 3.1.1.2 senkrecht aufgestellt und
Uberwindet so die 3.1 m Hohenunterschied zwischen EBIS und Linac.

Das Aufldsungsvermégen des Systems hangt stark von der EBIS-Emittanz ab. Fur
eine g/A Auflosung von 150 ist eine Emittanz <10 mm mrad erforderlich.
Gemessen wurde wahrend einer ersten Strahlzeit eine Auflésung von 120.

Der Separator mul} ebenfalls in der Lage sein den Strahl hinter dem Massenschlitz
an die Akzeptanz des RFQ anzupassen, woflr ein elektrostatisches Quadruplett
dient, welches auch bel den Strahlexperimenten in Munchen als Injektionslinse
verwendet wurde. Zusétzlich ist vorgesehen, den Strahl hinter dem Massenschlitz
bei einer Energie von 60 keV zur ISOLDE Strahllinie zurtickzulenken, um hoch-
geladene lonen fur Experimente der Festkorperphysik bereitzustellen.
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Abb. 3.1.1.5: Prinzipieller Aufbau des Separators und Strahlenveloppe in der
dispersiven Ebene mit COSY berechnet. EQ und EO sind el ektrostatische
Quadrupol- und Oktupollinsen (S Sngulett, D: Dublett, T: Triplett, Q:
Quadruplett).
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4. Der REX-RFQ

Der REX-RFQ ist das erste Modul des REX-ISOLDE Linacs. Er beschleunigt die
lonen hinter dem Separator von 5keV/u auf die IH-Einschul3energie von
300 keV/u. Entwicklung, Aufbau und Test dieses Beschleunigers sind ein wesent-
licher Inhalt der vorliegenden Arbeit.

Abb. 3.1.1.6: REX-RFQ

5. Die Matching Sektion zwischen RFQ und IH-DTL

Das besondere teilchendynamische Design der |H-Struktur (Kombinierte Null Grad
Sollphase - KONUS [48]) erfordert eine sehr kleine Phasenbreite der lonenbunche
und einen transversal in beiden Richtungen konvergenten Strahl am Eingang des
Resonators. Um den Strahl vom RFQ an die IH-Struktur anzupassen wird bei REX-
ISOLDE eine Sektion bestehend aus zwei magnetischen Quadrupol Tripletts und
einem Splitring Rebuncher mit einer maximalen Spannung von (integriert) 70 kV
verwendet [49]. Die Lange dieser Sektion betragt 1.7 m.
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6. Der IH-Driftrohrenbeschleuniger

Die IH-Struktur von REX-ISOLDE [50] ist eine verkirzte Verson (1.5m, 20
Gaps) vergleichbarer Beschleuniger, die im Hochladunginjektor der GSI sowie im
Linac 3 am CERN bereits seit einiger Zeit erfolgreich im Einsatz sind. Es handelt
sich dabel um hocheffiziente Driftrohrenbeschleuniger, in denen die Felder der
Hi11 - Hohlraummode zur Beschleunigung ausgenutzt werden. Die hohe Effizienz
ergibt sich aus der starken Konzentration der beschleunigenden Spannung um die
Strahlachse. Diese wiederum folgt aus dem kleinen Querschnitt der Driftréhren, in
die - anders as bel Driftrohrenstrukturen wie z.B. dem Alvarez-Beschleuniger -
keine Fokussierelemente eingebaut werden muissen, da eine einzige grof3e auf
Nullpotential liegende Driftrohre die Linsen zur transversalen Fokussierung
enthalt.

Abb. 3.1.1.7: Der IH-Driftrohrenbeschleuniger. Die grof3e Driftrohre in der
Tankmitte beinhaltet das magnetische Quadrupoltriplett.

Zusétzlich sorgt die KONUS Teilchendynamik fir eine maximale Ausnutzung der
vorliegenden Spannungen. Die Driftrohrenstruktur &3t sich unterteilen in eine
anfangliche Beschleunigersektion bei 0° Sollphase, eine radial fokussierende
Sektion innerhalb eines magnetischen Tripletts ohne beschleunigendes Feld, eine
Buncher Sektion bei einer Sollphase um - 30° (3 Gaps hinter der Linse) und einer
abschlief3enden Beschleunigersektion bei 0°. Die in diesem Beschleuniger effektiv
durchfallene Spannung betréagt 4.05 MV.
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Eine Neuerung im Design dieses Bescheunigertyps stellt bei der REX-IH Struktur
die Mdglichkeit dar, die Endenergie mit Hilfe der Tauchkolben zwischen 1.1 und
1.2 MeV/u zu variieren. Hierzu wird die Spaltspannungsverteilung in der Struktur
Uber die Stellung der Tauchkolben modifiziert, wobei ein Tauchkolben
ausschliellich zur Anderung der Spannung eingesetzt wird und der andere zum
Frequenztuning.

7. Die Sebenspalt-Resonatoren

Bel den 7-Spalt Resonatoren handelt es sich um vergleichbare Strukturen die im
Heidelberger Hochstrominjektor eingesetzt werden. Allerdings mufdte hier eine
Anpassung an die bel REX-ISOLDE vorliegenden Energien sowie an die
geforderte Betriebsfrequenz  von 101.28 MHz durchgefihrt werden. Die
Resonatoren bestehen jewells aus sechs A/4-Leitungsschwingern, die gemeinsam
auf einer Grundplatte montiert sind. Das Schwingungsprinzip ist dem enes
Splitring Resonators dhnlich. Die drel Resonatoren sind fir Geschwindigkeiten
von B =5.4%, 6.0% und 6.4 % ausgelegt [51]. Sie stellen einen Kompromif3
zwischen maximal erreichbarer Beschleunigungsspannung und maximaler Varia-
bilitdt im Trangittimefaktor dar. Hinter den 7-Spalt Resonatoren dient ein
magnetischer Switcher dazu, den Strahl an verschiedene Experimentierplétze
weiterzuleiten.

Abb. 3.1.1.8: Transparentbild eines 7-Spalt Resonators.
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8. Der MINIBALL Detektor

Fur Kernstrukturuntersuchungen bel REX-ISOLDE (durch Coulomb-Anregung
und Neutronen-Transferreaktionen) kommt ein hochauflosendes Ge-Detektor-
system, der MINIBALL [52], zum Einsatz. MINIBALL besteht aus einer neuen
Generation von 42 sechsfach segmentierten individuell gekapselten Germanium
Detektoren. Das Spektrometer wird eine Photopeak-Effizienz von € = 16 % bei -
Energien von 1.3 MeV haben. Durch die Segmentierung der Zahler ist eine bessere
Positionsbestimmung moglich, wodurch sich die Dopplerverbreiterung der -
Strahlung (die sich auch bei einer Geschwindigkeit der Reaktionsprodukte von
B =5 % signifikant auswirkt) besser korrigieren 1&dt. Jeweils drei, bzw, vier Zahler
sind in einem Cluster zusammengefal3. Durch die Montage an einer variablen
Rahmenanordnung lassen sich fir das jeweilige Experiment optimale Geometrien
realisieren.

9. Geplante Erweiterung der REX-ISOLDE Anlage

Um zu hoheren Energien jenseits der Coulomb-Barriere der schwereren Kerne zu
gelangen, ist nach den ersten erfolgreichen Operationsperioden ein Upgrade des
REX-ISOLDE Beschleunigers geplant, der vorsieht, hinter der IH-Struktur zwei
weitere |H-Beschleuniger bei 202.56 MHz einzubauen. Die 7-Spalt Resonatoren
werden im Rahmen dieser Erweiterung durch IH 7-Spalt Beschleuniger ersetzt, wie
sie auch beim geplanten Spaltfragmentbeschleuniger (s. Abschn. 4.1.1 und 4.1.2)
eingesetzt werden sollen.

‘33\: station + Ge detector
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/ \ f\f
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Abb. 3.1.1.9: Der REX-ISOLDE LINAC nach der geplanten Erweiterung auf
Energien bis 5.5 MeV/u (Ansicht von oben).
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3.1.2. Experimente bel REX-ISOLDE

Unter den zahlreichen Anwendungen und Experimenten, die sich durch die
Bereitstellung beschleunigter, radioaktiver Kerne bel REX-ISOLDE ergeben, sind
die folgenden Forschungsfelder von zentralem Interesse.

1. Kernphysik
2. Nukleare Astrophysik
3. Festkorperphysik

1. Kernphysik:

1. Untersuchung von Kernen nahe an semimagischen Schalenabschltissen N = 20
und 28

Fir das Schalenmodell der Kerne gibt es beim Ubergang vom Stabilitétstal in die
Region der neutronenreichen Kerne verschiedene Vorhersagen. Dies zeigt die
Unsicherheit bel der Vorhersage der Kernkréfte, insbesondere was deren
I sospi nabhéngigkeit betrifft. So wird z.B. in [53] eine Anderung des Kernpotentials
von einem kastenférmigen Woods-Saxon Potential zu einem eher parabelformigen
harmonischen Potential vorhergesagt. Diese Modifikationen fuhren letzten Endes
zu einer Auflésung der Schalenstruktur (welche alerdings nur bel Massen auftritt,
die mit dem REX-Beschleuniger derzeit noch nicht beschleunigt werden konnen).
Diese Vorhersagen werden von relativistischen Mean-Field Theorien nicht
bestétigt [54], weshalb eine experimentelle Uberprifung hier von groRer Bedeu-
tungist.

Weiterhin sind Informationen Uber semi-magische Kerne von besonderem Interesse
fUr die Monopolkomponente bei nuklearen Reaktionen, weil ihre einfache Struktur
realistische Rechnungen erméglicht. Somit ist es interessant die Term-Schemata
und die Quadrupol-Deformation von neutronenreichen Kernen in der Nahe des
Neutronenschal enabschlusses zu untersuchen.

Ein weiteres Phanomen kompliziert die Situation zusétzlich. Wegen der starken
Proton-Neutron Wechselwirkung kommt es zu einer starken Kern-Polarisation, was
zu niedrig liegenden Intruder-Zusténden fuhrt [55]. Es handelt sich dabei um stark
deformierte 2p2h Zustdnde, die mit den sphérischen Zustéanden gleichzeitig
existieren und zum Grundzustand werden. Messungen Uber Coulomb-Anregung
bestétigten diese 2p2h Intruder-Struktur im Grundzustand im Falle von **Mg, wo
ein niedrig liegender erster angeregter 2'-Zustand (886 MeV) und eine starke
Deformation (B, =0.5) gemessen wurde [56]. Ausgelost durch diese Entdeckung,
wurde dieser Bereich deformierter Kernein einer Reihe von Experimenten an MSU
[57, 58] bei neutronenreichen Schwefelkernen in der N&he und direkt bel N =28
identifiziert. Die grofRe Relevanz von Intruder-Zusténden wurde zudem in einer
systematischen Studie einer Reihe von neutronenreichen Si-1sotopen [59] sowie fir
neutronenreiche Ne- und Mg-1sotope [60] gezeigt.

Alle diese Experimente wurden mit dem begrenzten Auflésungsvermogen von Nal-
Szintillationsdetektoren durchgefiihrt. Somit wirde eine detailierte Spektroskopie
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der Anregungszustéande in Coulomb-Anregungs Experimenten unter Verwendung
des MINIBALL Detektors einen tieferen Einblick in die komplexen Potential-
verhdtnisse bel leichten Kernen sowie deren Einzelteilchenstruktur gewahren.

2. Untersuchung von leichten neutronenreichen Kernen

REX-ISOLDE bietet die Méglichkeit, gebundene und ungebundene Kerne in der
Region der Neutronen-Stabilitétslinie zu untersuchen. Gegenwartig gibt es ein
grofRes Interesse die strukturellen Besonderheiten dieser Kerne zu untersuchen. Der
Grund hierfur ist, das die leichten Kerne an der Neutronen-Dripline neue
interessante  Strukturen bilden, vor allem die Bildung von raumlich stark
ausgedehnten Materieverteilungen, die als sogenannte Halo-Zustande interpretiert
werden [61]. Das beste Beispiel firr einen Kern in einem Halo-Zustand ist *'Li.
Sein Halo gehdrt zu den sogen. Borromeischen Halo-Zustdnden, bel denen das
Dreikorpersystem (°Li + n+n) gebunden ist, wahrend das Zweikorpersystem
(*°Li + 2n) im ungebundenen Zustand vorliegt. Die Borromeischen Kerne sind von
groftem Interesse, da die Zustande der Halo-Neutronen an der Grenze zum
Kontinuum liegen. Die Zusténde Borromeischer Kerne lassen sich as Resonanzen
bei Streuprozessen mit benachbarten Kernen identifizieren.

2. Nukleare Astrophysik:

Mit Hilfe radioaktiver lonenstrahlen kdnnen die Untersuchungen zu den Prozessen
der Elementsynthese in den Bereich der instabilen, kurzlebigen Kerne erweitert
werden. Diese Kerne sind von grofiter Wichtigkeit fur die Elementsynthese in
Explosionsszenarien wie Typll Supernovae, Novae, und Roéntgenbursts
(explosives Wasserstoffbrennen auf der Oberflache von Neutronensternen). In
Supernovae vom Typ Il werden Uber den r-Prozess (schneller Neutroneneinfang
und B-Zerfall) etwa die Halfte der Elemente schwerer as Fe erzeugt. Der Prozess
lauft etwa 15 - 35 Neutronen vom Stabilitétstal entfernt auf der neutronenreichen
Seite ab.

Der r-Prozess wird hauptséchlich durch das Gleichgewicht 2zwischen
Neutroneneinfang und (y,n)-Reaktionen bestimmt. Die wichtigsten Grof3en, die hier
eingehen sind die Kernmasse, die Halbwertszeiten beim B-Zerfal und -
Verzogerte Eigenschaften, wie Neutronenemission und moglicherweise Spaltung.
Das Zustandekommen des r-Prozesses hangt vom Verhdtnis zwischen (o,n)-
Reaktionen und Neutroneneinfang ab. Es ist wichtig zu verstehen, wie der
Ubergang von o-induzierten Reaktionen zu Neutroneneinfangreaktionen vor sich
geht, speziell bei welchen Massenzahlen dieser Ubergang stattfindet [62]. Aus
diesem Grund sollen bei REX-ISOLDE Untersuchungen zu (o,n)-Reaktionen und
Neutroneneinfangreaktionen an neutronenrei chen Kernen durchgefiihrt werden.
Das explosive Wasserstoffbrennen auf weif3en Zwergen (Novae) und Neutronen-
sternen fuhrt zum rp-Prozess (schneller Protoneneinfang und B*-Zerfall), bei dem
nach géangigen Modellen Elemente bis zu S und Ar in Novae, und bis jenseits von
Kr in Rontgenbursts produziert werden. Das Verstandnis dieser Prozesse erfordert
eine detailierte Kenntnis der Kernstruktur der bei diesen Prozessen auftretenden
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Isotope. Der rp-Prozess wird durch eine Serie von Protonenenfangreaktionen und
B*-Zerfdlen auf der protonenreichen Seite der Nuklidkarte bestimmt. Das
Versténdnis dieses Prozesses erfordert eingehende Untersuchungen von (p,y)-,
(p,0)-, (a1, p)-Reaktionen und B*-Zerfallen.

Es gibt Hinweise darauf, dal3 der Reaktionsablauf fast vollstandig durch eine kleine
Zahl von Schlisselreaktionen bestimmt wird. So verlauft fir Temperaturen
oberhalb von T=0.3*10° K der rp-Prozess vollstandig iiber die Reaktion
*Ar(p,y), bei der der Startpunkt des S-Cl-Ar-Zyklus liegt [63]. Die Untersuchung
dieser Reaktion soll eines der ersten Experimente zur nuklearen Astrophysik bei
REX-ISOLDE sein [64].

3. Festkorperphysik:

Bel ISOLDE hat die Produktion der hochauflésend isotopenseparierten- und
chemisch reinen radioaktiven lonenstrahlen mit hoher Intensitét, (sowie die
Moglichkeit der On-Line Implantation dieser Isotope) eine grofRe Anzahl von
Experimenten zur Materialforschung - speziell im Bereich der Halbleiterphysik -
hervorgerufen. Die Inbetriecbnahme von REX-ISOLDE wird dieser Tendenz
sicherlich zutréglich sein, da aufgrund der hoheren Energien der nachbe-
schleunigten lonen die Implantationstiefe grofRer wird, was eine Vielzahl neuer
Moglichkeiten ertffnet. Eine erste Gruppe von Experimenten wird sich mit der
Untersuchung von Wasserstoff in Halbleitern mit Hilfe beschleunigter radioaktiver
lonen befassen [65].
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3.2. Der REX-RFQ

3.2.1. Berechnung des Resonators mit MAFIA

Der REX-ISOLDE RFQ wurde wie sein Vorlaufer, der RFQ fir den Heidelberger
Hochstrominjektor [66], in seinem mechanischen Aufbau vom 108 MHz RFQ im
Hochstrominjektor der GSI [67] hergeleitet. Aufgrund der am CERN geforderten
Frequenz von 101.28 MHz war es beim REX-RFQ erforderlich Modifikationen an
der Stitzengeometrie vorzunehmen, um die Resonanzfrequenz entsprechend zu
verringern.

Dies wird (bel beibehaltener Elektrodenkapazitét) in erster Naherung durch eine
Verkirzung des zylindrischen Teils der Stitzen nach unten erreicht. Daraus
resultiert eine Zunahme der Resonatorinduktivitét, wodurch die Frequenz sinkt.
Abb. 3.2.1.1 zeigt zum Vergleich die Stitzenform des GSI HLI- und des IKF-
Implanter-RFQ [32], des Heidelberger RFQ und des REX-RFQ.
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Abb. 3.2.1.1: (v.l.n.r.) Sttzenform des HLI- und IKF-Implanter-RFQ
(108.48 MH2z), des Heidelberger RFQ (108.48 MHz) und des REX-RFQ
(101.28 MH2).

Der Nachteil der so zustande kommenden Stiitzengeometrie liegt darin, dal3 fir das
in jedem Falle erforderliche Flathess- und Frequenztuning (also den Einbau der
Tuningplatten, s.u.) nur noch ein sehr enger Spielraum von 4 cm bleibt. Auf3erdem
ist der Bereich, in dem an der Stiitze hohe Stromdichten herrschen, grof3er, je tiefer
die Verjingung der Stitze angesetzt wird, wodurch sich Rp-Wert und Glite der
Struktur verschlechtern.
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Im Rahmen einer zligigen Entwicklung des Resonators wurde jedoch dieses Design
gewdhlt, zumal sich bel den gleichzeitigen Messungen am Heidelberger RFQ
inzwischen gezeigt hatte, dald im RFQ Modul 1 (in dem die wesentlichen
Anderungen des Kapazititsbel ages durch die Elektrodengeometrie vorliegen) zum
Erreichen einer gleichmélligen Spannungsverteilung lediglich Unterschiede von
3 cm zwischen maximaler und minimaler Tuningplattenhche erforderlich waren.
Abb. 3.2.1.2 zeigt eine Grundzelle des fur den REX-RFQ entwickelte MAFIA-
Modells nach Einbau aler Tuningplatten. Das Maschengitter und Koordinaten-
system zum Aufbau der Struktur wurde hierbei so gewéhlt, dal3 in den
grof¥flachigen Bereichen Diskretisierungsfehler nur an den Rundungen der Stitzen
auftreten. Im Bereich der Elektroden wurde die Auflésung um einen Faktor 10
erhoht. Der Vergleich mit Rechnungen bel wesentlich hoherer Maschendichte
zeigte nur minimale Abweichungen, so dal3 ale Rechnungen zu den RFQ-
Grundzellen mit der unten gezeigten Auflésung durchgefiihrt wurden. Der Vorteil
hierbei war, dal3 bel dieser Maschendichte auch der 3 m lange Leistungsresonator
noch mit der zu Verfligung stehenden Rechnerleistung berechnet werden konnte.
Eine Eingabe der Elektrodenmodulation fur die gesamte Struktur ist in MAFIA
nicht zu realisieren, weshab hier mit glatten Elektroden mit einem gemittelten
Elektrodenradius von 3.5 mm und einem mittleren Aperturradius von 4.5 mm ge-
rechnet wurde.
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Abb. 3.2.1.2: MAFIA-Rechnung zum Frequenzhub durch Einbau aller
Tuningplatten.

Die mit diesem Modell errechneten Werte fur die Gite und den Rp-Wert des
Beschleunigers folgen der bisher bei vergleichbaren Strukturen beobachteten
Tendenz, etwa einen Faktor zwel zu hoch zu liegen, was sich durch verschiedene
idealisierende Annahmen des Programms wie z.B. fehlende Ubergangswidersténde
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sowie Fehler bei der Berechnung der Verlustleistung durch Stréme entlang von
Kanten ergibt. Hingegen stimmen relative Anderungen von Giite, Rp-Wert und
Frequenz (z.B. bei unterschiedlicher Stiitzengeometrie oder Abstimmplattenhohe)
sehr gut mit den Messungen Uberein. Tabelle 3.2.1.1 zeigt die Frequenz der
Grundzelle in Abhéngigkeit von der Hohe der Tuningplatten. Die hier berechnete
Grundfreguenz von 94 MHz ist zu niedrig, da fur die Grundzelle der schmale,
"normale” Stitzentyp verwendet wurde. Fur den Leistungsresonator berechnet sich
die Frequenz unter Einbeziehung der breiteren wasserfiihrenden Stitzen zu einem
realistischen Wert von 96.5 MHz. Der berechnete (und an einem Modell bestétigte)
maximale Frequenzhub durch die Abstimmplatten betrdgt 6.5 MHz. Fir das
Erreichen der geforderten Resonanzfrequenz mufdte neben den Abstimmplatten
noch en Frequenzhub von etwa 1MHz durch andere Komponenten wie
Tauchkolben, Einkoppelschleife und Tankdeckel berticksichtigt werden.

Plattenhthe (cm) Frequenz (MHZz)
0 94.0
10 95.2
20 96.7
30 98.5
40 100.5

Tab. 3.2.1.1: Resonanzfrequenz einer RFQ Grundzelle bei ver schiedener
Tuningplattenhdhe.

Fur den Fall einer nach dem Einbau der Abstimmplatten und einer vorgesehenen
1 cm hohen gekihlten Bodenplatte zu hohen, bzw. zu niedrigen Resonanzfrequenz
wurden wahrend des Aufbaus des Beschleunigers Rechnungen fur mogliche
Modifikationen der Stitzen, bzw. der Abstimmplatten durchgefihrt. Fir die zu
diesem Zeitpunkt bereits eingebaute Stitzenform aus Abbildung 3.2.1.1 wurde eine
Modifikation fir niedrigere Frequenzen tber eine Anderung des Winkelsy in Abb.
3.2.1.3 untersucht. Durch die relativ problemlose Anderung des Anschragwinkels
|&3t sich eine Absenkung der Frequenz um bis zu 2 MHz erreichen.

Fir den Fal ener zu niedrigen Resonanzfrequenz wurden unterschiedliche
Geometrien fir die am hochsten liegenden Tuningplatten berechnet. Ebenfalls in
Abb. 3.2.1.3 ist zu sehen, wie sich die Frequenz bel unterschiedlicher Erhéhung des
Mittelteils der Platten andert. Beide Varianten sind as Notlésungen zu betrachten;
als Resultat der Erhéhung der Stromdichten auf den Stitzen, bzw. Verringerung
der Resonatorinduktivitét sind sie mit einer Verminderung der Gute und des Rp-
Wertes verbunden.
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v=0°—-45° h=0-20mm
f=91.7-94.0 MHz f =100.5-101.5 MHz
V 2P
40 mm

Abb. 3.2.1.3: Anderung der Stiitzenform fir niedrigere Startfrequenz (links) und
Freguenzinderung durch Modifikation der oben liegenden Abstimmplatten
(rechts).

Die Rechnungen fir mdgliche Anderungen an Stitzen und Tuningplatten wurden
paralel zu den ersten Frequenzmessungen am Resonator durchgefihrt. Nachdem
bei diesen Messungen der angestrebte Frequenzbereich (auch nach einem ersten
Test mit eingebauten Tuningplatten) erreicht werden konnte (s. Abschn. 3.3.2),
wurde in weiteren Rechnungen die Spannungsverteilung fir den bestehenden
Resonator untersucht.

Wahrend es fur die zuvor gezeigten Rechnungen ausreichend war, eine einzelne
Grundzelle des Resonators zu untersuchen, mufdte im weiteren die gesamte 3 m
lange Beschleunigerstruktur in MAFIA eingegeben werden. Untersucht wurden
neben der Flatness mit und ohne Tuningplatten der Dipolanteil im Quadrupol sowie
der Einfluld der Tauchkolben auf die Spannungsverteilung. Abb. 3.2.1.4 zeigt einen
MAFIA-Plot des gesamten Resonators. Bel der Erzeugung der Geometrie dieses
Modells konnte die gleiche Genauigkeit wie bei den einzelnen Zellen eingehalten
werden. Zudem wurden die beiden unterschiedlich dicken Stitzentypen sowie die
ndher herangertickten Endstiitzen berticksichtigt, um die Rechnungen so realistisch
wie mdglich zu gestalten.

Abb. 3.2.1.4: MAFIA Modell des gesamten Resonators.
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Die berechnete Spannungsverteilung (Abb. 3.2.1.4) bei ener Frequenz von
96.5 MHz zeigt, dal? im Resonator mit unmodulierten Elektroden eine leichte
Unflatness vorlag. Diese resultiert aus einer geringfiigigen Uberkompensation des
Elektrodenuberhanges durch die ngher herangerickten Endstiitzen. Die
Abweichungen lagen jedoch im Mittel unter 3% und konnten wéhrend des
Tunings probleml os ausgeglichen werden.

—— obere Elektroden

untere Elektroden
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Abb. 3.2.1.5: Berechnete Spannungsverteilung im Resonator mit unmodulierten
Elektroden ohne Abstimmplatten.

