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EINLEITUNG

Fiir die Schwerionen-induzierte Trigheitsfusion wird eine hohe Leistungs-
dichte auf dem Target bendtigt. Diese Anforderung ldBt sich nur dann
realisieren, wenn bereits am Anfang des Beschleunigers - unabhédngig von

dessem Typ - ein hochbrillianter lonenstrahl zur Verfiigung steht.

Ahnliche Anforderungen an die Brillianz werden bei der Injektion in ein

Schwerionen-Synchrotron zu stellen sein.

Aufgrund dieser Fragestellung wurden bei GSi Experimente gemacht, die
die Mbglichkeiten der bestehenden Injektoranlage bei Betrieb mit Hoch-

stromquellen demonstrieren sollen.



DIE IONENQUELLE

im Rahmen der Beschieunigerexperimente am UNILAC kam die Hochstrom-
guelle CORDIS' zum ersten Mal als Betriebsquelle zum Einsatz und konnte
hierbei ihre Zuverldssigkeit beweisen; wihrend der gesamten Betriebszeit
von ca. 80 Stunden war kein Quellenservice notwendig. Diese Quelle ist
eine Weiterentwickiung des Prototyps der Hochstromquelle ELSIRE?*., Die
wesentlichen Unterschiede sind:

-Ein besserer Plasmaeinschluf durch eine modifizierte Magnetanordnung
und ein daraus resultierender verringerter Leistungsbedarf.

-Eine Vergréferung des Durchmessers des Anodenraumes und damit der
nutzbaren Extraktionsflache.

Eine Prinzipskizze der Quelle ist in Abb.1 gezeigt.
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Auf Grund der spezifischen Entladungsbedingungen der Quelle (magne-

tischer Multipol, Entladungsspannung abhéngig wvon der lonensorte =

40-150v fiir einfach geladene lonen) steht ein Zuflerst homogenes und

rubiges Plasma hoher Dichte zur Verfigung. Die Stromdichte in der
15 .

Extraktionsebene E15d sich in weiten Bereichen den

Extraktionsbedingungen anpassen.



DIE EXTRAKTION

Wegen der oben genannten Eigenschaften des Plasmas ist es mdglich, je

nach Anforderung (besonders hoher Strom, besonders hohe Brillianz®

oder shnliche Randbedingungen) verschiedene Extraktionssysteme mit

hohen Feldstirken anzuwenden.

Experimente eingesetzt:
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Folgende Systeme wurden wéhrend der

Abb.2 Triodensystem mit

single-aperture (EX2)

Abb.3 -Lochanordnung  bei

multi-aperture (EX3)

Abb.4 Pentodensystem mit
single-aperture (EX4)
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Die Emittanz des lonenstrahles der aus der Hochstromquelle sxtrahiert
wird, ist im wesentlichen bestimmt durch Extraktionsgeometrie und

Plasmameniskus, der sich durch Stromdichie und Extraktionsspannung

einstellt. lonen- und Elektronentemperaturen spielen dagegen eine
untergeordnete Rolle®. Dies wurde sowohl mit E@wﬁegsuﬁgeﬁ direkt hinter
der Quelle als auch durch Computersimulation bestatigt. Bei diesen
Simulationen wird die Stromdichte im Plasma solange variiert, bis die
Emittanz am Ausgang des Extraktionssystems an die gegebene Akzeptanz
angepafit ist. Eine solche w%@%pz&@% Einstellung ist in Abb.3 gezeigt. In

dieser Rechnung werdsen Ar -lonen mit 42kV aus dem Plasma extrahiert.

Um die Raumladungskompensation im Strahl zu erhalten, ist die mittlere
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Abb.5: Simulation der Extraktion des lonenstrahles, Darstellung durch

e

LEBY man diese Emittanz ohne EinfluB 3uBerer Felder iiber eine Strecke

vort 0.5 m iﬁs*éﬁ@m, erhiit man die Emittanz in Abb.8. Diese Emittanzfigur
nz

stimmt exakt iiberein mit gemessenen Emittanzen (Abb.7}.



