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Am 18. Oktober 2010 wurden Maschinenexperimente mit U+ durch-
gefithrt. Die Maschine fiir Hochstrom-Betrieb eingestellt. Mit der optimier-
ten Maschine wurden verschiedene Lebensdauermessungen durchgefiihrt:
Zunichst wurde bei verschiedenen Tunes gemessen, spéter bei verschiedenen
Energien. Dabei wurden Lebensdauern zwischen 11s und 18 s ermittelt.

1 Durchfiihrung

Wihrend der Maschinenexperimente am 18. Oktober 2010 wurde U2t im SIS18 be-
schleunigt. Es wurde mit 11.45MeV /u in das SIS18 injiziert. Der Unilac stellte einen
Strom von bis zu ca. 1.4mA (gemessen in TK9) zur Verfiigung. Die Kavitidten wurden
mit einer Beschleunigungsspannung von 25kV betrieben. Die Beschleunigung erfolgte
mit einer Ramprate von 4.0 T'/s. Die Endenergie der Uranionen betrug 200 MeV /u. Die
verwendeten Basis-Maschineneinstellungen sind in Tabelle 1 aufgelistet. (Ein Screens-
hot der SISMODI-Einstellungen ist in Abbildung 1 zu sehen.)

Am Morgen vor den Maschinenexperimenten wurde im SIS18 Titan sublimiert. Lei-
der stand wahrend dieser Maschinenexperimente keine Druckmessung zur Verfiigung.
Einige Wochen zuvor war der UHV-Server ausgefallen. Die aktualisierte Version von
LabView auf dem neuen Rechner sorgte dafiir, dass das Programm zur Erfassung
der Druckmessung nicht mehr lduft. Das Problem konnte offenbar erst im Laufe des
néichsten Tages behoben werden.

Gegen 16.00 Uhr, eine Stunde spéter als geplant, wurde begonnen, den Strahl in die
Maschine zu fideln. Gleichzeitig wurde begonnen, die Messbereichs-Umschaltung der
Kollimatoren zu testen. Bei den beiden beweglichen Kollimatoren musste H. Reeg das
Modul vom ,,Command-Mode“ in den ,,Event-Mode* umschalten, bevor die Messbe-
reiche verstellt werden konnten. Hier wurde offenbar von der Controls-Gruppe etwas
falsch hinterlassen. Die Messbereiche der Serienkollimatoren lielen sich erwartungs-
geméf schalten.

Ab 17.30 Uhr wurde der Transferkanal von Y. El-Hayek optimiert, was die Injektion
verbesserte.

FEine CO-Korrektur wurde dieses Mal nicht durchgefiihrt, da beide zur Verfiigung
stehenden Programme keine Reaktion zeigten. Auch eine Tune-Messung konnte nicht
intuitiv durchgefiihrt werden.
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Tabelle 1: Maschineneinstellungen

Injektion H Extraktion ‘
Energie 11.454MeV /u Energie 200.0 MeV /u
Bp 4.15508 Tm Bp 18.21494 Tm
Frequenz 859.669 kHz Frequenz 3141.352kHz
Q-horizontal 4.16 Q-horizontal 4.16
Q-vertikal 3.3 Q-vertikal 3.3
HF-Amplitude 28.0kV HF-Amplitude 20.0kV
Radialposition 6.0 mm Radialposition -2.0 mm
Chopperfenster 100.0 us
Chopperverzogerung 100.0 ps
Bumperflanke 230.0 ps
Injektionsbump 110.0 mm
Kickstart 99.5°
Rampzeit 64.0 ms
B 4.T/s
Harmonischenzahl 4

Ab 19.30 Uhr wurde die Lebensdauer des Strahls auf Injektionsenergie fiir verschie-
dene Tune-Einstellungen vermessen. Dabei wurden die beiden Tunes in 0.25er Schritten
verstellt.

Bei der néchsten Lebensdauer-Messung ab 20.50 Uhr wurde die Intensitéit vom Unilac
variiert um eine Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Intensitdt zu ermitteln. Dies
wurde nicht einfach durch Verdnderung des Chopper-Fensters gemacht, um die relative
Fiillung der Akzeptanz nicht zu verdndern. Im Anschluss wurde die Maschine ein wenig
laufen gelassen, um Statistik fiir Kollimator-Stréme zu sammeln.

