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1. Einleitung

Die Entwicklung von Teilchenbeschleunigern hat seit ihren Urspriingen einen
rasanten Aufschwung genommen. Die Beschleunigung geladener Teilchen auf
immer hohere Geschwindigkeiten erlaubte einen immer tieferen Blick in die
innere Struktur der Materie. Neue Teilchen wurden nachgewiesen, Materie
auf nie zuvor erreichbarer Lingenskala vermessen.

Die modernen Ionen- und Elektronenbeschleuniger sind die Mikroskope, mit
denen die Experimentatoren die Atomkerne und ihre Bestandteile ausleuch-
ten. Sie sind gleichzeitig die Quellen neuer Teilchenstrahlen.

Um die Physik der Myonen, Neutrinos oder Neutronen erforschen zu kénnen,
ohne auf die kosmische Hintergrundstrahlung angewiesen zu sein, werden
Treiberstrahlen aus geladenen Teilchen bendtigt. Nur diese konnen im Labor
unter kontrollierten Bedingungen auf die gewiinschten Energien beschleunigt
werden und aus einem Targetmaterial die erforderlichen Teilchen herauslo-
sen.

Bei gegebener Energie hingt die Anzahl der erzeugten Sekundérteilchen von
der Intensitéit des priméren Teilchenstrahls ab. Fiir hohe Produktionsraten
wird daher ein hoher Strahlstrom benoétigt. In besonderem Mafe eroffnen in-
tensive Neutronenstrahlen, die ohne Uberwindung der Coulombbarriere in
Materie eindringen konnen, einen weiten Forschungs- und Anwendungsbe-
reich.

Die Einsatzgebiete neuer oder geplanter Neutronenquellen reichen von
der Grundlagen- und Materialforschung [HENDERSON 2008], der nuklearen
Astrophysik und Detektorentwicklung [MEUSEL et al. 2006] iber die Trans-
mutation von radioaktiven Abfillen [PIERINT 2007] bis zur Erprobung strah-
lungsresistenter Materialien fiir die Fusionsforschung [GARIN 2008]. In allen
Fallen werden hochintensive Treiberstrahlen mit Protonen- oder Deuteronen-
stromen zwischen 30 und 200 m A benétigt.

Die beschleunigergetriebene Neutronenproduktion erlaubt Intensitaten und
Zeitstrukturen, wie sie nicht im Reaktor erzeugt werden kénnen. Die Frank-
furter Neutronenquelle FRANZ hat die zentrale Aufgabe 1 ns lange Neutro-
nenpulse hoher Intensitdt im keV-Bereich zu produzieren. Die kurzen Pulse
ermoglichen energieabhingige Messungen von Neutroneneinfangquerschnit-
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ten. Diese haben eine fundamentale Bedeutung fiir die Erklarung der Nu-
kleosynthese in Sternen. Dabei wird eine Wiederholrate benotigt, die niedrig
genug ist, um die Durchfiihrung von Flugzeitmessungen zu ermoéglichen, und
hoch genug ist, um eine verlassliche Statistik zu garantieren.

Um einen Neutronenstrahl mit wohldefinierter Zeitstruktur bereit zu stellen,
muss jedoch schon der primére Ionenstrahl entsprechend geformt sein. Bei
FRANTZ stellt eine Ionenquelle des Volumentyps zunéchst einen hochintensi-
ven dc-Strahl (direct current, Gleichstrom) von bis zu 200 m A Protonen bereit.
Aufgabe des in dieser Arbeit behandelten Choppersystems ist es, den aus
der Ionenquelle kommenden Strahl in Pulse mit einer Plateauldnge von
t,=50 — 100 ns bei einer Wiederholrate von 250 k£ H z zu verwandeln.

Nach der Beschleunigung auf eine Strahlenergie von W, =2 MeV fihrt ein
Bunch-Kompressor die durch die Hochfrequenz der Beschleuniger im Strahl-
puls erzeugten Mikrobunche zu einem hochintensiven 1 ns langen Protonen-
puls zusammen [CHAU et al. 2008].

Aus der Aufgabe, einem Strahl eine Zeitstruktur aufzuprigen, ergeben sich
rasch eine Fiille von Fragestellungen. Wo soll die Zeitstruktur erzeugt wer-
den? Welche Eigenschaften hat der Strahl, dem die Zeitstruktur aufgepragt
werden soll? Mit welchem Konzept soll sie erzeugt werden? Sind die Kon-
zepte beziiglich der erforderlichen Spannungen, Strome, Induktivitdten und
Leistungen technisch umsetzbar?

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Fragestellungen zu systemati-
sieren, um die Realisierungsmoglichkeiten eines schnellen Choppersystems fiir
einen niederenergetischen hochintensiven Protonenstrahl zu untersuchen. Ins-
besondere werden ein magnetisches und ein elektrisches Choppersystem im
Hinblick auf Geometrie, Ablenkfelder, Strahldynamik, Emittanzwachstum,
Leistungsbedarf sowie moglichem Operationsmodus verglichen.

Dazu werden in Kapitel 2 zunéchst die physikalischen Grundlagen beziiglich
der Strahldynamik und der Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und
magnetischen Feldern zusammengefasst.

In Kapitel 3 werden aus den Anforderungen der Frankfurter Neutronenquelle
die Parameter fiir das Choppersystem hinsichtlich Pulsldange und Wiederhol-
rate entwickelt. Danach erfolgt eine Charakterisierung des Strahls in Bezug
auf Strahlleistung, Strahlpotential und Raumladungswirkung.

Anschlieflend wird der im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Aufbau der Nie-
derenergiesektion geschildert: Simulationen und Messergebnisse der einge-
setzten Solenoide sowie Transportsimulationen von der Ionenquelle bis zum
Choppersystem werden vorgestellt.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 4 verschiedene Konzepte zum Errei-
chen der bendtigen Pulsstruktur auf ihre Anwendbarkeit gepriift. Die Pul-
sung hochintensiver Strahlen mit hoher Wiederholrate stellt dabei eine be-
sondere Herausforderung dar. Mechanische Choppersystem sind in diesem
Parameterraum genauso wenig moglich wie nach derzeitigem Stand die Pul-
sung der Ionenquelle oder die Nutzung der Hochfrequenz der Beschleuniger
zur Strahlpulsung.

Aus diesem Grund wird der Einsatz eines Kickersystems vorgeschlagen. Das
Funktionsprinzip wird vorgestellt und analytische Instrumente zur Abschéat-
zung der Geometrie und der erforderlichen Ablenkfelder entwickelt. Dabei
wird zwischen magnetischen und elektrischen Ablenkfeldern sowie einer An-



steuerung im Schwingungs- und im Pulsbetrieb unterschieden.

Im zentralen Kapitel 5 wird die Realisierung des Choppersystems mit Hilfe
von Simulationen und Vorexperimenten untersucht. Ein elektrisches und ein
magnetisches System werden zunéchst getrennt behandelt und danach mit-
einander verglichen.

Ein eigens zur Untersuchung der Strahldynamik im Chopper entwickelter
Particle-in-Cell (PIC)-Code [DROBA 2007] wird vorgestellt. Er erlaubt die Si-
mulation von Vielteilchen-Prozessen in zeitabhéngigen Kickerfeldern unter
Beriicksichtigung der Elektroneneffekte.

Die Vorexperimente fiir die Ansteuerung des Kickers werden erlautert. Fiir
den magnetischen Kicker wird der Aufbau einer niederinduktiven Testspu-
le dargestellt. Die Ergebnisse des Betriebs mit einem Lorentz-Drift-Schalter
[IBERLER et al. 2006] bei bis zu 6,7 kA werden diskutiert und der Leistungs-
bedarf abgeschitzt.

Fiir den elektrischen Kicker wird der Einsatz eines nanokristallinen Ring-
bandkerns als Transformator geschildert. Die Messergebnisse, bei denen im
Pulsbetrieb eine Spannung von 15,2 £V erreicht werden konnte, werden pra-
sentiert, der Einsatz eines Koaxialtopfes als Primarwicklung gezeigt und
ebenfalls der Leistungsbedarf abgeschétzt.

Fur beide Choppersysteme ist wegen des hohen Strahlstroms mit seiner
betrachtlichen Raumladungswirkung eine kurze Bauweise unumgéanglich.
Gleichzeitig verlangt der grofle Strahlradius entsprechende Abstidnde der De-
flektorplatten bzw. der Magnetaperturen, was zu einem erhohten Leistungs-
bedarf fiithrt.

Ein elektrischer Kicker ist dabei noch in zuséatzlicher Weise durch hohe
Strahlintensitaten gefiahrdet: Strahlverluste und Elektronenphdnomene kon-
nen hier zu Effekten wie Sputtern und Spannungsiiberschlégen fithren, die in
ihrer Quantitat und Qualitat das Funktionieren und die physische Integritit
des gesamten Choppersystems gefihrden.

Ein magnetischer Kicker ist dagegen weniger anfillig fiir Strahlverluste und
vermeidet die Anlegung von Hochspannung innerhalb des Choppersystems.
Ein stabiler Betrieb des magnetischen Systems ist aber durch den sehr hohen
Leistungsverbrauch, insbesondere bei hohen Wiederholraten, gefahrdet.

Die Realisierung eines schnellen Kickers fiir den zuverlédssigen Betrieb mit
hohen Strahlintensitdten und hohen Wiederholraten ist daher besonders dif-
fizil.

Aufgrund des hohen Leistungsverbrauchs des magnetischen Kickers wird im
Schlusskapitel die Weiterentwicklung eines elektrischen Choppersystems im
Pulsbetrieb vorgeschlagen. Der Pulsbetrieb erfordert bei den gegebenen Para-
metern niedrigere Ablenkamplituden als der Schwingungsmodus und ermog-
licht einen verringerten Abstand zwischen den Deflektorplatten.
Abschlielend wird ein Ausblick auf zukiinftige Schritte gegeben. Dazu ge-
horen die Optimierung der Linseneinstellungen in der Transportsektion auf
Grundlage eines iiberarbeiteten Designs der Quellenaufhdngung, die Aus-
legung eines statischen Septumsystems zur Reduzierung der dynamischen
Ablenkfelder, die Weiterentwicklung der Kickeransteuerung sowie die Ent-
wicklung von MafBBnahmen zur Reduzierung von Spannungsdurchbriichen im
Choppersystem.
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2. Physikalische Grundlagen

Es werden nun die fiir die spatere Behandlung der Strahldynamik notwendi-
gen Begriffe und Zusammenhénge eingefiihrt. Anschlieend folgt die Herlei-
tung der Bewegungsgleichungen fiir geladene Teilchen in zeitlich veranderli-
chen elektrischen und magnetischen Feldern, die die Berechnung der Ablenk-
wirkung externer Felder auf den Ionenstrahl ermoglichen.

2.1 Strahldynamik

2.1.1 Phasenraum, Emittanz und der Satz von Liouville

Ein Teilchenensemble mit einer sehr viel grofleren longitudinalen als trans-
versalen Impulskomponente wird Strahl genannt. Im Rahmen der klas-
sischen Mechanik wird ein System aus N Punktmassen (oder analog N
Punktladungen) im dreidimensionalen Raum durch einen Punkt im 6N-
dimensionalen Phasenraum beschrieben. Der Phasenraum wird von den ge-
neralisierten Koordinaten ¢’ und den generalisierten Impulsen p; aufge-
spannt. Die Phasenpunkte verhalten sich wie eine inkompressible Flissigkeit
im Phasenraum. Das Phasenraumvolumen bleibt unter bestimmten Bedin-
gungen erhalten, auch wenn sich seine Form dndern kann.

Dies wird im Satz von Liouville ausgedriickt [STRUCKMEIER 2006]:

Fiir ein Hamiltonsystem H(¢’,p;,t) mit n Freiheitsgraden ist das Volu-
menelement dV = dq'...dg"dp;...dp, invariant unter kanonischen Trans-
formationen.

Kanonische Transformationen sind dabei Transformationen, die die Form der
kanonischen Gleichungen

d¢¢ OH

= = 2.1
= —— 2.2

dt oqt’ (2.2)

1=1.n
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erhalten.

Da die Zeitentwicklung des Systems selbst eine kanonische Transformation
ist, bleibt die lokale Punktdichte im 6N-dimensionalen Phasenraum zeitlich
konstant. Jeder Punkt im 6N-dimensionalen Phasenraum repréasentiert dabei
verschiedene Anfangsbedingungen des selben Systems aus N wechselwirken-
den Punktladungen.

Aussagekriftiger fiir die Physik der Teilchenstrahlen ist jedoch die lokale
Punktdichte im sechsdimensionalen Phasenraum, der von den jeweils 3 Ko-
ordinaten und Impulsen eines Teilchens aufgespannt wird.

Der Satz von Liouville ist auf dieses Problem anwendbar, wenn a)
die Wechselwirkung zwischen den Teilchen vernachlassigbar ist, das
heisst keine Raumladungskrifte existieren oder b) die Teilchen-Teilchen-
Wechselwirkungen durch ein glattes, dulleres Feld, das durch eine kon-
tinuierliche Ladungsverteilung erzeugt wird, dargestellt werden konnen
[STRUCKMEIER 2006].

In diesem Fall teilt sich der 6N-dimensionale Phasenraum in N sechsdi-
mensionale Phasenrdaume auf. Die lokale Punktdichte ist nun auch fir das
Ensemble der N Teilchen erhalten.

Der Satz von Liouville ist damit auf die zeitliche Entwicklung eines Teil-
chenstrahls anwendbar. Voraussetzungen sind neben der eben dargestellten
Vernachldssigung der Coulombstof3e das Fehlen dissipativer Kréfte sowie die
Teilchenzahlerhaltung.

Besondere Bedeutung fiir das Verstandnis der Strahldynamik haben die Un-
terrdume z —p,, y—p, und z —p,. Statt den transversalen Impulskomponenten
werden in der Regel die Richtungsabweichungen 2’ und v’ verwendet. Es gilt:
x' = ;lx =% = ff = tanf und die analoge Beziehung fiir 3/. In paraxialer Na-
herung (px < p.) entspricht die Richtungsabweichung dem Divergenzwinkel:
tan 0 ~0.

In longitudinaler Richtung wird als Naherung fiir die Orts- und Impulsab-
weichung vom Sollteilchen Az — Ap. oft der Zusammenhang zwischen der
Phasen- und der Energieabweichung A® — AW dargestellt.

Ein Teilchenensemble belegt in den transversalen Unterraumen x—x’ und y—y’
die Flache A, = [ [ dx d2’ = e, 7 beziehungsweise A, = [ [ dy dy’ = ¢,.

Die Grofle

€= — (2.3)

™

wird als Emittanz bezeichnet. Sie ist ein Maf} fiir die Qualitit des Ionen-
strahls.

Die Beschleunigung des Strahl und damit die Erhohung des longitudinalen
Impulses fiihrt dazu, dass die Divergenzwinkel 2’ = 2 und y' = Z—Z aufgrund
des gleich bleibenden transversalen Impulses sinken. Dies fiihrt zu einer Re-
duzierung der unnormierten Emittanz. Zum Vergleich verschiedener Ionen-
strahlen ist es daher sinnvoll, die Emittanz mit der Strahlgeschwindigkeit zu
normieren. Es gilt der Zusammenhang [WANGLER 2008, 287]

€norm = ﬁrye (2.4)

mit 3 = %, der Ionengeschwindigkeit v, der Vakuumlichtgeschwindigkeit c
und dem Lorentzfaktor v = —2



2.1. Strahldynamik 7

Bildet sich um den Teilchenstrahl ein Bereich geringer Teilchendichte aus
(Halo) oder gibt es eine geringe Anzahl von Teilchen, die im Phasenraum weit
aullen liegen, kann es sinnvoll sein, die Emittanz nicht fiir den gesamten
Strahl (100%-Emittanz), sondern nur fiir einen gewissen inneren Teilstrahl
anzugeben (fraktionelle Emittanz).

Nichtlineare Krifte konnen zu Filamentationen und damit zu einem Abwei-
chen von der typischen elliptischen Form in den Phasenunterrdaumen fiihren.
Deshalb wird zwischen der Randemittanz und der effektiven Emittanz unter-

Effektive Emittanz

Abbildung 2.1: Effektive Emittanz als einhiillende Ellipse der Randemittanz.

schieden [GROSS 2000, 13f]. Die Randemittanz stellt die tatsdchlich belegte
Flache im Phasenraum dar, wihrend die effektive Emittanz der Flache der
kleinsten einhiillenden Ellipse entspricht.

Fiir die Beschreibung realer Ionenstrahlen ist es zudem sinnvoll, einen Emit-
tanzbegriff einzufiihren, der nicht nur die belegte Flache im Phasenunter-
raum, sondern auch die Ladungsdichteverteilung beriicksichtigt. Dazu wer-
den die zweiten Momente der Verteilung [STRUCKMEIER 2005, Kap. 4.1] be-
nutzt. Damit kann die Root Mean Square- oder RMS-Emittanz wie folgt defi-
niert werden [REISER 1994, 57]:

—— —2
€Erms = \/ 22 2 — a2, (2.5)

In der vorliegenden Arbeit wird mit der normierten 100% RMS-Emittanz
€rms,norm,100% gereChnet'

Sowohl die RMS-Emittanz als auch die effektive Emittanz sind keine Erhal-
tungsgroflen im Sinne des Satzes von Liouville. Thr Wert kann sich durch
Filamentation der belegten Phasenraumfléche dndern.

Bevor jedoch diskutiert wird, unter welchen Bedingungen sich die Emittanz
erhalt oder anwéchst, muss zunéchst die dafiir wesentliche Frage der Raum-
ladung behandelt werden.

2.1.2 Raumladung und generalisierte Perveanz

Die Auswirkungen der Raumladungsfelder eines zylinderférmigen Strahls
mit homogener Ladungsverteilung konnen tiber die Maxwell-Gleichungen im
Vakuum abgeschétzt werden. Es gilt:

div B =2 (2.6)

€o
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rot B = ugj (2.7

mit dem elektrischen Feld E, der Ladungsdichte p = I/7riBc, dem Strahl-
strom J,, dem Strahlradius r,, dem magnetischen Feld B, der Stromdichte
j = pBce., den Einheitsvektoren in Zylinderkoordinaten €., €, und €, so-
wie der Vakuumpermittivitiat ¢, und der Vakuumpermeabilitat j, die iiber
¢ = (poeo)~'/? verbunden sind.

Nach Integration von Gleichung 2.6 iiber das Zylindervolumen und Gleichung
2.7 uber die Zylinderoberflache sowie Ausnutzen der Séatze von Gaull bzw. Sto-
kes ergibt sich ein Ausdruck fiir die am Ort » wirkenden Raumladungsfelder
[STRUCKMEIER 2005, Kap.6.1]:

ET = ET r— 5 I'Cr = — Cr 2.8
(r) ¢ 260T€ 2men e 7’5 € (2.8)
= L, 1 - Iy r

B@(T> = BSD 690 g iuopﬂc 7"64)0 = FOCQT—% 6@. (2.9)
Die Lorentzkraft B B )
F=¢q(E+7x B) (2.10)

liefert die auf die Strahlteilchen mit Ladung ¢ wirkende Kraft F.,:

Eo(r) = q(E,&, + Bc B, €, x &,) = q(E, — BcB,) é,
I ro L v (2.11)
a7 (1—52)r—26r_ a7

= = —————— €.
2,27
2megBe . 2mepBey? g

Die Raumladungskréfte setzen sich damit aus einem repulsiven elektrischen
Anteil und einem attraktiven magnetischen Anteil zusammen. Der magneti-
sche Anteil steigt mit der Teilchengeschwindigkeit. Fir relativistische Strah-
len mit 5 — 1 wird die Wirkung der Raumladung praktisch aufgehoben. Fiir
niederenergetische Strahlen, wie sie in der vorliegenden Arbeit behandelt
werden, spielen die Raumladungskrifte dagegen eine signifikante Rolle. Sie
fithren zu einer radialen Beschleunigung der Strahlteilchen und wirken da-
mit defokussierend. Die Beschleunigung kann mit der Newtonschen Bewe-
gungsgleichung berechnet werden.

d*r ql, r

e 2meoScy? %
Fur einen Strahl, der sich mit konstanter Geschwindigkeit v= (3¢ bewegt, gilt

d’r  d*r 9
PR AN

Damit folgt fiir die radiale Bewegungsgleichung des Enveloppenteilchens (r=
rp) mit der longitudinalen Koordinate z:
d27° q [b 1 - K

ar _ - 2.13
dz?2  2megm(Bey)3ry, T ( )

Die dimensionslose Grofle

qly

= W (2.14)
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wird als generalisierte Perveanz bezeichnet. Sie ist ein MaB fiir die Wirkung
der Raumladung. Je grofler die Perveanz ist, desto stiarker wirken die Raum-
ladungskrifte.

In klassischer Ndaherung kann der Ausdruck fiir die generalisierte Perveanz
vereinfacht werden. Im klassischen Fall wird die gesamte Energie, die ein
Teilchen nach Durchlaufen einer Beschleunigungsspannung U, gewonnen
hat, in Bewegungsenergie umgesetzt. Es gilt daher:

v=4/2U,—. (2.15)

Damit vereinfacht sich die generalisierte Perveanz im nichtrelativistischen

Fall zu . ;
m 1y
K = _ . 2.1
dre \| 2q 732 (2.16)

Die anschauliche Bedeutung der generalisierten Perveanz kann durch das
Strahlpotential verdeutlicht werden [GROSS 2000, 7]. Die Potentialdifferenz
zwischen Strahlachse und Strahlrand ergibt sich unter der Annahme ei-
ner homogenen Ladungstriagerverteilung durch Integration des elektrischen
Raumladungsfeldes aus Gleichung 2.8:

Ad,, = / E.(r) = L (2.17)

dregv’

0
Damit folgt zusammen mit Gleichung 2.15 der Ausdruck

AP
K = = 2.18
0. (2.18)

Die generalisierte Perveanz entspricht dem Verhéiltnis der durch die Raum-
ladung erzeugten Potentialdifferenz im Strahl zur durchlaufenen Beschleuni-
gungsspannung.

2.1.3 Emittanzwachstum und Verteilungsfunktionen

Wie verandert sich die Emittanz durch das Wirken der Raumladung und der
dulBeren Felder? Wenn die Voraussetzungen fiir die Anwendung des Satz von
Liouville gegeben sind (keine Coulombstof3e, keine dissipativen Krifte, Teil-
chenzahlerhaltung) dann ist das sechsdimensionale Phasenraumvolumen er-
halten. Die Emittanz als Projektion in die zweidimensionalen Unterraume
bleibt jedoch nur erhalten, wenn zudem die in den drei Raumrichtungen wir-
kenden inneren und dufleren Krifte nicht gekoppelt sind. Nur in diesem Fall
separiert die Hamilton-Funktion

H(I, Y, Z7p$7pyapz> = Hz(xapz) + Hy(yapy) + HZ(Z,])Z> (219)

und der Satz von Liouville gilt einzeln fiir jeden der drei Unterrdume, so dass
auch die Flache der zweidimensionalen Projektionen erhalten bleibt.
Zuséatzlich konnen jedoch nichtlineare Krifte zu einer Filamentation im Pha-
senraum fiihren, bei der zwar die Randemittanz konstant bleibt, die RMS-
Emittanz und die effektive Emittanz hingegen anwachsen.
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Nichtlineare Kréfte konnen von aullen auf den Strahl wirken oder durch die
Raumladungsfelder des Strahls selbst entstehen. Nichtlineare dufere Krdfte
konnen beispielsweise in den Fokussier-, Ablenk- oder Beschleunigerelemen-
ten wirken. Nichtlineare Raumladungskrifte entstehen durch eine inhomoge-
ne Ladungsdichteverteilung im Strahl, wie sie bei realen Ionenstrahlen vor-
herrschend ist.
Ein Modell fiir eine Dichteverteilung, bei der keine nichtlinearen Raumla-
dungskrifte entstehen, ist die Kapchinskij-Vladimirskij- oder K-V-Verteilung.
Bei ihr befinden sich alle Phasenraumpunkte auf einer gleichméfig belegten
Hyperflache im transversalen vierdimensionalen Phasenraum. Dies fiihrt da-
zu, dass alle Projektionen auf zweidimensionale Unterrdaume homogen beleg-
te Ellipsen ergeben. Die auftretenden Raumladungskréfte sind damit linear
und die Hamilton-Funktion kann aufgespalten werden. Die RMS-Emittanz
bleibt in beiden Unterraumen erhalten. Weitere gebrauchliche Dichtevertei-
lungsfunktionen sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Die Waterbag-Verteilung entspricht einer gleichméflig gefiillten Kugel im

Name Definition Dichte
KV frv(ry) = m 5(ri—1) nxv(z,y) = Miay = const
2
Waterbag fWB(T4) = W 9(1 — Ti) TLWB([E, y) = waiay (1 — z—; — z—5>
- fra(rs) = 0 (1= 73) s 2\2
Parabolisch Ty ay ' npalz,y) = —2 (1 N y_>
0<ri<1 Pal@y) = g,

mit der Diracschen Delta-Funktion §, der Heavisideschen Sprungfunktion 6,

Ur = Tmazy Ay = Ymaz, Az’ = x;nax’ Ayt = ?/;nax, r = %’ @ - %’ T = am_w/a g/ - ay_y,,
Tabelle 2.1: Ubersicht gebriuchlicher Dichteverteilungsfunktionen [STRUCKMEIER 2005,
Kap. 7.2].

vierdimensionalen Phasenraum. Dies bedeutet, dass alle transversalen Ener-
gien unterhalb einer bestimmten Maximalenergie mit gleicher Wahrschein-
lichkeit angenommen werden.

Von den dargestellten Verteilungen weicht die parabolische am starks-
ten von der Gleichverteilung ab. Damit besitzt sie den groflten Anteil
nichtlinearer Feldenergie. Wird die vorhandene nichtlineare Feldenergie in
kinetische Energie der Strahlionen umgesetzt, kommt es zu einer Um-
verteilung der Strahlionen und zu einem Anwachsen der RMS-Emittanz
[STRUCKMEIER 2005, Kap. 7.2].

In der vorliegenden Arbeit wird daher zunéchst von einer homogenen Start-
verteilung an der Ionenquelle ausgegangen. Dies ermoglicht die Untersu-
chung der Abbildungseigenschaften in der Niederenergietransportsektion
(Low Energy Beam Transport, LEBT) und dem Choppersystem, ohne zuséitz-
liche strahlimmanente Effekte beriicksichtigen zu miissen.
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2.2 Bewegung in elektrischen und magneti-
schen Feldern

Als Grundlage fiir die spatere Berechnung von Teilchen-Trajektorien inner-
halb der Ablenkfelder werden nun die Bewegungsgleichungen im statischen
Magnetfeld, sowie in zeitlich veréanderlichen elektrischen und magnetischen
Feldern dargestellt (Vgl. [CHAU 2006]). Dabei werden homogene Felder an-
genommen, Randfelder vernachlissigt und es wird von einer nichtrelativisti-
schen Teilchengeschwindigkeit ausgegangen.

2.2.1 Bewegung im statischen Magnetfeld

Ein Teilchen der Masse m und der Ladung ¢ bewege sich mit Geschwindigkeit
v innerhalb eines homogenen B-Feldes. Das B-Feld besitze den Betrag B, und
zeige wie in Abbildung 2.2 dargestellt in y-Richtung.

Aus der Newtonschen Bewegungsgleichung folgt mit dem magnetischen Teil

yT/’
X
> >

2" Strahl B

Abbildung 2.2: Bewegung im magnetischen Feld.

der Lorentzkraft:

—

F=p=m-0=q-7xB. (2.20)
Fiir die Beschleunigung des Teilchens v gilt daher:

' Uy 0 —,
T=LioxB=LBy v, | x [1] =wepio- | 0 (2.21)
m m
v, 0 Vg

mit der Zyklotronfrequenz w. ., = -~ By.

