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1 Einleitung

Longitudinale Schottky-Messungen bieten einen ausgezeichneten Zugang zur Energievertei-
lung eines im Schwerionensynchrotron SIS umlaufenden Teilchenstrahls. Da sich Messungen
im Frequenzraum mit extrem hoher Genauigkeit ausfiithren lassen, kann so die relative Energie-
auflésung von Schottky-Messungen abhingig von der Strahlqualitit nahezu beliebig gesteigert
werden. Nachdem wihrend der vorangegangenen Strahlzeitblécke Experimente zum longitu-
dinalen Strahlverhalten durchgefithrt worden sind [1, 6], deren Aufldsung aber wesentlich
durch die unzureichende Strahlqualitit des Vorbeschleunigers UNILAC beschrinkt gewesen
sind, konnten nun wihrend einer Maschinenschicht Mefldaten mit verbesserter Strahlqualitit
aufgenommen werden. Die Ergebnisse werden im Folgenden kurz dargestellt.

2 Strahlqualitit und Energiestabilitit des UNILAC

Wie in den vorangegangenen Experimenten stand wiederum 238U73+ als Teilchensorte zur

Verfiigung. Damit konnen die neuen Experimente direkt mit den bereits gemessenen Daten
verglichen werden. Die fiir die Messungen wichtigen Maschineneinstellungen zeigt Tab. 1.

Ionenspezies 2813+
Tonenquelle MEVVA
Injektionsenergie ins SIS [MeV /u] 11.255
Injektionsart Multiturn
Teilchenzahl im SIS <1-108
Strahlstrom (bei Injektionsenergie) [mA] <0.25
Lénge des Injektionsplateau s > 0.5

Tab. 1: Allgemeine Maschinenparameter wihrend der Messungen.

Die Teilchenintensitit wurde durch gezieltes transversales Aufweiten des Strahls im UNI-
LAC unter 10® Teilchen im Synchrotron gehalten, um das kiirzlich ausgetauschte Extrakti-
onsseptum nicht unnétig zu gefahrden [2].

Als Grundvoraussetzung wurde die Energieverteilung des vom UNILAC in das SIS einge-
schossenen Strahls auf Injektionsniveau untersucht. Ein typisches Schottky-Spektrum, aufge-
nommen auf der 96. Umlaufharmonischen, ist in Fig. 1 dargestellt. Harmonische im Bereich
der 100. Umlauffrequenz haben sich als sinnvoll erwiesen, da einerseits die Auflésung der



Schottky-Signale brauchbar ist, anderseits aber auch noch geniigend Spielraum fiir Strahlauf-
weitungen gegeben ist, bevor die Schottky-Bénder iiberlappen. Wie sich bereits aus Messun-
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i Fig. 1: Beispiel einer longitudinalen Schottky-Messung
wéahrend des Injektionsplateaus. Das Spektrum wurde in-
nerhalb eines einzelnen Maschinenzyklus aufgenommen.

20.40 20.45 20.50 20.55 Es wurde aber iiber 250 Einzelspektren gemittelt. Das
Frequenz [MHz] entspricht einer Meflzeit von insgesamt 100ms.

gen von S. Richter [3] zu Beginn der Strahlzeit abgezeichnet hat, sind weitaus energieschéirfere
Strahlen als bei vorangegangenen Messungen zu erwarten gewesen. Zusétzlich ist die Impuls-
breite bei nur 10% Teilchen im SIS um etwa 50% geringer als bei 109 eingeschossenen Ionen.
Aus den kurz nach dem Einschuss des Strahls aufgezeichneten Schottky-Spektren 148t sich
eine FWHM-Impulsbreite des Hauptmaximums von Ap/p = 42.0...2.5 - 10~* bestimmen.
Leider hatte der Strahl jedoch zuséitzlich zum Hauptmaximum bei kleineren Energien eine
storende Stufe in der Energieverteilung, so dafl die gesamte Strahlbreite lediglich im Bereich
von Ap/p ~ +8-10~* gewesen ist.

Neben der Energiebreite selbst bietet ein solcher Strahl mit scharfem Maximum die
Moglichkeit, verniinftige Aussagen iiber die relative Energiestabilitit des UNILAC zu ma-
chen. Fig. 2 zeigt die Maximumfrequenz des Schottky-Spektrums aufgetragen fiir diverse
Messungen, die bei vergleichbaren Maschineneinstellungen innerhalb von 1.5h aufgenommen
worden sind. Ein Trend ist offensichtlich nicht erkennbar. Die relative Energiestabilitit des
UNILAC ist also auf dieser Zeitskala besser als Ap/p < 5-107°. Damit konnte die Auflosung
der Aussage beziiglich der Energiestabilitit gegeniiber den alten Messungen um etwa Faktor
Sechs verbessert werden. Noch prizisere Messungen wiren aber mit diesem Mefiverfahren bei
energieschérferen Strahlen durchaus moéglich. Weiterhin scheinen die Messungen ndmlich nicht
durch den wahren Energiedrift des UNILAC, sondern durch die statistische Ungenauigkeiten
bei der Maximumsauswertung dominiert zu sein.

