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Zusammenfassung;:

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Experiment PALLAS' mit der Zielsetzung
aufgebaut, erstmals kristalline Ionenstrahlen zu erzeugen. Dabei sollten die Erfah-
rungen aus mehr als 16 Jahren intensiven Strebens in einem kleinen Speicherring
kondensieren, um diese neue Materieform der Beschleunigerphysik zu realisieren
und detaillierte Untersuchungen deren Eigenschaften, wie z.B.ihrer Stabilitdt zu
ermoglichen.

—— 50 um @g=0.20

In enger Anlehnung an das bestehende Konzept einer Paul-Ringfalle am MPQ-
Garching werden durch Elektronenstofiionisation im Speicherpotential des Rings
aus einem thermischen Atomstrahl 2Mg™*-Ion erzeugt. Durch 16 segmentierte Drift-
rohren kann ein Potentialgradient entlang der Sollbahn erzeugt werden, wodurch die
Ionen longitudinal eingeschlossen, in diskreten Schritten transportiert bzw. beschleu-
nigt und im Strahlbetrieb gepulst werden koénnen. Entlang einer Tangente des
Speicherrings wechselwirken zwei antiparallele Kiihl- bzw. Beschleunigungslaserstrah-
len mit den Ionen, deren emittiertes Fluoreszenzlicht mit einer ortsauflésenden Ka-
mera, detektiert wird. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, den Strahl in einem sepa-
raten Wechselwirkungsbereich z.B.in der Geschwindigkeit zu manipulieren und zu
diagnostitieren. In einem ersten experimentellen Schritt wurde die bereits in Fallen
etablierte Coulomb-Kristallisation statischer lonenensembles reproduziert bzw. Heiz-
effekte iiber die Auflésung einzelner Ionen aufgespiirt und minimiert. Statische drei-
dimensionale kristalline Strukturen werden ohne Kiihlung fiir einen Zeitraum von
mehr als 90s aufrechterhalten. Verglichen mit der natiirlichen Zeitskala der Falle
iiberleben die statischen Kristalle somit ca. 6-:108 HF-Zyklen, in gutem Einklang mit
den Ergebnissen aus MD-Simulationen fiir verschwindende externe Stéreinfliissse. Die
Uberlebensdauer ungekiihlter kristalliner Strukturen ist ein hochsensibler Meffiihler
fiir die reduzierte integrale Heizleistung aller Storungen (zumindest im beobachteten
Bereich).

Erst nach Realisierung dieser Rahmenbedingung kann daran gegangen werden, bei
auf 1% reduzierter (Laseriiberlapp/Umfang) Kiihlleistung die zusétzlich auftreten-
den strahl- und kristallstrahlspezifischen Heizeffekte zu iiberwinden und zu unter-
suchen.

Ausgehend von einem gekiihlten gasformigen lonenensemble lassen sich in PALLAS
zwei Beschleunigungsmechanismen zur Anwendung bringen. Einerseits durch eine
an die Driftrohren angelegte Potentialrampe, deren Umlaufsfrequenz der zunehmen-
den Geschwindigkeit der Tonen angepafit wird. Andererseits durch den Lichtdruck
eines parallelen Laserstrahls, der die mit steigender Geschwindigkeit der Ionen zu-
nehmende Doppler-Verschiebung beriicksichtigt. Vorerst wurden Strahlgeschwindig-
keiten v, € [800; 3600] m/s fiir Ionenanzahlen < 3 - 10° untersucht.

'PALLAS: PAuL Lasercooling Acceleration System. Fiir “Pallas” siehe [Hesiod700vC]




Fiir eine Kristallisation des beschleunigten Ensembles bedarf es nicht nur der akri-
bischen Minimierung der Heizeffekte, sondern auch einer der linearen Ionendichte
angepaflten transversalen Fokussierung. Sie stellt einerseits eine ausreichende Kopp-
lung der transversalen Freiheitsgrade mit dem direkt kiihlbaren longitudinalen Frei-
heitsgrad iber Coulomb-St68e sicher und definiert zudem die jeweilig stabile Kristall-
struktur.

Daf es sich bei dem beschriebenen Phaseniibergang eines Ionenstrahls eindeutig
um die Strahlkristallisation handelt, wird durch eine vollstindige Vermessung des
Phasenraums einer eindimensionalen Struktur bewiesen und eine Vergréferung der
Phasenraumdichte des Strahls um sechs Gréflenordnungen bestimmt. Basierend auf
diesen Ergebnissen wurde ebenfalls die Ausbildung hoherdimensionaler Strukturen
realisiert, wobei der direkte Vergleich zwischen statischen Ensembles und Ionen-
strahlen in der selben Apparatur von essentieller Bedeutung fiir die Charakteri-
sierung ist.

Fiir kristalline Strahlen kleiner linearer Dichte ergeben sich ungekiihlt Uberlebens-
dauern von mehr als 40s, die auf die stark unterdriickte Ankopplung an jedwe-
de Heizmechanismen zuriickgefithrt werden. Fiir hohere lineare Dichte entspricht
die gemessene Uberlebensdauer ohne Kiihlung mehr als 400 ms; sie ist relativ un-
abhéngig von der Dimensionalitit der Struktur und entspricht ( fiir v, ~ 2800 m/s)
mehr als 3000 Umliufen im Speicherring.

Nach dem Aufschmelzen ist die Zeitspanne bis zur Rekristallisation bei konstanten
Laserfrequenzen fiir hoherdimensionale Strukturen deutlich ldnger, aber ebenfalls
empfindlich von der jeweiligen Ausgangslage im Stabilititsdiagramm abhingig.
Die stark verkiirzte Uberlebensdauer kristalliner Strahlen gegeniiber statischer kri-
stalliner Strukturen und der damit verkleinerte Stabilitdtsbereich wird detailliert
untersucht. Wahrend zu schwache Fokussierung keine ausreichende Dichte und da-
mit effektive Ankopplung der rein longitudinalen Laserkiihlung an die transversalen
Freiheitsgrade erlaubt, fiihrt zu starke Fokussierung zur Schmelze iiber HF-Heizung.
Die verstéirkte Ankopplung der Heizeffekte an das Ionenensemble erhiirtet den Ver-
dacht, daB sie durch die Bewegung des Ensembles verstarkt wird.

PALLAS wird (wahlweise) analog zu Hochenergiespeicherringen im Synchrotronmo-
dus betrieben. Dabei wird der Strahl longitudinal gepulst, wobei die einzelnen Pul-
se kristallin bleiben bzw. wieder kristallisiert werden konnen. Es zirkulieren somit
z.B. sechs Kristallpulse im Speicherring, deren Struktur durch die Wahl der Puls-
amplitude zwischen eindimensional und bis auf Randeffekte zweidimensional vari-
iert werden kann, ohne den Kristall aufzuschmelzen. Das Verhalten von gepulsten
und kontinuierlichen Strahlen beziiglich der Stabilitdt unterscheidet sich nicht und
er6ffnet die Pespektive fiir Hochenergiespeicherringe, niederenergetische kristalline
Strahlen zerstérungsfrei auf héchste Energien nachbeschleunigen zu kénnen.

Im Ausblick werden die faszinierenden Perspektiven diskutiert, die sich aus der Re-
alisierung kristalliner Ionen- und Elektronenstrahlen bei hoher Strahlenergie erge-
ben wiirden: von der Unterdriickung der spontanen Synchrotronstrahlung, iiber die
kohirente Mo6B8bauerartige Emission mit grolen Verstidrkungsfaktoren bis hin zur
Verbesserung der Emittanz der Strahlen selbst.



Abstract:

Within the framework of this thesis the experiment PALLAS' was carried out in
order to produce crystalline ion beams for the first time. The experience of more
than 16 years of intense efforts had to be condensed in a small ion storage ring to
create this new state of matter in accelerator physics and to explore its qualities -
such as stability - in detail.

Following the concept of a Paul ring trap at the MPQ-Garching, 2*Mg*-ions are
produced by electron bombardment of a thermal atomic beam in the storage poten-
tial. A potential gradient can be generated along the orbit by 16 segmented drift
tubes so that the ions can be positioned, transported, respectively accelerated and
pulsed round the ring. Along a tangent of the storage ring two anti parallel cooling
respectively accelerating laser beams can be merged with the ion beam, the emitted
fluorescence light of which is detected by a camera. In addition it is possible to
manipulate and to diagnose the beam in a separate area of interaction.
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In a first experimental step the Coulomb crystallization of static ion ensembles alrea-
dy established in traps is reproduced and heating effects are detected and minimized.
Static three-dimensional crystalline structures are maintained without any cooling
for a period of more than 90s. Compared to the natural time scale of the trap,
the static crystals last about 6-108 RF-cycles, quite in harmony with the result of
MD-simulations concerning minimal external heating effects. The life expectancy of
uncooled crystalline structures is a highly sensitive indicator for the reduced integral
heating power of all disturbances (at least in the area of observation).

Once the prerequisites are secured, one can set about overcoming and examining the
additionally occurring heating effects specific to beams and crystal beams ( with a
reduced cooling power caused by the ratio of the length of the cooling area and the
ring circumference).

A cooled gaseous ensemble of ions given, two different modes of acceleration can be
applied in PALLAS. On the one hand by means of a stair-like potential applied at
the drift tubes, taking into account the increasing velocity of the ions by its revol-
ving frequency. On the other hand by the pressure of light of a parallel laser beam
matched to the accelerated ions by an increase of the frequency of light. First beam
velocities v, € [800; 3600] m/s for ion quantities up to < 3-10° ions are investigated.
To attain the crystallization of the accelerated ensembles does not only require a

'PALLAS: PAuL Lasercooling Acceleration System. For “Pallas“ see [Hesiod700BC]



meticulous minimizing of the heating effects, but also a transversal focusing adapted
to the given linear density of the ions. It secures a sufficient coupling of the trans-
versal degrees of freedom with the longitudinal one, which can be cooled directly by
the lasers by means of Coulomb scattering, and in addition defines the respective
stable structure of the crystals.

A complete measurement of the phase space of a one-dimensional structure proves
that the described phase transition stands for the crystallization of the ion beam
with an increase of the phase space density of six orders of magnitude. Based on
these results the formation of higher dimensional structures is realized; the direct
comparison of static ensembles and ion beams in the same apparatus being of es-
sential significance for their characterization.