Auch die erforderliche Verteilung der Tuningplatten zur Kompensation der
Unflatness 183 sich mit MAFIA berechnen. Die Storkondensatormessungen zur
Spannungsverteilung im REX-RFQ (s. Abschn. 3.3.2.1) zeigten maximae
Abweichungen von + 13 % am Niederenergieende und - 17 % am Hochenergie-
ende des Resonators. Durch das Einbringen einer geeigneten Verteilung von
Abstimmplatten in das MAFIA Modell [a3t sich eine Spannungsverteilung
ermitteln, die der gemessenen, nicht kompensierten Spannungsverteilung
naherungsweise invers ist. Die in MAFIA durch Anderung der Induktivitdten der
einzelnen Zellen erzeugte Unflatness soll den entgegengesetzt wirksamen, sich
andernden Kapazitéisbelag des realen Quadrupols kompensieren. Abbildung
3.2.1.6 zeigt als Beispiel eine gemessene und eine gerechnete Spannungsverteilung.
Zusétzlich eingezeichnet ist die experimentell optimierte, endgultige Verteilung der
Abstimmplatten, die fir die Rechnung verwendet wurde.

Die berechnete Frequenz des Resonators mit Abstimmplatten lag bei 99.2 MHz.
Die halben errechneten Werte fir Rp-Wert (130 kQm) und Glte (4149) lagen recht
gut im Rahmen der spéter gemessenen Werte
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Abb. 3.2.1.6: Unflatness im REX-RFQ mit modulierten Elektroden ohne
Tuningplatten gemessen, sowie mit glatten Elektroden und Tuningplatten
(Verteilung wie eingezeichnet) mit MAFIA berechnet.

Aufgrund der unterschiedlichen Hohe der Elektroden tber der Kurzschluf3platte am
Boden ergeben sich wie in Abschnitt 2.2.2 erklart unterschiedliche Potentialwerte
fur die Elektroden. In Abb. 3.2.1.7 sind die durch Integration zwischen allen
benachbarten Elektroden berechneten Spannungswerte entlang der Struktur

aufgetragen. Der mittlere Dipolanteil des Quadrupolfeldes wurde hier zu 1.5 %
berechnet.
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Abb. 3.2.1.7: Dipolanteil des Quadrupolfeldes.
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Auf die gleiche Weise wurde der Einfluld der Tauchkolben auf die Spannungs-
verteilung untersucht. Bei den Tauchkolben handelt es sich um seitlich in den
Resonator einfahrende Kupferkorper, die zum Ausgleich temperaturbedingter
Frequenzdriften wahrend des Betriebs dienen. Um einen moglichst gleichmaidigen
Einflul3 auf den Resonator zu gewahrleisten, waren zu Anfang drei Tauchkolben
entlang der Struktur vorgesehen. Da der Einbau eines nicht ausgefahrenen
Tauchkolbens die Resonanzfrequenz um ca. 100 kHz erhéht, konnten am Ende nur
zwei Tauchkolben eingebaut werden, um beim abgestimmten Resonator die
geforderte Frequenz von 101.28 MHz (inklusive einer Toleranz von -100 kHz) zu
treffen.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 3.2.1.8 die Spannungsverteilungen bei einem
eingestellten Frequenzhub von 200 kHz mit drel Tauchkolben (Eintauchtiefe
jewells 10 cm) und zwei Tauchkolben (Eintauchtiefe jeweils 12 cm). Es zeigt sich,
da’ die Anderung der Spannungsverteilung im Promillebereich liegt. Der
endgultige Aufbau mit nur zwei Tauchkolben stellt aso keinen Nachtell dar.

10 —— 2 Tauchkolben
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Abb. 3.2.1.8: Spannungsverteilungen nach einer Frequenzanderung von 200 kHz
durch die vorgesehenen drei Tauchkolben, und nach Entfernen des Tauchkolbens
in der Mitte der Struktur.
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3.2.2. Die tellchendynamische Auslegung des REX-RFQ

Die Geometrie der RFQ-Elektroden wurde mit dem Programm PARMTEQ fir die
bei REX-ISOLDE gegebenen Ladungs-zu-Masse Verhdltnisse, sowie fir die
vorliegenden Ein- und Ausgangsenergien generiert. Die Eingangsenergie wurde
mit 5 keV/u relativ niedrig angesetzt, um ein moglichst verlustfreies Matchen und
Bunchen des Strahls zu gewéahrleisten. Die wichtigsten Daten fur das Erstellen des
Elektrodendesigns waren neben der Frequenz von 101.28 MHz und den Ein- und
Ausgangsenergien von 5 keV/u, bzw. 300 keV/u, ein Masse/ Ladungs - Verhdtnis
von (vorerst) max. 4.5, sowie vernachldssigbare Strahlintensitdten (O-Strom
Design).

Fur den Verlauf der Apertur (Fokussierstarke), Modulation und Sollphase wurden
(unter Beriicksichtigung duRerer Randbedingungen wie Uberschlagskriterien,
Biegeradius und Profilstérke der Elektroden) Eckdaten in das Programm einge-
geben. Mit der im PARMTEQ Progranmm enthaltenen Generierungsroutine
RFQGen konnte iterativ eine Elektrodengeometrie entwickelt werden, die bei einer
Gesamtlénge von 2925 mm die Anspriiche sowohl im Bezug auf die geforderte
Beschleunigung, as auch auf die gewlinschten Ausgangsparameter des Strahls (e,
gy, Ap, AW) und die Transmission erfullt. Fir die Rechnungen wurde eine
Gleichstromstrahl (A ==+ 180°) mit einer Waterbag-Verteilung im transversalen
Phasenraum angenommen. Tabelle 3.2.2.1 zeigt die errechneten Beschleuniger-
daten zusammen mit den Strahlparametern.

Frequenz [MHZz] 101.28
Eingangsenergie [keV/u] 5
Ausgangsenergie [keV/u] 300
Designspannung [kV] 9.33*A/q
Kilpatrick (A/q=4.5) 0.7
Beschleunigerzellen 232
Elektrodenlange [mm] 2925
Modulation lbis2.1
Apertur [mm] 3.1bis4.6
Sollphase [°] -90 bis-13.5
Transmission [%] 97.8
Energieschérfe [%0] +15
Phasenbreite [°] +14
Akzeptanz [t mm mrad] 200

Tab. 3.2.2.1: Beschleunigerdaten aus den PARMTEQ-Rechnungen.
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Das Elektrodendesign des REX-RFQ &3t sich nur noch bedingt durch die in
Abschnitt 2.3.2.1 vorgestellte Unterteilung des Quadrupols in vier Einzelsektionen
fUr Strahleinfang, Strahlformierung und Beschleunigung beschreiben. Abb. 3.2.2.1
zeigt den Verlauf der wichtigsten Elektrodenparameter in Abhangigkeit von der
Zdlenzahl.

Die radiadle matching-in Sektion ist unveréndert durch den starken Abfal der
Apertur und damit durch ein drastisches Ansteigen der radialen Fokussierkrafte
innerhalb  der ersten finf Beschleunigerzellen gekennzeichnet.  Shaper,
adiabatischer Buncher und Beschleuniger sind jedoch - abgesehen vom letzten
Abschnitt (ab Zelle Nr. 200) - flieffend miteinander verbunden. Wesentliche
Unterschiede im Vergleich zu dem im einfihrenden Kapitel beschriebenen Los
Alamos Design zeigen sich in einem starken Anstieg der Modulation im
Anfangsteil (Zelle Nr.25) und der sehr frih (ab Zelle Nr. 60) anwachsenden
Teilchenenergie. Die Modulation nimmt in dem Abschnitt, der etwa dem
adiabatischen Buncher in Abb. 2.3.2.1 zuzuordnen ist, wesentlich stérker zu als die
Apertur abnimmt. Daraus resultiert ab Zelle Nr. 75 ein starker Rickgang der
radiadlen Fokussierung, der erst in der Beschleunigersektion endet, wo alle
Parameter aul3er der Zellenlange konstant bleiben.
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Abb. 3.2.2.1: Verlauf von Energie, Apertur, Modulation, Sollphase und radialer
Fokussierung in Abhéngigkeit von der Beschleunigerlange.

Der abrupte Abfall der Fokussierung, bzw. Defokussierung am Ende des
Beschleunigers bezeichnet die sogenannte matching-out Sektion. Die Winkel des
Strahls (der ja stets in einer Koordinatenrichtung konvergent und in der anderen
divergent aus dem RFQ austreten muf3) werden durch die schwéchere Fokussierung
flacher, und der Strahl ndhert sich einem Parallelstrahl an. Der Sinn dieser Sektion
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besteht darin, den Strahltransport hinter dem RFQ zu erleichtern. Gleichzeitig mit
der Anderung der Apertur wurde hier auch die Modulation zuriickgesetzt, da
aufgrund des Kiihlkanals nur bis zu einer begrenzten Tiefe in das Elektrodenprofil
eingefrast werden konnte. Die damit einhergehende Anderung der Sollphase zu
einem hoheren Wert kompensiert die schwachere Modulation und hélt so die
Beschleunigung in den letzten beiden Zellen konstant. Abb. 3.2.2.2 zeigt die
berechneten transversalen Ausgangsemittanzen (95%) fir ene vorléaufige
Elekrodengeometrie ohne matching-out Sektion sowie fir das endglltige Design
nach Hinzuflgen der matching-out Sektion.
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Abb. 3.2.2.2: Berechnete Ausgangsemittanzen ohne (oben) und mit (unten)
matching-out Sektion bei Sollemittanz (&orm = 0.66 7 mm mrad).

Durch die zur Vermeidung von Spannungsuberschldgen gegebenen Mindestwerte
fUr die Apertur und durch die verwendete matching-in Sektion, ist die Akzeptanz
des RFQ mit 200 t mm mrad fir den Einsatz bel REX-ISOLDE sehr grof
dimensioniert. Von der REXEBIS (bzw. vom Separator) sind Emittanzen in der
Grofenordnung von 10 - 30 ® mm mrad zu erwarten. Somit ist ein vollstandiges
Einfangen des EBIS-Strahls gewahrleistet. Auch die moglicherweise grof3eren
Ausgangsemittanzen einer EZR-Quelle (s. Abschn. 4.2.2) stellen fir das vergleich-
bare Desigh des MAFF-RFQ kein Problem dar. Abb. 3.2.2.3 zeigt die transversalen
Akzeptanzellipsen des RFQ innerhalb derer die angegebene Transmission erreicht
wird.
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Abb. 3.2.2.3: Transversale Akzeptanz des RFQ. Die Parameter sind:
£= 200 zmmmrad, o= 0.66, = 0.025 mm/ mrad.

Bei einer Elektrodenspannung von 42 kV (A/q = 4.5) liegt der REX-RFQ nach der
Naherungsformel (2.3.2.1) bei einem Kilpatrick Wert von etwa 0.7. Aufgrund
zahlreicher Modernisierungen bei der Konstruktion und beim Betrieb der
Resonatoren (und einer umstrittenen Gultigkeit des Kilpatrick-Kriteriums) sind im
Pulsbetrieb Beschleuniger im Frequenzbereich um 100 MHz mit Kilpatrick Werten
von bis zu 2.5 mdglich [7]. Das Elektrodendesign des REX-RFQ |&3 also
ausreichend Spielraum fur den geplanten REX-ISOLDE Upgrade (A/q<6.3,
Ug <60 KV = 1.1* Ukjip).

Durch die PARMTEQ Rechnungen sind die theoretischen Werte des
Beschleunigers im Bezug auf dessen Akzeptanz, Energiescharfe, Transmission,
Ausgangsemittanz und Bunchlange gegeben. Der wesentliche Teil der Messungen
am REX-RFQ, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschrieben werden, befalt
sich damit, diese theoretischen Vorgaben experimentell zu Uberprifen.
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3.3. Aufbau des Resonators

3.3.1. Mechanischer Aufbau des REX-RFQ

Der Vakuumtank des Beschleunigers hat eine Lange von drei Metern und einen
Aul¥endurchmesser von 37 cm (innen: 32cm). Er ist aus einem Edelstahlrohr
gefertigt, welches zur Aufnahme eines flachen Deckels langs geschnitten wurde.
Seitlich und an den Enden befinden sich Flansche fur Enddeckel, Tauchkolben
Vakuumpumpen sowie Ein- und Auskoppelschleifen. Am Boden des Tanks wurde
zur Aufnahme der Kupferstiitzen eine ebene Flache mit einer Breite von 120 mm
eingefrast. Als Vakuumdichtungen wurden sowohl fur den Tank als auch fur die
eingebaute Resonatorstruktur Viton O-Ringe verwendet. Tank und Deckel wurden
unmittelbar nach ihrer Fertigung an der Innenseite hochglanzverkupfert, um die
Verluste durch influenzierte Strome an den Tankwéanden zu minimieren.

Bodenflache f. Stitzen

Tauchkolben

N |
Einkoppelschleife

V akuumpumpen

Abb. 3.3.1.1: Vakuumtank des Beschleunigers.

Die resonante Struktur im Tankinnern wurden zum gréften Teil (Stitzen und
Abstimmplatten) aus sauerstoffreiem Elektrolytkupfer (SE-Cu 2.0070) gefertigt.
Die vier Quadrupolelektroden haben eine Lange von 2925 mm. Sie bestehen aus
Grunden der mechanischen Stabilitdt aus einer Kupfer-Zinn Legierung (CuSn 2).
Zur Verbesserung der Leitfahigkeit und zur Vermeidung von Hochspannungstiber-
schlagen im Leistungsbetrieb wurden die Elektroden zusétzlich hochglanz-
verkupfert.
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Die oft as "Mini-Vanes' bezeichneten Elektroden wurden aus enem
Kupferhohlprofil mit einer Anfangshohe der Rohlinge von 18 mm und einer Breite
der Grundflache von 10 mm gefertigt. Auf die Elektrodenrohlinge wurde mit einer
CNC Fréasmaschine die mit PARMTEQ errechnete Modulation aufgefrast. Hierbel
wurde der sinusformige Verlauf der Modulation (s. Gl. 2.1.4) durch
Kreisausschnitte angendhert. Unter Berlicksichtigung des in Abschnitt 2.3.2.1
angegebenen Verhaltnisses zwischen Aperturradius und Biegeradius der sphérisch
gekrimmten Oberflache der Elektroden wurde nach einem Meter ein Sprung im
Biegeradius von 3.6 mm auf 3.4 mm vorgenommen.

Im Gegensatz zu den friher verwendeten, gedrehten Elektroden, miissen auf die
Mini-Vanes keine Kihlwasserkandle aufgeltet werden. Der Nachteil dieser
Elektrodenform liegt jedoch in einer stérkeren kapazitiven Belastung des
Resonators und nach [68] in einer geringflgig stéarkeren Auswirkung von
Fehljustierungen auf die Teilchendynamik. An die Elektroden wurden zur
Befestigung an den Stiitzen Halter angelotet, was in Abb. 3.3.1.2 anhand eines
Querschnitts durch eine wasserfiihrende Stitze zu sehen ist.

Die Elektrodenhalter, die auf die wasserfuhrenden Stitzen aufgeschraubt werden,
besitzen Durchgangsbohrungen zum Kuhlwassertransport und sind gegentiber den
Stitzen (gegeniber Vakuum) O-Ring gedichtet. Zur Kontaktierung zwischen
Haltern und Stutzen dienen versilberte Kupferplétchen, welche zur Justage der
Elektroden in verschiedenen Dicken eingebaut wurden.

Halter Kupferpléttchen
Elektroden

Kuhlwasser-
bohrungen

Abb. 3.3.1.2: Schnitte durch eine wasserfuihrende Sittze, rechts mit anmontierten
Haltern und Elektroden.

Die x- und y-Elektroden werden jeweils von neun Kupferstiitzen getragen. Die
Stitzen haben eine kreisformige Grundflache mit einem Durchmesser von 89 mm
und eine Gesamthohe von 181 mm. Der Abstand zwischen den Stitzenmitten
betrdgt 169 mm. An den Enden sind die erste, bzw. letzte Stitze naher
herangeriickt, um die durch die Uberhdngenden Elektroden entstehenden kapazitive
Belastung durch eine geringere Induktivitét in den Endzellen auszugleichen.
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Zwolf der Stitzen sind einzeln im Innern mit koaxialen Kuhlwasserleitungen
versehen. Die sechs wasserfuhrenden Stitzen zur Kihlung der Elektroden sind
innen gemda Abb. 3.3.1.2 gebohrt. Diese Bauweise wurde erstmals beim
Heidelberger Hochstrominjektor RFQ getestet und hat den Vortell, dal3 auf die
bislang verwendeten Kihlwasserréhrchen an der Aul3enseite der Stiitze verzichtet
werden kann. Eine solche Stitzenform stellt jedoch erhthte Anspriiche an die
Fertigungsgenauigkeit, da die O-Ring Dichtungen zwischen Stitze und
Elektrodenhalter nur Toleranzen von 3/10 mm fir die beigelegten Kupfer-
scheibchen zulassen. Die Stitzen wurden auf einer CNC-Frésmaschine aus
zylindrischen Rohlingen gefréast. Da aufgrund des Abstumpfens des Fraswerkzeugs
beim Frasen entlang der spéteren Auflagefléchen der Elektrodenhalter Flachen
entstehen, welche mitunter bis zu 1/20 mm von der Parallelitét zur Strahlachse
abweichen (was spédter enorme Probleme bei der Justage des Quadrupols
hervorruft), werden diese Flachen bel zukinftigen RFQ-Beschleunigern vom 4-
Rod Typ erodiert. Damit kann die aufwendige Prozedur der optischen Justage der
Elektroden wesentlich erleichtert werden.

Die urspriingliche Auslegung des REX-RFQ fir lonen mit A/q = 4.5 erfordert eine
HF-Leistung von ca. 36 kW. Aufgrund des Tastverhaltnisses von 10 % muissen aso
3.6 KW Uber das Kuhlwasser von der Struktur abgefuhrt werden. Angesichts der
berechneten Leistungsdissipation (s. Abschn. 3.4.3.1) an den einzelnen
Beschleunigerkomponenten wurde fir ein A/q von 4.5 zundchst auf eine Kiihlung
des Tanks - insbesondere des Tankbodens - verzichtet, da hier nur etwa 10 % der
HF Leistung abfallen und die Leistung leicht passiv Uber die Stiitzen weggekihit
werden kann. Aufgrund der Uberlegungen zu einem Erweiterung von REX-
ISOLDE, in deren Rahmen lonen mit A/q von 6.3 beschleunigt werden sollen, was
eine HF-Leistung von etwa 70 kW erfordert, wurden nachtréglich gekihlte
Bodenplatten gefertigt. Diese sind Uber versilberte Kupferringe mit den Stitzen
kontaktiert, am Tankboden festgeschraubt und gegeniber dem Tankboden
ebenfalls O-Ring gedichtet. Es handelt sich um 1.5m lange Segmente, in die
(&hnlich den Abstimmplatten in Abb. 3.3.1.4) seitlich der Stitzenradius und die
Aufnahme fir die Kontaktfedern eingefrast wurde.

Abb. 3.3.1.3 zeigt das Kuhlsystem des RFQ. Es besteht aus sieben von einem
Hauptverteiler ausgehenden, separat regelbaren Kreisléufen. Die Kreisldufe 1 und 2
versorgen die Elektroden Uber die sechs wasserfihrenden Stiitzen. Die Kreisldufe 3
und 4 dienen zur Kihlung der in Reihe geschalteten Normalstiitzen. Fur die
Tauchkolben sind die Kreidaufe 5, 6 und 7 vorgesehen, wobel Kreislauf 6 (da nur
zwel Tauchkolben eingebaut wurden) fur die gekihlten Bodenplatten am
Niederenergieende verwendet wurde. Kreislauf Nr. 8 dient zur Kdhlung der
Einkoppel scheife.
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Cooling circuits of the RFQ
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Abb. 3.3.1.3: Kiihlsystem des REX-RFQ.

Zum Abstimmung der Feldverteilung, also zur Erzeugung eines gleichméfdigen
Verlaufs der Beschleunigungsspannung entlang des Quadrupols trotz seiner sich
andernden Kapazitdt, wurden Tuningplatten mit unterschiedlicher Héhe in den
unterschiedlichen Sektionen des Beschleunigers eingebaut. Diese Platten sind
ebenfalls mit versilberten Federn gegentiber den Stiitzen kontaktiert. Es wurden
Platten mit Dicken von 3, 5 und 10 mm verwendet. Die Schrauben zur Befestigung
der Platten wurden zur Verbesserung der Leitfahigkeit mit Kupferkappen versehen.

SILVER-PLATED

CONTACT SPRING
—_—

Abb. 3.3.1.4: Kupferplatte zur Abstimmung der Frequenz und Flatnessin den
einzelnen Beschleunigerzellen (links) und Kontaktierung zu den Stiitzen.
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Wie oben erwahnt, mu3 beim Betrieb des RFQ die Temperaturdrift der
Resonanzfrequenz kompensiert werden. Dies geschieht Uber zylindrische
Kupferkdrper, welche von einem Schrittmotor bel entsprechendem Signa der
Regelung in den Tank gefahren werden. Hierbei verdrangen die Korper das
Magnetfeld zwischen den Stitzen, und verringern so die Induktivitdt des
Resonators an der betreffenden Stelle. Dies fuhrt zu einer Erhohung der
Resonanzfrequenz, welche der Verringerung der Frequenz durch die thermische
Ausdehnung des Quadrupols entgegenwirkt. Beim REX-RFQ wird - ausgehend
von der Resonanzfrequenz von 101.28 MHz - mit zwei Tauchkolben (Eintauch-
tiefe: 150 mm) eine Frequenzénderung von + 400 und - 100 kHz erreicht. Die
Tauchkolben selbst sind innen bis zum Kupferzylinder am Abschlul® durch eine
koaxiale Leitung wassergekuhlt. Beliebig positionierbare Endschalter verhindern
eine mechanische Beschédigungen und legen den Fahrbereich und damit den
Frequenzbereich fir jeden Tauchkolben fest.

Abb. 3.3.1.5: RFQ-Tauchkolben mit Antrieb.

Die Einkopplung der HF-Leistung sowie die Auskopplung der Signale fir Mef3-
und Regelzwecke geschieht induktiv. Hierzu werden entsprechende Schleifen mit
sinnvollem Querschnitt in den Resonator eingebaut. Zur Einkopplung der HF-
Leistung wurde eine Schleife aus zwei zusammengel 6teten 6 mm durchmessenden
Kupferrohrchen benutzt, durch die das Kuhlwasser zu- und abflief3en kann. Der
Innenleiter ist gegentber dem Aul3enleiter durch eine massive Keramikscheibe
isoliert, welche ebenfalls Uber O-Ringe gedichtet und gleichzeitig Druckentlastet
wird.
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Abb. 3.3.1.6: Koppelschleife im eingebauten Zustand.

Ein wesentlicher Tell des Aufwandes beim Aufbau eines RFQ-Beschleunigers
besteht im Einbau der Quadrupolelektroden mit Abweichungen von den durch die
Rechnungen vorgegebenen Sollpositionen von weniger als 1/10 mm.

Hierzu wurden zwei Aluminiumtargethalter gefertigt, welche an die Position der
ersten und letzten Stitze auf dem Tankboden verschraubt wurden. Mit Hilfe der
durch diese beiden Targets definierten Strahlachse konnten an den Enden des
Beschleunigers Targets in die Enddeckel verstiftet werden. Die Enddeckel wurden
ihrerseits mit Pal3stiften versehen, um Abweichungen nach dem Abmontieren zu
verhindern. Abb. 3.3.1.7 zeigt das Prinzip beim Festlegen der Strahlachse. Fur die
Messungen wurde - wie bel der spateren Justage der Elektroden - ein
Prézisionsfernrohr der Firma Taylor & Hobson am Hochenergieende des Tanks
plaziert [69].

ﬁ Strahlachse ﬁ

RFQ-Tank

Abb. 3.3.1.7: Festlegung der Strahlachse zur optischen Justage.
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Zunéchst wurden Stitzen mit Hilfe von Pal¥ingen am Tankboden mit
grofmoglicher Genauigkeit eingebaut. Da die Einsenkungen fir die Passringe am
Tankboden aufgrund mangelhafter Verkupferung noch eéinmal nachgefrést werden
muften (wobei sich Abweichungen im Bereich 2/10 mm ergaben), war es
erforderlich, die Position der Stitzen optisch mit eigens hierfir hergestellten
Targets zu vermessen.

Justierl 6cher

Abb. 3.3.1.8: Stiitze mit Justiertarget.

Zum Verhindern einer Verdrehung der Stiitzen gegentiber der Strahlachse, wurde
nach deren loser Montage eine Montagestange aufgelegt und die Stiitzen endgultig
befestigt. Die Flachen, an die spater die Elektrodenhalter angeschraubt wurden,
wurden anschlief?end noch einmal mit einer geschliffenen Leiste auf ihre
Parallelitéat Uberprift.

Zur Justierung der Elektroden wurden anhand der PARMTEQ-Daten die Sollwerte
der Modulationsminima an jeder Beschleunigerzelle festgelegt und unter
Beriicksichtigung der 45° Neigung in x- und y- Werte umgerechnet. Anschlief3end
wurden verschiedene Korrekturen durchgeftihrt (es zeigte sich z.B., dal3 aufgrund
der unterschiedlichen Lage der Elektroden im Kupferbad die Schichtdicke auf den
Elektroden um bis zu 1/10 entlang der 3 m variierte).

Die eigentliche Vermessung fand mit Hilfe eines hierflr aus Messing gefertigten
(Fertigungsgenauigkeit: 2/200 mm) Justierreiters statt.
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Abb. 3.3.1.9: Justierreiter zur Elektrodenjustage.

An jeder z-Position mit Modulationsminimum wurden die x- und y-Kordinaten
vermessen und gegebenenfalls mit Hilfe von versilberten Kupferscheibchen (5/100
bis 2/20 mm), bzw. durch Verschieben der Halter in den Langldchern der Stiitzen
korrigiert. Auf den Zwischenstrecken zwischen den Stitzstellen gestaltet sich die
Justierung am problematischsten, da kleinste Abweichungen von der Parallelitdt an
den Auflageflache der Stitzen zu grofRen Fehljustierungen fuhren, und nur durch
mechanisches Verformen oder durch Beilegen von konischen Scheibchen korrigiert

werden koénnen.

Kupferpléttchen

Abb. 3.3.1.10: Prinzip der Justierung des Quadrupols.