Dies ergibt in Komponentenschreibweise:

Uy = —Wzayklo * Uz (2.22)
0y, =0 = v, = const (2.23)
v, = Weyklo * Uz (2.24)

Ein positiv geladenes Teilchen bewegt sich demnach in der x-z-Ebene auf
einer Kreisbahn im Uhrzeigersinn. Hat das Teilchen beim Eintritt in das
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Magnetfeld ausschliefllich eine Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung,
dann wird das Teilchen in dieser Richtung abgebremst und dafiir in negative
x-Richtung beschleunigt. Der Geschwindigkeitsbetrag vy = /v2 + vZ bleibt
dabei erhalten.

Die Anderung des Geschwindigkeitsvektors kann daher als Drehung in der
x-z-Ebene um den Winkel «(t) dargestellt werden. Fiir positiv geladene Teil-
chen dreht sich der Vektor im Uhrzeigersinn, fiir negativ geladene Teilchen
in Gegenrichtung.

Unter Verwendung der trigonometrischen Beziehungen lauten die Geschwin-

A

X
Vv
VX
oc(t;\ :
v z

Abbildung 2.3: Drehung des Geschwindigkeitsvektor um Winkel a.

digkeitskomponenten und ihre Ableitungen:

vz (t) = vp - sina(t) (2.25)
0, (t) = vg - &(t) - cos a(t) (2.26)
v,(t) = vg - cos a(t) (2.27)
0,(t) = —vg - &(t) - sina(t) (2.28)

Einsetzen in Gleichung 2.22 oder 2.24 ergibt die Differentialgleichung
O = —Wykio-
Die direkte Integration liefert:
a(t) = —wayko t + Ch. (2.29)

Durch Einsetzen in die Gleichungen 2.25 und 2.27 erhélt man die zeitliche
Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten:

0, (t) = () = vo - SIN(—Waykio t + C1) (2.30)

v,(t) = 2(t) = vo - cos(—waykiot + C1) (2.31)

Die Integrationskonstante C; kann aus den Anfangsbedingungen v,(0) = v,
bzw. v.(0) =v.o bestimmt werden. Es ergibt sich C; =arcsin (“22) =arccos (422) =
ap. Der Phasenwinkel o, (Abbildung 2.4) ist also iiber die Geschwindigkeits-
komponenten am Einschusspunkt bestimmt.

Die Bewegungsgleichungen erhélt man nun durch Integration der Ausdriicke
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X

VZO Z
Abbildung 2.4: Phasenwinkel «.

2.30 und 2.31. Die Integrationskonstanten ergeben sich aus den Anfangsbe-
dingungen z(0) =z und z(0) =z zu Cy =z — ;*- und C3 =z + ;=

Damit folgt als komplette Losung fiir die Bewegung eines geladenen Teilchens
im statischen homogenen Magnetfeld:

() = wo + S €08 (Wayhto - T — ) — 20

y(t) = yo (2.32)

— Vo o Vz0
= . ln . —
Z(t) <0 + Wzyklo S (wzyk’lo t CKO) + Wzyklo

2.2.2 Bewegung im zeitlich verianderlichen Magnetfeld

Das geladene Teilchen bewege sich jetzt innerhalb eines zeitabhéingigen ma-
gnetischen Feldes, das wie in Abbildung 2.2 gezeigt weiterhin nur eine y-
Komponente besitze. Das Feld werde harmonisch mit der Frequenz f bezie-
hungsweise der Kreisfrequenz w = 27 f variiert und besitze zum Zeitpunkt
t=0 die Phase ®,:
0
B(t) = By - sin (wt + ) | 1
0

Das zeitlich verianderliche B-Feld induziert zudem ein elektrisches Wirbelfeld:

rot Ema(t) = —B(?). (2.33)

Durch Integration des Ausdrucks 2.33 tber die Fliache F;, die aus den Fla-
chenelementen df zusammengesetzt ist und von der Kurve s umrandet ist,
ergibt sich mit dem Satz von Stokes:

7{ Eina(t) d5 = —% B(t)df. (2.34)

S Fs

Daraus kann die Starke des Induktionsfeldes berechnet werden. Eine be-
tragsméallige Abschatzung zeigt, dass im fiir die vorliegende Arbeit relevan-
ten Parameterbereich die Ablenkwirkung des Induktionsterms mindestens
eine Groflenordnung unterhalb der des eigentlichen, magnetischen Ablenk-
terms liegt. Eine komponentenweise Betrachtung zeigt zudem, dass sich die
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Ablenkwirkung des induzierten Wirbelfeldes zumindest teilweise gegenseitig
aufhebt. Aus diesen Griinden wird im Folgenden das induzierte elektrische
Feld bei der Bewegung im zeitabhéingigen Magnetfeld vernachléassigt.

Damit folgt unter Verwendung von Gleichung 2.20 fiir die Teilchenbeschleu-
nigung:

Vg 0 —,
V= iBo - sin (wt 4 ®y) (vy) X (1) = Wayklo - S0 (wt + Do) ( 0 ) . (2.35)
My (% 0 Vg

Die Anderung des Geschwindigkeitsvektors kann wiederum als Drehung um
den Winkel « interpretiert werden. Dessen zeitliche Entwicklung ist nun ge-
geben durch:

at) = % cos (wt + Dg) + Cs. (2.36)

Die Integrationskonstante ergibt sich aus der Anfangsbedingung «(0) =ay =

arcsin (%) zu
Wzyklo

Coy=ay— cos Og.

w
Besitzt das Teilchen beim Einschuss keine v,-Komponente, gilt ap=0 und die
Gleichungen fiir die Geschwindigkeitskomponenten lauten analog zum stati-
schen Fall:

vz (t) = v - sin [M(COS (wt + Pg) — cos D) (2.37)
w

v,(t) = g - cos [M(cos (wt + Pg) — cos Dy)]. (2.38)
w

Durch Ausnutzen der Additionstheoreme und der Achsen- bzw. Punktsymme-
trie erhalt man schlief3lich:

vz (t) = —vp - sin [ZM sin(w—t + ®g) sin (w—t)} (2.39)
w 2 2
v2(t) = g - cos [222H iy (%t + By) sin (‘%t)]. (2.40)
w

Die Bewegungsgleichungen im zeitabhidngigen Magnetfeld ergeben sich nun
durch numerische Integration der beiden Gleichungen.

2.2.3 Bewegung im zeitlich veranderlichen elektrischen
Feld

Das Teilchen fliege nun durch ein homogenes elektrisches Feld mit Ampli-
tude E,, das sich harmonisch dndere und wie in Abbildung 2.5 dargestellt
ausschlieBlich eine x-Komponente besitze:

) _ (2.41)

Die Ablenkwirkung des geméB rot Binq(t) = uoeoﬁ(t) entstehenden Magnetfel-
des liegt mehrere Groflenordnungen unter der des angelegten E-Feldes und

o O =

E(t) = Ey - sin (wt + ®) (



2.2. Bewegung in elektrischen und magnetischen Feldern 15
T X
y [ >
7 Seant | | |E

|
Abbildung 2.5: Bewegung im elektrischen Feld.

wird deswegen vernachlédssigt.
Fir die Beschleunigung des Teilchens folgt damit aus der Newtonschen Be-
wegungsgleichung und dem elektrischen Teil der Lorentzkraft der Ausdruck:

1
0

Das Teilchen erfahrt nur in x-Richtung eine Beschleunigung, die anderen Ge-
schwindigkeitskomponenten bleiben konstant:

I= % Ey - sin (wt 4+ ®y). (2.43)
Zweimalige Integration der Gleichung 2.43 liefert
i(t) = —L . By cos (wt + @) + (2.44)
mw

und

o(t) = —# - By sin (wt + @) + Cyt + C. (2.45)

Die Integrationskonstanten ergeben sich aus den Anfangsbedingungen z(0) =
zo und #(0) =wv, zu:
Ci1 = Vg0 + LEO cos (D)
mw

q
mw?

Cz = X9+ Eo sin (q)o)

Damit ist die Bewegungsgleichung fiir ein geladenes Teilchen im zeitabhén-
gigen elektrischen Feld vollstéandig bestimmt.



16

2. Physikalische Grundlagen




3. Anforderungen und
Voraussetzungen des
Choppersystems

3.1 Anforderungen an das Choppersystem

3.1.1 Layout des Frankfurter

FRANZ

Die Frankfurter Neutronenquelle am Stern-Gerlach-Zentrum FRANZ kann
in zwei verschiedenen Operationsmodi betrieben werden. Eine Ubersicht ist
in Abbildung 3.1 zu sehen.

Im Aktivierungsmodus erzeugt ein Protonenstrahl niedriger Intensitiat durch

Neutronengenerators

150 kV
Terminal W,=120keV ~ W=07MeV  W,=187-21 MeV
P=24x10'W P, =7x10W P, =21x10'W JT—
“ | Rebuncher //7 "Li Target
s‘ < L o y S
i |4 y & y A
;I]J m RFQ # {0 I mf\ [/ Bunch- H
- | [N 3 4 /_Kompressor
Tonenquelle s Steerer A /
J Chopper Chopper \C(/
t, = 50-100 ns f=5-10MHz Dipol- ¥
f= 250 kHz Magneten
"Li Target —
Kompressormodus

Abbildung 3.1: Ubersicht der Frankfurter Neutronenquelle FRANZ.

die Reaktion "Li(p,n)” Be einen kontinuierlichen Neutronenfluss, so dass Ak-
tivierungsexperimente durchgefithrt und Detektoren auf ihre Lebensdauer
und Zuverlassigkeit getestet werden konnen.
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Im fiir diese Arbeit relevanten Kompressormodus werden hochintensi-
ve, kurze Neutronenpulse im keV-Bereich mit hoher Wiederholrate erzeugt
[MEUSEL et al. 2006]. Dafiir stellt eine Ionenquelle des Volumentyps zu-
néchst einen hochintensiven Primarstrahl zur Verfiigung. Die Quelle ist fiir
den Betrieb mit bis zu 200 mA Protonen ausgelegt. Die Rechungen dieser
Arbeit wurden dabei unter der Annahme eines Strahlstroms von I, =150 mA
Protonen durchgefiihrt. Aus diesem Strahl erzeugt der hier behandelte LEBT-
Chopper Pulse mit einer Plateaulénge von ¢,=50—100 ns bei einer Wiederhol-
rate von 250 kH z.

Nach dem Transport durch die LEBT wird der nun gepulste Strahl in einem
Radiofrequenzquadrupol (RFQ) [SCHEMPP 1990] von 120 kel auf 700 keV
beschleunigt und anschlieBend in einer Interdigitalen H-Mode (IH)-Struktur
[RATZINGER 1998] auf eine variable Endenergie von W, =2 4+ 0,2 Mel ge-
bracht. Der Linearbeschleuniger arbeitet bei einer Frequenz von =175 M H=z
und pragt den Strahlpulsen damit eine Mikrostruktur auf. Bis zu 10 die-
ser Mikrobunche werden anschlielend durch einen Bunch-Kompressor des
Mobley-Typs zu einem hochintensiven 1 ns langen Protonenpuls zusammen-
gefithrt [CHAU et al. 2008]. Dieser trifft auf das Lithium-Target und erzeugt
einen Neutronenpuls, der nach Durchlaufen einer Kollimatorstrecke auf die
Probe trifft. Zum Nachweis der dort induzierten Neutronenreaktionen wird
ein 47 BaF>-Detektor verwendet, der am Forschungszentrum Karlsruhe ent-
wickelt wurde [HEIL et al. 2001].

Aus dem Aufbau der Frankfurter Neutronenquelle und den Anforderungen
fiir den Betrieb im Kompressormodus ergeben sich die im Folgenden darge-
stellten Designparameter fiir das LEBT-Choppersystem.

3.1.2 Designparameter des Choppersystems
3.1.2.1 Wiederholrate: 250 kHz

Die im Kompressormodus produzierten kurzen Neutronenpulse im keV-
Bereich sind hervorragend dazu geeignet, Neutroneneinfangquerschnitte in
Abhéngigkeit von der Neutronenenergie zu messen. Die experimentelle Be-
stimmung solcher Einfangsquerschnitte hat dabei zentrale Bedeutung fiir die
Erklarung der Nukleosynthese in Sternen.

Elemente schwerer als Eisen konnen aufgrund der fiir dieses Element
maximalen Kernbindungsenergie pro Nukleon nicht durch Fusionsprozes-
se im Sternzentrum entstehen [RAITH 1997, 107-111]. Die schweren Ele-
mente werden daher im Wesentlichen durch Neutroneneinfang gebildet. Die
beiden wichtigsten Nukleosyntheseprozesse sind dabei der r-Prozess (rapid
neutron capture process) und der s-Prozess (slow neutron capture process)
[WILLIAMS 1996, 354f].

Beim r-Prozess, wie er bei Supernovae-Explosionen angenommen wird, sorgt
ein hoher Neutronenfluss zu einem — im Vergleich zur §-Zerfallsrate — schnel-
len Neutroneneinfang, wihrend beim s-Prozess der Einfang vergleichsweise
langsam ablauft. Daher haben die fiir den s-Prozess verantwortlichen Neutro-
nen eine ausreichend lange Lebensdauer, um durch StoB3prozesse im Sternin-
neren zu thermalisieren. Die Neutronenenergie weist eine thermische Vertei-
lung auf, die ihr Maximum bei £7'=10—30 keV hat.

Wird bei der fiir FRANZ verwendeten Produktionsreaktion "Li(p,n)"Be die
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Energie des Protonentreiberstrahls auf 1,912 MeV eingestellt, erhilt man ein
Neutronenspektrum, wie es in Abbildung 3.2 dargestellt ist.
Das experimentell realisierte Spektrum entspricht dabei sehr gut dem stel-

gemessenes
Spektrum

termisches
Spektrum fiir
kT = 25 keV

Neutronenintensitat

0 20 40 60 8 100 120
Neutronenenergie [keV]

Abbildung 3.2: Thermisches Neutronenspektrum bei stellaren Temperaturen und experi-
mentell erzeugtes Spektrum [BEER et al. 2001, 191].

laren Energiespektrum. Dadurch ist es moglich, im Labor Neutroneneinfang-
querschnitte unter thermischen Bedingungen, wie sie im Inneren von Ster-
nen, insbesondere der so genannten Roten Riesen, existieren, experimentell
zu bestimmen.

Um die Einfangquerschnitte energieaufgelost messen zu konnen, ist die
Bestimmung der Neutronengeschwindigkeit durch Flugzeitmessung (Time
of Flight — ToF) notwendig: Nach der Erzeugung der Neutronen auf dem
Lithium-Target zur Zeit ¢ = 0 durchfliegen diese eine wohldefinierte Stre-
cke bis sie auf das Probensample treffen, wo sie mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit eingefangen werden. Dieser Einfang verursacht eine prompt
emittierte und statistisch verteilte y-Kaskade, die in dem 47 BaF,-Detektor
nachgewiesen werden kann (Abbildung 3.3). Die Geschwindigkeit der Neutro-
nen kann daher aus dem Zeitsignal und der Léange der Flugstrecke bestimmt
werden.

Damit spéter erzeugte Neutronen nicht die davor liegende Messung beein-
flussen, muss jedoch ein zeitlicher Mindestabstand von 4 ps zwischen den
Pulsen eingehalten werden. Dies entspricht einer maximalen Wiederholrate
von f =250 kHz. Eine wesentlich niedrigere Wiederholrate reduziert hinge-
gen die mittlere Stromstarke, verschlechtert damit die Reaktionsstatistik und
fithrt zu langeren Strahlzeiten.

Die Beschleuniger selbst konnen nicht mit dieser Wiederholrate gepulst wer-
den, sondern miissen auch im Kompressormodus im CW-Betrieb (continuous
wave) laufen. Grund dafiir ist, dass die hohen Gutewerte der Beschleuniger-
strukturen keinen Pulsbetrieb oberhalb von einigen 10 kH = zulassen.

Daraus folgt die Notwendigkeit eines Choppersystems, das den aus der Ionen-
quelle kommenden dc-Strahl in Pulse mit einer Wiederholrate von 250 kHz
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Abbildung 3.3: Schema des Detektoraufbaus.

verwandelt. Als nachster Schritt wird nun die fiir den Kompressormodus er-
forderliche Pulslinge dargestellt.

3.1.2.2 Pulslange: 50 bis 100 ns

Die Mindestlinge der Protonenpulse ergibt sich aus der Akzeptanz
des Bunch-Kompressors. Er kann bis zu 10 Mikrobunche einfangen
[CHAU et al. 2008]. Dem entspricht ein Strahlplateau, das nicht kiirzer als
t,=50—100 ns sein darf.

Die Beschleunigung eines [ldngeren Strahlplateaus in der RFQ-IH-
Kombination ist vor allem aus zwei Griinden nicht sinnvoll. Erstens ver-
scharft sich das Problem des Beam Dumping bei hoheren Strahlenergien.
Zweitens zieht jede weitere Strahllast zuséitzliche Leistung aus den CW-
betriebenen Kavitidten. Diese muss zu der auch bei Nullstrom anfallenden
Verlustleistung addiert werden. Bei hinreichend kurzen Pulsen ist die in der
Kavitat gespeicherte Energie jedoch grofl genug, um wahrend der Durchflug-
zeit des Pulses die Spannungsamplitude aufrecht zu erhalten.

Um einen Strahlpuls von ¢, =100 ns von W, = 0,12 MeV auf W, =2 MeV zu
beschleunigen, ist alle 4 s eine Energie von

Waee = AU - I - t, = 1.88 MV - 150 mA - 100 ns = 28,2 m.J (3.1)

erforderlich. Dieser Wert ist klein im Vergleich zu typischen, gespeicherten
Feldenergien um 10 J. Daraus folgt, dass bei FRANZ trotz der hohen ge-
pulsten Strahlleistungsaufnahme die Hochfrequenzsenderleistungen nur zur
Kompensation der Wandverluste ausreichen miissen.

Voraussetzung ist aber, den Strahl schon vor den Beschleunigerstrukturen in
kurze Pulse zu unterteilen und einen niedrigen Duty Cycle zu erzeugen. Wer-
den zu der Plateaulinge Anstiegs- und Abfallzeiten des Protonenpulses von
jeweils bis zu 150 ns angenommen, ergibt sich eine akzeptable Sockelldnge t,
von insgesamt 350 ns bis 400 ns. Dadurch verringert sich der maximale Duty
Cycle nach dem Chopper auf D = 4922 — 10%,.

Aus dem Dargelegten ergeben sich die Design-Parameter fiir den Chopper der
Niederenergietransportsektion wie sie in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind.
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Eingang Ausgang

I, / mA 150 150
Wy, | keV 120 120
Pulslinge ¢, de 50-100 ns
Wiederholrate dc 250 kHz

Tabelle 3.1: Parameter des LEBT-Choppers.

3.1.3 Strahleigenschaften
3.1.3.1 Strahlleistung und -energie

Als nichster Schritt zur addquaten Auslegung des Choppersystems miissen
die Strahleigenschaften abgeschéatzt werden. Daher erfolgt nun eine kurze
Charakterisierung des Strahls beziiglich Leistungsdichte, Geschwindigkeit
und Pulseigenschaften.

Die Ionenquelle fiir FRANZ ist fir einen hochintensiven Protonenstrom von
mindestens I, = 150 mA bei einer Spannung von U,,,,.. = 120 kV ausgelegt.
Daraus folgt eine Strahlleistung von

Py = Usource - Iy = 18 kW. (3.2)

Bei einem angenommenen Strahlradius von r, = 1 ¢m ergibt sich im dec-
Betrieb eine Leistungsdichte von

_ P,

P, = ~ 5,7 kW/cm?. (3.3)

. 7“2
Die hohe Leistungsdichte stellt eine Herausforderung fiir die verwendeten
Bauteile dar und muss dementsprechend beim Auslegen eines Choppersys-
tems beriicksichtigt werden.

Die Geschwindigkeit der Protonen v, wird direkt iiber die kinetische Energie
bestimmt. Es gilt:

Wy = mpc*(———= — 1) = 120 keV. (3.4)

Daraus ergibt sich in der LEBT eine nichtrelativistische Protonengeschwin-
digkeit von

vy =1,6%c=4,79-10° (3.5)
S

Ein Protonenpuls mit ¢, = 50 ns besitzt damit eine raumliche Pulslédnge von

I, = v, t, = 4,79 - 10° % 510785 ~ 24 em. (3.6)

In einem solchen Puls sind 4,7 - 10!° Protonen und damit eine Ladung von
7,5-107° C enthalten.
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3.1.3.2 Strahlpotential und Raumladung

Bei hochintensiven Ionenstrahlen kann die Raumladung des Strahls nicht
mehr vernachléassigt werden.
Aus der Beziehung fiir den Strahlstrom

Iy=n,- e v, 4 (3.7

mit der Ladungstrégerdichte n,, der Elementarladung e, der Protonenge-
schwindigkeit v, und der Querschnittsfliche des Strahls A, ergibt sich bei
einem angenommenen Strahlradius r, = 10 mm eine Ladungstriagerdichte
von

1
_ 14
sowie eine elektrische Ladungsdichte von
I
py=ny-e = —" 997£ (3.9)

Up'Ab

Dem entspricht eine generalisierte Perveanz des Protonenstrahls von

1 m [b
K, = V=2 =23-1073. 3.10
"7 dre, | 2e UB2 ’ ( )

Die Perveanz ist ein Mal} fiir die Raumladungswirkung des Strahls. Sie sinkt
mit U%2. Zur Verringerung der repulsiven Raumladungswirkung wird der
Protonenstrahl bei FRANZ daher bereits vor dem Einschuss in die Trans-
portsektion auf eine Energie von 120 kel vorbeschleunigt.

Das elektrische Potential, das durch die Raumladung der Strahlionen er-
zeugt wird, hdngt jedoch von der Ladungstragerverteilung im Strahl ab. Eine
Ubersicht des Strahlpotentials bei verschiedenen Verteilungsfunktionen in
Abhéngigkeit vom radialen Abstand r ist in Tabelle 3.2 gegeben.

Abbildung 3.4 zeigt das Strahlpotential fiir den bei FRANZ vorliegenden

Verteilung Potential innerhalb des Strahls

Homogen — ®(r) = A®(1+2In(2) - 7“—2)
Waterbag — ®(r) = A®(3 + 2In(32) - T2 + Wf)
Parabolisch  ®(r) = AD(L + 2In(72) — 4 % - %)

mit A =

47reo Up

Tabelle 3.2: Strahlpotential fiir verschiedene Verteilungsfunktionen [POZIMSKI 1990].

Protonenstrom von [, = 150 mA fiir verschiedene Verteilungsfunktionen. Da-
bei wurde ein Strahlradius von r, = 10 mm innerhalb eines auf Nullpotential
gesetzten, unendlich langen, runden Strahlrohrs mit rp, = 100 mm Radius
angenommen. Aullerhalb des Strahls fallt das Potential fiir alle Verteilungen
mit In(1) ab. Innerhalb des Strahls verlduft das Potential fiir den homogenen
Fall am flachesten.
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(I)Strahl / V
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8001 ~In(1/r)
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Parabolisch rim
Waterbag
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Abbildung 3.4: Strahlpotential fiir verschiedene Verteilungsfunktionen bei festem Strahlra-
dius.

Nur fir eine homogene Ladungstrigerverteilung ergibt sich ein quadra-
tischer Potentialverlauf im Strahl und dementsprechend ein rein linea-
res Eigenfeld. Alle anderen Verteilungen haben dagegen auch nichtlinea-
re KEigenfeldanteile. Beim nichtkompensierten Strahltransport (Kapitel
3.2.2.2) konnen diese Anteile zu einem Wachstum der RMS-Emittanz fiih-
ren [STRUCKMEIER 2005, Kap.7].

Die Abhangigkeit des Strahlpotentials vom Radius des Ionenstrahls zeigt
Abbildung 3.5.

Das Raumladungspotential auf der Strahlachse hat bei den getroffenen An-

6000
5000-
@y 1V
4000 1
30001
1000 \%
RFQ Chopper
0% 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
r,/m
Parabolisch
Waterbag
Homogen

Abbildung 3.5: Strahlachspotential in Abhingigkeit vom Strahlradius fir verschiedene Ver-
teilungsfunktionen und angenommener Strahlradiusbereich im Chopper und im RFQ.

nahmen die GréBlenordnung von mehreren Kilovolt, was bei der Auslegung
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von beispielsweise Dekompensationsblenden beriicksichtigt werden muss.
Die Bereiche typischer Strahlradien fiir den Einschuss in den RFQ bzw. beim
Transport durch das Choppersystem sind farbig markiert.

Die Wirkung der Raumladung wiahrend einer Driftstrecke ist in Abbildung 3.6
gezeigt. Die Simulation wurde mit dem Programm LINTRA (Kapitel 3.2.2.1)
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Abbildung 3.6: Strahlenveloppe eines konvergenten bzw. divergenten Strahls in einer Drift-
strecke bei verschiedenen Raumladungskompensationgraden.

unter der Annahme eines homogenen Protonenstrahls bei einem Strahlstrom
von 150 mA und einer Strahlenergie von 120 keV durchgefiihrt. Dabei wurden
verschiedene Kompensationsgrade beriicksichtigt.

Die Aufweitung des divergenten Strahls in der Drift wird durch die abstof3en-
de Raumladung noch verstarkt. Die Strahltaille des konvergenten Strahls
ist stark vom Kompensationsgrad abhingig. Um Strahlradien unterhalb von
5 mm, wie sie typischerweise der rdumlichen Akzeptanz eines RFQ ent-
sprechen, zu erreichen, ist daher neben einer kurzen Fokalldnge eine hohe
Raumladungskompensation wichtig.

Daraus folgt fiir die Auslegung des LEBT-Choppers und der gesamten Nie-
derenergietransportsektion erstens die Notwendigkeit alle Driftstrecken und
Bauteile moglichst kompakt zu halten und zweitens die jeweiligen Auswir-
kungen auf den Kompensationsgrad zu untersuchen.
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3.2 Strahltransport in der LEBT

Der Chopper wird in der Niederenergietransportsektion (Low Energy Beam
Transport, LEBT) installiert. Zur Auslegung des Choppersystems ist es daher
notwendig, die Struktur der LEBT zu kennen, um darauf aufbauend das Ver-
halten des Strahls beim Transport ins Choppersystem zu untersuchen. Der
Transportkanal wurde im Rahmen dieser Arbeit ausgelegt und die Solenoide
sowie die Diagnosekammern bestellt und installiert.

3.2.1 Aufbau und Funktion der LEBT fiur FRANZ

Eine LEBT-Sektion hat generell die Aufgabe, den divergent aus der Quel-
le austretenden Strahl mit moglichst geringem Emittanzwachstum und
moglichst verlustfrei in die erste Beschleunigerstruktur einzuschieflen. Der
Transport intensiver Ionenstrahlen mit ihren hohen Raumladungskriften
stellt speziell bei niedrigen Energien eine besondere Herausforderung dar:
»For all [high-current] machines the major challenge is in the low-energy part,
wlh]ere the beam quality is defined“ [FERDINAND 2007, 2564].

Die LEBT fir FRANZ hat zudem die Aufgabe, einen gepulsten Strahl zu er-
zeugen. Aus diesem Grund besteht sie aus vier Fokussierlinsen. Die ersten
zwei Linsen haben die Aufgabe, den Strahl an das Choppersystem anzupas-
sen, wahrend die letzten beiden den gepulsten Strahl in den RFQ einschief3en.
Als Linsen sind dabei, wie in Unterkapitel 3.2.1.2 ausgefiihrt wird, vier Sole-
noide vorgesehen.

Eine Ubersicht der Niederenergietransportsektion ist in Abbildung 3.7 zu se-
hen. Alle Liangenangaben sind in mm. Zwei Tanks dienen als Diagnoseein-

Diagnose-
kammer |

Choppersystem
600

\\1* S

1750

Strahirafo 40
Balg 100

73

= 4000

Abbildung 3.7: Ubersicht Niederenergietransportsektion.

