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1 Einleitung

Damit das SIS18 mit optimaler Effizienz als Booster-Synchrotron fiir das GSI-Zukunftsprojekt
betrieben werden kann, miissen auch die Hochfrequenzsysteme neue Aufgaben erfiillen. Die
Hochfrequenzanlagen ermoéglichen ndmlich neben der Beschleunigung auch die Einstellung
der longitudinalen Strahlparameter wie Bunchlinge sowie Anzahl und Profil der Bunche.

Insbesondere der Betrieb des SIS18 mit seinen zwei Hochfrequenzanlagen auf verschie-
denen Umlaufharmonischen, wobei eine Kavitidt mit der doppelten Frequenz im Vergleich
zur zweiten betrieben wird, ist fiir zukiinftige Booster-Anwendungen interessant. Zum einen
kann durch den Einsatz eines Doppeltharmonischen-Systems der Peakstrom der Ionenbunche
herabgesetzt und der Bunchingfaktor, das Verhiltnis aus mittlerem und maximalem Teil-
chenstrom, erhéht werden. Dies ist insbesondere bei niedrigen Energien wichtig, da das SIS18
dann durch direkte Raumladung dominiert wird. Nach Erfahrungen an Protonensynchrotrons
[1] kann damit die Teilchenintensitét um etwa 25 bis 40% gesteigert werden. Zum anderen
ermoglicht der gleichzeitige Betrieb von zwei Hochfrequenzanlagen ein nahezu emittanzerhal-
tendes Zusammenfiihren oder Aufsplitten von Ionenbunchen, so dafl der aus dem SIS18 extra-
hierte Strahl optimal an die nachfolgenden Beschleuniger angepaf3t werden kann. Natiirlich
kann eine bestimmte Anzahl von Bunchen im SIS auch durch De- und Rebunchen erzeugt wer-
den. W&hrend solche De- und Rebunchprozesse aber bei niedriger Intensitdt meist problemlos
beherrschbar sind, kénnen sie bei hohen Teilchenintensitdten zu schwer kontrollierbaren Pro-
blemen fiihren [2, 3].

Daher wurde wéahrend der Maschinenexperimente im Dezember 2002 eine Maschinen-
schicht mit Versuchen zum gleichzeitigen Betrieb des SIS mit einer Hochfrequenzanlage auf
der 4. Umlauftharmonischen und einer weiteren auf der 8. Harmonischen durchgefiihrt. Da es
sich um erste Experimente mit verhéltnisméflig aufwendiger Zusatzhardware handelt, soll-
te zunéchst gepriift werden, inwiefern die einzelnen Komponenten zusammenarbeiten und ob
Bunchmerging sowie Bunchsplitting ohne gréflere Strahlverluste moglich sind. In einem weite-
ren Experiment sollte die Absenkung des Peakstromes der Ionenbunche und die Veréinderung
der Bunchform zu ldngeren Bunchen hin systematisch untersucht werden.

Wahrend der einfachere Proze3, das Zusammenfiihren beider Bunche leicht zu beobach-
ten ist, erfordert das Aufteilen eines Bunches in zwei symmetrische Héalften eine prizise
FEinstellung des Phasenkomparators zwischen beiden Hochfrequenzkavitdten. Aufgrund eines
vorher unerkannten Problems mit der Phasenregelschleife, sind bei beiden Prozessen starke
kohédrente Bunchschwingungen zu beobachten. Sobald aber der Strahl nur gebuncht mit zwei



Harmonischen gehalten wird, funktioniert die Regelung erwartungsgeméfl und es lassen sich
Bunchlidnge, Bunchform und Peakstrom beeinflussen. Leider war die zur Verfiigung stehende
Strahlzeit fiir eine genauere Untersuchung eines gesamten Beschleunigungsprozesses mit zwei
Harmonischen nicht mehr ausreichend.

