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Kapitel 1EinleitungTeilhenphysiker streben zu immer höheren Teilhenenergien, um die Struktur derMaterie eingehender erforshen zu können und theoretish vorhergesagte Teilhenzu �nden. Beispielsweise sollen Protonen am Large Hadron Collider am CERNin Genf auf 7TeV beshleunigt werden, um Stoÿexperimente durhzuführen, dieAufshlüsse über die Bestandteile der Materie geben sollen [CER09℄. Anderer-seits sind für Physiker aber auh Teilhenenergien im Bereih von nur einigenmeV vor allem für atomphysikalishe Präzisionsexperimente interessant. Im We-sentlihen interessiert man sih in diesem Fall für hohgeladene Ionen und de-ren extrem starke elektrishe Felder, welhe die Felder von Hohleistungslasernum viele Gröÿenordnungen übersteigen. Eine Anlage, die hohgeladene Ionen beisolh geringen Energien in naher Zukunft bereitstellen soll, ist HITRAP (HighlyCharged Ion Trap) bei der Gesellshaft für Shwerionenforshung (GSI) in Darm-stadt [TDR03℄. Hohpräzisionsexperimente werden erst bei diesen geringen Teil-henenergien möglih. Die in dieser Anlage den Experimentatoren zu Verfügunggestellten Ionen besitzen genau diese minimalen Energien im Bereih von weni-gen meV entsprehend einer Temperatur von Millikelvin. So soll der g-faktor desgebundenen Elektrons in wassersto�ähnlihen Systemen noh genauer bestimmtwerden, wodurh eine Überprüfung der Theorie der Quanten-Elektro-Dynamikstarker Felder (QED) möglih wird. Auh sollen Massenspektroskopie sowie Kol-lissionsexperimente bei diesen niedrigsten Energien im meV-Bereih durhgeführtwerden. Über Kern-Atomhülle-Wehselwirkungen können auh Eigenshaften vonAtomkernen über atomphysikalishe Methoden ermittelt werden.Um hohgeladene Ionen zu erzeugen, gibt es prinzipiell zwei Methoden: Elektro-nenstrahl-Ionenquellen (EBIS/T) und das sog. in-�ight strippen, bei dem be-shleunigte und niedrig geladene Ionen durh eine Folie (Festkörper) oder einGastarget geshossen werden und beim Durh�iegen einen Teil ihrer Elektronenverlieren. Die von HITRAP geforderte Strahlintensität von ungefähr 105 hohge-ladenen shweren Ionen pro Bunh kann mit einer EBIT niht erreiht werden.Die LLNL-Super-EBIT konnte in einem dem HITRAP-Zyklus entsprehendenZeitraum maximal Intensitäten von 10 bis 102 nakten Uranionen demonstrieren,diese jedoh niht aus der Falle extrahieren. Bei HITRAP wird daher die Methodedes in-�ight strippens angewendet, um die hohgeladenen Shwerionen in ausrei-hender Zahl zu erzeugen. Man benutzt dazu die bereits bestehenden Beshleu-1



Kapitel 1. Einleitungnigeranlagen. Die nakten oder wassersto�ähnlihen Teilhen werden nah ihrerErzeugung bei mehreren hundert MeV/u im Experimentierspeiherring (ESR)abgebremst und gekühlt. Anshlieÿend bremst der Linearbeshleuniger von HI-TRAP die Teilhen weiter ab und injiziert sie in eine Kühler-Penningfalle. Vondort werden sie den Experimenten zur Verfügung gestellt.Bei HITRAP ist nun der weltweit erste invers betriebene Beshleuniger dieserArt für shwerste Ionen aufgebaut worden. Die Teilhen werder zuerst mit einerinterdigitalen H-Moden-Struktur auf eine Zwishenenergie und anshlieÿend miteinem Radiofrequenzquadrupol weiter abgebremst, bevor die Ionen in eine Kühler-Penningfalle injiziert werden, um dort bei kryogenen Temperaturen auf meV bzw.mK gekühlt zu werden. Anshlieÿend pro�tieren die Hohpräzisionsexperimentevon weltweit einzigartigen Teilhenstrahlen mit mit sehr guten Strahlqualitätenbei niedrigsten Energien.Im Rahmen des Zukunftsprojektes Faility for Antiproton and Ion Researh (kurzFAIR) bei GSI soll HITRAP auh für die Abbremsung von Antiprotonen genutztwerden. Dies wird weitere vielfältige Experimentiermöglihkeiten mit niederener-getishen Anti-Teilhen-Strahlen erö�nen.Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Aufbau und die Inbetriebnahme des Linearbe-shleunigers von HITRAP, im Besonderen des Bunhers und der IH-Struktur maÿ-geblih unterstützt. Während der Inbetriebnahme der Kavitäten wurden Einzel-shuss-Emittanzmessungen sowie Emittanzbestimmung bei Verwendung der Gra-dienten-Methode durhgeführt, die die Basis für weitergehende transversale Strahl-dynamiksimulationen bildeten. Dadurh wurde es möglih, den Beshleuniger sys-tematish in Betrieb zu nehmen.Da der HITRAP-Beshleuniger während der Inbetriebnahme bedingt durh denESR-Superzyklus nur alle 40 bis 50Sekunden einen Ionenbunh erhält, konntekeine Shlitz-Gitter-Messung erfolgen, um die Emittanz des Strahls zu bestimmen.Die Einzelshuss-Pepperpot-Methode war die einzig logishe Alternative um derniedrigen Wiederholrate gereht zu werden.Zur Inbetriebnahme wurde im HITRAP-Linearbeshleuniger die transversaleEmittanz unter Zuhilfenahme der Einzelshussmessungen sowie der Methode überQuadrupolvariation ermittelt. Die longitudinale Bunhstruktur wurde gemessen.Die Validierung der Pepperpot-Messungen erfolgte am Hohladungsinjektor imVergleih mit der Gradienten-Methode sowie einer Shlitz-Gitter-Messung.
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Kapitel 2HITRAPDieses Kapitel gibt einen Überblik über die Einbettung des HITRAP-Komplexesin die bestehende Beshleunigeranlage bei GSI �Helmholtzzentrum für Shwerio-nenforshung (GSI) in Darmstadt, den linearen Teil des Abbremsers sowie die ge-planten Experimente. Es wird der Verlauf von der Ionenproduktion in der Quellebis hin zum Experiment beshrieben. Die Abbremsstrukturen werden detailliertdargestellt und shlieÿlih die wihtigsten Experimente an HITRAP vorgestellt.2.1 Der HITRAP-Komplex als Teil des GSI-Beshleu-nigersDie einzelnen Beshleuniger, die zur Erzeugung der hoh geladenen Ionen bis hinzur HITRAP-Anlage verwendet werden, lassen sih in vershiedene Beshleuniger-abshnitte unterteilen (siehe Abbildung 2.1). Am Anfang der Beshleunigerkettestehen die Ionenquellen. Vershiedene Typen mit untershiedlihen Charakteristi-ka kommen hierbei zum Einsatz. Ein- und zweifah-geladene Ionen werden entwe-der in einer Multi Cusp-Ionenquelle (MUCIS) oder Cold or Hot Re�ex Disharge-Ionenquelle (CHORDIS) erzeugt. Metal Vapor Vauum Ar-Ionenquellen (MEV-VA) können shon bis vierfah geladene Ionen produzieren. Die Penning-Ionen-quelle (PIG) erzeugt mittlere Ladungszustände bis U10+. Von dort werden Ionenbis hin zu den shwersten Ionen, wie z.B. 238U über einen Vorbeshleuniger zumersten Gasstripper beshleunigt und danah im Poststripperbereih mit vier Ka-vitäten vom Typ Alvarez bis auf 11, 4MeV/u weiterbeshleunigt. Findet eineInjektion aus dem Hohladungsinjektor (HLI) statt, so kommen die Ionen auseiner Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle (EZR), die Ladungszustände bishin zu U28+ erzeugen kann. Diese werden auh vorbeshleunigt und dann direkthinter dem Gasstripper in die Alvarez-Kavitäten injiziert.Nah einem Folienstripper, der sih im Transferkanal be�ndet, wird in dasShwerionensyhrotron (SIS-18) injiziert, das eine maximale magnetishe Stei-�gkeit von 18Tm aufweist. Dort wird bis zu einer Energie von einem GeV/ubeshleunigt. Im Transferkanal zwishen SIS-18 und Experimentierspeiherring(ESR) können mit einem weiteren Folienstripper wassersto�ähnlihe Systeme,aber auh nakte Atomkerne erzeugt werden.3



Kapitel 2. HITRAPTypisherweise werden die Ionen hinter dem Stripper mit 400MeV/u in denESR injiziert. Dort �ndet eine stohastishe Kühlung und dann ein erster Ab-bremszyklus auf eine Zwishenenergie von 30MeV/u statt. Auf diesem Energie-niveau wird mit Elektronen zwishengekühlt und dann auf die ESR-Endenergievon 4MeV/u abgebremst. Lässt die Lebensdauer der Ionen im Ring einen weite-ren Kühlzyklus zu, wird dieser appliziert und der Ionenbunh danah in Rihtungdes früheren Reinjektionskanals zum SIS hin extrahiert, wo sih shlieÿlih derLinearbeshleuniger von HITRAP be�ndet. Dieser wird in Abshnitt 2.3 genauerbetrahtet.

Abbildung 2.1: Campus der GSI � Helmholtzzentrum für Shwerionenforshung mit Be-shleunigern und Strahlwegen. Die Ionen für HITRAP werden in den Ionenquellen desHohstrominjektors (HSI) oder des Hohladungsinjektors (HLI) erzeugt und im UNI-LAC beshleunigt. Gestrippt und ins Shwerionensynhrotron (SIS-18) injiziert, werdensie weiterbeshleunigt und im Transferkanal zu Experimentierspeiherring (ESR) mit ei-ner Kupferfolie bis hin zu nakten Kernen geladen. Im ESR �ndet die Abbremsung auf
4 MeV/u statt, um die Ionen dann dem HITRAP-Linearbeshleuniger zur Verfügung zustellen.2.2 Herstellung hohgeladener IonenFür die Herstellung von hohgeladenen Ionen können grundsätzlih zwei Prinzi-pien untershieden werden:
• Mehrfahionisation bei Stoÿprozessen mit Elektronen (EZR und Elektronen-strahl-Ionenquellen (EBIS/T))
• in-�ight stripping in einer gröÿeren Beshleunigeranlage.4



2.3. BeshleunigerstrukturenIn Elektron-Zyklotron-Resonanz-Quellen (EZR) wie auh Elektronenstrahl-Ionen-quellen (EBIS/T) wird die Energie, die zur Ionisation benötigt wird, aus hoh-energetishen Elektronen gewonnen. Für die Produktion groÿer Mengen von was-sersto�- und heliumähnlihen oder sogar nakten Ionen sind diese Methoden aller-dings niht geeignet. Daher können sie auh niht für HITRAP eingesetzt werden.In EZR-Quellen werden nur mittlere Ladungszustände der Ionen erreiht. In denElektronenstrahl-Ionenquellen hauptsählih q ≤ Z − 2. Beispielsweise wurdenmit der SuperEBIT des Lawrene Livermore National Laboratory in Kaliforni-en innerhalb von 3Sekunden 10U92+- sowie 500U91+-Ionen erzeugt. Die weitaushäu�ger vorkommenden Ladungszustände in diesem Experiment waren U89+ und
U88+. Dazu war ein 198 keV -Elektronenstrahl sowie ein 3T -Magnetfeld bei 4Knötig [Mar94℄. Aber selbst diese weltweit einzigartigen Produktionsraten in dieserEBIT erfüllen niht die Anforderungen, die HITRAP stellt.Beim in-�ight stripping hingegen tri�t ein hohenergetisher Ionenstrahl aufein Festkörper- oder Gastarget. Die Elektronen werden hierbei durh Kollisionenmit den Targetatomen abgegestrippt. Die E�zienz hängt hierbei von der Ionen-energie, der Ionensorte sowie des Targetmaterials und seiner Dike ab. Mit dieserMethode lassen sih im Vergleih zu EZR und EBIS/T in kürzerer Zeit bedeutendmehr hohgeladene Ionen erzeugen. Typish für einen Festkörperstripper ist eineE�zienz von 30% für U92+-Ionen bei einem 400MeV -Primärstrahl mit U73+ ausdem SIS-18, der auf einer Kupferfolie (ρ = 40µg/cm2) auftri�t [TDR03, Dah04a℄.Damit können ungefähr 108 Ionen pro Zyklus in den ESR zum Abbremsen injiziertwerden.2.3 BeshleunigerstrukturenKommen im HITRAP-Projekt Uranionen zum Einsatz, werden diese entweder inder Metal Vapor Vauum Ar-Quelle (MEVVA) oder der Penning-Quelle (PIG)erzeugt. Für andere Ionensorten können auh andere Quellen verwendet werden(z.B. Ni aus der EZR des Hohladungs-Injektors). Das aus der Quelle extrahierte
U4+ wird auf 1, 4MeV/u mit dem Hohstrominjektor (HSI), dem ersten Ab-shnitt des UNIversal Linear ACelerator (UNILAC), beshleunigt. Das Stik-sto�target [Bar00, Bar08℄ strippt die Ionen bis auf U28+, damit die Teilhenin den Alvarezstrukturen weiter beshleunigt werden können. Die Ionen verlas-sen den UNILAC mit 11, 4MeV/u und werden mit einem Folienstripper (ρ =600µg/m2) im Transferkanal zum SIS-18 bis zu U73+ hohgeladen. Dort werdensie auf bis zu 1GeV/u weiterbeshleunigt und tre�en nah der Extraktion auf dasoben beshriebene Kupfertarget. Mit einer Energie von 400MeV/u werden dieIonen in den Experimentierspeiherring (ESR, siehe Abbildung 2.2) eingeshos-sen.Dort �ndet zuerst ein stohastisher Kühl-Zyklus für die Dauer von 10Sekundenstatt, damit die Abbremse�zienz möglihst groÿ ist. Es kommt zur ersten Ab-bremsung auf die Zwishenenergie von 30MeV/u innerhalb von 7Sekunden. Aufdiesem Energieniveau wird mit dem Elektronenkühler die Phasenraumdihte ver-5



Kapitel 2. HITRAP

Abbildung 2.2: Shematishe Darstellung des Experimentierspeiherrings (ESR) bei GSI:Biegemagnete (rot), Linsen (gelb) sowie Beshleunigungsstreken (grün) und Pikup- undKiker-Elektroden zur Lagekorrektur der Teilhen bei stohastisher Kühlung (türkis).kleinert und der der Strahl von der zweiten auf die vierte Harmonishe umge-bunht. Danah folgt die zweite Abbremskaskade. Die minimale im Ring erreihba-re Energie beträgt 4MeV/u, ohne dass Strahlverluste inakzeptabel groÿ werden.Sind alle Ringparameter (Vakuum et.) optimal und ist dadurh die Lebensdauerdes Strahls im Ring ausreihend lang, wird bei dieser Energie erneut gekühlt, be-vor mit dem Extraktionskiker die Ionen aus dem Ring in Rihtung des HITRAP-Beshleunigers ausgeshossen werden. Dabei können die Ionen entweder in einemquasi-kontinuierlihen Strahl oder in bis zu drei �Paketen� zur Verfügung gestelltwerden [Ste09℄. Der ESR-Superzyklus, der das Kühlen und Abbremsen beshreibt,ist in Abbildung 2.3 dargestellt.Nahdem der Extraktionskiker die Teilhen aus der ESR-Flugbahn ausgelenkthat, werden sie mit den Dipolmagneten TR1MU0 und TR1MU1 auf die Ahseder HITRAP-Strahllinie gelegt sowie mit der Quadrupoldublette TR1QD1 ihrFokus für den Einshuss optimiert (siehe Abbildung 2.4).
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2.3. Beshleunigerstrukturen

Abbildung 2.3: Abbremsshema für die Ionen im ESR. Die Teilhen werden bei
400 MeV/u injiziert und primär stohastish gekühlt. Danah werden sie innerhalb von
7 Sekunden auf die Zwishenenergie von 30 MeV/u abgebremst und erneut gekühlt. DerStrahl wird umgebunht und daraufhin auf die Ausshussenergie von 4 MeV/u abge-bremst. Ist die Lebensdauer der Teilhen im Ring ausreihend groÿ, wird auf diesemEnergielevel erneut gekühlt, um die transversalen Teilhenverluste im weiteren Verlaufzu minimieren.

Abbildung 2.4: Strahlführung vom ESR zu HITRAP. Vakuumventile (VV1T & VV2T),Diagnosekammern (DK0, DK1 & DK2), Abblenkmagnete (MU0 & MU1), vertikale Ab-lenker (KYA & KYB), Quadrupoldoublette (QD11 & QD12) sowie Vakuummesskammer(VK3) und die Anpumpkammer (AK1). nah [Fis09℄7



Kapitel 2. HITRAP2.3.1 LinearbeshleunigerstrukturenIn Abbildung 2.5 sind die im Folgenden beshriebenen Beshleunigerstrukturenvon HITRAP dargestellt.

Abbildung 2.5: Shematishe Zeihnung des HITRAP-Beshleunigers.Der Strahl kommt mit 4MeV/u aus dem ESR von links in den Aufbau. Er kann inder ersten Diagnosekammer (orange) analysiert werden. Danah �ndet im Doppel-Drift-Bunher (rot) das Mirobunhing/die Phasenfokussierung statt, bevor ineiner weiteren Diagnoseeinheit (orange) die Strahlgeometrie sowie der Strom vorEintritt in die IH-Struktur bestimmt werden können. Die IH (grün) bremst die Io-nen auf eine Energie von 500 keV/u ab. Nah einem Rebunher und einer weiterenDiagnostikkammer (orange) wird der Strahl im RFQ (gelb) mit anshlieÿendemDebunher auf 6 keV/u abgebremst und zur Injektion in die Kühlerfalle (türkis)vorbereitet. Die Niederenergiestrahllinie (LEBT, lila) maht erneut eine Strahl-anpassung und -diagnose (orange) sowie Vakuumabshnittseparation, bevor dieIonen in die Falle eingeshossen werden. Dort werden sie durh Elektronen- undWiderstandskühlung auf eine Energie von a. 1meV/u gebraht [TDR03℄. Durhdie vertikale Strahllinie (VBL, shwarz) können sie den Experimenten auf demDah des Reinjektionskanals zugeführt werden.2.3.1.1 Doppel-Drift-Bunher (DDB)Da dieser Beshleuniger invers aufgebaut ist, werden die Ionen primär mit einerIH-Struktur und anshlieÿend mit einem RFQ abgebremst. Die IH-Struktur kanndie Teilhen, die in einem 1−2µs langen Makrobunh aus dem ESR extrahiert wer-den, in einem nur sehr kleinen Phasenbereih akzeptieren. Daher muss der Makro-8



2.3. Beshleunigerstrukturenbunh in viele kleine Mirobunhe �zerhakt� werden. Die Phase der Teilhen istbei der Extraktion aus dem ESR über 360◦ gleihmäÿig verteilt. Eine IH-Strukturakzeptiert typisherweise ±5◦ Phasenvershiebung (siehe Abbildung 4.2). DerDoppel-Drift Bunher besteht aus zwei Koaxial-Resonatoren im Abstand von
0, 9m, wobei die erste bei 108, 408MHz und die zweite bei 216, 816MHz ar-beitet. Diese Kon�guration hat die gleihe Bunhe�zienz wie drei harmonisheBunher und ist zudem einfaher in der Handhabung. Die Kavitäten, die in Ab-bildung 2.6 dargestellt sind, werden von zwei 2 kW -Hohfrequenzverstärkern an-getrieben.

(a) 108 MHz Bunher (b) 216 MHz BunherAbbildung 2.6: Shematishe Darstellung der beiden Kavitäten des Doppel-Drift-Bunhers. (a) zeigt den ersten, den 4-Spalt-108 MHz Bunher (Tankdurhmesser471 mm), (b) den 0, 9 m entfernten 2-Spalt-Bunher mit 216 MHz (Tankdurhmesser
247 mm).Die beiden Tanks wurden 2007 im Reinjektionskanal in der Strahllinie aufge-baut und angeshlossen. In zwei Strahlzeiten mit 64Ni28+ und 20Ne10+ wurdensie in Betrieb genommen. Da diese Bunher für HITRAP essentiell sind, wird dasBunhen des Ionenstrahls in Kapitel 4 noh genauer beshrieben. Diese Inbetrieb-nahme stellt einen beträhtlihen Teil dieser Arbeit dar und wird in Abshnitt 6eingehend betrahtet.Die Designwerte für den HITRAP-Beshleuniger sind in Tabelle 2.1 dargestellt.
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Kapitel 2. HITRAPTabelle 2.1: Design-Werte des HITRAP-Beshleunigers. Angegeben sind die Eingangs-sowie Ausgangsenergie, -phasen und -emittanzwerte. Auÿerdem Transmission sowieEnergie- und Phasenvershmierung [TDR03℄.DDB IH Rebunher RFQEein [Mev/u] 4 4 0,5 0,5Eaus [Mev/u] 4 0,5 0,5 0,006
β Ausgang 0,093 0,033 0,033 0,0036

εein,norm.,90% [mm·mrad] 0,2 0,21 0,3 0,34
δϕein [◦] 360 15 75 45
δEein [%] 0,01 3,5 5 5

εaus,norm.,90% [mm·mrad] 0,21 0,3 0,34 0,36
δϕaus [◦] 150 20 70 300
δEaus [%] 3,5 6 5 8Transmission [%] 98 70 95 85

2.3.1.2 Interdigitale H-Struktur (IH)Die IH-Struktur (siehe Abbildung 2.7) ist ein spezieller Typ von Driftröhren-beshleuniger (DTL). Sie gehört zur Familie der H-Feld-Strukturen wie die CH(Cross Bar H-Struktur), IH-RFQ und 4-vane RFQ [Rat98a℄. Sie wird über dasparallel und antiparallel zur Strahlahse anliegende magnetishe Hohfrequenzfeldde�niert. Im Gegensatz zur CH-Struktur (H211-Modus) operiert die IH-Strukturim H111-Modus (ideal: H110). IH-Strukturen arbeiten vornehmlih bei niedrige-ren und mittleren Energien (β . 0, 3; f . 300MHz) [Rat98a℄. Im Gegensatzzu Alvarezbeshleunigern, die im Transversal Magnetishen Modus (TMM) be-trieben werden, verwendet die IH-Struktur den Transversal Elektrishen Modus(TEM). Dieser enthält keine longitudinale elektrishe Feldkomponente (siehe Glei-hung 2.6). Die Beshleunigungskomponente wird durh die Stems erzeugt, die dieDriftröhren halten [Cle07℄. Dieser Sahverhalt wird in Abbildung 2.8 verdeutliht.Die Shuntimpedanz wird durh lange, shmale Driftröhrensektionen positiv be-ein�usst, was zum Erreihen von sehr groÿen e�ektiven Feldgradienten von bis zu
10MV/m führt [Bro98℄. In Abhängigkeit von der Betriebsfrequenz können Shun-timpedanzen von über 400MΩ/m erreiht werden.Um die Feldverteilung einer IH zu verstehen, kann man zunähst die MaxwellGleihungen für einen zylindrishen leeren Resonator mit Radius R und Länge Lbetrahten. Ist dieser im H111-Modus angeregt, erhält man die folgende Feldver-10



2.3. Beshleunigerstrukturen

(a) 3D-Konstruktion der HITRAP IH-Struktur (b) Foto der IH-Struktur nah der Verkup-ferungAbbildung 2.7: Darstellung der HITRAP-IH-Struktur: Konstruktionsmodell (a): derStrahl tritt von oben mit E = 4 MeV/u ein. Die Driftröhrenlänge nimmt von oben nahunten stetig ab. Nah ungefähr 2/3 der Tanklänge be�ndet sih die Quadrupoltriplett-linse mit integriertem Ablenker, die den bereits auf a. 1, 7 MeV/u abgebremsten Strahlerneut fokussiert, bevor er in der Niederenergiesektion der Struktur bis auf 0, 5 MeV/uweiter abgebremst werden kann. (b) zeigt ein Foto der IH-Struktur nahdem alle Bauteileverkupfert und wieder justiert wurden.teilung:
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. (2.7)Um IH-Strukturen zu berehnen, wird eine spezielle Strahldynamik angewendet.Der Ansatz der KOmbinierten NUll Grad Struktur (KONUS) trennt Beshleu-11



Kapitel 2. HITRAPnigung sowie longitudinale und transversale Fokussierung voneinander [Rat87,Wan08℄. Dabei besteht eine KONUS-Periode aus einer Hauptbeshleunigungs-streke von 10 bis 20 Spalten bei einer Phase des Synhronteilhens von ϕs = 0◦,danah einem transversal fokussierenden Element � meist einem magnetishenQuadrupoltriplett � und einem Abshnitt zur longitudinalen Fokussierung aus 3bis 7 Spalten bei ϕs = −35◦ wie auh bei der konventionellen negativen Sollpha-senstruktur [Tie09℄.
(a) H111 � leerer Resonator (b) interdigitale H-Moden-StrukturAbbildung 2.8: Darstellung der Felder im leeren Resonator und in der IH-Struktur. (a)zeigt einen leeren Hohlraumresonator im H111-Modus. (b) illustriert den dazugehörigenIH-Beshleuniger. Die Änderung des elektrishen Feldes aufgrund der eingebrahten Ka-pazität (Driftröhren) ist erkennbar. nah [Cle07℄Bereits 1988 konnte Ratzinger bei GSI in Messungen zeigen, dass es möglihist, solh eine Struktur mit einer in den Resonatortank integrierten Linse zu be-treiben [Rat88℄. Später wurde bei der HLI-IH bei einer Resonanzfrequenz von

108MHz ein Q-Wert von 20000 und eine Shuntimpedanz von 320MΩ/m gemes-sen [Rat98a, Rat91℄.Die allgemeine De�nition der Shuntimpedanz Z0 lautet
Z0 =
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(2.8)mit P der Verlustleistung, l der Resonatorlänge und U0 den Spaltspannungen. Imspeziellen Fall der IH-Struktur kann die folgende Relation für die Shuntimpedanz

Z genutzt werden [Rat87℄:
Z0 ∝

A2 · ω7/2

U · β2 (2.9)mit A der Quershnitts�ähe des Tanks, U der Weglänge des elektrishen Stromsund β der mittleren Geshwindigkeit im Resonator in Einheiten der Lihtge-shwindigkeit. Wenn nun die obere und untere Halbshale eine runde Quershnitts-�ähe aufweisen, wird der Term A2/U maximal und somit die Shuntimpedanzgröÿer.Die Driftröhrenstrukturen erhöhen die Kapazität des Resonators im Vergleihzum leeren Resonator erheblih und reduzieren somit seine Resonanzfrequenz.Die hohe E�zienz der IH-Struktur basiert genau auf diesen Kapazitäten, die sih12



2.3. Beshleunigerstrukturenzwishen den Driftröhren be�nden. Die spezielle Geometrie am Zellenende (un-deruts) resultiert in einer �ahen Spannungsverteilung des elektrishen Feldes,welhes sih an den H110-Modus annähert [Cle07℄.Der Stahl-Tank der bei HITRAP eingesetzten Struktur ist 2, 7m lang und hat25Beshleunigungsspalten zwishen den Driftröhren. Vom Hohenergieende zumNiederenergieende der Struktur hin werden die Driftröhren und Beshleunigungs-spalten kürzer [Rat98b℄. Der Innendurhmesser der Driftröhren beträgt im Hoh-energieteil der Struktur 12mm. Des Weiteren be�ndet sih im Tank eine magneti-she Quadrupoltriplettlinse zur transversalen Strahlfokussierung und ein Ablenkerzur Strahllagekorrektur, die einen freien Innendurhmesser von 20mm aufwei-sen, da der Strahldurhmesser an dieser Stelle stark ansteigt. Beim Transportdurh die Linse be�nden sih die Teilhen auf einer Zwishenenergie von ungefähr
1, 7MeV/u. Die Driftröhren im Niederenergieteil der IH-Struktur haben einen In-nendurhmesser von 10mm. Das gesamte Innere der Struktur ist kupferbeshih-tet. Die Struktur arbeitet bei der UNILAC-Frequenz von 108, 408MHz bei einermaximalen Leistung von 200 kW mit einem Tastverhältnis von ≈ 0, 5%. Die e�ek-tiven Spaltspannungen liegen zwishen 189 und 557 kV . Die Güte der Kavität be-trägt 25810 und die e�ektive Shuntimpedanz Zeff liegt bei 285MΩ/m [Kes07b℄.Um Ionensorten mit einem Masse-Ladungs-Verhältnis A/q ≤ 3 auf 500 keV/u ab-bremsen zu können, ist eine E�ektivspannung von 10, 5MV nötig [Kit04℄.Im abgepumpten Betriebszustand der Struktur bei einen Innendruk im Bereihvon 10−8 mbar wirken enorme Kräfte auf den Mittelrahmen, die diesen verformen.Um dieser Kraft entgegenzuwirken, ist ein Verstärkungsrahmen um die Strukturangebraht. Dadurh versuht man, die Verformung des Mittelrahmens durh dasVakuum auf weniger als 0, 1mm zu reduzieren. Komplettiert wird die Strukturdurh zwei Tauhkolben zur Variation der Resonanzfrequenz � jeweils ein Kol-ben im Hohenergie- und einer im Niederenergieabshnitt der Struktur. KleineUntershiede in den Driftröhrenkapazitäten zwishen Hoh- und Niederenergie-sektion können durh die relative Position der beiden Tauhkolben kompensiertwerden [Rat87℄.Da der abgebremste Strahl in beiden transversalen Ebenen sehr divergent aus derStruktur austritt, musste die Driftstreke bis zur nähsten Quadrupol-Linse mit
32mm zwishen äuÿerer Tankwand und der Feldkante der Doublette sehr kurzgehalten werden.2.3.1.3 Radiofrequenzquadrupol (RFQ)Radiofrequenzquadrupole (RFQ) gehören heutzutage zu den Standard-Beshleu-nigerstrukturen, deren Vorteil in der gleihzeitigen Beshleunigung und Fokus-sierung des Ionenstrahls liegt. Dabei werden die Hohfrequenzfelder auf Stäbe(Rods) oder Shienen (Vanes) mit longitudinaler Modulation gegeben. Diese be-wirken eine alternierende Fokussierung wie auh die Beshleunigung [Wan08℄. DerHITRAP-RFQ (siehe Abbildung 2.9) wurde in der Dissertation von B. Hofmann13



Kapitel 2. HITRAPbeshrieben. Das Design ist an das des RFQs am Hohladungsinjektor (HLI) derGSI angelehnt. Da das maximale Masse-Ladungs-Verhältnis A/q ≤ 3 beträgt,kann die Struktur mit einer Länge von 1, 98m und einer maximalen Spannungvon 77, 5 kV betrieben werden [Hof07℄.Da die Ionen aus der IH-Struktur mit einer Phasenvershmierung von ungefähr
45◦ austreten, der RFQ aber nur maximal 20◦ Phasenvershmierung akzeptiert,wurde ein vorhandener Zwei-Spalt-Spiral-Rebunher für diesen speziellen Einsatz-zwek angepasst und zwishen IH und RFQ in der Strahllinie platziert.Nah dem Abbremsen der Ionen im RFQ von 500 keV/u auf 6 keV/u werden dieTeilhen in einem �nalen Debunher für den Einshuss in die Kühlerfalle vorbe-reitet. Dieser reduziert die Energieverteilung der Ionen von ±7% auf ±4%. Somithat die RFQ-Debunher-Kombination eine Transmission von 85%.Die Ionen werden im HITRAP-Linearbeshleuniger von 4MeV/u auf 6 keV/uabgebremst (siehe Tabelle 2.1). Die Gesamttransmission des linearen Teils derAnlage liegt laut Designvorgaben bei 55%, d.h. dass 105 hohgeladene Ionen biszum Niederenergieteil des Beshleunigers transportiert bzw. abgebremst werdenkönnen [TDR03℄.

Abbildung 2.9: HITRAP-RFQ. An den Stützen sind die vier sinusmodulierten Stäbe�xiert, die das Quadrupolfeld erzeugen.
14



2.4. Niederenergiesektion und Kühlerfalle2.4 Niederenergiesektion und KühlerfalleDie Niederenergiesektion (LEBT � Low Energy Beam Transport) zwishen RFQund Kühlerfalle hat die Aufgabe, die Ionen mit maximaler E�zienz in die Falleeinzushieÿen. Die Falle kühlt die Ionen bis auf 4Kelvin (1meV/u) und die ver-tikale Strahllinie (VBL) bringt die Ionen auf das Dah des Reinjektionskanals, wosie den vershiedenen Experimenten zur Verfügung gestellt werden. Des Weiterenbe�ndet sih auf der Experimentierplattform eine Elektronenstrahl-Ionenquelle(EBIT � Eletron Beam Ion Trap), die als O�ine-Ionenquelle verwendet werdensoll, wenn HITRAP auf Grund von eingeshränkter Strahlzeit keine Ionen ausdem GSI-Beshleuniger bekommen kann.2.4.1 Niederenergiestrahllinie (LEBT)Die LEBT hat im Wesentlihen zwei Aufgaben:
• Zum einen ist sie die Shnittstelle zwishen zwei Vakuumabshnitten von HI-TRAP und
• zum anderen führt sie die transversale Anpassung des Strahls zur Injektion indie Kühlerfalle durh.Wenn die Ionen in die Kühlerfalle (siehe Abshnitt 2.4.2) eingeshossen werden,verweilen sie dort mindestens 10 s bis sie auf eine Temperatur von 4K gekühltsind. Danah werden sie zu den Experimenten transportiert. Die Lebensdauerbzw. die Dauer bis zu einem Ladungsaustaush mit dem Restgas hängt ganzerheblih vom Vakuumdruk im Falleninneren ab. Der Druk im Linearbeshleu-niger von HITRAP liegt � wie bei anderen Beshleunigern auh � im Bereih von
10−8 mbar. Die Drukverhältnisse in der LEBT, der Falle sowie den Strahllinienzu den Experimenten müssen bedeutend besser sein. Für hohgeladene Ionen imEnergiebereih von einigen eV bis zu einigen keV existieren keine experimentellenDaten. Für Energien von einigen eV bis zu 25 keV kann für die Berehnung desWirkungsquershnitts für den Einfang eines Elektrons die halb-empirishe Formelvon Shlahter angewendet werden [Sh84℄:

σq,q−1 = 1, 43 · 10−12 · q1,17 · I−2,76[cm2] (2.10)wobei q der ursprünglihe Ladungszustand des Ions und I das Ionisationspotentialdes Restgases ist. Für die folgenden Berehnungen ist ein Ionisationspotentialvon 10 eV für die Restgasatome angenommen, da dies eine sehr pessimistisheShätzung für die Ionisationspotentiale des Restgases ist. Die exakten Potentialesind in Tabelle 2.2 dargestellt.Für U92+ ergibt sih damit ein Wirkungsquershnitt σq,q−1 von 4, 8 · 10−13 cm2.Die freie Weglänge im Vakuum ist de�niert durh
λ =

1

n · σq,q−1
mit n = 3, 2 · 1016 p1 Torr cm−3. (2.11)15



Kapitel 2. HITRAPTabelle 2.2: Ionisationspotentiale im Restgas.Element/Molekül Ionisationspotentiale
O2 I = 12, 1 eV

N2 I = 15, 6 eV

CO2 I = 13, 7 eV

H2 I = 15, 7 eV

H2O I = 12, 6 eVNimmt man einen Vakuumdruk von ungefähr 10−8 mbar an, so ergibt sih ausder Shlahter-Formel eine freie Weglänge λ von etwa 630m. Abbildung 2.10zeigt die Umladungsverluste bei untershiedlihen Vakuumdrüken. Ein Drukvon 10−9 mbar bringt Verluste von 0, 1%/m mit sih. Werden U92+-Ionen für min-destens 10 s in der Falle gespeihert, muss mit einem Verlust im Bereih von 10−3gerehnet werden, wenn der Druk im Falleninneren 10−13 mbar beträgt [Her05℄.