Y

heiten und zur Aufhingung der Vakuumpumpen. Ein Gate Valve hinter dem
ersten Diagnosetank steht bei Problemen im Vakuumsystem zur Verfiigung.
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Zwei Membranbalge ermoglichen ein Justieren der LEBT. Hinter dem Chop-
persystem sind ein Strahltransformator zur zeitaufgelosten Messung des Io-
nenstroms und ein Steerer-Magnet zur Ausrichtung des Strahls eingebaut.
Dies fiihrt zu einer Gesamtlidnge von tiiber 3 m.

3.2.1.1 Diagnose und Vakuumsystem

Der erste Diagnosetank (Abbildung 3.8) wurde von der Firma PET-SDS
(Darmstadt) gefertigt. Er enthélt eine Hochleistungs-Faradaytasse sowie eine

Abbildung 3.8: Diagnosetank I: Technische Zeichnung und Montage in der LEBT.

ausreichende Anzahl Vakuumfenster fiir Strahldiagnose, Druckkontrolle und
Druckmessung.

Der zweite Diagnosetank wurde im Hause gefertigt. Abbildung 3.9 zeigt die
technische Zeichnung inklusive einer eigens konstruierten Aufhiangung so-
wie den erfolgreich leckgetesteten Tank nach seiner Montage in der LEBT.

Abbildung 3.9: Diagnosetank II: Technische Zeichnung und Montage in der LEBT.

Die hohe Zahl an Vakuumfenstern ermoglicht die Umsetzung verschiedener
Strahldiagnosekonzepte hinter dem Choppersystem und damit die Vermes-
sung des gepulsten Strahls.
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Zur Sicherstellung eines Restgasdrucks von p,.; < 107% mbar, werden zwei
Pumpen in der LEBT montiert. Eine Pumpe mit einem Saugvermogen von
1850 [ /s fur H, ist am ersten Diagnosetank angebracht und hat die Hauptauf-
gabe, den unvermeidlichen Wasserstoffeintrag aus der Protonenquelle abzu-
pumpen. Fiir den hinteren Teil der LEBT ist eine Pumpe mit 1100 [/s Saug-
vermogen am zweiten Diagnosetank montiert.

Ein moglichst niedriger Restgastdruck in der LEBT erlaubt das gezielte Ein-
lassen eines geeignet gewéahlten Buffer-Gases. Dadurch kann die Zusammen-
setzung des Restgases variiert werden, um die Raumladungskompensation
durch Ionisation von verschiedenen Restgasmolekiilen zu untersuchen.

3.2.1.2 Solenoide

Als Fokussierelemente werden bei FRANZ vier Solenoide verwendet: Ein
grofler Fanger-Magnet (Lange 408 mm, Apertur 150 mm, Typ II) hinter der
Terminalwand und drei kiirzere Solenoide (Liange 251 mm, Apertur 100 mm,
Typ I, siehe Abbildung 3.10). Die Solenoide wurden von der Firma Bruker
Biospin (Karlsruhe) gefertigt.

Ein Solenoid besteht im Wesentlichen aus einer Spule, die ein longitudinales

Abbildung 3.10: Montierter Solenoid Typ I.

Magnetfeld erzeugt, sowie einem dulleren Magnetjoch. Ionen, die auf der Soll-
bahn parallel zu den Magnetfeldlinien fliegen, werden daher nicht abgelenkt.
Teilchen mit transversalen Geschwindigkeitskomponenten erfahren dagegen
eine Rotation um die Magnetfeldlinien, wodurch eine fokussierende Wirkung
auf den Ionenstrahl entsteht [HINTERBERGER 1997, 131].

In realen Solenoidspulen mit endlicher Lénge existieren Randfelder mit si-
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Abschirmplatten

Spule

Strahlrohr

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau des Solenoiden Typ I.

gnifikanter Radialkomponente. Zur raumlichen Begrenzung dieser Randfel-
der dienen Abschirmplatten aus Eisen oder anderen ferromagnetischen Ma-
terialien. Der schematische Aufbau eines Solenoiden vom Typ I ist in Abbil-
dung 3.11 dargestellt.
Das magnetische Feld des Solenoiden zeigt Abbildung 3.12. Die Simulati-
on wurde mit CST EM Studio (EMS) angefertigt. Der Spulenstrom betrug
1,,, =400 A.

Die radiale Feldkomponente des Solenoiden kann zu ungewollten Abbil-
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Abbildung 3.12: Simulation des B-Feldes des Solenoiden Typ 1.

dungsfehlern fithren. Sie wichst unterhalb der Abschirmplatte zunéichst in
transversaler Richtung linear an, um dann stark anzusteigen. Eine Simulati-
on der Radialkomponente ist in Abbildung 3.13 fiir den Solenoid Typ I und in
Abbildung 3.14 fur Typ II dargestellt.
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Eine Abweichung von der linearen Vergleichskurve zeigt sich bei ungefahr

600
400 1 Fullgradgrenze
[« >
200 -
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E /
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m /
-200 {
-400 { ®
Strahlrichtung
-600 |
-50 -25 0 25 50
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Abbildung 3.13: Simulation des radialen B-Feldes unter der Eisenkante und maximaler
Fllgrad des Solenoiden Typ 1.

der Halfte des Innenradius. Der nichtlineare Feldbereich kann zu Aberratio-
nen im Strahl fithren. Zur Vermeidung dieser Abbildungsfehler sollte daher
der Fillgrad des Solenoiden den linearen Bereich nicht iibersteigen.

An den gelieferten Solenoiden wurden Messungen des B-Feldes durchge-
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Abbildung 3.14: Simulation des radialen B-Feldes unter der Eisenkante und maximaler
Fiillgrad des Solenoiden Typ II.

fithrt. Da das Kiihlsystem noch nicht betriebsbereit war, konnte nur mit nied-
rigen Stromen gemessen werden. In Abbildung 3.15 sind die Messungen des
maximalen B-Feldes auf der Achse fiir I,, =1 A; I,, =5 A; I,, =10 A am
Typ I aufgetragen. Die Messung erfolgte mittels einer schrittmotorgesteuer-
ten Hallsonde. Der Messfehler wurde aufgrund der Nullpunktkalibrierung
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des Gaussmeters und des Ablesefehlers am Netzgerat geschétzt. Erganzt sind
die Messungen, die die Firma Bruker bei I, = 120 A; I,,;, = 200 A; I, =
400 A durchgefiihrt hat [BRUKER 2007a]. Wie erwartet ergibt sich ein linea-

rer Zusammenhang zwischen der Erregungsstromstiarke und dem maximalen
B-Feld auf der Achse.

Der Verlauf der longitudinalen B-Feld-Komponente bei maximaler Erre-
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Abbildung 3.15: Gemessene Erregungskurve des Solenoiden Typ I in doppellogarithmischer
Darstellung.

gungsstromstiarke von [I,,;, = 400 A ist in Abbildung 3.16 fiir Typ I und in
Abbildung 3.17 fur Typ II gezeigt. Die Messung wurde in Strahlrichtung auf
der Achse durchgefiihrt.

Die rote Linie entspricht den von Bruker bei 400 A gemessenen Daten
[BRUKER 2007a, BRUKER 2007b]. Die hellblaue Kurve zeigt die Simulations-
ergebnisse mit EMS.

Fiir den Solenoid Typ I sind zuséatzlich zwei weitere Kurven gezeigt: Die bei
I,,;,=10 A am Institut gemessenen Ergebnisse, die mit dem Faktor 40 hochska-
liert wurden, sind in der schwarz-gestrichelte Kurve dargestellt, wahrend der
griine Graph zum Vergleich Messungen an der GSI (Gesellschaft fiir Schwe-
rionenforschung) [DAHL 1990] an einem baugleichen Solenoiden zeigt, die von
360 A hochskaliert wurden. Der Verlauf der Kurven stimmt im Wesentlichen
uberein.

Bei Typ I zeigen sich Abweichungen im unteren Bereich der schwarzen Kur-
ve. Dies liegt daran, dass die Messdaten von dem sehr niedrigen Stromwert
von I,,; =10 A hochskaliert wurden und sich damit auch Ungenauigkeiten in
der Nullpunktkalibrierung um den Faktor 40 erhohten.

Weitere Abweichungen zeigen sich in den maximalen B-Feld-Werten. Diese
liegen jedoch unterhalb von 5%. Ein Grund fiir die Abweichung zwischen der
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Abbildung 3.16: Mess- und Simulationsdaten der magnetischen Induktion des Solenoiden
Typ I in longitudinaler Richtung.
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Abbildung 3.17: Mess- und Simulationsdaten der magnetischen Induktion des Solenoiden
Typ II in longitudinaler Richtung.

Simulation und den Bruker-Messdaten konnte sein, dass bei der Simulation
als Material fiir die Abschirmplatten Stahl 1010 angenommen wurde, weil fiir
den vom Hersteller angegebenen Stahltyp die Hysteresedaten nicht vorhan-
den waren.

Die schwarze Kurve liegt im Maximum um 3,5% niedriger als die Bru-
ker-Daten fiir Typ I. Neben der generellen Ungenauigkeit, die durch die Mes-
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sung bei geringer Stromstirke entstanden ist, konnen hier ungewollte Ver-
luste an den Kontaktstellen eine Rolle spielen. Insgesamt kann festgehalten
werden, dass Simulation und Messdaten nur geringe Abweichungen zeigen.
Warum werden bei FRANZ zur Fokussierung Solenoide eingesetzt? Alternati-
ven wiren elektrostatische Linsen oder magnetische Quadrupole. Gegen den
Einsatz von elektrostatischen Linsen bei hochintensiven Strahlen sprechen
erstens die Zerstorung der Raumladungskompensation durch die angeleg-
ten elektrischen Felder, zweitens die Auswirkungen von Sputter-Effekten, die
drittens das Risiko von Spannungsiiberschlidgen noch erhéhen kénnen. Un-
tersuchungen zum Einsatz einer elektrostatischen Hochstrom-LEBT wurden
beispielsweise am H -Injektor der Spallation Neutron Source SNS gemacht
[HAN und STOCKLI 2007].
Wie verhilt es sich mit dem Einsatz von magnetischen Quadrupol-Linsen?
Quadrupole fokussieren in einer Dimension und defokussieren in der ande-
ren Dimension. Das Feld eines magnetischen Quadrupols, der in der vertika-
len Ebene fokussiert und in der horizontalen Ebene defokussiert, ist in Abbil-
dung 3.18 gezeigt. Die Simulationsrechnung wurde mit EMS angefertigt.
Um eine Netto-Fokussierung zu erreichen, sind demnach mindestens zwei
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Abbildung 3.18: Simuliertes Feld eines magnetischen Quadrupols.

Linsen mit entgegengesetzt gleicher Fokussierung notwendig. Nach der geo-
metrischen Optik gilt fiir die Gesamtbrennweite eines System aus zwei diin-
nen Linsen im Abstand d [NIEDRIG 1993, 100]:

fifo
S — (3.11)
d fitfa—d
Fur ein Duplett mit f; = — f; ergibt sich daher:
Jauwp = ]3 : (3.12)

Die Fokussierstiarken eines magnetischen Quadrupol-Dupletts und eines So-
lenoiden sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Die Formeln [GROSS 2000, 16-17] gel-
ten fiir Ionen mit Ladung ¢, Masse m und Geschwindigkeit v = ¢, die ein
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axiales Solenoidfeld der Starke By bzw. ein Quadrupolfeld mit dem Feldgradi-
enten B’ = By/a durchlaufen.

Es wurde ein Aperturradius von a =0, 05 m angenommen und eine gewiinschte
Gesamtbrennweite von f = 1.5 m bei einer Linsenldnge von L =0.25 m vorge-
geben. Fir den Quadrupol muss zuvor die entsprechende Brennweite einer
einzelnen Linse nach Formel 3.12 berechnet werden.

Die Fokussierstiarke k ergibt sich dann aus der Brennweite iiber die Bezie-

hung
1
/= k- sin(kL) (3.13)
[REISER 1994, 101]. Die der Fokussierung entgegenwirkende Raumladung
wurde bei der Berechnung nicht beriicksichtigt.

Unter dieser Voraussetzung wird mit den gegebenen Parametern zur Fokus-

Fokussier- Brennweite B, Systemlange
starke
Solenoid Kool = 5oo feor=1,5m 166 mT L,y =0,25m

Magnetischer k.= =+ g5 fawp =1,5m 98 mT  Lgy,=0,25m
Quadrupol

Tabelle 3.3: Vergleich Fokussierung Solenoid und magnetischer Quadrupol fir 120 keV Pro-
tonen.

sierung eines Protonenstrahls von W, =120 kel ein Solenoid mit einem ma-
ximalen Achsfeld von By=166 mT oder alternativ ein Quadrupol-Duplett mit
Polfeldern von jeweils By =98 mT benotigt.

Wie aus Tabelle 3.3 zu entnehmen ist, sinkt die Fokussierstiarke bei Solenoi-
den proportional zum Teilchenimpuls, wiahrend sie bei magnetischen Qua-
drupolen nur linear zur Wurzel des Teilchenimpulses fallt. Fur den Transport
schwerer und hoherenergetischer Ionen wird daher im Allgemeinen die star-
ke Fokussierung im Gradientenfeld eines Quadrupols bevorzugt.

Bei den vorhandenen leichten und langsamen Ionen kénnen Solenoide jedoch
vorteilhaft eingesetzt werden. Sie bieten gegeniiber einem Quadrupol-Duplett
den wichtigen Vorteil, dass eine vorhandene Zylindersymmetrie des Ionen-
strahls nicht zerstort wird.

3.2.2 Vielteilchen-Simulationen in der LEBT

Nach der Auslegung des Transportkanals einschlief8lich der Fokussierelemen-
te und der Lage des Choppersystems folgt nun die Untersuchung der Trans-
porteigenschaften durch die LEBT, um die Eingangsparameter des Strahls
vor dem Chopper zu bestimmen.

3.2.2.1 Das Simulationsprogramm LINTRA

Zur Berechnung des Strahltransportes durch die LEBT-Sektion wurde das
am IAP entwickelte Programm LINTRA benutzt. Es ist ein Vielteilchenpro-
gramm, das Transportrechnungen fiir zylindersymmetrische Strahlen unter
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Variation des Kompensationsgrades erlaubt. Dabei wird zunichst die ra-
diale Ladungsdichteverteilung im Strahl bestimmt und damit das Strahl-
potential gewonnen. Daraus werden durch Losung der zweidimensionalen
Poisson-Gleichung die Raumladungskrifte berechnet, aus denen nach ent-
sprechender Beriicksichtigung externer Felder die neue Ladungsdichtevertei-
lung erzeugt wird [POZIMSKI und MEUSEL 1999].

3.2.2.2 Raumladungskompensation in der LEBT

Durch Stof3e der Strahlionen mit den Restgasmolekiilen oder durch das Auf-
treffen von Verlustteilchen auf die Strahlrohrwinde entstehen freie Elektro-
nen. Diese Elektronen lagern sich im positiven Raumladungspotential des
Protonenstrahls an. Dies fiihrt insbesondere bei ungepulsten Ionenstrahlen
zu einer sehr effektiven Reduzierung der repulsiven Raumladungskrifte. Bei
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Abbildung 3.19: Prinzip der Raumladungskompensation durch Ionisierung der Restgasmo-
lekiile [MEUSEL et al. 2007].

Abwesenheit externer elektrischer Felder (d.h. beim Verzicht auf elektrosta-
tische Linsen oder Deflektorplatten) erfolgt dieser Neutralisationsprozess im
Prinzip bis zur vollstdndigen Auffiillung des Potentials durch Elektronen und
damit bis zu einer Raumladungskompensation von 100%.

Da aber die Kompensationselektronen eine von Null verschiedene Tempera-
tur besitzen, konnen die Elektronen aus dem hochenergetischen Ende der
Maxwell-Verteilung das Raumladungspotential iiberwinden und den Kom-
pensationsgrad reduzieren. Dieser Effekt vergroflert sich mit steigender Elek-
tronentemperatur. Eine Aufheizung der Kompensationselektronen kann un-
ter anderem durch zeitliche Variation des Strahlradius und Strahlstroms ent-
stehen [DOLLING 1994].

Daher wurde in den folgenden Strahltransportsimulationen vor dem Chop-
persystem mit einer moderaten Raumladungskompensation von nur 85% ge-
rechnet. Sowohl im als auch nach dem Choppersystem wurde angenommen,
dass der Strahl vollstindig dekompensiert ist, da die Aufbauzeiten der Raum-
ladungskompensation durch Restgasionisation groBer als die fiir FRANZ be-
notigten Pulslangen sind [JAKOB 2000].

3.2.2.3 Gewahlte Startverteilung

Mit den Worst Case-Annahmen fiir die Ausgangsparameter der Ionenquelle
wurde eine Startverteilung erzeugt (Abbildung 3.20). Als Strahlradius wur-
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de r, = 6 mm und als Divergenzwinkel 80 mrad angenommen [VOLK 2007].
Um die Abbildungseigenschaften der LEBT deutlich herauszuarbeiten, wur-
de ein raumlich homogen verteilter Strahl als Ausgangsverteilung benutzt.
Die normierte 100% RMS-Emittanz betrigt in diesem Fall €5 norm 1009 =
0,225 ™ mm mrad.

150 T
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Abbildung 3.20: Homogene Startverteilung fiir die Simulationsrechnung.

3.2.2.4 Variation der Solenoidfelder und Matching ins Choppersys-
tem

Die Strahltransportsimulationen wurden zunéchst im ersten Abschnitt der
LEBT bis zum Ende des Choppersystems durchgefiihrt. Dabei wurden die
Feldstiarken der ersten beiden Solenoide variiert. Die Liange des Choppersys-
tems betrug 60 c¢m. In den abgebildeten Simulationen wurde ohne ein Ab-
lenkfeld im Kicker gerechnet. Der Eintrittsradius ins Choppersystem wur-
de auf maximal 2,5 ¢m begrenzt, um mogliche geometrische Beschrankungen
(Magnetapertur, Elektrodensffnung, Deflektorplattenabstand) zu beriicksich-
tigen.

Die resultierende Strahlenveloppe fiir verschiedene Rechnungen zeigt Graph
3.21. Ziel der Simulationsrechnungen war es, die Fokussierstidrken so einzu-
stellen, dass die Strahltaille ins Choppersystem gelegt wird und die Strahl-
radien bei Ein- und Austritt aus dem Choppersystem nur gering voneinander
abweichen.

Eine starkere Fokussierung im ersten Solenoiden ergibt zwar einen kleine-
ren Strahlradius bei Eintritt in das Choppersystem, fiihrt aber zu einem
nicht akzeptablen Anwachsen des Strahlradius im Choppersystem, wie im
Fall der grau dargestellten Enveloppe zu sehen ist. Dagegen erfiillt die rote
Kurve am besten die Anforderungen. Die Solenoide miissen in diesem Fall mit
Bso1 = 0,245 T und Bgy,s = 0,1 T nur schwach erregt werden. Eine Heraus-
forderung fiir die weitere Konzeption stellt der grofle Strahlradius im Chop-
persystem dar.

Die Phasenverteilung = — 2/ des Strahls vor Eintritt in das Chopper-
system zeigt Abbildung 3.22. Die normierte 100% RMS-Emittanz betragt
€rmsnorm100% = 0,229 m mm mrad und liegt damit weniger als 2% iiber dem
Wert der Eingangsverteilung.
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Abbildung 3.21: Strahltransportsimulationen bis ins Choppersystem mit Variation der So-
lenoidfeldstarken.

Aufgrund des groflen angenommenen Divergenzwinkels von 80 mrad und der
sehr langen ersten Drift weitet sich der Strahl bis zum ersten Solenoiden
stark auf und fiillt diesen zu uber 3/4 aus. In der vorliegenden Simulation
entstanden keine Aberrationen im ersten Solenoiden, da dort ein homogenes
Feld zu Grunde gelegt wurde. Durch ein iiberarbeitetes Design der Ionenquel-
lenauthiangung konnte die erste Drift inzwischen deutlich verkiirzt werden, so
dass der hohe Fiillgrad kiinftig vermieden werden kann.
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Abbildung 3.22: Phasenverteilung beim Eintritt ins Choppersystem.
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3.2.2.,5 Simulation fiir /. - und H;-Ionen

In einer mit Wasserstoff betriebenen Volumenquelle entstehen nicht nur Pro-
tonen, sondern unter anderem auch die ionisierten Molekiile H; und H;
[HOLLINGER 2000, 34-39]. Da die Fokussierstirke der Solenoide massenab-
héngig ist, ist der Transportkanal nicht fiir die anderen Strahlfraktionen an-
gepasst, was zu entsprechenden Verlusten fiihrt. Dadurch entsteht eine rele-
vante Energiedeposition an den Verluststellen.

Um zu kléren, ob die H, - und H; -Ionen bei Auslegung des Choppersystems
zu beriicksichtigen sind, muss daher bestimmt werden, an welchen Stellen sie
verloren gehen. Dazu wurden Transportsimulationen mit einer homogenen
Startverteilung durchgefithrt. Um die Wirkung der Raumladung zu beriick-
sichtigen, muss zunéchst die Gesamtperveanz

1 m, 1
Kges = Kp + Kpot + Kpsy = \/—p (I, + V2 Tys + V3 Inz)

Amey \| 2e U3/?

bestimmt werden. Dabei wurde von einem Strom von I, = 150 mA Protonen
(90%) und jeweils Iy, = Iyz = 8,3 mA H, - und H; -Ionen (je 5%) ausgegan-
gen. Daraus wurde der Aquivalentstrom fiir einen reinen [, - bzw. I, -Strahl
bei gleichbleibender Gesamtperveanz berechnet und mit dem Simulations-
programm LINTRA die Teilchenverluste ermittelt. Die Enveloppen der drei
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Sektion Funktion Start/ mm Ende / mm Lange / mm B-Feld\ mT Max.Radius\ mm Raumlad.komp
1 Drift 0 470 470 0 75 0.85
2 Solenoid1 470 870 400 245 (Homog.) 75 0.85
3 Drift (Diagnostik) 870 1570 700 0 75 0.85
4 Solenoid2 1570 1820 250 100 50 0.85
5 Drift 1820 1920 100 0 50 0.85
6 Kicker (ohne Feld) 1920 2220 300 0 25 0
7 Drift bis Blende 2220 2520 300 0 50 0

Abbildung 3.23: Strahlenveloppe fiir H; - und H, -Ionen.

Strahlfraktionen sind in Abbildung 3.23 gezeigt.
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Nach den Simulationsergebnissen treten die Hauptverluste im ersten Dia-
gnosetank auf. Hier muss fiir eine entsprechende Kiihlung gesorgt werden.
Dagegen gelangen bei den gegebenen Solenoid-Einstellungen nur 6,1% aller
H - und 3,4% aller H; -Ionen, die aus der Quelle extrahiert werden, bis ins
Choppersystem. Aufgrund dieser niedrigen Transmission ist eine Berticksich-
tigung der beiden Strahlfraktionen fiir die Auslegung des Choppersystems
nicht notwendig.



4. Konzeption des
Choppersystems

4.1 Erzeugung kurzer Ionenpulse ohne Kicker-
system

Wie kann dem im vorangegangen Kapitel charakterisierten Strahl eine Zeit-
struktur aufgeprigt werden? Haufig genutzte Verfahren dazu sind die Pul-
sung der Ionenquelle, die Nutzung mechanischer Chopper oder die Verwen-
dung der Beschleuniger-Hochfrequenz (HF), um dem Strahl eine Zeitstruktur
aufzupriagen. Wie im Folgenden ausgefiihrt wird, sind diese Verfahren aber
aufgrund der dargestellten Strahleigenschaften und Chopperparameter bei
FRANZ nicht anwendbar.

4.1.1 Pulsung der Ionenquelle

In einer Ionenquelle wird ein Plasma geziindet, das durch entsprechende
Feldkonfigurationen eingeschlossen wird. Die Ionen werden durch eine Ex-
traktionselektrode aus dem Plasma abgesaugt. Dabei kann das Plasma auf
unterschiedliche Arten erzeugt werden:

¢ Einkoppeln von Hochfrequenz
e Einschuss eines Elektronenstrahls
e Ziinden einer Bogenentladung

e Elektronenemission durch Filamentheizung.

Eine nahe liegende Moglichkeit, um einen gepulsten Ionenstrahl zu erzeugen,
ist es, die Ionenquelle selbst gepulst zu betreiben. So werden beispielsweise in
der Multicusp-Quelle von SNS 1 ms lange H~-Pulse mit einer Wiederholrate
von 60 Hz durch Pulsung der HF erzeugt [WELTON et al. 2004].

Fur FRANZ ist eine filamentbetriebene Volumenquelle vorgesehen
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[NORENBERG et al. 2008]. Ein gepulster Ionenstrahl kann hier entweder
durch Pulsung des Bogenstroms oder durch Pulsung der Extraktionsspan-
nung erzeugt werden.

Im ersten Fall besteht die untere Grenze fiir die Pulsléinge aus der endlichen
Plasmaaufbauzeit, nach der ein stabiler Strahl mit hohem Protonenanteil
extrahiert werden kann. Diese liegt jedoch typischerweise oberhalb der fiir
FRANZ erforderlichen Pulsdauer.

Im zweiten Fall konnte jedes Ein- und Ausschalten der Extraktionsspannung
wegen der hohen Strahlintensitdten zu einer kritischen Leistungsdeposition
auf der Extraktionselektrode fithren. Die gepulste Extraktion bei hohen Wie-
derholraten und hohen Strahlintensitdten konnte bisher bei Ionenstrahlen
noch nicht erfolgreich verwirklicht werden.

Daher scheint ein gepulster Betrieb der Ionenquelle fiir FRANZ mit den
gegebenen Parametern nicht moglich.

4.1.2 Mechanische Chopper

Mechanische Chopper prigen dem Strahl eine Zeitstruktur auf, indem ein
strahlabsorbierendes Material periodisch in den Strahl eingebracht wird.
Gangige mechanische Chopper bestehen entweder aus Scheiben mit einer
oder mehreren Offnungen, die um eine zur Strahlachse parallele Achse ro-
tieren (Disc Chopper, siehe Abbildung 4.1) oder aus Absorberbléittern, deren
Rotationsachse senkrecht zur Strahlachse liegt (Fermi Chopper).

In der Praxis werden mechanische Chopper vor allem fiir die Erzeugung

Abbildung 4.1: Disc Chopper fiir Neutronen wie er am FRM II in Garching verwendet wird
[UNRUH et al. 2007, 1417].

gepulster Strahlen aus nicht geladenen Teilchen genutzt, da diese nicht
anderweitig durch elektrische oder magnetische Felder abgelenkt werden
konnen. Dies gilt insbesondere fiir Neutronen, Laser- oder Rontgenstrahlen.
Beispiele fiir im Forschungsbetrieb eingesetzte mechanische Chopper finden
sich in Tabelle 4.1.

Offenkundig ist die Chopperfrequenz und damit die Wiederholrate durch die
maximale Drehzahl begrenzt. Dies fiihrt dazu, dass mechanische Chopper
nur im Bereich geringer Wiederholraten einsetzbar sind. Die technischen
Obergrenzen kann man sich an Maschinen mit schnell rotierenden Bauteilen
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wie Vakuumpumpen oder Turbinen verdeutlichen. Typische Arbeitsdrehzah-
len fiir Turbopumpen liegen bei unter einem Kilohertz, z.B. besitzt die in der
LEBT fir FRANZ verwendete Turbomolekularpumpe TPU 1201 der Firma
Pfeiffer eine Nenndrehzahl von /=630 Hz [PFEIFFER 2007, 27]. Gasturbinen
konnen Drehzahlen bis zu 100.000 U/min ~ 1,7 kH z erreichen.