Durch die Judtierarbeiten liel3 sich die Genauigkeit der Positionen der
Quadrupolelektroden von etwa +6/10 mm auf £ 1/10 mm verbessern. Abb.
3.3.1.11 zeigt abschlief3end die verbleibenden Abweichungen von den Sollwerten
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der Elektroden in horizontaler und vertikaler Richtung. Die Mef3genauigkeit bei
diesem Verfahren sinkt mit zunehmendem Abstand vom Teleskop. In die
folgenden Grafiken wurde unabhangig vom Abstand zum Teleskop der
abgeschétzte maximale Fehler von + 5/100 mm eingezeichnet. Die Fehlerbalken
beinhalten auch die Fertigungsgenauigkeit des Justierreiters sowie Schwankungen
in der Kupferschichtdicke auf den Elektroden.
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Abb. 3.3.1.11: Sollwertabweichungen der vier Elektroden nach der Justage.
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3.3.2. Messungen bei niedrigen Leistungspegeln

3.3.2.1. Messung der Resonatorparameter und der Feldverteilung

Die Messungen bei niedrigen Leistungspegeln dienten der Ermittlung der
geeigneten Verteilung von Tuningplatten, d.h. der Optimierung der Resonanzfre-
guenz und Feldvertellung des Resonators, sowie zur Bestimmung von Gite und
Rp-Wert. Die HF-Leistungen lagen im Bereich von 20 dBm (100 mW), also
Ausgangsleistungen von gangigen Mef3sendern und Netzwerk-Anaysatoren. Die
Messungen wurden bei loser Kopplung (s. Anhang 1a) durchgefiihrt. Dazu wurde
anstelle der in Abb. 3.3.2.1 eingetragenen Einkoppelschleife eine Auskoppelsonde
zur Einkopplung des Signals benutzt. Die gemessene Resonanzfrequenz ohne
Abstimmplatten lag mit 97.3 MHz wie erwartet deutlich unter den geforderten
101.28 MHz und war in guter Ubereinstimmung mit den zuvor durchgefiihrten
MAFIA Rechnungen (96.5 MHz).

Tauchkolbensteuerung

Tauchkolben 1 Tauchkolben 2
RFQ
Einkoppelschleife Auskoppel sonde
\
| ‘Ri chtkoppler
N
V ektorvoltmeter Mef3sender ‘ Oszilloskop

Abb. 3.3.2.1: Schematischer Aufbau fur die Messungen zur Feldabstimmung und
zur HF-Einkopplung.

Die Messung des Rp-Wertes und der Spannungsverteilung entlang des Quadrupols
kann auf der Grundlage der in Anhang Ib angegebenen Uberlegungen uber eine
reine Frequenzmessung durchgefuhrt werden. Bel der Stdrkondensatormethode
wird am Ort der Messung die Energie im Resonator durch eine Zusatzkapazitét
verandert. Dies bewirkt gemal AW/W o Af/f (Slater-Formel) eine Anderung der
Frequenz, die proportional zur Feldstarke am jeweiligen Mefort ist. Bedingung
hierfir ist, dal3 die Zusatzkapazitédt klein gegentber der Kapazitat des Quadrupols
(ca. 250 pF) ist.
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In der Praxis wurde ein 2.2 pF Kondensator in &guidistanten Schritten von 10 cm
an den Elektroden entlang verschoben. Die Resonanzfrequenz wurde bei jedem
Schritt am Mel3sender nachgeregelt. Gemald den im Anhang| angegebenen
Gleichungen (Al.18, Al.19) wurde aus den Freguenzunterschieden die Spannungs-
vertellung sowie en mittlerer Rp-Wert erechnet. Die Kapazitdt des
Storkondensators ist hierbei wegen ihrer geringen Grof3e und der hinzukommenden
Kapazitét der Kontaktierung mit einem Fehler von mindestens 2 - 3 % behaftet.
Dies hat zwar keine Auswirkungen auf die gemessene Spannungsverteilung da nur
relative Anderungen betrachtet werden. Fir den Absolutwert des Rp-Wertes, der
hier zu 151 kQm bestimmt wurde, muf3 jedoch unter zusétzlicher Berticksichtigung
der Breite der Resonanzkurve ein maximaler Fehler von 5 % angegeben werden.
Genauere Messungen des Rp-Wertes wurden spédter im Hochleistungs- und
Strahlbetrieb durchgefihrt.

Aufgrund der teilchendynamischen Anderungen von Modulation und Aperturradius
entsteht entlang der Struktur ein stark wechselnder Kapazitétsbelag. Da fur die
PARMTEQ-Rechnungen eine konstante Spannungsverteilung vorausgesetzt wird,
mul3 die Kapazitétsanderung in jeder Resonatorzelle Uber eine entgegengesetzt
wirksame Anderung der Induktivitd kompensiert werden. Dies geschieht durch
den Einbau von Abstimmplatten unterschiedlicher Hohe. Es ergibt sich nach
Abstimmung der "Flatness' ein Profil von eingelegten Bodenplatten, welches der
kapazitiven Belastung durch die Eektrodenmodulation proportional ist. Zur
Abstimmung des REX-RFQ wurde die Verteilung der Platten gleichzeitig
experimentell und mit MAFIA optimiert. Abb. 3.3.2.2 zeigt die anféanglich starken
Abweichungen, die mit der ebenfalls eingezeichneten Verteilung von Abstimm-
platten auf (im Mittel) unter 1 % reduziert werden konnten.
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Abb. 3.3.2.2: Feldabweichungen vor und nach dem Einbau der Tuningplatten.
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Durch den Einbau der Tuningplatten (und der Tauchkolben) wurde die Frequenz
auf 100.88 MHz erhoht, was fir das Anbringen der Einkoppelschleife sowie des
Tankdeckels einen optimalen Ausgangswert darstellte. Es zeigte sich aber, dal3
zwel Segmente der gekuhlten Bodenplatte am Hochenergieende wegen einer zu
starken Frequenzerhdhung nicht eingebaut werden konnten. Um auszuschlief3en,
dald eine zu geringe Kuhlung in diesem Bereich die Funktionsféhigkeit des
Beschleunigers beeintréchtigt, mufte im Hochleistungsbetrieb noch einmal die
Temperaturverteilung im Beschleuniger gemessen und mit MAFIA Rechnungen
verglichen werden (s. Abschn. 3.4.3.1).

Nach Einbau der Einkoppelschleife und Schlief3en des Vakuumtanks wurde die
Sollfrequenz von 101.28 MHz erreicht. Tab. 3.3.2.1 zeigt noch einma den durch
Einbau der jeweiligen Komponenten verursachten Fregquenzhub. Die beiden
Tauchkolben decken - ausgehend von der Sollfrequenz - einen Frequenzbereich
von - 100 und + 400 kHz ab (was angesichts einer zu erwartenden Erniedrigung der
Frequenz bel Erwdrmung sinnvoll ist). Tauchkolbenresonanzen konnten auch bei
eingehender Untersuchung von Frequenzspektren (bel alen moglichen Tauch-
kolbenstellungen) im Bereich 20 bis 500 MHz nicht beobachtet werden.

Bauteil Frequenzerhohung (MHZz)
Tauchkolben (mittl. Position) 0.5
Einkoppelschleife ca. 0.2
Tankdeckel 0.08
Abdeckkappen am Boden 0.2
Abstimmplatten 31

Tab. 3.3.2.1: Erhdhung der Resonanzfreguenz nach Einbau ver schiedener
Komponenten.

Neben der Feldverteilung wurde im Rahmen der Stérkondensatormessung noch
einmal der mit MAFIA bereits berechnete Dipolanteil im Quadrupolfeld
nachgemessen. Hierzu wurden Profile an den gegentberliegenden Elektroden-
paaren (oben und unten) aufgenommen. Der gemessene Dipolanteil liegt bel
durchschnittlich 1.5 %. Das Ergebnisist in guter Ubereinstimmung mit der MAFIA
Rechnung in Abbildung 3.2.1.7. Die starken Schwankungen sind das Resultat der
schlechten Mef3genauigkeit bei diesem Verfahren.
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Abb. 3.3.2.3: Messung des Dipolanteils.

Die Gite des Resonators wurde nach der ebenfalls in Anhang | erklarten -3 dB
Methode gemessen. Bei dem gemessenen Giltewert ist zu beachten, welche
Kopplung zwischen Resonator und Sender besteht. Bei starker Kopplung (keine
Reflexion am Eingang des Resonators) ist die gemessene Guite nur halb so gro3 wie
bei loser Kopplung (vollstéandige Reflexion am Resonatoreingang), da dann
Resonator, Leitung und Sender ein gekoppeltes, schwingungsfahiges System bilden
und die Hélfte der Verluste am Innenwiderstand des Senders entstehen. Man
unterscheidet zwischen der belasteten Gute bei starker Kopplung und der
unbel asteten Giite bel loser Kopplung (s. Anhang 1a).

Die unbelastete Giite des REX-RFQ erhohte sich nach Einbau der Tuningplatten
von 3600 auf 4050. Dies ist auf eine bessere Kontaktierung der Stitzen
untereinander, d.h. einen besseren Kurzschlul3 am Boden durch die versilberten
Kontaktfedern zurlckzufuhren. Der Gutewert liegt aufgrund der wesentlich
schmaleren Stitzen etwas unter den Werten des GSI HLI-RFQ und der Heidel-
berger RFQs (Qo = 4200 - 4500).
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3.3.2.3. Anpassung der HF-Einkopplung und Optimierung der
Leitungslange

Die Einkopplung der Hochfrequenz wird bei Beschleunigerresonatoren in der
Regel induktiv, also Uber eine Leiterschleife, deren Magnetfeld an den Resonator
ankoppelt, vorgenommen. Eine kapazitive Einkopplung wiirde den kapazitiven
Gesamtbelag des Resonators erhdhen, was nach den Ausfihrungen in Abschn.
2.2.1 aufgrund der Verringerung der Shuntimpedanz zu vermeiden ist. Eine
galvanische Ankopplung beeinfluf®t das Schwingungsverhalten des Resonators zu
stark und reduziert damit ebenfalls die Spitzenspannung im Resonanzfall.

Zum Einmessen der Einkoppelschleife fir den Hochleistungsbetrieb wurde der
Versuchsaufbau gedndert und anstelle der vorherigen Anordnung: Mef3sender,
Oszilloskop, Vektorvoltmeter aus Abbildung 3.3.2.1 ein Netzwerk-Analysator
verwendet. Ziel der Messungen war es, durch die Schleife einen Leitungsabschluf3
im Resonator zu bilden, der im Resonanzfall einem reellen 50 QQ Abschluf3
entspricht. Nur in diesem Fal wird die Leistung vollstandig zum Resonator
Ubertragen und es kommen keine Reflexionen der Hochfrequenzwelle auf der
Leitung zustande, die neben einer Verringerung der Ubertragenen Leistung die
Endstufe des L eistungssenders beschadigen konnen.

Im Vorfeld der Messungen wurde versucht, die Einkopplung mit dem Programm
MAFIA zu berechnen. Dies ist prinzipiell moglich, wenn im MAFIA Modéell ein
Filament (substanzlose Antenne) variabler Grofie definiert und an den Ort der HF-
Einkopplung positioniert wird. Uber die Beziehung R = U?/N wird anschlieRend die
Grof3e des Filaments so lange variiert, bis die errechnete Spannung an den Enden
des Filaments dem Sollwert fur einen 50Q Abschlul3 entspricht. Die
Verlustleistung N im Resonator wird dabei Uber den Leitwert des verwendeten
Materials mit Hilfe der zuvor gemessenen Gite angepald. Die erforderlichen
Na&herungen, und nicht zuletzt die fehlende raumliche Ausdehnung der Schleife
fUhrten bel den Rechnungen zu einem Schleifenquerschnitt von nur 2 cm x 10 cm,
was im Vergleich zu dhnlichen RFQ Strukturen (und zur in [67] angegebenen
Naherungsformel: F{m?] = Rp[kQm] / 2.5* 10° kQ/m) um einen Faktor drei bis vier
Zu niedrig war.

Zur experimentellen Ermittlung der Schleifengrofie wurden zunédchst Testschleifen
verschiedener Langen aus Aluminium angefertigt. Der gunstigste Ort der
Einkopplung wurde mit einer frei héngenden Schleife von Hand vermessen.
Aufgrund der Eigeninduktivitét der Einkoppelschleife wird die Resonanzfrequenz
des Resonators gedndert, was nur tUber die Tauchkolben kompensiert werden kann.
Der eigentliche Mel3vorgang besteht darin, die Schleifenform und -Position zu
veradndern, und mit den Tauchkolben die sich stdndig éndernde Resonanzfrequenz
nachzuregeln. Das Optimum der Anpassung liegt vor, wenn das Verhdltnis
Rucklauf/Vorlauf bei der Sollfrequenz in ein Minimum l&auft. Abb.3.3.2.4 zeigt das
in diesem Fall vorliegende Smith-Diagramm zusammen mit der logarithmischen
Darstellung.

Erst nachdem eine Einkopplung von etwa - 50 dB (Verhdltnis Pyya/Pyor) erreicht
war, wurde die in Abb. 3.3.1.6 dargestellte Kupferschleife angefertigt und im Tank
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in die richtige Form gebogen. Auf diese Art wurde eine Anpassung von < -40 dB
erreicht. Im Smith-Diagramm ist zu sehen, dal3 bel 101.28 MHz der Imaginérteil
des Schleifenwiderstandes verschwindet und ein reeller 50 Q Abschlul? vorliegt. In
dieser vereinfachten Darstellung zeigt die horizontale Achse des Diagramms den
Redlteil der Impedanz (normiert auf 50 Q). Die gestrichelten Linien sind Linien
konstanten Blindwiderstands, ebenfalls auf 50 Q normiert. Der gestrichelte Kreis
innerhalb des Diagramms bezeichnet einen konstanten Wirkwiderstand von 50 Q.
Das Durchfahren der Frequenz im angegebenen Intervall liefert den
eingezeichneten Kreisausschnitt, der im Fale optimaler Anpassung bei
Sollfrequenz die reelle Achse bel 50 Q (1.0) schneiden muf3.
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Abb. 3.3.2.6: Smith Diagramm (oben) und logarithmische Darstellung von
Pyvor /Prick bel -34 dB Anpassung (unten).
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Die logarithmische Darstellung des Verhdltnisses von Vor- und Ricklaufsignal in
Abb. 3.3.2.6 zeigt das entsprechende Minimum bei dieser Frequenz. Mogliche
Verschlechterungen der Anpassung, durch Erwarmung oder Erschiitterungen beim
Transport des Beschleunigers lassen sich durch einen drehbaren Schleifenflansch
korrigieren.

Nach Einbau der Schleife wurde noch einmal die belastete Gite des Resonators
gemessen. Der Gitewert von 1950 war in zufriedenstellender Ubereinstimmung
mit den vorangegangenen Messungen. Abb. 3.3.2.7 zeigt die Resonanzkurve mit
denin 3 dB Abstand angeordneten Markern.
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Abb. 3.3.2.7: Resonanzkurve nach Einbau der Einkoppelschieife.

Nach der reflexionsfreien Anpassung der 50 Q Leitung an den Resonator wurde
beim Aufbau der HF-Leitung fur den Leistungsbetrieb die Leitungslange zwischen
Topfkreis des Senders und Resonator vermessen. Die Leitungslange ist insofern ein
kritischer Parameter, als dal3 beim Einschwingvorgang des Resonators und auch
beim Zusammenbruch der Felder im Resonator (durch Multipactoring wahrend der
Konditionierungsphase) die Einkoppelschleife einen Kurzschluf darstellt. Ist die
Leitungsldnge in der Nahevon n-A/2+ A/4, so wird dieser KurzschluR3 a's hoch-
ohmige Last an den Senderausgang zuriicktransformiert und zwar gemals:

Z,+jZ, tan27
Z,= 7 o (33.2)

1+ j-2tan——
zZ, A
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Z; ist die Impedanz am Ausgang des Senders, Z, die AbschluRimpedanz und Z, die
Leitungsimpedanz. | ist die Leitungsiéange und A die HF-Wellenlange [70]. Eine
hochohmige, fehlangepaldte Last am Senderausgang kann zu unkontrollierten
Schwingungen im Topfkreis des Senders fuhren, was moglicherweise Stromuber-
héhungen und Spannungsdurchschlége in der Endstufenréhre verursacht. Obwohl
die Rohre des Bertronix Senders Uber entsprechende Schutzschaltungen (Ignitron)
verflgt, ist dies - vor allem wahrend der ohnehin instabilen Konditionierungsphase
(s.u.) - zu vermeiden.

Zur Veranschaulichung des Effekts verschiedener Leitungsléangen betrachtet man
noch einmal das Smith-Diagramm. Es entsteht durch konforme Abbildung der
Linien konstanten Blind- und Wirkwiderstands in eine polare Ebene. Die
Umrandung entspricht der imagindren Achse der komplexen Widerstandsebene.
Der Koordinatenursprung ist am linken Rand mit O markiert. Die vertikale Achse
des Blindwiderstands (jX/Z: induktiv, -jX/Z: kapazitiv) trifft am rechten Rand des
Diagramms bel unendlich groRem (reellen und imagindren) Widerstand auf die
reelle Achse. In der Praxis ist eine Messung der Leitungslange nun Uber die
Orientierung des Kreises (der gemal3 Abb. 3.3.2.6 beim Durchfahren der Frequenz
entstent) im Diagramm maoglich. Bei ener Leitungdange, die einem
ungeradzahligen Vielfachen von A/4 entspricht, wird die Impedanz stets zu hheren
Werten transformiert. Der Kreis befindet sich in der rechten Halfte des Diagramms,
wasin Abb. 3.3.2.8 zu sehen ist.

10 Okt 1999 17:07:24
CH1A/R 2UFS 1_:46.037Q -1.4102mH 1.1144 nF

101.280 000 MHz

\\1/ 7]
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N

I\~ 0\

START 100.000 000 MHz STOP 102.000 000 MHz

Abb. 3.3.2.8: Smith Diagrammbei | = n-A/2+4/4.

Der fur die Hochleistungstests angestrebte Zustand liegt bei Leitungslangen vor,
die ein Vielfaches von A4/2 sind. In diesem Fal wird in Gleichung (3.3.1) bei
Kurzschlul® (Z, = 0) fur die Impedanz am Senderausgang Z; = 0, d.h. die Endstufe
ist unbelastet.
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Der Kreis im Smith-Diagramm liegt in der Nahe dieser Leitungslange (ausgehend
vom Punkt 1.0) in der linken Halfte des Diagramms.

Das Leitungsstiick im Innern des Bertronix Senders wurde geometrisch vermessen
und entsprach in etwa A/2. Ab dem Ausgang des Senders konnte die Leitungslange
mit Hilfe des Netzwerk Analysators elektrisch vermessen werden. In Ermangelung
einer sogenannten Posaune wurde die HF-Leitung im 5bis10cm Schritten
mechanisch verlangert, bzw. verkirzt. Abb. 3.3.2.9 zeigt das Smith-Diagramm der
so eingestellten Lange. Der Kreis ist nicht genau in der linken Hélfte des
Diagramms orientiert, da die Leitungslénge innerhalb des Senders nicht exakt 4/2
war.

Eine weitere Mdglichkeit zur Optimierung der Leitungslénge besteht darin, im
Hochleistungsbetrieb die Spannungsiberhéhung am Anfang und am Ende des
Ricklaufpulses zu minimieren.

10 Okt 1999 17:09:06
CH1A/R 2262UF 1 :52.389Q -3.2285mH  486.74 pF

101.280 000 MHz
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Abb. 3.3.2.9: Smith-Diagramm bei einer Lange der Leitung vom Sender zum RFQ
zwischen n-A/2 und n-4/2+A/4.
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3.4. Hochleistungstest

3.4.1. Aufbau des Teststandes und HF-K onditionierung

Die Hochleistungsmessungen dienten dazu, den Resonator im Rahmen einer Kon-
ditionierung fur den Hochleistungsbetrieb vorzubereiten und im anschlief3enden
Leistungsbetrieb seine Stabilitdt und Belastbarkeit zu Uberprifen. Insbesondere
sollte die Erwarmung der Einzelkomponenten des Beschleunigers im Dauerbetrieb
getestet, und der Rp-Wert der Struktur nach der sogenannten vy-Spektroskopie
M ethode gemessen werden. Fir einen geregelten Leistungsbetrieb mufite aul3erdem
Uberprift werden, ob die Signale der Auskoppelsonden bei hohen Pegeln fir die
Steuermodule geeignet waren und ob die Steuerung des Senders mit Hilfe der
verwendeten CERN Module grundsétzlich funktionierte.

Fur die Messungen bei hohen Leistungspegeln im Bereich bis ca. 80 kW wurde
einer der HF-Leistungssender der Firma Bertronix verwendet, die im REX-
ISOLDE Aufbau fir alle Resonatoren eingesetzt werden. Es handelt sich dabel um
einen zweistufigen Verstarker, bestehend aus einer 2.5 kW Transistorvorstufe der
Firma Dressler und einer Tetrodenendstufe. Die maximale Ausgangsleistung des
Sendersist 100 kW bei einem Tastverhaltnis von 10 % (10 kW im cw-Betrieb). Die
Bandbreite ist ca. 1.5 MHz; die erste harmonische Oberschwingung wurde zu -35
dB vermessen. Der Sender wurde zunéchst sowohl im Pulsbetrieb als auch im
Dauerbetrieb an einem wassergekihiten 50 Q Widerstand bis zu héochsten
Leistungspegeln problemlos getestet. Er verflugt wie erwahnt Uber verschiedene
Sicherheitsschaltungen zum Schutz der Endstufenréhre. Die Schwelle fur die
maximal zugelassene Rucklaufleistung ist stufenlos von O bis 20 kW regelbar. Ein
eingebauter Richtkoppler gestattet an zwei unabhangigen Ports die Messung des
Vor- und Rucklaufsignals. Der gleiche Richtkoppler wird fir die interne Messung
der Leistung verwendet. Die Genauigkeit der Leistungsanzeige ist vom Hersteller
mit 0.3% angegeben. Wahrend der Messungen wurde die Freguenz von
101.28 MHz durch einen Mef3sender vorgegeben. Die Pulsung erfolgte am
Vorverstarker mit 2 ms bei 50 Hz Repetitionsfrequenz.

Die bel REX-ISOLDE eingesetzten Regelmodule zur Steuerung und Syn-
chronisation der einzelnen Resonatoren wurde vom Kontrollsystem des CERN
Bleiinjektor Linacs tbernommen.

Die Aufgabe des Regelsystems besteht zum einen darin, bei den einzelnen
Resonatoren die eingestellten Parameter (Resonanzfrequenz, Spannungsamplitude,
Phasenlage) konstant auf den vorgegebenen Werten zu halten, zum anderen muf3
bei einer Kette von mehreren Resonatoren die Phasenlage so eingestellt werden,
dad der Teilchenbunch beim Eintritt in jede Beschleunigerstruktur auf die
Synchronphase trifft.

Abb. 3.4.1.1 zeigt das Blockschaltbild fur die Steuerung der Beschleuniger bei
REX-ISOLDE. Die gleiche Regelung wurde - nach einer anfanglichen Konditio-
nierungsphase - fir den RFQ Testaufbau am Garchinger Tandemlabor verwendet.
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Abb. 3.4.1.1: System zur Regelung von Sender und Resonator
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Die Funktionsweise der einzelnen Module |83t sich wie folgt kurz erklaren:

- detector box

Die detector box bildet das Kernstiick des Regelsystems. Hier werden die HF-
Signale vom Vorlauf des Sender-Richtkopplers sowie von der Auskoppelsonde des
Beschleunigers bezuglich ihrer Phasenlage verglichen. Wird im Betrieb eine
Abweichung von der vorgegebenen Phasenlage (die mit einer vorgeschalteten rf-
delay unit einzustellen ist) festgestellt, so wird dies Uber ein Spannungssignal,
welches proportional zur Abweichung ist, an die tuning control weitergegeben.
Gleichzeitig registriert die detector box Amplitude und Phase des Tanksignals und
gibt diese als Gleichspannungspulse an die feedback control weiter. Das
eingehende HF-Signal des high resolution phase shifters wird durch das Modul
geschleift und as Referenz Uber eine weitere delay unit in den fast amplitude and
phase modulator eingespeist.

Das Modul verfugt aul3erdem Uber eine Reihe von Ausgangen, so das alle ein- und
ausgehenden Signale mit externen Mef3gerdten tberwacht werden kénnen.

- rf-delay unit

Die delay unit entspricht Leitungsstiicken verschiedener Lange, die in einem
Modul zusammengefaldt sind. Es lassen sich je nach Modul und Frequenz Leitungs-
langen durchfahren, die eine Phasenverschiebung von 0 bis 180° (bzw. 360°)
hervorrufen. Das Modul dient zum Abgleich der Phasenlagen zweier HF-Signale.

- tuning control

Die tuning control steuert Uber die stepping motor display and control die
Tauchkolben der Resonatoren. Das Modul erhdt je nach Abweichung der
Phasenlagen zwischen Vorlauf- und Pickup-Signal einen Spannungspuls von der
detector box, der das Fahren der Tauchkolben auslost. Sowohl die zuléssige
Phasenbreite als auch die Ansprechempfindlichkeit kann je nach Bedarf (z.B. bei
mehreren Tauchkolben weniger empfindlich) eingestellt werden. Die Empfind-
lichkeit der tuning control und damit die Stabilitét des gesamten Systems ist
aul3erdem noch von der Wiederholfrequenz abhangig mit der die Signale der
detector box registriert werden.

- stepping motor display and control

Dieses Modul steuert bei entsprechendem Signal von der tuning control die
Spannungsversorgungen der Tauchkolben-Schrittmotoren und liest die Encoder zur
deren Positionsanzeige aus. Die Endabschalter der Tauchkolben bei maximaler und
minimaler Eintauchtiefe werden hier Gberwacht.

