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Liebe Mitglieder und Freunde des Instituts fiir Angewandte Physik,

der vorliegende Jahresbericht des Instituts fiir Angewandte Physik beschreibt die Forschungs-
und Lehrtitigkeiten der Bereiche Astro-, Beschleuniger- und Plasmaphysik aus den Jahren
2013 und 2014.

Die Projektbeschreibungen zeigen eindrucksvoll die gro3e Bandbreite der Forschung am IAP.
Besonders hervorzuheben ist dabei die Neutronenquelle FRANZ, welche zukiinftig die
verschiedenen Arbeitsbereiche am Institut noch enger verzahnen wird. 2014 hat FRANZ eine
neue Organisationsstruktur erhalten, letzte finanzielle und organisatorische Fragen konnten
erfreulicherweise gekldrt werden. Die LEBT-Sektion konnte bereits erfolgreich ihr
Leistungsvermdgen demonstrieren. Der 300 kW Hochfrequenzverstiarker wurde in Betrieb
genommen und der Prototyp des RFQ-Beschleunigers hat die Erwartungen bei Weitem
tibertroffen. Im Laufe des kommenden Jahres werden dann die verschiedenen
Beschleunigerstrukturen in Betrieb genommen.

Neben FRANZ spielt auch das FAIR-Projekt in Darmstadt eine herausragende Rolle fiir unser
Institut. Damit wird die Tradition fruchtbarer Zusammenarbeit mit der GSI auch in Zukunft
weitergefiihrt werden.

Das IAP ist umfangreich an den Lehrveranstaltungen des Fachbereichs Physik beteiligt. Neben
einer groflen Zahl von Wahlpflichtmodulen ist das Institut bei Serviceveranstaltungen fiir
andere Fachbereiche, wie z.B. Anfangerpraktika oder Vorlesungen zu Einfiihrungen in die
Physik fiir das Nebenfach, iiberproportional engagiert.

Durch die Einfiihrung des Globalbudgets und teils schmerzlicher finanzieller Einschnitte war
unser Institut mit groBen Herausforderungen konfrontiert. Dank der gemeinsamen Anstrengung
konnten wir das IAP wieder auf finanziell solide Beine stellen.

Die Erfolge des Instituts sind das Ergebnis der Anstrengungen jedes einzelnen Mitarbeiters.
Ihnen gebiihrt unser Dank. Wir mdchten auch allen Forderern des Instituts sowie den zentralen
Einrichtungen der Universitdt danken.

Thnen allen wiinschen wir ein frohes Weihnachtsfest und ein erfolgreiches Neues Jahr.

Frankfurt am Main, Dezember 2014

Prof. Dr. Holger Podlech Prof. Dr. René Reifarth
Geschiftsfiuhrender Direktor Stellvertr. Geschaftsfuhrender Direktor
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Projektbeschreibungen

1 Astrophysik (AG Prof. Dr. R. Reifarth, Dr. Kerstin Sonnabend)

1.1 Kurzbeschreibung der Arbeitsgruppe

Der Schwerpunkt der Forschungstitigkeiten der Arbeitsgruppe Experimentelle Astrophysik
sind Experimente im Rahmen der nuklearen Astrophysik, insbesondere die Frage nach dem
Ursprung der Elemente. Die meisten Elemente wurden und werden wéhrend der verschiedenen
Stadien der Sternentwicklung produziert. Ein genaues Verstidndnis dieser Syntheseprozesse
erlaubt daher tiefe Einblicke in die Abldufe im Inneren von Sternen, die anderweitig nicht
zugédnglich sind. Hierfiir ist es notig, eine Reihe von Kernreaktionen unter stellaren
Bedingungen im Labor zu bestimmen. Wir interessieren uns hierbei sowohl fiir Teilchen-
induzierte (Neutronen, Protonen, a-Teilchen) als auch fiir Photonen-induzierte Reaktionen in
verschiedenen Energiebereichen.

Dabher fiihren wir kernphysikalische Experimente an einer Vielzahl von Anlagen durch. Zu den
GroB3forschungseinrichtungen  gehéren  hierbei das GSI  Helmholtzzentrum  fiir
Schwerionenforschung GmbH, Darmstadt, mit dem LAND/R>B-Aufbau und dem ESR, das
CERN, Genf, Schweiz, mit der n_ TOF-Anlage und das Los Alamos National Laboratory, New
Mexico, U.S.A., mit der LANSCE-Einrichtung. In den vergangenen Jahren wurden regelmifig
auch einige kleinere Anlagen in das experimentelle Programm aufgenommen, so z.B. das
Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM), Geel, Belgien, und der
Forschungsreaktor TRIGA der Johannes Gutenberg Universitdt, Mainz, zur Untersuchung
Neutronen-induzierter Reaktionen, die Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB),
Braunschweig, und das Institut fiir Kernphysik der Universitit zu Koln, sowie das Institute for
Structure and Nuclear Astrophysics (ISNAP) der University of Notre Dame, Indiana, U.S.A.,
zur Messung von Reaktionen mit geladenen Teilchen wie Protonen und a-Teilchen und die
High Intensity y-ray Source (HIyS) der Duke University, North Carolina, U.S.A., zum
Verstdandnis Photonen-induzierter Reaktionen.

In Zukunft soll ein maBgeblicher Teil des experimentellen Programms an FRANZ stattfinden.
Den  Schwerpunkt bildet die Untersuchung Neutronen-induzierter =~ Reaktionen
(hauptverantwortlich: Prof. Dr. René Reifarth). Hierbei wird sowohl die Anwendung der
Aktivierungstechnik mit Neutronenverteilungen, die unterschiedlichen Temperaturen in
Sternen entsprechen, verfolgt, als auch die Anwendung der Flugzeitmethode mit einem
schnellen Kalorimeter zur Energie-aufgelosten Messung von Wirkungsquerschnitten radiativer
Neutroneneinfangreaktionen. Daneben soll der an FRANZ zur Verfiigung stehende
Protonenstrahl aber auch direkt zur Untersuchung Protonen-induzierter Reaktionen verwendet
werden (hauptverantwortlich: Dr. Kerstin Sonnabend). Die geplanten hohen Strahlstrome
erlauben bei der Entwicklung geeigneter experimenteller Proben die Untersuchung von
Reaktionen an instabilen Targetkernen in Standardkinematik.

Die Aktivititen der Gruppe an externen Einrichtungen finden in Zusammenarbeit mit den
ortlichen Gruppen bzw. in groflen internationalen Kollaborationen statt. Die Finanzierung ist
durch verschiedenste Drittmittelgeber, wie z.B. das Bundesministerium flir Bildung und
Forschung (BMBF), die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) oder das siebte
Rahmenprogramm der Europdischen Kommission, iiber die Grundausstattung durch die Goethe
Universitét hinaus realisiert.

1.2 Experimente und Entwicklungen am GSI  Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung GmbH, Darmstadt

Die Forschungsschwerpunkte an der GSI liegen in der Untersuchung von Reaktionen in
umgekehrter Kinematik. Hierbei werden die zu untersuchenden schweren Kerne mit hohen

8



Energien auf ruhende Proben gelenkt. Sehr oft besteht diese Probe aus Blei, was die
Untersuchung des Coulombaufbruchs ggf. exotischer Kerne erlaubt. Dies wurde in den bereits
abgeschlossenen Arbeiten von Herrn Altstadt sowie Frau Heftrich durchgefiihrt. Des Weiteren
wurde die Arbeit von Frau Gobel kurz vor Redaktionsschluss dieses Berichtes ebenfalls zu
diesem Thema eingereicht. Herr Pohl beschiftigte sich in seiner noch im Jahr 2014 zu
verteidigenden Arbeit mit der Wechselwirkung schwerer Kerne mit Wasserstoffkernen.

Zu den wichtigsten Werkzeugen innerhalb der R*B Kollaboration an der GSI gehoren der im
Aufbau befindliche Neutronendetektor NeuLAND sowie verschiedene Flugzeitwénde
(Abbildung 1). Optimierung, Aufbau und Charakterisierung dieser Detektoren waren oder sind
Themen der Arbeiten der Herren Beinrucker, Bonilla, Gilbert und Gerwig.

§0cm, 8 paddles

(a) Schematisch (b) Foto

Abbildungl: Typischer Aufbau einer Flugzeitwand, wie sie zur Bestimmung der Position
des Strahls, der deponierten Energie und damit der Ladung des Strahls sowie der Flugzeit
und damit der magnetischen Steifigkeit benutzt wird.

Daneben ist die Gruppe auch am Aufbau der Faserdetektoren beteiligt, die fiir die
Spurgewinnung der schweren Fragmente bendtigt werden. In den Strahlzeit-Kampagnen s438b
und s438c hat Dr. Anne Endres bei der Konstruktion, Inbetriebnahme und Analyse eines neuen
Faserdetektors mitgearbeitet, dessen 1024 Fasern mit einem Querschnitt von 200 um eine
Flache von etwa 20 cm abdecken und an beiden Enden mit MPPCs ausgelesen werden. Die
Anwendbarkeit dieser Technik fiir den Nachweis von a-Teilchen soll zukiinftig untersucht
werden.

Mit der ebenfalls abgegebenen Arbeit von Herrn Mei wird die Untersuchung von Reaktionen
mit Hilfe eines Ionenspeicherringes vorangetrieben. Mit dem Experimentellen Speicherring an
der GSI steht solch ein Instrument auch astrophysikalisch motivierten Experimenten zur
Verfiigung. In zwei Experimenten konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, in solch einem
Aufbau Protoneneinfangquerschnitte im Gamow-Window des p-Prozesses zu untersuchen
(Abbildung 2).



Abbildung 2: Die Entwicklung eines Silizium-Teilchendetektors zur Verwendung unter
den Ultra-Hochvakuum Bedingungen am ESR wurde erfolgreich abgeschlossen und
getestet. Wihrend der unbehinderte Strahl durch die verbleibende Offnung im Ring
zirkuliert, werden die Produkte des Protoneneinfangs in den diinnen Silizium-Detektoren
rechts gestoppt und nachgewiesen.

1.3Experimente an anderen Grof3iforschungseinrichtungen

Der von Frau C. Lederer erfolgreich eingeworbene Adolf Messer-Forschungspreis erlaubt eine
starke Beteiligung an Experimenten zu neutroneninduzierten Reaktionen an den derzeit
starksten Quellen fiir Neutronen im astrophysikalisch interessanten Energiebereich. Diese
werden im Rahmen der n-TOF sowie der DANCE Kollaborationen am CERN, Genf, Schweiz
bzw. LANL, Los Alamos, USA betricben.

1.4Experimente und Entwicklungen an kleineren Anlagen

Neben den oben genannten Beteiligungen an Experimenten an GroBforschungsanlagen, gibt es
weitere enge Kollaborationen auf nationaler und internationaler Ebene. Sehr fruchtbare
Zusammenarbeit besteht mit der Gutenberg Universitit Mainz mit dem zugehorigen TRIGA-
Forschungsreaktor sowie der Physikalisch Technischen Bundesanstalt in Braunschweig. Die
Arbeiten von P. Erbacher, S. Fiebiger, E. Hrivula, A. Lier, B. Thomas, T. Thomas, M.
Volknandt, Z. Slavkovska, M. Ziegler-Himmelreich unterstreichen dies eindrucksvoll. Am
IRMM in Geel, Belgien ist ebenfalls die Messung neutroneninduzierter Reaktionen moglich.
Dies fiihrte zu Arbeiten von C. Beinrucker, S. Fiebiger und S. Schmidt.

Um die im statistischen Modell vorhergesagten Wirkungsquerschnitte zur Produktion von °'Nb
durch Bestrahlung von Mo mit hochenergetischen Protonen experimentell zu iiberpriifen (vgl.
Abschnitt 1.5), wurde im Juli 2014 eine weitere Strahlzeit an der PTB Braunschweig von
Benedikt Thomas, M.Sc., geplant und in Kollaboration mit Dr. Ulrich Giesen durchgefiihrt. Um
auch die Erzeugung unerwiinschter Nebenprodukte durch Reaktionen an anderen Molybdén-
Isotopen zu untersuchen, wurden natiirlich zusammengesetzte Proben "*Mo mit Protonen im
Energiebereich Ep = 15 MeV bis 19 MeV bestrahlt. Der Beitrag der Reaktionen *>Mo(p,2n) und
92Mo(p,pn) zur Produktion von °'Nb wurde aufgrund der geringen Halbwertszeit von *'Mo
(ti2 = 15.5 m) mit kurzen Bestrahlungszeiten von etwa 15 Minuten bestimmt. Um die gesamte
Ausbeute an °'Nb (t12 = 680 a) zu ermitteln, wurde bei jeder Protonenenergie auBerdem eine
lange Bestrahlung von mehreren Stunden Dauer durchgefiihrt. Der aktuelle Stand der Analyse
der Daten zeigt, dass die theoretischen Vorhersagen der Wirkungsquerschnitte die
experimentellen Ergebnisse um etwa einen Faktor 2 tiberschitzen. Dennoch ist die Produktion
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von °'Nb iiber diesen Weg mdglich, insbesondere da eine der wichtigsten unerwiinschten
Reaktionen, *>Mo(p,0.)’?Nb, in der theoretischen Vorhersage um einen Faktor 100 iiberschitzt
wurde.