Bei Disc Choppern kann bei gleich bleibender Drehzahl die Chopperfrequenz

Institution Frequenz Strahl- Referenz
art
Extreme Environment 240 Hz (Pla- n [HMI 2007, 49]

Diffractometer  (EXED), nung)
Hahn-Meitner-Institut

INS, Institut Laue- 283 Hz n [IN5 2007]

Langevin

NIST Center for Neutron 333 Hz n [DCS 2007]

Research (NCNR)

FRM II 367 Hz (ma- n [UNRUH et al. 2007,
gnetgelagert) 1415]

European Synchrotron Ra- 300 Hz Rontgen [RENIER et al. 2005,

diation Facility 114]

Tabelle 4.1: Mechanische Chopper mit maximalen Geschwindigkeiten.

linear mit der Anzahl der Offnungen erhoht werden. So kommen optische
Disc Chopper mit diinnen Scheiben und vielen Offnungen auf hohe Chop-
perfrequenzen. Beispielsweise erreicht der ,High Speed Rotating Optical
Chopper” der Firma Scitec Instruments bei einer Drehzahl von 270 Hz und
445 Schlitzen eine sehr hohe Chopperfrequenz von 270 Hz - 445 ~ 120 kHz.
Die Schlitze haben jedoch nur eine Breite von 0,34 mm und sind in eine nur
0,25 mm-dicke Stahlscheibe eingelassen [SCITEC 2007].

Fur FRANZ ist diese Option schon aus zwei Griinden nicht realisierbar:
Erstens verhindert das niedrige Tastverhéltnis von 1,25% eine hohe Zahl
von Offnungen. Geht man von einem Strahldurchmesser und damit na-
herungsweise einer minimalen Blendenéffnung von d = 40 mm aus, ergibt
sich bereits fiir einen einzigen Schlitz ein notwendiger Scheibenumfang von
U=0,04m - 0 =3,2 m und damit ein Scheibendurchmesser von D=1,02 m.
Slgmﬁkant groBere Scheibendurchmesser und damit hoéhere Schhtzanzahl
erscheinen nicht realisierbar.

Zweitens muss die rotierende Scheibe eine gewisse Massivitit besitzen, um
die durch den intensiven Protonenstrahl deponierte Leistung abfiihren zu
konnen. Dies fiihrt zu einem entsprechenden hoheren Tragheitsmoment und
beschriankt die maximale Drehzahl.

Zwar konnen die Choppereigenschaften bei gleicher Drehzahl durch den
Einsatz gegenldufig rotierender Scheiben nochmals verbessert werden
[COPLEY 1990]. Trotzdem liegen die erreichbaren Werte um zwei Grof3enord-
nungen unterhalb des fiir FRANZ geforderten Parameters von [ = 250 kHz.
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Allein aus diesem Grunde sind mechanische Chopper fiir diese Anwendung
nicht geeignet.

4.1.3 DC-Einschuss in den RFQ

Bei FRANZ wird der Protonenstrahl nach der LEBT in einen RFQ eingeschos-
sen [ZHANG und SCHEMPP 2006].

RFQ-Strukturen sind sehr effektive Hochfrequenz-Beschleuniger fiir den Nie-
derenergiebereich [SCHEMPP 1990]. Im Fall des bei FRANZ vorgesehenen 4-
Rod-Typs bestehen sie aus vier Stabelektroden, deren Modulation das lon-
gitudinale Beschleunigungsfeld bereitstellt (Abbildung 4.3). Da zudem die
Quadrupol-Anordnung der Elektroden den abstoBenden Raumladungskrif-
ten entgegen wirkt und fiir eine effiziente transversale Strahlfokussierung
sorgt, sind sie hervorragend fiir die Beschleunigung auch hochintensiver
Strahlen geeignet.

Die HF, die in modernen Linearbeschleunigern zur Beschleunigung benutzt
wird, dient gleichzeitig zur longitudinalen Fokussierung des Strahls und
fiihrt zu einem im HF-Takt gebunchten Strahl (Abb.4.2). Damit wird dem
Strahl eine Mikrostruktur aufgepragt.

Durch die Pulsung der HF der Beschleuniger kann zusétzlich eine zeitliche
Makrostrukur erzeugt werden. Bei FRANZ ist aber ein gepulster HF-Betrieb

o Beschleunigungsfeld

Zeit

Strahlpaket
(Bunch)

Abbildung 4.2: Longitudinale Strahlfokussierung im  HF-Beschleunigungsfeld
[WANGLER 2008, 6].

aufgrund der hohen Wiederholraten sowie der hohen Giite der Beschleuni-
gerkavitiaten nicht moglich (Kapitel 3.1.2). Die ausschlieflliche Pulsung der
Hochfrequenz wiirde zudem zu hohen Strahlverlusten im RFQ fiihren, die
wegen des hochintensiven Strahls zu vermeiden sind. Es muss also in den
CW-betriebenen RFQ ein bereits gepulster Strahl eingeschossen werden. Da-
zu kann der Einsatz eines Kickersystems dienen, das im folgenden Kapitel
untersucht wird.
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Abbildung 4.3: Aufbau eines 4-Rod-RFQ [FISCHER 2007, 29].
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4.2 Einsatz eines Kickersystems

4.2.1 Funktionsprinzip

In elektrischen und magnetischen Feldern E bzw. B wirkt auf Teilchen der
Ladung ¢ die Lorentzkraft F = q(E + 7 x J§). Systeme, die Ionen durch einen
solchen Kraftstof3 (englisch Kick) auslenken, werden Kicker genannt. Sie kon-
nen genutzt werden, um Ionenstrahlen aus der Sollbahn auszulenken und
ihnen durch das Streichen iiber eine Blende eine Zeitstruktur aufzupréagen.
Der geometrische Aufbau des Systems korrespondiert dabei mit der Zeit-
struktur des Kickerfeldes. Vier verschiedene Realisierungsmoglichkeiten
zeigt Abbildung 4.4.

Bei Modell 1 und 3 wird das Ablenkfeld im Kicker zu harmonischen Schwin-
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Abbildung 4.4: Kickersysteme zur Erzeugung eines gepulsten Ionenstrahls.

gung angeregt. Dadurch wird der Strahl in zwei Richtungen von der Sollbahn
ausgelenkt. Je nachdem, ob die beiden Nulldurchginge oder das Feldmaxi-
mum genutzt wird, muss die Blende in longitudinaler Richtung oder trans-
versal versetzt in Richtung des maximalen Auslenkungswinkel angebracht
werden. Dies gilt analog fiir die Pulsung des Kickerfeldes.

Bei Modell 2 wird der Strahl permanent durch das Feld ausgelenkt und nur
fiir die kurze Pulsldnge wird das Feld auf Null gesetzt, so dass der Strahl die
Blende passieren kann. Bei Modell 4 trifft der unbeeinflusste Strahl in Ge-
radeausrichtung auf den Beam Dump und wird nur fiir die Pulsdauer in die
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Blende ausgelenkt.

Welche Vor- und Nachteile haben nun die einzelnen Systeme? Beziiglich des
Leistungsbedarfs ist insbesondere bei niedrigem Tastverhéltnis Modell 4 am
giinstigsten, da das Ablenkfeld nur fiir kurze Zeiten eingeschaltet wird. Fiir
die harmonischen Schwingungen (Modell 1 und 3) bedeutet die Verwendung
des Strahls wahrend der beiden Nulldurchginge im Vergleich zur Verwen-
dung wahrend des einen Feldmaximums eine Reduktion der Schwingungsfre-
quenz von =250 kHz auf f=125 kHz.

Der Hauptvorteil der Nutzung des Nulldurchganges ist jedoch die minimale
Beeinflussung des weiter zu verwendenden Strahles, da dieser wiahrend des
Durchlaufens des Kickers kein oder nur geringes Feld sieht und auflerdem
nicht durch Biegemagneten wieder auf die Sollbahn gelenkt werden muss.
Daher werden im Folgenden die Modelle 1 (Schwingungsmodus) und 2 (Puls-
modus) weiter untersucht.

4.2.2 Abschiatzung der Blendengeometrie und System-
linge

Wie grofl muss die Blendenoffnung gewéihlt werden? Ein Stromplateau fiir
den gepulsten Strahl hinter der Blende ergibt sich nur, solange der Strahl
vollstéandig durch die Blende tritt. Aufgrund der endlichen transversalen Aus-
dehnung des Strahls gibt es aber zusitzlich beim Ein- und Austreten aus der
Blende eine partielle Transmission, aus der Stromanstiegsflanken entstehen.
Im gepulsten Fall (Modell 2) muss die Blendenéffnung so grof3 wie der Strahl-
durchmesser sein. Hier bestimmt allein die Dauer des feldfreien Bereichs im
Kicker die Plateaulidnge des Protonenstroms hinter der Blende.

Fur den Fall der harmonischen Schwingung des Ablenkfeldes (Modell 1) ist in
Abbildung 4.5 schematisch ein Ionenstrahl gezeigt, der von links nach rechts
eine Schlitzblende uiberstreicht. Darunter ist qualitativ der hinter der Blende
zu erwartende Strom dargestellt. Um Pulse mit einer Plateaulénge von ¢, zu
erzeugen, muss die Blende demnach die folgende Breite besitzen:

Axslit = Vsweep * tp + 21y, (41)

Je nach Blendenséffnung muss der Strahl also mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit iiber die Blende streichen, um die notwendige Pulslénge ¢, zu
erzeugen.
Abbildung 4.6 zeigt die Streichgeschwindigkeit v,,.., in Abhéngigkeit von der
Blendenoéffnung fiir verschiedene Strahlradien. Es wurde ein Blendendurch-
messer von Ax,; =6 cm gewéahlt. Dies ermoglicht fir erwartete Strahlradi-
en im Bereich von 10 mm bis 25 mm die Realisierung der geforderten Puls-
lange durch Variation der Streichgeschwindigkeit zwischen 200.000 m/s und
800.000 m/s.
Fur eine erste Abschiatzung kann von einer gleichformigen Kreisbewegung
des Strahls ausgegangen werden, wie sie in Abbildung 4.7 dargestellt ist. Da-
bei wird ein punktueller Kraftiibertrag auf die Teilchen und kleine Ablenk-
winkel angenommen. Fir eine gleichformige Kreisbewegung mit Frequenz f
und dem Abstand / zwischen Kicker und Blende gilt betragsméafig:

2ml

Vsweep = T = 27Tlf (4.2)
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Ax, = AP+ 2r,

slit

Abbildung 4.5: Strahl beim Blendendurchgang und Pulsplateau.
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Abbildung 4.6: Streichgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Blendenéffnung fiir ver-
schiedene Strahlradien.

Daraus kann mit der fiir einen Strahlradius r, =20 mm bei der Blendenwei-
te Arg; = 60 mm berechneten Streichgeschwindigkeit vgyce, = 400.000 = der
notwendige longitudinale Abstand zwischen Kicker und Blende abgeschéatzt

werden.
Geht man von einer harmonischen Schwingung des Kickerfeldes aus, erge-
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Abbildung 4.7: Gleichféormige Kreisbewegung.

ben sich zwei Nulldurchgidnge und damit eine notwendige Kickerfrequenz von
f=125 kHz. Damit folgt:

| = Usweep
2r f
Da die Kraftwirkung auf den Ionenstrahl nicht punktuell erfolgt, sondern
iiber die gesamte Kickerlénge ausgedehnt, muss die Gesamtlinge [,, die sich
aus der Kickerliange [, und der Driftlange [; zusammensetzt, groler gewahlt
werden. Im Folgenden wird mit eine Gesamtléange von

~ bl cm.

lg:lk+ld:600m

gerechnet.

4.2.3 Geometrische Abschiatzung der Auslenkung
4.2.3.1 Strahlsteifigkeit

Ein Teilchen mit der Ladung ¢ und der Masse m wird innerhalb eines ho-
mogenen B-Feldes, das wiahrend der Durchflugzeit als konstant angenommen
werden kann, auf eine Kreisbahn mit festem Radius p gezwungen. Setzt man
den magnetischen Teil der Lorentzkraft mit der Zentrifugalkraft gleich, gilt
betragsmafig:

Bp=—. (4.3)

Dieser Wert wird als Strahlsteifigkeit bezeichnet. Er ist eine charakteristische
Grofle fiir die Eigenschaft des Strahls, sich einer transversalen Ablenkung zu
widersetzen. Fiir Protonen mit einer kinetischen Energie von 120 keV ergibt
sich im magnetischen Feld ein Wert von

Bp=0,05Tm. (4.4)

Nutzt man die Strahlsteifigkeit auch zur quantitativen Bestimmung der elek-
trischen Ablenkfelder, muss folgendes beriicksichtigt werden: Der Begriff der
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Strahlsteifigkeit setzt eine Kreisbewegung des Teilchens voraus, d.h. das be-
schleunigende Feld muss immer senkrecht zur Bewegungsrichtung stehen.
Dies gilt aufgrund der Lorentzkraft aber nur fiir das magnetische Feld, beim
elektrischen Feld erfolgt die Beschleunigung unabhingig von der Teilchenbe-
wegung immer in Feldrichtung.
Aus diesem Grund werden die Ablenkfelder in Kapitel 4.2.4 nicht iiber die
Strahlsteifigkeit, sondern direkt aus den Bewegungsgleichungen bestimmt.
Bei kleinen Ablenkwinkeln oder entsprechend geformten Deflektoren kann
jedoch auch im elektrischen Feld ndherungsweise von einer Kreisbewegung
ausgegangen werden. Die Abweichung betriagt 1,5% bei 10° Ablenkung und
6% bei 20° Ablenkung.
Unter der Voraussetzung kleiner Ablenkwinkel kann daher analog zum ma-
gnetischen Feld ein charakteristischer Wert hergeleitet werden. Fiir Protonen
mit 120 keV folgt:
2
Ep~ MY~ 0,24 Mm. (4.5)
q m

Die Strahlsteifigkeit verhilt sich bei magnetischer Ablenkung linear zur Teil-
chengeschwindigkeit, wiahrend sie bei elektrischer Ablenkung proportional
zum Quadrat der Geschwindigkeiten steigt. Je geringer die Ionengeschwin-
digkeit, desto gunstiger ist die elektrische Ablenkung.
Den Zusammenhang zwischen Ablenkradius und -winkel erhélt man uber die

trigonometrische Beziehung

p= li (4.6)

sin o

des rot gekennzeichneten Dreiecks in Abbildung 4.8.
Fur den Ablenkwinkel gilt damit im homogenen magnetischen Feld streng

a = arcsin(B - lk%) 4.7

und im homogenen elektrischen Feld ndherungsweise

a ~ arcsin(E - lk#) (4.8)

4.2.3.2 Ablenkwinkel und transversale Auslenkung

Aus rein geometrischen Zusammenhéingen kann nun eine Abschéatzung fiir
die im Choppersystem notwendigen Ablenkfelder hergeleitet werden.
Zunichst muss der Zusammenhang zwischen Ablenkwinkel o und Ortsablen-
kung Az an der Blende geklart werden. In Zeichnung 4.8 ist die Ablenkung
in einem Kickerfeld der Lange [, nach einer Drift der Lange [; dargestellt.
Der Strahl tritt im Einschusspunkt £ in den Kicker ein und bewegt sich auf
einer Kreisbahn mit dem Radius p um den Mittelpunkt M bis er beim Aus-
trittspunkt A das Kickerfeld tangential verldsst und sich geradlinig gleichfor-
mig bis zur Blende weiterbewegt. Die folgenden Beziehungen kénnen aus der
Zeichnung 4.8 entnommen werden.

Der Satz des Pythagoras im griin gekennzeichneten Dreieck liefert

fF=0+d. (4.9)
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Abbildung 4.8: Ablenkung im Kickerfeld.

Nach Verwenden des Kosinussatzes im gleichschenkligen Dreieck AEAM
2 =2p* —2p* cosa (4.10)

konnen die beiden Gleichungen 4.9 und 4.10 gleichgesetzt werden. Es ergibt
sich:
2p%(1 — cosa) = I2 + d°. (4.11)

Mit dem Satz des Pythagoras im rot gekennzeichneten Dreieck
pPP=(p—d?+1} & d&*=2pd 1} (4.12)
und Einsetzen in Gleichung 4.11 folgt:
p(l —cosa) =d.
Mit Hilfe der trigonometrischen Beziehungen 4.6 und

Ax —d

d

tana =

< d=Azxr— (I tana) (4.13)

im blau gekennzeichneten Dreieck ergibt sich schlieBlich der Zusammenhang
fiir die transversale Auslenkung an der Blende in Abhéngigkeit vom Ablenk-
winkel:

Ar =l,——— + ;- tan a. (4.14)
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Der gesamte Ausdruck geht erwartungsgemalf fiir kleine Winkel gegen Null,

da auch der Term % gegen Null konvergiert, wie die Regel von L'Hospital
direkt zeigt:
1— 4 (1 —cosa i
lim L2080y sl Cona)_p sina
a—0 sSIno a—0 — S1n & a—0 COS &

da

4.2.4 Anforderungen an die Ablenkfelder

Die Amplitude des Kickerfeldes und damit die maximale Auslenkung muss
zwei Anforderungen erfiillen:

1. Beam Dump: Aufgrund der hohen Strahlintensitdt muss die maximale
Auslenkung ausreichend sein, um den Strahl am nachfolgenden Sole-
noiden vorbei in den Beam Dump zu lenken. Dies gilt sowohl fiir den
gepulsten Fall als auch fiir den Fall der harmonischen Schwingung. Die
notwendige Maximalauslenkung kann dabei (a) direkt durch das Feld
des dynamischen Kickers oder (b) mittels Verstarkung der Ablenkung
durch ein statisches Ablenkfeld erreicht werden. Beide Fille werden im
Folgenden abgeschétzt.

2. Pulslange: Bei gepulster Ansteuerung des Kickers wird die Léange des
Strahlpulses hinter der Blende direkt iiber die feldfreie Zeit des Kicker-
feldes bestimmt. Der Fall der harmonischen Schwingung muss jedoch
nédher untersucht werden. In diesem Fall korrespondiert die Amplitude
des Kickerfeldes bei gegebener Frequenz mit der Steigung im Nulldurch-
gang. Daraus ergibt sich die Streichgeschwindigkeit tiber die Blende und
damit die Pulsléange. Daher folgt aus einer gewiinschten Pulslédnge eine
entsprechende Schwingungsamplitude des Kickerfeldes.

Mittels des hergeleiteten Zusammenhangs zwischen transversaler Auslen-
kung und Ablenkwinkel (Gleichung 4.14) sowie zwischen Ablenkfeldern und
-winkel (Gleichungen 4.7 und 4.8) konnen die zur Erfiilllung der Anforderun-
gen notwendigen Felder numerisch bestimmt werden, wenn die erforderliche
transversale Auslenkung bekannt ist.

Die Voraussetzung einer Kreisbewegung im Ablenkfeld gilt jedoch aufgrund
der teilweise erforderlichen groflen Ablenkwinkel nur noch fiir den magneti-
schen Kicker. Daher werden die Ablenkfelder im elektrischen Kicker im Fol-
genden aus den Bewegungsgleichungen nach Kapitel 2.2.3 berechnet. Dabei
werden elektrische Randfelder und longitudinale Energieveranderungen des
Strahls vernachléassigt.

4.2.4.1 Ablenkung in den Beam Dump ohne statische Verstirkung

Um Anforderung 1 zu erfiillen und den kompletten Strahl am Solenoiden vor-
bei zu lenken, muss die transversale Ablenkung mindestens so grof} sein wie
der AuBlenradius des nach dem Choppersystem angebrachten Solenoiden zu-
zuglich des Strahlradius (Abbildung 4.9):

Az = Tsol + 75 = 0,31 m + 7y. (4.15)



4.2. Einsatz eines Kickersystems 51

Ausgelenkter
Strahl

Iy

Strahl- ol
achse

l .

Kicker Drift

Abbildung 4.9: Erforderliche Strahlauslenkung.

Mit dieser Bedingung konnen die erforderlichen Kickerfelder bestimmt wer-
den. Fiir verschiedene Kickerldngen [, ergeben sich bei einer konstant gehal-
tenen Gesamtlénge des Systems von [,=0,6 m und einer Drift von I, = [, — I,
sowie einem Strahlradius von r,=0, 025 m die in Tabelle 4.2 dargestellten Wer-
te fiir die Ablenkfelder. Die Felder fiir den magnetischen Kicker wurden aus
der Strahlsteifigkeit und die Felder fiir den elektrischen Kicker aus den Bewe-
gungsgleichungen im elektrischen Feld berechnet. Ohne Verstiarkung durch

lk/m ld/m Bo/mT Eo/%

0,1 0,5 262 1.460
0,15 0,45 181 1.020
0,2 0,4 141 803
025 0,35 117 676
0,3 0,3 102 595
0,4 0,2 84 502

Tabelle 4.2: Anforderung 1a: Notwendige Amplituden bei verschiedenen Kickerldngen ohne
statische Verstarkung.

ein statisches Feld liegen die notwendigen Amplituden fiir Kickerlangen zwi-
schen 15 em und 30 ¢m im Bereich von 181 m7T bis 102 mT fiir das magnetische
Feld und 1.020 £ bis 595 £~ fiir das elektrische Feld.

Welche Veranderung ergibt sich durch den Einsatz eines statischen Magnet-
systems?
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4.2.4.2 Ablenkung in den Beam Dump mit statischer Verstiarkung
durch einen Septum-Magneten

Zur Reduzierung des dynamischen Kickerfeldes kann es sinnvoll sein, die
Maximalauslenkung durch ein statisches Feld zu verstiarken. Gefordert ist,
den Strahl in Vorwirtsrichtung moglichst gering zu beeinflussen, wih-
rend der separierte Strahl in den Beam Dump gelenkt wird. Dies ist
schematisch in Abbildung 4.10 dargestellt. Eine solche Feldkonfiguration

Solenoid
X | Statischer
Septum
z Magnet @

©

Beam Dump

Feldfreier Bereich

Abbildung 4.10: Einsatz eines statischen Septum-Magneten zur Verstirkung der Auslen-
kung.

kann technisch mit Hilfe so genannter Septum-Magneten realisiert wer-
den. Sie werden in Beschleunigerringen zur Injektion und Extraktion des
Strahles benutzt [PARKER et al. 1999, TSOUPAS et al. 2001, FAN et al. 2006,
LINDGREN und ANDERBERG 2005]. In der Regel bestehen sie aus einem Di-
polmagneten zur Ablenkung des Strahles und einem Septum, das das Feld
fiir den zirkulierenden Strahl abschirmt.

Im vorliegenden Fall ist es aufgrund des hochintensiven Strahls zu bevorzu-
gen, kein materielles Septum in den Strahlgang einzubringen. Statt dessen
wird ein so genanntes masseloses Septum vorgeschlagen [MARX et al. 1996,
WANG et al. 1999, YONEMURA et al. 2003]. Dies kann durch ein doppeltes C-
Magnet-System mit Mu-Metall-Abschirmung realisiert werden. Der Einsatz
dieses Systems reduziert die notwendige transversale Strahlablenkung zum
Einschuss in den Beam Dump fiir einen Strahl mit Radius r, = 25 mm von
335 mm auf 80 mm [WIESNER et al. 2008].

Mit dieser Anforderung ergeben sich die in Tabelle 4.3 zusammengefassten
reduzierten Kickerfelder. Es wurde jetzt mit einer leicht verkiirzten Gesamt-
lange des Systems von [, =0,5 m gerechnet, um Platz fiir den statischen Ma-
gneten zu reservieren. Es ergibt sich eine deutliche Reduzierung der Felder
auf ungefahr ein Drittel des vorherigen Wertes. Der Einsatz eines statischen
Systems ist daher aus Griinden des Leistungsverbrauchs und der technischen
Realisierung des dynamischen Kickers unerléasslich.

Eine durch Losung der Bewegungsgleichungen aus Kapitel 2.2 mit dem Pro-
gramm Maple gerechnete Trajektorie durch das gesamte Kicker-Septum-
System ist in Abbildung 4.11 gezeigt. Der Einschuss in einen elektrischen
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L/m lg/m By /mT E, /X

0,1 0,4 88 426
0,15 0,35 62 301
0,2 0,3 49 240
025 0,25 42 205
0,3 0,2 37 183

Tabelle 4.3: Anforderung 1b: Notwendige Amplituden bei verschiedenen Kickerlingen mit
statischer Verstirkung durch einen Septum-Magneten.
p/’
Solenoid

Beam Dum

0.4

03 Statisches
Magnetsystem

0.1 I)ETL//

L =02m

x/mm

Lpom = 0.1m

Elekirischer_Kicker+Star_B-Feld_neu.mws

Abbildung 4.11: Gerechnete Trajektorie durch ein Kicker-Septum-System.

Kicker der Linge [, =20 cm erfolgte bei maximaler Feldamplitude von 240 £V,
Das Feld des statischen Magneten betragt Bi.pium =300 mT'. Der Ablenkvvm-
kel wird von 11,3 Grad nach dem Kicker auf 50,8 Grad nach dem statischen
Magnetsystem vergrof3ert.

Nach den notwendigen Ablenkfeldern fiir den Einschuss in den Beam Dump,
miissen nun die Felder zur Erzeugung der geforderten Pulslingen abge-
schatzt werden.

4.2.4.3 Erzeugung der geforderten Pulslinge

Im gepulsten Betrieb des Kickers ist die Lange des Strahlpulses von der Am-
plitude des Kickerfeldes entkoppelt und wird direkt iiber die feldfreie Zeit des
Kickerfeldes bestimmt. Im Schwingungsbetrieb stehen Amplitude des Kicker-
feldes und Pulsléange des Strahls hinter der Blende in engem Zusammenhang.
Daher muss die notwendige Feldamplitude zur Erfiillung der Anforderung ab-
geschatzt werden.

Bei gegebener Blendengeometrie findet eine vollstidndige oder totale Trans-
mission statt, solange die transversale Ablenkung an der Blende kleiner ist

als
Axslit

2

— Tp. (4.16)

AZpor =
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Eine partielle Transmission findet dagegen noch statt, solange die Ablenkung

kleiner ist als

Apg, = T + 7. (4.17)

pal

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Winkelakzeptanzen fiir totale und partielle

Transmission durch die Blende.

Aus diesen Bedingungen konnen direkt die Winkelakzeptanzen (Abbildung
4.12) bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
Aus den Winkelakzeptanzen folgen mit den Gleichungen 4.7 und 4.8 die je-

rp, / mm e / mrad Qpar / mrad
10 44 89
20 22 111
25 11 122
27 7 126
29 2 131

mit AXslz't = 0,06 m, lk = 0,3 m und ld = 0,3 m.

Tabelle 4.4: Winkelakzeptanzen fiir totale und partielle Transmission bei verschiedenen

Strahlradien.

weiligen maximalen Ablenkfelder fiir partielle sowie totale Transmission. Die
Amplitude des notwendigen Kickerfeldes erhéilt man nun mit der Bedingung,
dass die berechneten maximalen Ablenkfelder fiir die totale Transmission B,
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bzw. E,, gerade nach der Halfte der gewiinschten Pulsléange ¢, erreicht sein

miissen:

tp Biot

Bt £ B(2) = By -sin(2) & By = —t_ (4.18)
2 2 sin(w2)
Analog gilt fur das elektrische Feld:
Fy = — Ewtt . (4.19)
sin(w#)

Als weitere Anforderung an die Struktur des Protonenpulses ist in Kapitel
3.1.2.2 dargelegt worden, dass die Sockellange ¢, (Plateauléange plus Anstiegs-
und Abfallzeiten) maximal ¢, =400 ns betragen soll.

Die Sockellédnge des Protonenstroms kann unter der Annahme einer konstan-
ten Streichgeschwindigkeit vy, tiber die Blende direkt aus der vorgegebe-
nen Plateauldnge ¢,, der Blendenapertur und dem Strahlradius abgeschétzt
werden:

Ax;lit -7 Axéslit + Ty
= Usweep — — 5,
t, ts
=
Azors
Ct2sl1t + Tb Axpa,r
===y Ay

2

Die erforderlichen Ablenkfelder, um eine Pulslédnge von ¢, = 50 ns zu erzeu-
gen, sind in Tabelle 4.5 zusammen mit der jeweils resultierenden Sockel-
lange ¢, fiir eine Blenden6ffnung von Axy;; = 60 mm und in Tabelle 4.5 fiir
Azg; =50 mm dargestellt. Die Plateauldnge wird durch die Uberstreichzeit

rp, /mm By /mT Eq/X t,/ns &*—r, /mm

10 377 1.806 100 20
20 189 904 250 10
23 132 633 379 7
25 94 452 550

28 38 181 1.450 2

mit ¢, = 50 ns, AXg; = 0,06 m, [, =1y =0,3m

Tabelle 4.5: Erforderliche Ablenkfelder fiir gewiinschte Pulslénge bei gegebener Blenden-
apertur Az = 60 mm.

uber die Strecke % — r, bestimmt. Vergrof3ert sich der Strahlradius bei gege-
bener Blendenweite, verringert sich die Strecke, die in ¢, =50 ns tiberstrichen
werden muss. Die erforderlichen Ablenkfelder sinken, aber die Gesamtldnge
des Strompulses (Sockellange) wird sehr grof3. Ist der Strahlradius dagegen
klein im Vergleich zur Blendenoffnung, verringert sich die Sockelléange, aber
die Ablenkfelder werden sehr grof.

