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1. Einleitung

L. Einleitung

Fir die Grundlagenforschung werden immer groBere Beschleunigeranlagen gebaut, die geladene
Ionen und Elektronen auf immer héhere Energien beschleunigen. Mit aufwendigen Detektoren
versuchen Wissenschaftler in StoBexperimenten z.B. neue Elementarteilchen nachzuweisen, zu
untersuchen, und deren Figenschaften mit den theoretisch ermittelten zu vergleichen.

Fiar Experimente, wie hochprizise Massenspektroskopie oder auch die prizise Messung des g-
Faktors eines gebundenen Elektrons in wasserstoffihnlichen Ionen, eine Gegenprobe theoretischer
Vorhersagen der QED starker Felder, sind andererseits gerade auch hochgeladene Ionen bei sehr
niedrigen Geschwindigkeiten fiir atomphysikalische Experimente interessant.

Man kann diese zum einen mit EBIS-Ionenquellen erzeugen, wobei die zur Verfiigung stehende
Intensitit fur hochgeladene, schwere Ionen hierbei begrenzt ist. Eine andere Moglichkeit besteht im
Abbremsen eines Ionenstrahles hoher Intensitit in einer Abbremsbeschleuniger, wobei der
Ionenstrahl zuvor durch sogenanntes Strippen, bei entsprechender Strahlenergie auf hohe
Ladungszustinde gebracht wurde. Zudem kénnen mit einer solchen Anlage auch zuvor erzeugte
Spaltfragmente abgebremst werden.

Eine Anlage dieser Art zum Abbremsen von Anti-Protonenstrahlen auf 5 MeV/u ist am CERN in
Betrieb. Hier werden u.a. Sto3- und Spektroskopieexperimente mit Anti-Wasserstoff durchgefiihrt.
Anfang der neunziger Jahre begannen die Planungen zum Aufbau einer Anlage zur Abbremsung
von Spaltfragmenten und hochgeladenen Ionen an der GSI in Darmstadt. Diese Anlage nutzt die
bestehende Beschleunigeranlage der GSI zur Erzeugung des Strahls hochgeladener Ionen, der in
einer ersten Stufe im Speichering der GSI, dem ESR, gekiihlt und abgebremst wird und dann in
einer weiteren Stufe mittels einer Kombination aus einer IH (Interdigital H-Mode)- und einer RFQ
(Radio Frequenz Quadrupol)-Struktur auf 6 keV/u weiter abgebremst werden soll. Dann werden die
Ionen in einer Penningfalle gespeichert und mit einer Kombination aus Elektronen- und
Widerstandskithlung auf Temperaturen kleiner 4 K gektihlt, was einer Teilchenenergie von 1 meV/u
entspricht.

Durch Messung der Frequenz der Oszillationsbewegung der eingeschlossenen Teilchen lassen sich
Verhiltnisse von Massen dullerst prazise bestimmen.

Uber eine Niedrigenergie-Strahllinie kann der abgekiihlte Teilchenstrahl weiteren Experimenten
zugefithrt werden - neben der Messung des g-Faktors und der Bereitstellung niederenergetischer

Strahlen hochgeladener Ionen fir die Grundlagenforschung und die angewandte Physik wird die
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1. Einleitung

HITRAP Anlage im Rahmen des GSI Zukunftprojektes der Atomphysik auch eine der stirksten
Quellen fir niederenergetische Antiprotonen sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die notwendigen Untersuchungen und Rechnungen zur
Entwicklung eines geeigneten RF(Q-Abbremsbeschleunigers, z.B. Teilchendynamikrechnugnen mit
RFQSim, Entwurf der Hf-Strukturen mit Microwave Studio und die mechanische Konstruktion
durchgefiithrt und mit dem Aufbau und dem Test der Struktur umgesetzt.

Zur Anpassung der Strahleigenschaften des RFQs an die Akzeptanz der nachfolgenden Penningfalle
wurde direkt an den RFQ-Tank ein kompakter 2-Spalt-Spiralbuncher angefiigt, so daf3 diese beiden
zwar eine kompakte Struktur ergeben, jedoch noch voneinander getrennt betrieben werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In einem einleitenden Kapitel werden die HITRAP-
Anlage und die geplanten Experimente beschrieben. Die folgenden Kapitel geben eine Einfithrung
in  Hochfrequenzbeschleuniger, MeBgréBen  zur  Charakterisierung  dieser und  einer
Zusammenstellung der verschiedenen, fur die Auslegung und Konstruktion der RFQ-Buncher-
Kombination, durchgefithrten Simulationsrechnungen. Im letzten Kapitel folgt eine Beschreibung
des entwickelten RFQ-Konzepts, des mechanischen Aufbaues, der Justage und Abstimmung von
Frequenz und Feldverteilung entlang der Elektroden sowie der Ergebnisse der durchgefiihrten
Messungen am RFQ-Abbremsbeschleuniger auf MeB3senderniveau.

Die Strahllinie und die zum Betrieb der Beschleunigerstrukturen notwendige Infrastruktur befindet
sich zur Zeit im Aufbau. Einzelne Bauteile, wie z.B. die Kihlerfalle, die Buncher und auch der RFQ

sind kurz vor Fertigstellung zum Einbau in die Strahllinie.
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I1. HITRAP- Projekt

11. HITR AP-Projekt

Beschreibung der HITRAP Anlage

Anfang der neunziger Jahre wurde bei der GSI der Aufbau einer Anlage zur Abbremsung und
Untersuchung von Spaltfragmenten und hochgeladenen Ionen, die dann in einer Falle gespeichert
werden, beschlossen

In Zusammenarbeit mit der Gruppe von G. Werth (Universitit Mainz) wurde eine Prizisionsfalle
fir g-Faktor-Messungen entwickelt. Mit dieser konnte z. B. der g-Faktor von wasserstoffihnlichem

o

"C*" mit einer Genauigkeit von 10'° ermittelt werden. Die Speicherung und Kiihlung
hochgeladener Ionen bei kryogenen Temperaturen in einer Penningfalle konnte hiermit erstmalig
realisiert werden.

Die urspriingliche Idee einer eigenstindigen Abbremsstruktur vor der Ionenfalle wurde parallel zu
den Experimenten weiterentwickelt und ein erster Entwurf fur die spitere HITRAP (Heavy Ion
Trap)-Anlage bei der GSI vorgestellt. Auf Basis dieses wurde das europidische Forschungs- und
Entwicklungsnetzwerk HITRAP gegrindet. Die Rolle der GSI hierin besteht im Aufbau des
Abbremssystems. Diese wird z.Zt. zunichst im Reinjektionskanal hinter dem ESR aufgebaut
werden, mit der Méglichkeit, alle Komponenten spiter im Rahmen des GST Zukunftprojektes FLAIR
an einem anderen Ort wieder aufzubauen.

Bis heute ist die GSI in Darmstadt der Welt einzige Anlage, die schwere, hochgeladene Ionen bis
U”" fiir Atomphysik-Experimente herzustellen in der Lage ist.

Um diese hohen Ladungszustinde zu erreichen, werden Uran-Tonen zunichst mit dem
UNILAC-Beschleuniger auf 11.4MeV/u beschleunigt und dann auf typischerweise U™" gestrippt.
Im SI578 werden die Uran-Ionen weiter auf 400MeV/u beschleunigt und beim Weitertransport
zum ESK bis hin zum nacktem Kern gestrippt.

Eine andere Moglichkeit, hohe Ladungszustinde zu erreichen, bestinde in der Verwendung einer
EBIS-Ionenquelle. Jedoch sind die erreichbaren Strahlintensititen deutlich geringer, als die des
geplanten HITRAP-Linearabbremsers. Auch kénnen keine Spaltfragmente bzw. Antiprotonen mit
einer EBIS erzuegt werden.

Abhingig von der Strahlintensitit kénnen mehrere Ionenbunche im ESR gespeichert werden, wo sie

auf eine minimale Energie abgebremst werden. Im Jahr 2002 wurde erstmals U’ auf eine Energie
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II. HITRAP- Projekt

von 9MeV/u abgebremst. Die niedrigste Energie, bei der bislang Experimente durchgefiihrt
wurden, war 20MeV /u fiir rontgenspektroskopische Untersuchungen bei einer Strahlintensitit von

etwa 1o’/ Puls Ionen.

ACCELERATOR FACILITIES
AND EXPERIMENTAL AREAS

Abb. 2.1: Vorlanfiger Standort der HITRAP- Anlage

Der ESR besitzt hierzu zwei identische Hf-Kavititen mit einer Spaltspannung von 5kV,,;, und eine
Umlauffrequenz von 0.85 bis 5.5MHz. Diese kénnen sowohl zum Hf-Stapeln als auch zum
Abbremsen verwandt werden. In normaler Betriecbsmode, in der zweiten Harmonischen der
Umlauffrequenz, kénnen zwei Bunche von der Maximalenergie auf 11.5MeV /u abgebremst werden.
Niedrigere Energien erreicht man beim Ubergang auf die vierte Harmonische wihrend des
Abbremsvorganges.

Damit ist es moglich, hochgeladene, schwere Ionen bis hin zu U”" auf die, fiir die HITRAP-Anlage
notwendige Energie von 7MeV/u abzubremsen. Eine kurze Kithlung mittels Elektronen ist bei
Endenergie vorgesehen, um die Aufblihung des Strahles, die er wihrend des Abbremsvorganges
erhilt, zu reduzieren. Danach wird der Ionenstrahl auf h6heren Harmonischen der Umlauffrequenz
gebuncht, um Ionenbunche einer Pulslinge von 1 ps und einer Wiederholfrequenz von o.1Hz zu

erhalten.

Nach Extraktion aus dem ESR sind die lonen noch zu schnell, um direkt in eciner Falle
eingeschlossen zu werden. Daher missen sie in einem weiteren Schritt mit einem Linearabbremser,
bestehend aus einer Interdigital-H-Moden- (IH) und einer Radio-Frequenz-Quadrupol-Struktur
(RFQ), die beide eine Betriebsfrequenz von 108.408MHz haben, abgebremst werden. Es wurde die
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II. HITRAP- Projekt

Betriebsfrequenz des UNILAC verwandt, um bereits vorhandene Hf-Anlagen verwenden zu

konnen.
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Abb. 2.2: Querschnitt durch die HITRAP-Strabllinie

Der Strahl wird zunichst in einem Doppel-Drift-Buncher (DDB) longitudinal auf die Akzeptanz der
IH-Struktur fokussiert. Die typische Phasenakzeptanz einer IH-Struktur betrdgt etwa *20°. Der
Doppel-Drift-Buncher besteht aus zwei getrennten Kavititen mit Betriebsfrequenzen von
108.408MHz und 216.816MHz, die dutrch eine Driftstrecke von 0.9m verbunden sind. Dutch diese
Anordnung hat der DDB die Effektivitit dreier normaler, harmonischer Buncher. So fallen etwa
75% der Teilchen vom ESR, die sich im Zentrum der Teilchenverteilung befinden, in die Akzeptanz
der IH. Fur die transversale Fokussierung in beiden Ebenen werden magnetische Quadrupole
verwandt, die zwischen DDB und IH-Struktur angeordnet sind.

Die 27m lange IH-Struktur (Abb. 2.3) besteht aus einer Hf-Kavitit mit integriertem
Quadrupoltriplet und ist teilchendynamisch in 4 Sektionen unterteilt.

In den ersten vier Spalten wird die Synchronphase zum Bunchen des Strahles bei 145° gehalten.
Danach folgt die erste Abbremssektion mit 11 Spalten bei einer Phase von -180°. Nach der
Quadrupollinse kommt eine dreispaltige Debunchingsektion mit einer Sollphase von —145°, die der
longitudinalen ~ Uberfokussierung des Teilchenbunches in der ersten Abbremssektion
entgegenwirken soll, und eine weitere Abbremssektion mit 7 Spalten bei -180°. Der Strahl am

Ausgang der IH-Struktur hat eine Phasenbreite von 20° bei einer Energieunschirfe von 7%.
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II. HITRAP- Projekt

Abb. 2.3: Ansicht der HITRAP IH-Abbremsstruktur

Ein Zwei-Spalt-Spiralbuncher und zwei Quadrupoldoublettlinsen zwischen IH und RFQ passen die
Phasenbreite des Strahls der Akzeptanz der RFQ-Struktur von ca. +20° an.

Das hohe Ladungs- zu Masseverhiltnis A/q < 3 erlaubt hier eine kompakte RFQ-Struktur von
143 Zellen und 1.90 Metern Linge. Die maximale Elektrodenspannung betrigt 77.5kV bei einem
Leistunsbedarf von etwa 80kW. Um eine ausreichende Injektionseffizienz in die Kihlerfalle zu
gewahrleisten, ist eine moglichst geringe Energieunschirfe des Strahls am RFQ-Ausgang notwendig.
Durch ein spezielles Elektrodendesign betrigt diese nur etwa * 7%. Durch einen, an den RFQ

angeflanschten, zwei-Gap-Spiralbuncher kann diese noch auf ca. * 4% reduziert werden.

Nach dem Abbremsen im Linearabbremser auf Enetrgien von etwa 6keV/u gelangen die Ionen in
eine Penningfalle. Dort werden geladene Teilchen mit einer Kombination von starken magnetischen
und elektrostatischen Quadrupolfeldern auf geschlossenen Bahnen gehalten. Hierbei beschrinkt das
magnetische Feld die Teilchen auf eine Bahn, die senkrecht zu den magnetischen Feldlinien ist, d.h.
auf eine Kreisbahn. Durch das elektrische Quadrupolfeld werden die Teilchen in ihrer axialen
Bewegung eingeschrinkt und es wird somit verhindert, dal3 sich die Teilchen entlang der
Magnetfeldlinien aus der Falle herauswinden (Abb. 2.4).

Moderne Penningfallen bestehen meist aus einer Ringelektrode und zwei, auf gleichem Potential
liegenden, Endkappen. Hierdurch entsteht ein Sattelpunkt, in dem geladene Teilchen in axialer

Richtung eingeschlossen werden.
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1I. HITRAP- Projekt

Abb. 2.4: Elektrische und magnetische Felder in der Penningfalle

Die Oszillation in der radialen Ebene a3t sich durch die Magnetron- und die Zyklotronfrequenz
Glg. 2.1 beschreiben. Diese hingt vom Verhiltnis von der elektrischen Ladung und der Stirke des
magnetischen Feldes ab. Da diese Frequenz sehr genau gemessen werden kann, lassen sich die

Verhiltnisse von Massen dul3erst prizise bestimmen.

U, ¢-B
& @ = 2.1
" 2-4*B Yo2mem 1)

Die in der Penningfalle eingeschlossenen Teilchen werden mit Elektronen- und Widerstandskihlung
auf Temperaturen kleiner 4K gekiihlt.

Zur Elektronenkiihlung werden vor Einschlufl der Teilchen Elektronen innerhalb der Falle erzeugt
und eingeschlossen. Durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlung bei ihrer Bewegung im
magnetischen Feld der Falle, welches eine Stirke von etwa 6T hat, werden diese innerhalb von
150ms auf eine Umgebungstemperatur von 4K abgekiihlt. Die eingeschlossenen Ionen werden dann
durch Coulombwechselwirkung Wechselwirkung mit den kalten Elektronen von 6 keV/u auf etwa
loo eV/u abgekihlt.
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I1. HITRAP- Projekt
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Abb. 2.5: Schema des Tonenstrableinfangs und ~kiiblung in der HITRAP Penningfalle

In einem zweiten Schritt werden die Ionen durch Widerstandskithlung auf etwa 1meV /u, was einer

Temperatur von 4K entspricht, gekthlt. Dabei werden die, sich mit den Teilchen bewegenden,

Spiegelladungen durch externe, mit den Elektroden der Falle verbundenen, Schwingkreise in ihrer

Bewegung gedimpft und entzichen so den gespeicherten Ionen Energie.

Endkappe

Kompensations-
Elektrode

Ringelektrode— f——

Kompensations-
Elektrode

Endkappe

Abb. 2.6: Schema der HITRAP- Penningfalle
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I1. HITRAP- Projekt

Zur Diampfung der axialen Bewegung der eingeschlossenen Ionen ist ein Schwingkreis mit einer
Resonanzfrequenz von 1MHz, zur Dimpfung der Zyklotronbewegung ein Schwingkreis mit einer
Resonanzfrequenz von 3o0MHz vorgesehen.

Die Kiihlzeit hingt hierbei vom Ladungs-zu-Masseverhaltnis der zu kithlenden Ionen, von der Gite
QO des externen Resonanzschwingkreises und der Fallengrof3e ab und liegt in der Grélenordnung
von etwa looms.