Abb . 6: Emittanz aus Abb.5 nach einer
: Oriftstrecke von 0.5 m ohne Raumia-

dung gerechnet.
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TRANSPORT AUF HOHEM POTENTIAL

Zwischen Extraktor und Beschleunigungsrohr befindet sich nur eine

Driftstrecke, um die Rotationssymmetrie des Strahles nicht durch Dipole
oder Quadrupole zu stéren. Dies wiirde aufgrund der dann ungleichmi-
Bigen Strahldichteverteilung bei der Beschleunigung zu Bildfehlern
filhren. Die Driftlinge ergab sich auf Grund des mechanischen Aufbaus

&

zu 0.5 m. Zwischen Extraktion und Beschleunigungsstrecke ist der
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Strahl zu einem hohen Grad (>80 Prozent) raumladungskompensiert. Die
Kompensationselektronen werden durch Stéfle der Strahlionen mit den
Restgasatomen gebildet. Durch ein Accel-Decel-System werden die Elek-

werden. Die Wir-

kung dieses Systems wird aus dem Potentialveriauf (Abb.8) verstindlich.

tronen daran gehindert in die Quelle beschleunigt zu
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1\ Abb.8: Potentialverlauf (schematisch)
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BESCHLEUNIGUNG

Fiir die zu beschleunigenden hohen lonenstrome ist wegen der hohen

Raumladungskrifte eine single-gap Beschleunigungsstruktur®'® besser

geeignet als multi-gap Anordnungen wuf Grund der Erfahrungen, die

am 300kV-Beschleuniger® gesammelt werden konnten, wurden bersits
h

weitgehend mit Computer-code’ optimierte Geometrien eingesetzt. Der
schematische Aufbau ist in Abb.9 skizziert., Wesentlich flir eine
abberationsarme Abbildung ist die richtige Verteilungsfunktion der Raum-
ladungsdichte am Eingang der Beschleunigungsstrecke. Die resultierende
Potentialverteilung der Linse unter dem Einflufl der Raumladung sollte baei
Eirdtritt in die Linse méglichst siner Kugeloberfliche angendhert sein. Die
Wirkung einer nichthomogenen Raumiadungsverteilung am Eingang des
Beschleunigungsspaltes ist in Abb.10b gezeigt. Der von der Extraktion
um 0.5 m transformierte Strahl hat am Ort der Elektrode auf hohem Poten-
tial, verglichen mit dem Aperturdurchmesser eine  schmale

Dichteverteilung. Bei der Beschleunigung dieses Strahles entsteht ein



Hohlstrahl. DaB diese Bildfehler alleine von der Raumladung herrithren
sieht man in Abb.10a. Dort wurde ohne Raumladung gerechnet. in
Abb.10c wurde eine homogene Raumladungsverteilung angenommen. Der

A@jwmnem*ﬁcmh% mit 10 mA wird jeweils von 40kV auf 230kV beschieunigt.
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Abb.10 Strahiverlauf im Beschleunigungsrohr bei unterschiedlichen Start-
bedingungen:
a),b) Startemittanz aus Abb.8, c) homogene Dichte.

a) ohne Raumladung, b,c) mit Raumladung.

Abb.1la-¢c Emittanz des Strahles am Ausgang des Beschleunigungsrohres
fiir die in Abb.10 beschriebenen Fille.
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TRANSPORT AUF ERDPOTENTIAL

Direkt hinter der erdseitigen Beschleunigungselektrode wird eine Schirm-
elektrode auf negativem Potential eingesetzt, um die Raumladungskompen-
sation des lonenstrahles strahlabwirts zu erhalten.  Dis Spannung an
dieser Elektrode hingt neben der Geometrie auch von der Ladungsdichte
im Strahl ab. 5kV bei einem Supressorrohr #60mme60mm waren in allen
Fallen ausreichend. Die Aufbauzeiten der Raum%adumgskompensaﬁa‘n3 in
der anschlieBenden Strahistrecke sind bei einem Druck von p = 10_5mbar
klein' gegeniiber “den Pulslingen, die in der GréBenordnung von ms
liegen. Der fiir den Fall, daB die ﬂu?bauzeii der Raumiadungskompensa-
tion wvergleichbar mit der Pulsdauer ist, typische schrége Pulsanstieg?®
konnte bei den Versuchen nicht festgestellt werden (siehe Abb.12). Die

Transportstrecke ist in Abb. 13 abgebiidet.