Die Ablenkfelder und die Sockelldngen hingen stark vom Strahlradius und
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r, /mm By /mT EO/% ts / ns %—rb/mm

10 283 1.355 117 15
15 189 904 200 10
18 132 633 307

20 94 452 450

23 38 181 1.200 2

mit ¢, = 50 ns, AXg; =0,05m, [, =1;,=0,3m

Tabelle 4.6: Erforderliche Ablenkfelder fiir gewiinschte Pulsldnge bei gegebener Blenden-
apertur Az = 50 mm.

der Blendenosffnung ab. Wenn das Verhiltnis von Plateaulénge ¢, und Sockel-
lange vorgegeben wird, kann mit Hilfe von Gleichung 4.20 zu jeder Blenden-
apertur der entsprechende Strahlradius oder umgekehrt berechnet werden.
Mit einer Plateaulédnge von t, = 50 ns und einer Sockellinge von maximal
ts=400 ns gilt:

% — Ty Aot 1y 50 ns 1

= =2 =—. 4.21
% +r,  Axzp,, ts 400ns 8 ( )

Zum Erreichen dieses Verhiltnisses ergibt sich bei einer vorgegebenen Blen-
denapertur von Azy;; =60 mm ein Strahlradius von r, =23, 3 mm. Umgekehrt
folgt bei einem festen Strahlradius von r, = 25 mm eine Blendengrofle von
Ax g =64,3 mm.

Insbesondere im Schwingungsmodus miissen der Strahlradius an der Blende
und die Apertur des Blendensystems zur Erfiilllung der Zeitparameter eng
aneinander angepasst sein. Da die Zeitstruktur des Pulses sensitiv auf An-
derungen des Strahlradius reagiert, ist ein genaues Einpassen des Strahls
in das Choppersystem erforderlich. Umgekehrt folgt fiir das Chopperdesign,
dass die Blendenéffnung zumindest in x-Richtung variabel gestaltet sein
muss, damit das Blendensystem fiir verschiedene Strahlparameter effektiv
verwendet werden kann.

Fiir Werte von % — 1, zwischen 10 mm und 5 mm liegen die Ablenkfelder
mit 100 — 200 m7T fir das magnetische Feld und 450 — 900 % im Bereich der ab-
geschatzten Felder zur Erfiullung der Anforderung la beziiglich der direkten
Ablenkung in den Beam Dump ohne Nutzung eines statischen Magnetsys-
tems (Tabelle 4.2).

Damit sind die Parameter abgeschatzt, auf deren Grundlage als nachster
Schritt die Strahldynamik mit Hilfe von Vielteilchen-Simulationen und die
technische Umsetzung mit Hilfe von Vorexperimenten untersucht werden
kann.



5. Auslegung des
Choppersystems:
Simulationen und
Vorexperimente

5.1 Entwicklung eines PIC-Programms zur Si-
mulation der Strahldynamik im Chopper-
system

Nach Abschatzung der Geometrie und der notwendigen Ablenkfel-
der muss die Strahldynamik im Choppersystem untersucht werden.
Speziell fiir diese Anwendung wurde ein Particle-in-Cell (PIC)-Code
[HARLOW et al. 1956, DAWSON 1983, HOCKNEY und EASTWOOD 1992,
BATYGIN 2005, SHIRKOV 2006] entwickelt, mit dem Vielteilchen-Prozesse in
zeitabhangigen Kickerfeldern simuliert werden konnen [DROBA 2007]. Der
Code baut auf Simulationsprogrammen auf, die seit langerem am IAP zur
Untersuchungen von Teilchenbewegungen in elektrischen und magnetischen
Feldern entwickelt werden [DROBA et al. 2004, JOSHI et al. 2004].
Elektrodynamische Phdnomene werden durch die Maxwell-Gleichungen be-
schrieben. Die Maxwell-Gleichungen stellen Zusammenhénge zwischen kon-
tinuierlichen Groflen, den elektromagnetischen Feldern sowie Ladungs- und
Stromdichten, her. Zur numerischen Losung miissen die Gleichungen diskre-
tisiert werden [SETZER 2003, Kapitel 2]. Dazu wird zunichst das zu berech-
nende Raumvolumen durch ein Gitternetz (Mesh) unterteilt. Im vorliegenden
Programm wurde ein dreidimensionales statisches Mesh (120 x 60 x 217
Gitterpunkte) und kartesische Koordinaten verwendet, so dass sich einzelne
zeitinvariante Gitterquader ergeben.

Die Diskretisierung der Ladungsdichte und die Zuordnung auf die Gitter-
punkte erfolgt iiber die Einfiihrung von Makroteilchen. Jedes Makroteilchen
reprasentiert eine bestimmte Anzahl realer Teilchen der Phasenraumvertei-
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lung und besitzt das selbe Ladung-zu-Masse-Verhéltnis wie die urspriingli-
chen Ionen.

Unter Beriicksichtigung der durch die Makroteilchen gegebenen Raumladung
und der gegebenen Elektrodenpotentiale wird die Poisson-Gleichung 5.1 nu-
merisch auf jedem Gitterpunkt gelost und das elektrische Potential berechnet
(Poisson-Solver).

Ad(r) = —@. (5.1)
€0

Das magnetische Eigenfeld des Teilchenstroms ist klein und kann vernach-
lassigt werden ([ B d§ = pol, < 1075 T'm). Die Ableitung des elektrischen
Potentials liefert das elektrische Feld und zusammen mit den gegebenen &u-
Beren B-Feldern die Lorentzkraft, die auf die Makroteilchen wirkt. Die Be-
wegung der Makroteilchen ist damit iiber die Newtonsche Gleichung fiir das
elektromagnetische Feld bestimmt:

dp L -

— =q(E+ 7 x B). (5.2)

dt
Die Anderungen der Teilchenpositionen wird nach einem Zeitschritt At be-
stimmt und daraus die neue Ladungsverteilung gewonnen.
Eine wichtige Erweiterung des Programmcodes ist die Einfithrung der Elek-
tronenbewegung im Feld, um zuséatzlich zum Protonenstrahl das Verhalten
der Kompensations- und Sekundarelektronen abschéitzen zu konnen (Mul-
tispecies Code).

5.2 Magnetischer Chopper
5.2.1 PIC-Simulation eines magnetischen Choppers

5.2.1.1 Simulationsparameter

Mit dem entwickelten PIC-Programm wurden Vielteilchen-Simulationen
durchgefithrt. In Abbildung 5.1 ist die der Simulation zu Grunde liegende
Geometrie dargestellt: Ein homogenes Kickerfeld der Lange [, =0, 3 m wurde
bei einer Frequenz von f =125 kH z sinusformig variiert. Nach einer Drift von
l4=0,3 m befindet sich eine kreisformige Lochblende mit einem Durchmesser
von Az =0,06 m.

Als Ausgangsverteilung fiir die PIC-Simulation wurde die in Kapitel 3.2.2.4
durch Strahltransportrechnung bis zum Choppersystem gewonnene Vertei-
lung verwendet. Dabei wurde eine Energieunschirfe der Ionenquelle von
AW, = +1,25% angenommen. Der Strahlstrom betrug [, =160 mA. Es wurde
zunidchst mit einem vollstandig dekompensierten Strahl gerechnet.

5.2.1.2 Simulation ohne Beriicksichtigung der Elektronen

Alle durch die Blende transmittierten Protonen wurden aufgezeichnet. Der
resultierende Protonenstrom hinter der Blende fiir zwei verschiedene Ma-
gnetfeldamplituden B, = 100 mT und B, = 200 mT ist in Abbildung 5.2
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Abbildung 5.1: Draufsicht der fiir die Simulation des magnetischen Kickersystems verwen-

deten Geometrie.
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Abbildung 5.2: Protonenstrom nach der Blende fiir verschiedene Magnetfeldamplituden.

dargestellt. Eine hohere Magnetfeldamplitude sorgt fiir einen schnelleren
Nulldurchgang des Feldes und damit fiir eine gro3ere Streichgeschwindigkeit
tber die Blende. Dies fiihrt zu einer Verkiirzung des Protonenpulses hinter

der Blende.
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Die Plateau- und Sockellangen der PIC-Simulation kénnen mit den in Ka-
pitel 4.2.4 abgeleiteten Beziehungen bei gegebener Amplitude B, vergli-
chen werden. Bei diesen vereinfachten Herleitungen aus rein geometri-
schen Uberlegungen wurden keine Teilchen-Teilchen-, keine Strahl-Wand-
Wechselwirkung und keine Anderung des Kickerfeldes wihrend der Durch-
flugzeit des Strahls durch das Feld vorausgesetzt. Die unter diesen An-
nahmen hergeleiteten Plateau- und Sockelldngen liegen gut 50% tiber den
Werten der PIC-Simulation. Sie sind daher fiir eine obere Abschitzung der
Pulsliangen geeignet. Genauere Ergebnisse erfordern dagegen Vielteilchen-
Simulationen.

In Abbildung 5.3 sind die Phasenraumverteilungen hinter der Blende fiir
die Schwingung mit By = 100 mT dargestellt. Die Gesamtheit der hinter der
Blende registrierten Protonen ist rot markiert. Alle Teilchen, die das ¢, =32 ns
lange Strahlplateau bilden, sind blau dargestellt. Da der Strahl in x-Richtung
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Abbildung 5.3: Phasenraumverteilungen nach der Blende ohne Beriicksichtigung der Elek-
tronen mit By = 100 mT.

uber die Blende streicht, existieren zwischen der x—x’- und der y—y’-Verteilung
sichtbare Unterschiede. Bei letzterer liegt der Gesamtstrahl und das Strahl-
plateau nahezu identisch im Phasenraum, wahrend bei der x—x’-Verteilung
der Gesamtpuls hohere Orts- und Winkelwerte aufweist als das Pulsplateau.
Die maximalen y-Werte fiir Gesamtstrahl und Strahlplateau ergeben sich
aus dem Strahlradius, der an der Blende bei , = 29 mm liegt. Die maxima-
len x-Werte fiir den Gesamtstrahl ergeben sich aus dem Blendenradius von
30 mm. Fir das Strahlplateau liegen die maximalen x-Werte dagegen bei
rr =+429,4 mm und r; = —27,9 mm. Der Strahl ist dabei leicht in positive
x-Richtung verschoben, da der Strahl beim ersten Nulldurchgang des Kicker-
feldes von positiven zu negativen x-Werten schwingt. Beim Zuriickschwingen
ergibt sich die selbe Verschiebung in negativer x-Richtung.

Der transmittierte Strahl durchlauft vor und nach dem Nulldurchgang ein
schwaches Dipolfeld. Ein Dipolfeld in y-Richtung wirkt in x-Richtung wie ein
schwacher Fokussiermagnet und in y-Richtung wie eine Driftstrecke.

Die normierte 100% RMS-Emittanz der Ausgangverteilung vor dem Chop-
per betrug in den beiden Unterrdumen x—x und y—Y €msnormi100% =
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0,229 m mm mrad.

Das zu erkennende Emittanzwachstum um 48% in der y—y’-Ebene ist auf
die Wirkung der Raumladung bei einer hohen Ausleuchtung des leitenden
Strahlrohrs von tiber 2/3 zuriickzufiihren.

In der x-x"-Ebene betrégt die Emittanz fiir den Gesamtstrahl €7, . ... 1000 =
1,089 m mm mrad. Dies stellte eine VergroBBerung um den Faktor 4,8 beziiglich
der Ausgangsverteilung dar. Fir das Strahlplateau betréagt die Emittanz in
der x—x-Ebene € . .. 1000 = 0,728 7 mm mrad, was einem Wachstum um
den Faktor 3,2 entspricht. Dies resultiert einerseits aus der Wirkung der
Raumladung wie sie auch in der y—y’-Ebene zu erkennen ist, andererseits aus
der Wirkung des zeitabhingigen Kickerfeldes, das den Strahl in x-Richtung
ablenkt. Die Emittanz des Strahlplateaus wachst demnach in der x—x’-Ebene
2 mal starker als in der y—y’-Ebene, wahrend die Emittanz des Gesamitpulses
in der x—x’-Ebene 3 mal stiarker als in der y—y’-Ebene anwéichst.

Die Bewegung des Protonenstrahls iiber die Blende kann mittels der x(t)- und
y(t)-Diagramme nachvollzogen werden.
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Abbildung 5.4: x(t)- und y(t)-Diagramm mit By = 100 mT ohne Bericksichtigung der Elek-
tronen.

Fir alle Protonen werden Ort und Zeit ihrer Transmission durch die Blende
gespeichert. Im y(t)-Diagramm ist dabei zu erkennen, wie der Strahl iber die
Kreisblende streicht und diese im zeitlichen Verlauf bis zum Strahlradius von
ry =29 mm komplett ausfiillt.

Im x(t)-Diagramm ist zu erkennen, wie sich der Strahl von positiven zu ne-
gativen x-Werten bewegt. Die Plateaulinge ¢, ist blau markiert. Wie bereits
in Abbildung 4.5 dargestellt, entspricht dies der Zeit, in der sich der Strahl
vollstandig innerhalb der Blende befindet, das heiit die maximalen x-Werte
fiir die transmittierten Teilchen kleiner als der Blendenradius von +30 mm
sind.

In der x—x’-Darstellung konnten nur die minimalen und maximalen x-Werte
abgelesen werden. Diese entsprechen aber nicht dem Strahlradius, da sich
der Strahl in x-Richtung bewegt. Aus dem x(t)-Diagramm kann der Strahlra-
dius in x-Richtung bestimmt werden. Er liegt bei r, =24, 8 mm und liegt damit
deutlich unter dem Radius in y-Richtung von r,=29,0 mm.

Hauptgrund dafiir ist vermutlich die geometrisch notwendige asymmetrische
Vakuumkammer. Sie hat in y-Richtung entsprechend dem Dipol-Gap nur ei-
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ne Hohe von g =50 mm, wiahrend sie in Ablenkrichtung mit xy,,mer =120 mm
deutlich grofler ist. Daher erzeugen die in der metallischen Wand influenzier-
ten Ladungen einen starkeren Effekt in y-Richtung als in x-Richtung und der
Protonenstrahl weitet sich asymmetrisch auf.

Die Steigung der rot markierten Gerade entspricht der Streichgeschwindig-
keit iiber die Blende. Nach der PIC-Simulation ergibt sich vy, ~ 321%’”. Dies
stimmt mit nur 1,3% Abweichung sehr gut mit der analytischen Berechnung
nach Formel 4.1 iiberein.

5.2.1.3 Simulation mit Beriicksichtigung der Elektronen

Wenn der hochintensive Protonenstrahl auf die Blendenwand trifft, werden
Sekundarelektronen erzeugt, auf die das Eigenfeld des Ionenstrahls und
die externen Felder wirken. Um die Auswirkungen der Elektronen auf die
Strahldynamik zu untersuchen, wurden PIC-Simulationen durchgefiihrt, bei
denen ein Raumladungskompensationsgrad von 85% am Kickereingang ange-
nommen und die Produktion von Sekundéirelektronen beriicksichtigt wurde,
wahrend ansonsten die selben Parameter wie im obigen Fall verwendet wur-
den.

Der Elektronenauslosekoeffizient (Secondary Electron Yield, SEY) hangt von
der Art und Energie des Primérteilchens, dem Auftreffwinkel und der Wand-
beschaffenheit ab [FURMAN und P1vi 2002, STOLTZ et al. 2003]. Fiir die vor-
liegende Simulation wurde eine moderate Elektronen-Produktionsrate von
0,85 bei Auftreffen eines Protons auf die Blendenwand verwendet und die
Erzeugung von Tertidrelektronen durch Auftreffen der Sekundérelektronen
vernachlassigt.

Die vom Strahl produzierten Sekundarelektronen bewegen sich im Driftvo-
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Abbildung 5.5: Phasenraumverteilung nach der Blende mit Kompensations- und Sekundér-
elektronen bei By = 100 mT.

lumen zwischen Blendenwand und Dipolfeld. Die Kompensationselektronen
konnen aufgrund ihrer geringen Masse und Geschwindigkeit das magneti-
sche Dipolfeld zunéchst nicht tiberwinden. Beim Nulldurchgang des Dipolfel-
des werden die Elektronen jedoch ins positive Protonenpotential hineingezo-
gen, so dass es kurzzeitig zu einer stark erhohten Elektronendichte auf der
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Strahlachse kommt, die zu einer Kompensation des Strahlpotentials fiihrt.
Die Phasenraumverteilungen fiir den transmittierten Strahl hinter der Blen-
de sind in Abbildung 5.5 dargestellt.

Fur den Gesamtstrahl betrigt die normierte 100% RMS-Emittanz in der x—x’-
Ebene €, . ormi00% = 1,198 m mm mrad. Sie ist im Vergleich zur Startvertei-
lung um den Faktor 5,2 vergroflert. Fir den Gesamtstrahl fihrt die Prasenz
von Elektronen damit zu einem starkeren Emittanzwachstum als ohne deren
Anwesenheit.

Fur das Strahlplateau betrdgt die Emittanz in der x—x’-Ebene dagegen
€rmsmorm.100% = 05662 m mm mrad. Dies bedeutet eine Vergrolerung um den
Faktor 2,9 beziglich der Startverteilung gegeniiber einem Faktor 3,2 oh-
ne den Einfluss der Elektronen. Die Elektronenprisenz fithrt demnach fiir
das Strahlplateau zu einem geringeren Emittanzwachstum als ohne Beriick-
sichtigung der Elektronen. Der Grund dafiir kann an den x(t)- und y(t)-

Diagrammen abgelesen werden. Wiahrend des Strahlplateaus, das dem Null-
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Abbildung 5.6: x(t)- und y(t)-Diagramm mit Kompensations- und Sekundirelektronen bei
By =100 mT.

durchgang des Kickerfeldes entspricht, fiihrt die erh6hte Elektrondichte im
Strahlvolumen zu einer sichtbaren Reduzierung des Strahlradius. Der Strahl-
radius in der Mitte des Pulsplateaus betrédgt in y-Richtung nur noch r{ =
20,5 mm gegeniiber r, = 29,0 mm ohne Elektronen und in x-Richtung nur
noch r¢ =18, 75 mm gegeniiber r, = 24,8 mm ohne Elektronen. Die Reduktion
der Raumladungsfelder durch die erhohte Elektronendichte sorgt demnach
fiir ein geringeres Emittanzwachstum.

In Abbildung 5.7 ist der Protonenpuls hinter der Blende fiir den Fall ohne Be-
riicksichtigung der Elektroneneffekte und mit deren Beriicksichtigung darge-
stellt. Die Elektronenpréasenz fithrt zu einer Verldngerung des Strahlplateaus
von t, =32 ns auf ¢, =56 ns bei gleich bleibender Gesamtpulslénge ¢,. Dies ist
eine direkte Folge des verkleinerten Strahlradius, der es ermdglicht, dass sich
der komplette Strahl langer innerhalb des Blendendurchmessers bewegt.

5.2.1.4 Fazit

Bei einem sinusférmigen Ablenkfeld mit Amplitude By = 100 mT und Lange
I, =30 cm konnten die Anforderungen beziiglich Pulsdauer und Anstiegszeiten
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Abbildung 5.7: Magnetischer Chopper: Vergleich Protonenstrom nach der Blende ohne und
mit eingelagerten Elektronen.

in der Simulation des magnetischen Kickers erfiillt werden. Eine Erh6hung
der Plateaulénge beziglich der Gesamtpulslange konnte durch eine geringe
Verdanderung des Strahlradius oder des Blendendurchmessers erreicht wer-
den. Die Wirkung der Elektronen auf die Ausgangsemittanz des Choppers
ist dabei nicht zu vernachldssigen und muss bei einer Auslegung des Systems
beriicksichtigt werden. Als néchstes muss nun die Frage der technischen Um-
setzung eines magnetischen Kickersystems untersucht werden.
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5.2.2 Technische Realisierung und Vorexperimente
5.2.2.1 Spule mit Joch

Als Kickermagneten werden oft Dipolmagneten aus ferromagnetischen Mate-
rialien benutzt. Die Verwendung eines solchen Materials mit hoher Permea-
bilitdatszahl p, bietet den Vorteil, dass zum Erreichen eines bestimmten B-
Feldes ein geringerer Spulenstrom als mit einer Luftspule notwendig ist.
Die magnetische Induktion eines solchen Magneten in einem Luftspalt der
Lange [y, ergibt sich aus dem magnetischen Fluss ® durch die Querschnitts-
fliche A [LUNZE 1988, 228]:

p=2_ [-w . (5.3)

A bnaterial (1 + lgap m )

MO fr Imaterial

Dabei bezeichnet I den Spulenstrom, w die Wicklungszahl und [,,,scri; die
Wegliange des magnetischen Flusses im Material. Aus Formel 5.3 ergibt sich
der erforderliche Spulenstrom, um ein bestimmtes B-Feld zu erreichen. Da
die Formel unter der Voraussetzung eines homogenen Feldes im Luftspalt
gilt, stellt sie fiir kleine Permeabilitidtszahlen nur eine grobe Niherung dar.

Graph 5.8 zeigt den Strom in Abhéngigkeit von der Permeabilitatszahl i, des
verwendeten Materials. Mit steigender Permeabilitiatszahl sinkt der erforder-
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Abbildung 5.8: Erforderlicher Spulenstrom im C-Magneten in Abhingigkeit von der Per-
meabilitatszahl.

liche Strom ab. Bereits fiir mittlere u,.-Werte geht er in eine Sattigung uber,
bei der der magnetische Widerstand fast vollstdndig durch die Hohe des Luft-
spalts bestimmt wird.

Die Reduzierung des Spulenstroms mit steigendem i, fordert eine Erhohung
der Induktivitat L der Anordnung. Fiir eine Jochspule mit Luftspalt gilt
[LUNZE 1988, 265]:

w2

L=——. (5.4)

lmate'rial lgap
HoprA - poA
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Die Induktivitat ist in Abbildung 5.9 in Abhéngigkeit von der Permeabilitats-
zahl p, dargestellt. Die Induktivitiat steigt steil mit wachsendem p, an und
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Abbildung 5.9: Induktivitit eines C-Magneten in Abhéngigkeit von der Permeabilitiatszahl.

geht fiir grofle Permeabilitatszahlen in eine Sattigung, deren Hohe von der
Geometrie der Anordnung bestimmt wird.

Eine hohe Induktivitat fithrt zu zwei Schwierigkeiten. Erstens ergibt sich dar-
aus ein Anstieg der Impedanz |Z;| = wL und damit der notwendigen Span-
nungsamplitude, um einen bestimmten Strom durch die Spule flielen zu las-
sen.

Zweitens vergrofert sich die Zeitkonstante der Anordnung. Beim Ausschalten
einer Stromquelle in einer RL-Reihenschaltung fallt der Strom mit

t

1= IO e L
ab.
Dabei gilt fiir die Zeitkonstante:
L
™= g (5.5)

Um die Anstiegs- und Abfallzeiten fiir das Kickerfeld zu schaffen, muss fiir die
Zeitkonstante mindestens gelten: 7, < 1 us. Daraus folgt, selbst bei grof3em
ohmschen Widerstand, eine erforderliche Induktivitét in der Gré3enordnung
von L < 1pH. Aus diesen Griinden ist ein stark niederinduktiver Aufbau des
magnetischen Kickers notwendig.

Eine Spule mit Joch ist dabei nicht fiir die Realisierung eines magnetischen
Kickersystems mit den geforderten Feld- und Zeitparametern geeignet. Glei-
ches gilt fiir eine Spule mit einer hohen Wicklungszahl. Aus diesem Grund
wird nun eine Luftspule mit einer Wicklung untersucht.
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5.2.2.2 Niederinduktiv aufgebaute Testspule

Zur Untersuchung der Eigenschaften einer niederinduktiven Kickerspule
wurde eine Luftspule mit einer Wicklung gefertigt, wie sie in Abbildung 5.10
dargestellt ist. Die Testspule besteht aus bis zu 10 Kupferringen, die par-

Abbildung 5.10: Vorderansicht und Draufsicht der Testspule mit Messstab.

allel geschaltet sind und damit wie eine Wicklung wirken. Die Kupferringe
haben einen Aullendurchmesser von 171, 2 mm, einen Innendurchmesser von
152, 6 mm und eine Materialdicke von 2 mm. Die Kontaktierung der einzelnen
Kupferringe erfolgt durch 5 mm hohe Kupferrohrchen. Ein grof8erer Durch-
messer erscheint fiir eine einzelne Luftspule aus Griinden der Feldhomogeni-
tat nicht sinnvoll.

5.2.2.3 Analytische und experimentelle Bestimmung der Induktivi-
tat der Testspule

Zunichst muss die Induktivitit der Testspule bestimmt werden. Mit der De-
finition des magnetischen Flusses durch eine Fliche A

o — /d,zg (5.6)
A

und der vereinfachenden Annahme eines konstanten B-Feldes B = % in-
nerhalb einer einzelnen Leiterschleife des Radius R, folgt [VOGEL 1995, 384]:

_ TR ~ p il 1
d = /dA B =~ /dA SR, QWMORSI- (56.7)
Ring Ring

Nach dem Induktionsgesetz gilt:
Upng = —® = —LI. (5.8)
Daraus folgt fiir die Ringschleife

) 1 )
Uind =—-0= —§7T,LL()RSI. (59)
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Damit ergibt sich die Induktivitat der Testspule ndherungsweise zu

1
L~ 57%38 =1,5-107" H. (5.10)

Zur experimentellen Uberpriifung wurden Messungen mit dem LCR-Meter
,LCR-819“ der Firma Iso-Tech durchgefiihrt. Es ergab sich als geriteinterner
Durchschnitt von 100 Messungen eine Induktivitit von L =1,7- 1077 H.
Analytische und experimentelle Daten stimmen im Rahmen der Messgenau-
igkeit tiberein. Die Spuleninduktivitit ist damit niedrig genug, um die vorher
diskutierten zeitlichen Anforderungen erfiillen zu konnen. Wie verhalt es sich
mit den zu erwartenden Magnetfeldern?

5.2.2.4 Analytische und experimentelle Bestimmung der magneti-
schen Induktion der Testspule

Zur Bestimmung der magnetischen Induktion einer Leiterschleife kann das
Biot-Savart-Gesetz Vgrwendet werden [RAITH 1999, 131]. Das differentielle
Leiterstromstiicke /dl im Punkt r=0 erzeugt im Abstand 7" das Feld dB:

EVER /L()[ de r
B0 =

. (5.11)

Daraus kann das B-Feld der kreisformigen Leiterschleife mit Radius R, im
Abstand r berechnet werden, indem iiber /dl entlang der Leiterschleife inte-
griert wird. Die Symmetrieachse sei mit z bezeichnet, wobei der Nullpunkt in
der Spulenmitte liegt.

Wird nur das Feld auf der z-Achse betrachtet, haben die Komponenten senk-
recht zur Achse entgegengesetztes Vorzeichen und kompensieren sich gegen-
seitig. Fiir die Parallelkomponenten gilt mit dB) = dB cos v :

pol cos v

ol Ry cosd
2 - — a .