Uncooled crystalline ion beams of lesser linear density show life times of more than
40s, which can be explained by the strong suppression of the coupling to heating
mechanisms. For higher linear densities, the life span without cooling lasts for more
than 400 ms, corresponding to more than 3 000 revolutions in the storage ring, and
is comparatively independent of the dimensionality of the structure.

After melting, the period of time before recrystallization for higher dimensional
structures is definitely longer, but as well very sensitive to the respective initial po-
sition in the stability diagram. The considerably shortened life span of crystalline
beams compared to that of static crystalline structures and the thus diminished
stability are examined. While too low focusing doesn’t allow sufficient density, and
therefore no effective coupling of the purely longitudinal laser cooling to the trans-
versal degrees of freedom occurs, too strong focusing leads to melting by RF-heating.
The enhanced coupling to heating effects in the beam is suspected to be related to
the motion of the ensemble.

PALLAS is (alternatively) operated in the synchrotron mode like high energy sto-
rage rings are. The beam is pulsed longitudinally, while it stays or becomes crystal-
line again. So in PALLAS e.g.six crystalline pulses circulate whose structure can
be varied with the pulsing amplitude between being one-dimensional and - apart
from peripheral effects - two-dimensional without melting. The behaviour of pulsed
and continuous beams doesn’t differ with regard to their stability and opens new
perspectives for high energy storage rings, where crystalline beams might be post
accelerated.

In the end there is a discussion of the prospects that might result from the reali-
zation of crystalline ion and electron beams of high energy, from the suppression
of spontaneous synchrotron radiation to coherent M68bauer-like emission with high
amplification up to the improvement of the emittance of the beam itself.
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Einleitung 1

Einleitung

Komplexe Systeme zeigen nicht nur kompliziertes oder chaotisches Verhalten,
sie konnen sich bei niedrigen Temperaturen in neue kooperative Formen mit
kohérenten Strukturen organisieren [Hak80].

Die Physik der Phaseniibergiinge, bei der hiufig in stark nichtlinearen Pro-
zessen Ordnung aus Chaos entsteht, stellt eine der wesentlichen neuen Entwick-
lungsrichtungen der Physik dar, wobei man oftmals erst durch den Einsatz mo-
derner Computer Einsichten in die neuen einfachen Strukturen gewinnt. Es tre-
ten faszinierende Ordnungsphidnomene auf, die auch erhebliche Bedeutung in
der Anwendung gewinnen koénnen oder Ausgangspunkt fiir neue Arbeitsfelder
sind. Erfolgreiche Beispiele sind der Laser oder das Bose-Einstein-Kondensat.
Vor mehr als 15 Jahren wurde der Phaseniibergang zum kristallinen Ionen-
strahl, der eine neue Materieform in der Beschleunigerphysik darstellt, vorher-
gesagt. Kristalline Strahlen sind nicht nur die brillantesten lonenstrahlen, sie
zeichnen sich auch durch fundamental neue Eigenschaften aus. Sie zeigen eine
hohe Resistenz gegen Heizprozesse, da die Oszillationen der Ionen um Gitter-
positionen, anders als die sonst in der Gasphase auftretenden strahlinternen
dissipativen St68e, kaum mehr zu einem Energieiibertrag in das Ionenensemble
fiihren, kleine Energie- bzw. Impulsiibertrige werden ,,Méfbauerartig” durch
den Kristall als Ganzen aufgenommen, Prozesse konnen kohérent interferieren.
Die latente Wirme des Phaseniibergangs erster Ordnung fiihrt zudem zu einer
Stabilisierung des kristallinen Systems. In diesem ist nicht die Temperatur
allein, sondern die auf die Coulomb-Energie normierte Temperatur entschei-
dend fiir die Beschreibung seines Zustands. Bei einem typischen Abstand der
Gitterpunkte in Ionenkristallen von ca.10um entspricht dies aber, verglichen
mit kristallinen Festkérpern (d = 1A), einer um 15 Gréfenordnungen redu-
zierten Dichte. Dementsprechend miissen diese Plasmen zur Kristallisation auf
niedrige Temperaturen in der Gréflenordung mK gekiihlt werden.

Erstmals wurde der Phaseniibergang von einem chaotischen Ensemble gelade-
ner Teilchen zu einer geordneten Struktur 1959 von Wuerker et al. [Wuer59]
beobachtet, der hochgeladene Aluminiumpartikel mit einem leichten Puffer-
gas in einer Paul-Falle kiihlte. Die Idee eines kristallinen Strahls wurde 1984
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von Parkhomchuk [Par80] aufgebracht, um die im Speicherring NAP-M in No-
vosibirsk beobachtete Unterdriickung von Heizeffekten in einem elektronen-
gekiihlten 65 MeV Protonenstrahl zu erklidren. Leider brannte der Ring ab,
das Experiment konnte nicht wiederholt, die somit etwas mystifizierten Resul-
tate konnten {iber Jahre hinweg nicht weiter {iberpriift werden.

Die ersten Beobachtungen von statischen Ionenkristallen in Fallen erfolgten
1987 durch Dietrich et al. [Died87] an lasergekiihlten Mg"-Ionen und kurze
Zeit spéter durch Wineland et al. [Wine87] an Hg"-Ionen.

Rahman und Schiffer [Schif88] sowie Hasse [Has90] untersuchten mit Simula-
tionsrechnungen in einem statischen, harmonischen Potential Ionenkristalle in
Fallen und Speicherringen. Birkl et al. [Bir92, Bir94] gelang es 1992, die MD-
Simulationen fiir statische Kristalle detailliert zu bestétigen.

Das neue Arbeitsfeld der Ionenfallen und Laserkiihlung eréffnete einen frucht-
baren Boden fiir hochauflésende Spektroskopie, Zeitstandards oder Realisier-
ungsmoglichkeiten fiir einen Quantencomputer. Das grofle Interesse an kalten
Ionenstrahlen zeigte sich in einer steigenden Anzahl an Schwerionenspeicher-
ringen wie TSR, Astrid, ESR, Cryring und LEAR (LEIR), das Streben nach
héherer Strahlqualitét in der Weiterentwicklung der Kithimethoden. An Hoch-
energiespeicherringen wurde Laserkiihlung erstmals 1989 von Schroder et al.
[Schro90] und Hangst et al. [Han91] realisiert, im mitbewegten Bezugssystem
wurden damit longitudinale Temperaturen von einigen Milli-Kelvin erreicht.
Starke indirekte transversale Kiihlung wurde erstmals 1994 von Miesner et
al. [Mies94] beobachtet. 1998 wurde unter Ausnutzung spezieller Speicherring-
eigenschaften durch einen in einer Dimension eingestrahlten Laserstrahl di-
rekte dreidimensionale Laserkiihlung erreicht [Lau98| mit interessanten, aber
mehrdeutigen Resultaten beziiglich Strahlordnungseffekten [Eis00]. Trotzdem
gelang es auch mit Hilfe immer ausgefeilterer Laserkiihlmethoden nicht, kri-
stalline Strahlen zu erzeugen.

Mit Elektronenkiihlung wurde 1996 von Steck et al.[Ste96] am Speicherring
ESR eine fliissigkeitsihnliche Nahordnung fiir verschiedene Strahlen kleiner
Dichte, aber hochgeladener Ionen beobachtet, eine Strahlkristallisation wurde
ebenfalls nicht erreicht [Has99]. In MD-Simulationen wurde gezeigt, dafi auch
die Resultate am NAP-M Ring bestenfalls auf solch eine Nahordnung zuriick-
zufithren sind [Wei96).

Wie unterscheidet sich nun ein kristalliner Ionenstrahl von einer statischen
kristallinen Struktur in einer Falle? Warum kann man nicht einfach eine
Transformation ins mitbewegte Bezugssystem durchfithren? Natiirlich sind
alle an statischen kristallinen Strukturen beobachteten Phinomene auf kri-
stalline Strahlen iibertragbar, in einem Speicherring treten aber zusitzliche
Schwierigkeiten auf.

Die spezifischer auf Speicherringe abzielenden Fragen der Stabilitat kristalli-
ner Strahlen gegeniiber Strahlatmung aufgrund der Fokussierung und Defokus-
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sierung durch die Quadrupolmagnete, des Schmelzens der Struktur aufgrund
von Scherkréften in den Dipol-Magneten (Ionen weiter auflen miifiten schneller
sein) und Anregungen der Eigenschwingungen der Kristalle wurden ausfiihrlich
diskutiert [Schif88, Schif96]. Einerseits steht mit der kinetischen Energie des
Strahls im Laborsystem ein zusétzliches Energiereservoir zur Verfiigung, aus
dem der Strahl aufgeheizt werden kann. Zudem fiihrt die beim Strahl neu
auftretende Umlauffrequenz mit ihren Harmonischen bei resonanter Anregung
zu neuen Aufheizmechanismen. Beim Ubergang vom gasformigen zum kri-
stallinen Strahl nimmt die Frequenz der Schwingungen der Ionen um ihre
Sollbahn bis auf Null ab, da die Teilchen im Kristall nur noch um ihre Gitter-
positionen schwingen. Somit durchléuft beim Kristallisationsprozef die Anzahl
der Schwingungen der Ionen (um ihre Sollbahn) wihrend eines Umlaufs ganze
Zahlen. Auch kleine Storungen kénnen dort den Kristall resonant autheizen.
Diese Schwierigkeiten haben den Ubergang von einem gasférmigen Ionenen-
semble zum Strahlkristall bisher unmdoglich gemacht.

Ein Ansatz fiir ein tieferes Verstindnis der hheren Schwierigkeiten in Speicher-
ringen fiihrt auf eine fundamentale Frage zuriick: Wie kann man iiberhaupt
die Stabilitdt eines kristallinen Ionenstrahls verstehen, obwohl sich alle To-
nen wechselseitig abstoflen und nicht wie beim klassischen Kristall eine Bin-
dung zwischen den Konstituenten auftritt? Das &uflere fokussierende Poten-
tial wirkt wie ein neutralisierender Hintergrund. Das Ionenensemble und das
Speicherpotential bilden ein Quasi-Molekiil, woraus unmittelbar verstindlich
wird, daf} die Periodizitdt und Symmetrie der das Speicherpotential erzeugen-
den Elemente entscheidend fiir die Stabilitdt potentieller kristalliner Struktu-
ren verantwortlich sind. Die Schwierigkeit besteht folglich darin, das Speicher-
potential eines Speicherrings dhnlich symmetrisch, periodisch und stérungsfrei
zu gestalten, wie dies in Fallen moglich ist.

