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Am 27. Juni 2011 wurden Maschinenexperimente mit Ta?** durchgefiihrt.
Ziel war Hochstrombetrieb einzustellen und Lebensdauermessungen durch-
zufithren. 100 extrahierte Teilchen konnten wieder schnell erreicht werden,
aufgrund von Intensitdtslimitierungen vom Unilac (< 1 mA in TK9) konnte
diese Intensitét jedoch nicht iiberschritten werden. Es wurden Lebensdauern
von ca. 20s bei Injektion gemessen, welche um den Faktor 2-3 hoher liegen,
als bisherige Messungen. Weiterhin wurden Lebensdauern bei verschiedenen
Energien gemessen, welche alle deutlich hoher liegen, als bei vergangenen
Messungen. Diese Tatsache wird den NEG-Panels im Injektions-Tank zu-
geschrieben, welche am Ort des vermeintlich hochsten Druckes im Ring
zusétzliche Saugleistung zur Verfiigung stellen. Die gemessenen Lebensdau-
ern liegen damit erstmals im von der Theorie verhergesagten Bereich.

1 Durchfiihrung

Wiihrend der Maschinenexperimente am 27. Juni 2011 wurde Ta?** im SIS18 beschleu-
nigt. Es wurde mit 11.45MeV /u in das SIS18 injiziert. Der Unilac stellte einen Strom
von bis zu ca. 1mA (gemessen in TK9) zur Verfiigung. Die Kavititen wurden mit
einer Beschleunigungsspannung von 28 kV betrieben. Die Beschleunigung erfolgte mit
einer Ramprate von 4.0 T/s. Die Endenergie der Tantalionen betrug 230 MeV /u. Die
verwendeten Basis-Maschineneinstellungen sind Abbildung 1 zu sehen.

Am Morgen vor den Messungen wurde im SIS18 Titan sublimiert. Im Laufe des
Tages wurde noch das Restgasspektrometer in S12 neu gestartet, sodass auch hier
wieder der Verlauf der Restgaszusammensetzung mitgeschrieben werden konnte. Die
Druckmessung stiirzte im Laufe des Nachmittags ab, weshalb nur bis ca. 17.00 Uhr
Druckdaten zur Verfiigung stehen.

Zunéchst wurde ab 16.00 Uhr damit begonnen den Hochstrombetrieb einzustel-
len. Nach kurzer Zeit, gegen 16.50 Uhr wurden bereits die 10'0 extrahierten Teil-
chen erreicht. Dariiber hinaus war aufgrund der eingeschréinkten Intensitit vom Unilac
(< 1mA) keine weitere Intensitéssteigerung moglich.

Anschlielend wurden verschiedene Lebensdauermessungen durchgefiihrt; zunéichst
bei Injektionsenergie und im Verlaufe des Abends noch bei weiteren hoheren Energien.
Hier wurden deutlich lingere Lebensdauern gemessen, als bei fritheren Messungen. Dies
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Abbildung 1: Screenshot der SISMODI-Einstellungen

wird auf die erhohte Saugleistung im Injektionstank zuriickgefiihrt, welche durch die
Installation von NEG-Panels realisiert wurde.

Zum Schluss wurde versucht, diese Annahme zu verifizieren. Dazu wurde mit bewusst
schlecht eingestellter Injektion ein Druckanstieg durch Uberschlige im Septumstank
provoziert. Anschliefend wurden fiir einige Minuten kontinuierlich Lebensdauermes-
sungen durchgefiihrt. Hier konnte ein Anstieg der Lebensdauer mit der Zeit beobachtet
werden, was einem Druckabfall im Injektionstank gleichzusetzen ist.

Die Messungen wurden um 20.11 Uhr beendet.

Die gemessenen Lebensdauern liegen erstmalig im Bereich der simulierten Lebens-
dauern. Es kann also davon ausgegangen werden, dass der Druck im Septumstank bisher
deutlich schlechter war, als angenommen.

Probleme

e Der vom Unilac bereit gestellte Strom in TK9 reichte nicht aus, um neue Inten-
sitétsrekorde zu erzielen.

e Die Druckmessung stiirzte wihrend der Maschinenexperimente ab und war nicht
mehr verfiigbar.
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Abbildung 2: Anzahl extrahierter Teilchen (blaue Punkte) und Transmission (rote Kreuze)
als Funktion der Uhrzeit.