Am HORUS-Spektrometer des Instituts fiir Kernphysik der Universitit Koln wurde die
Reaktion *°Zr(p,y) mit Hilfe von hochaufldsender In-Beam y-Spektroskopie untersucht. Das
Experiment wurde im Rahmen der Masterarbeit von Philipp Erbacher, M.Sc., geplant und in
Kollaboration mit Prof. Dr. A. Zilges und L. Netterdon, M.Sc., im November 2013
durchgefiihrt. Aufgrund einer geringen Strahlintensitdt, hervorgerufen durch ein Problem mit
der Stripperfolie des Tandembeschleunigers, konnte nicht der komplette astrophysikalisch
relevante Energiebereich untersucht werden, sondern nur im Energiebereich £, = 3.6 MeV bis
5.1 MeV Daten gemessen werden. In der Masterarbeit wurden der totale Wirkungsquerschnitt,
sowie partielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion *°Zr(p,y) bestimmt. AuBerdem konnte mit
den gewonnenen Ergebnissen eine optimierte Planung fiir die Messungen im Energiebereich
Ep=2.5MeV bis 3.6 MeV erstellt werden. Das Experiment soll in der ersten Jahreshalfte 2015
stattfinden. Die Daten aus beiden Messungen decken dann den fiir die Produktion des p-Kerns
Mo relevanten Energiebereich vollstindig ab.

Am Institute for Structure and Nuclear Astrophysics der University of Notre Dame, Indiana,
U.S.A., wurden die Reaktionen '*°Er(o,n)!®*Yb, 'Tm(p,n)'*Yb, '®*Ho(c,n)!'**Tm und
SLu(p,n)!"Hf in mehreren experimentellen Kampagnen mit der Aktivierungsmethode in
Kollaboration mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. M. Wiescher untersucht. Die Experimente
wurden im Rahmen der Dissertation von Dr. Jan Glorius geplant und durchgefiihrt. Die Proben
wurden in Notre Dame mit Protonen (E,=3.3 MeV bis 7.0 MeV) und a-Teilchen
(Eo=11.0 MeV bis 15.35MeV) bestrahlt. Die Aktivitit, die Aufschluss {iber den
Wirkungsquerschnitt bei einer bestimmten Bestrahlungsenergie gibt, wurde mit Hilfe
verschiedener hochreiner Germanium-Detektoren in Frankfurt bestimmt. Ein Vergleich der
erzielten Ergebnisse mit Vorhersagen im Statistischen Modell erlaubte die Optimierung der
kernphysikalischen FEingangsgrofSen, d.h. des jeweiligen Protonen-Kern-Potentials bzw.
a-Teilchen-Kern-Potentials. Die Anwendbarkeit bisher nur lokal giiltiger Optimierungen
konnte gezeigt werden und stellt einen wichtigen Schritt hin zu global fiir die Nukleosynthese
der p-Kerne anwendbaren Potentialen dar.

Im Januar 2014 wurden ebenfalls mit der Aktivierungsmethode natiirlich zusammen gesetzte
Proben von Zirkonium untersucht. Ziel war es, entlang der Isotopenkette von *°Zr bis **Zr die
Wirkungsquerschnitte verschiedener (p,y)- und (p,n)-Reaktionen zu bestimmen und damit die
Abhéngigkeit des Protonen-Kern-Potentials vom N/Z-Verhiltnis zu untersuchen, insbesondere
im Hinblick auf den Neutronen-Schalenabschluss mit N =50 bei *°Zr. Die Auswertung der
Daten ist noch nicht abgeschlossen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion **Zr(p,y) gemessen mit In-Beam
v-Spektroskopie am HORUS Spektrometer der Universitiit zu Koln. Die Ergebnisse der
Masterarbeit von Philipp Erbacher, M.Sc., (griine Kreise) werden mit experimentellen
Daten von A. Spyrou et al. (Phys. Rev. C 88 (2013) 045802, rote Quadrate) und C.E. Laird
et al. (Phys. Rev. C 35 (1987) 1265, blaue Dreiecke) verglichen. Die Linien stellen
Vorhersagen im Statistischen Modell mit unterschiedlichen Protonen-Kernpotentialen (p
OMP 0 und p OMP 1) und verschiedenen y-Stirkefunktionen (blau, rot, magenta, cyan,
griin) dar. Die experimentellen Ergebnisse weichen systematisch voneinander ab, konnen
aber alle durch verschiedene Vorhersagen reproduziert werden.

3400 3600 5000

An der High Intensity y-ray Source (HIyS) der Duke University, North Carolina, U.S.A., fanden
Untersuchungen der Reaktionen " Yb(y,n), ™Tm(y,n), sowie " Te(y,n) in Kollaboration mit
Prof. Dr. Werner Tornow statt. Die Proben wurden an HIyS bestrahlt, die Bestimmung der
Aktivitit erfolgte sowohl an der Duke University als auch in Frankfurt. Die Auswertung der
Daten und der Vergleich mit Messungen am Darmstadt High Intensity Photon Setup (DHIPS)
der Technischen Universitit Darmstadt findet im Rahmen der Masterarbeit von Taniya
Thomas, B.Sc., statt, die im Januar 2015 abgeschlossen wird.

In Kollaboration mit Dr. Deniz Savran (EMMI-GSI), dem Sprecher der y*-Kollaboration, wird
der y*-Aufbau zur Messung von yy-Koinzidenzen an HIyS um die Mdglichkeit des Nachweises
von Neutronen erweitert. Mit Hilfe der Messung von yn-Koinzidenzen wird es moglich sein,
partielle Wirkungsquerschnitte von (y,n)-Reaktionen zu bestimmen und damit Rechnungen im
Statistischen Modell zur Vorhersage der Neutroneneinfangraten von Verzweigungskernen im
s-Prozess zu optimieren. Ein erster Test der neuen Detektorgeometrie findet im Dezember 2014
statt. Die Strahlzeit zur Untersuchung der Reaktion ®’Rb(y,n) ist fiir 2015 vom Program
Advisory Committee an HIyS genehmigt worden.

1.5 Entwicklungen fiir FRANZ

Die Untersuchung neutroneninduzierter Reaktionen am FRANZ steht auf dem Programm fiir
das Jahr 2015. In Vorbereitung dieser Messungen wurden und werden eine ganze Reihe von
Projekten bearbeitet. Unter anderem von S. Fiebiger, M. Fix, R. Krdamer, A. Lazarus, S. Schmidt
und C. Wolf.
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Im Rahmen der Bachelorarbeit von Emilio Mevius, B.Sc., wurde die Geometrie des
vorhandenen 4n BaF2-Kalorimeters in die Monte-Carlo basierte Simulationssoftware Geant4
eingepflegt und erste Ergebnisse fiir die Eichquellenpriparate ?Na und ®°Co bestimmt, die im
Rahmen der Bachelorarbeit von Clemens Wolf, B.Sc., verwendet wurden. Es zeigte sich eine
deutliche Abweichung der simulierten Ergebnisse von den experimentellen Messungen. Dies
ist aufgrund der komplexen Detektorgeometrie und der komplett neu angelegten Simulation
allerdings nicht tiberraschend. Bis eine Fehlersuche und Fehlerbehebung im erstellten Code
erfolgreich ist, steht eine auf GEANT-3.21 basierende Simulation zur Verfiigung.

Um die hohen Strahlstrome, die von FRANZ zur Verfligung gestellt werden, auch zur
Untersuchung  Protonen-induzierter =~ Reaktionen zu nutzen, ist es notwendig
hochleistungsbestindige Proben zu entwickeln. Markus Reich, B.Sc., hat in seiner
Bachelorarbeit verschiedene Geometrien einer Hochdruckwasserkiihlung simuliert und darauf
basierend den Entwurf einer Probenhalterung erstellt. AuBerdem hat er verschiedene Backing-
Materialien hinsichtlich ihrer Wéarmeleitfiahigkeit, Hitzebestdndigkeit und Beitrdge zur
Untergrundrate in den zu messenden Spektren untersucht. Als optimale Materialien zur
Messung der Reaktionen *°Zr(p,y) bzw. *'Nb(p,y) an FRANZ hat er Gold bzw. Wolfram
ermittelt. Die Probenhalterung mit der Hochdruckwasserkiihlung wurde in der Bachelorarbeit
von Ceyhun Arda, B.Sc., in eine Targetkammer integriert, die im 4w BaF2-Kalorimeter Platz
findet (Abbildung 4).Um die komplette Infrastruktur der Targetkammer wie z.B. eine Kiihlfalle
fiir Restgas, eine Gegenspannung zur Unterdriickung von Sekundérelektronen bei der Messung
des Strahlstroms und eine Blende zur Kontrolle der Strahlgeometrie zu optimieren, hat er ein
dreidimensionales Modell des Kalorimeters in Autodesk Inventor Professional erstellt und die
Bauteile integriert. AuBerdem hat er die Position des Kalorimeters in der FRANZ-
Experimentierhalle hinsichtlich der Geometrie des Strahlflecks optimiert.

Abbildung 4: Erster Entwurf einer Targetkammer zur Untersuchung von (p,y)-
Reaktionen mit dem 4n BaF2-Kalorimeter an FRANZ aus der Bachelorarbeit von
Ceyhun Arda, B.Sc. Links ist die Targethalterung mit den Zu- und Abfliissen fiir die
Hochdruck-Wasserkiihlung zu sehen (blau), und die typische Grofie des Strahlflecks ist
eingezeichnet (griin). Auflerdem sind Kiihlfalle (braun) und Blenden fiir Gegenspannung
(magenta) und Strahlkontrolle (gelb) dargestellt. Das konisch zulaufende Ende des
Strahlrohrs (rechts) passt sich der Geometrie des Kalorimeters an.

Die Strahlfilhrung nach dem letzten Quadrupoltriplett des CH-Rebunchers hin zu den
Experimentierplétzen, die sogenannte HEBT-Sektion (High-Energy Beam-Transport) wird in
der Dissertation von Ole Hinrichs, M.Sc., entwickelt (Abbildung 5). Nach eingehenden
Simulationen fiir verschiedene Strahlbedingungen (z.B. Abstand zum Quadrupoltriplett,
Strahlintensitit, Winkel zur Symmetrieachse, Offset zur Symmetrieachse) wurden die
Charakteristika eines Dipolmagneten, der die verschiedenen Experimentierplédtze bedient, und
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eines Quadrupoldubletts, das den Strahl entweder auf ein Neutronenproduktionstarget oder eine
Probe im 4n BaF:-Kalorimeter fokussiert, festgelegt. Die Magnete sind bei DANFYSIK
bestellt, das finale Design des Dipolmagneten steht noch aus. Der Aufbau der Strahlfiihrung
wird fiir das erste Halbjahr 2015 angestrebt.
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Abbildung S: Simulation des Strahltransports in der HEBT-Sektion von FRANZ im
Rahmen der Dissertation von Ole Hinrichs, M.Sc. Links ist die Enveloppe des Strahls
entlang der HEBT-Sektion dargestellt, rechts die Verteilung der Protonen an der
gezeigten Endposition. Diese entspricht der Targetposition fiir die Untersuchung einer
(p,Y)-Reaktion mit dem 47 BaF:-Kalorimeter.

Um die Reaktion *'Nb(p,y) in Standardkinematik an FRANZ zu untersuchen, ist die Herstellung
einer Probe von °'Nb-Kernen (t12 = 680 a) notwendig. Die Moglichkeit der Bestrahlung von
angereichertem *Mo mit hochenergetischen Protonen und der Erzeugung von °'Nb iiber die
Reaktionen **Mo(p,2p)°'Nb, *Mo(p,pn)’'Mo(B*)°'Nb bzw. *Mo(p,2n)’ Tc(B*)’'Mo(B)°'Nb
untersucht Benedikt Thomas, M.Sc., im Rahmen seiner Dissertation. Dazu hat er zunédchst die
Wirkungsquerschnitte der Reaktionen im Statistischen Modell berechnet und darauf basierend
eine Abschitzung iiber die benétigte Menge von **Mo, die Energie der Protonen und die Dauer
der Bestrahlung erstellt. Die berechneten Wirkungsquerschnitte wurden an der PTB
Braunschweig experimentell iiberpriift (vgl. Abschnitt 1.4) einschlieBlich der Erzeugung
moglicher storender Nebenprodukte. Obwohl die Auswertung der Daten noch im Gange ist,
zeigt sich schon, dass dieser Produktionsweg effizient ohne storende Nebenprodukte moglich
ist.

1.6 Simulationen astrophysikalischer Szenarien

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Messungen astrophysikalisch motivierter
Kernreaktionen finden schlussendlich Eingang in Nukleosynthesesimulationen. Im Rahmen
solche Simulationen wird untersucht, welche Haufigkeitsverteilung die verschiedenen
Szenarien hervorbringen. In der Regel geschieht dies anhand von Temperatur- und
Dichteprofilen, wie sie filir die verschiedenen Szenarien simuliert wurden Arbeiten zu diesem
sogenannten Post-Processing entstanden von K. Gobel, A. Koloczek, J. Ostermoller, C. Ritter
und R. Schach.

Mit dem Post-Processing Network (PPN) wurde auch die Produktion der p-Kerne in
Supernovae simuliert. René Schach, B.Sc., hat in seiner Bachelorarbeit die sogenannten
Hashimoto-Trajektorien fiir Kernkollaps-Supernovae verwendet und konnte die gleichen
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Trends beobachten, die auch bei Verwendung anderer Simulationscodes resultierten. Als Teil
ihrer Dissertation hat sich Kathrin Gobel, M.Sc., intensiv mit der Nukleosynthese der leichten
p-Kerne Mo und **Mo beschiftigt. Dafiir hat sie in PPN neben den Hashimoto-Trajektorien
auch Dichte- und Temperaturprofile aus thermonuklearen Supernovae verwendet. Wahrend die
allgemeinen Trends in beiden Féllen sehr dhnlich sind, deutet sich bei letzterem eine
Abhingigkeit der Produktion von °*Mo und **Mo von der Dauer an, bei der eine bestimmte
Temperatur iiberschritten wird, und nicht allein von der Maximaltemperatur.