2 Randbedingungen

Aufgrund der den Maschinenexperimenten vorangegangenen Therapie-Strahlzeit war, im Ge-
gensatz zu fritheren Maschinenexperimenten mit 2*¥U7*, nur ein '?CS*-Strahl verfiigbar.
Bei niedrigen Strahlintensitéiten ist das aber fiir die durchgefithrten Versuche unerheblich,
da lediglich entsprechende Skalierungsfaktoren fiir das Masse zu Ladungsverhéltnis zu beach-
ten sind, alles weitere aber unveriindert bleibt. Tab. 1 gibt einen Ubersicht der relevanten
Strahlparameter. Da der Injektor mit Kohlenstoff-Strahlen aus der ECR-Quelle stabiler als
mit Uran aus der MEVVA-Quelle arbeitet, war der Kohlenstoff-Strahl fiir die Experimente
sogar von Vorteil.

Tonenspezies 126+ Kohlenstoff
Tonenquelle ECR
Extraktionsenergie des SIS [MeV /u] 100
Teilchenzahl im SIS <5-10°
Strahlstrom (bei Injektionsenergie) [mA] <1

Lange des Extraktionsplateau S 10

Tab. 1: Allgemeine Maschinenparameter wihrend der Messungen.

3 2—1-Bunchmerging und 1— 2-Bunchsplitting

Da das 2 — 1-Bunchmerging aufgrund der speziellen HF-Amplitudenrampen beider Kavitéten
nicht vom Kontrollsystem durchgefithrt werden konnte, wurden die gewiinschten Rampen
mit programmierbaren Generatoren fiir arbitrdre Funktionen erzeugt. Da insbesondere auch
das Timing dieser Zusatzschaltung fiir zukiinftige Maschinenexperimente interessant ist, wird
zundchst kurz auf den Aufbau eingegangen. Es folgen die Ergebnisse der Messungen von
Merging und Splitting.

3.1 Versuchsaufbau fiir Bunchmerging und Bunchsplitting

Waéhrend die Phasen der HF-Kavitdten mit Hilfe einer lokalen Regelschleife gesetzt werden,
miissen fiir jede der zwei Anlagen sowohl Frequenz- als auch Amplitudenrampen zur Verfiigung
gestellt werden.

Die Versorgung beider Kavitdten mit um einen Faktor Zwei unterschiedlichen Frequenzen
konnte direkt durch das Kontrollsystem des SIS erfolgen, da bereits dort auf der gesamten
Rampe feste Frequenzverhiltnisse vorgesehen sind. Um jedoch die fiir die gewiinschte Hoch-
frequenzgymnastik erforderlichen Amplitudenrampen am Kontrollsystem vorbei zu schleusen,
wurde die fiir vorhergehende Maschinenexperimente geschaffene Moglichkeit zur additiven
Einspeisung einer zweiten Amplitudenrampe genutzt.



Einen schematischen Uberblick des Versuchsaufbaus fiir Bunchmerging und Splitting gibt
Fig. 1. Wahrend die Triggersignale fiir Messungen und Rampen im Hauptkontrollraum er-
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Fig. 1: Dargestellt ist der Versuchsaufbau fiir Bunchmerging und Bunchsplitting. Die Triggergeneratoren
waren im Hauptkontrollraum untergebracht, wihrend die Amplitudenrampen fiir die Kavitéten lokal mit fern-
gesteuerten Generatoren erzeugt wurden. Der Aufbau ist sehr flexibel und der Wechsel zwischen Merging und
Splitting kann durch einfaches Austauschen der Rampen beider HP33120-Generatoren erfolgen.

zeugt wurden (linke Bildhilfte), erfolgte die Generierung der Rampen selbst lokal im Be-
triebsraum der SIS-Hochfrequenzanlagen (rechte Bildhilfte). Dort wurden auch die Phasen
beider Kavitdten verkoppelt. Diese Verteilung der Versuchsanordnung war notwendig, da nur
wenige direkte, abgeschirmte Leitungen zwischen Hauptkontrollraum und HF-Betriebsraum
zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund wurden die zwei Rampengeneratoren und die Ein-
stellung des Phasenkomparators iiber Ethernet ferngesteuert. Dieses hat sich als duflert zu-
verldssig und komfortabel herausgestellt, da auch der Steuerungsrechner lediglich an einem
beliebigen Ort mit dem Ethernet verbunden zu sein braucht.