2 Zeitabhdngige Teilchenzahl, dynamisches Vakuum

Im Verlauf des Maschinenexperiments wurden die Maschinen optimiert. Die dabei er-
reichten extrahierten Teilchenzahlen sind in Abbildung 2 zu sehen. Es war moglich
einen stabilen Betrieb mit ca. 1100 extrahierten Teilchen einzustellen.

Abbildung 3 zeigt einige im Trafo SO7TDT_ML gemessene Zyklen. Anders als in ver-
gangenen Maschinenexperimenten fithrt eine hohere Intensitéit bei Injektion auch zu
einer hoheren Intensitédt bei Extraktion. Die maximal moégliche Teilchenzahl bei Ex-
traktion fiir die gegebene Maschineneinstellung war offenbar noch nicht erreicht, wie
man auch in Abbildung 5 erkennen kann. Auffillig ist die Stufe im Intensitdtsverlauf
auf der Rampe. Zu dieser Zeit ist auch ein Anstieg in einigen Kollimatorstromen zu
sehen (siehe auch Abschnitt 2.2).

In Abbildung 4 ist die Anzahl extrahierter Teilchen als Funktion der injizierten Teil-
chenzahl aufgetragen. Der Verlauf ist in etwa linear. Fiir hohe Intensitéten liegt die
Transmission bei etwa 80%. Der Verlauf lidsst den Schluss zu, dass bei den hier verwen-
deten Intensitéiten noch keine dynamischen Vakuum-Effekte aufgetreten sind. Wire dies
der Fall gewesen, wiirde die die Anzahl extrahierte Teilchen ein Maximum aufweisen
bzw. auf ein Maximum zulaufen.

2.1 Intensititsabhangige Transmission

Nachdem die Maschineneinstellungen auf Hochstrombetrieb optimiert waren und 10'°
Teilchen pro Puls extrahiert werden konnten, wurde die Intensitdt vom Unilac lang-
sam herunter gedreht. Auf diese Weise kann der Zusammenhang zwischen der Anzahl
injizierter und extrahierter Teilchen abgefahren werden, ohne die relative Fiillung der
Akzeptanz durch Verstellen des Chopper-Fensters zu verindern. Das Ergebnis dieser
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Abbildung 3: Einige im Trafo SO7TDT_ML gemessene Zyklen
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Abbildung 4: Anzahl extrahierter Teilchen iiber injizierter Teilchenzahl (blaue Punkte)und
Transmission, Anzahl extrahierter Teilchen pro injizierter Teilchen (rote
Kreuze).
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Abbildung 5: (a) Anzahl extrahierter Teilchen als Funktion der injizierten Teilchenzahl.
Der Zusammenhang ist linear, es ist keine S#ttigung zu erkennen, daher
kann davon ausgegangen werden, dass noch keine dynamischen Vakuum Ef-
fekte zum Tragen kommen. (b) Transmission als Funktion der injizierten
Teilchenzahl

Messung ist in Abbildung 5 zu finden. Die Anzahl extrahierter Teilchen héngt line-
ar von der Anzahl injizierter Teilchen ab, es ist keine Sattigung zu erkennen. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass bei diesen Intensitdten noch keine dynamischen
Vakuum Effekte zum Tragen kommen. Die Transmission (letzter Datenpunkt einer
Zyklus-Messung geteilt durch erster Datenpunkt) liegt bei iiber 90%.