Abbildung 2.10: Ladungsaustaushverluste bei untershiedlihen Vakuumdrüken undLadungszuständen nah Shlahter [Sh84℄. Dieses Modell ist bei Ionenenergien unterhalb
25 keV/u anwendbar. Dabei wird keine Abhängigkeit von der Geshwindigkeit betrahtet.Die zweite Aufgabe der LEBT ist die Anpassung des Strahls, damit dieser mitmöglihst hoher Transmission in die Falle injiziert werden kann. Für die Vakuum-trennung zwishen Beshleuniger und Falle gibt es in der LEBT zwei Diaphragmenmit einem Durhmesser von jeweils 8mm und einer Länge von 30mm. Ein drittesDiaphragma bildet die Endkappe der Falle. Dadurh können di�erentielle Pum-pabshnitte realisiert werden. Erreiht werden soll die Drukabnahme von 10−9auf 10−11 mbar durh die di�erentielle Pumpstreke, die mit zwei Turbomolekular-pumpen (TMP) mit 300 l/s sowie zwei Ionengetterpumpen (IG-Pumpe) realisiert16



2.4. Niederenergiesektion und Kühlerfallewird. Die TMPs be�nden sih vor der ersten LEBT-Kammer und im vorderenTeil des zweiten LEBT-Rezipienten. Die IG-Pumpen sind mit den beiden Di�e-rentialsektionen dazwishen verbunden. Der Aufbau ist ausheizbar bis 200◦C.Zum einen muss der Strahl durh diese Engstellen der Diaphragmen fokussiertund shlieÿlih durh die Endkappe der Falle ins Falleninnere injiziert werden.Hierzu kommen sehs elektrostatishe Einzellinsen zum Einsatz. Aufgrund derrelativ groÿen Emittanz in diesem Bereih der Strahllinie wurden den Quadru-polen Einzellinsen vorgezogen. Ionenoptishe Simulationen zeigten, dass ein rms-Strahlradius von 0, 7mm und eine Transmission von über 90% beim Einshussder Teilhen in die Penningfalle zu erwarten ist [Her05℄.2.4.2 Kühler-PenningfalleDie Kühlerfalle (Abbildung 2.12) ist ein sehr wihtiges Element der HITRAP-Anlage. Es ist eine Penningfalle. Die Teilhen werden radial durh ein starkesMagnetfeld und longitudinal durh ein elektrostatishes Quadrupolfeld, das durh
V ∝ V0

(
z2 − r2/2

) beshrieben werden kann, eingeshlossen (Penningfallen-Prin-zip). Dieses wird dadurh erzeugt, dass Spannung an die Endkappen der Falle so-wie eine zentrale Ringelektrode angelegt wird. Bei einer zylindrishen Penningfalleist dies sehr einfah, da die zylindrishen Elektroden verwendet werden können.Das radiale Feld wird von einem 6-Tesla-Solenoid erzeugt. Das longitudinal lau-fende Magnetfeld ~B = Bẑ übt eine Lorentzkraft in radialer Rihtung auf die Ionenaus.Die Bewegung der Ionen in der Falle kann durh die Superposition von dreiEigenbewegungen beshrieben werden: Die axiale wird mit der Frequenz ωz =√
qV0/md2 (d=geometrisher Fallenparameter) beshrieben. Des Weiteren tretenzwei radiale Bewegungen auf, die sogenannte Zyklotronbewegung (ω+) und dieMagnetronbewegung (ω−).Die Falle muss 105 Ionen pro 10 s aufnehmen können. Ein weiterer Designpara-meter ist der Einshuss, der mit 6 keV/u statt�ndet. Die ersten Ionen eines Bun-hes werden vom Potential am hinteren Fallenende re�ektiert. Bis diese wiederdas Eingangsende erreihen, muss die Beladung mit allen 105 Ionen stattgefundenund das Eingangspotential der Falle angehoben sein, so dass die Teilhen wirklihin der Falle eingesperrt sind (siehe Abbildung 2.11). Dazu wurde eine e�ekti-ve Fallenlänge von 400mm berehnet (siehe Abbildung 2.12). Da bei geringenIonenenergien in der Falle die unerwünshte Rekombinationswahrsheinlihkeitstark zunimmt, muss am Ende des Kühlprozesses das Elektronenkühlen durhWiderstandskühlen ersetzt werden. Am Ende des Kühlzykluses sollen die Ioneneine thermishe Energie von 4K haben [Mae08℄.Die Abkühlung des Falleninneren auf 4K hat weiterhin den Sinn, dass die Fallean sih als Kryopumpe agiert, um den Falleninnendruk auf die bereits beshrie-benen 10−13 mbar zu senken. 17



Kapitel 2. HITRAP

Abbildung 2.11: Shematishe Darstellung des Ioneneinfangs in der HITRAP-Kühlerfalle.Die Ionen (shwarz-gestrihelte Linie) werden vom Endpotential im Einfangstadium (rot)der Falle re�ektiert. Bis sie den Falleneingang erreihen, muss das Eingangspotential(yan) angehoben sein [Mae08℄.

Abbildung 2.12: Shematishe Darstellung der HITRAP-Kühlerfalle und ihre Komponen-ten: Fallenelektroden (blau und rosa), Endkappen (gelb � weitere di�erentielle Pumpstu-fe) und Elektronikbox (rot). Die Gesamtlänge des Falleninneren beträgt 40Zentimeter.2.4.3 Vertikale Strahllinie und EBIT-Quelle (VBL und EBIT)Die Extraktion des Ionenstrahls aus der Kühlerfalle und der Transport zu denExperimenten (siehe Abshnitt 2.5) muss in untershiedlihen Modi erfolgen. Fal-lenexperimente benötigen eher kurze Bunhe, wohingegen beispielsweise für dasOber�ähenexperiment ein Quasi-Dauerstrih-Strahl bevorzugt wird.Die vertikale Strahllinie transportiert die Teilhen aus dem auh strahlungs-tehnish abgeshirmten Reinjektionskanal auf die HITRAP-Experimentierplatt-form. Dabei muss ein Höhenuntersheid von 4, 85m überwunden werden. Um dieIonen, die die Falle kontrolliert verlassen, umzulenken, wird ein unter 90◦ doppelt-fokussierender Dipolmagnet, zum Umlenken aus der vertikalen in die horizontaleRihtung auf der Plattform ein sphärisher elektrostatisher Biegemagnet verwen-18



2.4. Niederenergiesektion und Kühlerfalledet. Durh die Fokussiereigenshaften kann gleih nah dem horizonatalen Biegendes Strahls auf der Plattform ein transversal symmetrisher Strahl erzeugt wer-den.Das Vakuum für die a. 10m lange Streke aus der Kühlerfalle bis zu den erstenExperimenten ist ebenso kritish wie in der Falle selbst. Auh hier wurde das Mo-dell von Shlahter (siehe Abbildung 2.10) angewendet und ein maximaler Drukvon 10−10 mbar bestimmt, um die Verluste � über die gesamte Streke gesehen� in der Gröÿenordnung von 10−4 halten zu können [Mae08℄. Um dieses Ziel zuerreihen, werden in der VBL insgesamt drei TMPs mit je 300 l/s Saugvermö-gen und vier IG-Pumpen eingesetzt. Das 1, 6m lange Vakuumrohr, das durh dasBetonshild führt, ist mit non-evaporable getter Material (NEG) innenbeshih-tet [Her05℄.Da der ESR niht dauerhaft Ionen an HITRAP liefert, wurde eine o�ine-Ionenquelle eingeplant. Diese steht � wie die Experimente � auf dem Dah desReinjektionskanals. Die Elektronenstrahl-Ionenquelle SPARC-EBIT [Gey09℄ (sie-he Abbildung 2.13) ist eine kommerzielle Quelle, die in Dresden entwikelt undgebaut wurde und bei Raumtemperatur mit einem Permanentmagneten arbeitet.Die Fallenlänge beträgt 20mm und das Magnetfeld hat auf der Ahse eine Stärkevon 250mT . Der Elektronenstrahl hat eine maximale Energie von 15 keV undeinen Elektronenstrahlstrom von bis zu 50mA. Dadurh ist diese EBIT in derLage, mittelshwere hohgeladene Ionen wie Ar17+ oder Xe46+ entweder den Ex-perimenten als o�ine-Ion oder aber zum Einshuss von hinten in die Kühlerfallebereitzustellen [DRE08℄.

Abbildung 2.13: Elektronenstrahl-Ionenquelle bei HITRAP. Diese wurde bei DreEBITkommerziell erworben. Im massiven Metallkörper in der Mitte des Apparates be�ndetsih die Falle und der sie umshlieÿende Permanentmagnet. Im linken Teil ist die Elek-tronenkanone und im rehten der Kollektor für den Elektronenstrahl wie auh das Ex-traktionssystem für die Ionen zu �nden. Von oben werden die in der Quelle benötigtenHohspannungen zugeführt. An der Unterseite wird das Vakuumsystem angeshlossen.Die Zuführung eines Arbeitsgases �ndet von der dem Betrahter abgewandten Seite überein magnetishes Ventil statt [DRE08℄. 19



Kapitel 2. HITRAP2.5 Experimente an HITRAPHITRAP ist der Injektorlina für vershiedene Experimente, die vor allem imRahmen eines EU-Netzwerks seit dem Jahr 2001 geplant werden. Diese lassensih untershiedlih gruppieren: Präzisionsexperimente mit einzelnen Ionen, Ex-perimente mit niederenergetishen Shwerionenstrahlen und Spektroskopie hoh-geladener Ionen in Ruhe. Vier Experimente sollen an dieser Stelle kurz erläutertwerden.2.5.1 Massenmessung in einer FalleDie Masse eines Nukleids gehört zu den fundamentalen Gröÿen und ist dahervon groÿem Interesse � bei stabilen wie auh instabilen Kernen. Die Masse gibtu.a. Einblike in die Kernstruktur: Beim Vergleih vershiedener Nukleide kön-nen Bindungsenergien und Q-Werte berehnet werden. Die Masse gibt auÿerdemAufshluss über Prozesse bei der stellaren Kernsynthese [Sh06℄. Des Weiterenist die Masse nötig, um die Hypothese des Conserved-Vetor-Currents (CVC)und die unitäre Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) zu bestäti-gen, die ein Teil des Standard-Modells sind [Har01℄. QED-Tests werden ebenfallsmit hohgenauen Massenmessungen möglih. Die lange Einshlusszeit der Ionenin Penningfallen maht eine Massenspektrometrie möglih. Die Masse wird ausden Eigenbewegungen in der Falle berehnet, die aus der Zyklotronfrequenz her-geleitet werden: ωc = qB/m, wobei die Relation ωc = ω+ +ω− (ideale Falle) bzw.
ω2

c = ω2
Z + ω2

+ + ω2
− (Invarianz-Theorem � reale Falle) gilt [Bro82℄. Die Magnet-feldstärke B wird über die Frequenz einer Referenzmasse mref genau bestimmt.Danah benutzt man nur die Proportionalität

mi

mref
=

ωref

ωi
. (2.12)Die Zyklotronfrequenz erhält man entweder über destruktive Methoden, wie z.B.Flugzeitmessung (TOF) oder niht-destruktive Messungen einzelner Ionen überdie Detektion induzierter Spiegelladungen [Bla06℄. Bisher wurden relative Ge-nauigkeiten im Bereih von 10−11 bei einfah geladenen Ionen erreiht. Da dasMassenau�ösungsvermögen R über

R =
m

∆m
=

ωc

∆ωc
(2.13)de�niert ist, ist auh ersihtlih, dass bei hohgeladenen Ionen eine viel höhereMessgenauigkeit vorhanden ist. Die Menge der möglihen Massen, die bei HI-TRAP bestimmt werden können, wird dabei durh die Lebensdauer des Ionsoder Nukleids im Vergleih zur Dauer der Beshleunigung, des Strippens undder Abbremsung eingeshränkt. Ein weiteres Ziel der Massenmessungen ist das�Wiegen� der Bindungsenergien. Dies kann shon mit wenigen stabilen Elementengeshehen. Das Ziel der Massenmessungen bei HITRAP soll einen Gesamtfehler

δm/m < 10−11 sein [Bla08℄. 20



2.5. Experimente an HITRAP2.5.2 g-Faktor-FalleAn der Universität Mainz wurden zwei Penningfallen konstruiert und gebaut, mitdenen der g-Faktor von gebundenen Elektronen gemessen werden kann. Diese Fal-len sind Vorbilder der Falle, die zur Zeit für HITRAP konstruiert wird, um dieMessung des g-Faktors eines gebundenen Elektrons in shweren Ionen durhzu-führen [Alo07, Qui09℄. Diese Messung ist ein Test der Quantenelektrodynamik(QED) in starken Feldern. Der g-Faktor kann wie folgt geshrieben werden:
ggebunden = 2

q

e

me

Mi

ωL

ωc
, (2.14)wobei me und Mi die Massen des Elektrons und Ions sowie e und q ihre Ladungensind. ωL ist die Lamorfrequenz des Elektrons und ωc die Zyklotronfrequenz desIons. Von den wassersto�ähnlihen Zuständen konnten in den Fallen in Mainz bis-her der g-Faktor von 12C5+, 16O7+, 40Ca19+ sowie des Protons gemessen werden,die sehr gut mit der Theorie übereinstimmen (Genauigkeit 10−9). HITRAP wirdes weiterhin möglih mahen, Elemente mit viel höheren Kernladungszahlen zumessen. Zusammen mit einer verbesserten QED-Rehnung könnte die Feinstruk-turkonstante α auf ganz neue Weise bestimmt werden [Bei02℄.Die Falle ist in zwei funktionelle Teilbereihe gesplittet: die Präzessionsfalleund die Analysefalle. ωc kann auf Grund induzierter Spiegelströme in der Präzisi-onsfalle bestimmt werden. ωL wird wie folgt gemessen: Es wird ein einzelnes Ionin der Analysefalle gehalten. Dieses erfährt ein magnetishes Potential mit un-tershiedlihen Vorzeihen für die beiden Spins. Daraus resultiert eine Gegenkraftdie proportional zu µδB/δz ist (µ= magnetishes Moment des Teilhens) und eineuntershiedlihe axiale Frequenz erzeugt (kontinuierliher Stern-Gerlah-E�ekt).Spin�ips werden in der Präzisionsfalle resonant induziert, danah wird das Ion indie Analysefalle transportiert, wo die Spin�ips detektiert werden können. ωL istdie Frequenz, die die meisten Spin�ips enthält.2.5.3 SPECTRAPDie Energie des Grundzustandes der Hyperfeinstrukturaufspaltung sklaliert mitder Ordnungszahl Z des entsprehenden Elements in Form von Z3. Das bedeu-tet, dass bei shweren Ionen (Z > 60) die Wellenlänge im optishen Bereih liegtund somit Laserspektroskopie zum Einsatz kommen kann. Auÿerdem skaliert dieLebensdauer der optish-gepumpt angeregten Zustände mit Z−9, was bedeutet,dass die Menge an Floureszenzphotonen von magnetishen Dipolübergängen (M1)bei hohgeladenen Ionen stark ansteigt. Genaue Messungen dieses Übergangs vonwassersto�- und heliumähnlihen Ionen des gleihen Typs beshreiben die Kern-e�ekte und mahen den Vergleih mit QED-E�ekten im gebundenen Zustandmöglih. Bisher wurden solhe Experimente in Speiherringen durhgeführt, woder Dopplere�ekt die Messgenauigkeit drastish eingeshränkt hat [Kla94, See98℄.Auÿerdem wurden Messungen an EBITs vollzogen, wo der limitierende Faktorein shlehtes Signal-zu-Raush-Verhältnis war [Cre96, Bei01℄. Um diese Messungmit hoher Genauigkeit durhzuführen, wurde die vormals am Berkeley National21



Kapitel 2. HITRAPLaboratory eingesetzte RETRAP zu GSI gebraht und wird hier unter dem Na-men SPECTRAP (SPECtrosopy TRAP) wieder aufgebaut. Die neu eingebautePenningfalle hat Shlitze in der mittleren Elektrode, damit die Detektion desFloureszenzlihtes möglih wird. Die Messung in der neuen Falle wird durh diehohe Dihte an Teilhen sowie deren niedrige Energie (Reduzierung der Dopp-lervershiebung sowie -verbreiterung) positiv beein�usst. Es wird erwartet, dassdie daraus resultierende Genauigkeit der Messung um drei Gröÿenordnungen überden bisher durhgeführten Messungen liegen wird [Vog05℄.2.5.4 Ober�ähenexperimentDurh Kollisionsexperimente können fundamentale Wehselwirkungen, aber auhbesonders atomare Strukturen bei niedrigsten Energien beobahtet werden. Des-halb bereitet das KVI Groningen zusammen mit den Universitäten in Wien, St.Petersburg und Krakau ein Experiment vor, bei dem die Reaktion bei Energieabla-dung auf einer Ober�ähe untersuht werden soll [Lem05℄. Die Elektronenemissionsoll in Abhängigkeit der Ionenladung, -energie sowie der beshossenen Ober�ähegemessen werden. Des Weiteren liegt ein Augenmerk auf dem sog. Trampoline�ekt,der theoretish vorhergesagt, aber noh niht experimentell bewiesen ist. Dabeiwird die Abstoÿung eines Ions von einer bereits positiv aufgeladenen Ober�ä-he untersuht. Auÿerdem sollen die sog. hollow atoms, d.h. mehrfah angeregteElektronen, die Röntgenstrahlung aussenden, spektroskopiert werden, um neueInformationen über Niveaushemata in hohgeladenen Ionen zu �nden.Eine weitere Kollisions- und Spektroskopieanwendung bei HITRAP ist das amMPI-K in Heidelberg entwikelte Reaktionsmikroskop. Dabei werden hohgelade-ne Ionen auf ein Gasjettarget geshossen und die Kollsionen mit der COLTRIMS-Tehnik (Cold Target Reoil Ion Momentum Spetrosopy) studiert. Die Detekto-ren können die Flugbahn des Projektils, des Rükstoÿ-Ions sowie der Elektronenzurükverfolgen und geben so Aufshlüsse über die Kinematik des Ladungsaus-taushprozesses bei niedrigster Energie [Ull03℄.
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Kapitel 3Emittanz und EmittanzmessungIn diesem Kapitel wird der Emittanzbegri� hergeleitet, da die Emittanzmessungein Shwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist. Des Weiteren werden vershiedeneMöglihkeiten aufgezeigt, wie die Emittanz eines Teilhenstrahls mit den unter-shiedlihsten Methoden gemessen werden kann.3.1 GrundlagenUm die Emittanz herleiten und erklären zu können, muss zuerst ein wihtigesTheorem der Physik, das Liouville-Theorem, betrahtet werden. Anshlieÿendwird auf die Möglihkeiten der Darstellung der Emittanz eingegangen.Für die vollständige Beshreibung der Bewegung eines Teilhens im 3-dimensio-nalen Raum sind drei Ortskoordinaten und drei Impulskoordinaten notwendig.Man benötigt für die Beshreibung also einen 6-dimensionalen Phasenraum. DieStrahlahse wird allgemein als z de�niert und der Shwerpunkt des Strahlpul-ses liegt im Koordinatenursprung. Man beshreibt das einzelne Teilhen durh
f6(x, y, z, px, py, pz). Das Phasenraumvolumen aller Teilhen hat die Form einesHyperellipsoids mit Halbahsen ai

r2 =

6∑

i=1

aik
2
i mit ki = (x, y, z, px, py, pz) (3.1)Durh Integration der 6-dimensionalen Funktion f6 nah den komplementärenKoordinaten kj des 6-dimensionalen Raumes, mit kj 6= ki, lassen sih die Ver-teilungen in den n-dimensionalen Unterräumen der Koordianten ki mit i=1,...,nbestimmen [Rie85℄. Vernahlässigt man Raumladung und intra-beam sattering,so sind die axialen und transversalen Bewegungen in einem Strahl niht gekoppelt.Man unterteilt dann in die 4-dimensionale transversale Emittanz f4(x, y, px, py)sowie die 2-dimensionale longitudinale Emittanz f2(z, pz) [Sto06℄. Die transver-sale Emittanz wird weiter nah ihren beiden Raumrihtungen aufgeteilt. Dabei23



Kapitel 3. Emittanz und Emittanzmessungerhält man f2(x, px) und f2(y, py).
f4(x, px, y, py) =

∫ ∫
f6dzdpz (3.2)

f3(x, y, z) =

∫ ∫ ∫
f6dpxdpydpz (3.3)

f2(x, px) =

∫ ∫ ∫ ∫
f6dydpydzdpz (3.4)

f2(y, py) =

∫ ∫ ∫ ∫
f6dxdpxdzdpz (3.5)Diese Integrationen entsprehen einer Projektion der 6-dimensionalen Ladungs-verteilung auf die n-dimensionalen Unterräume.Da die Impulse von Teilhen nur sehr aufwändig messbar sind, werden in derBershleunigerphysik statt den Impulsen px und py die Winkel x′ und y′, die zwi-shen Flugbahn des Teilhens und der Strahlahse eingeshlossen werden, angege-ben (siehe Abbildung 3.1). In einem beshleunigten Ionenstrahl sind die transver-salen Impulse viel kleiner als der longitudinale Impuls in Strahlrihtung pz. Dahersind x′ und y′ sehr klein. Es wird angenommen:

x′ ≈ tan x′ =
dx

dz
=

px

pz
. (3.6)Gleihes gilt für die vertikale Komponente y′. Die Emittanz ε ist durh das Pha-senraumvolumen, in dem sih die Teilhen bewegen, de�niert [Lej80℄. Dieses wirdaus dem Satz von Liouville hergeleitet.

Abbildung 3.1: Darstellung von Impuls und korrespondierendem Winkel im Teilhen-strahl.3.1.1 Der Satz von LiouvilleDer Satz von Liouville wird im Folgenden für den 6-dimensionalen Raum herge-leitet [Str06b℄.Die Hamiltonfunktion für ein niht wehselwirkendes Teilhen in einem Kraftfeld
Fq = F (q, pq, t) lautet H = H(q, pq, t) mit q = x, y, z.Die Kontinuitätsgleihung besagt, dass die zeitlihe Änderung der Teilhen-dihte f = f(q, pq, t) eines Volumens gleih dem Fluss der Teilhen durh die24



3.1. GrundlagenOber�ähe dieses Volumens ist [Lio38℄.Die Phasenraumgeshwindigkeit ~u wird beshrieben durh
~u = q̇ · ~eq + ṗq · ~epq (3.7)Man bildet die Divergenz ( δ

δq , δ
δpq

) der Phasenraumgeshwindigkeit mit
div(~u) =

δ

δq
q̇ +

δ

δpq
ṗq (3.8)und führt die Hamilton'shen Bewegungsgleihungen ṗq = − δH

δq und q̇ = δH
δpq

ein:
div(~u) =

δ

δq

(
δH
δpq

)
− δ

δpq

(
δH
δq

) (3.9)
=

(
δ2H
δqδpq

)
−
(

δ2H
δpqδq

) (3.10)Nah Anwendung des Satzes von Shwarz (Möglihkeit der Vertaushung der Dif-ferenziationsreihenfolge bei Bildung der partiellen Ableitungen 2. Ordnung) erhältman
div(~u) =

(
δ2H
δqδpq

)
−
(

δ2H
δqδpq

)
= 0 (3.11)Man verwendet die Kontinuitätsgleihung

δf

δt
+ div(f · ~u) = 0 (3.12)Durh Ausführen der Divergenz aus Gleihung 3.12 entsteht

δf

δt
+

δ

δq
(f · q̇) +

δ

δpq
(f · ṗq) = 0 (3.13)und weiterhin

δf

δt
+

δf

δq
q̇ + f

δ

δq
q̇ +

δf

δpq
ṗq + f

δ

δpq
ṗq = 0 (3.14)Nun werden die beiden Terme, die das reine f(q, pq, t) enthalten, zusammengefasstund man erhält für diesen neuen Term div(~u) = 0, was in Gleihung 3.9 bereitsgezeigt wurde.

δf

δt
+ f

(
δ

δq
q̇ +

δ

δpq
ṗq

)

︸ ︷︷ ︸
div(~u)=0

+
δf

δq
q̇ +

δ f

δpq
ṗq = 0 (3.15)

⇒ δf

δt
+

δf

δq
q̇ +

δf

δpq
ṗq = 0 (3.16)

⇒ df

dt
= 0 (Satz von Liouville) (3.17)25



Kapitel 3. Emittanz und EmittanzmessungSomit wurde der Satz von Liouville hergeleitet, der besagt, dass bei der Bewegungvon Teilhen deren Dihte im mitbewegten Phasenraumvolumen konstant bleibt,solange nur konservative Kräfte darauf wirken.In den folgenden Abshnitten wird hauptsählih auf die transversalen Rihtun-gen eingegangen. Die Betrahtung der longitudinalen Emittanz erfolgt im Ab-shnitt 3.4.3.1.2 Die PhasenraumellipseNormalerweise kann die transversale Emittanz in ihre zueinander orthogonalenKomponenten separiert werden. Es gibt aber Fälle, wo dies zu Fehlern führenkann. So �iegen zum Beispiel bei niederenergetishen Strahlen die Teilhen aufspiralförmigen Bahnen durh einen Solenoiden � somit sind die beiden orthogonalzur Strahlahse stehenden Komponenten stark gekoppelt [Sto06℄. Da an solhenStellen aber normalerweise keine Emittanzmessung statt�ndet, geht man von un-gekoppelten Systemen aus und separiert (x, px) und (y, py).Es wird daher im Folgenden nur die Betrahtung von zwei Dimensionen (z.B.x und px bzw. der Winkel x') durhgeführt. Die Ellipse kann zudem jede belie-bige Drehung um den Koordinatenursprung aufweisen, da dies vom Messort imStrahlverlauf abhängt, wie im folgenden ersihtlih wird. Weiterhin wird auf diesog. Twiss-Parameter α, β und γ eingegangen.Die Ellipsengleihung in Hauptahsenlage im Phasenraum in karthesishen Koor-dinaten lautet
x2

a2
+

x′2

b2
= 1, (3.18)wobei a und b die beiden Halbahsen der Ellipse sind.

Abbildung 3.2: Darstellung der Emittanzellipse sowie deren geometrish wihtige Punk-te: Shnittpunkte mit den Ahsen, maximale Auslenkung sowie Halbahsen und Verkip-pungswinkel Ψ. nah [Sto06℄.Nun muss die Drehung der Ellipse betrahtet werden. Dreht man eine Ellipse um26



3.1. Grundlagenden Koordinatenursprung mit dem Winkel Ψ, so können alle Punkte, die sih aufder gedrehten Ellipse be�nden, durh Gleihung 3.19 beshrieben werden. Dabeiist ϕ die Menge aller möglihen Drehwinkel.
(

xneu

x′
neu

)
=

(
a cos ϕ

b sin ϕ

)
, mit 0 ≤ ϕ ≤ 2π (3.19)Für die BEshreibung der gedrehten Ellipse nutzt man die Drehmatrix D

(
x

x′

)
= D

(
xneu

x′
neu

) (3.20)
=

(
cos Ψ sinΨ
− sin Ψ cos Ψ

)(
xneu

x′
neu

) (3.21)Durh Zusammenführen von Gleihung 3.19 und Gleihung 3.21 erhält man
x = a cos ϕ cos Ψ + b sin ϕ sin Ψ (3.22)
x′ = −a cos ϕ sin Ψ + b sin ϕ cos Ψ (3.23)Löst man nah cos ϕ und sinϕ auf, erhält man

cos ϕ =
x − b sin ϕ sin Ψ

a cos Ψ
(3.24)

sin ϕ =
x − a cos ϕ cos Ψ

b sin Ψ
(3.25)

cos ϕ =
x′ − b sin ϕ cos Ψ

−a sin Ψ
(3.26)

sin ϕ =
x′ + a cos ϕ sin Ψ

b cos Ψ
(3.27)Aus dem Gleihsetzten der vier Gleihungen folgt

sin ϕ =
x′ cos Ψ + x sin Ψ

b
(3.28)

cos ϕ =
x + cos Ψ − x′ sin Ψ

a
(3.29)Durh Anwenden des trigonometrishen Satzes des Pythagoras sin2 + cos2 = 1werden die beiden Gleihungen zusammengeführt und somit der freie Parameter

ϕ eliminiert:
a2b2 = b2(x cos Ψ − x′ sin Ψ)2 + a2(x sin Ψ + x′ cos Ψ)2

= (b2 sin2 Ψ + a2 cos2 Ψ)x′2 + 2(a2 − b2) cos Ψ sin Ψxx′

+ (b2 cos2 Ψ + a2 sin2 Ψ)x2

(3.30)Man de�niert die Ellipsen-/Twiss-Parameter wie folgt:
β =

b

a
sin2 Ψ +

a

b
cos2 Ψ (3.31)

α =

(
a2 − b2

ab

)
cos Ψ sin Ψ (3.32)

γ =
b

a
cos2 Ψ +

a

b
sin2 Ψ (3.33)27



Kapitel 3. Emittanz und EmittanzmessungMit diesen drei Parametern sowie der Emittanz ε ist die Ellipse eindeutig de�niert.Die allgemeine Emittanzellipsengleihung lautet daher:
ε =

A

π
= γ · x2 + 2α · xx′ + β · x′2 (3.34)mit der Normierung βγ − α2 = 1 (3.35)Aus dieser Gleihung ist ebenfalls ersihtlih, dass der Emittanzwert ε das Pro-dukt der beiden Halbahsen der Ellipse beshreibt und immer positiv sein muss.Die Emittanz ist niht die Flähe der Ellipse. Im Folgenden wird daher immer dieNotation m · rad und niht wie in vielen Publikationen π · m · rad verwendet.Der Twiss-Parameter α ist dimensionslos und hängt mit der Korrelation zwi-shen x und x' zusammen. Er ist negativ für divergente und positiv für konvergenteStrahlen. In der Strahltaille wird er zu Null. β ist laut De�nition positiv (β > 0)und hat die Einheit Länge pro Winkel (m/rad). γ ist ebenfalls positiv und wirdin Winkel pro Länge (rad/m) gemessen. Er hängt von α und β ab:
γ =

1 + α2

β
, mit γ > 0 (3.36)In Abbildung 3.3 ist die Tansformation der Emittanzellipse entlang eines beispiel-haften Strahlverlaufs bzw. dessen Envelope gezeigt.Der Zusammenhang zwishen Twiss-Parametern und rms-Emittanz kann wie folgtberehnet werden:

α = −xx′/εrms (3.37)
β = x2/εrms (3.38)
γ = x′2/εrms (3.39)Durh Zuhilfenahme der allgemeinen Ellipsengleihung lassen sih nun die Shnitt-punkte mit den Ahsen sowie Maxima der Ellipse (siehe Abbildung 3.2) bestim-men:

± xmax = ±
√

β · ε (3.40)
±x′

max = ±√
γ · ε (3.41)

±xSP = ±
√

ε/γ (3.42)
±x′

SP = ±
√

ε/β (3.43)Auÿerdem lässt sih über die eingeführten Twiss-Parameter sehr einfahder Kipp-winkel Ψ der Ellipse berehnen:
tan(2Ψ) =

2α

γ − β
(3.44)Man erkennt, dass xmax und x′

max den Strahlradius bzw. den maximalen Winkelbeshreiben. 28



3.1. Grundlagen

(a) Ellipsenverkippung und -gröÿe entlang der Strahlahse
(b) konvergenter Strahl () divergenter StrahlAbbildung 3.3: Darstellung der Entwiklung der Emittanzellipse entlang der Strahlahse.V.l.n.r.: konvergenter Strahl und deshalb nah oben links geneigte Ellipse. In der Strahl-taille steht die Ellipse aufreht. Beim divergenten Strahl ist sie nah oben rehts geneigt.In der shematish angedeuteten Linse kommt die Ellipse in Hauptahsenlage. Dahinterwerden die Winkel gröÿer, aber dafür die Ausdehnung kleiner � das Halbahsenproduktwie auh daraus resultierend die Flähe der Ellipse bleiben gleih. nah [Sto06, Kes07a℄
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Kapitel 3. Emittanz und Emittanzmessung3.1.3 Emittanzde�nitionenIn diversen Publikationen werden untershiedlihste De�nitionen der Emittanzverwendet, ohne dass in einigen Fällen ersihtlih ist, welher Zahlenwert angege-ben ist. Man untersheidet folgende Bezeihnungen:
• Randemittanz,
• e�ektive Emittanz,
• Kaphinskij�Vladimirskij (KV)-Emittanz,
• root-mean-square (rms)-Emittanz,
• normierte Emittanz und
• 90%- oder 95%-Emittanz.3.1.3.1 RandemittanzDie Phasenraum�ähe, die von einer Projektionsverteilung I2(x, x′) belegt wird,nennt man Randemittanz. Diese muss niht gezwungenermaÿen die Form einerEllipse haben. Treten niht-lineare Kräfte, wie zum Beispiel in elektrostatishenLinsensystemen, auf, können Filamentierungen der Emittanz�gur entstehen. DieIonen shwingen im Transportkanal um die Strahlahse. Wirkt nun eine lineareKraft, so sind die Winkelgeshwindigkeiten aller Teilhen im Phasenraum gleih.Ihre Bahn ist elliptish, die Verteilung ist zeitlih konstant und dekt sih naheinem Umlauf wieder. Sind die Kräfte hingegen niht-linear, haben Teilhen fernder Strahlahse höhere Winkelgeshwindigkeiten als jene nahe der Strahlahse.Daher überholen nah einigen Durhläufen die äuÿeren Teilhen die weiter innen�iegenden. Die Phasenraumdiagramme erhalten dadurh die typishe S-Form, wiesie in Abbildung 3.4 beispielhaft dargestellt ist.