2 Beschleunigerphysik (4G Prof. Dr. O. Kester, AG Prof. Dr. Podlech, AG Prof. Dr. U.
Ratzinger, AG Prof. Dr. A. Schempp)

2.1 Beschleunigerphysik in der AG Prof. Dr. O. Kester

Die thematischen Schwerpunkte der Arbeitsgruppe Beschleunigerphysik liegen in den Gebieten
Beschleuniger- und Ionenquellenphysik. Die Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf die
Erzeugung und den Transport von raumladungsbehafteten Strahlen (Ionen und Elektronen) und
der Entwicklung von Systemen modernen Schwerionenbeschleuniger. Dies betrifft
insbesondere die Themenbereiche Strahldiagnose und Vakuumtechnik. Bei der AG
Beschleunigerphysik steht die thematische Ausrichtung auf das FAIR Projekt im Vordergrund.

2.1.2 Strahldiagnose und Strahltransport
2.1.2.1 Leuchtschirme
(E. Giitlich, P. Forck, O. Kester)

Leuchtschirme werden seit Jahrzehnten in fast allen Teilchenbeschleunigern der Welt zur
qualitativen Einstellung (Positionierung) und Optimierung von lonenstrahlen eingesetzt. Im
Vergleich zu anderen Messmethoden, wie zum Beispiel Profilgittern, sind Leuchtschirme ein
sehr kosteneffizientes Diagnosesystem fiir die transversalen Strahleigenschaften und haben
dartiber hinaus noch eine hohe Ortsauflosung. Bei FAIR werden Leuchtschirme als first-day
Diagnostik eingesetzt um z. B. den Einschuss in das SIS 100 zu kontrollieren. Aufgrund der
hohen Dosisleistung bei Schwerionenstrahlen, wurden vor allem strahlungsresistente
keramische Materialien wie Aluminiumoxid und verschiedene Zirkonoxide untersucht. Die mit
keramischem Aluminiumoxid Al2O3gemessenenlonenstrahlprofile haben in den Experimenten
die beste Ubereinstimmung mit den Referenzmethoden gezeigt.
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Abbildung 1: Lichtausbeute von ALOs-Proben iiber der akkumulierten Fluenz
[Ionen/cm?] fiir unterschiedliche Temperaturen der Proben. Strahlparameter: Cu bei 0,5
MeV/u, cw, Strahlstrom ca.30 nA, was ca. 10'° Ionen/(cm?s) entspricht.
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Aus den Messergebnissen wurde fiir Aluminiumoxid ein Model zur Vorhersage der Abbildung
des Ionenstrahls entwickelt. Dazu wurde ein Model zur Vorhersage der Lichtausbeute von
Szintillatoren fiir Einzelteilchen auf einen Ionenstrahl erweitert [1,2]. Das Model kann die
beobachtetet Effekte beschreiben und ist sogar in der Lage Abbildungsfehler durch
Sattigungseffekte des Szintillators zu korrigieren. Dazu wurden am UNILAC Messungen bei
verschiedenen Energien (4.8 und 11.4 MeV/u) durchgefiihrt, wodurch sich die Abhdngigkeit
der Abbildungseigenschaften von der Strahlenergie sehr deutlich zeigt. Vor allem wurden die
Alterung der Leuchtschirme wund die Lichtausbeute in Abhédngigkeit von der
Leuchtschirmtemperatur genauer untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 1 dargestellt. Man
erkennt, dass die Lichtausbeute tendenziell mit héherer Probentemperatur abnimmt, was zu
erwarten ist [3]. Weiter ist zu erkennen, dass tendenziell durch eine hdhere Probentemperatur
ein stabileres zeitliches Verhalten der Lichtausbeute erreicht werden kann. Die Messung zeigen
auch dass der Betrieb von Leuchtschirmen bei einer Temperatur von 500°C und das darauf
folgende Ausheilen fiir 1 Stundebei 900°C eine Betriebsmoglichkeit fiir Leuchtschirme ist,
welche die Lebensdauer der Schirme deutlich verldngern kann.

2.1.2.2 Der nicht-invasive Bunch Profil Monitor bei GSI
(B. Zwicker, P. Forck, O. Kester)

Am Schwerionen-LINAC der GSI wurde ein neues Konzept eines nicht-invasiven Bunch Shape
Monitors mit verschiedenen Ionenstrahlen bei 11,4 MeV / u und Strahlstromen in einem
Bereich von 0,08 bis 1 mA getestet. Durch Wechselwirkung des Strahls mit dem Restgas
werden Sekundérelektronen erzeugt. Diese Elektronen werden durch ein elektrostatisches Feld
beschleunigt, und durch einen elektrostatischen Energieanalysator und einem HF-Deflektor
transportiert, der als Zeit-Ort-Wandler wirkt. Verstirkt durch eine MCP Phosphoreinheit
werden die Elektronen und die Elektronenverteilung schlieBlich durch eine CCD-Kamera
detektiert. Fiir die verwendeten Strahleinstellungen ist der Bunch Shape Monitor ist in der Lage,
Léangsprofile auf 250 psrms Breite mit einer Auflosung von 34 ps zu messen. Systematische
Parameterstudien fiir den Bunch Shape Monitor wurden durchgefiihrt, um die Machbarkeit zu
demonstrieren und um - wie erwartet -, nicht-GauB3-féormige Profile nachzuweisen (siche
Abbildung 2). Gegenwirtig werden Einzelpulsmessungen durchgefiihrt, die den ersten Schritt
bei der Durchfilhrung von longitudinalen Stabilitdts-Untersuchungen innerhalb eines
Makroimpulses darstellen.

longitudinal non-Gaussian bunch profile

—
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Abbildung 2: Beispiel eines longitudinalen Bunchprofils, welches keine Gauflverteilung
aufweist.

2.1.2.3 Strahlverlustmonitore
(V. Lavrik, A. Reiter, O. Kester)
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Die FAIR Strahlverlustmonitore (beam loss monitors, BLMs) sind Bestandteil eines globalen
Systems zum Schutz der supraleitenden Magnete und der Maschinenkomponenten vor
Aktivierung. Dabei werden irregulidre Verluste detektiert und als Signal fiir das machine
protection system genutzt, um den Beschleuniger vor Schiden und Aktivierung zu schiitzen.
Regulire Verluste z.B. an Kollimatoren werden genutzt, um eine sehr genaue Strahllagejustage
durchfiihren zu koénnen. Fiir den Einsatz der BLMs bei FAIR wurden im Rahmen einer
Doktorarbeit Experimente durchgefiihrt, die zum einen der Kalibration und zum anderen der
Uberpriifung der Antwortfunktion solcher BLMs dienen. Im Wesentlichen wurden
Ionisationskammern und Plastikszintillatoren als Detektoren benutzt.

Durch den priméren lonenstrahl, der auf ein Kupfer-Target, einen Kollimator oder einen
Szintillator geleitet wurde, konnte ein gemischtes Strahlungsfeld erzeugt werden, welches einen
Strahlverlust nachstellt. Als Primérstrahlen dienten Uran, Krypton, Stickstoff und Nickel. Es
wurde mit Teilchenenergien von 300, 600 und 900 MeV/u mit unterschiedlichen
Strahlintensititen gearbeitet. Mit dem Kollimator konnten die Verluste systematisch eingestellt
und die Antwortfunktion der BLMs damit verglichen werden. Um die Messergebnisse zu
erkldren wurden verschiedenen Modelle mit dem FLUKA Code simuliert und verglichen und
fiihrten zu ersten verldsslichen Daten zu Signalen bei Verlusten von Schwerionenstrahlen.

2.1.2.4 FAIR p-Linac Strahlpositionsmonitor
(M. Almalki, P. Forck, O. Kester)

Am geplanten 30m langen Protonen-LINAC fiir FAIR sollen an 14 Stellen vierfach Button-
Strahlpositionsmonitore (BPM) installiert werden. An vier Positionen werden die BPM ein
integraler Teil der Zwischensektion zwischen den CCH und CH Kavititen innerhalb eines
evakuierten Tanks sein. Ein Prototype der BPM-Zwischensektion wurde bereits designed und
gebaut (siehe Abbildung 3). Die Durchfiihrung mit einem Durchmesser von 14 mm wurde
diskutiert und der endgiiltige Entwurf wurde bei Kyocera bestellt. Die -elektrischen
Eigenschaften des Button-BPM wurden mit geeigneten HF-Verfahren untersucht. Ein
Zeitbereichs-Reflektometer (TDR) Test wurde durchgefiihrt, um die 50 Q Impedanzanpassung
der Pickup-Struktur zu untersuchen. Dariiber hinaus wurde die Transmissionscharakteristik der
Buttons mit einem Network Analyzer gemessen. Detaillierte Simulationen der Button-
Parameter mit dem Finite-Elemente-Code CST wurden durchgefiihrt, darunter die
Signalformanalyse, Impedanzanpassung und charakteristischen Kapazititsberechnungen.
Dariiber hinaus wurden Zeit- und Frequenzbereichsantwort der BPM-Ausgangssignale, die die
BPM der Interaktion mit dem Strahl wiedergeben, sowie Nichtlinearitdt, Empfindlichkeit und
Positionskarte fiir verschiedene Geometrien und Strahlparameter ermittelt.

- The First Prototype of the BPM
' Inter-tank Section

TN

BPM Button

BIM Position Map
(B = 037, Bunch rms = 150 ps)

k: :
i -

Morivesial Beam Pesbiion (mm)

Abbildung 3: Ein Prototype der BPM-Zwischensektion und die zugehorige gemessenen
Positionskarte.
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2.1.3 LINAC:s und Ringbeschleuniger

2.1.3.1 p-LINAC Quelle und LEBT
(C. Ullmann, A. Adonin, R. Berezov, O. Kester)

Der p-Linac liefert die intensiven Protonenstrahlen fiir die Antiprotonenproduktionskette. Ca.
7-10'°Antiprotonen pro Stunde sind gefordert, was einer Primirprotonenstrahlintensitit von
2-10' Protonen pro Stunde entspricht. Daher soll die Quelle und die LEBT des p-Linacs bis zu
70 mA Protonen zu dem Beschleuniger mit einer Repetitionsrate von 4 Hz und einer Pulsldnge
von 36 us liefern [4]. Der p-Linac wird von einer 2,45 GHz Elektron-Zyklotron Resonanz-
Ionenquelle bedient, welche bi zu 100 mA Strahlstrom bei 95 keV Strahlenergie liefern kann.

Mit Messungen an einem Teststand mit einer &hnlichen Quelle in Saclay, wird die
Inbetriebnahme der p-Linac-Quelle vorbereiten. Vor allem koénnen Messungen am
Strahltransport (LEBT) dieser Quelle durchgefiihrt werden. Mit einem sogenannten ,,4-gri
analyser kann die Raumladungskompensation iiber die Analyse der durch den Strahl
ionisierten Restgasionen ermittelt werden, was im Moment intensiv verfolgt wird.

2.1.3.2 HE-Linac Strukturen
(A. Seibel, L. Groening, X. Du, O. Kester)

Das Zukunftsprojekt FAIR stellt hchste Anforderungen an die Strahlintensitit und -qualitét
auch bei den Linearbeschleunigern. Um dem gerecht zu werden, ist ein Upgrade des Universal
Linear Accelerator (UNILAC) der GSI geplant. Die 108 MHz Kavititen werden durch eine
neue RF-Struktur gleicher Frequenz ersetzt, wobei u.a. Alvarez-Strukturen untersucht werden.
Simulationen wurden durchgefiihrt, um die HF-Eigenschaften solcher Resonatoren zu
verbessern. Eine daraus resultierende neue Driftrohrengeometrie besitzt flachere Rundungen,
um eine homogenere Verteilung des Flachenstroms und eine hohere Shunt-Impedanz zu
erreichen. Um die Notwendigkeit von Kiihlkandlen zu kldren, wurde in Simulationen die
Temperaturverteilung an den Driftréhren und den Stiitzen untersucht. Ein Teststand fiir
Niederleistungs-RF-Messungen mit einem 10 Spalte-Aluminium Model (MaBstab 1:3) wird
gebaut. Das modulare mechanische Design des Models erlaubt experimentell eine Vielzahl an
Driftrohren- und Stiitzen-Geometrien zu untersuchen. Mittels Storkérpermessung wird die
elektrische Feldverteilung gemessen, ebenso wie die Feldstabilitdt im Hinblick auf Stormoden.
Zusétzlich werden die geeigneten Positionen fiir statische und dynamische HF-Frequenztuner
bestimmt.