Nach Extraktion aus der Falle kénnen diese niederenergetischen Ionen verschiedenen, nachfolgend

beschriebenen Experimenten zur Verfiigung gestellt.

o-Faktor Messung in einer Prizisionsfalle

Ein wichtiges Experiment im Bereich der Quantenelektrodynamik starker Felder stellt die
Bestimmung des magnetischen Momentes (gl-Faktor) des freien Protons dat. Dieser Wert ist bislang
nicht experimentell gemessen worden, der bisherige Wert wurde anhand von Messungen an der
Hyperfeinstruktur des Wasserstoff abgeleitet.

Der g-Faktor des freien Elektrons wurde von Dehmelt bereits mit einer Genauigkeit von 10 in
einer Penningfalle gemessen [Deh9o]. Experimentelle Daten des g-Faktors des gebundenen Elektrons
in Systemen wasserstoffihnlichen Zustandes stehen allerdings bis heute nur von *C*" und "O"" zur
Verfigung.

In Vorbereitung des HITRAP-Projektes wurde in einer Kollaboration mit der Universitit Mainz in
den vergangenen Jahren eine Prizisionsfalle nach dem Prinzip der Penningfalle entwickelt. Hiermit
wurde bereits der g-Faktor von den wasserstoffihnlichen Tonen “C’" und "*O’" bestimmt. In diesen
Experimenten konnten die Ionen eingesperrt, auf eine Temperatur von 4K gekihlt, was einer

Energie von 1 meV/u entspricht, und tiber mehrere Monate in der Penningfalle gespeichert werden.

1 Der g- oder auch Laudé- Faktor beschreibt den Zusammenhang wischen dem magnetischen Moment w und dem Gesamtdrehimpuls |

eines Teilchens: 4 =-u / ( % . j J
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II. HITRAP- Projekt
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Abb. 2.7: Aufbau der Prazisionsfalle zur g-Faktor-Messung

Die Prizisionsfalle befindet sich im Zentrum eines supraleitenden Magneten mit dullerst
homogenen Magnetfeld. Die Abweichung des Magnetfeldes dieses kommerziellen
Kernspintomographiemagneten ist, gemessen in einem Volumen von 1 cm?, geringer als 1o”. Die
Elektroden der Prizisionsfalle haben, genau wie die der Penningfalle hinter dem RFQ, zylindrische
Form, jedoch bei einem wesentlich kleineren Innendurchmesser (7mm). Die Zyklotronfrequenz,
und somit auch die Masse eines einzelnen Ions kann so mit einer Prizision von 10" bestimmt
werden. Die Ionen werden dabei auf eine Temperatur von 4K gekihlt, was einer
Oszillationsamplitude von loum entspricht.

Ferner erlaubt die Prizisionsfalle auch die Priparation von Ionenwolken in einen Zustand gleicher

Ladung fur andere Experimente.

Bestimmung fundamentaler Naturkonstanten

In den letzten Jahren wurden die theoretischen Grundlagen der OED (Quanten-Elektro-Dynamik) des
gebundenen Zustandes (bound state QED) verbessert. Im Bereich des Kohlenstoffes konnte die

Genauigkeit um vier GroBenordnungen auf 10" gesteigert werden, im Bereich des U™

liegt die

Genauigkeit gegenwirtig bei 107
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I1. HITRAP- Projekt

Mit den hochprizisen g-Faktor Messungen im Bereich niedriger und mittlerer Kernladungszahlen (Z)
konnte gezeigt werden, daf3 nicht die Theorie der bound state QED, sondern vielmehr die ungenaue
Kenntnis von Nuklear- und Fundamentalkonstanten der limitierende Faktor bei Rechnungen ist.

Die Untersuchung von Bereichen hoherer Kernladungszahlen im Periodensystem erlaubte eine
weitere Moglichkeit der Ermittlung der Feinstrukturkonstanten a durch einen Vergleich der
experimentellen mit den theoretischen Daten. Der g-Faktor eines wasserstoffihnlichen Ions im

Grundzustand in der niedrigsten Ordnung ist hier durch

(g(Z)=2~[%+%1/1—(Za’)Z +%} (2.2)

gegeben.

Fernerhin kénnen mit Hilfe der OED FEigenschaften von Atomen im Grundzustand wie Radius,
nukleare Polarisation und, bei Atomen mit Spin, nukleare magnetische Momente fir stabile und
langlebige Atome bestimmt werden.

Hierdurch erlangt man eine vollig neue Mdéglichkeit zur Untersuchung der Ladungsverteilung und
des Ladungsradius ohne vorherige Kalibrierung mit Hilfe von Myonen oder Elektronenstreuung. Es
wird erwartet, das nukleare magnetische Moment mit einer Genauigkeit von 10° bestimmen zu
konnen. Dadurch lieBe sich zum ersten Mal der experimentelle Nachweis der diamagnetischen

Korrektur fur magnetische Momente erbringen.

Massenspektroskopie (atomare Bindungsenergien)

Die Penningfalle stellt eines der genauesten Massenspektrometer dar, da Verhiltnis von Ladung zu
Masse eines gespeicherten Ions allein durch genaue Messung der Zyklotronfrequenz @, = (q/ m)-B
bestimmt wird. Die maximale Auflésung R =0/AV,,,, ist durch den endlichen
Beobachtungszeitraum A7  bestimmt, der ein Fourierlimit Av>1/A¢ fir die Breite der

Zyklotronresonanz definiert. Die Messungen der Zyklotronfrequenz werden, um systematische
Fehler, die durch die Inhomogenitit des Magnetfeldes und Ion-Ion-Wechselwirkung entstehen, zu

minimieren, an einzelnen Ionen, die sich im Zentrum der Falle befinden, durchgefiihrt. Bei diesen
Messungen werden Genauigkeiten im Bereich von Am/m=10""" erwartet. Ein entscheidender Vorteil

hochgeladener Tonen gegentiber einfach geladenen Ionen gleicher Ordnung ist die Vergrof3erung der
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I1. HITRAP- Projekt

Auflosung, bedingt durch die héhere Ladung bei gleicher Beobachtungszeit. Zudem induzieren
hochgeladene Ionen gro3ere Signale in den elektronischen Detektoren.

Die beobachtete Masse eines Ions lit auf die Masse der Bestandteile und der gesamten
Bindungsenergie schlieBen. Es lassen sich somit, wenn man die Zyklotronfrequenz hochgeladener
Ionen in verschiedenen Ladungszustinden mift, die atomaren Bindungsenergien, d.h. die
Tonisierungspotentiale der verschiedenen Elektronen sehr genau ermitteln.

Fir schwere Systeme werden auch die Anteile neben den eigentlichen Wechselwirkungseffekten der
Vielteilchentheorie, z.B. QED Korrekturen oder Wechselwirkungen zwischen entarteten

Elektronen, bestimmt werden kénnen.

Anwendung niederenergetischer Strahlen hochgeladener Ionen

Die Bereitstellung langsamer hochgeladener Ionen bietet die Méglichkeit, Sto3prozesse, die bislang
in dieser Form nicht méglich waren, mit Atomen, Ionen und Elektronen durchzufihren und mit
Reaktionsmikroskopen zu beobachten. Hierdurch hofft man, neue Einsichten in die Struktur und
die Reaktionsdynamik zu erlangen. Auch sind Wechselwirkungen hochgeladener Ionen mit
Molekiilen aufgrund ihrer Bedeutung fur die Astrophysik und Klimaforschung vorgesehen.

Durch den Beschufl von Oberflichen und Halbleitermaterial lassen sich z.B. Materialiengezielt

durch Einbringen von einzelnen Punkten mit hoher elektrischer Feldstirke verdndern.

Erzeugung von Antiprotonen

Die geplante neue Anlage der GSI wird der Welt stirkste Quelle fir niederenergetische
Antiprotonen sein. Im Vergleich zum Antiprotonendecellerator (AD) am CERN, welcher uv.a. der
Untersuchung von Kollisionsexperimenten mit niederenergetischen Antiprotonen dient, wird die
Strahlintensitét fir niederenergetische Antiprotonen am NESR etwa zwei Gro3enordnungen héher
liegen. Hieraus ergibt sich die einzigartige Moglichkeit, Antiprotonen-Experimente mit den
Penningfallen von HITRAP durchzufithren. Durch Kombination von eingeschlossenen
Antiprotonen mit Positronen wird man zudem Molekile aus Antimaterie herzustellen in der Lage

sein.

Seite 12



I1. HITRAP- Projekt

Durch den Betrieb des gesamten Niederenergieabschnitts von HITRAP bei der Temperatur
flissigen Heliums ist sichergestellt, da3 der Ablauf von Abbremsung, Einfang und Kihlung der

Antiprotonen wie bei den hochgeladenen Ionen funktioniert.

Die hier vorgestellten Experimente zeigen beispielhaft die Moglichkeiten und das Interesse an einer

Abbremsanlage, wie sie durch das HITRAP-Projekt gebaut wird.

Daten des HITRAP-Linearabbremsers [tHPo2]:

Masse zu Ladungs-Verhiltnis
Ionenenergie hinter ESR

Maximale Emittanz hinter ESR

Pulslinge des aus dem ESR extrahierten Strahlbunches

Wiederholrate des Abbremsvorganges

Resonatorfrequenz IH & RFQ
Gesamtlinge der IH-Struktur
AuBlendurchmesser ITH-Struktur
Apertur des Linearabbremsers
Erforderliche Hf-Leistung
Gesamtlinge der REQ-Struktur

Emittanz des abgebremsten Strahles
Durchmesser des abgebremsten Strahles
Strahlintensitat hinter dem Linearabbremser

Ionenenergie hinter dem Linearabbremser

Gesamtlinge des Linearabbremsers inkl. Buncher
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111. Tonenbeschleuniger

111. Ionenbeschleuniger

Wie das Mikroskop in der Biologie, so sind in der Atom- und Kernphysik die Ionenbeschleuniger
unverzichtbares Hilfsmittel, um die elementare Materie zu untersuchen.

Seit Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts verwendet die Wissenschaft zur Untersuchung dieser
kleinen und kleinsten aller Teilchen Teilchenbeschleuniger, mit deren Hilfe man Ionen auf hohe
Energien beschleunigen kann. Durch die Wechselwirkung dieser lonen bzw. Elektronen mit
anderen Bausteinen der Materie kann man Informationen iiber den Aufbau dieser Materie erhalten.

Die erreichbare Energie der beschleunigten Teilchen ist gegeben durch
IEd;=U, dh. T=e¢-U.

Anfangs wurden Gleichspannungsbeschleuniger verwandt - man erzeugte eine hohe Spannung von
mehreren Megavolt, welche die Ionen durchfallen und so beschleunigt werden.

Zur Hochspannungserzeugung wurden van-de-Graaf-Generatoren und Cockroft-Walton-
Kaskadengleichrichter verwandt, die jedoch durch die maximal erreichbare Spannung von etwa

1oMV, bei der es zu Uberschligen kommen kann, begrenzt waren.

Driftrohrenbeschleuniger

Einem anderen Prinzip folgt der in den zwanziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts von
Widerée vorgeschlagene Hochfrequenz- (Hf-) Driftrohrenbeschleuniger (Abb. 3.2). Hierbei sind in
einem Vakuumtank kleine Driftrohren axial angeordnet und alternierend mit den Polen einer
Wechselspannungsquelle verbunden. Die Spannungsdifferenz zwischen den einzelnen Driftréhren
ist hierbei relativ gering und wird durch das mehrfache Durchlaufen der Hochspannung durch die
Teilchen ausgeglichen, die dadurch theoretisch beliebig hohe Energien erreichen kénnen.

Wihrend einer Halbperiode der Hf-Spannung ist das Feld so gerichtet, dal es jeweils
beschleunigend auf den Ionenstrahl wirkt, der sich zu diesem Zeitpunkt im Beschleunigungsspalt

zwischen den Driftrohren befindet. Wahrend des Ubergangs zur zweiten Halbperiode des Hf-Feldes
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111. Tonenbeschleuniger

sind die Teilchen durch die nun umgeladene Driftréhre hindurch in den nichsten Spalt gelangt und
werden nun zur nachsten Driftréhre hin beschleunigt.

Teilchenquelle Driftréhre

=X s e
l .

!

Abb. 3.1: Schema des Wideroe- Beschlennigers

Eine Beschleunigung von Teilchen findet also nur im Bereich einer Halbwelle des Hf-Sinus statt,
wodurch der zunichst kontinuierliche (CW) Teilchenstrahl in kleine Teilchenpakete (Bunche)
unterteilt wird. Hierbei gehen die meisten Ionen verloren, da sie sich nicht zum passenden
Zeitpunkt im Beschleunigungsspalt befinden. Der Energiegewinn der Teilchen hingt maligeblich

von der Eintrittsphase in den Beschleunigungsspalt ab.

Abb. 3.2: Widerie-Struktur

Widerée-Beschleuniger eigenen sich nur fir niedrige Betriebsfrequenzen, da hier die Zellenlingen
entsprechen grof3 sind, um in Driftrhren Strahlfiihrungselemente unterbringen zu kénnen.

So arbeitet der Widerée-Beschleuniger der GSI bei 27MHz und beschleunigt Ionenstrahlen von
lokeV/u auf 1.4MeV /u.

Eine Weiterentwicklung des Widerée-Beschleunigers stellt die Alvarez-Struktur dar. Bei dieser ist

der Vakuumtank als Hohlraumresonator ausgelegt, in dem eine stehende elektrische Welle
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ausgebildet ist. Die elektrischen Felder im Beschleunigungsspalt haben die gleiche Phase, so dal3
wihrend der abbremsenden Halbwelle das Feld durch die Driftrohren abgeschirmt werden muf.
Der Alvarez-Beschleuniger der GSI arbeitet bei einer Resonanzfrequenz von 108MHz und hat eine
Eintrittsenergie von 1.4MeV. Der Durchmesser der Struktur ist 2m.

Da die genannten Beschleuniger i.d.R. keine fokussierenden Elemente besitzen und das Anbringen
von Quadrupollinsen, die ein Auseinanderlaufen des Strahles verhindern sollen, gerade im
Niederenergiebereich mit den kurzen Driftréhren technisch schwer moglich ist, sind sie zur
Beschleunigung langsamer Teilchenstrahlen ungeeignet. Hierfur wurden zunichst statische

Vorbeschleuniger verwandt.

RFQ-Beschleuniger

Ein neues Konzept fir einen kompakten Linearbeschleuniger fiir niedrige Energien, der den
Teilchenstrahl gleichzeitig fokussiert, den Radio-Frequenz-Quadrupol-Beschleuniger (RF(Q), wurde
von den beiden russischen Wissenschaftlern I.M. Kapchinskii und V.A.Teplyakov 1970

vorgeschlagen.

Funktionsprinzip des RFQ

Der RFQ ist ein linearer Beschleuniger, der den aus der Ionenquelle kommenden CW-Strahl
fokussiert, in einzelne Ionenbunche teilt und beschleunigt. Dies wird durch ein elektrisches
Hochfrequenzfeld bewirkt, welches entlang der Strahlachse des RF(Qs mit vier Elektroden, die
wechselseitig durch eine Resonanzstruktur aufgeladen werden, erzeugt wird. Der Abstand der
Elektroden zur Strahlachse, d.h. ihre Apertur, wird periodisch variiert, wobei jeweils die sich
gegentiberliegenden Elektroden in ihrer geometrischen Modulation in Phase befinden, die beiden
anderen Elektroden sind hierzu um 180° phasenversetzt (Abb. 3.3).

Durch die Quadrupolanordnung der vier Elektroden wird eine homogene, alternierende
Fokussierung ohne Endeffekte erreicht, wihrend durch die longitudinale Modulation, die auf die
Elektroden aufgebracht ist, ein elektrisches Feld in Strahlrichtung erzeugt wird, das den Strahl

beschleunigt. Die Zellenlinge des RFQs ist wie bei der Wiederde-Struktur SA/2.
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Abb. 3.3: Quer- und Langsschnitt durch die REQ- Struktnr

Die, im Vergleich zur Teilchenenergie, relativ hohe Frequenz von RF(Q-Beschleunigern erlaubt
kurze Zellenlingen und somit eine kompakte Struktur mit einer hohen Zellenanzahl, wodurch ein
Bunchen des Strahles im eigentlichen Beschleuniger moglich ist. Durch die Geometrie der
Elektroden, d.h. durch die Apertur, die Modulation und die Abstinde der Modulationshiigel a3t
sich das Verhidltnis zwischen Fokussierung wund Beschleunigung, die Bunch- und
Beschleunigungsrate sowie die Sollphase zwischen Ionenstrahl und longitudinalen Feld bestimmen.