2.2 Kollimatorstrome

In Abbildung 6 sind die gemessenen Kollimatorstrome eines beliebigen aber typischen
Zyklusses in zwei Darstellungen gezeigt. Die Graphen sind nach Innen- und Auflenseite
sortiert, die Farbdarstellung nach Position. Die Teilchenintensitdt und Energie iiber
den Plots dient der Orientierung im Zyklus. Folgende Beobachtungen kénnen gemacht
werden:

e Erwartungsgemif tritt auf SO1I der hochste Strom auf, in Sektion 12 herrscht
also offenbar immer noch der hochste mittlere Druck. Bei ca. 0.3 s ist ein Wackeln
zu sehen.

e Der Strom auf SO7I steht an zweiter Stelle, was auf einen hohen Druck in S06
(Extraktion) hindeutet

e Der Strom in S12I kommt untypischerweise an dritter Stelle. Bei ca. 0.5s ist
ein ein schneller Anstieg zu erkennen. Dieser Anstieg korreliert mit der Stufe im
Intensitatsverlauf aus Abbildung 3.

e Auf S03I sind ebenfalls Stufen wiahrend der Rampe zu erkennen.

e Auf dem beweglichen S03-Kollimator werden nur zeitlich begrenzt Strome gemes-
sen. Diese Zeiten scheinen korreliert mit Stufen in den Stromverldufen anderer
Kollimatoren.

e HF-Einfangs-Verluste wurden dieses Mal offenbar nicht von S12I eingefangen. Bei
vergangenen Maschinenexperimenten konnte dies beobachtet werden.
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e Der Strom auf SO8I liegt vergleichsweise niedrig. Beim letzten Maschinenexperi-
ment war dieser Strom aufgrund eines inzwischen behobenen Lecks in Sektion S07
ungewoOhnlich hoch.

e Die Strome liegen generell niedriger als fiir U2+ am 22.11.2010, hier war jedoch
die Intensitdt auch hoher.

Am Messkanal S1I0A héngt einen Elektronenpickup zur Vermessung von Elektronen-
wolken im SIS18. Auf diesem Kanal kann unabhéngig von der Anwesenheit von Strahl
nur Rauschen beobachtet werden.

2.3 Strahlverlustmonitore

In Abbildung 7 sind die Signale aller Strahlverlustmonitore fiir einen beliebigen aber
reprisentativen Zyklus um den Ring dargestellt (der gleiche wie in Abbildung 6). Im
Vergleich mit den Maschinenexperimenten am 22.11.2010 mit U?*T sind wieder auf
allen BLSs Messwerte zu sehen.

Die Monitore um Sektion 6 herum messen zum Zeitpunkt der Extraktion erhéhten
Strahlverlust. Hier befindet sich die Extraktion.

Auffillig sind die Verluste bei 0.48 s am Reinjektionsseptum. Diese korrelieren mit
einer Stufe im Intensitdtsverlauf. Kurz darauf folgt der Anstieg im Strom auf S121I
aufgrund vom Umladungsverlusten am erhchten Restgasdruck in S11. Auf dem BLM
in S12 ist gleichzeitig auch eine Signalerh6hung zu erkennen. In S02 ist ebenfalls zur
gleichen Zeit eine leichte Erh6hung von Verlusten zu erkennen.

3 Lebensdauer-Messungen

Nachdem die Maschine auf Hochstrombetrieb optimiert war, wurden Lebensdauermes-
sungen bei verschiedenen Energien durchgefiihrt. Hierbei wurde jeweils die Intensitét
vom Unilac reduziert, wihrend mehrere Lebensdauerzyklen aufgenommen wurden. Auf
diese Weise werden Messungen bei verschiedenen Intensitéiten durchgefiihrt. In die ge-
messenen Zyklen wird die Lebensdauerfunktion

It)=1Iy-e Y7

im Bereich konstanter Energie gefittet. Hierbei ist I(¢) der zeitliche Intensitéitsverlauf,
Iy die Anfangsintensitit und 7 die Lebensdauer.

Wihrend der Analyse ist es dann moglich, fiir jede Messung die ermittelte Lebens-
dauer als Funktion der gefitteten Anfangsintensitit aufzutragen. Aus dem linearen
Zusammenhang wird der Y-Achsenabschnitt als sogenannte Einteilchen-Lebensdauer
ermittelt. Diese Grofle ist unabhingig von der von Zyklus zu Zyklus schwankenden
Intensitéat.