3.2 2—1-Bunchmerging

Fiir die Tests zum Bunchmerging im SIS wurde auf einem langen Extraktionsplateau fol-
gender Ablauf fiir den Versuch gewéhlt: Zunichst wurde der Strahl mit der gewdhnlichen
HF-Amplitudenrampe mit einer Kavitit auf der 4. Harmonischen beschleunigt und debuncht.
Nach einigen 100ms wurde der dann als Coasting Beam umlaufende Strahl mit der zweiten
Kavitiat auf der 8. Harmonischen isoadiabatisch gebuncht und dort fiir 40ms unveréndert ge-
halten, um das Bunchmerging aus einem Gleichgewichtszustand heraus zu starten. Innerhalb
weiterer 40ms erfolgte das Bunchmerging; lineares Herunterfahren der HF-Amplitude auf der
8. Harmonischen und gleichzeitiges Erhohen der Amplitude der Kavitéit auf der 4. Harmoni-
schen. Danach wurden die Bunche wiederum fiir 40ms gehalten, um fiir weitere Messungen
der Impulsbreite wieder isoadiabatisch in einen Coasting Beam iiberfiihrt zu werden. Den
zeitlichen Ablauf der Triggersignale und Amplitudenverlaufe zeigt Fig. 2.
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Fig. 2: Zeitstruktur der Trigger- und Rampen-
signale wihrend des Bunchmergings. Die Skalie-
2 rung der Zeitachse betrigt 0.2s/DIV. Dargestellt

sind (von oben nach unten) das Startsignal fiir

die Generatoren der Amplitudenrampen (das kur-

ze Triggersignal wird durch das Raster verdeckt,
i vgl. Fig. 8), die Triggersignale fiir Schottkymes-
sungen des ungebunchten Strahls vor und nach
der HF-Gymnastik und die Gapsignale der Ka-
vitdten auch der 4. (SO8BE2) und 8. Umlaufhar-
monischen (S02BE1).

Das dazugehérige Bunchsignal wahrend der 40ms des Bunchmerging-Prozesses ist in Fig.
3 dargestellt. Da sich alle vier oder acht Bunche in der Maschine gleich verhalten und keine
kohérenten Moden der Bunche relativ zueinander zu beobachten sind, ist es ausreichend,
lediglich den halben Umfang des Beschleunigers und damit zwei der insgesamt vier Bunche
zu betrachten.

Zunichst fithren die Bunche starke kohédrente Phasenschwingungen mit einer Modulati-
onsfrequenz von ungefihr 300Hz aus. Diese verschwinden erst, wenn die Teilchenpakete von
den HF-Buckets auf der 8. Harmonischen iibernommen werden. Betrachtet man dazu die
Gapspannung der Kavitat auf der 4. Harmonischen (Fig. 7) wird offensichtlich, dafl es sich
bei den kohérenten Phasenschwingungen nicht um Strahlinstabilitéten sondern um eine Pha-
senschwingung des HF-Signals handelt. Da die Kavitdt auf der 4. Harmonischen iiber die
Phasenregelung fest mit der HF-Anlage auf der 8. Harmonischen verkoppelt sein sollte, ist
davon auszugehen, dafl die Regelung bei verédnderlichen Amplituden nicht korrekt gearbeitet
hat. Der Strahl versucht lediglich der Phasenmodulation zu folgen. Weiterhin erkennt man,
dafl die HF-Frequenz nach dem Splitting-Prozefl um etwa 430Hz unterhalb des eigentlichen
Sollwertes liegt. Da der Phasenregelung nach dem Mergen kein Signal mehr auf der 8. Har-
monischen zur Verfiigung steht, regelt diese die Frequenz an die untere Frequenzgrenze der
Regelung. Dadurch ergibt sich eine geringfiigige transversale Ablage des Strahls, die aber
nicht zu massiven Strahlverlusten gefiihrt hat (vgl. Absch. 3.3).