Abbildung 3.4: Vergleih zwishen Randemittanz und e�ektiver Emittanz. Die gestrihel-te Ellipse zeigt die e�ektive Emittanz sowie die grau eingefärbte Flähe die Randemittanz.30



3.1. Grundlagen3.1.3.2 E�ektive EmittanzDie kleinste Flähe einer Ellipse im Phasenraum, mit der die wirklihe Dihte-verteilung umfasst werden kann, wird als e�ektive Emittanz eines Ionenstrahlsbezeihnet. Dabei gilt stets: εRand ≤ εeff .Die e�ektive Emittanz umshlieÿt die durh Filamentierung der Randemittanzentstandenen leeren Phasenraumbereihe (siehe Abbildung 3.4). Wird die Rand-emittanz stärker �lamentiert, vergröÿern sih die leeren Phasenraum�ähen unddie e�ektive Emittanz wähst somit an. Anzumerken ist, dass der Betrag derRandemittanz jedoh gleih bleibt. Das bedeutet, dass der Satz von Liouville zwarfür die Randemittanz erfüllt bleibt � jedoh niht für die e�ektive Emittanz. BeimAufbau von Beshleunigerstrukturen ist die e�ektive Emittanz die entsheidendeGröÿe, da nur diese die gesamten Orts- und Winkelinformationen des Strahls ent-hält und genau diese auf die Akzeptanz einer darau�olgenden Struktur angepasstwerden muss [Sie01℄.3.1.3.3 KV-EmittanzEntlang der Ahse eines Ionenstrahls bleibt die Ladungsverteilung im allgemeinenniht konstant. Man bezeihnet dies als �niht selbstkonsistent�. Deshalb führtenKaphinskij und Valdimirskij eine nah ihnen benannte �selbstkonsistente� Vertei-lung I4(x, x′, y, y′) ein [Kap59℄. Diese 4-dimensionale KV-Verteilung erzeugt beider Projektion auf 2-dimensionale Unterräume homogen gefüllte Ellipsen. Die-se Annahme entspriht zwar niht der Realität, aber trotzdem wird diese Artder Teilhenverteilung sehr oft für Strahldynamikrehnungen verwendet, da sihFelder ergeben, deren Kraftwirkung mit zunehmendem Abstand zur Strahlahselinear bleibt [Str85℄.3.1.3.4 rms-EmittanzDie rms-Emittanz wurde 1970 von Lapostolle und Saherer [Sa70℄ eingeführt.Diese dient vor allem dem Vergleih von Ionenstrahlen mit untershiedlihenLadungsdihte-Verteilungsfunktionen. Sie berüksihtigt niht nur die genutztePhasenraum�ähe, sondern auh die Dihteverteilung innerhalb dieser Flähe, dahierbei auh die zweiten Momente berüksihtigt werden. Mit x als den Ortsko-ordinaten, x′ den Winkeln, ̺ der Intensität in jedem Phasenraumelement sowie
N der Anzahl aller möglihen Orte bzw. Winkel wird sie de�niert als:

εrms =

√
x2 · x′2 − xx′2 mit (3.45)
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Kapitel 3. Emittanz und EmittanzmessungLiegt im Ionenstrahl eine Gauÿverteilung vor, so ist die rms-Emittanz an die90%-Emittanz (siehe Abshnitt 3.1.3.6) über einen Faktor gekoppelt. Dabei gilt:
ε90% = 4 · εrms3.1.3.5 Normierte EmittanzDie Normierung kann für jede Art der Emittanz (Rand, e�ektive, KV, rms) durh-geführt werden. Sie dient dazu, um die Strahlenergie zu eliminieren, um so Strah-len bei untershiedlihen Energien vergleihen zu können. Man shreibt:

εn = βz · γz · ε. (3.49)Bei βz und γz handelt es sih niht um die oben beshriebenen Twiss-Parameter,sondern um relativistishe Faktoren, wobei gilt:
βz =

vz

c
und (3.50)

γz =
1√

1 − β2
z

(3.51)mit vz der Geshwindigkeit des Teilhens in Strahlrihtung und c der Lihtge-shwindigkeit.3.1.3.6 90%/95% EmittanzEine Angabe einer Prozentzahl bei der Emittanz bedeutet, dass sih der genannteAnteil von Teilhen innerhalb der Emittanzellipse be�ndet. Die Prozentangabe istalso keine gesonderte Emittanz, sondern vielmehr ein Attribut, mit dem gezeigtwerden sollte, wie viele Teilhen in die Betrahtung einbezogen wurden. Dies istwihtig, da der Untershied der Emittanzgröÿe bei Betrahtung von beispielsweise
90% oder 100% der Teilhen je nah Verteilung im Strahl durhaus einen Faktor2 hervorrufen können. Die üblihsten Teilmengen sind die 90%- und die 95%-Emittanz. Diese Angabe steht normalerweise im Index.3.2 EmittanzmessungIn diesem Abshnitt werden vershiedene Möglihkeiten der Emittanzmessungaufgezeigt sowie ihre Tauglihkeit für den Einsatz bei der Inbetriebnahme derHITRAP-Beshleunigersektion bewertet. Die Messprinzipien können untershied-lih gruppiert werden:
• strahlzerstörend (alle Shlitzmessungen, Sanner-Messungen, Pepperpot-Mes-sung) oder strahlerhaltend (Strahlpro�lmessungen mit Gitter)
• Mehrfahshuss / Sanverfahren (alle Shlitzmessungen, Sanner-Messungen)oder Einzelshuss (Pepperpot-Messung)
• hohstromtauglih (Pepperpot-Messung, Strahlpro�lmessungen) oder nieder-stromtauglih (Pepperpot-Messung mit Bildverstärker, Shlitzmessungen, Ele-tri Sweep-Sanner, Allison Sanner)32



3.2. Emittanzmessung3.2.1 Shlitz-Gitter/Folien-MessungDie Shlitz-Gitter- wie auh die Shlitz-Folien-Messung ist eine sannende Mes-sung und benötigt daher vergleihsweise viele Ionenbunhe für die Messung, wasbei HITRAP von Nahteil ist. Bei dieser Messung, deren Funktionsprinzip in Ab-bildung 3.5 dargestellt ist, wird ein groÿer Teil des Strahls ausgeblendet und nurdie Ionen, die sih an einer bestimmten Position im Strahl be�nden, durh dieShlitzblende transmittiert. Nah einer Driftstreke z hat sih der �ausgeshnitte-ne� Teilstrahl aufgeweitet und am Detektor � z.B. einem Drahtgitter mit sensitiverStrommessung � kann eine Ladungs- bzw. Intensitätsverteilung in Abhängigkeitdes Winkels zwishen Strahlahse, Shlitz und detektierendem Draht registriertwerden. Der Shlitz fährt nun kontrolliert Shritt für Shritt durh den Strahl. Fürjede Shlitzposition wird eine winkelabhängige Verteilung aufgenommen. Darausergibt sih direkt die Phasenraumverteilung, aus der die Emittanz berehnet wer-den kann. Statt einem Drahtgitter kann auh ein Folienstapel verwendet werden,der ebenso eine in einer Raumrihtung aufgelöste Intensitäts- bzw. Stromvertei-lung detektieren kann.

Abbildung 3.5: Shematishe Darstellung des Funktionsprinzips der Shlitz-San-Messung. Die Drahtdihte auf dem rehts dargestellten Detektor ist wesentlih höherals gezeihnet. Die gezeigte Anzahl unterstützt nur die Übersihtlihkeit.Solh ein San liefert die Phasenraumverteilung für eine Raumrihtung. Da nor-malerweise die Emittanzmessung in beiden Raumrihtungen x und y erfolgt, mussdazu ein um 90Grad gedrehter Shlitz sowie das dazugehörige Drahtgitter oderder Folienstapel erneut durh den Strahl gefahren werden. Für jede Messart wirdeine kleine Aufstellung mit deren Vor- und Nahteilen gezeigt.33



Kapitel 3. Emittanz und EmittanzmessungVorteile:
• diese Methode misst mit �beliebig� genauer Ortsau�ösung
• in der Community als genaue Messmethode anerkannt
• misst elektrishNahteile:
• benötigt sehr viele Ionenbunhe shon für die Vermessung nur einer Ebene
• gemessenes Signal ist sehr klein � sensitives Messequipment ist erforderlih3.2.2 Eletrial Sweep-Sanner-MessungBeim Eletrial Sweep-Sanner wird die Emittanz durh bewuÿt induzierte Ablen-kung des Strahls gemessen. Dieser Sanner arbeitet rein elektrish, ohne dass da-zu Shlitze oder andere Komponenten mehanish verfahren werden müssen. Dieswirkt sih positiv auf Lebensdauer und Messgeshwindigkeit aus. Diese Methodewurde shon vor mehr als 30 Jahren angewendet � lange bevor es die heutigenComputer gab. Der Sanner besteht, wie in Abbildung 3.6 gezeigt, im Wesentli-hen aus drei Elektrodenpaaren, die hintereinander parallel zur Strahlahse ange-ordnet sind. Auÿerdem benötigt man zwei Shlitzblenden und eine Faraday-Tassezur Strommessung. An den ersten beiden Plattenpaaren werden gegensätzliheSägezahn-Potentiale angelegt, um die Teilhen über den ersten Shlitz zu san-nen, ohne ihre Winkel zueinander zu verändern. Dabei ist essentiell, dass für dieSpannung am zweiten Plattenpaar eine Verzögerung geshaltet wird. Die ebenfallszeitlih de�niert verzögerte hohfrequentere Umpolung der Spannung am drittenPlattenpaar hinter dem Shlitz im Vergleih zum zweiten davor lenkt die Teilhenerneut ab. Es kann nur eine Fraktion der Trajektorien durh den Shlitz �iegenund wird in der dahinterliegenden Faraday-Tasse detektiert. Somit kann die Win-kelverteilung der Teilhen am hinteren Shlitz di�erenziert betrahtet werden. Mitdem Wissen über Spannungen, zeitlihe Verzögerungen sowie die Strommessungin der Tasse kann instantan beispielsweise auf einem Oszilloskop oder heutzutageauf einem Computer die Phasenraumverteilung dargestellt werden [Bil75℄.Vorteile:
• hohe Funktionssiherheit
• lange Lebensdauer der Aperatur
• sehr shnelle Messung, da keine beweglihen KomponentenNahteile:
• nur bei niedrigen Energien einsetzbar
• groÿe Baulänge � meist separate Strahllinie nötig
• genaue Positionierung beider Shlitze essenziell
• Aperturbegrenzung durh Elektrodenabstand34



3.2. Emittanzmessung

Abbildung 3.6: Shematishe Darstellung des Funktionsprinzips des Eletrial Sweep-Sanners. Die Teilhen �iegen von links in den Aufbau, werden durh Ablenkspannungenan den ersten beiden Plattenpaaren über den ersten Shlitz gewedelt. Eine weitere hoh-frequentere Spannung am dritten Plattenpaar sannt in Verbindung mit dem zweitenShlitz die Trajektorienwinkel ab. In der Faraday-Tasse wird ein Stromsignal detektiert.Mit dem Wissen über dieses gemessene Stromsignal und die Ablenkspannungen sowiezeitlihe Verzögerungen kann direkt die Phasenraumverteilung auf einem Oszilloskop an-gezeigt werden. nah [Sto06℄3.2.3 Allison Sanner-MessungDer Allison Sanner wurde zum ersten Mal von Allison et al. beshrieben [All83℄.Er ist eine Weiterentwiklung des Konzepts des Eletrial Sweep-Sanners. Wie inAbbildung 3.7 dargestellt, wird die Ähnlihkeit zum eben beshriebenen Sannerdeutlih. Dieser ist um a. 2/3 der Gesamtlänge kürzer als der Eletrial Sweep-Sanner. Dies wird dadurh erreiht, dass der Messort durh einen verfahrbarenShlitz de�niert wird und nur der San der Winkelverteilung über das Anlegeneines Potentials auf zwei gegenüberliegenden Platten geshieht. Die Intensitätder Winkelverteilung wird � wie auh beim Eletrial Sweep-Sanner � durheine Strommessung in einer Faraday-Tasse realisiert. Da beide Shlitze bei dieserAnlage auf einem Blok montiert werden können, ist deren Justage bedeutendgenauer und auh einfaher. Die Umrehnung von Spannung in Winkel geshiehtbei diesem Gerät wie folgt:
x′ =

U · Leff

2 · g · Ekin
(3.52)mit g als dem Abstand zwishen den beiden Elektroden, U als dem mit unter-shiedlihen Vorzeihen an den Elektroden angelegten Potential, Leff der e�ekti-ven Länge des elektrishen Ablenkfeldes [Wol65℄ und Ekin der kinetishen Energiedes Ions pro Ladung [Sto05b℄. Weiterhin limitiert die Breite g die Winkelakzep-tanz des Gerätes mit

x′
max =

2 · g
Leff

. (3.53)Die Winkelakzeptanz wird auÿerdem durh die maximale Ablenkspannung V0begrenzt. Daraus erhält man die wenig bekannte Design-Gleihung
V0

∼= x′
max

2 · U0 (3.54)mit U0 der höhsten Ionenenergie pro Ladung, die in der Anlage gemessen werdensoll [Sto05b℄. 35



Kapitel 3. Emittanz und EmittanzmessungLange Zeit gab es bei dieser Methode Probleme durh Sekundärelektronen undgestreute Teilhen, aber Anpassungen der Geometrie des Sanners, die Stokliet al. in diversen Verö�entlihungen [Sto05a, Sto05b, Sto06℄ beshreibt, konntendieser Problematik sehr stark entgegenwirken.

Abbildung 3.7: Shematishe Darstellung des Funktionsprinzips des Allison Sanners.nah [Sto06℄Vorteile:
• Emittanzmessung mit gröÿter Genauigkeit im Niederenergiebereih
• Faradaytasse misst designbedingt nur den Strom des Teilhenstrahls, jedohkeine SekundärteilhenNahteile:
• nur bei niedrigen Energien einsetzbar
• zeitaufwändig: ≈ 10000 Positions-Spannungs-Kombinationen notwendig
• Nur bei stabilen Strahlen verlässlihe Ergebnisse
• Emittanzänderung durh Raumladungse�ekte mit Sekundärelektronen3.2.4 Emittanzbestimmung über Pro�lmessungen bei variablenFokussierstärken (Gradienten-Methode)Die �niht-destruktive� Emittanzbestimmung kann im Vergleih zu den anderenMethoden niht als Messung, sondern nur als Näherung betrahtet werden, daeinige Parameter ge�ttet werden müssen und dabei relativ groÿe Fehler auftretenkönnen. Sie bringt jedoh, im Fall einer sorgfältigen Evaluation der Daten, einreht genaues Ergebnis. Die Bezeihnung �niht-destruktiv� basiert auf der Tatsa-he, dass die Messung des Strahlpro�ls auf einem Gitter erfolgen kann und damitein Groÿteil der Teilhen weitergeleitet werden kann. Durh die Fokussierung desStrahls wird allerdings die Verwendbarkeit für die Dauer der Messung stark ein-geshränkt. Die Messung an sih besteht aus der Variation der Fokallänge einerLinse, einer feldfreien Driftstreke und der Bestimmung des Radius des Strahl-spots auf einem Leuhtshirm, einem Gitter oder einem Beam Pro�le Monitor36



3.2. Emittanzmessung(BPM). Diese Methode wird vorwiegend als O�ine-Emittanzbestimmung durh-geführt, da nah der Messung einige Rehnungen gemaht werden müssen. Stehtentsprehende Software zur Verfügung, kann diese Emittanzmessung jedoh auhfast in Realzeit durhgeführt werden. Die Linse muss sehr genau harakterisiertwerden, um diese Rehnung durhführen zu können. Man benötigt mindestens dreiMessungen bei vershiedenen Fokuseinstellungen der Linse, um damit drei Glei-hungssysteme mit drei freien Variablen zu erzeugen. Mit jeder weiteren Messungwird die Genauigkeit der Beshreibung der Emittanzellipse gröÿer. Die Analysebasiert auf dem �normalen Strahl-Modell�. Benutzt man dieses, kann der Radiusauf dem Shirm oder BPM als Funktion von β dargetellt werden. Weiterhin kann βals Funktion der Twiss-Parameter αI ,βI und γI (I=initial) sowie ε, den Strahlpa-rametern bei Eintritt in die Linse, notiert werden. Für den Strahltransport durhdie Linse und über die Driftstreke bis zum Shirm stehen die Strahltransport-Matrixelemente Rij. Für jeden gemessenen Strahlradius rk zur Fokallänge fk kanneine Gleihung als Di�erenz geshrieben werden, die dann vershwindet.
r2
k−ε·βk = r2

k−ε·
(
R2

11,k · βI − 2 · R11,k · R12,k · αI + R2
12,k · γI

)
= ∆k ≈ 0 (3.55)Man benötigt nun mindestens drei Gleihungen/Messungen sowie die Identität

β · γ =
(
1 + α2

), um die vier Unbekannten zu ermitteln. Drei Gleihungen er-geben exakte Lösungen und alle ∆k vershwinden. Stehen mehr Messungen zurVerfügung, ist das Problem überbestimmt. Nimmt man an, dass die Abweihun-gen ∆k gauss-verteilt sind, kann ihre Wahrsheinlihkeit maximiert werden, indemdie Summe ihrer Quadrate minimiert wird.
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(3.56)
Di�erenzierung der Summe der Quadrate S in Bezug auf ε · βI , ε · αI und ε · γIerhält man nah Danilov [Dan05℄ folgendes Gleihungssystem:



A −2 · B C

−2 · B 4 · C −2 · D
C −2 · D E



 ·




ε · βI

ε · αI

ε · γI



 =





N∑
k=1

R11,k
2 · rk

2

−2 ·
N∑

k=1

R11,k · R12,k · rk
2

N∑
k=1

R12,k
2 · rk

2



(3.57)37



Kapitel 3. Emittanz und Emittanzmessungmit
A =
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4Die Lösung des Gleihungssystems zusammen mit der Identität β · γ =

(
1 + α2

)ergeben wie oben beshrieben ε, αI ,βI und γI .Vorteile:
• keine neuen Apparaturen in der Strahllinie notwendig � vorhandene Linse undLeuhtshirm können genutzt werden
• keine Kosten für EmittanzmessanlageNahteile:
• verhältnismäÿig ungenau im Vergleih zu anderen Messmethoden
• niht verlustfrei im laufenden Beshleunigerbetrieb einsetzbar, da auf Strahl-fokussierung Ein�uss genommen wird3.2.5 Einzelshuss-Pepperpot-MessungDie Pepperpot-Messung ist die einzige Methode, mit der es möglih ist, innerhalbeines Shusses, die Emittanz in x- und in y-Rihtung sowie deren eventuelle Kopp-lung zu bestimmen. Um die unabhängige Messung in beiden Ebenen durhführenzu können, wird eine Lohblende mit einer regelmäÿigen Matrix von Löhern inden Strahl gestellt (siehe Abbildung 3.8). Nur an den Stellen, an denen sih einwinziges Loh (im Fall der GSI-Anlage Ø≈ 0, 1mm) be�ndet, können Ionen dieBlende passieren. Diese Löher werden als Punktquellen angesehen. Die Teilhendriften danah eine de�nierte Streke bis zu einem Target und erzeugen dort eineSzintillationsersheinung, die beispielsweise mit einer CCD-Kamera aufgenommenwerden kann. Das shematishe Funktionsprinzip ist in Abbildung 3.8 dargestellt.38



3.2. Emittanzmessung

Abbildung 3.8: Shematishe Darstellung des Funktionsprinzips der Pepperpot-Messung.Die von links kommenden Ionen tre�en auf die Lohblende. Einzig die auf Löher tref-fenden Ionen werden transmittiert � alle anderen werden geblokt. Diese erzeugen nahder Driftstreke z eine Leuhtersheinung auf dem Shirm (hier beispielhaft nur für einLoh dargestellt). Diese Intensitätsverteilung wird dann nah x und y projeziert und diegleihe Emittanzauswertung wie bei Shlitz-Messungs-Daten durhgeführt.Vorteile:
• Einzelshussmessung
• thermishe Spannungen werden minimiert, da nur Einzelshuss
• eventuelle Kopplung zwishen x und y erkennbar
• hohenergie- und hohstromtauglih
• Shuss-zu-Shuss-Variation detektierbarNahteile:
• Niht-Linearität von Leuhtshirm und Kamera
• Messung nahe der Strahltaille shwierig
• lediglih ≈ 0, 1% des Strahls wird verwendetDiese Messtehnik ist das ideale Instrument für den Einsatz bei der Inbetriebnah-me des HITRAP-Beshleunigers. Hier werden nur alle 50 bis 60Sekunden Strahl-pulse vom ESR in die HITRAP-Strahllinie extrahiert. Deshalb ist eine sannendeMessung völlig ungeeignet, da ein San für nur eine Ebene Stunden an Strahlzeitkosten würde. Die Pepperpot-Messung kann dies innerhalb eines Shusses für bei-de Ebenen x und y durhführen. In Kapitel 6 wird genauer auf die zum Einsatzkommende Messanlage eingegangen.
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Kapitel 3. Emittanz und Emittanzmessung3.3 Fehlerbetrahtung bei der EmittanzmessungUm den Fehler der Emittanz zu berehnen [Jol09℄, muss der Fehler aller gemes-senen Gröÿen durh die Emittanzde�nition verfolgt werden.Da die rms-Emittanz mathematish genau de�niert ist, kann dieser Ansatz hieranbesonders einfah verfolgt werden. Die folgende Herleitung ist auf Pepperpot-Messungen bezogen, kann aber auh auf die sannenden Methoden übertragenwerden. In der xx'-Ebene ist die Emittanz, wie in Abshnitt 3.1.3.4 beshrieben,de�niert als:
εrms =

√
x2 · x′2 − xx′2 (3.58)
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)2 (3.59)mit ̺i und ̺j, den Intensitäten in den Pixeln am Ort xi, mit den Winkeln x′
i und

x′
j sowie N , der Anzahl der Pixelzeilen und -spalten. Um einen Fehler bzw. dieStandardabweihung σεrms der Emittanz berehnen zu können, muss die Varianz
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x + x4σ2
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und jede Intensitätsmessung
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3.3. Fehlerbetrahtung bei der EmittanzmessungDie Varianz des Produktes dieser beiden Terme σ2∑
̺x2
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(3.64)Man benötigt zwei weitere Varianzen, nämlih für den xx′- und den ̺2-Term ausGleihung 3.59. Man geht identish vor:
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Kapitel 3. Emittanz und Emittanzmessungwobei die Subtraktion durh die Kürzung der Terme aus Gleihung 3.59 geshieht.Verfolgt man die Fehler durh die Division und die Wurzel, erhält man die Varianzvon εrms, σ2
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Der Fehler der rms-Emittanz σεrms ist die Wurzel des Ausdruks (3.71).Der nähste Shritt ist es, die Fehler jeder gemessenen Gröÿe für das jeweili-ge System zu identi�zieren und σεrms zu berehnen. Für Pepperpot-Messungensind die dominanten Gröÿen, die zum Fehler beitragen, der Lohabstand σx sowiedie Winkelau�ösung σx′ , die sih aus der Au�ösung des CCD-Chips der Kame-ra sowie dem Kameraobjektiv und der Driftstreke zwishen Pepperpot-Blendeund Szintillationsshirm berehnet. Weiterhin hat die Intensitätsshwankung vonShuss-zu-Shuss auf dem Szintillator Ein�uss auf σ̺.Systematishe Fehler wie z.B. die Rundheit des Lohs in der Blende wirken sihauf den Positionsfehler σx und den Intensitätsfehler σ̺ aus. Nihtsdestotrotz istder dominierende Anteil des Fehlers σx der Loh-zu-Loh-Abstand. Dieser kanndurh eine feinstmöglihe Evaluation der Löher und deren Positionsgenauigkeiteliminiert werden.Es wird angenommen, dass die Lohgröÿe der Apertur kleiner als die Au�ö-sungsgrenze der Kamera ist, die durh Pixelgröÿe und Abbildungsoptik bestimmt42



3.4. Die longitudinale Emittanzwird. Dadurh können Winkelshritte einfah über die Winkelfunktion tan ϕ be-rehnet werden. Diese Fehler, wie auh der Fehler, der bei der Ausrihtung derKamera zum Target gemaht wird, tragen ausshlieÿlih zum Fehler σx′ bei.3.4 Die longitudinale EmittanzIn den vorangegangenen Abshnitten wurde ausführlih auf die transversale Emit-tanz des Ionenstrahls eingegangen. Die Dimension in Strahlrihtung wurde bis-her niht betrahtet. Obwohl während der Inbetriebnahmen des HITRAP-Be-shleunigers die longitudinale Emittanz niht gemessen wurde, muss sie hier derVollständigkeit halber Erwähnung �nden.Auh longitudinal gilt das in Kapitel 3.1.1 ausgeführte Liouville-Theorem. Wir-ken nur konservative Kräfte auf den Strahl, so ist die von den Teilhen besetzteFlähe im (ϕ,∆W )-Phasenraum konstant. Sie de�niert sih nah Strehl [Str06a℄über:
εϕ =

1

π

∫ ∫
dzdpz =

1

π

∫ ∫
dϕdW. (3.72)Im Folgenden beshreibt der Index s immer das synhrone Teilhen. Man betrah-tet die Beshleunigung von Teilhen zwishen dem Spalt n− 1 und n. Ist für alleTeilhen und alle Spalte n die Geshwindigkeitsdi�erenz δβ = β − βs ≪ 1 klein,dann gilt:

1

β
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β2
s

. (3.73)Mit der kinetishen Energie pro Nukleon W = mp(γ − 1)c2 folgt aus δβ =
δW/(mpc

2γ3
sβs)
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(3.74)Die Di�erenzengleihung für die Energiedi�erenz lautet:
∆(W − Ws)n =

Z

A
eV0(cos ϕn − cos ϕs,n) (3.75)mit Z als der Kernladungszahl und A der Massenzahl.Koppelt man die Gleihungen 3.74 und 3.75, so beshreiben diese die Bewegungeines Teilhens durh die Driftröhrenstruktur. Zur Vereinfahung konvertiert mandie Di�erenzengleihungen unter Verwendung von
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(3.76)sowie der nun kontinuierlihen Variablen n = z/(βsλ) in die Di�erentialgleihun-gen
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Kapitel 3. Emittanz und Emittanzmessungmit E0 = V0/(βsλ). Dabei ist V0 die Spaltspannung. Nah der Substitution undder Annahme, dass nur langsam beshleunigt wird (γsβs ≈ const.), folgt für diePhasendi�erenz
d2(ϕ − ϕs)

ds2
= − 2πZeE0

Ampc2λγ3
sβ3

s

(cos ϕ − cos ϕs). (3.79)Man betrahtet nur Teilhen mit kleinen Phasendi�erenzen zum Synhronteilhen,d.h.
cos ϕ − cos ϕs ≈ (ϕ − ϕs) sin ϕs. (3.80)Daraus erhält man eine Shwingungsgleihung
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= −k0

2(ϕ − ϕs) (3.81)mit der longitudinalen Shwingungszahl
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2 = −2πZeE0 sin(−ϕs)
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. (3.82)Die niht-synhronen Teilhen führen harmonishe Shwingungen mit Frequenz
ω0 = k0βsc um das synhrone Teilhen aus. ∆ϕ und ∆W bezeihnen die Phasen-und Energieabweihung vom Synhronteilhen. In der linearen Approximationbewegen sih alle Teilhen kleiner ∆ϕ auf einer Ellipse, die durh
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= 1 (3.83)beshrieben wird. Daher bestimmt auh die maximale Phasenabweihung einesTeilhens ∆ϕ0 die maximale Energieabweihung ∆W0 bei ∆ϕ = 0 mit
∆W0

mpc2
=

√
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. (3.84)In Gleihung 3.72 bestimmt also das Teilhen mit der gröÿten Shwingungsampli-tude die longitudinale Emittanz [Boi02℄.Die longitudinale Emittanz kann in Grad · keV/u angegeben werden. Gebräuhli-her ist allerdings die Angabe in εϕ = ∆W∆t, die über die Gleihung ∆ϕ = ω ·∆thergeleitet werden kann. Sie trägt dann die Einheiten keV/u · ns [Boi02℄.Die normierte longitudinale Emittanz ergibt sih nah Wangler [Wan08℄ aus

εϕ,norm. =
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mc
=

∆t∆W

mc
=

∆ϕ∆W

ωmc
(3.85)wobei die Verhältnisse v∆p = ∆W , ∆z = v∆t und ∆ϕ = ω∆t ausgenutzt wer-den.Der Vorteil der Shreibweise, die in Gleihung 3.72 dargestellt wird, ist, dass dieEmittanz proportional zur normierten Emittanz ist und sih bei Beshleunigungniht ändert. Sie hängt allerdings von der Beshleuniger-Hohfrequenz ab undändert sih somit, wenn die Beshleunigungsfrequenz im Verlauf eines Beshleu-nigers geändert wird. Für einen Beshleuniger mit Frequenzübergang ändert sihdie Emittanz niht, die sih durh ∆t∆W de�niert.44



Kapitel 4Longitudinales Bunhen einesIonenstrahlsDie Strahlgeometrie bei Ionenbeshleunigern darf niht nur transversal betrah-tet, es muss ebenso auf die longitudinale oder zeitlihe Geometrie des Strahlsbzw. Bunhes eingegangen werden. Um diese zu verändern, setzt man Bunherein, die die Geshwindigkeit der einzelnen Teilhen modulieren bzw. die Phasen-oder Energieverteilung reduzieren. Nur so ist eine e�ziente Abbremsung der Io-nen bei HITRAP möglih. Es soll hier kurz auf Funktionsweise eines Bunherseingegangen sowie ein Vergleih zwishen vershiedenen Resonatorkon�guratio-nen angestellt werden.Die Geshwindigkeitsmodulation bzw. das mirobunhing wird durh die Modu-lation eines elektrishen Feldes mit sinusförmiger Zeitabhängigkeit realisiert. Einidealer Bunher würde die Geshwindigkeit der Teilhen proportional zur Phasen-di�erenz zur Synhronteilhenphase ändern (siehe auh das Beispiel des Doppel-Drift-Bunhers am Münhner-Tandem-Nahbeshleuniger in Abbildung 4.3). LautDe�nition hat das Synhronteilhen im Bunher keine Geshwindigkeitsmodula-tion [Gol68℄ und erreiht die nahfolgende Beshleunigungsstruktur mit der Syn-hronphase ϕs. Diese Eigenshaft würde eine sägezahnmodulierte Bunherspan-nung V (ϕ) bei der Beshleunigerfrequenz erfordern.
V (ϕ) = V1ϕ/π mit − π ≥ ϕ ≥ π. (4.1)Die Geshwindigkeit am Bunherausgang wäre dann:

vout = v0 {1 + (V1/V0)(ϕ/π)}
1

2 ⋍ v0

{
1 + (

1

2
x1ϕ/π)

} mit x1 = V1/V0. (4.2)Ideal wäre also ein sägezahnmoduliertes Feld, was bei hohen Betriebsfrequenzenund hohen Leistungen nur shwer zu erreihen ist [Pan01a℄. Die Ionen treten mitder Energie E0 und Geshwindigkeit v0 in den Bunher ein. Beim Austritt habendie Teilhen die Energie E0 + ∆E. Ist diese Modulation rihtig gewählt, laufendie Ionen nah einer Drift l zusammen. Ist die Flugzeitänderung der Teilhen45



Kapitel 4. Longitudinales Bunhen eines Ionenstrahls
∆t ≪ t0 = l

v0
mit v0 . 0, 1c

∧
= E0 . 5MeV/u, also nihtrelativistish, erhältman aus dem Ausdruk der kinetishen Energie E = m·v2

2 die Beziehung
∆E

E0
= 2

∆t

t0
. (4.3)Durh Au�ösen nah ∆E ergibt sih

∆E =
2E0v0∆t

l
=

2βE
2/3
0 ∆t

l · A1/2
(4.4)mit β = 1, 39 cm

ns·
√

MeV
, A = Massenzahl und E0 = Energie in MeV.Die Bunherspannung (durhfallene Spannung) berehnet sih aus ∆U = ∆E

qmit q = Ladungszustand des Teilhens. Ideal wäre hierbei also eine Spannungmit �sägezahn-förmiger� Zeitabhängigkeit: U(t) = const · t für |t| ≤ ∆t bei einerEingangspulsbreite von 2∆t. Da eine sägezahnförmige Modulation tehnish nihteinfah realisierbar ist, wird oft eine sinusmodulierte Spannung verwendet:
u(t) = U0 sin ωt. (4.5)Für | sin ωt| < 0, 5 ist der Spannungsverlauf annähernd linear mit der Zeit. D.h.man nützt ungefähr ±30◦ der Phase aus [Sh81℄.Um einen noh gröÿeren Phasenbereih ausnutzen zu können, muss man eine Su-perposition der Fundamentalfrequenz ω mit ihren höheren Harmonishen 2ω, 3ω,

4ω et. durhführen.Das Ziel ist es, dass sih am Eintrittspunkt in den Driftröhren-Beshleunigereine maximale Anzahl von Teilhen innerhalb eines Mirobunhes und des Akzep-tanzphasenbereihs der nahfolgenden Struktur be�nden, die dann beshleunigtwerden können. Die Bunherkon�guration und die Driftstreken müssen also soabgestimmt werden, dass der zeitlihe Fokus genau am Ende der Driftstreke zumBeshleunigerelement liegt.Im Folgenden werden der Einharmonishe Bunher, der Multiharmonishe Bun-her und der Doppel-Drift-Bunher (DDB) verglihen (siehe Abbildung 4.1).Im Einharmonishen Bunher wird die Energiemodulation der Ionen mit einer�sägezahn-artigen� Spannungskurve erzielt, die durh die Frequenzanteile der Sä-gezahnshwingung aus deren Fourierspektrum erzeugt wird:
f(t) = −V0

∑

n

1

n
sin(nωt) (4.6)Sei V die Bunherspannung, die zum Bunhen der Teilhen an einem Ort mitAbstand L zum Beshleunigungsspalt des Bunhers benötigt wird, dann ist diePhase eines beliebigen Teilhens im Vergleih zu einem unmodulierten Teilhennah der Streke L gegeben durh

θ = ϕ −
∑

µn sin(nϕ) mit µn = ωL

(
qV0

m

)−1/2 [
T (d)

Vn

V0

]
. (4.7)46



(a) Einharmonisher Bunher
(b) Multiharmonisher Bunher

() konventioneller Doppel-Drift-Bunher
(d) verbesserter Doppel-Drif-BunherAbbildung 4.1: Shematishe Darstellung mögliher Bunherkon�gurationen. (a) zeigteinen Einharmonsihen Bunher, der nur in seiner Fundamentalfrequenz arbeitet, (b)einen Multiharmonishen Bunher, der auh höhere Harmonishe verwendet, () einenkonventionellen DDB dessen erste Kavität nur in der Fundamentalfrequenz und die zweiteKavität mit der doppelten Grundfrequenz arbeitet. (d) zeigt einen verbesserten DDB,der zusätzlih zur Fundamentalfrequenz auh die zweite Harmonishe (2ω) in der erstenKavität hat. (b), () und (d) nah [Pan01a℄

T (d) ist der aus dem transit time e�et entstehende Faktor für einen Spalt derBreite d. Die Initialenergie des Ions mit der Masse m und Ladung q wird durh
qV0 beshrieben. Die Phase der HF-Spannung, wenn das Ion den Spalt durh�iegt,wird mit ϕ und die Frequenz mit ω angegeben.Ein Doppel-Drift-Bunher-System besteht aus zwei Kavitäten. Dadurh werdenBeshleunigungsspalte örtlih weiter separiert und können unabhängig voneinan-der gesteuert werden. Ihre Phasendi�erenz wird dabei festgehalten. Der zweiteBunher wird mit der doppelten Frequenz des ersten betrieben. Dieses Systemwurde bereits von Goldstein und Laisne beshrieben [Gol68℄, von Milner nume-rish berehnet [Mil79℄ und liefert eine bessere Bunhe�zienz als ein Multihar-monisher Bunher, der die ersten drei Harmonishen verwendet. Sind die beidenKavitäten durh eine Driftstreke λ separiert und hat die Streke vom erstenBunher bis zum zeitlihen Fokus die Länge L (siehe Abbildung 4.1), dann ist diePhase eines modulierten im Vergleih zu einem unmodulierten Teilhen an diesem47



Kapitel 4. Longitudinales Bunhen eines IonenstrahlsOrt nah Pandit [Pan01b℄ gegeben durh
θ = ϕ −

∑

n

µ1n sin(nϕ) − (1 − b)
∑

p

µ2p sin

[
p

{
φ − b

∑

n

µ1n sin(nφ)

}]
. (4.8)Dabei ist b = λ/L. µ1n ist identish mit µn aus Gleihung 4.7. µ2p ist der ent-sprehende Term aus obiger Gleihung für den zweiten Bunher. n und p sind diejeweils zugehörigen Harmonishen an der jeweiligen Kavität. Beim konventionel-len DDB ist n = 1 und p = 2. Die Bunhe�zienz wird über das Verhältnis derIonen im Bunh gegenüber der Gesamtzahl der Ionen in einer HF-Periode mit

ε =
n (φm)

n(π)
(4.9)de�niert [Pan01a℄.Die Untersuhungen von Pandit et al. [Pan01a℄ haben gezeigt, dass es mög-lih ist, mit einem konventionellen DDB (Bunher 1: ω, Bunher 2: 2ω) besserzu bunhen als ein Multiharmonisher Bunher mit drei Harmonishen. Mit demverbesserten DDB (Bunher 1: ω, 2ω, Bunher 2: 2ω) erreiht man sogar Bunh-e�zienzen im Bereih eines Multiharmonishen Bunhers, der alle Frequenzen biszur sehsten Harmonishen verwendet.Die Phasenvershmierung der aus dem ESR extrahierten Teilhen ist mit δϕ=360◦maximal. Daher können die Ionen mit einer Energie von 4MeV/u niht direkt indie IH-Struktur injiziert werden, da der Verlust von Teilhen bei einer Phasenak-zeptanz der IH von ≈ ±5◦ sonst ebenfalls maximal wäre. Die Phasenverteilungmuss daher vermindert werden.Der Strahl vom ESR wird in einem sog. Makrobunh extrahiert, der zwishen