3.1 Energie-Abhdngigkeit

Die Lebensdauer des Ta?*t-Strahls im SIS18 wurde bei verschiedenen Energien ver-
messen. Die aus den gemessenen Zyklen ermittelten Lebensdauern als Funktion ih-
rer Anfangsintensitit sind in Abbildung 8 zu finden. Aus diesen Daten wird der Y-
Achsenabschnitt als intensitdtsunabhéingige Einteilchen-Lebensdauer ermittelt.
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Abbildung 6: Gemessene Kollimatorstome eines beliebign Zyklusses in A in zwei verschie-
denen Darstellungen.
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Abbildung 7: Signale der Strahlverlustmonitore fiir einen beliebigen, représentativen Zy-
klus.
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Abbildung 8: Ermittelte Lebensdauern als Funktion der Anfangsintensitdt. Der Zusam-
menhang ist linear, der Y-Achsenabschnitt wird als intensitdtsunabhingige
Einteilchen-Lebensdauer herangezogen.

In Abbildung 9 sind die gemessenen Einteilchen-Lebensdauern als Funktion der Teil-
chenenergie zu finden. Wie erwartet steigt die Lebensdauer mit der Energie, da die Um-
ladungswirkungsquerschnitte sinken. In dieser Abbildung findet sich gleichzeitig auch
die simulierte Lebensdauer. Erstmalig ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation zu erkennen. Es wird davon ausgegangen, dass die neuen NEG-Panels
im Injektionstank dort den Druck deutlich reduziert haben.

3.2 Provozierter Druckanstieg

Um die Annahme des verbesserten Druckes im Injektionstank zu verifizieren, wurde
dort ein Druckanstieg hervorgerufen. Dies wurde durch eine bewusst schlecht einge-
stellte Injektion und daraus resultierenden Uberschligen am Septum realisiert. Um
keine Bauteile zu schiadigen wurde dieser Zustand nur fiir wenige Minuten aufrecht
erhalten.

Anschlielend wurden iiber mehrere Minuten Lebensdauer-Zyklen aufgezeichnet. In
Abbildung 10 ist zu erkennen, dass die Lebensdauer wihrend der ersten Messung im
Bereich vergangener Messungen liegt (ca. 10s), dann aber im Laufe von 5 Minuten auf
iiber 20 s ansteigt. Wahrend dieser Zeit relaxiert der Druck im Septumstank.

4 Vakuum

4.1 Restgasdruck

Kurz vor dem Maschinenexperiment wurden die Titan-Sublimationspumpen im SIS18
neu sublimiert um eine moglichst hohe Saugleistung zur Reduktion des dynamischen
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Abbildung 9: Gemessene Einteilchen-Lebensdauer und simulierte Lebensdauer als Funkti-
on der Teilchenenergie. Erstmalig ist eine gute Ubereinstimmung zu erken-
nen.
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Abbildung 10: Anstieg der Lebensdauer wihrend der im Injektionstank hervorgerufene
Druckanstieg relaxiert.
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Abbildung 11: Druckprofile der einzelnen Sektorsonden im SIS18 am 27.6.2011. Die Zeilen,
welche eine Beschriftung am linken Rand tragen, zeigen den Restgasdruck
der Sektionssonde, die Zeilen dariiber den Druck in der Kollimatorkammer
der jeweiligen Sektion. (a) Druckprofile des ganzen Tages, (b) Druckprofile
withrend der Ti-Sublimation.

Vakuums zur Verfiigung zu stellen. Dieser Zeitraum ist in Abbildung 11(b) dargestellt.
Dieses Mal ist die Titan-Sublimation nicht so deutlich zu erkennen, wie bei vergangenen
Maschinenexperimenten. Es ist zu erkennen, dass sich die Druck-Messung in keinem
guten Zustand befand.

In Abbildung 12 befindet sich das Druckprofil wihrend der Maschinenexperimente.
Da es bei der Druckmessung einen Ausfall gab, konnte der Druckverlauf nur {iber einen
kurzen Zeitraum aufgezeichnet werden.

4.2 Restgasspektrum

Das Restgasspektrum in der Diagnosekammer S12DK3 konnte dieses Mal wieder mit-
geschrieben werden. In Abbildung 13 ist der zeitliche Verlauf der Restgaszusammenset-
zung wahren dieses Maschinenexperiments. Die Zeiten mit Hochstrom in der Maschine
sind jeweils am Auftreten zusétzlicher Massen zu erkennen. Der provozierte Druckan-
stieg an der Injektion erfolgte kurz nach 20.00 Uhr und ist ebenfalls gut sichtbar.