Die Zellenlinge I, die den Abstand zweier Modulationshiigel beschreibt, mul3 mit steigender
Teilchenenergie, dhnlich wie bei Driftr6hrenbeschleunigern, gemal3 der Widerée-Bedingung

zunehmen

/= v, Ty =ﬁjﬂ=i liqU sing. ' 64.1)
2 2 Yy 2m

Zur Erzeugung der Hochspannung auf den Elektroden werden diese in eine geeignete
Resonanzstruktur integriert und so durch die Hf-Felder aufgeladen. Dabei kann prinzipiell zwischen
zwei Typen von Resonatoren, Hohlraum- und Leitungsresonatoren, unterschieden werden.

Der 4-1ane-RFQ ist ein Hohlraumresonator (Abb. 3.4a), der aus einem Zylinderresonator besteht, in

dessen Inneren vier modulierte Vanes angebracht sind.

Seite 17



111. Tonenbeschleuniger

.- -
=
= 2
2 %
’ -~
A e i
= = -
A -~ e .
e e ":‘ -~ e
_I'..-'f | B e ?‘ I ,,.r'
L e
W . ; .. > .::"‘#_-., o -
‘”-"'“"5': i | [y
S SN 2
QUL =2
- HEET E -Feldlinien
' B-Feldlinien

Abb. 3.4a: 4-1Vane-RFQ

Durch diese wird der Hohlraum in vier gleiche Kammern unterteilt, die in der TEZ270-Mode
schwingen. Entscheidend fiir eine homogene Spannungsverteilung auf den Elektroden ist eine
genaue Dimensionierung und Symmetrie dieser Kammern, wodurch diese Art von

Beschleunigerstruktur empfindlich auf Stérungen reagiert.
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Abb. 3.4b: TE- und TM- Moden im Zylinderresonator

Nach dem Prinzip des Leitungsresonators arbeitet der, zu Beginn der 198ocer Jahre am LAP in
Frankfurt entwickelte, 4-Rod-REQ (Abb. 3.5). Der Grundtyp dieser Struktur besteht im wesentlichen
aus einer Grundplatte mit Stiitzen und den, am oberen Stiitzenende befestigten, modulierten
Elektroden, die das Quadrupolfeld erzeugen. Im Unterschied zur 4-17ane-Struktur bestimmten die

Kapazitits- und Induktivititsbelige der Elektroden- und Stitzenkonstruktion — das
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Resonanzverhalten dieser Struktur, die sich als lineare Kette von Oszillatoren beschtreiben lisst.
Dadurch ist diese Struktur weitestgehend unabhingig von der Form und GréBe des sie umgebenden

Vakuumtankes und sie ist unempfindlich gegentiber geringen fertigungstechnischen Abweichungen.

Abb. 3.5: 4-Rod-REQ mit runden Stiitzen

Potentiale im RFQO

In Abb. 3.6 ist ein Querschnitt zweier benachbarter RFQ-Elektroden mit den Komponenten des

elektrischen Feldes auf ihrer Oberfliche dargestellt. Die Zellenlinge entspricht SA/2, die Apertur a
ist der minimale Abstand der Elektroden zur Strahlachse. Der maximale Abstand der Elektrode zur

Strahlachse ist das Produkt der Apertur 2 mit dem Modulationsfaktor 7.

| ‘ Zelle i+1

o e
V[[ll””’A

|
A B

Abb. 3.6: Longitudinale Elektrodengeometrie
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Da der Abstand der Elektrode zur Beschleunigerachse klein gegen die Hf-Wellenlinge ist, kann man

das Potential im RFQ quasistatisch nihern [Kap7o]

¢(r,¢,z,f)=— Fy(r, ¢>+2 ' (r,9,3)]- cos(@r + @) (3.2)

n=1

oder

O(r,9,2,1) = (7, 9,3) cos(at + @, ) , (3.3)

wobei @ die Anfangsphase des Potentials und @/ 27 die Hf-Frequenz ist.
Die Feldverteilung an den Stellen idealer Quadrupolsymmetrie, d.h. &£-z=/-7 (/=0,1,2,...), wird

durch die Funktion F, (1, @) gegeben. Sie lautet

Fy(r, @)=Y Ay r*** cos?(2s+1)p. (3.4)

5s=0
Der Potentialansatz G/g. 3.3 mul} die Laplacegleichung A@=o erfiillen, die in Zylinderkoordinaten

folgende Form annimmt

19( 09\ 199 0% _
S ( arj . a¢2+¢“<2 0. (3.5)

Das Potential ist in dieser Gleichung eine Funktion von 7 @ und g Die Losung der

Laplacegleichung erfolgt durch Trennung der Variablen mit Hilfe eines Separationsansatzes
H(r,9,3)=R(r)- O(9)- Z(3). (3.6)
Durch Einsetzten von Glg. 3.6 in Glg. 3.5 erhilt man

LPR IR 1120192
R 9r2 rR or Qr28¢2 Zazz'

(3.7)

Dies i3t sich mit Einfithrung der Konstanten k,* auch schreiben als
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10°R 110R 1 laon:/éz (3.8)

——5 .t 0 >

———+
Rdr* rRor QOr*dd¢?

9°Z (3.9)

azz

+Zk,2=0.

Hier entspricht G/g. 3.9 der Differentialgleichung des harmonischen Oszillators und besitzt mit

sin(k,z +@,) eine Losung. Wird das Koordinatensystem derart gewahlt, dall ¢, =0 gesetzt werden

kann, erhilt man mit &, = &#

(3.10)

Z(z)=sin(kng),  n=1,2,3, ...

Das Potential auf der Achse weist demgemil3 einen sinusférmigen Verlauf auf.

Durch Multiplikation von G/g. 3.8 mit 7? erhilt man wieder zwei Differentialgleichungen gleicher

Konstante:
}2—22 %2:3 +§%—}f— r2kl =02 (3.17)
und
?;%QZ + Qv? (3.12)
Aufgrund der vorliegenden Quadrupolsymmetrie wird als Losung
(3.13)

O(p) = cos(2s¢) mit V=25

gewahlt. Glg. 3.77 ist nur von @ und g abhingig und kann mit 4,7 =x in folgender Form

geschrieben werden

R, +laRl —(1+0—2le =0. (3.14)
Ox2  x Ox x2
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Diese Differentialgleichung ist ein Spezialfall der Besselschen Differentialgleichung, eine partikulire

Differentialgleichung ist durch die modifizierte Besselfunktion erster Art gegeben:
Jo(x)y=i"- ], (ix), (3.13)

hierbei ist [, die Besselfunktion V-ter Ordnung und erster Art:

D=L z<v+z>( j | 2:16)

7(n) ist hier die Gaul3‘sche Z~Funktion, deren Wert 7n)=n!/ betrigt, wenn 7 eine positive ganze Zahl
ist.
Beziiglich der radialen Feldverteilung ist die y, z-Ebene eine Symmetrieebene. Fir die Losung der

Differentialgleichung 3.74 eignen sich daher nur modifizierte Besselfunktionen gerader Ordnung.

Der Anstieg des Feldes im idealen Quadrupol erfolgt linear. Daher kann man z I, (k,r)als

=0

Losung der Differentialgleichung ansetzen. Ist indes I, (4,7) eine Losung, so ist auch z I, (k,r)
=0

eine Losung der Differentialgleichung 3.74. Man erhilt also

F(r@) =31, (k) A, cos(2:0). (.17)

s=0

Ein Teilchen mit den Koordinaten » und @ bewegt sich entlang der 3-Achse. Dabei durchfliegt es
einige Peroiden g =1/2f4. Der Energiegewinn, den das Teilchen auf der Strecke 1/24 erfihrt,

1aBt sich mit

1ﬁ/1
AW =eU =eAgp= jo? E.dz (3.18)

bestimmen, da nur die F_-Komponente zur Beschleunigung beitrigt.

d
Mit E, = —a—¢ erhilt man aus G/g. 3.2 und Glg. 3.70
' g

1
. —pA
=% > J'OZ F (r,@) kn cos(knz) dz (3.19)
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und mit G/g. 3.791n Glg. 3.18

AWV = e;] Z,, " F, (r, @) kn cos (kng) d . (3.20)

Ist » die Teilchengeschwindigkeit und # der Zeitpunkt, zu dem ein Teilchen am Eingang der

betrachteten Halbperiode erscheint, so ist g =»(# —#,)und @, = &z, die Phase des Feldes zu jenem

Zeitpunkt, da im Querschnitt eine genaue Quadrupolsymmetrie ausgebildet ist.

Multipliziert man Glg. 3.20 unter dem Integral mit cos(4#3 + @), so wird der Zeitpunkt, zu dem das

Teilchen das Feld zu Beginn der B % -Periode sieht, berticksichtigt [Sch582]:

eU NS
.[0 z F (r,@) cos(knz) cos(kz+ ) dz. (3.21)
Der erste Term der Summe aus G/g. 3.20
L5
.[)5 cos(kg) - cos(kz+ ) dz (3.22)

1aBt sich mit der Substitution £z =¥ und cos(¥ + &, )=cos} cos,—sin ¥ sin &, so umformen, daf}

er nach Erfillung der Integrals und fur #»<7 die folgende Form annimmt:

1
AW =ZE6U0 F,(r,@) cose,. (3.23)
Man kann nun eine neue Grol3e
T
0="F 0.9 (3.24)

definieren, die ein Mal3 fur die Effektivitit der Beschleunigung darstellt, analog dem Laufzeitfaktor,
der der Beschreibung von Driftréhrenstrukturen dient.

Fir ein Teilchen, welches sich mit » =0 auf der -Achse bewegt, gilt

AW =eU,Bcosa,. (3.25)
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Die erste Harmonische von G/g. 3.77 bestimmt also, in erster Ndherung, den Hauptbeitrag zur
Beschleunigung. Allerdings legt die Funktion F(r,9) auch die Defokussierung in Bezug auf die

Phase fest.
Nach gleicher Uberlegung folgt fir Gleichungen 3.4 und 3.77

Fy(r,@) = Ay, r? cos(2¢) (3.26)
und

F(r)y=A,1,(&r). (3.27)
Mit Glg. 3.24 in Glg. 3.27 erhilt man
460
Fi(r)=— I(kr). (3.28)
T
Das Verhiltnis des Gradienten auf der Strahlachse bei unmodulierten Elektroden G = U%ZZ und

dem Feldgradienten bei ideal-hyperbolischen modulierten Elektroden G, = %2 bezeichnet man

0

mit K. Glg. 3.26 wird damit zu
’,.2
F )=k~ cos2g). (3.29)
Fir das Potential in G/g. 3.2 erhilt man nun
r? 1 460

1 .
9 ¢3) = Uy & — cos@@)+ Uy — = 1 (kr) sin(£2) (3.30)

Die Koeffizienten &k und @ bestimmten die Stirke der Fokussierung und der Beschleunigung. Sie

berechnen sich aus den Randbedingungen

@(r=a,z=—j = — = @(rIﬂm,gI—j (3.31)
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zu

_z (72 —1)
4 w1, (ka)+1,(kma)

(3.32)

und

e LoGkma)+ 1, (ka) 6.33)
w21, (ka)+ 1, (kma)

Aus dem Potential lassen sich durch Gradientenbildung die einzelnen Feldkomponenten in

Zylinderkoordinaten berechnen:

E = —% =U, (ﬁ K cos(2¢) —ﬁﬂ (kr) sin(/éz)j > (3.34)
or a T
100 roo.
E, = —;a—¢ =-U, = K sin(2¢), (3.35)
E, :_3_¢: o 2h I (kr) cos(43). (3.36)
' 26

Diese Beschreibung der Komponenten der elektrischen Elektrodenfelder ist fiir alle REQ-Typen mit
ideal-hyperbolischem Elektrodenquerschnitt gtltig.

Spiralresonatoren

Um den Ionenstrahl an die Eingangsparameter des dem RF(Q nachfolgenden Beschleunigers
longitudinal anzupassen, Ionenstrahlen fir Experimente zu bunchen oder nachzubeschleunigen,
werden haufig kompakte 2-Spalt-Spiralresonatoren verwandt. Die Resonanzfrequenz ist bei diesen,
im Gegensatz zu TM,,-1-Spalt-Pillbox-Resonatoren, nicht direkt vom Durchmesser des
umgebenden Vakuumtankes abhingig, so da3 sie, bei hoher Effektivitit, sehr kompakt gebaut
werden konnen.

Um sehr niedrige Resonanzfrequenzen zu erreichen, hat man zwei Méglichkeiten: Zum einen kann
man den kapazitiven AbschluB, z.B. durch einen breiteren Driftrohrenrand, erhéhen. Dies wirkt sich

jedoch ungiinstig auf den R,-Wert' der Struktur und somit direkt auf die benétigte Hf-Leistung

U Beim Ro-Wert handelt es sich um den, ans dem Modell des Parallelschwingfereises iibernommenen, Begriff des Parallelersatzpviderstandes.
Er beschreibt die Effektivitit eines Resonators beziiglich der Umsetzung von eingespeister Hochfrequengleistung in Gesamtresonatorspannung
(siehe anch Kapitel 4).
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aus. Zum anderen kann man durch eine VergréBerung der Spiralarmlinge den Induktivititsbelag
erhohen. Solche Spiralen fiir niedrige Frequenzen besitzen oft mehr als eine Windung, die dann
archimedisch gewickelt sind (Abb. 3.7). Hier haben die Windungen jeweils gleiche Abstinde. Bei

niedrigen Frequenzen kann es jedoch zu mechanischen Schwingungen der Struktur kommen.

Abb. 3.7: Archimedisch gewickelte Spirale

Die jedoch einfachste Form des Spiralresonators, die offene Einfachspirale [Sche76], besteht aus
einem gebogenen Kupferrohr mit einem grof3en und einem kleinen Biegeradius im Verhiltnis 2:1,
das in Mittelebene eines Tankes auf einem geerdetem Ful} befestigt ist (Abb. 3.8).

Da sich die Driftrohre bei Drehung der Spirale stets im Zentrum befindet, wird das Abstimmen des
Resonators deutlich vereinfacht.

Fir alle Spiralresonatoren mit nur einer Spirale ist die Gesamtspannung U, im Resonator das
Doppelte der Spannung im Beschleunigungsspalt, da diese von den zu beschleunigenden Teilchen
zweifach durchfallen wird.

Eine bessere Ausnutzung der eingekoppelten Hf-Leistung wird durch den Doppelspiralresonator
erreicht, bei dem zwei identische Spiralen hintereinander in einem Tank montiert werden. Je nach
Anordnung dieser, ob gleichsinnig oder gegensinnig, sind die Spiralen dabei mehr oder weniger stark
elektrisch gekoppelt.

Die Gesamtspannung U, beim Doppelspiralresonator ist bei gleicher Hf-Leistung um einen Faktor

V2 grofler, als beim Einfachspiralresonator gleicher Geomettrie.
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Y

Abb. 3.8: Front- und Seitenansicht einer offenen Einfachspirale

Basierend auf der in Frankfurt entwickelten offenen Spirale werden an der GSI, am DESY und in

Heidelberg viele Spiralbuncher erfolgreich eingesetzt.
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1V. charakteristische Beschleunigergrof3en

Um Hf-Resonatoren zu beschreiben und zu charakterisieren, benutzt man im Allgemeinen die

Resonanzfrequenz f, die Giite ¢, und den parallelen Ersatzwiderstand R,.

Giite

Die Gite eines schwingungsfihigen Systems stellt ein Mal3 fir die Stromiiberhéhung im
Resonanzfall, die Breite der Resonanzkurve und die im Resonator gespeicherte Energie dar.

Abb. 4.7 zeigt eine typische Resonanzkurve eines Resonators mit der Resonanzfrequenz f,. Fir einen
realen, mit ohmschen Verlusten behafteten Resonator hat diese Kurve stets eine endliche Breite, die
um so geringer wird, je kleiner die Verluste sind. Fur eine supraleitende Kavitit nahert sich die
Resonanzkurve daher einer Deltafunktion. Die hier erreichten Gitewerte liegen mehrere

GréBenordnungen tiber denen der normalleitenden Strukturen im Bereich von 0=10%10".

NIS

7. 7
¢ Af 0 1

Abb. 4.1: Typische Resonanzurve eines normalleitenden Resonators
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Die unbelastete Giite' O, beschreibt das Verhiltnis der im Resonator gespeicherten Energie I/ und

der dem Resonator zugefiihrten Verlustleistung N

a, W
N

O, = 4.1)

Hieraus 1aBt sich schon eine Mdglichkeit zur Bestimmung der Giite herleiten. Denn schaltete man

instantan die zugefihrte Leistung ab, mul3 die Verlustleistung N gleich der Anderung der

gespeicherten Energie sein:

— aw
N=———, 4.2
dr (2

oder mit G/g. 4.7

_% — M 4.3)

dt <Q()

mit der Losung

W()=W, e . 4.4)

Hierbei ist W, die im System zum Zeitpunkt # gespeicherte Energie und 7 = < w die fir dieses
0

System charakteristische Abklingzeit, in der die Anfangsenergie auf den e-ten Teil abgeklungen ist.