2.1.3.3 Pumpfihigkeit von kryogenen Oberflichen
(F. Chill, L. Bozyk, P. Spiller, O. Kester)

Die Qualitdt des Vakuums ist entscheidend fiir einen stabilen Betrieb von Schwerionen-
Synchrotronen bei hohen Strahlintensititen. Der Begriff dynamisches Vakuum bezieht sich auf
den Druckanstieg, der bei Strahlbetrieb in Teilchenbeschleunigern auftritt. Er wird durch
Strahlverluste ausgeldst, die eine Desorption von Gaspartikeln aus den Wénden hervorrufen.
Dies muss durch Pumpen so schnell wie mdglich kompensiert werden, um das Vakuum niedrig
genug fiir einen stabilen Strahlbetrieb zu halten. Dies kann durch den Einsatz von kryogenen
Oberflachen-Pumpen erreicht werden. Diese Pumpfdhigkeit kann mit zwei Parameter
beschrieben werden, wobei beide von der Oberflichentemperatur und Bedeckung abhingen:
Das Sticking, das die Wahrscheinlichkeit angibt mit der ein auftreffender Gaspartikel gebunden
wird und die mittlere Verweilzeit (MST), die die durchschnittliche Zeitspanne eines Teilchen
auf der Oberflache beschreibt.

Um diese Parameter zu bestimmen, wurde ein entsprechender Versuchsaufbau an der GSI
aufgebaut (siche Abbildung 4). Es besteht aus einer Kryokammer, gekiihlt durch einen Kaltkopf
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und einem warmen Bereich mit Vakuum-Diagnose und Gaseinlass. Der Aufbau ermdglicht die
Uberwachung der Pumpgeschwindigkeit und des Gleichgewichtsdrucks des kryogenen
Bereichs, fiir den das Sticking und die MST bestimmt werden konnen. Die Messungen sind
derzeit (Dezember 2014) im Gange. Bisher wurde eine minimale Temperatur von 7.7K wurde
erreicht. Die Ergebnisse werden verwendet, um die Genauigkeit der dynamischen Vakuum
Simulationen (StrahlSim Code) in kryogenen Sektionen von Teilchenbeschleunigern weiter zu
verbessern.
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Abbildung 4: Foto des Testaufbaus (links) und schematische Darstellung (rechts)

2.1.3.4 Druckmessung bei kryogenen Temperaturen
(M. Lotz, S. Wilfert, O. Kester)

Teilchenbeschleuniger miissen bei sehr niedrigen Vakuumdriicken betrieben werden, um die
Wechselwirkung des Teilchenstrahls mit dem Restgas zu minimieren und dadurch eine hohe
Strahllebensdauer zu erreichen. Das SIS100, das Herzstlick des neuen FAIR-Projekts, erfordert
beispielsweise ein Strahlvakuum mit einer Restgasteilchendichte von n <3*10'? m-3, was
einem Druck von p <10'° mbar bei Raumtemperatur entspricht. Fiir Druckmessung in diesem
Vakuumbereich werden in den meisten Féllen Glithkathodenionisationsmanometer verwendet.
Diese Druckmessrohren besitzen allerdings den Nachteil, dass sie durch den Einsatz eines
thermischen Filaments zur Erzeugung freier Elektronen einen hohen und in den meisten Féllen
nicht tolerierbaren Warmeeintrag in das Vakuumsystem einkoppeln, welcher das thermische
Gleichgewicht stort und damit das Messergebnis verfdlscht. Um diesen Nachteil zu umgehen
wurde ein kommerziell erhdltliches Glithkathodenionisations-manometer vom Extraktortyp
modifiziert. Sein thermisches Filament wurde entfernt und durch eine ,,kalte* Elektronenquelle,
deren Emissionsmechanismus auf dem Prinzip der Feldemission basiert, ersetzt. Damit eignet
sich dieser modifizierte Extraktor auch fiir den Einsatz in kryogenen Vakuumsystemen, bei
denen jede zusitzliche Warmelast vermieden werden sollte.

Die Druckmessrohre mit Feldemissionskathode wurde intensiv  beziiglich ihrer
Messeigenschaften ~ sowohl bei  Raumtemperatur, als auch wunter kryogenen
Vakuumbedingungen getestet. Die Ergebnisse zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen
dem Ionenstromsignal der modifizierten Messrohre und dem mit einem herkommlichen
Extraktor gemessenen Druck im Bereich zwischen 5%10” und 10 mbar. AuBerdem reagiert
der gemessene lonenstrom des modifizierten Extraktors bei tiefen Temperaturen deutlich
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empfindlicher auf kleinste Restgasteilchendichteschwankungen als die Druckanzeige des
Extraktors mit thermischem Filament.

2.1.3.5 Gepulste Quadrupol Linse
(C. Tenholt, U. Blell, I. Petzenhauser, P. Spiller, P. Hiilsmann, O. Kester)

Bei den FAIR Maschinen werden gepulste Systeme fiir Injektion, Extraktion oder
Strahltransport im Einsatz sein. Der Hochenergie-Strahltransport zwischen Synchrotronen, die
mit sehr geringem Tastverhéltnis gefahren werden sollten gepulst betrieben werden, was die
Energie Effizienz deutlich steigern wiirde. Hier bieten sich fiir die starke Fokussierung
kurzgepulste Quadrupolmagnete an. Ein entscheidender Unterschied zu herkdmmlichen
Magneten ist die Konstruktion der Linse ohne Eisenkern, so dass die Séttigung des Materials
umgangen werden kann. Eine solche Quadrupollinse mit hohen Gradienten von bis zu 75T/m,
die mit bis zu 400 kA gepulst werden kann, wurde entwickelt und steht flir die ersten
Magnettests bereit (siche Abbildung 5). Mogliche Anwendungen bei FAIR sind der
Transferkanal zwischen SIS18 und SIS100, sowie die finale Fokussierung bei der Produktion
von Sekundarstrahlen. Da die hohen Gradienten die enorm hohen Strome erfordern, wurde eine
Schaltung entwickelt, die einen signifikanten Anteil der gepulsten Energie fiir den néchsten
Pulszuriickgewinnt.

5
T T

Abbildung 5: Foto und Design der gepulsten Quadrupollinse.

2.1.3.6 Timing von verteilten HF-Systemen
(J. Bai, D. Beck, O. Kester)

Die FAIR Beschleunigeranlage nutzt das General Machine Timing (GMT) System und das
Bunchphase Timing System (BuTis) um zwei Maschinen zu synchronisieren. Um den Bunch
zu Bucket Transfer durchzufiihren, wird erstens die HF-Frequenz der Ausgangsmaschine auf
dem Flattop verstimmt. Zweitens tauschen die Ausgangsmaschine und die Zielmaschine
Datenpakete iiber das Timing Netzwerk kurz vor dem Transfer aus und nutzen die RF
frequencybeat Methode, um eine Synchronisation der beiden Maschinen mit einer Genauigkeit
von weniger als einem Grad zu erreichen. Die Datenpakete beinhalten HF- Frequenz,
Zeitstempel des Null-Schnittpunkts des HF-Signals, die Harmonische Nummer und die
Bunch/Bucket Position. So besitzen beide Maschinen alle Informationen voneinander und
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konnen das Transferfenster berechnen und die entsprechenden Signale ausldsen um die Kicker
Zu triggern.

2.1.4. Elektronenstrahlen
(S. Geyer, J. Teschabai-Oglu, D. Ries und A. Langbein)

Zur Untersuchung von Elektronen-Ionen St68en wurde im Rahmen einer Doktorarbeit ein
transversales Elektronentargets entwickelt (Abbildung 6) und von der Institutswerkstatt gebaut.
Das Target erzeugt einen Schichtstrahl freier Elektronen, der transversal mit einem Ionenstrahl
gekreuzt wird. Durch sein offenes Design erlaubt es die optische Diagnose der
Wechselwirkungsregion unter groen Raumwinkeln sowie die Spektroskopie von Photonen
und Elektronen. Fiir erste Charakterisierungsmessungen wurde das Target in eine dedizierte
elektrostatische Teststrahllinie eingebaut. Eine Bachelorarbeit beschéftigte sich mit der
optischen Diagnose des lonenstrahls in der Wechselwirkungsregion des Targets in
Abhingigkeit von der Fokussierstirke des Transportkanals und dem Vergleich der Messungen
mit numerischen Simulationen.
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Abbildung 6: Foto des Transversalen Elektrontargets (links) und schematische
Darstellung (Mitte) und Fokussierverhalten eines Ionenstrahls im Elektronentaget
(rechts).

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde der strahloptische Einfluss des transversalen
Elektronentargets auf den passierenden Ionenstrahl untersucht. Dazu wurden Simulationen mit
dem 3D Code Amaze und dem Matrizencode Cosy Infinity durchgefiihrt unter Variation der
Ionenstrahlparameter und der Elektronentarget-Einstellungen. Zudem wurde der Einfluss der
Elektrodenpotentiale und des Raumladungspotential des Elektronenstrahls auf die
Fokussierstirke des Targets bestimmt. Das Elektronentarget konnte in linearer Ndherung durch
Strahltransportmatrizen beschrieben und der Strahltransport der Teststrahllinie durch das
Target optimiert werden. Im Rahmen der Doktorarbeit konnte das Elektronentarget erfolgreich
in Betrieb genommen werden. Auf Grundlage der in den ionenoptischen Simulationen
gewonnenen Ergebnisse wurde der Strahltransport der Teststrahllinie optimiert und erste
Messungen zur Elektronensto3-Ionisation durchgefiihrt. Neben dem Nachweis der im Target
umgeladenen Ionen mittels Impulsspektrometer konnte in Messungen der ionenoptische
Einfluss des Targets nachgewiesen werden. Der Einbau in den Frankfurter Low-energy Storage
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Ring (FLSR) und/oder den bei GSI installierten CRYRING sind vorgesehen, um die
vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten des Targets bei FAIR zu evaluieren.

barrier
electrodes  collector

Wehnelt ion
beam
direction

\

cathode
mounting \
interaction
region

repeller

Abbildung7: Foto der XEBIS (links) und schematische Darstellung (rechts).

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde eine Crossover Electron Beam Ion Source (XEBIS)
entwickelt (Abbildung 7), bei der durch elektrostatische Felder der Elektronenstrahl auf einen
sogenannten Crossover-Punkt fokussiert wird, um die bendtigten Strahlstromdichten zu
realisieren. Systematische Studien der Elektronenstrahleigenschaften in Abhédngigkeit von den
verschiedenen Feldstdrke-Konfigurationen wurden anhand von Simulationen durchgefiihrt und
ihr Einfluss auf die Ionenproduktion und die Qualitit des extrahierten lonenstrahls untersucht.
Zur Charakterisierung der XEBIS der Quelle wurde eine Teststrahllinie aufgebaut. Sobald die
noch ausstehende Hardware vervollsténdigt ist, werden erste Messungen zur Performance der
XEBIS durchgefiihrt. Dabei sollen die Ladungszustandsverteilung, erreichbare Ionenstrome
sowie die Strahlqualitit jeweils in Abhéngigkeit von verschiedenen Quellenparametern
gemessen und mit den Ergebnissen der Simulationen verglichen werden. Die XEBIS wird nach
Abschluss der Messungen der Teststrahllinie des Elektronentargets zur Verfligung stehen.
Weiterhin ist geplant die Quelle im Fortgeschrittenenpraktikum des IAP zu nutzen, um den
Studenten die Themen Hochladungsionenquellen sowie Strahldiagnose zu vermitteln.

2.1.5. Laserbeschleunigung
(C. Brabetz, V. Bagnoud, B. Zielbauer, O. Kester)

Bei der laserbetriebenen Protonenbeschleunigung im Bereich des TNSA (target normal sheeth
acceleration) hat die Laserintensitdtsverteilung auf dem Festkorpertarget einen wesentlichen
Einfluss auf die Energie- und Phasenraumverteilung. Der beschleunigte Protonenstrahl weist
einen groBen Divergenzwinkel auf. Um diesen bis zu 60° groBen Offnungswinkel zu reduzieren,
wurde die Formgebung der riickseitigen Elektronenschicht, mittels speziell geformter
Laserstrahlen im Detail untersucht. Die spezielle Intensitdtsverteilung kann mit speziell
entworfenen spiralformigen Phasenplattenrealisiert werden. Das Ergebnis ist ein ausgehohlter
Fokuspunkt auf dem Target mit einem Intensititsminimum in der Mitte. Daher war es
notwendig die Ausbreitung eines solch speziellen Laserstrahls durch ein komplettes
Lasersystem zu untersuchen und zu kontrollieren.

Es war das erste Mal, dass Experimente zu lasergetriebener lonenbeschleunigung mit einem
Hohlstrahl durchgefiihrt worden sind. Die experimentellen Ergebnisse sind in guter
Ubereinstimmung mit den Simulationen. Verbesserungen der lasergetriecben Ionen-
beschleunigung mit geformten Laserstrahlen im Vergleich zu Gaul3schen Laserprofilen konnten
nachgewiesen werden. Die Divergenz des laserbeschleunigten Protonenstrahls konnte um
ungefahr 10% reduziert werden. Es zeigte sich, dass die hochsten Protonenenergien bei
Experimenten mit dem Hohlstrahl auftraten und 34.6MeV iiberschritten. Auch die
Abhéngigkeit der Protonenenergie und des Divergenzwinkels von der Targetdicke konnten in
einem Bereich von 5 pm bis 20 um demonstriert werden.
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2.2 Beschleunigerphysik (AG Prof. Dr. H. Podlech)

2.2.1 Kurzbeschreibung der Arbeitsgruppe

Die Arbeitsgruppe Beschleunigerphysik beschiftigt sich schwerpunktmiBig mit der
Entwicklung von HF-Resonatoren zur effizienten Beschleunigung von Protonen und lonen.
Dabei spielt die Entwicklung und Tests von supraleitenden CH-Kavitdten eine besondere Rolle.
Diese Kavitéten sollen bei verschiedenen Projekten wie MYRRHA und dem GSI cw Linac zum
Einsatz kommen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeitsgruppe ist die Weiterentwicklung der RFQ-
Beschleuniger. Beispiele fiir aktuelle Entwicklungen sind der 325 MHz RFQ fiir den FAIR-p-
Linac, FRANZ und der MYRRHA-RFQ.