Die Idee, den Paulschen Quadrupol-Massenfilter [Paul53] zu einem Ring zu
schlieflen, geht auf Paul selbst zuriick. Er nutzte solch einen elektrischen
Radiofrequenz-Quadrupol-Ring 1964 unter Zuhilfenahme eines zusitzlichen
Magnetfeldes zur Beschleunigung von Elektronen nach dem Betatronprinzip
[Paul64].

Interessanterweise 18t sich die Speicherung geladener Teilchen in der Paul-
Falle durch ein Wechselfeld dquivalent zu der Speicherung durch die stati-
schen Felder der Quadrupol-Magnete eines stark fokussierenden Hochenergie-
speicherrings beschreiben. Alle Parameter aus der Ringfalle finden sich iden-
tisch in Hochenergiespeicherringen wieder.

Der im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Quadrupol-Speicherring PALLAS
ermoglicht (den MD-Simulationen zufolge [Schif96, Wei96]) aufgund seiner ho-
hen Symmetrie und der groflen Anzahl von Fokussierungssektionen trotz star-
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ker Fokussierung nur kleine Auslenkungen der Ionen von der Sollbahn und
daher duflerst kleine Heizeffekte. Er erdffnet zum ersten Mal [Schat01] die
Moglichkeit, kristalline Ionenstrahlen zu erzeugen und stabil zu speichern. Die
Beobachtung der Strahlkristalle widerlegt die grundlegenden Zweifel an ihrer
Realisierbarkeit.

Jetzt sind die detaillierte experimentelle Untersuchung der Stabilitét der Strahl-
kristalle, der Vergleich mit MD-Simulationsrechnungen und damit die Extra-
polation auf Hochenergiespeicherringe moglich.

Wenn es lingerfristig geldnge, Hochenergiespeicherringe mit kristallinen Strah-
len zu betreiben, dann eréffneten sich faszinierende neue Herausforderungen.
Kristalline Elektronenstrahlen wiirden keine spontane Synchrotronstrahlung
mehr emittieren (siehe [Jack75], Aufgabe 14.12), induzierte Strahlungsiiber-
ginge im Kristall hdufig kohérent auftreten. Man kénnte Strahlen mit um
Gréflenordnungen hoherer Dichte im Phasenraum zur Verfiigung stellen und
damit z.B. die Luminositit bisheriger Experimente drastisch steigern. Die
Feinfokussierung und Energieschérfe eréffneten neue Anwendungsmoglichkei-
ten.

Fiihrungslinie: Die Arbeit gliedert sich in drei Kapitel. Im ersten Kapitel
werden die theoretischen Grundlagen fiir die Speicherung geladener Teilchen in
Paul-Fallen und Speicherringen dargestellt und die Gemeinsamkeiten in der Be-
schreibung hervorgehoben. Neben Heizmechanismen werden die Méglichkeiten
der Doppler-Laserkiihlung fiir statische und Strahlensemble sowie deren Pha-
seniibergang bzw. die Kristallisation diskutiert. Im zweiten Kapitel wird die
im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Apparatur beschrieben. Im dritten Ka-
pitel erfolgt die Darstellung der experimentellen Ergebnisse. Im Anschluf an
die erzielten Resultate an statischen kristallinen Ensembles in PALLAS im
Fallenmodus wird ihre Relevanz fiir den Strahlbetrieb diskutiert. Es wird ge-
zeigt, dafl die Kristallisation kontinuierlicher und gepulster Strahlen erreicht
werden kann. Hier wird insbesondere auf den Stabilitdtsbereich eingegangen,
innerhalb dessen stabile kristalline Strahlen moglich sind und die Unterschiede
der Heizeffekte im statischen und Strahlbetrieb verglichen.

Ein Ausblick beschreibt weitergehende Untersuchungen kristalliner Strahlen in
PALLAS und diskutiert Méglichkeiten, bei Hochenergiebeschleunigern kristal-
line Ionen- und Elektronenstrahlen zu erzeugen.

In einem eher mit technischen Fragestellungen befafiten Anhang werden zusétz-
liche Details zu den jeweils in den drei Kapiteln behandelten Themen angefiigt.
Im Anhang ,,Publikationen“ sind die im Rahmen dieser Arbeit erschienenen
Veroffentlichungen zum Speicherring PALLAS und kristallinen Ionenstrahlen
abgedruckt.



Kapitel 1

Paul-Fallen und Speicherringe-
Kiihlung und Phaseniiberginge

In diesem Kapitel werden die Speicherbedingungen fiir Ionen in einer Qua-
drupol-Ringfalle und in einem stark fokussierenden Speicherring diskutiert.
Daraus ergibt sich der Briickenschlag in der Beschreibung von Paulfallen (dem
Einschluf stationdrer Ionenensembles) zu Speicherringen (dem Einschluff von
Ionenstrahlen).

Im Anschlufl an die Beschreibung der Speicherprinzipien werden die zu iiber-
windenden Heizmechanismen in gasférmigen Ensembles dargestellt und die La-
serkiithlung stationdrer Ionenensembles auf kontinuierliche und gepulste Strah-
len iibersetzt. Ordnungseffekte in einer fliissigkeitséihnlichen (anisotropen) und
kristallinen Phase werden behandelt sowie kristall- und strahlspezifische Heiz-
mechanismen und die resultierenden Forderungen an die charakteristischen
Parameter eines Speicherrings fiir kristalline Strahlen erortert.

Technische Details der in dieser Arbeit verwendeten Falle bzw. des Speicher-
rings und des experimentellen Aufbaus werden im anschlieBenden Kapitel be-
schrieben.

1.1 Theorie der Paul-Falle

Die Bewegung von geladenen Teilchen kann durch ihre Wechselwirkung mit
elektromagnetischen Feldern beeinflufit werden.

Eine stabile Speicherung von lonen in einem statischen Feld ist allgemein
nicht moglich, da das Minimum des elektrostatischen Potentials stets in ei-
ner Elektrode liegt (Earnshaw Theorem). Eine stabile dynamische Speiche-
rung kann z.B. durch den Einsatz oszillierender inhomogener Felder erreicht
werden [Paul55]. Im folgenden wird der zweidimensionale Einschluf in einer
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(ringférmigen) linearen Paulfalle beschrieben.

Wie in Abb. 1.1b dargestellt, werden fiir den Einschlufl eines Ions in zwei
Dimensionen vier Elektroden verwendet. Dabei sind die Elektroden auf der z-
bzw. y-Achse jeweils gemeinsam kontaktiert und paarweise mit einem Phasen-
unterschied von 180° und identischer Spannung ®(¢) beschaltet. Das Ion wird

Abbildung 1.1: a) Einblick in den Radio-Frequenz-Quadrupol (RFQ), dessen feld-
freie Speicherachse zu einem Kreis mit Krimmungsradius Ro=57.5 mm geformt ist.
b) zeigt einen Schnitt durch die vier Quadrupol-Elektroden, die in guter Ndherung
ein Quadrupolfeld in der Umgebung der Speicherachse erzeugen, wenn die Speicher-
spannung D(t) jeweils an zwei paarweise gegeniiberliegende Elektroden angelegt wird
und die beiden Paare mit einem Phasenunterschied von 180° betrieben werden. Der
minimale Abstand zwischen zwei auf der gleichen Achse x bzw. y gelegenen FElek-
troden mit einem Krimmungsradius der Oberfliche von r=2.865 mm ergibt eine
Apertur von 2ro=5mm. Die z- und y-Achse definieren die transversalen Achsen
der Falle, x,- und yp-Achse den vertikalen und horizontalen transversalen Freiheits-
grad, die z-Achse definiert die feldfreie Speicherachse, die dem durch die Elektroden
vorgegebenen Kreis folgt.

zeitlich wechselnd in z-Richtung Fokussierung (bzw. Defokussierung), in y-
Richtung Defokussierung (bzw. Fokussierung) erfahren. Durch die Inhomoge-
nitdt des sich ergebenden Feldes wird das Ion durch die defokussierende Kraft
schwiicher nach auflen als durch die weiter auflen stéirkere fokussierende Kraft
nach innen gefiihrt, es ergibt sich eine Netto-Fokussierung.

Da man an einer harmonischen Bewegung des Ions interessiert ist, sollte das
Speicherpotential ® harmonisch sein. In zwei Dimensionen lautet die Losung
der Laplace-Gleichung

2 2

rm =Y
®(z,y,2,t) = 0(t) - o (1.1)
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Dabei stellt ®(¢) das Potential an den Elektroden dar, das Aquipotential-
flichen mit (nahezu) hyperbolischer Oberfldche hervorruft. 2ry entspricht dem
minimalen Abstand zwischen zwei auf der gleichen Achse = bzw. y gelegenen
Speicherelektroden (vgl. Abb. 1.1b). Wenn zusitzlich zur Wechselspannung
der Frequenz () eine Gleichspannung an ein Elektrodenpaar angelegt wird

(I)(t) = UDC - UHF . COS(Qt), (12)

dann lauten die Bewegungsgleichungen eines Ions der Masse m und der La-
dunge:

d’z  e(Upc — Uyp - cos(§2t))

mn dt? 7'02 T O’
d*y  e(Upc — Ugr - cos(2t))
“dJd_ = 0
mdt2 ’1”02 Y ’
d*z
— = 0.
ar

(1.3)

Entlang der transversalen Achsen z und y kann das Ion eine oszillatorische
Bewegung vollfiihren, wihrend die Bewegung in longitudinaler z-Richtung frei
ist.

Man fiihrt die dimensionslosen Stabilititsparameter ¢ und ¢ und eine normierte
Zeit & ein, mit:

4eUpe 2eUpr

Oy = —0y = Q= mQQT(%’ Qe = —Qy = q = mQQT(%’

c=lor (14)
2

Fiir eine spétere Diskussion ist es hilfreich, a (bis auf einen Vorfaktor 2) und ¢

als das Verhiltnis der maximalen potentiellen Energie eUpc bzw. eUgp eines

Tons zur maximalen kinetischen Energie einer Oszillation (3mQ?r3) anzusehen.