1 und 2µs lang ist. Für den weiteren Abbremsvorgang in der IH-Struktur istes nötig, diesem eine Mikrobunhstruktur aufzuprägen, welhe der Akzeptanz desnahfolgenden Driftröhrenbeshleunigers angepasst ist. Einzelspaltbunher mit ei-ner sinusförmigen Modulation sind die Art von Bunhern, die sehr oft genutztwerden. Werden diese nur mit einer Harmonishen (Grundfrequenz) betrieben,so bunhen diese normalerweise lediglih 30% und bei Multiharmonsihen Bun-hern ungefähr 50% des angebotenen Dauerstrihs in einen Phasenbereih δϕ von
30◦ [Pan01a℄. Diese Leistungsdaten sind allerdings niht ausreihend für die An-wendung bei HITRAP.In Abbildung 4.2 sind zwei untershiedlihe Bunherkon�gurationen mit ihrerEingangs- und Ausgangsphase dargestellt. daraus wird deutlih, warum währendder Projektplanung die Wahl auf ein DDB-System �el. Im Vergleih zwishen demEinharmonishen und dem Doppel-Drift Bunher können beim ersteren < 37%,beim zweiten < 67% in die Phasenakzeptanz gebunht werden.Die Leistungsdaten für den in Abbildung 4.2 gemahten Vergleih sind in Tabel-le 4.1 dargestellt. 48



Abbildung 4.2: Vergleih der Bunhe�zienzen bei untershiedlihen Bunherkon�gura-tionen. Die shra�erte Flähe um die Abszisse stellt den Akzeptanzbereih von ±5◦ derIH-Struktur dar. Der Einharmonishe Bunher (rot) hat die höhsten Verluste. Besserbunht der Dreiharmonishe Bunher (blau), aber beste Ergebnisse erreiht man mitdem DDB (grün). Hier be�nden sih bis zu 67 % der Teilhen im Akzeptanzbereih derIH-Struktur.Tabelle 4.1: Leistungsdaten für den Vergleih der beiden Bunherkon�gurationen.Einharmonisher DDBBunher 1 2Kavität 4-Spalt, λ/4 4-Spalt, λ/4 2-Spalt, λ/4f [MHz] 108,408 108,408 216,816
Veff [kV] 250 245 -86Drift [m] 4 0,8 5,8Bunhe�zienz < 37% < 67%Beispielhaft für das Bunhen mit mehreren Bunhkavitäten und Harmonishensoll hier kurz der Dreiharmonishe Doppel-Drift-Bunher am Münhner Tandembeshrieben werden. Dort sind die Kavitäten, die auf der Grundshwingung (ω)und der doppelten Grundshwingung (2ω) betrieben werden, direkt hintereinan-der ge�ansht und mit 20m Abstand zum Postaelerator positioniert. Die Kavi-tät mit der dreifahen Grundfrequenz (3ω) be�ndet sih 2, 5m von den ersten bei-den Resonatoren entfernt und hat somit 17, 5m Abstand zur Beshleunnigungska-vität [Rat82℄. Abbildung 4.3 zeigt die Abhängigkeiten von Energievershmierungund Phasen bei der Anwendung mehrerer Harmonisher.
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Kapitel 4. Longitudinales Bunhen eines Ionenstrahls

(a) ω und 2ω (b) ω, 2ω und 3ωAbbildung 4.3: Darstellung des Bunhens am Münhner Tandem-DDB. In Abbildung (a)sind die beiden ersten Kavitäten und die Überlagerung der beiden Frequenzen dargestellt.In Abbildung (b) ist die Überlagerung am Ort des dritten Bunhers mit dem Dreifahender Grundfrequenz gezeigt. [Rat82℄In diesem Beispiel wurde ein 58Ni22+-Strahl bei 2, 3MeV/u mit den drei Kavitä-ten gebunht. In Abbildung 4.3(a) werden die ersten beiden Kavitäten dargestelltund in Abbildung 4.3(b) kommt die dritte hinzu. Die Shwingungen sind jeweilsbezeihnet. Final resultiert daraus die durhgezogene Linie in Abbildung 4.3(b),die eine fast lineare Abhängigkeit der Energie über einen Phasenbereih von ira270◦ aufweist.Wird dieser Strahl nun in die 17, 5m entfernte IH-Struktur injeziert, stellt sihdie Situation im ersten Beshleunigungsspalt wie in Abbildung 4.4 dar.In dieser Darstellung sind die Energien der nahbeshleunigten Teilhen als Kon-turplot dargestellt. Diese Daten wurden für ein 58Ni22+-Synhronteilhen mit einerBeshleunigung von 140, 7 auf 250MeV gerehnet, wobei die Synhronteilhen-phase bei −5◦ lag. Die Phase des gebunhten Strahls wird durh eine Stripper-folie vor der IH-Struktur auf ungefähr 14◦ vershmiert, wenn man eine Streuungvon 160 keV in der 40µg/cm2 Folie annimmt. Die durhgezogene Linie in Ab-bildung 4.4 in der Energie-Phasen-Ebene repräsentiert den Nikel-Strahl im ers-ten Gap. Die Gra�k zeigt die gute Charakteristik des nahbeshleunigten Strahls,wenn der Strahl wirklih mit den angegebenen Parametern in die Kavität injiziertwird. Die shra�erte und mit A bezeihnete Flähe, in der sih die gebunhtenIonen im ersten Beshleunigungsspalt bewegen, sollte mit dem Energieplateau dernahbeshleunigten Ionen übereinstimmen.Aus der Gra�k wird deutlih, dass in dem Fall, dass ein Teilhen mit 600 keVüber der Einshussenergie des Synhronteilhens von 140, 7MeV und 1◦ injiziertwird, innerhalb von A auf 250MeV ±1MeV beshleunigt wird. 70% der Teilhenwerden in diesem Fall vom Booster akzeptiert. Dieses Ergebnis ist allerdings nurdurh das gute vorangegangene Bunhing möglih.50



Abbildung 4.4: Darstellung der Beshleunigung in der IH-Struktur am MünhnerTandem-Beshleuniger. Die durhgezogene Linie repräsentiert den Nikel-Strahl im ers-ten Beshleunigungs-Gap. Die shra�erte Flähe A zeigt die Phasenvershmierung, diedurh eine Stripperfolie hervorgerufen wird. Die Energien der nahbeshleunigten Ionensind als Konturlinien wiedergegeben. [Rat82℄
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Kapitel 5Design-Strahldynamik vom ESRzu HITRAPIn diesem Kapitel werden die Design-Strahldynamikrehnungen beshrieben, die2003 im Vorfeld der Konstruktion durhgeführt wurden, um eine optimale Ex-traktion der Ionen aus dem ESR in Rihtung der HITRAP-Strahllinie zu gewähr-leisten. Diese wurden niht im Rahmen dieser Arbeit durhgeführt, sollen aberder Vollständigkeit halber kurz erläutert und diskutiert werden.Die ionenoptishen Elemente, die in der Strahlführung vom ESR zu HITRAPverwendet werden, sind nah dem ESR-Kiker zwei Dipolmagnete TR0MU0 undTR0MU1, mit denen der Strahl auf die HITRAP-Ahse gelegt wird, sowie eineQuadrupoldoublette TR1QD11 und TR1QD12 zur Strahlfokussierung (siehe Ab-bildung 2.4). Während der Vorstudien wurde im Experiment ein 238U92+-Strahlim ESR lediglih auf 5MeV/u bzw. 3MeV/u abgebremst. Für die letztendlihdazwishenliegende Designenergie von 4MeV/u wurden Werte nur berehnet oderabgeshätzt � niht gemessen. Bei einer kinetishen Energie von 5MeV/u werden
106 Teilhen aus dem ESR extrahiert, bei der niedrigen Energie nur 2·105 Teilhen.Daraus wurde eine Ausshussteilhenzahl für HITRAP von 6 · 105 abgeshätzt.Die Teilhenzahl bei niedriger Energie kommt durh den Teilhenverlust im ESRbei längerer Verweildauer (längerer Abbremsvorgang) im Ring zustande. Die nor-mierte Emittanz beim Ausshuss aus dem ESR beträgt in horizontaler wie auhvertikaler Rihtung für den Fall mit 5MeV/u 0, 093mm · mrad, für 3MeV/ulediglih 0, 06mm · mrad [TDR03℄. Um ausreihend Siherheitsmarge zu gewäh-ren, wurde sie mit εn,90%,x/y = 0, 2mm · mrad (Faktor 2) für den 4MeV/u-Fallangegeben.Die für das Design der Anlage ausgeführten transversalen Strahldynamikrehnun-gen wurden alle mit der bei GSI entwikelten Software MIRKO EXPERT [Fra05℄durhgeführt.Allein mit den o.g. Elementen ist es niht möglih, den Strahl mit einem Doppel-Drift-Bunher zu bunhen und auh transversal in die IH-Struktur mit gewünsh-ter maximaler E�zienz zu injizieren. Daher wurden Strahldynamikrehnungen in53



Kapitel 5. Design-Strahldynamik vom ESR zu HITRAPMIRKO durhgeführt, um den Bedarf und die eventuelle Position weiterer strahl-formender Elemente zu prüfen. In Abbildung 5.1 ist die bestmöglihe transversaleFokusierung in die IH-Struktur ohne den Einsatz weiterer Linsen gezeigt, ohnedass Strahlverluste an den Bunheraperturen auftreten.

Abbildung 5.1: Design-Strahldynamik-Simulation vom ESR zu HITRAP ohne weiterestrahlformende Elemente. Am linken Bildrand be�ndet sih der Ausshuss aus demESR und am rehten Rand der Eintritt in die IH-Struktur. Die beiden Ablenkmagne-te TR1MU0 und TR1MU1 (grün) haben kaum Ein�uss auf den Strahlfokus und auhnur in der ablenkenden Rihtung. Die genaue Anpassung des Strahls erfolgt im Quadru-poldoublett (blau & rot), das horizontal defokussierend und fokussierend wirkt. Oberhalbder Ahse ist die halbe horizontale Enveloppe dagestellt, unterhalb die halbe vertikale.Bis zum Eintritt in die IH-Struktur ist der Strahl so weit aufgeplatzt, dass ein Groÿteilder Teilhen an dieser Apertur (rot) verloren gehen.Eine gute Strahlanpassung kann mit einem zusätzlihen Quadrupoltriplett undzwei weiteren Ablenkerpaaren zur Strahllagekorrektur erreiht werden. Das Tri-plett sollte sih ungefähr in der Mitte zwishen dem Doppel-Drift-Bunher undder IH-Struktur be�nden. Mit der gefundenen Position kann erreiht werden, dassder Strahl in den Bunhern relativ klein und rund ist und trotzdem transversal ge-sehen nahezu 100% der Teilhen in die IH injiziert werden können. Somit könnendie magnetishen Feldgradienten klein gehalten werden. Würde das Triplett weiterin Rihtung der IH-Struktur vershoben werden, könnte der Strahldurhmesser inden Bunhern sogar noh kleiner gemaht werden, würde aber auh einen deutlihgröÿeren Feldgradienten für das dahinterliegende Triplett erfordern.In den ersten Designrehnungen wurde das Triplett TR2QT2 noh mit dreiLinsen mit jeweils 100mm Länge und 40mm Innendurhmesser berehnet, dieeinen maximalen Feldgradienten von 15T/m aufweisen. Der groÿe Innendurh-messer lässt genug Siherheitsmarge für variierende Strahldurhmesser. Wie inKapitel 7 gezeigt wird, wurde shlieÿlih eine UNILAC-Triplettlinse eingesetzt,die als e�ektive Längen 97mm, 165mm und nohmals 97mm sowie einen Feld-54



gradienten von 30T/m aufweist. In Abbildung 5.2 ist die Strahldynamikrehnungmit integriertem und zugeshaltetem Triplett dargetellt.

Abbildung 5.2: Design-Strahldynamik-Simulation vom ESR (links) zur HITRAP-IH-Struktur (rehts) mit Triplettlinse. Die Simulation zeigt, dass die Fokussierung des Strahlsin die IH (rot) möglih ist.Die Studien haben gezeigt, dass man den Abstand zwishen Quadrupoldoubletteund IH-Struktur auh einige Meter gröÿer hätte wählen können, ohne dass wei-tere optishe Elemente als die in der Simulation verwendeten nötig gewesen wären.Ein Problem in Bezug auf das Steering sind die beiden Ablenkmagnete TR1MU0und TR1MU1, da diese für 100-fah höhere Energien als die 4MeV/u ausgelegtsind (normalerweise zur Reinjektion des ESR-Strahls in das SIS-18) und somitbei HITRAP nur bei wenigen Prozent der Design-Magnetfeldstärke arbeiten. Da-mit shrumpft die Au�ösung der beiden Elemente auf einige Zehntel Milliradiant.Um siher zu gehen, diese mindere Au�ösung ausgleihen zu können, wurden zweimagnetishe Ablenkpaare hinter dem DDB und direkt vor der IH vorgeshlagenund eingebaut.Während der ersten Inbetriebnahme-Strahlzeiten wurde festgestellt, dass zweiweitere vertikale Steerer, nämlih TR1KYA und TR1KYB (siehe Abbildung 2.4)benötigt werden, um den Strahl durh das nahträglih eingebaute Diaphragma(d = 12mm, l = 150mm, Vakuumentkopplung zwishen ESR und HITRAP) zulenken, ohne dass diese als Apertur den Strahl beshneidet. Ersterer wurde hin-ter dem ersten Ablenkmagneten (TR1MU0 ) und der zweite vor der Wand zumReinjektionskanal installiert.Diese Simulation wurde mit identishen Start-, Magnet- sowie Linsensettings auhmit COSY In�nity [Mak99℄ im Rahmen der Inbetriebnahme der Beshleuniger-strukturen durhgeführt und angepasst und wird in Abshnitt 7.1 beshrieben.55
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Kapitel 6Strahlmessungen zurHITRAP-InbetriebnahmeIn diesem Kapitel wird die Messapparatur vorgestellt und beshrieben, wie diesedurh Vergleihsmessungen am GSI-Hohladungsinjektor für den späteren Ein-satz bei HITRAP �kalibriert� wurde. Es wird ausführlih auf die Kalibrierproble-matik und die Datenverarbeitung der Pepperpot-Messungen eingegangen. Wei-terhin werden die Messungen beshrieben, die während der Inbetriebnahme desDoppel-Drift-Bunhers und der IH-Struktur durhgeführt wurden. Dabei werdentransversale Einzelshuss-Emittanzmessungen und die Emittanzbestimmung überQuadrupolvariation mit Strahlpro�lmessungen betrahtet, sowie die Bunhstruk-turmessung unter Verwendung eines Diamantdetektors dargestellt.6.1 GSI-Pepperpot-Einzelshuss-EmittanzmessanlageEine erste Pepperpot-Einzelshuss-Anlage wurde Ende der 1990er Jahre bei derGesellshaft für Shwerionenforshung von Ho�mann et al. entwikelt [Hof00℄. EinFoto sowie eine shematishe Funktionszeihnung sind in den Abbildungen 6.1 und6.2 dargestellt.6.1.1 Die HardwareDie Pepperpot-Aperturblende besteht aus einer 100µm diken Wolframfolie. Aufdieser sind im Abstand von 1, 6mm in beiden Raumrihtungen 19x19Löherin einer regelmäÿigen Matrix angeordnet. Diese hat also eine Flähe von knapp
30x30mm2. Die Löher haben einen Durhmesser von 100µm. Für die währendeiner Messung durh diese Löher transmittierten Teilhen wird jedes Loh alseine Punktquelle angenommen. Die dünne Wolframfolie ist zwishen zwei 4mmdiken Kupferplatten �xiert, die zum einen mehanishe Stabilität geben, wie auhdie beim Auftre�en der Ionen auf der Folie entstehende Wärme shnell verteilenkönnen. Es sind auh Lohblenden mit 1, 0mm und 2, 5mm Lohabstand für dieAnwendung bei diversen Strahleigenshaften vorhanden. Bei HITRAP wurde die57



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahme

Abbildung 6.1: GSI-Einzelshuss-Emittanzmessanlage. Der Ionenstrahl tritt durh denvorne im Bild be�ndlihen CF-100-Port ein. Von rehts kann ein Kalibrierlaser (HeNe-Gaslaser, λ = 543nm, Pout ≤ 4 mW ) das Target zur Kalibrierung durh die Lohmaskebeleuhten, links der Strahlahse ist eine gekühlte 8-bit CCD-Kamera auf das Targetgerihtet. Alle Elemente können so aus der Kammer gefahren werden, dass der Strahl dieKammer als reine Driftstreke passieren kann.

Abbildung 6.2: Shematishe Darstellung der GSI-Einzelshuss-Emittanzmessanlage. DerIonenstrahl tritt von links ein, passiert den nah oben herausgefahrenen Spiegel undtri�t auf die Blende. Die transmittierten Ionen driften nun bis zum Shirm, wo sie eineLeuhtersheinung hervorrufen. Diese wird mit der CCD-Kamera aufgenommen. Zur Ka-librierung kann zusätzlih der 90◦-Spiegel von oben in den Strahlweg gefahren werden.Dann bestrahlt der aufgeweitete Laserstrahl die Blende. Die Laser-Leuhtersheinungauf dem Shirm wird zur Kalibrierung von Pixeln und Weltkoordinaten verwendet (sieheAbshnitt 6.1.2).
2, 5mm-Blende nur einmalig und die 1mm-Blende nie eingesetzt.58



6.1. GSI-Pepperpot-Einzelshuss-EmittanzmessanlageDer Szintillationsshirm ist ein P-43, der auf eine Aluminiumsheibe (Durhmes-ser 70mm) aufgesputtert ist. Die Driftstreke zwishen Blende und Shirm ist indieser Anlage variabel. Es sind Fixierungsmöglihkeiten für 150mm und 250mmDriftstreke vorhanden. Für die in dieser Messung verwendete Lohblende mit
1, 6mm Lohabstand war auf Grund des Kalibrierungsverfahrens nur die Drift-streke mit 150mm Länge verwendbar. Das innere der Vakuumkammer ist ge-shwärzt, um Fehler bei der Bildaufnahme zu minimieren, die durh Lihtre�exi-on an der Kammerwand entstehen könnten. Bei der Auswahl der Kamera wurdedarauf geahtet, dass ein Fast-Shutter-Betrieb möglih ist, da zum Konstrukti-onszeitpunkt der Anlage sehr kurze Belihtungszeiten realisiert werden mussten.Die tehnishen Daten der Kamera sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.Tabelle 6.1: Tehnishe Spezi�kationen der CCD-Kamera.Sensor gekühlter CCD Interline-transfer Chip (−11◦C)Au�ösung 1280x1024Pixel (SVGA)Farbtiefe 12-bit, 8-bit e�ektiv (s/w)Pixelgröÿe 6, 7x6, 7µm2Sensorgröÿe 2/3"CCD-Emp�ndlihkeit 280 − 1000nmTrigger Software & externer TTLBelihtungszeiteinstellung Fast ShutterBelihtungszeitgenauigkeit 100nsBelihtungszeiten 100ns bis 100msSteuerung/Datentransfer PC mit Glasfaser-LinkDa auf der Bildaufnahmeseite des Systems keine unnötigen Fehler eingeführt wer-den sollten, wurde ebenfalls auf die Auswahl des Kameraobjektivs sehr viel Wertgelegt. Verwendet wird das Vario-Tevidon 15-150 der Firma Carl-Zeiss aus Jena.Das Objektiv hat eine Blendenzahl f = 2, um den Lihtverlust zu minimieren.Um auh Fokuseinstellungen im Makrobereih zu ermöglihen, die auf Grundder Gesamtkonstruktion der Anlage notwendig sind, wurde eine Vorsatzlinse mit
2 dpt am Objektiv angebraht, die eine sharfe Bilddarstellung des Targets aufdem CCD-Chip möglih maht. Die Entrittsapertur des Linsensystems beträgt
117mm.Die Kalibrierung des Systems wird mit einem HeNe-Laser bei λ=543nm durhge-führt. Der Laserstrahl wird unter einem Winkel von 90◦ zur Ionenstrahlahse miteinem Teleskop auf einen Durhmesser von a. 50mm aufgeweitet. Anshlieÿendwird er über einen unter 45◦ in der Vakuumkammer montierten Spiegel um 90◦parallel zur Ionenstrahlahse umgelenkt. Der Strahl tri�t nun auf die Lohblendeund wirft dann eine Matrix von Laser-Leuhtpunkten auf den P-43-Shirm, dievon der Kamera aufgenommen werden können. Diese Prozedur muss nur einmalpro Messkampagne durhgeführt werden, solange am Aufbau niht mehanishmanipuliert wird. Dabei wird angenommen, dass der Laser mit parallelen Strahlen59



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahmeauf die Blende tri�t und somit diese unverzerrt auf dem Leuhttarget abgebildetwird.Die Triggerung der Bildaufnahmen geshieht über die GSI-Pulszentrale. Die Pep-perpot-Anlage nutzt den gleihen Trigger, den die Standard-Strahldiagnosekom-ponenten ebenfalls verwenden. Dieser hat eine Verzögerung zwishen Strahlpulsim Reinjektionskanal und Triggerung von 70µs. Dieser Trigger wird auf der PCI-Karte der Kamera am PC direkt weiterverarbeitet und via Glasfaserstreke zurKamera zur Bildaufnahme übertragen. Dieser PC be�ndet sih auÿerhalb des Re-injektionskanals im Experimentatorenontainer neben der Experimentplattformund wird per remote-Verbindung aus dem Hauptkontrollraum gesteuert.Die Anlage wurde 1999 für Inbetriebnahme-Messungen am neuen 1, 4MeV/u-Hohstrominjektor des UNILAC gebaut. Sie ist daher unter Designaspekten vonIonenstrahlen mit einigen MeV und einem Strahlstrom im mA-Bereih konstruiert.Diese Anforderungen stehen beim Einsatz bei HITRAP niht zur Diskussion. Imweiteren Verlauf hinter der IH oder gar dem RFQ ist das Messsignal zu gering fürdiese Anlage. Daher wurde für niedrige Intensitäten eine neue Anlage entwikelt,die in Kapitel 8 beshrieben wird. Dass ein reiner P-43-Szintillationsshirm fürsolh niedrige Energien im keV/u-Bereih niht mehr geeignet ist, wird auh ausder Arbeit von Ernst deutlih [Ern07℄.6.1.2 Die AuswertungssoftwareDa die bereitgestellte Auswertungssoftware für die Messungen mit dieser Anla-ge keine zuverlässigen Ergebnisse lieferte, wurde eine komplett neue Auswertungin MATLAB realisiert. Bis dahin war es nötig, einen Teil der Auswertung inder Bildaufnahmesoftware zu mahen und diese Daten zusammen mit anderenInformationen zur Messung manuell in eine Emittanzauswertung in MATLABeinzugeben. Daher wurde beim Neudesign darauf geahtet, dass die Aufnahme-software wirklih nur noh zur Aufnahme der Bilder genutzt wird und der Rest derAuswertung komplett in dem neuen Programm möglih ist. Später soll auh dieBildaufnahme ins neue System integriert werden. Diese Möglihkeit wird durhkommerzielle Bildaufnahme-Erweiterungsmodule seitens des Plattformherstellersbereitgestellt.Wenn noh kein Kalibrationsdatensatz vorhanden ist, wird dieser als Erstes er-stellt. Dazu wird ein Bild geladen, das die Leuhtpunkte des Lasers auf demShirm zeigt (Abbildung 6.3(a)). Der Benutzer wählt jeweils die erste, dritte undletzte Zeile und Spalte sowie den Mittelpunkt. Das Programm berehnet dann dieProjektionen in x- und y-Rihtung sowie lokale Maxima und die jeweiligen Ab-stände zwishen diesen. Shlieÿlih werden dem Benutzer noh die Projektionensowie die gefundenen Positionen ausgegeben (beispielsweise für die x-ProjektionAbbildung 6.3(b)). Dadurh wird die Umrehnung von Pixeln in Weltkoordinaten(mm) und somit eine Emittanzauswertung möglih.60



6.1. GSI-Pepperpot-Einzelshuss-Emittanzmessanlage

(a) Kalibrierbild des Lasers mit einge-zeihneten Kalibriermarken (b) Projektion in x-Rihtung mit lokalen MaximaAbbildung 6.3: Evaluationsshritte bei der Kalibrierung für die Pepperpot-Emittanzauswertung. Bild (a) zeigt die Aufnahme der Laserspots sowie die bereits ein-gezeihneten Shwerpunkte der Zeilen und Spalten sowie den Mittelpunkt der Matrix.Teilbild (b) stellt die Projektion der Daten in x-Rihtung zusammen mit den Shwer-punkten (lokalen Maxima) der Verteilung dar. Die Pro�lverbreiterung ensteht dadurh,dass der aufgeweitete Laserstrahl durh Abberationen im Objektiv niht mehr parallelist und somit nah der Driftstreke von Blende zu Leuhtshirm die in Abbildung (a) wieauh (b) gezeigte Intensitätsverteilung aufweist.Im Haupteil des Programms wird der Benutzer durh die einzelnen Shritte ge-führt, um eine benutzerangepasste Auswertung der Daten durhführen zu können.Zuerst wählt der Nutzer das zu evaluierende Bild aus (Beispiel Abbildung 6.4(a)).Um das Programm universell für vershiedene Einsatzgebiete zu halten, muss imAnshluÿ ein Bereih de�niert werden, in dem sih das Signal be�ndet (Region ofInterest - ROI ). Es hat sih während der Experimente gezeigt, dass das Raushenim Bild einen sehr groÿen Ein�uss auf die Emittanzauswertung haben kann. Beieinigen Messungen liegt das Signal-zu-Raush-Verhältnis, das sih über
SNR =

Gesamtsignal

Rauschsignal
=

∑
I∑

IRausch
(6.1)de�niert, bei 1.7, was eine präzise Evaluation der Daten fast unmöglih maht.Um das Raushen in der Auswertung zu minimieren, werden vershiedene Maÿ-nahmen ergri�en: alle Daten auÿerhalb des vom Benutzer selektierten Bereihswerden ignoriert bzw. ausgeblendet (Abbildung 6.4(b)). Der Nutzer hat weiterhindie Möglihkeit, einen 2-dimensionalen Glättungs�lter auf die Bilddaten anzu-wenden (Abbildung 6.4()). Es stehen Mittelwert- und Median�lter vershiedenerGröÿen zur Verfügung. Der Sahverhalt der untershiedlihen Filtergröÿen wirdweiter unten in diesem Kapitel beshrieben.Im nähsten Shritt ist eine globale Raushunterdrükung möglih. Dabei wirdprozentual vom Maximalwert oder aber der Gesamtintensität (=̂ Gesamtstrom)im gesamten Datenbereih nah Benutzereingabe die Intensität in jedem Pixelgleihmäÿig abgeshnitten (Abbildung 6.4(d)). Um Raushen weiter zu eliminie-ren, kann der ungefähre Radius der Messpunkte interaktiv de�niert werden. Alle61



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-InbetriebnahmeDaten auÿerhalb der eingegebenen Radien werden bei der Auswertung niht be-trahtet (Abbildung 6.4(e), siehe unten). Erst jetzt beginnt die Emittanzevaluati-on. Es werden Projektionen der Daten erstellt, lokale Maxima und dazwishenlie-gende Minima gefunden und mit den Daten aus der Kalibrierung verglihen. Dieswird dem Benutzer auh graphish am Bildshirm ausgegeben (Abbildung 6.4(f)).

(a) Bild in Falshfarbendarstellung (b) Region of Interest (ROI) ausgewählt
() Filterung (hier: 3x3Pixel-Median-Filter) durhgeführt (d) globale Raushunterdrükung/Unter-grundshnitt (hier: 6% vom Maximum)

(e) Raushelimination zwishen den Da-tenpunkten (f) Auswertung der Projektionen mit Ma-xima, Minima und ReferenzenAbbildung 6.4: Evaluationsshritte bei der Auswertung für die Pepperpot-Emittanz. Zurbesseren Darstellung wurde für die Ausshnittsvergröÿerungen in (d) und (e) eine andereFarbpalette als in den anderen Beispielen verwendet.62



6.1. GSI-Pepperpot-Einzelshuss-EmittanzmessanlageAus allen diesen Daten berehnet das Programm weiterhin die Phasenraumver-teilung, die Emittanz sowie die Twiss-Parameter. Der Nutzer bekommt zum Ab-shluss des Evaluationsprozesses alle Daten gra�sh sowie numerish angezeigtund kann die Daten speihern. Das Ergebnis für eine beispielhafte Auswertungist in Abbildung 6.5 dargestellt. Ein Pseudoode der gesamten Software wird aufder folgenden Seite angegeben.

Abbildung 6.5: Beispielhafte Emittanzauswertung in MATLAB. Es werden fürbeide Raumrihtungen die Phasenraumverteilung und die daran ge�tteten 90%-Emittanzellipsen ausgegeben. Des Weiteren sind im unteren Teil 90%- sowie normierteEmittanz und die Twiss-Parameter angegeben. Shlieÿlih sind am unteren Rand nohdie bei der Evaluation eingestellten Parameter (Daten�le, Shnittlevel, Filter) dargestellt.Es wurden Untersuhungen zur Charakterisierung des Ein�usses von vershiede-nen Filtern auf das Emittanzbild und die Auswertung gemaht. Ein Filter sollteimmer eine ähnlihe geometrishe Form wie das Signal in einem Bild haben. Soverlangt ein rundes Signal auh einen runden Filter, da sonst die Charakteristikdes Signals durh die Filterung verfälsht wird. Da das Signal bei den Emittan-zen rund ist, sollte auh die Filterform analog dazu gewählt werden [San07℄. Diein dieser Software verwendeten Filterformen sind in Abbildung 6.6 dargestellt.Für die Untersuhung wurden drei Mittelwert�lter in vershiedenen Gröÿen so-wie ein 3x3-Pixel-Median�lter herangezogen. Bei den Mittelwert�ltern wird dasarithmetishe Mittel der Intensitäten in den mit �1� bezeihneten Feldern/Pixelnin Abbildung 6.6(a)-() gebildet. Der errehnete Wert wird in das zentrale Pixelgeshrieben. Beim verwendeten Median�lter werden die Intensitäten aus den inAbbildung 6.6(d) grünen und dem orangenen Feld ausgelesen und der Median derfünf Werte wieder in das zentrale Feld geshrieben.63



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahme
• Kalibrierung� lade Kalibrierungsbild� Benutzereingabe: Lohabstand, Driftstreke, Teilhenenergiein MeV/u� Benutzereingabe: Selektion 1., 3. und letzte Zeile/Spaltezur Maÿstabsfestlegung� berehne Projektionen (Summation aller Intensitäten jePixelzeile/-spalte)� finde lokale Maxima� Koordinatenumrehnung:

∗ Pixel - Millimeter
∗ Pixel - Winkelshritt� Ausgabe Projektionen mit Extrema� speihere Kalibrierdaten

• Benutzereingabe: komplette Shnittanalyse/festes Shnittlevel
• lade Messbild (Abbildung 6.4(a))
• Benutzereingabe: Setzen der Region of Interest(Abbildung 6.4(b))
• optionale Benutzereingabe:� Filterung

∗ 3x3 Pixel-Medianfilter (Abbildung 6.4())
∗ Mittelwertfilter

· 3x3 Pixel
· 5x5 Pixel
· 7x7 Pixel� globale Raushunterdrükung (Abbildung 6.4(d))� lokale Raushunterdrükung� Raushreduktion durh Setzen der ungefähren Spotradiiund Maskierung aller auÿerhalb liegenden Bereihe(Abbildung 6.4(e))

• Benutzereingabe: Selektion 1., 3. und letzte Zeile/Spalte zurMaÿstabsfestlegung
• Emittanzberehnung� berehne Projektionen (Summation aller Intensitäten jePixelzeile/-spalte)� finde lokale Maxima und Minima� vergleihe lokale Extrema mit Kalibrierdaten� grafishe Ausgabe der Projektionen, Extrema sowieKalibrierdaten (Abbildung 6.4(f))� Umwandlung der Projektionen in Phasenraumverteilungen unterVerwendung der zuvor dargestellten Daten� berehne Emittanz, Twissparameter und Emittanzellipse ausder Phasenraumverteilung� grafishe Ausgabe aller ermittelten Daten (Abbildung 6.5)
• Möglihkeit zur Speiherung der Daten
• Möglihkeit zum Ausdruk der Daten64



6.1. GSI-Pepperpot-Einzelshuss-EmittanzmessanlageDer Median�lter ist bedingt durh seinen Sortieralgorithmus im Vergleih zumMittelwert�lter rehenzeitintensiver. Wie auh der Mittelwert�lter beseitigt erunerwünshtes Raushen, wobei er seine Glättungswirkung unter Beibehaltungder Kantensteilheit entfaltet. Er arbeitet daher e�ektiver als der Mittelwert�lterbei geringerer Unshärfe [Jah03℄.
(a) 3x3-Mittel-wert�lter (b) 5x5-Mittel-wert�lter () 7x7-Mittel-wert�lter (d) 3x3-Median-�lterAbbildung 6.6: Untersuhte Filtergröÿen und -arten für die Glättung des Untergrundesin Emittanzbildern.In Abbildung 6.7 sind die Ergebnisse einer solhen Filterung im Bild dargestellt.Beim rein visuellen Vergleih der jeweiligen ge�lterten Bilder mit dem Originalfällt auf, dass mit gröÿer werdendem Filter auh der Strahl�ek gröÿer wird, wasdie spätere Emittanzberehnung zu gröÿeren Werten hin verfälsht. Vor allemin den Randbereihen des Signals wird die Intensität angehoben und damit dasursprünglihe Signal vershmiert.Lediglih bei den beiden 3x3-Filtern (Mittelwert und Median) bleibt der zentra-le Spotdurhmesser mit geringem Fehler konstant. Beim Mittelwert�lter werdentrotzdem die Kanten vershmiert, beim Median�lter behalten sie ihre ursprüngli-he Kantensteilheit.Dieser Vergleih zeigt, dass optishes Filtern eine riskante Operation im Bild dar-stellt, die niht untershätzt werden darf. Für die Auswertungen der HITRAP-Emittanzmessungen wurde lediglih ein homogener Untergrundshnitt sowie eineweitere Selektion von Regions of Interest direkt um die Bildbereihe mit Signalgemaht. Testhalber wurden daher die beiden 3x3-Filter angewendet, die aberbei Anwenden der ROI-Selektion nur Änderungen des Emittanzwertes < 2% zurFolge hatten.Bei der Auswertung unter Verwendung der Selektion einer Region of Interestkann der Benutzer unter Sihtkontrolle in Pixelshritten wählen, welhe Ausdeh-nung die ROI haben soll. Diese wird dann automatisiert um die Shwerpunkte allerSignalspots herumgelegt und die Daten in den dazwishenliegenden Bereihen, wosih geometriebedingt nur Raushen be�nden kann, für die Emittanzberehnungniht berüksihtigt (siehe Abbildung 6.8).Ein weiteres Feature der Software ist die Shnittanalyse, die z.B. bei Sander [San90℄oder Stokli et al. [Sto04℄ beshrieben wurde. Dabei wird der Shwellwert, der dasSignal vom Raushen trennt, prozentweise angehoben und dann der Emittanzwert65



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahme

(a) Original (b) 3x3-Mittelwert�lter () 5x5-Mittelwert�lter
(d) 7x7-Mittelwert�lter (e) 3x3-Median�lterAbbildung 6.7: Filterein�uss auf das Emittanzbild. Je röter desto höher, je dunkelblauerdesto niedriger die Intensität. Die 3x3-Filter haben am wenigsten negativen Ein�uss aufdas Signal. Durh die Darstellung wird im Spotzentrum keine farblihe Abstufung gezeigt,die aber vorhanden ist. Zu jedem Bild ist die Projektion der Daten in x (weiÿ), der Gauÿ�t(rot) und der durh den Fit bestimmte Spotdurhmesser (weiÿe Balken) angegeben.

