Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Ansétze zur Optimierung eines Alvarez Beschleu-
nigers fiir Schwerionen untersucht. Dabei dient die Alvarez-Sektion des GSI UNILAC als
Untersuchungsfeld, da fiir den Injektionsbetrieb fiir FAIR eine Erneuerung dieser Sekti-
on erforderlich ist. Dies wird durch einen neuen und optimierten Alvarez-Beschleuniger
gewdhrleistet, wobei Effizienz und Feldstabilitdt sowie hohe Verfiigharkeit eine wichtige
Rolle spielen. Dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit wichtige Simulationsrechnungen
durchgefiihrt, ein Messaufbau zum experimentellen Test eines neuartigen Konzepts zur
Feld-Stabilisierung ausgelegt, in Betrieb genommen und anhand von Messungen an ei-
nem speziell dafiir entwickelten Resonatormodell verifiziert.

Ziel dieser Arbeit war es die experimentelle Demonstration des neuen Konzepts zur Feld-
stabilisierung eines Resonators. Es sollte gepriift werden, ob die zuvor durchgefiihrten
Simulationen die realen Felder hinreichend zuverlissig vorhersagen. Diese experimentelle
Priifung ist angesichts der sehr hohen Baukosten eines realen Resonators von mehreren
Millionen Euro unerldsslich. Vor Beginn dieser Arbeit war ein geeigneter Messautbau, d.h.
im Wesentlichen ein dediziertes Resonator-Modell, nicht verfiigbar. Es galt ein Modell
zu entwickeln, dessen Geometrie seht gut durch Simulationen modelliert werden kann,
dessen Aufbau es aber trotzdem gestattet, eben diese Geometrie lokal zu variieren, um
den angestrebten Effekt der Feld-Stabilisierung zu erreichen.

Aufgrund von Fertigungs- sowie Justage-Toleranzen gibt es Stérungen der Feldhomoge-
nitat auf der Strahl- bzw. Resonatorachse. Die Feldhomogenitat quantifiziert die Fluk-
tuationen der tatséchlichen Feldstirke beziiglich des Idealwertes. Ein perfekt homogenes
Feld weist keine Abweichungen auf. Bei einer lokalen Stérung ist die Feldverdnderung am
Ort der Stérung maximal und verringert sich mit dem Abstand von dieser. Es entsteht
eine Verkippung des Feldes. Die Feldverkippung ist definiert als die durch die Stérung ver-
ursachte Feldabweichung normiert auf die ungestorte Feldverteilung sowie auf die damit
verbundene Anderung der Modenfrequenz. Letztere wird mit Tauchkolben kompensiert;
die Feldhomogenitit allerdings kann nicht wieder hergestellt werden. Die Feldhomogeni-
tidt muss durch eine andere Maftnahme sichergestellt werden. Bei Alvarez-Kavititen mit
einem Tankradius R < 0,4 m werden “post-coupler” eingesetzt. Post-coupler sind diinne
zylinderférmige Kupferstangen die seitlich an die Driftréhren herangefahren werden und
an die Resonanzmode des Beschleunigers koppeln. Gleichzeitig wird die Sensibilitdt auf
Storungen im Tank verringert, sodass die homogene Feldverteilung auch bei Stérungen
gut erhalten bleibt. Bei Beschleunigerstrukturen mit groferen Tankradien werden die
post-coupler zu lang und erfordern einen zu grofsen Aufwand in der Konstruktion. In
dieser Arbeit wurde eine alternative Methode fiir die Stabilisierung der Feldverteilung
untersucht, welche die Winkelposition der Driftrohrenstiitzen nutzt.