Die Bewegungsgleichungen in z- und y-Richtung, hier durch p reprisentiert,

kénnen mit Hilfe von a, ¢ und & aus Gl. 1.4 geschrieben werden als

d?p

@& + (a — 2gcos (28)) p = 0. (1.5)
Dies ist die Mathieusche Differentialgleichung, deren allgemeine Losung mit
Hilfe des Satzes von Floquet gefunden werden kann:

p(&) = Aett 3" C,e*™ + Be™™ Y C,e ¥ (1.6)

Dabei werden die Koeffizienten A und B ausschliellich durch die Anfangs-
bedingungen festgelegt, wihrend (), und der charakteristische Exponent u
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nur durch die Stabilitdtsparameter ¢ und ¢ bestimmt werden. Eine stabile
Losung ergibt sich fiir den Fall, daf 4 rein imaginér ist, da sonst ein Teil der
Bewegungsamplituden mit der Zeit exponentiell zunimmt. In dem von den Pa-
rametern a und ¢ aufgespannten Raum ergeben sich mehrere von den Anfangs-
bedingungen unabhingige Bereiche stabiler bzw. instabiler Losungen [Paul55,
Abrg4].

Abb. 1.2 zeigt den experimentell einfach zuginglichen Teil des Stabilitits-

[N}
o
|

R
L .
S
- x$
)
S

o)
a
|

stability parameter a
3 o
I T I
20 ST
Suke

o
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
stability parameter g

Abbildung 1.2: Ausschnitt aus dem Stabilititsbereich in der Ebene, die durch die
Stabilitdtsparameter a und q aufgespannt wird. Innerhalb des schraffierten Bereichs
vollfiihrt ein Ion in beiden transversalen Dimensionen eine stabile Bewegung. Ge-
zeigt wird lediglich der experimentell leicht zugdngliche Bereich, der fir a< 0 sym-
metrisch beziiglich der g-Achse verlduft. Der graue Balken markiert den Bereich, in
dem im Rahmen dieser Arbeit experimentiert wurde.

diagramms, den man durch die Forderung erhilt, dal die Bewegung des Ions
in beiden transversalen Dimensionen stabil ist.

Bei gegebenem Verhiltnis e/m eines Tons erlaubt die richtige Wahl von Spei-
cherspannungen und Frequenz den Arbeitspunkt in dem Diagramm festzule-
gen.

Eine nidherungsweise Losung der Bewegungsgleichungen [Dehm67] kann gege-
ben werden, wenn die Stabilitdtsparameter ¢ <1 und a < ¢ gewihlt werden.
In diesem Fall kann die Losung der Bewegungsgleichungen aus Gl. 1.6 geschrie-
ben werden als

p(t) = Prmaz (1 + g . cos(Qt)) cos(wsect) - (1.7)
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Dies entspricht der Vernachlissigung aller Terme mit |n| > 2 aus der Reihen-
entwicklung (mit A = B = prae, Wsee = 1/2(—iu)<2).

Anschaulich kann die Bewegung eines Ions in eine langsame harmonische
Schwingung in einem zeitlich konstanten Pseudopotential mit der Sikular-
frequenz wg., angesehen werden, der eine Mikrooszillation iiberlagert ist, die
mit der Speicherfrequenz () getrieben wird und deren Amplitude ungefihr
\/iwsec/Q mal den Abstand des Ions von der feldfreien Speicherachse be-
tragt [Dehm67].

Die Ursache der Mikrobewegung ist folglich als ein Effekt zu verstehen, der
Ionen betrifft, die 6rtlich von der feldfreien Speicherachse abweichen und damit
dem Wechselfeld der Speicherelektroden unterschiedlich stark ausgesetzt sind.
Im Idealfall tritt auf der Speicherachse selbst keine Mikrobewegung auf.

Das zeitlich konstante harmonische Sikular- oder Pseudopotential erhélt man,
wenn man das zeitlich oszillierende Speicherpotential ®(¢) aus Gl. 1.1 {iber
eine Periode der Speicherfrequenz (©/27)~! mitteln kann. Damit wird die
Mikrooszillation zunichst nicht mehr beriicksichtigt. Bei verschwindendem
Gleichspannungsanteil (Upe=0<> a=0) kann das Pseudopotential ¥(p) wie
folgt beschrieben werden:

U(p)=—2L . =g, 1.8
2 4mQ2r¢ 13 O 2 (18)

Dabei wird durch p der iiber eine Mikrooszillationsperiode gemittelte Abstand
p von der feldfreien Achse beschrieben. Die Speicherpotentialtiefe ¥ ergibt

sich zu: - .
€Upgr
am$2r2 g AT (1.9)

In diesem Pseudopotential ¥(p) schwingt das Ion mit der Sikularfrequenz

o

e2UZr 1

— L _ = g0 1.10
2m2Q02rg \/§q ( )

Wsee =

Die oben genannte Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Naherung ist der For-
derung dquivalent, daf} sich das Speicherpotential innerhalb einer Periode der
Speicherspannung 27! nur unwesentlich findert. Unter Beriicksichtigung der
Gleichungen 1.10 ergibt dies

<1 (0<Kq)E wee KA. (1.11)

Damit wird die zeitliche Mittelung des Speicherpotentials zu einem konstanten
Pseudopotential gerechtfertigt.
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Im Falle einer nicht verschwindenden Gleichspannung Upc (¢ #0) an einem
Speicherelektrodenpaar wird die Entartung der transversalen Freiheitsgrade
aufgehoben. Die Steilheit des Pseudopotentials wird abhéngig von der Raum-
richtung erhoht bzw. erniedrigt, und richtungsabhingige Sikularfrequenzen
Wsec, DZW. Wsec, sind die Folge

L /q
—\[—=Fa-Q. 1.12
2m2Q2rg — mrd mrd 2V 2 “ (1.12)

s€Cafy — J L e =4 /w?, £ eUno
Die Néherung fiihrt fiir ¢< 0.4 zu einer Abweichung <5% [Abr84] und ist da-
mit fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Stabilitdtsparameter stets
ausreichend.
Der fehlende Einschlufl entlang der z-Achse fiihrt zu keinem Verlust des lons,
da die Speicherelektroden der Falle einen geschlossenen Ring bilden. Die damit
verbundene Storung des hier beschriebenen Speicherpotentials einer linearen
Quadrupol-Falle ist von der Gréflenordnung ro/Rg (Ro ist dabei der Radius
der feldfreien Speicherachse, d.h. der Sollbahn des Speicherrings, wie in Abb.
1.1 gezeigt), in unserem Falle folglich kleiner als 5%.
Eine weitere Abweichung des experimentellen Aufbaus von der theoretischen
Beschreibung findet ihren Ursprung in der Abweichung der Speicherelektroden-
oberfliche von der theoretisch geforderten hyperbolischen Form. Aus ferti-
gungstechnischen Griinden haben sie Zylinderform mit einem Kriimmungs-
radius r. Die dadurch entstehenden Multipole im Speicherpotential wurden
durch die Wahl des Verhéltnisses r/rg=1.146 ausreichend minimiert [Day54,
DenT71].
Fiir kleine Abstidnde von der feldfreien Achse ist die Ndherung eines rein har-
monischen Speicherpotentials damit gerechtfertigt.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden typische Werte
von Ugr € [50;490] V entsprechend g € [0.04;0.4] und @ =0 verwendet.
Bei einer Speicherfrequenz €2 =2 7+ 6.3 MHz ergibt dies Sidkularfrequenzen
Wgee € 27+ [90;900] kHz bei Speicherpotentialtiefen von ¥o € [0.2;25] V.

Die bisher geschilderte Theorie zur Speicherung in Fallen bezog sich ledig-
lich auf ein Ion bzw. auf Ionen, die nicht oder vernachlidssigbar miteinan-
der wechselwirken. Fiir dichte bzw. kalte Ensembles von Ionen miissen die
Coulomb-Wechselwirkung der Ionen untereinander bzw. Raumladungseffekte
beriicksichtigt werden [Drew00, Hor01].

Da die transversalen Freiheitsgrade in PALLAS entartet sind und im weiter-
en Verlauf der Arbeit die Verwendung des horizontalen und des vertikalen
Freiheitsgrades am suggestivsten erscheint, wird von nun an das in Abb. 1.1a
gezeigte, um 45° gedrehte Koordinatensystem (x, = z; y, = y) verwendet.
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1.2 Theorie des Speicherrings

Es wird eine kurze Darstellung der Ionenbewegung in Speicherringen gegeben,
um die Gemeinsamkeiten in der Beschreibung von gespeicherten Ionenstrahlen
in Hochenergieringen und dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
Speichern von stationdren Ionenensembles in Paul-Fallen aufzuzeigen.

1.2.1 Transversale Fokussierung

Bewegte geladene Teilchen kénnen entweder durch magnetische oder elektri-
sche Felder gespeichert werden. Magnetische Kriifte bieten durch ihre Zunah-
me mit steigender Ionengeschwindigkeit die Moglichkeit, Ionen relativistischer
Energie zu speichern, und werden daher in Hochenergieringen eingesetzt. F'iir
Ionen mit kleiner Geschwindigkeit (v, < ¢) ist die Fokussierung und Strahl-
fiihrung durch elektrische Kréfte effizienter.

Grofle Speicherringe sind aus vielen FODO-Zellen, wie in Abb. 1.3 b schema-

a)
o laserbeam
u W7D
QDQF
D
TSR
10 m

electron cooler

Abbildung 1.3: Schematische Skizze einer Aufsicht auf den Test-Speicher-Ring
(TSR) in Heidelberg bzw. eines Speicherrings mit FODO-Struktur. In a) schlieflen
acht Dipolmagnete D den polygonen lonenorbit zu einem Gesamtumfang C' = 55.4 m.
Quadrupol-Magnete QD und QF erlauben starke Fokussierung im Synchrotron mit
Periodenlinge L = C/4 bzw. einer Periodizitit von 4. b) Die Hochenergiespeicher-
ringen und PALLAS strukturell dhnlichere Ringstruktur (,lattice“) besteht aus bei-
spielhaft acht gleichwertigen Zellen der Linge L = C/8 und weist damit eine Peri-
odizitat von 8 auf. Jede Zelle beginnt und endet in der Mitte eines fokussierenden
Quadrupols QF. Dazwischen befinden sich ein defokussierender Quadrupol QD und
zwei Ablenkmagnete D entlang von ,Driftstrecken® ohne Fokussierung O.
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tisch gezeigt, aufgebaut. Dabei steht F fiir einen horizontal fokussierenden, D
fiir einen horizontal defokussierenden Quadrupol, wihrend O die Strecken oh-
ne Fokussierung, die Driftstrecken, darstellt, die ablenkende Dipole enthalten.
Hier bezeichnen wir mit der Periodizitét

P = - (1.13)

die Anzahl der FODO-Zellen der Lénge L entlang des Ringumfangs C.