2r2

21 R (5.12)

wr

B(z) = j{dB|(z) = decosﬁ:

Leiterschleife Leiterschleife

Auf Grund der Zylindersymmetrie der Anordnung gilt cos?¥ = R,/r und
r=+/R?+ 22 (Skizze in [RAITH 1999, 134f]). Damit folgt fiir die magnetische
Induktion einer Leiterschleife im longitudinalen Abstand z von der Schleifen-
mitte:

IR v polR]
22 2(R2 4 22)3/2
Bei w parallel geschalteten Leiterschleifen im Abstand d ergibt sich das Ge-
samtfeld B,., durch Uberlagerung der Einzelfelder. Unter der Annahme, dass
sich der Gesamtstrom /., gleichméfig auf die Leiterschleifen aufteilt, folgt:

B(z) (5.13)

w—1

Byes(2) = po g e (5.14)
w) =2 S o = P |

J]=

Fur die gegebenen Parameter ergibt sich nach der analytischen Rechnung bei
einem Strom von /., = 198 A ein Wert von B,,,,, = 1,41 mT. Dieser Wert konn-
te durch numerische Simulationen mit EMS mit Abweichungen unter einem



5.2. Magnetischer Chopper 69

Abbildung 5.11: Messaufbau zur Bestimmung der magnetischen Induktion der Testspule.

Prozent bestéitigt werden.

Die magnetische Induktion wurde nun mittels einer Hall-Sonde gemessen,
die auf einem fahrbaren Messstab angebracht war. Den Messaufbau zeigt Ab-
bildung 5.11. Es wurde ein Gleichstrom /., an die Spule angelegt und zu-
nachst das B-Feld in der Spulenmitte bei Variation in z-Richtung gemessen.
Die Ergebnisse sind in Graph 5.12 dargestellt.

Die Luftspule besitzt ein ausgedehntes Randfeld und kein homogenes Feld-
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Abbildung 5.12: Messung des B-Feldes in der Spulenmitte fiir verschiedene Stromstarke.

plateau in der Spulenmitte.
Der inhomogene Feldverlauf zeigt sich auch in radialer Richtung. Eine Simu-
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lation des B-Feldes in der x-y-Ebene ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Die
10 Leiterschleifen wurden dabei als parallele, unabhingige Stromfaden an-
genommen.

Das Feld steigt von der Spulenmitte bis zu den Leiterschleifen an. Dieser

B,/VUs/m"2
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0.008121
0.001
0.0007%6
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0.00038

0

-0.000242
-0.00045
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-0.000865
-0.00107

-0.00138

Abbildung 5.13: Simulation des B.-Feldes in der Mittelebene mit 10 Ringschleifen und 7., =
100 A.

Anstieg zeigt sich qualitativ auch in den Messdaten. Die Ergebnisse verschie-
dener jeweils in x-Richtung nach auflen versetzter Messungen sind in Abbil-
dung 5.14 dargestellt. Die Messungen erfolgten bei Variation in z-Richtung.
Eine einzelne Luftspule hat demnach im Gegensatz zu einer Spule mit Joch,
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Abbildung 5.14: Radial nach auflen versetzte Messungen des B-Feldes bei 7,., =100 A.

in dem der Fluss bis zum Luftspalt geleitet wird, eine schlechte Feldhomoge-



5.2. Magnetischer Chopper 71

nitdt. Dies muss gegebenenfalls durch geeignete geometrische Konfiguratio-
nen, wie zum Beispiel einer Helmholtz-Anordnung, korrigiert werden.

Tabelle 5.1 zeigt einen Vergleich zwischen den analytisch berechneten ma-
ximalen B-Werten auf der Achse und den gemessenen Felddaten. Bei hohe-

Ijes / A Buaw /mT  Bpas/mT  Verhéltnis

(analytisch) (experimentell)
30 0,21 0,21 100%
100 0,71 0,53 75%
198 1,41 1,02 72%

Tabelle 5.1: B-Feld der Testspule analytisch und experimentell.

ren Stromstarken ergibt sich eine sichtbare Abweichung. Der experimentel-
le Wert liegt unterhalb des analytisch und numerisch abgeschitzten Wertes.
Grund dafiir konnen die folgenden Effekte sein:

Erstens ist die Ringschleife nicht vollig geschlossen, sondern besitzt eine
28 mm lange Aussparung, die eine reduzierte Gesamtdurchflutung erzeugt.
In der numerischen Simulation des Effektes ergab sich eine Reduzierung des
Biax-Wertes um bis zu 2%.

Zweitens konnen die Kontaktwiderstinde zwischen den Kupferringen variie-
ren, so dass sich der Gesamtstrom nicht gleichméafig zwischen den Ringen
aufteilt. Die inhomogene Stromverteilung ist in der schwarz dargestellten
Kurve in Messung 5.14 deutlich zu erkennen. Der Strom flief3t hier bevorzugt
durch die vordere Leiterschleife. Dieser Verlauf konnte in der numerischen
Simulation qualitativ reproduziert werden. Er fiihrt je nach Stromverteilung
zu einem Absinken des maximalen B-Wertes auf der Achse um mehrere Pro-
zent.

Nach den quantitativen Abschéitzungen reichen diese beiden Effekte noch
nicht aus, um die Abweichung vom analytischen Wert vollstindig zu erkla-
ren. Zuséatzliche Abweichungen zwischen experimentellen und analytischen
Werten konnen sich durch Kalibrierungsfehler und bei hoheren Stromstar-
ken durch die Auswirkungen der nicht abgeschirmten Zuleitungen ergeben.
Die zum Erreichen eines gegebenen B-Feldes notwendige Stromstéarke kann
prinzipiell durch Erhohen der Wicklungszahl der Spule reduziert werden. Es
ergibt sich aber die Schwierigkeit, dass die Induktivitat der Spulenanordnung
mit dem Quadrat der Wicklungszahl steigt, so dass die Erh6hung der Wick-
lungszahl bei den gegebenen Zeitparametern stark beschrankt ist.

5.2.2.5 Betrieb der Testspule mit Hochstromschalter

Nach der Kalibrierung im Gleichstrombetrieb, wurde die Testspule nun an
einen Hochstromschalter angeschlossen. Verwendet wurde ein Lorentz-Drift-
Schalter (LDS) [IBERLER et al. 2006]. Er besteht aus zwei koaxial angeordne-
ten Elektroden. Nach Initiierung einer Vorentladung wird das zwischen den
Elektroden liegende Restgas ionisiert und ein Plasma erzeugt. Der Schalter
wird leitend und die im Kondensator gespeicherte Ladung flieft durch die
Testspule.
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Der Messaufbau und ein vereinfachtes Ersatzschaltbild sind in Abbildung
5.15 gegeben. Der Strom durch die Testspule wurde mittels einer geeichten

' Testspule
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Abbildung 5.15: Messaufbau fiir Hochstromtest der Spule.

Rogowski-Spule [LUNZE 1988, 231] gemessen. Das Ergebnis einer Strommes-
sung ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Die Schwingungsdauer der Stromkurve
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Abbildung 5.16: Gemessener Strom durch die Testspule.

betragt T'= 8,7 us, was einer (kurzzeitig realisierten) Kicker-Wiederholrate
von 230 kHz entspriche. Dies liegt auch ohne Optimierung schon sehr nahe
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an der geforderten Wiederholrate von 250 kH z. Da sich die Schwingungsdau-
er aus der Induktivitiat der Gesamtanordnung bestimmt, bewidhrt sich das
niederinduktive Design der Testspule, durch das die Gesamtinduktivitat der
Anordnung nur sehr wenig erhoht wird. Auf diese Weise konnen die Zeitan-
forderungen nahezu erfiillt werden. Die Kehrseite ist jedoch ein sehr hoher
notwendiger Spulenstrom zum Erreichen der geforderten B-Felder.

Im gezeigten Experiment konnte eine Stromamplitude von I, =6,7 kA er-
reicht werden. Dies entspricht nach der experimentell durchgefiihrten Gleich-
stromkalibrierung einer B-Feld-Amplitude von By = 34,5 mT und nach der
analytischen Rechnung einer Amplitude von By=47,7 mT.

Was bedeutet dies fiir die Erfiilllung der in Kapitel 4.2.4 dargelegten Anforde-
rungen? Die Erfiillung von Anforderung la (Ablenkung in den Beam Dump
ohne statische Verstarkung) wiirde mit dieser Anordnung eine Erh6hung der
Stromamplitude um den Faktor 5, 2 erfordern; die Erfiilllung der Anforderung
1b (Ablenkung in den Beam Dump mit statischer Verstirkung) eine Erho-
hung um 80%.

Um der Anforderung 2 beziiglich der Pulslange zu geniigen, ist fiir den
Schwingungsfall mit einem 15 ¢m langen Kicker mindestens eine Stromer-
hohung um den Faktor 5,1 erforderlich. Im gepulsten Betrieb in Kombination
mit dem Einsatz eines Septum-Magneten ist wie fiir Anforderung 1b eine Er-
hohung um 80% ausreichend.

Es muss nun geklart werden, ob unter diesen Voraussetzungen eine Erwei-
terung vom getesteten Single-Shot-Modus auf den kontinuierlichen Betrieb
beziiglich der Wiederholraten und des Leistungsbedarfs moglich ist.

5.2.3 Abschitzung des Leistungsbedarfs

Fiir den Betrieb des Kickersystems steht mit den vorhandenen Netzgeriaten
ohne Kiithlung und ohne Sekundérsysteme eine Leistung von P,,; =10 kW zur
Verfiigung.
Bevor der Leistungsbedarf des real aufgebauten Systems diskutiert wird, soll
zunéichst ein ideales System untersucht werden, bei dem die von aullen ein-
gespeiste Energie vollstindig in magnetische Feldenergie umgesetzt wird.
Fiir die magnetische Feldenergiedichte gilt allgemein
2
Wy = 1H B= 1 B )
2 2 Hor o

(5.15)

Geht man vereinfacht davon aus, dass die gesamte magnetische Feldenergie
im Gapvolumen V,,, konzentriert ist, betragt die magnetische Feldenergie

1 B*
Wm = Wy * ‘/gap = 5@ . ‘/gap- (516)

Wieviel Leistung verbraucht ein idealer magnetischer Kicker der Linge [, =
0,15 m, der Breite b = 0,1 m und der Hohe g = 0,06 m im Pulsbetrieb bezie-
hungsweise im Schwingungsbetrieb?

Im Pulsbetrieb des Kickers (mit Einsatz eines Septum-Magneten) ist mindes-
tens eine Feldamplitude von 62 m7T notwendig. Dem entspricht eine magneti-
sche Feldenergie von W, =1,4 J. Bei einer Wiederholrate von f,., =250 kHz
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erfordert dies eine Leistung von Ppusmodus = frep - 1,4 J = 350 kW. Eine Be-
schrankung auf die zur Verfigung stehende Kickerleistung von P,,; =10 kW
ergibt eine maximale Puls-Wiederholrate von f,., ~ 7 kHz. Damit kann ein
magnetischer Kicker im Pulsbetrieb schon aus allgemeinen Betrachtungen,
das heifit unabhingig von der technischen Umsetzung, die Anforderungen
nicht erfiillen.

Der Schwingungsbetrieb des Kickers erfordert zur Erzeugung der notwendi-
gen Strahlpulslangen eine deutlich hohere Amplitude. Nach den Ergebnis-
sen der PIC-Simulation in Kapitel 5.2.1.3 konnen mit einer Amplitude von
By =100 mT und einer Kickerldnge von [, = 30 ¢m die Zeitanforderungen er-
fiilllt werden.

Ubertragen auf einen kiirzeren Kicker der Lange I, = 15 ¢m, wie er fiir eine
Luftspule realistisch erscheint, und bei entsprechend verlangerter Drift er-
gibt sich eine notwendige Amplitude von B = 177 mT. Dem entspricht eine
magnetische Feldenergie von W,,=11,2 J.

Der Vorteil des Schwingungsbetriebs liegt darin, dass in Abhéngigkeit von der
Dampfung pro Schwingungsperiode nur ein Bruchteil der Energie von aullen
nachgeliefert werden muss. Es soll nun bestimmt werden, wie grof3 die Damp-
fung maximal sein darf, um die Leistungsanforderungen noch zu erfiillen.
Nach einem anfianglichen Strompuls vollzieht der Spulenstrom eine gedampf-
te Schwingung mit dem Dampfungsfaktor 6 = %:

I(t) = Iy - e° - sin(wot). (5.17)

Fur das Verhiltnis zweier aufeinander folgender Amplituden, die um die Pe-
riodendauer 7; auseinander liegen, gilt daher:

T I - —5(t+To)
2 O[eﬁ I — (5.18)
1 0°

Dabei bezeichnet
Y= lné =0Ty (5.19)
I
das logarithmische Dekrement, das das Verhiltnis zwischen der pro
Halbperiode verbrauchten und der anfangs deponierten Energie darstellt
[RAITH 1999, 274].
Sinkt die Amplitude nach z Schwingungen auf den Bruchteil 1/z ab, gilt

demnach
17 I - e 8(t+2To)
e = bl (5.20)
1 0"

und damit nach Logarithmierung

(5.21)

Damit entspricht z dem Verhéltnis der externen Zeitperiode 7,,;, mit der von
aullen Energie nachgeliefert wird, zur Schwingungsperiode des Systems 7j:
z= TTgi Eine Abschatzung fiir z ergibt sich aus der Frage, nach welcher Zeit
T..: jeweils ein Zehntel der notwendigen Pulsenergie von auflen eingespeist
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werden muss, ohne die zur Verfiigung stehende Leistung von P,,; =10 kW zu
uberschreiten:

EPuls
.22
soll 10'Text (5 )
11,2 J
10 kW = ’ 2
0W = [ (5.23)

Daraus folgt 7., =112 us=14-T;. Setzt man den Wert z =14 in Gleichung 5.21
fiir ein Absinken der Amplitude auf 90% ihres urspriinglichen Wert, erhilt

man
In(1
14 = 010/9) (5.24)
vV

und damit einen Wert fiir das logarithmische Dekrement von 9 =7,5-1073. Das
bedeutet anschaulich, dass sich — zur Erfiilllung der Leistungsanforderungen
— zwei aufeinander folgenden Stromamplituden im Schwingkreis nur um 7,5
Promille unterscheiden diirfen.
Dies entspricht nach Gleichung 5.19 einer sehr niedrigen Dadmpfungskonstan-

te von
U 1
0= — ~ 941~ (5.25)
0 S
Da die Induktivitiat des System zur Erfiillung der Zeitparameter nicht we-
sentlich groBer als L=5-10"7 H sein darf, ergibt sich aus der Dédmpfungskon-
stante 0= % der maximal zulédssige ohmsche Widerstand:

R=20L=9,4 -107* Q. (5.26)

Der ohmsche Widerstand der gesamten Anordnung (LDS, Zuleitungen, Kon-
takte, Spule) muss demnach selbst bei idealen Bedingungen kleiner 1 mS2 blei-
ben.

Bei der bisherigen Betrachtung ist davon ausgegangen worden, dass die zum
Aufbau des Ablenkfeldes notwendige magnetische Energie verlustfrei aus an-
deren Energieformen umgewandelt wurde. Diese fundamentalen Betrachtun-
gen fiithrten bereits zu dem Schlussfolgerung, dass der Pulsbetrieb eines ma-
gnetischen Kickersystems nicht die Anforderungen erfiillt und der Schwin-
gungsbetrieb sehr grofle Herausforderungen an die Giite des Schwingkreises
stellt. Diese Ergebnisse sollen nun mit den experimentellen Daten verglichen
werden.

In der Testanordnung wird im Kondensator gespeicherte elektrische Energie
bei jedem Schaltvorgang in magnetische Energie der Testspule umgewandelt.
Fur die gespeicherte elektrische Energie gilt:

1
Eelektrisch == §CU2 (527)

Mit der verwendeten Kondensatorkapazitat von C'=1 yF und einer Durch-
bruchspannung von Up =~ 6 kV des LDS ergibt sich eine pro Schalterpuls
freiwerdende Energie von Ep,, ~ 18 J. Wie in Kapitel 5.2.2.5 dargelegt, wur-
de damit experimentell eine B-Feld-Amplitude von By=34,5 mT erreicht.
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Die fur die Ablenkung nutzbare magnetische Energie im zylindrischen Gapvo-
lumen von V,,,=7r?-r unterhalb einer Testspule betrégt bei der verwendeten
nicht optimierten Luftspule dagegen nur nidherungsweise

1 B? 1(34,5 mT)?
Wio = 120y, = LBES D)y gs i n07 (5.28)
2 o 2 o

und damit 2% der urspriinglich eingesetzten elektrischen Energie. Dies liegt
einerseits an Verlusten im Kondensator, im LDS und in den Zuleitungen, an-
dererseits an der Feldverteilung einer Luftspule, bei der ein relevanter Teil
der magnetischen Feldenergie auflerhalb des Ablenkvolumens erzeugt wird.
Da in jedem realen Aufbau, insbesondere einer Luftspule, nur ein gewisser
Anteil der eingespeisten Energie in nutzbare magnetische Feldenergie im Ab-
lenkvolumen umgesetzt werden kann, verscharft sich der oben abgeschatzte
zuldssige Maximalwert fiir die Dampfungskonstante entsprechend.

Fur den aufgebauten Schwingkreis ergab sich aus Messung 5.16 ein lo-
garithmisches Dekrement von ¢ ~ 0,6 und eine Dampfungskonstante von
6 ~70.000 1, die um den Faktor 74 iiber dem oben abgeschitzten zuldssigen
Maximalwert liegt.

Auch wenn bericksichtigt wird, dass der Testaufbau in vielerlei Hinsicht
nicht optimiert war, stellt die Realisierung des magnetischen Kickers mit den
notwendigen Parametern, insbesondere der Wiederholrate von 250 kHz und
den hohen Ablenkfeldern, eine grofle Herausforderung dar, die sich an der
Grenze des technisch Moglichen bewegt.

Als Alternative, die einen deutlich geringeren Leistungsbedarf verspricht,
wird nun ein elektrisches Kickersystem untersucht.
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5.3 Elektrischer Chopper
5.3.1 Aufbau eines elektrischen Choppers

Ein elektrischer Kicker kann durch eine Deflektorplattenanordnung umge-
setzt werden. Diese besteht im Wesentlichen aus zwei Kondensatorplatten,
an die ein elektrisches Feld angelegt ist, das zur Ablenkung des Teilchen-
strahls fiihrt. Analog zum magnetischen Kicker kann das Ablenkfeld gepulst
werden oder zu harmonischen Schwingungen angeregt werden.

Um ein elektrisches Feld £, zwischen zwei Deflektorplatten im Abstand d zu
erzeugen, muss zwischen den Platten die Spannung

angelegt werden.

Zur Reduzierung der erforderlichen Spannung ist daher ein moglichst gerin-
ger Plattenabstand sinnvoll. Ein Auftreffen des hochintensiven Strahls auf
die Deflektorplatten muss jedoch vermieden werden, um das Herauslosen von
Elektronen oder Metallatomen aus den Platten zu verhindern. Letztere kon-
nen sich auf den Isolatoren anlagern und Spannungsiiberschléage erzeugen.
Der minimale Plattenabstand ergibt sich aus dem Strahlradius und der er-
forderlichen transversalen Ablenkung zwischen den Platten. Abbildung 5.17

" Iy
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Abbildung 5.17: Mindestabstand der Deflektorplatten fiir den Betrieb im Schwingungsmo-
dus (links) und Pulsmodus (rechts).

>

zeigt den notwendigen Mindestabstand der Deflektorplatten. Fiir den Schwin-
gungsmodus gilt
dschwing = 27"1) + 2A. (530)

Im Pulsmodus verringert sich der notwendige Mindestabstand wegen der ein-
seitigen Ablenkung auf:
dpuls = 27"1) —+ Azx. (531)

Nach Kapitel 4.2.4 ergeben sich zur Erfiillung der Zeitparameter die folgen-
den Felder fiir einen Kicker der Léange [, =0, 2 m. Zum Einschuss in den Beam
Dump ist ohne statische Verstarkung eine Amplitude von E, = 803 % (An-
forderung 1a) und mit statischer Verstiarkung von E, = 240 % (Anforderung
1b) notwendig. Dem entspricht eine transversale Auslenkung am Kickeraus-
gang von Az = 6,7 cm (1a) beziehungsweise Az = 2 ¢m (1b). Zur Erzeugung
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der geforderten Pulslidngen im Schwingungsbetrieb (Anforderung 2) sind je
nach Strahlradius Felder zwischen £, = 450 % (entspricht Az =3,8 ¢m) und
Ey=900 £ (Az=7,5 cm) nétig.

Fir zwei planparallele Deflektorplatten ergeben sich fiir fast alle Szenarien
grof3e Plattenabstinde von d = 10 ¢m bis d = 20 ¢m. Dies fihrt zu sehr ho-
hen Spannungen und schlechter Feldhomogenitat im Deflektorinneren. Zur
Erzielung grofler Ablenkwinkel ist daher eine Abweichung von der planpar-
allelen Plattenanordnung notwendig, beispielsweise durch Vergro3erung des
Plattenabstandes am Kickerausgang.

Einzig im Pulsbetrieb mit Einsatz eines statischen Septums ergeben sich
Plattenabsténde unterhalb von 10 ¢m. Bei einem Strahlradius von r,=2,5 cm
folgt ein minimaler Plattenabstand von d,,;, = 2r, + Ax = 7 ¢m. Zuziiglich
eines Sicherheitsabstandes von 1 ¢m ergibt sich ein Plattenabstand von

dpuis = 8 cm. (5.32)

Um damit die Anforderung 1b zu erfiillen, wird eine Spannungsamplitude von

EV
Up = Eo - dpuis = 240 gl 0,08m =19,2 kV (5.33)

benétigt.

Aufgrund der geometrischen Einschriankung ist die erforderliche Ablenkspan-
nung stark vom Strahlradius abhingig. Bei einem um 5 mm reduzierten
Strahlradius im Kicker, kann die Spannung nach obiger Rechnung um 12,5%
verringert werden.

Ein Plattenkondensator mit zwei parallelen Platten der Lénge [, = 0,2 m
und der Breite b = 0,15 m besitzt im Vakuum bei einem Plattenabstand von
d=0,08 m eine Kapazitiat von

A I - b
C =2l — = =33.107%F. (5.34)
d d
Daraus kann die bei einer Spannung von U,=19, 2 kV auf den Platten gespei-
cherte Ladung berechnet werden:

Q=C-Uy=63,75 nC, (5.35)

Um die Deflektorplatten in der Zeit At =100 ns aufzuladen, ist demnach ein
Ladestrom von ;.4 = 52 ~ 638 mA erforderlich.

5.3.2 PIC-Simulation eines elektrischen Choppers
5.3.2.1 Simulationsparameter

Das in Kapitel 5.1 dargestellte PIC-Programm wurde angepasst, um
Strahldynamikrechnungen auch in elektrischen Kickerfeldern durchfithren
zu konnen. Im Unterschied zur Simulation des magnetischen Kickers wurde
nicht direkt mit den Ablenkfeldern gerechnet, sondern die Felder aus den
vorgegebenen Potentialen auf den Deflektorplatten und der Vakuumkammer
bestimmt.

Die in der Simulation verwendete Geometrie ist in Abbildung 5.18 dargestellt.
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Chopper System Lochblende
AXx =60 mm

U(t) = +U,/2- sin(2n-125kHz- t)
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Abbildung 5.18: Draufsicht der fiir die Simulation des elektrischen Kickersystems verwen-
deten Geometrie.

Nach einer 10 ¢m langen Drift, zwei parallelen Deflektorplatten der Lénge
[ =0,2 m und einer weiteren Drift von [;=0, 3 m befindet sich die kreisférmi-
ge Lochblende mit einem Durchmesser von Az = 0,06 m. Es wurde die selbe
Eingangsverteilung wie bei der Simulation des magnetischen Kickersystems
verwendet. Der eingeschossene Protonenstrom betrug 7, = 150 mA. An den
beiden Deflektorplatten wurde eine Spannung von £30 £V angelegt, die mit
f =125 kHz schwingt. Damit ergibt sich eine elektrische Feldamplitude von

_ 60 kV __ A%
Ey= 01 m =600 -

5.3.2.2 Simulation ohne Beriicksichtigung der Elektronen

Es wurde zunichst ohne die Prisenz von Elektronen im Choppervolumen ge-
rechnet. Alle durch die Blende fliegenden Makroteilchen wurden registriert.
Die transversalen Unterrdume des Phasenraums zeigt Abbildung 5.19. Die
Teilchen, die das Strahlplateau bilden, sind blau markiert. Wie bei der Si-
mulation des magnetischen Kickersystems unterscheiden sich die x—x’- und
die y—y’-Verteilung qualitativ, weil der Strahl in x-Richtung uber die Blende
streicht. In y-Richtung existiert kein zeitlich variierendes Ablenkfeld, so dass
sich die Phasenraumprojektion fiir das Pulsplateau und den Gesamtstrahl
nicht signifikant unterscheiden.

Der Strahlradius in y-Richtung liegt mit r, = 26,7 mm mehr als 2 mm unter
dem Simulationsergebnis des magnetischen Kickersystems. Grund dafiir ist
die Erhohung des y-Abstandes zur leitenden Vakuumkammer. Dieser war
beim magnetischen Kicker wegen des Dipolgaps auf g = 50 mm beschrankt.
Die hohe Ausleuchtung fithrte daher zu einer groflen in der Wand influenzier-
ten Ladung mit der entsprechenden aufweitenden Wirkung auf den Strahl.
Bei der dargestellten Simulation vergrof3ert sich die Emittanz des Strahlpla-
teaus hinter der Blende bezogen auf die Eingangsemittanz von €,,,s norm.100% =
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Abbildung 5.19: Phasenraumverteilungen nach der Blende ohne Beriicksichtigung der Elek-
tronen mit Fy = +30 kV.

0,229 m mm mrad um 44% in der y—y-Ebene und um 217% in der x—x’-Ebene.
Fiir das Pulsplateau ergibt sich damit eine geringeres Emittanzwachstum als
in der entsprechenden Simulation des magnetischen Kickersystems, wahrend
sich fiir den Gesamtstrahl ein hoheres Emittanzwachstum ergibt.

Die Bewegung des Ionenstrahls iiber die Blende zeigen die x(t)- und
y(t)-Diagramme in Abbildung 5.20. Aus dem x(t)-Diagramm kann der Strahl-
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Abbildung 5.20: x(t)- und y(t)-Diagramm ohne Beriicksichtigung der Elektronen mit £y, =
+30 kV.

radius in x-Richtung abgelesen werden. Er betragt r, = 24,3 mm und weicht
damit kaum vom Wert der magnetischen Simulation ab. Wie bei der Simula-
tion des magnetischen Kickers sind die Strahlradien beim Uberstreichen der
Blende konstant, wenn keine Elektroneneffekte beriicksichtigt werden.

5.3.2.3 Simulation mit Beriicksichtigung der Elektronen

Mit den selben Simulationsparametern wurde jetzt die Prasenz von Elektro-
nen im Choppervolumen beriicksichtigt. Wie bei der Simulation des magne-
tischen Kickers wurde eine Raumladungskompensation von 85% am Chop-
pereingang und eine moderate Elektronen-Produktionsrate von 0,85 bei Auf-
treffen eines Protons auf die Blendenwand verwendet. Die Produktion von
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tertidren Elektronen durch das Auftreffen von Elektronen auf die Deflek-
torplatten wurde bei dieser Simulation ebenso wenig beriicksichtigt wie die
Erzeugung von Elektronen durch Restgasionisation.

Solange das elektrische Ablenkfeld zwischen den Deflektorplatten angelegt
ist, werden sowohl die Kompensations- als auch die erzeugten Sekundérelek-
tronen auf die positiv geladene Platte gezogen, so dass sich ein hoher Elektro-
neneintrag auf die Platten ergibt. Nur beim Nulldurchgang des angelegten
elektrischen Feldes sehen die Elektronen kurzzeitig das Strahlpotential und
werden in Richtung Strahlachse beschleunigt.