Diese Definition liBt sich auf alle periodisch schwingenden Systeme, in denen ein linearer
Zusammenhang zwischen Verlustleistung und gespeicherter Energie vorhanden ist, iibertragen.
Dem Hf-Resonator besonders dhnlich ist hier der, aus den elektrischen Bauteilen Widerstand R,
Spule L. und Kondensator C aufgebaute, Parallelschwingkreis (A4bb. 4.2). Die als ideal
angenommenen Bauteile Spule L. und der ideale Kondensator C sind hierbei die Energiespeicher,

der Widerstand R bedingt die Verlustleistung.

U wenn der Resonator lose an den Sender gekoppelt ist, spricht man von unbelasteter Glte Qo. Sind hingegen Resonator und Sender
aneinander angepasst, d.h. stark gekoppelt, fallt die Hilfte der Verluste am Sender ab. Die belastete Gite Q #st daber die Hilfte der
unbelasteten Giite Q.
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Abb. 4.2: Parelellschwingkreis

Die Impedanz dieses Schwingkreises ist gegeben durch

11 (wc—l) & ano=Re&) _ b
Z_R+(wc wé]@t ) hmz)}{wc ij (4.5) & (4.6)

nach @an der Stelle @), so erhilt man den, von der Frequenz abhingigen, Phasenwinkel:

dang_pes B lpres 2|, 4.7)
da ol. o ol

r r r r

R
Mit Q = _L = a),CR fOlgt
a)r

@ 20
Ao, d(tan @) &)

Zur Bestimmung der Giute mit einem Vektorvoltmeter wird dementsprechend die

Frequenzdifferenz bei der Phasenabweichung von #45° gemessen, da hier tan@ gerade zwei ergibt

(Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Phasenverlauf eines Systems nabe der Resonanz

In der Praxis hiufiger von Gebrauch jedoch ist der sich aus der Phasenwinkelabhingigkeit der
Spannung

U1 8 4.9)

J1+tan® @

ergebende Spannungsabfall von %/E bei einer Phasenlagenverinderung von @=745°aus dem

Resonanzfall.

Dieser Spannungsabfall entspricht, nach der Definition des Didmpfungsfaktors, gerade einer

Dimpfung von 3dB (Abb. 4.1) bzw. einem Abfall der Leistung auf %/E .

Rp-Wert

Aus der Definition der Giite 0 in Glg. 4.7 erkennt man, dal} diese die elektrische Qualitit eines
Resonators beschreibt. Um Beschleuniger-Resonatoren vergleichen zu kénnen ist jedoch die
Effektivitit der Umsetzung von eingespeister Leistung in Beschleunigungsspannung nttzlicher.

Der Rp-Wert ist definiert als der Quotient aus der effektiven Spannung U, und der mittleren, dem

Resonator zugefithrten Leistung N, d.h. aus der Verteilung der beschleunigenden Felder:

Zl|&q~

(4.70)

P =
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Bei der Auslegung eines Beschleunigers ist das Erreichen eines hohen R,-Wertes erstrebenswert, da
sowohl die zur Verfiigung zustellende Senderleistung als auch die thermischen Verluste innerhalb
der Struktur direkt mit der zugefithrten Leistung N zusammenhingen, von der wiederum die
erreichbare Spannung abhingt.

Zum Vergleich von supraleitenden Beschleunigern, mit ihren stets um einige GréBenordnungen
hoéheren Giltewerten, und normalleitenden Beschleunigern wurde der Geometriefaktor ~ 7 ()

eingefiihrt.

Um den R,-Wert experimentell zu bestimmen gibt es verschiedene Méglichkeiten:

Bei 4-17ane-RFQs oder bei Driftrohrensrukturen verwendet man die Stérkorper-Methode. Mit ihr
1aB3¢t sich die elektrische Feldverteilung auf Mef3senderniveau bestimmen.

Hierzu bringt man einen dielektrischen oder metallischen Stérkorper in das elektrische Feld E, des
Resonators ein. Dieser hat gewohnlich Kugelform, da diese eine symmetrische Stérung verursachen.
Zudem ist es moglich, die Storkérperkonstante analytisch zu bestimmen [Sla50]. Auf der Oberfliche
des Storkorpers bilden sich Polarisationsladungen, die in dessen Inneren ein Gegenfeld erzeugen,
welches die gespeicherte Gesamtenergie W indert. Die Anderung AV ist festgelegt durch die
Stoffeigenschaften und die Geometrie des Storkorpers, sowie durch das Quadrat der ungestorten

elektrischen Feldstirke am Ort der Stérung

AW g€ - E?

, 4.11
|14 8- W #17)
wobei die Storkorperkonstante g, definiert ist durch
e-1
=T 7'3 . s 4 72
&b P (4.12)

mit 7 als Kugeldurchmesser und €als Dielektrizititskonstante.

Sind die Materialeigenschaften des Storkérpers nicht genau bekannt, so kann man die
Storkorperkonstante auch mit einem Eichresonator, dessen Eigenschaften genau definiert sind,
experimentell bestimmen.

Bei einem kleinen Storkorper ist die relative Anderung der gespeicherten Energie mit der relativen

Anderung der Frequenz iquivalent und man erhilt mit Glg. 4.7
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Mit Glg. 4.70 erhilt man nun fir den R,-Wert.

U;f _ ['[)/E(%)d%jz

_ j/ 4'Af'Q(> y 2
0 E'go'gD'foz .

R

4.13)

“4.14)

Zumeist wird die Storkérpermessung bei konstanter Frequenz durchgefiihrt und man zeichnet

stattdessen die Phasenabweichung zwischen Mef3sender und Resonator auf. Fur kleine

Phaseninderungen gilt

A¢ztan¢=2-Q-%.
()

Hf- Sender Vektorvoltmeter

4.15)

y

LabView
X

111N

U

Y YA //1 f/ A

@ J L(.Sfdrkdrper J L/
s L YA

N

/

N

/-
/-

N

"

11N

Abb. 4.5: Schematische Darstellung des StorkorpermefSstandes

In Abb. 4.5 ist der Aufbau eines StérkorpermeQstandes an einer Driftréhrenstruktur mit zwei

Beschleunigungsspalten schematisch dargestellt.
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Die Position des Storkorpers wird als Widerstandswert iiber ein, mit dem Motor verbundenes,
Potentiometer abgegriffen und z.B. in einem Rechner durch Labview als X-Ablenkung registriert.
Der Storkorper verursacht beim Durchfahren der Struktur eine Verschiebung der
Resonanzfrequenz, was cine Phasendifferenz A¢@ zwischen Sender- und Resonatorspannung

verursacht. Diese wird mit einem Vektorvoltmeter gemessen und als Y-Ablenkung erfasst.

Bei 4-Rod-RFQ-Strukturen kann man aufgrund der inhomogenen Felder zwischen den Elektroden
nicht mit der Stérkérper-Methode arbeiten. Hier verwendet man die Stérkondensator-Methode und
nutzt den Zusammenhang zwischen Giute (), dem parallelen Ersatzwiderstand R und der

R
Resonatorkapazitit C, QO = P =w.CR aus.
()

r

Abb. 4.4: Paralellschwingkreis mit S tirkapazitit

Es wird, zusitzlich zur Kapazitit der Quadrupolelektroden C, eine kleine Storkapazitit AC

eingebracht (Abb. 4.4), wodurch die Resonanzfrequenz f,um den Betrag Af gesenkt wird:

1
0, =0, - A= ——e—— (4.16)

oo ~JL-(C+AC)’

durch Umformen erhilt man

A N N
@ o1 _Ae _AC 4.17) & @4.18)
, AC o 2-C
1+2¢
C

Mit G/g. 4.5 folgt

_ 4-Ac,

R, = 2
o -AC

‘A
PR

a)ﬂ
2 ac @ [f_ j (4.19)

i 27
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Mit Glg. 4.719 146t sich durch einfaches Messen der Frequenzverschiebung Af bei Einbringen einer

Storkapazitit AC der R-Wert bestimmen.
Mit Hilfe der Stérkondensator-Methode lisst sich beim 4-Rod-RF(Q sehr einfach die longitudinale

Spannungsverteilung auf den Elektroden bestimmen.

Transittimefaktor

Auf Teilchen, die den Beschleunigungsspalt eines Driftréhrenbeschleunigers durchfallen, wirkt nicht
zu allen Zeitpunkten die gleiche, beschleunigende Spannung. Zum einen dndert sich diese Gber die
Zeit, als auch haben die Teilchen alle verschiedene Eintrittsphasen @ relativ zum beschleunigenden
Hf-Feld. Um dies zu bertcksichtigen, wird zur Beurteilung der absoluten Effektivitit eines
Beschleunigers der effektive R-Wert verwandt. Dieser gibt den tatsichlichen Energiegewinn eines
Teilchens bei Passieren des Beschleunigers an.

Auf ein Teilchen, das die Mitte des Beschleunigungsspaltes mit der Phase @ passiert, wirkt folgende,

effektive Spannung
L
U, = [E&)cos(ar + ). (4.20)

Auf ein Teilchen, das in der Mitte des Spaltes die maximale Spannung erfihrt, wirkt jedoch beim
Eintreten in die erste Halfte des Beschleunigungsspaltes eine niedrigere Spannung, da diese noch am
Ansteigen ist. Entsprechend fillt die Beschleunigungsspannung ab, sobald das Teilchen die Mitte
des Spaltes passiert hat (Abb. 4.6).

Aufgrund dieser Anderung der elektrischen Feldamplitude kann der maximale Energiegewinn nie

ganz erreicht werden.
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Abb. 4.6: Longitudinaler elektrischer Feldverlaunf im Driftrohrenbuncher

Man definiert daher das Verhiltnis der effektiv nutzbaren Spannung Ueﬁ und der Maximalspannung

U, fiir ein Teilchen der Phase @ =0 als Transittimefaktor [Hiu89]

T =—L, (4.21)

Da geladene Teilchen im elektrischen Feld sowohl beschleunigt als auch abgebremst werden
kénnen, kann der Transittimefaktor Werte zwischen —7 und 7 annehmen.

Der effektive R,-Wert berechnet sich dann zu

R, =R, TT". 4.22)

Der Transittimefaktor einer gegebenen Struktur setzt sich zusammen aus einem geometrischen
Term TT,, wobei hier das Verhiltnis von Innen- und Auflendurchmesser der DriftrGhren sowie
deren Abstand und Form Einflu3 haben, und einem geschwindigkeitsabhingigem Term 1T, der

abhingig von der Eintrittsenergie der Ionen ist, und lit sich mit Hilfe einer modifizierten

Spaltfunktion berechnen [Miil82].
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G

s rz.(d+o.85r)J 4.2
- (d+0.85r) A ’ '

JE, (nz(JE -JE,)
ITV:”‘E'(Z\/%Z-E—\/E_O).SIH[ \/E E j (4.24)

mit d Abstand der Driftrohren

~

Verrundungsradius der Driftréhren

E, Eintrittsenergie der Teilchen
E, Variation der Eintrittsenergie
n Anzahl der Beschleunigungsspalte

In Abb. 4.7 ist der geometrische Transittimefaktor in Abhingigkeit von der Gapweite fur zwei
beispielhafte ~ Driftr6hren-Verrundungsradien »  dargestellt. Nur wenn Gapweite und
Verrundungsradius gegen Null gehen, erreicht der Transittimefaktor seinen Maximalwert von Eins.
Da jedoch sowohl Gapweite als auch Verrundungsradius zur Vermeidung von
Spannungsiiberschligen gewisse Mindestwerte nicht unterschreiten diirfen, ist dieser Maximalwert in

der Praxis nicht erreichbar.

1,00 F
TTG
095
r=2.5mm
090
r=5mm
085
080 1 | 1 | 1 | 1 |
0 5 10 15 20
d [mm]

Abb. 4.7: Verlauf des geometrischen Transittimefaktors fiir verschiedene Radien
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In Abb. 4.8 ist der Transittimefaktor fir Driftréhrenstrukturen mit zwei, drei und vier
Beschleunigungsspalten — dargestellt. Man erkennt, dal mit steigender Anzahl der

Beschleunigungsspalte die Flexibilitit der Beschleunigungsstruktur abnimmt.

10

Tt

0,6

2 Spalte

02 -

0,0

0 1 2 3
B/B,
Abb. 4.8: Verlauf des geschwindigkeitsabhingigen Transittimefaktors fiir verschiedene Spaltangable
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V. Teilchendynamik

Die Entwicklung eines REF(Q-Beschleunigers beginnt zundchst mit Untersuchungen der
Strahldynamik, d.h. der Auslegung eines geeigneten Elektrodendesigns. Hierbei kommt es neben
teilchendynamischen Faktoren, wie einer hohe Transmission, geringem Emittanzwachstum,
ausreichender Fokussierstirke und hoher Effizienz auch auf die Berticksichtigung von praktischen
Aspekten, so der technischen Realisierbarkeit, dem eventuell vorgegebenen Leistungsbedarf und den
Abmessungen des spiteren Beschleunigers an.

Das Elektrodendesign wird bei gegebener lonensorte, Betriebsfrequenz sowie Eingangs- und
Ausgangsenergie durch die drei, voneinander unabhingigen Funktionen Apertur (3), Modulation

m(z) und Sollphase f{z) entlang der Beschleunigerstruktur vollstindig bestimmt.

Um die Teilchenbewegung innerhalb einer vorgegebenen Elektrodengeometrie zu berechnen, wird
am IAP in Frankfurt das Vielteilchensimulationsprogramm RFQS7» [Thio6] verwandt. Dies ist eine
Weiterentwicklung einer frithen Version des Programmes PARMTEQ (Phase and Radial Motion in
Transverse Electric Quadrupoles), welches ab 1978 am Los Alamos National Laboratory entwickelt
wurde.

Neben der Generierung einer RFQ Elektrodengeometrie und der Berechnung der Strahldynamik
durch  diese erlaubt es RFQSwz  tberdies, verschiedene Transportelemente, wie
Driftrohrenstrukturen vor und hinter dem RFQ, zu verwenden. Fir den im Rahmen dieser Arbeit
aufgebauten RFQ-Abbremser wurde REQS77 um eine spezielle Programmroutine zur Berechnung

von Abbremsstrukturen erweitert.

Zur Simulation der Strahldynamik der Teilchen entwickelt RFQS## unter Vorgabe der
teilchendynamischen Groflen Fokussierung, Modulation, Synchronphase und Zellenlinge eine
sechsdimensionale Phasenraumverteilung durch den Elektrodenkanal. Die Teilchen fihren hierbei
transversale Bewegungen in einem Orbit aus, ihre dullere Grenze wird dabei als Enveloppe bezeichnet.
Bei der graphischen Auswertung wird meist die Enveloppe, die 90% der Teilchen berticksichtigt,
verwandt. Durch sie ist dann die transversale Strahldimension definiert, da sich alle Teilchenbahnen

innerhalb dieser befinden.
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<

F=mre

Abb. 5.1: Phasenraumellipse nach Definition von Conrant & Snyder

Um die Bewegung der Teilchen im sechsdimensionalen Phasenraum darstellen zu kénnen, benutzt
man die zweidimensionalen Projektionen in der x-x*“, y-y- und z-g“Phasenfliche (Abb. 5.7), gegeben

in der allgemeinen Gleichung einer Ellipse in der x-x‘Phasenfliche (desgleichen fir y-y“ und z-3)
[Fir98]

P2+ 200"+ Pxr = €, (5.1)

mit der Normierung

(5.2)

Man bezeichnet & auch als Emittanz. Sie ist bis auf einen Faktor 7 gleich der Fliche der
Phasenellipse & = % Da nach dem Satg von Liouville jedes Volumenelement eines Phasenraumes

zeitlich konstant bleibt, kann sich die Phasenraumellipse zwar in ihrer Form und Lage dndern, die

Fliche und somit letztens auch die Emittanz jedoch sind Invarianten der Teilchenbewegung.

Die maximale Ortsauslenkung der Ellipse ist gegeben durch x__ =./&8 bei einem Winkel von

x'=-a \/% . Der maximale Winkel betragtx' =./€).
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Longitudinale Strahldynamik

Bedingt durch die zeitliche Anderung des elektrischen Feldes im Hf-Beschleuniger miissen die zu
beschleunigenden Teilchen einen begrenzten Bereich beztglich ihrer Position relativ zum Hf-Feldes
einhalten.