Die in der Beschleunigerphysik betrachtete Hillsche Differentialgleichung fiir
die transversale Bewegung lautet

y'(2) + K(2)y(z) =0 mit K(z+L)=K(z) . (1.14)

Sie stellt eine Verallgemeinerung der Mathieuschen Differentialgleichung fiir
beliebige mit L periodische transversale Krifte dar.
Setzt man eine oszillierende Funktion K(z) der Form

K(z) x cos (2%%2) (1.15)

an, die die transversal riicktreibende Kraft parametrisiert, erhilt man eine zu
der in GIl. 1.3 analoge Bewegungsgleichung.
Nach Einfiihrung des auf L normierten Orts &,

12

€, = E%Z, und damit K (&,) = £ (go — 291 cos (2,)) = K(&, + 7);
(1.16)
kann die Hillsche Differentialgleichung aus GIl. 1.14 als eine der GIl. 1.5 glei-
chende Mathieusche Differentialgleichung (mit go = a; g1 = ¢q) geschrieben
werden. Setzt man GIl. 1.16 in der Gl. 1.14 ein, erhilt man als stabile Losung

iiber den Ansatz aus Gl. 1.6 niherungsweise (fiir gy < 1 und gy = 0)

Y(2) = Ymaz (1 + %cos (2% . z)) COS (i—z . z) ) (1.17)

Man findet als Losung eine langwellige Betatronschwingung mit der Betatron-

wellenldnge Ag und eine kleine kurzwellige Oszillation, deren Wellenlédnge L

sich aus der Zellenzahl P ergibt. Aus der Aquivalenz der Lésungen der Be-

wegungsgleichungen fiir Fallen (vgl. Gl. 1.7) und Speicherringe (vgl. Gl. 1.17)

folgt, daf} die Sékularfrequenz wge. der Betatronfrequenz wg
wg UV,

= = 1.1
2T )\ﬂ ( 8)

im Speicherring entspricht (wg <> Wsee = Wsee/g) - Die Periodenlidnge L der
Fokussierungszelle in Speicherringen findet iiber die Ionengeschwindigkeit v,
ihr Analogon in der Speicherfrequenz 2 der Paulfalle,

U, Q

== 1.19
L 2T ( )
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LaBt man anders als durch GIl. 1.15 eine globale Variation der riicktreibenden
Kraft lings der Sollbahn zu, dann wird die Hillsche Differentialgleichung aus
Gl. 1.14 durch eine ,pseudo-harmonische® Oszillation

= [

gelost, bei der die Amplitude b der harmonischen cos-Funktion mit /5(2)
und damit mit der Betafunktion £(z) moduliert ist und bei der die Pha-
se © = [ % durch das Integral verzerrt wird. Die Losung der Hillschen
Differentialgleichung wird so in eine Berechnung der Beta-Funktion transfor-
miert.

Die Darstellung der S-Funktion hat deshalb so grofie Bedeutung, weil /3(z)
der Einhiillenden, der Enveloppe des Ionenstrahls proportional ist. Man ermd&g-
licht somit den Schritt von der Beschreibung der Einteilchentrajektorie zum
Vielteilchenionenstrahl. Zusammen mit der Emittanz e, die fiir einen Strahl
gegebener Geschwindigkeit v, unter Vernachlédssigung von Kiihl- und Heiz-
effekten eine Konstante darstellt, 148t sich mit

) (1.20)

e-B8(z) = R(2) (1.21)

bei Kenntnis der Betafunktion 3(z) der lokale Strahlradius entlang der gesam-
ten Sollbahn berechnen.

Sie kann fiir Spezialfille wie das FODO-lattice analytisch angegeben werden,
wird aber fiir reale Speicherringe numerisch bestimmt. Wihrend bei groflen
Speicherringen die Eigenschaften folglich durch die genaue Angabe der orts-
abhiingigen Beta-Funktion §(z) und in Bezug auf die Impulsinderung durch
die ortsabhingige Dispersionsfunktion D(z) beschrieben werden miissen, sind
in PALLAS durch die hohe Symmetrie und Periodizitit alle Punkte des Ring-
umfangs gleichwertig, d.h. fiir PALLAS gilt

B(z) = By = const. und D(z) = Dy = const . (1.22)

Damit ergibt sich eine besonders einfache Beschreibung, PALLAS stellt das
am einfachsten zu behandelnde Modellsystem dar.

In der Beschleunigerphysik [Wil92, Bry93] werden nun viele komplizierte inte-
grale Darstellungen von Grofen als Funktion von 5(z) und D(z) benutzt, die
sich bei PALLAS in besonders einfache Gleichungen iibersetzen.

Der Tune entspricht der Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlauf

C _ Wsec/p

Q= (1.23)

Y

)\sec/ﬂ F
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wobei w, die Umlauffrequenz eines Ions im Ring (w, = 27v,/C) darstellt. In
der Beschreibung iiber die Beta-Funktion [Wil92] gilt mit Gl. 1.22 fiir PALLAS:

1 ds C
Q= o % = Q= 27?50 (1.24)
Die Phase ©(z) aus Gl. 1.20 ergibt sich zu [Wil92]
z ds z 27z
o(2) :/O 5w = YW=5=70 (1.25)

Die Dispersion D(z) beschreibt die horizontale Ablage yp(z) bei einer relativen
longitudinalen Impulsabweichung Ap, /p, [Bry93]:

_ yp(z) _ Y. ) cos ( O(z) — 7Q)ds
D(z) = Ao 2s1n 7rQ / R(s) (1.26)

Sie wird unter Berticksichtigung der Gl. 1.24, 1.25 und der Tatsache, daf sich
der lokale Kriimmungsradius R(z) in den Radius des Speicherrings PALLAS
Ry = C/2r iibersetzt zu:

1

mal 7R (1.27)
Die durch die Impulsabweichung Ap, bedingte horizontale Ablage yp kann
man ebenfalls aus dem Gleichgewicht zwischen der zusétzlichen Zentrifugal-
kraft AF, = 2mv,Av,/Ry und der riicktreibenden Kraft des fokussierenden
Pseudopotentials AFz = 2mw§yD erkliren.

Fiir den Momentum-Compaction-Faktor o , der das Verhéltnis von relativer
Bahn#nderung bei relativer Impulsinderung angibt, gilt [Wil92]:

2c 1 ¢ D(s) D 1
o] 0
o An: = O s R(s)dS = o= Ro = 72 ( 8)

Pz

Die Beziehung zwischen o und @Q?, die sonst nur niherungsweise [Bruck86]
gilt, trifft hier exakt zu. Fiir die Ubergangsenergie Ejqns = Virans - MoC> eines

Speicherrings gilt:
1
Ytrans = ﬁ = VYirans = Q (129)

Dabei fithrt eine Erhéhung der Strahlenergie unterhalb der Ubergangsenergie
zu einer Erhohung der Umlauffrequenz w,, oberhalb zu deren Erniedrigung.
Bei der Ubergangsenergie E}ans halten sich die beiden Effekte, die Vergroflerung
des Bahnradius aufgrund der Zentrifugalkraft und die Verkiirzung der Umlauf-
zeit durch die Erhéhung der Geschwindigkeit v,, die Waage. Ionen haben dann,
wie bei einem Zyklotron, unabhingig von ihrer Geschwindigkeit die gleiche
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Umlaufszeit. Wegen seines groBen Tunes Q ist die Ubergangsenergie in PAL-
LAS erstaunlich grof (Ejqns ~TeV) .

Da die meisten grofien Synchrotrone aus FODO-Zellen mit magnetischen Qua-
drupolen aufgebaut sind, ist es fiir die richtige Einordnung von PALLAS essen-
tiell, die relevanten Speicherringparameter miteinander vergleichen zu koénnen.
In Tabelle 1.1 werden typische Werte fiir einige Speicherringe aufgelistet. Der

Ring C Q| P (D) E,
[m] [m]
TSR o4 2.8 4 1m 7.3 MeV
LEIR 78 2.7 4 3m | 4.2MeV/u
(SIS 200) | 1083 15| 57 2m | 21GeV/u
RHIC 3834 288 | 90 0.7m | 100 GeV/u
LHC 27000 60 | 184 1.2m 7TeV
PALLAS | 0.361 | [12;120] | 800 | [4;400] zm leV

Tabelle 1.1: Typische speicherringspezifische Werte fiir den TSR (Heidelberg) und
LEIR (CERN), stellvertretend fir Schwerionenspeicherringe, sowie der geplante
SIS 200 (GSI), RHIC (Brookhaven) und LHC (CERN) fiir Hochenergiespeicherringe
im Vergleich zu PALLAS (bei v, = 2800m/s). Fir P wurde jeweils die mazimal
erreichbare Periodizitdt angegeben.

in groflen Ringen minimal erreichbare Phasenvorschub der Betatronoszillation
pro FODO-Zelle ergibt sich zu:

pw o = 2m-L/Ag, p€[75°90° . (1.30)

Da die Anzahl der FODO-Zellen ungefihr proportional zum Ringumfang C
anwéchst, erwartet man fiir die unterschiedlichen Speicherringe vergleichbare
Werte von C/(27@). Bei PALLAS wird die stéirkere Fokussierung ) durch
die Verwendung elektrischer Felder erreicht. Entsprechend ist der Tune () von
PALLAS trotz seines kleinen Umfangs C' = 0.361 m vergleichbar mit dem der
grofiten Speicherringe. Dies fiihrt jedoch bei der Dispersion zu ca. 10° mal
kleineren Werten als bei magnetischen Speicherringen.