- feedback control

Die feedback control ist das eigentliche Regelmodul des Kreises. Sowohl im
geregelten, as auch im "open loop" Betrieb (zwischen denen hier umgeschaltet
werden kann) werden die Sollwerte fur die HF-Amplitude entweder direkt am
Modul Uber Regelkndpfe oder Uber eine Schnittstelle zum Kontrollrechner gesetzt.
Neben dem Einstellen der Stérke der Amplitude wird von der feedback control
auch die schnelle (1.3 us) Korrektur der Amplituden und Phasenwerte des
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ausgehenden HF-Signals Uber den fast amplitude and phase modulator durch
Gleichspannungspulse geregelt. Die jeweiligen Istwerte fur Amplitude und Phase
erhét das Modul von der detector box.

- fast amplitude and phase modulator

Dieses Modul dient der Nachregelung der Amplitude und Phase innerhalb des HF-
Pulses (2 ms bei den vorliegenden Messungen) im us-Breich. Dies ist erforderlich,
da im Resonator - bedingt durch den Vorgang des Einschwingens und durch die
plotzlich auftretende hohe thermische Belastung - normalerweise keine konstante
Spannungsamplitude vorliegen kann. Weiterhin mul3 die ebenfalls hauptséchlich
durch thermische Effekte hervorgerufene Phasendrift schnell korrigiert werden,
damit wahrend eines Pulses die vom high resolution phase shifter vorgegebene
Phasenbeziehung zwischen den einzelnen Resonatoren (und damit die Synchron-
bedingung fur den Teilchenbunch) erhalten bleibt. Der Phasenmodulator arbeitet
nur innerhalb eines sehr schmalen Phasenintervalls (~ 4°), deshalb ist dem Modul
eine weitere rf-delay unit vorgeschaltet, um den erforderlichen Phasenbereich
einzustellen.

- high resolution phase shifter

Diesist ein digitales Modul, das eine dhnliche Funktion hat wie die rf-delay units.
Es steht ganz am Anfang der Regelkette. Hier werden die Phasenlagen der
einzelnen Beschleuniger relativ zu einem Master Oszillator vorgegeben. Das ist
unbedingt erforderlich, da im Strahlbetrieb der Teilchenbunch ja am Anfang jedes
auf den RFQ folgenden Beschleunigers die HF-Sollphase treffen mufd. Die
Grundeinstellung des Moduls wird fir jeden einzelnen Beschleuniger nach Aufbau
der gesamten Anlage im Strahlbetrieb optimiert. Die Genauigkeit mit der die
Phasenlagen eingestellt werden ist mit dem Modul bis zu £0.3° méglich. Um eine
Phasendrift der Resonatoren im Betrieb zu verhindern missen die Kabelléngen
vom Master Oszillator zum high resolution phase shifter eines jeden
Beschleunigers exakt gleich sein um bel Temperaturdnderungen die gleiche
Phasenverschiebung fir ale Resonatoren zu gewahrleisten.

Waéhrend der Konditionierungsphase wurde der Sender aufgrund der anfanglichen
Instabilitdt des RFQ zunéchst ohne die Steuer- und Regelmodule betrieben. Die
Leistung wurde Uber das Ausgangssignal des Mefisenders festgelegt und die
Tauchkolben wurden von Hand gefahren. Die Konditionierung hat den Zweck,
Verunreinigungen und Unregelméldigkeiten in der galvanisch aufgebrachten
Kupferschicht vorwiegend thermisch zu beseitigen. Hierbei kommt es in
bestimmten Leistungsbereichen zu Spannungstiberschldgen und zur Erzeugung von
Sekundarel ektronenlawinen (Multipactoring), die zum Zusammenbruch des Feldes
im Resonator fuhren. Damit geht eine drastische Verschlechterung des Vakuums
einher. Der fur den stabilen HF-Betrieb erforderliche Druck liegt in der
GroéRenordnung 10” bis 107 mbar. Wahrend der Konditionierung wurde bisweilen
eine Verschlechterung des Druckes bis auf einige 10* mbar beobachtet.
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Es konnte relativ schnell (nach etwa 15 Stunden) ein Leistungspegel von 30 kW bel
10 % Tastverhdtnis ereicht werden. Die eigentliche Prozedur des Konditionierens
besteht darin, nach einem Zusammenbruch die Leistung erneut behutsam zu
steigern und so nach und nach zu héheren Leistungswerten zu gelangen. Da das
Multipactoring an bestimmten Leistungsschwellen auftritt, deren Absténde von der
Geometrie des Resonators abhangig sind, konnen zum Tell weite Lestungs
bereiche (bis 10 kW) zwischen den Schwellen schnell und problemlos tberwunden
werden. Die Grenze fir die maximale reflektierte Leistung wurde zu diesem
Zeitpunkt auf den Maximawert von 20 kW eingestellt, um ein standiges,
automatisches Abschalten des Hochleistungssenders zu vermeiden. In Abb. 3.4.1.2
zeigt sich anhand der Messung des Vorlaufsignals (10 V) und des Ricklaufsignals
(£ 500 mV) am Richtkoppler des Senders die gute Anpassung der Schleife an den
Resonator. Am Rucklaufsignal (unten) ist sehr schon zu sehen, wie die erste
harmonische Oberschwingung des Senders vom Resonator reflektiert wird. Das
101.28 MHz-Signal wird beinahe reflexionsfrel vom Resonator aufgenommen.
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Abb. 3.4.1.2: Vor- und Ricklaufsignal am Richtkoppler des Senders wahrend der
Konditionierungsphase.

Obwonhl fur die Experimente in der ersten Aufbauphase von REX-ISOLDE selbst
fUr die schwersten lonen nur eine Leistung von ca. 36 kW erforderlich ist, wurde
die Konditionierung des RFQ bis zu 80 kW durchgeftihrt, um spater einen umso
stabileren Betrieb bel geringeren Leistungen zu gewahrleisten. Nach Beendigung
der Konditionierung wurden bei getffnetem Tank keine bedenklichen Anderungen
der Kupferoberflachen oder Spuren des Sparkings am Resonator festgestellt.

Fur die Inbetriebnahme der Regelelektronik mufdten die eingebauten Auskoppel-
sonden (Pickups) auf Leistungen von 30 bis 33dBm eingestellt werden. Die
Pickups des RFQ wurden mit Hilfe ihrer Orientierung sowie der Stellung ihrer
Kupferabschirmungen eingestellt. Tab. 3.4.1.1 zeigt die Abschwéchung der
Pickups von Nr. 1 am Niederenergieende bis Nr. 4 am Hochenergieende.
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Pickup Nr. Abschwéchung (dB)
1 431
2 46.1
3 48.7
4 46.6

Tab. 3.4.1.1: Abschwachung der ausgekoppelten Sgnale fur die Regelelektronik.

Die Anpassung der Einkoppelschleife verschlechterte sich durch thermische
Verformung wahrend des Hochleistungsbetriebs von zunéchst -35 dB auf -28 dB.
Die Reflexion betrug also bel 36 kW Eingangsleistung ca. 50 W. Dies lief3 sich
trotz Kihlung nicht verhindern und konnte bel weiterer Verschlechterung
problemlos tber den drehbaren Flansch der Schleife korrigiert werden.

Nach Inbetriebnahme der Regelelektronik konnte der Resonator bis Leistungen von
70 kW sowohl frequenz- as auch amplituden- und phasengeregelt betrieben
werden. Die Regelung der Frequenz beginnt bei ca. 15 kW Senderleistung. Zum
Tuning des Resonators im Leistungsbereich 0—70kW ist aufgrund der
Frequenzerniedrigung durch Erwdrmung ein Fahrweg der Tauchkolben von 8 cm
nach innen erforderlich. Die Amplitudenregelung hélt das Spannungssignal der
Auskoppelsonde im Bereich 1 %o konstant. Abb. 3.4.1.3 zeigt zum qualitativen
Vergleich die Pulse im geregelten und im ungeregelten Betrieb.

A'Seovs TRICH1 s HF
TR'ICH1 sHF

CH1:18U~ CH2:582aV~ CHP CH1-18U~ CH2:508mU~ CHP

Abb. 3.4.1.3: Vorlauf und Pickup Sgnal ohne (links) und mit Amplitudenregelung
bei 60 kKW.
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3.4.2. Der RFQ im Hochleistungsbetrieb

3.4.2.1. Messung der Verlustleistung im Beschleuniger

Neben dem Verhalten des Beschleunigers bei hohen Spannungen, sollte im
Hochleistungsbetrieb die Leistungsaufnahme der einzelnen Komponenten der
Struktur untersucht werden. Dabei mufde - vor alem im Hinblick auf die am
Hochenergieende fehlende gekihlte Bodenplatte - die Kihleffizienz des gesamten
Systems beurteilt werden. Weiterhin sollte anhand der Kuhlwassertemperaturen im
Elektrodenkreislauf die Temperatur der Elektroden und deren thermische
Ausdehnung wahrend des Betriebs ermittelt werden, da sich eine zu starke
Erwarmung der Elektroden negativ auf die zuvor durchgefihrte Justierung des
Quadrupols auswirkt.

Nachdem sich bei einem gegebenen Durchflul? eine konstante Temperatur des
Kuhlwassers eingestellt hat, kann durch eine Messung der Kuhlwassertemperatur
und der DurchfluBmenge in den einzelnen Kreiséufen der Antell der
Gesamtleistung, der an der jeweiligen Komponente abféllt, experimentell ermittelt
werden. Tabelle 3.4.2.1 zeigt die bel einer Pulsleistung von 50 kW (Tastverhdtnis:
10 %) gemessenen Leistungen an den gekihlten Strukturkomponenten.

Leistung (W) Antell (%)
Bodenplatte
(Niederenergieseite) 490 102
Normalstiitzen
(Niederenergieseite) 47l 9.9
Normalstitzen
(Hochenergieseite) 612 129
El ektrodgn und wasserf Stiitzen 1415 296
(Niederenergieseite)
Elektroden und quser_f. Stiitzen 1616 338
(Hochenergieseite)
Tauchkolben (1 und 2) 84 1.8
Einkoppelschleife 87 1.8
Gesamt 4783 100

Tab. 3.4.2.1: Messung zur Leistungsdissipation an den einzelnen RFQ-
Komponenten.

Die gemessene Gesamtleistung liegt recht deutlich unter der thermischen HF-
Leistung von 5 kW. Die Mef3ungenauigkeit war jedoch sowohl bei der Temperatur-
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messung (aufgrund mdglicher Abkihlung des Wassers auf dem Weg zum Mef3ort)
als auch bei der Durchflumessung (fehlender Ruckstau bei der Entnahme des
K uhlwassers) sehr hoch (etwa 5 %). Beide Fehlerquellen reduzieren die gemessene
Leistung, so dal3 die in der Tabelle angegebenen Werte einen unteren Grenzwert
darstellen. Hinzu kommt der Fehler der Leistungsmessung am Sender (0.3 %).
Ungeachtet des Fehlers in den Absolutwerten werden die prozentualen Antelle an
der Gesamtleistung als hinreichend genau betrachtet. Die starke Differenz zwischen
der Leistung an den Stitzen auf der Hoch- und der Niederenergieseite zeigt, dal3
auf der Hochenergieseite Tank und Tankboden Uber die Stitzen mitgekihlt werden
mussen. Am Tankmantel selbst wurde wéhrend des Betriebs keine signifikante
Erwarmung festgestel|t.

Die Kuhlung des Tanks wurde anhand von MAFIA Rechnungen untersucht.
Abbildung 3.4.2.1 zeigt zunéchst einen Ausschnitt des Resonators als MAFIA Plot
und vermittelt einen Eindruck von den Leistungsdichten an der Oberflache der
Struktur.

. B
<1.00E-10 1.00E-5 >2.00E-5

Abb. 3.4.2.1: MAFIA Contourplot der Verlustleistungen in einer RFQ Grundzelle.
Die angegebene Einheit ist W (Gesamtleistung: 3.310°7 W).

Tabelle 3.4.2.2 zeigt die mit MAFIA berechneten Anteile der einzelnen
Strukturkomponenten an der gesamten Verlustleistung. Tauchkolben und
Einkoppelschleife wurden bel der Rechnung vernachldssigt. ES zeigen sich
wesentliche Differenzen zu den in Tabelle 3.4.2.1 angegebenen Mef3werten.
Besonders der Anteil der Elektroden ist bei der Messung deutlich hdher als bel den



94 3. Aufbau und Test eines 4-Rod RFQ fur den REX-ISOLDE Beschleuniger

Rechnungen. Der Grund hierfur ist, dal3 die Kihlkandle der Normalstiitzen nur bis
etwa 1 cm unter die eingefraste Schrége reichen. Die obere Hélfte der Stutzen, an
der die hochsten Stromdichten vorliegen (sehe Abb. 3.4.2.1), wird durch die
Elektroden mitgekihlt. Die Bodenplatte auf der Niederenergieseite kiihlt zum Tell
den Tankmantel, wodurch sich die Abweichungen von den Rechnungen erkléren.
Die wasserfihrenden und normalen Stuitzen kihlen auf der Hochenergieseite recht
genau den Anteil mit, der in den MAFIA Rechnungen fir Tank und Bodenplatte in
diesem Tankabschnitt ermittelt wurde. Es ist dennoch vorgesehen, in diesem
Bereich nachtréglich eine verkirzte Version der gekihlten Bodenplatte im
vorderen Teil einzubauen.

Anteil (%)

Tank 6.0

Bodenplatte 54
(Niederenergieseite) '

Bodenplatte 54
(Hochenergieseite) '

Normalstitzen 178
(Niederenergieseite) '

Normalstitzen 178
(Hochenergieseite) '

Elektroden und wasserf. Stitzen 238
(Niederenergieseite) '

Elektroden und wasserf. Stitzen 238
(Hochenergieseite) '

Tab. 3.4.2.2: Leistungsdissipation im RFQ mit MAFIA berechnet.

Ebenfalls durch die Messung der Kuhlwassertemperatur &% sich die mittlere
Temperatur an der Elektrodenoberflache und damit die thermische Ausdehnung der
Elektroden abschdtzen. Hierzu werden die Elektroden ndherungsweise as
Kupferrohrchen mit einem Innendurchmesser von 6 mm und einer Wandstérke von
2 mm betrachtet. Die Temperatur an der Innenwand des Rohrchens berechnet sich
aus der Kihlwassertemperatur im Elektrodenkreislauf (21.2° C) gemald

¢:dd_?:a'A‘(Tinnen _TV\/asser) (341)

zu 24.1° C. ¢ ist dabei der Warmeflul3, « ist der Warmelibergangskoeffizient
zwischen der Rohrinnenwand und Wasser (4615W m?K™ bei einer mittleren
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Strémungsgeschwindigkeit von 4.1 m/s). A ist die Kontaktflache (0.057 m?) und
dQ/dt der Warmeflul3, der der abgefihrten Leistung pro Elektrode (758 W) ent-
spricht.

Die Temperatur an der AufRenwand des Rohres (Elektrodenoberfléche) ergibt sich
mit

dQ 27 |
——<=-_=_ AT -
¢ dt (dl_l_zs] (auf!en
Inf ———
d,

T

innen

) (3.4.2)

zu 29.2° C, mit |: Elektrodenlange (3 m), s: Wandstérke (2 mm), d: Innendurch-
messer (6 mm) und A: Warmeleitzahl von Kupfer (4.01 W cm™*K™).

Die resultierende Ausdehnung der Elektroden betragt radial weniger als /100 mm
und axia etwa 4/10 mm, was bel einer Lange von 3 m vernachlassigbar ist und
eine ausreichende K iihlung der Elektroden bestétigt.

3.4.2.2. Messung des Rp-Wertes nach der »Spekiroskopie Methode

Die Messung des Rp-Wertes im Hochleistungsbetrieb wird nach der sogenannten y-
Spektroskopie Methode durchgefiihrt. Hierbel wird die Bremsstrahlung der durch
Restgasionisation vorhandenen Elektronen im Quadrupolkanal gemessen. Da die
Beschleunigung der Elektronen bei beliebigen Phasenlagen stattfindet, entsteht ein
kontinuierliches Rontgenspektrum. Die maximale Elektronenenergie liegt vor,
wenn ein Elektron die volle Potentialdifferenz + U/2 durchfallt und durch Kollision
mit der Elektrodenoberflache abgebremst wird. In diesem Fall ist die gemessene,
maximale Rontgenenergie durch die Beziehung E=hv=Ue mit der Gesamt-
spannung U im Quadrupol verknipft.

Fur die Messungen wurde ein Germanium Detektor am Hochenergieende des RFQ
exakt auf der Strahlachse platziert. Die Auflosung des Detektors betrug 1 keV. Zur
Unterdriickung von pile-up Effekten und gleichzeitigen Vermeidung einer zu
starken Absorption der Rontgenstrahlung wurde am Ausgang des RFQ ein
Plexiglasfenster zusammen mit einer Bleiblende mit einem 1 mm Loch montiert.
Die Eichung des Detektors wurde mit einem ***Am Préparat durchgefihrt. Der
Untergrund wurde mit Hilfe des Auswerteprogramms eliminiert.

Es wurden bel verschiedenen Leistungen Rontgenspektren aufgenommen. Die
Leistung konnte am Leistungssender mit einer Genauigkeit von 0.3 % abgelesen
werden. Dadurch und durch die begrenzte Auflosung der Spektren ergibt sich bei
diesem Verfahren ein Fehler von ca. 3 %. Aus der Messung von drei Spektren bei
30, 40 und 50 kW konnte schliefdlich ein Rp-Wert von 145 kQm festgel egt werden.
Abb. 3.4.2.2 zeigt den Vergleich der Messung mit theoretischen Kurven, sowie das
Spektrum einer Messung bei 50 kW HF-Leistung.
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Abb. 3.4.2.2a: Vergleich der Messungen mit theor etischen Kurven fir Rp = 140,
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Abb. 3.4.2.2b: Bremsstrahlungsspektrum bei einer HF-Leistung von 50 KW.
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Der Wert von 145 kQm stimmt gut mit zuvor durchgefthrten Stérkondensator-
messungen Uberein. Fir die bel REX-1ISOLDE geplante Beschleunigung von lonen
mit A/g = 4.5 ist nach diesem Wert eine HF-Leistung von 36.5 kW erforderlich.
Ein Rontgenhintergrund beim Betrieb des REX-RFQ ist aufgrund der Dicke der
Tankwande (2.5 cm Wandstarke) und der niederenergetischen Rontgenstrahlung
bei 42kV kaum mefdbar. Lediglich direkt an den Flanschen und an den
Pumpstutzen konnte bei Elektrodenspannungen von ca. 50 kV Uberhaupt ein
erhdhter Pegel (0.5 uS/h) gemessen werden, was deutlich unter dem bei REX-
ISOLDE vorgeschriebenen Grenzwert von 5uSv/h in 1 m Entfernung liegt. Auf
eine Bleiabschirmung kann beim Betrieb am CERN verzichtet werden
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3.5. Strahlexperimente mit He'*

3.5.1. Die Teststrahllinie am M Unchner Tandemlabor

Zur Kontrolle der Designvorgaben des REX-RFQ wurde am Munchner Tandem-
labor eine Teststrahllinie aufgebaut, an der ale Eigenschaften des RFQ sowie der
Rebuncher Sektion mit einem He''-Strahl vermessen werden sollten. Die
Messungen fanden in zwel Stufen statt. Im Vorfeld der eigentlichen Strahltests mit
dem RFQ wurde das Injektionssystem aufgebaut, optimiert und vermessen, um
festzustellen, welche Strahlqualitdt bel gegebenen Quelleneinstellungen zu
erwarten war. Auferdem mufdte untersucht werden, inwieweit sich die
Strahlinjektion mit den verwendeten elektrostati schen Linsen mit dem Simulations-
programm COSY berechnen lief3.

Nach Abschlul? der Messungen zur Injektion wurde die Emittanzmessanlage
entfernt und das Injektionssystem vor den RFQ gesetzt. Abb. 3.5.1.1 zeigt eine
Zeichnung des gesamten Aufbaus.

Diagnostikbox 1 Diagnostikbox 2 50 Q Faraday-

tasse und
Chopper und elektrostatisches magn. magn. Schlitz 1 Faradaytasse
Strahlblende Quadruplett Triplett 1 Triplett 2 und Schlitz 2
RF
Duoplasmatron\fi,,\ Q \ \ \
lonenquelle L Omfff - -2 - . 2 2=
74@ i \
90°-
Strahllinie
¥ 5 Al ¥ ok y
Hochspannungs- 0 5m /
rack \ | Rebuncher Ablenkmagnet

Abb. 3.5.1.1: Zeichnung der Teststrahllinie am Garchinger Tandemlabor.

Das Injektionssystem bestand aus einer Duoplasmatron-lonenquelle, dem Prototyp
einer REX-ISOLDE Diagnostikbox mit einer eingebauten Faradaytasse und einem
Blendenrad mit Aperturen von 1 bis 15mm, sowie einem elektrostatischen
Quadrupol Quadruplett, welches auch bei REX-ISOLDE zwischen Separator und
RFQ zur Strahlinjektion eingesetzt wird.
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Abb. 3.5.1.2: Aufnahme des Injektionssystems. (v.I.n.r.) Quelleim
Hochspannungskafig, Chopper, Diagnostik-Box und Quadruplett-Linse. Im
Vordergrund befindet sich das Hochspannungsrack mit den Steuer netzteilen der
Quélle.

Das Duoplasmatron befand sich auf einem Potentia von + 20 kV, um mit He** die
geforderte Eingangsenergie von 5keV/u am RFQ zu erreichen. Direkt an der
Extraktionsoffnung der Quelle wurde ein Chopper eingebaut, der durch eine
gepulste Spannung von 1.5kV den Strahl in 2ms 50 Hz Pulse zerlegte. Im
Pulsbetrieb betrug der Strahlstrom nach Einbau aller erforderlichen Blenden
maximal 10 uA. Der Chopper wurde von einem 1.5kV Leistungs-FET Uber den
5V Gate-Puls des Leistungssenders geschaltet. Die Triggerung erfolgte durch das
HF-Signal von einem RFQ-Pickup, um den Strahlpuls mit dem HF-Puls des
Beschleunigers zu synchronisieren. Sinn des Choppers war es, den Anteil des
Strahls, der in den Pulspausen des RFQ durch den Beschleuniger gedriftet wére, zu
eliminieren, um eine Verfadschung der Emittanzmessungen hinter dem RFQ zu
vermeiden. Aul3erdem lag durch den Chopper bereits am Eingang des RFQ ein
gepulster Strahl vor, so dal3 die Transmission direkt aus den mittleren Strémen am
Ein- und Ausgang des Beschleunigers ermittelt werden konnte. Abb. 3.5.1.3 zeigt
ein Photo des Choppers mit Hochspannungsversorgung.
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Abb. 3.5.1.3: Chopper zur Erzeugung der Strahlpulse.

Bel der Diagnostikbox im Injektionssystem (Abb. 3.5.1.2) handelte es sich um
einen Prototypen der fir REX-ISOLDE entwickelten Strahldiagnoseeinheit [71].
Bel dem weiterentwickelten Modell in Abb. 3.5.1.4 (in der Strahllinie hinter dem
RFQ) waren die auf3eren Abmessungen bereits stark reduziert.

The low intensity beam profiler

Beam Diagnostic box

Aluminum Plate

lon beam profiler

for low- and high

intensity beams
7

Faraday cup /
Phosphor screen
5kV
CCD camera
Stepmotor driven’ l T35kY lon beam

ditwheel PC with framegrabber

Abb. 3.5.1.4: Schematischer Aufbau der REX-ISOLDE Diagnostik-Box mit
Mef3vorrichtungen fur hohe und niedrige Intensitéaten (MSP: Micro Sphere Plate).
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Wahrend der Strahltests wurde, abgesehen von Testmessungen an der Box selbst,
nur eine eingebaute Faradaytasse und das Blendenrad verwendet, da die
Strahlstrome fir das fur Einzelteilchendetektion ausgelegte Strahldiagnosesystem
(Abb. 3.5.1.4, Beam Profile Monitoring System) zu hoch waren.

Als Injektiondlinse diente ein elektrostatisches Quadrupol Quadruplett, welches
Bestandteil des Massenseparators bei REX-ISOLDE ist. Die vier identischen
Quadrupole sind von Shuntplatten getrennt in einem Vakuumtank untergebracht.
Die Polschuhe besitzen eine Lange von 20 cm und einen Biegeradius von 5cm.
Der Aperturradius betragt 12 cm. Die Polschuhe sind aus Aluminium gefertigt und
an massiven Stangen an den Endflanschen des Vakuumtanks Uber Isolatoren
aufgehangt. Die Hochspannung wird jedem Polschuh separat zugefihrt. Wahrend
der Messungen an der RFQ-Testbeamline wurden beim letzten der vier Quadrupole
alle Polschuhe einzeln mit Spannung versorgt, um den Strahl gegebenenfalls in
eine Richtung ablenken (steeren) zu konnen. Die maximale Spannung an den
Polschuhen betragt 6 kV. Wahrend der Messungen waren Spannungen bis etwa
3.5kV erforderlich. Die Justierung der Linse erfolgt Uber Lochblenden in den
Endflanschen des Vakuumtanks auf eine Genauigkeit von 1/10 mm.

Abb. 3.5.1.5: Blick in den Tank des Quadrupletts. Wegen der eingebauten
Shuntplatten ist nur der erste Quadrupol sichtbar.

Zur Messung der transversalen Emittanz wurde eine Anlage verwendet, die nach
dem im Anhang Il erklarten Prinzip der Schlitz-Gitter Emittanzmessung arbeitet.
Es handelt sich dabel um eine neue Variante dieses Typs. Die wesentliche
Anderung in der technischen Ausfilhrung besteht darin, daR die Vermessung des
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Phasenraums in beiden Koordinatenrichtungen von nur einem Schlitz und einem
Gitter vorgenommen wird. Hierzu sind die Durchfihrungen fur Schlitz und Gitter
nicht wie bisher senkrecht, also direkt auf der x- bzw. y- Achse, angebracht,
sondern unter einem Winkel von 45°. Der Schlitz ist L-formig und die Drahte des
x- und y-Gitters sind gekreuzt auf einem Feld angeordnet. Aktiv sind jeweils die
Drahte fur die entsprechende Messung. Eine Abbildung der Anlage findet sich in
Anhang Il.