Es sollte angemerkt werden, daf3 dieses Ergebnis offensichtlich kompatibel zu &lteren Mes-
sungen ist, die 1988 bei Inbetriebnahme des Transferkanals zwischen UNILAC und SIS durch-
gefiihrt worden sind [4].

3 Untersuchung des Hochfrequenzeinfangs bei optimierter
Einstellung des UNILAC

Durch die optimierte Einstellung des UNILAC ist eine hohere Empfindlichkeit des Strahls
gegeniiber Fehleinstellungen der Frequenz beim HF-Einfang zu erwarten. Dies sollte durch
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Fig. 2: Frequenz des Maximums der Schottky-Spektren in Abhéingigkeit von der Uhrzeit der Datennahme. Bei
der erreichbaren Auflgsung der Messung ist kein systematisches Driften der UNILAC-Energie zu beobachten.
Die relative Impulsstabilitiit ist daher im Bereich Ap/p < 5-107°.

Variation der Einfangfrequenz gezeigt werden.

Dazu wurde nach Injektion des Strahls zunéichst eine longitudinale Schottky-Messung der
ungebunchten Teilchen als Referenz durchgefiihrt. Darauf wurde der Coasting Beam innerhalb
von 40ms mit insgesamt 20kV HF-Amplitude isoadiabatisch gebuncht und in diesem Zustand
300ms lang gebuncht gehalten. Es folgt das isoadiabatische Debunchen exakt symmetrisch
zum Bunchingvorgang. Bunch- und Debunchzeit wurden derart gewihlt, dafl der Vorgang
in jedem Fall adiabatisch ablduft und Emittanzaufweitungen durch zu schnelle Spannungs-
rampen auszuschliessen waren. Wiederum wurde eine Schottky-Messung des Coasting Beam
aufgenommen, um die Impulsverteilung nach dem Vorgang zu bestimmen. Gleichzeitig wurden
die Daten des SIS-Stromtransformators ausgewertet, die Aufschliisse iiber die Teilchenverluste
beim Einfang geben.

Im Fig. 3 sind Einfangeffizienz (oben), Schottky-Spektrum (Mitte) und Impulsbreite (un-
ten) nach dem Bunchen dargestellt. Es ist zu beachten, daff im Gegensatz zu frithren Messun-
gen das Dipolfeld beim Verdndern der Einfangfrequenz mitvariiert wurde. Es wurde also eine
Einstellung verwendet, die auch standardméifBig bei der Optimierung des SIS benutzt wird.

Wihrend das Maximum des Schottky-Spektrums sehr gut mit dem Emittanzminimum
korrespondiert, ergibt sich bei der Einfangeffizienz ein verhéltnismifig breites Plateau. Daher
ist die Einfangeffizienz als Kriterium zur Einfangoptimierung nur schlecht geeignet. Weitaus
besser ist eine Einstellung der Einfangfrequenz nach einer longitudinalen Schottky-Messung.
Impulsbreitenmessungen wie in Fig. 3 (unten) sind fiir den Normalbetrieb wenig praktikabel,
da der Aufwand an Mef}- und Auswertungszeit betrichtlich ist.

Leider konnte im Gegensatz zu Messungen mit groflerer Impulsbreite vom UNILAC kein
optimales Bunchen und Debunchen mehr erreicht werden. Selbst bei giinstiger Einstellung
der Einfangfrequenz ist immer noch eine Aufweitung auf etwa die doppelte Anfangsemittanz
zu beobachten. Dies konnte aber auf die stark asymmetrische Energieverteilung der Teilchen
vom UNILAC zuriickzufiihren sein.
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. Fig. 3: Einfangeffizienz, Schottky-Spektrum und
0.5+ - . Impulsbreite (von oben nach unten) des >$U7+-
Strahls jeweils aufgetragen gegen die Frequenz der
0.0 HF-Anlagen. Die Schottky-Messung wurde auf
850 852 854 der 96. Umlaufharmonischen gemessen und ent-
Einfangfrequenz [kHz] sprechend auf die 4. Harmonische umskaliert.