Die Verteilung des Protonenstrahls hinter der Blende in den transversa-
len Phasenunterrdumen zeigt Abbildung 5.21. Die normierte 100% RMS-
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Abbildung 5.21: Phasenraumverteilungen nach der Blende mit Kompensations- und Sekun-
darelektronen mit Fy = +30 kV.

Emittanz des Gesamtstrahls wichst in der x—x’-Ebene um den Faktor 5,6
bezogen auf die Eingangsverteilung. Fiir das Strahlplateau ergibt sich ein
Emittanzwachstum von 67,5%. Damit fiihrt die Priasenz der Elektronen zu
einer Verringerung des Emittanzwachstums sowohl fiir den Gesamtstrahl als
auch fiir das Strahlplateau. Im Vergleich zur Simulation des magnetischen
Kickers ergibt sich fiir das Strahlplateau in beiden Unterrdumen ein gerin-
geres Emittanzwachstum.

Die Auswirkung der Elektronenpriasenz kann an den x(t)- und y(t)-
Diagrammen in Abbildung 5.22 abgelesen werden. Die Elektronenprisenz
im Strahlvolumen wihrend des Nulldurchganges des Ablenkfeldes fiihrt, wie
beim magnetischen Kicker, zu einer Reduzierung des Strahlradius. Allerdings
ist dieser Effekt bei den gegebenen Simulationsparametern geringer als im
Falle des magnetischen Kickers. Hauptgrund dafiir ist, dass die Deflektor-
platten die Elektronen die meiste Zeit absaugen und sich daher weniger
Elektronen im Choppervolumen ansammeln konnen. Im Vergleich zum ma-
gnetischen Kicker fiihrt dies zu einer kiirzeren und weniger ausgeprigten
Erhohung der Elektronendichte wiahrend des Nulldurchgangs des Kickerfel-
des.

Trotzdem kommt es im elektrischen Kickersystem nach den PIC-
Simulationen zu einem niedrigeren Wachstum der RMS-Emittanz. Dies liegt
erstens daran, dass auch die kurzzeitige Erhohung der Elektronendichte
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Abbildung 5.22: x(t)- und y(t)-Diagramm mit Kompensations- und Sekundérelektronen mit
Ey =130 kV.

ausreicht, um fiir das Strahlplateau einen Teil des Emittanzwachstum zu
kompensieren. Zweitens zeigen sich in der Phasenraumellipse in Abbildung
5.21 im Vergleich zum magnetischen Kicker (Abbildung 5.5) weniger Aberra-
tionen, die zu einem Anwachsen der RMS-Emittanz fithren.

Die Reduzierung des Strahlradius durch die erhohte Elektronendichte fiihrt,
wie beim magnetischen Kicker, zu einer Verlangerung des Pulsplateaus. Den
Protonenstrom hinter der Blende mit und ohne Beriicksichtigung der Elek-
tronen zeigt Abbildung 5.23. Die Plateaulidnge hinter der Blende verliangert
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Abbildung 5.23: Elektrischer Chopper: Vergleich Protonenstrom nach der Blende ohne und
mit eingelagerten Elektronen.

sich durch die Elektronenprisenz von t, = 80 ns auf t, = 96 ns. Aufgrund
der niedrigeren Elektronendichte ist der Zuwachs jedoch geringer als beim
magnetischen Kicker.

Vergleicht man die Plateau- und Sockelléingen der PIC-Simulation mit den
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in Kapitel 4.2.4 hergeleiteten analytischen Beziehungen, ergibt sich mit Be-
riicksichtigung der Elektronen ein Verhiltnis von m% = 89% fur die
Plateaulédnge und % = 92% fiir die Sockelléange des Protonenpulses.
Die analytische Rechnung bietet also eine gute Abschitzung fiir die Ergeb-
nisse der PIC-Simulation.

Die Pulslénge bei der Simulation des elektrischen Kickers ist grof3er als in der
Simulation des magnetischen Kickers. Dies liegt direkt daran, dass die Ab-
lenkwirkung der beiden in der Simulation angelegten Felder unterschiedlich
gewihlt ist. Dies verdeutlicht die Streichgeschwindigkeit iiber die Blende, die
aus der Steigung der roten Gerade im x(t)-Graphen bestimmt werden kann.
Bei einer Schwingungsamplitude von Ej =60 kV betragt sie vyyee, ~ 144 2,
Dies sind nur 45% der Streichgeschwindigkeit des simulierten 30 ¢m langen
magnetischen Kickers mit einer Amplitude von By, = 100 mT. Es ergibt sich
eine entsprechende Verldngerung der Pulsdauer hinter der Blende.

Dennoch liegt die Plateaulédnge in der Simulation des elektrischen Kickers
unter Beriicksichtigung der Elektronen mit ¢, = 96 ns noch innerhalb der
zeitlichen Akzeptanz von 50 ns bis 100 ns. Die Gesamtliange des Protonen-
pulses hinter der Blende iiberschreitet aber mit 740 ns die Anforderung von

t, < 400 ns.

5.3.2.4 Sputtern, Feldemission und Spannungsdurchschlige

Die Simulation bestéatigt die Notwendigkeit hoher Ablenkfelder und zeigt
einen hohen Elektronenfluss auf die Deflektorplatten. Im Gegensatz zu ei-
nem magnetischen System ist es bei einem elektrischen Kicker unvermeidbar,
von aullen hohe Spannungen anzulegen, um die Ablenkfelder zu erreichen.
Dies birgt die Gefahr von Spannungsdurchbriichen, die den Betrieb des ge-
samten Choppersystems gefdhrden konnen.

Dieses Problem zeigt sich im Betrieb aktueller Beschleunigeranlagen.
Beispiele sind der Kicker des Positronenspeicherrings LER (Low Ener-
gy Ring) am PEP-II in Stanford [WIENANDS et al. 2008] und das LEBT-
Choppersystem [STAPLES et al. 1999, KELLER et al. 2002] von SNS in Oa-
kridge: ,, The most significant technical problem at the moment is inadequate
chopping quality due to the electrical breakdowns in the electrostatic LEBT“
[ALEKSANDROV et al. 2008].

Wie kommt es zu solchen Spannungsdurchbriichen? Obwohl das Phianomen
bereits 1889 von Paschen systematisch untersucht wurde, existiert bis heu-
te keine einheitlich akzeptierte Theorie tiber die Ursachen und Mechanis-
men der Spannungsdurchbriiche. Aktuelle Erklarungsmodelle finden sich in
[WILSON 2001, RE et al. 2001, NOREM et al. 2005].

Zwei zusammenhingende Effekte, die zur Reduzierung der Spannungsfestig-
keit im Choppersystem fiihren konnen, sind das Sputtern und die Feldemissi-
on. Unter Sputtern (Zerstiauben) versteht man das Herauslosen von Atomen
aus Oberflaichen durch Bombardierung mit Ionen oder hoher energetischen
Elektronen. Welche Auswirkungen hat dies im vorliegenden Fall? Die aus der
Blendenwand oder den Deflektorplatten herausgeschlagenen Metallatome
konnen sich an verschiedenen Stellen des Choppersystems absetzen.

Eine Moglichkeit ist, dass sie sich auf den Isolatoren niederschlagen und
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dort einen diinnen, leitenden Metallfilm bilden. Die Folge sind Spannungs-
uberschliage entlang des niedergeschlagenen Metallfilms, die die elektrische
Ansteuerung des Systems stark beeintrichtigen oder zerstéren konnen und
eine Auswechslung des gesamten Isolationssystems verlangen.

Eine weitere Moglichkeit ist, dass sich die aus der Blendenwand herausge-
schlagenen Atome auf den Ablenkelektroden niederschlagen. Selbst bei einer
vorher idealen Oberflache konnen sich auf diese Weise mikroskopische Erho-
hungen bilden. Dies fiihrt dazu, dass das elektrische Feld an diesen Stellen
stark iiberhoht wird [RE et al. 2001]. Es bildet sich ein Feldemitter, der Elek-
tronen (und in manchen Féllen auch Ionen) aus der Oberflache ausstof3t.

Die Feldemissionsstrome fithren zu lokaler Heizung der Emitterstelle. Zu-
satzliche Heizmechanismen sind das Auftreffen der emittierten Elektronen
oder der beschleunigten Sekundérelektronen auf die Deflektorplatten. Durch
Uberhitzung konnen lokalisierte Plasmaherde erzeugt werden. Die positi-
ven Ionen aus dem Plasma bombardieren die Kathodenoberfldche, so dass
innerhalb von Nanosekunden die Oberflachentemperatur den Schmelzpunkt
erreicht. Es bilden sich Krater mit einem Durchmesser im Mikrometerbe-
reich [WILSON 2001]. Gleichzeitig werden die Elektronen aus dem Plasma
hinausbeschleunigt und verursachen einen Spannungsdurchbruch. Diese Ef-
fekte konnen eine weitere Evaporierung von Wand- und Elektrodenmaterial
verursachen und damit die Wahrscheinlichkeit zukiinftiger Spannungsdurch-
briiche erhohen.

Ein weiteres Risiko fiir den zuverlidssigen Betrieb eines elektrischen Chop-
persystems stellen Strahlverluste auf den Deflektorplatten dar. Ein Grund
ist die direkte Uberhitzung der Elektroden durch das Auftreffen der Ver-
lustionen. So wurde der Deflektor in der Medium Energy Beam Transport
(MEBT)-Sektion [KURENNOY und POWER 1998] von SNS durch Verluste
des 2,5 MeV H~-Strahls zerstort: “When the average beam power increa-
sed the MEBT chopper deflector failed beyond reparability. Upon disassem-
bly we saw damage apparently caused by overheating of the copper traces”
[ALEKSANDROV et al. 2007, 1817].

Was folgt aus dem bisher Dargestellten fiir das Design eines elektrischen
Choppersystems? Die Uberhitzung der Deflektorplatten muss verhindert
werden. Aufgrund der stark lokalisierte Heizung der Oberflache durch Ver-
lustionen und Sekundérelektronen ist jedoch die Installierung eines globalen
Kihlsystems nicht ausreichend. Zusétzlich muss die direkte Energiedepositi-
on auf den Deflektorplatten reduziert werden. Dafiir ist eine Minimierung der
Strahlverluste und des Elektronenflusses auf die Deflektorplatten notwendig.
Zu priifende Maflnahmen gegen den hohen Elektroneneintrag auf die Platten
sind erstens das Anbringen von Abschirmelektroden vor dem Kickersystem,
um die Kompensationselektronen am Eintritt ins Choppersystem zu hin-
dern, und zweitens das Anlegen elektrischer Gegenfelder oder magnetischer
Schutzfelder, um das Auftreffen der Sekundirelektronen auf die Deflektor-
platten zu reduzieren.

Den Oberflachendurchschlagen entlang der Isolatoren kann nur durch Ver-
minderung der Sputter-Rate entgegengewirkt werden. Denn ein als Ablenk-
kavitat betriebener Hohlraumresonator ohne problematische Isolationsstel-
len ist bei den gegebenen Parametern schwer zu realisieren. Hauptgrund ist,
dass die Resonanzfrequenz eines Hohlraumresonators durch dessen Innen-
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radius bestimmt ist. Eine grobe Abschatzung fiir den Innenradius a einer (in
diesem Fall longitudinal beschleunigenden) Kavitét bei gegebener Resonanz-
frequenz f,., liefert Formel 5.36 [HINTERBERGER 1997, 88]:

2,40483 ¢
a = 27‘('—fres‘ (536)

Fur die erforderliche Wiederholrate von f = 250 kHz wiirde ein herk6mm-
licher Hohlraumresonator einen — unabhéngig von der Einbaurichtung —
inakzeptabel groBen Innenradius von a ~ 459 m benétigen.

Fir einen stabilen Betrieb miissen daher erhebliche Anstrengungen zur
Reduzierung von Spannungsdurchschligen gemacht werden. Moglichkei-
ten dazu sind die Anbringung der Vakuumdurchfiihrungen an geschiitz-
ten Orten, die Installation von Schutzmasken fiir die Isolatoren, die Re-
duzierung der Maximalfelder an den Elektroden durch entsprechende
Geometrie [HAO et al. 2001], die Oberflaichenbehandlung der Elektroden
[DIAMOND 1993], insbesondere die Entfernung von Mikropartikeln, die zu
Feldiuberhohungen fithren [WERNER et al. 2001], die Optimierung der Rest-
gaszusammensetzung und des Elektrodenmaterials [RAMSVIK et al. 2006]
sowie die geeignete Wahl der tibrigen Wandmaterialien im Choppervolumen
[RE et al. 2001].

5.3.2.5 Fazit

Bei der Simulation mit einem elektrischen Ablenkfeld von Ey = 60 £V im
Schwingungsmodus konnte die erforderliche Lange des Pulsplateaus erreicht
werden. Die Anstiegs- und Abfallzeiten waren jedoch zu lang. Zur Reduzie-
rung dieser Zeiten miisste die Amplitude erh6ht werden oder von der (reinen)
Sinus-Schwingung abgewichen werden.

Die Simulation zeigt einen hohen Elektroneneintrag auf die Deflektorplatten
wéahrend der Schwingung des E-Feldes und einen nicht zu vernachldssigen-
den Elektroneneffekt auf den transmittierten Strahl wiahrend des Nulldurch-
ganges des Feldes.

Ein nicht zu unterschitzendes Problem beim Betrieb eines elektrischen De-
flektorsystems ist die Gefahr von Sputtern und von Spannungsiiberschléigen.
Hier miissen geeignete GegenmalBBnahmen entwickelt werden.

Nach der Untersuchung der Strahldynamik und der Elektroneneffekte wird
im nun folgenden Abschnitt die technische Umsetzung des elektrischen
Kickersystems gepriift.

5.3.3 Technische Realisierung und Vorexperimente

Zur Erprobung der elektrischen Ansteuerung des Deflektors wurden Vorexpe-
rimente durchgefiihrt. Dafiir wurde ein nanokristalliner Ringbandkern (Met-
glas-Kern) der Firma Hitachi Metals America als Transformator eingesetzt.

5.3.3.1 Pulstransformation

Beim Betrieb im Pulsmodus ist eine Gleichspannung an einer der beiden De-
flektorplatten angelegt, die fiir die Strahlablenkung in den Beam Dump sorgt.
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Wihrend kurzer Spannungspulse, die entsprechend hochtransformiert wer-
den, wird die Platte auf Nullpotential gelegt, so dass keine Ablenkung statt-
findet. Die mafigeblichen Komponenten der Ansteuerung sind in Abbildung
5.24 dargestellt. Der im Deflektor abzulenkende Strahl ist rot eingezeichnet.
Hauptelement dieser Ansteuerung ist der aus dem Metglas-Kern bestehende

LSEh\HZ
Metglas-Kern- — . -
Transformator de Beam
‘__ E Dump
@] _
Primérpuls > RFQ

Abbildung 5.24: Prinzipielles Ersatzschaltbild der Deflektoransteuerung.

Transformator. Daher wurden Experimente durchgefiihrt, um zu tiberpriifen,
ob der Kern geeignet ist, die notwendigen Spannungsamplituden und Puls-
zeiten zu erreichen. Das Schaltbild des Messaufbaus ist in Abbildung 5.25

dargestellt.
Der Pulsgeber steuert einen Pulsverstiarker an, der im Wesentlichen aus
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Abbildung 5.25: Schaltbild Pulsiibertragung durch den Transformator.

zwel IGBTs der Firma Toshiba besteht. Als Energiespeicher dient ein Kon-
densator mit einer Kapazitiat von C = 1 mF, der von einem Gleichstrom-
netzgerat als Kondensatorlader aufgeladen wird. Wahrend der vom Trig-
ger vorgegebenen Zeit 6ffnet das entsprechende IGBT im Pulsverstarker, so
dass sich der Kondensator iiber die Priméarspule des Transformators entla-
den kann. An der Sekundérseite wird die hochtransformierte Spannung mit
einem Hochspannungs-Messkopf des Typs Tektronix P6015A abgegriffen. Der
Messkopf besteht im Wesentlichen aus einem Spannungsteiler, der die Span-
nung im Verhéltnis 1 : 1000 teilt, damit sie im Oszilloskop angezeigt werden
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kann. Zur Vermeidung von Reflexionen ist parallel zur Sekundéarspule ein
entsprechend angepasster Widerstand geschaltet. Den Messaufbau zeigt Ab-

bildung 5.26.
Es wurden nun Primérpulse mit 1 ;s Ldnge erzeugt. Das Messergebnis ist in

- Zum Oszilloskop
= (Sekundarsignal)

Abbildung 5.26: Messaufbau zur Pulsiibertragung durch den Transformator.

Abbildung 5.27 zu sehen. Das Wicklungsverhéiltnis im Transformator betrug
dabei: w; : wy = 1: 56.
Es gelang die Pulse auf Up,;, = 15,2 kV heraufzutransformieren. Damit sind

0 s5.00v/ 2.00v/ 1.4805 1.0005/ Auto £ 3.58V

AX = 2.250000us | 1/AX = 444 44kHz | AY(1) = -15.1875V
~  Mode ~ Source X Y 2O Yl Y2
Normal J 1 J " ] 15.1250V l -62.50mV I Y1y2

Abbildung 5.27: Messung des Spannungspulses.

bereits 79% der notwendigen Amplitude fiir den Einschuss in den statischen
Septum-Magneten erreicht. Eine weitere Erhohung der Sekundaramplitu-
de kann durch Verwendung eines leistungsfiahigeren Ladegerites zusammen
mit einem grof3eren Speicherkondensator oder direkt durch Erhohung der An-
zahl der Sekundarwicklungen am Transformator erreicht werden.



88 5. Auslegung des Choppersystems: Simulationen und Vorexperimente

Der Sekundéarpuls ist zeitlich leicht verldngert. Die Basis der ersten Halbwel-
le betragt 1,3 us. Es sind zwei Nachschwinger zu erkennen. Die Spannung
kehrt nach 2,25 us auf ihren Ausgangswert zuriick. Eine Breite von 300 ns
erreicht der Sekundéarpuls bei einer Hohe von U=12,5 kV.

Bei der gegebenen Messung gab der Pulsgeber nach jedem Puls eine Pause
von 1 ms vor. Diese konnte in nachfolgenden Experimenten auf 100 us ver-
kiirzt werden. Dem entspricht eine Wiederholrate von 10 kHz. Eine weitere
Verkiirzung war bei dem gegebenen Aufbau nicht zu realisieren.

Dabei limitierten im Wesentlichen zwei Faktoren die Wiederholrate: Erstens
war der Kondensatorlader aufgrund des auf 1 A beschriankten Ladestroms
nicht mehr in der Lage, in der notwendigen Zeit die entsprechende Ladung
nachzuliefern. Dies ist durch die Anschaffung eines neuen Netzgerites mit
entsprechend hoherer Leistung zu beheben. Da Kondensatorlader mit bis zu
20 kW Ladeleistung kommerziell erhiltlich sind, erscheint diese zusétzliche
Leistungsnachfiihrung realistisch.

Die zweite Einschrankung ergab sich daraus, dass bei den meisten Kom-
ponenten (Kupferleitungen, IGBTSs, Transformatorwicklungen, Kondensator,
Widerstand) eine starke Hitzeentwicklung festgestellt werden konnte, die
einen weiteren Testbetrieb unmoglich machte. Nach der Auslegung eines effi-
zienten Kiihlsystems und der Minimierung der ohmschen Verluste, beispiels-
weise an den Kontaktstellen, erscheint auch von dieser Seite der Betrieb mit
hoherer Wiederholrate moglich.

Die gepulste Ansteuerung eines elektrischen Deflektors mit den gewiinschten
Parametern erscheint demnach prinzipiell moglich. Experimentelle Tests mit
den endgiiltigen Parametern erfordern einen neuen Versuchsaufbau, den Er-
werb eines Hochleistungs-Netzgerites sowie den Aufbau eines Kiithlsystems.

Der Ringbandkern kann ebenfalls genutzt werden, um den Kicker im Schwin-
gungsmodus zu betreiben. Auch dazu wurden Vorexperimente durchgefiihrt.

5.3.3.2 Schwingungstransformation

Bei diesem Versuch wurde ein sinusférmiges Primérsignal durch einen Fre-
quenzgenerator des Typs erfi BE 34.013 erzeugt. Die maximale Spannungs-
amplitude des Generators liegt bei ungefahr U; =20 V bei einer Frequenz von
hochstens f=111 kHz. Der Messaufbau ist in Abbildung 5.28 gezeigt.

Wie im Versuchsaufbau fiir die gepulste Ansteuerung wurde hier als Pri-
marwicklung des Transformators zunichst ein isoliertes Kupferband benutzt.
Das Messergebnis im Oszilloskop zeigt Abbildung 5.29. Die auf der Sekundér-
seite abgegriffene Spannung ist aufgrund des Spannungsteilers wieder mit
dem Faktor 1000 zu multiplizieren.

Das Primérsignal mit Up = 20,8 V wurde auf eine Sekundarspannung von
Us = 1,165 kV hochtransformiert. Dies entspricht dem Wicklungsverhéaltnis
von w; : wy = 1 : 56. Dies sind die maximalen Werte, die mit dem gegebenen
Frequenzgenerator erreichbar waren.

Die Schwingungsfrequenz liegt bereits sehr nahe an der gewiinschten Fre-
quenz von [ = 125 kHz. Die Spannungsamplitude miisste jedoch nach der
PIC-Simulation und der analytischen Abschéitzung bei einem Plattenabstand
von d=0,1 m mindestens Uy = E; - d = 600 % -0,1 m = 60 kV betragen. Bei
einer reinen Sinus-Schwingung wiirde dies eine Steigerung der experimentell

realisierten Amplitude um den Faktor ;85 = 51,5 erfordern.
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Abbildung 5.28: Messaufbau zur Schwingungsiibertragung durch den Transformator mit
Kupferband als Primarwicklung.
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Abbildung 5.29: Messung der Schwingungsiibertragung durch den Transformator mit Kup-
ferband als Primarwicklung.

5.3.3.3 Einsatz eines Koaxialtopfes als Primarwicklung

Um eine moglichst hohe Durchflutung des Kerns durch die Primarwicklung
zu erreichen und den Betrieb mit hohen Leistungen zu ermoglichen, wurde
ein spezieller Koaxialtopf gefertigt (Abbildung 5.30). Zwei mit einer Boden-
platte verbundene Kupferzylinder dienen dabei in einem koaxialen Aufbau
als Primarwicklung. In den isolierten Topf wird der mit der entsprechenden
Zahl an Sekundarwicklungen umspannte Metglas-Kern gelegt.

Die grofle Oberflache des Topfes garantiert beim Betrieb mit hohen Leistun-
gen nicht nur eine bessere Durchflutung des Kerns, sondern auch einen mi-
nimierten ohmschen Widerstand sowie bessere Kiihlungsmoglichkeiten der
Primarwicklung. Der Messaufbau ist in Abbildung 5.31 dargestellt.
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wicklungen

Abbildung 5.30: Metglas-Kern mit Sekundarwicklungen im Koaxialtopf.
Wie im vorhergehenden Experiment wurde nun eine oszillierende Primér-

cklung h .

*‘)f "/ L ‘.

| Zum Oszilloskop
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Fg:im:slig:alc;p Kern mit Sekundéicklungen

Abbildung 5.31: Messaufbau zur Schwingungsiibertragung durch den Transformator mit
Koaxialtopf als Priméarwicklung.

spannung hochtransformiert. Das Messergebnis ist in Abbildung 5.32 zu se-
hen. Es entspricht qualitativ dem vorherigen Ergebnis, bei dem ein Kupfer-
band als Primarwicklung genutzt wurde.

Damit konnte im Experiment gezeigt werden, dass eine Ansteuerung mit
dem Koaxialtopf als Primarwicklung, selbst bei der verwendeten einfachen
elektrischen Klemmkontaktierung, fehlerfrei funktioniert. Dieses Ergebnis
gilt nicht nur fiur den Schwingungsbetrieb, sondern ist auch auf den Puls-
betrieb tibertragbar.

Als néachstes muss nun iiberpriift werden, ob eine Erweiterung des Betriebes
von den erreichten 10 kH z auf eine Wiederholrate von 250 kH = beziiglich des
Leistungsbedarfs moglich ist.
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Abbildung 5.32: Messung der Schwingungsiibertragung durch den Transformator mit Ko-
axialtopf als Priméarwicklung.

J

5.3.4 Abschiatzung des Leistungsbedarfs

Die elektrische Feldenergiedichte im Vakuum betragt

1 1
w, = 5ED =3 e F2. (5.37)

Unter Vernachlassigung der Randfelder gilt damit fiir die Feldenergie im Ab-
lenkvolumen V,, = [ - d - b zwischen zwei Deflektorplatten:

W, = we - Vyp. (5.38)

Zwei Deflektorplatten der Lange [, =0, 2 m, der Breite b=0, 15 m im Abstand
d=0,1 m schliefen ein Ablenkvolumen von V,,,=1l; -b-d=3-10"3 m? ein.
Wie grof} ist der Leistungsbedarf eines solchen Systems?
Im Pulsbetrieb ist ein elektrisches Ablenkfeld von £, =240 %V zum Einschuss
in ein statisches Septum erforderlich. Dem entspricht eine elektrische Feld-
energie von W, =0,77 m.J. Mit einer Wiederholrate von f,., =250 kHz ergibt
sich daraus fiir ein verlustfreies System im Pulsbetrieb ein Leistungsbedarf
von

Ppulsmodus = We : frep ~ 191 W. (539)

Ein verlustfreies magnetisches Kickersystem hat bei der gleichen Strahla-
blenkung einen Leistungsbedarf, der um das 1830-fache hoher liegt.

Im Schwingungsbetrieb ist nach der PIC-Simulation und der analytischen Ab-
schatzung mindestens eine Amplitude von Ey = 600 % notwendig. Zum Auf-
bau dieses Feldes wird eine Energie von W, = 4,78 m.J benétigt. Bei einer
stark geddampften Schwingung, bei der nach jeder Periode die Hélfte der Ener-
gie nachgeliefert werden muss (entsprechend einem grof3en logarithmischen
Dekrement von 9 ~ 0, 7), ergibt sich ein Leistungsbedarf von

W./2 4,78 mJ/2
T, 8 us
Im Vergleich zum magnetischen Kicker ergibt sich ein deutlich geringerer

Leistungsbedarf, so dass auch bei groBer Dampfung ein Betrieb im Schwin-
gungsmodus nicht die zur Verfiigung stehende Leistung iiberschreitet.

Pschwingmodus -

~ 299 W. (5.40)
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Fur ein reales System erhoht sich der analytisch abgeschéitzte minimale Leis-
tungsbedarf durch Verluste in den Leitungen, Kontaktstellen und Transfor-
matorringen. Wie das Vorexperiment bestétigt hat, ist auch fir ein elektri-
sches Kickersystem die Leistungsdissipation bereits so hoch, dass der Einsatz
eines effizienten Kiihlsystems notwendig ist.

Mit einer solchen Kiithlung erscheint der Betrieb eines elektrischen Kicker-
systems, sowohl im Puls- als auch im Schwingungsmodus, beziiglich des Leis-
tungsbedarfs realistisch.
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5.4 Gegeniiberstellung elektrischer und ma-
gnetischer Chopper

Die Tabellen 5.2 und 5.3 fassen die wichtigen Eigenschaften des elektrischen
und magnetischen Choppersystems zusammen. Tabelle 5.2 zeigt erstens die
allgemeinen Ablenkeigenschaften, zweitens die fiir die geforderten Parameter
notwendige Kickergeometrie und drittens die Anforderungen an die Ablenk-
felder zur Lenkung des Strahls in den Beam Dump.