Die Vorteile der Apparatur liegen — neben einem kostenguinstigeren Aufbau wegen
dem Verzicht auf zwei Vakuumdurchfihrungen — darin, dal3 die x- und die y-
Emittanz exakt an derselben z-Position vermessen werden. Weiterhin wurden
neuentwickelte Stromintegratoren verwendet, mit denen Messungen im pA-Bereich
maoglich sind [72]. Die Anlage kann Uber die Lange des Verbindungsstiicks
zwischen den Kammern von Schlitz und Gitter fur unterschiedliche
Teilchenenergien umgebaut werden. Bei den Messungen an der Quelle, hinter dem
Injektionssystem und hinter dem RFQ wurde mit einem Abstand von 645 mm
zwischen Schlitz und Gitter gemessen. Tab. 3.5.1.1 zeigt die technischen Parameter
und das Aufldsungsvermdgen der Emittanzmef3anlage.

Abstand Schlitz / Gitter 645 mm
Anzahl Profildrahte 15
Abstand / Dicke d. Profildréahte 3mm/0.1 mm

Schlitzbreite 0.2 mm
max. Ortsaufldsung 0.2 mm
max. Winkelaufl6sung 0.5 mrad

Tab. 3.5.1.1: Parameter der Emittanzmef3anlage.

Hinter dem RFQ und hinter der Rebuncher Sektion sollten neben der Transmission
die Energieunschérfe, die Phasenbreite und der Bunchstrom sowie die Emittanz des
Strahls gemessen werden. Zur Strahlfihrung dienten die beiden magnetischen
Quadrupol-Triplett Linsen der Rebuncher Sektion mit Aperturen von 25 mm und
maximalen Gradienten von 60 T/m. Hinter der ersten Linse, die direkt am RFQ
angebracht war, wurde die endgultige Version der REX-ISOLDE Diagnostikbox
eingebaut. Bel dem Rebuncher handelt es sich um eine im IAP/Frankfurt gebaute
3-Gap Splitring Struktur mit einer integrierten Gesamtspannung von 70 kV bel
einer Leistungsaufnahme von 2 kW.
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Abb. 3.5.1.6: REX-ISOLDE Rebuncher Sektion. V.I.n.r.: magn. Triplettl,
Diagnostikbox, Rebuncher, magn. Triplett2 (z. T.). Die Gesamtlangeist 1.7 m.

Zur Messung des mittleren Strahlstroms hinter dem RFQ wurde die Faradaytasse
der zweiten Diagnostikbox verwendet. Somit konnten die Strahlstrome vor und
hinter dem RFQ mit zwei identischen Faradaytassen gemessen werden, wodurch
Fehler aufgrund unterschiedlicher Tassengeometrien und -Widerstande vermieden
wurden. An beide Tassen wurde eine durch die Steuereinheit vorgegeben Repeller-
spannung von -130 V angel egt.

Um die zeitliche Lange und die Stromstérke der 2 ns Bunche messen zu konnen,
mufdte hinter dem zweiten Triplett eine "schnelle” 50 Q Faradaytasse eingebaut
werden. Es handelt sich dabei um eine Faraday-Tasse die zur Minimierung von
Reflexionen des Spannungspulses an der angeschlossenen 50 Q Leitung, sowie den
50 Q Eingangskanal des Oszilloskops und zur Reduzierung ihrer Zeitkonstanten
(RC) eine 50 Q Geometrie besitzt. Die Signale der Tasse konnten bei Strdmen von
etwa 10uA (im 2ms Makropuls) ohne Verstérker am Oszilloskop sichtbar
gemacht werden. Die 50 Q Tasse wurde luftgekihlt betrieben, um den Aufwand
eines weiteren Kreislaufs mit entionisiertem Wasser zu vermeiden. Wéhrend der
Messungen wurde zur Unterdriickung von Sekundérelektronen eine Spannung von
-200 V angelegt.
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Abb. 3.5.1.7: 50 2 - Faradaytasse (Bauform GS / NTG).

Die lonenenergie und die Energieunscharfe des Strahls wurden mit einem
doppelfokussierenden 90°- Ablenkmagneten bestimmt, der sich 0.9 m hinter der
Rebuncher Sektion befand. Der Magnet hatte einen Biegeradius von 0.35m, eine
effektive Lange von 0.57 m, eéin maximales Feld von 1 T bel einem Polschuh-
abstand von 5 cm. Er wurde mit einem Theodoliten im Rahmen der Genauigkeit
der restlichen Strahllinie (1/10 mm) eingemessen. Um das Auflésungsvermégen
des Systems fur die Messung der Energieschérfe zu erhéhen, wurden vor und hinter
dem Magneten in der dispersiven Ebene Schlitzblenden angebracht (s. Abb.
3.5.1.1).

Der Magnet wurde nach Beendigung der Energiemessungen entfernt und durch die
Emittanzmef3anlage ersetzt. Die Abbildungen 3.5.1.8 und 3.5.1.9 zeigen noch
einmal Aufnahmen des gesamten Versuchsaufbaus wéhrend der Energiemes-
sungen.
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Abb. 3.5.1.8: Aufnahme von der Quellenseite wahrend der Energiemessungen
(Gesamtlange der Strahllinie ca. 11 m). Vorn: Hochspannungskéfig mit Quelle und
Turm mit den Quellensteuerungen. Dahinter das I njektionssystem und der RFQ mit

HF-Leitung vom Hochl el stungssender.

Abb. 3.5.1.9: Seitenansicht des Aufbaus, zu vergleichen mit Abb. 3.5.1.1.
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3.5.2. Messungen zur Strahlinjektion

Das Duoplasmatron lieferte je nach Einstellung von Gasdruck, Kathodenheizung
und Bogenspannung Strahlstrome zwischen 1 und 2 mA. Die bel diesen Stromen in
einem Abstand von 35 cm vor der Quelle gemessenen 95 % -Emittanzen eines
20 keV He'*- Strahls waren in der GréRRenordnung 60 © mm mrad. Da der RFQ fir
die Beschleunigung von lonenstrahlen schwacher Intensitét ausgelegt wurde, waren
die Stromstarken um etwa einen Faktor 10% zu hoch fiir sinnvolle Strahlmessungen.
Aus diesem Grund wurde beim Einbau der Quelle ins Injektionssystem eine
Segmentblende vor der Quelle angebracht, die zusammen mit der Blende der
Diagnostikbox den mittleren Strahlstrom auf maximal 200 uA (ca 15upA im
Pulsbetrieb) reduzierte. Die entsprechenden KV-Emittanzen lagen bel etwa
40 T mm mrad.

Die Messungen dienten anfangs der allgemeinen Uberpriifung der COSY-
Rechnungen und spéter der Verifizierung der Fit-Rechnungen zur Strahlinjektion.
Zunéchst wurde mit den errechneten Linseneinstellungen ein konvergenter Strahl
am Ort der Messung erzeugt. Die Messung wurde mit grofdter Blende bei
maximalem Strahlstrom und maximaler Strahlemittanz durchgefihrt, um
gleichzeitig eine starke Ausleuchtung der Linse zu untersuchen. Abb. 3.5.2.1 zeigt
die errechneten Strahlenvel oppen.

0.2m

x-Enveloppe

0.12m

Q EQ

1.02m 0.95m ‘L 0.385 m—>»

Abb. 3.5.2.1a: Enveloppe bei maximaler Emittanz und konvergentem Strahl am
Mef3ort (x-Ebene).
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Abb. 3.5.2.1b: Enveloppe bei maximaler Emittanz und konvergentem Srahl am
Mef3ort (y-Ebene)

Die mit COSY berechnete Abbildungsmatrix des gesamten Systems wurde
anschlief3end fur Monte Carlo Simulationen benutzt (Teilchenzahl: 10 000). Als
Startverteilung wurde eine Gaulverteilung verwendet, der maximale Anfangsort
der Teilchen lag bet 35mm der maximae Winke bei 14 mrad.
Raumladungeinflisse wurden nicht berlcksichtigt. Abb. 3.5.2.2 zeigt den
Vergleich der errechneten Ausgangsemittanzen mit den Messungen.
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Abb. 3.5.2.2a: Emittanzin der X, x'-Ebene gemessen (links) und fuir eine
Quellenemittanz von 49 7 mm mrad berechnet.
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Abb. 3.5.2.2a: Emittanzin der y, y'-Ebene gemessen (links) und fiir eine
Quéellenemittanz von 49 7 mm mrad berechnet.

Die Auflésung der Mef3anlage war in diesem Fall 0.5 mrad und 0.2 mm. Diein der
Tabelle angegebenen Strahlparameter werden vom Steuer- und Auswerteprogramm
ProEMI [73] fUr die der gemessenen Emittanz &guivalente 95 % KV-Emittanz
angegeben. Abgesehen von den Strahlaberrationen, die bel beiden Messungen zu
schen sind, ist die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung gut. Die
Filamentierungen der Randemittanz sind das Resultat der starken Ausleuchtung der
Linse (maximaler Strahlradius: 30 mm) und den damit verbundenen nichtlinearen
Kréften. Dieser Effekt tritt in der vy, y-Ebene wegen des etwas grof3eren
Strahlduchmessers innerhalb der Linse deutlicher auf. Die unterschiedliche Grof3e
der Emittanz in den beiden Ebenen erkléart sich dadurch, dal?3 der Strahl in y-
Richtung teilweise durch eine Faradaytasse abgeschnitten wurde, die in y-Richtung
nur 2 cm aus der Strahllinie gefahren werden konnte. Sowohl die Filamentierungen
als auch die unterschiedliche Grof3e der Emittanzen konnten durch die Verwendung
kleinerer Blenden weitgehend beseitigt werden.

Durch Einbau einer massiven, gekuhlten 4 mm Kupferblende unmittelbar vor dem
Extraktionsloch der Quelle wurde der maximale Strom und die maximale Emittanz
noch einmal auf 70 uA und 30 mmmrad reduziert. Anschlief3end wurden
mehrere mit COSY berechnete Einschul3varianten in den RFQ untersucht. Die
Rechnungen wurden fir eine Anpassung des Strahls an die Akzeptanz des RFQ (in
80 mm Abstand vom Ende des letzten Polschuhs) durchgefihrt, und anschlief3end
eine Drift (305 mm) bis zum Ort der Emittanzmessung hinzuaddiert, um so einen
Vergleich mit den Messungen zu ermoglichen. Die folgenden Abbildungen
2.5.2.3aund 2.5.2.3b zeigen die errechneten Enveloppen bei einer Quellenemittanz
von 20 T mm mrad (normiert: 0.06 T mm mrad) und die dazugehdrigen (errech-
neten) Emittanzen am Ort des RFQ Elektrodenanfangs zusammen mit der
Akzeptanz des Beschleunigers. Weiterhin sind die am Ort der Emittanzmessung
gemessenen und berechneten Emittanzen dargestellt. Fir die Messungen wurde ein
gepulster Strahl mit einer Pulslange von 2ms bel 50 Hz und einem mittleren
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Strahlstrom von 7 uA verwendet. Eine Anderung der Strahlqualitdt beim Einsatz
des Choppers wurde nicht beobachtet. Die Abbildungen zeigen sowohl ene
befriedigende Anpassung an die Akzeptanz des RFQ as auch eine gute
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung. Die ermittelten Spannungswerte
fur die Linse lagen zwischen 0.5 und 3kV und konnten nahezu ohne weitere
Optimierung beim spéteren Strahlbetrieb fur den Einschul3 in den RFQ verwendet
werden.
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Abb. 3.5.2.3a: Strahlenveloppe und Vergleich von berechneter und gemessener
Emittanz zur RFQ-Injektion in der x, X'-Ebene. Die gemessene Emittanz liegt
teilwei se aul3erhalb des Mef3bereichs. Daher der zu geringe Wert von
15 zmm mrad.
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Abb. 3.5.2.3b: Srahlenveloppe und Vergleich von berechneter und gemessener
Emittanz zur RFQ-Injektion in der vy, y'-Ebene.
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3.5.3. Ergebnisse der Strahlmessungen am RFQ

3.5.3.1. Energie- und Transmissionsmessungen

Fur die Energiemessungen wurde ein 90°-Ablenkmagnet in einer Entfernung von
2.5m hinter dem RFQ instaliert. Vor und hinter dem Magneten wurden in der
dispersiven Ebene (x-Richtung) Schlitze eingebaut. Die Strahlintensitét durch den
hinteren Schlitz wurde mit einer Faradaytasse beim Durchfahren des Magnetfeldes
gemessen. Die Schlitzbreite betrug wéhrend der im folgenden gezeigten
Messungen minima 0.5 bis 1 mm, was einen Kompromif3 zwischen maximaler
Aufldsung und erforderlichem Strahlstrom darstel lte.

Die Bedingungen, die fur eine maximale Auflésung und Transmission eines
solchen Systems zu erfullen sind, sind eine moglichst kleines Verhaltnis zwischen
Schlitzbreite und Flugstrecke zwischen den Schlitzen, sowie eine moglichst genaue
Ubereinstimmung von Strahldurchmesser und Schlitzbreite am Ort des Ausgangs-
schlitzes [74]. Zusammen mit der vorgeschalteten 3 mm Blende der
Diagnostikbox 2 (in 1.2 m Entfernung) ergab sich am 0.5 mm Schlitz im Fokus vor
dem Magneten (70 cm Abstand) eine Emittanz von € = 0.36 © mm mrad, was am
Eingang des Magneten einen Strahldurchmesser von 2.5 mm erzeugte. Am Ort des
zweiten Schlitzes hinter dem Magneten (45cm Abstand) betrug der
Strahldurchmesser 1 mm.

Mit der gegebenen Energiedispersion des Systems von D = Ax/ AE = 0.14 mm/keV
errechnet sich fur einen Nadelstrahl an einem 1 mm Schlitz eine Auflésung von
3 %0. D.h. beim Durchfahren des Magnetfeldes ergibt sich an der Faradaytasse
hinter dem Schlitz eine Rechteckfunktion mit einer Breite von £ 3 %o, um die
Sollenergie. Die maximale Auflésung des Systems unter Berticksichtigung der
raumlichen Ausdehnung des Strahls wird aus der Halbwertsbreite der Kurve
ermittelt, die durch Faltung der Rechteckfunktionen des 1 mm Schlitzes (Breite:
+ 3 %0) und des 1 mm Strahls (Breite: + 3 %0) entsteht [75]. Diese Halbwertsbreite
ergibt sich bel der gegebenen Geometrie zu ebenfalls + 3 %o (s. Abb. 3.5.3.5).

Der Fehler bei der Messung der absoluten Energie der Teilchen war deutlich hoher.
Die Eichung des Feldes erfolgte mit einer Hallsonde in Verbindung mit Messungen
bei 20keV mit verschiedenen lonensorten (He'*, N, O, N, N?*, Ar').
Anhand der begrenzten Genauigkeit bei der optischen Justierung, aufgrund von
Inhomogenitdten, Hysterese- und Séttigungseffekten sowie daraus resultierenden
Problemen bei der Extrapolation der Eichkurve in den relevanten Bereich (0.9 T)
wird der relative Fehler mit dem die lonenenergie gemessen werden konnte zu
+ 1.5 % abgeschétzt.

Die Energiemessungen dienten zur Uberpriifung der durch die Designrechnungen
vorgegebenen absoluten Energie der lonen, sowie der Energiescharfe des Strahls.
Gleichzeitig wurde Uber die Form der Energiespektren bei unterschiedlichen HF-
L eistungen die Ubereinstimmung mit den PARMTEQ Rechnungen untersucht und
der Rp-Wert der Struktur abschlief3end festgelegt.

Der mittlere Strahlstrom hinter dem Magneten lag wegen der eingebauten Schlitze
in der GrofRenordnung einiger nA. Abbildung 3.5.3.1 zeigt, wie sich die Teilchen-
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energien mit anwachsender HF-Leistung &ndern. Bei diesen Messungen lagen nach
dem spéter bestimmten Rp-Wert 84 - 101 % der Designspannung im RFQ vor.
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Abb. 3.5.3.1: Energiespektren bei unterschiedlicher Elektrodenspannung.

Bel zu geringen Beschleunigungsspannungen werden die lonen zunachst nur
transportiert, bzw. auf niedrigere Energiewerte als die angestrebten 1.2 MeV
beschleunigt. Oberhalb 90 % der Designspannung bilden sich separate Energie-
peaks bei Energien von 0.4 bis 0.9 MeV aus. Bei weiterer Steigerung der HF-
Leistung erreichen immer mehr lonen die Sollenergie. Der 1.2 MeV Peak wachst
mit einer deutlichen Flanke zu niedrigen Energien hin an, wahrend der Rest des
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Spektrums ausdinnt. Die Lage der Niederenergiepeaks bleibt konstant, wahrend
ihre Intensitét stetig abnimmt.

Bemerkenswert hierbel ist, da® bei den lonen, die aus dem PA/2-
Geschwindigkeitsprofil  herausfallen keine kontinuierliche Energieverteilung
vorliegt, sondern ein diskretes Spektrum entsteht, wobel die Abstande der Peaks
nicht - wie zu erwarten wére - der Energiedifferenz zweier aufeinanderfolgender
Beschleunigerzellen entsprechen. Ahnliche Spektren wurden bereits in [76] am
MAXILAC Beschleuniger der GSI beobachtet, alerdings konnten in dieser
Untersuchung (die der Erzeugung variabler Endenergien mit Festfrequenz- RFQ-
Resonatoren diente) nur Peak-Absténde beobachtet werden, deren Energiedifferenz
den letzten beiden Beschleunigerzellen entsprach.

Zum Verstandnis der Entstehung der Spektren wurden Rechnungen mit
PARMTEQ durchgefihrt. Die folgende Abbildung zeigt die zu den Messungen
gehorigen, mit PARMTEQ berechneten Energie - Phasen - Diagramme. Aufge-
tragen sind die relative Energieabweichung AE/E gegen die Phasenbreite Ag. Die
Projektion der Verteilungen auf die Energieachse ergibt die beobachteten Spektren.
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Abb. 3.5.3.2: PARMTEQ Energie/ Phasen-Diagramme zu den Messungen in Abb.
3.5.3.1. Der Phasenbereich von 0 - 1500° ist hier in 360°-Intervallen Gber einender
dargestellt.
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Die Entwicklung der Spektren stimmt allerdings im Bezug auf die erforderlichen
Spannungen nicht exakt mit den Messungen uberein. Dain PARMTEQ wie oben
beschrieben von verschiedenen idealisierenden Annahmen ausgegangen wird, sind
geringere Spannungen ausreichend, um die gemessenen Spektren zu reproduzieren.
Die Genauigkeit, mit der die Lage der einzelnen Peaks berechnet werden kann, ist
jedoch sehr gut. Bel 90 % der Designspannung entsteht bereits ein Spektrum,
welches etwa dem gemessenen Spektrum bei 34.9 kV (93.5 %) entspricht. Neben
dem 1.2 MeV Hauptpeak bilden sich im wesentlichen vier Nebenpesks bei
Energien von 0.60, 0.65, 0.74 und 0.85 MeV.
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Abb. 3.5.3.3: PARMTEQ Spektrum bei 90 % der Sollspannung.

PARMTEQ bietet die Moglichkeit, die Bewegung einzelner Teilchen an jeder z-
Position in Energie und Phase (sowie im transversalen Phasenraum) darzustellen.
Die Teilchen in diesen Nebenmaxima wurden identifiziert und ihre Bewegung
relativ zur Sollenergie und zur Sollphase im Beschleuniger betrachtet. Es zeigt
sich, dad die Ilonen nach dem Austritt aus dem vorgesehenen
Geschwindigkeitsprofil zu immer spéteren Phasenlagen laufen und dabei
Schwingungen (geméld des Wechsels beschleunigender und abbremsender
Phasenlagen) um einen mittleren Energiewert ausfihren. Dies geschieht bevorzugt
an dem Punkt, ab dem die Sollphase konstant ist, bzw. wesentlich schwécher
abnimmt (Zelle Nr. 195).

Werden hierbei n volle Schwingungen ausgefihrt, so befinden sich die lonen in der
vorletzten Zelle wieder im Bereich der longitudinalen Fokussierung (-90° bis 0°).
Fur die resultierenden Energien zeigt sich in guter Naherung der Zusammenhang:

E(n)= EO'V@.
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Teilchen, die keine vollstandigen Schwingungen ausfihren, sind Uber einen
groReren Bereich des Phasenraums verschmiert und bilden den beobachteten
Untergrund.
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Abb. 3.5.3.4: Bewegung von Teilchen der Nebenmaxima in Abb. 3.5.3.3 in Energie
(oben) und Phase (unten).

Die Dampfung und die zunehmende Frequenz der Schwingungen im Energie-
diagramm in Abbildung 3.5.3.4 lassen sich anhand der z-Komponente der
Bewegungsgleichung (2.1.15) erkléren:
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EeU
2Am

kA, (kr)sin(kz)sin(wt + ¢)=0 [2.1.15]

Unter der Vorraussetzung eines auf der Strahlachse beschleunigten Teilchens
konnen die radidlen Antelle vernachléssigt werden. Die Modulation wird as
konstant angenommen, was im betrachteten Beschleunigerabschnitt der Fall ist. Es
bleiben die Ausdricke sin(kz) und sin(at+¢), wobe sin(kz) die sinusformige
Modulation der Elektroden beschreibt, und sin(at+¢) die Phasenlage der Teilchen
bezlglich der HF-Spannung. L&t man nun beliebige Phasenlagen zu, so wechselt
die Beschleunigung Z im Takt der Hochfrequenz ihr VVorzeichen. Es entsteht eine
Schwingung um die gegebene Anfangsenergie, die zunéchst ungedampft und
harmonisch ist.

Im Faktor sin(kz) ist die Zellenlange A /2 a's halbe Modul ationsperiode enthal ten.
Da das Verhdltnis von Sollgeschwindigkeit zur wahren Geschwindigkeit der
Tellchen aufgrund der zunehmenden Sollgeschwindigkeit immer kleiner wird,
ergibt sich eine Dampfung der Amplitude der Schwingungen wegen des geringeren
Energiezuwachses, bzw. Energieverlusts pro Zelle. Die Zunahme der Frequenz der
Schwingungen (die in der Abbildung Uberdeutlich wird, da die Zelenzahl und
nicht die z-Position aufgetragen wurde) ergibt sich ebenfalls aus der zunehmenden
Abweichnung vom Geschwindigkeitsprofil und dem damit verbundenen stetig
schnelleren Abwandern der Teilchen mit E < Esy zu spéteren Phasenlagen.

Der Rp-Wert des RFQ wurde mit der y-Spektroskopie Methode zu 145 kQm
gemessen. Um diesen Wert noch einmal zu verifizieren und genauer zu bestimmen,
wurde die in den RFQ eingespeiste HF-Leistung so lange variiert, bis der
gemessene 1.2MeV Peak ohne Abflachungen zu hoheren oder niedrigeren
Energien hin und in bester Ubereinstimmung mit den PARMTEQ-Rechnungen
war.

Abb. 3.5.3.5 (oben) zeigt das Spektrum, das bei einer HF-Leistung von 28.35 kW
gemessen wurde, im Vergleich zu einer PARMTEQ-Rechnung bei der Design-
spannung von 37.3 kV (Mitte). Die PARM TEQ-Rechnung wurde mit der Eingangs
erwahnten Mef3auflosung von + 3 %o verschmiert, um einen Vergleich mit der
Messung zu ermoglichen. Das so gewonnene Spektrum ist zusammen mit der
Dreieckskurve, die die Mel3auflésung angibt, in Abbildung 3.5.3.5 (unten) zu
sehen. Die vorgesehene relative Energieabweichung von + 1.5 % entspricht einem
Energieintervall von etwa +0.02MeV. In diesem Intervall liegen in PARM-
TEQ 95 % des Strahls, was die kleinen Nebenmaxima mit einschlief3t.

Der eigentliche Peak des gemessenen Spektrums ist zwar deutlich breiter as die
theoretische Vorgabe, liegt jedoch vollstandig innerhalb des geforderten Energie-
bereichs. Anhand dieser guten Ubereinstimmung wurde aus der Messung bei
28.35 kW ein Rp-Wert von 147 kQ2m abgeleitet.

Der auf diese Art gewonnene Rp-Wert ist die wesentliche Grof3e, die zur
Skalierung der HF-Leistung fir unterschiedliche lonensorten verwendet wird. Im
Vergleich zu den vorangegangenen Messungen, sowohl bei kleinen Pegeln als auch
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im Hochleistungsbetrieb zeigt sich, dal3 diese Mef3verfahren bei relativ geringem
Aufwand brauchbare Ergebnisse liefern.
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Abb. 3.5.3.5: Energieverteilung des REX-RFQ. Oben: gemessenes Soekirum bel
28.35 kW. Mitte: Generiertes Spektrum aus PARMTEQ. Unten: Verschmiertes
PARMTEQ-Spektrum mit Dreieckskurve, deren Halbwertsbreite der MefRauflsung
entspricht.

Die Transmission durch den RFQ bel verschiedenen Elektrodenspannungen ist in
Abb. 3.5.3.6 aufgetragen. Der injizierte Strahl war - wie zuvor berechnet und am
Injektionssystem gemessen - in beiden Koordinatenrichtungen konvergent und an
die Akzeptanz des Beschleunigers angepaldt. Die eingeschossenen Emittanzen
lagen bel 15 © mm mrad. Der mittlere Pulsstrom betrug bel dieser Messung 4 pA
(0.5 ms, 50 Hz Pulsung). Der Mef¥fehler, verursacht durch Sekundéarel ektronen und
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Schwankungen der Quelle, wird zu max. 1 % abgeschétzt. Mit der gegebenen
Genauigkeit konnten ab einer Elektrodenspannung von 33 kV keine Strahlverluste
mehr festgestellt werden. Bei niedrigeren Spannungen wurde der Strahl gemal’ den
vorangegangenen Ausfihrungen teilweise nur transportiert, bzw, auf niedrigere
Energien als 1.2 MeV beschleunigt. Die Designspannung fur lonen mit A/q=4.5
ist 37.3 kV. Oberhab der Sollspannung traten im beobachteten Spannungsbereich
(bis 48kV) ebenfalls keine Teilchenverluste auf, was zeigt, dal3 der Bereich
radialer Uberfokussierung noch nicht erreicht wurde.