Bei ihnen wachsen die Kréfte der magnetischen Fokussierung mit zunehmender
Ionengeschwindigkeit v, und damit w, an, der Tune @ = wg/w, aus Gl. 1.23
bleibt damit geschwindigkeitsunabhéngig. In PALLAS ist derTune Q aufgrund
der geschwindigkeitsunabhéngigen elektrischen Fokussierung (vgl. Gl. 1.10) da-
her geschwindigkeitsabhiingig (Q o< Ugr/v;) .

PALLAS erfiillt nach GI. 1.23 und 1.19 mit dem wiederum geschwindigkeits-
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unabhingigen Verhiltnis

)\sec/ﬂ P P
L/ = = € [7,66 1.31
= 5 = gelnes (131)
stets die fiir die Ndherung in GIl. 1.17 notwendige Voraussetzung. P > @

entspricht der Forderung € >> w,e./p im Fallenmodus (siehe Gl. 1.11).

1.2.2 Longitudinale Fokussierung — Pulsen des Ionen-
strahls

Das Pulsen gespeicherter Ionenstrahlen ist eine Standardmethode der Be-
schleunigerphysik [Wil92]. Die zirkulierenden Ionen passieren einen Bereich
im Speicherring, indem sie durch ein Wechselfeld in Strahlrichtung beschleu-
nigt oder abgebremst und folglich longitudinal fokussiert werden kénnen.
Das Pulsen des Strahls bringt Vorteile mit sich. Einerseits kann man die Pul-
se durch Erhohen bzw. Erniedrigen der Pulsfrequenz w, beschleunigen bzw.
abbremsen. Andererseits kann man mit der Pulsamplitude U,, die Pulslinge
und damit bei konstanter Ionenanzahl N die Ionendichte im Bucket variieren.
Die Vorteile bei der Kiihlung gepulster Strahlen werden in Abschnitt 1.4.2 an-
gesprochen.

Der rechte Teil von Abb. 1.4 zeigt einen Speicherring des Umfangs C' mit
einer Driftrohre der effektiven Linge L.ss, durch die lokal die Pulsspannung
Up(t) = Uy, + cos wpt der Amplitude Uy, auf die Sollbahn durchgreift. Ist die
Pulsfrequenz wj, gerade ein ganzzahliges Vielfaches h der Sollumlaufsfrequenz
Ws,

wbzh-ws=27r-%-h, (1.32)

so besteht nur fiir ein Ion mit der Sollgeschwindigkeit v, = v, die Moglichkeit
(bei richtiger Phasenlage), das Feld stets im Nulldurchgang zu durchlaufen
und keine Beschleunigung zu erfahren. Ionen, die in Ort oder Geschwindigkeit
von der Lage des Sollions abweichen, erfahren die im oberen linken Teil von
Abb. 1.4 dargestellte, iiber den Ringumfang gemittelte Kraft

eUs,,, . o T Legy
(Fyp(t)) = —Tff -sin(wspt);  Us,;; = 2Upo sm(27r5 5 ). (1.33)

Dabei wird durch die Einfiihrung einer effektiven Pulsspannung U, der Tat-
sache Rechnung getragen, daf fiir ein Ion im Flug durch die Driftrohre lediglich

die Potentialdnderung zwischen Ein- und Wiederaustritt beriicksichtigt werden
darf.

In erster Ndherung kann das longitudinal einschlieende Potential (Bucket)
als harmonisches Potential Uy(z) angesehen werden, das mit der Sollumlauf-
frequenz w, mit dem Ion der mittleren kinetischen Energie E, ~ $muv? zirku-
liert. Da ein zu schnelles Ion abgebremst und ein zu langsames Ion beschleunigt
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Abbildung 1.4: Prinzip des Strahlpulsens. Auf der rechten Seite ist ein Speicher-
ring skizziert, an den lokal ein longitudinal wirkendes Wechselfeld angelegt wird. Ist
die Frequenz dieses Feldes gerade ein ganzzahliges Vielfaches h der Umlauffrequenz,
wird der vorerst kontinuierliche Strahl in h Ionenpulse moduliert. Auf der linken
unteren Seite ist die Trajektorie eines einzelnen Ions im Phasenraum des mitbe-
wegten Bezugssystems gezeigt, das der im oberen Bildabschnitt gezeigten, aus dem
Wechselfeld resultierenden Pulskraft unterworfen ist. Die Separatriz definiert den
Bereich (Bucket), in dem diejenigen Ionen geschlossene Synchrotronschwingungen
ausfihren, deren mazimale Geschwindigkeit v,(0) sich um weniger als Av von der
Sollgeschwindigkeit vs unterscheidet.

wird (Prinzip der Phasenfokussierung), oszilliert das Ion im Bucketpotential
Up(z) mit der Synchrotronfrequenz wy,, um die Sollposition z,

Up(z) = %emwfyn(z —20)% 5 Wsyn = W %. (1.34)
Fiir die weitere Beschreibung des Verhaltens eines Ions im Bucket ist eine Be-
trachtung der Trajektorie im Phasenraum hilfreich. Wie im unteren linken Teil
von Abb. 1.4 gezeigt, trigt man die Geschwindigkeit v,(z) eines Ions gegen sei-
nen Abstand vom Minimum des mit der Sollgeschwindigkeit v, mitbewegten
Buckets auf (gleichbedeutend mit einer Auftragung gegen eine zeitliche Ablage
von der Sollphase der Pulsspannung). Die , Trajektorie“ eines Sollions ent-
spricht hier einem Punkt, dem Kreuzungspunkt der Achsen. Die Trajektorie
eines Ions mit Ablage in Ort bzw. Geschwindigkeit wird durch die exempla-
risch dargestellte Ellipse beschrieben.
Charakteristisch fiir die Tiefe des Buckets wird eine Breite in der Geschwindig-
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keit Av definiert. Sie beschreibt den maximalen Abstand der Separatrizen auf
der Geschwindigkeitsachse, die den Bereich im Phasenraum eingrenzen, in dem
Ionen im Bucket stabil schwingen konnen. Diese Breite ergibt sich zu:

2l
Av = ,/%. (1.35)

Fiir eine Geschwindigkeit v,(z) auBlerhalb des Bucketfangbereichs (|v,(0) —
vs|> Awv) lduft das Ton geschwindigkeitsmoduliert iiber das Bucket hinweg.
Die modellhafte N#herung eines mitbewegten Buckets (das ja lediglich lokal
erzeugt wird) ist giiltig, solange die kinetische Energie des Ions grof} ist gegen
die Energieéinderung bei einem Umlauf bzw. solange die Synchrotronfrequenz
deutlich kleiner als die Umlauffrequenz ist (wgy, <w,) [Wil92].

Fiir einen typischen gebunchten Strahl in PALLAS (v, =2550m/s bzw. E, ~
1eV, C = 361 mm) erhilt man eine Sollumlauffrequenz w, der Gréfienordnung
27-TkHz. Fiir eine Pulsfrequenz, die dem sechsfachen (h=6) der Umlauf-
frequenz (w, = 6 - ws; & 27-42kHz) bzw. sechs Ionenpulsen im Speicherring
entspricht, erhilt man bei einer typischen Pulsamplitude Uy, ~14mV am
Ort der Sollbahn, bei einer effektiven Linge der Driftréhre von 22 mm, eine
Synchrotronfrequenz von

Weyn & Wy 0.1, (1.36)

Im Vergleich dazu betrégt in grofien Synchrotronen das Verhiltnis wgy, /ws ~
1073. Die Pulsspannung ist damit in PALLAS sehr hoch; dementsprechend
erfolgt eine starke Kompression des Strahls in den Buckets.

Ionen mit einer Abweichung Av<100m/s von der Sollgeschwindigkeit v, (vgl.
Gleichung 1.35) werden eine Synchrotronoszillation in ca. 10 Umldufen im
Ring vollfithren, wodurch die durch die Ungleichung (wsy, <w;) beschrinkte
Néherung des mitbewegten Buckets noch gerechtfertigt ist.

Bei dichten oder kalten Strahlen muf zusitzlich zu dem geschilderten Ein-
teilchenmodell die Wechselwirkung der Ionen im Puls beriicksichtigt werden.
Ahnlich wie in statischen Potentialmulden fiihrt dies dazu, da$ die Raumla-
dung der Ionen das Bucketpotential gerade ausgleicht und sich im mitbewegten
Bezugssystem ruhende Ionenensembles ausbilden kénnen.
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1.3 Strahlheizung

Die Energie der Mikrooszillation entspricht weder in Fallen noch in Speicher-
ringen einer zufilligen Ionenbewegung Es handelt sich um eine erzwungene
Bewegung der Ionen, deren mittlere kinetische Energie folglich keiner Tempe-
ratur zugeordnet werden kann [Schif00].

Die kinetische Energie der Osrzillationen stellt jedoch, genauso wie die ki-
netische Energie des Strahls, ein Energiereservoir dar, aus dem Energie in
das Ionenensemble eingekoppelt werden kann, die von den Speicher- bzw.
Fokussierungsfeldern oder der Nachbeschleunigung auf die urspriingliche Strahl
energie nachgefiihrt wird. Die Heizung erfolgt durch die Ankopplung der in-
neren Freiheitsgrade des Ensembles an diese Energiereservoirs.

Der bedeutendste Kopplungsmechanismus gasférmiger Ensembles wird durch
dissipative St688e der Ionen untereinander verursacht. Nach dem Aufeinander-
treffen der beiden Einzeltrajektorien und dem damit verbundenen Stof} be-
finden sich die Ionen aufier Phase zu der getriebenen Oszillation, z. B. der Phase
des Fokussierungsfeldes. Dieses zwingt sie anschliefend wieder in Phase und
fiihrt dem Ensemble die zur Wiederherstellung der erzwungenen Schwingung
notwendige Energie zu. In Paulfallen wird der Transfer von Oszillationsenergie
in Temperatur als HF-Heizung bezeichnet. In Speicherringen erfolgt die Be-
zeichnung analog (HF- oder Enveloppenheizung); hinzu kommt die Méglichkeit,
daf} Tonen nach einem Stofy ihren Abstand zu der durch ihren Impuls p, definier-
ten Sollbahn gedndert haben und folglich mit gréflerer Betatronamplitude os-
zillieren, d.h. die sog. dispersive Heizung auftritt. Die Kopplungsmechanismen
werden zusammenfassend als Intra Beam Scattering (IBS) bezeichnet [Mies96,
Wei96]. Nach dezidierten MD-Simulationen und experimenteller Bestitigung
der IBS-Theorie skalieren die Heizraten in Speicherringen fiir kontinuierliche
gasformige lonenstrahlen proportional zur Strahlenergie E,, fiir gepulste Strah-
len proportional zu E3/2 [Wei94]. PALLAS bietet mit seiner vergleichsweise
kleinen Strahlenergie besonders giinstige Verhiltnisse.