In Abbildung 14 ist ein Restgasspektrum wihrend den Lebensdauermessungen zwi-
schen 17:30 Uhr und 18:30 Uhr zu sehen. Mit Hilfe von [1] wurde ein Restgasspektrum
simuliert (schwarze Linie in Abbildung 14) um die Restgaszusammensetzung zu ermit-
teln. Die Zusammensetzung ist in Tabelle 1 zu finden.

5 Simulation und Wirkungsquerschnitte

Die Strahllebensdauer wird neben den energieabhidngigen Wirkungsquerschnitten fiir
Umladung lediglich von der mittleren Restgasdichte und der Restgaszusammenset-
zung bestimmt. Fiir die Simulation der Lebensdauer konnen die letztgenannten Pa-
rameter variiert werden. Die in Tabelle 2 angegebene Restgaszusammensetzung wurde
mit dem orts- und zeitaufgelosten Vakuummodell unter Beriicksichtigung der NEG-
beschichteten Vakuumkammern berechnet.

Um die gemessenen Ta?**-Lebensdauern zu reproduzieren musste ein mittlerer Druck
von 7 - 10~ mbar eingestellt werden. Die simulierten und gemessenen Lebensdauern
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Abbildung 12: Druckprofil wihrend der Maschinenexperimente
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Abbildung 13: Verlauf der Restgaszusammensetzung in der Diagnosekammer S12DK3.
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Abbildung 14: Hintergrundspektrum, Restgaszusammensetzung fiir den statischen Fall:

Hierzu wurde der Bereich am Ende zwischen 17:30 Uhr und 18:30 Uhr
verwendet. In schwarz ein aus den in Tabelle 1 angegebenen Werten simu-
liertes Restgasspektrum.

Restgaskomponente ‘ Hintergrund ‘

H> 49.34%
CH,4 23.02%
Ny 0.0%
09 1.30%
H,0 9.86%
CcO 9.86%
CO, 4.28%
Ar 2.30%
He 0.743%
Ne 0.000%

Tabelle 1: Restgas-Zusammensetzung, fiir Abbildung 14 (schwarze Linien) verwendet.
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Komponente Anteil

H, 73.0%
CH,4 14.0%
N 0.0%
o)) 0.0%
H>O 5.0%
CO 2.8%
COq 1.5%
Ar 3.7%

Tabelle 2: In der Simulation angenommene Restgaszusammensetzung.

sind in Abbildung 9 abgebildet und zeigen eine gute Ubereinstimmung.

In fritheren Maschinenexperimenten wurden stets Lebensdauern gemessen, die nur
durch anscheinend ,,unrealistisch“ hohe mittlere Driicke reproduziert werden konnten.
Basierend auf Druckmessungen lag es nah anzunehmen, dass der mittlere Druck in
der GroBenordnung von einigen 10~ mbar liegen muss. Um die kurzen Lebensdauern
zu reproduzieren, war allerdings ein Druck von etwas mehr als 10719 mbar notwendig.
Der einzige Ort (aufier dem Elektronenkiihler) an dem der Druck signifikant hoher
sein konnte als im Rest der Maschine, ist der Septumstank an der Injektion. Um nun
einen angenommenen mittleren Druck von 5 - 10~ mbar auf 107! mbar anzuheben,
miisste im Septumstank ein Druck von ca. 10~® mbar herrschen. Dieser Wert erschein
unrealistisch.

Nach der Installation der NEG-Panels im Septumstank, die die Saugleistung dra-
stisch erhohen, wurden nun allerdings Lebensdauern gemessen, die zu der Annhame
passen, dass der mittlere Druck im Bereich von einigen 10~ mbar liegt. Dies hat me-
here Implikationen. Zum einen lésst diese Messung den Schluss zu, dass der Druck im
Septumstank vor der Installation der NEG-Panels tatséchlich relativ schlecht gewesen
sein muss. Zum anderen zeigt die Messung, dass die theoretisch bestimmten energie-
abhéngigen Wirkungsquerschnitte, die seitens der Theorie mit einem Faktor 2 bzgl. der
Genauigkeit versehen sind, in der Tat in diesem Genauigkeitsbereich liegen.