Neben den HF-Strukturen beschiftigt sich die Arbeitsgruppe auch mit der Gesamtauslegung
verschiedener Linearbeschleuniger. Als Beispiele seien hier der 17 MeV MYRRHA-Injektor
und der Advanced Demonstrator bei der GSI genannt.

2.2.2 Entwicklung supraleitender CH-Kavitiiten

(M. Amberg, S. Aktas, M. Basten, E. Boos, M. Busch, R. Blank, D. Cél, F. Dziuba, M. Fries, C.
Lorey, D. Mdder, P. Mundine, H. Podlech, U. Ratzinger, M. Schwarz)

In 2014 wurde nach der finalen Oberflichenpriparation die 325 MHz CH-Kavitit im
Frankfurter Kryolabor getestet. Bei T=4 K konnten effektive Gradienten von bis zu 9 MV/m
bei Giiten von iiber 10° erreicht werden. Ein weiterer Test bei T=2 K ergab Gradienten von iiber
14 MV/m, was elektrischen Spitzenfeldern von 70 MV/m entsprach. Damit wurden die
Erwartungen an diese Struktur deutlich iibertroffen (Abbildung 1).In einer weiteren Messung
konnte die mechanische Langzeitstabilitdt der CH-Kavitidt gezeigt werden. Dazu wurde die
Regelspannung des Kontrollsystems, die ein MaB fiir die Frequenzabweichung ist, iiber einen
Zeitraum von 12 Stunden aufgezeichnet. Daraus ergibt sich die Verteilung der auftretenden
Frequenzvariationen. Die Abbildung 2 zeigt die gemessene Verteilung der Regelspannung
(links) und die daraus folgende Verteilung der Frequenzabweichungen. Dabei ergab sich ein
hervorragender Wert von weniger als +5 Hz.
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Abbildung 1: Foto der 325 MHz CH-Kavitit (links) und verschieden Kaltmessungen zur
Bestimmung des Gradienten (rechts).
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Abbildung 2: Langzeitmessung (12 h) der Regelspannung (links) und Verteilungsfunktion
fiir das Auftreten von Frequenzabweichungen im Falle der supraleitenden 325 MHz CH-
Kavitiit.

Parallel zur Entwicklung der eigentlichen HF-Struktur wurde ein 325 MHz koaxialer
Leistungskoppler fiir Pulsleistungen {iber 40 kW entwickelt. Zurzeit befindet sich der Koppler-
Teststand im Aufbau. Nach der Lieferung einer resonanten 325 MHz Last Anfang 2015 soll der
Koppler konditioniert werden.

Zur Frequenzeinstellung unter kryogenen Betriebsbedingungen sowie zum Regeln der HF-
Strukturen sind dynamische Tuner notwendig. Im Falle der supraleitenden CH-Kavitit wurde
ein neuartiger kapazitiv wirkender Balgtuner entwickelt. Mittels eines Schrittmotors kann der
in die Kavitdt eingeschweif3te Balg in der Ldnge um =1 mm verdndert werden. Fiir die schnelle
Frequenzregelung, z.B. hervorgerufen durch mechanische Vibrationen, wird ein Piezo
verwendet. Ein erster Prototyp konnte erfolgreich im Warmen getestet werden.

£

Abbildung 3: Schematische Darstellung der 217 MHz CH-Kavitit fiir den cw Linac
Demonstrator bei der GSI (links) und Foto der Struktur (rechts).

Der cw-Linac Demonstrator ist der erste Schritt auf dem Weg zu einem supraleitenden
Schwerionenlinac zur Untersuchung superschwerer Elemente bei der GSI. Der Demonstrator
besteht aus einer 217 MHz CH-Kavitdt, zwei supraleitenden 9 T Solenoiden und einem
horizontalen Kryomodul. Die 15-zellige CH-Kavitit steht kurz vor der Fertigstellung und
befindet sich im finalen Tuningprozess (Abbildung 4). Nach Hochfrequenztest im vertikalen
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Kryostaten sind Strahltests bei der GSI geplant. Die Abbildung 5 zeigt den 217 MHz Koppler
sowie den Space-Frame des neuen horizontalen Kryomoduls.

horizontalen Kryomoduls (rechts).

Eine weitere supraleitende CH-Kavitit befindet sich gerade in der Ausschreibungsphase. Diese
schlief3t sich hinsichtlich der Strahlenergie an die Kavitit des Demonstrators an. Sie wird die
erste Kavitdt des so genannten Advanced Demonstrators sein, der eine Strahlenergie von 6.5
AMeV liefern soll.

2.2.3 RFQ-Beschleuniger

(H. Podlech, A. Schempp, M. Vossberg, C. Zhang, B. Koubek, J. Schmidt, M. Obermayer, P.
Miiller, P. Schneider, M. Baschke, M. Syha)

In 2014 konnte duBerst erfolgreich ein 175 MHz Prototyp 4-Rod RFQ am [AP getestet werden.
Diese HF-Struktur wurde hinsichtlich Shuntimpedanz und Kiihlung optimiert, um bei hochsten
Leistungspegeln betrieben werden zu konnen. Es ist ein Prototyp fiir den FRANZ und den
MYRRHA-RFQ. Es konnten spezifische Leistungen von bis zu 130 kW/m in den RFQ
eingekoppelt werden. Damit konnte der bisherige Bestwert fiir einen dauerstrich-betriebenen 4-
Rod-RFQ um den Faktor 2,5 verbessert werden. Als Leistungstreiber diente der 300 kW
FRANZ-Verstirker. Die Abbildung 5 zeigt ein Foto des Prototyps sowie das Ergebnis der
Hochleistungstests. Die blaue Kurve stellt die eingekoppelte Leistung in kW dar, die rote Kurve
zeigt die Reflexion in W. Die erreichten Werte liegenbei dem Doppelten der fiir den Betrieb
von FRANZ erforderlich sein wird.

P, (W)

Abbildung 5: Foto des 175 MHz 4-Rod RFQ-Prototyps (links) und Ergebnis der
Hochleistungstests (rechts).
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2.3 Beschleunigerphysik (4G Prof. Dr. U. Ratzinger)

2.3.1 Kurzbeschreibung der Arbeitsgruppe

Im Schwerpunkt ,,Entwicklung von Beschleunigerresonatoren wird die normalleitende
Version der CH — Driftrohrenstruktur fiir unterschiedliche Anwendungsfille optimiert. Aktuell
ist die detaillierte Auslegung des 20 m langen Protonenlinac fiir GSI-FAIR auf Basis der CH —
Struktur ein Schwerpunkt. Weiterhin ist eine Hochfeldkavitit im Aufbau, welche effektive
mittlere Beschleunigungsfelder deutlich oberhalb von 10 MV/m erreichen soll. Aulerdem wird
der Betrieb von kryogenen Resonatoren bei einer Betriebstemperatur um — 210 °C untersucht,
um bei kurz gepulsten Beschleunigern hohere Beschleunigungsfelder bei kleinerem
Gesamtleistungsverbrauch zu erreichen.

Der Bereich ,,Strahldynamik® beschiftigt sich derzeit mit der Entwicklung komplexer
Simulationsprogramme, bei denen z.B. eine mdglichst realitdtsnahe Erzeugung von Elektronen
durch Wechselwirkung des Strahls mit Restgas oder Wénden, sowie deren Raumladungsfeld in
die Rechnungen einbezogen wird. Weiterhin werden konkrete Auslegungen vorgenommen —
gegenwirtig insbesondere im Zusammenhang mit Upgrade- und Neubaumafinahmen am GSI-
Schwerionenbeschleuniger Unilac.

Ein Hauptprojekt im eigenen Haus ist weiterhin der Aufbau der Neutronenquelle FRANZ, hier
wird der Hauptbeschleunigerabschnitt gegenwartig fertig gestellt und zum Einbau vorbereitet.

Untersuchungen zu einem neuartigen Niederenergiespeicherring werden mittels Theorie,
Simulation und einem Experimentieraufbau weiter vorangetrieben.

Einige Arbeiten werden im Folgenden kurz dargestellt.

2.3.2 Mitwirkung der Arbeitsgruppen des IAP am GSI UNILAC Upgrade Programm

(U. Ratzinger, H. Podlech, A. Almomani, M. Baschke, M. Droba, H. Hdihnel, D. Noll, K.
Schulte, R. Tiede, Q. Yan, IAP Frankfurt)

Das UNILAC Upgrade Programm hat eine Steigerung der Leistungsfihigkeit des
Linearbeschleunigers im Hinblick auf die Anforderungen der FAIR Anlage zum Ziel.
Insbesondere muss der derzeit verfiigbare U?*" UNILAC-Ausgangsstrom um fast eine
GroBenordnung erhoht werden, bei gleichzeitiger Verbesserung der transversalen Emittanz.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde Ende 2013 eine enge Zusammenarbeit zwischen den
entsprechenden Fachgruppen an GSI und IAP beschlossen und in Form von Arbeitspaketen
strukturiert. Im vorliegenden Berichtszeitraum fanden im Einzelnen folgende Aktivititen statt:

LEBT / Compact LEBT (K. Schulte, M. Droba, D. Noll)

- Benchmarking-Simulationen des bestehenden LEBT unter Verwendung der am IAP
entwickelten Programme.

- Ein TAP-Vorschlag fiir eine dedizierte Uran-Beamline (,,Compact LEBT*) basierend auf
Fokussierung mittels Gaborlinsen.

RFQ Upgrade (M. Baschke, H. Podlech, U. Ratzinger, C. Zhang(GSI))
- Anderung des Elektrodendesigns, um die Spannungsfestigkeit zu erhdhen.

- Uberpriifung der Auswirkungen des neuen Designs auf die RFQ-Strahldynamik. MEBT (H.
Hiihnel, U. Ratzinger, R. Tiede)

- Entwurf eines alternativen, ,.konventionellen® MEBT Designs bestehend aus Quadrupol-
Linsen und einer Buncher-Kavitit, als Ersatz fiir die vorhandene ,,Superlinse®.
LASEP (M. Droba, Q. Yan)
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- Simulation der Ladungsseparation und des Einflusses der Raumladungskompensation unter
Verwendung der am IAP entwickelten Programme (z.B. des LASIN — 3D PIC Codes).

- Genaue Modellierung der LASEP-Dipole zur Unterstiitzung der Strahldynamik-Simulationen.
Poststripper (H. Héihnel, U. Ratzinger, R. Tiede, A. Almomani)

- Strahldynamik-Auslegungen basierend auf das KONUS-Konzept und auf H-Mode Kavitéten,
als Ersatz fiir den Alvarez UNILAC-Hauptbeschleuniger.

- Design und Fertigstellung einer Prototypkavitét mit bis zu 10 MV/m Beschleunigungsgradient
fiir den Einsatz im Energiebereich ab 11,4 A MeV.

Exemplarisch fiir die zahlreichen, vorstehend genannten Aktivititen wird in der Abbildung 1
der Entwurf der neuen Pre-Stripper-MEBT gezeigt. Diese wurde von den GSI-
Verantwortlichen positiv begutachtet und als anstehende MaBBnahme offiziell im Zeitplan fiir
das UNILAC-Upgrade Programm aufgenommen.

beam axis [m]

triplet lens buncher triplet lens

] .
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Abbildung 1: Entwurf einer neuen MEBT fiir den GSI UNILAC Pre-Stripper.

2.3.3 Entwicklung eines 325 MHz Ladder RFQ
(M. Schiitt, U. Ratzinger, D. Bdnsch, IAP Frankfurt, R. Brodhage, GSI Darmstadt)

Zur Protonenlinearbeschleunigung wéhlt man am Einschuss iiberwiegend Hochfrequenz-
Quadrupolbeschleuniger (RFQ) mit Frequenzen oberhalb von 300 MHz. IAP hat lange
Erfahrung im Aufbau der 4-Rod-RFQ fiir Frequenzen bis zu 220 MHz. Bei dem jetzt verfolgten
Vorhaben soll die 4-Rod-Bauweise fiir hohe Betriebsfrequenzen als sogenannte Leiter-RFQ
realisiert werden. Es erscheinen damit Frequenzen bis 650 MHz hinauf bequem erreichbar zu
werden.

Eine Prototypkavitit (Abbildung2) befindet sich gegenwirtig im Aufbau und steht im
kommenden Jahr fiir Leistungstests am GSI — Teststand bereit. Es werden unterschiedliche
Oberflichenpridparationen getestet. Eine erste Anwendung konnte der 70 mA, 325 MHz
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Protonen-RFQ fiir den FAIR-Protoneninjektor sein, welcher bei nur 0.8 Promille Tastverhiltnis
keine hohen Anforderungen an die Kiihlung stellt und daher als Einstiegsfall fiir eine neue
Struktur sehr gut geeignet wére:

Wichtige Vorteile des Leiter-RFQ sind die hohe Feldqualitit (vernachlissigbare
Dipolkomponente auch bei hohen Frequenzen), die gute Modenseparation und die Herstellung,
welche verglichen mit einem 4-Vane RFQ erheblich einfacher und kostengiinstiger ist.