Soll ein kontinuierlicher (CIW) Teilchenstrahl aus einer Ionenquelle mit einer Driftréhrenstruktur
beschleunigt werden, so muf} dieser zunichst in kleine Pakete, sogenannte Bunche, unterteilt
werden. Dazu benutzt man eine vorgeschaltete Hf-Kavitit (Buncher), der den CW-Strahl
energiemoduliert, so dal3 am Eingang der Driftrohrenstruktur ca. 50% des Strahls eingefangen und
stabil beschleunigt werden kénnen. Der RFQ ist in der Lage, adiabatisch zu bunchen und somit ca.

90% des Strahles einzufangen [CSW8o.

Die Elektroden eines RFQ-Beschleunigers sind hierzu longitudinal in vier Sektionen unterteilt:

radialer Shaper adiabatischer Beschleuniger
Matcher Buncher

Abb. 5.2: Verschiedene Sektionen im REQ

radialer Matcher:
Um den Strahl aus der Ionenquelle an die zeitabhingige Fokussierung des RFQs anzupassen,
ist zundchst eine groBle Apertur gewihlt, die sich innerhalb von 4-6 Zellen auf den normalen
Wert verjingt.

Shaper:
Bei konstanter Zellenlinge wird das longitudinale Feld E_ und die Phase ¢, langsam auf die
Eingangswerte des adiabatischen Bunchers angepasst. In dieser Sektion mit meist 20-40 Zellen
wird der endgtltige Wert der longitudinalen Emittanz festgelegt.

adiabatischer Buncher:
Durch die langsame Anderung der Synchronphase in den Bereich stabiler Beschleunigung
wird der Strahl gebuncht und seine Energie allmihlich erhoht. Hierbei wird der von ihnen
eingenommene Phasenbereich und die relative Ausdehnung durch die Beschleunigung kleiner,
wihrend die Abstinde zwischen den einzelnen Bunchen zunehmen.
Am Ende des adiabatischen Bunchers erreicht die Modulation ihren maximalen und die Apertur

ihren minimalen Wert.
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Beschleuniger:
Im Beschlenniger werden Phase, Apertur und Modulation konstant gehalten und der Strahl auf

seine Endenergie beschleunigt. Lediglich die Zellenlinge dndert sich mit zunehmender

Energie.
1,64 -10 28
126
1,44+ 20 o4
1 c 0.t 22
1,24 30 \ 20
1 18
1,0+ -40 L 16
T4
0,8+ -50 // Lio
110
0,6 -60 i
Apertur T8
16
0,4+ -70 3
-4
' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | '
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zellennummer

Abb. 5.3: Designparameter gegen die Zellennummer

Teilchen, die sich in der Nahe der idealen Beschleunigungsphase (Sollphase) befinden, werden am
Besten beschleunigt. Der Energiegewinn aller Teilchen bei der Beschleunigung hingt im
wesentlichen von der Phasenlage ab (G/g. 3.7). Diese mul3 so gewihlt sein, daf3 die Teilchen in der
nichsten Beschleunigerzelle wieder mit gleicher Phasenlage zum beschleunigenden Feld ankommen.
Daher wird sie auch Synchronphase @, genannt. Teilchen in ihrer Ndhe befinden sich also in einem
phasenstabilen Bereich. Teilchen, die sich zeitlich vor den Sollteilchen befinden, erfahren sie eine
geringere Beschleunigung, da das elektrische Feld noch nicht auf den Wert der Synchronphase

angestiegen ist. Sie fallen also zuriick. Entsprechend werden langsamere Teilchen mehr beschleunigt

(Abb. 5.4). Alle Teilchen oszillieren so longitudinal um das Sollteilchen.
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Abb. 5.4: Phasenfokussierung der Teilchen um Sollphase

Der Punkt @, stellt ein Minimum eines durch das beschleunigende E -Feld erzeugten Potentialtopfes
dar. Trigt man die moglichen Energieabweichungen AW gegeniiber der Phase @ auf (Abb. 5.5), so
erhilt man eine Separatrix, die die Stabilititsgrenzen bzgl. Energie und Phase veranschaulicht. Nur
Teilchen, die sich innerhalb der Separatrix befinden, werden von einem Beschleuniger akzeptiert und

beschleunigt.

AW

NN g
/ N @

Abb. 5.5: Die Separatrix legt die Grenge des phasenstabilen Bereiches fest
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Transformation der Phasenraumellipsen

Die hohe Anzahl der Teilchen in einem Bunch li3t die Betrachtung aller Einzelnen nicht mehr zu.
Daher geht man zur Beschreibung der Teilchenbewegung in einem Beschleuniger dazu tber,
Ellipsen zu definieren, die die gesamten Teilchen im Phasenraum beschreiben. Diese werden dann
stattdessen mittels Matrixtransformationen durch den zweidimensionalen Phasenraum transformiert
(Abb. 5.1), wobei die betrachteten Teilchen keine Wechselwirkung aufeinander ausiiben.

Da das Phasenraumvolumen gemil3 des Satzes von Liouville gegeniiber kanonischen
Transformationen konstant ist, gechen Phasenraumellipsen durch Drehstreckung wieder in Ellipsen

Uber [Kitho5]. Fur kleine Abweichungen von der Phase des Referenzteilchens Ay, < 3¢°ist die

Energieabweichung linear mit der Phasenabweichung verkniipft, so daf} sich Ausgangsverteilungen
mit Matrixformalismen durch beliebige Strahlelemente, wie Driftstrecken, Quadrupole und
Beschleuniger transformieren lassen.

Die Ellipse wird hierbei durch folgende Parameter definiert:
B2+ 20+ B2 =¢. (5.3)

Gemill des Satzes von Liouville ist die Fliche F dieser Ellipse gegentber kanonischen

Transformationen im Phasenraum und somit auch der Ellipsenparameter ¢, die Emittanz, konstant.
=a-b. (5.4)

Infolge der Invarianz der Emittanz ¢ lassen sich die Gleichungen der nicht transformierten und der

transformierten Ellipse gleichsetzen
w2200+ ===y x2+20'x" Y+ y*?. (5.5)

Die Transformation der beiden Parameter x und y im zweidimensionalen Phasenraum lautet in

9 96
J y Ay J
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Damit 163t sich nun G/g. 5.5 schreiben als

" 2 2
IB a1 —2ay,a,, i IB
| _
a |= aydy,  dydy tapdy Ay, | & . (3.7)
2 2
14 ay —2ayay ay 4

Die Transformation der Strahlparameter x und y, bzw. 4@ und AE mit einer 2x2-Matrix kommt so
ciner Transformation der Ellipsenparameter a, f und 7y durch ecine 3x3-Martix gleich. Die

Transformationsmatritzen fur Buncher bzw. Driftstecken lassen sich nun darstellen als

i 1 0 0)p
Buncher: o B 1 0||la (>.8)
) B2 2B 1)\ 7

und
Jos 1 =2/ 12\p
Drift: a' 0o 1 —/|al. (5.9)
14 0 0 1 \y

mit B= % U, wobei {'der Ladungszustand der Teilchen und 4 die Massezahl ist.

Mit dem beschriebenen Martixformalismus lassen sich nun Systeme linearer Strahlfihrungselemente
mathematisch beschreiben. REQS77 verwendet bei der Berechnung der Teilchendynamik einen
sinusférmigen Spannungsverlauf, so dall z. B. in Buncherstrukturen groBe Abweichungen der
Teilchen von der Sollphase bei nicht linear kompensiert werden.

Bei dem, im Rahmen dieser Arbeit verwendeten, Simulationsprogramm RFQSi# werden diese
Methoden fur die verschiedenen Transportelemente angewandt, um die Teilchenbewegung in
Strahlfihrungselementen vor und hinter dem RFQ zu berechnen. Insbesondere bei der Anpassung
des Strahles an nachfolgende Beschleuniger oder andere Strukturen, wie die HITRAP-Kihlerfalle,
sind sie erforderlich. Die Rechnungen zeigen im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen schon

gebauter Beschleuniger im Rahmen der Messgenauigkeit gute Ubereinstimmungen.
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Abbremsen von Ionenstrahlen

Die grundlegende Idee bei der Erweiterung des Simulationsprogramm RFQS7 um eine Routine, die
eine Berechnung eines RF(Q-Abbremsers erlaubt, ist die, sich aus der Linearitit der elektrischen
Felder im RF(Q und damit entsprechend linearen Krifte herleitende, Umkehrbarkeit der
transversalen Teilchendynamik. Daher ist es moglich, einen lonenstrahl in einen RFQ vom
Hochenergieende her zu injizieren und diesen damit abzubremsen.

Die Herausforderung hierbei ist jedoch, die auftretende, relative VergroBerung der longitudinalen
Phasenbreite durch ein geeignetes Elektrodendesign zu kompensieren. Da beim Abbremsvorgang
die absolute Linge eines Bunches in etwa gleich bleibt, vergroflert sich die longitudinale
Phasenbreite um einen Faktor zwei, wenn die Teilchenenergie auf ein Viertel reduziert wird. Dies
bedeutet, dass einfache Umkehrung nicht zu dem gewtinschten Ergebnis fihrt.

REQSim generiert  zunidchst gemdl3 der Vorgabe durch die definierten Stitzstellen eine
beschleunigende Struktur und speichert sodann die Zellparameter in umgekehrter Reihenfolge ab.
Dadurch steht die letzte Strukturzelle, also der eigentliche Hochenergieteil des RFQs, bei der
spateren Teilchentransformation an erster Stelle.

Durch diesen umgedrehten RFQ 1aB3t sich nun jede beliebige Eingangsverteilung transformieren. Es
bietet sich jedoch an, zunichst eine Verteilung zu wihlen, die schon im beschleunigenden Fall als
Ausgangsverteilung erzeugt wurde.

Da bei dieser jedoch die Sollphase im Sinne einer Teilchenbeschleunigung festgelegt wurde, d.h. in
einem Bereich von —90° und o° liegt, mul3 diese auf einen Wert zwischen -180° und —90° gedndert
werden (Abb. 5.4). Analog zur Phasenfokussierung im beschleunigenden Fall werden nun Teilchen,
die zu frih kommen, d.h. zu schnell sind, stirker abgebremst, als die, die dem Bunchzentrum
nachhingen.

Als Eingangsverteilung kann nicht einfach eine generierte Ausgangsverteilung verwandt werden, da
sonst Teilchen, die aufgrund ihrer geringeren Energie den beschleunigenden RFQ als letzte eines
Bunches verlassen haben, als erste in den Abbrems-RFQ gelangen. Diese dem Bunch
vorauseilenden Teilchen wiirden in der Folge am stirksten abgebremst, obwohl sie noch die niedrige

Energie des nacheilenden Teilchens besitzen.
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Bei der Entwicklung der Abbrems-Routine wurden daher zwei Méglichkeiten vorgesehen:

1. Die Teilchen werden entsprechend ihrer Energieabweichung an die letzte Position des
Bunches ricktransformiert und erhalten eine entsprechende Sollphase.

2. Die Teilchen behalten ihre Position und die Vorzeichen der Abweichung von Sollphase

und Sollenergie werden umgekehrt.

Des weiteren mul3 der Einschul3winkel der Ausgangsverteilung angepasst werden. Verlil3t der Strahl
den RF(Q-Beschleuniger divergent in einer Ebene, mufl er konvergent in den Abbremser

eingeschossen werden, was einer Vorzeichenumkehr des Teilchenwinkels entspricht.

RFQ Decelerator, F=108.5 MHZ, U=70KV RFQ Decelerator, F=108.5 MHZ, U=70KV
NCELL=148 , NPOINT=4000 , NTOTAL=4000 , lin=0 mA NCELL=148 , NPOINT=3916 , NTOTAL=4000 , lin=0 mA
10 100 100
20 50 50
E 0 E E 0 g 0
> > = =
-20 -50 -50
—40 ~100 ~100
-0.3 -0.2 -0.1 Q.0 0.1 0.2 0.3 -0.3 -0.2 -0a O.’D 0.1 0.2 0.3 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 —-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
X [em] Y [em] X [cm] Y [cm]
0.3 0.1 0.1
’ 1.0
0.2
0.1
E
6, 00
=
—0.1
-0.2
03 B a1
0.1 -1.0 -0.5 0.5 1.0 —200-150-100 —50 OD 50 100 150 200

-03 -02 -0.1 0.0 1 02 03 T200-150-100 =50 0 _ 50 100 150 200
o

o 0.0
X [em] Ay X [em] Ly

Abb. 5.6: Ausgangsverteilung eines REQ-Abbremsers obne (links) und mit (rechts) einem 2-Spalt-Spiralbuncher

Mit der Erweiterung des Vielteilchensimulationsprogrammes REQS7# besteht nun die Méglichkeit,
zur Berechnung und Optimierung eines Abbremsbeschleunigers. Es konnte ein, den gestellten
Anforderungen gentigendes, Elektrodendesign fiir den RF(Q gefunden werden und durch die

Kombination mit einem nachfolgenden 2-Spalt-Buncher kann die Sollphase und die Sollenergie an

die nachfolgenden Experimente angepasst werden.
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VI. Berechnung von RFO-Strukturen

Beschreibung der RFQ-Zelle als kapazitiv belastete Lecherleitung

Sehr viele Figenschaften von Resonanzstrukturen lassen sich mit Hilfe der Leitungstheorie

berechnen. Dies soll hier daher am Beispiel der REQ-Struktur gezeigt werden.

Man betrachtet dazu zunichst eine Lecher- oder Zweidrahtleitung der Linge Ax (Abb. 6.1). Diese
Leitung beliebiger Form und Ausdehnung wird durch die Kapazitit der Leiter gegeneinander C'(x),
die Spannung U(x), den ohmschen Widerstand R (x) und den ohmschen Gegenleitwert G ‘(x), der die

Verluste des umgebenden Dielektrikums beschreibt, eindeutig definiert.
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\4 . z ;:sg:gré,/':/".;.v%ﬂ,; o, 4-9Ze006 |
S i > @ ol B i 2t .
. X j,.g{'gf-t’}?rt?gé?,?q %% 2:77e+006 |
IR oS o B s
_ A T e (S 111 18e+006 |
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) R o . PR : ad SR by T
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* 'vv"k:".r’l;’sf"ie'-, [
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Pt S L (e e
L L | 4,&4‘ ’;:"
iy . Co 'fz : . T e
Type = E-Field (peak) Cag Rl
Monitor = Mode 1 Coa
Maximum-3d = 3.373950+007 V/m at 81.2936 / 500 / @
Frequency = 144.184%
Phase =

8 degrees

Abb. 6.1: Einseitig kurigeschlossene Zweidrabtleitung

In Lingsrichtung der Zweidrahtleitung verknupft das verallgemeinerte Ohmsche Gesetz den
Spannungsabfall und Strom gemil

—a—UAx= R']+L'£ Ax (6.1)
ox or
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und

—ﬂAx=(G'U+C'a—Uij. (6.2)
Ox ot

In den Differenzenquotienten der Gleichungen stehen auf der jeweilig rechten Seite I und U, beide
von 1 um einen Faktor abweichend, dessen GréBenordnung jedoch sehr viel kleiner als 1 ist und
daher vernachlissigt werden kann. Differenziert man G/g. 6.1 ein weiteres Mal und ersetzt dI / dx
durch Glg. 6.2, sowie 0% /0dxd¢ durch die zeitliche Ableitung von Glg. 6.2, so erhilt man die
Leitungswellengleichung fiir die Spannung oder Telegraphengleichung

0°U
o’

0°U

7=

R'GU+[R'C+G'L )%—i] +L'C' (6.3)

X

die sich im einfachsten Fall mit einem zeitabhingigen, harmonisch-periodischen Expotentialansatz

U(x,7)=U, e ™ 16sen 1dBt, woraus aus Glg 6.3 die Ausbreitungskonstante folgt:

y=a+if = |(R+iol")(G+ioC"). (6-4)

Der Realteil gibt die Abnahme der Einhillenden der Amplitude in Propagationsrichtung, der

Imaginarteil das periodische Verhalten der Amplitude an (Abb. 6.2). &¢ist der Dimpfungsfaktor einer
Welle mit der Geschwindigkeit ».