Abb.12: Typisches Signal vom
Faraday-Becher: 12ZmA Né+ in

FCZ. Pulsldnge 2.5ms.
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OPERATING

Bei einer gegebenen Auslegung der Beschleunigungsstrecke existiert
immer eine optimale Einstellung von Extraktionsspannung, lonenstrom und
Beschleunigungsspannung, die den aus der Quelle extrahierten
ionenstrom mit moglichst kleinen Brillianzverlusten in die Akzeptanz der
nachfolgenden Strahlstrecke abbildet. Diese Parameter sind jedoch mit-
einander verkoppelt. So hingt zum Beispiel der aus der lonenquelle
extrahierte Strom unter anderem von der Extraktionsspannung ab, wih-
rend die notwendige Strahlenergie durch die Sollenergie des Widerde
Tank 1 mit 11.7keV/amu gegeben ist. Damit ist die Beschleunigungs-
spannung bereits festgelegt und die Optimierung muBB durch eine
Geometrieanpassung erfolgen. 'Fein-Tuning wihrend des Betriebes ist
s {Gasedruck,  Entladungss; oder
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nigungsspannung mdglich. Diese Parameter beeinflussen ihrerseits jedoch
wieder die Stromdichte.

Weiterhin wird durch Variation der Plasmaparameter gleichzeitig die
Ladungsverteilung beeinfluft. Hohere Ladungszustinde werden dabei
durch eine hohere Entladungsspannung und eine niedrige Neutralgas-

ichte gezichtet. Die  Stromdichte kann dann - wieder -mit der

e

{:%
Elektronenemission angepalBlt werden. Dieses Verhalten wurde im Experi-

ment bestdtigt.




Jeweils

Hez.
BE1T
BEZ

Tvp Loch-8/mm. Abstand der Elektroden

Triode #6/5/5 d=4 . 5mm, Tmm

Triode 67/5/5 d=4.5mm, Tmm

Triode 13¢$2.5/2.5/2.5 d=4 5mm, Tmm

Bantode #13/13/8/8/8 d=Tmm, 4. Smm, Tmm, bmm

angepalt an die ' gewiinschte  Energie wurden
Beschleunigungsgeometrieen eingesetzt:

Blenden-§ ~+Abstand der Elektroden

§40mm/50mm d=100mm

#40mm/50mm d=180mm

Elemente wurden

beschleunigt:

H, N; Ne und Ar.

Fir die

» Experimente kamen folgende Extraktionsgeometrien zum Einsatz:

Fwei

Folgende Strome konnten in der Faraday-Tasse mit #30 mm Apertur hinter
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demm -~ 77:5 -inflektormagneten

Abb, 13

Extr.
EX1
EXZ
EX3

gemessen
Spannung/kV -lon
26+134 N
32+117 Ne
25+200 Ne'
374210 Ne
304210 Ne
434190 Ne'
45+160 H
254190 Ar
25+190 Ar”
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Transmission ist abhingig von der jeweiligen Anordnung, liegt jedoch
typisch zwischen 0.7 bis 0.9. Die grtéBten Verluste waren bei der
Pentode festzustellen, was auf eine schiechte Abstimmung des damit
erreichten hochbrillianten Strahles mit der Beschleunigungsgeometrie
schlieBen [88t, wihrend die beste Transmission mit der Triode und
muiti-aperture erreicht wurde.

Der Strahldurchmesser im Fokus (der ungefdhr in der Mitte zwischen
Beschleunigungsrohr und erstem Triplett liegt) war im Fall der Pentode
ungefihr 30mm, wihrend bei Trioden (auch bei multi-aperture) Durch-
messer von = 5Smm typisch sind. Die Divergenzen nach der Beschleu-
nigung sind in der GréBenordnung < Z20mrad. Dies entspricht Emittanzen
von 100 bis 500mm mrad, wobel der zweite Wert grifler als die Akzeptanz
des nachfolgenden Strahlfihrungssystemsist. Da die Emittanzen, die
direkt hinter der Quelle gemessen werden, weit unter diesen Werten lie-
gen, liegt die Vermutung nahe, daBl bei der Beschleunigung ein
Emittanzwachstum auftritt.

Eine mogliche Erklirung hierfiir ist eine Neuverteilung der ionen im
Strah! aufgrund nichtiinearer Raumladungskréfte. Diese Kraft kann nur
in den nichtkompensierten Teilen des Strahles - also wihrend der
Beschleunigung - wirken.

im Fall einer guten Anpassung 138t sich volle Transmission erreichen.

Die Raumladungskrifte bel der Dekompensation k&nnen zu extremer Fehl-
anpassung fithren, wenn die Linsen nicht entsprechend korrigierend aus-

gelegt sind.
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