Nach den ersten erfolgreichen Simulationen wurde vom BMBF die Entwicklung eines 325
MHz Leiter- RFQ bewilligt. In den Simulationen wurde die Geometrie vor Allem hinsichtlich
einer konstanten elektrischen Feldverteilung optimiert. Die Enden der Kavitidt mussten dafiir
entsprechend angepasst werden. Des Weiteren wurden mogliche Varianten des
Frequenztunings untersucht. Hierfiir werden nun induktiv wirkende Tuner verwendet. Ebenso
musste eine Moglichkeit gefunden werden, die Feldverteilung anpassen zu konnen. Bei den
Untersuchungen zeigte sich hierbei, dass es ausreichend ist, die Breite der ersten und letzten
drei Zellen der Leiterstruktur anzupassen.

Der RFQ wurde im Mérz in Auftrag gegeben, so dass im Mai alle Vorpriifunterlagen angefertigt
waren und die Fertigungsfreigabe erteilt werden konnte. Die Werksabnahme soll laut Hersteller
im Dezember 2014 erfolgen. Im nichsten Jahr werden die ersten Messungen durchgefiihrt.
Zunichst werden die Frequenz und der Verlauf des elektrischen Feldes auf der Strahlachse
gepriift, um diese in einer zweiten Bearbeitung mit dem Hersteller auf den gewiinschten Wert
zu optimieren. In der zweiten Jahreshilfte sind nach der Verkupferung die ersten Leistungstests
an dem 3 MW Klystron der GSI geplant.
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Abbildung 2: Links: Isometrische Ansicht des Ladder-RFQs. Im Inneren sind die
Kupferhalbschalen, welche die Ringe mit den Elektroden tragen, zu sehen. Der dullere
Tank besteht aus drei zwei Schalen oben und unten, sowie einem Mittelteil aus Stahl.
Rechts: In rot ist die elektrische Feldverteilung ohne Optimierung zu sehen. Nach
Anpassung der Kupferhalbschalen sinkt der relative Unterschied des E-Feldes auf unter
5 % (s. schwarze Verteilung).
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2.3.4 Auslegung und Aufbau einer Hochfeld-CH-Struktur
(A. Almomani, U. Ratzinger, D. Béinsch, IAP Frankfurt)

Bei kurz gepulsten Linearbeschleunigern kann die Effizienz der Anlage oft durch Wahl
maximal erreichbarer Beschleunigungsfelder optimiert werden, da der mittlere
Leistungsverbrauch der Hochfrequenzversorgung nicht ins Gewicht féllt. Fiir solche Félle wird
gegenwirtig ein 325 MHz Testresonator aufgebaut und untersucht. Es sollen effektive mittlere
Beschleunigungsfelder deutlich iiber 10 MV/m erreicht werden, fiir Teilchengeschwindigkeiten
im Bereich 5% bis 30% Lichtgeschwindigkeit.

Ein entsprechender Resonator wurde aufgebaut (Abbildung 3), gegenwirtig werden erste
Priifmessungen durchgefiihrt, bevor dann zwei verschiedene, galvanisch aufgetragene
Verkupferungsmethoden sowie verschiedene Oberflachenpriparationen auf
Hochfeldtauglichkeit gepriift werden. Die Leistungstests werden am GSI-Testplatz
durchgefiihrt.

In weiteren Studien soll dann der Gilitewert bei kryogenen Temperaturen (fliissiger Stickstoff)
gemessen werden, um den erwarteten FEinfluss des anomalen Skineffekts bei diesen
Betriebsfrequenzen besser einschitzen zu konnen. Bei sehr kleinen mittleren Verlustleistungen
konnte ein Linearbeschleuniger evtl. wirtschaftlich bei solchen Temperaturen betrieben
werden.

Abbildung 3: 325 MHz Hochfeldkavitit vor dem Verkupfern.

2.3.5 Entwicklung des Particle-in-Cell Codes bender
(D. Noll, M. Droba, O. Meusel, K. Schulte, C. Wiesner, U. Ratzinger, IAP Frankfurt)

Particle-in-Cell ist eine weitverbreite Methode zur Untersuchung von ,,strahldynamischen®
sowie generellen plasmaphysikalischen Fragestellungen. Ein neuer Code — bender — wurde
entwickelt. Geschrieben in C++ und parallelisiert unter Verwendung von MPI ermdglicht er
Simulationen auf gewdhnlichen Arbeitsrechnern bis zu hunderten von Prozessoren im
Clusterverbund. Neben vielfdltigen Ausgabemoglichkeiten und einer flexiblen Eingabe,
wurden mehrere Poissonsolver unter Verwendung verschiedener Methoden (3d finite
Differenzen, 2d r-z finite Differenzen, 3d Fast Fourier) implementiert und getestet (Abbildung
4).

30



Einige der ,,Hauptanwendungen® sind:

e Simulation der Dynamik von Kompensationselektronen und Restgasionen in
niederenergetischen lonenstrahlen. Hierflir wurde ein Modell fiir Protonen- wie auch
ElektronenstoBionisation unter Verwendung von theoretischen bzw. gemessenen
einfach differentiellen Wirkungsquerschnitten implementiert.

e Fiir das Fermi National Accelerator Laboratory wurde eine Vielzahl an Simulationen
einer Elektronenlinse fiir den Integrable Optics Test Accelerator (IOTA) angefertigt.
Unter Verwendung von bender wurde der Transport des 1.7 A, 5 keV Elektronenstrahles
in Magnetfeldern von 100-330 mT untersucht. Die berechneten Potentialverteilungen
dienen dann als Eingabe fiir Untersuchungen zum Langzeitverhalten des zirkulierenden
Strahles.

e Strahlinjektion in den Figure-8-Speicherring.

e Design und Optimierung des ExB-Choppers, welcher an ,,FRANZ* eingesetzt wird.
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Abbildung 4: Anwendungen von bender. Links: Choppersimulation bei t=780 ns. Rechts:
Hochauflosende Simulation der Elektronenlinse fiir [IOTA mit Prozessoraufteilung.

2.3.6 Entwicklung eines Hochstrom-Ionenspeicherrings - F§SR
(A. Ates, M. Droba, O. Meusel, H. Niebuhr, D. Noll, J.F. Wagner, U. Ratzinger, IAP Frankfurt)

Im Bereich der experimentellen Erforschung des F8SR Projekts wurde ein zweiter Injektor samt
Hochspannungsterminal in Betrieb genommen sowie ein neuartiges Filtersystem entwickelt
und untersucht. Bei dem Filtersystem handelt es sich um einen Kanal bestehend aus einem
Driftrohr und einem Flansch mit einer Apertur am Ende des Rohrs. Mittels eines davor
befindlichen Solenoids wird der Brennpunkt der gewiinschten lonenspezies in der Apertur
positioniert. Dadurch kann diese Spezies durch den Kanal transportiert werden, wéhrend die
weiteren im Strahl befindlichen Spezies im Kanal verloren gehen. Durch die isolierte
Aufhingung des Kanals besteht zusétzlich die Moglichkeit den Verluststrom im Kanal zu
messen und somit Riickschliisse auf die Strahlzusammensetzung des Ausgangsstrahls zu
tatigen.

Mittels der zweiten lonenquelle und diesem neu entwickelten Filtersystem besteht im weiteren
Verlauf die Moglichkeit die seitliche Injektion in die toroidalen Magnetfelder zu erforschen.
Dazu wird im néchsten Schritt des Projekts ein Injektionssystem entwickelt und aufgebaut, um
die experimentelle Erforschung der Physik des F8SR weiterzufiihren.
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Abbildung 5: Links: Eingebauter und angeschlossener Filterkanal mit zugehorigem
Solenoid Rechts: Messung und Filterung eines Wasserstoffionenstrahls mittels
Filterkanal.

Der zerstorungsfreie Photodioden-Detektor, welcher insbesondere fiir den Einsatz in starken
Magnetfeldern entworfen wurde, ist weiterentwickelt worden. Ein automatisiertes
Datenerfassungssystem, was die analogen Signale in digitale Signale umwandelt und innerhalb
von Millisekunden auf dem Computer ausgibt, wurde erfolgreich getestet. Die Position und der
Durchmesser des lonenstrahls konnten in zahlreichen Experimenten innerhalb von einigen
Sekunden erfasst und ausgewertet werden.

Detektor aus
Vinidur ./

lonenstrahl

Rezipient

b " 200
Photodioden Bm'"h:e,ser) (longitudinal (32 Pin
Akzeptanzwinkel bewegbar) Vakuumdurchfiithrung)

Verringerung

Detektor Datenausgang

Kabelausgang

Abbildung 6: Bilder des Photodioden-Detektors, links als Zeichnung, rechts eingebaut in
einem Diagnosetank.

Die Simulationsstudien fiir das supraleitende Spulendesign beschéiftigten sich mit dem
Injektionskonzept und Feldfehlern. Zum einen wurde die Uberlagerung von
Multipolmagnetfeldern mit dem longitudinalen Magnetfeld untersucht, wobei stabile
Transportbereiche gefunden wurden.
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Abbildung 7: Links: Multipolfehler-Simulationen; Mitte: Injektionssystem. Rechts:
Kicker — Abschiitzung der Strahleinlenkung iiber ExB — Drift.

Des Weiteren wurde ein Injektionskanal in Form einer hyperbolischen Spirale als erste Studie
zur Kompensation unerwiinschter Gyration und Driften simuliert. Zur Gesamtheit des
Injektionssystems ist ein Kickerkonzept abgeschétzt worden, welches den Shift eines
eingespeisten Strahls hin zur umlaufenden Strahlachse mittels gekreuzter elektrischer und
magnetischer Felder iibernimmt.

2.3.7 Frankfurter Neutronenquelle - FRANZ

(M. Basten, C. Claessens, H. Dinter, C. Fix, M. Heilmann, T. Kanesue, B. Klump, M. Lotz, D.
Mdder, D. Maiberger, D. Noll, T. Nowottnick, O. Meusel, H. Podlech, O. Payir, U. Ratzinger,
H. Reichau, R. Reifarth, A. Schempp, S. Schmidt, M. Schwarz, P. Schneider, W. Schweizer, A.
Seibel, K. Volk, C. Wagner, C. Wiesner)

Es wurde im Berichtzeitraum eine neue Organisationstruktur etabliert. Einvernehmlich konnten
dadurch die Kompetenzen festgelegt werden und fiir die Zukunft Entscheidungskaskaden fiir
nutzungsrelevante Fragestellungen installiert werden.

Organisationsstruktur Advisory Board (Kontrollebene) I
flir das FRANZ-Projekt O.Kester o J.Stroth ® M. Huth
Projektleitung (Leitungsebene)

U. Ratzinger » R. Reifarth « H. Podlech

1 1

Projektkoordination (Operative Ebene)
O. Meusel » K. Volk (Vertreter)

11

Ausfihrende Gruppen

S— TGM/nfrastruktur

Quelle/Terminal Beschleuniger B-Expenmente n-Experimente p-Expenmente

O. Meusel
K. Volk C. Wiesner M. Droba M. Weigand K. Sonnabend

Abbildung 8: Organigramm fiir das FRANZ-Projekt.
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Zur Steuerung und Kontrolle der Funktionalitit des Beschleunigers und der Experimente wurde
der Hauptkontrollraum in der Experimentierhalle fertig gestellt. Hier konnen aber auch
Gespriche und Diskussionen der beteiligten Wissenschaftler stattfinden.

Abbildung 9: Blick in den FRANZ-Kontrollraum.

Die Niederenergietransportsektion (Low-Energy Beam Transport, LEBT) ist der erste
Abschnitt beim FRANZ-Projekt, der komplett fertiggestellt und einsatzbereit ist. Sie wurde im
Jahr 2013 eingemessen, aufgebaut und mit einem 14 keV Heliumstrahl und niedrigen
Strahlstrémen in Betrieb genommen. Eine Ubersicht der LEBT-Sektion ist in Abbildung 10
gezeigt. Vier Solenoide werden zur transversalen Strahlfokussierung verwendet. Im Zentrum
der Sektion préigt ein Chopper dem Strahl eine Zeitstruktur auf. Dazu wird ein neuentwickelter,
sogenannter ExB-Chopper eingesetzt. Er kombiniert ein gepulstes elektrisches Feld mit einem
statischen magnetischen Feld in einer Wien-Filter-Feldanordnung. Das ExB-Konzept verbindet
die Vorteile magnetischer Strahlablenkung, d.h. zuverldssiger Ablenkung ohne das Risiko von
Spannungsdurchbriichen auch bei hohen Strahlintensititen, mit den Vorteilen eines
elektrischen Kickers, d.h. geringem Leistungsbedarf auch bei hohen Wiederholraten.

_Sol4

Abbildung 10: Ubersicht der Niederenergietransportsektion von FRANZ, inklusive
Solenoiden, EXB-Chopper und schnellem Strahltransformator (Beam Current
Transformer, BCT).
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Nach der numerischen Untersuchung und technischen Auslegung wurde der Chopper
erfolgreich mit einem 14 keV, 3,5 mA Helium-Strahl in Betrieb genommen. Strahlpulse mit
Wiederholraten von 257 kHz und Anstiegszeiten von 120 ns konnten experimentell erreicht
werden (Abbildung 11). Die Anforderungen an den Betrieb in der zukiinftigen FRANZ-Anlage
konnten damit erfiillt werden.

4

IgcT

2013-03-01/print_187+*

25 215 3 325 35 375 4
Time / us
Abbildung 11: Gemessener 14 keV-Helium-Strahlpuls.
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2.4 Beschleunigerphysik (4G Prof. Dr. A. Schempp)

Die Arbeitsgruppe bearbeitet das Gebiet der Erzeugung und Beschleunigung von Ionen.
Schwerpunkte sind RFQ-Beschleuniger fiir die verschiedensten Anwendungen von Protonen
bis zu Uran, radioaktiven Strahlen und Molekiilen fiir feste und variable Energie.