Die Ankopplung iiber IBS und mit ihr die Heizung werden durch eine Erhéhung
der dissipativen Stofirate verstdrkt. Daher fiihrt die Kiihlung, d.h. die Ver-
groflerung der Phasenraumdichte des gasformigen Ensembles, solange zu einer
verstirkten Heizung, bis sie sich mit der Kiihlrate im Gleichgewicht befin-
den. Erst wenn Ordnungseffekte im Ensemble eine Rolle spielen und sich
Ionentrajektorien daher weniger kreuzen, wird die Ankopplung iiber IBS stark
unterdriickt und neue Heizeffekte gewinnen an Bedeutung. Diese werden im
Anschlu8 an die Ordnungseffekte in Abschnitt 1.5 beschrieben.

Neben dem unerwiinschten Heizeffekt iiber IBS ist dieser Kopplungsmecha-
nismus, wie am Ende des Abschnitts 1.4.2.1 niher erldutert, ebenfalls fiir den
zur Kristallisation essentiellen Energieaustausch zwischen den Freiheitsgra-
den, d.h. fiir die Ankopplung der rein longitudinal wirkenden Laserkiihlkraft
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an die beiden nicht direkt kiihlbaren transversalen Freiheitsgrade verantwort-
lich [Mies96].

1.4 Laserkiihlung-
(Laserbeschleunigung)

Um der Heizrate im Ensemble entgegenwirken, bzw. sie iiberwinden zu kénnen,
stehen in Fallen und Speicherringen zahlreiche Kiihlmethoden zur Verfiigung
[Wei96].

Die direkte Laserkiihlung ist nur bei einer beschrankten Anzahl von Schwer-

hk hk’ (hk')~ 0
few ns n cycles
@ & T @
n p,+hk p,+hk +hK’ p,+nhk

Abbildung 1.5: Veranschaulichung der Laserkraft bzw. des Lichtdrucks. Bei der
Absorption eines Photons wird der Impuls gerichtet auf das Ion ibertragen, wdhrend
die Emission symmetrisch in alle Raumrichtungen erfolgt, sich im Zeitmittel folglich
nahezu (— Doppler-Kihlgrenze) aufhebt.

ionen [Hab95| einsetzbar, ist aber die longitudinal bei weitem effizienteste. Sie
erlaubt zudem eine Vermessung des gesamten Phasenraums iiber die Detektion
des von den Ionen gestreuten Fluoreszenzlichts. Von den zahlreichen verschie-
denen Laserkiihlmethoden soll hier die fiir diese Arbeit relevante Doppler--
Laserkiihlung sowie ihre Ankopplung an die transversalen Freiheitsgrade be-
handelt werden. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung wird auf die Referenz
[Met99] verwiesen.

Laserbeschleunigung beruht auf dem Impulsiibertrag der Laserphotonen auf
die Ionen in einem resonanten Wechselwirkungsprozefl. Reicht die Energie der
Photonen aus, den atomaren Ubergang des Ions anzuregen, werden sie absor-
biert und {ibertragen ihren Impuls auf das Ion, wie in Abb. 1.5 dargestellt. Die
in der Folge symmetrisch emittierten Photonen liefern im Zeitmittel (nahezu)
keinen Nettoimpuls, das Ion wird parallel zum Laserstrahl beschleunigt.
Haben die Photonen wegen einer gegeniiber dem atomaren Ubergang rotver-
stimmte Laserfrequenz zu wenig Energie, konnen diese nur Ionen, die sich den
Photonen entgegenbewegen absorbieren (aufgrund der Energieverschiebung
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durch den Doppler-Effekt). Setzt man entlang der gleichen Achse eine ver-
gleichbare Gegenkraft gegen die Lichtkraft des rotverstimmten Lasers, so ist
das lon stets einer Kraft ausgesetzt, die seiner Bewegungsrichtung entgegen-
gesetzt ist. Fiir ein Ionenensemble entspricht die Reduzierung der Geschwin-
digkeit und damit der Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Ionen einer
Kiihlung. Aquivalent kann dies dadurch ausgedriickt werden, daff Photonen
kleinerer Energie absorbiert, aber bei der Ubergangsfrequenz emittiert wer-
den, wobei die Energiedifferenz gerade einer Reduktion der Zufalls- und damit
thermischen Energie (auf ein Ensemble bezogen) entspricht.

Auf die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Laserkraft, die nicht nur bei endli-
cher Temperatur, sondern auch bei Ionenensembles mit kollektiver Geschwin-
digkeit (im Strahl des Speicherrings) bedeutsam ist, wird im folgenden néher
eingegangen.

Der Doppler-Effekt fiihrt zu einer starken Abhéngigkeit der Laserkraft F'(v,)
von der Tonengeschwindigkeit v, bzw. der Laserfrequenz wy, (sieche Abb. 1.7a)

(T'z/2)?
(5 — ’Usz)Q + (PL/2)2(1 + S) ’

Fv,) = %hkLSFL (1.37)

wobei § = wy, — wp die Verstimmung der Laserfrequenz w;, gegen die atomare
Ubergangsfrequenz wo und k;, = 27/Ap fiir die Wellenzahl des absorbierten
Photons beschreibt. I'j, représentiert die natiirliche Linienbreite I';, = 1/7,
wobei 7 fiir die Lebensdauer des atomaren Ubergangs steht. Der Sittigungs-
parameter S ist gegeben als S = I/I;, wobei I die Laserintensitit darstellt
und die Séittigungsintensitit I, gegeben ist als:

2w 2hCF L

T e (1.38)
Die Sattigungsintensitit ist erreicht, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir die spon-
tane bzw. induzierte Emission gerade gleich hoch ist. Die Experimente im
Rahmen dieser Arbeit wurden mit linear polarisierten Photonen durchgefiihrt.
Demnach tritt keine induzierte Emission zirkular polarisierter Photonen auf,
wahrend bei der spontanen Emission diese zusatzlichen Pfade moglich sind, wie
in Abb. 1.6 gezeigt. Um dennoch ein Sittigungsgleichgewicht zwischen sponta-
ner und induzierter Emission zu erreichen, muf} die induzierte Emission erhéht,
folglich mit hoherer Laserintensitét eingestrahlt werden. Dieser Notwendigkeit
tragt eine Multiplikation mit dem inversen quadrierten Clebsch-Gordan Koeffi-
zienten des linear polarisierten Ubergangs Rechnung. Die Sittigungsintensitit
ergibt sich in diesem Fall zu I, = 254 mW /cm?- 3 = 762mW /cm?.

Wie sich aus Abb. 1.6 zudem erschliefien 148t, wird das Fluoreszenzlicht nicht
isotrop emittiert. Die Abstrahlcharakteristik der linear polarisierten (7) Kom-
ponente ist dipolar, wihrend sich die der zirkular polarisierten (otbzw. 0~) aus
einem isotropen und einem Dipolanteil zusammensetzt [Weis78]. Da sich die
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Abbildung 1.6: Vereinfachtes geschlossenes Zweiniveau-Schema des 325'1/2 —
32P3/2 Ubergangs des 2* Mgt -Ton vom Grund- in den ersten angeregten Zustand und
zuriick. Die griechischen Buchstaben geben die Polarisation der beteiligten Photonen
an. Die durchgezogenen Pfeile versinnbildlichen die mdglichen An- und Abregungs-
wege, die gestrichelten zeigen die Wege, die lediglich uber spontane Emission gang-
bar sind, da im Verlauf dieser Arbeit mit rein linear polarisiertem Licht gearbeitet
wurde. Die gepunkteten Pfeile zeigen die fir linear polarisiertes Licht entfallenden
Moglichkeiten. Die Zahlen an den Pfeilen stehen fiir die jeweiligen Clebsch-Gordan
Koeffizienten der Emission.

Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Emissionspfade proportional zu dem
Quadrat der Clebsch-Gordan Koeffizienten verhalten, 148t sich die winkel-
abhéingige Abstrahlcharakteristik schreiben als [Weis78, Mad98|

2 2
1 3 (1+cos?d 2\ 3 .,, 2 3 ,
I(O)oc( §> Z(T)—i_( §> - 5in 0—§+§sm 6. (1.39)

Dies ergibt einen maximalen Faktor von 2.5 im Unterschied der Fluoreszenzra-
ten in Abhéngigkeit vom Beobachtungswinkel 6,,;, =0 bzw. 0,,;, = 7/2. Die
Hohe dieses Ergebnisses ist jedoch durch den nicht verschwindenden beobach-
teten Raumwinkel zu relativieren (Bei Af a~30° in unserem Fall ergibt sich
ein Faktor von 1.3).
Bei nichtverschwindender Laserintensitéit I &« I tritt mit I'yy = g/ 1+ S ei-
ne Verbreiterung der natiirlichen Linienbreite und damit des Laserkraftprofils
auf.
Eine Erhohung der Laserintensitét fiihrt, wenn sich schon ein relevanter Anteil
von lonen im angeregten Zustand befindet, zu einer asymptotischen Annéher-
ung der Amplitude proportional zu S/(1 + S) an den Maximalwert (entspre-
chend 50% der Ionen im angeregten Zustand).
Die abnehmende Absorptionswahrscheinlichkeit bei zunehmender Verstimmung
0 gegen die Resonanzfrequenz fiihrt dazu, dal héhere Laserintensitét bei groflerer
Verstimmung § notwendig ist, um den Ubergang zu siittigen. Dies fiihrt zu
der Verbreiterung proportional zu /1 + S.

