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Multiturn Injektion (MTI) Prinzip F'\IR iI= 5= 1L

Grundregel der Injektion:

In ein schon durch Teilchen besetztes Phasenvolumen kann kein zweites Mal injiziert werden,
ohne die schon darin erhaltenen Teilchen quantitativ zu verlieren.

Der injizierte Strahl sollte moglichst gut an die Phasenraumeigenschaften der SIS-Maschine
angepasst sein.

Akzeptanz der aufnehmenden Maschine groler ist als die Emittanz des injizierten Strahls.

Die Phasenraumanpassung geschieht mit Hilfe des Strahlfihrungssystems vor der Injektion,
dabei ist die Transmissionsoptimierung essenziell.

Die Bumper-Amplitude sollte mdglichst nah am Septum gewahlt werden.
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Multiturn Injektion (MTI) Prinzip F'\IR iI= 5= 1L

Fur MTI wird ein Orbit-Bump und ein Septum bendtigt.

Der Orbit-Bump wirkt in der horizontalen Ebene, da die horizontale Akzeptanz im Ring grof3er
ist als die vertikale.

Der Orbit-Bump wird mit der Zeit verringert, sodass der zuerst injizierte Strahl den zentralen
Bereich der horizontalen Akzeptanz einnimmt und der spéater injizierte Strahl die Randbereiche
der Akzeptanz ausfiillt.

Diese Technik wird als (phase space painting) bezeichnet.

Am Ende der Injektion wird der Orbit-Bump vollstandig auf null reduziert.
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MT in SIS18 FAR ==

Zeitabhangige Sollbahnstérung (Orbit-Bump) durch
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MTI: Transversal Accumulation F'\IR === 1
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MTI: Beispiel mit fraktionalemTune Q,=0.25 F'\IR == 1

O a0 0
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TK-SIS18 FAR ==

Injektionsbereich
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Injektion: TK-SIS18

FAR ==

GS12MU3I

TKOGDS8

TKOGD9

S12MEI1
[-Septum
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Injektionsenergie anpassen

Injektion

| Injektionsenergie

| 11.26| MeVjul

Injektionssteifigkeit

[1.57992225, 1, Tm

Injektionsfrequenz 2131602 kHz
Hor. Arbeitspunkt QH (inj.) | 4,298
Vert. Arbeitspunkt QV (Inj.) 3.28
Radiallage (Injektion) 0.0 mm

Initiale Energie aus UNILAC-
Energiemessung eintragen
(ggf. schon in SchedulingApp)

Sobald der Strahl umlauft, die Energie mit
der Schottky-Messung tberprifen bzw.

korrigieren

Anschliel3end den Closed Orbit auf das
Injektionsniveau anpassen. Zuvor die

Radiallage auf ,0“ setzen
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Arbeitspunkt einstellen
Normal

Hochstrom

Kuhler: speziell...

Tektronix RSA 3307A A/D OVERFLOW 3 TRIG'D (GRS
e ——

Spectrum Length s Cancel - Back
Spectrum Interwv:
NBW: 2 Save State
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MTI-Bumperflanke

Injektion
Injektionsenergie
Injektionssteifigkeit
Injektionsfrequenz
Hor. Arbeitspunkt QH (Inj.}
Vert. Arbeitspunkt QV (Inj.)
Radiallage (Injektion)

Multiturn Injektion
Bumper-Abfallzeit
Bumper-Amplitude
Unilac-Verschiebung
Chopper-Verzoegerung
Chopper-Fenster
Chopper Korrekturwinkel
GTKZMUS Korrekturwinkel
GS12MU3I Korrekturwinkel
I-Septum Korrekturwinkel

FAR ==

11.26| MeV/u

[1.57992225 1. Tm
2131602 kHz

4,298
3.28
0.0 mm

[ 2o0/ps
[ 0.0 mm
80| ps
60| ps
G0.0[ ps
lio.o mrad
Iio.o mrad

20 Bumper-Amplitudeimm] ¢

Chopper-
Verzégerung

-1.2| mrad
1.6( mrad
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Strahlbreite und Position am Einschuss F'\IR =5 1l

Man versucht, den Strahl am TK9DG9 horizontal etwas nach rechts

und vertikal nach links zu justieren. Wenn der Einschuss mit TK-Steerern angepasst wird,
die Korrekturwinkel vom GS12MU3I und I-Septum auf ,0{ setzen. Danach kann man diese
Werte nochmal anpassen. Gegebenfalls den Closed Orbit\nochmal anpassen.