Abbildung 6.8: Auswertung unter Verwendung von Regions of Interest (ROI). Alle Bild-bereihe auÿerhalb der ROI werden bei der Auswertung niht berüksihtigt.für die jeweilige Verteilung berehnet. Diese Prozedur wird so lange weitergeführt,bis sih der Emittanzwert bei kleiner Shwellwertänderung niht mehr ändert. Inder hier beshriebenen Software wurde eine Shrittweite von 1% bis zum Shnitt-level von 70% verwendet. In Abbildung 6.9 ist solh eine Auswertung beispielhaftdargestellt.Man erkennt deutlih den starken Abfall des Emittanzwerts bei Shnitten zwi-66



6.1. GSI-Pepperpot-Einzelshuss-Emittanzmessanlage

Abbildung 6.9: Beispielauswertung der Shnittanalyse zur Feststellung des Shnittlevels.shen 0 und 10% um einen Faktor ∼2. Dies beruht auf der Elimination von Rau-shen, dass sih weit weg vom Ursprung des Phasenraums be�ndet. Ab dem 15%-Level nimmt der Wert annähernd linear weiter ab. Man �ttet nun eine Geradedurh den linearen Bereih der Messpunkte und erhält dadurh einen Shnitt-punkt der Fitgerade mit der y-Ahse. Da diese Gerade den linearen Verlauf derEmittanz entlang der Shnitte wiedergibt, ohne das Raushen mit einzubeziehen,kann man feststellen, dass ohne Shnitt, der reale vorliegende Emittanzwert imangegebenen Beispiel im Bereih von 1, 8 − 2mm · mrad statt der primär beikeinem Shnitt berehneten 4, 2mm · mrad liegen müsste. Da aber vor allem imunteren Intensitätsbereih das Raushen und eventuelle Strahlhalos einen starkenEin�uss haben, entsteht dieser starke Anstieg bzw. Abfall der Emittanz im Be-reih der oberen ∼ 10% der Shwellwertvariation.Shlieÿlih hat der Benutzer die Möglihkeit, im Fall von stark verraushten Bil-dern (siehe Abshnitt 6.5) die Projektionen mit einem Gauÿpro�l zu �tten. InAbbildung 6.10 ist die Glättung an einem Beispiel dargestellt.Die Software zur Emittanzanalyse wurde im Vorfeld der Auswertung der Inbe-triebnahme-Strahlzeiten mit der etablierten Software ProEMI von G. Riehl [Rie93℄verglihen, um eine einwandfreie Funktion zu gewährleisten. Die in beiden Pro-grammen verwendeten Datensätze können minimal im Rahmen von einer Pixelzei-le oder -spalte voneinander abweihen, was auh die leiht untershiedlihen Emit-tanzwerte zeigen. Die Ergebnisse des Benhmarkings sind in der folgenden Tabel-le 6.2 dargestellt. Zum Vergleih der Phasenraumdarstellung einer Benhmarking-Messung sind die beiden Verteilungen im Anshluss in Abbildung 6.11 angegeben.67



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahme

Abbildung 6.10: Gauÿ�t bei der Pepperpot-Auswertung für stark verraushte Bilder.Um die Projektionen zu glätten, kann die Projektion (blau) in beiden Ebenen mit einerGauÿverteilung (rot) ge�ttet werden.Tabelle 6.2: Benhmarking der neuen Emittanz-Software mit ProEMI. Die Datensätzestammen aus untershiedlihen Aufnahmesituationen bei HITRAP während der erstenbeiden Strahlzeiten. Weitere Aufnahmebedingungen sind unerheblih, da an dieser Stellenur die Funktionstühtigkeit des neuen Programmes veri�ziert werden sollte. Angegebensind für jede Messung die Emittanz sowie die Twissparameter und die prozentuale Ab-weihung der beiden errehneten Emittanzwerte. Die Einheiten sind für ε [mm · mrad],
α ist dimensionslos, β in [mm/mrad] und γ in [mrad/mm].MATLAB ProEMI Abweihung

ε α β γ ε α β γ ε [%]1 8,1 0,32 3,97 0,28 8,17 0,31 3,94 0,28 0,92 8,3 0,23 3,76 0,28 8,42 0,25 3,74 0,28 1,43 8,4 0,30 3,75 0,29 8,52 0,29 3,69 0,29 1,44 8,3 0,24 3,81 0,28 8,35 0,29 3,79 0,29 0,65 8,1 0,19 3,85 0,27 8,20 0,10 3,89 0,26 1,26 8,1 0,14 4,01 0,25 8,07 0,25 4,05 0,26 0,47 8,3 0,15 4,02 0,25 8,23 0,24 4,06 0,26 0,98 8,3 0,11 4,01 0,25 8,23 0,19 4,03 0,26 0,99 8,3 0,23 3,76 0,28 8,19 0,25 3,74 0,28 1,310 8,4 0,12 3,94 0,26 8,30 0,20 3,96 0,26 1,2
µ = 1,0
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6.1. GSI-Pepperpot-Einzelshuss-Emittanzmessanlage

(a) neue Software (b) ProEMIAbbildung 6.11: Phasenraumverteilungen in ProEMI und MATLAB. Es ist bei derMATLAB-Auswertung keine wesentlihe Abweihung zu erkennen.Im direkten Vergleih der beiden Programme wird bei keinem Datensatz einegröÿere Abweihung als 1, 4% festgestellt. Die maximalen absoluten Abweihun-gen betragen 0, 12mm · mrad. Im Mittel beträgt sie 0, 08mm · mrad. Diese sindauf die leiht untershiedlihen Eingabedaten zurükzuführen, die bereits obenbeshrieben wurden.6.1.3 Fehleranalyse in der SoftwareDer in Kapitel 3.3 beshriebene Algorithmus zur Berehnung des Fehlers wurdeebenfalls in der hier entwikelten Software umgesetzt. Dieser berehnet den Fehlerbei einer Ungewissheit des Ortes x von 1, 6mm und einem angenommenen Win-kelfehler x′ von 0, 3mrad. Da die Intensitätsshwankungen auf dem Szintillatorbei allen Messreihen im Vergleih zu Messungen mit anderen Systemen (z.B. amFront End Test Stand am Rutherford Appleton Laboratory [Jol09℄) beträhtlihwaren, wird hier ein Fehler für ρ von 10% angenommen. Eine Übersiht der ein-bezogenen Fehler ist in Tabelle 6.3 dargestellt.Bei der Emittanzmessung mit der Einzelshuss-Methode können sih diverse Feh-lerquellen darstellen. Den gröÿten Ein�uss hat die im Vergleih zu den sannendenVerfahren shlehte Ortsau�ösung, die meistens zwishen ein und zwei Millime-tern liegt. Weiterhin hat die gesamte Bilderzeugungs- und -aufnahmekette einenwesentlihen Anteil am Fehler. Einige Phosphorshirme (z.B. der Shirm in der inKapitel 8 beshriebenen Anlage) besitzen eine Au�ösungsgrenze von 50µm, waseine maximale Winkelau�ösung und somit auh einen Winkelfehler in den ver-wendeten Anlagen von 0, 33 bzw. 1, 6mrad zur Folge hat. Die Homogenität desLeuhtshirms sowie die Aufnahmeelektronik spielen ebenso in den Gesamtfehlermit hinein. Bei einigen der im Folgenden beshriebenen Messungen an HITRAP69



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-InbetriebnahmeTabelle 6.3: Prozentualer Emittanzfehler und deren Beiträge für Pepperpot-Messungenbei HITRAP. Wert σ (%)Strahlradius [mm] 17 �
εx,norm. [mm · mrad] 0,24 �Lohabstand [mm] 1,6 2.2Winkelau�ösung [mrad] 0,3 0.2Shuss-zu-Shuss Variation (Jitter) [%] 10 0,3Untergrundraushen [%] 10 1,2

σε [mm · mrad] 0,010 3,9waren fast 50% des Bildes Raushen, das örtlih niht vom Signal getrennt war.Solh eine Messung hat einen erheblih gröÿeren Fehler als die in der Tabelle 6.3gemahten Angaben.6.2 CVD-Diamantdetektor zur Messung der longitudi-nalen BunhstrukturNatürlihe Diamanten wurden shon seit den 1940er Jahren als Strahlungsdetek-toren eingesetzt. Trotzdem kamen sie bis Ende der 1980er Jahre selten zum Ein-satz. Diamanten mit guten Detektoreigenshaften wie hoher Reinheitsgrad undgroÿes Volumen sind sehr selten und daher auh sehr teuer. Selbst bei �lupenrei-nen� Steinen gibt es einen hohen Grad an Stiksto�verunreinigungen, die zu einerMinderung der Nahweise�zienz führen.Mit der Etablierung des hemial vapour deposition-Verfahrens (CVD - hemi-she Gasphasenabsheidung) 1988 konnten solhe Detektoren auh künstlih her-gestellt werden, was zur Folge hatte, dass sie häu�ger eingesetzt wurden. DieseSynthesetehnik basiert auf der Zerstetzung von gasförmigen Kohlenwassersto�-molekülen unter Einsatz von Mikrowellen- oder Lihtbogenplasma. Die Diamant-shiht wird dabei auf einem geheizten Substrat abgeshieden. Dieser Prozess läuftbei Temperaturen zwishen 500◦C und 1200◦C und bei einem Mindestdruk von
0, 7mbar ab, da anderweitig nur Graphit abgeshieden wird. Unter Idealbedin-gungen können Wahstumsraten von 10µm/h erzielt werden [Wis02℄.Da der Diamant eine groÿe Bandlüke und eine hohe Ladungsträgermobilität auf-weist, ist er ein sehr guter Isolator. Im thermishen Gleihgewiht sind also nursehr wenige freie Ladungsträger im Kristall vorhanden. Man betrahtet ihn da-her als Halbleiterzähler, dessen Verarmungszone sih über den gesamten Kristallerstrekt. Die ladungssammelnden Elektroden können bei diesem Detektor auhdirekt auf dem Kristall aufgebraht werden. Shottky-Kontakte, die beispielswei-se bei Siliziumdetektoren nötig sind, entfallen. Die Energie eines in den Detektoreindringenden geladenen Teilhens verliert diese hauptsählih durh Coulomb-stöÿe mit Elektronen des Kristalls. Dabei werden Elektronen vom Valenz- insLeitungsband gehoben, wo sie sih frei im Kristall bewegen können. Im Valenz-70



6.2. CVD-Diamantdetektor zur Messung der longitudinalen Bunhstrukturband entsteht daher ein Loh, das durh ein nahegelegenes Valenzelektron wiedergefüllt werden kann, das aus seiner Bindung �hinüberspringt�, da die Zuständesehr eng beieinander liegen. Dadurh entsteht allerdings ein �neues� Loh. DasLoh beginnt so durh den Kristall zu wandern. Es bewegt sih ebenfalls frei imKristall. Zusammen mit dem wandernden Elektron ist also ein Elektron-Loh-Paar entstanden [Wis02℄.Der kleinere Teil der von auftre�enden Teilhen abgegebenen Energie wandertin die Elektron-Loh-Paar-Erzeugung. Der gröÿere Teil der Energie führt zu Pho-nonenanregungen im Kristallgitter. Daher ist trotz der Bandlüke von 5, 5 eV eineEnergie von 13 eV nötig, um solh ein Ladungsträgerpaar zu erzeugen [Pan93℄.Die erzeugten Ladungsträgerpaare werden durh ein extern angelegtes elektrishesFeld zu den Elektroden hin beshleunigt, der Diamant relaxiert in den Gleihge-wihtszustand und die Konzentration der Elektronen und Löher geht auf ihrenursprünglihen Gleihgewihtswert zurük. Solange die Ladungsträger dabei nihtin sog. Rekombinationszentren vershwinden, wird auf den Elektroden ein anstei-gendes Signal in�uenziert. Als Rekombinationszentren bezeihnet man Störungenin der Kristallstruktur, da diese Zwishenzustände in der Bandlüke bilden undsomit Elektronen und Löher wie in einer Falle einsperren können. Ist an solheiner Stelle ein Loh gefangen und wird nun weiterhin zusätzlih ein Elektrongefangen, so rekombinieren diese.Das auf den Elektroden in�uenzierte Signal kann als Ladungspuls gemessenwerden. Das Verhältnis zwishen der in�uenzierten Ladungsmenge Qmess und dervom eindringenden Teilhen tatsählih erzeugten Ladung Qerz wird als Ladungs-sammlungse�zienz bezeihnet [Beh98℄:
ν =

Qmess

Qerz
. (6.2)Da Ladungen in den Rekombinationszentren niht auf den Elektroden in�uenziertwerden, ist Qmess < Qerz und somit ν < 1.Die Ladungsträger haben eine mittlere Lebensdauer τc (c steht hier stellver-tretend für Elektronen (e) und Löher (h)) zwishen ihrer Erzeugung und demEinfang in ein Rekombinationszentrum. In dieser Zeit kann der Ladungsträger ei-ne bestimmte Streke δc zurüklegen, die durh seine Geshwindigkeit vc bestimmtist:

δc = vc · τc. (6.3)Die Geshwindigkeit vc ist das Produkt aus seiner Mobilität µc und dem angeleg-ten beshleunigenden Feld E:
vc = µc · E. (6.4)Daher shreibt man die zurükgelegte Streke δc als

δc = µcE · τc. (6.5)Die mittlere Driftstreke des Ladungsträgers wird als Shubweg bezeihnet. DieSumme der Shubwege des Elektrons und des Lohs ist dann die mittlere Länge,um die sih ein Elektron-Loh-Paar voneinander entfernen kann:
δ = (µe · τe + µh · τh) · E. (6.6)71



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahme
δ wird auh als Ladungssammlungslänge bezeihnet und ist ein wihtiger Parame-ter beim Vergleih vershiedener Diamantdetektoren. Die Heht'she Gleihungstellt eine Verbindung zwishen Ladungssammlungse�zienz und Ladungssamm-lungslänge her [He32℄:

η =
δ

d

(
1 − e−

d
δ

)
, (6.7)wobei d die Dike des Diamanten ist. Bei den meisten CVD-Diamanten ist δ ≪ d.Damit vereinfaht sih Gleihung 6.7 zu

η =
δ

d
. (6.8)Zusammen mit Gleihung 6.2 gilt

δ =
Qmess

Qerz
· d. (6.9)Somit kann δ sehr genau über die gemessene Ladung bestimmt werden, da dieerzeugte Ladung sehr genau berehnet werden kann. Dazu nimmt man an, dassdie eindringenden Teilhen ihre gesamte Energie im Diamanten verlieren. Es gilt

Qerz =
E

wD
· 2e, (6.10)wobei wD die Energie zur Erzeugung des Elektron-Loh-Paares, e die Elementar-ladung und E die kinetishe Energie des eindringenden Teilhens ist.Da Diamanten sehr shnelle Detektoren sind, die Zeitstrukturen von einigen zehnPikosekunden au�ösen, können sie für die Detektion der longitudinalen Bunh-struktur bei HITRAP sehr gut eingesetzt werden. Transversale Pik-ups könntensolh shnelle Signale mit niedriger Amplitude auf Grund der groÿen longitudina-len elektrishen Feldkomponente niht genau genug au�ösen. Die Diamantdetek-toren sind zwishen 10 und 600µm dik. Die Zeitau�ösung eines solhen Detektorsliegt unterhalb von 50 ps. Weiterhin ist er in der Lage, einzelne Teilhen im Be-reih von 1 bis 109/s zu detektieren [Ber01℄.Für die Messungen bei HITRAP wurde eine Leiterplatte mit vier vershiede-nen Diamanten erstellt, die in Abbildung 6.12 ausshnittsweise dargestellt ist. Siebesteht aus vier aktiven Flähen, die jeweils einen Durhmesser von 3mm haben.Die Diamantstrukturen haben die folgende Diken:

• 10µm polykristallin CVDD (Abb. 6.12(a)),
• 480µm Einkristall CVDD (Abb. 6.12(a)),
• 15µm polykristallin CVDD und
• 600µm polykristallin CVDD.Man untersheidet in die beiden Gruppen der Einkristalle und der Mehrfah-kristalle. Erstere haben eine viel höhere Ladungssammlungse�zienz und eignensih daher besser zur bestimmung der Teilhenenergie im Bezug zur induziertenPeakhöhe. Polykristalline Detektoren hingegen werden eher zur Detektion derZeitstruktur eingesetzt, da sih der Mehrfahkristall auf Grund seiner StrukturBandbreiten bis zu 1GHz zulassen [Ber09℄.72



6.3. Vergleihsmessungen am Hohladungsinjektor der GSI

(a) Kontaktierung des 10 µm di-ken Diamanten (Detektordurhmes-ser: 3mm) (b) Funktionaler Aufbau des DetektorsAbbildung 6.12: Foto und Funktionsshema des Diamant-Detektors für HITRAP. (a)zeigt ein Foto des Detektors, wie er bei den ersten Strahlzeiten eingesetzt wurde. (b)zeigt das Funktionsshema des Diamant-Detektor-Aufbaus bei Anregung durh ein Ion.Die Kapazität des vorgespannten Detektors entlädt sih instantan durh die Bildung vonElektron-Loh-Paaren. Kurzzeitig �ieÿt ein Strom Itr(t) = dQ(t)/dt der teilweise über
Cc in den Verstärker koppelt und teilweise durh das Netzteil die Elektroden neu au�ädt.Der Vorspannstrom Ib kompensiert dabei die verbrauhten Ladungen bis die Shaltungim Gleihgewiht ist. nah [Ber09℄6.3 Vergleihsmessungen am Hohladungsinjektor derGSIUm die einwandfreie Funktion der Einzelshuss-Emittanzmessanlage zu zeigen,wurde die Pepperpot-Anlage am Hohladungsinjektor (HLI) der GSI aufgebautund die Emittanz des Ionenstrahls bei einer Energie von 1, 4MeV/u mit dreiuntershiedlihen Methoden bestimmt. Die Messungen wurden mit der fest in-stallierten Shlitz-Gitter-Emittanzmessanlage, der später bei HITRAP eingesetz-ten Einzelshuss-Peppepot-Emittanzmessanlage sowie mit der Messmethode überQuadrupolgradientenvariation durhgeführt. Der Ort der Messungen ist in Abbil-dung 6.13 dargestellt.Der Strahltest wurde mit 64Ni9+ durhgeführt. Bei diesem Vergleih können nurdie Emittanzwerte an sih verglihen werden. Da die Messungen an drei unter-shiedlihen Orten stattfanden, sind die Lageparameter der Emittanzellipsen, diedie Verteilungen im Phasenraum beshreiben, untershiedlih.Die Shlitz-Gitter-Messung wurde direkt hinter der IH-Struktur mit dem indie Strahllinie eingebrahten Shlitz und dem hinter dem Separationsmagneten inGeradeausrihtung liegenden Gitter UN6DG2 durhgeführt. Die Messungen erga-ben Emittanzen von εhor,90% = 6, 9mm ·mrad und εver,90% = 7, 6mm ·mrad. DiePhasenraumverteilungen dieser Messungen sind in Abbildung 6.14 dargestellt.Für die beiden anderen Messmethoden wurde der Strahl mit dem Kiker UN6MK1(siehe Abbildung 6.13) um 11◦ in die UU -Experiment-Strahllinie abgelenkt. Fürdie Gradientenmessung wurde der Gradient von UU1QD1 variiert und die Strahl-73
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Abbildung 6.13: Experimentieraufbau am Hohladungsinjektor der GSI. Im Bild vonrehts kommend werden die Ionen aus der EZR-Ionenquelle und dem RFQ mit der IH-Struktur weiterbeshleunigt und dann normalerweise über eine 180◦-Shikane in denUNILAC eingelenkt. Für die Vergleihsmessung der Emittanz wurden einzelne Bunhein die HLI-Experiment-Strahllinie UN-UU extrahiert. Eingezeihnet sind die Pepperpot-(PP) sowie die Shlitz-Gitter-Anlage und der Ort der Emittanzmessung via Gradienten-Methode (UU1QD1 und UU1DG1 -Gitter).

(a) horizontal (b) vertikalAbbildung 6.14: Phasenraumauswertung der Shlitz-Gitter-Emittanzmessung am HLI. Eswird jeweils die Phasenraumverteilung sowie die berehnete Emittanzellipse dargestellt.pro�le auf dem Gitter UU1DG1 zwishen Ablenkmagnet und Pepperpot-Emit-tanzmessanlage evaluiert. Diese Messung ergab eine horizontale Emittanz amEintrittspunkt in UU1QD1 von εhor,90% = 5, 9mm · mrad mit einem Fehler imProzentbereih. Für die vertikale Rihtung wurden εver,90% = 10, 4mm · mradermittelt, wobei der Fehler in dieser Raumrihtung bei ungefähr 50% lag und aufGrund der vorhandenen Messungen niht weiter zu minimieren war. Die zugehö-74



6.3. Vergleihsmessungen am Hohladungsinjektor der GSIrigen Emittanzellipsen werden in Abbildung 6.15 angegeben.

(a) horizontal (b) vertikalAbbildung 6.15: Phasenraumverteilung bei der Emittanzmessung via Quadrupolgradien-tenvariation am HLI.Shlieÿlih wurde die Emittanz des Ionenstrahls mit der Pepperpot-Methode ge-messen. Die be�ndet sih direkt hinter dem Gitter UU1DG1, dass für die Pro�l-breitenbestimmung der Gradienten-Methode verwendet wurde (Abbildung 6.13).Der Ort der Emittanzmessung be�ndet sih über 3Meter hinter dem Ort derMessung via Gradienten-Methode. Bei der verwendeten Quadrupoleinstellung vonUU1QD1 ist strahldynamish eine beträhtlihe Verkippung der Ellipse für diePepperpot-Messung zu erwarten, was auh beim Vergleih von Abbildung 6.15mit Abbildung 6.16 bestätigt wird. Durh die hohe Strahlintensität musste dieBelihtungszeit der Kamera mit 250µs verhältnismäÿig kurz gehalten werden,um niht in den Bereih der Sättigung des CCD-Chips zu gelangen. In der hori-zontalen Ebene beträgt die Emittanz εhor,90% = 6, 7mm ·mrad, in der vertikalen
εver,90% = 8, 0mm · mrad. Die Phasenraumverteilungen sowie Emittanzellipsensind in Abbildung 6.16 wiedergegeben.

(a) horizontal (b) vertikalAbbildung 6.16: Phasenraumauswertung bei der Einzelshuss-Pepperpot-Emittanz-messung am HLI. 75



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-InbetriebnahmeDie Gegenüberstellung der vershiedenen Messverfahren zeigt vor allem bei Shlitz-Gitter- und Pepperpot-Messung nur sehr geringe Abweihungen im Bereih vonwenigen Prozent. Die beiden bei HITRAP verwendeten Messverfahren Einzel-shuss-Pepperpot und Quadrupolgradientenvariation zeigen in der horizontalenEbene im Vergleih zur Shlitz-Gitter-Messung kleinere, in der vertikalen Rih-tung etwas gröÿere Werte als die Referenzmessung. Alle Messwerte stimmen in-nerhalb des Messfehlers überein.6.4 Messungen der transversalen Emittanz hinter demDDBZur Inbetriebnahme des DDB und somit auh zur Messung der transversalenEmittanz hinter dem DDB standen zwei Strahlzeiten mit den Ionensorten 64Ni28+und 20Ne10+ im Mai und August 2007 zur Verfügung. Während des ersten Runswar eines der Hauptprobleme das Vakuum im HITRAP-Lina-Abshnitt. Dahermusste zu Beginn der Strahlzeit eine bessere Entkopplung des HITRAP-Vakuumsvom ESR-Vakuum erfolgen. Dazu wurde ein Diaphragma direkt vor der erstenDiagnosekammer TR2DK3 (siehe Abbildung 6.17) im Reinjektionskanal einge-baut. Das Diaphragma ist 150mm lang und hat eine Apertur von 12mm. Da-durh konnte das Vakuum im Bereih TR2DK3 (≈ 10−7 mbar) vom Vakuum imExtraktionsbereih des ESR (≈ 5 · 10−10 mbar) ausreihend entkoppelt werden.Es entsteht allerdings auh eine weitere Apertur, durh die der Strahl gefädeltwerden muss.

Abbildung 6.17: Strahlformende Elemente von der ESR-Extraktion bis zu HITRAP.Die Emittanzmessungen mit der Pepperpot-Einzelshuss-Anlage wurden am spä-teren Eintrittspunkt der Ionen in die IH-Struktur durhgeführt, nahdem Proble-me beim Strahltransport auf Grund der neuen Apertur (Diaphragma) behobenwaren. 76



6.4. Messungen der transversalen Emittanz hinter dem DDBDa das bis dahin bestehende MATLAB Programm keine Online-Auswertungermöglihte, wurden die Daten während der beiden 1-wöhigen Strahlzeiten auf-genommen und jeweils erst anshlieÿend ausgewertet. Der Emittanzwert am Ein-trittspunkt in die IH-Struktur beträgt laut Designwerten in beiden transversalenRihtungen ε90%,norm = 0, 21mm · mrad (ε90% = 2, 3mm · mrad) und solltedementsprehend nahgewiesen werden.Während der ersten Strahlzeit wurde eine Pepperpot-Blende mit 15x15 Löhernund einem Lohabstand von 2, 5mm verwendet. Der Lohdurhmesser bei allenBlenden, die in dieser Anlage eingesetzt werden können, beträgt 0, 1mm. In die-sem Setup betrug die Driftstreke zwishen der Blende und dem Target 250mm.Der Strahldurhmesser auf der Aperturblende betrug maximal 10mm in beidenRihtungen, so dass im Idealfall eine Matrix von 4x4Löhern auf dem Leuht-shirm abgebildet wurde. Dies shränkt die Genauigkeit der Messung immens ein.Trotzdem wurden Emittanzmessungen durhgeführt und evaluiert. Eine typisheLeuhtersheinung bei bewuÿt defokussiertem Strahl während der ersten Strahl-zeit ist in Abbildung 6.18 gezeigt.

Abbildung 6.18: Leuhtersheinung in Falshfarbendarstellung für die Emittanzbestim-mung beim 64Ni28+-Strahl. Der Spotmittelpunktabstand der Verteilung beträgt ungefähr
2, 5 mm. Die weiÿen Kreuze repräsentieren die Kalibriermarken, die mit dem Laser auf-genommen wurden. Es ist deutlih, dass der Strahl nah rehts und leiht nah obengesteert ist.Es wurden 38Bilder aufgenommen von denen 32 für die Auswertung verwertbarsind. Bei der Auswertung wurde so vorgegangen, dass zuerst eine Shnittanalyse(siehe Abbildung 6.9) durhgeführt wurde und das Shnittlevel auf Grauwert 6bei Verwendung des gesamten Dynamikbereihs des Bildes von 8-bit festgelegtwurde. Anshlieÿend wurden alle Bilder mit diesem festgelegten Shnittlevel eva-luiert. Die gemessenen Emittanzen sind in Tabelle A.1 im Anhang angegeben.Die gemittelte horizontale Emittanz beträgt ε90%,hor = 2, 1mm · mrad bei ei-ner Standardabweihung σ von 0, 2mm ·mrad. In der vertikalen Rihtung ist dieEmittanz mit ε90%,ver = 2, 3mm · mrad und einer Standardabweihung σ vonebenfalls 0, 1mm ·mrad gröÿer als in der horizontalen Rihtung. Diese Messwerte77



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahmeliegen alle in dem zu erwartenden Bereih. Lediglih die Untershiede der beidenEbenen sind au�ällig, obwohl sie innerhalb des Fehlers gleih sind.Weiterhin wurde die Strahlzeit im August 2007 ausgewertet, bei der 20Ne10+ zurVerfügung stand. Da der Strahl aus dem ESR auf Grund geringer Lebensdauerim Ring ungekühlt war, wurden auh bedeutend gröÿere Emittanzen als im Maiselbigen Jahres gemessen. Diesmal wurde die Lohblende mit 2, 5mm Lohmit-telpunktsabstand durh eine Blende mit 1, 6mm Abstand ersetzt. Au�ällig istwieder, dass die Emittanz in y-Rihtung mehr als 10% gröÿer als in der horizon-talen Ebene ist. Die einzelnen Messergebnisse sind in Tabelle A.2 ebenfalls imAnhang zusammengefasst.Der Emittanzwert für die horizontale Ahse wird mit ε90%,hor = 6, 4mm ·mradmit einer Standardabweihung σ von 0, 6mm ·mrad angegeben. Für die vertikaleAhse liegt die Emittanz bei ε90%,ver = 6, 3mm · mrad mit einer Standardabwei-hung von σ = 0, 5mm ·mrad. Die verhältnismäÿig groÿe Standardabweihung σist auf den starken Raushanteil im Bild zurükzuführen, der zusammen mit derShuss-zu-Shuss-Variation des Strahls eine eindeutige Festlegung des Shwellwer-tes zwishen Untergrund und Signal ershwert. Für den Vergleih mit dem Nikel-Strahl (Abbildung 6.18) ist eine Aufnahme des Neon-Strahls in Abbildung 6.19angefügt.

Abbildung 6.19: Leuhtersheinung in Falshfarbendarstellung für die Emittanzbestim-mung bei 20Ne10+-Strahl. Der Spotmittelpunktabstand beträgt ungefähr 1, 6 mm. DerRaushpegel ist merklih höher als bei den Bildern des Nikel-Strahls.Für die beiden oben beshriebenen Einzelshuss-Emittanzmessungen wurden zumVergleih auh Emittanzen mit der Gradientenmethode bestimmt, die im An-shluss beshrieben und diskutiert werden.Die Gradientenmessung fand zwishen dem DDB und dem DTL statt (siehe Ab-bildung 6.20). Dabei wurde der Gradient von TR2QT2 variiert und der Strahl-spot auf dem 3, 04m bzw. in Strahlzeiten ab 2008 auf dem 2, 86m entferntenYAG-Target TR2DF4 (Bestandteil der Diagnosekammer TR2DK4 ) beobahtet.Die Gradientenmethode bestimmt den Emittanzwert sowie die Twissparametervor dem Linsentriplett. Im Gros der Fälle kann davon ausgegangen werden, dass78



6.4. Messungen der transversalen Emittanz hinter dem DDBsih die Emittanz beim Passieren der Triplettlinse und der Driftstreke bis zurIH-Struktur niht ändert und somit mit den Messwerten der Pepperpot-Methodevergleihbar ist. Lediglih die Twiss-Parameter ändern sih, da sih durh die Fo-kussierung und die Driftstreke auh die Ellipsenlage ändert.
Abbildung 6.20: Strahllinie im Reinjektionskanal. Alle strahlbein�ussenden Komponen-ten bis einshlieÿlih RFQ und Debunher sind markiert und betitelt. Kavitäten sind inblau, Quadrupole in rot und Diagnosekammern in shwarz dargestellt.Während der 64Ni28+-Strahlzeit wurden insgesamt 15Pro�le bei untershiedli-hen Gradienten aufgenommen, die alle in Tabelle A.3 im Anhang aufgeführtsind. Weiterhin sind dort auh die zugehörigen Strahltransportmatrizen in Tabel-le A.4 angegeben.Die Strahlspots wurden projeziert und dann gauÿge�ttet. Für die Berehnungwurde der Strahlradius bestimmt, der statistish gesehen 90% der Teilhen bein-haltet.Aus diesen Werten berehnet sih eine horizontale Emittanz am Eintrittspunktin TR2QT2 von ε90%,hor = 1, 9mm · mrad und vertikal von ε90%,ver = 3, 8mm ·
mrad. Der interne Fehler bei dieser Methode berehnet sih nah Danilov [Dan05℄aus
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0, 05.Die Twissparameter berehnen sih zu αx = −1.67, βx = 0.53mm/mrad und
γx = 7.14mrad/mm. In der vertikalen Rihtung erhält man αy = 2.85, βy =
2.26mm/mrad und γy = 4.05mrad/mm.Ein Vergleih der gemessenen Werte mit den Designparametern ist in Tabelle 6.4dargestellt. 79



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-InbetriebnahmeTabelle 6.4: Vergleih der gemessenen ESR-Emittanzen mit den Designwerten. Die Emit-tanzen sind in [mm · mrad] angegeben. x yGradienten-Methode 1,9 3,8Pepperpot-Messung 2,1 2,3Design 2,2 2,3Die Pro�lbreiten jeder einzelnen Messung bzw. Aufnahme können als zwei be-grenzende Geraden der Ellipse im Phasenraum dargestellt werden. Der Grad derDrehung hängt von der Strahltransportmatrix, also dem Gradienten der Linse undder Driftstreke ab. Dies wurde zur Veri�zierung der Emittanzellipse in MATLABdurhgeführt. Ein Beispiel für die Messung des Nikel-Strahls ist in Abbildung 6.21dargestellt. Die Geraden shmiegen sih in horizontaler und vertikaler Rihtunginnerhalb der Genauigkeit der Messung an die Ellipse an.Auh für die in Tabelle A.2 angeführten Einzelshuss-Emittanzmessungen wurdewährend der Neon-Strahlzeit eine Vergleihsmessung mit der Gradientenmethodeanalog zum eben beshriebenen Nikel-Strahl durhgeführt. Es wurden allerdingslediglih 8 Bilder/Gradienten aufgenommen von denen 7 verwertbar waren unddie in der Tabelle A.5 mit dazugehörigen in COSY In�nity berehneten Strahl-transportmatrizen in Tabelle A.6 im Anhang dargestellt sind.Mit diesen Werten erhält man die Emittanzen ε90%,hor = 3, 4mm · mrad und
ε90%,ver = 5, 4mm · mrad. Dabei entsteht durh die Rehnung eine Ungewiss-heit ∆εrel in der horizontalen von 0, 01 und in der vertikalen Rihtung von 0, 62.Als Twissparameter ergeben sih αx = −0.20, βx = 0.22mm/mrad und γx =
4.75mrad/mm. In vertikaler Rihtung sind es αy = 1.86, βy = 1.01mm/mradund γy = 4.38mrad/mm. Die dazugehörigen Phasenraumellipsen sind in Abbil-dung 6.22 angegeben.Auh während den Inbetriebnahmestrahlzeiten für die IH-Struktur wurden Emit-tanzen mit der Gradientenmethode an der Stelle TR2QT2 bestimmt, um realeStrahlparameter für Strahldynamiksimulationen innerhalb der IH-Struktur zu er-halten. Diese werden niht hier, sondern im Abshnitt 7.2 beshrieben, wo auhdie dazugehörige Strahldynamik dargestellt wird.

80



6.4. Messungen der transversalen Emittanz hinter dem DDB

(a) horizontaler Phasenraum (b) vertikaler Phasenraum

() Projektionen der BilddatenAbbildung 6.21: Darstellung der beiden Emittanzellipsen und der jeweiligen Pro�lbrei-ten für die Emittanzbestimmung via Gradientenmethode beim 64Ni28+-Strahl (a und b).Die Geraden zu beiden Seiten der Ellipse liegen symmetrish zum Koordinatenursprung.Jedes Geradenpaar repräsentiert die Breite des Strahlpro�ls einer Gradientenmessungzusammen mit der Verkippung des Pro�ls durh den Gradienten der Linse und die Drift-streke zum Target. In Abbildung () ist beispielhaft ein Pro�l mit Projektionen undermittelter Strahlbreite dargestellt.