Nach der Installation der NEG-Panels kann ein mittlerer Druck von iiber 101 mbar
empirisch ausgeschlossen werden. Erhoht man den mittleren Druck in einem Gedan-
kenexperiment von 7-107'! mbar auf 10~'° mbar, miissen die Wirkungsquerschnitte bei
gleichbleibender gemessener Lebensdauer um einen Faktor 1.4 kleiner werden.

Einen minimal mdoglichen mittleren Druck festzulegen ist allerdings nur bedingt
moglich. Kontinuierliche Messungen legen nahe, dass der mittlere Druck an ausgew&hlten
Stellen im SIS18 nicht besser als ca. 2 - 10~ mbar ist. Dies lisst allerdings Stellen
an denen der Druck erhoht sein kann, wie z.B. den Elektronenkiihler, die Injektion,
die Reinjektion und die Extraktion, sowie NEG-beschichtete Abschnitte mit potentiell
niedrigerem Druck unberiicksichtigt. Nimmt man dennoch einen mittleren Druck von
2.10~ ' mbar an, wiirde dies bedeuten, dass die realen Wirkungsquerschnitte maximal
um einen Faktor 3.5 grofler sein konnen als von der Theorie vorhergesagt. Empirisch
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der tatsdchliche mittlere Druck sich eher
im Bereich von 7 - 10~ mbar als von 2 - 10~ mbar befindet.

In der obigen Diskussion wird die Zusammensetzung des Restgases als Unsicherheits-
faktor nicht beriicksichtigt. Insbesondere der Anteil von schweren Restgaskomponenten
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wie Argon tragt auf Grund der grofien Wirkungsquerschnitte iiberproportional stark
zu den Umladungsverlusten bei.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Wirkungsquerschnitte im Energie-
bereich von 11 bis 230 MeV/u mit hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb des von der
Theorie vorhergesagten Konfidenzbereichs liegen. Insbesondere bei Energien oberhalb
von 100 MeV /u lagen bisher keine experimentellen Daten vor, die die Korrektheit der
verwendeten Wirkungsquerschnitte ohne weitere Annahmen direkt belegen.

6 Schlussfolgerungen

Die Intensitéts-Limitierungen vom Unilac haben leider keinen neuen Hochstrom-Erfolg
ermoglicht. Ein stabiler Betrieb mit mehr als 10'° extrahierten Teilchen konnte schnell
realisiert werden.

Bei den Lebensdauer-Messungen wurden erstmalig deutlich héhere Lebensdauern ge-
messen, welche gut mit den von der Theorie vorhergesagten Werten iibereinstimmen.
Der zur Reproduktion der gemessenen Lebensdauern angenomme mittlere Druck liegt
bei 7 - 10~ mbar. Die hohen Lebensdauern werden den neuen NEG-Panels im Injek-
tionstank zugeschrieben. Durch den provozierten Druckanstieg an der Injektion und
der ansteigenden Lebensdauer iiber die nichsten fiinf Minuten kann diese Annahme
bestétigt werden.

Die gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den simulierten Lebensdauern lisst
weiterhin die Schlussfolgerung zu, dass die Wirkungsquerschnitte im Energiebereich
zwischen 11 und 230 MeV /u innerhalb der von der Theorie vorhergesagten Genauigkeit
liegen und damit tatséchlich bis auf einen Faktor 2 exakt sind.
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7 Version History

e 0.1 Angefangen zu schreiben (L. Bozyk).

0.2 Kleinere Korrekturen (P. Puppel).

e 0.3 Beschreibung der Simulation und Diskussion der Wirkungsquerschnitte hin-
zugefiigt (P. Puppel).

e (0.4 Bild von Zyklen und Kollimatorstrémen, sowie Beobachtungen bei Kollima-
torstromen hinzugefiigt (L. Bozyk).

0.5 Kollimatorstrome aktualisiert, BLM-Plots hinzugefiigt, RGA-Zusammensetzung
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1.0 Rote Anmerkungen entfernt, fertig zum Veroffentlichen (L. Bozyk)
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