[\A{\/\A/\/\/\
i

Abb. 6.2: Gedampfte, periodische Welle.
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Division von Glg. 6.7 durch Glg. 6.2 ergibt die Impedanzg bzw. den Leitungswellenwiderstand

U R'+iol.
Z=== "7, (6.5)
I G+ioC'

der fir den Fall der homogenen Leitung frequenz- und ortsunabhingig ist. Fir den Grenzfall
R'<<i@l) und G'<<iaC' gehen yYund Z in y=i/owVL'C' und Z= L/C' tber. Da die

Ausbreitungskonstante Y rein imaginir ist, kann sich die Welle ungedimpft ausbreiten, der
Leitungswellenwiderstand ist nun frequenzunabhangig.
Durch AbschlieSen der Leitung mit einem AbschluBwiderstand R kann man den Reflektionsfaktor

einfuhren

r=—t (6.6)

Dieser definiert das Verhiltnis von riicklaufender zu hinlaufender Welle. Entspricht der
Abschluf3widerstand R dem  Leitungswellenwiderstand Z, so spricht man von reflektionsfreier
Anpassung,.

Auf einer einseitig kurzgeschlossenen Zweidrahtleitung der Linge /, wie in Abb. 6.7 dargestellt,

kénnen sich stehende Wellen der Wellenlinge A, die der Bedingung / = (272 +1)- 4/4 gehorchen,

ausbilden. Die verschwindende AbschluBkapazitit entspricht hierbei einer unendlichen
Abschluflimpedanz [MaP69].
Fir die lingenbezogene Kapazitit und Induktivitit der Zweidrahtleitung ergibt sich unter

Voraussetzung verschwindender Skintiefe

7e €' ' (a
C'=" L= = . 6.7
ln(a/r) T ( j ©7)

Fir die Impedanz an einer beliebigen Stelle x erhilt man damit

Uiy= N
7(X>—W(><)—Z t (2 /1/4) (6.8)
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Durch Belastung der Leitung an einer Stelle x = (4 /4 — A/) verkiirzt sich die Leitung gemiB

ﬂz arCtaﬂ(WJ

tan > =wZC bzw. Al = (6.9)

A/4 2z

um A/,

Vim

Z.7e+00?
-47e+007
.23e+007

2e+007 1 |
. ?6e+007
.53e+007
.29e+007
.06e+007
.23e+006
.88e+006
. .3.53e+006 |

-1.18e+006

MN™

Tyvpe = E-Field (peak) "
Monitor = Mode 1 : ST e
Maximum-3d = Z2.B7914e+007 V/m at -20 / 210 / -100
Frequency = 144.828 ’

Phase = 0@ degrees

Abb. 6.3: Einseitig kurggeschlossene Zweidrabtleitung mit kapazitiver Belastung

Unter Verwendung der Gleichung des wmwodifizierten, geschirmten Sternvierers 1af3t sich die Kapazitat

runder RFQ-Elektroden angeben [Vor93):

27e,/
C= =, . (6.10)

1nZ(a+r)_ r a2
r 2(a+r)

Die Leitungsverkirzung kann mit den o.g. Gleichungen nur numerisch gelost werden. Hierzu
wurden bereits einige einfache Programme geschrieben, deren Abweichung bei den hierbei

errechneten Frequenzen teilweise unter 5%, verglichen mit existierenden Strukturen, liegt.
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Numerische Simulationen mit Microwave Studio

War es noch vor wenigen Jahren notwendig, fur Untersuchungen der Eigenschaften einer RF(Q-
Struktur, wie die Bestimmung des R,-Wertes, des longitudinalen Feldverlaufes, u.a., Kupfermodelle
zu bauen, ist es mittlerweile méglich, die Struktur numerisch zu simulieren. Hierzu wurde von der
Gruppe um T. Weiland an der TU Darmstadt seit Beginn der 198oer Jahre das Programm MAFLA
entwickelt. Es basiert auf der Technik der finiten Integration (FIT) und ist in der Lage, elektro- und
magnetostatische, zeitabhingige und Wakefield-Probleme zu berechnen [Wei77]. Das, im Rahmen
dieser Arbeit verwandte, Programm Microwave Studio (MWS) ist eine Weiterentwicklung von MAFLA
tur die Windows-Oberfliche.

In Microwave Studio werden zur Losung der elektromagnetischen Problemstellungen die Maxwellschen
Gleichungen, im Gegensatz zu den meisten anderen, numerischen Methoden, in differentieller Form

diskretisiert:

iEdf:—.Eg—]jd;l, aiﬁ«d}=£(%—?+])d;1, (6.11)

§13.421=J'p.dr/, §E.421=0. (6.12)
1% 178

Diese Gleichungen numerisch 16sen zu konnen, verlangt zunichst der Definition eines finiten
Rechengebietes. Hierzu wird dieses durch Generierung eines geeigneten Raumgitters G (Mesh) in

mehrere, miteinander verbundene Quadrate, den Gitterzellen (Mesheells) unterteilt. Orthogonal zu

diesem wird von Microwave Studio ein zweites Raumgitter G berechnet (Abb. 6.5). Entlang der
Kanten des ersten Gitters werden nun die elektrischen Spannungen ¢ lings der Kanten und die
magnetischen Flusse / durch die Flichen aufgetragen. Analog dazu werden dann dem zweiten Gitter

das magnetische Feld / und der dielektrische Fluf} 4 zugeteilt.

Seite 52



VI. Berechnung von RFQO-Strukturen

Rechengebiet

ei elektrischeg Feld

bi: magnetischer Fug hi: magnetisches Felq N

bi: elektrischer Flur ’

Abb. 6.5: Schematische Darstellung der Raumgittererzengung in Microwave Studio

Danach werden fir jede der Gitter-Zellen-Oberflichen die Maxwellschen Gleichungen separat
aufgestellt. Das geschlossene Integral tber das elektrische Feld in Gl 6.77 kann unter
Berticksichtigung des Faradayschen Gesetzes mit den in Abb. 6.5 dargestellten Feldkomponenten fur
alle Zellen in G ausgefiihrt werden. Dadurch erhilt man einen Matrizenformalismus C, der das

System eindeutig beschreibt.

e,te —e,—e,=——0b

L N .
11 -1 1|/ |2_9p Covz9 )

Wendet man den gleichen Formalismus auf das Ampérsche Gesetz in Glg. 6.77 im zweiten Raumgitter

G an, so erhilt man eine Matrix C. Diese beiden Matrizen C und C stellen ein mathematisches

Aquivalent zum Rotationsoperator dar.

Aus den Glewhungen 6.12 lassen sich analog dazu die Divergenzoperatoren § und s erzeugen, die

entsprechend der Notation zu den jeweiligen Raumgittern gehéren:

d ~  d
Coe=—"b, C-h=—-d+, 6.13
dt dt / 6.1)
Sd=q, S-b=0. (6.14)

Seite 53



VI. Berechnung von RFQO-Strukturen

Die rein geometrieabhingigen Matrixelemente dieses vollstindigen Satzes der Maxwellschen
Gleichungen bestehen nur aus den 1, -1 und o.

Diese Matrixrelationen sind, in Verbindung mit zu definierenden Materialparametern, ausreichend,
um Eigenwerte und ~moden der Matrizen im Rechengebiet zu bestimmen. Die Gultigkeit dieser
Gleichungen ist im gesamten Frequenzspektrum, also auch im Grenzfall der Elektrostatik, giiltig.
Der Vorteil dieses Rechenverfahrens gegeniiber der frither angewandten Methode der
Uberrelaxation [SSL93| (Superfish) liegt in einer hoheren Genauigkeit und geringeren Rechenzeiten.
Der Genauigkeit aller numerischen Simulationsverfahren sind natiirlich Grenzen gesetzt.

Neben offensichtlichen Fehlern, die durch eine falsche Definition der Strukturmaterialien, falsche
Einstellungen der gewihlten geometrischen Einheiten und eine unzureichend exakte Abbildung der
zu simulierenden Struktur, entstehen kénnen, ist die Wahl eines geeigneten Raumgitters bestimmend
fir die zu erwartende Genauigkeit der Rechnung. Im Gegensatz zur Vorgingerversion MAFLA
generiert Microwave Studio zunachst automatisch ein erstes Raumgitter. In Bereichen, die eine héhere
Auflosung erfordern, so z.B. den Elektroden des RF(Qs bzw. im Driftréhrenbereich von
Buncherstrukturen, ist es jedoch geboten, dieses Raumgitter manuell zu verfeinern. Es hat sich hier
in verschiedenen Versuchsreihen gezeigt, dal3, entgegen allgemeiner Ansicht, eine gré3ere Anzahl an
Raumgitterpunkten, also ein kleinerer Abstand zwischen diesen, nicht zwingend zu einem genaueren
Ergebnis fihrt [Honod4|. Microwave Studio gibt bei jeder Rechnung eine Mal3zahl aus, die eine
Beurteilung der Genauigkeit der Simulationsrechnung erlaubt. Bei RFQ-Strukturen hat sich hier
gezeigt, dal} eine optimale Maschenweite im Bereich der Elektroden etwa 1.4mm betragen sollte.
Dessenungeachtet hat die eingegebene Struktur natiirlich auch ideale Werte in Bezug auf elektrische
Uberginge und MaBhaltigkeit dar.

Durch die sich ergebenden, geringen Abweichungen der, auf diesen Simulationsmodellen
basierenden, spiter gebauten Strukturen, ist eine Abweichung der gemessenen Daten von den
Ergebnissen der Simulationsrechnungen zu berticksichtigen. Fur die Giite O und den R,- Wert
liegen die MeBlwerte eines REQ-Kupfermodells etwa bei 75% der berechneten Werte, fiir einfachere

Strukturen, z.B. Pillboxstrukturen, etwa bei 95%.
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Thermische Berechnungen mit der Methode der finiten Elemente

Um die thermische Belastung der Buncherstruktur zu berechnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
das Programm _AL.GOR eingesetzt. Dieses kann, bei gegebener Oberflichenverlustleistung die
statische Temperaturverteilung auf einer Struktur bestimmen. Dazu wird das Rechenverfahren der
finiten Elemente eingesetzt.

Die finite Elemente Methode (FEM) ist ein numerisches Berechnungsverfahren, mit dem man 6Ortliche
Belastungen einer Struktur als eine Folge einer externen Belastung mit groler Genauigkeit ermitteln
kann.

Dazu werden komplizierte Geometrien in einfache, geometrische Grundkoérper, die finiten Elemente,
zetlegt, deren Verhalten sich besser beschreiben liBt, als das komplizierter Formen. Uber
Kopplungs- und Randbedingungen erhilt man so aus dem bekannten Verhalten der Teilstrukturen

die Losung fur das Gesamtsystem.

Beim Aufbau von RFQ-Beschleunigern und Driftréhrenstrukturen ist eine héchstmogliche Prazision
notwendig. So ist bei der Justage der RFQ-Elektroden eine Abweichung von 3oum anzustreben, da
es sonst zu Strahlverlusten kommen kann. Da die Bauteile fest miteinander verschraubt und verltet
sind, reagiert das Gesamtsystem auf thermische Ausdehnungen einzelner Teile entsprechend
empfindlich. Daher ist eine Abschitzung der thermischen Belastung und des daraus resultierenden
mechanischen Stresses wichtig. In 4565.6.6 ist die Verformung einer einzelligen REQ-Struktur stark

tberzeichnet dargestellt.

[
[

Abb. 6.6: Stark iiberzeichnete 1 erformungen eines REQ- Modells anfgrund thermischer Ausdehnung [Breo7]
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VII. Design der HITRAP-Struktur

Die 4-Rod-RE(Q-Struktur besteht aus einer Reihe von gekoppelten % -Zellen. Im einfachsten Fall

der aus nur einer Zelle bestehenden Struktur kann diese als Parallelschwingkreis betrachtet werden,
der mit einer bestimmten Eigenfrequenz schwingt. In der 4-Rod-RFQ-Struktur sind mehrere dieser
Zellen hintereinander angeordnet, die aufgrund der Modulation und der dadurch bedingten
Abweichungen der Elektrodenkapazitit unterschiedliche FEigenfrequenzen haben. Die
Elektrodenspannung ist daher ebenfalls nicht tber den gesamten Verlauf der RFQ-Struktur
konstant. Es wurden zur Untersuchung dieser inhomogenen Spannungsverteilung (Unflatness) mit
dem  Programm  Mirowave  Studio  Simulationsrechnungen  der  RFQ-Struktur — mit

Elektrodenmodulation durchgefiihrt.

Simulationen RFO-Struktur mit modulierten Elektroden

Die fir den HITRAP RF(Q-Abbremser verwandte Hf-Struktur ist dhnlich der Struktur, die in
Frankfurt fir RIKEN/ Japan entwickelt wurde, die daher den Anforderungen fur den HITRAP
RFQ-Abbremser angepallt werden konnte. Die Resonanzstruktur wird durch folgende Parameter

definiert:

Stuitzenabstand 146 mm
Strahlachsenhdhe 147 mm
Grundplattelinge 1980 mm
Stitzenanzahl 14
Stltzenbreite 90 mm
Stitzendicke 1o bzw. 2omm
Verhiltnis Apertur/ Radius | 1,25

Aus fertigungstechnischen Griinden war es notwendig, die Elektroden in zwei Teile herzustellen.

Die Trennstelle befindet sich jeweils bei den mittleren Stitzen des RFQs, die aus diesem Grunde
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20 mm stark sind (Abb. 7.1). Hierdurch haben die Elektroden an der Trennstelle die gleiche
Kontaktfliche, wie auf den anderen Stiitzen.

Das Hauptziel der Arbeit mit Microwave Studio ist daher, erstmals eine Simulation der kompletten
RFQ-Struktur, einschlieBlich  der modulierten  Elektroden, durchzuftihren, um eine
Tuningplattenverteilung fir einen moglichst homogenen, longitudinalen Feldverlaufes (Flatness) zu

bestimmen.

Abb. 7.1: Der HITRAP- REQ vor der Montage der Elektroden

Nachdem man eine, den geforderten Parametern entsprechende, Elektrodengeometrie mit REQS i
generiert hat, kann man diese Daten in einer Textdatei fiir die jeweiligen Elektroden ausgeben lassen
(Abb. 7.2). Hierbei steht Nr fur die Nummer der Beschleunigerzelle, g fiir die g-Position des
Zellenendes, L fir die Zellenlinge, ap fir das Aperturmaximum oder ~minimum am Zellenanfang

und rguer tir den Elektrodenradius.
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Frizliste (1TReP x-glekirode,,,,
a0 af antang der zelle,,,.
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T g

i 5

; E

3,64, (8. 703 E
14,89.6,5.T.235,6
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16,79.6,3. 020,56, 970, €
1734, 7, 5. 030,858,322, 5.000
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t43d, 5. 5B0, 5,190

Abb. 7.2: Ausschnitt der Frasliste des HITRAP-RFQ

Um die Fraslisten fur Microwave Studio anzupassen, wurde ein einfaches Programm geschrieben, das
eine MIWVS-Eingabedatei erzeugt, die die gesamte RFQ-Struktur mit modulierten Elektroden, Stiitzen
und Grundplatte enthilt.

Hierzu werden die z-Position in der zweiten und die Apertur in der vierten Spalte der Frisliste in
einer Schleife in fortlaufend numerierte Felder eingelesen. Der sich kontinuierlich dndernde Radius
der Elektroden in der fiinften Spalte der Frisliste wird dabei aufsummiert und am Ende gemittelt. In
einer Ausgabeschleife werden nun die eingelesenen Positions- und Aperturdaten fiir je eine x- und y-
Elektrode in einen Microwave Studio-lesbaren 3d-Polygonzug umgewandelt und in der Datei MWS.mod
abgespeichert.

REQSim gibt die Apertur jeweils nur am Zellenanfang (Abb. 7.3) aus. Fir die Fertigung der
Kupferelektroden wird die Form zwischen diesen Punkten durch einen Sinus geglittet. Ahnliches ist
auch bei Erzeugung der MWS.mod-Datei méglich. Dabei wird der Raum zwischen Zellenanfang und

~ende in 5 Sektionen unterteilt und fir diese dann die geglittete Apertur berechnet.

Zelle i+1
T !\ T |\+| 1
| | |
axi) B
ax(-1) Ax(i+1)

ay o e Ay +1)

Abb. 7.3: Verlanf der Elektrodenoberfliche nach Generiernng mit REQSim (rot) und Gléttung
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Entlang dieses Polygonzuges wird sodann eine Form des Querschnittes der verwendeten Elektroden
gefthrt (Abb. 7.4-2).

Nach Spiegelung der erzeugten x- und y-Elektroden zu einem vollstindigen Elektrodensatz und der
Generierung der RFQ-Struktur hat man ein relativ genaues Abbild des spiter gebauten RF(Q-

Beschleunigers in Microwave Studzo.

//

Abb. 7.4: Generiernng der modulierten Elektroden in MWS

Longitudinale Feldverteilung

Die fur die Elektrodenkapazitit (G/g. 6.70) und somit fir die Elektrodenspannung mal3gebliche
Apertur ist nicht tber den gesamten RF(Q-Verlauf gleichbleibend. Bei der Beschleunigung oder
Abbremsung von Teilchen im RFQ ist es jedoch essentiell, daf3 die Elektrodenspannung, die beim
Elektrodendesign mit REQS7i» gewihlt wurden, Gber die gesamte Linge der Elektroden mdglichst
konstant ist.