(a) horizontal (b) vertikalAbbildung 6.22: Phasenraumellipsen und begrenzende Geraden für die Gradientenmes-sung von 20Ne10+. 81



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahme6.5 Messung der transversalen Emittanz hinter der IH-StrukturFür die Inbetriebnahme der IH-Struktur wurden mehrere Strahlzeiten durhge-führt. Während der ersten Strahlzeitperiode wurde mit 197Au79+ gearbeitet, spä-ter dann mit 64Ni28+, 58Ni28+ und 136Xe54+. Die Designemittanz der 500 keV/u-Ionen in der Zwishentanksektion beträgt in beiden transversalen Rihtungen
ε90%,norm = 0, 3mm · mrad (ε90% = 9, 2mm · mrad).Auf Grund der Inbetriebnahmeplanungen konnten nur beim Gold-Strahl Einzel-shuss-Emittanzmessungen durhgeführt werden. Diese sind nur bedingt inter-pretierbar, da zum einen das Signal-zu-Raush-Verhältnis bei diesen Messungenbei ungefähr 1,7 lag und somit eine akurate Auswertung niht möglih war undzum anderen ein Energiegemish der Ionen mit einer sehr breiten Vershmierung(∆E ≈ 3, 5MeV/u) vorlag. Für den weiteren Vergleih ist in Abbildung 6.23 einRohdatenbild in Falshfarbendarstellung dieses Runs dargestellt.

Abbildung 6.23: Leuhtersheinung in Falshfarbendarstellung für die Emittanzbestim-mung beim 197Au79+-Strahl. Der Spotabstand beträgt ungefähr 1, 6 mm, SNR≈ 1, 7. ImGegensatz zu den Abbildungen 6.18 und 6.19 ist der Farbraum bei dieser Ansiht zu-sätzlih zu den Falshfarben auh noh gespreizt, d.h. es wird versuht, nahe beieinanderliegende Intensitäten bei der Darstellung stärker zu trennen.Die Grenze zwishen Untergrund und Signal ist mit dem Auge nur noh shwertrennbar. Auh die Software kann das shlehte Signal-zu-Raush-Verhältnis durhdie Filter- und Shneidemöglihkeiten nur minimal verbessern. Trotzdem wurdeeine Emittanzauswertung versuht, deren Ergebnisse allerdings niht repräsenta-tiv für einen realen Emittanzwert an dieser Stelle, dem späteren Eintrittspunkt inden RFQ, sind. Die Messung musste zu einem Zeitpunkt statt�nden, als die IH-Struktur noh niht am idealen Arbeitspunkt betrieben wurde. Die detektiertenIonen hatten derzeit eine Energievershmierung zwishen 500 keV/u und 4MeV/umit dem Shwerpunkt zu höheren Energien hin.Die einzelnen Ergebnisse der Messung vom August 2008 sind im Anhang in Ta-belle A.7 dargestellt. Von 79 Messungen konnten auf Grund der shlehten SNRlediglih 13 Messungen unter bedeutenden Shwierigkeiten ausgewertet werden.In einigen Bildern musste die Hälfte (121 von 255 Grauwerten) der Bildinformati-on auf Grund des starken Raushens weggeshnitten werden. Alle Pro�le wurden82



6.5. Messung der transversalen Emittanz hinter der IH-Strukturwegen des immer noh vorhandenen Untergrundes selbst nah dem Shnitt miteiner Gauÿfunktion ge�ttet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.5 zusammenfassenddargestellt.Tabelle 6.5: Zusammenfassung der Messreihe mit der GSI-Pepperpot-Anlage beim Gold-Strahl. Die Emittanzen sind in [mm · mrad] angegebenhorizontal vertikal
ε90% σ ε90% σMessreihe 5 4,0 1,6 12,2 3,9Messreihe 9 5,4 0,7 19,0 3,1Da sih das Tuning der IH-Struktur bis hin zur vergangenen Strahlzeit im April2009 als sehr emp�ndlih herausgestellt hat, kann auÿer der Einzelshuss-Messunglediglih eine Gradientenmessung aus einer der konsekutiven Strahlzeiten (58Ni28+im Februar 2009) angegeben werden. Diese wurde mit demMinimum von drei Gra-dienten bei Verwendung des Doubletts TR3QD5 auf dem Diamantdetektor durh-geführt. Die untershiedlihen Energien wurden durh den Einsatz eines UNILAC-Rohrsteerers separiert. In dieser Messung wurde also der reine 500 keV/u-Strahlevaluiert. Der Anteil der initial in die IH-Struktur injizierten und auf 500 keV/uabgebremsten Ionen konnte auf Grund mangelnder Diagnostik bis dato niht ein-deutig festgestellt werden. Die Anzahl der abgebremsten Ionen liegt vermutlih inder Gröÿenordnung von 10%.Die drei Strahlpro�le sind in Abbildung 6.24 dargestellt. Der Fit der Strahlbreitenund die daraus resultierende Pro�lbreitenbestimmung sind sehr stark fehlerbe-haftet, da es sih um Einzelteilhen-Detektion handelt. Ein Fehler in der Anzahlder detektierten Teilhen kann sih stark auf die Pro�lbreitenbestimmung viaGauÿ�t auswirken. Um dem entgegenzuwirken wurde die Teilhenzahl n immerüber drei konsekutive Messungen/Ionenbunhe gemittelt. Der Strahl wurde mitdem Diamantdetektor auf einem Lineartranslator abgesannt. Daher konnten die

500 keV/u-Strahlpro�le nur für die vertikale Rihtung aufgenommen werden.Die Separation der Normteilhen bei 500 keV/u vom restlihen Strahl erfolgtmit einem temporär eingebauten UNILAC-Rohrsteerer TR3KY6, der die bei-den Shwerpunktenergien von 2, 3MeV/u und 0, 5MeV/u bei 2, 8A Versorgungs-strom auf einer Driftstreke von ungefähr einem Meter um einige Millimeter se-pariert. Die Einstellungen der Quadrupoldoublette sowie die daraus auf dem Dia-mant gemessenen Strahlradien für 90% der Teilhen sind in Tabelle 6.6 dargestellt.Im GSI-Kontrollsystem wird der Abshnitt zwishen IH-Struktur und RFQ miteiner Strahlstei�gkeit B̺ bezogen auf eine Strahlenergie von 4MeV/u gereh-net. Daher müssen die im IBHS gespeiherten Werte (B′leff

B̺

) für die DoublettenTR3QD4 und TR3QD5 auf das B̺ des 0, 5MeV/u-Strahls skaliert werden.Mit den Werten aus der Tabelle 6.6 wurden mit COSY In�nity unter Berüksihti-83



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahme

(a) TR3QD5 : minimal (b) TR3QD5 : medium

() TR3QD5 : maximalAbbildung 6.24: Strahlpro�lmessungen mit dem Diamantdetektor.gung der weiteren Geometrie (Drift - Rohrsteerer - Drift) die Strahltransportma-trizen berehnet und unter Verwendung der ge�tteten Strahlradien mit der Gradi-entenmethode die Emittanz bestimmt. Die Emittanz in vertikaler Rihtung betrugzu diesem Zeitpunkt am Eintrittspunkt zu TR3QD5 ε90%,ver = 9, 3mm · mrad.Die Fehlerrehnung wurde durhgeführt und ergab ∆εrel = 7, 6·10−30 . Der geringeFehler ist dadurh zu erklären, dass nur die drei minimal erforderlihen Gradien-tenmessungen durhgeführt wurden und somit �kein� Fehler auftreten kann. Andieser Stelle würde man die o.g. Emittanz ε90% = 9, 2mm ·mrad erwarten. Somitwurde die Ausgangsemittanz der IH-Struktur für einen niht eindeutig de�niertenPunkt veri�ziert. Nah Fertigstellung der Inbetriebnahme und Einstellung auf denidealen Arbeitspunkt der Kavität muss diese Messung de�nitiv wiederholt wer-den. Die ange�tteten Geraden sind in Abbildung 6.25 dargestellt.Die Twissparameter wurden zu αy = 1.15, βy = 7.80mm/mrad und γy =
0.30mrad/mm berehnet. Es wird deutlih, dass der abgebremste Strahl aus derIH-Struktur mit ungefähr 17mm vertikalem Durhmesser sehr breit ist und bis84



6.6. Messungen der longitudinalen Bunhstruktur hinter dem DDBTabelle 6.6: Gradienten-Messreihe an TR3QD5 mit Diamantdetektor. Die Gradienten B′sind in [T/m] bezogen auf einen A/q = 3-Strahl, der Strahlradius in [mm] angegeben.TR3QD51 TR3QD52 Strahlradiusmaximum 33,6807 34,2925 6,22medium 30,3126 30,8633 3,89minimum 26,9445 27,4340 2,11

Abbildung 6.25: Phasenraumellipse der Emittanzmessung der abgebremsten Ionen hinterder IH-Struktur am späteren Eingang in den RFQ.dato eine e�ziente Injektion in den RFQ somit unmöglih maht. Auf diese Pro-blematik wird in Kapitel 7.1 eingegangen, wo die Strahldynamik von HITRAPdiskutiert wird.6.6 Messungen der longitudinalen Bunhstruktur hin-ter dem DDBIn den ersten Strahlzeiten zur Inbetriebnahme der Doppel-Drift-Bunher-Sektionwurden am späteren Ort des Eintritts der Ionen in die IH-Struktur Bunhstruktur-messungen durhgeführt. Dazu wurde erstmals ein in Abshnitt 6.2 beshriebenerDiamantdetektor eingesetzt.Der Detektor ist ein Einzelteilhenzähler, kann aber, da er eine hohe zeitlihe Auf-lösung besitzt, auh zum Visualisieren der Bunhstruktur eingesetzt werden. Ausdem ESR wird ein Makropuls extrahiert, der zwishen ein und zwei Mikrosekun-den lang ist (siehe Abbildung 6.26). Jeder Peak in der Abbildung korrespondiertzu einem auf dem Detektor aufgetro�enen Teilhen. In diesem speziellen Fall istder Makrobunh 1, 57µs lang. 85



Kapitel 6. Strahlmessungen zur HITRAP-Inbetriebnahme

Abbildung 6.26: Messbild des ESR-Makropulses auf dem Diamantdetektor. Der rote Ka-nal zeigt das zeitlih versetzte Auftre�en der Ionen auf der Diamantober�ähe. Der Ma-kropuls aus dem ESR hat eine Dauer von 1, 57 µs. Der blaue Kanal ist ohne Bedeutung.Wie bereits in Kapitel 4 beshrieben, muss der Strahl für die weitere Beshleuni-gung im DTL mikrostrukturiert werden. Diese Anpassung auf 108MHz geshiehtim DDB. Die individuelle Teilhenenergie wird so moduliert, dass die 108MHz-Pakete nah einer Driftstreke am Eingang in den DTL entstanden sind. Diesekonnten erfolgreih nahgewiesen werden. Das Signal wurde auf den eingesetztenPhasensonden wie auh auf dem Diamantdetektor eindeutig nahgewiesen. Ab-bildung 6.27 zeigt die Messung der Bunhstruktur mit f = 108, 408MHz, waseiner Periode von 9, 22ns entspriht.

Abbildung 6.27: Gebunhter Strahl auf dem CVD-Diamantdetektor. Das rote Signal zeigtdie regelmäÿig Bunhstruktur mit f = 108, 408 MHz, das blaue Signal ist die unterlie-gende 108 MHz-HF-Periode. 86



6.6. Messungen der longitudinalen Bunhstruktur hinter dem DDBDer Beginn jedes Teilhenbunhes ist deutlih zu erkennen und tritt regelmäÿigmit der Betriebsfrequenz des Beshleuigers mit einer steilen Start�anke auf. DieKapazität des Diamanten ist im Verhältnis zu den Signalen relativ groÿ. Da derDetektor wie ein RC-Glied arbeitet und mit einem 50Ω-Widerstand abgeshlossenwird, kommt dadurh der in Abbildung 6.27 erkennbare verzögerte Abfall desSignals zustande.Die �Ionenpakete�, die in der IH-Struktur abgebremst werden, sind weiterhinMikrobunhe, die, bedingt durh die Betriebsfrequenz und die 25Beshleunigungs-spalte, eine Länge von 370 ps haben.
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Kapitel 7Strahldynamik-Rehnungen zurInbetriebnahme derBeshleunigerstrukturenDie Inbetriebnahme eines Linearbeshleunigers kann nur mit der Unterstützungvon Strahldynamikrehnungen erfolgen, da der freie Parameterraum für die Ein-stellungen von Linsen und Kavitäten sehr groÿ ist. Daher wurden auh die durh-geführten Emittanzmessungen während der HITRAP-Inbetriebnahme als Grund-lage dafür verwendet, um weitere Strahldynamiksimulationen mit gemessenen Pa-rametern durhzuführen. Es wurde die inverse Strahldynamik vom Ort der Emit-tanzmessung (TR2QT2 ) bis zurük in den Extraktionsbereih des ESR gerehnet.Diese Ergebnisse wurden mit den Designwerten verglihen, die für die in Kapitel 5beshriebene Strahldynamik verwendet wurden. Auÿerdem wurde die Strahldy-namik vom ESR bis in den Linearbeshleuniger erneut in COSY In�nity [Mak99℄modelliert, da seit den Designrehnungen 2003 einige Anpassungen in der Strahlli-nie vorgenommen wurden. Es wurde eine Routine für Beshleunigungsspalte ent-wikelt, um die transversale Dynamik durh die IH-Struktur nahzuemp�ndenund bis zur Injektion in den RFQ simulieren zu können.Wenn im Folgenden Linseneinstellungen wiedergegeben werden, beziehen diesesih immer auf ein Designion mit A/q = 3, solange dies niht ausdrüklih andersangegeben wird.7.1 Strahltransport vom ESR zur IH-StrukturEin groÿer Untershied zwishen Designrehnungen und realer Strahllinie ist eineum den Faktor 2 verlängerte Drift zwishen der Linse TR2QT2 bis zum Eintritt indie IH-Driftröhrenstruktur. Diese wurde 2003 [TDR03℄ mit 1, 75m �xiert. In derrealen Strahllinie hat sie eine Länge von 3, 64m, da der Doppel-Drift-Bunherfür diese Driftstreke ausgelegt wurde. Dadurh muss eine Anpassung der Lin-senparameter erfolgen. Die Parameter sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Die neuaufgebaute Geometrie wurde gerehnet und ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Einweiterer wihtiger Punkt im Hinblik auf die transversale Strahldynamik ist der89



Kapitel 7. Strahldynamik-Rehnungen zur Inbetriebnahme derBeshleunigerstrukturenEinbau eines Diaphragmas zur Vakuumentkopplung zwishen dem ESR und derHITRAP-Strahllinie. Dieses be�ndet sih im Strahllinienverlauf kurz vor der Dia-gnosekammer TR2DK3 und hat eine Länge von 150mm sowie einen Durhmesservon 12mm.Tabelle 7.1: Quadrupoleinstellungen für Injektion in die IH-Struktur für A/q = 3 beiangenommenen Designausshussparametern am ESR.Gradient B′[T/m]TR1QD11 -0,26300TR1QD12 0,16833TR2QT21 2,31525TR2QT22 -11,40300TR2QT23 17,54970

Abbildung 7.1: Design-Strahldynamik-Simulation vom ESR zu HITRAP mit COSY In-�nitiy. Oberhalb der Strahlahse ist die halbe horizontal, unterhalb die halbe vertikalEinhüllende dargetellt. Die Elemente sind nah GSI-Konvention für diesen Bereih be-zeihnet.In den Rehnungen zeigt sih, dass die geringe Apertur des Diaphragmas zusam-men mit den Ausshussparametern des ESR horizontal keine Probleme bereitet,vertikal jedoh sehr shnell bei niht-angepassten Quadrupolgradienten oder ver-änderten Strahlparametern den Strahl beshneiden kann. Alle Quadrupole wieauh Dipole haben bei weitem ausreihende Aperturen. Es ist eine gute Strahl-fokussierung durh die Kavitäten des Doppel-Drift-Bunhers (BB1 und BB2 inAbildung 7.1) mit annähernd radial-symmetrishem Strahl möglih, wie dies auhshon in den Designrehnungen 2003 [TDR03℄ gezeigt wurde. Der Einbau der zu-90



7.2. Inverse Strahldynamiksätzlih begrenzenden Apertur des Diaphragmas hat bis hierhin keinen negativenEin�uss auf die Strahldynamik, da sehr gut durh die 150mm lange und mit
12mm Durhmesser doh reht enge Apertur fokussiert werden kann.7.2 Inverse StrahldynamikWährend der Strahlzeiten wurden aus den bei der Emittanzmessung ermitteltenStrahlparametern an TR2QT2 Rükrehnungen zum Ausshuss aus dem ESRgemaht. Diese werden im Folgenden dargestellt und mit den vorhergesagten Aus-shussparametern verglihen. Dazu sind die Quadrupoleinstellungen für TR1QD11und TR1QD12 wihtig. Da besonders bei den Strahlzeiten im Oktober 2008und Februar 2009 gute, wenig fehlerbehaftete Emittanzmessungen durh Quadru-polsans durhgeführt wurden, werden für diese beiden Messungen die inversenStrahldynamikrehnungen beshrieben.7.2.1 Nikel-Strahl 2008Bei dieser HITRAP-Strahlzeit im Oktober 2008 mit 64Ni28+ wurde eine Emittanz-bestimmung unter Verwendung von 18 vershiedenen Gradienten mit zugehörigenStrahlpro�len auf dem YAG-Szintillationsshirm TR2DF4 durhgeführt. Dabeiwurden Emittanzen von ε90%,hor = 0, 6mm·mrad sowie ε90%,ver = 3, 2mm·mradam Eingang von TR2QT2 bestimmt. Die zugehörigen Twissparameter sind αx =
0.93, βx = 3.93mm/mrad und γx = 0.47mrad/mm. Für die vertikale Rihtungwurden sie mit αy = −0.85, βy = 2.90mm/mrad und γy = 0.59mrad/mm ge-messen. Der Fehler bei diesen Messungen liegt im Bereih zwishen einem und vierProzent für beide transversalen Rihtungen. Mit diesen Eingabeparametern direktam Eingang der Triplettlinse sowie den Quadrupoleinstellungen an TR1QD11 undTR1QD12 von Btip,QD11 = 8, 835mT und Btip,QD12 = 5, 044mT bezogen auf denNikel-Strahl lässt sih die Enveloppe invers berehnen, was in Abbildung 7.2 dar-gestellt wird.Die berehneten Parameter am Ort des Ausshusses aus dem ESR wurden be-rehnet und sind in folgender Tabelle 7.2 wiedergegeben.Tabelle 7.2: ESR-Ausshuss-Parameter laut Strahldynamik-Rükrehnung vom Oktober2008. horizontal vertikal

ε [mm · mrad] 0,6 3,2
α[] 33,16 -1,00
β [mm/mrad] 535,85 1,93
γ [mrad/mm] 2,05 1,04Ein Vergleih mit den Designparametern wird am Ende des Abshnitts 7.2.2durhgeführt. 91



Kapitel 7. Strahldynamik-Rehnungen zur Inbetriebnahme derBeshleunigerstrukturen

Abbildung 7.2: Strahldynamik-Simulation von TR2QT2 bis zum ESR mit 64Ni28+-Strahlim Oktober 2008. Oberhalb der Ahse ist die horizontale, unterhalb die vertikale Strahl-enveloppe dargestellt.7.2.2 Nikel-Strahl 2009Nah genau der gleihen Vorgehensweise wurden in der Strahlzeit mit 58Ni28+ imFebruar 2009 zuerst die Emittanz sowie die Ellipsenparameter am Eingang derTriplettlinse bestimmt. Dazu wurden 24 Pro�le ausgewertet. Man erhält einen inbeiden Ebenen divergenten Strahl am Eingang der Linse. Die exakten Strahlpa-rameter an dieser Stelle sind in Tabelle 7.3 angegeben.Tabelle 7.3: Emittanz und Ellipsenparameter der Gradientenmessung im Februar 2009direkt vor TR2QT2. horizontal vertikal
ε [mm · mrad] 2,6 4,7relativer Fehler 0,02 0,04
α[] -0,07 -0,53
β [mm/mrad] 5,91 2,53
γ [mrad/mm] 0,17 0,51Erneut wurden diese Parameter in den Code zur Rükrehnung zum ESR ein-gesetzt und ein Traing der Partikel auf der Ellipse durhgeführt. Dazu wurdendie abgelegten Quadrupoleinstellungen für TR1QD11 und TR1QD12 verwendet.Diese betrugen Btip,QD11 = 8, 042mT und Btip,QD12 = 4, 538mT . Die aus diesenParametern resultierende Einhüllende ist in Abbildung 7.3 dargestellt.Durh diese Rükrehnung erhält man die ESR-Ausshussparameter, die in Ta-belle 7.4 dargestellt werden. 92



7.2. Inverse Strahldynamik

Abbildung 7.3: Strahldynamik-Simulation von TR2QT2 bis zum ESR mit 58Ni28+-Strahlim Februar 2009. Oberhalb der Ahse ist die horizontale, unterhalb die vertikale Strahl-enveloppe dargestellt.Tabelle 7.4: ESR-Ausshuss-Parameter laut Strahldynamik-Rükrehnung vom Februar2009. horizontal vertikal
ε [mm · mrad] 2,6 4,7
α[] 10,76 -0,58
β [mm/mrad] 170,59 1,32
γ [mrad/mm] 0,69 1,01Ein Vergleih der Ausshussverteilungen aus dem ESR wird in Abbildung 7.4 ge-zeigt. Der direkte Vergleih maht deutlih, dass der Strahl sehr ähnlih wie imDesign angenommen aus dem ESR extrahiert werden kann. Die beiden Rehnun-gen stimmen im Bezug auf die Ellipsenproportionen und -ausrihtungen sehr gutüberein. Da die Emittanzen bei den beiden Messungen relativ stark variieren,haben die Ellipsen�ähen untershiedlihe Fläheninhalte. Im Vergleih zur De-signellipse sind die Rehnungsellipsen leiht verkippt, was damit zusammenhängt,dass die Phasenraumverteilungen an zwei voneinander leiht untershiedlihenOrten z entlang der Strahlahse betrahtet werden. Die ESR-Designparametersind an der Polshuhkante des ESR-Dipols angegeben. Die Rükrehnung endetper de�nitionem in TR1DK0, da dies den ersten bzw. letzten Ort einer Strahl-diagnosemöglihkeit darstellt. Das Strahldynamikdesign innerhalb der HITRAP-Strahllinie wurde nah den aktuell verfügbaren Vermessungsdaten durhgeführt.Es wurde zusätzlih durh eine händishe Messung der Driftstreken zwishen denElementen mit Zentimeter-Genauigkeit veri�ziert.Betrahtet man die Enveloppen der Rükrehnungen in den Abbildungen 7.2und 7.3, so wird der Untershied zu den Designwerten in Abbildung 7.1 deutlih.Die Verkippung der rükgerehneten Ellipsen in vertikaler Rihtung beruht dar-93



Kapitel 7. Strahldynamik-Rehnungen zur Inbetriebnahme derBeshleunigerstrukturenauf, dass in der Rehnung der Fokuspunkt des Strahls im ESR und niht wie imDesign kurz hinter dem Leuhtshirm DF0 liegt. Dies kann wie oben beshrieben,auf die einige 10 Zentimeter voneinander entfernt liegenden Positionen zurükge-führt werden.

(a) horizontal (b) vertikalAbbildung 7.4: Vergleih der ESR-Ausshuss-Ellipsen des Designs und der inversenStrahldynamik.Da im Kapitel 7.3 möglihst nah an der Realität gerehnet werden soll und alsStartpunkt aller Strahldynamikrehnungen immer die Position des LeuhttargetsTR1DF0 gewählt wurde, wird für die folgende Rehnung die Ausgangsverteilungam ESR bzw. auf dem Leuhttarget TR1DF0 aus der Rükrehnung und derMessung vom Oktober 2008 statt den leiht abweihenden Designparametern ver-wendet.7.3 Strahldynamik vom ESR bis zum RFQ-EinshussFür die Beshleunigerinbetriebnahme wurden auh die abbremsenden Ein�üssein den Kavitäten auf die transversale Strahldynamik in COSY In�nity simuliert.Primär wurde versuht, dazu die Beshleunigungsspalt-Routine RF von COSYzu verwenden. Dabei stellte sih heraus, dass bis zur Version 9 der Simulations-software der Ein�uss in transversaler Rihtung niht rihtig berüksihtigt wird.Es ist möglih, in der Simulation mit RF die Teilhen in der IH-Struktur von
4MeV/u auf 501, 41 keV/u abzubremsen, allerdings hat die HF-Defokussierungniht den korrekten Ein�uss auf die transversalen Raumrihtungen. Das bedeu-tet, dass die RF -Funktion von COSY für die transversale Strahldynamik nihtverwendbar war. Die fehlende transversale Komponente, die bei der Abbremsungentsteht, und auh in LORASR-Simulationen [Cle09a℄ zu sehen ist, fehlt in Ab-bildung 7.5(a) eindeutig.Um die transversale Strahldynamik innerhalb eines Simulationssystems für diegesamte HITRAP-Strahllinie bis zum RFQ inklusive Driftröhrenbeshleuniger si-mulieren zu können, wurde dazu eine Spaltroutine für die Beshleunigungsspalte94



7.3. Strahldynamik vom ESR bis zum RFQ-Einshuss
(a) mit RF -Prozedur (b) mit MatrixmethodeAbbildung 7.5: Strahldynamik-Simulation durh die IH-Struktur in zwei Varianten. (a)unter Verwendung der COSY-internen RF -Prozedur und (b) mit der Matrixmethode.Oberhalb der Strahlahse ist jeweils die halbe horizontale, unterhalb die halbe vertikalEinhüllende dargetellt. Die transversal auf den Strahl wirkenden Felder sind in (a) nihtkorrekt berüksihtigt.auf Basis von Matrixmultiplikationen erstellt. Dabei werden die Spalte mit einerDike = 0 angenommen und nur das beshleunigende Moment bzw. die darausresultierende transversale Ablenkung über den gesamten real vorhandenen Spaltberehnet. Ein Beispiel der simulierten HITRAP-IH-Struktur durh die Matrix-repräsentation ist in Abbildung 7.5(b) dargestellt. Hier ist auh im Vergleih zurRF -Routine von COSY der transversale Ein�uss der Beshleunigungsspalte zuerkennen. Die Matrixrepräsentation der Spalte wurde in eingehenden Simulatio-nen mit der LORASR-Simulation verglihen und identishe Ergebnisse wurdenfestgestellt [Cle09b℄. Somit ist es möglih, die gesamte HITRAP-Strahllinie vomAusshuss am ESR bis zum Einshuss in den RFQ innerhalb dieser Software trans-versal zu simulieren.Ziel der Gesamtsimulationsaufgabe war es, einen optimalen Einshuss in denRFQ zu berehnen. Da keine Akzeptanzsimulationen für diese Struktur durh-geführt wurden [Her09b℄, konnte lediglih die damals simulierte Eingangsver-teilung [Hof07℄ als Akzeptanz angenommen werden. Die transversale Strahlan-passung wurde auf diese Verteilung hin optimiert. Diese hat identishe Parame-tern in der horizontalen und vertikalen Ebene von ε = 10mm · mrad, α = 0.6,

β = 0.375mm/mrad und γ = 3.63mrad/mm.Normalerweise wäre die optimale Injektion in die IH-Struktur und später den RFQkein groÿes Problem. Was der Einfahheit dieser Tatsahe jedoh sehr stark ent-gegenspielt, ist das nahträglih eingebrahte Diaphragma zur Vakuumentkopp-lung zwishen ESR und HITRAP. Durh diese 12mm groÿe Apertur zwishenTR1QD12 und TR2DK3 (siehe Abbildung 6.17) muss zuerst durhfokussiert wer-den, bevor die weiteren kritishen Aperturen von Doppel-Drift Bunher und vorallem der IH-Struktur unter einem akzeptablen Winkel zur Strahlahse erreihtwerden.Einzig das Quadrupoltriplett TR2QT2 kann zur Anpassung des Strahls zurInjektion in den DTL verwendet werden, da TR1QD11 und TR1QD12 für dieFokussierung durh die Apertur des Diaphragmas benötigt werden. Eine Injektion95



Kapitel 7. Strahldynamik-Rehnungen zur Inbetriebnahme derBeshleunigerstrukturenmit 100% der Teilhen in die IH-Struktur ist trotzdem möglih. Dieser Abshnittvom ESR bis in den ersten Beshleunigungsspalt des DTL ist in Abbildung 7.6dargestellt.

Abbildung 7.6: Strahlverlauf und -formung vom ESR bis in den ersten Beshleunigungs-spalt der IH-Struktur. Oberhalb der Ahse wird die horizontale Strahlenveloppe, unter-halb der Ahse die vertikale dargestellt. Keine der Aperturen beshneidet den Strahl.Auh der minimale Quershnitt, das Diaphragma, erzeugt keine Teilhenverluste. In denBunhern BB1 und BB2 ist der Strahl annähernd rund.Das Problem in früheren Rehnungen war meist die verlustfreie Passage durh dasDiaphragma. In dieser Version musste niht der gesamte Quershnitt der Aperturausgenutzt werden. Vor allem im Bunher BB1 liegt ein runder Strahl vor undauh im zweiten Teil des DDBs, in BB2, ist das Verhältnis der Strahlradien zu-einander in beiden orthogonalen Ebenen nahe 1. Mit TR2QT2 wird der Strahltransversal in die IH-Struktur fokussiert.Die Fokussierung in den Driftröhrenbeshleuniger wurde dahingehend optimiert,dass der HF-Fokussierung in der Struktur entgegengewirkt wird. Der Teilhen-transport durh die interdigitale H-Moden-Struktur ist in Abbildung 7.7 gezeigt.Auh das Innertank-Triplett (TR3QT3 ) wurde daraufhin optimiert, Teilhenver-luste im Niederenergieteil (LE in Abbildung 7.7) zu vermeiden. Die Teilhen ver-lassen die Niederenergiesektion unter bedeutend gröÿeren Ahswinkeln als dieHohenergiesektion der Struktur (HE in Abbildung 7.7).Nah dem Austritt aus dem DTL muss der stark divergente Strahl mit zweiDoubletten auf den Einshuss in den RFQ angepasst werden. Dies ist in der Si-mulation möglih, jedoh werden solh hohe Gradienten benötigt, die durh diereal eingebaute Doublette TR3QD4 für einen A/q = 3-Strahl niht erzeugt werdenkönnen. Ein idealer Strahlverlauf ist in Abbildung 7.8 dargestellt. Der Nahteil ei-96



7.3. Strahldynamik vom ESR bis zum RFQ-Einshuss

Abbildung 7.7: Idealer Strahlverlauf durh die IH-Struktur. Oberhalb der Ahse wird diehorizontale Strahlenveloppe, unterhalb der Ahse die vertikale dargestellt. In der Hoh-energiesektion (HE) �ndet eine HF-Fokussierung vor allem in der vertikalen Ebene statt.Das Innertank-Triplett TR3QT3 wird dazu verwendet, der starken HF-Defokussierungim Niederenergieteil (LE) entgegenzuwirken.ner optimalen transversalen Injektion in den Radiofrequenzquadrupol ist, dass dieKombination der Einstellungen der beiden Doubletten so gewählt werden muss,dass im Rebunher TR3BB3 der Strahl niht rund, sondern oval ist. Er ist in dervertikalen Ebene elongiert. Da aber ein stark divergenter und in beiden Ebenenein um einen Faktor ≈3 untershiedlih breiter Strahl die IH-Struktur verlässt,kann der Situation nur so begegnet werden, ohne groÿe Teilhenverluste bei derRFQ-Injektion in Kauf nehmen zu müssen.

