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Kapitel �

Einleitung

Am Heidelberger Testspeicherring 
TSR� werden seit etwa �� Jahren Experimente zur
Laserk�uhlung von �Be��Ionenstrahlen durchgef�uhrt� �Ubergeordnetes Ziel ist die Erwei�
terung des Verst�andnisses ultrakalter� nicht�neutraler Plasmen bei hohen Schwerpunkt�
senergien in einem Speicherring� Insbesondere die Phasenraumkompression bis zu einem
Regime� in dem Ordnungse�ekte aufgrund der elektrostatischen Wechselwirkung zwi�
schen den Ionen beobachtbar werden� ist von gro�em Interesse��
Ein hei�er Ionenstrahl geht in ein stark gekoppeltes geladenes Plasma �uber� wenn

die potentielle Energie der Teilchen aufgrund von Coulombkr�aften mit den n�achsten
Nachbarn von der gleichen Gr�o�e ist wie die thermische Energie� Diese Bedingung wird
durch den Plasmaparameter � � ECoulomb�Etherm � � ausgedr�uckt� Der Ionenabstand
bei dem letztere Bedingung erf�ullt ist� bestimmt dabei� ob sich die Ionen in einer li�
nearen Kette anordnen oder sich bei h�oheren Dichten h�oherdimensionale Strukturen
ausbilden �Has���� Wegen der gro�en Scherkr�afte bei der Strahlumlenkung im Bereich
der Dipolmagnete wird erwartet �Wei���� da� nur die lineare und m�oglicherweise eine
vertikale Zick�Zack�Struktur stabil sind� Modellrechnungen zufolge k�onnte sich im TSR
eine lineare Kette bei einem minimalen Teilchenabstand von ca� ���m ausbilden� der
einer Gesamtteilchenzahl von ��� Ionen im Ring entspricht�
Ein Ionenensemble� das sich mit 	� der Lichtgeschwindigkeit in einem Speicherring

bewegt� ist aufgrund der Kopplung der hohen Schwerpunktsenergie mit der Relativbe�
wegung der Teilchen im mitbewegten Schwerpunktssystem starken Heizprozessen aus�
gesetzt� Die Erzeugung eines Ionenkristalls in solch einem extremen Regime w�urde erst�
malig Untersuchungen der Dynamik des Phasen�ubergangs in einem hochenergetischen
System erlauben� Au�erdem besitzt ein kristalliner Ionenstrahl die gr�o�tm�ogliche Lu�
minosit�at� die zum Erreichen hoher Wechselwirkungsraten bei Streuexperimenten von
gro�em Interesse ist� Wegen seiner extremen Monochromasie w�urde sich ein solcher
Strahl ferner f�ur pr�azise Massenspektrometrie �Ste��� und f�ur Experimente zum Test

�Ionenkristalle bei verschwindender Schwerpunktsenergie wurden bereits in Paulfallen �Die���
Win��� und in einer ringf�ormig geschlossenen Quadrupolfalle beobachtet �Bir����

�



�

der speziellen Relativit�atstheorie �Gri�	� eignen� Die Tr�agheitsfusion w�are ein weiteres
Anwendungsgebiet �Boc����
Die Laserk�uhlung am Speicherring beruht auf der resonanten Spontankraft� die

ein dem Ionenstrahl kollinear �uberlagerter Laserstrahl in longitudinaler Raumrichtung
aus�ubt� Dadurch entsteht ein extremes Ungleichgewicht zwischen den transversalen und
der longitudinalen Strahltemperatur� Strahlinterne Coulombst�o�e in Verbindung mit
der Fokussierungsstruktur des Speicherrings f�uhren zu einem direkten Transfer von ki�
netischer Energie in die thermische Energie der transversalen Freiheitsgrade und wirken
somit der Strahlk�uhlung entgegen� Andererseits bewirken sie eine Kopplung zwischen
den Freiheitsgraden� so da� bei e�zienter longitudinaler K�uhlung dem Strahl transversal
ebenfalls W�arme entzogen wird �Mie��� Mie��b�� Ein weiterer indirekter K�uhlmechanis�
mus der transversalen Freiheitsgrade beruht auf der Dispersion des Speicherrings in
Verbindung mit einem horizontalen Gradienten der longitudinalen Laserkraft �Lau�
��
Dieser Kraftgradient l�a�t sich durch einen transversalen Versatz des Laserstrahls relativ
zum Ionenstrahls aufgrund des gau�f�ormigen Laserintensit�atspro�ls erreichen� Wegen
der gro�en Temperaturanisotropie im Falle der Laserk�uhlung ist das Einsetzen einer
r�aumlichen Korrelation zun�achst im longitudinalen Freiheitsgrad zu erwarten 
Abb� �����

Strahlrichtung

Abbildung ���	 Anordnung der Ionen in einer linearen Struktur bei endlicher trans�
versaler Temperatur�

Zur Scha�ung von stabilen K�uhlbedingungen �uber lange K�uhlzeiten hat sich das
Strahlbunching bew�ahrt �Han��� Mie��a�� Dabei handelt es sich um den longitudina�
len Einschlu� der Ionen in einem durch ein eingestrahltes elektrisches Hochfrequenzfeld
erzeugtes mitbewegtes Pseudopotential� Neben einem sinusf�ormigen Potential �Lug���
k�onnen auch eine Rechteckspannung und beliebig modi�zierteWellenformen zum Strahl�
bunching verwendet werden� Es stellt sich heraus� da� die Potentialform einen gro�en
Ein�u� auf die Dynamik der lasergek�uhlten Ionen und damit der Ionenverteilung hat�
Verbesserte Me�methoden und Auswerteverfahren erm�oglichen nunmehr die Erfas�

sung des gesamten Phasenraums �uber lange Zeiten� Somit konnten in der vorliegenden
Arbeit erstmals systematische Untersuchungen der Langzeitdynamik von lasergek�uhlten
Ionenstrahlen bei unterschiedlichen K�uhlbedingungen durchgef�uhrt werden� Insbeson�
dere wurde das Wechselspiel von strahlinterner Streuung und Laserk�uhlung �uber lange
Me�zeiten studiert� Zur Analyse der M�oglichkeiten und Grenzen der Laserk�uhlung am
TSR wird der derzeit erreichbare longitudinale Plasmaparameter �k f�ur die wichtigsten
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K�uhlschemata bestimmt� Es stellt sich heraus� da� bei optimalen K�uhlbedingungen mit
�k

�
� ��� ein Regime hoher Phasenraumdichte erreicht wird� das sich in der N�ahe des

Bereichs be�ndet� in dem Ein��usse der Coulomb�Kopplung zu erwarten sind�
Bei bestimmten K�uhlbedingungen wurde in unserem Experiment ein abruptes Strahl�

verhalten beobachtet� das auf pl�otzliches Verschwinden strahlinterner St�o�e zur�uck�
zuf�uhren ist� Das beobachtete Strahlverhalten weist gro�e �Ahnlichkeit mit der erwar�
teten Signatur eines Phasen�ubergangs auf� Dennoch deutet die gemessene transversale
Strahlverbreiterung auf einen transversalen Heizproze� hin� zudem der entsprechende
Wert des longitudinalen Plasmaparameters mit �k � ��� kleiner eins ist� Dabei handelt
es sich um einen reversiblen Proze� der eine bistabile Strahldynamik zur Folge hat�
Zur Erweiterung des Verst�andnisses der longitudinalen Ionendynamik ist ein neues

Modell entwickelt worden� Es beruht auf der Simulation der eindimensionalen Ionen�
dynamik in einem lasergek�uhlten gebunchten Strahl und ber�ucksichtigt die Kopplung
mit den transversalen Freiheitsgraden durch Coulombst�o�e� Mithilfe eines Monte�Carlo�
Verfahrens kann die Berechnung der Einteilchendynamik auf die Modellierung von Ionen�
verteilungen erweitert werden� Somit ist es m�oglich� die zeitliche Entwicklung von longi�
tudinalen Orts� und Geschwindigkeitsverteilungen bei verschiedenen K�uhlbedingungen
nachzuvollziehen� Der Vergleich mit dem Experiment ergibt eine sehr gute qualitative
�Ubereinstimmung�
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Teile� Kapitel � gibt eine Einf�uhrung in

die grundlegenden Prinzipien und Me�methoden� die zum weiteren Verst�andnis der Ar�
beit n�otig sind� In Kapitel � werden die wichtigsten Langzeitmessungen beschrieben und
die Ergebnisse diskutiert� Das eindimensionale Modell zur longitudinalen Phasenraum�
dynamik und die wichtigsten numerischen Resultate werden in Kapitel 	 dargestellt und
mit dem Experiment verglichen� Schlie�lich ist Kapitel � der Beschreibung der Beobach�
tungen des Strahlverhaltens bei pl�otzlichem Verschwinden von strahlinterner Streuung
gewidmet� wobei Interpretationsans�atze vorgestellt werden� In Kapitel � werden die ge�
wonnenen Ergebnisse zusammengefa�t� und es wird ein Ausblick auf die zuk�unftigen
M�oglichkeiten der Laserk�uhlung am TSR gegeben�



Kapitel �

Grundlagen

��� Speicherung von Ionenstrahlen

Zur Speicherung von hochenergetischen Ionstrahlen kommen prinzipiell elektrische und
magnetische Felder �E bzw� �B in Frage� Diese �uben auf eine mit der Geschwindigkeit �v
bewegte Ladung q die Kr�afte �Fel � q �E und �Fmagn � q
�v� �B� aus� und allgemein ist die

Kraft �FL � �Fel � �Fmagn als Lorentzkraft bekannt�
Vergleicht man ein elektrisches und magnetisches Feld� die auf hochenergetische Io�

nen 
j�vj � c� denselben Kraftbetrag aus�uben� d�h� j �Ej � cj �Bj� dann entspricht ei�
nem technisch leicht zu erzeugenden Magnetfeld j �Bj ��T ein elektrisches Feld j �Ej �
� � ���V�m� welches experimentell nicht zu realisieren ist� Daher k�onnen hinreichend
gro�e Kr�afte nur durch Magnetfelder gew�ahrleistet werden �Wil����
Die Magnetfeldstruktur 
engl� lattice� mu� f�ur die Strahlspeicherung zwei Aufgaben

erf�ullen� Zum einen legt sie die geschlossene Sollbahn 
engl� closed orbit� in einem Va�
kuumrohr fest� Die Bahnkr�ummung wird dabei durch Dipolmagnete verwirklicht� Zum
anderen haben die Bahnen der einzelnen Teilchen im Strahl stets eine gewisse Winkel�
divergenz zueinander� Zus�atzlich streben die Ionen aufgrund ihrer wechselseitigen elek�
trostatischen Absto�ung auseinander� Um trotzdem stabile Trajektorien zu erreichen�
m�ussen die Teilchen immer wieder zur Sollbahn zur�uckgelenkt werden� Diese Strahl�
fokussierung wird durch Quadrupolmagnete realisiert� Da der in die Speicherstruktur
injizierte Ionenstrahl stets in transversaler Richtung eine gewisse Verteilung endlicher
Breite besitzt� kommt es zur Schwingung der Ionen um die ideale Sollbahn� Diese als
Betatronoszillation bezeichnete Schwingung eines Ions in transversaler Raumrichtung x
entlang der longitudinalen Koordinate s wird durch die Bewegungsgleichung

x
s� �
p
��
s� cos�
s�

beschrieben� Die Amplitude setzt sich zusammen aus der festen Emittanz � und der
durch die Fokussierungsst�arken der Quadrupole vorgegebenen Funktion �� F�ur die Phase

�
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gilt �
s� �
R s
�
ds���
s��� Die Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlauf um den

Speicherring der L�ange C wird als tune Q � �
C���� bezeichnet� Der Winkel x�
s� �
dx
s��ds ist mit der transversalen Geschwindigkeit verkn�upft �uber �x � x�p��m� wobei
p� und m f�ur den longitudinalen Teilchenimpuls bzw� die Teilchenmasse stehen� Mit
den Latticefunktionen �
s� � �� �
s��� und �
s� � � � ��
s���
s� erh�alt man eine
Ellipsengleichung im eindimensionalen Phasenraum

�x� � ��xx� � �x�� � � � 
����

Die entsprechende Phasenellipse mit einigen ausgezeichneten Punkten ist in Abb� ���

ε
β

ε γ

ε
γα

ε
γ ε β

x’

ε
β

α

x

Abbildung ���	 Phasenellipse f�ur die Teilchenbewegung in x�Richtung an einem Ort s

dargestellt� Unter der Annahme entkoppelter Freiheitsgrade ist Gleichung ��� Ausdruck
des Liouville�schen Satzes� Dieser besagt� da� das Phasenraumvolumen � eines entkoppel�
ten Freiheitsgrades erhalten bleibt� Durch Multiplikation der Gleichung ��� mit p����m�
erh�alt man eine Gleichung f�ur die Gesamtenergie E
x	 x���

����� Strahltemperatur

Betrachtet man ein Ensemble von Teilchen� das sich im thermodynamischen Gleich�
gewicht be�ndet� dann gilt f�ur die Besetzung des eindimensionalen Phasenraums die
Verteilungsfunktion

n
x	 x�� � n� � exp
�
�E
x	 x��

kBT

�
mit der oben berechneten Energie E
x	 x�� und der Boltzmann�Konstanten kB� Nach
quadratischer Erg�anzung ergibt sich

n
x	 x�� � n� � exp
�
� p��
�mkBT

�
x� �

�

�
x

��
�
� exp

�
� p��
�mkBT��

x�
�

�
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Der Vergleich mit einer Gau��Verteilung in Standardform g
x� � g� � exp
�x���hx�i�
liefert�

hx��i � hx�i� � mkBT

p��
und

hx�i � ��mkBT

p��
	 
����

wobei hx�i � R�
��

x� � n
x�dx das zweite statistische Moment bezeichnet� Somit wird
ein Zusammenhang zwischen der Varianz der Ortsverteilung hx�i und der Temperatur
hergestellt�
Au�erdem ist es sinnvoll� einem Ionenstrahl eine mittlere Emittanz �rms zuzuordnen�

Dazu identi�ziert man �rms mit der Emittanz derjenigen Teilchen� deren Schwingungs�
amplitude

p
�� gerade der Standardabweichung

p
hx�i entspricht� d� h�

��rms � hx�i � 
����

Setzt man Gl� ��� in Gl� ��� ein� so erh�alt man einen Zusammenhang zwischen der
Temperatur und �rms f�ur ein gegebenes �
s�� Da wegen der gro�en Ausbreitungsge�
schwindigkeit eine ortsabh�angige Temperatur jedoch keine sinnvolle Gr�o�e ist� gibt man
stets die ringgemittelte Temperatur an�

T� �
�

C

I
C

T 
s�ds �
p���rms

kBmC
��Q � 
��	�

Wie oben erw�ahnt� k�onnen aufgrund der geringen Dichte des gesamten Phasenraums
der longitudinale und die transversalen Freiheitsgrade in vielen F�allen als ann�ahernd
entkoppelt angenommen werden� Dann erweist es sich als sinnvoll� das Ionenensemble
auch im longitudinalen Freiheitsgrad als thermisch anzusehen� Analog zur Besetzung des
transversalen Phasenraums kann man auch in longitudinaler Raumrichtung eine Boltz�
mannverteilung annehmen� Zur Vereinfachung betrachtet man die Ionengesamtheit in
einem Koordinatensystem� das mit der Sollgeschwindigkeit im Speicherring uml�auft� Die
Geschwindigkeit  v bezeichnet die Relativgeschwindigkeit der einzelnen Ionen bez�uglich
der Sollgeschwindigkeit� Dann gilt

n
 s	 v� � n� � exp
�
�E
 s	 v�

kBTk

�
mit der Gesamtenergie im longitudinalen Freiheitsgrad E � Epot
 s� � Ekin
 v�� Da
die potentielle Energie Epot nur von  s und die kinetische Energie Ekin nur von  v
abh�angt� k�onnen die Orts� und die Geschwindigkeitsverteilung separiert werden� Im
Geschwindigkeitsbereich erh�alt man

n
v� � n��v � exp
�
�m v�

�kBTk

�
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und somit eine Gau�verteilung� Durch Vergleich mit der Standardform dieser Verteilung
ergibt sich die De�nitionsgleichung f�ur die longitudinale Temperatur

Tk �
m

kB

�v � 
����

Die Betrachtungen sowohl zur longitudinalen als auch zu den transversalen Tem�
peraturde�nitionen gelten nur dann� wenn die Teilchen keine weiteren Kr�afte erfah�
ren� Insbesondere bei Anwesenheit geschwindigkeitsabh�angiger Kr�afte� wie sie bei der
Strahlk�uhlung auftreten� mu� der Boltzmann�Ansatz durch einen Fokker�Planck�Ansatz
ersetzt werden 
s� Abschn� 	���� Die Annahme einer linearen Reibungskraft in Verbin�
dung mit einem konstanten Di�usionskoe�zienten f�uhrt jedoch wieder auf eine gau�f�ormi�
ge Verteilung �Ris
��� Bei hoher Phasenraumdichte f�uhren die zwischen den Ionen wir�
kenden Coulombkr�afte zu einer Kopplung der Freiheitsgrade� so da� diese nicht mehr
getrennt betrachtet werden k�onnen� Au�erdem mu� in diesem Fall mit der Gesamtener�
gie die elektrostatische Wechselwirkung ber�ucksichtigt werden �Eis�
��

����� Hochfrequenzbunching

Das Hochfrequenzbunching ist eine Standardmethode zur Erzeugung von Teilchenpake�
ten 
bunches� in Speicherringen �Wil���� Dabei durchlaufen die Ionen ein elektrisches
Wechselfeld der Frequenz �HF � die einem ganzzahligen Vielfachen h der Umlau�requenz
entspricht� Das Wechselfeld kann von einem Hochfrequenzresonator erzeugt werden� Bei
den hier beschriebenen Experimenten wurde jedoch eine Hochfrequenzspannung UHF

unterschiedlicher Wellenform an ein nichtresonantes Kickerplattenpaar angelegt� Da�
bei handelt es sich um ein planparalles Plattenpaar mit einer L�ange von L � �� cm�
das auf gleiches Potential gelegt wird� Ionen im ann�ahernd feldfreien Bereich zwischen
den Kickerplatten be�nden sich dann in dem Potential eUHF gegen�uber dem geerdeten
Strahlrohr� Da sich die Spannung w�ahrend der Durch�ugzeit  t um  U �andert� durch�
laufen die Ionen insgesamt eine Spannungsdi�erenz von  U
t� � U
t��U
t� t�� Da die
pro Ringumlauf wirkende Kraft e U sehr klein und die Umlau�requenz �rev � �HF�h
jedoch sehr gro� ist� betrachtet man anstatt von periodischen Kraftpulsen eine kon�
tinuierlich auf ein Ion wirkende ringgemittelte Kraft Ft
t� �  p
t��T � Hierbei steht
T � h��HF f�ur die Umlaufzeit und C f�ur den Ringumfang� Wegen Energieerhaltung gilt
e U � v p� Es folgt f�ur die ringgemittelte Kraft

Ft
t� �
e

C
 U
t� �

Mit der Transformationsformel t
s� � ���h
�HFC

s ergibt sich im Ortsbereich

Fs
s� �
e

C
 U

�
t �

���h

�HFC
s

�

����
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mit dem relativistischen Parameter � � � und dem Maschinenparameter 
slip factor�
� � ��
�� 
TSR�� Die Durch�ugzeit  t l�a�t sich demnach aus der e�ektiv wirksamen
Kickerplattenl�ange L berechnen�  t � h�L�
�HFC��
Neben einer sinusf�ormigen Hochfrequenzspannung zum Strahlbunching ist insbeson�

dere eine kastenf�ormige Bunchspannung mit zus�atzlicher Rampe� wie sie in Abb� ���

oben� dargestellt ist� von Interesse� Dies h�angt mit der Tatsache zusammen� da� sich
in solch einem Pseudopotential bei geeigneter Steigung der Spannungsrampe die Laser�
kraft und die Kraft durch die Spannungsrampe kompensieren und somit eine homogene
longitudinale Ionenverteilung erreicht wird� Somit kann der mittlere longitudinale Teil�
chenabstand d �

� ���m� f�ur den Modellrechnungen eine Strahlkristallisation voraus�
sagen� bei h�oheren Teilchenzahlen erreicht werden� Die Ionendichte kann ferner durch
Verstellen des Tastverh�altnisses kontrolliert variiert werden� ohne Ver�anderung der Span�
nungsamplitude� Au�erdem kann man bei einer gleichm�a�igen Ausgangsverteilung eine
Verschiebung des stabilen Punkts direkt anhand der Verlagerung der Ortsverteilung zum
linken bzw� rechten Bucketrand beobachten� Der entsprechende Verlauf der Kraft� die
das Wechselfeld auf die Ionen aus�ubt� ist in Abb� ��� 
unten� aufgetragen�

Abbildung ���	 Hochfrequenzbucket �oben� und die resultierende ringgemittelte Kraft
�unten�

Die Entwicklung in linearer N�aherung  U
t� � �U
t� t ist nur dann gerechtfer�
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tigt� wenn die Spannungs�anderungen  U in einem Zeitintervall der L�ange  t sehr
klein sind� Dies ist im Falle der Rechteckspannung nicht mehr gegeben� was man daran
sieht� da� die Flanken der Maxima im Kraftdiagramm eine endliche Steigung besitzen�
Durch Integration der Kraft im Ortsraum ergibt sich ein zugeordnetes Pseudopotential
VHF 
s�� welches die Ionen longitudinal zu Bunchen einschlie�t und die Sollgeschwindig�
keit vs � �HFC�h vorgibt� Die Harmonischenzahl h gibt dabei die im Ring umlaufenden
Bunche an� Innerhalb des Bunches f�uhren die Ionen sogenannte Synchrotronoszillatio�
nen um die Sollgeschwindigkeit aus� Entspechende Phasenraumtrajektorien� auf denen
sich die Teilchen im Hochfrequenzfeld bewegen sind in Abb� ��� skizziert� Trajektorien

Separatrix

Abbildung ���	 Phasenraumtrajektorien im rechteckf�ormigen Pseudopotential mit
zus�atzlicher Rampe

au�erhalb der Separatrix entsprechen einer ungebundenen Teilchenbewegung� Der von
der Separatrix eingeschlossene Phasenraumbereich� in dem die Teilchen eine gebundene
Bewegung ausf�uhren wird allgemein Bucket genannt� Als Bucketakzeptanz bezeichnet
man die Maximalenergie VHF��� bei der sich ein Teilchen noch im Bucket be�ndet� In
der oben erw�ahnten N�aherung f�ur kleine Durch�ugzeiten  t gilt

VHF�� �
Le�HF

��h�vs
U� 	 
����

wobei U� f�ur die Amplitude der Hochfrequenzspannung steht 
s� �Eis�
���
Wird ein sinusf�ormiges Hochfrequenzfeld zum Strahlbunching verwendet� so ergibt

sich in harmonischer N�aherung f�ur kleine Schwingungsamplituden eine f�ur alle Ionen
konstante Oszillationsfrequenz� die sogenannte Synchrotronfrequenz� Im Rechteckpo�
tential ist die Oszillationsfrequenz dagegen f�ur alle Teilchen verschieden� weil sie von
der Teilchengeschwindigkeit abh�angt�

�synch �
h

�Cd
� v
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Das Tastverh�altnis 
engl� duty�cycle� gibt dabei das Verh�altnis der unteren Kantenl�ange
einer Rechteckperiode zur gesamten Periodenl�ange an� Nach oben ist die Synchrotron�
frequenz jedoch durch die Bucketakzeptanz begrenzt� Berechnet man aus Gl� ��� die
entsprechende maximale Geschwindigkeit  vmax� dann ergibt sich eine maximale Syn�
chrotronfrequenz �max

synch � ���Hz� Hierbei wurde der typische Wert U� ���V angenom�
men� woraus  vmax � ����m�s folgt� Damit ist die Synchrotronfrequenz um mehrere
Gr�o�enordnungen kleiner als die Betatronfrequenz �beta � Q�HF�h � ��� kHz 
Q � �����

��� Strahlk�uhlung

����� Aufheizprozesse

Ein Ionenstrahl� der sich in einem Speicherring bewegt� heizt sich ohne �au�eren K�uhlme�
chanismus auf� Dies ist auf die sogenannte Enveloppenheizung zur�uckzuf�uhren �Hoc�	��
Die wesentliche Ursache hierf�ur ist die unterschiedliche Fokussierung des Ionenstrahls im
horizontalen und vertikalen Freiheitsgrad in den Quadrupolmagneten in Verbindung mit
strahlinternen Coulombst�o�en 
engl� intrabeam scattering �IBS��� Da in den Quadrupo�
len der Strahl transversal in einer Richtung fokussiert und in der anderen defokussiert
wird �Cou�
�� entsteht eine Temperaturanisotropie zwischen den Freiheitsgraden� Oh�
ne eine Kopplung der Freiheitsgrade w�are dieser E�ekt reversibel und w�urde zu keiner
Strahlaufheizung f�uhren� Es �nden jedoch strahlinterne St�o�e statt� die einen Energie�
transport zwischen den Freiheitsgraden erm�oglichen �S!r
��� �Uber diese Coulombkopp�
lung gleicht sich das vorhandene Temperaturgef�alle aus� was zu einem Entropieanstieg
und damit zu einer Aufheizung des Strahls f�uhrt� Es ergibt sich insgesamt ein Energie�u�
aus der kinetischen Strahlenergie� die als W�armebad fungiert� in die drei Freiheitsgrade

s� Abb� ��	�� Der Pfeil im gestrichelten Bereich soll die direkte K�uhlung des longitudi�
nalen Freiheitsgrades bei der Laserk�uhlung andeuten 
vgl� Abschn� �������

Harte St�o
e Durch einen e�zienten K�uhlmechanismus des longitudinalen Freiheits�
grades� wie es bei der Laserk�uhlung der Fall ist� entsteht ein dynamisches Gleichge�
wicht� in dem der longitudinale Phasenraum stark verdichtet ist 
Tk � �K�� Transversal
bleibt das Ensemble jedoch trotz e�zienter K�uhlung aufgrund der Enveloppenheizung
hei� 
T�

�
� ���K�� Nun k�onnen Coulombst�o�e zur �Ubertragung der hohen kinetischen

Energie aus den transversalen Freiheitsgraden in den longitudinalen f�uhren� Solche soge�
nannten harten Coulombst�o�e f�uhren longitudinal zu Geschwindigkeits�anderungen der
Gr�o�enordnung ����m�s� Es stellt sich heraus� da� dieser E�ekt einen entscheidenden
Ein�u� auf den Laserk�uhlvorgang hat� da die gesto�enen Ionen nicht mehr direkt dem
K�uhlproze� unterliegen�
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Abbildung ���	 Energie�u� im Ionenstrahl

����� K�uhlrate

Nach obiger Temperaturde�nition ist Strahlk�uhlung gleichbedeutend mit einer Verrin�
gerung der Geschwindigkeitsbreite� d�h� mit der Erh�ohung der Phasenraumdichte� Da
nach dem Satz von Liouville die Phasenraumdichte unter Einwirkung konservativer
Kr�afte erhalten bleibt� sind zur Verdichtung des gesamten Phasenraums nichtkonser�
vative Reibungskr�afte n�otig� wie die bei diesen Experimenten verwendeten Methoden
der Elektonen� und Laserk�uhlung�

Als Ma� f�ur die Geschwindigkeit� mit der ein K�uhlproze� abl�auft� wird die K�uhlrate
" de�niert�

"Eges � �
Eges


t

Hierbei bedeutet Eges die Varianz der Gesamtenergie des Teilchenensembles� Bewegen
sich die Ionen in einem �au�eren Potential� so beinhaltet Eges sowohl die kinetische als
auch die potentielle Energie� Eges � Ekin
 v��Epot
 s�� Eine geschwindigkeitsabh�angi�
ge Reibungskraft Fc
 v� reduziert dabei jedoch nur die Fluktuation der kinetischen
Energie�


Ekin


t
� m v � v � Fc
 v� v � 
Fc


 v
 v� 	

wobei im letzten Schritt die K�uhlkraft Fc linear um  v � � entwickelt wurde� Besitzen
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die Teilchen keine potentielle Energie� dann l�a�t sich die K�uhlrate ausdr�ucken als

" � � �
m


Fc
v�


v

����
�v��

� 
��
�

Im Falle eines harmonischen Potentials gilt nach dem Virialsatz Ekin � Epot� Deshalb
tr�agt die Verringerung der Breite der kinetischen Energie nur zur H�alfte zur Gesamt�
energiebreite bei� Somit halbiert sich die K�uhlrate in Gl� ��
�

����� Elektronenk�uhlung

Bei den durchgef�uhrten Experimenten wird die Elektronenk�uhlung nur zur Vork�uhlung
des nach der Injektion sehr hei�en Ionenstrahls verwendet� Dabei wird dem Ionenstrahl
�uber eine Magnetfeldanordnung ein kalter Elektronenstrahl �uberlagert �Pot��� Pas����
Die Elektronen werden von einer Gl�uhkathode freigesetzt und durch eine Spannung zwi�
schen Kathode und Strahlrohr auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionenstrahls be�
schleunigt� Hinter der Wechselwirkungszone wird der Elektronenstrahl von einer Anode
abgesaugt� Die Temperatur des Elektronenstrahls im obigen Sinne betr�agt am TSR in
longitudinaler Richtung ca� �K und in transversaler Richtung ca� ���K� Durch Coulomb�
St�o�e thermalisiert der Ionenstrahl mit dem Elektronenstrahl� Der Elektronenk�uhler
stellt somit eine geschwindigkeitsabh�angige Reibungskraft zur Verf�ugung� Der Verlauf
der K�uhlkraft in Abh�angigkeit von der Relativgeschwindigkeit ist in Abb� ��� dargestellt�
In der N�ahe der mittleren Elektonengeschwindigkeit verl�auft das Kraftpro�l ann�ahernd
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Abbildung ���	 K�uhlkraftpro�l des Elekronenk�uhlers

linear� Experimentell ergibt sich bei der K�uhlung von �Be��Ionen f�ur das Maximum der
K�uhlkraft Fmax � �meV�m und eine K�uhlrate von " � ��s�
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����� Laserk�uhlung

Prinzip

Die Laserk�uhlung beruht auf der resonanten Spontankraft� die bei der Wechselwirkung
von neutralen und geladenen Atomen mit Photonen auftritt �Met�	�� Durch wiederholte
Absorptions� und Emissionsprozesse nimmt ein Atom einen Photonenimpuls auf und
gibt ihn wieder ab� Der Impuls�ubertrag auf das Atom erfolgt bei der Absorption in
Richtung des Laserstrahls� Bei der nachfolgenden spontanen Emission wird das Photon
jedoch ungerichtet abgestrahlt� Bei der Mittelung �uber viele solcher Zyklen verschwin�
det daher der mittlere Impuls�ubertrag bei der Emission� h��kEmi � �� und es bleibt

h � pi � ��k� Voraussetzung f�ur diesen Proze� ist ein starker� geschlossener elektrischer
Dipol�ubergang der Frequenz ��� Ein Atom� das sich mit der Geschwindigkeit �v in einem
Laserfeld der Frequenz �L und dem Wellenvektor �kL bewegt� sieht in seinem Ruhesy�
stem eine Laserfrequenz �D� die aufgrund des Dopplere�ekts gem�a� �D � �
�L� �kL ��v�
gegen�uber �L verschoben ist�

Die Kraft auf ein Atom ergibt sich aus dem Impuls�ubertrag multipliziert mit der
Streurate r
�D� von Photonen der Frequenz �D� die einer Lorentzkurve folgt�

r
�D� �
�

�
� S

� � S �
�
�	�D���


�

�� �

� steht f�ur die nat�urliche Linienbreite des �Ubergangs� Der S�attigungsparameter S �
I�Isat ist das Verh�altnis der Laserintensit�at zur sogenannten S�attigungsintensit�at� bei
der der angeregte Zustand in der Resonanz gerade halb so stark besetzt ist wie der
Grundzustand� F�ur die Kraft gilt daher

�Fsp
v� � h � pi � r
�D� � � �kL � �
�
� S

� � S �
�
��	v

�

�� � 
����

Mit der Dopplerverstimmung  
v� � ��L
�� v�c���� � kL
vres� v� f�ur einen gleich�
laufenden Laserstrahl erh�alt man damit eine geschwindigkeitsabh�angige Kraft� Die Ge�
schwindigkeit vres� bei der die Ionen in Resonanz mit dem Laser sind� d�h�  
vres� � ��
l�a�t sich schreiben als vres � c
������L��
������L�� Bei den Experimenten am TSR
wird der Laserstrahl dem Ionenstrahl nur in einem Teilbereich des gesamten Ringum�
fangs �uberlagert� Zum Vergleich mit anderen auf die Ionen wirkenden Kr�afte wird stets
die ringgemittelte Laserkraft 
s� Abb� ���� verwendet� Diese ergibt sich durch Multipli�
kation von Gl� ��� mit dem Verh�altnis �l von �Uberlappl�ange zum Ringumfang�

h �Fsp
v�i � �l � �Fsp
v� 
�����
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Abbildung ���	 Kraftpro�l der ringgemittelten Laserkraft f�ur die S�attigung S�	

Stabiler Punkt

Wie eingangs erw�ahnt wird f�ur die Strahlk�uhlung au�er der Laserkraft noch eine Gegen�
kraft ben�otigt� Dies liegt daran� da� die resonante Spontankraft allein entweder nur be�
schleunigend oder nur abbremsend wirkt� Stabile K�uhlbedingungen zeichnen sich jedoch
durch einen kr�aftefreien Punkt v� im Geschwindigkeitsbereich aus� zu dem langsamere
Teilchen hinbeschleunigt und schnellere abgebremst werden� Au�erdem mu� gew�ahrlei�
stet sein� da� alle Teilchen in der N�ahe von v� zum stabilen Punkt v� hingezogen werden�
Es mu� also gelten�

Fk�uhl
v � v�� � � und

Fk�uhl
v�


v

����
v�v�

� �

Diese Bedigungen werden u�a� vom Kraftpro�l des Elektronenk�uhlers 
s� Abb� ����
erf�ullt� Zur Realisierung einer der Laserkraft entgegengerichteten Gegenkraft gibt es
verschiedene M�oglichkeiten� von denen insbesondere das Strahlbunching diskutiert wer�
den soll�

Laserk�uhlung gebunchter Ionenstrahlen

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten wurde die Gegenkraft durch
Strahlbunching erzeugt� Die Betrachtung der Phasenraumdynamik eines im Bucket
schwingenden Teilchens bei Anwesenheit einer Laserkraft zeigt� da� stabile K�uhlbedin�
gungen nur f�ur vres � vsoll m�oglich sind �Lug���� Die Sollgeschwindigkeit vsoll � �HFC�h
wird durch die Bunchfrequenz vorgegeben� Im einfachsten Fall wird f�ur U
t� eine recht�
eckf�ormige Wellenform verwendet mit einer linear abfallenden unteren Kante 
s� Abb�
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����� Die durch das resultierende mitbewegte Pseudopotential eingeschlossenen Ionen
erfahren dann eine �uber die L�ange des Bunches konstante Kraft Fgegen� die durch die
Rampensteigung gegeben ist� Die Summe aus Laserkraft und Gegenkraft ist in Abb�
��� dargestellt� Die stabile Geschwindigkeit v� ergibt sich aus dem Kr�aftegleichgewicht

F

v
0

Fangbereich

F

v

gegen

*
lv

Abbildung ���	 K�uhlkraftpro�l zusammengesetzt aus Laserkraft und konstanter Gegen�
kraft

Fsp
v
�� � Fgegen mit Gl� ��� zu

v�
S� � vres �
�

�kL

s
S

�
��kL�

�Fgegen
� �

�
� � � 
�����

Stimmen die Sollgeschwindigkeit vsoll und v
� nicht �uberein� so ergibt sich eine zus�atzliche

auf ein Ion wirkende Fehlanpassungskraft Ffehl� Dies soll f�ur eine kleine Fehlanpassung
Abb� ��
 verdeutlichen� Die K�uhlkraft Fk�uhl � Fsp�Fgegen kann dann geschrieben werden
als

Fk�uhl
 v � �v� � Fk�uhl
 v� �
dFk�uhl
 v�

d
 v�
�v� �z 	

Ffehl

�

Dabei ist  v � v � v� und �v � v� � vsoll� Diese zus�atzliche Kraft beein�u�t die Orts�
verteilung der Ionen in einem Bunch� was in Kapitel 	 n�aher untersucht wird� Wird zum
Strahlbunching eine sinusf�ormige Wellenform benutzt� so ergibt sich eine Gegenkraft
dadurch� da� die Teilchen durch die Laserkraft aus der Bucketmitte ausgelenkt werden�
Genauere Betrachtungen zur Dynamik im sinusf�ormigen Hochfrequenzfeld �nden sich
in �Lug����



���� STRAHLK�UHLUNG ��

vv ECsoll

v

ECF

Ffehl

δv

*

Abbildung ���	 Die Fehlanpassung der Geschwindigkeiten vsoll und v� f�uhrt zu einer
zus�atzlichen konstanten Kraft Ffehl

Im Geschwindigkeitsbereich bildet sich eine Zweikomponentenverteilung aus� zusam�
mengesetzt aus einer kalten Fraktion und einem hei�en Untergrund� die sich in einem
dynamischen Gleichgewicht be�nden 
s� Abb� 	���� Das kalte Subensemble besteht aus
Ionen� die wegen ihrer kleinen Geschwindigkeitsabweichungen  v sehr e�zient vom La�
ser zum stabilen Punkt gek�uhlt werden� Teilchen� die nach einem harten Coulombsto�
mit gro�en  v im Bucket oszillieren� wechselwirken im zeitlichen Mittel schw�acher mit
dem Laser und werden daher nur sehr langsam zum stabilen Punkt zur�uckgek�uhlt� Somit
bilden sie einen Untergrund mit einer gro�en Geschwindigkeitsbreite�

Fangbereich der K�uhlkraft

Im Gegensatz zu v� stellt der ebenfalls kr�aftefreie Punkt vl in Abb� ��� einen Punkt
labilen Gleichgewichts dar� Teilchen mit kleinerer Geschwindigkeit als vl werden weiter
abgebremst und sind f�ur den K�uhlproze� verloren� Alle Ionen mit h�oherer Geschwin�
digkeit als v� werden dagegen wieder zum stabilen Punkt gezogen� Daher wird der
Geschwindigkeitsbereich �vl	�� Fangbereich genannt�
Bei einem harten Coulombsto� kann also ein Ion aufgrund der gro�en Geschwin�

digkeits�anderung 
� ����m�s� den Fangbereich verlassen� Bei den Experimenten stellt
sich heraus� da� dieser E�ekt den K�uhlvorgang stark limitiert und unterdr�uckt werden
mu�� Dazu kann das K�uhlkraftpro�l mittels des sogenannten rapid adiabatic passage so
ver�andert werden� da� auch noch Teilchen mit kleineren Geschwindigkeiten als vl eine
beschleunigende Kraft erfahren 
s� Abb� ���� �Wan�
�� Die so entstehende Fangbereichs�
erweiterung wird im folgenden mit der Abk�urzung FBE bezeichnet�
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Abbildung ���	 Ausgedehntes K�uhlkraftpro�l durch die Fangbereichserweiterung

Indirekte K�uhlmechanismen

Laserk�uhlung unter Verwendung von Stahlbunching als Gegenkraft ist somit eine e�zi�
ente K�uhlmethode 
" � ���s�� die allerdings direkt nur in longitudinaler Raumrichtung
wirkt� Da eine direkte transversale Laserk�uhlung im Speicherring experimentell prak�
tisch nicht m�oglich ist� sind Koppelmechanismen zwischen dem longitudinalen und den
transversalen Freiheitsgraden n�otig� Dadurch k�onnen die transversalen Freiheitsgrade
indirekt mitgek�uhlt werden� Solch ein indirektes K�uhlschema ergibt sich aufgrund der
Kopplung durch IBS 
s� Abschn� ������ mit einer maximalen transversalen K�uhlrate von
ca� ��s �Mie���� Da dieser K�uhlmechanismus dichteabh�angig ist� wird er jedoch mit ab�
nehmendem Strahlstrom ine�zient� Au�erdem ist f�ur eine Strahlkristallisation ebenfalls
ein starkes Abnehmen der Kopplung durch IBS und damit der transversalen K�uhlung
vorhergesagt worden�
Ein weiterer dichteunabh�angiger K�uhlmechanismus wurde in �Lau�
� Lau��� Gri�
�

untersucht� Dabei wird eine Kopplung der Freiheitsgrade durch die Speicherringdispersi�
on in Verbindung mit einem horizontalen Kraftgradienten der longitudinalen K�uhlkraft
ausgenutzt� Unter Dispersion versteht man die horizontale Verschiebung der Sollbahn
in Abh�angigkeit des longitudinalen Teilchenimpulses� F�ur ein Ion mit Impuls p�� das
um einen Betrag  p beschleunigt wird� verschiebt sich die Sollbahn um einen Betrag
 x� Als Dispersion D wird das Verh�altnis von horizontaler Verschiebung zur relativen
Impuls�anderung bezeichnet�

 x
s� � D
s�
 p

p�
�

D ist in der Experimentiersektion des TSR ein positive Gr�o�e� so da� ein positiver
Impuls�ubertrag zur Verschiebung der Sollbahn in Richtung der Ringau�enseite f�uhrt�
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In Abb� ���� wird anhand von zwei Extremf�allen erl�autert� welche Auswirkungen auf
die Betatron�Schwingungsamplitude eine Impuls�anderung durch die Absorption eines
Photons haben kann� Findet die Impuls�anderung  p im �au�eren Umkehrpunkt der Be�

x∆

p∆

p∆

x∆

s

}

x

außen

innen

Sollbahn

}

x

außen

Sollbahn

s

(a) (b)Dämpfung Anregung

innen

Abbildung ���
	 D�ampfung bzw� Anregung der Betatronschwingung bei einem Im�
puls�ubertrag am �au�eren �a� bzw� inneren Umkehrpunkt der Schwingung �b��

tatronschwingung statt� so verringert sich die Betatronamplitude um � x 
s� Abb� ����

a��� Der umgekehrte Fall ist im Teilbild 
b� gezeigt� Der erste Fall tritt dann h�au�ger
ein� wenn die longitudinale K�uhlkraft nach au�en hin zunimmt� Dies kann experimen�
tell dadurch verwirklicht werden� da� der K�uhllaserstrahl dem Ionenstrahl mit einem
transversalen Versatz �uberlagert wird� Dabei be�ndet sich das Intensit�atsmaximum in
Bezug auf den Bereich maximaler Ionendichte weiter au�en� Aufgrund des gau�f�ormi�
gen transversalen Laserpro�ls wirkt damit eine im Mittel nach au�en zunehmende Kraft
auf die Ionen� Dadurch werden die Betatronschwingungen ged�ampft und die Strahle�
mittanz nimmt ab� was mit einer transverslen K�uhlung gleichbedeutend ist� Umgekehrt
verursacht ein Laserstrahlversatz zum Ringinneren das transversale Aufheizen des Io�
nenstrahls� Dieser E�ekt wird in Kapitel � n�aher untersucht� Die Abh�angigkeit der
transversalen K�uhlrate von der relativen Laserverschiebung ist in Abb� ���� dargestellt�
Dabei wird eine Strahltaille� die der zweifachen Strandardabweichung des gau�f�ormigen
Strahlpro�ls entspricht� von w���mm angenommen� Au�erdem wird die transversale
Ionenstrahlbreite sowie die endliche Breite der longitudinalen Geschwindigkeitsvertei�
lung vernachl�assigt� Man erkennt deutlich� da� die K�uhl� 
" � �� bzw� Heizrate 
" � ��
bei einem transversalen Strahlversatz von ca� w��� zum Ringinneren bzw� ��au�eren ma�
ximal ist�
Der beschriebene Kopplungsmechanismus ist auf die horizontale Raumrichtung be�

schr�ankt� Durch die Methode der linearen Betatronkopplung kann jedoch der vertikale
Freiheitsgrad an den horizontalen angekoppelt werden� Diese Situation wird als Koppel�
resonanz bezeichnet� Daher wird im folgenden nur von dispersivem K�uhlen bzw� Heizen
die Rede sein�
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Abbildung ����	 Die transversale K�uhlrate in Abh�angigkeit vom relativen Laserversatz
bei einer Strahltaille von w� � 
mm� Die negative Laserposition steht hierbei f�ur eine
relative Verschiebung des Ionenstrahls nach innen� was zu einer Heizrate �" � �� f�uhrt�

����� Geordnete Ionenstrahlen

Ein Ionenstrahl hoher Phasenraumdichte kann als einkomponentiges� nicht neutrales
raumladungsdominiertes Plasma angesehen werden� Zur Charakterisierung des Ionen�
plasmas im Hinblick auf seinen Phasenzustand wird der sogenannte Plasmaparameter

� �
ECoul

Etherm
�

�

	���
� q�

akBT

verwendet� der aus dem Verh�altnis von der elektrostatischen Energie aufgrund von Cou�
lombkr�aften zwischen direkt benachbarten Ionen und der thermischen Energie des Ione�
nensembles besteht� F�ur den Fall des isotropen Ionenplasmas ist der charakteristische
Abstand a der Wigner�Seitz�Radius a � �

p
��
	�n�� wobei n die r�aumliche Dichte angibt

�Hab���� Mit dieser De�nition kann ein thermischer Ionenstrahl als ein schwach gekop�
peltes Plasma mit � � � interpretiert werden� Eine kurzreichweitige eindimensionale
Ordnung in einer ��ussigkeits�ahnlichen Phase wird f�ur � � � erwartet� Ein Phasen�uber�
gang zu einem Coulombkristall mit langreichweitiger r�aumlicher Korrelation tritt f�ur
� � ��� �Has��� auf� Der Ionenabstand bestimmt dabei die Art der Teilchenanordnung
�Has���� Bei gro�em Ionenabstand ordnen sich die Teilchen in der Form einer linearen
Kette an� Bei h�oheren Dichten weichen die Ionen in transversaler Richtung einander
aus� so da� nacheinander Zick�zack� und Helix�Strukturen entstehen�
Da in lasergek�uhlten Ionenstrahlen mit Tk � �K und T� �

� ���K eine starke Tem�
peraturanisotropie herrscht� stellt sich die Frage� ob die Ausbildung eindimensionaler
Ordnungsph�anomene in transversal hei�en Strahlen� wie in Abb� ���� idealisiert dar�
gestellt� m�oglich ist� O�ensichtlich ist der Plasmaparameter � kein geeignetes Ma� f�ur
den eindimensionalen Phasenzustand� Die ��longitudinale potentielle Energie#� die zur
thermischen Energie kBTk ins Verh�altnis zu setzen ist� liefert das folgende Modell� Man
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Abbildung ����	 Idealisiertes Bild von der Ausbildung einer eindimensionalen
Ordnung in Ausbreitungsrichtung s� Die scheibenf�ormigen Ladungsverteilungen mit
gau�f�ormigem transversalen Dichtepro�l ordnen sich im Abstand d voneinander an�

betrachtet zwei in Strahlrichtung s in�nitesimal schmale Ladungsverteilungen ��� �� im
Abstand d� die in radialer Richtung ein auf q � e normiertes gau�f�ormiges Pro�l der
Standardabweichung 
 haben� D� h� man nimmt ohne Beschr�ankung der Allgemeinheit
an�

��
�x� � e�
s�
�

��
�
e�r

��	���


��
�x
�� � e�
s� � d�

�

��
�
e�r

���	���


Hierbei bezeichnet �
s� die Dirac�sche Deltadistribution und r �
p
x� � y� ist der radiale

Abstand von der s�Achse� Die integrale Coulomb�Kraft in s�Richtung
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l	 
� �
�
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Z
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Z
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s� s��

zwischen den ��Ladungsscheibchen# mit Abstand l l�a�t sich durch Monte�Carlo�Integration
einfach berechnen� Die numerische Integration

dZ
�

Fs
l	 
�dl � Elong
d	 
�

liefert schlie�lich die Energie Elong� die der potentiellen Energie der Kon�guration bez�uglich
des longitudinalen Einschlusses entspricht� Diese Energie ist in Abb� ���� f�ur 
 � 
���m
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�uber d aufgetragen� Bei diesemWert f�ur 
 des Ionenstrahlpro�ls handelt es sich um einen
Me�wert� der nach dem pl�otzlichen Verschwinden von IBS registriert wurde 
s� Abb� ��
��
Das kleine Diagramm zeigt Elong skaliert auf die potentielle Energie Epunkt � e��
	���d�
zweier Punktladungen im Abstand d� F�ur gro�e Abst�ande geht Elong erwartungsgem�a�

mσ=821µ

Abbildung ����	 Potentielle Energie von zwei gau�f�ormigen ��Ladungsscheibchen� mit
Gesamtladung e in Bezug auf den longitudinalen Einschlu� in Millielektronvolt bzw�
normiert auf die Coulombenergie zweier Punktladungen e �kleines Bild��

in Epunkt �uber� F�ur d �� ist Elong gleich der Di�erenz zwischen der Selbstenergie ei�
nes beschriebenen gau�f�ormigen Ladungsscheibchens der Gesamtladung q � �e und
zwei mal dieser Selbstenergie f�ur q � e� Somit wird bei der Angabe des longitudinalen
Plasmaparameters �k � Elong
d	 
��Etherm
Tk� neben der longitudinalen und �uber 

der transversalen Strahltemperatur zus�atzlich die longitudinale Liniendichte � � dN�ds
durch d � ��� ber�ucksichtigt�

Die De�nition von Elong �uber d � ��� ist streng genommen nur im Grenzfall einer
starren linearen Anordnung der Ladungsscheibchen sinnvoll� Falls die Ladungen longitu�
dinal gegeneinander schwingen oder sich durchdringen� wie es im gasf�ormigen Zustand
der Fall ist� gibt d weiterhin den zeitlich gemittelten longitudinalen Abstand an� Die
mittlere longitudinale Energie ist jedoch wesentlich gr�o�er� da die Abh�angigkeit vom
momentanen Scheibchenabstand nichtlinear ist und der Energiebeitrag  E� zu Elong

im geringeren Abstand d� d viel gr�o�er ist als der Beitrag  E� im Abstand d� d�
Daher ist der longitudinale Plasmaparameter im Falle �k � � kein quantitatives Ma�
f�ur den Phasenzustand� sondern er gibt lediglich qualitativ die Abweichung von einer
starren linearen Struktur an�
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��� Experimenteller Aufbau und Me�methoden

����� Der Speicherring

S�amtliche hier vorgestellten Experimente wurden am Testspeicherring 
TSR� des Max�
Planck�Instituts f�ur Kernphysik in Heidelberg mit Beryllium �Be��Ionen durchgef�uhrt�
Eine schematische �Ubersicht ist in Abb� ���	 zu sehen� Der Ring besitzt einen Umfang
C � ��	 	m� Nach Beschleunigung der Ionen auf ���MeV durch einen Tandem�van�de�
Graaf Beschleuniger werden diese mit vion � �	 �� � ���m�s 
entsprechend 	���� der
Lichtgeschwindigkeit� injiziert� Durch Multiturn�Injektion �Bis��� 
Aufsummieren von
	� Injektionen� wird ein Strahlstrom von Iion � ������A erzeugt� was einer Teilchenzahl
von N � �� � � ��� Ionen im gesamten Ring entspricht� Im folgenden beziehen sich die
Angaben zum Strahlstrom stets auf den zum Zeitpunkt der Injektion gemessenen Wert�
St�o�e mit Restgasatomen bei einem Druck von �� � � �����mbar begrenzen die mittlere
Strahllebensdauer auf � � ����� s�

HV tubes

Laser

INDAC

Dipol

Pickup

ECOOL

Kickerplatten PMT

Abbildung ����	 Schematischer Aufbau des Heidelberger Testspeicherringes �TSR� mit
den f�ur die weiteren Versuche n�otigen Diagnoseeinrichtungen�

����� Lasersystem

Zum Laserk�uhlen von �Be��Ionen wird der �Ubergang �S�����P
�� benutzt 
Abbildung
������ Er besitzt eine Anregungsenergie von �	 �� eV� die im Ruhesystem der Ionen einer
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����������������

9 +Be

2 1 2

λ=313.13 nm

S(1s)  (2s)   1.25 GHz∆ν=1/2

2

F = 2

3/2
12

P(1s)  (2p) F = 0...3 < 4 MHz∆ν

F = 1

Abbildung ����	 Termschema von �Be��

Wellenl�ange von � � ���	 �� nm entspricht� Die Lebensdauer liegt bei � � 
	 � � ���� s�
Die Bewegung der Ionen f�uhrt zu einer Dopplerverschiebung von ���
� nm� so da� die

���	 � nm Linie eines Argon�Ionenlasers verwendet werden kann� Der Laserstrahl wird
auf einer geraden Sektion des Ringes auf einer Strecke von etwa �m dem Ionenstrahl in
Flugrichtung �uberlagert� so da� er beschleunigend wirkt� Der Grundzustand von �Be�

besitzt jedoch eine Hyperfeinaufspaltung von �	 ��GHz im Ruhesystem des Ions� die
gr�o�er ist als die nat�urliche Linienbreite des �Ubergangs von ��	 	MHz� Zum Erreichen
eines optisch geschlossenen Systems sind deshalb zwei um �	 �GHz 
im Laborsystem� ge�
geneinander verstimmte Laserstrahlen n�otig� mit denen Ionen aus dem F � � und F � �
Grundzustand angeregt werden k�onnen� F�ur die Laserk�uhlung ist die Frequenzstabilit�at
der Lichtquellen unabdingbare Voraussetzung� weshalb ein entsprechendes Regelsystem
vorhanden sein mu� 
Abbildung ����� �Bec��� Gru���� Verwendet werden zwei Ar��
Laser der Firma Coherent� von denen der eine als Master � 
INNOVA 	��� der andere
als Slave�Laser 
INNOVA ���� bezeichnet wird� Bei den Experimenten wurde mit einer
Laserleistung von je etwa ��mW gearbeitet� Die Frequenz des Masters wird �uber ein
Fabry�Perot Interferometer an einen frequenzstabilisierten HeNe�Laser als Referenz ge�
koppelt� Zur Stabilisierung obiger Di�erenzfrequenz von �	 �GHz zwischen Master und
Slave wird jeweils ein Teil des Lichts beider Laser �uberlagert und das entstehende Schwe�
bungssignal mit einer schnellen Photodiode direkt detektiert� Durch Frequenzvergleich
dieses Signales mit einem Oszillator der geforderten Frequenz wird �uber ein Frequenzsta�
bilisierungsschema nach dem in �Sch��� erl�auterten Prinzip ein Fehlersignal generiert�
mit dem die Frequenz des Slave�Lasers durch �Andern seiner Resonatorl�ange geregelt
wird�

Nach �Uberlagerung der Strahlen beider Laser durchlaufen diese ein Teleskop� das den
Strahl um das �	 ��fache aufweitet� Damit liegt sp�ater der Fokus 
� �mm Durchmesser�
auf der �Uberlappstrecke� Der Strahldurchmesser liegt damit in der Gr�o�enordung des
Ionenstrahldurchmessers� Von den Lasern bis zum Eintrittsfenster am Speicherring wird
�uber dielektrische Spiegel eine Strecke von etwa ��m zur�uckgelegt� Dies hat aufgrund Vi�
brationen und Luftstr�omungen Strahllageschwankungen zur Folge� die durch eine aktive
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Dünnschichtpolarisator

/2-Plättchenλ

Pos. Stab.

Master-Laser

Slave-Laser

Photodiode∆ Stab.ν

ν Stab. Teleskop

Pos. Stab.

HeNe-Laser

Kühlstrecke im TSR

Vierquadrantendiode

Abbildung ����	 Schematische Anordnung des verwendeten Lasersystems�

Regelung weitgehend kompensiert werden �Wer���� Gleichzeitig kann damit der Laser�
strahl mit einer Genauigkeit von unter ����m in horizontaler und vertikaler Richtung
positioniert werden�

����� Fluoreszenzdiagnose

Das Fluoreszenzlicht� das von den Ionen abgestrahlt wird� die sich in Resonanz mit
dem K�uhllaser be�nden� kann auf zweierlei Weise diagnostiziert werden� Im ersten Fall
wird die Intensit�at des Fluoreszenzlichts mit zwei Photomultipliern 
PM���� �uber vie�
le Sekunden gemessen� Dabei be�ndet sich PM� in einem geerdeten Bereich entlang
der Laserk�uhlstrecke des TSR� Das dort gemessene Fluoreszenzlicht ist proportional zur
Anzahl derjenigen Ionen� die direkt in Resonanz mit dem K�uhllaser sind� d�h� e�zient
gek�uhlt werden und zu einem longitudinal kalten Ionenensemble geh�oren� PM� be�n�
det sich im Bereich der Driftr�ohrenanordung� die f�ur die FBE genutzt wird� Da in den
Randfeldern Ionen nichtresonant adiabatisch angeregt werden� entspricht dem gemes�
senen Fluoreszenzsignal die Anzahl der Ionen� die nicht direkt dem Laserk�uhlproze�
unterliegen� d�h� einer hei�en Fraktion angeh�oren� Entsprechende Fluoreszenzverl�aufe
sind in Abb� ��� dargestellt�
Bei der zweiten Diagnosemethode 
sog� HV�Scans� wird die Verschiebung der Ab�

sorptionsfrequenz der Ionen im Laborsystem durch den Dopplere�ekt ausgenutzt� wenn
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die Ionen am Ort von PM� lokal beschleunigt oder abgebremst werden �Pet���� Dies wird
dadurch bewerkstelligt� da� an die Driftr�ohrenanordnung von PM� eine Hochspannung
Utube angelegt wird 
s� Abb� ������ In dem resultierenden Potential Epot � eUtube �andert

Photomultiplier

Ion

0U

v

Abbildung ����	 Schematischer Aufbau zur Fluoreszenzdiagnose� Darunter ist der Ver�
lauf der longitudinalen Geschwindigkeit beim Durch�ug eines Ions angedeutet

sich die Ionengeschwindigkeit lokal um  v � eUtube�p�� Variiert man Utube mit einer
konstanten Rampensteigung� dann wird gleichf�ormig jede Geschwindigkeitsklasse lokal
mit dem K�uhllaser in Resonanz gebracht� Die Spannungsrampe l�auft typischerweise ���
ms von ���� kV bis ���� kV� entsprechend einem Geschwindigkeitsbereich von ���� m�s�
Die zeitliche Struktur des Fluoreszenzsignals gibt damit die longitudinale Geschwindig�
keitsverteilung wieder� In einem �aquivalenten Bild bleibt die Absorptionsfrequenz fest�
w�ahrend der Laser verstimmt wird� Da bei einem HV�Scan die Ionenverteilung nicht
wesentlich beein�u�t wird� k�onnen w�ahrend des K�uhlvorgangs wiederholt Messungen
durchgef�uhrt werden 
sog� Multi�HV�Scans��

Bei der Interpretation der HV�Scanbilder ist zu beachten� da� es sich um einen
bichromatischen Laserstrahl handelt und das �Be��Ion zwei atomare �Uberg�ange besitzt�
In Abb� ���
 ist das Bild dargestellt� was sich bei der Verstimmung der Laserfrequenzen

durchgezogene Linie� aus Sicht der Ionen ergibt�

Die Ionen�ubergangsfrequenzen sind gestrichelt eingezeichnet� O�ensichtlich gibt es
vier Schnittpunkte� wobei die beiden mittleren zeitgleich auftreten� Somit entsteht die
angedeutete ��Peak�Struktur�

Mathematisch entspricht das dopplerverbreiterte Absorptionsspektrum Pat
�� des
Ionenensembles der Faltung des nat�urlichen Linienspektrums Pnat
�� von

�Be� mit der
�uber den Dopplere�ekt in den Frequenzbereich transformierten Geschwindigkeitsvertei�
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1,3 GHz

f

t

Laser

Abbildung ����	 Die Verstimmung des bichromatischen K�uhllasers �uber die zwei �Uber�
gangsfrequenzen von �Be� ergibt drei Fuoreszenzmaxima beim HV�Scan�

lung Pv
v� � PD
����

Pat
�
�� �

Z ��

��

PD
�
���Pnat
�

�� � � ��d� ��

Da die Linienbreiten der atomaren �Uberg�ange 
 �nat � ��� MHz� i�A� viel kleiner als
die Dopplerverbreiterung 
 �D � ���

p
kBTk�m� sind� l�a�t sich schreiben�

Pnat
�
�� � � �� � a��
�

�� � � �� � a��
�
�� � � � � ���

Hierbei geben a��� die St�arken der �Uberg�ange an� und �� � ���GHz� Es folgt Pat
� �� �
a�PD
�

���a�PD
�
������ Das Verstimmen des bichromatischen Laserpro�ls Plas �uber das

Absorptionsspektrum Pat
�� entspricht wiederum einer Faltung� Da die Linienbreiten der
Laserlinien 
 �Las � �MHz� ebenfalls vernachl�assigbar sind gegen  �D� gilt PLas
� �
� �� � l��
�� � ��� l��
�� � �� �� �� Es folgt f�ur das beim HV�Scan gemessene Spektrum

PHV 
�� �

Z ��

��

Pat
�
��Plas
� � � ��d� �

� c�PD
�� � c�PD
� � ��� � c
PD
� � ���� � 
�����

Dabei wurden die Substitutionen c� � a�l�� c� � a�l� � a�l� und c
 � a�l� benutzt�
Es liegt also nahe� die tats�achliche Geschwindigkeitsverteilung Pv dadurch zu ermit�

teln� da� PHV zweimal mit einer Summe aus zwei um �� gegeneinander verschobene
��Distributionen analog zu Pnat und Plas entfaltet wird� Ein Versuch� von einem typi�
schen HV�Scan durch zweimaliges Entfalten auf Pv zu schlie�en� ist in Abb� ���� darge�
stellt� Bild 
a� zeigt das gemessene Pro�l� 
b� die Verteilung nach dem ersten Entfalten
und 
c� nach dem zweiten Entfalten� Da jedoch das Ergebnis des numerischen Entfal�
tens sehr kritisch von den Parametern a���� l��� und �� abh�angt� sind die mit dieser
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Abbildung ����	 Schrittweises Entfalten des Fluoreszenzsignals beim HV�Scan �a���c�
bzw� Anpassung einer Summe von Gau�verteilungen �d��

Methode berechneten Erbebnisse nicht quantitativ verwertbar� Au�erdem wurde bisher
nicht ber�ucksichtigt� da� die erw�unschte Verteilung PHF wegen laserinduzierter Ver�ande�
rungen des Pro�ls w�ahrend des HV�Scans nicht die exakte Geschwindigkeitsverteilung
wiederspiegelt�
Um dennoch die Daten im Hinblick auf eine Bestimmung der longitudinalen Tempe�

ratur und des Verh�altnisses von der Anzahl lasergek�uhlter Ionen zum hei�en Untergrund
auswerten zu k�onnen� wurde in dieser Arbeit folgendes Verfahren verwendet� Unter der
Annahme� Pv bestehe aus der Summe einer schmalen und einer breiten Gau�verteilung
folgt mit Gl� ����� da� PHV aus drei unterschiedlich gewichteten und um �� gegenein�
ander verschobenen solcher Verteilungen zusammengesetzt ist� Entsprechend lassen sich
die Varianzen und eingeschlossenen Fl�achen aus einer Anpassung von sechs Gau�ver�
teilungen an die Rohdaten bestimmen� Im folgenden wird die longitudinale Temperatur
Tk nach der De�nitionsgleichung ��� aus der Varianz der schmalen Unterverteilung be�
stimmt und bezieht sich folglich ausschlie�lich auf das kalte Subensemble� Die mit dieser
Methode aus den in Abb� ���� 
a� gezeigten Me�daten ermittelte Zweikomponentenver�
teilung ist in Teilbild 
d� abgebildet�

����� Pickup�Diagnose der longitudinalen Ionendichteverteilung

Das Me�prinzip des elektrostatischen Pickupsystems beruht auf der In�uenzierung von
Spiegelladungen auf einer Metallr�ohre� durch die sich ein Ionenstrahl mit variablem
Strahlstrom Iion bewegt� Zusammen mit der geerdeten Strahlrohrwand bildet der Me�
tallzylinder der L�ange L eine Kapazit�at C 
s� Abb� ������ Die in�uenzierten Ladungen
�ie�en �uber einen sehr gro�en Widerstand R auf oder ab� an dem der so entstehende
Strom I gemessen werden kann� F�ur die an R abfallende Spannung U gilt wegen der
Gr�o�e von R in guter N�aherung U � Q�C� F�ur die durch den Ein� bzw� Austritt der
Ladungstr�ager in das Metallrohr induzierte Ladungs�anderung �Q � I gilt�

�Q � Iion
t�� Iion
t� t� �
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Abbildung ���
	 Aufbau des Pickup�Diagnosesystems

 t gibt dabei die Ionendurch�ugszeit durch die R�ohre an� Unter der Annahme einer
kurzen Durch�ugszeit im Vergleich zur �Anderung der longitudinalen Ionenverteilung
gilt die N�aherung Iion
t� � Iion
t �  t� � �Iion
t� t� Einsetzen und Integration liefert
schlie�lich

U
t� �
L

vC
Iion
t� �

Damit k�onnen Fluktuationen des Ionenstroms wie die Ionenverteilung in einem Bunch
der L�ange b als Spannungssignal gemessen werden� unter der Voraussetzung� da� b� L�
In den Experimenten ist diese Bedingung wegen b � �m und L�
 cm gut erf�ullt� wo�
bei C���� pF� Das Me�ignal U wird durch einen Verst�arker hoher Eingangsimpedanz
auf einige Millivolt verst�arkt� einem Speicheroszilloskop zugef�uhrt und von einem PC
ausgelesen� Da der Ionenstrahl bei diesem Verfahren unbeein�u�t bleibt� sind Zeitrei�
henmessungen w�ahrend des K�uhlvorgangs m�oglich� Die gesamte Anordnung besitzt eine
Hochpa�charakteristik mit einer unteren Grenzfrequenz von ��RC � �� kHz� Zur Kor�
rektur der sich ergebenden Hochpa�verzerrungen wird folgende Methode verwendet�
Man betrachtet eine oder mehrere ganze Peioden der L�ange T des Messignals� f�ur die
man numerisch die ersten ca� ��� Fourierkomponenten ermittelt� D� h� aus den Aus�
gangsdaten fA
t� werden die Amplituden

an �
�

T

Z T

�

fA
t� cos
n�t�dt und bn �
�

T

Z T

�

fA
t� sin
n�t�dt

berechnet� mit � � ���T und n � �	 �	 �	 � � � Bei der Hochpa�korrektur wird jeweils die
n�te Amplitude mit

kn �

p
� � 
n���g��

n���g
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multipliziert �Roh
��� Die Grenzfrequenz �g � ��RC � �� kHz kann durch Anpassung
einer Exponentialfunktion an die untere Kante einer Periode der Rohdaten bestimmt
werden� Der Kehrwert der so ermittelten Zeitkonstanten entspricht dann �g� Die Phase
der n�ten Komponenten wird au�erdem um

�n � arctan
� �g
n�

�
verschoben� Die R�ucktransformation in den Zeitbereich liefert dann das korrigierte Signal

fE
t� �
�X
n��

kn 
an cos
n�t� �n� � bn sin
n�t� �n�� �

Eine Periode eines typischen Pickupsignals ist in Abb� ���� 
a� aufgetragen� Nach dem
Anwenden des beschriebenen Korrekturverfahrens ergibt sich der in 
b� gezeigte Verlauf�

(a) (b)

Abbildung ����	 Das gemessene Pickupsignal �a� wird durch Modi�kation seiner
Fourier�Komponenten korrigiert �b��

����� Der Strahlpro�l�Monitor

Mit dem Strahlpro�l�Monitor 
engl� beam�pro�le�monitor� BPM� kann lokal die horizon�
tale und vertikale Dichteverteilung des Ionenstrahls gemessen werden� Aus den Breiten
der Verteilungen k�onnen nach Gl� ��� und Gl� ��	 die Strahltemperaturen und Emittan�
zen ermittelt werden� Dabei wird der endliche Restgasdruck im Strahlrohr im Bereich
des BPM ausgenutzt� Beim Sto� eines Ions mit einem Restgasatom kommt es zur Ionisa�
tion� wobei die entsprechende H�au�gkeit direkt von der lokalen Ionendichte abh�angt� Die
entstehenden Restgasionen werden von einem vertikal bzw� horizontal anliegenden elek�
trischen Feld j �Ej��� kV�m auf eine Mikrokanalplatte beschleunigt� wo sie ortsaufgel�ost
nachgewiesen werden 
Abb� ������ Die Mikrokanalplatte wird von einer Digitalelektro�
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Abbildung ����	 Aufbau des Strahlpro�l�Monitors

nik ausgelesen �Hoc�	�� In dieser Arbeit werden die in �Lau��� erl�auterten Beziehun�
gen zwischen der Varianz einer an die gemessene horizontale Ortsverteilung angepasste
Gau�kurve hx�i und der horizontalen Emittanz bzw� Temperatur verwendet�

�h � ���	� ���� � hx�hi
�mrad

mm�

Th � ��
�� ��� � hx�hi
K

mm�
�

Zur Erh�ohung der Z�ahlrate wurde bei einigen Messungen der Restgasdruck am Ort des
BPM erh�oht� Dazu wurde das Strahlrohr in unmittelbarer N�ahe des BPM aufgeheizt� was
zur Desorption angelagerter Atome von der Strahlrohrwand f�uhrt� Dadurch ergab sich
eine lokale Verschlechterung des Vakuums um etwa einen Faktor �� und eine Halbierung
der Strahllebensdauer�

����	 Das Timing

Die typische Dauer eines Me�zyklus liegt im Bereich von etwa zwei bis vier Strahllebens�
dauern 
d�h� ca� ������ s�� Beim Laserk�uhlvorgang ist longitudinal 
direkte K�uhlung� die
Gleichgewichtstemperatur nach ca� �ms erreicht� transversal stellt sich durch indirekte
K�uhlung das Gleichgewicht erst nach einigen Sekunden ein� Dichteabh�angige E�ekte wie
z�B� transversales Aufheizen des Strahls bei abnehmendem IBS�K�uhlen k�onnen dagegen
je nach Wahl der Anfangsbedingungen auf der gesamten Zeitskala auftreten� Um ein
m�oglichst vollst�andiges Bild der Zeitentwicklung des Phasenraums zu erhalten� wird ein
dem K�uhlvorgang angepa�tes Zeitschema f�ur den Ablauf der Messungen festgelegt� das
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Abbildung ����	 Typisches Timing eines Me�zyklus

sogenannte Timing� Ein typisches Beispiel f�ur ein solches Zeitschema ist in Abb� ���� ab�
gebildet� Nach der Injektion wird der Ionenstrahl ���� s lang durch den Elektonenk�uhler
vorgek�uhlt� Kurz danach wird der Laserstrahl eingeschaltet� W�ahrend eines Me�zyklus
werden in regelm�a�igen Abst�anden HV�Scans� Pickup� und BPM�Aufnahmen gemacht�
Das Hochfrequenzfeld zum Strahlbunching bleibt permanent eingeschaltet� Um die sta�
tistischen Fehler zu verringern� wurde teilweise �uber ��� Injektionen gemittelt�



Kapitel �

Experimente

In den folgenden Kapiteln wird die Strahldynamik bei unterschiedlichen K�uhlbedin�
gungen mit Langzeitmessungen untersucht� Ziel ist es� mithilfe der bisher entwickelten
Laserk�uhlmethoden und des erlangten Verst�andnisses der Ionendynamik optimale K�uhl�
bedingungen herzustellen� Dazu werden die Me�daten im Hinblick auf die maximal er�
reichbaren Werte f�ur den longitudinalen Plasmaparameter ausgewertet� Au�erdem wird
in diesem Kapitel das Strahlverhalten bei transversalem Aufheizen behandelt� Die ex�
perimentellen Ergebnisse stammen aus den Strahlzeiten April und Juli ����

��� Abgrenzung des Parameterraums

Seitdem vor etwa �� Jahren erste Experimente zur Laserk�uhlung am TSR durchgef�uhrt
wurden� sind stetig Fortschritte bei der Erweiterung der Laserk�uhlmethoden und der
Diagnoseverfahren erzielt worden� Ein bichromatischer Laserstrahl der Leistung
P �

� ��� mW� der dem Ionenstrahl �uberlagert wird� erzeugt eine maximale ringgemittelte
longitudinale K�uhlkraft von Fsp

�
� ��meV�m� Der Teilchenverlust aus dem Fangbereich

des Lasers durch ��harte St�o�e# kann durch die FBE e�zient unterdr�uckt werden� Zur
transversalen Strahlk�uhlung stehen die indirekten K�uhlmechanismen mittels IBS und
durch dispersive Kopplung in Verbindung mit einem transversalen K�uhlkraftgradienten
zur Verf�ugung� Durch Strahlbunching werden stabile K�uhlbedingungen gescha�en ohne
zeitliche Limitierung� was Langzeitmessungen �uber viele Strahllebensdauern erm�oglicht�
Insbesondere beim Strahlbunching mit rechteckf�ormigen Pseudopotentialen erweist sich
die FBE als e�ziente Methode zur R�uckf�uhrung von Teilchen mit hoher Relativge�
schwindigkeit in den K�uhlproze��

Bei den im folgenden beschriebenen Messungen wurden neben der sinusf�ormigen HF�
Spannung� bei der die Phasenraumdynamik ausf�uhrlich untersucht wurde �Lug���� eine
Rechteckspannung mit und ohne zus�atzlicher Spannungsrampe verwendet� Rechteck�
spannungen mit Rampe eignen sich zur Erzeugung von longitudinal homogenen Ionen�

��
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verteilungen� in denen sich im Idealfall die Kr�afte durch den Laser und das HF�Bucket
im gesamten Bucketbereich kompensieren� Daher beein�ussen kleine Ver�anderungen des
Kr�afteverh�altnisses die Ionendynamik und insbesondere die r�aumliche Struktur in deut�
lich me�barem Ma�e �Eis�
�� Im reinen Rechteckbucket ist eine Gegenkraft nur durch
die Steilheit der Potentialwand gegeben� so da� die Ionendynamik bei gr�o�tm�oglichen
Gegenkr�aften untersucht werden kann�
Die vorhandenen Diagnoseverfahren erm�oglichen Langzeitstudien des gesamten Pha�

senraums des Ionenstrahls� In longitudinaler Raumrichtung werden die Ortsverteilungen
durch Pickup�Aufnahmen wiedergegeben� Die Ionenverteilungen im Geschwindigkeits�
bereich lassen sich aus den HV�Scans ableiten� denen sowohl die Temperatur der kal�
ten Ionenverteilung als auch das Verh�altnis von kalter Ionenfraktion Nkalt zur Summe
Nkalt � Nheiss von kalter Fraktion und hei�em Untergrund� Nkalt�Ngesamt� entnommen
wird� Bei diesen beiden Parametern handelt es sich um komplement�are Gr�o�en� die
zwei unterschiedliche Aspekte der Zweikomponenten�Verteilung wiedergeben� Die Tem�
peratur Tk ergibt sich aus dem Gleichgewicht einer phasenraumdichteabh�angigen Heiz�
rate und der K�uhlrate jeweils des kalten Subensembles� Dagegen gibt das Verh�altnis
Nkalt�Ngesamt Auskunft dar�uber� wie e�zient Ionen aus der heissen in die kalte Frakti�
on transferiert werden� Es stellt sich heraus� da� durch Variation der Verstimmung der
Bunchfrequenz �� � 
vsoll � vres�h�C� die longitudinale Temperatur Tk auf Kosten von
Nkalt�Ngesamt verringert werden kann und umgekehrt 
s� Abschn� �����
Zur Diagnose des transversalen Freiheitsgrades steht der BPM zur Verf�ugung� wobei

die Breite der gemessenen Ortsverteilung ebenfalls Aufschlu� �uber die Geschwindig�
keitsbreite und damit die transversale Temperatur gibt 
Gl� ����� Bei der Auswertung
der im folgenden beschriebenen Experimente werden nur Strahlpro�lmessungen im ho�
rizontalen Freiheitsgrad ber�ucksichtigt� Dies h�angt damit zusammen� da� die Z�ahlrate
bei der vertikalen Strahlbreitenmessung bedingt durch den Aufbau des BPM gerin�
ger ist als im horizontalen Freiheitsgrad� Au�erdem traten in der Strahlzeit Juli ���
St�orsignale ungekl�arter Ursache auf� Durch lineare Betatronkopplung 
Abschn� ����	�
sind jedoch der horizontale und vertikale Freiheitsgrad gekoppelt� so da� die horizon�
tale und vertikale Temperaturen �ubereinstimmen� Dies wird zu Beginn einer Strahlzeit
mit der Messung des sogenannten ��Blow�up#� der freien transversalen Expansion des
vorgek�uhlten Strahls� nachgepr�uft� Zus�atzlich erh�alt man von der Fluoreszenzdiagnose
Echtzeitinformation �uber die Anzahl der mit dem Laser resonant oder nichtresonant
wechselwirkenden Ionen� und damit �uber die Anzahl der Teilchen in der kalten bzw�
heissen Fraktion der Zweikomponentenverteilung�
Bei der Wahl des Ionenstrahlstroms ist man nach oben durch die Beschleunigeran�

lage limitiert� Die Berylliumionen werden in der Ionenquelle zun�achst im einfach ne�
gativen Ladungszustand erzeugt� Bei der Beschleunigung durch einen Van�de�Graa��
Tandembeschleuniger werden sie dann zu �Be��Ionen umgeladen� Einerseits liefert die
Quelle nur einen begrenzten Strom dieser Ionensorte� andererseits entsteht bei der Um�
ladung eine Vielzahl von Ladungszust�anden� aus der der einfach positive massenspek�
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troskopisch selektiert wird� Somit ergibt sich ein maximaler Ionenstrom im TSR von
I � ��A bei ausgefahrener TSR�Blende� Nach unten gibt es f�ur den Strahlstrom prin�
zipiell keine Begrenzung� jedoch sind Strahlstr�ome von I �

� �� nA nach der Injektion in
den TSR aufgrund der geringen Z�ahlrate in den Me�instrumenten nich sinnvoll�

Die Experimente wurden i� A� an Strahlen mit einem Strahlstrom von I � ��� nA
durchgef�uhrt� was folgende Gr�unde hat� Zum einen wurde versucht� die gem�a� den theo�
retischen Vorhersagen optimalen Bedingungen f�ur eine Strahlkristallisation zu scha�en�
Bei I � ��� nA ergibt sich eine Gesamtteilchenzahl von N � I�HF�
eh� � ����� nach
der Injektion 
t � � s�� die bei homogener Ionenverteilung einem mittleren Ionenab�
stand d � rC�N � ���m nach einer Zeit t � � � �� s entspricht� Hierbei bezeichnet
e die Elementarladung� C den Speicherringumfang� h die Harmonischenzahl und r das
Tastverh�altnis 
duty�cycle�� Die Strahllebensdauer aufgrund von St�o�en der Ionen mit
dem Restgas liegt im Bereich �� s �

� � �
� �� s� F�ur einen Ionenabstand der Gr�o�en�

ordnung d � ���m sagen Modellrechungen eine m�ogliche Strahlkristallisation voraus�
Zum anderen entnimmt man der Theorie der strahlinternen Streuung �Mie��� f�ur ge�
bunchte Strahlen den Zusammenhang zwischen Temperatur pro Freiheitsgrad Ti und
der Teilchenzahl pro Bunch N�h

Ti 	 N��
� � 
����

Demnach ergeben sich tiefere Temperaturen bei geringerer Teilchenzahl�

Bei der Wahl der Harmonischenzahl h � �HF��rev gibt es ebenfalls limitierende
Faktoren� Bei einer gro�en Harmonischenzahl und einer resultierenden Tr�agerfrequenz
�HF

�
� �MHz treten Signalverzerrungen der rechteckf�ormigen Bunchspannung auf

�Eis�
�� Sehr kleine Harmonischenzahlen f�uhren andererseits bei einem Tastverh�altnis
von ��� zu einer geringeren mittleren Synchrotronfrequenz� d� h� die Ionen treten selte�
ner mit dem Laser in Wechselwirkung und der K�uhlproze� ist verlangsamt� Als guter
Kompromi� hat sich h � � herausgestellt� wobei Vergleichsmessungen im Sinuspotential
bei h � �� durchgef�uhrt wurden� Zur Einstellung einer geeigneten Bunchfrequenz �HF

mu� zun�achst die Lage des Lasermaximums in Einheiten der Bunchfrequenz ermittelt
werden� Dazu wird die Bunchfrequenz grobeingestellt und nach unten verstimmt� bis mit
vres � vsoll der �Ubergang von stabilen K�uhlbedingungen zum longitudinalen Aufheizen
erreicht ist� Dies �au�ert sich im �Ubergang von einer mit HV�Scans gemessenen Zwei�
komponentenverteilung zu einem ann�ahernden Verschwinden der Fluoreszenzz�ahlrate�
Dann verstimmt man die Bunchfrequenz um  � � �Hz� so da� man eine longitudinal
m�oglichst schmale kalte Ionenverteilung bei hinreichend gro�em Verh�altnisNkalt�Ngesamt

erh�alt� Im Falle von Rechteckbunching mit zus�atzlicher Rampe kann w�ahrend eines
Injektionszyklus die longitudinale Ionenverteilung mit dem Pickup�Me�ger�at verfolgt
werden und solange die Bunchfrequenz nachgeregelt werden� bis die Ortsverteilung im
Bunchbereich ausgeglichen erscheint� d� h� keine Fehlanpassungskraft vorhanden ist und
eine konstante Ionendichte herrscht�
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Die Einstellung der Breite des Laserstrahls ist durch zwei Randbedingungen be�
stimmt� Zum einen ist man bestrebt eine m�oglichst gro�e Laserintensit�at im Bereich
des Ionenstrahls zur e�zienten K�uhlung zu erreichen� Da die Intensit�at quadratisch mit
dem Kehrwert des Strahlradius zusammenh�angt� sollte dieser m�oglichst klein gew�ahlt
werden� Zudem werden die beiden Laser� welche den bichromatischen K�uhllaserstrahl
liefern� bei maximaler Leistung betrieben� Andererseits mu� gew�ahrleistet sein� da� die
Laserintensit�at im Bereich des Ionenstrahls ann�ahernd konstant ist� Anderenfalls wird
der Ionenstrahl uneinheitlich longitudinal gek�uhlt� was zu einer transversalen Zweikom�
ponentenverteilung f�uhren kann 
s� Abschn� ����� Die Standardabweichung des trans�
versalen Ionenstrahlpro�ls im Falle von direkter und indirekter Strahlk�uhlung betr�agt

ion

�
� 	���m� Somit ergibt sich f�ur die Laserstrahltaille� die der zweifachen Standardab�

weichung des Laserstrahlpro�ls entspricht� ein sinnvoller Bereich von ���mm �
� w�

�
� 	mm�

Die transversale K�uhlrate bei dispersivem K�uhlen in Abh�angigkeit vom Laserstrahlver�
satz relativ zum Ionenstrahl ist in Abb� ���� dargestellt� Folglich ist die transversale
K�uhlrate bei einer relativen Parallelverschiebung von  x 
 w��� maximal�

Zur Bestimmung des �Ubergangsbereichs von dispersiver K�uhlung zur Aufheizung
wird zun�achst durch kontrolliertes Verfahren des Laserstrahls der maximale �Uberlapp
mit dem Ionenstrahl ermittelt� Dann verschiebt man den Laserstrahl in Schritten von
����m parallel zum Ionenstrahl in Richtung des Ringinneren und mi�t mittels HV�Scans
die Fluoreszenz des Ionenstrahls� Nimmt die Gesamt�uoreszenz rasch mit der Zeit ab�
so wird der Ionenstrahl dispersiv aufgeheizt und verschwindet aus dem �Uberlappbereich
mit dem Laserstrahl� Dabei ist zu beachten� da� nach der Vork�uhlung durch den Elek�
tronenk�uhler �uber wenige Sekunden ein ��Blow�up# statt�ndet� so da� der transversale
K�uhle�ekt durch IBS ausgeschlossen werden kann�

��� Vergleich der Laserk�uhlung in verschiedenen Bunch�

formen

In der Stahlzeit Juli ��� ist in mehreren Me�reihen die Phasenraumdynamik des longitu�
dinal und transversal gek�uhlten Ionenstrahls bei verschiedenen K�uhlbedingungen unter�
sucht worden� Insbesondere wurde der Ein�u� von drei unterschiedlichen Bunchpotenti�
alformen auf die longitudinale und transversale Temperatur und auf den longitudinalen
Plasmaparameter analysiert� Zus�atzlich wurde die Abh�angigkeit des K�uhlprozesses von
der FBE� der Bunchfrequenz� der Harmonischenzahl und der Laserintensit�at studiert�
Bei den Experimenten wurden die Laser bei einer Gesamtleistung P � ��mW� gemes�
sen in der Experimentiersektion� betrieben� bei einer Strahltaille w� � ���mm� Mit dem
relativen Transversalversatz von Laser� und Ionenstrahl  x�����m wird eine e�zi�
ente transversale K�uhlung bei gro�em Strahl�uberlapp gew�ahrleistet� Als Tastverh�altnis
wurde stets r � �	 � gew�ahlt und zun�achst wurde die dritte Harmonische der Umlau�re�



���� LASERK�UHLUNG IN VERSCHIEDENEN BUNCHFORMEN ��

quenz zum Strahlbunching eingestellt� Die Verstimmung betrug �� �	Hz� bei der die
Ionenverteilung im Rechteckpotential mit Rampe homogen war und das Pickupsignal
ausgeglichen erschien� Somit waren longitudinal und transversal optimale K�uhlbedin�
gungen gew�ahrleistet�

Abbildung ���	 HV�Scanbilder �oben� und Pickupaufnahmen �unten� bei Strahlbun�
ching mit verschiedenen Potentialformen und ohne FBE�

In Abb� ��� sind HV�Scanbilder 
oben� und Pickupaufnahmen 
unten� abgebildet�
die der Geschwindigkeits� bzw� Ortsverteilung �� s nach der Injektion entsprechen� Da�
bei wurden die schematisch dargestellten Bunchpotentialformen benutzt� Die FBE war
bei dieser Messung ausgeschaltet� Man erkennt� da� die Maxima im HV�Scanbild im
Falle von Sinusbunching deutlich schmaler sind als beim Rechteckbunching mit Rampe�
Somit scheint der K�uhlmechanismus im Sinusbucket e�zienter zu sein als im Recht�
eckbucket mit Rampe� Beim reinen Rechteckpotential heben sich die schmalen Maxima
kaum vom breiten Untergrund ab� was auf eine sehr ine�ziente longitudinale K�uhlung
hindeutet� Die r�aumliche Ionenverteilung im Rechteckbucket mit Rampe ist ann�ahernd
homogen� bei leichter Neigung nach links� Dies l�a�t sich damit erkl�aren� da� eine Fehlan�
passungskraft entsteht� Im Extremfall einer verschwindenden Rampensteigung 
rechts�
ergibt sich eine starke Erh�ohung der Ionendichte am linken Bunchrand� Das Maximum
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der r�aumlichen Verteilung im Sinusbucket ist deutlich nach links verschoben� und man
erkennt eine charakteristische rechte ��Schulter#� Der Grund f�ur diese Asymmetrie ist�
da� im Sinuspotential eine dem Laser entgegengerichtete Gegenkraft durch die r�aumliche
Auslenkung der Ionen aus dem Potentialminimum entsteht 
vgl� Abschn� 	����
Der Ein�u� der FBE auf die Orts� und Geschwindigkeitsverteilungen im Falle von

Rechteckbunching mit Rampe ist in Abb� ��� zu sehen� Im Geschwindigkeitsbereich

FBE aus FBE an

Abbildung ���	 HV�Scanbilder �oben� und Pickupaufnahmen �unten� im Falle von
Rechteckbunching mit Rampe mit �rechts� und ohne �links� FBE�

scheint sich die FBE haupts�achlich verschmalernd auf den breiten Untergrund auszu�
wirken� Dies best�atigt� da� die FBE Ionen mit gro�er Geschwindigkeitsabweichung sehr
e�zient in die kalte Fraktion zur�uckf�uhrt� Die Breite der schmalen Maxima wird jedoch
kaum von der FBE beein�u�t� Die r�aumliche Dichteverteilung erscheint bei eingeschal�
teter FBE homogen 
vgl� Abb� �����
Die zeitliche Entwicklung der nach Abschn� ����� aus den HV�Scans bestimmten

Temperaturen und Verh�altnisse Nkalt�Ngesamt nach der Injektion 
t � �� ist in Abb� ���
dargestellt� Dabei wurden die drei angegebenen unterschiedlichen Bunchpotentialfor�
men verwendet bei aus� bzw� eingeschalteter FBE� Die �ubrigen experimentellen Para�
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Abbildung ���	 Temperaturverlauf des kalten Ionensubensembles und Zeitverlauf des
Anteils der gek�uhlten Fraktion an der Gesamtverteilung bei Strahlbunching mit verschie�
denen Wellenformen und bei ein� und ausgeschalteter FBE �rechts bzw� links��

meter blieben bei diesen Messungen konstant� Man erkennt� da� die Temperatur 
unten�
und die Verh�altnisse 
oben� kaum mit der Zeit variieren� Die systematisch niedrigsten
Temperaturen Tk � �K werden im Sinusbucket erreicht� w�ahrend die Temperaturen im
Rechteckbucket mit Rampe ca� �K dar�uberliegen� Im Falle des Strahlbunching mit einer
reinen Rechteckspannung ist es mit dem verwendeten Verfahren wegen der kaum ausge�
pr�agten Zweikomponentenverteilung 
���� nicht m�oglich� signi�kante Temperaturwerte
zu ermitteln�

Mit eingeschalteter FBE liegen die Temperaturen beim Sinusbunching um ca� ���K
h�oher� bei Rechteckbunching mit Rampe um ca� ���K tiefer als ohne FBE� Bei der
zeitlichen Entwicklung der Verh�altnisse Nkalt�Ngesamt ist ebenfalls ein Trend zu erken�
nen� der durch andere Messungen best�atigt wird� Die h�ochsten Werte f�ur Nkalt�Ngesamt

erreicht man bei Rechteckbunching mit Rampe� die geringsten bei reinem Rechteckbun�
ching� Dabei scheint die FBE keinen wesentlichen Ein�u� zu haben� Insgesamt nimmt
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Nkalt�Ngesamt mit der Zeit leicht zu� was vermutlich darauf zur�uckzuf�uhren ist� da� die
Ionenanzahl aufgrund von Restgasst�o�en exponentiell abnimmt� wodurch die Heizrate
durch IBS geringer wird� Somit wird die longitudinale K�uhlung e�zienter�
Der Gesamtfehler bei der Temperaturbestimmung setzt sich zusammen aus der stati�

stischen Schwankung der Me�daten� die mit abnehmender Z�ahlrate zunimmt� und einem
systematischen Fehler bei der Anpassung von Gau�kurven an die HV�Scandaten� Dabei
spielt die endliche Geschwindigkeitsau��osung� die Abweichung der Geschwindigkeitsver�
teilung von der Summe von drei Gau�kurven und die Deformation der Geschwindig�
keitsverteilungen durch die Laserkraft w�ahrend des HV�Scans ein Rolle� Insgesamt l�a�t
sich die Unsicherheit in den Temperaturen bei Rechteckbunching mit Rampe und Sinus�
bunching auf ca� ���K absch�atzen� bei reinem Rechteckbunching mit mindestens �K�
Der Fehler im Verh�altnis Nkalt�Ngesamt liegt bei etwa ����
Die horizontalen Temperaturen werden durch die Anpassung einer Gau�kurve an

die BPM�Daten ermittelt� Wie eingangs erw�ahnt� stimmen sie mit den vertikalen Tem�
peraturen �uberein� Dabei mu� ber�ucksichtigt werden� da� der BPM aufgrund seines
Funktionsprinzips eine endliche r�aumliche Au��osung hat� Ein unendlich schmaler Io�
nenstrahl erzeugt eine gau�f�ormige Me�kurve mit der sogenannten Au��osungsbreite�
Somit entspricht die Me�kurve der Faltung des Strahlpro�ls mit einer Gau�kurve mit
Au��osungsbreite� Da das transversale Dichtepro�l eines gek�uhlten Ionenstrahls i� A�
ann�ahernd gau�f�ormig ist� ergibt sich die resultierende Breite aus der quadratischen
Summe von Au��osungsbreite und Ionenstrahlbreite� Entsprechend ermittelt man die
wahre Ionenstrahlbreite durch quadratische Subtraktion der Au��osungsbreite von der
gemessenen Breite� Die Au��osungsbreite bestimmt man dabei mit dem folgenden Ver�
fahren� In einem langen Me�zyklus 
ca� drei Strahllebensdauern� wird die Abnahme der
transversalen Temperatur und der Gesamtteilchenzahl durch Restgasst�o�e gemessen�
Diese beiden Gr�o�en werden gegeneinander aufgetragen und durch Anpassung einer
Kurve mit der bekannten Vorschrift ��� l�a�t sich die Au��osungstemperatur f�ur eine
verschwindende Teilchenzahl 
N � �� extrapolieren� Die Au��osungstemperatur im ho�
rizontalen Freiheitsgrad betr�agt bei den beschriebenen Messungen Tres � �	�K� Da
sowohl bei der Messung der Au��osungstemperatur� als auch bei der Strahlpro�lmes�
sung ein Fehler  xres bzw�  xion gemacht wird� ergibt sich eine Gesamtunsicherheit
 x �

p
 x�res � x

�
ion� die mit etwa ���K abgesch�atzt werden kann�

In Abb� ��	 ist die zeitliche Entwicklung der transversalen Temperaturen in Abh�angig�
keit von der Bunchpotentialform und der FBE aufgetragen� Die entsprechenden Strahl�
pro�lmessungen wurden w�ahrend der selben Me�zyklen wie die Temperaturmessungen
durchgef�uhrt� die in Abb� ��� wiedergegeben sind� Bei ausgeschalteter FBE 
linkes Teil�
diagramm� ist der gleiche Trend erkennbar� wie in Abb� ��� 
oben�� Die niedrigsten
Temperaturen T �

� ���K herrschen bei Strahlbunching mit der Rechteckspannung mit
Rampe� wobei die Temperaturen bei Sinusbunching nicht signi�kant h�oher liegen� Bei
Strahlbunching mit einer reinen Rechteckspannung liegen die transversalen Temperatu�
ren mit T �

� 	��K deutlich dar�uber� Bei eingeschalteter FBE 
rechtes Bild� f�allt die
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Abbildung ���	 Zeitliche Entwicklung der transversalen Strahltemperatur bei unter�
schiedlichen K�uhlbedingungen�

mittlere Temperaturdi�erenz f�ur die drei Wellenformen geringer aus� wobei an den er�
sten BPM�Aufnahmen die typische Abfolge f�ur die Temperatur erkennbar ist� Rechteck
mit Rampe� Sinus� reines Rechteck� Insgesamt stellt sich der Ein�u� der FBE auf die be�
trachteten Gr�o�en als gering heraus� Lediglich im Falle des Strahlbunching mit der reinen
Rechteckspannung gibt es transversal einen signi�kanten E�ekt� Das Sinuspotential und
die Rechteckspannung mit zus�atzlicher Rampe bei eingeschalteter FBE erweisen sich
als etwa gleich e�ziente Methode zur Erzeugung einer Gegenkraft beim Laserk�uhlen�
Strahlbunching mit einer rein rechteckf�ormigen Wechselspannung ist dagegen ungleich
weniger geeignet� Die Ionendynamik in den verschiedenen Hochfrequenzbuckets wird in
Kap� 	 n�aher untersucht�

Als Ma� f�ur den Phasenzustand eines kalten Ionenstrahls wurde in Abschn� �����
der longitudinale Plasmaparameter �k motiviert� Bei der Bestimmung von �k gehen
die longitudinalen und die transversalen Temperaturen und die longitudinale Ladungs�
dichte n ein� Sie entspricht dem Pickupsignal PU
s�� falls es auf die bekannte Gesamt�

teilchenzahl N normiert ist� N �
R C
�
PU
s�ds� Der zeitliche Verlauf von �k f�ur den

Fall des Sinusbunching ohne FBE bei den angegeben experimentellen Parametern ist
in Abb� ��� aufgetragen� Der Gesamtfehler ergibt sich aus den Unsicherheiten bei den
HV�Scan�� BPM� und Pickup� und Strahlstrommessungen und ist entsprechend gro�� In
Tabelle ��� sind zusammenfassend die zeitlichen Mittelwerte f�ur die longitudinalen und
transversalen Temperaturen und den longitudinalen Plasmaparameter �k gegeben�

Als Fehler ist jeweils die Standardabweichung der Verteilung der einzelnen Me�werte
angegeben� Demnach ist die zeitlich gemittelte longitudinale Temperatur im Sinuspo�
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Abbildung ���	 Zeitliche Entwicklung des longitudinalen Gammaparameters im Falle
von Sinusbunching ohne FBE�

Potentialform Tk 
K� T� 
K� �k
FBE� aus an aus an aus an

Rechteck$Rampe ������� ������� 	������ ������� ����������� ����
������
Sinus ������� ������� 	������ 	������ ���
������
 ����������

Rechteck ������� ������
 ������� ������� ���	������	 �����������

Tabelle ���	 Longitudinale und transversale Temperaturen und der longitudinale Plas�
maparameter bei verschiedenen Bunchpotentialformen und bei aus� bzw� eingeschalteter
FBE�

tential ohne FBE am tiefsten� Die mittleren transversalen Temperaturen im Sinus� und
Rechteckpotential mit Rampe sind im Rahmen der Unsicherheit gleich� wobei beim
reinen Rechteckbunching signi�kant h�ohere Temperaturen herrschen� Aus den Tempe�
raturen und der maximalen longitudinalen Ionendichte errechnet sich der longitudinale
Plasmaparameter �k� Unter den genannten K�uhlbedingungen ist er im Falle des Sinus�
bunching ohne FBE maximal� Dies ist auf die geringe longitudinale Temperatur und die
gr�o�ere maximale Linienladungsdichte aufgrund der entsprechenden Bunchform zur�uck�
zuf�uhren� Dabei f�uhrt die FBE zu einer Verringerung von �k im Gegensatz zum Rechteck�
in dem der E�ekt umgekehrt ist� Beim Rechteckbunching mit Rampe ist der Ein�u� der
FBE nicht signi�kant� Die Werte f�ur �k liegen somit in allen betrachteten F�allen in der
selben Gr�o�enordnung zwischen ���� und ����

��� Ein�uss der Bunchfrequenz

Grunds�atzlich gibt es zwei M�oglichkeiten� �uber die Bunchfrequenz Ein�u� auf die Strahl�
k�uhlung zu nehmen� Zum einen ver�andert sich bei der Variation der Harmonischenzahl h
die L�ange des Hochfrequenzbuckets und damit die Synchrotronfrequenz� Somit oszillie�
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ren die Ionen h�au�ger durch die Laserresonanz� was Auswirkungen auf den K�uhlproze�
hat� Zum anderen kann die Bunchfrequenz bei einer festen Harmonischenzahl in einem
kleinen Bereich 
� �����HF � verstimmt werden� Dadurch ver�andert sich die Sollge�
schwindigkeit� was zu einer Fehlanpassungskraft f�uhrt 
s� Abb� ��
� und dadurch die
Ionendynamik ver�andert� Bei Verstimmungen der Bunchfrequenz �� � � wirkt sich die
Laserkraft stets beschleunigend auf die Teilchen aus� und der Ionenstrahl heizt sich auf�

Abbildung ���	 Zeitliche Entwicklung der longitudinalen Temperaturen und des
Verh�altnisses Nkalt�Ngesamt bei Strahlbunching mit der 
�� Harmonischen der Umlauf�
frequenz und verschiedenen Verstimmungen ���

In Abb� ��� sind die zeitlichen Verl�aufe der longitudinalen Temperaturen und der
Verh�altnisse Nkalt�Ngesamt dargestellt� die bei Strahlbunching mit einer Sinusspannung
der Peak�to�Peak�Spannung von ��V bei der ��� Harmonischen der Umlau�requenz
gemessen wurden� Dabei wurde bei ein� und ausgeschalteter FBE die Bunchfrequenz
um den angegeben Betrag verstimmt� Die FBE wirkt sich bei dieser Harmonischen�
zahl st�arker auf den Frequenzbereich aus� in dem stabile K�uhlbedingungen herrschen�
weshalb unterschiedliche Werte f�ur die Verstimmung der Bunchfreqenz bei ein� bzw� aus�
geschalteter FBE gew�ahlt wurden� Der Strahlstrom betrug etwa ��� nA und mit dem
relativen Laserstrahlversatz  x�����m bei einer Strahltaille w� � ���mm war eine
hohe transversale K�uhlrate bei gro�em Strahl�uberlapp gew�ahrleistet�
Bei den in Abb� ��� aufgetragenen Gr�o�en ist f�ur die gew�ahlte L�ange des Me�zyklus
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die Abh�angigkeit von der Zeit und folglich von der Teilchenzahl nicht signi�kant� Man
erkennt folgende Abh�angigkeit der Temperaturen und Verh�altnisse von der Verstimmung
der Bunchfrequenz� Bei geringer Verstimmung ist die longitudinale Temperatur bei ein�
und ausgeschalteter FBE niedriger� der Anteil der Ionen in der kalten Fraktion der lon�
gitudinalen Geschwindigkeitsverteilung ist jedoch etwas gr�o�er� Diese Tendenz ist bei
eingeschalteter FBE nicht mehr signi�kant zu erkennen� Insgesamt liegen die Tempera�
turen und Verh�altnisse Nkalt�Ngesamt in dem gleichen Bereich� wie bei der Strahlk�uhlung
mit der �� Harmonischen 
Abb� �����

Abbildung ���	 Zeitverl�aufe der transversalen Temperaturen bei Strahlbunching mit
der 
�� Harmonischen und verschiedenen Verstimmungen ��

Die transversalen Temperaturen 
Abb� ����� die jeweils bei den selben Injektionszy�
klen gemessen wurden wie die longitudinalen Temperaturen� sind jedoch im Mittel um
etwa ����K h�oher� als bei Bunching mit der �� Harmonischen� Der Anstieg der Me�werte
nach t � � s ist darauf zur�uckzuf�uhren� da� w�ahrend der Vork�uhlung mit dem Elektro�
nenk�uhler von t �� bis � s der Ionenstrahl e�zienter transversal gek�uhlt wird und sich
nach dem Aussetzen der Elektronenk�uhlung ausdehnt� Man erkennt wiederum einen Ein�
�u� der Verstimmung der Bunchfrequenz� der jedoch entgegengesetzt zu dem Trend in
den longitudinalen Temperaturen ist� Eine gro�e Verstimmung der Bunchfrequenz f�uhrt
transversal zu tieferen Temperaturen� Diese Tendenz wir durch die FBE unterdr�uckt�
Dieses gegenl�au�ge Verhalten h�angt m�oglicherweise mit der Beobachtung zusammen�
da� Nkalt�Ngesamt f�ur niedrigere longitudinale Temperaturen ansteigt� Bei einem stark
ausgepr�agten hei�en Untergrund in der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung ist die
mittlere longitudinale K�uhlkraft gering� da die Wechselwirkungszeit mit dem Laser im
Mittel sehr kurz ist� Somit ist der longitudinale K�uhlproze� nicht e�zient� Zus�atzlich
ist die Kopplung der Freiheitsgrade �uber IBS bei einer aus der gro�en Geschwindig�
keitsbreite resultierenden geringen Phasenraumdichte schw�acher� so da� insgesamt der



���� EINFLUSS DER BUNCHFREQUENZ 	�

Energie�u� aus den transversalen Raumrichtungen in den longitudinalen Freiheitsgrad
nicht so starkt ausgepr�agt ist wie bei Bunching mit der �� Harmonischen� Somit ergibt
sich f�ur den longitudinalen Plasmaparameter bei ausgeschalteter FBE �k � 
����������
der f�ur die drei gew�ahlten Frequenzen im Rahmen der Schwankung gleich ist� Bei ein�
geschalteter FBE berechnet man �k � 
�� �� � ����� Diese Werte stimmen im Rahmen
der betr�achtlichen Unsicherheit mit den Werten �uberein� die sich bei Sinusbunching mit
der �� Harmonischen ergeben 
Tab� �����

����� Variation der Laserleistung

In diesem Abschnitt soll kurz auf die Strahldynamik bei geringeren Werten der Laserlei�
stung eingegangen werden� Die abnehmende E�zienz der Strahlk�uhlung bei schw�acherer
Laserleistung hat zum einen zur Folge� da� sich der Anteil der longitudinal kalten Io�
nen Nkalt�Ngesamt und die transversale Temperatur verringern� Zum anderen f�uhrt ein
abnehmender S�attigungsparameter im K�uhlkraftpro�l 
s� Abb� ���� zur Verschiebung
der stabilen Geschwindigkeit v� zu niedrigeren Geschwindigkeiten� Wurde anfangs bei
Strahlbunching mit einer Rechteckspannung und Rampe eine homogene r�aumliche Io�
nenverteilung eingestellt� so verlagert sich die Verteilung durch die auftretende Fehlan�
passungskraft zu einer Bunchseite hin� Die Fehlanpassungskraft l�a�t sich jedoch durch
Verstellen der Bunchfrequenz ausgleichen� Dazu beobachtet man in Echtzeit die Ionen�
verteilung mithilfe der Pickupmethode� und regelt die Bunchfrequenz solange nach� bis
die Ionenverteilung ausgeglichen erscheint� Die Verstimmung der Bunchfrequenz liefert
dann ein Ma� f�ur die Verschiebung des stabilen Punkts�

Abbildung ���	 Verschiebung des stabilen Punkts in Einheiten der Bunchfrequenz als
Funktion der Laserleistung bei zwei verschiedenen Steigungen der Hochfrequenzrampe�

In Abb� ��
 ist die Verstimmung der Bunchfrequenz ��stab � �stab� �res �uber die La�
serleistung aufgetragen� Der Ionenstrahl wurde mit einer Rechteckspannung mit Rampe
gebuncht� wobei die Rampensteigung � bzw� ��V je Bunchl�ange betrug� Man erkennt
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in beiden F�allen ann�ahernd lineare Verl�aufe� Bei der geringeren Rampensteigung ergab
sich durch die Abschw�achung der Laserleistung von 
� auf ��mW eine Verschiebung
des stabilen Punkts in Einheiten der Bunchfrequenz von etwa �Hz� Dieser Wert ist we�
sentlich gr�o�er als die nach Gl� ���� erwartete Verschiebung von ��stab � ���Hz� Die
Verschiebung der stabilen Geschwindigkeit wird eingehend in Anhang A behandelt�

��� Laserk�uhlung bei hohen Strahlstr�omen

In diesem Abschnitt soll die Dynamik lasergek�uhlter Ionenstrahlen bei hohem Strahl�
strom behandelt werden� Dabei ist insbesondere der erreichbare longitudinale Plasma�
parameter von Interesse�

Abbildung ���	 Zeitliche Entwicklung der longitudinalen Temperaturen und Verh�alt�
nisse Nkalt�Ngesamt bei einem Ionenstrahlstrom nach der Injektion von ca� 	�A und
unterschiedlichen Werten f�ur die Verstimmung der Bunchfrequenz�

Bei den bisherigen Messungen an relativ geringen Strahlstr�omen 
I �
� ��� nA� be�

fand sich stets eine Blende im Speicherring� die aufgrund ihrer begrenzten �O�nung den
Ionenanteil mit sehr gro�er Betatronamplitude abf�angt� Dadurch weist der Ionenstrahl
bereits nach der Injektion eine relativ geringe Breite auf� was den transversalen K�uhl�
proze� beschleunigt� Bei ausgefahrener Blende k�onnen jedoch Strahlen h�oherer Str�ome
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bis zu etwa ��A gespeichert werden� Bei den Messungen der longitudinalen Temperatu�
ren und Verh�altnisse Nkalt�Ngesamt 
Abb� ���� war der Strahlstrom I � 	�A eingestellt�
Zum Strahlbunching bei der �� Harmonischen wurde eine Rechteckspannung mit Rampe
der Peak�to�Peak�Spannung ��V mit der Rampensteigung �V je Bunchl�ange verwendet�
Der relative Laserstrahlversatz betrug  x�	���m� womit sich mit der Laserstrahltaille
w� � ���mm dispersive K�uhlung bei gro�em Strahl�uberlapp ergab� Die Verstimmung der
Bunchfrequenz ist wiederum um die angegebenen Werte variiert worden� Die Tatsache�
da� bei �� ���Hz noch stabile K�uhlbediungungen herrschen� ist auf die stabilisierende
Wirkung der FBE und die wesentlich st�arke indirekte K�uhlung �uber IBS zur�uckzuf�uhren�

Abbildung ���
	 Transversale Strahltemperaturen bei hohem Strahlstrom und verschie�
denen Verstimmungen der Bunchfrequenz�

Die Abh�angigkeit der transversalen und longitudinalen Temperaturen und der Verh�alt�
nisse Nkalt�Ngesamt 
Abb� ���� bzw� Abb� ���� von der Bunchfrequenz ist gering� Man
erkennt wie in Abb� ��� einen leichten Anstieg des Verh�altnisses Nkalt�Ngesamt mit der
Zeit und folglich mit sinkender Teilchenzahl� der wiederum auf den e�zienteren Teil�
chentransfer aus der hei�en in die kalte Fraktion bei abnehmender strahlinterner Streu�
ung zur�uckzuf�uhren ist� Im Mittel liegen die Temperaturen um eine Faktor ��� �uber
den bei geringem Strahlstrom gemessenen Werten� was mit der Beziehung ��� �uberein�
stimmt� Aus den Temperaturen und der maximalen longitudinalen Ionendichte ergeben
sich folgende zeitlichen Mittelwerte f�ur den longitudinalen Plasmaparameter� �� ��Hz�
�k�
�������������% ����Hz� �k�
�������������% ����Hz� �k�
��	���	������% Die
als Fehler angegebene Standardabweichung der einzelnen Werte ist in diesem Fall ge�
ringer� da wegen der hohen Z�ahlrate statistische Schwankungen kleiner sind� Insgesamt
liegen die Mittelwerte des Plasmaparameters jedoch deutlich niedriger als diejenigen�
die bei geringen Strahlstr�omen erreicht wurden�
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��	 Transversales Strahlaufheizen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Laserk�uhlung auf optimale K�uhlbedingungen
hin untersucht� Dieser Abschnitt behandelt nun die Strahldynamik bei transversaler
Strahlaufheizung� Besonderes Augenmerk gilt dabei dem Wechselspiel von indirekter
K�uhlung durch IBS und der dispersiven Strahlaufheizung� Es stellt sich heraus� da�
sowohl die Breite des transversalen Ionenstrahlpro�ls� als auch die Breite der longitudi�
nalen Geschwindigkeitsverteilung einen erheblichen Ein�u� auf den K�uhlproze� haben�

Hz δν=1δν=7 Hz

Abbildung ����	 Rascher Abfall der Fluoreszenzsignalverl�aufe bei dispersivem Heizen
bei unterschiedlicher Verstimmung der Bunchfrequenz�

Bei den bisherigen Messungen wurde stets versucht� eine m�oglichst gro�e transversa�
le K�uhlrate bei ausreichendem �Uberlapp von Laser� und Ionenstrahl zu gew�ahrleisten�
Aus diesem Grund wurde ein relativer Laserstrahlversatz  x � w��� eingestellt� Aus
Abb� ���� l�a�t sich ersehen� da� die Kopplung des longitudinalen mit dem horizontalen
Freiheitsgrad durch die Dispersion in Verbindung mit einem horizontalen Laserkraft�
gradienten je nach Vorzeichen zu einer transversalen Strahlk�uhlung oder �aufheizung
f�uhrt� In Abb� ���� sind Fluoreszenzverl�aufe abgebildet� die bei dem kleinen horizonta�
len Strahlversatz  x � �����m unter dispersiv leicht heizenden Bediungungen aufge�
nommen wurden� Das Fluoreszenzsignal F�� das mit PM� im Bereich des Erdpotentials
gemessen wurde� gibt die Anzahl der Ionen in der longitudinal kalten Fraktion wieder�
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Das Signal F�� das mit PM� im Bereich der FBE aufgenommen wird� entspricht dage�
gen der Anzahl von Ionen mit gro�er Relativgeschwindigkeit 
vgl� Abschn� ������� Zum
Strahlbunching wurde eine Rechteckspannung mit Rampe 
��V Peak�to�Peak� ��V je
Bunchl�ange Rampensteigung� verwendet� Der Ionenstrom betrug bei dieser und den fol�
genden Messungen ca� ��� nA� F�ur die Verstimmung der Bunchfrequenz sind bei den
Fluoreszenzmessungen die angegebenen Werte �� � 
vsoll � vres�h�C � �Hz bzw� �Hz
gew�ahlt worden�
Im Falle des dispersiven Heizens bei gro�er Verstimmung der Bunchfrequenz 
links�

erkennt man zwei Stufen in den beiden Fluoreszenzspuren� die nahezu synchron verlau�
fen� W�ahrend der ersten sechs Sekunden nach der Strahlinjektion �ndet die Vork�uhlung
durch den Elektronenk�uhler statt� Die Fluoreszenz nimmt sprunghaft ab� da der Laser
die Ionen aus seiner Resonanz beschleunigt und ein ��Loch# in die elektronengek�uhlte
Verteilung ��brennt# 
s� Abb� 	���� Zur Zeit 
t ��	 s� fallen die Fluoreszenzsignale wie�
derum stark ab� Die kurzen Einbr�uche im Signalverlauf F� bei t �	 s� �	 s� � � � sind auf
HV�Scans zur�uckzuf�uhren� Bei der drastischen Fluoreszenzabnahme handelt es sich um
die transversale Ionentrahlaufweitung jenseits des Laserpro�ls aufgrund von dispersi�
vem Heizen� Folglich verringert sich der �Uberlapp von Ionen� und Laserstrahl und die
Fluoreszenzz�ahlrate nimmt ab� Je nach Gr�o�e des relativen Laserstrahlversatzes setzt
die Ionenstrahlaufweitung direkt nach Aussetzen der Elektronenk�uhlung ein oder zu
einem sp�ateren Zeitpunkt� Dies ist dann der Fall� wenn die transversale Heizrate bei
gro�er Teilchenzahl nach der Injektion geringer ist als die K�uhlrate durch indirektes
IBS�K�uhlen� Mit abnehmender Teilchenzahl verringert sich jedoch die Kopplung der
Freiheitsgrade �uber IBS� so da� sich zu einem gewissen Zeitpunkt das Kr�afteverh�alt�
nis umkehrt und der Strahl transversal aufgeheizt wird� Die Phasenraumdynamik bei
transversaler Strahlaufweitung wird im n�achten Abschnitt eingehend untersucht� Eine
quantitative Analyse der K�uhl� bzw� Heizraten �uber IBS und dispersive Kopplung �nden
sich in �Lau����
Bei der Messung der in Abb� ���� 
rechts� abgebildeten Fluoreszenzverl�aufe herrsch�

ten bis auf die kleinere Verstimmung der Bunchspannung �� � �Hz die gleichen ex�
perimentellen Bedingungen� Man erkennt auch hier eine Abnahme der Fluoreszenzin�
tensit�aten nach etwa �� s� W�ahrend das Signal F� sehr stark abnimmt� ist im Fluores�
zenzverlauf F� jedoch zun�achst ein leichter Anstieg erkennbar� Dieses gegenl�au�ge Ver�
halten der Fluoreszenzsignale l�a�t sich durch den folgenden kausalen Zusammenhang
deuten� Nachdem die indirekte K�uhlung durch IBS den transversalen Heize�ekt bei ab�
nehmender Teilchenzahl nicht mehr kompensieren kann� weitet sich der Ionenstrahl auf�
Dadurch verringert sich die Phasenraumdichte drastisch und die strahlinterne Streuung
verschwindet� Somit kann der Ionenstrahl trotz des geringeren �Uberlapps mit dem La�
serstrahl longitudinal e�zient gek�uhlt werden� Folglich �ndet ein Ionentransfer aus dem
hei�en Untergrund der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung in die kalte Ionenfrak�
tion statt� so da� es zu einen kurzzeitigen Anstieg in F� kommt� Gest�utzt wird diese
Interpretation von den Messungen der longitudinalen Temperatur mit HV�Scans�
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Ein HV�Scan� der unter den gleichen Bedingungen wie die Fluoreszenzmessung

Abb� ���� 
rechts�� aufgenommen wurde� ist in Abb� ���� abgebildet� Man erkennt

Abbildung ����	 HV�Scanbild bei dispersiven Heizen� Der Peak in dem kleinen Bild
entspricht dem mittleren Maximum im gro�en Diagramm bei 
��fach gestreckter Ge�
schwindigkeitsskala� Seiner Breite entspricht eine Temperatur Tk � 

�mK�

drei sehr schmale Maxima und einen geringen Untergrund� Dabei ist die Peakbreite
durch die aparative Au��osung begrenzt� Deswegen wurde die gleiche Messung bei einer
um den Faktor �� niedrigeren Hochspannungsrampe durchgef�uhrt� Das mittlere Maxi�
mum der gemessenen Verteilung ist im kleinen Bild in Abb� ���� zu sehen� Es ist in
sehr guter N�aherung gau�f�ormig und man entnimmt ihm die longitudinale Temperatur
Tk � ���mK�

����� Verz�ogertes Strahlaufheizen

In diesem Abschnitt soll das verz�ogerte Auftreten von transversalem Strahlaufheizen
in Bezug auf die Phasenraumdynamik genauer untersucht werden� Die experimentel�
le Signatur des verz�ogerten Heizprozesses ist f�ur die verschiedenen Me�methoden in
Abb� ���� zu sehen�
Der relative horizontale Strahlversatz betrug hierbei  x � ����m und die Verstim�

mung der Bunchfrequenz war auf �� � �Hz eingestellt� Gebuncht wurde mit einer Recht�
eckspannung mit Rampe 
��V Peak�to�Peak� �V je Bunchl�ange Rampensteigung�� In
der oberen HV�Scan�Reihe ist von links nach rechts die Zeitentwicklung der Geschwin�
digkeitsverteilung abgebildet� Bei den Scans nach ca� �� s ist eine deutliche Verminde�
rung des Untergrunds zu verzeichnen� bei gleichzeitiger Abnahme der Peakbreiten� Das
bedeutet� da� die longitudinale K�uhlung e�zienter geworden ist� was entweder durch
eine erh�ohte K�uhlrate oder durch eine verminderte Heizrate zu erkl�aren ist� In den un�
teren vier Schaubildern ist die etwa synchron mithilfe des BPM gemessene transversale
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t=12 s t=58 st=27 s t=42 s

Abbildung ����	 Die verz�ogerte Strahlaufweitung bei schwachem dispersiven Heizen�

Ortsverteilung des Ionenstrahls abgebildet� Dabei wurden die Rohdaten zur Rauschun�
terdr�uckung mit einem Gau��lter gegl�attet� Mit fortschreitender Zeit bildet sich eine
Zweikomponentenverteilung aus� wobei der breite Untergrund im Verh�altnis zur H�ohe
des schmalen Maximums bei xhor � �mm stark anw�achst� Zus�atzlich ist das Laser�
strahlpro�l mit einer Strahltaille von w� � ���mm in beliebigen Einheiten aufgetragen�
Man erkennt� da� der anwachsende Untergrund wesentlich breiter ist als das Laserpro�
�l� Durch die Strahlaufweitung nimmt die Ionendichte drastisch ab� und folglich auch
die longitudinale Heizrate durch strahlinterne St�o�e� Somit werden die Ionen einerseits
nicht mehr aus der kalten Verteilung in den hei�en Untergrund transportiert� anderer�
seits verschwinden auch die St�o�e innerhalb des Fangbereichs des Lasers� Somit erkl�aren
sich die in Abb� ���� 
oben� abgebildeten HV�Scans�

Die mittlere Diagrammzeile stellt etwa zeitgleich aufgenommene Pickupaufnahmen
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dar� Man erkennt deutlich einen relativ zur Gesamtteilchenzahl anwachsenden Peak auf
der rechten Seite des Bunchs� Diese zeitliche Ver�anderung der r�aumlichen Verteilung
ist wiederum im Zusammenhang mit der gemessenen Ionenstrahlverbreiterung zu ver�
stehen� Da sich der transversal hei�e Ionenanteil gr�o�tenteils au�erhalb des Laserpro�ls
be�ndet� ist die e�ektive Laserkraft stark vermindert� Andererseits �nden keine strahl�
internen St�o�e statt� wodurch die longitudinale K�uhlung trotz verminderter Laserkraft
sehr e�zient wird� Da sich die Gegenkraft� die durch die Steigung der Hochfrequenz�
rampe gegeben ist� w�ahrend des gesamten Me�zyklus nicht �andert� �uberwiegt sie nun
die Laserkraft und die transversal hei�en und longitudinal kalten Ionen werden von
der Gegenkraft in das Potentialminimum gezogen� Die geringe Breite des anwachsen�
den Dichtemaximums ist auf die niedrige longitudinale Temperatur zur�uckzuf�uhren� die
bei der verwendeten Form des Hochfrequenzbuckets mit kleinen Synchrotronamplituden
gleichbedeutend ist 
vgl� Abb� �����

Abbildung ����	 Zeitliche Abnahme der integralen HV�Scan� und BPM�Z�ahlrate �oben
bzw� unten� und exponentielle Anpassungen an die ersten f�unf Me�werte �durchgezogene
Linien��

Die zeitliche Abnahme der Gesamtz�ahlrate der HV�Scans und BPM�Aufnahmen ist
in Abb� ���	 
oben bzw� unten� zu sehen� Man erkennt� da� in beiden F�allen die Me��
werte bis t � �� s gut durch eine Exponentialkurve angepa�t werden k�onnen� Die Le�
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bensdauer � � �� s stimmt dabei im Rahmen des statistischen Fehlers gut mit der bei
optimalen K�uhlbedingungen und bei hohem Strahlstrom mit dem BPM gemessenen
Strahllebensdauern �uberein� Nach dem Einsetzen des transversalen Heizprozesses f�allt
die integrale Z�ahlrate der HV�Scans rasch ab� was auf die Strahlaufweitung jenseits des
Laserstrahlpro�ls zur�uckzuf�uhren ist 
s� Abb� ���� 
unten��� Das integrale BPM�Signal
nimmt dagegen nach t � 	� s langsamer als exponentiell ab� Dies deutet darauf hin� da�
die Ionen weiter im Speicherring umlaufen und lediglich wegen ihrer gro�en mittleren
Betatronamplitude kaum mit dem Laserstrahl in Wechselwirkung treten� Es handelt sich
somit nicht um einen irreversiblen Teilchenverlust� Die genaue Ursache f�ur den gemes�
senen Verlauf ist jedoch nicht nachzuvollziehen und h�angt vermutlich mit technischen
Aufbau des BPM zusammen 
Randfelde�ekte��

Abbildung ����	 Zeitliche Entwicklung der Fluoreszenz �oben� und einiger charakteri�
stischer Gr�o�en� die mit den angegebenen Me�methoden ermittelt wurden�

Die direkte Fluoreszenz des Ionenstrahls wurde w�ahrend des gesamten Me�zyklus
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mit dem Photomultiplier � gemessen und ist in Abb� ���� 
oben� wiedergegeben� Der
Fluoreszenzverlauf an PM� ist in diesem Fall mit F� identisch� Man erkennt analog
zu Abb� ���	 
oben� eine rasche Fluoreszenzabnahme nach ca� �� s� Zum Vergleich des
Zeitverhaltens der oben beschriebenen qualitativen Ver�anderungen in den unterschied�
lichen Me�kurven sind in Abb� ���� unter dem Fluoreszenzverlauf die folgenden Gr�o�en
�uber dieselbe Zeitachse aufgetragen� Das Verh�altnis von Peakintegral zum Integral �uber
die gesamte mit dem HV�Scan gemessene Geschwindigkeitsverteilung 
s� Abschn� ������%
das Fl�achenverh�altnis des schmalen Maximums in der Ortsverteilung 
Pickup� zur ge�
samten von der Me�kurve eingeschlossene Fl�ache% das mittels einer Anpassung von der
Summe zweier Gau�kurven an die BPM�Daten ermittelte Verh�altnis der Ionenanzahl in
der transversal hei�en Fraktion zur Gesamtteilchenzahl� Systematische Fehler bei der
Datenauswertung sind haupts�achlich auf die Unsicherheit bei der Abpassung von Gau��
kurven an die HV�Scan� und BPM�Me�werte zur�uckzuf�uhren� Bei der Auswertung der
Pickupmessungen f�uhrt die uneindeutige Festlegung des Maximalbereichs neben den sta�
tistischen Schwankungen aufgrund der niedrigen Z�ahlrate bei abnehmendem Strahlstrom
zu Unsicherheiten bei den angegebenen Werten� Im Rahmen der begrenzten Genauig�
keit l�a�t sich jedoch eine klare zeitliche Korrelation der Signalver�anderungen im Verlauf
der Messung feststellen� Dies deutet darauf hin� da� den beobachteten Ver�anderungen
dieselbe physikalische Ursache zugrundeliegt�
Qualitativ lassen sich die Beobachtungen in folgendem Bild deuten� Der verz�oger�

te transversale Heizproze� bei abnehmender indirekter K�uhlung durch IBS verursacht
ein Aufweiten des Ionenstrahls jenseits des Laserstrahlpro�ls und damit eine drastische
Abnahme der Ionendichte� Dies �au�ert sich im Verschwinden strahlinterner Streuung�
und es ergibt sich eine sehr schmale Geschwindigkeitsverteilung ohne Untergrund� Im
Bereich hoher Laserintensit�at um xhor �� werden jedoch noch f�ur geringe Gesamt�
teilchenzahlen ausreichend hohe Ionendichten erreicht� um �uber IBS transversal stabile
K�uhlbedingungen zu gew�ahrleisten� F�ur die Ionen� die mit gro�er Betatronamplitude
schwingen� verringert sich jedoch die mittlere Laserkraft� da ihre mittlere Aufenthalts�
dauer im Bereich hoher Intensit�at klein ist 
s� Abb� A���� Dies erkl�art die raschere Abnah�
me der Gesamt�uoreszenz als man es aufgrund von Restgasst�o�en erwarten w�urde� Im
Gegensatz dazu bleibt jedoch die Kraft� die das Hochfrequenzfeld aus�ubt� unver�andert�
Somit verschiebt sich f�ur die transversal sehr hei�e Ionenfraktion der stabile Punkt� was
bei konstanter Bunchfrequenz eine Fehlanpassungskraft verursacht 
s� Abschn� ����	��
Die entsprechende longitudinale Ionenverteilung verlagert sich folglich in Richtung der
durch die Rechteckspannung und Rampe erzeugten Pseudopotential�Minimums� Somit
entsteht auch in der longitudinalen Ortsverteilung eine Zweikomponentenverteilung� bei
der je nach Bunchfrequenz am rechten oder an beiden Bunchr�andern �Uberh�ohungen auf�
treten� Diese Bunchformen zeigen gro�e �Ahnlichkeiten mit den Verteilungen� die man
bei stark ausgepr�agter Raumladung erwartet� Sie sind jedoch hier lediglich die Folge
der uneinheitlich wirkenden K�uhlkraft in Verbindung mit schwacher IBS�Kopplung� Die
geringe Breite der des longitudinal verdichteten Bereichs ist auf die erw�ahnte niedrige
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longitudinale Temperatur zur�uckzuf�uhren� Eine quantitative Behandlung zur Verschie�
bung des stabilen Punkts bei transversaler Strahlaufweitung �ndet sich in Anhang A�



Kapitel �

Modellrechnungen

In diesem Kapitel wird ein Modell vorgestellt� das zur Erweiterung des Verst�andnisses
der Phasenraumdynamik von Ionen in einem lasergek�uhlten� gebunchten Strahl ent�
wickelt wurde� Dabei handelt es sich um die numerische Berechnung der longitudinalen
Phasenraumtrajektorien unter Einwirkung der Laserkraft und der Kraft durch das Pseu�
dopotential� Die Kopplung des longitudinalen an die transversalen Freiheitsgrade wird
durch ein Monte�Carlo�Verfahren ber�ucksichtigt� Dabei treten zwei freie Parameter auf�
die an die experimentellen Me�kurven angepa�t werden� Durch wiederholte Berechnung
der Einteilchenbewegung mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen kann die Phasen�
raumdynamik von Ionenverteilungen modelliert werden� Die berechneten Orts� und Ge�
schwindigkeitsverteilungen stimmen mit dem Experiment qualitativ gut �uberein� Ferner
gestatten die Modellrechnungen Voraussagen dar�uber� welche K�uhlbedingungen erfolg�
versprechend sind�

��� Modellannahmen

Betrachtet wird ausschlie�lich die Teilchenbewegung im longitudinalen Freiheitsgrad
unter dem Ein�u� der Kr�afte durch den K�uhllaser und des Bucketpotentials� Coulomb�
kr�afte zwischen den Ionen� welche Raumladungse�ekte verursachen k�onnen� werden da�
bei vernachl�assigt� Es gilt also die Newtonsche Bewegungsgleichung

m�s � FHF 
s� � Flas
 �s� 
	���

zu l�osen� wobei m die Ionenmasse und s die Longitudinalkoordinate bezeichnen� Die
ringgemittelte Laserkraft Flas und die Kraft FHF � welche die Hochfrequenzspannung
zum Strahlbunching auf die Ionen aus�ubt� werden durch die Gleichungen ���� bzw� ���
beschrieben� Zur Simulation der erweiterten Laserkraft bei eingeschalteter FBE wird
dem lorentzf�ormigen Kraftpro�l Abb� 	�� 
links� ein konstanter Beitrag �uber einen Ge�
schwindigkeitsbereich von ���� bis � m�s aufaddiert 
Abb� 	�� 
rechts���

��
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Abbildung ���	 Links� Laserkraftpro�l ohne FBE� Rechts� Zu kleinen Geschwindigkei�
ten hin ausgedehntes Laserkraftpro�l zur simultation der FBE�

Bei Gleichung 	�� handelt es sich um eine nichtlineare Di�erentialgleichung zweiter
Ordnung� die f�ur beliebige Funktionen FHF 
s� analytisch nicht l�osbar ist� so da� man auf
ein numerisches Integrationsverfahren zur�uckgreifen mu�� Dazu wurde ein C�Programm
geschrieben� in dem die Standardmethode nach Runge�Kutta mit adaptiver Schrittwei�
te verwendet wird� �Uber einen Parameter � l�a�t sich die Schrittweite beein�ussen und
damit die Rechengenauigkeit kontrollieren� Da die Kraft durch das Hochfrequenzbucket
konservativ ist� kann bei abwesender Laserkraft die Gesamtenergie in Abh�angigkeit der
Integrationszeit als Indikator f�ur die Rechengenauigkeit benutzt werden� Der Wert f�ur �
wurde bei den hier vorgestellten Rechnungen so eingestellt� da� die Energieabweichung
nach der Integrationszeit tint �� s nicht gr�o�er als �� war� Um auch bei mitber�uck�
sichtigter Laserkraft eine ausreichende Rechengenauigkeit sicherzustellen� m�ussen die
Kraftterme so gew�ahlt werden� da� w�ahrend der Integration stets Flas � FHF gegeben
ist� Insgesamt stellt sich heraus� da� das verwendete Verfahren bei der Integration einer
gew�ohnlichen Di�erentialgleichung mit nichtdi�erenzierbarer Inhomogenit�at ausreichen�
de Genauigkeit bei einem vertretbaren Rechenaufwand gew�ahrleistet�
In die Modellrechnungen kann zus�atzlich die Kopplung des longitudinalen an die

transversalen Freiheitsgrade mit einbezogen werden� In Abschn� ����� wurde erw�ahnt�
da� aufgrund der Temperaturanisotropie bei der Laserk�uhlung harte Coulombst�o�e
gro�e �Anderungen der longitudinalen Relativgeschwindigkeit verursachen k�onnen� Zur
Implementierung der harten St�o�e wird bei der Integration der Teilchenbewegung gem�a�
einer konstanten Sto�rate r der Zeitpunkt eines Sto�es zuf�allig ermittelt� Im Einteil�
chenbild wird der Sto� des betrachteten Ions mit einem �ktiven Sto�partner dadurch
realisiert� da� sich die Teilchengeschwindigkeit um einen Betrag �v ver�andert� �v wird
wiederum entsprechend einer VerteilungsfunktionW 
�v� zuf�allig vorgegeben� F�urW 
�v�
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nimmt man die normierte Abh�angigkeit

W 
�v� �


 ��� 	v�ab	v�

��� � j�vj � �vab

� � j�vj � �vab

an� die in �Mie��� Lau��� motiviert wird� Die Abschneidegeschwindigkeit �vab mu� aus

Abbildung ���	 H�au�gkeitsverteilung der Geschwindigkeits�anderung durch einen �kti�
ven Sto��

Normierbarkeitsgr�unden eingef�uhrt werden� Physikalisch l�a�t sich dieser H�au�gkeitsver�
lauf damit interpretieren� da� die niederenergetische Coulombwechselwirkung wie die
Di�usion nicht ber�ucksichtigt wird� Diese Annahme l�a�t sich damit rechtfertigen� da�
die Geschwindigkeits�anderungen und damit der Heize�ekt bei harten St�o�en wesentlich
gr�o�er ist als durch Di�usion� Zudem beein�ussen kleine �Anderungen der Relativge�
schwindigkeit die Ionendynamik vermutlich nicht wesentlich� weil sie nicht aus dem
Fangbereich der Laserkraft f�uhren und die Teilchenbewegung rasch wieder ged�ampft
wird� F�ur �vab ���m�s ist die gem�a� W 
�v� ��erw�urfelte# Verteilung in Abb� 	�� auf�
getragen�
Mit der Abschneidegeschwindigkeit �vab und der konstanten Sto�rate r gibt es zwei

freie Parameter� die durch Vergleich der Modellrechnungen mit den experimentellen Da�
ten angepa�t werden� Zudem werden mit der Vernachl�assigung der Transversaldynamik
und der Wechselwirkung zwischen den Ionen in dem beschriebenen Modell stark verein�
fachende Annahmen gemacht� Somit ist keine quantitative �Ubereinstimmung mit dem
Experiment zu erwarten�
Das Gegenst�uck zu dem beschriebenen Modell bildet die Fokker�Planck�Gleichung

d

dt
� �

d

dv

�
�F

m
��

d

dv

D � ��

�
� 
	���
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Die longitudinale Dichte ist hierbei mit � bezeichnet� m steht f�ur die Teilchenmasse und
f�ur F 
v� ist die K�uhlkraft Fk�uhl � Flas�Fgegen mit dem Ausdruck ��� f�ur die ringgemit�
telte Laserkraft einzusetzen� Der Di�usionskoe�zient D wird als konstant angenommen�
Damit wird eine Ankopplung des longitudinalen an die transversalen Freiheitsgrade aus�
schlie�lich �uber St�o�e mit geringen Geschwindigkeits�anderungen ber�ucksichtigt� nicht je�
doch �uber ��harte St�o�e# aufgrund einer Temperaturanisotropie� Daher ist das Modell in
dieser Form f�ur die Simulation der Laserk�uhldynamik im gebunchten Strahl ungeeignet�
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Abbildung ���	 Zeitliche Entwicklung einer gau�f�ormigen Geschwindigkeitsverteilung�
berechnet aus der Fokker�Planck�Gl� mit konstantem Di�usionskoe�zienten und einer
ortsunabh�angigen K�uhlkraft�

Gl� 	�� l�a�t sich numerisch l�osen� In Abb� 	�� ist die zeitliche Entwicklung einer vorge�
gebenen normierten Gau�verteilung � unter Einwirkung einer Laserkraft und einer kon�
stanten Gegenkraft dargestellt� Dabei be�ndet sich das Lasermaxium an der Stelle v � ��
Au�erdem wird der S�attigungsparameter S � �� die Gegenkraft Fgegen �����meV�m
und der Di�usionskoe�zient D � �	 � � ��� angenommen� In Abb� 	�� 
Mitte� erkennt
man deutlich� da� der Laser in die Geschwindigkeitsverteilung ein ��Loch brennt#� Dieses
Bild ist mit Abb� 	�� zu vergleichen� F�ur gr�o�ere Zeiten verbreitert sich das Maximum
aufgrund der Di�usion� und der Anteil der Verteilung mit v � � wird vom Laser zu
kleineren Geschwindigkeiten gedr�uckt� Der Grund hierf�ur ist� da� in das Modell in die�
ser Form keine r�aumlichen Randbedingungen eingehen� die eine R�uckf�uhrung der hei�en
Teilchen in den K�uhlproze� durch eine Teilchenoszillation bewirken�

��� Phasenraumtrajektorien

In Abb� 	�	 sind typische berechnete Phasenraumtrajektorien abgebildet� wobei im rech�
ten Teilbild St�o�e nach der genannten Vorschrift in die Integration einbezogen wurden�
Das Pseudopotential ist rechteckf�ormig mit einer Peak�to�Peak�Spannung von ��V mit
zus�atzlicher Rampe der Steigung �V je Bunchl�ange und die FBE ist ausgeschaltet� Mit
 v wird die Di�erenz zwischen der Ionengeschwindigkeit v und der Sollgeschwindigkeit
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Abbildung ���	 Phasenraumtrajektorien im rechteckf�ormitgen Pseudopotential mit
zus�atzlicher Rampe ohne und mit Implementierung von �ktiven St�o�en �links bzw�
rechts��

vsoll � C�HF�h bezeichnet� die von der Bunchfrequenz �HF vorgegeben wird� C steht
f�ur den Speicherringumfang und h � �HF��rev f�ur die Harmonischenzahl�

In beiden dargestellten F�allen erkennt man� da� die Teilchenschwingung im Bereich
hoher Geschwindigkeitsbetr�age durch die dissipative Laserkraft nur schwach ged�ampft
wird� Dies ist auf die geringe mittlere Aufenthaltsdauer in der N�ahe der Laserresonanz
zur�uckzuf�uhren� Verringert sich jedoch die Oszillationsamplitude� so f�uhrt das Teilchen
zu einem gewissen Zeitpunkt eine �uberd�ampfte Schwingung durch die Laserresonanz
aus� und kommt bei der Sollgeschwindigkeit 
 v � �m�s� zum Stillstand� Im Falle von
mitber�ucksichtigten St�o�en 
rechter Teil� erfahren die vom Laser abgebremsten Teil�
chen jedoch stetig Geschwindigkeits�anderungen� die je nach Gr�o�e zu einer di�usiven
Bewegung innerhalb des Fangbereichs f�uhren oder das Teilchen aus dem Fangbereich
des Lasers heraustragen� In beiden F�allen ergibt sich die in Abschn� ����	 erw�ahnte
und im Experiment beobachtete zweikomponentige Geschwindigkeitsverteilung� mit ei�
nem schmalen Maximum am stabilen Punkt und einem breiten Untergrund von Ionen�
die wegen ihrer gro�en Relativgeschwindigkeit kaum mit dem K�uhllaser wechselwirken�
Aufgrund des Vergleichs der beiden Teilbilder von Abb� ����	 erwartet man eine Ver�
breiterung der Geschwindigkeitsverteilung in der Umgebung von  v � �m�s im Falle
von mitber�ucksichtigten St�o�en�

In der dargestellten Situation verursacht eine negative Fehlanpassungskraft bei der
eingestellten Di�erenz vsoll � vres � ��m�s� die der Verstimmung der Bunchfrequenz
�� � 
vsoll � vres�h�C � �	 	Hz entspricht� eine langsame Driftbewegung des Ions bei
 v � � in Richtung der rechten Pseudopotentialwand� Dabei bezeichnet vsoll die Soll�
geschwindigkeit und vres die Geschwindigkeit� bei der die Ionen in Resonanz mit dem
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Abbildung ���	 Vergleich der Phasenraumdynamik in drei unterschiedlichen Pseudo�
potentialformen�

ZumVergleich der Teilchenbewegung in den drei verschiedenen Hochfrequenz�Buckets
sind die entsprechenden Trajektorien f�ur eine Integrationszeit von ��� s in Abb� 	�� dar�
gestellt� F�ur die Hochfrequenzspannung ist in den drei F�allen ��Vpp gew�ahlt und die
FBE ist ausgeschaltet� Die Di�erenz  v � vsoll � vres ist unver�andert� und die Span�
nungsrampe 
linkes Teilbild� betr�agt �V je Bunchl�ange� Im linken Teildiagramm sind
zwei Synchrotronoszillationen eines Teilchens im rechteckf�ormigen Bucket mit Rampe
zu sehen� die zum stabilen Punkt f�uhren� Die analoge Situation f�ur das sinusf�ormi�
ge Pseudopotential ist im mittleren Bild dargestellt� Auch hier ist eine �uberd�ampfte
Bewegung durch die Laserresonanz zu erkennen� Diese tritt jedoch fr�uher ein als im
Rechteckbucket mit Rampe� da die mittlere Wechselwirkungsdauer des Ions mit dem
Laser wegen seiner quasiharmonischen Bewegung gr�o�er ist� Anhand der im rechten
Teilbild abgebildeten Trajektorie eines Teilchens im rein rechteckf�ormigen Pseudopo�
tential wird deutlich� da� wesentlich mehr Synchrotronoszillationen n�otig sind� bis das
Ion bei  v � � angelangt ist� Dies ist darauf zur�uckzuf�uhren� da� stabile K�uhlbedingun�
gen 
Flas � Fgegen� ausschlie�lich am Ort des linken Umkehrpunktes gegeben sind� an
dem die Aufenthaltsdauer sehr gering ist� Im �ubrigen Bucketbereich wirkt die Laserkraft
lediglich beschleunigend� so da� ein resonantes Teilchen �uber die stabile Geschwindigkeit
hinwegbeschleunigt wird� Somit erkl�aren sich die experimentell ermittelten vergleichs�
weise hohen transversalen Endtemperaturen und die schwache longitudinale K�uhlung

vgl� Abschn� �����
Bei mitber�ucksichtigter FBE ergeben sich stabile Trajektorien im Rechteckbucket
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Grenzzyklus
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Abbildung ���	 Bei eingeschalteter FBE und vsoll � vres gehen zwei Trajektorien mit
den Anfangspunkten A und B in einen stabilen Grenzzyklus �uber�

mit Rampe auch f�ur  v � �� In diesem Fall f�ugt zwar die Laserkraft in der Umgebung
der Resonanz dem Teilchen kinetische Energie zu� jedoch wirkt der zu Geschwindigkei�
ten v � vres ausgedehnte Teil der erweiterten Laserkraft dissipativ� In Abb� 	�� ist dieser
Fall dargestellt� wobei zwei Trajektorien mit den Anfangspunkten A und B in denselben
stabilen Grenzzyklus �ubergehen� Dies erkl�art die experimentelle Beobachtung� da� bei
eingeschalteter FBE eine stabile K�uhldynamik ebenfalls f�ur betragsm�a�ig kleine Ver�
stimmungen  v � � m�oglich sind 
vgl� Kap ���

��� Phasenraumdynamik des Ensemble

Die Berechnung einzelner Teilchentrajektorien kann dadurch auf die Modellierung der
Dynamik von Ionenverteilungen ausgeweitet werden� da� f�ur verschiedene Startwerte
wiederholt dieselbe Bewegungsgleichung integriert wird� Die Startwerte werden dabei
gem�a� einer Gau�verteilung zuf�allig ermittelt� Die sich f�ur eine Integrationszeit tint
ergebende Phasenraumverteilung kann dann in den Orts� und Geschwindigkeitsbereich
projeziert werden� Dadurch erh�alt man Orts� und Geschwindigkeitsverteilungen� die mit
den experimentellen Verl�aufen verglichen werden k�onnen�

In Abb� 	�� sind auf diese Weise berechnete Geschwindigkeitsverteilungen zu drei
unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt� Dabei wird ein Rechteckf�ormiges Pseudopo�
tential mit zus�atzlicher Rampe der Steigung �V je Bunchl�ange vorgegeben� Der S�atti�
gungsparameter S betr�agt � und es ist eine Di�erenz vres�vsoll von ca� ��m�s eingestellt�
die einer Verstimmung  � ���
Hz in der Bunchfrequenz bei der Harmonischenzahl
h �� entspricht� Die FBE ist ausgeschaltet� Das linke Teilbild gibt die gau�f�ormige An�
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Abbildung ���	 Aus der Anfangsverteilung im Geschwindigkeitsbereich �T�
��K�
�links� entsteht nach t � �ms �Mitte� bzw� t � 
��ms �rechts� eine Zweikomponenten�
verteilung�

fangsverteilung wieder� wobei die Anfangstemperatur T ����K angenommen wurde�
die der durch Elektronenk�uhlung erreichbaren Temperatur entspricht� Bei den Vertei�
lungen nach einer Integrationszeit tint ��ms und tint ����ms 
mittleres bzw� rech�
tes Teildiagramm� erkennt man die Lage des Lasermaximums an dem ��Loch#� das in
die Verteilung ��gebrannt# wird� Das sich herausbildende schmale Maximum entspricht
der experimentell nachgewiesenen Fraktion kalter Teilchen� aus der Ionen durch ��harte
St�o�e# stetig in den verbleibenden breiten Untergrund transportiert werden� Es ergibt
sich somit die bereits erw�ahnte charakteristische Zweikomponentenverteilung� Bei dem

t=20mst=0ms t=40ms t=60ms
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Abbildung ���	 Bei Anwesenheit einer Fehlanpassungskraft tritt nach der Gesamtin�
tegrationszeit t � ��ms eine Verdichtung der Ortsverteilung am Bucketrand auf�

im rechten Teilbild gezeigten Verlauf handelt es sich um die Gleichgewichtsverteilung�
die f�ur lange Integrationszeiten nahezu unver�andert bleibt� Dabei stellt sich heraus� da�
der breite Untergrund ann�ahernd gau�f�ormig bleibt� Seine Breite stimmt mit der ex�
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perimentell gemessenen Breite gut �uberein� Die Form des schmalen Maximums ist in
�Ubereinstimmung mit experimentellen Me�kurven 
Abb� ���� stark asymmetrisch� was
von der Nichtlinearit�at der K�uhlkraft herr�uhrt� Die Peakbreite ist jedoch wesentlich ge�
ringer als diejenige� die sich im Experiment bei hoher Phasenraumdichte ergibt� Dies ist
darauf zur�uckzuf�uhren� da� in diesen Modellrechnung im Gegensatz zum Fokker�Planck�
Ansatz die niederenergetische Wechselwirkung zwischen den Ionen vernachl�assigt wird�
St�o�e mit geringen Geschwindigkeits�anderungen �v �

� ���m�s f�uhren jedoch nicht zum
Verlust der Ionen aus dem Fangbereich des Lasers� sondern zu einer Verbreiterung der
��kalten# Ionenverteilung�
Die zeitliche Entwicklung der Ortsverteilung bei gleicher Parametereinstellung ist in

Abb� 	�
 von tint � � � � � ��ms abgebildet� Aufgrund der gew�ahlten Fehlanpassung von
stabiler und Sollgeschwindigkeit kommt es zu der genannten Drift der Ionen� die zum sta�
bilen Punkt gek�uhlt wurden� und damit zu einer anwachsenden Verdichtung am rechten
Bucketrand� Somit bildet sich unter Einwirkung einer Fehlanpassungskraft auch im Orts�
bereich eine Zweikomponentenverteilung aus� Die geringe Breite des Dichtemaximums
am Bucketrand im Verh�altnis zu den experimentellen Beobachtungen 
vgl� Abb� ����� ist
wiederum auf die spezielle Sto�implementierung zur�uckzuf�uhren und der Vernachl�assi�
gung der Coulombwechselwirkung�
Die Verschiebung der Ionenverteilung durch eine Fehlanpassungskraft wird durch

die Ber�ucksichtigung der FBE verst�arkt 
s� Abb� 	�� 
unten��� Dies l�a�t sich durch die
geringere Varianz der Geschwindigkeitsverteilung infolge e�zienterer K�uhlung erkl�aren�
Die mittlere Synchrotronoszillationsfrequenz verringert sich und damit auch die mitt�
lere Synchrotronamplitude� da sich mehr Teilchen in der N�ahe des Potentialminimums
aufhalten� Im Experiment wird diese Tendenz nicht best�atigt 
s� Abb� ����� was m�ogli�
cherweise damit zusammenh�angt� da� sich die Laserkraft im Bereich um vres durch
Einschalten der FBE verringert� Da in dem Bereich der FBE die Ionen nichtresonant
angeregt werden� verk�urzt sich die �Uberlappstrecke� auf der eine resonante Anregung
statt�ndet� Verst�arkend w�urde sich dabei die starke experimentell gemessene Verschie�
bung des stabilen Punkts in Abh�angigkeit der Laserleistung auswirken 
Abb� ��
�� Im
Geschwindigkeitsbereich hat die FBE vor allem auf den breiten Untergrund der Ver�
teilung eine verschmalernde Wirkung� Dieser E�ekt deckt sich mit den experimentellen
Beobachtungen� aus denen lediglich ein geringer Ein�u� der FBE auf die Breite des
schmalen Maximums hervorgeht 
vgl� Abschn� �����
Der Ein�u� der Verstimmung �� von der eingestellten Bunchfrequenz und der Fre�

quenz� bei der Teilchen mit Sollgeschwindigkeit mit dem Laser in Resonanz sind 
vsoll �
vres�� ist in diesem Modell besonders deutlich an der ver�anderten r�aumlichen Gleichge�
wichtsverteilung zu sehen 
Abb� 	����� Bei einer Variation der Bunchfrequenz um ���Hz
erkennt man deutlich� wie sich die kalte Ionenfraktion von der linken zur rechten Poten�
tialwand bewegt und zu einer starken Dichteerh�ohung f�uhrt� Die Breite dieses schmalen
Dichtemaximums am linken Bunchrand ist dabei etwas geringer als die des rechten
Peaks� was sich ebenfalls experimentell beobachten l�a�t 
�Eis�
�� Abb� 	����� Dies l�a�t
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Abbildung ���	 Unter Ber�ucksichtigung der FBE verringert sich die Breite des hei�en
Untergrunds in der Geschwindigkeitsverteilung� und die Verlagerung der Ortsverteilung
infolge einer Fehlanpassung wird verst�arkt�

sich damit erkl�aren� da� die Geschwindigkeitsbreite des kalten Ionensubensembles von
der Verstimmung �� abh�angt� Bei kleiner Verstimmung ist die Laserkraft gr�o�er als
die entgegengerichtete Kraft durch die Spannungsrampe� was sich in einer Verschiebung
in der Ortsverteilung nach links �au�ert� Daher wird eine ausreichend gro�e Gegenkraft
haupts�achlich durch die Potentialwand erzeugt� Folglich verschiebt sich das K�uhlkraft�
pro�l in Abb� ��� nach unten� und die K�uhlrate� die proportional zur Steigung des
Kraftverlaufs bei der Sollgeschwindigkeit ist� nimmt zu� Aus der geringeren mittleren
Geschwindigkeit der kalten Ionen folgt nun wiederum eine geringere Ortsbreite�

Die Tatsache� da� dieser E�ekt bei den Modellrechnungen bereits f�ur kleinere Va�
riationen von �� auftritt als im Experiment ist wiederum auf das Fehlen von ��weichen#
Coulombst�o�en zur�uckzuf�uhren� wodurch sich die extrem schmalen Orts� und Geschwin�
digkeitspro�le f�ur die kalte Ionenfraktion ergeben� Die Form der r�aumlichen Verteilung
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Abbildung ���
	 Verlagerung der Ionenverteilung im Ortsbereich bei Verstimmung der
Bunchfrequenz�

des hei�en Untergrunds wird haupts�achlich durch die Rampenkraft bestimmt� da sie nur
schwach mit dem Laser wechselwirkt� Dadurch ergibt sich der leichte Dichteanstieg zur
rechten Bunchseite hin� wo das Pseudopotential minimal ist� Auch diese Beobachtung
wird durch das Experiment best�atigt�

Mit dem numerischen Modell kann neben dem Ein�u� der FBE und verschiedener
Einstellungen der Bunchfrequenz auf die Ionendynamik die zeitliche Entwicklung von
Ionenverteilungen in unterschiedlichen Potentialformen simuliert werden� In Abb� 	���
sind Gleichgewichtsverteilungen im Orts� und Geschwindigkeitsbereich aufgetragen� die
sich in einem Rechteckbucket mit und ohne Rampe und in einem Sinusbucket ergeben�
Es wurde eine Rampensteigung von �V je Bunchl�ange angenommen und der S�atti�
gungsparameter betrug S�	� Abb� 	��� ist mit den in Abb� ��� gezeigten HV�Scan�
und Pickupbildern zu vergleichen� Die Geschwindigkeitsverteilungen unterscheiden sich
dadurch voneinander� da� im Sinusbucket sowohl der schmale Peak� als auch der breite
Untergrund hei�er Ionen schmaler ist� als in den anderen beiden F�allen� Bei der Ver�
teilung im reinen Rechteckbucket ist der K�uhle�ekt nur sehr schwach ausgepr�agt� Der
Vergleich der Ortsverteilungen mit den im Pickup gemessenen Bunchformen zeigt eben�
falls eine gute qualitative �Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen�
Im Falle von Sinusbunching erkennt man eine asymetrische Ortsverteilung� wobei die
Lage der maximalen Ionendichte nicht mit der Bucketmitte 
 x � �� �uberein stimmt�
Dies ist darauf zur�uckzuf�uhren� da� im Sinuspotential die Gegenkraft durch eine mittle�
re r�aumliche Auslenkung der Ionen aus dem Potentialminimum erzeugt wird� Im reinen
Rechteckpotential entsteht ein sehr schmales Dichtemaximum am linken Bunchrand�
was auf die Abwesenheit einer Gegenkraft im Bunchbereich zur�uckzuf�uhren ist� Die ex�
perimentell gemessene Verbreiterung dieses Maximums ist vermutlich mit Raumladung
zu erkl�aren� die in diesem Modell vernachl�assigt wird� Lediglich die r�aumliche Vertei�
lung im Rechteckbucket mit zus�atzlicher Rampe weicht vom experimentellen Verlauf
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Abbildung ����	 Gleichgewichtsverteilungen im Geschwindigkeits� und im Ortsbereich
�oben bzw� unten� f�ur die drei verschiedenen Potentialformen� Der Vergleich mit den
experimentellen Verteilungen �Abb� ��
� zeigt gute �Ubereinstimmung�

leicht ab� was vermutlich wiederum mit der speziellen Sto�implementierung unter Ver�
nachl�assigung der dichteabh�angigen Coulombwechselwirkung zusammenh�angt�
Die gute �Ubereinstimmung der Modellrechnungen mit den experimentellen Ergebnis�

sen zeigt� da� sich viele Me�kurven und Trends im Rahmen der einfachen Modellannah�
men verstehen lassen� Mit der Simulation l�a�t sich die Abh�angigkeit der Phasenraum�
dynamik einzelner Teilchen und von Ionenverteilungen von den wichtigsten experimen�
tellen Parametern untersuchen� Insbesondere der Ein�u� der Bunchform und �Frequenz
und der FBE auf die zeitliche Entwicklung der Orts� und Geschwindigkeitsverteilun�
gen wird qualitativ gut wiedergegeben� Ferner best�atigen die geringen Abweichungen
der berechneten Verl�aufe von den Me�kurven� da� die Vernachl�assigung von Raumla�
dungse�ekten u� �a� keine wesentlichen Einschr�ankungen darstellen� Somit stellt dieses
Monte�Carlo�Modell die bisher beste Ann�aherung an die Ionendynamik in einem laser�
gek�uhlten gebunchten Strahl dar�



Kapitel �

�Uberraschung

	�� Pl�otzliches Verschwinden strahlinterner St�o�e

In der Strahlzeit Februar ��
 ist erstmals ein bisher unerkl�artes Strahlverhalten beob�
achtet worden� dessen Signatur sich in den Langzeit�Fluoreszenzaufnahmen dramatisch
manifestiert� Dabei handelt es sich um ein abruptes Verschwinden der Fluoreszenz� die
im Bereich der FBE gemessen wird� Zeitgleich steigt das direkt gemessene Fluoreszenz�
signal vom K�uhllaser stark an� Dieser gegenl�au�ge Fluoreszenzverlauf �ndet stets bei
einer bestimmten Teilchenzahl statt� Er wurde in mehreren darau�olgenden Strahlzeiten
reproduziert� und zur genaueren Untersuchung wurden im November ��
 Langzeitmes�
sungen durchgef�uhrt�

Bei diesen Messungen wurde ein schwacher Strahlstrom von Iion � �� nA injiziert�
der einer Gesamtteilchenzahl von ca� ��� Ionen bei der Strahlinjektion entspricht� Zum
Strahlbunching auf der �� Harmonischen der Umlau�requenz wurde eine Rechteckspan�
nung mit zus�atzlicher Rampe der Steigung ��V je Bunchl�ange verwendet� bei einer
Peak�to�Peak�Spannung von ��V� Die Laserstrahltaille betrug w� � ��
mm� so da� sich
mit dem relativen transversalen Laserstrahlversatz von 	���m eine schwache disper�
sive Strahlk�uhlung ergab 
vgl� Abb� ������ Die FBE war stets eingeschaltet und die
Verstimmung der Bunchfrequenz �� � 
vsoll � vres�h�C wurde im Bereich ����Hz um
�� � � variiert� Dieses Frequenzintervall liegt jedoch im Bereich m�oglicher Schwankun�
gen in den einzelnen Speicherringkomponenten� Dabei hing das Auftreten der abrupten
Ver�anderung der Fluoreszenzverl�aufe kritisch von der Einstellung der Bunchfrequenz
ab� Bei einer Verstimmung �� � � beobachtet man ohne FBE longitudinales Aufheizen
des Strahls� bei eingeschalteter FBE ist jedoch eine stabile Ionendynamik bei kleinen
Verstimmungen weiterhin m�oglich 
s� Abschn� 	����

�
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Abbildung ���	 Zeitliche Verl�aufe der Fluoreszenssignale gemessen mit Photomultiplier

 �oben� und 
 �Mitte� und die gewichtete Summe der Fluoreszenzverl�aufe �unten��

����� Diagnose der longitudinalen Dynamik

In Abb� ��� ist ein besonders deutliches Beispiel f�ur das beschriebene gegenl�au�ge Zeit�
verhalten der Fluoreszenzsignale abgebildet� Die obere Me�kurve F� gibt das an PM� im
Bereich der FBE gemessene Signal in Abh�angigkeit der Zeit nach der Injektion wieder�
Wie in Abschn� ����� erl�autert� gibt es Auskunft �uber die Anzahl der Teilchen� die dem
hei�en Untergrund in der Zweikomponentenverteilung angeh�oren� Der Fluoreszenzver�
lauf F� 
Abb� ��� 
Mitte��� der in einem geerdeten Strahlrohrbereich gemessen wird�
entspricht dagegen der kalten Ionenfraktion� die resonant mit dem K�uhllaser wechsel�
wirkt� Nach einer Zeit von ca� �� s ist eine starke �Uberh�ohung des Fluoreszenzsignals F�
zu erkennen� Zeitgleich f�allt die Z�ahlrate F� auf den Streulichtuntergrund ab� Nachfol�
gende kurzzeitige Einbr�uche des Signals F� sind stets begleitet von einem synchronen
Anstieg der Fluoreszenz F�� was zus�atzlich auf eine zeitliche Korrelation hindeutet�

Tr�agt man die Summe von Fluoreszenzsignal F� und dem mit dem Faktor �����
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gewichteten Signal F� �uber die Zeit auf� so erh�alt man den in Abb� ��� 
unten� darge�
stellten Verlauf� Man erkennt deutlich� da� sich die Fluktuationen von F� und F� in der
gewichteten Summen gerade kompensieren� was die zeitliche Korrelation best�atigt� Die
verbleibende Rausch�uberh�ohung nach ca� ��� s ist vermutlich darauf zur�uckzuf�uhren�
da� die Multiscaler� mit denen die Z�ahlraten beider Photomultiplier eingelesen werden�
nicht perfekt synchronisiert sind� Dies f�uhrt zu einem kleinen Zeitversatz bei der Signal�
aufnahme� wodurch sich schnelle gegenl�au�ge Schwankungen nicht vollst�andig kompen�
sieren� sondern eine �Uberh�ohung der Summensignals bewirken� Der Gewichtungsfaktor
� gibt das Verh�altnis der Proportionalit�atskonstanten �c zu �h bei den oben genannten
Einstellungen an� wobei gilt F� � �cNc und F� � �hNh� Nc und Nh stehen f�ur die je�
weilige Anzahl der Ionen in der kalten bzw� hei�en Ionenfraktion� Au�erdem wurde eine
Exponentialkurve an das Summensignal angepa�t� von der die Me�punkte nicht signi�
�kant abweichen 
helle Kurve in Abb� ��� 
unten��� Die entsprechende ��e�Lebendauer
von ca� 	� s stimmt mit dem Wert f�ur die Strahllebensdauer �uberein� der sich aus der
Abnahme der Gesamtz�ahlrate der BPM�Messungen bei h�oherem Strahlstrom ableiten
l�a�t� Somit ist auszuschlie�en� da� ein Teilchenverlust verantwortlich ist f�ur den Abbruch
des Fluoreszenzsignals im Bereich der FBE�
Ebenfalls auszuschlie�en ist transversales Aufweiten des Ionenstrahls� wie man es

beim dispersiven Strahlaufheizen beobachtet� In dem Fall nehmen die Fluoreszenzsignale
rasch ab� wie es in bei dem in Abb� ���� dargestellten Extremfall zu sehen ist� Die
hier betrachteten Fluoreszenzverl�aufe fallen jedoch in der gewichteten Summe nicht
schneller als exponentiell ab� Somit lassen sich die beschriebenen Beobachtungen mit
e�zienterer longitudinale K�uhlung erkl�aren� Diese kann entweder durch eine sprunghaft
erh�ohte K�uhlrate oder eine stark verminderte Heizrate verursacht werden� Beides tritt
bei fehlender strahlinterner Streuung ein� Durch Verschwinden von ��harten St�o�en#
werden die Ionen einerseits nicht mehr aus der kalten Fraktion in den hei�en Untergrund
transportiert� Andererseits wird die Geschwindigkeitsverteilung sehr schmal� so da� sich
ann�ahernd alle Ionen mit der Sollgeschwindigkeit bewegen� Da aber die Verstimmung
�� � � eingestellt ist� folgt� da� sich s�amtliche Ionen mit dem K�uhllaser in Resonanz
be�nden� Somit ergibt sich die gr�o�tm�ogliche K�uhlkraft�
Diese Schlu�folgerung wird durch die in Abb� ��� gezeigten HV�Scans best�atigt� Man

erkennt eine sprunghafte Abnahme des hei�en Untergrunds nach t��� s� bei gleichzeiti�
ger Verringerung der Peakbreiten bis an die apparative Au��osungsgrenze� �ahnlich wie es
in Abb� ���� f�ur den Fall des transversalen Strahlaufheizens zu sehen ist� Jedoch nimmt
die integrale Z�ahlrate mit der Zeit weiterhin exponentiell ab 
Abb� ����� im Gegensatz
zu den HV�Scans� die im Fall der dispersiven Strahlaufheizung aufgenommen wurden

Abb� ���	�� Damit best�atigt sich wiederum� da� keine Teilchen aus dem �Uberlappbereich
mit dem Laserstrahl verloren gehen� sondern durch pl�otzliches Verschwinden strahlin�
terner St�o�e die Ionen aus dem heissen Untergrund in die kalte Ionenfraktion ��umge�
pumpt# werden� Die K�uhlbedingungen waren dabei die gleichen� die bei der Messung
der in Abb� ��� abgebildeten Fluoreszenzverl�aufe herrschten� Lediglich die Gesamtteil�
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Abbildung ���	 Die HV�Scans zeigen eine pl�otzliche Ver�anderung der longitudinalen
Geschwindigkeitsverteilung�

Abbildung ���	 Integrale Z�ahlrate der HV�Scans mit exponetieller Anpassung� aufge�
tragen �uber die Zeit nach der Injektion�

chenzahl bei der Injektion war geringer� so da� der Sprung in der simultan gemessenen
Fluoreszenz fr�uher auftrat�

Die Auswertung der HV�Scans analog zu dem in Kapitel � beschriebenen Verfahren
liefert den longitudinalen Temperaturverlauf und das Verh�altnis von hei�em Untergrund
zur Gesamtteilchenzahl 
Abb� ��	 
unten��� Aufgrund der geringen Z�ahlrate und der zum
Teil stark vom Gau�pro�l abweichenden Form der Maxima ist die Anpassung mit einer
Summe aus sechs Gau�kurven mit gro�en statistischen bzw� systematischen Unsicher�
heiten behaftet� Hinzu kommen systematische Fehler durch die endliche Au��osung� die
durch den experimentellen Aufbau gegeben ist� Insgesamt l�a�t sich ein Fehler f�ur T
von ���K und f�ur Fheiss�Fgesamt von ��� absch�atzen� Man erkennt aber eine sprunghafte
Abnahme sowohl der Temperatur� als auch des Untergrunds nach ca� �� s�

In der Strahlzeit November ��
 stand zur Aufnahme der Photomultiplier�Z�ahlra�
ten nur ein Multiscaler zur Verf�ugung� Um jedoch w�ahrend eines Me�zyklus sowohl die
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Abbildung ���	 Oben� Fluoreszenzverlauf an PM
 und PM
 �obere bzw� untere Kurve��
Unten� Zeitliche Entwicklung des Verh�altnisses der integralen Untergrundz�ahlrate zum
Gesamtsignal �o�ene Kreise� und der longitudinalen Temperatur �ausgef�ullte Kreise��

Langzeit�uoreszenz als auch die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung mit HV�Scans
messen zu k�onnen� wurden die Photomultipliersignale auf ein digitales Oszilloskop 
Mo�
dell Tektronix TDS ���� gegeben� Der Bildschirmausdruck in Abb� ��	 
oben� stellt
die Fluoreszenzverl�aufe gemessen an PM� und PM� 
obere bzw� untere Kurve� dar� die
w�ahrend desselben Me�zyklus aufgenommen wurden� wie die HV�Scans in Abb� ��� bzw�
Abb� ��	 
unten�� Die Darstellungsgr�o�e des Oszilloskopausdrucks ist daher so gew�ahlt�
da� die Zeitachse mit derjenigen in Abb� ��	 
unten� �ubereinstimmt� Die Einschnitte
bzw� Erh�ohungen in den Fluoreszenzsignalen sind auf die HV�Scans zur�uckzuf�uhren�
Man erkennt deutlich� da� zeitgleich mit der �Uberh�ohung bzw� dem Abfallen der Fluo�
reszenzintensit�aten die den HV�Scans angepa�te longitudinale Temperatur sowie das
Verh�altnis von Untergrundz�ahlrate zum Gesamtsignal drastisch abnimmt�
In Abb� ��� ist zus�atzlich ein Ausschnitt aus dem Frequenzspektrums des Fluores�

zenzsignals F� gezeigt� Das deutliche Maximum bei der Frequenz � � 		 �Hz ist sowohl
vor als auch nach der starken �Uberh�ohung des Signals F� im Spektrum vorhanden� Je�
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Abbildung ���	 Ausschnitt aus dem Frequenzspektrum des Fuoreszenzsignals von PM


doch ist es nach dem Fluoreszenzanstieg wesentlich st�arker ausgepr�agt� Daher l�a�t sich
vermuten� da� es sich bei diesem St�orsignal um eine periodische Schwankung in einem
der Speicherringkomponenten handelt� Eine solche Fluktuation des Netzteils der Dipol�
magnete wurde in der Strahlzeit Februar ��� festgestellt� welche eine erhebliche St�orung
der Me�signale verursachte�

Zur Diagnose der r�aumlichen Ionenverteilung im longitudinalen Freiheitsgrad wur�
den Pickupbilder aufgenommen 
Abb� ����� Die drei Bereiche erh�ohten Me�signals� die in
jedem Teilbild zu erkennen sind� entsprechen den drei im Speicherring umlaufenden Io�
nenbunchen� Die Daten sind mit einem Gau��lter gegl�attet worden� um den erheblichen
Rauschuntergrund zu unterdr�ucken� Ca� �� s nach der Injektion weist die Ionenvertei�
lung eine erhebliche Dichteerh�ohung am linken Rand des Bunches auf� Der Vergleich
mit dem Fluoreszenzverhalten 
Abb� ��� 
oben�� ergibt auch in diesem Fall eine zeit�
liche Korrelation von Fluoreszenz� und Pickupsignal� Nachdem der hei�e Untergrund
v�ollig verschwunden ist 
untere Fluoreszenzspur�� konzentrieren sich s�amtliche Ionen an
der linken Wand des Pseudopotentials� Damit unterscheidet sich die longitudinale Io�
nendynamik grundlegend von derjenigen bei dispersiver Strahlaufheizung 
Abb� ������
In jenem Fall wird eine Zunahme der Ionendichte am rechten Bucketrand beobachtet�
was auf eine schwache e�ektive Laserkraft infolge von Strahlaufweitung jenseits des
Laserstrahlpro�ls zur�uckzuf�uhren ist� Folglich bedeutet eine Erh�ohung der Ionendichte
am linken Bucketrand� da� die e�ektive Laserkraft die Gegenkraft durch die Hochfre�
quenzrampe �uberwiegt� so da� die Ionen die Rampe ��hochgeschoben# werden� Somit ist
die Form der r�aumlichen Verteilung die direkte Folge von der sich aus dem schmalen
Geschwindigkeitspro�l ergebenden extremen K�uhlkraft�

Neben den in Kapitel � beschriebenen Me�systemen zur Diagnose des Phasenraums
wurde bei den Langzeitmessungen im November ��
 ein weiteres Verfahren zur Echtzeit�
diagnose der longitudinalen Strahldynamik verwendet� Dabei werden Fluktuationen des
Strahlstroms �ahnlich der Pickupdiagnose gemessen und mit einem Spektrumanalyser
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Abbildung ���	 Nach dem Anstieg bzw� Abfall des Fluoreszenzsignals an PM
 bzw�
PM
 �oben� erh�oht sich die Ionendichte an den linken Bunchseiten �unten��

spektral analysiert� Die integrale Amplitude eines Frequenzbereiches um die Mittenfre�
quenz �mitte wird dann �uber die Zeit angezeigt� In Abb� ��� ist das entsprechende Signal
f�ur �mitte ����
�	MHz in einfach�logarithmischer Skala aufgetragen� Es spiegelt f�ur die
gew�ahlte Mittenfrequenz den spektralen Anteil der f�unften Harmonischen der longitu�
dinalen r�aumlichen Verteilung wider� da �HF ������ kHz eingestellt war� Somit gibt es
Auskunft �uber die Kr�ummung der Bunchform� wobei der sichtbare Anstieg der loka�
len Verdichtung in longitudinaler Richtung entspricht� die aus den Pickupaufnahmen

Abb� ��� 
unten�� hervorgeht� Dieses Diagnoseinstrument ist wesentlich emp�ndlicher
als die Pickupdiagnose� und es liefert ein gutes Verh�altnis von Signal zu Rauschen f�ur
Strahlstr�ome von wenigen Nanoampere� Nichtsdestotrotz ersetzt es nicht die Pickup�
methode� da das Me�signal nicht die volle Information �uber die r�aumliche Verteilung
enth�alt�

Nach dem pl�otzlichen Auftreten des ver�anderten Strahlverhaltens ist in einigen F�allen
die Bunchfrequenz im Bereich von ����Hz variiert worden� Dadurch lie� sich der Anstieg
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Abbildung ���	 Der Strahlstrom wird spektral analysiert und der zur �� Harmonischen
der r�aumlichen Verteilung geh�origen Anteil �uber die Zeit aufgetragen�

des Fluoreszenzsignals in PM� bei simultanem Abfall in PM� aufgrund des pl�otzlichen
Verschwindens von IBS r�uckg�angig machen� Nachdem jedoch wieder die urspr�ungliche
Bunchfrequenz eingestellt wurde� ergab sich der beschriebene Sprung in den Fluores�
zenzsignalen� Hiermit ist vermutlich der Einbruch bzw� der momentane Anstieg der
Photomultiplierz�ahlraten in Abb� ��� 
oben� ca� 
� s nach der Injektion zu erkl�aren�

In st�arkerem Ma�e wird das Einsetzen des beschriebenen Strahlverhaltens jedoch
durch die Gesamtteilchenzahl bestimmt� Als Ma� hierf�ur kann bei festen K�uhlbedingun�
gen das Fluoreszenzsignal selbst betrachtet werden� Aus dem Vergleich von Abb� ��� mit
Abb� ��� 
oben� folgt� da� bei beiden Messungen das ver�anderte Strahlverhalten bei einer
Z�ahlrate von 
�� �� � ���s�� an PM� und PM� auftrat� jedoch zu verschiedenen Zeiten
nach der Injektion� Diese Abh�angigkeit von der Gesamtteilchenzahl wird von den �ubri�
gen Messungen best�atigt� Beim Verstellen der transversalen Laserstahllage stellte sich
zudem heraus� da� die Teilchenzahl� bei der das abrupte Strahlverhalten eintritt� wie�
derum vom transversalen Laserstrahlversatz abh�angig ist� Der Fluoreszenzsprung trat
bei etwa dreifach gr�o�eren Teilchenzahlen auf� wenn der Laserstrahl um  x�����m
in Richtung des Ringinneren parallelverschoben war� was eine geringere transversale
K�uhlrate bedeutet� Andererseits blieben die sprunghaften Ver�anderungen in den Me�si�
gnalen w�ahrend eines Injektionszyklus g�anzlich aus� wenn eine Laserstrahlverschiebung
 x �

� ����m eingestellt war� d� h� im Bereich maximaler transversaler K�uhlung� Bei
einem relativen Laserstrahlversatz von  x � ����m lie� sich ferner eine Situation beob�
achten� bei der die beschriebene �Uberh�ohung bzw� das Abfallen der Fluoreszenzsignale
in Verbindung mit einem raschen Abklingen durch transversales Strahlaufheizen auftrat�

Anstatt des Rechteckbuckets mit Rampe wurde bei einigen Messungen ein sinusf�ormi�
ges Hochfrequenzbucket der Peak�to�Peak�Spannung von ��V benutzt� Der beschriebe�
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ne E�ekt trat auch in diesem Fall ein� jedoch stets in Verbindung mit transversalem
Strahlaufheizen�

����� Transversale Strahldynamik

Zur Diagnose des transversalen Phasenraums wurde jeweils eine BPM�Aufnahme je Me��
zyklus nach dem Auftreten der Fluoreszenz�uberh�ohung bei PM� gemacht� Aufgrund des
geringen Strahlstroms ist die Z�ahlrate sehr niedrig� so da� die Rohdaten in Abb� ��


oben� stark verrauscht erscheinen� Nach der Filterung mit der Methode nach Savitzky�

Abbildung ���	 Rohdaten �oben� und die ge�lterte Me�kurve des transversalen Strahl�
pro�ls nach der Fluoreszenz�uberh�ohung an PM
 �unten�� Das schmalere Strahlpro�l
�helle Linie� wurde bei einem Me�zyklus ohne Fluoreszenz�uberh�ohung aufgenommen�
Zus�atzlich ist das Laserstrahlpro�l eingetragen �gestrichelte Linie��

Golay� welche das nullte und h�ohere statistische Momente der Verteilung erh�alt� ergibt
sich das im unteren Teil der Abbildung gezeigte horizontale Stahlpro�l 
dunkle� durchge�
zogene Linie�� Daran l�a�t sich eine Gau�kurve anpassen� aus deren Standardabweichung

fit nach quadratischer Subtraktion der zuvor gemessenen apparativen Au��osungsbreite
eine transversale Strahltemperatur von T� ����K folgt� Zus�atzlich sind in dem Teilbild
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ein ge�ltertes Strahlpro�l aufgetragen� was bei einer Messung aufgenommen wurde�
bei der eine Sinusspannung zum Strahlbunching verwendet wurde 
helle� durchgezoge�
ne Linie�� Die �ubrigen experimentellen Parameter blieben jedoch unver�andert� W�ahrend
dieser Messung trat der beschriebene Sprung in der Fluoreszenz nicht ein� In diesem Fall
ergibt sich mit dem gleichen Auswerteverfahren eine Temperatur von T� ����K� Au�er�
dem zeigt das gestrichelt gezeichnete Laserpro�l� da� in beiden F�allen der �Uberlapp des
Ionenstrahls mit dem Laserstrahl viel gr�o�er ist als es beim transversalen Aufheizen der
Fall ist� Dabei ist zu beachten� da� die Ionenstrahlfokussierung im Bereich des BPM von
der mittleren Fokussierung in der Lasersektion verschieden ist� was mit dem Verh�altnis
der Betafunktionen in horizontaler Richtung �lash ��bpmh � ��� ber�ucksichtigt wird�
Die Tatsache� da� die Strahlpro�lmessungen nach dem Auftreten des Fluoreszenz�

sprungs systematisch wesentlich gr�o�ere Ionenstrahlbreiten ergeben als Messungen� bei
denen die Fluoreszenz glatt abf�allt� deutet auf einen transversalen Heizproze� hin� Dies
wird von der Tatsache gest�utzt� da� der beschriebene E�ekt bei e�zientem transversalen
K�uhlen nicht auftritt� Zudem ist in der Strahlzeit April ��� ein sehr �ahnliches Strahlver�
halten beobachtet worden 
Abb� ������ das von der systematischen Ionenstrahlverbreite�
rung begleitet war� Durch Variation des Strahlstroms bei den gleichen experimentellen
Einstellungen stellte sich heraus� da� f�ur h�ohere Strahlstr�ome das charakteristische ge�
genl�au�gen Fluoreszenzverhalten stetig in die synchron rasch abfallenden Verl�aufe �uber�
ging� die f�ur transversales Strahlaufheizen typisch ist� In dem hier beschriebenen Fall bei
geringem Strahlstrom stabilisiert sich jedoch die Ionendynamik bei einer gr�o�eren Strahl�
breite� so da� sich der gesamte Ionenstrahl und der Laserstrahl weiterhin �uberdecken�
Ein abruptes Abnehmen von strahlinternen St�o�en w�are demnach die direkte Folge von
der beim transversalen Aufheizen sinkenden Phasenraumdichte 
vgl� Abschn� �����

	�� Interpretationsans�atze

Die Beobachtungen des abrupten Stahlverhaltens lassen sich folgenderma�en zusammen�
fassen� Bei leichter Verstimmung der Bunchfrequenz �� � � und schwacher dispersiver
K�uhlung tritt bei einer bestimmten Gesamtteilchenzahl abrupt eine deutlich verst�arkte
longitudinale Strahlk�uhlung auf� Sie ist mit einem pl�otzlichen Verschwinden von IBS zu
deuten� Sie �au�ert sich durch folgende charakteristische Ver�anderungen der Me�kurven�

� Langzeit�uoreszenz� Starke Signal�uberh�ohung an PM�� Fluoreszenzabfall auf den
Streulichtuntergrund an PM�%

� HV�Scans� Verschwinden des breiten Untergrunds� sehr schmale Maxima� Stetiger
exponentieller Abfall der Gesamtz�ahlrate%