Um den Spannungsverlauf auf den Elektroden, die sogn. Flatness, anzugleichen, werden in die
Zwischenrdume zweier Stiitzen hohenverstellbare Kurzschlu3- bzw. Tuningplatten eingebracht
(Abb. 7.5). Diese sind mit den Stiitzen Gber versilberte Kontakte leitend verbunden und verkleinern
so die Induktivitit der entsprechenden Zelle. Dadurch wird die Resonanzfrequenz dieses

Abschnittes leicht erh6ht, so daf3 die Spannung der Elektroden im Bereich dieser RFQ-Zelle sinkt.
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Abb. 7.5: Verteilung der Tuningplatten

Durch die Verwendung der modulierten Elektroden bei den Simulationsrechnungen mit Microwave
Studio kann der zu erwartende Spannungsverlauf auf den Elektroden erstmals hinreichend genau
berechnet in erster Ordnung werden (Abb. 7.6), und daraus eine erste Naherung fiir die Position der

Tuningplatten ermittelt werden.

- 1,00
1,26 -
1,24 - - 1,04
1,22 -
2120 7 1.08
>3
<
)
2 118
Q
<. r - 1,02
© 1,16 |
mit Tuningplatten
1,14 |-
— 1,01
1,12 |- ohne Tuningplatten
1 10 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1,00
0 2 4 6 8 10 12 14

RFQ- Zelle

Abb. 7.6: Simulierte longitudinale Spannungsverteilung auf den Elektroden obne und mit Tuningplatten

Mit Microwave Studio lassen sich in einer automatisch generierten Stapelrechnung die parametrisiert
eingegebenen Hoéhen verschiedener Tuningplatten in allen Kombinationen permutieren. Hier stellt
allerdings die 13-zellige HITRAP-Struktur in Bezug auf die Rechenzeit ein Limit dar.

In Abb. 7.6 ist die relative Abweichung der Elektrodenspannung in jeder RFQ Zelle fir den RFQ
ohne und mit der in Abb. 7.5 dargestellten Tuningplattenverteilung aufgetragen. Es konnte eine erste
Position der zu verwendenden Tuningplatten gefunden werden. Hierdurch ergibt sich beim Aufbau

der RFQ-Struktur eine erhebliche Zeitersparnis.
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Spiral-Debuncher

Die Energieunschirfe am Niederenergieende des RFQs betrigt etwa +6% (Abb. 7.7). Um in der
Kihlerfalle eine ausreichende Injektionseffizienz zu erreichen, ist es notwendig, diese soweit wie
moglich zu reduzieren.
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Abb. 7.7: Ausgangsverteilung des REQs mit ansgeschaltetens Buncher

Um die Gesamtstruktur, bestehend aus RFQ und Debuncher moglichst kompakt zu gestalten,
wurde vorgesehen, den eigentlichen Enddeckel des RFQs gegen eine 1o cm dicke, ausgedrehte
Endkappe zu ersetzten, in der der Debuncher untergebracht ist (Abb. 7.8). RFQO- und
Debunchertank sind fiir sich jeweils mit einer 8mm starken Kupferplatte Hf-seitig abgeschlossen.
Dadurch beeinflussen sich beide Strukturen nicht und es ist zudem moglich, beide Strukturen

getrennt voneinander zu betreiben und abzustimmen.

Abb. 7.8:An den REQ angeflanschter wei-Gap-Spiralbuncher
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Der Debunchertank  wird durch die, mit groBflichigen Durchbrichen versehene,
Driftréhrenhalterung am Strahlausgang von den, in der Strahllinie zur Kihlerfalle vorhandenen,

Turbopumpen gepumpt.

Teilchendvnamische Berechnung des Debunchers

Der Tonenstrahl am Ausgang des RFQs hat eine Energie von 6 keV/u. Daraus ergibt sich ein £1/2
und somit eine Zellenlinge, d.h. im Falle eines Driftrohrenbunchers der Abstand der Mittelpunkte
der Beschleunigerspalte, von 4.96 mm. Da eine Beschleunigerzelle, bestehend auf der Driftrohre
und zwei halben Beschleunigungsspalten, dieser Linge nicht realisierbar ist, da die Driftréhrenlinge
groBBer als der Durchmesser sein sollte, um einen Felddurchgriff zu vermeiden, wurde eine
Driftréhrenlinge von 19.8mm und ein Spaltmal} von 2.5mm gewihlt. Die Zellenlinge betrdgt somit
5-BA/2, der Teilchenstrahl driftet innerhalb der Driftrohre fur 4-84/2 , also 2 Hf-Perioden.

Zur Berechnung von Driftréhrenstrukturen stehen in REQS7# verschiedene Transportelemente zur

Verfigung:

-, TRA2 7“definiert eine Driftstrecke bestimmter Linge und Apertur

-, TRA2 2“definiert einen Beschleunigerspalt bestimmter Linge, Spannung und Sollphase

Fir die Simulation des Debunchers wurde im REQSn-Inputfile des HITRAP-RFQ-Abbremsers
hinter dem RFQ folgende Struktur eingegeben:

i |

25 25
A A _

Abb. 7.9: Detailansicht der simulierten Debuncherstruktnr hinter dem REQ
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Da die geometrischen Faktoren vorgegeben sind, reduzieren sich die méglichen Parameter auf die

Spaltspannung und die Sollphase.
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Abb. 7.10a: Teilchenverteilung am Debuncheransgang mit deaktiviertem Buncher (links) und 1001 Spaltspannung (rechts)
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Abb. 7.10b: Teilchenverteilung am Debuncherausgang mit 150V Spaltspannung (links) und 200V Spaltspannung (rechts)

Deutlich ist in den A4bb. 7.10a/b die Drehung der dlV//dg-Ellipse mit steigender Spaltspannung zu
erkennen. Die Rechnungen wurden fiir eine Buncherphase von —90° durchgefithrt. Zu schnelle
Teilchen werden abgebremst, zu langsame beschleunigt, es kommt zu einer Komprimierung des
Bunches.

Durch die Trennung der Hf-Ansteuerung des Debunchers von der des RF(Qs ist es nun mdglich

sowohl die Spaltspannung als auch die Sollphase separat einzustellen.
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Optimierung der Debuncherstruktur mit Microwave Studio

Da der Debuncher in einem Enddeckel an den RF(Q angeflanscht werden soll, sind sowohl Auflen-
als auch Innendurchmesser durch den RFQ-Tank mit 45omm bzw. 350mm vorgegeben. Der Strahl
am RFQ-Ausgang hat den Rechnungen mit REQS7» zufolge einen Durchmesser von maximal 8mm
(Abb. 7.70a). Als Innendurchmesser fur die Driftréhren wurden daher 15mm, als Aulendurchmesser

2omm gewihlt.
Bei der Berechnung der Debuncherstruktur mit Mzrowave Studio wurde der gro3e Radius der »— %

-Spirale mit 11lomm so gewihlt, dal3 er genau zwischen Tankwand und Driftrohre liegt. Dadurch hat
die Spirale groBBtmoglichen Abstand bei geringer Kapazitit gegen den Tank (Abb. 7.17).

Abb. 7.11: Detailansicht des Debunchers

Die Abstimmung der Resonanzfrequenz erfolgt durch Anderung der Spiralarmlinge. In Microwave
Studio lassen sich bei parametrisiert eingegebenen Strukturen einzelne Parameter sukzessive in
vorgegebenen Schritten variieren und die verschiedenen Rechenergebnisse automatisch graphisch
auswerten. Die fir eine Resonanzfrequenz von 108.4 MHz notwendige Drehwinkel des grof3en

Radius konnte somit auf etwa 120° festgelegt werden.

Fir die Berechnung des R,-Wertes ist es notwendig, Uber die beschleunigende Spannung zu
integrieren. Microwave Studio erlaubt die Generierung freier Kurven und die Darstellung der
Feldverteilung entlang dieser. Entlang der Strahlachse (blaue Linie in .Abb. 7.17) erhilt man fir die
erste Mode fur die elektrische Feldstirke die in Abb. 7.712 dargestellte Verteilung.
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Abb. 7.12: Elektrisches Feld entlang der Strablachse

Integriert man nun entlang der Strahlachse, so erhilt man die Gesamtspannung und damit den
Energiegewinn in der Struktur. Bei den angezeigten Werten ist zu beachten, dal3 die im Resonator
gespeicherte Gesamtenergie U von Microwave Studio auf 1 Joule normiert ist.

Werden die Bauteile der Struktur als vetlustbehaftete Materialien definiert, so kann man die

entstehende Verlustleistung W und die Giite Q) bestimmen. Aus dem Integral tiber die Spannung
und der Verlustleistung 163t sich nun die Shuntimpedanz der Struktur berechnen.

Fir die gezeigte Struktur erhilt man so

Int(U) 1.06 - 10°V

Verlustleistung 457 -10° W

R,-Wert 2.46 MQ

Es hat sich gezeigt, dal3 75% des von Microwave Studio berechneten R,-Werts eine gute Abschitzung
des experimentell zu erwartenden R,-Werts der realen Struktur ergibt. Der R,-Wert ist, im Vergleich
mit anderen gebauten Spiralresonatoren nicht besonders hoch. Wichtiger, als die Optimierung der
elektrischen Figenschaften war jedoch eine moglichst kurze Bauform des Bunchers. Bei einer zu

erzeugenden Spannung von 4ooV wird etwa 0.14W Ansteuerleistung benotigt.
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Thermische Berechnungen mit AL GOR

Aufgrund der geringen Abmessungen des Beschleunigungsspaltes ist die Debuncherstruktur sehr
empfindlich auf thermische Verformungen, die durch eine Erwidrmung im Betrieb hervorgerufen
werden konnen. Da keine Frequenzregelung mittels einer automatischen Tauchkolbennachfihrung
vorgesehen ist, hitte schon eine geringe Anderung der geometrischen Abmessungen durch eine
Ausdehnung der Struktur eine Anderung der Resonanzfrequenz und somit der Spaltspannung zur
Folge. Um die geringen elektrischen Oberflichenverluste zu kompensieren wurde der Spiralfull mit
einer koaxialen Kihlung zu versehen (Abb. 7.13), die diesen auf einer konstanten Temperatur hilt.
Die durch Oberflichenverluste auf der Spirale entstehende Wirme wird durch die

Wirmeleitfahigkeit des Kupfers ausreichend abgefiihrt.

Abb. 7.13: Schematische Darstellung der koaxialen Kiiblung des SpiralfufSes

Es wurden thermische Berechnungen mit dem Programm AL.GOR durchgefithrt, um die
Temperaturverteilung auf der Spirale im Betrieb zu simulieren.

Aus der Verlustleistung auf der Oberfliche einer Struktur, der Materialeigenschaft und der
Definition von Flichen, die aufgrund der Wasserkithlung auf konstanter Temperatur gehalten
werden, errechnet ALGOR ein  Temperaturgleichgewicht und gibt graphisch  die

Temperaturverteilung auf der Oberfliche aus.

Bauteil Verluste [MWS] | Verluste [norm.] | Fliche Verluste/ mm?

Spiralful3 3.45-10° W 3.76 - 10° W 7145 mm? 526 - 10° W/mm?

Abschnitt1 |3.05-10° W 3.35-10*W 12830 mm? | 2,60 - 10® W/mm?

Abschnitt2 15510’ W 1.64 - 10*'W 12830 mm? |1.27 - 10® W mm?

Abschnitt3 (378 10" W 411-10° W 12830 mm? |3 20 - 10” W/mm?
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Zur Berechnung der Verluste der einzelnen Bauteile wurde die Spirale in Mzcrowave Studio in einzelne

Abschnitte unterteilt (Abb. 7.714). Dadurch wird der unterschiedlichen Stromverteilung auf den

verschiedenen Teilstiicken der Spirale Rechnung getragen.

Abb. 7.14: Aufteilung der Spirale in Abschnitte unterschiedlicher Verlustleistungen

Diese Daten wurden auf das in ALGOR importierte Microwave Studio-Modell der Spirale iibertragen

und in der Innenseite des Spiralfulles ein Kithlrohr mit einer Wandtemperatur von 20°C definiert.

------
IRt LY

Les: Carsgl " of 1
Bz ela2 20U

Ereum ave Dd=g =

Abb. 7.15: Temperaturverteilung anf der Oberfliche des Debunchers
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Die Rechnung ergibt, daf3 die Temperaturerhéhung auf der Oberfliche der Spirale im Bereich der

Driftréhre nur maximal 9-107* °C betrigt (Abb. 7.15). Eine nennenswerte Verformung der Struktur
mit den einhergehenden Verinderungen der elektrischen Figenschaften ist daher, im Rahmen der

Rechengenauigkeit, nicht zu erwarten.
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VIII. Aufbau und Justage des HITR.AP RFOs und des Debunchers

Abhingig von der Grofie gibt es fiir den 4-Rod-REQ grundsitzlich zwei Méglichkeiten der Montage.
Bei Strukturen, die bis zu vier Meter lang sind, bietet sich der Aufbau und die Justage im
Vakuumtank an. Bei kleineren Strukturen, wie dem zwei Meter langen HITRAP-RFQ, hingegen geht
man dazu tber, die Resonanzstruktur, den sogenannten Innenleiter, aullerhalb des Tankes auf einem
MeBtisch, dessen Oberflichengiite genauer als loum ist, aufzubauen und zu justieren. Hierbei
kommt einem das Konzept des 4-Rod-RFQ zugute, nimlich die Konzentration der wichtigen
Bauteile in einer kompakten Struktur und die dadurch gegebene, gute Zuginglichkeit der einzelnen
Komponenten. Dieses erlaubt es, bei Bedarf die gesamte, die Eigenschafen des Beschleunigers
definierende, Struktur zu warten oder, im Falle einer Anderung der Anforderungen, diese teilweise
oder ganz zu ersetzten [Beo3).

Der Tank des HITRAP-RFQs wurde aus einem massiven Edelstahlrohling bei der NTG in
Gelnhausen hergestellt und hat 450mm Aullendurchmesser und 5omm Wandstirke. Im Unterschied
zu einem geschweillten Tank ist das Material dadurch spannungs- und verwindungsfrei.

In diesen Tank ist eine Fliche zur Aufnahme der Grundplatte mit hoher Genauigkeit gefrist.
Aufgrund des geringen Tastverhiltnisses von kleiner 5% muf3 nur die Grundplatte gekthlt werden.
Hierzu befinden sich an den Enden des Tanks Durchfithrungen fiir die Kithlwasserleitungen. Zum
Anschluf3 der Pumpen (2 x CF160), der Tauchkolben (2 x CF63), der Einkoppelschleife (2 x CFlo0)
und fir diverse Auskoppelschleifen (4 x CF40) wurden weitere Flansche vorgesehen.

Der Tank wurde, zur Verringerung der Hf-Verluste auf der Innenseite bei der GSI in Darmstadt

galvanisch verkupfert.

Hitrap RFQ-Tank

'-.
CF 100 Sk aopsaltymsch e

; L
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Abb. 8.1: Graphik des REQ-Tankes
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RFO-Resonanzstruktur

Die Resonanzstruktur des RFQs besteht aus den Stiitzen, der Grundplatte und den Elektroden.
Wihrend die Stiitzen und die Grundplatte mit hoher Genauigkeit aus einem Stiick gefrdst werden
konnen, birgt das Hartlloten der Elektrodenbriicken an die Elektroden eine nicht auszuschliefende
Ungenauigkeit. Trotz langsamen Erhitzens und Abkiihlens verzieht sich das Rohmaterial durch
freiwerdende Spannungen. Daher ist es notwendig, den die Elektroden des RFQUs nach dem Einbau
relativ zu den zu wihlenden MeB3punkten zu justieren.

Hierzu wird die Resonanzstruktur aul3erhalb des Tanks auf einem MeBtisch aufgebaut (Abb. §.3).

Stahllineal

G

Abb. 8.2: schematische Darstellung des Justiereinrichtung zum Einmessen der Elektroden

Die in Abb. 8.2 dargestellten Justierwinkel sind mit hochster Prizision gefertigt und dienen
gleichzeitig als Referenz fiir die Messungen mit dem vertikalen Hohenmessgerit (Abb. 8.3) TESA
Hite Goo. Dieses besitzt eine Melgenauigkeit von <lum. Aufgrund von Restunebenheiten des
MeBtisches und Fehlern, die beim manuellen Anfahren der MeBpunkte auftreten kdnnen, wird eine
Wiederholgenauigkeit der Messungen von max. 3oum erreicht.