Es wurde versucht, den S03-Kollimator zu verfahren, um dort HF-Verluste zu fan-
gen. Bei dem Maschinenexperiment zur Akzeptanzvermessung wurde der Kollimator
so eingestellt, dass er die Akzeptanz definierte, worauthin auch HF-Verluste auf ihm zu
sehen waren. Leider konnte der Kollimator nur wenige Millimeter verfahren werden.

Zum Schluss wurde ab 22.10 Uhr die Lebensdauer fiir verschiedene Energien ge-
messen. Dabei wurde der Extraktions-Speicher-Mode verwendet, wo der Strahl auf
Extraktionsenergie gespeichert werden kann. Die Energie wurde in 20 MeV-Schritten
verdndert. Fiir die niedrigen Energien musste die Ramprate reduziert werden.

Probleme

e Es stand keine Druckmessung zur Verfiigung. Der Grund war eine Inkopatibilitét
zwischen dem Daten-Erfassungs-Programm und der neuen LabView-Version auf
dem neuen UHV-Server. Bis zu den Maschinenexperimenten konnte das Problem
nicht behoben werden.

e Eine CO-Korrektur konnte nicht durchgefiithrt werden, da beide zur Verfiigung
stehenden Programme keine Reaktion zeigten.

e Es wire wiinschenswert gewesen, eine Tune-Messung durchzufiithren. Leider ist
das Programm nicht selbsterklédrend.
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Abbildung 1: Screenshot der SISMODI-Einstellungen
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e Die Kollimatoren im TK konnten nicht verfahren werden, es musste die Rufebe-
reitschaft gerufen werden.

e Der S03-Kollimator konnte nur um wenige Millimeter verfahren werden, der
Grund ist bisher unbekannt.

2 Lebensdauermessung

Nachdem die Maschine mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln optimiert wurde,
konnten verschiedene Lebensdauermessungen durchgefiihrt werden. Hierzu wurden Strah-
len niedriger Intensitét fiir 10 s auf Injektionsenergie gespeichert. An die mit dem Trafo
erhaltenen Daten wird die Exponentialfunktion

N(t) = Ny -e >

angepasst. Das Inverse der Zerfallskonstanten A ist die Lebensdauer 7 = 1/A.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Messungen gezeigt.

2.1 Intensititsabhangigkeit

Bei dieser Lebensdauer-Messung wurde die Inten-
sitdt vom Unilac variiert um eine Abhéngigkeit
der Lebensdauer von der Intensitét zu ermitteln. [~ e
Dies wurde nicht durch Verénderung des Chopper- §§Ei§§
Fensters realisiert, um die relative Fiillung der Ak-

—— Zyklus40
zeptanz nicht zu verdndern.

Die aufgenommen Zyklen wurden im Bereich
von 1s und 9s mit der Lebensdauer-Funktion ge-
fittet. Es zeigte sich in logarithmischer Darstel- i %
lung, dass der Bereich vor 1s von einer Exponen-
tialfunktion, in dieser Darstellung also von einer Abbildung 2: Einige gemessene Le-
Geraden, abweicht, sieche Abbildung 2. Die bei- bensdauerzyklen.
den jeweils erhaltenen Fit-Parameter sind in Ab-
bildung 3 gegeneinander aufgetragen. Es zeigt sich, dass die gemessene Lebensdauer
offenbar von der Intensitit des Teilchenstrahls abhéingig ist.

Zeitins

Anschlieflende Simulationen (siehe 5.1) zeigen, dass die Abhéngigkeit offenbar linear
ist. Die in der Abbildung gezeigten Gerade représentiert einen Fit durch die Daten,
wobei mit Hilfe der ,,Robust-Option“ von ROOT nur die 90% der Datenpunkte aus-
gewihlt wurden, fiir welche der Fit das kleinste x? erhilt. Auf diese Weise werden
Ausreisser unterdriickt. Die Gerade lautet:

7(N) = —4.305-10" s - N +9.969s

Das bedeutet, dass die Lebensdauer fiir ein Teilchen 9.969s betrégt, aber gleichzeitig
auch, dass die Lebensdauer bei einer Intensitit von 2.32 - 10'° Teilchen verschwindet
(Schnittpunkt mit der X-Achse).
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Abbildung 3: Abhéngigkeit der ermittelten Lebensdauer von der eingeschossenen Teilchen-
zahl.
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Abbildung 4: Ermittelte Lebensdauern als Funktion der Teilchenenergie.
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Abbildung 5: Ermittelte Lebensdauern fiir die verschiedenen eingestellten Tunes.