4
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Fig. 3: Bunchsignal wihrend des Uber-
gangs von acht auf vier Bunche im SIS18.
Dargestellt ist lediglich die halbe Umlauf-
zeit, da sich die weiteren zwei Bunche
gleich verhalten. Die Bunche fithren beim
Mergen starke kohérente Dipolschwingun-
gen aus.

——@ Zeit von Spur zu Spur: 42us (entsprechend 25 Umléufen)

I T

1
. 0.84ps

(=]
(=]

l«—— halbe Umlaufzeit —m]

Fig. 4: Die Gapspannung der Kavitét
auf der vierten Harmonischen erklart die
kohérenten Bunchschwingungen in Fig. 3:
Offensichtlich arbeitet die Phasenregelung
nicht korrekt, so dafl bereits das HF-Signal
phasenmoduliert ist. Die Teilchenbunche
versuchen lediglich der HF-Spannung zu
folgen.



3.3 1—2-Bunchsplitting

Das Bunchsplitting ist der zum im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Merging zeitlich
reverse Vorgang. Man startet mit vier Bunchen, von denen jedes in zwei moéglichst symme-
trisch verteilte Bunche aufgetrennt wird. Der Prozef ist sehr empfindlich gegeniiber Phasen-
fehlern zwischen den zwei HF-Systemen, da diese sofort zu einer ungleichméfigen Verteilung
der Teilchen in die zwei aufgesplitteten Bunche fiihren.

Die zeitlichen Verldufe der Trigger und Gapsignale sind analog zu Fig. 2 in Fig. 5 darge-
stellt. Nach Beschleunigung und Debunchen wurde der Strahl wieder auf der 4. Harmoni-
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:: Fig. 5: Gleiche Darstellung wie Fig. 2, nur in die-

3 sem Fall fiir den Bunchsplitting-Prozel. Wie man
am Gapsignal der Kavitit auf der 4. Harmoni-
schen erkennen kann, wird der Strahl weiterhin
mit h = 4 beschleunigt. Das Debunchen und Re-
o bunchen ist zum einen notwendig, um die Ampli-
tudenrampe des Kontrollsystems mit den zusétz-
lichen Rampen zu synchronisieren und 1dt zum
anderen einen Zeitschlitz fiir eine Schottkymes-
sung der Impulsbreite des ungebunchten Strahls.

schen gebuncht. Darauf folgte lineares Herab- und Heraufregeln der Kavitéten auf der 4. und
8. Harmonischen. Fiir weitere Schottkymessungen wurde der nun auf der 8. Harmonischen
umlaufende Strahl wieder isoadiabatisch debuncht.

Fig. 6 zeigt das Bunchsignal wéhrend des Bunchmergings. Innerhalb der ersten 5ms ist
die Spannung des HF-Systems auf der achten Umlautharmonischen noch nicht ausreichend,
um dem HF-System mit der halben Frequenz als Phasenreferenz zu dienen (vgl. Fig. 1). Daher
weicht die Frequenz des Systems wiederum um etwa —430Hz von der theoretisch vorgegebenen
Frequenz von 2.376861MHz ab. Diese Frequenzabweichung fiihrt zwar nur zu einer kleinen
transversalen Ablage des Strahls von etwa 2mm nach innen. Diese unerwiinschte Verschiebung
der Bunche kénnte aber durchaus den Verlust von rund 10% der Teilchen beim Rebunchen
erkléren.