� Pickup� Sehr schmales Maximum an der linken Bunchseite%
� BPM� Leichte Verbreiterung des Ionenstrahls%
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Die systematische Beobachtung eines verbreiterten Ionenstrahls nach dem pl�otzlichen
Verschwinden von IBS l�a�t auf einen Heizproze� schlie�en� Dabei handelt es sich nicht
um dispersives Heizen in dem Sinne� wie es in Abschn� ��� beschrieben ist� denn der
Ionenstrahl bleibt stets deutlich schmaler als der Laserstrahl� so da� der E�ekt rever�
sibel ist� Der Ionenstrahl weist also eine bistabile longitudinal�transversal gekoppelte
Dynamik auf�
Eine m�ogliche Interpretation des beobachteten E�ekts w�are eine 
eindimensionale�

Strahlkondensation� Theoretischen Vorhersagen zufolge verschwindet bei der Ausbildung
einer geordneten Struktur IBS abrupt� Gest�utzt wird dieser Interpretationsansatz von
der Beobachtung einer kritischen Gesamtteilchenzahl� die einem mittleren longitudinalen
Teilchenabstand von d � ���m entspricht� Modellrechnungen sagen gerade f�ur einen
minimalen Ionenabstand dieser Gr�o�enordnung die Bildung einer linearen Kette im TSR
voraus� Gegen diesen Deutungsansatz spricht aber die beobachtete Strahlverbreiterung�
Aufgrund der Scherbewegung des Ionenstrahls im Bereich der Dipolmagnete ist nicht
zu erwarten� da� sich eine longitudinale Ordnung ausbilden kann� wenn die transversale
Strahlbreite wesentlich gr�o�er ist als der longitudinale Teilchenabstand� Au�erdem sind
die Werte f�ur den longitudinalen Plasmaparameter etwa eine Gr�o�enordnung kleiner
als der Wert eins� f�ur den man einen stark gekoppelten Zustand des Strahls erwartet

Abb� �����

Abbildung ���	 Zeitliche Entwicklung des longitudinalen Plasmaparameters bei pl�otz�
lichem Verschwinden von IBS nach ca� �� s�

Ein alternativer Interpretationsansatz des pl�otzlich verminderten IBS bei leichter
Strahlaufweitung ist durch den folgenden kausalen Zusammenhang gegeben� der sich an
die Dynamik des dispersiven Strahlaufheizens anlehnt� Dabei wird angenommen� da�
trotz des geringen relativen Laserstrahlversatzes in Richtung des Ring�au�eren die di�
spersive Kopplung schwach heizend wirkt� Bei einer gewissen Gesamtteilchenzahl �uber�
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wiegt dann die transversale Heizrate dem indirekten K�uhlmechanismus �uber IBS� so
da� sich der Strahl transversal verbreitert� Dadurch nimmt IBS sehr stark ab� was zur
Folge hat� da� die Geschwindigkeitsverteilung kollabiert und alle Ionen in Resonanz mit
dem K�uhllaser geraten� Daraus ergibt sich bei kleiner Verstimmung der Bunchfrequenz
eine extrem hohe longitudinale K�uhlrate� welche �uber IBS die Strahldynamik transver�
sal stabilisiert� Diese Deutung ist jedoch nicht sehr plausibel� da das Argument f�ur die
transversale Strahlstabilisierung imWiderspruch zur Annahme von sehr schwachem IBS
steht� Au�erdem wurde bei den beschriebenen Messungen ein relativer Laserstrahlver�
satz eingestellt� der eine� wenn auch nur leichte� transversale K�uhlung bewirkte�
Weitere M�oglichkeiten der Interpretation des beschriebenen E�ekts unter der Vor�

aussetzung schwacher dispersiver K�uhlung w�aren phasenraumdichte� oder strahlbrei�
tenabh�angige Heize�ekte� So kann z� B� stark ausgepr�agte Raumladung zu einer Ver�
schiebung des Arbeitspunkts 
tune� Q f�uhren� Wenn die zwischen den Ionen wirkende
Coulombkr�afte in die Gr�o�enordnung des transversalen Einschlusses geraten� kann es
zu einem sogenannten ��tune�shift# kommen� der wiederum transversale Strahlinstabi�
lit�aten verursachen kann� Durch die resultierende Strahlaufheizung vermindert sich der
Ein�u� der Raumladung� was zu einer Stabilisierung der Strahldynamik f�uhrt�
Ebenfalls denkbar ist ein Heize�ekt h�oherer Ordnung in  x analog zum dispersiven

K�uhlen�Heizen� Ein solcher Mechanismus w�are abh�angig von der Breite bzw� Form
des Ionenstrahlpro�ls� Insbesondere die Chromatizit�at des Speicherrings � � �Q

�p�p
in

Verbindung mit einem nichtlinearen transversalen Strahlpro�l kann zur transversalen
Strahlaufheizung f�uhren� Dabei bezeichen  Q eine Verschiebung des Arbeitspunkts� p
den longitudinalen Teilchenimpuls und  p eine Abweichung davon� Somit k�onnte die mit
sinkender Teilchenzahl abnehmende Strahlbreite einen Heize�ekt bewirken� Nachdem
sich der Ionenstrahl verbreitert hat� w�urde die transversale Heizrate wieder abnehmen�
was sich wiederum stabilisierend auf die Strahldynamik auswirken w�urde�
F�ur einen solchen E�ekt� der mit den Breiten von Ionen� und Laserstrahl zusam�

menh�angt� spricht die Beobachtung eines sehr �ahnlichen Strahlverhaltens w�ahrend der
Strahlzeit April ��� 
Abb� ������ Man erkennt in den Fluoreszenzverl�aufen ebenfalls
gegenl�au�ge Schwankungen� jedoch ist es nicht gelungen� einen stabilen Zustand herbei�
zuf�uhren� wie es bei der in Abb� ��� dargestellten Fluoreszenzmessung der Fall war� Die
�ubrigen Strahldiagnoseverfahren zeigen die gleiche charakteristische Signatur wie bei
den oben beschriebenen Messungen aus der Strahlzeit November ��
� Der wesentliche
Unterschied bei den experimentellen Bedingungen bestand in der deutlich geringeren
Laserstrahltaille von w� � ���mm� Somit war vermutlich der Strahlzustand bei gr�o�erer
Strahlbreite nach dem Sprung im Fluoreszenzsignal aufgrund des schmalen Laserstrahls
nicht stabil� was die starken Fluoreszenzschwankungen erkl�aren w�urde�
Somit steht eine umfassende Beschreibung der Strahldynamik in diesem bislang un�

erreichten extremen Regime noch aus�
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Abbildung ���
	 Fluoreszenzverl�aufe bei extremer Laserk�uhlung mit einem schmalen
Laserstrahl�



Kapitel �

Ausblick

Laserk�uhlung in Verbindung mit Strahlbunching zur Erzeugung einer Gegenkraft stellt
ein zeitlich unbegrenztes K�uhlschema dar� Durch Strahlbunching mit beliebigen Wellen�
formen kann die longitudinale Ionendynamik und damit die Ionenverteilung beein�u�t
werden� Dabei bewirkt die FBE eine Unterdr�uckung von IBS�Verlusten aus dem Hoch�
freqenzbucket� Au�erdem f�uhrt die Kopplung der transversalen an den longitudinalen
Freiheitsgrad �uber IBS bzw� die Speicherringdispersion in Verbindung mit einem trans�
versalen Laserkraftgradienten zur indirekten transversalen Strahlk�uhlung� Mithilfe der
Diagnose�Methoden HV�Scan� Fluoreszenzaufnahmen� BPM und Pickup� ist somit die
Langzeitdiagnose des gesamten Phasenraums eines e�zient lasergek�uhlten Ionenstrahls
m�oglich� Zur Untersuchung des Strahlverhaltens bei unterschiedlichen K�uhlbedingun�
gen sind Langzeitmessungen bei verschiedenen Einstellungen der folgenden experimen�
tellen Parametern durchgef�uhrt worden� Form und Frequenz der Bunchspannung� Har�
monischenzahl der Bunchfrequenz� FBE� Ionenstrahlstrom� transversale Laserstrahllage
relativ zum Ionenstrahl und die Laserleistung� Zur Charakterisierung des Phasenzu�
stands eines Ionenstrahls als stark anisotropes einkomponentiges Plasma wird ein lon�
gitudinaler Plasmaparameter �k de�niert� Die gr�o�ten Werte f�ur �k liegen im Bereich
�k � �	 �� �	 �� und werden beim Laserk�uhlen mit einem sinusf�ormigen Hochfrequenz�
bucket bei maximaler transversaler K�uhlung erreicht� Somit ist die minimale longitu�
dinale Temperatur von Tk � �K bei einer Gesamtteilchenzahl von N � ��� und einer
transversalen Temperatur von T� � ���K ca� einen Faktor �� zu hoch zum Erreichen
der Bedingung �k � ��

Zur Erweiterung des Verst�andnisses der Ionendynamik bei unterschiedlichen K�uhl�
bedingungen wurde das Strahlverhalten im Falle von leichtem dispersiven Aufheizen
des Strahls untersucht� Dabei bildet sich im transversalen Freiheitsgrad eine r�aumliche
Zweikomponentenverteilung aus� mit einem kalten Subensemble von Ionen mit kleiner
Betatronamplitude und einem hei�en Untergrund von Teilchen� die nur schwach mit
dem Laser wechselwirken� In longitudinaler Raumrichtung ergibt sich daraus bei Strahl�
bunching mit einer rechteckf�ormigen HF�Spannung und zus�atzlicher Rampe eine stark
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verdichtete Ionenverteilung an der tiefsten Stelle des Pseudopotentials und eine man�
gels IBS sehr schmale Geschwindigkeitsverteilung ohne Untergrund� aus deren Breite
sich Tk � ���mK ableiten l�a�t� Die Ortsverteilung zeigt gro�e �Ahnlichkeit mit der im
Falle eines longitudinal stark raumladungsdominierten Strahls erwarteten Form� Diese
Verteilung ergibt sich jedoch lediglich aus der uneinheitlichen e�ektiven longitudina�
len Laserkraft� die Folge der transversalen Zweikomponentenverteilung bei transversaler
Strahlaufheizung ist�
Die longitudinale Ionendynamik in Abh�angigkeit einiger der oben genannten ex�

perimentellen Parametern wird qualitativ gut von eindimensionalen Modellrechnungen
wiedergegeben� Dabei werden die Einteilchentrajektorien gem�a� einer vorgegebenen Ver�
teilung der Anfangswerte wiederholt berechnet� Die Coulombwechselwirkung zwischen
den Teilchen wird vernachl�assigt� wohingegen ��harte St�o�e# im Einteilchenbild ber�uck�
sichtigt werden� Somit stellt diese Monte�Carlo�Simulation eine wesentliche Erg�anzung
zu einem Fokker�Planck�Ansatz mit konstantem Di�usionskoe�zienten dar�
In mehreren Strahlzeiten wurde ein abruptes Strahlverhalten bei extremen K�uhlbe�

dingungen beobachtet� Dabei handelt es sich um pl�otzliches Verschwinden strahlinterner
St�o�e ohne Teilchenverlust� Der �Ubergang in der Strahldynamik tritt stets bei einer be�
stimmten Teilchenzahl auf� ist reversibel und h�angt kritisch von den experimentellen
Parametern ab� insbesondere von der Bunchfrequenz� Insofern zeigt er starke �Ahnlich�
keit mit der erwarteten Signatur eines Phasen�ubergangs zu einem geordneten Zustand�
Andererseits ist den auf geeignete Weise ge�lterten BPM�Daten eindeutig zu entneh�
men� da� die Breite des transversalen Ionenstrahlpro�ls zunimmt� �Ahnlichkeit mit der
Signatur des schwachen dispersiven Strahlaufheizens zeigen au�erdem die mit HV�Scans
gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen� Der entsprechende Wert des longitudinalen
Plasmaparameters von �k � ��� spricht ebenfalls gegen die Interpretation als Strahlkri�
stallisation� Somit lassen sich die Beobachtungen vermutlich mit einem dichteabh�angigen
Heizproze� interpretieren� der eine bistabile Strahldynamik verursacht�
Die teilweise gro�en Schwierigkeiten bei der Reproduktion der beschriebenen Be�

obachtungen machen deutlich� da� die an den Speicherring gestellten Anforderungen
hinsichtlich der Pr�azision und Stabilit�at teilweise die technischen Grenzen erreichen� Bei�
spielsweise beein�ussen �Anderungen der Bunchfrequenz von  ��� � ���� die Strahldy�
namik in erheblichem Ma�e� Ebenso h�angen die K�uhlbedingungen kritisch von der Ver�
schiebung des Laserstrahls relativ zum Ionenstrahl um einige ����m ab� Von dieser
Gr�o�enordnung k�onnen jedoch auch Fluktuationen in einzelnen Speicherringkomponen�
ten sein� Die Gew�ahrleistung h�ochstm�oglicher Stabilit�at im Betrieb des Speicherrings ist
also eine wesentliche Voraussetzung f�ur die Scha�ung stabiler K�uhlbedingungen�
Trotz der verbesserten Auswertung der BPM�Messung durch Daten�lterung stellt der

BPM aufgrund der hohen Au��osungstemperatur 
Tres � ����K� und der geringen Stati�
stik bei kleinen Strahlstr�omen ein stark limitiertes Me�ger�at dar� Wie sich herausgestellt
hat� ist jedoch die hinreichend pr�azise Strahldiagnose in transversaler Raumrichtung sehr
wichtig auf der Suche nach einem Phasen�ubergang zu einem geordneten Zustand� Zu




�

diesem Zweck wird derzeit eine magnetooptische Falle in den TSR eingebaut� Die kleine
Wolke gefangener C�asium�Atome kann kontrolliert �uber das transversale Ionenstrahl�
pro�l bewegt werden� Durch St�o�e mit den hochenergetischen Be�Ionen kommt es zur
Ionisation der Cs�Atome� wobei die Ionisationsrate ein Ma� f�ur die lokale Dichte des
Ionenstrahls darstellt� Die Genauigkeit der Ortsau��osung soll dabei ����m betragen�
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Phasenraumdynamik in Langzeitmessungen un�

tersucht� wobei alle zur Verf�ugung stehenden experimentellen Parameter variiert wurden�
Die Auswertung der Me�ergebnisse in Bezug auf die maximal erreichbaren Werte des
longitudinalen Plasmaparameters von �k � ��� belegt� da� Laserk�uhlung gebunchter Io�
nenstrahlen eine sehr e�ziente K�uhlmethode ist und hohe Phasenraumdichten erreicht
werden� Zur befriedigenden Interpretation des dabei auftretenden abrupten Strahlver�
haltens sind weitere Untersuchungen longitudinal�transversaler Kopplungsmechanismen
wie IBS� Dispersion� Chromatizit�at� etc� n�otig� Insbesondere der Zusammenhang von
dispersiver K�uhlung�Aufheizung und Teilchenzahl� Phasenraumdichte� longitudinaler
Temperatur� Ionen� und Laserstrahlbreite k�onnte bei eingehender Analyse weitere Ein�
sicht in die Phasenraumdynamik bei extremen K�uhlbedingungen 
Kap� �� gew�ahren�
Ebenfalls ist das m�ogliche Auftreten von Strahlinstabilit�aten durch die Verschiebung
das Arbeitspunktes etwa durch Raumladungse�ekte zu analysieren� Allerdings schei�
nen die mit diesem K�uhlschema erreichten K�uhlraten nicht ausreichend hoch zu sein�
um eine Strahlkristallisation herbeizuf�uhren� Aus diesem Grunde mu� �uber m�ogliche
Erweiterungen und Alternativen zur verwendeten K�uhlmethode nachgedacht werden�
Da es mit der Fertigstellung des neuen Hochstrominjektors in K�urze m�oglich sein

wird� �Be��Strahlen mit einem etwa hundertfach h�oheren Strahlstrom im TSR zu spei�
chern� bietet sich die Laserk�uhlung bei hohen Strahlstr�omen als n�achster Schritt an�
Damit wird es m�oglich sein� in ein bisher unerforschtes Regime vorzudringen� Eine wei�
tere M�oglichkeit der Erweiterung der vorhandenen K�uhlmethoden ist das gleichzeitige
Speichern von �Be�� und ��O���Ionen� wobei der Sauersto�strahl sympathetisch mit
dem lasergek�uhlten Berylliumstrahl gek�uhlt werden k�onnte� Zur e�zienten K�uhlung des
ungebunchten Strahls ist au�erdem ein K�uhlschema mit einem zweiten� rotverstimm�
ten� gegenl�au�gen Laserstrahl denkbar� Somit erg�abe sich ein K�uhlkraftpro�l �ahnlich
dem des Elektronenk�uhlers 
s� Abb� ����� jedoch mit einem auf ca� ���m�s begrenzten
Fangbereich� der sich hervorragend mithilfe der FBE erweitern lie�e� In jedem Fall sind
zahlreiche interessante M�oglichkeiten vorhanden� die bew�ahrten Laserk�uhlmethoden von
gespeicherten Ionenstrahlen weiterzuentwickeln�



Anhang A

Verschiebung des stabilen Punkts

Abbildung A��	 Klassische Aufenthalswahrscheinlichkeit des harmonischen Oszilla�
tors f�ur zwei unterschiedliche Schwingungsamplituden �durchgezogene Linien� und das
gau�f�ormige Intensit�atspro�l des Laserstrahls�

In Abb� A�� ist die beschriebene Situation skizziert� Die gestrichelt eingezeichnete Gau��
kurve mit der Standardabweichung 
las � ���mm entspricht der transversalen Verteilung
des S�attigungsparameters S
x	 
las� � Ilas
x	 
las��Isat � S� exp


�x�

���
las

�� und spiegelt so�

mit das Laserpro�l wider� Zus�atzlich sind die Verl�aufe der normierten Aufenthaltswahr�
scheinlichkeiten

Wklass
x	 x�� �



�



p

x�
�
�x�

� x� � x��

� � x� � x��


	




�

zweier klassischer Teilchen skizziert� deren Schwingungsamplituden x� � 		 �mm bzw�
x� ����mm betragen� Dabei wird angenommen� da� die Teilchen harmonische Schwin�
gungen ausf�uhren� Das Verh�altnis der mittleren S�attigungsparameter

hS
x�	 
las�i �
Z ��

��

Wklass
x	 x��S
x	 
las�dx �
S�
�

Z x�

�x�

e
� x�

���
lasp

x�� � x�
dx

f�ur die beiden Teilchen l�a�t sich analytisch berechnen und betr�agt hS�i�hS�i ������ Zur
Illustration sind die Fl�achen� die vom Laserpro�l S und Wklass f�ur die zwei Teilchen
eingeschlossenen werden� schra�ert bzw� gepunktet� Die entsprechende Verschiebung
des stabilen Punkts in Einheiten der Bunchfrequenz l�a�t sich berechnen mittels

��
x�� �
h

C

v�
hS
��i�� v�
hS
x��i�� 	 
A���

wobei v�
hSi� durch die Gleichung ���� gegeben ist�
Da im allgemeinen die transversale Ionenverteilung Wx
x	 
ion� gut durch eine Gau��

kurve mit der Standardabweichung 
ion oder durch die Summe zweier Gau�kurven be�
schrieben werden kann� ist somit ebenfalls die Verteilung der Amplituden bekannt� Denn
die Integralgleichung

Wx
x� �

Z �

�

Wx�
x��Wklass
x	 x��dx�

mit der normierten Gau�funktion Wx
x� � e�x
��	���ion
�


p
��
ion� wird gel�ost durch die

Gleichung

Wx�
x�� �
x�

�
e
�

x�
�

���
ion � 
A���

Diese Verteilungsfunktionen sind in Abb� A�� 
a� und 
b� f�ur 
ion ��mm dargestellt

durchgezogene Linien�� Au�erdem ist in Teilbild 
a� noch das Intensit�atspro�l des La�
serstrahls mit 
las � �	 �mm aufgetragen� Mit den Gleichungen A�� und A�� l�a�t sich
eine Verteilungsfunktion f�ur die Verschiebung des stabilen Punkts angeben

W	�
��� �Wx�
��
��
x��� �

Hierbei bezeichnet ����
x�� die Umkehrfunktion der Gl� A��� In Abb� A�� 
c� ist diese
Verteilung f�ur die gegebenen Breiten 
ion und 
las und einer Gegenkraft Fgegen � ��
meV�m
gezeigt� Diese Kraft wird von einer Rechteckspannung mit zus�atzlicher Rampe der Stei�
gung �V je Bunchl�ange bei �HF � ��� kHz� h�� und einem Tastverh�altnis von ���
erzeugt� Berechnet man den Mittelwert

h��

ion�i �
Z �

�

��W	�
��	 
ion�d��
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Abbildung A��	 Links� Transversales Ionen� und Laserstrahlpro�l �durchgezogene bzw�
gestrichelte Linie�� Mitte� Die entsprechende Verteilung der Betatronamplituden� Rechts�
Die resultierende Verteilungsfunktion f�ur die Verschiebung des stabilen Punkts in Ein�
heiten der Bunchfrequenz�

und tr�agt ihn �uber die Standardabweichung des gau�f�ormigen Ionenstrahlpro�ls 
ion auf�
so ergibt sich der in Abb� A�� abgebildete Verlauf� Die Mittelung �uber �� ist strengge�
nommen nur sinnvoll� solange das Ionenensemble �uber IBS stark relaxiert und sich trans�
versal keine Zweikomponentenverteilung ausbildet� Unter der Annahme� die Ortsvertei�
lung lasse sich durch die Summe von zwei Gau�kurven Wx
x	 
ion��� und Wx
x	 
ion���
beschreiben� ist es sinnvoll� aus der in Abb� A�� widergegebenen Abh�angigkeit die jewei�
ligen mittleren Verschiebungen ����� zu ermitteln� Die Summe dieser Gr�o�en� gewichtet
mit dem Integral der jeweiligen Unterverteilung� ergibt schlie�lich die mittlere Verschie�
bung des stabilen Punkts f�ur die gesamte Ionenverteilung� Die auf diese Weise berechnete
Gr�o�e ist in Abb� ���� 
unten� aufgetragen�

Die bisherigen Betrachtungen beschr�anken sich auf den Zusammenhang von der La�
ge des stabilen Punkts mit der Ortsbreite eines Ionenensembles� Im folgenden soll der
Ein�u� der Geschwindigkeitsbreite kurz diskutiert werden� Dazu betrachtet man die in
Abb� A�	 
unten� dargestellte Situation zweier Ionengesamtheiten� deren Geschwindig�

keitsverteilungen Wv
v� � exp
� 	v�v�
�

���v
��

p
��
v� gau�f�ormig sind mit unterschiedli�

chen Standardabweichungen 
v� Diese Annahme gilt nur f�ur sehr kleine Geschwindig�
keitsbreite� da andernfalls das Geschwindigkeitspro�l durch die Laserkraft asymetrisch
verzerrt wird�

Entscheidend ist� da� die K�uhlkraft Fk�uhl � Flas � Fgegen 
Abb� A�	 
oben��� die
sich aus der Laserkraft und einer konstanten Gegenkraft zusammensetzt� in dem f�ur die
Ionenverteilung relevanten Bereich um die stabile Geschwindigkeit v� einen nichtlinearen
Verlauf hat� Unter der Annahme einer verschwindenden Fehlanpassungskraft mu� f�ur




�

Abbildung A��	 Verschiebung des stabilen Punkts in Einheiten der Bunchfrequenz als
Funktion der Standardabweichung des transversalen Ionenstrahlpro�ls�

die mittlere K�uhlkraft

hFk�uhli �
Z �

��

Fk�uhl
v�Wv
v�dv � �

gelten� Aus dieser Bedingung l�a�t sich die Lage des Maximums der Geschwindigkeitsver�
teilung v� bestimmen� Die mittlere Verschiebung des stabilen Punkts in Einheiten der
Bunchfrequenz h��i � h�C
v� � v�� ist in Abb� A�� �uber die Standardabweichung der
Geschwindigkeitsverteilungen 
v aufgetragen� Dabei wurden die gleichen Parameter an�
genommen wie bei der Diskussion der Verschiebung des stabilen Punkts in Abh�angigkeit
von der Ionenstrahlbreite�
Experimentell wurde eine maximale Verschiebung des stabilen Punkts als Funktion

der Laserleistung von etwa �Hz in der Bunchfrequenz gemessen 
s� Abb� ��
�� Dabei
verbreitert sich der Ionenstrahl maximal auf  
ion � �mm 
s� Abb� ���� 
unten��� Die
longitudinale Temperatur einer lasergek�uhlten Verteilung liegt dabei stets im Bereich
��� �

� Tk
�
� �K� woraus sich eine maximale Geschwindigkeits�anderung von  v � ��m�s

ergibt� Abb� A�� und A�� entnimmt man� da� unter den gemachten Annahmen eines
gau�f�ormigen transversalen Ionenstrahlpro�ls und einer gau�f�ormigen Geschwindigkeits�
verteilung f�ur die genannten Werte von  
ion und  v eine Maximalverschiebung des
stabilen Punkts von etwa 	Hz zu erwarten ist� wobei die beiden E�ekte 
Strahlauf�
weitung und Kollaps der Geschwindigkeitsverteilung� gegenl�au�g sind� Somit gibt es
eine bisher unaufgekl�arte Diskrepanz zwischen dem angenommenen Modell und dem
Experiment�
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Abbildung A��	 Oben� K�uhlkraftpro�l� Unten� Zwei gau�f�ormige Geschwindigkeits�
verteilungen unterschiedlicher Breite� Die Lage des Maximums bestimmt sich aus der
Stabilit�atsbedingung � Fk�uhl �� ��

Abbildung A��	 Verschiebung des stabilen Punkts in Einheiten der Bunchfrequenz
in Abh�angigkeit von der Standardabweichung der longitudinalen Geschwindigkeitsvertei�
lung�
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