2.2 Energieabhdngigkeit

Die Lebensdauer wurde zum Schluss der Maschinenexperimente fiir verschiedene Ener-
gien gemessen. Dabei wurde der Extraktions-Speicher-Mode verwendet, wo der Strahl
auf Extraktionsenergie gespeichert werden kann. Die Energie wurde in 20 MeV-Schritten
verdndert. Fiir die niedrigen Energien musste die Ramprate reduziert werden.

Abbildung 4 zeigt die ermittelten Lebensdauern als Funktion der Teilchenenergie.
Als Fit-Bereich wurden 7s nach Erreichen des Flattops gewéhlt.

In einer weiteren Analyse miisste aufgrund der Erkenntnisse aus Abschnitt 2.1 bei
jeder Energie eine Intensitéitsgerade bestimmt werden um eine intensitéts-bereinigte
Lebensdauer fiir jede Energie zu ermitteln.

2.3 Tune-Abhangigkeit

Die Lebensdauer des Strahls wurde auf Injektionsenergie fiir verschiedene Tune-Einstellungen
vermessen. Dabei wurden die beiden Tunes in 0.25er Schritten verstellt:

Qr = 41—-435 (11 Werte)
Qy = 3275-335 (4 Werte)

In Abbildung 5 sind die ermittelten Lebensdauern fiir die verschiedenen eingestellten
Tunes zu sehen. Aus der mittleren Lebensdauer zu jedem eingestellten Tune ergibt sich
Abbildung 6.

JInterpretation der Daten??
; Anstelle des Mittelwertes Einteilchen-LD verwenden!?
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Abbildung 6: Mittlere Lebensdauer fiir die verschiedenen eingestellten Tunes, sowie
Kontur-Linien (eine Kontur-Linie entspricht einem Sprung um 0.25s).

3 Zeitabhdngige Teilchenzahl, dynamisches Vakuum

Im Verlauf des Maschinenexperiments wurden die Maschinen optimiert. Die dabei er-
reichten extrahierten Teilchenzahlen sind in Abbildung 7 zu sehen. Es war mdoglich
einen stabilen Betrieb mit ca. 1 - 10! extrahierten Teilchen einzustellen. Da jedoch
vergleichswise viele Lebensdauer-Messungen durchgefiihrt wurden, sind iiberwiegend
niedrige Intensitéten und vergleichsweise schlechte Transmissionen zu sehen.

In Abbildung 8 sind die Anzahl extrahiert Teilchen als Funktion der injizierten Teil-
chenzahl aufgetragen. Der Verlauf ist in etwa linear. Fiir hohe Intensitéten liegt die
Transmission bei etwa 70%, fiir die Lebensdauermessungen bei niedrigen Intesitéiten
liegt die Transmission um die 40%. Der Verlauf lidsst den Schluss zu, dass bei den hier
verwendeten Intensitdten 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. Die hier ermittelten Zahlen der Trans-
mission fiir Hochstrom sind etwas besser als bei vergangenen Maschinenexperimenten

(ca. 60%).

3.1 Kollimatorstrome

In Abbildung 9 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 Erwartungsgeméaf tritt auf SO1I der hochste Strom auf, gefolgt von S021 und S03I.

Version 0.4 9. November 2010 7
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Abbildung 7: Anzahl extrahierter Teilchen (blaue Punkte) und Transmission (rote Kreuze)
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Abbildung 8: Anzahl extrahierter Teilchen {iber injizierter Teilchenzahl (blaue Punkte)und
Transmission, Anzahl extrahierter Teilchen pro injizierter Teilchen (rote

Kreuze).
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e Beim Erreichen des Flattops bleibt der Strom auf SO1I konstant (aufgrund kon-
stant bleibender Umladungsrate in S12), wihrend er auf S02I weiter sinkt. Offen-
bar reicht die in SO1 installierte Saugleistung, um den Druck bei dieser Verlustrate
noch zu senken.

e Auf S12I landet offenbar zumindest ein Teil der HF-Einfangs-Verluste. Damit dies
moglich ist, muss der Strahl relativ schrig in der Maschine liegen. Aufgrund der
nicht durchgefithrten CO-Korrektur ist das durchaus moglich.

e Auf S04A ist zur gleichen Zeit ebenfalls ein grofler Strom zu sehen.

e Alle anderen Strome der Serienkollimatoren auf der Aufenseite gehen, sofern
iiberhaupt messbar, schnell auf Null.