(U. Bartz, M. Baschke, B. Koubek, J. Schmidt)

2.4.1 325 MHz RFQ fiir den FAIR Protonenlinac
(B. Koubek, H. Podlech, A. Schempp)

Fiir den Protonenlinac des FAIR Projekts an der GSI Darmstadt wird ein RFQ-Beschleuniger
bendtigt. Dieser soll Protonen von 95 keV auf 3 MeV bei einer Betriebsfrequenz von 325 MHz
beschleunigen. Ziel einer Doktorarbeit (Dr. B. Koubek) war die Untersuchung zur
Realisierbarkeit eines 325 MHz 4-Rod RFQ Beschleunigers. Die Frequenz von 325 MHz stellt
eine ungewohnlich hohe Betriebsfrequenz fiir die 4-Rod Struktur dar und wird z.B. fiir den
Protonenlinac des FAIR Projektes benétigt. Ein Problem hierbei war, dass durch die
bauartbedingten unsymmetrischen Elektrodenaufhidngung und der hohen Frequenz ein, das
Quadrupolfeld iiberlagerndes, Dipolfeld erzeugt wird. Dieses storende Feld kann z.B. zu einem
Versatz der Strahlachse fiihren. Hierzu wurde die 4-Rod Struktur in Simulationen grundlegend
auf Einfliisse von verschiedenen Parametern auf die Resonanzfrequenz und das Dipolfeld
untersucht. Es wurden Losungsstrategien erarbeitet, das Dipolfeld zu kompensieren und diese

Abbildung 1: Prototyp eines 325 MHz 4-Rod RFQ-Beschleunigers.

auf einen Prototyp angewendet. Zudem wurde das Verhalten hoherer Schwingungsmoden
dieser Struktur simuliert. In diesem Rahmen wurden auch Simulationen zu Randfeldern
zwischen den 4-Rod Elektroden und der Tankwand untersucht, um nachteilige Effekte fiir die
Strahlqualitét auszuschlieBen. Basierend auf den Simulationsergebnissen wurde ein Prototyp
angefertigt (Abbildung 1). Dieser Prototyp wurde zur Demonstration der Betriebseigenschaften
mit Leistungen bis 40 kW getestet. Hierbei wurde die Elektrodenspannung mittels
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Gammaspektroskopie bestimmt und daraus die Shuntimpedanz berechnet. Diese Werte wurden
mit anderen Methoden der Shuntimpedanz-Bestimmung verglichen. Auflerdem wurden
alternative RFQ Resonatorkonzepte ebenfalls auf ihre Realisierbarkeit fiir den Protonenlinac
untersucht. Die Einfliisse verschiedener Parameter auf die Betriebsfrequenz, die Mdglichkeiten
des Frequenztunings und der Einstellung der longitudinalen Spannungsverteilung gefertigter
Modelle wurden einander gegeniibergestellt.

2.4.2 Tuning und Optimierung der Feldverteilung in 4-Rod RFQs
(B. Koubek, A. Schempp, J. Schmidt)

Ziel einer Doktorarbeit (Dr. J. Schmidt) war die Optimierung der Feldverteilungen im 4-Rod
RFQ in Bezug auf die Systematisierung des Tuning Prozesses und Untersuchungen zu
Randfeldeffekten. Hierbei wurde an vier verschiedenen RFQs fiir aktuelle
Linearbeschleunigerprojekte gearbeitet. Hierzu zdhlen Upgrades von Injektoren bei Fermi
National Laboratory (FNAL) und Los Alamos National Laboratory (LANL) sowie RFQs fiir
neue Beschleunigerkomplexe wie ReA3 am National Superconducting Cylclotron Laboratory
(NSCL) an der Michigan State Universitdit (MSU) und das Tumortherapiezentrum fiir
Ionenbestrahlung MedAustron. Fiir diese Projekte wurden RFQs im Frequenzbereich von 80
bis 216 MHz entwickelt und gebaut. In den letzten Jahren ist der Bedarf an hoch intensiven
Ionenstrahlen mit gleichzeitig besten Strahlqualititen stark gestiegen. Um die Anforderungen
solcher Projekte zu erfiillen, wurden das Design und die Fertigung der Beschleuniger stetig
weiter entwickelt. Hierbei greifen die verschiedenen Schritte, also die teilchendynamische
Auslegung, das HF Design, die mechanische Realisierbarkeit und Rahmenbedingen des
Projekts selbst ineinander. In diesem Umfeld wurden im Rahmen dieser Arbeit die Einfliisse
von Hochfrequenz (HF) Designelementen auf die Feldverteilungen im 4-Rod RFQ untersucht
und Simulationsmethoden zur Vorhersage der longitudinalen Spannungsverteilung entwickelt
und analysiert. Zusitzlich wurden Simulationen zu Randfeldern der 4-Rod Elektroden, die am
Strahlein- und -ausgang der Struktur auftreten konnen, durchgefiihrt und an Messungen
verifiziert. Basierend auf diesen Studien wurde das 4-Rod RFQ Design in Bezug auf seine
Feldgeometrien weiter entwickelt.

2.4.3 CW RFQ Prototyp
(U. Bartz, A. Schempp)

Der CW-RFQ-Prototyp — ein 4-Stiitzenmodell mit einer Frequenzvariationsbreite von 105 bis
150 MHz — wurde fiir RF-Tests nach den Anforderungen an den Betrieb fiir hohe
Tastverhiltnisse entworfen (Abbildung 2). Die Tests und Simulationen wurden erfolgreich
abgeschlossen.
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Abbildung 2: CW RFQ Prototyp.
Deshalb wurde die Stiitzendicke von 20 auf 25 mm vergroBert, was die Kiihleigenschaften

verbessert und die Stiitzeninnenseite wurde verrundet, was sich giinstig auf den Rp-Wert
auswirkt sowie das lokale Sparkingrisiko senkt.

2.4.4 Funneling-Experiment

(M. Baschke, H. Podlech, A. Schempp, C. Wagner)

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Funneling-Experiments.

Im Funneling-Experiment wird die Strahlstromerh6hung durch das reillverschlussartige
Zusammenfiihren von Ionenstrahlen zur Erh6hung der Phasenraumdichte in einem Aufbau mit
einem Doppelstrahl-RFQ mit nachgeschaltetem Deflektor untersucht (Abbildung 3). Durch
eine neuartige Elektrodengeometrie wurde eine verbesserte Strahlanpassung an den
Mehrzellendeflektor simuliert. Der so modifizierte Aufbau soll hinsichtlich seiner Effizienz
iiberpriift werden, erste HF-Messungen waren bereits erfolgreich

Plasmaphysik (AG Prof. Dr. J. Jacoby)

3.1 Kurzbeschreibung der Arbeitsgruppe

Der Schwerpunkt unserer Arbeitsgebiete umfasst die Wechselwirkung von lonenstrahlen und
Lasern mit Plasmen, Hochstromentladungen besonders mit Anwendungen einer koaxialen
Lorenz-Drift-Geometrie und quantenmechanische Aspekte supersymmetrischer Streuung.
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Abbildung 1: Die AG Plasmaphysik im Oktober 2014

3.2 Aufbau eines internen Gastargets fiir Helium-Helium Streu- Experimente
(B. Fathinejad, S. Zdhter, O. Meusel, M. Iberler, J. Jacoby)

Ziel dieses Experiments ist die Beobachtung des energieabhingigen Ubergangs zwischen
klassischer und quantenmechanischer Streuung bei atomarer Helium-Helium Streuung. Hierfiir
werden ein Helium-lonenstrahl und Heliumatome aus einem Heliumgastarget zur
Wechselwirkung (Streuung) gebracht und dabei die Energie des Ionenstrahls variiert. In dem
fiir das Experiment vorgesehenen Energiebereich (20-120kV) ndhern sich die Heliumatome bis
zu einem gewissen Abstandes, der durch die kinetische Energie des lonenstrahls und der
Coulombkraft der Kernladungen definiert wird, bevor die Streuung der Teilchen stattfindet. Je
hoher die kinetische Energie des Ionenstrahls wird, desto kleiner wird der Abstand der beiden
Teilchen zueinander vor der Streuung. Ist der Abstand der beiden Teilchen kleiner als die de
Broglie Wellenldange As eines Teilchens, sollten die Teilchen ununterscheidbar werden und die
Streuung wird dann mit Hilfe der quantenmechanischen Streutheorie beschrieben[1].

Zur Erzeugung fiir das im Experiment benétigtem Gastarget wurden Kapillardiisen mit einem
Ausgangdurchmesser von 120-10 pum entwickelt. In der Kapillardiise erreichen die
Heliumatome Uberschallgeschwindigkeit, wodurch sich die Wechselwirkung der Heliumatome
untereinander verringert [2]und ein Gastarget (ein Strahl von Heliumgasatomen) im Vakuum
gebildet wird.

Zur Untersuchung der Eigenschaften des Gastargets wie Teilchengeschwindigkeit und
Flachendichte wurde ein Teststand mit integriertem Pitot-Rohr aufgebaut, mit dessen Hilfe der
Staudruck und das rdumliche Profil des Gastargets bestimmt werden konnten.

Bei Betrieb des Gastargets steigt der Restgasdruck im Teststandrezipienten. Unter
Beriicksichtigung der Saugleistung des verwendeten Pumpsystems ldsst sich somit der Gasfluss
aus dem Diisenausgang berechnen. Ist der Gasfluss bekannt, ldsst sich aus dem Staudruck das
Teilchenprofil messen, wodurch sich die Teilchengeschwindigkeit und die Fldchendichte des
Gastargets abschitzen lasst [3,4,5].

Der extrahierte Ionenstrahl wurde mit Hilfe von Gabor-Linsen fokussiert und durch einen
elektrostatischen Deflektor um 45° in Richtung der Kollisionskammer abgelenkt. Der
abgelenkte Ionenstrahl wurde vor dem Eintritt in die Kollisionskammer erneut durch eine
Gabor-Linse fokussiert. Hier wurden die Einstellungen der Parameter der Gabor-Linsen und
der Deflektor so optimiert, dass ein moglichst fokussierter lonenstrahl in der Kollisionskammer
erreicht wird.
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Der fokussierte Strahl und das Gastarget wurden in der Kollisionskammer unter einen Winkel
von 6=90° zur Streuung gebracht. Das emittierte Licht aus der Wechselwirkungszone wurde
durch eine CCD Kamera aufgenommen. Dabei wurden die Parameter des Gastargets, wie der
Eingangsdruck des Heliumgases in der Diise und der Abstand der Diise zur
Wechselwirkungszone sowie die Dichte der Restgasatome in der Kollisionskammer variiert.
Durch Auswertung der aufgenommenen Bilder werden die Flichendichte des Gastargets, sowie
das Profil des Gastargets bestimmit.

Abbildung 2: Wechselwirkungszone der Streuung, aufgenommen mit einer CCD Kamera.
Z zeigt die Strahlrichtung und X die Ausbereitungsrichtung des Gastargets.
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3.4  Entwicklung eines Hochstromschalters fiir das FAIR Magnetische Horn
(C. Hock, M. Iberler, J. Jacoby, M. Kapun, A. Michel)

Mit dem Bau der kiinftigen Generation neuer Hochenergiebeschleuniger ergeben sich
wesentlich hohere Anforderungen an alle Beschleunigerkomponenten. Dies gilt insbesondere
fiir das p-bar-Experiment am neuen FAIR-Komplex der GSI. Fiir das dort geplante magnetische
Horn werden gepulste Strome von 400 kA und einer Pulsldnge von 20us benotigt [1]. Kernstiick
eines solchen pulsformenden Netzwerks sind die Hochstromschalter die das Bindeglied
zwischen Energiespeicher Kondensatorbank) und der Last (Horn) bilden.

Die Arbeitsgruppe ,,Plasmaphysik® am Institut fiir Angewandte Physik befasst sich seit
geraumer Zeit mit der Leistungsimpulstechnik. Im Zuge einer von HGS-HIRe und HICforFAIR
geforderten Doktorarbeit wird daher ein neues Konzept zum Schalten derart
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Abbildung 3: Links: Qualitativer Strom-/Spannungsverlauf des Ziindvorgangs des
Schalters und korrespondierende Kurzzeitaufnahmen (Belichtungszeit 200ns). Rechts:
Stromverlauf der vier gekoppelten KanileUy= 5kV, Co= 34,9uF, p= 1Pa (Ar).

hoher Strome entwickelt. Es wurde ein Niederdruck-Gasentladungsschalter konzipiert, der auf
einer koaxialen Elektrodengeometrie basiert und durch eine Hohlkathodenentladung geziindet
wird. Durch dieses Design soll das beim Schalten erzeugte Plasma durch Lorentzkrifte
beschleunigt und aus dem Entladungsraum heraufgetrieben werden. So wird eine Reduktion
der Erosion der Elektroden erreicht [2] und die Lebensdauer des Schalters drastisch erhoht.
Eine zusétzliche Entlastung der Elektroden wird durch die gleichzeitige Kopplung des Plasmas
tiber vier parallel angeordnete Schaltergaps erreicht. Diese sind intern iiber geschlitzte
Elektroden intern miteinander verbunden. Auf Basis dieser Uberlegungen wurde ein Prototyp
entworfen.