Relative Impulsbreite [1073]

4 Longitudinale Emittanzaufweitung in Abhingigkeit von der
Endenergie

Ein weiteres Problem ist die longitudinale Aufweitung des Strahls wihrend der Beschleuni-
gung [5]. Dazu wird die Aufheizung iiber komplette Beschleunigungszyklen untersucht, indem
man die Endenergie der Beschleunigungsrampe variiert. Die Impulsbreite wird jeweils zum
einen auf dem Injektionsplateau gemessen und zum anderen auf Extraktionsniveau. Bei ide-
alem Rampendurchlauf sollten die auf die Energie normierten Impulsbreiten Sy Ap/p erhalten
bleiben. Wie jedoch bereits im vorhergegangenen Abschnitt erwdhnt, ist dies bei der hohen
Strahlqualitiit selbst fiir den Einfang alleine nicht der Fall. Insgesamt wurden von Injektions-
zu Extraktionsmessung teilweise Aufweitungen von etwa einer Gréflenordnung gemessen.
Trotzdem lassen sich die Ergebnisse der Messungen auf Extraktionsenergie relativ zuein-
ander vergleichen, da auch hier immer die gleiche normierte Strahlbreite zu erwarten ist.
Dadurch werden weitere, energieunabhénginge Beitrige zunéchst nicht beriicksichtigt. Fig. 4
zeigt die normierte relative Impulsbreite des Coasting Beam nach der Beschleunigung bei ver-



schiedenen Endenergien von 250MeV /u bis 1GeV/u. Um eine bessere Statistik zu erhalten,
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Fig. 4: Dargestellt ist die normierte longitudina-
le Impulsbreite (FWHM) By Ap/p eines 23U+

2r 1 Strahls auf dem Extraktionsplateau aufgetragen ge-
gen die Extraktionsenergie des SIS. Die zusétzlich ein-
1t ] gezeichnete Ausgleichsgerade macht deutlich, daf die

Ausgangsstrahlbreite mit steigender Teilchenenergie
leicht anwéchst. Die auf eine Anfangsimpulsbreite von

: : : : : Eins normierte Steigung der Ausgleichsgeraden gibt
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 die Emittanzaufweitung bezogen auf die Endenergie
Eun [GeV/u] an. Sie betrigt 6.4 + 0.8 - 10~ MeV /u".

wurden pro Endenergie fiinf Schottky-Spektren bei Injektions- und Extraktionsniveau aufge-
nommen. Die Messungen von niedrigen zu hohen Energien wurden nicht in zeitlicher Abfolge
durchgefiihrt, sondern zuerst in groben Schritten bis zu 1GeV/u Endenergie und darauf die
Zwischenschritte von hohen zu niedrigen Extraktionsenergien. Trotzdem wird ersichtlich, daf}
die normierte Strahlbreite in etwa proportional zur Endenergie des Beschleunigers anwichst,
wie bereits bei vorldufigen Messungen mit nur drei Extraktionsenergien vermutet wurde [6].

Fiir die beobachtete Abhéngigkeit gibt es zwei verschiedene Erklarungsmoglichkeiten. Ent-
weder es handelt sich um Aufweitungen, die wirklich wihrend der Beschleunigung selbst
stattfinden, oder der Debunching-Prozel am Ende der Rampe funktioniert mit steigender
Endenergie im schlechter. Die erste Option konnte ihre Ursache im weiten Abstand der Ram-
penstiitzpunkte und darauf zuriickzufithrende Steuerungsungenauigkeiten oder auch im Rau-
schen der Hochfrequenzanlagen haben.

Es sollte daher versucht werden, zunéchst zu kldren, wann die Aufheizung des Strahls
genau zustande kommt, um dann mit weiteren Messungen die Ursachen zu beleuchten. Da-
her wird im folgenden Absatz eine mogliche Mefiprozedur vorgeschlagen, um die Rampe auf
longitudinale Emittanzaufweitungen hin zu iiberpriifen.

5 Vorschlag eines Experimentes zur Verifikation des Emit-
tanzwachstums wihrend der Beschleunigung

Aus den bisherigen Messungen zum Emittanzwachstum in Abhingigkeit von der Extrakti-
onsenergie des SIS wird nicht klar, ob die Emittanzaufweitung wihrend der Beschleunigung
selbst oder erst beim Debunchen des Strahls auf der Endenergie stattfindet. Das sollte sich
aber mit folgendem Maschinenexperiment iiberpriifen lassen, dessen prinzipielles Verfahren
bereits in [7] beschrieben ist, so daf hier lediglich auf die technische Umsetzung eingegangen
werden wird.

Wird die Hochfrequenzamplitude wihrend der Beschleunigung kontinuierlich herabgere-
gelt bis der gesamte Strahl verloren gegangen ist, sollte aus den Stromprofilen gemeinsam mit
dem Amplitudenrampen auf die Emittanz des gebunchten Strahls zuriickgerechnet werden



kénnen. Damit der Strahl aber gezielt abgestreift werden kann, sind zeitliche Funktionen der
HF-Amplitude notwendig, die derzeit nicht vom Kontrollsystem generiert werden kénnen.
Da aber die genau HF-Spannung wihrend der Beschleunigung selbst unerheblich ist, solange
ausreichend davon zur Verfiigung steht, konnte der Beschleuniger wihrend der Messungen
komplett mit einer HF-Amplitudenrampe aus einem flexiblen Funktionsgenerator betrieben
werden.