e Der bewegliche S12-Kollimator zeigt einen &hnlichen Stromverlauf wie die Kol-
limatoren auf der Innenseite. Es ist zu vermuten, dass hier der Rahmen auf der
Innenseite von umgeladenen Ionen getroffen wird. Rechnungen haben gezeigt,
dass dieser fiir ,,Endlage aulen* sehr nah an den Strahl heran kommt und von
umgeladenen Tonen getroffen werden kann. Unter der Annahme, dass der Strahl
schrig in der Maschine lag (siehe Strom auf S12I) kann der Rahmen auch von um-
geladenen Tonen getroffen werden, wenn der Kollimator ein wenig an den Strahl
herangefahren wird, was hier der Fall war.

e Auf SO1I ist auf der Rampe ein kleines Wackeln zu erkennen, auf S02I folgt kurz
darauf ein deutlich niedrigeres Wackeln, gefolgt von S03I. Mo6glicherweise wurde
hier eine Resonanz gekreuzt, was Strahlverluste zur Folge hatte. Auf S09I ist zur
gleichen Zeit ein dhnliches Artefakt zu erkennen.

Die Messbereichsumschaltung der IFCs wurde an einigen Kollimatoren getestet und
anhand eines gestiegenen Signals fiir héhere Empfindlichkeit verifiziert.

3.2 Strahlverlustmonitore

In Abbildung 10 sind die Signale aller Strahlverlustmonitore fiir einen beliebigen aber
reprasentativen Zyklus um den Ring dargestellt. Zu dieser Zeit wurde die Maschine mit
optimierten Einstellungen einige Zeit in Ruhe laufen gelassen. Es ist zu erkennen, dass
im Bereich der Sektoren 1, 2 und 2 erhdhte Verluste zu verzeichnen sind. Da die Verluste
jedoch mit zunehmendem Abstand zur Injektion geringer werden, ist zu vermuten, dass
es sich hierbei um Umladungsverluste handelt.

Am Reinjektionsseptum (S11DL2) sind dieses Mal keine erhthten Verluste zu erken-
nen.

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

In S12DL3, an der Diagnosekammer vor dem Injektionsseptum (Innenseite) ist zur
Zeit, der Injektion ein erhohtes Signal festzustellen.

Bei Zyklen mit schlechter Transmission erhdhen sich typischerweise die Signale der
ersten Sektoren. Dies lasst die Vermutung zu, dass Transmission bei diesen Zyklen
aufgrund von Umladungsverlusten bzw. schlechtem Druck an der Injektion vermindert
ist. Ein Grund dafiir kénnte ein vorangegangener Uberschlag am Septum sein.

Version 0.4 9. November 2010 9
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Abbildung 9: Gemessene Kollimatorstéme eines beliebign Zyklusses in A in zwei verschie-
denen Darstellungen.
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Abbildung 10: Signale der Strahlverlustmonitore fiir einen beliebigen, repréisentativen Zy-
klus.
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Abbildung 11: Verlauf der Restgaszusammensetzung in der Diagnosekammer S12DK3.

4 VVakuum

4.1 Restgasdruck

Kurz vor dem Maschinenexperiment wurden die Titan-Sublimationspumpen im SIS18
neu sublimiert um eine moglichst hohe Saugleistung zur Reduktion des dynamischen
Vakuums zur Verfiigung zu stellen.

Da, wie eingangs erwéhnt, keine Druckdaten zur Verfiigung standen, kénnen die ty-
pischen Druck-Bilder in diesem Bericht nicht gezeigt werden. Auch ein mittlerer Druck
kann nicht angegeben werden, um die UHV-Bedingungen mit vergangenen Experimen-
ten zu vergleichen. Solch ein mittlerer Druck wére fiir Simulationen wichtig gewesen.

4.2 Restgasspektrum

Das Restgasspektrum in der Diagnosekammer S12DK3 konnte dieses Mal wieder mit-
geschrieben werden. In Abbildung 11 ist der zeitliche Verlauf der Restgaszusammen-
setzung wihren dieses und des folgenden Maschinenexperiments. Die Zeiten mit Hoch-
strom in der Maschine sind jeweils am Auftreten zuséitzlicher Massen zu erkennen.

(Hier kommt noch mehr, Hintergrund-Spektrum, mittleres Desorptions-Spektrum,
Desorptionsspektrum des S12-Kollimators (suchen!) jeweils simulierte Spektren iiberlagert
um die RG-Zusammensetzung herauszufinden?