Es konnte gezeigt werden, dass der Schaltvorgang tatsdchlich durch die bereits erwihnte
Hohlkathodenentladung initiiert wird. In Abbildung 3(links)ist der qualitative Strom bzw.
Spannungsverlauf des Schaltvorgangs gezeigt. Uber einen hochdielektrischen Trigger [3], der
als Elektronenquelle dient, wird im AuB8enraum (Hohlkathode) des Schalters eine Vorentladung
geziindet (b)-(c). Die Ladungstrigervermehrung wird hier noch durch den
Townsendmechanismus dominiert, es flieit nur ein geringer Entladestrom. Auf Grund der im
Riickraum verbleibenden, trigen Ionen wandert nun eine virtuelle Anode zum Bohrloch hin.
Wenn das Loch erreicht wird, steigt der Entladestrom stark an und die Brennspannung fallt
schnell auf einige 100 Volt ab (d)-(e). Die stromtragende Plasmaséule breitet sich nun radial
aus und der Strom wird zunehmend durch Sekundérelektronenemission aus der Elektrode
getragen. Berlihrt das Plasma die Winde des Lochs wird die Bohrlochphase eingeleitet (f)-(g).
Das sehr heiBle und dichte Plasma speist sich nun durch austretenden Metalldampf an der
Kathodenoberfldache, und die fiir eine Hohlkathodenentladung, typische Gliihspots (f) sind
erkennbar [4][5]. Im weiteren Verlauf wird das Plasma in den eigentlichen, koaxialen
Schalterraum eingesaugt. Der Schaltvorgang geht in die Hauptentladung iiber und durch die
auftretenden Lorentzkrifte wird das Plasma nach oben getrieben. Durch dieses Prinzip kann ein
zuverlédssiges Durchschalten und sehr hohe Stromanstiegsraten erreicht werden.

Auch konnte bereits gezeigt werden, dass eine ungetriggerte Kopplung der einzelnen Kanile
moglich ist, wie in Abbildung 3(rechts) zu sehen ist. Der offensichtliche Impedanzunterschied
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zwischen den extern getriggerten Kanidlen (CH1/CH3) und den ungetriggerten Kanélen
(CH2/CH4) muss an dieser Stelle noch genauer untersucht werden.

Neben den gezeigten Untersuchungen, werden zurzeit weitere Parameter wie etwa Delay und
Jitter bestimmt. Auch liegt ein weiteres Hauptaugenmerk auf der Optimierung der
hochdielektrischen Trigger, hier werden grundlegende Eigenschaften der

Entladung untersucht und das zugrunde liegende Prinzip der Elektronenemission qualitativ und
quantitativ beschrieben.

3.4 Strahltransmission von Au?®*in einem Screw-Pinch-basierten Plasmastripper

(G. Xu, J. Jacoby, G. Loisch, T. Rienecker, A. Fedjuschenko, K. Cistakov, T. Manegold, A.
Schonlein, J. Wiechula, A. Kutschireiter, S. Zdihter, R. Maeder, M. Iberler, IAP Frankfurt, A.
Blazevic, K. Weyrich, O. Rosmej, GSI Darmstadt, O. Haas, TU Darmstadt, Y. Zhao, G. Xiao,
R. Cheng, J. Ren, IMP Lanzhou)

Die derzeit weltweit meist verbreitetsten Methoden zum Strippen von Ionenstrahlen basieren
auf Gas- und Folienstrippern. Die hierbei bestehenden Probleme sind jedoch die schwache
Strippingfahigkeit des Gasstrippers bzw. die geringe Lebensdauer der Folie. Der nun
entwickelte Plasmastripper hat eine hohe Leistungsfahigkeit bei gleichzeitiger hoher
Langlebigkeit. Entsprechend ist es beabsichtigt, dieses neuartige Konzept am FAIR-Projekt zu
realisieren.

Der Plasmastripper basiert auf einer induktiv gekoppelten Entladung, dessen Erosion im
Vergleich zum Z-Pinch nochmals deutlich geringer ausfillt, sodass die Lebensdauer weiter
verlingert wird. Die erste Generation des als Theta-Pinch bezeichneten Gerdtes wurde
insbesondere von C. Teske und J. Jacoby entwickelt und publiziert [1][2][3][4][5][6][7].

Im Oktober 2012 wurden erste Messungen zur Strahl-Plasma-Wechselwirkung an der GSI
durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse zeigte eine schlechte Strahltransmission, die
hauptsichlich durch das Magnetfeld der Spulenverursacht wurden. Der Stripper wurde durch
Hinzufligen eines dreidimensionalen Justierungssystems modifiziert, sodass parasitire
Magnetfeldkomponenten reduziert werden konnten.

Inzwischen wurde der Screw-Pinch als Alternativkonzept untersucht. Dieser basiert prinzipiell
auf der Spulenanordnung des Theta-Pinchs. Bevor diese jedoch von Strom durchflossen wird,
flieBt der Strom zunéchst entlang dreier Spulen in z-Richtung. Erst danach wird die Anordnung
des Theta-Pinchs in entgegengesetzter Richtung durchflossen, um anschlieBend entlang dreier
weiterer Spulen erneut in z-Richtung zu flieBen. Dieses Konzept fiihrt zu einem komplexen
Magnetfeld. Zur Vermeidung eines Zusammenziehens der Spulen sind diese durch stabile
Plastikstiitzen befestigt. Zur Integration des Aufbaus in die Beamline wurde ein differentielles
Pumpsystem aufgebaut.

Der am Experimentierplatz Z6 der GSI verfiigbare Strahl von Au®®*-Ionen mit einer Energie
von 3,6MeV/u (Strahlzeit April 2014) hat eine Lange von etwa 1ms. Aufgrund der deutlich
kiirzeren Entladungszeit des Screw-Pinches iiberdeckt der Ionenstrahl sowohl den Zeitraum des
Kaltgaszustandes als auch den der Entladung. Basierend auf der Einstellung des Oszilloskops
startet die Entladung bei t=402us.

Um den Einfluss des Magnetfeldes auf die Strahltransmission ohne Plasmaeinfluss zu
untersuchen, wurden die Messungen bei einem Druck von 9E-5 mbar durchgefiihrt, sodass kein
Plasma ziindet. Zur Messung der Strahltransmission wurde ein Diamantdetektor eingesetzt.
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Abbildung 4: Strahltransmission mit (rot) und ohne (schwarz) Entladung

In Abbildung 4 ist die Strahltransmission mit und ohne Entladungsvorgang dargestellt. Die
schwarze Kurve zeigt die Transmission ohne Entladung. Die rote Kurve zeigt das Strahlsignal
einer nachfolgenden Messung, bei der bei t=402us die Entladung startet. Im Unterschied zum
Theta-Pinch weist das Strahlsignal keine deutlichen Diskontinuititen auf [8].Wie in dieser
Abbildung zu erkennen ist, erweist sich die Strahltransmission des Screw-Pinches als sehr gut.
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Besondere Ereignisse

2013

Vom 10.3 bis 16.3 findet der Hic4FAIR Workshop in Riezlern/Kleinwalsertal statt

Dr. Claudia Lederer erhdlt den Preis der Adolf Messer-Stiftung; ,Messung der
Neutroneneinfangquerschnitte der stabilen Germaniumisotope bei n. TOF/CERN*; der mit 25

kEuro dotierte Preis wird am 27. Juni 2013 in Frankfurt iibergeben

Herr Andreas KreBmann verldsst am 31.7. nach langjéhriger Tétigkeit aus eigenem Wunsch
unser Institut

12.9. Betriebsausflug
Im Rahmen der 11. Frankfurter Kinderuni vom 16. bis 20. September 2013 hélt Kerstin
Sonnabend die Auftaktvorlesung mit dem Titel “Rumpelstilzchen im Weltall? — Wie Sterne

Gold machen”.

Frau Elisabeth Weitzel verldsst am 30.9. auf eigenen Wunsch unser Institut

1.10. bis 2.10. MAX Accelerator School in Frankfurt

2014

Frau Kirstin Schéfer beginnt am 2.1. ihren Dienst und {ibernimmt das Institutssekretariat

Vom 23.2. bis 1.3 findet der HicdFAIR Workshop in St. Stefan/Lungau statt

Prof. Dr. René Reifarth erhélt den ERC Grant der Européischen Union ,,Nuclear Astrophysics
Constraining Stellar Nucleosynthesis - NAUTILUS®; das mit 1.9 MEuro dotierte Projekt startet
im April 2014

Dr. Janet Schmidt erhélt den Horst-Klein Gedéchtnispreis

11.9. Betriebsausflug

Vom 29.9. bis 1.10. findet der EUCARD Workshop ,,Laboratories meet Universities* statt

Am 24.10. wird der Lander-Tag ausgerichtet

Herr Stefan Rodrian feiert am 14.11. sein 25-jdhriges Dienstjubildum

Winterseminare

Das Blockseminar iiber "Aktuelle Probleme der Beschleuniger-, Astro- und Plasmaphysik"
wurde im Jahr 2013 (10. -16.03.13) traditionell im Haus Bergkranz der Goethe-Universitét in
Riezlern/Osterreich und im Jahr 2014 (23.02.-01.03.14) erstmals im JUFA Gistehaus in St.
Michael im Lungau/Osterreich durchgefiihrt. Die Veranstaltung erfreute sich wiederum groBer
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Beliebtheit: So gab es im Jahr 2013 insgesamt 65 Teilnehmer (Studierende, Doktoranden und
Wissenschaftler, davon 46 Mitglieder unseres Instituts) und im Jahr 2014 insgesamt 47
Teilnehmer, davon 34 IAP-Angehorige.

Neben den Institutsbeitrdgen zu den laufenden Arbeiten aller beteiligten Arbeitsgruppen gaben
Giste von der GSI Darmstadt, der TU Darmstadt, vom Max-Planck-Institut (MPI) Heidelberg,
von der Universitit Dortmund sowie vom CERN Einblick in ihre aktuellen
Forschungsaktivititen. Das Programm umfasste 56 Fachvortrage im Jahr 2013, sowie 41 im
Jahr 2014 und wurde jeweils durch zahlreiche Diskussionen im Plenum sowie am Rande der
Veranstaltungen ergénzt, wobei beide Héuser ein sehr angenehmes Ambiente dafiir boten.

Ein besonderer Themenschwerpunkt lag auf FAIR-relevanten Entwicklungen im Rahmen von
Kollaborationen zwischen IAP und den beteiligten Arbeitsgruppen bei der GSI. Unter diesem
Aspekt wurde dieses traditionsreiche ,,Winterseminar® unseres Instituts zum nunmehr flinften
Mal auch als ,,HICforFAIR-Workshop* durchgefiihrt. Die Veranstalter bedanken sich bei
dieser Gelegenheit herzlich fiir die finanzielle Unterstiitzung durch HICforFAIR.

Betriebsausfliige 2013 und 2014

Am 12. September 2013 fiihrte uns unser Betriebsausflug nach Rastatt zu Mercedes Benz. Nach
einem Imagefilm und dem Hinweis zur Begehung erfolgte die Betriebsbesichtigung im
Karosseriebau und der Endmontage. Dabei war es schon erstaunlich, was fiir eine Logistik sich
hinter dem ganzen Karosseriebau verbirgt. Rollen doch in 24 Stunden unglaubliche 1000
Mercedes A-Klasse Modelle vom Band. Teilweise wird in menschenleeren Hallen, nur durch
Roboter, produziert.

Nach dem Mittagessen ging es dann zum Unimog-Museum. Dort konnte man dann auch in
einem Unimog iiber einen Geldndeparcour mitfahren.

Am 11. September 2014 fiihrte uns unser Betriebsausflug nach Oberursel zu Rolls-Royce
Deutschland.Rolls-Royce  Deutschland ist der einzige behordlich  genehmigte

Triebwerkshersteller Deutschlands mit ; __‘Fa

Entwicklungs-, Herstellungs- und

Instandhaltungsbetriebszulassung ~ fiir ~moderne |,
zivile und militdrische Turbinentriebwerke. In
Zusammenarbeit mit deutschen Partnern liefert,
produziert und betreut Rolls-Royce Triebwerke fiir
deutsche und internationale Kunden. Neben
namhaften Linien- und Charter-Fluggesellschaften
setzt auch die Bundeswehr Triebwerke von Rolls-
Royce in Flugzeugen und Hubschraubern ein. So
befinden sich derzeit 2.200 Rolls-Royce Triebwerke

54



in Deutschland im Einsatz. Bei der anschlieBenden Fiihrung durch das Museum konnte man
Eindriicke aus der Geschichte bis heute iiber die Firma Rolls Royce erfahren, die frither
Oberureler Motorenfabrik hief3.

Nach einem ausgiebiegen Mittagessen im Alt-Oberurseler Brauhaus ging es dann zur
Besichtigung des Schlosses Braunfels, welches auch das
Schloss Neuschwansteins im Taunus gennant wird. Seit
dem 13. Jahrhundert ist es Sitz der Grafen von Solms und
befindet sich noch bis heute im Familienbesitz der Grafen
) von Oppersdorff-Solms-Braunfels.

Sven Reploeg

Lander-Tag

Am 24.10.14 fand der erste Lander-Tag statt. Morgens stellten Geforderte der Professor
Gerhard Lander-Stiftung ihre wissenschaftlichen Arbeiten vor. Nach einer Stirkung aller aktiv
Beteiligten im Restaurant ,Zum Lahmen Esel® gab es nachmittags Fachvortrige zum Thema
,Teilchentherapie‘. Der schone Tag klang aus mit Posterprisentationen, zu denen Héppchen
gereicht wurden.
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