Der in dieser Arbeit realisierte Resonator erlaubt die freie Einstellung der Winkel der



Stiitzen sowie die exakte Justage der Driftréhren auf der Strahlachse. Es wurde ein
Aluminium-Modell im Mafsstab 1:3 zum realen Alvarez-Resonator gebaut. Dieser hatte
zunéchst eine Lange von ~ 525 mm und neun Driftréhren. Das Modell ist mit einem Profil
der Geschwindigkeit der zu beschleunigenden lonen ausgestattet, sodass die Driftrohren
sowie die Spaltabstinde entlang des Resonators 1dnger werden. Mittels Simulationen wur-
den diverse Stiitzenkonfigurationen ausgewihlt, die in den Messungen getestet wurden.
Mit dem Modell konnte gezeigt werden, dass bei bestimmten Stiitzenanordnungen die
néchst hoheren Moden weiter von der Betriebsmode entfernt werden kénnen. Die bes-
ten Ergebnisse lieferte die Stiitzenkonfiguration mit fiinf nach unten und vier nach oben
orientierten Stiitzenpaaren (V-Stiitzen-Konfiguration 5+4). Hier liegt die nachst hohere
Mode in den Messungen um mehr als 160 M Hz von der Grundfrequenz (326,7 M H z)
entfernt (Vergleich originale V-Stiitzen-Konfiguration: nachste Mode liegt 88 M Hz von
der Grundmode entfernt). Wichtig ist die Eigenschaft der Modenseparation vor allem
fiir den realen Einsatz der Kavitit, da hier die Moden nur um wenige MHz voneinander
entfernt liegen und dies zu Stérungen im Betrieb des Resonators bei hoher HF-Leistung
fithren kann. Bei ungeniigender Modenseparation wird die eingekoppelte HF-Leistung
vom Resonator reflektiert. Mitunter konnen die erforderlichen Felder der Betriebsmode
nicht erzeugt werden.

Im Falle einer Feldverkippung stimmt die reale Ionengeschwindigkeit entlang des Tanks
nicht mehr mit der bei der Auslegung angenommenen {iberein. Das fiihrt zu einer Ver-
ringerung der longitudinalen Strahlqualitét beziiglich der erreichbaren Energiescharfe.
Zur systematischen Priifung der Methode zur Feldstabilisierung wurden definierte Sto-
rungen in den Tank eingebaut. Die erste Driftréhre wurde jeweils um 1, 2 und 3mm
verldngert. Da die Zahl der Zellen zu gering war fiir die statistisch signifikante Feld-
verkippungs-Messung, musste das Modell auf 21 Spalte erweitert werden. Die besten Er-
gebnisse bzgl. Feld-Stabilisierung lieferte die V-Stiitzen-Konfiguration 7+7-+6. Hier bleibt
das Feld trotz Storstelle homogen. Die Feldverkippung kann auf weniger als die Hilfte
derjenigen der originalen V-Stiitzen-Konfiguration reduziert werden. Fiir den Fall der
originalen Stiitzenkonfiguration erzeugt die oben beschriebene Storung eine Abweichung
der Feldhomogenitit von +28 %. Mit der in dieser Arbeit optimierten Stiitzenkonfigura-
tion verdndert sich die Feldhomogenitét nur um +9 %.

Die Methode zur Feldstabilisierung mit einer optimierten Stiitzenanordnung ohne den
Einsatz von post-couplern konnte am Modell gezeigt werden. Weiterhin wurde eine bes-
sere Effizienz mit Zunahme der Tanklénge verifiziert. Im realen Alvarez-Tank wird die
Anzahl der Spalte um einen Faktor 3 grofer sein. Damit ergeben sich durch die erhéhte
Anzahl zur Verfiigung stehenden Stiitzen zusétzliche Konfigurationen, um eine Feldho-
mogenitat von besser als +£1 % zu gewéhrleisten.

Auf der Basis dieser Untersuchungen ist bei GSI der Bau einer zunéichst ca. 2m langen
Sektion des neuen Alvarez-DTL mit 11 Driftrohren vorgesehen. Dabei werden Flansche
fiir verschiedene Stiitzenkonfigurationen integriert. Ziel ist es hierbei die Konstruktion,
die Produktion, die Feldabstimmung sowie den Betrieb bei nominalen FAIR-Parametern
zu testen. Sind die Tests erfolgreich, kommt diese Sektion bei der ersten Serie fiir den
neuen Beschleuniger zum Einsatz.