Um zeitliche Synchronisationsprobleme zu vermeiden wird der Strahl nach einer Schottky-
Messung als Coasting Beam schon auf dem Injektionsplateau isoadiabatisch gebuncht; al-
so zeitlich vor dem eigentlich vom Kontrollsystem vorgesehen Bunching-Vorgang. Die HF-
Amplitude wird nun bis zur Beschleunigung auf Maximalwert gehalten. Bei der fiir die Emit-
tanzmessung gewiinschten Energie beginnt man dann das Zuriickregeln der Hochfrequenzan-
lagen mit einer quadratischen Funktion bis alle Teilchen an der inneren Kammerwand ab-
gestreift worden sind. Gleichzeitig wird wihrend des Herunterfahrens der mittlere Strom im
Synchrotron aufgezeichnet. Eine typische Amplitudenfunktion und der Ablauf der Messung
sind in Fig. 5 dargestellt. Aufler der speziell erzeugten Amplitude fiir die HF-Anlagen werden
alle iibrigen Geréte des Beschleunigers mit standardméfligen Rampen des Kontrollsystems
betrieben.

Idilnjektionsplateau =i< Beschleunigungsrampe >

totaler Teilchen-
verlust

Start der Beschleunigung
(eigentlicher HF-Einfang)

--— [njektion

Isoadiab.
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Emittanz-
B ————
Strahl gebuncht <_messung Zeit

Fig. 5: Zeitlicher Verlauf der Amplitudenrampe. Um Synchronisationsprobleme zu vermeiden soll der Strahl
bereits wiahrend des Injektionsplateaus gebuncht werden. Abhéngig von der gewiinschten Energie kann die
Emittanzmessung zu verschiedenen Zeiten auf der Rampe gestartet werden.

6 Zusammenfassung

Nachdem in den vorangegangenen Strahlzeitblocken bereits Maschinenexperimente zum Hoch-
frequenzeinfang und zur Entwicklung der longitudinalen Emittanz im Schwerionensynchrotron
SIS durchgefithrt wurden, konnte die Meflauflésung nunmehr weitgehend verbessert werden.

Dies ist hauptséichlich darauf zuriickzufiihren, daf§ die Impulsbreite des UNILAC-Strahls
durch Optimierung [3] und Intensititsreduktion in den Bereich Ap/p = +2...2.5-107*
gebracht werden konnte.

Dadurch konnte die Untersuchung der Energiestabilitit des UNILAC gegeniiber alten
Messungen um Faktor Sechs auf eine relative Impulsabweichung von £5 - 10~° herabgesetzt
werden. Ein systematisches Driften der Energie ist weiterhin nicht zu beobachten.

Desweiteren ist durch die Messungen von Einfangeffizienz und Impulsbreite gezeigt, dafl
sich die Einfangeffizienz durch Optimierung des Stromes im SIS nur schlecht als Kriterium
fiir die Verbesserung des HF-Einfangs eignet. Sie bildet ndmlich ein relativ breites Maximum-
plateau aus, wihrend die longitudinale Emittanz ein scharfes Minimum an der Stelle der aus



Schottky-Messungen gemessenen Umlauffrequenz des injizierten Strahls hat. Daher sind lon-
gitudinale Schottky-Messungen bestens geeignet, um die Einfangfrequenz im SIS einzustellen.

Die Messungen des Emittanzwachstums iiber ganze Rampen lassen ein systematisches
Ansteigen der normierten Impulsbreite zu hoheren Energien hin erkennen. Diese Tendenz
konnte bei vorherigen Messungen nur vermutet werden. Der relative Emittanzanstieg bezo-
gen auf eine Anfangsemittanz von Eins betrigt 6.4 £ 0.8 - 107*MeV /u~!. Leider zeigen alle
Messungen eine grofile Emittanzaufweitung zwischen Injektions- und Extraktionsniveau. Dies
ist wahrscheinlich auf die extrem empfindlichen Einstellungen bei guter longitudinaler Strahl-
qualitit zuriickzufiihren. Da unklar ist, ob der energieabhéingige Anteil des Emittanzwachs-
tums wihrend der Beschleunigung auftritt, wird ein weitergehendes Maschinenexperiment
vorgeschlagen, das diesen Sachverhalt erkliren wird.

Wir danken Herrn Dr. W. Barth, Dr. L. Groning und Herrn D. Wilms fiir die freundliche
Unterstiitzung der Experimente von Seiten des UNILAC.
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