GTK9DG8 U13 23828 11,460 MeV/u |[Tnt]| rcon ‘r 9 ENDE‘

mm : | Multiturn Injektion
Bumper-Abfallzeit 150| ps
B - Bumper-Amplitude 55.0/ mm
Rt 5 Unilac-Verschiebung 80| ps
m:fﬁngg%g Chopper-Verzoegerung 50| ps
: Chopper-Fenster 60.0| ps
Chopper Korrekturwinkel 0.0| mrad
GTK7MUS Korrekturwinkel 0.0| mrad
GS512MU3I Korrekturwinkel O mrad
I-Septum Korrekturwinkel 0| mrad
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Anfang und Ende der Injektion bestimmen

Chopper-Fenster (5 ps)

Chopper- L
Verzdgefuhg

20 Bumper-Amplitude[mm] |

~ Bumperflanke

|

4OBump er-Abfallzeit [pllsﬁo
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Nachdem der Strahl im SIS erfolgreich injiziert
und auf dem schnellen Trafo sichtbar ist, wird
der Beginn und das Ende der Injektion ermittelt.
Das Chopperfenster wird zunachst auf 5 ps
eingestellt. Durch Variation der
Chopperverzogerung lasst sich der Beginn und
das Ende des Bumps ohne Strahlverluste
bestimmen.

Diese beiden Punkte definieren das optimale
Chopperfenster, mit dem man ohne Verluste
Injiziert werden kann.

Ein langeres Chopper-Fenster flhrt zu
unnotigen Verlusten.



MIT-Effizienz & Chopperfenster

MTI_theo: 30.0, MTI_exp: 18.5

60

50 A

40 A

30 A

Current[mAl]

20

10 A

—— SIS-Current
—— TK-Current
Chopperfenster = 140 ps
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Emittanzmessung F'\IR iI=5= Il

TKS5DE4HS TKS5DE4VS ®

0.44995E 05, I’ | CLOSE 0.10577E-04 N cLﬂlEI 0
i 100 % : 55,13 mwtmrad { 100 % : 62,54 mmemrad a—a _ Theorie
' \ 95 8 - 10.75 mm*mrad 95 % 11.63 wm*mrad B0, 2
- 90 % 7.99 mm*mrad i | 90 % : 8. 74 mm*mrad ; 60 -
B0 % 5.34 mmtmrad k \ B0 % 5.69 mm*mrad § SR 4
[ N °>’ o~ o 6
0.13560-07 1L 0.42249E 05 0.20620E-07 i 0.48149E-05 E 50
sl 44 = wrad) 4.3 = = = ¢-*=8
= = %)
= — = =
= = = = S * =10
= = — x
; = 1 E =y :‘? 40
= 3 = : 7 .
— = o = : Et; Emi (pi mm mrad)
= = iz} _ g 307
= == 20 = 2
= ——— 40 = 3
= = = =
= = = 20
= = =
—s.s ZE || s 2|
-15.0 Delta: 1.0 25.0 [mn]  -0.35405E-07 -15.0 Delta: 1.0 25.0 [mm]  —0.56396E-07 10

Eine kleine Emittanz vom UNILAC ermdglicht eine langere s & w w a = o0 so «o
Bumperflanke und ein groReres Chopper-Fenster. T

Ist die Emittanz zu grof3, enthalt der Strahl

zu viel Halo - eine Beschneidung hilft!

GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH



TK-Einstellung F'\IR iI=5= Il

Uberlagerung von zwei Strahlen tber vier Umlaufe

Verlagerung der Teilchenverluste vom SIS18 zum Transferkanal (TK)
Schutz des Injektionsseptums

Verbesserung des dynamischen Vakuums im SIS18

Reduzierung der injizierten Emittanz und Erhéhung der Strahlbrillanz

X' X' Collimator 1y’ Collimator 2 x' x'
() 4 [] 4 [njected beam
R S L S 5 | ! ®=90° ‘
o = X X > X
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current [mA]

Vergleich MTI (mit und ohne Beschneidung im TK) F'\IR iI=5= Il

Durch eine Kollimation im TK lasst sich die MTI-Effizienz erhdhen und ein stabiler, hoherer
Strahlstrom erzielen. Insbesondere, weil dadurch das Vakuum stabiler bleibt.

25
25 TK9—beam current
TK9—beam current SIS18—beam current AMAANANAAN
SIS18—beam current / 50l — SIS18— theoretical beam currentl A0 .o
20| 51818~ theoretical beam curren IMIW 98 % efficiency

/ /50 % efficiency

L

=)
\
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A Y
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time [us] 'g
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Septumuberschlage vermeiden
durch Beschneidung im TK F'\IR iI= 5= 1L
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FAR ==

Danke fur Eure Aufmerksamkeit!
Fragen?
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Backup F'\IR iI= 5= 1L
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FAIR I
TK Collimation:Envelope and Emittance Fit I= 5= 1L

Emittance fit through three PG ===
Comand to show the emittnc value is ako

File Impott Export Graphics Halp
) dinlog window =E)=] EEr=]
297 S1ZMU3IE  116149.7739 782.68260 A%, 17114 - : TR60GZ
208 1161497739 782.68260 B96. 17114 0= i
299 116533, 0841 788.47681 695, 71655 08 -1.32 Mess.
300 117148 0843 80404315 G99 29883  —
01 117215.5844 806, 46344 69956984 419984 7o

a0z 117215.5844 806. 46344 699 53984
303 SIZ2MEIIZ  118775.5843 687.41431 705,71997
304 1187756843 887.41431 706, 71997