Auf der Unterseite der Winkel werden zunichst die Grundplatte und ein prizises Stahllineal
verschraubt. Dieses liegt, wie in der Zeichnung dargestellt, mit der unteren Halfte seitlich an die
Grundplatte an. Am Uberstand von 7mm werden die Stiitzen mit einem 5mm Distanzstiick
angeschlagen, deren saubere Flucht damit gewihrleistet ist.

Die eigentliche Justierung der Elektroden geschieht dann in zwei Schritten. Zunichst werden die

Elektroden vertikal positioniert. Zwischen Elektrodenbriicken und den auf der Grundplatte

Seite 70



VIII. Aufbau und Justage des HITRAP RFQs und des Debunchers

montierten Stitzen befinden sich Justierplittchen, sogn. Shims. Diese haben zunichst alle eine
Dicke von 5mm.

Die von RFQSim ausgegebenen Frislisten geben den Abstand der Elektrodenoberfliche zur
Strahlachse an, woraus sich die Soll-Héhe der Modulationsmaxima zur Grundplatte bestimmen 1af3t.
Mit dem Hohenmessgerit wird zur vertikalen Justage der Elektroden der Ist-Wert zwischen diesem
Modulationsmaximum und dem Stahllineal gemessen. Aus der Differenz zwischen Soll- und Ist-
Wert ergibt sich nun die Soll-Hohe des Shims (Abb. 8.3). In Abb. §.4 sind die Abweichungen der
Soll-Dicken der einzelnen Shims vom Konstruktionswert dargestellt. Trotz priziser Fertigung aller

Komponenten ergeben sich zum Teil erhebliche Abweichungen, die korrigiert werden miif3en.

Abb. 8.3: Justage der Elektrodenhiohe mit dem TESA Hite 600 Hihenmessgerat

Die Schrauben, mit denen die Elektroden an den Stiitzen befestigt werden, sind aus versilbertem
Edelstahl und aus vakuumtechnischen Grinden seitlich geschlitzt, und durfen nur mit einem
Drehmoment von 2.6 Nm angezogen werden. Durch das Einhalten eines immer gleichen
Anzugsdrehmomentes wird das Quetschen des Kupfers der einzelnen Bauteile vermieden und eine

hohe Wiederholgenauigkeit gewihrleistet.
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5,9
5,8
5,7
5,6
55
5,4
5,3
5,2
5,1

Shimdicke [mm]

4,9
4,8
4,7
4,6
4,5

5,0 |

x- Elektrode
———y- Elektrode

2 4 6 8 10 12 14

Zellennummer

Abb. 8.4: Dicken der einzelnen Shims, abweichend vom Konstruktionswert 5mm

Zur horizontalen Justage wird das Stahllineal am Seitenschenkel der Justierwinkel montiert und die

gesamte Struktur auf diesen gekippt. Nun kann, wie zuvor beschrieben, das Ist-Mal3 zwischen

Stahllineal und Modulationsmaximum gemessen werden. Das Soll-Maf3 ergibt sich aus der Differenz

von Strahlachsenlage zur Oberkante des Stahllineals. Der Durchmesser der Bohrungen in den

Elektrodenbriicken ist etwas groBer, als der der Schrauben, so dafl durch seitliches Verschieben der

Elektrodenbriicke gegeniiber den Stiitzen das richtige Mal3 eingestellt werden kann.

Um einen optimalen elektrischen Ubergang zwischen Stiitzen und Elektroden zu gewihrleisten,

werden die Shims vor dem endgiltigen Einbau galvanisch versilbert (Abb. §.5).

Ei ES 5 RRW
=z = [-’ e

Abb. 8.5: Galvanisches Versilbern der Shims in einer Silbernitratlisung [Beo3]
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Es konnte bei der Justierung des HITRAP-RFQs eine Abweichung der Elektroden vom Sollwert

von maximal +3oum eingehalten werden (Abb. 8.6).
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Abb. 8.6: Abweichung der Elektroden vom Sollwert

Abstimmung der longitudinalen Feldverteilung

Die Kapazitit der RFQ-Elektroden dndert sich aufgrund der sich variablen Parameter Apertur,
Modulation und Zellenlinge tiber den Elektrodenverlauf. Zusitzlich stehen die Elektroden 40 mm
tber die Mitte der letzten Stiitze tber, wodurch die Kapazitit in den Endbereichen des RFQs
beeinfluit wird. Dadurch ist auch der Spannungsverlauf nicht iber den gesamten RF(Q so
gleichmiBig, wie es beim Design der Elektrodengeometrie mit REQS7 vorgesehen wird.

Um diese longitudinale Spannungsverteilung der RFQ-Elektroden zu bestimmen, wird zumeist die
Stérkondensatormethode verwandt. Sie beruht auf einer Anderung der Resonanzfrequenz Af durch
Einbringen einer zusitzlichen, lokalen Kapazitit AC in der Mitte einer RFQ-Zelle. Je groBer die
Elektrodenspannung in dieser Zelle ist, umso groBler ist auch die Auswirkung auf die
Resonanzfrequenz.

Um moglichst schnell und reproduzierbar Messen zu koénnen, wurde ein Stérkondensator
zusammen mit zwei Krokodilklammern auf einem speziellen Triger aufgebaut (Abb. 8.7). Die
Kapazitit dieser MeB3briicke wurde nicht speziell geeicht, da zur Beurteilung des Gleichmalles der

Spannung lediglich eine mdglichst gleiche relative Frequenzinderung Af fur jede REQ-Zelle

erforderlich ist.
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Abb. 8.7: Abbildung des Stirkondensatores auf der ersten REQ-Zelle

Fir den noch ,,ungetunten HITRAP-RFQ ergibt sich folgende longitudinale Feldverteilung

8,5x10°
8,0x10° -
7,5x10°
7,0x10° -
6,5x10° - .
6,0x10°

5,5x10° I .

Frequenzanderung [Hz]

5,0x10° = " . . "

4,5x1 0? T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Zellennummer

Abb. 8.8: Feldverteilung des noch ungetunten HITRAP- RFQ

Zum Angleichen der Spannung tber den gesamten RF(Q-Verlauf, aber auch, um die
Resonanzfrequenz einzustellen, wurden in RFQ-Zellen mit einer héheren Spannung Tuningplatten
eingebaut (2g/. Kap. 7). Durch die Verinderung der Induktivitit der einer einzelnen Hf-Zelle dndert

sich ihre Eigenfrequenz, aber auch, aufgrund von Frequenzkopplung, die Eigenfrequenzen der
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Nachbarzellen. Dadurch verringert sich die Spannung auf den Elektroden tber die beeinflul3te Zelle
hinaus.

Fir den HITRAP-RFQ wurden 5 Tuningplatten vorgesehen. Diese haben die Breite der
Grundplatte und schlieBen mit den Stiitzen tiber angel6tete, versilberte Kontakte elektrisch ab.

Nach jeder Anderung der Tuningplattenverteilung muB3 die Flatnesskurve erneut aufgezeichnet
werden, wodurch der Zeit- und Arbeitsaufwand fur dieses ztuitive Tunen des REQs relativ hoch ist.
Es wurden darum bereits bei groBeren Strukturen mit einer hoéheren Anzahl von Versuche
unternommen, durch Beschreibung der Wirkung einer einzelnen Tuningplatte auf den Feldverlauf
des RFQs als Wirkungsfunktion und Aufmultiplizierung dieser dem Problem numerisch
entgegenzutreten [Fiso6].

Fir den HITRAP-RFQ konnte die Verteilung der Tuningplatten gefunden werden:

Abb. 8.9: Seitenansicht des REQ mit der 1V erteilung der Tuningplatten

Es ergibt sich mit dieser Tuningplattenverteilung folgende longitudinale Feldverteilung:
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Abb. 8.10: Feldverteilung des getunten HITRAP-REQs mit einer Feldgenauigkeit von <2%.
Es wurden mit RFQS7» Simulationsrechnungen durchgefithrt, um zu uberrifen ob eine

Ungleichheit der Elektrodenspannung zu Anderungen der Teilchendynamik fithren kann. Bei
geringen Abweichungen, wie bei der in A4bb. 8.70 dargestellten des HITRAP-RF(Qs, konnten bei
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Simulationsrechnungen mit RFEQS7»# keine Abweichungen von Sollenergie und Teilchenverteilung

ermittelt werden.

Aufbau des Debunchers

Der Tank des Debunchers, der im Austausch gegen den stabilen Edelstahldeckel am RFQ-Tank

montiert wird, wurde aus einer loomm dicken Edelstahlscheibe hergestellt (Abb. 8.77).

Lage Spirale
und Flansche

CF35- Flansche, Spiralfu3
5mm aussermittig zu

RFQ Tank hin e —

205

o1 140 B8 81 B350 D365 B85 BLI0 D426 BLLS

CF150 Flansch
auf AuBenseite

rio—"] :‘:‘7
—
S
70—

Abb. 8.11: Werkstattzeichnung des Debunchertankes

In diesem sind vier, um 90° versetzt, drehbare CF4o-Flansche fur Einkopplung, Tauchkolben und
Sonden eingeschweil3t. Sowohl Spiralfuf3 als auch Flansche sitzen gegeniiber der Tankmitte um 5mm
zum RFQ-Tank hin versetzt. Aufgrund der geringen Baulinge des Tankes konnte der Spiralfulles
nicht, wie tblich, von auflen gedichtet werden. Hierdurch muf3, im Falle einer Undichtigkeit, die
gesamte Spirale ausgebaut werden.

Vor der Verkupferung des Tankes und der einzelnen Bauteile des Debunchers mul3 dieser zunichst,
durch Kirzen des Spiralarms, auf die richtige Resonanzfrequenz eingestellt werden.

Um das Weglaufen der Resonanzfrequenz bei thermischer Belastung nachzuregeln, ist ein manuell
zu bedienender Tauchkolben vorgesehen. Aufgrund des geringen Leistungsbedarfes der Struktur ist,
in Verbindung mit der Kihlung des Spiralfulies, keine wesentliche Abweichung der Spiraltemperatur
von der des Kithlwassers zu erwarten, so dal3 auf eine aktive Regelung verzichtet werden kann (Abb.

8.12).
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Der Tauchkolbenkorper selbst hat einen Durchmesser von 3omm, so dal3 dieser bequem, ohne den

Debunchertank demontieren zu miissen, durch den CF4o-Flansch ausgebaut werden kann.

Abb. 8.12: Manuell verstellbarer Tauchkolben des Debunchers

Vor dem Anpassen der Spirale auf die Arbeitsfrequenz, dem Verléten und Verkupfern muf3

zunichst die Tuningempfindlichkeit des Tauchkolbens ermittelt werden. Hierzu wurde mit dem

spateren Tauchkolben die Verschiebung der Resonanzfrequenz fir verschiedene Abstinde zur

Spirale bestimmt. Durch das Heranfihren des Tauchkolbens an die Spirale wir deren Kapazitit

gegentiber der Tankwand erhéht, so dal3 die Resonanzfrequenz entsprechend sinkt. In 4bb. 8.73 ist

der Einfluf3 auf die Resonanzfrequenz zu sehen.
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Abb. 8.13: Anderung der Frequenzwerschiebung gegen Abstand des Tanchkolbens zur Spirale

Es wurden zwei verschiedene Tauchkolbenkorper vorgesehen, mit 3omm und 2omm Durchmesser.

Bei Verwendung des kleineren Tauchkolbenkorpers ist die Sollfrequenz bei einer Einschubtiefe von
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lomm erreicht, bei einem Frequenzhub von ~2.6kHz/mm, was eciner Umdrehung der

Tauchkolbenspindel entspricht.

Abb. 8.12: Schematische Darstellung des Debunchers mit Wasserkiihlung und Tauchkolben

Um den R,Wert der Struktur zu bestimmen, wurde nach dem Verloten der Spirale, dem
Verkupfern aller Bauteile und der endgultigen Justage eine Stérkérpermessung durchgefihrt (Abb.
8.13).

Abb. 8.13: Stirkirpermessung des HITRAP-Debunchers
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Aufgrund des geringen Durchmessers der Driftrohren und der kleinen Spaltweite sind schon
kleinste Erschitterungen des Fadens, hervorgerufen z.B. durch Gleichlaufschwankungen des

Stérkorpermotors, als Stérungen im Phasendiagramm (Abb. 8.74) erkennbar.

Bestimmung HITRAP Debuncher Rp- Wert mit 6mm PTFE- Kugel

20
Rp: 2,44MQ
15 -
~ 10 -
4
5 -
0 | . | . DA
0 50 100 150 200
Punkte

Abb. 8.14: Phasenabweichung vs. longitudinale Mefspunkte amr HITRAP-Debuncher

Die Ergebnisse der Storkorpermessungen und der vorangegangenen Rechnungen mit Microwave

Studjo sind in der folgenden Tabelle gegeniibergestellt:

Microwave Studio-Rechnung Experiment
S Mode 104,93 MHz 108,43 MHz
Q1. ot 2880 2670
Ry, 1 e 2,46 MQ 2,44 MQ

In Abb. 8.15 ist eine Authahme der montierten RFQ-Debuncher-Einheit im Vakuumtest zu sehen.
Das Konditionieren des RFQ mit etwa 1kW Leistung wird am LAP in Frankfurt durchgefiihrt,

Hochleistungstests sind fiir Anfang 2008 bei der GST in Darmstadt vorgesehen
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Abb. 8.15 : Abschliefender Lecktest des HITRAP REQ-Abbremsbeschlennigers mit montiertem Debunchertank

Abb. 8.16: Im Vakunmtank montierter REQ mit Tuningplatten

Technische Daten des RFQ

Unbelastete Giite 3700
Shuntimpedanz 138.7 k{dm
Erwartete Leistung @ 78kV ~90 kW
Resonanzfrequenz 108.6 MHz
Abweichung Elektrodenspannung longitud. | <2 %
Reflexion am Leistungskoppler ~-30 dB
RFQ-Lange 1,9m
Zellenzahl 124
Apertur 4 mm Radius
Modulation 2.44
Elektrodenspannung 78 kV
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IX. Zusammenfassung

Fiar Experimente der Atomphysikgruppe der GST in Darmstadt wird ein Ionenabbremser gebaut,
der niederenergetische, extrem hochgeladene Ionen zur Verfiigung stellen wird. Die Planungen zu
der soganennten HITRAP (highly charged ion's trap) begannen Anfang der neunziger Jahre. Mit
dieser Anlage sollen hochgeladene, schwere Ionen auf sehr niedrige, thermische Geschwindigkeiten
in zwei Stufen abgebremst und fiir hochprizise Massenspektroskopie, Messungen des g-Faktors des
gebundenen Elektrons wasserstoffihnlicher Ionen und andere atomphysikalische Experimente zur
Verfigung stehen.

Diese Deceleratoranlage soll zunichst im Reinjektionskanal hinter dem ESR aufgebaut werden, mit
der Moglichkeit, alle Komponenten spiter beim Ausbau der GST im Rahmen des F/AIR-Projektes in

der neu zu errichtenden Anlage fiir niederenergetische Antiprotonen und Ionen zu verwenden.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Entwicklung und den Aufbau eines integrierten RF(Q-
Debuncher-Abbremsbeschleunigers, der einen Teil der HITRAP-Abbremsstrukturen darstellt. Mit
diesem wird der Ionenstrahl, vom [H-Abbremsbeschleuniger mit einer Energie von 500 keV/u
kommend auf 6 keV/u abgebremst. Mit dem integtierten Spiralbuncher kann der Strahl in Energie
und Energieabweichung an die nachfolgende Kihlerfalle angepasst werden.

Es wurden in dieser Arbeit die Grundlagen der Teilchendynamik in einem RF(Q-Beschleuniger zum
Abbremsen von Teilchenstrahlen erarbeitet und umgesetzt, die zur Auslegung einer solchen Struktur
notwendigen Teilchendynamikrechnungen mit RFQSim durchgefihrt, geeignete Hf-Strukturen mit
dem Simulationsprogramm Microwave Studio entwickelt und untersucht, sowie die thermische
Belastung der Strukturen mit dem finite Elementeprogramm AIL.GOR untersucht.

Ein weiterer zentraler Punkt dieser Arbeit ist der Aufbau und die Hf-Abstimmung der RF(Q-
Struktur, um eine moglichst homogene Feldverteilung entlang der Elektroden zu erreichen.
Messungen der Felder im RFQ wurden mit einem Stérkondensator, am Debuncher mit einem
Storkorper durchgefiihrt.

Nach erfolgreich durchgefiihrten Vakuumtests am IAP ist die RFQ-Debuncher-Kombination nun

bereit fir erste Hochleistungstests an der GS1I.
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