Sollspannung

1 I
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>

Elektrodenspannung (kV)

Abb. 3.5.3.6: Transmission durch den RFQ bei verschiedenen
Elektrodenspannungen.

Der Bunchstrom und die Bunchlange wurden wie oben beschrieben mit ener
schnellen Faradaytasse gemessen. Abb. 3.5.3.7 zeigt das Resultat einer Bunch-
messung hinter dem RFQ. Ausgehend von den Designrechnungen wurde eine
Phasenbreite der Bunche von A¢ = +14° am RFQ- Ausgang erwartet. Hinter der
1.85 m langen Drift zur Faradaytasse wurde mit TRANSPORT eine Phasenbreite
von Ag = £70° errechnet.

Der gemessene mittlere Bunchstrom betrug 100 uA (5 mV an 50 Q), was bei einem
Pulsstrom von 40 uA bel dieser Messung im Rahmen der Mef3genauigkeit in guter
Ubereinstimmung mit dem theoretisch vorgegeben Bunching-Faktor von ~13
(£180° = £14°) und der mit TRANSPORT berechneten Bunchverbreiterung auf
der 1.85m langen Driftstrecke ist (180°/ 70° =100 uA / 40 uA). Die Lénge der
Bunche (FWHM) ist im Mittel etwa 4 ns, was ebenfalls gut mit dem Erwartungs-
wert (3.8 ns) tbereinstimmt.
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—— Bunchsignal
121 ~--- HF-Hintergrund

Spannung an 50 Q (mV)
D
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Abb. 3.5.3.7: Bunche hinter dem RFQ.

Der starke HF-Hintergrund wurde durch eine verwendete Schnellmontage-HF-
Leitung verursacht und konnte trotz erheblichen Aufwandes nicht besser
abgeschirmt werden als hier dargestellt. Dieser Hintergrund unterlag zusétzlich
starken Phasen- und Intensitétsschwankungen, wodurch sich der Versatz gegenuiber
dem Bunchsignal erkléart. Das Differenzspektrum in Abbildung 3.5.3.8 weist
entsprechend einen Doppel-Peak fur jeden Bunch auf. Die durchschnittliche
Bunchhohe von etwa 5 mV ist jedoch gut erkennbar.

Spannung an 50 Q (mV)

Zeit (ns)

Abb. 3.5.3.8: Differenzspektrum aus Abb. 3.5.3.7.
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3.5.3.2 Emittanzmessungen

Im Bezug auf den weiteren Strahltransport in der Rebuncher-Sektion und der
Injektion des Strahls in den IH-Driftréhrenbeschleuniger bei REX-ISOLDE, ist von
grofRer Wichtigkeit, dal3 die eingeschossene EBIS-Emittanz (¢ <30 m mm mrad)
wahrend der Beschleunigung erhalten bleiben. Zum einen besitzen die Linsen in
der Rebuncher-Sektion sehr kleine Aperturen (20 mm), zum anderen wird die
radiale Fokussierung innerhalb der IH-Struktur (Inner-Tank Triplett) for
Emittanzen oberhab &, = 0.1 T mm mrad zunehmend kritisch. Bei den Emittanz-
messungen sollte deshalb in erster Linie das mit PARMTEQ berechnete
Emittanzwachstum im RFQ Uberprift werden. Dieses liegt bei Betrachtung der
95 %-Emittanz am Beschleunigerausgang bei 1.5 % (s. Abb. 3.2.2.2).

Weliterhin dienten die Messungen dazu, die in Abschnitt 2.3.2.2 dargestellten
Abweichungen des Beschleunigers vom idealen Quadrupol zu untersuchen.
Anhand der Filamentierung der Emittanzfigur kénnen Aussagen Uber die Stéarke
eventuell auftretender nichtlinearer Feldkomponenten im Quadrupol gemacht
werden.

Bei den Messungen lagen geméal3 Abbildung 3.5.2.3 am RFQ-Eingang Emittanzen
von maxima 30 T mm mrad (&, = 0.1 ® mm mrad) vor. Die Teilchendynamik im
RFQ sowie der Strahltransport wurden parallel zu den Messungen mit PARMTEQ
und TRANSPORT berechnet. Der Rebuncher blieb zunachst ausgeschaltet.
Abbildung 3.5.3.9 zeigt das Ergebnis einer Emittanzmessung hinter dem RFQ.
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Abb. 3.5.3.9a: Srahl am RFQ-Ausgang in der X, X'-Ebene.
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Abb. 3.5.3.9b: Strahl am RFQ-Ausgang in der vy, y'-Ebene.

Die der Messung entsprechenden normierten KV-Emittanzen (95 % Werte) lagen
in der geforderten Grofdenordnung von 0.1 mm mrad. Filamentierungen der
Emittanzfigur konnten mit der gegebenen MefRaufldsung nicht beobachtet werden.
Abb. 35310 zeigt das Ergebnis der zu dieser Messung durchgefihrten
PARMTEQ Rechnung. Es zeigt sich, dal3 bei dieser Messung sowohl die
Beschleunigung als auch der Strahltransport hinter dem RFQ in sehr guter Uberein-
stimmung mit den theoretischen V orgaben sind.
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T € = 0.1 © mm mrad . 1 uomm = 0.1 mm mrad
| a=-255 4] @=-185
B = 2.0 mm/mrad vy
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o

Abb. 3.5.3.10: PARMTEQ-Rechnung zu Abb.3.5.3.9.
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Anders alsim obigen Beispiel wurde teilweise ein enormes Emittanzwachstum (bis
zu einem Faktor 10) beobachtet, welches durch Strahlaberrationen innerhalb der
magnetischen Linsen der Rebuncher-Sektion verursacht wurde. Als Beispie fur
einen Strahl mit starken Aberrationen zeigt Abb. 3.5.3.11 zwei Messungen, bel
denen die Quadrupol e des ersten Tripletts die falsche Polaritét hatten, was nach den
Rechnungen zu einer Ausleuchtung des Linse von mehr als 90 % fihrte.

Die resultierenden Emittanzen (95 % KV-Werte) haben die zehnfache GrofRe des
erwarteten Wertes. Der urspringliche Strahl vom RFQ, der im Innern der stark
filamentierten Emittanzfiguren durch eine Ellipse markiert ist (69 % KV-Wert),
liegt hingegen im Rahmen des Erwartungswertes von 0.1 T mm mrad.
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Abb. 3.5.3.11: Emittanzfiguren mit starker Vergrof3erung der effektiven Emittanz
durch Filamentierungen.
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Die Abbildung zeigt, da® eine VergrofRerung der effektiven Emittanz durch
Strahlaberrationen relativ leicht zu erkennen ist. Es wurden jedoch auch Messun-
gen durchgefiihrt, bel denen die Abweichungen von den theoretischen Vorgaben
weniger stark, jedoch umso schwerer zu identifizieren waren. Die Vergréf3erung
der Emittanz lag bei diesen Messungen etwa bel einem Faktor 2.5. Als Beispiel
hierfir dient Abbildung 3.5.3.12. Zu diesem Zeitpunkt wurde bereits mit
eingeschaltetem Buncher gemessen. Als mogliche Fehlerquellen kommen jedoch
auch Veranderungen an den Blenden und an der Quelle in Betracht. So zeigte sich
z.B. beim Ausbau der Kupferblende unmittelbar vor der Quelle eine vom Strahl
verursachte Aufweitung in y-Richtung um ca. 50 %. Eine genaue Untersuchung
hétte einen Ausbau der Quelle, sowie die Uberpriifung und Neujustierung aller
Blenden erforderlich gemacht, was aus Zeitgrinden nicht mdoglich war. Eine
abschlieffende Vermessung der Rebuncher-Sektion mul3 an der REX-ISOLDE
Strahllinie durchgefiihrt werden.
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Abb. 3.5.3.12: Srahl hinter der Rebuncher-Sektion bei einer Eingangsemittanz des
RFQ von &~ 0.1 7 mm mrad.
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Kapitel 4

Entwicklung eines IH-RFQ
Resonators fur das MAFF-Projekt am
Forschungsreaktor Minchen (FRM) 11

- Beim MAFF-Projekt sollen sehr neutronenreiche Kerne durch Spaltung von 2°U

mit thermischen Neutronen vom Hochflulreaktor FRM Il erzeugt werden.
Hierdurch werden im mittleren Massenbereich Intensitdten der Spaltprodukte
erwartet, die weltweit einzigartig sind.

- Die wichtigste experimentelle Zielsetzung bel MAFF ist die Erzeugung
langlebiger superschwerer Elemente, die durch kalte Fusion geeigneter
Spaltfragmente mit ®Pb hergestellt werden sollen. Die Lebensdauern der
entstehenden Kerne im Massenbereich 114 <120 geht bis zur Grof3enordnung
einiger Jahre (s.u.). Dies ermiglicht detailierte Kernstrukturuntersuchungen,
Massenmessungen und Messungen zum chemischen Verhalten dieser Kerne.
Weiterhin werden bei MAFF Untersuchungen an den Spaltfragmenten selbst
durchgefuhrt. In dieser Hinsicht ist das experimentelle Programm mit REX-
ISOLDE vergleichbar, allerdings in Massenbereichen, die bei REX nicht
zuganglich sind.

- Auch bel MAFF wird das Prinzip des Ladungsbritens verfolgt, um mit einem
18 m langen Linac Energien von ~ 6 MeV/u zu erreichen. Als Ladungsbriter ist
eine EZR-Quelle vorgesehen. Der Linac ist in seinem Grundprinzip dem
Bleiinjektor Linac am CERN ahnlich. Innovative Komponenten sind ein IH-RFQ
Resonator sowie zwei 1H-7-Spalt Resonatoren zur Energievariation.

- Der MAFF-RFQ soll die radioaktiven lonen mit A/g<6.3 von 2.5keV/u auf
300 keV/u beschleunigen. Ein IH-RFQ bei 101.28 MHz wurde anhand von MAFIA
und PARMTEQ Rechnungen entwickelt. Bei den MAFIA Rechnungen zeigten sich
positive Eigenschaften des Resonators beziiglich des Dipolanteils und der
Moglichkeit der indirekten Elektrodenkihlung. Der Rp-Wert ist mit dem der 4-Rod
Strukturen vergleichbar. Die Tellchendynamik wurde vom REX-RFQ abgel eitet.

4.1. Der Minchner Spaltfragmentbeschleuniger

4.1.1. Physikalische Motivation

Wahrend bei dem oben beschriebenen REX-ISOLDE Experiment am CERN
Experimente mit leichten lonen, sowohl auf der neutronen- als auch der protonen-
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reichen Seite im Massenbereich 36 < A < 48 durchgefihrt werden sollen, zielt die
Entwicklung bet MAFF auf die Erzeugung von superschweren Elementen und
Experimente mit den sehr neutronenreichen Spaltprodukten aus dem mittleren
Massenbereich hin. Die Produktionsrate von neutronenreichen Nukliden im
Massenbereich 80 < A < 150 ist bei der Spaltung von **U mit thermischen
Neutronen um etwa drei Grof3enordnungen héher als bei der Erzeugung Uber
Spallationsreaktionen.

Der intensive Strahl neutronenreicher Spaltprodukte, die von den thermischen
Neutronen des Hochflul3reaktors In der Target-lonenquelle erzeugt werden, soll
auch hier fur Experimente in der Kern-, Astro- und Festkorperphysik verwendet
werden. Wie bei REX-ISOLDE wird das Grundschema: Erzeugung einfach
geladener lonen, Separation, Kuhlung, Bunchen, Ladungsbriten und
Beschleunigung auch bei MAFF verfolgt, es bestehen jedoch wesentliche Unter-
schiede nicht nur beim Prinzip der Erzeugung der radioaktiven lonen und den
damit verbundenen hoheren Intensitéten, sondern auch in der technischen
Redisierung des Spaltfragmentbeschleunigers. So etwa beim Vorgang der
Strahlkthlung, des Ladungsbritens und bel der Auslegung des eigentlichen
Beschleunigers. Das experimentelle Programm bei MAFF beinhaltet zum Teil
Messungen die in Kapitel 3 fur das REX-ISOLDE Experiment bereits beschrieben
wurden, jedoch bei MAFF an schwereren Kernen durchgeftihrt werden kdnnen
[77].

Hier soll kurz die Erzeugung langlebiger superschwerer Elemente a's wesentliche
Zielsetzung des MAFF-Projekts skizziert werden. Aufgrund der erweiterten
Moglichkeiten (Energien, Intensitéten, lonenspezies), wird dieses Vorhaben in
absehbarer Zeit nur bee MAFF (bzw. nur hier mit den erforderlichen grof3en
Reaktionsraten) zu redlisieren sein.

1966 wurde die Existenz magischer Schalenabschliisse und damit einer Insel der
Stabilitét bei Z=114 und N =184 vorhergesagt [78]. Seither sind erhebliche
Anstrengungen unternommen worden, diese Vorhersagen experimentell zu
bestétigen. Vor wenigen Jahren konnten bei der GSI erstmals die Elemente 110 -
112 erzeugt werden [79]. Im JINR (Joint Institute of Nuclear Research) Dubna
wurde vor kurzem in einer Reaktion “®Ca auf *Pu das Element Z = 114, N = 175
mit einer Halbwertszeit von 30.4 Sekunden hergestellt [80]. Der aktuellste Erfolg
auf diesem Gebiet wurde im LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory)
erzielt, wo beim BeschuR eines ?®Pb Targets mit ®*Kr as Projektilkern die
Erzeugung des Elements Z = 118 Uber eine Reihe sehr spezifischer o-Zerfélle
nachgewiesen werden konnte [81].

Durch letzteres Experiment wurden die Aussichten zur Erzeugung superschwerer
Elemente mit Z > 114 wesentlich verbessert, da hier fir die kalte Fusionsreaktion
28pp (%Kr, 1n) 118 ein wesentlich groRerer Wirkungsquerschnitt as die in
erster Naherung erwarteten 2.2 pb gemessen wurde. Diese Messung gibt Anlal3 zu
der Annahme, dal3 der Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung der superschweren
Elemente durch kalte Fusion nicht kontinuierlich abnimmt. Abb. 4.1.1.1 zeigt
hierzu berechnete Wirkungsquerschnitte [82].
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Abb. 4.1.1.1: Theoretische Wirkungsquer schnitte nach R. Smolariczuk.

Die VergrofRerung der Wirkungsquerschnitte fir die Erzeugung von Elementen mit
Z > 114 wird verursacht durch einen ansteigenden Wirkungsquerschnitt bei der
Bildung des Compoundkerns in Verbindung mit der VergrofRerung des
Verhdltnisses zwischen Neutronenabdampfung und Spaltung je mehr sich der
Compoundkern einer sphérischen Form annédhert.

Von den untersuchten Systemen ist jenes des Berkeley-Experiments das einzige
mit stabilem Projektilkern (¥°Kr). Bei der Spaltfragmenterzeugung bei MAFF liegt
der Massenbereich um Kr im Maximum der Ausbeute an leichten Kernen. Abb.
4.1.1.2 zeigt das Gebiet, in dem bei MAFF unter Verwendung eines Pb-Targets
Produktionsraten von mehr als einem Kern pro Woche erwartet werden. Oberhalb
Element 120 nimmt die Erzeugungsrate rapide ab, da die hierfir erforderlichen
Spaltfragmente refraktiv sind und daher nur sehr schlecht aus der Target-
lonenquelle diffundieren.

Die vorhergesagten Lebensdauern der bei MAFF erzeugten schweren Elemente
sind wesentlich grofer als die der Kerne, die durch kate Fusion mit stabilen
Target- und Projektilkernen erzeugt werden. Die GrofRenordnung reicht bis zu
einigen Jahren [83], weshalb der Nachweis dieser Element nicht Gber die bisher
angewandte Methode der korrelierten o-Zerfallsketten erfolgen kann, sondern tber
M assenmessungen in dedizierten Fallenanordnungen (SHIPTRAP [84]).
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Abb. 4.1.1.2: Region der bei MAFF erzeugten super schweren Elemente mit

theor etischen Lebensdauern.
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4.1.2. Beschreibung des Spaltfragmentbeschleunigers

Eine schematische Ubersicht der gesamten Anlage ist in Abb. 4.1.2.1 zu sehen. Im
Reaktorgebaude befindet sich im Strahlrohr 6, unmittelbar am Kern des Reaktors
(60cm Entfernung) die Target-lonenquelleneinheit auf einem Potential von
maximal 20 kV. Hier werden die Spaltprodukte erzeugt und einfach ionisiert. Die
lonen werden gegen Erdpotential extrahiert und Uber einen Vorseparator durch
einen lonenkihler [85] zu einem hochauflésenden Massenseparator geleitet.
Gleichzeitig besteht noch die Mdglichkeit, am Vorseparator einen zweiten Strahl
mit schweren Spaltfragmenten unter einem Winkel <90° zu einem zweiten
lonenkihler zu lenken.

Reaktor

| 1
il ﬁm’g
[ [ 70 I

Experimentierhalle Ost

42 m

Abb. 4.1.2.1: Ubersicht des FRM Il und MAFF. Die Ziffern bezeichnen: 1. Target-
lonenquelle, 2. Quellenwechsler, 3. Vorseparator, 4. Srahlkihler, 5. hochaufl.
Massenseparator, 6. Ladungsbrter, 7. Linac, 8. MINIBALL, 9. Recycling Ring,

10. MORRIS (gasgef. Separator), 11. MAFFTRAP, 12. Kernspektroskopie,
13. Chemie, 14. Atomphysik, 15. Festkor perphysik, Radiopharmaka.
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Uber eine kurze Transfer-Beamline werden die lonen anschlieRend in die in der
Experimentierhalle befindliche EBIS oder EZR - Quelle injiziert, in der das
Ladungsbriten fir die Nachbeschleunigung stattfindet. Gleichzeitig ist ein
Niederenergie Experimentierplatz  fur die nukleare Spektroskopie der
neutronenreichen Spaltkerne vorgesehen, der sich - abhéngig von den rdumlichen
Gegebenheiten - noch innerhalb der Reaktorhalle oder bereits in der Experimentier-
halle befindet.

Zur Injektion in den Linac werden die lonen nach der EZR erneut massensepariert
und mit einer Energie von 2.5 keV/u in die erste Stufe, den RFQ-Beschleuniger,
injiziert. Der Linac von MAFF ist im Grundprinzip dem Bleiinjektor am CERN
ahnlich. Es kommen hier jedoch neuartige Beschleunigerstrukturen, wie der I1H-
RFQ und zwei 1H-Siebenspalt-Resonatoren zur Energievariation, zum Einsatz. Die
maximal erreichbaren Endenergien liegen bei 3.4 bis 59 MeV/u. Das Tastver-
haltnisist zu 10 % vorgesehen. Die Lange betragt ca. 18 m (s. Abb. 4.1.2.2).

In der Targetzone befindet sich wie bel REX-ISOLDE ein MINIBALL Detektor
fur hochauflésende y-Spektroskopie, sowie eine SHIPTRAP-Anordnung zum
Nachweis und zur Speicherung der erzeugten superschweren Elemente. Zur
Steigerung der Effizienz der gesamten Anlage ist der Aufbau eines Recycling-
Rings geplant, mit dem radioaktiven lonen, die ohne Reaktion durch das Target
gehen, zu diesem zurtckgefuhrt werden sollen [86]. Es folgt eine kurze
Beschreibung der wichtigsten Einzelkomponenten von MAFF:

Die Target-lonenquelle ist auf einen fahrbaren Untersatz befestigt, der von dem
Spaltfragmentbeschleuniger entgegengesetzten Ende des Strahlrohres, an dem sich
der Quellenwechder befindet, an den Reaktorkern heranfahrt. In 60 cm Entfernung
zum Brennelement herrscht ein Flul  thermischer  Neutronen von
ca 1.510™ /cm?s. Dies ruft im Target etwa 10™ Spaltreaktionen pro Sekunde
hervor. Das Target selbst enthdt ein Gramm U, welches als UC, homogen in
einer pordsen Graphitmatrix eingelagert ist. Der Graphitstab (Lénge: 6cm,
Durchmesser: 1.5cm) ist innerhab ener Heizwendel (zur Temperatur-
stabilisierung) in der Quelle montiert. Eine Aufheizung des Targets auf 2400° C
sorgt fur eine schnelle Diffusion der Spaltfragmente an die Oberflache. Das Target
ist in einen Rheniumzylinder (Rhenium geht nur sehr schlecht chemischen
Reaktionen mit Kohlenstoff ein und widersteht auf3erdem sehr gut der Hitze)
eingeschlossen, der an einem Ende einen 2 mm durchmessenden Ausgang besitzt,
und aus dem die einfach geladenen lonen extrahiert werden.

Hierbei kommen - abhédngig von den jewelligen Elementen - unterschiedliche
lonisationstechniken zur Anwendung. Der wesentliche Mechanismus ist die
Oberflachenionisation beim Austritt aus dem Target an der Oberfldche des
Rhenium Zylinders. Es sind jedoch - wie bei REX-ISOLDE - auch selektive
lonisationstechniken mit Hilfe von Lasern vorgesehen. Fur Elemente mit hohen
Bindungsenergien (Kr, Xe) werden zu einem spéteren Zeitpunkt gegebenenfalls
Plasma-1onenquellen zum Einsatz kommen [87].

Bel den beiden Separatoren in der Reaktorhalle handelt es sich - wie bei dem oben
beschriebenen REX-ISOLDE Separator - um Anordnungen bestehend aus einem
elektrostatischen Deflektor und einem 90° Biegemagneten (Nier-Spektrometer, s.
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REX). Da das Auflésungsvermdgen dieser Apparaturen wesentlich von der
eingeschossenen transversalen Emittanz abhangt, kann erst die zweite Stufe nach
dem RFQ-lonenkihler eine hochauflésende Massenseparation vornehmen. Die
erste Stufe dient lediglich dazu, eine Trennung der einzelnen Spezies vorzunehmen
und zwel Teilstrahlen im angestrebten Massenbereich zu erzeugen.

Die jeweiligen Vorzige von EBIS- und EZR-Quellen as Ladungsbriter im
Bereich der radioaktiven lonenstrahlen sind gegenwértig das Thema einer regen
Diskussion. Die Elektron-Zyklotron-Resonanz-Quelle ist die am haufigsten
eingesetzte Quelle zur Produktion von lonen mit hohen Ladungszustanden bei
erreichbaren Intensitéten im Bereich von bis zu einigen hundert uA. Neben den
hoheren Intensitéten bietet sie als Vortell gegeniber der EBIS die Mdglichkeit
einer kontinuierlichen Injektion. Weiterhin mul3 bel der EZR nur die
Plasmakammer auf Extraktionspotential gelegt werden, was Aufbau und Pulsung
erheblich erleichtert. Bisher wurde die grof3e Ausgangsemittanz der Quelle als ein
entscheidender Nachteil gegentiber der EBIS betrachtet. In neueren Messungen am
ISN Grenobel [88] konnten jedoch Ausgangsemittanzen erzielt werden, die denen
der EBIS vergleichbar sind (10 mmmrad). Nachdem hier auch gute
Bruteffizienzen (5-10% in einem Ladungszustand) bei Intensititen von 10%
injizierten lonen pro Sekunde erzielt wurden, ist derzeit die EZR fur den MAFF
Aufbau favorisiert.

Der Separator bei MAFF konnte dann - anders als der REX-Separator - aufgrund
der geringen Energieunschérfe der EZR als ein rein magnetisches System ausgel egt
werden, was ebenfals eine wesentliche Erleichterung des gesamten Aufbaus
darstellt.

Der MAFF IH-RFQ arbeitet bei der CERN Frequenz von 101.28 MHz und mit
einem Tastverhaltnis von 10 % und soll lonen mit A/q = 6.3 von 2.5 auf 300 keV/u
beschleunigen. Die Rechnungen zur Entwicklung dieses Beschleunigers werden in
den folgenden Abschnitten beschrieben.

ingly charged =
fons ¢ o1 2 3 4 5 6 /7 8 9 10m to the target
\ \ \ \ \ | \ \ | station and the
experiments

7 —

/—gap ‘

RFQ buncher [H—tank1 I[H=tank2 [H—-tank3 |H-structures
\ (on/off)

2.5 keV/u 300 keV/u 2.22 MeV/u  4.15 MeV/u 5.4 MeV/u 3.7-5.9\ MeV/u
de—buncher

101.28 MHz 202.56 MHz

Abb. 4.1.2.2: Der MAFF-Linac.

Bel den IH-Driftréhrenbeschleunigern fir den MAFF Linac handelt es sich um
gleichartige Strukturen wie den REX-ISOLDE IH-Beschleuniger. Es sind drei
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Resonatoren geplant, von denen der erste bei einer Resonanzfrequenz von
101.28 MHz arbeitet, wadhrend die beiden folgenden Stufen zur Raum- und
Kostenersparnis bel der doppelten Frequenz arbeiten. Der Energiehub der drei
Strukturen liegt bel ca. 4 MeV/u [89].

Neben dem IH-RFQ sind die beiden 7-Spalt-Resonatoren zur Energievariation
weitere innovative Komponenten des MAFF Beschleunigers. Im Vergleich zu den
bei REX-ISOLDE verwendeten Splitring Strukturen erzeugen die IH-Resonatoren
wesentlich  héhere Gap-Spannungen bel  gleicher Lestungsaufnahme. Die
gewlnschte Energievariabilitét bei MAFF kann deshalb mit nur zwei Resonatoren
erreicht werden [90].

Abb. 4.1.2.3: Photo der Driftrohrenstruktur eines IH-7-Spalt Modells (links) und
Schnitt durch den im Aufbau befindlichen Leistungsresonator.
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4.2. Der MAFF IH-RFQ-Beschleuniger
4.2.1. Entwicklung des Resonators mit MAFIA

4.2.1.1. Rechnungen zur Optimierung der HF-Parameter

Wie in Abschn. 2.2.2 beschrieben, handelt es sich bel dem IH-RFQ-Resonator um
einen in der Hi11- oder TE,;;-Mode angeregten Hohlraumresonator in dem — analog
zu den IH-Driftrohrenstrukturen — die fur die Teilchenbeschleunigung
erforderlichen Felder durch eine Anderung der freien TE,;;-Schwingungsmode
(TE,,,) entstehen.