5 Simulation

Zum Verstandnis der beobachbaren Effekte wurden verschiedene Simulationen mit
StrahlSim durchgefiihrt.
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Abbildung 12: Simulation der Intensitétsabhéngigen Lebensdauer. Bei grofien Intensitéten
ldsst sich keine Lebensdauer mehr ermitteln, da der Strahl innerhalb
kiirzester Zeit verloren geht, dadurch schligt der Lebensdauer-Fit fehl.

5.1 Intensitatsabhangigkeit der Lebensdauer

Die Messung zur Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Intensitéit des Strahls aus
Abschnitt 2.1 wurde mit StrahlSim (Kesselmodell) nachsimuliert. Dazu wurden die
verwendeten Maschineneinstellungen eingestellt und ein Restgasdruck angenommen.
Es wurde die Anzahl injizierter Teilchen variiert und auf die simulierten Zyklen der
gleiche Algorithmus zur Berechnung der Lebensdauer angewendet, wie fiir die gemes-
senen Daten. Das Ergebnis ist in Abbildung 12 zu sehen. Die Werte liegen mit hoher
Genauigkeit auf einer Geraden.

Wie bei der Messung weicht die Bereich kurz nach der Injektion von einem Exponen-
tiellen Verlauf ab. Zu dieser Zeit stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Desorption und
Adsorption ein. Wenn dieses Gleichgewicht erreicht ist, entspricht der Intensitistverlauf
einer Exponentionalfunktion.

Fiir hohe Teilchenintensitidten geht der Strahl sehr schnell zu Beginn des Zyklusses
verloren. Aus diesem Grund schlégt der Lebensdauer-Fit fehl, was zu unsinnigen Werten
in der Lebensdauer fiihrt.

Der Einsatz von Kollimatoren fiithrt zu einem niedrigeren Gleichgewichtsdruck und
damit zu einer hoheren Lebensdauer des Strahls, wie man aus dem Vergleich mit der
Rechnung ohne Kollimatoren sehen kann.

Die gemessenen Lebensdauern liegen etwa einen Faktor 2 unterhalb der simulierten.
Auch die Steigung der Geraden weicht etwa um den Faktor 2 ab. Dies ldsst den Schluss
zu, dass es einen weiteren Intensitdtsabhéngigen Strahlverlust-Prozess gibt, welcher
bisher nicht beriicksichtigt wurde.
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Abbildung 13: Simulierte Energieabhéingigkeit der Lebensdauer.

5.2 Energieabhangigkeit der Lebensdauer

Die Messung zur Abhingigkeit der Lebensdauer von der Energie aus Abschnitt 2.2
wurde ebenfalls mit StrahlSim (Kesselmodell) nachsimuliert. Auch hier konnte nur ein
Restgasdruck angenommen werden. Analog zur Messung wurde der Strahl zunéchst
beschleunigt und dann auf dem Flattop gespeichert, um die Lebensdauer zu bestimmen.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 13 zu sehen. Es ist bisher keine syste-
matische Abweichung zur Messung zu erkennen, die berechnete Lebensdauer ist deutlich
hoher als die gemessene.

6 Schlussfolgerungen

Es ist eine Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Strahlintensitit vorhanden. Die-
se kommt iiber den intensitdtsabhéingigen Gleichgewichtsdruck zustande, welcher sich
nach kurzer Zeit einstellt. Offenbar gibt es jedoch einen weiteren intensititsabhidngigen
Strahlverlust-Prozess.

Bei zukiinftigen Lebensdauermessungen sollte darauf geachtet werden, deutlich un-
terhalb von 10° Teilchen zu bleiben und die Intensitit wihrend der Messung vom
Unilac zu variieren, sodass man in der Auswertung auf eine Einteilchen-Lebensdauer
zuriickrechnen kann.

Die Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Energie ist anders (schwécher) als von
der Simulation erwartet.

Der Rahmen des beweglichen S12-Kollimators wird von umgeladenen Ionen getrof-
fen. Dieser ist nicht mit einer niedrig desorbierenden Oberfliche versehen und ver-
gangene Maschinenexperimente haben gezeigt, dass sogar eine Schweifinaht getroffen
werden kann, wodurch Argon desorbiert wird. Es wird daher empfohlen diesen Rah-
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men wihrend des néchsten Shutdowns mit einer niedrig desorbierenden Oberfliche zu
verkleiden.

7 Version History

e 0.1 Zusammenfassung, Probleme (L.Bozyk).

0.2 Lebensdauer-Messungen (L.Bozyk).

0.3 Kollimatorstrome, Simulationen (L.Bozyk).

0.4 SISmodi-Screenshot + Einstellungen (L.Bozyk).
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