Sobald die Spannung des HF-Systems auf der achten Harmonischen eigentlich fiir eine zu-
verlassige Funktion der Phasenverkopplung beider Kavitdten ausreicht, sind weiterhin starke
kohérente Dipolschwingungen der Bunche zu beobachten. Offensichtlich stimmt die mittlere
Frequenz der HF-Systeme zwar mit dem vorgegebenen Wert iiberein, trotzdem scheint das
fiir die Momentanfrequenz nicht der Fall zu sein. Dadurch ergibt sich eine Phasenmodulation
mit einem da ein Hub von etwa £80°. Es ist jedoch wiederum davon auszugehen, daB es sich
analog zum Bunchmerging nicht um ein strahldynamisches Problem handelt, sondern um eine
Modulation durch das Gapsignal der Kavitét, dessen Phasenfehler synchron zur Bewegung
der Bunche ist. Erst wenn das HF-System auf der 8. Harmonischen die Bunche vollsténdig
iibernommen hat, sind auch die koh&renten Dipolschwingungen verschwunden.
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Fig. 6: Bunchsignal beim Bunchsplitting
mit symmetrischer Aufteilung der Aus-
gangsbunche. Abgesehen von den starken
kohérenten Bunchschwingungen, die durch
die mangelhafte Phasenverkopplung her-
vorgerufen werden, sind die mittleren Pha-
sen beider HF-Systeme korrekt abgegli-
chen.
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Fig. 7: Wird die Phasenrelation zwischen
den zwei HF-Kavitdten im Vergleich zur
Phasenlage in Fig. 6 verstimmt, erkennt
man sofort die paarweise unsymmetrische
Aufteilung der Ausgangsbunche. Das Auf-
teilen von Bunchen ist daher viel emp-
findlicher gegeniiber Phasenfehlern als das
Bunchmerging.



Bei korrektem Abgleich des durch eine Zusatzspannung gesteuerten Phasenkomparators,
ist trotz der starken Schwingungen zum Beginn des Prozesses ein symmetrisches Aufsplitten
der Teilchenpakete moglich. Ist der Komparator nicht richtig abgeglichen, ergibt sich das in
Fig. 7 gezeigte Wasserfalldiagramm. Die resultierenden Bunche auf der 8. Harmonischen sind
dann paarweise ungleichméfig gefiillt.

Auch wenn die Phasenregelschleife bei schnell veranderlicher Amplituden, wie sie wiahrend
des Bunchmergings und Bunchsplittings notwendig sind, offensichtlich nicht korrekt funktio-
niert und zu starken kohérenten Dipolschwingungen gefiihrt hat, konnte trotzdem gezeigt
werden, dafl ein Zusammenfiihren und Auftrennen von Bunchen im SIS18 prinzipiell moglich
ist. Damit werden frithere Experimente bestétigt [4]. Gleichzeitig wurden die Bunche aber
durch die Stérungen der Phasenregelung derart aufgeweitet, daf eine systematische Auswer-
tung der Messungen von Impulsbreiten und damit longitudinalen Emittanzen nicht sinnvoll
ist. Wie man ndmlich an den Wasserfalldarstellungen erkennen kann, sind die Buckets durch
die Bunche nahezu ausgefiillt, so dafl fiir die eigentlich zu beobachtende Emitanzaufweitung
kaum noch Phasenraumfldche zur Verfiigung steht.

4 Bunchen und Debunchen mit zwei Harmonischen

Das Bunchen mit zwei Harmonischen ohne Beschleunigung konnte mit dem selben Aufbau wie
fiir Bunchmerging und -splitting erfolgen, nur dafl nun beide Kavitéiten ein bis auf einen kon-
stanten Faktor unterschiedliche Amplitudenrampe erhalten. Zun#chst sollte gezeigt werden,
daf sich die Bunche durch Einsatz eines Harmonischen HF-Systems gezielt bei verringertem
Spitzenstrom verldngern lassen. Der zeitliche Ablauf ist in Fig. 8 dargestellt. Die Phase
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Fig. 8: Zeitlicher Ablauf der Messungen fiir Bunchen mit einem Zweiharmonischen-System. Beide HF-
Kavitéiten erhalten die gleiche Rampen, die sich lediglich um einen Skalierungsfaktor unterscheiden.

zwischen beiden Kavitdten wurde so eingestellt, daf§ sich ohne Beschleunigung symmetrische
Bunche ergeben.