Die auf ein geladenes Teilchen wirkende Ablenkkraft ist im elektrischen

Choppersystem

Elektrisch Magnetisch
Ablenkeigenschaften
Ablenkkraft Fyy=qE Fyer = q(7 x B)
Ablenkradius p ”;—}’; (x Energie) p= B (x Impuls)
Strahlsteifigkeit, Ep =~ 240 om Bp =0,05Tm
Protonen 120 keV
Feldenergie in V,, We = 360E? - Vyap Wo, = 5,28 Vyay
Geometrie des Kickersystems
Kickerrealisierung Deflektorplatten Luftspule
Apertur ge =10 cm gy =6cm
Kickerléange I =20 cm I, =15 ecm
Beschriankungen Minimaler Plattenabstand Maximale Linge

Anforderungen an die Ablenkfelder

Felder Anf. 1a Ey =803 ¥ By =181 mT
Energiedichte We = 3 % w,, = 13.035 %
Feldenergie in V,, W, =28,6mJ W, =11,7J
Felder Anf. 1b Ey =240 &2 By = 62mT
Energiedichte we =0,3 % W, = 1.529 L5
Feldenergie in V,, We=0,8mJ W, =1,4J
Leistungsbedarf im 5 5
Pulsmodus Pouis = 0,19 kW Pouis = 350 kW

Tabelle 5.2: Gegeniiberstellung elektrisches und magnetisches Choppersystem I.

Feld unabhingig von der Geschwindigkeit, wahrend sie im magnetischen Feld
von der Teilchengeschwindigkeit abhidngt. Der Ablenkradius eines gegebenen
Teilchens steigt daher im magnetischen Feld linear mit dem Impuls an, im
elektrischen Feld dagegen linear mit der Energie des Teilchens. Je niedriger
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die Teilchengeschwindigkeit ist, desto energetisch giinstiger ist daher eine
elektrische Strahlablenkung.

Die Strahlsteifigkeit beschreibt die Eigenschaft des Strahles, sich einer trans-
versalen Ablenkung zu widersetzen. Der Ausdruck ermoglicht fiir einen be-
stimmten Ablenkradius eine schnelle Berechnung der notwendigen Ablenk-
felder. Er gilt im elektrischen Feld nur ndherungsweise bei kleinen Ablenk-
winkeln oder entsprechend geformten Deflektoren. Aus diesem Grund wur-
den die Felder zur Erfillung der Ablenkanforderungen direkt aus den Bewe-
gungsgleichungen bestimmt.

Ein elektrischer Kicker wiirde durch eine Deflektorplattenanordnung reali-
siert werden. Bei zwei parallelen Platten muss der minimale Abstand grof3
genug gewahlt werden, um die transversale Ablenkung des Protonenstrahls
zu erlauben. Ein magnetischer Kicker wiirde aufgrund der Anforderungen an
die zeitlichen Parameter niederinduktiv aufgebaut und als Luftspule reali-
siert werden. Aufgrund der mangelnden Feldhomogenitit einer Luftspule ist
ihre maximale Lange begrenzt.

Mit der angegebenen Kickergeometrie sind die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten
Felder fiir die Ablenkung des Strahls in den Beam Dump auf direktem Weg
(1a) oder mit Hilfe eines statischen Septum-Systems (1b) notwendig. Eine

Choppersystem

Elektrisch Magnetisch
Ergebnisse PIC-Simulation mit Elektronenberiicksichtigung
Felder PIC-Sim. Ey = 600 =2 By =100 mT
Kickerlange Sim. 20 cm 30 em
Betrieb Schwingungsmodus Schwingungsmodus
Max. Energiedichte we =1,6 % W, = 3.979 L
Mazx. Feldenergie in V,,, W, =4,8mJ W,=172J
Lange Strahlplateau t, =96 ns t, = 56 ns
Lange Gesamtpuls t, =740 ns t, =344 ns
efms’norm’loo%(Gesamt) 1,277 m mm mrad 1,198 # mm mrad
€ s morm.100% (L lateau) 0,384 m mm mrad 0,662 ™ mm mrad
et /€ (Plateau) 168% 289%

Technische Umsetzung und Betrieb

Schwingungsmodus GroBer Plattenabstand Hohe Leistung
Pulsmodus Realisierbar Zu hohe Leistung
Strahlverluste Sputtern, Uberhitzung Weniger kritisch
Spannungsiiberschliage Kritisch Unkritisch

Tabelle 5.3: Gegeniiberstellung elektrisches und magnetisches Choppersystem II.
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Gegeniiberstellung der jeweiligen Feldenergien zeigt, dass ein magnetisches
Kickersystem einen Energiebedarf hétte, der um mehr als drei Gréof3enord-
nung tiber dem eines elektrischen Systems ldge. Umgekehrt ausgedriickt be-
notigt bei der gegebenen niedrigen Ionengeschwindigkeit in der LEBT ein
elektrischer Kicker fiir die selbe Strahlablenkung nur 0,3 Promille der Ablen-
kenergie eines magnetisches Systems gleichen Volumens.

Tabelle 5.3 zeigt fiir den elektrischen und den magnetischen Kicker die Er-
gebnisse der PIC-Simulationen sowie die zentralen Fragestellungen fiir die
technische Umsetzung und den Betrieb.

Die Simulationen bestédtigen die hohen erforderlichen Feldamplituden, um
die notwendigen Pulslédngen im Schwingungsbetrieb zu erreichen. Die PIC-
Simulation des elektrischen Kickersystems wurde dabei mit einer niedrige-
ren Streichgeschwindigkeit iiber die Blende durchgefiihrt als die Simulation
des magnetischen Kickers. Daraus erklaren sich das langere Pulsplateau und
eine langere Gesamtpulslinge. Letztere liegt iiber den Anforderungen und
miisste im Schwingungsbetrieb durch eine hohere Feldamplitude verkiirzt
werden.

In den PIC-Simulationen im Schwingungsmodus ergab sich mit Berticksich-
tigung der Elektroneneffekte ein Emittanzwachstum von 68% fiir den elek-
trischen Kicker und fast eine Verdreifachung der Emittanz fiir den magne-
tischen Kicker. Neben den unterschiedlichen Pulsliangen koénnen stirkere
Aberrations- und Influenzeffekte fiir das hohere Emittanzwachstum des ma-
gnetischen Systems verantwortlich sein.

Beide Kickersysteme konnen prinzipiell sowohl im Schwingungsmodus als
auch im Pulsmodus betrieben werden. Im Pulsmodus uberschreitet der Leis-
tungsbedarf eines idealisierten magnetischen Kickers mit P,,;; = 350 kW (zur
Erfallung von Anforderung 1b) jedoch deutlich die zur Verfiigung stehende
Leistung. Der Betrieb mit einer reinen Sinus-Schwingung erfordert fiir den
magnetischen Kicker ein System mit einer extrem niedrigen Dampfung, um
den hohen Leistungsbedarf in akzeptablen Grenzen zu halten.

Fiir den Betrieb des elektrischen Kickers sind sowohl im Schwingungs- als
auch im Pulsbetrieb sehr viel niedrigere Leistungen als fiir den magnetischen
Kicker erforderlich. Der Schwingungsbetrieb benotigt sehr viele hohere Maxi-
malfelder als der Pulsmodus und zudem einen sehr viel groB3eren Plattenab-
stand, was sich negativ auf die Feldhomogenitit auswirkt und héhere Span-
nungen zum Erreichen der selben Feldstirke verlangt. Daher erscheint der
Betrieb eines elektrischen Kickers im Pulsmodus beziiglich des Leistungsbe-
darfs die geeignetste Option.

Die Herausforderung fiir den zuverlassigen Dauerbetrieb eines elektrischen
Choppersystems liegt darin, die Strahlverluste zu reduzieren und die Span-
nungsdurchbriiche im System durch geeignete Maflnahmen zu minimieren.
Es werden nun die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend dargestellt
und abschlieend ein Ausblick auf die weitere Entwicklungsarbeit gegeben.
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6. Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Realisierungsmoglichkeiten eines
schnellen Choppersystems fiir einen niederenergetischen hochintensiven Pro-
tonenstrahl untersucht.

Als theoretische Grundlage wurden zunéchst wichtige Begriffe und Zusam-
menhéinge zur Behandlung der Strahldynamik eingefithrt und die Bewe-
gungsgleichungen fiir geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen
Feldern hergeleitet.

Anschlieflend wurden die Anforderungen und Voraussetzungen des Chopper-
systems diskutiert. Die Frankfurter Neutronenquelle wird hochintensive 1 ns
kurze Neutronenpulse im keV-Bereich mit hoher Wiederholrate liefern. Das
hier behandelte Choppersystem hat die Aufgabe, dem Protonentreiberstrahl
bereits in der LEBT-Sektion eine Zeitstruktur aufzupréagen.

Dabei wird der mit einer Energie von 120 kel und einem Strahlstrom von bis
zu 200 mA eingeschossene Protonenstrahl in einen gepulsten Strahl mit nied-
rigem Tastverhéaltnis umgewandelt. Es miissen 50 ns bis 100 ns lange Pulse
mit einer Wiederholrate von 250 kH =z erzeugt werden.

Das niedrige Tastverhéltnis garantiert einen minimalen Leistungsbedarf der
Beschleunigerstrukturen und der mit hoher Wiederholrate gepulste Strahl
ermoglicht die energieaufgeloste Messung der Neutroneneinfangquerschnitte
durch Flugzeitmessung.

Bei dem zu pulsenden Protonenstrahl handelt es sich um einen niederener-
getischen, aber aullergewohnlich intensiven Strahl. Die Leistungsdichte liegt
trotz der niedrigen Geschwindigkeit in der GréBenordnung von kW /cm?. Die
generalisierte Perveanz liegt bei K, =2 - 1073 und das Strahlachspotential je
nach Strahlradius und Ladungsverteilung im Bereich von £V. Die Raumla-
dungswirkung des Strahls muss daher beim Auslegen des Choppersystems
beriicksichtigt werden.

Nach der Ionenquelle dienen zwei Solenoide zum Anpassen des Strahls an das
Choppersystem. Um das Verhalten des Strahls vor und im Choppersystem
abschétzen zu konnen, wurden mit dem Programm LINTRA Strahltransport-
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rechnungen durch die LEBT-Sektion mit verschiedenen Solenoidfeldstarken
durchgefiihrt. Bei der bestehenden Geometrie der Ionenquelle und der vor-
deren LEBT-Sektion ergab sich ein grofler Strahlradius im Choppersystem
zwischen r, =17 mm und r, =25 mm, der eine Herausforderung fiir die Ausle-
gung des gesamten Systems darstellt.

Von den ebenfalls in der Volumenquelle erzeugten H, - und H; -Ionen gelangt
nach den Ergebnissen der Transportsimulation hingegen kein relevanter An-
teil bis ins Choppersystem, so dass sie bei der Auslegung nicht weiter beriick-
sichtigt werden miissen. An den Verluststellen in der LEBT muss jedoch fiir
eine ausreichende Kiihlung gesorgt werden.

Nach der Darlegung der Chopperparameter und der Charakterisierung des
Strahls im Choppersystem wurden verschiedene Moglichkeiten, dem hochin-
tensiven Protonenstrahl eine Zeitstruktur aufzuprigen, untersucht.

Eine Pulsung der Ionenquelle ist mit den gegebenen Parametern nicht mog-
lich, da ein gepulstes Extraktionssystem mit der geforderten hohen Wieder-
holrate in vielerlei Hinsicht technisches Neuland ware.

Mechanische Chopper, wie sie in Reaktoren zur Strahlformung von Neutro-
nenstrahlen eingesetzt werden, konnen bei Strahlen mit hoher Leistungsdich-
te und niedrigem Tastverhéltnis nicht mit der geforderten Wiederholraten be-
trieben werden.

Ein dc-Einschuss in gepulst betriebene Beschleunigerstrukturen ist bei einer
Wiederholrate von 250 kHz aufgrund der hohen Giite der Kavitdaten und zu
hoher Verluste im RFQ nicht moéglich. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
dem Strahl durch externe Felder und bereits in der LEBT-Sektion eine Zeit-
struktur aufzupragen.

Dafiir ist der Einsatz eines Kickersystems vorgesehen, das den Strahl trans-
versal iiber eine Blende lenkt und dadurch einen gepulsten Strahl vor dem
Einschuss in den RFQ erzeugt. Sowohl eine gepulste als auch eine harmoni-
sche Ansteuerung des Ablenkfeldes wurden untersucht.

Aus geometrischen Uberlegungen wurden zunichst Formeln zur Abschétzung
der Blendengeometrie, der Kicker- und Driftlingen sowie der notwendigen
Ablenkfelder in Abhéngigkeit von der Pulslange und dem Strahlradius her-
geleitet. Fiir die zu erwartenden Strahlparameter erscheint eine Chopperlan-
ge von mindestens [, =60 cm, zusammengesetzt aus einem Ablenkkicker und
einer Driftstrecke, sowie eine Blenden6ffnung von ungefahr Az,;; =6 ¢m not-
wendig.

Die Zeitstruktur des Pulses reagiert sensitiv auf Anderungen von Strahl- und
Blendenradius. Daher ist ein genaues Anpassen des Strahls an das Chopper-
system genauso erforderlich wie eine variable Blendengeometrie.

Die Ablenkfelder miissen hohe Anforderungen erfiillen. Zur direkten Ablen-
kung des Strahls in den Beam Dump sind Kickerfelder von By = 181 mT fiir
einen 15 cm langen magnetischen Kicker bzw. von £y =803 % fiir einen 20 cm
langen elektrischen Kicker erforderlich. Mit statischer Verstiarkung durch
einen Septum-Magneten reduziert sich das notwendige Ablenkfeld fiir die sel-
ben Kickerldngen auf By=62 mT bzw. E, =240 L.

Die zweite Anforderung an die Ablenkfelder betrifft die Erzeugung der ge-
forderten Pulslangen. Hier muss zwischen dem Pulsbetrieb und dem Schwin-
gungsbetrieb unterschieden werden. Im Pulsbetrieb ist die Lange des Strahl-
plateaus unabhingig von der Amplitudenhohe des Kickerfeldes. Entschei-
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dend ist nur die feldfreie Zeit im Kicker, das heif3t die Zeit, in der ein sta-
tisches Ablenkfeld gerade durch einen externen Puls aufgehoben wird.

Im Schwingungsbetrieb bestimmt die Amplitude des Ablenkfeldes jedoch die
Streichgeschwindigkeit an der Blende und damit die Pulsldnge des Strahls
hinter der Blende. Aus den Winkelakzeptanzen des Blendensystems fiir par-
tielle und totale Transmission wurde daher ein Ndherungsverfahren entwi-
ckelt, um die notwendigen Ablenkfelder fiir den Schwingungsbetrieb in Ab-
héangigkeit von erforderlicher Pulsliange, Blendensffnung, Kicker- und Drift-
lange sowie Strahlradius abzuschatzen.

Auf Grundlage dieser Abschitzungen wurden sowohl fiir ein magnetisches
als auch fiir ein elektrisches Choppersystem PIC-Simulationen durchgefiihrt.
Dazu wurde ein am IAP speziell entwickelter Code verwendet. Die Startver-
teilung war zuvor durch Strahltransportrechnungen von der Ionenquelle bis
zum Kickersystem gewonnen worden. Beziiglich der Ablenkfelder, des geo-
metrischen Aufbaus und der Pulsldngen bestitigen die PIC-Simulationen im
Wesentlichen die analytischen Abschatzungen.

Die Simulation der Vielteilchen-Dynamik des Ionenstrahls zeigte im Schwin-
gungsmodus ein hohes Emittanzwachstum fiir den gesamten durch die Blen-
de transmittierten Strahl und ein deutlich geringeres Emittanzwachstum fiir
das weiter zu transportierende Strahlplateau. Fiir die Emittanz des Strahl-

plateaus ergaben sich Werte von €7 . . 50 = 0,384 m mm mrad fir das
elektrische Choppersystem und €, . ..., 100 = 0,662 7 mm mrad fur das ma-

gnetische System. Dem entspricht ein Wachstum gegeniiber der Emittanz der
Startverteilung von 68% fiir das elektrische und 189% fiir das magnetische
System. Der Betrieb im Pulsmodus, bei dem der Stahl nicht komplett iiber
die Blende streicht, sondern einen Umkehrpunkt an der Blendenéffnung be-
sitzt, verspricht dabei ein geringeres Emittanzwachstum.

Die PIC-Simulation zeigt zudem, dass die Untersuchung der Elektronendy-
namik fiir das Choppen hochintensiver Strahlen unverzichtbar ist. Beim Auf-
treffen eines hochintensiven Protonenstrahls mit einer Leistungsdichte im
Bereich von kW /cm? auf die Blendenwand ist die Erzeugung von Sekundér-
elektronen unvermeidlich. Die Prasenz der Elektronen fithrte in der Simula-
tion zu deutlichen Verdnderungen des Strahlradius, der Strahlemittanz und
der Liange des Pulsplateaus hinter der Blende. Nach den ersten Untersuchun-
gen dieser Arbeit kann das dynamische Einlagern der Elektronen im Strahl-
potential wiahrend des Nulldurchgangs des Kickerfeldes einen positiven Ef-
fekt auf die Strahlqualitéat haben.

Dagegen sorgen die Elektronen, die wihrend des Feldmaximums beschleu-
nigt werden und mit hoher Geschwindigkeit auf die positiv geladene Platte
treffen, fiir einen zusitzlichen unerwiinschten Energieeintrag auf die Elek-
troden. Zusammen mit den Strahlverlusten und den durch Restgasionisation
erzeugten Sekundairteilchen fiihrt dies zu einer signifikanten Energiedeposi-
tion auf den Deflektorplatten.

Die thermische Belastung der Platten in Kombination mit hohen angeleg-
ten elektrischen Feldern und einer erhohten Priasenz von Ladungstragern im
Choppervolumen kann zu Spannungsdurchbriichen fithren, die den zuverléas-
sigen Betrieb des elektrischen Kickersystems gefahrden. Dabei wirken ver-
schiedene Effekte zusammen. Die geheizten Metalloberflachen konnen direkt
weitere Elektronen emittieren. Gleichzeitig konnen Atome aus den Ablenk-
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platten oder der Blendenwand durch auftreffende Ionen herausgelost werden
(Sputtern). Diese konnen einen leitenden Metallfilm auf den Isolatoren oder
mikroskopische Erhohungen auf den Elektroden bilden. Ersteres fiihrt zu
Spannungsdurchbriichen entlang der Oberfliche und letzteres zu Feldiiber-
hohungen, weiterer Elektronenemission, weiterer Oberflichenheizung und
letztlich zu Spannungsdurchbriichen zwischen den Elektroden. Im Gegensatz
zu einem magnetischen System ist ein elektrischer Kicker daher anfillig fiir
Strahlverluste und Elektroneneffekte.

Neben den Vielteilchen-Simulationen wurden fiir beide Kickersysteme Vorex-
perimente zur technischen Realisierung durchgefiihrt.

Bei den gegebenen Zeitparametern muss ein magnetisches Kickersystem nie-
derinduktiv aufgebaut sein. Daher wurden Vorexperimente mit einer Luft-
spule aus einer einzigen Kupferwicklung durchgefiihrt. Der Betrieb mit ei-
nem Lorentz-Drift-Hochstromschalter im Single-Shot-Modus zeigte, dass mit
dem gewihlten Aufbau das Erreichen der geforderten Zeitstruktur und Am-
plitude des B-Feldes realistisch erscheint. Bei der hohen Wiederholrate von
250 kH z ist aber der Leistungsbedarf eines magnetischen Kickersystems so-
wohl im Pulsmodus als auch im Schwingungsmodus nicht akzeptabel. Ohne
ein grundlegend neues Konzept erscheint daher ein magnetisches Kickersys-
tem mit den geforderten Parametern nicht realisierbar.

Fiir die Ansteuerung eines elektrischen Kickersystems wurden Vorexperimen-
te mit einem nanokristallinen Ringbandkern als Transformator durchge-
fithrt. Im Pulsbetrieb konnte eine Pulshéhe von Uy = 15,2 £V experimentell
realisiert werden. Dies entspricht 79% der notwendigen Amplitude fiir den
Einschuss in einen statischen Septum-Magneten. Die maximale im Experi-
ment erreichte Wiederholrate lag bei 10 kH z.

Der Betrieb des elektrischen Kickers im Schwingungsmodus erscheint prin-
zipiell moglich, erfordert aber eine deutliche Erh6hung der Spannungsampli-
tuden oder ein neues Schwingungskonzept, beispielsweise mit Uberlagerung
zweier oder mehrerer harmonischer Schwingungen.

Welche Vor- und Nachteile bietet der Betrieb des Kickers im Schwingungs-
beziehungsweise im Pulsmodus? Der Vorteil des Schwingungsbetriebs liegt in
seiner stabilen Operationsfihigkeit. Denn jedes aus Induktivitdten und Ka-
pazitaten bestehende System besitzt immanente Schwingungseigenschaften,
die auf diese Weise bewusst genutzt werden konnen, anstatt wie im Pulsbe-
trieb unterdriickt zu werden.

Bei den gegebenen Parametern liegt der Nachteil des Schwingungsbetriebs in
den erforderlichen hohen Ablenkamplituden, um die kurzen Pulsldangen von
50 ns bis 100 ns zu erzeugen. Denn bei einer reinen Sinus-Schwingung mit
gegebener Frequenz wird die Streichgeschwindigkeit im Nulldurchgang des
Feldes durch die Amplitudenh6he bestimmt. Die Zeit, wahrend der der ge-
samte Strahl tiber die Blendenoffnung streicht, ergibt die Pulslidnge ¢,. Die
Zeit, wiahrend der sich der Strahl auBerhalb der Offnung bewegt, ergibt die
Zeit zwischen zwei Strahlpulsen ¢,,,c = T;ep — t,. Auf Grund des niedrigen
Tastverhaltnisses von Ti"p < % = 2,5% ist daher eine sehr grofle raumliche
Auslenkung beim Feldmaximum erforderlich, um die zeitliche Anforderung
im Feldnulldurchgang zu erfiillen.

Um beispielsweise wie in der PIC-Simulation des magnetischen Kickers ein
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Pulsplateau von ¢, =56 ns mit einem Blendenradius von r;; =3 c¢m zu errei-
chen, ist eine transversale Strahlauslenkung von Az = 432, 3 ¢m notig. Dies
ist in beiden Richtungen eine jeweils 4- bis 6-mal groBere Auslenkung als fiir
die transversale Separierung der Strahlen beziehungsweise den Einschuss in
ein statisches Septum notwendig ware. Um diese weite Auslenkung mit zwei
Deflektorplatten zu realisieren, ist eine hohe Ablenkamplitude und ein ent-
sprechend groBler Abstand zwischen den Deflektorplatten nétig. Daraus folgt
eine weitere Erhohung der notwendigen Spannungen.

Im Pulsbetrieb des Kickers wird die Liange des Strahlpulses dagegen allein
durch die feldfreie Zeit im Kicker bestimmt. Die Anforderung an die Ansteue-
rung des Kickers reduziert sich somit auf die Erzeugung der entsprechenden
Pulsdauer. Die notwendige Pulshohe wird allein durch Anforderung 1 beziig-
lich der Ablenkung in den Beam Dump bestimmt und liegt damit deutlich
unter der erforderlichen Amplitude im Schwingungsbetrieb.

Aufgrund des gegebenen Untersuchungsstandes wird daher die Weiterent-
wicklung eines gepulsten elektrischen Choppersystems empfohlen.

Dies impliziert eine betrachtliche Anstrengung in verschiedenen Bereichen.
Zunéchst missen die Linseneinstellungen in der LEBT optimiert werden, um
einen verbesserten Einschuss in das Choppersystem zu erzielen. Dies wird
durch ein iiberarbeitetes Design der Aufhdngung der Ionenquelle unterstiitzt,
das inzwischen zu einer deutlich verkiirzten Drift vor dem ersten Solenoiden
gefiithrt hat.

Wie sich durch Rechnungen und Vorexperimente gezeigt hat, ist es unum-
gianglich, die dynamischen Felder des Kickers zu reduzieren, in dem ein stati-
sches Feld zur Verstarkung der transversalen Ablenkung eingesetzt wird. Ein
solches Septumsystem muss ausgelegt und getestet werden. Es muss geprift
werden, ob die Moglichkeit eines ,masselosen® Septums, bei dem kein Mate-
rial in den Strahlgang eingebracht wird, umsetzbar ist. Es miissen Strahldy-
namikrechnungen durchgefiihrt werden, um den Einfluss auf den Strahl ab-
schéatzen zu konnen.

Die Hauptanforderung stellt jedoch zweifelsohne die Weiterentwicklung des
elektrischen Kickersystems dar. Grundlage fiir den Betrieb des Kickers ist
zunachst die Entwicklung eines Treibergerites zur Realisierung der Span-
nungspulse. Dabei muss die Wiederholrate und die Amplitude auf die gefor-
derten Werte erhoht werden. Dies erfordert den Einsatz von Hochleistungs-
netzgeraten, den Aufbau eines effizienten Kithlsystems und die Verwendung
weiterer Schalter und Ringbandkerne.

Parallel dazu muss die Geometrie der Deflektorplatten optimiert werden, um
groftmogliche Feldhomogenitit und einen grofen Offnungswinkel zu gewahr-
leisten. Sowohl die Deflektorgeometrie als auch die Art und Weise der An-
steuerung miissen dann in PIC-Simulationen beziiglich ihrer Auswirkungen
auf die Strahldynamik gepriift werden.

Bei der Ablenkung eines hochintensiven Strahls durch elektrische Felder in
der GroBenordnung von mehreren hundert Kilovolt pro Meter sind Span-
nungsdurchschldge ein ernsthaftes Problem, das offensiv angegangen werden
muss. Dazu miissen erstens die Strahlverluste, zweitens der Elektronenfluss
auf die Deflektorplatten, drittens die Sputter-Rate und viertens die Sputter-
Effekte minimiert werden.

Welche Maflnahmen sind dazu notwendig? Eine Minimierung der Strahlver-
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luste verlangt ein gutes Anpassen des Strahls an das Choppersystem und
entsprechende Sicherheitsabstinde im Kickersystem. Eine Reduzierung des
Elektronenflusses kann durch Anbringen von Abschirmelektroden, das Ver-
wenden spezieller Materialien und den Einsatz elektrischer oder magne-
tischer Schutzfelder erreicht werden. Eine quantitative Untersuchung die-
ser Effekte erfordert jedoch eine Weiterentwicklung des PIC-Codes und ent-
sprechende Vorexperimente. Schliellich kann bei gegebener Verlustrate die
Sputter-Rate durch Oberflichenbehandlungen gesenkt werden, wiahrend die
Sputter-Effekte durch geschickte Anbringung der Vakuumdurchfithrungen,
Installation von Schutzmasken fiir die Isolatoren sowie die Optimierung der
Restgaszusammensetzung eingegrenzt werden konnen.

Aus den geschilderten Phanomenen wird deutlich, dass die einzelnen Ele-
mente des Choppersystems nicht mehr getrennt vom Ionenstrahl und den
Sekundarteilchen konzipiert und untersucht werden konnen. Der hohe Teil-
chenstrom ist das Bindeglied, das dafiir sorgt, dass die Komponenten des Sys-
tems gegenseitig auf sich zuriickwirken. Der Protonenstrahl erzeugt Sekun-
darelektronen und lost Metallatome aus den Ablenkplatten, der Blende oder
der Vakuumkammer. Die Elektronen wirken auf den Strahl zurick, heizen
die Ablenkplatten, ionisieren Restgasatome und schlagen weitere Elektronen
aus den metallischen Oberflichen heraus. Die herausgelosten Atome schla-
gen sich auf Isolatoren oder Deflektoren nieder und konnen zusammen mit
den hohen elektrischen Feldern die Quelle neuer Ionen und Elektronen sein.
Die Effekte innerhalb dieses dynamischen, nichtneutralen Plasmas miissen
verstanden werden, um sie beeinflussen zu kénnen.

Ein Hochstrom-Choppersystem ist daher kein bloes Instrument, das nur
technisch ausgelegt und in Betrieb genommen werden muss. Es wird selbst
zum Forschungsobjekt. Die Untersuchung der kollektiven Effekte zwischen
Ionen, Elektronen und Wandatomen wird unverzichtbar. Die hohen Ionen-
stromdichten, die wechselnde Prasenz von Elektronen, die hohen zeitabhén-
gigen externen Felder sind die Bestandteile, die die Untersuchung genauso
herausfordernd, wie spannend und motivierend machen.
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