Als derzeit einziges Beispiel fur einen IH-RFQ sei hier der 36 MHz RFQ im neuen
Hochstrominjektor der GSI genannt, an dem bei mittleren Leistungen ein Rp-Wert
von 620 kQm, eine Gulte von 13000, ein mittlerer Dipolanteil von 0.3 %, sowie
eine Unflatness von + 2 % gemessen wurde. Beziglich der indirekten Kihlung der
Elektroden wurde bei diesem Resonator wahrend eines Hochleistungstests
einzelner 1 m-Module des 9 m langen Resonators (Durchmesser: ~80 cm) eine
Temperaturerh6hung der Elektroden von nur 3° C bei einer Eingangsleistung von
11 KW (Tastverhdtnis: 30 %) beobachtet [91]. An der Bestétigung des hohen Rp-
Wertes des GSI IH-RFQ von 620 kQm fiir das Design-lon U** wird gegenwartig
noch gearbeitet.

Frequenz [MHZz] 36.136
Gute Qo 13000
Rp-Wert [kQm] 620

Tastverhdtnis 1 [%)] 1(A/g<65), 20Hz
Tastverhétnis2[%] | 30 (A/q<26),50 Hz

Energiebereich [keV/u] 2.2-120
Beschleunigerzellen 356
Lange [mm] 9400 (10 Segm.)
Innendurchmesser [mm] 762
kl. Apertur [mm] 3.8
Unax [KV] 137

Abb. 4.2.1.1: Photo des 36 MHz GS I|H-RFQ mit den aktuellen
Beschleunigerdaten.
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Zu vergleichen sind die Betriebsparameter des 36 MHz IH-RFQ mit einer im
|AP/Frankfurt entwickelten, ebenfalls bel der GSI getesteten 27 MHz 4-Rod Spiral-
RFQ Struktur [92, 93], an der ein Rp-Wert von 520 kQm, eine Gite von 5200 und
eine mittlere Feldiberhthung (Unflatness) von ebenfals etwa 2 % gemessen
wurde. Der Dipolanteil der 4-Rod Strukturen liegt Ublicherweise in der
Grofeenordnung 1-2%. Bezlglich des Rp-Wertes ist festzustellen, dald der
27 MHz Spiral-RFQ nicht explizit auf eine hohe Effizienz optimiert wurde.

Die Motivation zur Untersuchung des IH-RFQ Resonators bei htheren Frequenzen
liegt einerseits in der erwarteten hohen Effizienz der Struktur. Zum anderen sollen
die indirekte Kuhlung der Elektroden und der geringe Dipolanteil untersucht
werden. Die MAFIA Rechnungen sollen zeigen, dal3 sich die beim 36 MHz GS
IH-RFQ beobachteten Betriebseigenschaften (und in begrenztem Rahmen auch das
mechanische Design) auf einen 101.28 MHz Resonator Ubertragen lassen, um die
Vorteile dieses Beschleunigertyps fur den Spaltfragmentbeschleuniger nutzen zu
konnen.

Ausgehend vom Resonatordesign des 36 MHz-IH RFQ der GSI wurde in erster
N&herung eine Modell mit vergleichbaren Elektrodenhaltern, jedoch einem sehr
viel kleineren Tankdurchmesser (30cm) und einer flacheren Tragerschiene
entwickelt. Zur Verkirzung der Rechenzeit wurde Anfangs ein Modell mit vier
Haltern verwendet, welches in MAFIA (nach entsprechender Definition der
Randbedingungen) einen Ausschnitt aus einem unendlich langen Resonator
darstellt. Das Profil der unmodulierten Elektroden, das hierfir verwendet wurde, ist
identisch mit der Elektrodengeometrie des REX RFQ, da nur so ein direkter
Vergleich der Rechnungen zu den beiden Resonatoren méglich ist.

Abb. 4.2.1.2: Ausschnitt aus dem MAFIA Modell des |H-RFQ.
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Eine Anderung der Frequenz des Resonators bei einer festgelegten Kapazitat des
Quadrupols &t sich in unterschiedlichem Ausmald auf verschiedene Arten
erreichen. Bel einer auf hochsten Rp-Wert optimierten Geometrie der Halter,
Undercuts und Elektrodenhalteringe geschieht die Anderung am sinnvollsten durch
eine Anderung des Durchmessers des zylindrischen Tanks. Zur Optimierung der
HF-Parameter der Struktur sind - bei unveranderlicher Geometrie der Elektroden -
in erster Linie die Form und die Abstande der Halter zu untersuchen.

Durch den Durchmesser des Kanals, in dem der Quadrupol verlduft, ist aus
Grinden der mechanischen Stabilitdt sowie der Abmessungen der Elektroden eine
Mindestbreite der Halter im oberen Teil von 80 mm vorgegeben. Ebenso ist eine
Dicke der Halter von mindestens 10 mm zur Montage der Halteringe und zum
Einbringen von Kuhlkanden erforderlich. Ihre maximale Hohe ist durch die
Undercut-Hohe (s.u.) und die erforderliche Dicke (1 - 2 cm) der Tragerschiene an
den Enden definiert.

Variationsmoglichkeiten bieten sich - neben den Halterabstéanden - bel der Breite
des unteren Teils der Halter (und damit verbunden der Breite der Halterschiene),
sowie einer Verkirzung der Halter durch eine massivere Trégerschiene. Fir die
Breite der Halterschiene und des unteren Haltertells in x-Richtung zeigte sich bel
den Rechnungen ein Optimum bei dem mechanisch erforderlichen Mindestmal3
(80 mm). Eine Verringerung der Breite der Schiene fihrt prinzipiell zu hoheren
Stromdichten auf Halter und Schiene und reduziert sowohl Rp-Wert als auch Gute.
Umgekehrt erhoht eine Verbreiterung der Trégerstruktur die Kapazitét zwischen
den benachbarten Haltern. Das Magnetfeld der Hi;i-Mode wird zunehmend
verdréngt, was gleichermal3en die Effektivitdt des Resonators herabsetzt.

Fur unterschiedliche Halterabsténde wurden sowohl die HF-Parameter a's auch der
Leistungsabfall an den Elektroden und der Dipolanteil des Feldes untersucht. Wie
sich die Frequenz in Abhangigkeit vom Halterabstand entwickelt zeigt Abbildung
4.2.1.3.

100_. D, = konst.
98] . T

96 \

941

Frequenz (MHz)

921

90+

4 6 8 10 12 14 16
Halterabstand (cm)

Abb. 4.2.1.3: Resonanzfrequenz bei konstantem Tankdurchmesser und
ver schiedenen Halterabst&nden.
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Bel kleinem Halterabstand (bis 7cm) wird die Resonanzfrequenz durch den
kapazitiven Einfluld der Halter abgesenkt. Oberhalb dieses Abstands kommt es
erneut zu einer Absenkung der Fregquenz, jetzt jedoch durch die kapazitive Last des
Quadrupols pro Einheitdange (bzw. pro Zelle). Im Bezug auf den grofitmoglichen
Tankdurchmesser zum Erreichen der gewinschten Frequenz stellt ein Abstand von
7 cm also das Optimum dar.

Bel den weiteren Rechnungen zur Optimierung der HF-Parameter wurde die
Resonanzfrequenz Uber eine Anpassung des Tankdurchmessers konstant zwischen
100 und 102 MHz gehalten, um die Werte von Gite und Rp-Wert vergleichen zu
konnen. Abb. 4.2.1.4 zeigt die Abhéngigkeit dieser Grolien vom Halterabstand.

10500{ s
100001 *\\\\
9500- N

9000 \\\\\
85001

8000 \\\\\\\\
7500 .

Gute Q,

7000 . T T T T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16
Halterabstand (cm)
250+
240 o
"
< 2301
2
= 2201 *\\\\\\\
m A
210+ *
200 . . . . . |

4 6 8 10 12 14 16
Halterabstand (cm)

Abb. 4.2.1.4: Gute und Rp-Wert flr verschiedene Abstande der Elektrodenhalter
bei konstanter Frequenz.
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Die Gite nimmt im wesentlichen mit zunehmendem Halterabstand ab, was auf die
Erhdhung der Stromdichte an den Elektroden und die damit verbundene Erhéhung
der Verlustleistung im Resonator zurtckzufUhren ist. Der Rp-Wert zeigt ein
ahnliches Verhalten wie die Resonanzfrequenz. Das Maximum liegt hier jedoch bei
einem Abstand von 9 cm. Der Grund hierfir ist der verbesserte Felddurchgriff bei
grof3eren Absténden, der anfanglich die zunehmende kapazitive Belastung durch
den Quadrupol und die anwachsende Verlustleistung auf den Elektroden kompen-
siert.

Da die indirekte Elektrodenkihlung Uber die Halter eine wichtige Eigenschaft des
Beschleunigers ist, wurde die Leistungsdissipation an den Strukturkomponenten
Tankwand, Tragerstruktur (Schiene/Halter) und Elektroden ebenfalls fir
unterschiedliche Halterabsténde untersucht. Abbildung 4.2.1.5a soll zunéchst einen
qualitativen Eindruck von der Verteilung der Verlustleistung im Resonator geben.

| ] B
<1.00E-10 1.00E-5 >2.00E-5

Abb. 4.2.1.5a: Rechnung zur Leistungsdissipation im IH-RFQ (Einheit: W/n,
Gesantleistung: 3.7¢10" W). Die Skalierung ist geeignet zum direkten Vergleich
mit Abb. 3.4.2.1.

Die Abbildung zeigt die durch die Ladestrome verursachte Verlustleistung pro
Flache am Beispiel eines Halterabstands von 7 cm. Die Halter sind offensichtlich
stark belastet. Eine grofiere Dicke der Halter in z-Richtung bewirkt jedoch eine
drastische Verschlechterung des Rp-Wertes aufgrund der Kapazitét zwischen
Halter und hindurchgehendem gegenpolig geladenem Elektrodenpaar. Auf die
Elektroden entfallen nur etwa 8% der Gesamtleistung. Der Hauptanteil der
Leistung wird an den grof¥lachigen Tankinnenwanden deponiert und ist
entsprechend leicht abzufthren.
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Abb. 4.2.1.5b: Verlustleistung an den einzelnen Struktur komponenten bei
unter schiedlichem Halter abstand.

Fir eine passive Kihlung der Elektroden wird ein Anteil an der gesamten
Verlustleistung von unter 10 % angestrebt, was bel einer HF-Pulsleistung von
70 kW eine thermische Leistung von 350 W pro Elektrodenpaar bedeutet. Unter
Beriicksichtigung der berechneten Giten und Rp-Werte, sowie der weiter unten
dargestellten Abhangigkeit des Dipolanteils vom Halterabstand, erscheint ein
Halterabstand von 7 cm als ginstiger Kompromif3. Die maximae Erwérmung der
Elektroden (auf halbem Weg zwischen den Aufhdngepunkten) betragt in diesem
Fall 11 K, bel einer Haltertemperatur von 15° C. Der erforderliche Durchfluf3 durch
die Halter erhdht sich bei einer Kihlwassererwdarmung von 3 K lediglich von
0.17 l/min auf 0.25I/min pro Halter, was bel Kihlwasserbohrungen mit 6 mm
Durchmesser problemlos realisierbar sein sollte.

Ein weiterer Geometrieparameter der untersucht wurde, ist die Hohe der
Trégerschiene, an der die Elektrodenhalter montiert sind. Eine Anderung dieser
Hohe fiihrt gemal Abb. 4.2.1.6 zu einer Anderung der Halterlange. Es zeigt sich
eine gleichlaufige Zunahme von Rp-Wert und Gite bel zunehmendem Abstand der
Schiene von der Strahlachse. Die Anderung des Dipolanteils ist vernachl assigbar,
wahrend sich die Verlustleistung an den Elektroden gemél3 dem zunehmenden Rp-
Wert erhoht. Der maximale Abstand d von 100 mm ergibt sich aus der minimalen
Hohe der Undercuts von 45 mm (s.u.).
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Abb. 4.2.1.6. Oben: Anderung des Abstands der Tragerschiene zur Strahlachse.
Unten: Resonatorparameter in Abhangigkeit vom Strahlachsenabstand d.

Schliefdlich wurden noch die Moglichkeiten der Freguenzabstimmung im
fertiggestellten Resonator untersucht. Wie erwahnt wird die angestrebte
Betriebsfrequenz bei gegebener Geometrie der eingebauten Beschleunigerstruktur
durch die Wahl eines geeigneten Tankdurchmessers erreicht. Beim Aufbau eines
Resonators sind zusétzliche Moglichkeiten der Feinabstimmung zu schaffen, mit
denen Frequenzabweichungen von den Simulationsrechnungen, bzw. nachtréglich
erforderliche Anderungen an der Struktur kompensiert werden kénnen.

Zur Feinabstimmung der Frequenz (und im Prinzip auch der Flatness) lassen sich
die Elektrodenhalteringe verwenden. Durch eine Anderung der Dicke dieser Ringe
im Bereich 10 bis 30 mm &%t sich das in Abb. 4.2.1.7 dargestellte Frequenz-
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intervall abdecken. Dies ist jedoch as eine Notldsung anzusehen, da (wie bel
dickeren Haltern im algemeinen) die dadurch entstehende Zusatzkapazitdt die
Shuntimpedanz der Struktur negativ beeinflufit.

g
i

Frequenzanderung: b=a=10 mm: f = 99.62 MHz
b =20 mm: f = 97.84 MHz
b =30 mm: f = 95.82 MHz

Abb. 4.2.1.7: Variation der Frequenz durch die Dicke der Elektrodenhalteringe.

4.2.1.2. Optimierung der Feldverteilung

Im IH-RFQ Resonator muf - neben der Unflatness aufgrund der Elektroden-
Uberhénge an den Enden und der teilchendynamischen Elektrodenmodulation -
auch die Abschwéchung des Feldes an den Resonatorenden aufgrund der fir die
H111-Mode charakteristischen Feldverteilung (s. Abb. 2.2.3.1) kompensiert werden.
Die relative Spannungsabweichung vom Mittelwert aufgrund dieses Effekts betragt
im MAFIA Modell des 3 m Leistungsresonators 10 %. Zur Korrektur dienen wiein
Abschn. 2.2.3 erklart die Einschnitte in den Trégerschienen an den Enden der
Struktur, die sogenannten magnetischen FlulRinduktoren oder Undercuts.

Prinzipiell 18(3 sich der magnetische Fluf3 durch diese Einschnitte tber deren Hohe
und deren Lange regulieren. Mit zunehmender Lange der Undercuts steigen die
HF-Strome zum Aufladen der auf3en liegenden Elektrodenhalter (und damit die
Stromdichten an den Einschnitten) an, was die Verlustleistung im Resonator erhéht
und damit Gite und Rp-Wert verschlechtert.

Bei der Variation der Undercuts kann in gewissem Rahmen Uber eine Anderung
der Hohe ein zu tiefes Einschneiden in die Trégerschiene vermieden werden. Die
maximal sinnvolle Héhe der Undercuts wurde zu 45 mm berechnet. Oberhalb
dieses Wertes zeigte sich (Abb. 4.2.1.6), dal3 die zunehmende kapazitive Last
zwischen Schiene und gegenuberliegenden Haltern, sowie die Verringerung der
Stiitzeninduktivitét den Vorteil durch die Undercutverkiirzung kompensiert.



140 4. Entwicklung eines IH-RFQ Resonators fur das MAFF-Projekt am FRM |1

Unterhalb einer Hohe von 45 mm wird aufgrund der hohen Stromdichten an den
Einschnitten und der geringen Dicke der Tragerschiene (10 mm) sowohl die
Kuhlung als auch die mechanische Realisierung zunehmend problematisch.

Mit einem Abstand Tragerschiene/ Strahlachse von d=100mm und enem
Halterabstand von 70 mm errechnet sich mit der in Abb. 4.2.1.8 gezeigten
Undercutlénge ein Rp-Wert von Rp = 255 kQm und eine Giite von Qg = 10400.
Die relative Spannungsabweichung vom Mittelwert liegt bei + 0.5 %.

L&ange: 100 mm

>
>

<

Hohe:
45 mm

|
<1.00E-10 1.00E-5 >2.00E-5

Abb. 4.2.1.8: Optimierte Undercutl&ngen. Die Abbildung gibt einen Eindruck von
der Erhéhung der Stromdichten an den Enden der Einschnitte.

Neben der Spannungsverteilung wurde der Resonator im Bezug auf die
Unsymmetrie der Elektrodenpotentiale im Quadrupol optimiert. Zur Ermittlung der
Spannungsdifferenzen zwischen den vertikalen Elektroden wurde in MAFIA das
elektrische Feld gemal’ Abb. 4.2.1.9 zwischen den benachbarten Elektroden
integriert. Die Integrationspfade sind im linken Teil der Abbildung dargestellt.

Die mittlere Spannungsabweichung zwischen den vertikal gegentiberliegenden
Elektroden, die als Dipolanteil der Struktur bezeichnet wird, andert sich stark mit
dem Halterabstand. Diese Abhangigkeit ist in Abb. 4.2.1.10 aufgetragen. Absténde
von 6 bis 7 cm liefern auch hier sinnvolle Werte. Bei Halterabstanden, die den
Stitzenabsténden im 4-Rod RFQ entsprechen, wird auch der Dipolanteil im IH-
RFQ mit den 4-Rod Strukturen vergleichbar.
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Abb. 4.2.1.9: Berechnung der Elektrodenpotentiale im IH-RFQ.
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Tab. 4.2.1.10: Potential der vertikal gegentiberliegenden
Elektroden: V= Vy/2* (1% ).

Bezlglich der Anzahl der Elektrodenhalter im Resonator zeigt sich, dald eine
ungerade Halterzahl wesentlich gunstiger fir die Feldsymmetrie an den Enden der
Struktur ist, und zwar dann, wenn der wesentliche Uberhang von Elektroden
gebildet wird, die gemal3 Abb. 4.2.1.9 (hier negativ geladene Elektroden) auf
gleichem Potential liegen.

Bel ener Bauweise mit geraden Halterzahlen - die im Rahmen eines
symmetrischen Aufbaus als die naheliegende Ldsung erscheint - mufl an einem
Ende der Struktur das unterschiedlich geladene Elektrodenpaar Uberhangen.
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Aufgrund der Potential iberhthung am Uberhang schlagt sich die unterschiedliche
Ladung der Elektroden in Form eines sehr hohen Dipolanteils nieder. Abb. 4.2.1.11
zeigt die berechneten Spannungsverteilungen fir Resonatoren mit gerader und
ungerader Halterzahl. Bel ungerader Halterzahl tragen die Halter an den
Strukturenden die Elektroden auf unterschiedlichem Potential. Es zeigt sich eine
signifikante Reduzierung des Dipolanteils (der entsprechend Abb. 4.2.1.9 as
Differenz zwischen den jeweils aufgetragenen Spannungsverteilungen zu sehen ist)
an den Enden der Struktur.
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Abb. 4.2.1.11: Spannungsverteilungen des IH-RFQ mit gerader (oben) und
ungerader (unten) Halterzahl.

Die Elektrodengeometrie des MAFF-RFQ ist aufgrund der vergleichbaren
Teilchendynamik nahezu identisch mit der Elektrodengeometrie des REX-ISOLDE
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RFQ. Aus diesem Grund ist auch beim MAFF-RFQ die in Abb. 3.3.2.2
Feldabweichung von etwa + 15 % durch die Elektrodenmodulation zu erwarten.
Zum Erreichen einer konstanten Elektrodenkapazitét und damit einer flachen
Spannungsverteilung wird der in Abb. 4.2.1.12 dargestellte Parameter Ah am
Elektrodenprofil vergrofZert, je stérker die Modulation anwéchst. Die verbleibende
relative Abweichung der Kapazitéat |a3t sich so unter 1 % reduzieren. Der hierfur
erforderliche Verlauf von Ah ist zusammen mit der mittleren Apertur aufgetragen.
Falls sich in der Praxis lokale Abweichungen vom theoretischen Wert zeigen,
konnten diese notfalls durch die Halteringe ausgeglichen werden.

r_7.
10 Ol

e

Abb. 4.2.1.12a: Zur Erzeugung eines konstanten Kapaztatsbel ages durch
Anderung des Elektrodenprofils.

((m*a)+a)/2
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mittl. Apertur und Ah (mm)
w
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Abb. 4.2.1.12b: Verlauf der GrolRe Ah zum Erreichen eines konstanten
Kapaztatsbelages bel gegebener mittlerer Apertur.
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Anhand der in diesem Abschnitt dargestellten Rechnungen konnte ein geeigneter
Hi10-RFQ Resonator fur die bet MAFF vorgesehene Betriebsfrequenz von
101.28 MHz entwickelt werden. Als leistungsfahigstes Design des 3 m langen
Beschleunigers wurde eine Struktur mit 37 Haltern, bel 7 cm Halterabstand
festgelegt. Die Kompensation der durch die Elektrodenmodulation verursachten
Unflatness kann Uber eine Profilanderung der Elektroden erreicht werden, die fur
einen konstanten Kapazitédtsbelag entlang des Quadrupols sorgt. Der
modenbedingte Feldabfall an den Enden des Resonators kann durch Undercut-
langen von 10 cm bis zu einer Abweichung von < 1 % korrigiert werden. Fur die
Feinabstimmung der Frequenz (und gegebenenfalls der Spannungsverteilung)
werden Elektrodenhalteringe mit Dicken von 15 mm verwendet, deren Variation
zwischen 10 und 20 mm eine Frequenzanderung von = 1 MHz erméglicht.

Am Ende des folgenden Abschnitts sind in Tabelle 4.2.2.2 ale errechneten HF-
und Geometrieparameter zusammen mit den teilchendynamischen Grofien
angegeben. Abschlief?end zeigt Abb. 4.2.1.13 ein MAFIA Bild des gesamten
Resonators.

Abb. 4.2.1.13: IH-RFQ Leistungsresonator in MAFIA.
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4.2.2. Rechnungen zur Teilchendynamik

Die Basisparameter fur die PARMTEQ-Rechnungen zur Entwicklung der
Elektrodengeometrie des MAFF-RFQ sind die Betriebsfrequenz von 101.28 MHz,
geforderte Ein- und Ausgangsenergien von 2.5 und 300 keV/u, sowie ein Masse zu
Ladungsverhéltnis des schwersten zu beschleunigenden lons von A/q=6.3. Wie
beim REX-ISOLDE RFQ ist die transversale Akzeptanz des Beschleunigers fir die
von der EZR-Quelle zu erwartenden Emittanzen aufgrund der durch Uberschlags-
kriterien gegebenen Apertur grofzigig dimensioniert. Fur die Strahlintensitét
wurde ein Strom von 5uA angenommen, was im Bereich der maximalen
Intensitdten bei MAFF liegt.

Ausgehend vom Elektrodendesign des REX-ISOLDE RFQ, dessen Einsatzbereich
abgesehen von der hdheren Injektionsenergie vergleichbar ist, konnte durch die
PARMTEQ Rechnungen eine fir MAFF geeignete Elektrodengeometrie entwickelt
werden. Durch die iterative Modifikation der Stitzstellen in PARMTEQ wurde
schliefdich ein Design mit 287 Beschleunigerzellen bel einer Designspannung von
59.6 kV as optimae Losung im Bezug auf die Lange der Struktur, der
Transmission, sowie der Energie- und der Phasenbreite am Ausgang festgelegt. Der
Kilpatrick-Wert liegt bei U = 1.1* Up.

Tabelle 4.2.2.1 zeigt den in PARMTEQ verwendeten Eingabedatensatz Abb.
4.2.2.1 zeigt die damit errechneten Elektrodenparameter des MAFF-RFQ im
einzelnen. Die Phasenvorschiibe in longitudinaler und transversaler Richtung, ol
und ot, zeigen den Verlauf der longitudinalen und transversalen Fokussierung
entlang der Struktur.

RUN 1
TITL *** MAFF-RFQ ***
LINA 1 0.0025 101.28 6.3 1 (Anzahl der Beschleunigertanks,
Eingangsenergie [MeV/u],
Frequenz [MHz], Massenzahl,
Ladungszahl)
TANK 1 0.3 -90 0.0596 1.0 16 (Tank Nr., Ausgangsenergie [MeV/u],
Synchronphase [°], Spannung [MV],
Voltfaktor, Zahl der Segmente pro Zelle)
SWIT 2 2 (Generierungs- und Dynamikroutine)
ZDATO0O (Anzahl der matching in / matching out -
Zellen)
z B 0 M VF
0.0 1.1 -90 1.0 1.0
0.485 1.5 -90 1.0 1.0

0.97 2.0 -90 1.0 1.0
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1.45 3.588 -90 1.0 1.0
1.94 456 -90 1.0 1.0
23.19 456 -855 1.01 1.0
28.03 457 -815 1.03 1.0
33.41 463 -77.5 11 1.0
42.6 469 -741 111 1.0
54.51 475 683 113 1.0
66.54 4.8 -625 117 1.0
74.38 487 575 123 1.0
81.59 49 -51 1.31 1.0
90.08 472 455 141 1.0
97.53 455 419 151 1.0
103.13 438 -385 157 1.0
135.55 3.72 -28 1.85 1.0
151.94 355 -255 196 1.0
174.05 342 -24 203 1.0
191.94 3.35 -23 207 1.0
211.94 3.3 -22 2.1 1.0
283.94 3.4 -22 21 1.0
286.94 3.6 -22 2.1 1.0
289.94 2.1 -16 1.9 1.0
296.99 1.3 -135 17 1.0 -1
STAR 1 (Start- und Endzelle
STOP -1 bei Dynamikrechnungen)
CORD -1 (Ausgabesteuerung)

INPU -6 500 0.66 2.78 0.02 0.66 2.78 0.02 180.0 0.0 0.0 (Eingangsverteilungstyp,

Teilchenzahl und Emittanz)

EING -0.6 (Ausgabesteuerung)

ELIM -50.0 (max. Phasenabweichung)

SCHE 6 0.0050 (Raumladungsroutine Nr.,
Strom [mA])

BEGI 1 (Start der Dynamikrechnung)

ENDE

Tab. 4.2.2.1: PARMTEQ-Eingabedatensatz fir das Elektrodendesign des MAFF-
RFQ (Parameter: Z = z-Position, B = Fokussierstérke, ¢ = Sollphase,
M = Modulation, VF = Voltfaktor).
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Abb. 4.2.2.1: Designparameter des MAFF-RFQ errechnet mit den Stiitzstellen aus

Tab. 4.2.2.1.