Abbildung 7.8: Strahlanpassung mit TR3QD4 und TR3QD5 für e�ziente Injektion inden RFQ. Oberhalb der Ahse wird die horizontale Strahlenveloppe, unterhalb der Ahsedie vertikale dargestellt. Mit dem ersten Quadrupoldoublett wird der Strahl in vertikalerRihtung stark verbreitert, um dann mit QD5 optimal in den RFQ fokussieren zu können.Dadurh entsteht allerdings der Nahteil, dass der Strahl im Rebunher TR3BB3 starkuntershiedlihe Ausdehnungen in beiden transversalen Raumrihtungen aufweist.97



Kapitel 7. Strahldynamik-Rehnungen zur Inbetriebnahme derBeshleunigerstrukturenEs wurde der Versuh unternommen, ob es möglih ist, einzig durh die Verpolungdes Quadrupoldoubletts QD4 mit real erzeugbaren Gradienten eine gute transver-sale Injektion in den RFQ zu ermöglihen. Die Simulation zeigte jedoh, dass eineVerpolung auf die Strahldynamik keinen positiven Ein�uss hat. Weiterhin wur-de auh der Einsatz eines Quadrupoltripletts anstatt des eingebauten Doublettsin Erwägung gezogen, was auh niht zu bedeutend besseren E�zienzen führte.Daher ist es für die weitere Planung der Strahllinie notwendig, den Einsatz einesstärkeren Doubletts zu evaluieren.Alle in den Abbildungen 7.6 bis 7.8 dargestellten Enveloppen wurden mit denGradienten, die in Tabelle 7.5 notiert sind, erreiht.Tabelle 7.5: Strahllinieneinstellungen für den idealen Strahltransport bis zur RFQ-Injektion. Die Gradienten sind für ein A/q = 3 angegeben.Gradient B′[T/m]TR1QD11 -0,22295TR1QD12 0,13937TR2QT21 11,02672TR2QT22 -11,95762TR2QT23 9,23162TR3QT31 -53,36232TR3QT32 56,65831TR3QT33 -68,24012TR3QD41 81,38991TR3QD42 -70,67647TR3QD51 45,96432TR3QD52 -36,43491
Somit erhält man am Eintritt in die Elektrodenstruktur des RFQ Eingangsver-teilungen, die in Abbildung 7.9 mit seinen Designwerten verglihen werden. Eswird deutlih, dass die Ausshussemittanz am ESR einen wesentlihen Ein�ussauf die RFQ-Injektion hat. In diesem Fall wurden die im Oktober 2008 gemesse-nen Emittanzen für die Rehnung verwendet, die bei ε90%,hor = 0, 6mm · mradund ε90%,ver = 3, 2mm · mrad lagen. Durh das Emittanzwahstum in der IH-Struktur kann die auf 1, 7mm · mrad angewahsene horizontale Ellipse leiht inden �Akzeptanzbereih� des RFQ gebraht werden. In der vertikalen Ebene wähstdie Emittanz auf 9, 0mm ·mrad an, was minimale Teilhenverluste zur Folge hat.Geht man hingegen von einer im Design angegebenen Emittanz von 2, 2mm·mradbeim Ausshuss aus dem ESR für die vertikale Rihtung aus, so könnten trotz desEmittanzwahstums im DTL 100% der Teilhen in den RFQ injiziert werden.98



7.4. Strahldynamiksimulation und Strahlspotmessung zwishen ESR und IH

(a) horizontal (b) vertikalAbbildung 7.9: Vergleih der RFQ-�Akzeptanz� und der idealen Phasenraumverteilungdurh transversale Strahldynamiksimulation des ESR-Strahls bis zum RFQ. Durh diegeringe Emittanz in horizontaler Rihtung ist die Injektion leiht möglih. Vertikal stehtdie groÿe ESR-Emittanz von 3, 2 mm ·mrad inklusive Emittanzwahstum im DTL eineroptimalen RFQ-Injektion im Weg.7.4 Strahldynamiksimulation und Strahlspotmessungzwishen ESR und IHDie Strahldynamik vom ESR bis zur IH-Struktur wurde auh mit Strahlspotmes-sungen entlang der Strahllinie aus der Strahlzeit im Oktober 2008 verglihen. DieStrahllinieneinstellungen zum Zeitpunkt der Messung sind in Tabelle 7.6 notiert.Tabelle 7.6: Strahllinieneinstellungen beim Theorie-Experiment-Vergleih von Strahl-spots im Oktober 2008. Die Gradienten sind für ein A/q = 3 angegeben.Gradient B′[T/m]TR1QD11 -0,17550TR1QD12 0,10006TR2QT21 10,98443TR2QT22 -8,66224TR2QT23 5,33528Bei dieser Rehnung wurden die Ausshussparameter des ESR aus der Rükreh-nung der gemessenen Emittanzen verwendet. Daraus ergibt sih die in Abbil-dung 7.10 dargestellte Strahlenveloppe. Da in vertikaler Rihtung ein Beshnittam Diaphragma entsteht, wurde dieser in die weitere Dynamik mit eingeshlos-sen, da dieser Auswirkungen auf die Bilder an TR2DF3 und TR2DF4 hat.Die Bilder, die an den vier Leuhttargets aufgenommen wurden, sind in Abbil-dung 7.11 dargestellt. Die Bilder wurden einem angepassten Untergrundshnitt99



Kapitel 7. Strahldynamik-Rehnungen zur Inbetriebnahme derBeshleunigerstrukturen

Abbildung 7.10: Simulierte Strahlenveloppe vom ESR bis TR3DF4 zum Vergleih mitgemessenen Strahlquershnitten. Oberhalb der Ahse wird die horizontale Strahlenvelop-pe, unterhalb der Ahse die vertikale dargestellt. In vertikaler Rihtung beshneidet dasDiaphragma den Strahl.unterzogen; anshlieÿend wurdenProjektionen in den beiden Raumrihtungen xund y durhgeführt. Die Projektionen wurden gauÿge�ttet und die Strahlbreite,die 90% der Teilhen enthält, berehnet. Der Vergleih zwishen den in COSY In-�nity berehneten und den aus den Bildern 7.11(a)-(d) ermittelten Strahlradienist in Tabelle 7.7 zusammengefasst.Tabelle 7.7: Vergleih der in COSY In�nity berehneten und im Experiment gemessenenStrahlradien entlang der Strahllinie vom ESR bis zur IH-Struktur.Ort horizontaler vertikalerRadius [mm] Radius [mm]Rehnung Messung Rehnung MessungTR1DF0 17,9 12† 2,5 3TR1DF2 10,2 13 14,1 8TR2DF3 3,9 5 5,2 4TR2DF4 2,2 3 6,9 7
† Strahl breiter als Detektor, daher Beshnitt bei 12mmHierbei fällt auf, dass die theoretish gerehneten Werte in den meisten Fällenmit den gemessenen Werten im Rahmen der gegebenen Genauigkeit der Messunggut übereinstimmen. Gegeben sind die errehneten Radien eines ge�tteten Gauÿ-pro�ls. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese meist zu groÿ bestimmtwerden, da z.B. Sekundärelektronene�ekte im Szintillator zu einer verbreitertenDarstellung als der tatsählihen Breite des real vorliegenden Ionenstrahls führen.Bei einem Vergleih in vertikaler Rihtung (siehe Tabelle 7.7, DF2 ) fällt der ge-100



7.4. Strahldynamiksimulation und Strahlspotmessung zwishen ESR und IH
(a) TR1DF0 (b) TR1DF2
() TR2DF3 (d) TR2DF4Abbildung 7.11: Strahlpro�le zwishen ESR und IH-Struktur im Oktober 2008 mit

64Ni28+-Strahl. Die Darstellung der Intensitäten ist zur besseren Darstellung im Farb-druk individuell aufgespreizt. Der Abstand zwishen zwei weiÿen Linien beträgt in allenBildern 5 mm.messene Wert zu klein aus. Dies kann zumindest im Fall von TR1DF2 auf das zugroÿzügig geshnittene Untergrundraushen zurükgeführt werden.
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Kapitel 8Entwiklung und Aufbau einerEmittanzmessanlage für hoh-und niederenergetishe Ionen beikleinsten IntensitätenWie bereits im Kapitel 6 beshrieben, kann mit der Anlage, die bei GSI konstruiertund gebaut wurde, nur bei vergleihsweise hohen Strömen und hohen Energiendie Emittanz gemessen werden. Auh der Austaush des P-43 Szintillators durhbeispielsweise einen YAG-Kristall mit höherer Photonenausbeute ist auf Grunddes Kalibrierverfahrens mit dem Laser niht möglih. Der Kristall re�ektiert aufGrund seiner Gitterstruktur nur in bestimmte Raumrihtungen, die in dem vor-gegebenen Aufbau mit der Kamera niht realisiert werden können.Daher wurde eine neue Emittanzmessanlage entwikelt und aufgebaut, mit dereine Einzelshuss-Messung vor allem bei niedrigen Energien und niedrigen Inten-sitäten möglih wird und die kompakter und somit �exibler einsetzbar ist. DieAnlage kann aber auh bei höheren Energien und Intensitäten eingesetzt wer-den. Allerdings muss der Strahl dann gehoppt werden, um den Detektor nihtzu zerstören. Weitherhin ist die neue Anlage in der Lage, die Emittanz zeitaufge-löst zu messen, indem der Verstärker gepulst wird und somit Trajektorien nur zude�nierten Zeiten gemessen werden.8.1 GesamtkonzeptIm Gegensatz zur bestehenden Anlage sollte die neue Messapparatur bedeutendkleiner und damit auh �exibler einsetzbar sein. Daher wurde der neue Mess-kopf auf Basis eines CF-150-Flanshes geplant, wobei keine weiteren Aufbautenzur Kalibrierung nötig sind. Die eigentlihe Messanlage besteht aus zwei Detek-toren: der Pepperpot-Einzelshuss-Emittanzmessanlage und einer Faraday-Tassezur Strommessung. Sollte für den Messkopf mit dem zugehörigen Lineartranslatorkein freier Port am zu messenden Beshleuniger zur Verfügung stehen, wurde dieGesamtkonstruktion an ein Vakuumgefäÿ angepasst, das auÿer dem benötigten103



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten IntensitätenCF-150-Flansh noh weitere Ports zur Verfügung stellt. Da Strahlrohre im Nie-derenergiebereih (β < 0, 1) bei GSI meist auf Basis von CF-100-Flanshen ver-wendet werden, wurde auh beim vorliegenden Tank dieser Durhmesser für denStrahlrohranshluss gewählt. Weiterhin ist ein CF-150-Stutzen für die Montageeines Vakuumshiebers und einer Turbo-Molekular-Pumpe vorgesehen. Shlieÿlihstehen weitere zwei CF-35-Flanshe zur Verfügung, um beispielsweise ein Mess-gerät für den Restgasdruk anzubringen.Der CF-150-Flansh, der für die Durhführung der Detektoren genutzt wird,be�ndet sih gegenüber der Pumpe und orthogonal zur Strahlrihtung. Die Ap-paratur wurde so geplant, dass ein Lineartranslator mit Shrittmotorsteuerung diebeiden Detektoren jeweils sub-mm-genau im Strahl positionieren kann. Es wurdedafür ein Lineartranslator mit Faltenbalg gewählt, so dass die Konstruktion derHalterung für die Detektoren auf dem CF-150-Flansh mit �xen Haltestangenmöglih wurde. Auf dem gleihen Flansh, allerdings auÿerhalb des Vakuumge-fäÿes, ist die Kamera zur Aufnahme der Bilder der Leuhtersheinung auf demPhosphor-Shirm �xiert. Die Kameradaten sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst.Tabelle 8.1: Tehnishe Spezi�kationen der Pike CCD-Kamera von AVT [AVT09℄.Sensor progressive san CCDAu�ösung 1388x1038PixelFarbtiefe 14-bit, 12-bit e�ektivPixelgröÿe 6, 45x6, 45µm2Sensorgröÿe 2/3"CCD-Emp�ndlihkeit 400 − 1000nm (max. 510 − 540nm)Trigger Free Run, Asnyhroner Hardware Trigger, SingleShot, Multi Shot, Trigger Delay et.Belihtungszeiten 39µs bis 67 sSteuerung PC mit Glasfaser-Link oder IEEE 1394bÜber die Shrittmotorsteuerung kann entweder die Emittanzmessanlage oder dieFaraday-Tasse auf Strahlahse gefahren werden. Bei der Emittanzmessung tre�endie Ionen auf die Pepperpotblende, die in Abshnitt 8.2 genauer beshrieben wird.Die durh die Löher der Blende transmittierten Teilhen driften dann die de�nier-te Streke von 31, 8mm, bevor sie auf der Vorderseite des Miro Channel Plates(MCP) auftre�en. Die Funktion der Signalverstärkung durh das MCP wird imAbshnitt 8.3 erläutert. Auf der Rükseite des MCP be�ndet sih ein Phosphor-shirm, der das im MCP verstärkte Signal in ein Leuhtbild umwandelt, welhesoptish detektiert werden kann. Hinter dem P-43-Szintillator be�ndet sih ein un-ter 45◦ angeordneter Spiegel, damit die Kamera das Bild unter einem Winkel von
90Grad ohne Verzerrung aufnehmen kann. Bei der Auswahl des Objektivs wurdeauf ein hohes Au�ösungsvermögen und eine möglihst geringe Verzeihnung ge-ahtet, da der Messfehler niht durh die Wahl eines billigen Objektivs vergröÿertwerden soll. Bei diesem Aufbau kommt daher ein MeVis C der Firma Linos miteiner Festbrennweite von f = 50mm zur Anwendung. Das maximale Ö�nungs-104



8.2. Blende und Kalibrierungverhältnis 1
κ = D

f beträgt 1:1,8 mit κ als Blendenzahl, D dem Durhmesser derEintrittspupille und f der zugehörigen Brennweite des Linsensystems. Somit istes möglih, sehr viel Liht durh das Objektiv auf den CCD-Chip der Kamerazu bringen. Als Vakuumshauglas wird ein Standardglas aus Borsilikat auf einemCF-35-Flansh verwendet.

(a) Design-Zeihnung des MCP-Pepperpot-Messkopfes (b) Design-Zeihnung der gesamtenApparaturAbbildung 8.1: Neue MCP-Einzelshuss-Emittanzmessanlage. (a) Gesamtübersiht mitShnitt. (b) Die Ionen tre�en von links auf die Blende auf, driften bis zum MCP, wer-den dort verstärkt und rufen eine Leuhtersheinung auf dem P-43-Shirm hervor, derrükseitig am MCP montiert ist. Dieses Leuhten wird mit der Kamera über den 45-Grad-Spiegel beobahtet.8.2 Blende und KalibrierungDie Kompaktheit der neuen Anlage und vor allem die Funktionsweise des MCP er-lauben keine Kalibrierung des Systems wie bisher mit einem Laser. Daher mussteeine Alternative gefunden werden, die ohne den Einsatz externer Kalibrierwerk-zeuge auskommt. Eine ähnlihe Emittanzmessanlage am Brookhaven NationalLaboratory (BNL) hat das zentrale Loh der Blende vershlossen, um eine Posi-tion des Strahls de�nieren zu können. Sie kann aber niht auf variiernde optishe105



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten IntensitätenDetektionseigenshaften eingehen. Diese Möglihkeit sollte bei dieser Anlage be-stehen. Daher wurde niht nur das zentrale Loh, sondern zusätzlih vier weiterevershlossen, so dass für x- und y-Rihtung jeweils 3 Kalibriermarken zur Ver-fügung stehen (siehe Abbildung 8.2). Um eine bessere Ortsau�ösung als bei derbisherigen Anlage zu erreihen, konnte der Lohabstand auf Grund einer ande-ren Kalibrationsmethode von 1, 6mm auf 1mm reduziert werden. Um trotzdemeinen groÿen Strahl vermessen zu können, wurde die Anzahl der Löher auf eineregelmäÿige Matrix von 29x29Löhern erweitert. Somit stehen im Vergleih mitder �alten� Anlage maximal 836Messpunkte statt nur 361Punkte bei kleinererGesamt�ähe zur Verfügung.

(a) Shematishe Darstellung derPepperpot-Blende (b) Foto des komplett aufgebautenMesskopfesAbbildung 8.2: Darstellung der neuen Pepperpot-Blende. (a) Shematishe Zeihnung:Der Lohabstand beträgt 1 mm und der Lohdurhmesser 0, 1 mm. Die Maske enthälteine Matrix von 29x29Löhern. (b) Fotogra�e der Pepperpot-Blende (1) und der Faraday-Tasse (2).Die eigentlihe Blende ist eine 100µm dike Wolframfolie, die wie ein Sandwihzwishen einer Kupferplatte und einem Aluminiumrahmen gehalten wird (Abbil-dung 8.3). Ende der 90er Jahre wurden die Lohblenden bei GSI funkenerodiert.Dieses Verfahren ist sehr genau, aber auh sehr aufwändig und somit sehr teuer.Da sih in den letzten Jahren die Mikromehanik mit Lasern sehr weiterentwi-kelt hat, wurde die hier verwendete Blende von einem externen Unternehmenlasergebohrt. Das Ergebnis wurde unter dem Lihtmikroskop bei maximaler Ver-gröÿerung beurteilt. Es sheint niht shlehter, bei bedeutend weniger Kosten zusein.Die Kupferplatte und der Alu-Rahmen haben die Aufgabe eine mehanisheStabilität der Folie zu gewährleisten. Auÿerdem verteilt vor allem die Kupferplat-te die Wärme shnell und gleihmäÿig, die beim Ionenbeshuss entsteht. Diese istv.a. für den Einsatz bei hohen Repetitionsraten niht unerheblih, da in jedemFall weniger als 1% der Ionen durh die Blendenlöher transmittiert und 99% der106



8.3. Miro Channel PlateEnergie auf der Blende gedumpt wird. Um eine ideale Justierung zu gewährleis-ten, wurden zusätzlih zu den Vershraubungen der Platte und Folie Passstifteintegriert.

Abbildung 8.3: Quershnitt durh die neue Pepperpotblende mit Dimensionen. Der zurFixierung und Wärmedistribution verwendete Kupferblok ist rötlih dargestellt. Gräu-lih eingefärbt ist die Wolframfolie zur De�nition des Strahls für die Messung.Bis zum �nalen Design der neuen Blende wurden einige Simulationsrehnungenmit Pamila-Tansport durhgeführt, da in diesem Teilhentraking-Programm be-reits eine Pepperpot-Blende bereitgestellt wird. Ziel war es, den Abstand derLöher zu minimieren, um eine möglihst hohe Ortsau�ösung zu erreihen, ohnedass sih die Spots der Teilstrahlen bei niedrigen Energien bzw. groÿen Emit-tanzen auf dem MCP/Leuhtshirm übershneiden. Für diese Simulation wurdenDesignstrahlparameter am Ausgang des Debunhers hinter dem HITRAP-RFQverwendet und shlieÿlih die oben beshriebenen Parameter für die Pepperpot-Geometrie bestätigt.8.3 Miro Channel PlateUm eine Intensitätsverstärkung des Messsignals bei niedrigen Intensitäten undEnergien zu erhalten, wird ein Miro Channel Plate (MCP) eingesetzt. Dieseskann als eine ortsaufgelöste Elektronenvervielfahereinheit verstanden werden.Durh Anlegen einer Spannung VD zwishen dem MCP-Eingang und dem MCP-Ausgang wird ein Potentialgefälle entlang der Kanäle erzeugt (Abbildung 8.4).Wenn nun ein Ion oder auh ein Elektron, ein Röntgenquant oder andere Teilhenauf der Eingangsseite auf die Innenwand eines Kanals tre�en, werden mehre-re Sekundärelektronen freigesetzt. Diese werden durh die von Auÿen angelegteSpannung in parabelförmigen Bahnen in Rihtung Ausgangsseite in Abhängigkeitvon ihrer Initialgeshwindigkeit beshleunigt. Sie tre�en wieder auf die Wand underzeugen wiederum weitere Sekundärelektronen und führen zu einer Entladungs-107



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten Intensitäten

(a) Shnitt durh ein vereinfah-tes MCP (b) Funktionsprinzip eines MiroChannel PlatesAbbildung 8.4: Funktionsprinzip und Shnitt durh ein vereinfahtes Miro Channel Pla-te. (a) illustriert die Lawinenfunktion der Elektronen in den einzelnen Kanälen. (b) zeigtden Shnitt durh ein vereinfahtes rundes MCP. nah [Ham09℄lawine. Dieser Lawinene�ekt setzt sih bis zum Ausgang fort.Beim hier eingesetzten MCP-Assembly wird als Anode hinter dem MCP einPhosphorshirm eingesetzt. Auf diesem wird durh den Aufprall der Elektronenein Szintillationse�ekt erzielt, der mit der Kamera aufgenommen wird (siehe Ab-bildung 8.5(a)).Es ist möglih, mehrere MCPs hintereinander zu shalten. Es sind 1-, 2- und3-shihtige MCPs erhältlih (Abbildung 8.5(a)). Man muss jedoh beahten, dasszwar mit jeder Stufe die Verstärkung zunimmt, aber auh die Au�ösung abnimmt.Da bei dieser Anlage keine maximale Verstärkung notwendig ist, wurde für die-se Emittanzmessanlage ein Einshiht-MCP gewählt (Abbildung 8.5(b)), um diemaximale Au�ösung zu erreihen.Die tehnishen Spezi�kationen für das zum Einsatz kommende Hamamatsu Einzel-Shiht-MCP-Assembly sind in folgender Tabelle 8.2 dargestellt.Tabelle 8.2: Tehnishe Spezi�kationen des Hamamatsu Einzel-Shiht-Miro ChannelPlate-Assembly. Anzahl MCPs 1
∆Umax (MCPin�MCPout) 1 kV

∆Umax (MCPout�Anode) 4 kVe�ektiver Durhmesser 42mmDurhmesser je Mirohannel 12µmAbstand MCP-Phosphor 1, 0mmSzintillator P − 43Zentrale Wellenlänge 545nmLeuhtdauer10 % 1msAus den Geometriedaten berehnet sih, dass die Anlage eine Strahlwinkelakzep-108



8.3. Miro Channel Plate

(a) Zweishiht-MCP (b) Einshiht-MCPAbbildung 8.5: Einshiht- und Mehrshiht-MCP. (a) Beim Mehrshiht-MCP kann eineVerstärkung von 107 erreiht werden. (b) Ein MCP mit nur einer Shiht verstärkt typi-sherweise im Bereih von 104. Weiterhin sind die Potentiale und Elektroden des MCPsaus diesem Aufbau angegeben.tanz von 20mrad sowie ein Au�ösungsvermögen von 1, 6mrad. Zum Vergleihkann die GSI-Pepperpotanlage zwar 0, 3mrad au�ösen, jedoh nur in einem Ak-zeptanzbereih von 10mrad.Der Einsatz eines MCP hat den Vorteil, dass auh zeitveränderlihe Vorgängedetektiert werden können. Bei dem hier eingesetzten Assembly wird als Szintilla-tor ein P-43-Shirm eingesetzt, der eine Leuhtdauer von 1ms hat. Das MCP kanngepulst betrieben werden. Dadurh wird das Raushlevel minimiert, da nur zumAufnahmezeitpunkt der Kamera auf dem MCP auftre�ende Teilhen verstärktwerden. Die Kamera benötigt für eine Bildaufnahme 30ms, wobei die minimaleBelihtungszeit bei 39µs liegt. Sie ist somit der begrenzende Faktor. Durh dieseTehnologie wird es erstmalig möglih, die Emittanz zeitveränderlih zu messen.
Abbildung 8.6: Shematisher Messaufbau der neuen Pepperpot-Anlage. Die Ionen tre�envon links auf die Pepperpot Blende, ein Teil wird transmittiert und driftet bis zumMCP. Dort wird die Verteilung durh ortssensitive Elektronenvervielfahung verstärkt.Die Verteilung wird auf dem Szintillator abgebildet und von der Kamera aufgenommen.109



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten Intensitäten8.4 Auswertesoftware für das neue SystemAls Grundlage für die Auswertesoftware der neuen Pepperpot-Anlage wurde diebereits zuvor entwikelte Software der alten Anlage verwendet. Die vorhandenenFunktionen mussten allerdings für diesen Einsatz angepasst werden, da beispiels-weise kein Kalibrierungsbild mit einem Laser mehr zur Verfügung steht.Wie bereits beshrieben, wurde beim Design der Aperturmaske darauf geahtet,Anhaltspunkte für die Kalibrierung zu haben. Daher wurden, wie in Abbildung 8.2dargestellt, zentral liegende Löher vershlossen. Da angenommen wird, dass imZentrum des Strahls keine Aberationen auftreten, wird der Abstand zwishen zweivershlossenen Löhern in vertikaler und horizontaler Rihtung dazu verwendet,um Kalibrierpositionen zu berehnen. Es wird dazu der Shwerpunkt der Projek-tionen ermittelt. Dieser Abstand in Pixeln beträgt genau 3mm in Weltkoordina-ten. Diese Berehnung wurde anhand von zwei anderen Messverfahren veri�ziert.Dabei wurden bekannte Längen von beobahtbaren Bauteilen unter Einstrah-lung von Liht gemessen. Bei der ersten Inbetriebnahme der Anlage während derHITRAP-Strahlzeit am 12. April 2009 wurde über die interne Kalibrierung einUmrehnungsfaktor von 20, 3Pixel/mm errehnet. Über die Vermessung des Spie-geldurhmessers (50mm) sowie des Kantenabstandes der MCP-Halterung (40mm)unter Lihteinstrahlung wurde ein Faktor von 20, 4Pixel/mm ermittelt (siehe Ab-bildung 8.7). Da diese Messungen nur im Bereih von 5h abweihen, kann davonausgegangen werden, dass kein signi�kanter Fehler durh diese Art der Kalibrie-rung erzeugt wird.
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200 (b) Standard-KalibrierungAbbildung 8.7: Überprüfung der Kalibrierung der MCP-Pepperpot-Anlage. (a) Vermes-sen bekannter Längen von MCP-Halterung (40mm, rot) und Spiegel (50mm, grün). (b)Überprüfung anhand der verwendeten Lohmaske mit Kalibriermarken.Durh den Konversionsfaktor von 20, 3Pixel/mm ergibt sih automatish mitder �xen Driftstreke der Ionen von 31, 8mm eine Winkelau�ösung von lediglih
1, 55mrad, was hauptsählih durh das verwendete Objektiv der CCD-Kamerazustande kommt, das kurzfristig zu dieser Strahlzeit eingebaut wurde. Durh einebessere Anpassung des Objektivs an die vorgegebene Geometrie ist es prinzipiellmöglih, mit wenig Aufwand eine Winkelau�ösung von 0, 7mrad zu erhalten.110



8.5. Testmessungen der neuen Anlage mit HITRAP-StrahlWeitherhin wurde die Auswertesoftware erweitert, so dass auh bei Bildern mitgleihmäÿigem und auh bei niht linearem Raushen im Bild eine sehr präziseAuswertung möglih wird. Dazu werden in den Projektionen des Originalbildes dieMinima berehnet und durh diese ein Polynom�t (n-1)-ten Grades gelegt. Dieserwird als Grundraushen de�niert und vom Datensatz subtrahiert. Beispielhaft istdies für eine Messung in Abbildung 8.8 dargestellt.

Abbildung 8.8: Entferung des Grundraushens im Bild. Polynom�t durh die Intensitäts-minima und Subtraktion dieses Fits von den Original-Projektionsdaten.Da in der mittleren Zeile und Spalte der Lohblende jeweils drei und in der +/�dritten Spalte und Zeile von diesem Mittelpunkt jeweils ein Loh vershlossen ist,müssen diese Intensitätsuntershiede in den Projektionen zurükgerehnet werden.Ansonsten würden die entsprehenden Zeilen und Spalten mit weniger als ihrereigentlihen Intensität gewihtet werden. Dazu wird der fehlende Intensitätsanteilapproximiert und den entsprehenden Zeilen und Spalten hinzuaddiert.8.5 Testmessungen der neuen Anlage mit HITRAP-StrahlDie Anlage wurde zum ersten Mal im hinteren Teil der LEBT bei HITRAP inBetrieb genommen. Die verwendete Ionensorte war 136Xe54+. Der Strahlstrom,der auf der Pepperpot-Blende deponiert wurde, betrug zu diesem Zeitpunkt un-gefähr 200nA, von denen etwa 1% durh die Blende transmittiert werden undauf das MCP tre�en. Dabei wurde das MCP an der maximalen Spannungsgren-ze von −1 kV (MCPin-MCPout) und +4 kV (MCPout-Anode) betrieben. DerStrahl, der den RFQ und Debunher verlässt, driftet durh eine Pumpkammer inden ersten LEBT-Rezipienten. Die dort be�ndlihen Einzellinsen wurden für dieInbetriebnahme der Anlage niht erregt. Ein�uss auf den Strahl hatte einzig das111



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten IntensitätenDiaphragma, was als Teil einer di�erentiellen Pumpstufe dient und einen Durh-messer von 8mm sowie eine Länge von 30mm aufweist. Anshlieÿend driften dieIonen in die zweite LEBT-Kammer, die geometrish identish zur ersten aufge-baut ist. Die Driftstreke bis zur Aperturblende (Pepperpot) beträgt ungefähr
200mm. Ist die Hohfrequenz am RFQ eingeshaltet, platzt der Strahl auf dieserDriftstreke auf ungefähr 12mm Durhmesser auf. Der RFQ wirkt als überfokus-sierende Linse.Eine einfahe Energieanalyse an diesem Punkt brahte kein Ergebnis, welheEnergien im Strahl vorliegen. Die elektrostatishen Einzellinsen wurden bis auf
+20 kV erregt ohne dass sih der Strahlspot merklih änderte. Das bedeutet, dassder Anteil der abgebremsten Ionen bei der Nominalenergie von 6 keV/u vershwin-dend gering oder gar niht existent war. Bei ausgeshalteter Hohfrequenz hatteder Strahlspot auf der Pepperpot-Blende einen Durhmesser von a. 8mm ent-sprehend des Diaphragmas.Es wurde eine Auswertung der Daten zu Testzweken vorgenommen. Die Ergeb-nisse sind jedoh nur shwer interpretierbar, weil zum Zeitpunkt der Messung mitSiherheit ein Energiegemish mit einer Unshärfe von ∆E ≈ 3, 99MeV/u vorlag.Weiterhin liegt eine im Vergleih zur Hohstrom-Pepperpot-Emittanzmessanlage,die in Kapitel 6 beshrieben wurde, nur eine mittelmäÿige Winkelau�ösung von
1, 5mrad vor, da das Objektiv der CCD-Kamera zu diesem Zeitpunkt niht op-timal gewählt war. Dies erzeugt einen Fehler bei der Messung, der mit 15-20%abgeshätzt wurde. Abbildung 8.9 zeigt die Original- sowie eine herangezoomteAufnahme der Spots.

(a) Rohdatenaufnahme in Falshfarbendarstel-lung (b) Gezoomtes Bild in gespreizterFalshfarbendarstellungAbbildung 8.9: Pepperpot-Aufnahme hinter dem RFQ in der LEBT-Kammer. Original-bild ohne Hardwarezoom der Leuhtersheinung auf dem Phosphorshirm des MCP ingespreizter Falshfarbendarstellung (a). Softwarezoom des gleihen Bildes (b).Die Auswertung des Materials mit der angepassten Software erzeugt die in Abbil-dung 8.10 gezeigten Projektionen (a und b) sowie die Phasenraumdarstellungenmit berehneten Parametern ( und d).112



8.5. Testmessungen der neuen Anlage mit HITRAP-Strahl

(a) horizontale Projektion (b) vertikale Projektion

() ε90%,hor = 26, 1mm · mrad, α = 0.20,
β = 1.17 mm/mrad, γ = 0.89 mrad/mm

(d) ε90%,ver = 23, 3mm · mrad, α = 0.11,
β = 0.90 mm/mrad, γ = 1.13 mrad/mmAbbildung 8.10: Auswertung einer Pepperpot-Testaufnahme hinter dem RFQ bei HI-TRAP (mit_HF00003.bmp). (a) horizontale Projektion, (b) die vertikale Projektion derDaten, () Auswertung der horizontalen Phasenraumverteilung und (d) Auswertung dervertikalen Phasenraumverteilung.Alle während dieses ersten Tests aufgenommenen Bilder wurden analysiert. DieErgebnisse sind in Tabelle A.8 dargestellt. Eine Zusammenfassung gibt die fol-gende Tabelle 8.3.Tabelle 8.3: Zusammenfassung der Messreihe mit der MCP-Pepperpot-Anlage und Xe-Strahl an HITRAP. Die IH-Struktur war bei allen Messungen in Betrieb. Emittanzensind in [mm · mrad] angegeben.Betriebsart εx,90% εy,90%RFQ-HF aus 21,3 18,3RFQ-HF an 27,8 24,6Die absoluten Zahlenwerte sind niht aussagekräftig, da der oben beshriebeneEnergiemix vorlag. Die Standardabweihungen für die vier Messungen liegen zwi-shen 0, 7 und 1, 2mm · mrad was deutlih maht, dass bei gleihen Beshleu-nigereinstellungen die Werte nur minimal shwanken, was die Verlässlihkeit desAuswertungsalgorithmus und die Stabilität der Beshleunigerkomponenten ver-113



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten Intensitätenmuten lässt.Der 6 keV/u-Strahl hinter dem RFQ hat laut dem Design eine Emittanz von
100, 3mm ·mrad, der 500 keV/u-Strahl hinter der IH von 9, 2mm ·mrad. Der ge-messene Strahl enthält Teilhen bei all diesen Energien sowie bei weiteren theore-tish möglihen Zwishenenergien. Geht man davon aus, dass sih mehr Teilhenbei höheren (kleine Emittanz) und weniger Teilhen bei der nominalen niedri-gen Energie (groÿe Emittanz) be�nden, würde die Teilhendihte im Phasenraumvom Urprung aus nah auÿen weiterhin abnehmen und somit eine gröÿere Phasen-raum�ähe belegen als bei 4MeV/u, jedoh eine kleinere als bei 6 keV/u. Insofernsheint der gemessene Zahlenwert realistish zu sein.Es ist deutlih zu erkennen, dass der Emittanzwert bei Hinzushaltung desRFQs ansteigt (vergleihe Messungen ohne_HF000... und mit_HF000... in Ta-belle A.8). Dies erklärt bei einer Abbremsung eines Teils der Ionen den um
∼ 6mm · mrad angewahsenen Emittanzwert.8.6 Benhmarking mit einer Shlitz-Gitter-Emittanz-messanlageUm die Funktionalität der neuen Anlage zu veri�zieren, wurde eine Vergleihs-messung mit einer Shlitz-Gitter-Emittanzmessanlage sowie anshlieÿend ein Ver-gleih zwishen einer Ionenextraktionsmessung aus einer Gabor-Plasmalinse undderen Simulation durhgeführt.Die Shlitz-Gitter- wie auh die Pepperpot-Anlage wurden während dem Expe-riment an einer Volumen-Ionenquelle betrieben (siehe Abbildung 8.11). Hinterder Quelle be�ndet sih ein Di�erentialpumptank und in Strahlrihtung dahin-ter die Shlitz-Gitter-Anlage, die in vertikaler Rihtung messen kann. In Strahl-rihtung hinter der sannenden Emittanzmessanlage wurde die MCP-Pepperpot-Einzelshuss-Anlage in einem Kreuzstük montiert. Relevante Gröÿen sind in Ab-bildung 8.11 angegeben. Idealerweise würde man die Vergleihsmessung genauam gleihen Ort mahen - also die Pepperpot-Messung am Ort der Shlitzblendedurhführen. Dies war aus tehnishen Gründen allerdings niht möglih. Daherwurde die gemessene Verteilung am Ort der Shlitzblende verwendet und in einemTeilhentrakingprogramm zum Ort der Pepperpot-Blende transformiert.8.6.1 Referenzmessung der Emittanz mit der Shlitz-Gitter-An-lageDie Ionenquelle liefert hohe Strahlintensitäten, die das MCP der Pepperpot-Anlage zerstören könnten. Das Child-Langmuir-Gesetz für raumladungsbegrenzteStromdihte besagt, dass bei der Ionenextraktion aus der Quelle gilt:
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8.6. Benhmarking mit einer Shlitz-Gitter-Emittanzmessanlage

Schlitz                 Gitter            Pepperpot

Differential-
pumptank

mm±40

±100mrad

Ionenquelle

800mm

246mmAbbildung 8.11: Ionenquelle, Di�erentialpumptank, Shlitz-Gitter-Emittanzmessanlageund Pepperpot-Anlage (v.l.n.r.).mit ε0 der elektrioshen Konstante, q der Ionenladung, m der Ionenmasse, U derExtraktionsspannung und d dem Abstand zwishen Extraktions- und Abshir-melektrode [Boi02℄. Da die meisten Parameter niht verändert werden sollten,wurde die Ionenmasse durh den Einsatz von Argon statt Helium erhöht, um denIonenstrom zu minimieren. Die einfah geladenen Ionen wurden mit einer Span-nung von 6 kV aus der Quelle extrahiert und der Ionenstrom somit bis auf 400nAreduziert, so dass bei der späteren Pepperpotmessung das MCP niht beshädigtwerden konnte. Trotz des geringen Strahlstroms war es möglih, eine Shlitz-Gitter-Messung an der Intensitätsuntergrenze der Anlage durhzuführen. Weiter-hin sind die Extraktionsparameter und der damit erzeugte Strahl der Ionenquellehinreihend bekannt, so dass auh hier ein weiterer Überprüfungsmehanismuseingesetzt werden konnte. Der fahrbare Shlitz der Anlage hat eine Breite von
0, 1mm, ebenso die Drähte, die die Winkelverteilung der transmitierten Ionendetektieren. Der Drahtabstand beträgt lediglih 1mm. Durh Zwishenshrittebeim Verfahren des Gitters kann die Winkelau�ösung bei �xierter Shlitzpositionstark erhöht werden.Die Phasenraumverteilung in der vertikalen Ebene wurde gemessen und ist inAbbildung 8.12(b) dargestellt.Die Parameter zur Beshreibung der Emittanzellipse berehnen sih auf Grundder Phasenraumverteilung zu den Werten, die in Tabelle 8.4 aufgeführt sind.Bei der Betrahtung der Emittanzen und Phasenraumverteilungen muss im Fol-genden darauf geahtet werden, dass der Emittanzwert durh die relativ grobeDiskretisierung der Daten stark fehlerbehaftet ist. Der Fehler der Emittanz ∆εyhängt unter anderem vom Ortsfehler ∆y und Winkelfehler ∆y′ ab [Sar94℄. Einegrobe Abshätzung des Diskretisierungsfehlers läÿt sih berehnen durh
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2 · (xmax · ∆x′ + x′
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Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten Intensitäten

(a) Shlitz-Gitter-Emittanzmessanlage (b) y-Phasenraumverteilung derShlitz-Gitter-MessungAbbildung 8.12: Shlitz-Gitter-Emittanzmessanlage und gemessene Phasenraumvertei-lung.Tabelle 8.4: Emittanz und Ellipsenparameter der Messung der Phasenraumverteilung mitder Shlitz-Gitter-Anlage.
εy,90%[mm · mrad] 64,6
α[] -29,6
β[mm/mrad] 9,5
γ[mrad/mm] 92,6Dies wird in Abbildung 8.13 gra�sh verdeutliht.