Die Bunchsignale fiir drei verschiedene Skalierungsfaktoren Uj_g = 0, Up—4/2, Up—4 sind
in Fig. 9 in Form von Wasserfallplots visualisiert. Insbesondere im Fall Up_g = Up—4/2
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Fig. 9: Bunchformen fiir stationire Bunche. Die Spannung des h = 4-Systems ist in allen drei Fallen 10kV.
Die Amplitude der hsherharmonischen Kavitéit wurde variiert und betrigt Up—s = 0 (links), Up—g = Up=4/2
(Mitte), Up=g = Up=a (rechts). Durch den Einsatz von zwei HF-Systemen kann der Peakstrom um etwa 30%
gesenkt werden.
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(Fig. 9) ist eine deutliche Absenkung des Spitzenstromes um etwa 30% zu erkennen. Wird
die Spannung der hoherharmonischen Kavitdt weiter gesteigert, erkennt man deutlich eine
Bunchstruktur mit zwei Maxima. Wiirde diese Spannung weiter gesteigert, wiirden die Bunche
unter Umsténden aufsplitten und damit der Peakstrom wieder ansteigen.

5 Versuch der Beschleunigung mit zwei Harmonischen

Kurz vor Ende der Maschinenentwicklungsschicht wurden noch Versuche zur Beschleunigung
mit mit dem Doppelharmonischen-Systen unternommen. Dazu wurden die Amplitudenfunk-
tionen beider Kavitdten weiterhin von den HP33120 erzeugt. Es wurde aber lediglich die
Kontrollsystem-Amplitudenrampe ausgelesen, skaliert und in ein fiir die Generatoren zugéng-



liches Format konvertiert. Um die korrekte Synchronisation dieser Zusatzschaltung mit dem
Beschleuniger sicherzustellen, wurde der sogenannte Sync-Event nach dem Ramp_Start-Event
mit einer speziellen Triggerschaltung ausgewertet. Somit konnten die Funktionsgeneratoren
fiir die Amplitudenrampen im Bereich weniger Mikrosekunden mit dem Beschleuniger syn-
chronisiert werden. Fiir die Versuche ist das absolut ausreichend.

Bei den ersten Experimenten mit zwei Harmonischen stellte sich schnell heraus, dafl
der Strahl die Beschleunigung trotz der Probleme der Phasenregelschleife in diesem Modus
grundsétzlich problemlos {iberlebt. Fig. 10 zeigt die Bunchform innerhalb der ersten 100ms
nach Start der Rampe. Der Abstand von Spur zu Spur betrigt etwa 7ms. Um die Bunchform
auch wihrend der Beschleunigung symmetrisch zu halten, miifite die h6herharmonischen Ka-
vitéit mit einer Phasenrampe betrieben werden, so dafl der negative Nulldurchgang der Span-
nung immer symmetrisch zur Bunchmitte bliebe [5]. Da die Phasen wéhrend der Experimente
aber lediglich fiir stationéres Bunchen mit zwei Harmonischen optimiert waren, ergeben sich
beim Beschleunigen, wie in Fig. 10 gezeigt, unsymmetrische Bunchverteilungen.

Fig. 11 zeigt einen Versuch, den >C%+-Strahl mit zwei Harmonischen auf Injektionsniveau
Eyin = 11.5MeV /u isoadiabatisch zu bunchen. Auch hier wird die Entwicklung der Bunche er-
heblich durch die Phasenschwingungen der Regelung gestort. Trotzdem entstehen abgeflachte
Bunche zwischen denen eindeutige Zwischenrdume zu erkennen sind. Offensichtlich ist die
Akzeptanz der des kombinierten HF-Systems ausreichend, um die Bunchemittanz vollstindig
zu umfassen.