Die Transmission liegt bel  Nullstrom (Eingangsemittanz von 200 T mm mrad) bei
99.3% und sinkt auch unter der Annahme einer Intensitdt von 5pA nur
unwesentlich unter 99 %. Die berechnete Energieunscharfe ist mit +1.3%
ebenfalls sehr gut. In Abb. 4.2.2.2 sind die Ausgangsemittanzen bei gefillter

Akzeptanz zu sehen.
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Abb. 4.2.2.2: Berechnete Ein- und Ausgangsemittanzen fir einen 5 yA-Strahl mit
Alq = 6.3 bei einer Elekirodenspannung von 59.6 kV.

Abschlief3end zeigt Tabelle 4.2.2.2 noch einma ale errechneten Parameter des
MAFF-RFQ zusammen mit denen des REX-ISOLDE RFQ. Die grofiere Zellenzahl
des MAFF-RFQ folgt aus der geringeren Injektionsenergie. Dadurch wird die
bunchformende Sektion am Anfang der Struktur effektiv verlangert, was zu der
beobachteten Verbesserung der longitudinalen Emittanz am Ausgang fuhrt.
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MAFF IH- REX 4-Rod-
RFQ RFQ
Resonanzfrequenz [MHZ] 99.9 99.2°
Gute Qo 10400 8297
Rp-Wert [kQm] 255 259
Dipolanteil [%] 0.45 15
Peiextroden [ 0] 8.7 26.7
Eingangsenergie [keV/u] 2.5 5
Ausgangsenergie [keV/u] 300 300
Anzahl d. Beschleunigerzellen 287 232
Elektrodenlange [mm] 2960 2925
Elektrodenradius [mm] 34/3.6 3.4/3.6
Aperturverlauf [mm] 4.6 bis3.1 4.6 bis3.1
M odul ationsverlauf 1bis2.1 1lbis2.1
Sollemittanz [x mm mrad] 200 200
Verlauf d.Sollphase[°] -90 bis-13 -90 bis-14
Sollspannung [kV] 9.5*Alq 9.33*Alq
Al Odesign 6.3 45
Kilpatrick (nach Schempp) 11 0.7
Transmission [%] 98.8 97.8
Energieunschérfe [%] +1.3 +15
Phasenbreite [°] +12 +14
Strukturldnge [mm] 3020 3000
Innendurchmesser [mm] 300 320
Anzahl der Halter / Stitzen 37 18
Halter- bzw. Stiitzenabstand 70 169
Halter- bzw. Stitzenhohe 90 180

Tab. 4.2.2.2: Vergleich der errechneten Parameter des MAFF IH-RFQ und des
REX-ISOLDE 4-Rod RFQ. Werte, die am REX-RFQ experimentell bestatigt werden
konnten, sind mit *' markiert. Bel beiden Resonatoren sind die
Resonanzfrequenzen mit Undercuts, bzw. Abstimmplatten, jedoch ohne Einbau
zusatzlicher Komponenten wie Tauchkolben und Einkoppel schleifen angegeben.
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4.2.3. Abschlief3ende Betrachtungen

Die Untersuchung des IH-RFQ fur MAFF zeigte, dal3 die Vorzige der Struktur im
Bereich 100 MHz in eéinem sehr geringen Dipolanteil (<5 %o) und einem geringen
Anteil der Verlustleistung an den Elektroden (~8.5 %) liegen. Der errechnete Rp-
Wert des Resonators ist mit 255 kQm mit dem theoretischen Wert des REX-RFQ
fast identisch. Es stellt sich die Frage nach der Relevanz dieser Groéfen und nach
der Zuverlassigkeit der Simulationsrechnungen.

Der geringe Dipolanteil des IH-RFQ ist aufgrund der grof3en Leitungswege entlang
der Tankinnenflachen und der damit verbundenen geringen relativen
Abweichungen in der Strompfadldnge (im Induktivitdtsbelag) zu den vertikalen
Elektroden offensichtlich und unumstritten. Doch welche Bedeutung kommt dieser
Grole zu? In Abschnitt 2.3.2.2 wurde gezeigt, dal3 sich die Multipolfelder hdherer
Ordnung auf den Bereich nahe den Elektrodenoberfléchen beschranken. Dies legt
nahe, da? der Dipolanteil, bzw. die aus der Uberlagerung des Dipols resultierenden
Sextupolanteile gerade im Bereich der radioaktiven lonenstrahlen as weniger
kritisch anzusehen sind, denn die hier vorliegenden Emittanzen sind
vergleichsweise gering. PARMTEQ Rechnungen mit EBIS-Emittanzen zeigen eine
Ausleuchtung des Quadrupols von weniger as 30 %.

Ein weiterer Punkt ist der Zusammenhang zwischen den unvermeidlichen
Dejustierungen des Quadrupols und dem Dipolanteil. Simulationsrechnungen bel
GSl [17], bei denen die Feldverteilung im Quadrupol mit MAFIA berechnet und in
PARMTEQ eingegeben wurde, haben gezeigt, dald die durch Fehljustierungen
ohnehin gegebenen Abweichungen vom idealen Quadrupol nicht etwa eine Grenze
fur einen sinnvolle Minimierung des Dipolanteils angeben, sondern dal3 sich die
beiden Effekte nachteilig addieren und zu Transmissionsverlusten fihren. Der
wesentliche Parameter ist jedoch auch hier die Eingangsemittanz, so dal3 unterhalb
von Emittanzen von 50 ® mm mrad und Fehljustierungen unter 0.5 mm keine
nennenswerten Effekte beobachtet werden konnten. Da auch die Strahlmessungen
am REX-RFQ bel Emittanzen bis etwa 30 t mm mrad und einer realisierbaren
Justiergenauigkeit von 1/10 mm sehr gute Ergebnisse gezeigt haben, scheint eine
Optimierung des Dipolanteils fur die Anwendung bel radioaktiven lonen weniger
dringlich, solange Emittanzen vorliegen, die mit denen der EBIS vergleichbar sind.
Fur die RFQ- Entwicklung im Allgemeinen (speziell im Hochstrombereich) sind
sicherlich andere Mal3stdbe anzusetzen. Auch im Bereich der radioaktiven
lonenstrahlen ist zu bedenken, dal3 die guten Emittanzwerte der sich derzeit
durchsetzenden (und auch bel MAFF geplanten) EZR-Quellen als Ladungsbriter
nur in einem einzigen Fall gemessen werden konnten und weiterer Bestétigung
bedurfen. Bisher lagen die EZR-Emittanzen (bei 20 kV Extraktionsspannung) im
Bereich 100 mmmrad. Fals bel MAFF Einschul3emittanzen in dieser
GroRenordnung vorliegen, stellt der geringe Dipolanteil des IH-RFQ Resonators
zweifellos einen Vorteil dar.

Bel der Berechnung der Verlustleistung an den Elektroden des IH-RFQ wurde im
wesentlichen der in [9] angegeben, quadratische Zusammenhang zwischen
Halterabstand und Verlustleistung an den Elektroden bestétigt. Die relativen
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Anderungen bei verschiedenen Halterabstanden werden deshalb nicht in Frage
gestellt. Die Absolutwerte sind jedoch zweifelhaft. Neue Untersuchungen von
MAFIA haben gezeigt, da? mit den bisher verwendeten Algorithmen die
Verlustleistungsdichten im Resonator bel bestimmten Geometrien nicht korrekt
berechnet werden [94]. Das gilt vor alem fur Verluste die durch Stréme in
Einschnitten und entlang von Kanten erzeugt werden, was im IH-RFQ vornehmlich
entlang der Elektroden (aber auch an den Haltern) der Fall ist.

Bei MAFF fihrt die Verwendung des IH-Resonators und damit der Wegfall einer
direkten Elektrodenkthlung hauptsachlich zu einer Erleichterung des
mechanischen Aufbaus des Quadrupols. Dies ist jedoch - wie erwéahnt - gegen die
Nachteile, die beim Aufbau der Struktur als Hohlraumresonator entstehen,
abzuwiegen. Hinzu kommt, daf’ im Rahmen der 4-Rod RFQ Entwicklung (unter
anderem durch die Einfuhrung der "Mini-Vane" Elektroden) sehr effiziente und gut
realisierbare Kuhlmaoglichkeiten geschaffen wurden.

Bezliglich des Verhaltens der indirekt gekihiten Elektroden bei hochsten
Leistungspegeln ist zu bemerken, dal3 bei der Konditionierung der 27 MHz 4-Rod
Struktur (bis zu 250 kW) keine Verschlechterung des Rp-Wertes beobachtet wurde,
wahrend beim 36 MHz IH-RFQ der GSI die Leistungsaufnahme fur die
Beschleunigung von U*" derzeit noch deutlich tiber dem Designwert liegt [95].
Hier bleibt abzuwarten inwieweit Konditionierungseffekte eine Rolle spielen. Die
bei MAFF erforderlichen Leistungspegel sind im Vergleich zum GSI Hochstrom-
injektor moderat, so dal3 vergleichbare Probleme nicht zu erwarten sind. Es ist
aulRerdem zu kléren, inwieweit man sich bel der mechanischen Realisierung an das
GSI Design anlehnt.

Abschlief3end ist zu sagen, dal3 fur MAFF die indirekte Elektrodenkihlung an sich
keine grof3en Vorteile bezlglich der Kuhleffizienz und des Aufbaus mit sich bringt.
Sie gestattet jedoch die Verwendung von sehr diinnen Haltern (Dicke: 10 mm), was
den Rp-Wert der Struktur verbessert. Im Bereich hoherer Leistungen und
Tastverhdltnisse konnte es zudem interessant sein, einen IH-RFQ mit massiven
Haltern und wassergekihlten Elektroden zu untersuchen. Die derzeitige
Obergrenze fur die Kuhlung der Resonatoren liegt bei etwa 25kW/m. Die
Elektroden sind dabei ein kritischer Tell, so dal3 der IH-RFQ mit den gezeigten
L eistungsverteilungen eine mogliche Alternative darstellt.

Der Rp-Wert der IH-RFQ Struktur im Vergleich zum 4-Rod RFQ ist seit der
Planungen fir den neuen Hochstrominjektor der GSI der Gegenstand von
Diskussionen. Er ist der wesentliche Parameter was die Umsetzung von HF-
Leistung in Beschleunigungsspannung betrifft. Die Gite des Resonators ist in
diesem Zusammenhang als sekundére Grél3e anzusehen, die optimiert wird, wenn
durch eine sinnvolle Resonatorgeometrie ein maximaler Rp-Wert erreicht wurde.
Der Gute kommt insofern eine Bedeutung zu, als dal3 sich bei einer bestehenden,
auf hohen Rp-Wert optimierten Struktur anhand von Gultemessungen relativ
einffach bestimmen 183 wie sich verschiedenen Arten der Kontaktierung,
unterschiedliche Werkstoffe, Oberflachenbeschaffenheiten etc. auf die Verlust-
leistung im Resonator auswirken.

Im Rahmen der MAFIA Rechnungen konnte der erwartete hohere Rp-Wert des IH-
RFQ bel der vorliegenden Frequenz nicht bestétigt werden. Es ist jedoch
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naheliegend, dal3 sich die oben erwdhnten Fehler bei der Berechnung der
Verlustleistung aufgrund der hohen Stromdichten an den rechtwinkligen
Ubergangen Stiitze/Bodenplatte bei der 4-Rod Struktur starker auswirken als beim
IH-RFQ, wo die Ladestrome vergleichsweise grof¥flachig vertellt sind. Gleiches
gilt fur die Verluste entlang der Elektroden, wo beim IH-RFQ aufgrund des
geringeren Halterabstands geringere Strome vorliegen. Diese Einschétzung wird
durch den Vergleich von Messung und Rechnung am GSI IH-RFQ untermauert,
wo einem gemessenen Rp-Wert von 620 kQm ein mit MAFIA berechneter Wert
von 840 kQm gegentibersteht. Das Verhdltnis zwischen Messung und MAFIA
Rechnung entspricht damit etwa dem Verhdltnis zwischen dem in Abschnitt 2.2.3
anal ytisch berechneten Rp-Wert (198 kQ2m) und dem MAFIA Wert (255 kQQm) des
MAFF RFQ.

Die Rechnungen deuten also durchaus auf einen hdheren Rp-Werte des IH-RFQ
hin. Dies muf3 letzten Endes durch den Bau eines Leistungsresonators, bzw. eines
hochlei stungstauglichen Einzelmodul s nachgewiesen werden

Was die Abhangigkeit des Rp-Wertes von der Frequenz sowie den Vergleich
unterschiedlicher Resonatortypen betrifft, so ist zu beachten, dal3 die kapazitive
Belastung des Resonators durch den Quadrupol (d.h. die teilchendynamische
Auslegung, die bel alen Beschleunigern verschieden ist) den Rp-Wert mal3geblich
beeinfluld. Prinzipiell kdnnen also nur Resonatoren mit identischem Quadrupol
direkt verglichen werden. In [7] wurden die Rp-Werte und Betriebsfrequenzen der
bis 1990 rediserten RFQ Beschleuniger vom 4-Rod und 4-Vane Typ
zusammengefaldt. Dabei wird naherungsweise eine Proportionalitét von Rp o f %2
angegeben (rote Linie). In die folgende Grafik wurden einige aktuelle Daten von 4-
Rod Strukturen, sowie der IH-RFQ der GSI und der abgeschétzte Wert fur den
MAFF-RFQ mit eingetragen.
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Abb. 4.2.3.1: Rp-Wert in Abhangigkeit von der Frequenz fir unterschiedliche
RFQ-Resonatortypen.
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Die einzigen Resonatoren mit identischer oder fast identischer Teilchendynamik
sind die HERA RFQs sowie die RFQs fir REX-ISOLDE und MAFF. Es zeigt sich,
dai3 die 4-Rod Struktur bei 202.5 MHz im Rp-Wert Uber der 4-Vane Struktur liegt,
die beziglich der Stromdichten und Leistungsverteilungen ale beim IH-RFQ
auftretenden Vortelle besitzt! Allerdings werden beim 4-Rod RFQ mit
zunehmender Frequenz die Abstdnde zwischen den Stitzen (und damit die
Stromwege auf den Elektroden) kleiner. Bel der niedrigeren Frequenz von
101 MHz kann der gemessene Rp-Wert des REX-RFQ bislang nur mit der
Abschétzung nach Gleichung (2.2.21) verglichen werden.
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Anhang |

Messung von Gute und Rp-Wert bel
niedrigen Leistungspegeln

a. Messung der Gite

Wie in Abschn. 2.2.1.2 erklért, 183t sich der Resonator in der Nahe seiner
Resonanzfrequenz durch einen aus konzentrierten Bauelementen bestehenden
Parallel schwingkreis beschreiben, dessen Impedanz durch:

:(—+_—+ja)Cj (ALLD

gegeben ist. Die Glte Q des Schwingkreises ist bestimmt durch das Verhdtnis von
Blindleistung zu Wirkleistung der kapazitiven oder induktiven Bauelemente und
damit durch das Verhdltnis der im Resonator gespeicherten Energie zur mittleren
Verlustleistung:

_R oW
= (Al.2)

Da die mittlere Verlustleistung der zeitlichen Anderung der im Resonator
gespeicherten Energie entspricht gilt:

W _Wo

- Al.3
& - Q (AL3)
Mit der Losung dieser Differentialgleichung:
_t Q
W(t)=W,e *,7=—~ (Al.4)
W
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ergibt sich die Mdglichkeit, die Gite Uber die Abklingzeit Tt zu messen. Fir
normalleitende Resonatoren ist dieses Meldverfahren jedoch ungeeignet, da die
Gute in der Regel bei 3000 bis 15000 liegt, woraus sich fir 100 MHz Resonatoren
Abklingzeiten im us - Bereich ergeben.

Aus diesem Grund kommt ein Verfahren der Gutemessung zur Anwendung, bei
dem der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung betrachtet wird, die
sogenannte 3 dB Methode. Aus Gleichung Al.1 folgt:

tan(p:%é;:R(a)C—ij (AL.5)

Differenziert man die Gleichung nach o an der Stelle wp erhdt man die
Abhangigkeit des Phasenwinkels von der Frequenz:

dtang _ gy R (AL.6)
dw, w5l
Erweitern mit wy und Einsetzen von Gl. Al.2 ergibt:
@ _ _2Q (AL7)

dw, dtang’

Die Gute |&3 sich aso mit Hilfe der Frequenzverschiebung bestimmen, bei der
sich fur d(tang) =2 ergibt(-45° bis +45°). Die Messung des Phasenwinkels 18/}
sich durch eine Messung der Spannungsanderung ersetzen. Da gilt:

-t (AL8)

Jl+tanZg

ergibt sich bei @ = - 45° und ¢ = + 45° ein Abfall der Spannung auf 1/4/2 , was mit
der Definition des Dezibels (dB = 20-logU, /U, ) gerade einem Abfall um 3 dB
entspricht. Experimentell wird die Resonanzfrequenz nach beiden Seiten um
* Aw/ 2 verstimmt, bis sich ein Abfall um 3 dB ergibt. Die Gite wird dann einfach
gemal3 Q = o / Aw berechnet.
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Zur Unterscheidung zwischen verschiedenen Kopplungsarten zwischen Sender und
Resonator fuhrt man die unbelastete Gite Qo und die belastete Gite Q. ein. Stellt
die Einkoppelschleife im Resonator einen reellen 50 Q Widerstand dar, so liegt
eine ideale Anpassung an das externe 50 Q System Sender/Sendeleitung vor. Die
Verluste fallen zu gleichen Teilen intern und extern an. Allgemein ist die
Definitionsgleichung der bel asteten Giite:

QL — PBlind (Alg)

PV\Ark,ext + PV\Ark,int

Die aulleren Verluste lassen sich demnach durch eine externe Giite beschreiben:

PBI ind

Qu = . (A1.10)
PV\Mk.@(‘[
Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Glten ist gegeben durch:
I (Al.1D)
Q Q Qu

Den Kopplungsfaktor k definiert man als Verhdltnis zwischen der unbelasteten
Gute des Resonators und der Gite des externen Systems. Es gilt:

P
=20 _ Duncen (Al.12)
Qext I:>V\:‘irk,int

Daraus folgt mit Gleichung (Al.11):

Q,

QL:1+k'

(A1.13)

Gleichung (Al.13) zeigt, dal3 bei fester Ankopplung (reflexionsfreie Anpassung)
(k=1) gilt: Qo=2Q.. Bei loser Kopplung (k =0) ist Qo =Q.. D.h. bel der Gite-
messung |adt sich eine Annaherung an Qo erreichen, wenn k moglichst klein wird.
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b. Messung des Rp-Wertes

Bel der Messung des Rp-Wertes nutzt man den oben beschriebenen
Zusammenhang zwischen Parallelwiderstand, Giite und Resonatorkapazitdt. Da

Rpo = 2Rp (bezogen auf die Spitzenspannung U), ergibt sich mit R, = Q/w, -C:

Rp, = 2Q (Al.14)

Das Mef3prinzip beruht darauf, den Resonator mit einer kleinen Zusatzkapazitét zu
storen und aus der Reaktion auf diese Storung die Resonatorkapazitat und damit

den Rp-Wert zu ermitteln. Aus @ = ]/ VJLC folgt mit einer Zusatzkapazitét AC eine
Anderung der Resonanzfrequenz:

0y~ Aw=—T (cl 5" 1 - a’OAC (Al.15)
JLo(c+ \/L-C(HAC) \/1+
C
oder
DR CUNN S (A1.16)
wo 1+&
C

Berlicksichtigt man bei einer Potenzreihenentwicklung der Wurzel nur die beiden
ersten Glieder, so ergibt sich:

1-49 1 18C i damit A2 - 1AC (A1.17)

W, 2 C w, 2C

Hierausfolgt mit Gl. (Al.14) der Ausdruck fur den Rp-Wert:
Ro, = 2Q _4Q Aw_ 2:Q Af (A118)

" w,-C @ AC z-fZ AC’
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In der Praxis werden Stérkondensatoren, deren Zusatzkapazitét etwa 1% der
Kapazitat des Quadrupols betrégt, verwendet. Diese werden an den benachbarten
Elektroden befestigt und entlang des Quadrupols verschoben, wobei die
Frequenzanderung an jeder z-Position registriert wird. Da sich der Rp-Wert entlang
der Struktur aufgrund des verénderlichen Kapazitétsbelags standig andert, benutzt
man in Gleichung (A1.18) einen mittleren Wert fr Af.

Zur Messung der Flatness werden die Unterschiede in der Frequenzanderung gegen
die Beschleunigerlange aufgetragen und mit

m-f?

20N

Af =-AC

Us(z) (A1.19)

in eine Spannungsverteilung umgerechnet.
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Anhang ||

Messung der transversalen Emittanz
von lonenstrahlen

Der Ubergang von dem in Abschnitt 2.3.1 theoretisch definierten Begriff der
Emittanz zu einer realen, mefdbaren Grof3e ist dadurch gekennzeichnet, dal3 die
Teilchen nicht langer as Massenpunkte einer Dichteverteilung im Phasenraum
betrachtet werden, sondern nunmehr einen definierten Ladungszustand besitzen.

Die Messung der transversalen Emittanz eines lonenstrahls beruht im Prinzip auf
dem Zahlen von Ladungen, die innerhalb einer gewissen Melidauer At in einem
bestimmten Ortsbereich Ax eintreffen. Da redle Teilchen eine Geschwindigkeit v
besitzen, erhdt man durch solche Zahlungen die Projektion aler Phasenpunkte in
einem Abschnitt des Strahls der Lénge | = At-v auf die jewelligen Unterréume,
wodurch sich z.B. in der X, x'-Ebene eine 2-dimensionale Verteilung der Form I,(X,

X') in Abhangigkeit von At ergibt. Zur Vermessung von Gleichstrom-lonenstrahlen
mit konstantem Impuls der Teilchen in z-Richtung ist es dabei ausreichend, die
Teilchenkoordinaten in den beiden transversalen Unterrdumen x, X' und y, y' zu
bestimmen [96].

Zur Messung der 2-dimensionalen Randemittanz € (x, X') eines lonenstrahls &/t
sich die Methode der Schlitz-Gitter-Emittanzmessung. Hierbei wird eine schlitz-
formige Blende von einem rechnergesteuerten Schrittmotor entlang der x-Achse
durch den Strahl gefahren. Bei jedem Schritt werden dadurch digjenigen Teilchen
separiert, die an der betreffenden Koordinate x, den Schlitz mit der Breite Ax
passieren.

Abbildung All.1 zeigt schematisch den Aufbau enen Schlitz-Gitter-
Emittanzmef3anlage. Hinter der Blende ist im Abstand a ein Profilgitter angebracht,
welches aus mehreren Auffangdréhten besteht, die in diskreten Absténden d
voneinander parallel zum Schlitz aufgereiht sind. An jeder Schlitzposition wird der
Strom der auf die Drahte treffenden lonen gemessen. Der Raum zwischen Schlitz
und Gitter wird als feldfrel vorausgesetzt, so dal3 die Teilchenbahnen dort
geradlinig verlaufen.

Jeder der Gitterdréhte steht in einem definierten Winkel zum Schlitz. Teilchen, die
bei einer Schlitzstellung % unter einem Bahnwinkel x' auf einen der Drahte

auftreffen, kénnen somit dem Phasenraum-Element x, X' zugeordnet werden,

wobei der auf dem Draht gemessene Strom | proportional zur Teilchendichte in
diesem Phasenraum-Element ist.

Aus der Intensitdtsverteilung auf den Dréahten ergibt sich nach Durchfahren aller
Schlitzpositionen ein sogenanntes Emittanzgebirge (Abb. All.2) mit den Koordi-
natenachsen x, X' und I.
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Strahlrichtung SI

Abb. All.1: Prinzip der Schlitz-Gitter-Emittanzmessung.
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Abb. All.2: Emittanzgebirge eines 130 xA He™ -Qrahls hinter dem
I njektionssystem des REX-RFQ.
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Die Flache der Verteilung I,(x,x") im Phasenraum X, X' entspricht der gemessenen
Randemittanz. Abb. All.3 zeigt die dem Emittanzgebirge in Abb. All.2 zuzu-
ordnende x-Emittanz eines 130 pA He*-Strahls mit einer angendherten KV-Ellipse.
In dem mit "KV-Plane" bezeichneten Feld sind die Parameter der angefitteten KV -
Emittanz angegeben. Die Werte beziehen sich hier auf die Phasenflache, in der
95 % des Strahls liegen.

Configure Options Utilities PEDISP
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File Evaluate
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E tmm mEadd
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Eps  (mm mrad)
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beta (mn/nmrad)

: 0.98

gannalnrad/nm)

:21.78

current  (uf): 127.588
53 (mm): -1.14

Sy’ {nrad): 1.35

B (mA/Eps 2):6.48e-B06
B {nd/E 2):3.97e-006

edit mode

B 5.2 18.4 15.6 X [mm]

Abb. All.3: 2-dimensionale Projektionsverteilung (x-Emittanz, zugehorig zu Abb.
All.2) und Oberflache des Auswerteprogrammes ProEMI von G. Riehl.

Im Versuchsaufbau fir die Messungen am REX-RFQ wurde ein neuer Typ der
Schlitz-Gitter Emittanzmef3anlage verwendet, der den Strahl unter einem Winkel
von 45° vermifd. Dies hat den Vortell, dal3 fur die hierbei kombinierten Schlitze
und Gitter in x-y-Richtung nur zwei Vakuumdurchfiihrungen anstelle von vier
erforderlich sind. Auferdem wird auf diese Weise die x-Emittanz exakt am
gleichen Ort gemessen wie die y-Emittanz. Abb. All.4 zeigt ein Photo der Anlage.
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Abb. All.4: Emittanzmef3anlage fur REX-ISOLDE und MAFF. Links: Gitter mit x-
und y-Drahten. Rechts: Gesamtaufbau der Anlage.
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