Abbildung 8.13: Darstellung der Berehnung des Fehlers durh Diskretisierung der Daten.Im Fall der Pepperpot-Anlage erhält man für die folgenden Messungen eine Un-gewissheit von maximal 28mm ·mrad und im Fall der Shlitz-Gitter-Anlage vonbis zu 20mm ·mrad. Diese Ungewissheiten liegen in der gleihen Gröÿenordnung.116



8.6. Benhmarking mit einer Shlitz-Gitter-EmittanzmessanlageDabei spielt das Au�ösungsvermögen der beiden Anlagen eine erheblihe Rolle.Bei der Shlitz-Gitter-Anlage liegt es bei 0, 8mm · mrad und bei der Pepperpotbei lediglih 1, 6mm · mrad. Dies zeigt auh, dass die folgenden Vergleihe eherqualitativ als quantitativ zu sehen sind. Trotz des Fehlers beim Emittanzwert,sind die Verkippungswinkel der Emittanzellipse vergleihbar.Anshlieÿend wurde die gemessene Verteilung, repräsentiert durh 10.000 Teil-hen, vom Ort der Messung auf der Shlitzblende zum Messort der Pepperpot-Emittanzmessanlage numerish der Strahltransport ohne Raumladungse�ekte si-muliert, um sie im Anshluss mit der Einzelshussmessung vergleihen zu können.Die Ellipsenparameter, die die Verteilung nah der Drift von 800mm beshrei-ben, werden in Tabelle 8.5 und die dazugehörige Phasenraumverteilung in Abbil-dung 8.14 dargestellt.Tabelle 8.5: Ellipsenparameter der simulierten Teilhenverteilung am Ort der Pepperpot-Anlage.
εy,90%[mm · mrad] 66,4
α[] -37,8
β[mm/mrad] 30,5
γ[mrad/mm] 46,9

(a) simulierte Verteilung (b) detektierbarer Teil der VerteilungAbbildung 8.14: Getrakte Phasenraumverteilungen am Ort der Pepperpot-Blende: (a)getrakte Verteilung, (b) Ausshnitt der Verteilung, der von der Pepperpot-Anlage de-tektiert werden kann. 117



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten Intensitäten8.6.2 Messung mit der Pepperpot-Einzelshuss-AnlageDa die Pepperpot-Anlage lediglih ein Messort von +/� 15mm um den Nullpunktzulässt, wird bei dieser Methode nur ein Ausshnitt aus der Phasenraumvertei-lung detektiert. Die Lage der Phasenraumellipse dieser Messung muss trotzdemidentish mit der in Abbildung 8.14 gezeigten Verteilung sein, da lediglih dieTeilhen auÿerhalb des Messintervalls abgeshnitten werden und sih an der rest-lihen Verteilung nihts ändern darf. Der Winkel zwishen der Hauptahse der inAbbildung 8.15 gezeigten Verteilung und der Ordinate wurde nah Formel 3.44zu Ψ = 17, 9◦ berehnet.Die Messung mit der Pepperpot-Emittanzmessanlage ergab eine abweihendeHauptahsenlage. Daher wurde der Kalibrieralgorithmus der Software überprüft.Das Ergebnis dieser Untersuhung war, dass ein Korrekturfaktor in der Kalibrie-rung von 0, 5Pixeln/mm nötig ist, um die korrekte Ellipsenlage zu erreihen. Diegemessene Verteilung ist in Abbildung 8.15(a) und die korrigierte Verteilung inAbbildungsteil (b) dargestellt.

(a) originale Phasenraumvertei-lung (b) korrigierte VerteilungAbbildung 8.15: Pepperpot-Phasenraumverteilungen der Ionenquelle: (a) mit derPepperpot-Methode gemessene Verteilung, (b) mit dem Faktor 0, 5Pixel korrigierte Ka-librierung und daraus resultierende Verteilung.Diese beiden Verteilungen werden durh die in Tabelle 8.6 dargestellten Werterepräsentiert. Es fällt auf, dass vor allem die Parameter α und γ sih drastishverändern, was auf Grund der Verkippung der Ellipsenlage geshieht. Der Emit-tanzwert ε bleibt im Rahmen des Fehlers gleih.Die Überlagerung der gemessenen und anshlieÿend simulierten Shlitz-Gitter-Messung mit der Messung der MCP-Pepperpot-Anlage zeigt die sehr gute Über-118



8.6. Benhmarking mit einer Shlitz-Gitter-EmittanzmessanlageTabelle 8.6: Vergleih der Emittanzen und Twissparameter mit und ohne Korrektur derKalibrierung. keine Korrektur Korrektur: 0, 5Pixel/mm
εy,90%[mm · mrad] 27,6 29,6
α[] -1,03 -4,17
β[mm/mrad] 3,71 3,45
γ[mrad/mm] 0,56 5,33einstimmung, die in der folgenden Abbildung 8.16 dargestellt wird. Der numeri-she Vergleih �ndet im Anshluss in Tabelle 8.7 statt.

Abbildung 8.16: Vergleih der simulierten Shlitz-Gitter-Emittanzmessung und derPepperpot-Messung. Die im Shlitz-Gitter-Verfahren gemessene und dann mit einem Teil-hensimulationsprogramm getrakte Verteilung ist in Graustufen dargestellt. In Farbeüberlagert ist die Messung mit der Pepperpot-Emittanzmessanlage dargestellt.Tabelle 8.7: Numerisher Vergleih der Shlitz-Gitter-Messung und der Pepperpot-Messung. Shlitz-Gitter-Messung Pepperpot-Messung
εy,90%[mm · mrad] 25,4 29,6
α[] -6,51 -4,17
β[mm/mrad] 5,24 3,45
γ[mrad/mm] 8,28 5,33Die Emittanzen aus beiden Messverfahren sind innerhalb des Fehlers identish.Die Twissparameter untersheiden sih numerish, da die Ellipse der Shlitz-119



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten IntensitätenGitter-Messung etwas shmaler ist. Aus beiden Parametersets läÿt sih die Di-vergenz berehnen, die im Fall der Shlitz-Gitter-Methode bei 891mrad und beider Pepperpot-Methode bei 897mrad liegt.8.6.3 Messung mit der Pepperpot-Einzelshuss-Anlage an derGabor-Plasmalinse und Vergleih mit simulierten DatenIm Folgenden wurde diese Kalibrierung verwendet, um eine Messung extrahierterIonen aus einer Gabor-Plasmalinse mit deren Simulation zu vergleihen.Bei Gabor-Plasmalinsen wird zur Fokussierung eines Ionenstrahls das Raumla-dungsfeld einer stabil eingeshlossenen Elektronenwolke genutzt [Gab46℄. Es isteine Fokussierung erster Ordnung und ist somit wesentlih e�ektiver als bei kon-ventionellen Linsensystemen. Für vergleihbare Brehkräfte müssen wesentlih ge-ringere externe Feldstärken angewendet werden. Da durh das elektrostatisheFeld fokussiert wird, ist diese unabhängig von der Ionenmasse [Meu05℄.Am IAP werden Gabor-Plasmalinsen seit mehreren Jahrzehnten konstruiert,gebaut und untersuht. Durh die neue Emittanzmessanlage wurde es erstmalsmöglih, die Phasenraumverteilung von Ionen, die durh Restgasionisation in derLinse selbst erzeugt und anshlieÿend extrahiert wurden, innerhalb eines sehrkleinen Zeitfensters ∆t zu messen. Die Berehnung der Trajektorien wird exem-plarish in Abbildung 8.17 gezeigt.

Abbildung 8.17: Extraktion von Ionen aus einer Gabor-Plasmalinse. Beispielhaft sindvier Trajektorien mit untershiedlihen radialen Start-/Erzeugungspunkten im Linsen-zentrum dargestellt. nah [Sh10a℄Am IAP werden zur Zeit Untersuhungen durhgeführt, die den Einsatz vonGabor-Plasmalinsen beim Hohstrom-Injektor-Upgrade bei GSI unterstützen sol-len [Sh10b℄. Dabei ist eine lineare Abbildung des Ionenstrahls erforderlih. Die120



8.6. Benhmarking mit einer Shlitz-Gitter-EmittanzmessanlageBestimmung der zeitabhängigen Feldverteilung im Inneren der Gabor-Plasmalinsekann durh die Vermessung der transversalen Phasenräume erreiht werden. Beidieser Messung wurde die MCP-Pepperpot-Anlage daher direkt hinter einer Gabor-Plasmalinse (Driftstreke aus der Linse bis zum Detektor a. 80mm) betriebenund die Phasenraumverteilung extrahierter Ionen zeitaufgelöst aufgezeihnet. DerIonenstrom bei der Messung an der Gabor-Plasmalinse betrug a. 400nA. Exem-plarish werden die Ergebnisse hier nur für die vertikale Ebene gezeigt. Die ge-messene Phasenraumverteilung wird durh eine Emittanzellipse harakterisiert,die durh die Werte in Tabelle 8.8 beshrieben werden kann.Tabelle 8.8: Gemessene Emittanz und Twissparameter an der Gabor-Plasmalinse.
εy,90%[mm · mrad] 47,7
α[] -0,49
β[mm/mrad] 0,68
γ[mrad/mm] 1,82Die Auswertung der Messung des Phasenraums ergibt die in Abbildung 8.18 inFarbe dargestellte Verteilung. Darunterliegend in Graustufen ist das Ergebnis derSimulation hinterlegt, die die Linsenparameter aus dem Experiment verwendet.Die Ergebnisse stimmen qualitativ sehr gut überein. Sie sollen in Zukunft aberauh noh quantitativ weiter untersuht werden.

Abbildung 8.18: Phasenraumverteilung der Messung und Simulation an der Gabor-Plasmalinse. Grau ist die Simulation, farbig die Messung.Die Simulation dekt einen sehr groÿen Ort sowie Winkel der Trajektorien am Ort121



Kapitel 8. Entwiklung und Aufbau einer Emittanzmessanlage für hoh- undniederenergetishe Ionen bei kleinsten Intensitätender Messung ab. Aus Abbildung 8.17 wird auh deutlih, dass die Trajektorien sehrgroÿe transversale Impulse bei der Extraktion erhalten. Die Emittanzmessanlagekann nur einen vergleihsweise kleinen Teil des Phasenraums abbilden. Au�älligbeim Vergleih von Simulation und Messung ist der Doppelpeak bei �1mm sowie+1mm in der Phasenraumverteilung, der primär gemessen wurde und späterunter Verwendung der Parameter aus dem Experiment auh in der Simulationauftritt.
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Kapitel 9Zusammenfassung und AusblikIm Rahmen dieser Arbeit wurde der Aufbau und die Inbetriebnahme des HITRAP-Beshleunigers, im Besonderen des Bunhers und der IH-Struktur maÿgeblihunterstützt. Dazu wurden vershiedene Messverfahren für die Bestimmung derStrahlqualität erprobt und erfolgreih angewendet. Zusätzlih wurden Strahldy-namikrehnungen durhgeführt, welhe theoretishe Grundlagen zur Inbetrieb-nahme von HITRAP lieferten.Es wurde durh Messungen am Hohladungsinjektor der GSI gezeigt, dass diePepperpot-Messmethode entgegen der bis dahin vorliegenden Erfahrungen ver-lässlihe Ergebnisse liefert, wenn man eine sorgfältige Datenauswertung durh-führt. Dazu wurde sie mit einer Shlitz-Gitter-Messung sowie mit der Emittanzbe-stimmung via Gradienten-Methode verglihen. Die Ergebnisse stimmen innerhalbder Messgenauigkeit überein. Es zeigte sih auh, dass die rihtige Auswertungder Pepperpot-Messungen kritish ist und jede Manipulation der Bilddaten Aus-wirkungen auf die Ergebnisse hat.Für die bestehende Pepperpot-Emittanzmessanlage stand nur eine undokumen-tierte Auswertesoftware in MATLAB zur Verfügung, die unrealistish groÿe Emit-tanzen berehnete. Daher wurde ein komplett neuer und dokumentierter Algorith-mus geshrieben. Die Software wurde um diverse Auswertestrategien, wie z.B. 2-dimensionale Filterung, globaler Untergrundshnitt und shrittweise Untergrund-shnitt-Evaluation erweitert. Die Funktionstühtigkeit der Software wurde ab-shlieÿend mit der anerkannten Software ProEMI veri�ziert.Die Emittanz des Ionenstrahls ist ein wihtiger Faktor während des Abbrems-vorgangs. Bei der Inbetriebnahme des Doppel-Drift-Bunhers wurde die Emit-tanz mit der bestehenden Pepperpot-Einzelshuss-Emittanzmessanlage der GSIsowie mit der Methode über Quadrupolgradientenvariation gemessen. Dazu stan-den zwei Strahlzeiten zur Verfügung. In der ersten fand im Ring eine �nale Strahl-kühlung bei 4MeV/u statt, in der zweiten konnte auf Grund der Strahllebens-dauer im Ring kein �naler Kühlzyklus appliziert werden. Mit der Einzelshuss-Methode wurden horizontale Emittanzen von ε90%,hor = 2, 1mm · mrad und
ε90%,hor = 6, 4mm · mrad gemessen. Mit der Gradientenmethode wurden zum123



Kapitel 9. Zusammenfassung und AusblikVergleih die Werte ε90%,hor = 1, 9mm · mrad und ε90%,hor = 3, 4mm ·mrad be-stimmt. Es fällt auf, dass die horizontalen Messwerte beider Verfahren bei Strahl-kühlung sehr gut übereinstimmen. Bei fehlender Kühlung steht ein Faktor 2 zwi-shen den beiden Messverfahren. Dies könnte auf die Auswertung zurükzuführensein. So wird ein Strahlhalo im Falle der Gradientenmessung durh die Projekti-on weniger Ein�uss auf den Emittanzwert haben als bei der Pepperpot-Messung.Bei der Gradienten-Methode wird der Strahl transversal kontinuierlih betrahtet,bei der Pepperpot-Methode hingegen bedingt durh den Messaufbau nur diskretmit relativ groÿer Ortsungenauigkeit. Dies hat eine diskrete Emittanzanalyse zurFolge, die bei einem angenommenen Ortsfehler von einem Lohabstand, die imPhasenraum belegte Flähe vergröÿern kann.In der vertikalen Rihtung wurden mit der Pepperpot-Anlage ε90%,ver = 2, 3mm·
mrad und ε90%,ver = 6, 3mm · mrad gemessen. Im direkten Vergleih dazu mitder Quadrupolvariation erhielt man ε90%,ver = 3, 8mm · mrad und ε90%,ver =
5, 4mm · mrad mit einem zum Teil deutlih gröÿeren Messfehler. Auh hier wirddie Abweihung der Werte im Vergleih zur Einzelshussmessung deutlih. Fürbeide Verfahren wurde eine Fehlerrehnung durhgeführt, die allerdings keine sys-tematishen Fehler beinhaltet, da diese sehr shwer abzushätzen sind. Der Fehlerwurde in der Gröÿenordnung zwishen 5 und 10% ermittelt.Weiterhin wurde einmalig die Emittanz eines auf 500 keV/u abgebremsten 58Nik-kel-Strahls durhgeführt. Dabei wurde die Nominalenergie von den durh die IH-Struktur transportierten höheren Energien durh einen Ablenker separiert undmittels Diamantdetektor in vertikaler Rihtung die Strahlpro�le bei drei unter-shiedlihen Quadrupolgradienten vermessen. Diese Evaluation ergab eine Emit-tanz von ε90%,ver = 9, 3mm · mrad, was den Designwerten entspriht.Eine neue Einzelshuss-Emittanzmessanlage für niedrige Intensitäten und niedri-ge Energien konnte entwikelt und initial getestet werden. Die Anlage basiert aufder ortssensitiven Signalverstärkung durh ein Miro Channel Plate. Die kom-plette Softwareumgebung der Hohstrom-Pepperpot-Anlage wurde für die neueMCP-basierte Anlage portiert und auf die neue Geometrie angepasst. So entfälltdie Kalibrierung der Anlage � sie kalibriert sih bei jeder Messung erneut auto-matish. Zusätzlihe Funktionen zur e�ektiven Eliminierung von lokalem Unter-grundraushen wurden ebenfalls entwikelt und integriert. Die Anlage wurde erst-malig hinter dem RFQ bei HITRAP in Betrieb genommen. Weitere erfolgreiheTests erfolgten an Ionenquellen des Instituts für Angewandte Physik in Frankfurt.Auf Seiten der Strahldynamiksimulationen wurde erstmals die gesamte Strahlli-nie von der Extraktion des Strahls aus dem ESR bis zum Einshuss in den RFQ-Abbremser innerhalb eines Simulationssystems realisiert. Dazu wurde das an derMihigan State University entwikelte COSY In�nity verwendet. Aus Emittanz-messungen wurde die Strahldynamik bei bekannten Quadrupolgradienten rük-wärts bis zum Ausshuss des ESR gerehnet und mit den Design-Parameternverglihen. Die Designwerte konnten mit geringen Abweihungen bestätigt wer-den. 124



Weiterhin wurden die Beshleunigungsspalte der IH-Struktur in Form einer Ma-trixrepräsentation integriert. Der transversale E�ekt der HF-Fokussierung wurdemit Ergebnissen aus LORASR-Rehnungen verglihen. Die Ergebnisse sind iden-tish. Somit wurde erstmals eine transversale Simulation der gesamten Strahllinieinklusive des Diaphragmas in der Hohenergiesektion von HITRAP bis hin zumRFQ bei berüksihtigter Abbremsung in der IH-Struktur möglih.Die Simulationen der gesamten Strahllinie bis zum RFQ-Einshuss zeigten, dasses mit der aktuell aufgebauten Strahllinie niht möglih ist, den Strahl ohne groÿetransversale Verluste in den RFQ zu injizieren. Da der Strahl bedingt durh dieHF-Defokussierung den DTL stark divergent verlässt, reihen die Gradienten,die das Doublett TR3QD4 erzeugen kann, niht aus, um einen A/q = 3-Strahlverlustfrei einzufangen und dann mit TR3QD5 in den RFQ zu injizieren. Eineausreihende �nale Strahlkühlung bei 4MeV/u im ESR vor der Strahlextraktionwirkt dieser Situation positiv entgegen.In Zukunft soll die neu-konzipierte Niederenergie-Emittanzmessanlage bei der In-betriebname des HITRAP-RFQ zum Einsatz kommen. Die Anlage könnte eben-falls an vershiedenen Orten in der vertikalen Strahllinie hinter der Kühlerfallesowie in den Experiment-Strahllinien eingesetzt und somit die jeweiligen Strahle-mittanzen bestimmt werden. Lediglih der Einsatz eines besser au�ösenden MiroChannel Plates wäre für die Anlage wünshenswert, um die Winkelau�ösung ∆ϕin einen Bereih von 0, 5mrad zu verbessern. Bei groÿen Emittanzen � wie z.B.hinter dem RFQ � sind Messungen mit dem aktuellen MCP problemlos und ohnegroÿen relativen Fehler möglih. Das genannte Upgrade auf ein besser au�ösen-des MCP wäre allerdings für eine Messung in den Experiment-Strahllinien hinterder Kühlerfalle unabdingbar. Durh eine Anpassung der Auswertesoftware undder Shrittmotorsteuerung wäre es möglih, die Ortsau�ösung bei den Messungenin der vertikalen Raumrihtung um den Faktor 10 zu verbessern, indem mit derShrittmotorsteuerung durh Vershiebung der Lohmaske auh alle Positionenzwishen den ursprünglihen Positionen der Löher angefahren werden und durhdie Aufnahme von 10Bildern statt nur einem auh alle Zwishenpositionen/-ortein der Phasenraumdarstellung für die vertikale Ebene eingebraht werden könn-ten.Auh bei anderen Projekten und Inbetriebnahmen kann das neue Messinstru-ment zum Einsatz kommen. Es kann den Experimentator bei der Inbetriebnahmevon Niederstromelementen, aber auh bei Hohstromelementen unter Verwendungvon niedrigen Tastverhältnissen hilfreih und vor allem shnell und verlässlih un-terstützen.
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Anhang AMesswerttabellen
Tabelle A.1: Messreihe mit der GSI-Pepperpot-Anlage und Ni-Strahl. Der Untergrund-shnitt beträgt bei allen Bildern 6 Grauwerte (≈ 2% vom Maximum). Des Weiterenwurde innerhalb der Messreihe keine strahlspotbeein�ussende Änderung vorgenommen.Emittanzen sind in [mm · mrad] sowie die Twissparameter β in [mm/mrad] und γ in
[mrad/mm] angegeben.Bild εx,90% αx βx γx εy,90% αy βy γy1506.bmp 2,1 -1,16 6,78 0,34 2,3 -0,32 6,86 0,161511.bmp 2,3 0,02 7,56 0,13 2,3 -0,37 7,66 0,151522.bmp 2,1 -0,53 7,5 0,17 2,3 -0,40 7,54 0,151524.bmp 2,2 -0,58 8,16 0,16 2,3 -0,42 7,30 0,161532.bmp 2,0 -0,83 7,36 0,23 2,3 -0,42 6,46 0,181535.bmp 2,1 -0,03 6,96 0,14 2,4 -0,37 7,45 0,151537.bmp 2,5 0,23 6,75 0,16 2,4 -0,36 6,70 0,171539.bmp 1,9 0,21 7,31 0,14 2,2 -0,33 6,64 0,171541.bmp 2,1 0,06 6,74 0,15 2,2 -0,36 7,01 0,161543.bmp 2,2 0,00 6,88 0,15 2,4 -0,36 7,49 0,151545.bmp 2,1 -0,67 6,75 0,22 2,3 -0,43 6,56 0,181548.bmp 2,1 -0,02 7,04 0,14 2,3 -0,49 7,57 0,161550.bmp 2,0 -0,01 6,39 0,16 2,4 -0,35 6,91 0,161551.bmp 1,7 -0,48 7,67 0,16 2,3 -0,36 7,31 0,151553.bmp 1,9 -0,83 7,31 0,23 2,5 -0,36 7,04 0,161555.bmp 2,1 -0,13 6,39 0,16 2,4 -0,44 7,95 0,151557.bmp 1,9 -0,51 7,70 0,16 2,2 -0,44 6,69 0,181559.bmp 2,1 -0,08 6,71 0,15 2,3 -0,35 7,14 0,161600.bmp 2,0 -0,47 7,25 0,17 2,3 -0,36 7,61 0,151601.bmp 2,1 0,32 7,29 0,15 2,4 -0,40 6,62 0,181602.bmp 2,1 -0,09 6,91 0,15 2,2 -0,38 7,40 0,151605.bmp 2,4 -0,54 5,43 0,24 2,2 -0,42 7,38 0,161606.bmp 1,9 -0,83 7,42 0,23 2,2 -0,42 7,35 0,161609.bmp 2,0 -0,50 7,19 0,17 2,2 -0,40 7,86 0,15Fortsetzung auf der nähsten Seite129



Anhang A. MesswerttabellenTabelle A.1 � FortsetzungBild εx,90% αx βx γx εy,90% αy βy γy1611.bmp 2,3 -0,22 7,49 0,14 2,3 -0,41 7,91 0,151614.bmp 2,1 0,09 6,07 0,17 2,2 -0,38 7,16 0,161616.bmp 1,9 -0,55 7,54 0,17 2,3 -0,34 6,81 0,161618.bmp 2,2 0,00 7,01 0,14 2,2 -0,38 6,13 0,191620.bmp 1,9 0,03 5,68 0,18 2,3 -0,46 7,19 0,171622.bmp 2,0 -0,61 6,93 0,20 2,0 -0,39 6,62 0,171624.bmp 2,0 0,01 6,22 0,16 2,1 -0,41 7,06 0,17Tabelle A.2: Messreihe mit der GSI-Pepperpot-Anlage und Ne-Strahl. Der Untergrund-shnitt beträgt bei allen Bildern 20 Grauwerte (≈ 8% vom Maximum). Des Weiterenwurde innerhalb jeder Messsequenz keine strahlspotbeein�ussende Änderung vorgenom-men. Emittanzen sind in [mm ·mrad] sowie die Twissparameter β in [mm/mrad] und γin [mrad/mm] angegeben.Sequenz Bild εx,90% αx βx γx εy,90% αy βy γy8 data1.bmp 5,9 -0,05 4,30 0,23 6,1 0,23 6,30 0,17data2.bmp 6,1 0,31 4,07 0,27 6,1 0,21 6,31 0,17data3.bmp 5,6 0,24 4,26 0,25 6 0,24 6,36 0,17data4.bmp 6,2 0,21 3,97 0,26 6,2 0,13 5,81 0,18data5.bmp 5,9 0,23 4,25 0,25 6,1 0,16 6,16 0,179 data1.bmp 5,7 0,41 4,82 0,24 6,2 0,16 5,91 0,17data2.bmp 7,5 0,17 3,51 0,29 6,4 0,20 5,76 0,18data3.bmp 6,1 0,09 3,74 0,27 5,8 0,15 6,03 0,17data4.bmp 6,6 0,00 3,62 0,28 6,4 0,17 5,93 0,17data5.bmp 6,3 0,22 3,95 0,27 6,2 0,16 6,06 0,1710 data1.bmp 6,2 0,16 3,70 0,28 5,9 0,19 6,06 0,17data2.bmp 7,2 0,13 3,70 0,27 6,7 0,18 6,00 0,17data3.bmp 7,7 0,26 3,34 0,32 6,7 0,21 6,67 0,16data4.bmp 5,6 0,20 4,37 0,24 6,0 0,18 6,05 0,17data5.bmp 6,2 0,16 4,42 0,23 6,9 0,18 6,44 0,1611 data1.bmp 5,8 0,17 4,14 0,25 5,5 0,16 6,37 0,16data2.bmp 6,2 0,13 3,96 0,26 6,2 0,17 6,13 0,17data3.bmp 6,4 0,07 3,69 0,27 6,3 0,16 6,11 0,17data4.bmp 6,3 0,01 3,90 0,26 5,8 0,19 6,40 0,16data5.bmp 5,4 0,59 4,46 0,3 6,4 0,17 5,98 0,1712 data1.bmp 6,3 0,14 4,62 0,22 5,9 0,15 4,92 0,21data2.bmp 5,8 0,24 4,71 0,22 5,7 0,18 5,15 0,2data3.bmp 6,2 0,48 4,48 0,27 5,4 0,22 5,58 0,19data4.bmp 7,4 0,18 3,74 0,28 6,4 0,24 5,67 0,19data5.bmp 6,9 0,42 4,34 0,27 6,8 0,20 5,52 0,1913 data1.bmp 7,0 -0,06 3,97 0,25 6,6 0,16 5,59 0,18data2.bmp 6,3 0,32 4,24 0,26 6,7 0,18 5,54 0,19Fortsetzung auf der nähsten Seite130



Tabelle A.2 � FortsetzungSequenz Bild εx,90% αx βx γx εy,90% αy βy γydata3.bmp 6,0 0,31 4,5 0,24 6,9 0,23 6,23 0,17data4.bmp 6,5 0,13 4,24 0,24 6,8 0,21 6,25 0,17data5.bmp 6,3 0,18 4,56 0,23 6,8 0,20 5,71 0,1815 data1.bmp 6,3 0,47 4,14 0,30 5,7 0,13 5,39 0,19data2.bmp 6,3 0,10 4,58 0,22 6,8 0,18 5,35 0,19data3.bmp 7,2 -0,02 3,87 0,26 7,5 0,19 5,78 0,18data4.bmp 7,0 0,38 4,23 0,27 7,0 0,20 5,58 0,19data5.bmp 7,5 0,21 3,68 0,28 7,0 0,16 5,62 0,18Tabelle A.3: Gradienten-Messreihe an TR2QT2 und TR2DF4. Die Gradienten sind alleals [B′leff ] angegeben.Bild TR2QT21 TR2QT22 TR2QT23 Strahlradius Strahlradiushorizontal [mm] vertikal [mm]38 -2,365 2,673 -2,176 4,50 3,1439 -2,176 2,673 -2,176 6,34 1,4740 -2,176 2,552 -2,176 4,86 3,6341 -2,176 2,347 -2,176 3,36 6,8341_1 -2,176 2,347 -2,176 3,58 6,9441_2 -2,176 2,347 -2,007 4,54 5,6641_3 -2,176 2,087 -2,007 3,10 9,4241_4 -1,947 2,000 -1,998 3,25 8,9241_5 -1,947 2,000 -1,867 3,86 8,0541_6 -1,800 2,000 -1,800 4,84 6,6241_7 -1,800 2,000 -1,5400 7,25 4,6841_8 -1,600 1,804 -1,5400 6,42 5,9841_9 -1,357 1,697 -1,5400 6,55 5,8442 -1,357 1,697 -1,5400 6,87 5,8244 -3,040 3,468 -3,055 3,23 1,49Tabelle A.4: Transportmatrizen für die Gradientenmessung mit Ni-Strahl in 2007.Bild Matrixelemente x Matrixelemente y
Rx =

(
R11 R12

R21 R22

)
Ry =

(
R11 R12

R21 R22

)38 (
−4, 561899 2, 036844
−1, 607523 0, 4985365

) (
6, 504598 4, 322674
1, 672014 1, 264886

)39 (
−4, 164280 2, 057179
−1, 505930 0, 5038008

) (
5, 690302 4, 283272
1, 431413 1, 253208

)40 (
−4, 353478 1, 993774
−1, 560956 0, 4851741

) (
6, 367686 4, 402538
1, 638179 1, 289659

)Fortsetzung auf der nähsten Seite131



Anhang A. MesswerttabellenTabelle A.4 � FortsetzungBild Matrixelemente x Matrixelemente y
Rx =

(
R11 R12

R21 R22

)
Ry =

(
R11 R12

R21 R22

)41 (
−4, 670707 1, 887160
−1, 653192 0, 4538581

) (
7, 524914 4, 606067
1, 991434 1, 351867

)41_1 (
−4, 670707 1, 887160
−1, 653192 0, 4538581

) (
7, 524914 4, 606067
1, 991434 1, 351867

)41_2 (
−4, 403872 2, 114930
−1, 568533 0, 5262046

) (
6, 811028 4, 407535
1, 764674 1, 288772

)41_3 (
−4, 816946 1, 976169
−1, 689040 0, 4853338

) (
8, 263572 4, 662786
2, 207697 1, 366724

)41_4 (
−4, 471890 1, 965974
−1, 604524 0, 4817770

) (
7, 658791 4, 687152
2, 032551 1, 374483

)41_5 (
−4, 246353 2, 139894
−1, 532962 0, 5370200

) (
7, 106390 4, 529742
1, 857083 1, 324457

)41_6 (
−3, 793762 2, 246252
−1, 407728 0, 5699120

) (
6, 182266 4, 418414
1, 578327 1, 289770

)41_7 (
−3, 297072 2, 596396
−1, 250100 0, 6811364

) (
5, 134939 4, 110297
1, 245677 1, 191854

)41_8 (
−3, 166611 2, 506848
−1, 224919 0, 6539128

) (
5, 283280 4, 250637
1, 299797 1, 235021

)41_9 (
−2, 773633 2, 474558
−1, 125418 0, 6435287

) (
4, 777667 4, 299271
1, 156875 1, 250342

)42 (
−2, 773633 2, 474558
−1, 125418 0, 6435287

) (
4, 777667 4, 299271
1, 156875 1, 250342

)44 (
−5, 765240 1, 143911
−1, 929474 0, 2093837

) (
8, 369159 4, 633581
2, 259219 1, 370302

)Tabelle A.5: Gradienten-Messreihe an TR2QT2 und TR2DF4. Die Gradienten sind alleals [B′leff ] angegeben.Bild TR2QT21 TR2QT22 TR2QT23 Strahlradius Strahlradiushorizontal [mm] vertikal [mm]16 -1,982 2,332 -2,136 5,05 5,3517 -1,894 2,086 -1,874 6,31 3,8318 -1,699 1,715 -1,874 5,18 14,1919 -1,604 1,727 -1,550 7,00 6,5321 -1,068 1,055 -1,044 8,35 13,2222 -0,392 0,372 -0,442 11,60 13,1123 -0,000 0,000 -0,000 11,16 15,11
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Tabelle A.6: Transportmatrizen für die Gradientenmessung mit Ne-Strahl in 2007.Bild Matrixelemente x Matrixelemente y
Rx =

(
R11 R12

R21 R22

)
Ry =

(
R11 R12

R21 R22

)16 (
−6, 134096 0, 4465781
−2, 010970 −0, 01661942

) (
9, 044782 4, 785131
2, 482069 1, 423696

)17 (
−6, 067231 0, 9208168
−1, 997144 0, 1382846

) (
9, 362076 4, 739836
2, 563855 1, 404843

)18 (
−6, 310133 0, 6808363
−2, 097514 0, 06783746

) (
12, 15748 5, 381690
3, 434396 1, 602540

)19 (
−5, 549799 1, 455844
−1, 878738 0, 3126511

) (
8, 638573 4, 669695
2, 333593 1, 377214

)21 (
−4, 235949 2, 131189
−1, 534136 0, 5357793

) (
7, 354760 4, 605605
1, 933820 1, 346938

)22 (
−1, 492926 2, 922074
−0, 7482878 0, 7947829

) (
3, 775843 4, 138458
0, 8439079 1, 189795

)23 (
1, 000000 3, 554800
0, 000000 1, 000000

) (
1, 000000 3, 554800
0, 000000 1, 000000

)Tabelle A.7: Messreihe mit der GSI-Pepperpot-Anlage und Goldstrahl hinter der IH-Struktur. Innerhalb der Messreihen 5/ und 9/ wurden keine strahlspotbeein�ussendeÄnderung vorgenommen. Der Untergrundshnitt in [Grauwerten] bezieht sih immerauf ein Intensitätsmaximum von 255. Emittanzen sind in [mm · mrad] sowie die Twiss-parameter β in [mm/mrad] und γ in [mrad/mm] angegeben.Bild Shnitt εx,90% αx βx γx εy,90% αy βy γy0555.bmp 90 6,4 -0,04 2,28 0,44 11,7 -1,97 2,68 1,820440.bmp 20 4,7 1,44 1,90 1,61 10,4 2,02 2,35 2,170445.bmp 20 5,7 1,08 1,81 1,20 8,2 1,59 1,78 1,990450.bmp 80 4,3 1,43 2,28 1,34 7,9 2,15 2,37 2,370234.bmp 40 8,8 1,13 2,03 1,13 15,4 0,14 2,36 0,430234bb.bmp 40 9,6 1,16 2,09 1,13 15,3 0,16 2,42 0,425/data3.bmp 120 4,3 0,72 1,28 1,19 11,8 -0,16 2,56 0,405/data4.bmp 110 2,3 0,27 1,34 0,80 8,6 0,01 3,60 0,285/data6.bmp 120 5,4 0,07 1,19 0,84 16,3 0,08 2,77 0,369/data0.bmp 50 6,0 1,48 2,04 1,56 19,3 -1,69 4,63 0,849/data1.bmp 50 4,8 1,06 1,57 1,35 23,3 -1,89 5,64 0,819/data3.bmp 50 4,7 0,72 1,25 1,22 16,8 -1,74 4,64 0,879/data4.bmp 30 6,0 0,62 1,29 1,08 16,5 -1,24 3,41 0,75
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Anhang A. MesswerttabellenTabelle A.8: Messreihe mit der MCP-Pepperpot-Anlage und Xe-Strahl an HITRAP. DerUntergrundshnitt beträgt bei allen Bildern 8 Grauwerte. Des Weiteren wurde innerhalbjeder Messreihe keine strahlbeein�ussende Änderung vorgenommen. Die Titel der Mess-bilder beziehen sih auf den Betriebszustand des RFQ. Die IH-Struktur war bei allenMessungen in Betrieb. Emittanzen sind in [mm · mrad] sowie die Twissparameter β in
[mm/mrad] und γ in [mrad/mm] angegeben.Bild εx,90% αx βx γx εy,90% αy βy γyohne_HF00000.bmp 21,5 -0,43 0,97 1,23 18,6 0,24 0,81 1,30ohne_HF00001.bmp 21,9 -0,45 1,05 1,14 18,8 0,12 0,79 1,28ohne_HF00002.bmp 20,2 0,22 0,97 1,08 18,8 -0,75 0,85 1,84ohne_HF00003.bmp 21,5 -0,90 1,00 1,80 17,0 -0,20 0,84 1,23

µ = 21,3 18,3
σ = 0,7 0,9mit_HF00000.bmp 26,7 -0,38 1,12 1,02 25,1 -0,77 0,85 1,87mit_HF00001.bmp 28,3 -0,41 1,13 1,03 25,5 -0,37 0,93 1,22mit_HF00002.bmp 28,3 -0,94 1,16 1,62 26,1 -0,77 0,90 1,77mit_HF00003.bmp 26,1 0,20 1,17 0,89 23,3 0,11 0,90 1,13mit_HF00004.bmp 27,2 -0,88 1,05 1,69 23,7 -0,75 0,86 1,82mit_HF00005.bmp 28,3 -0,91 1,07 1,71 25,8 -0,44 0,92 1,30mit_HF00006.bmp 28,8 -0,86 1,05 1,66 23,3 0,10 1,01 1,00mit_HF00007.bmp 28,7 -0,92 1,12 1,66 23,8 0,03 0,94 1,07
µ = 27,8 24,6
σ = 1,0 1,2
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