Leider mufiten die Versuche zur Beschleunigung mit zwei Harmonischen abgebrochen wer-
den, da im SIS kurz nach der Messung des Einfangs kein Strahlstrom mehr zur Verfiigung
gestanden hat. Daher sind keine Daten verfiigbar, die den direkten Vergleich zwischen Be-
schleunigung mit einer und Beschleunigung mit zwei Harmonischen zulassen.

6 Zusammenfassung

Die im Rahmen der vergangenen Maschinenstrahlzeit am 18./19. Dezember 2002 durchgefiihr-
ten Experimente sind Versuche zum Bunchmerging und Bunchsplitting [4] sowie erste Tests
zum Bunchen und Beschleunigen mit zwei Harmonischen. Aus technischen Griinden, wurde
mit den Harmonischenzahlen h = 4 und h = 8 gearbeitet, die Ergebnisse sind aber natiirlich
auch auf niedrigere Harmonische iibertragbar.

Es konnte gezeigt werden, dafl Bunchmerging und Bunchsplitting im SIS18 prinzipiell
funktionieren. Die generelle Abhéingigkeit beider Prozesse von der Phasenbeziehung zwischen
den zwei HF-Systemen wurde insbesondere beim Versuch zum symmetrischen Aufteilen von
Teilchenpakteten offensichtlich. Leider funktionierte die Phasenregelung bei veridnderlichen
Amplituden nicht wie gewiinscht, so dafl starke kohirente Bunchschwingungen angeregt wur-
den. Dadurch wird die quantitative Auswertung der Emittanzaufweitung bei Merging und
Splitting erheblich gestort, so dafl die Messungen lediglich qualitative Aussagen ermoglichen.

Da die Phasenschwingungen der Regelung nur bei variabler Amplitude aufgetreten sind,
waren die Versuche zum Bunchen mit zwei Harmonischen erfolgreich, da die Teilchenpakete
in diesem Fall bei konstanten HF-Amplituden beobachtet wurden. Es konnte der erwarte-
te Einflufl der hoherharmonischen Kavitdt nachgewiesen werden. Zunichst ergibt sich eine
Verldangerung der Bunche und eine Abnahme des Spitzenstroms um etwa 30% und bei weite-
rem Erhohen der Amplitude der hoherharmonischen Kavitéit sind die typischen longitudinalen
Verteilungen mit zwei Maxima zu beobachten.
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Fig. 10: Dargestellt ist die Entwicklung der
Bunchform innerhalb der ersten 100ms nach
Start der HF-Amplitudenrampe. Durch die
Abnahme der Umlaufzeit der Teilchen sind auf
den oberen Spuren mehr als zwei Bunche zu
sehen. Man erkennt deutlich die flache unsym-
metrische Verteilung der Teilchen in den Bun-
chen.
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tischen Bunchenprozesses mit zwei Harmoni-
schen. Die HF-Amplitude des h = 4-Systems
wurde innerhalb von 100ms von 0.1 auf 10kV
erhoht. Fiir das h = 8- System wurde die
Bedingung Up—s = Up—=4/2 eingehalten. Wie
man sieht, ist die von der HF zur Verfiigung
gestellte Bucketfliche problemlos ausreichend.
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Weiterhin konnte erstmals Strahl mit zwei Harmonischen beschleunigt werden. Auch wenn
hier aus Zeitgriinden nicht mehr alle Einstellungen optimiert werden konnten, hat der Strahl
diese spezielle Variante der Beschleunigung problemlos iiberlebt. Wahrend der Beschleunigung
sind erwartungsgeméafl unsymmetrische Bunche zu beobachten, die bis auf die Sollphasenkor-
rektur auf eine brauchbare Phasenbezichung beider HF-Systeme schlieflen lassen.