305 118843 0844 839.71387 707.04517
eater comand: akop
Emittances in x and ¥ ...... 10.98498 1491061 mm*mrad
Yelocity (% of ¢}, ganma 1566764 1.01250 Mementum 1.28622 GeWe
Atomic mass and charse ... 238.05078 Z8.00 spec.enerey 11.84751 Hel/u
Ton mass ... . 238.03842 Total kin.energy  2772.59134 NeV
frings field int, kl ond k2. 0.35000 400000 meen rigid,. 419028 Tn
Matriz element R(5.6) includes flieht time el rigid. 19581933 NV

Multipoles up to 3. order are considered
fieference particle transformation throueh d]mles is linear
Length of azis for plotting! (x.x'.y.¥'.dz.dp/p,

0200000 - 40.00 0.0200000 — l.COUJUEIllIIIO ( 100.0) @
enter command: -
(™)

Pem.0,10899.10 (pmod.1) 18082008 - TK-Strahifurur

400

ALt

g
T I
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TK-Collimation: Phase Advance F'\IR = == ][

~ Switch MIRKO to calculate the phase advance[ 1 ]
~ Phase advance between Collimators and septum: MIRKO command @SCHLITZE

~ Phase advance between PGs: MIRKO command @PROFILGITTER

= Mirko 707.07 -
File Impart Expot Graphics Help

zlm] ayw/deg myy/deg
244 I'KSDEGRS 97181 €625 648, 08265 560, 2436
no zlm] ayx/des  myy/des
301 SI2HEUD 117215, 8704 865.17187 762, 64561
enter coomand: ax, 900
enter command: @chlitze

!(akm flIE "Schlitze.nak"
label zlm)  myx/des  myy/des
103 TESLE4HS 40861, 2072 46503420 362, 20779

o label zlm]  myz/des myy/des
145 TEDSZH  50845.504 416.76824 370.2237
no label zlm) mwxdes  mve/des
155 TETISIH 627402707 463.94617 41115714
no label zlm) mrxides  mys/deg
165 TRTDS3H 741173333 50651490 519, 77441
no label zlm] myxdes mvy/dee
244 TREDEGHS ~ 97181.8525 645.98265 560.24355

no label zlmm) myw/des myy/deg
301 SIZHELID _ 117215 8704 €65.17187 762 G4E51
enter conmand: |
o™

LI Cas PR 11§/ ExPn o8 O SEVe L0 S BTESts Pemei 100000 Dt (086100 TSl Ty e
=== HEICT mm------ ] s = | = |
I
g
L
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FAR ==

TK Collimation: TK Envelope

O=90° D=360°
=)
o]
. - - . Firstturngitter/
= [ \‘_1\. /
£ AN\ P A ~. _/ =
= \/ ~ 7
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?: —— ﬁ”/\\\ U N
% _ _ - /
1 LA /
Septum
D‘ m
% = L]
0. Distance [mm] 118843.
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Collimation Results: Septum Protection F'\IR iI= 5= 1L

Without collimation in TK With collimation in TK

Septum voltage

Septum sparkover
Beam current I I

E— R
™

RF amplitude
Without collimation: With collimation:
Sparkover and vacuum breakdown Stable septum voltage (no sparkover)
High losses during ramp Stable beam current
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Collimation Results: SIS18 Intensity F'\IR iI= 5= 1L

45 : S 0.25
— Without collimation in TK
= - - S01-collimator current without collimation in TK <
S 4.0 =1~ With collimation in TK oo =
X c \\ - - S01-colliamtor current with collimation in TK g
9 i i i i i =
ﬁ 3'5 """""""" """""""" """""""""" 0.15 3
5 | ' ' : i 5
A a ; b=
kS 3-0 T e 0.1 &
;—1 1 : :
B ’ : : : : 8
£ 2.5 : S ;~ : 0.05
= DALY SO : ettt &
[ : \""-"““"'---“—-r..."-—-.o.. :
f : -t -\'a"-f.r-'a-.-.-.-'.- )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
time [s]
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Backup: Breiter Strahl F'\IR iI= 5= 1L

TK6DS2 TK7DS1 TK7DS3

R T

60.

[

yimm].. x[mm]

v

7

N
Nui

i

—60,

o. ‘Weglénge [mm] 116295.
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Backup:Firstturngitter F'\IR iI= 5= 1L

| M e
A —
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| I/
| A4

-10 -5 0 5 10 15
Position [mm]

13

|
\\

Current [u
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Backup: Non Linear Bump F'\IR iI=5= Il

- Lineare Bumperflanke
= — Nichtlineare Bumperflanke
e Injektionsbeginn
=l
)
o | e
o
=
=
g.. Injektionsamplitude
“ L L]
;_‘ (]
Q) ! . .
g-' X -J-@® Injektionsende
= : : s ~a
as : : A
SL ' ' ~
N ' P ' S
' Injektionsdauer RS
3 92us) SNl
0 14 40 106 120 200

Bumperflanke [ps]
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