Da der Aufwand an zusétzlicher Hardware zur erfolgreichen Durchfithrung der Versuche
betréchtlich gewesen ist, sollten fiir weitere Versuche entsprechende Vereinfachungen ange-
strebt werden. So sind beispielsweise fiir das Bunchmerging und Splitting nur lineare Rampen
notwendig, so dafi die Erzeugung der erforderlichen Amplitudenrampen bei entsprechender
Programmierung nur wenige Datenpunkte der Funktionsgeneratoren des Kontrollsystems in
Anspruch nehmen wiirde. Desweiteren sind Verbesserungen an der Phasenregelung oder Um-
bau auf eine Schaltung mit einem Teiler anstelle der Regelschleife fiir eine zuverldssigere
Funktion notwendig.

Wir danken Herrn M. Emmerling fiir die Unterstiitzung bei der Vorbereitung der Maschi-
nenexperimente.

A HF Amplituden- und Phasenrampen zur Doppeltharmoni-
schen-Beschleunigung zu hohen Energien im SIS

Der Frequenzbereich der SIS-Kavitéten ist auf etwa 800kHz bis 5.6MHz beschrénkt [6]. Er
reicht daher in keinem Fall aus, um noch eine h = 8-Komponente bei Teilchenbunche mit
nahezu Lichtgeschwindigkeit 5 = v/c = 1 zu erzeugen. Daher wurde die Extraktionsener-
gie wiahrend der Maschinenexperimente auf Fy;, = 100MeV /u gesetzt. Fiir den normalen
Beschleunigerbetrieb ist das aber natiirlich nicht ausreichend.

Nimmt man 5.6MHz als obere Frequenzgrenze, so kann ein zusétzliches HF-Signal bis zu
Teilchengeschwindigkeiten von 3 = 0.506 eingesetzt werden. Das entspricht einer kinetischen
Energie von etwa Ey, = 150MeV /u.

Die klassische Arbeitspunktverschiebung durch direkte Raumladung wird durch

NZ%*, 1 1

AQ= ———2 T =
© 2w AenBy? By o By

beschrieben [7]. Dabei ist By = Imcan/Ipeak der Bunching-Faktor, N die Teilchenzahl, Z die
Ladungszahl der Kerne, r, ~ 1.53 - 1078 der klassische Protonenradius und ey die normier-
te transversale Emittanz. Die Verschiebung skaliert also proportional zu 1/372. Bei einer
kinetischen Energie von 150MeV /u ist die Arbeitspunktverschiebung daher um den Faktor

By [150MeV /u

~ 4.3
B2 |11.5MeV /u

geringer als bei ungefihr 11.5MeV /u Injektionsenergie ins SIS. Das Zweiharmonischen-System
ist daher bei kinetischen Energien iiber 100MeV /u nicht mehr notwendig.

Als HF-Amplitudenrampe fiir ein zusétzliches HF-System wéhrend des Einfangs und im
Bereich niedriger Energien kann also im ersten Teil eine skalierte Amplitudenrampe des HF-
Systems auf der 4. Harmonischen verwendet werden. Etwa 20 bis 30ms vor Erreichen einer
kinetischen Energie von 150MeV /u sollte die Amplitude des hoherharmonischen HF-Systems
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wieder adiabatisch heruntergefahren werden. Damit ist die Amplitude wieder Null, wenn die
Kavitdt an ihrer oberen Frequenzgrenze angelangt ist. Damit die Symmetrie der Bunche
und Buckets auch wihrend der Beschleunigung erhalten bleibt, mufi die Kavitdt auf der
hoheren Harmonischen auch mit einer Phasenrampe versorgt werden, so dafl der negative
Nulldurchgang der Spannung symmetrisch zur Sollphase bleibt.

Aus obigen Abschétzungen wird klar, daf§ die verfiigharen HF-Anlagen fiir die Beschleu-
nigung mit zwei Harmonischen zur Unterdriickung der Raumladungsgrenze geeignet sind.
Lediglich im Bereich der Ansteuerung und der Signalaufbereitung bei niedriger Leistung sind
teilweise aufwendige Anderungen notwendig.
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