Einseitig und ohne Gegenkraft wirkt die beschriebene Laserkraft lediglich
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Abbildung 1.7: a) zeigt das Lorentzprofil (blau) der Laserkraft bei einem
Sdttigungsparameter S = 0.1 in Abhdngigkeit von der Laserverstimmung bzw. der re-
lativen Geschwindigkeit Av der Ionen. Zudem ist eine geschwindigkeitsunabhdangige
Kraft (schwarz) eingetragen, die zusammen mit der Laserkraft einen stabilen Punkt
im Geschwindigkeitsraum festlegt, auf den die Ionen gekiihlt werden. b) zeigt die
Abhdnigkeit des Laserkraftprofils gegen die in a) genannten Achsen fiir unterschied-
liche Laserintensititen. Hier wird verdeutlicht, dafl eine Zunahme der Laserinten-
sitdt I fiir S> 1 in erster Linie zu einer Sdttigungsverbreiterung der natiirlichen
Linienbreite, aber kaum mehr zu einer Erhohung der Laserkraft fihrt.

in einer Dimension beschleunigend auf ein Ionenensemble. Um eine Kiihlung
entlang der Laserstrahlachse erreichen zu konnen, benétigt man eine fiir alle
Ionen identische und stabile Endgeschwindigkeit. Dies wird erreicht, indem
eine zusitzliche Kraft vergleichbarer Amplitude, aber entgegengesetzten Vor-
zeichens eingefiihrt wird. Es kann sich dabei, wie in Abb. 1.7a dargestellt,
um ein elektrisches statisches Feld, aber auch ein Wechselfeld oder einen ge-
genldufigen zweiten Laserstrahl handeln.

Fiir Experimente an stationdren Ensembles in Fallen reicht es aus, eine stati-
sche Potentialmulde zu erzeugen, gegen deren Gradienten die Ionen von dem
Kiihllaserstrahl geschoben werden kénnen, oder den Kiihllaserstrahl nach der
Passage durch das Ionenensemble in sich selbst zuriickzuspiegeln und somit
von beiden Seiten gleichermaflen rotverstimmt einzustrahlen.

Fiir Ionenstrahlen in Speicherringen mufl der durch die Flugrichtung vorge-
gebenen und damit von zwei Seiten unterschiedlichen Doppler-Verschiebung
durch unterschiedliche Laserfrequenzen Rechnung getragen werden (im mit-
bewegten Bezugssystem des lons wieder gleichermaflen rotverstimmt: w; =
wo + v, kp1, we = wo — v,kr2). Dies wird im Folgenden fiir kontinuierliche bzw.
gepulste Ionenstrahlen dargestellt. Fiir gepulste Ionenstrahlen wird zudem die
Moéglichkeit beschrieben, die den Strahl pulsende Kraft selbst als Gegenkraft
zu verwenden.
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1.4.1 Laserkiihlung - kontinuierlicher Strahl

In dem mit dem Strahl mitbewegten Bezugssystem sehen die Ionen die Fre-
quenz wry eines gegenldufigen Laserstrahls zu héherer (blau) bzw. des par-
allelen wry zu niedrigerer (rot) Frequenz verstimmt. Die resultierende Kraft
zweier gegenldufiger Laserstrahlen kann angegeben werden als

r
F(v,) = hkLé :

(T'1/2)2S, ) (T0/2)?25, w10
(01 —vkpn)? + (T/2)2(1 4+ 51) (02 — vakpa)? + (I'/2)2(14 S2) |

Aus Gleichung 1.40 geht hervor, dafl die beiden Laserkréfte sich, fiir den Fall
gleicher Intensitéit (S; = Ss), gegenseitig bei identischen Laserverstimmungen
aufheben. Wiahlt man die fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Experimen-
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Abbildung 1.8: Laserkraftprofile zweier gegenliufiger Laserstrahlen (blau bzw.
tirkis), sowie die resultierende Gesamtkraft (schwarz) in Abhdngigkeit von der La-
serverstimmung bzw. der Geschwindigkeit der Ionen. Die Wahl der Parameter ent-
spricht typischen Werten der Ezxperimente an kontinuierlichen Strahlen.

te notwendigen Parameter, stellt sich die in Abb. 1.8 dargestellte Situation
ein. Da hier die Laserstrahlen unterschiedliche Intensitit besitzen, stellt sich
ein Gleichgewicht der Krifte bei unterschiedlichen Verstimmungen gegen die
Resonanzfrequenz ein. Die Krifte der beiden Laserstrahlen definieren somit
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analog zu der in Abb. 1.7 dargestellten Situation einen stabilen Punkt im
Geschwindigkeitsraum, die Ionen werden beschleunigt bzw. abgebremst, um
ihn zu erreichen, werden folglich auf diesen stabilen Punkt gekiihlt. Die Ver-
stimmung wird dabei deutlich grofler gew#hlt als fiir ein stationéres Ionen-
ensemble. Dies ist fiir lonenstrahlen notwendig, da die zur natiirlichen Linien-
breite I'z, dquivalente Breite im Geschwindigkeitsraum (sieche Abb. 1.7 a) ledig-
lich 12m/s betréigt, also klein gegeniiber Geschwindigkeitsinderungen durch
z. B. strahlinterne Stofle ist. Die Vergroflerung des effizienten Kiihlbereichs,
in dem Ionen, nach potentieller Aufheizung, wieder rasch ins kalte Ensemble
zuriickgewonnen werden konnen, mufl dabei allerdings durch eine reduzierte
Fluoreszenrate der einzelnen Ionen erkauft werden (wie auch in Abschnitt 2.5
und 3.2 erortert).

1.4.2 Laserkiihlung - gepulster Strahl

Die Laserkiihlung gepulster Strahlen wurde am Speicherring ASTRID ent-
wickelt [Han93] und u.a.am Speicherring TSR eingesetzt. Dabei wird die in
Abschnitt 1.2.2 eingefiihrte longitudinal fokussierende Kraft als Gegenkraft fiir
den Kiihllaser genutzt.

Ein Ion gelangt im Verlauf einer Synchrotronschwingung im mit der Soll-
geschwindigkeit v; mitbewegten Bucket zweimal in Resonanz mit der Laser-
frequenz. In einem Fall wird das Ton durch das Bucket im Laborsystem be-
schleunigt, im anderen abgebremst. Verlduft der Laser- parallel mit dem Io-
nenstrahl, so wirkt der Lichtdruck in beiden Féllen beschleunigend.

Der Kiihlprozefl kann in dem in Abb. 1.9 dargestellten Phasenraum anschaulich
gemacht werden. Die Synchrotronoszillationen werden mit Hilfe der beschleu-
nigenden Spontankraft geddmpft, wenn die Resonanzgeschwindigkeit v,.s klei-
ner als die Sollgeschwindigkeit vs, bzw. die Laserfrequenz rotverstimmt gewihlt
wird.

Gelangt das im Bucket zuriickschwingende, im Laborsystem verlangsamte lon
mit der Laserfrequenz in Resonanz, so wirkt die Laserbeschleunigung einer
Geschwindigkeitsinderung entgegen. Das Ion wird im Geschwindigkeitsraum
festgehalten und kommt trotzdem dem ihm ortlich entgegenlaufende Bucket-
minimum n&her. Nach dem Durchlauf durch den Laserstrahl folgt das Ion da-
her einer Trajektorie kleinerer Synchrotronamplitude. Gelangt das im Bucket
zuriickschwingende, im Laborsystem nun aber beschleunigte Ion zum zweiten-
mal in Resonanz mit der Laserfrequenz, tritt der inverse Effekt auf. Im Labor-
system wird das Ion nun durch das Bucket beschleunigt (v, steigt in Richtung
vs an) und erfihrt durch den Laserstrahl zusitzliche Beschleunigung. Durch
das ,Anschieben® des Lichtdrucks anstelle des vorherigen ,,Haltens“ gegen die
Pulskraft verkiirzt sich die Wechselwirkungszeit deutlich, so dafy der Effekt ge-
geniiber dem erstbeschriebenen vernachlissigbar bleibt.
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Abbildung 1.9: Trajektorie eines einzelnen gekiihlten Ions im mit Sollgeschwin-
digkeit vy umlaufenden Bucket, dargestellt im Phasenraum von Geschwindigkeit und
Ort . Die Krdfte, die durch das Pulspotential bzw. den Kihllaser auf das Ion wirken,
sind oberhalb bzw. rechts davon dargestellt. Absolute Grifien wurden zu Gunsten der
Anschaulichkeit unrealistisch gewdhlt.

Uberwiegt am Ende des sich wiederholenden Kiihlprozesses die Laser- die Puls-
kraft, wird das Ion in einer iiberdimpften Schwingung auf seinen Gleichge-
wichtspunkt gezogen. Stabil stellt sich im Gleichgewicht der Krifte bei der
Endgeschwindigkeit v, eine leichte Ortliche Ablage des Ions vom Bucketmini-
mum ein, die der benotigten Gegenkraft durch das Pulspotential Rechnung
tragt.

Fiir ein Ensemble ist diese Reduzierung der unterschiedlichen Fléichen der Pha-
senraumellipsen der Einzelionen einer Kiihlung dquivalent.

Maximale Kiihlung erreicht man, wenn der Gradient der Laserkraft fiir lonen
mit der Geschwindigkeit v, gerade maximal ist.

Das Laserkiihlen eines gepulsten Strahls bringt einige Vorteile mit sich. Z.B.
entfillt die Notwendigkeit eines zweiten Kiihllasers. Zudem konnen Ionen,
die aufgrund von StoBen aus der geschwindigkeitsabhingigen Laserkiihlung
entfernt wurden (fiir v,(0)<Awv) durch die Synchrotronoszillationen wieder in
Resonanz mit dem Laser gebracht werden.
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Doppler-Kiihlgrenze: Eine detaillierte Herleitung der Kiihlgrenze fiir den
Fall kleiner Laserintensititen (I < Ig) wird z.B. in der Referenz[Met99,
Jav80| gegeben. An dieser Stelle soll lediglich eine anschauliche Erklirung
folgen.

Die in Abb. 1.5 angestrengte Ndherung eines symmetrischen Emissionsprozes-
ses ist nur auf einer langen Zeitmittelungsskala giiltig. Bei jeder Emission in
zufillige Richtung fiihrt das Ton eine dem Photon entgegengerichtete Bewegung
im Impulsraum aus. Diesem zufiilligen Gang (random walk) von N-Schritten
kann ein mittleres Impulsquadrat (p?) zugeordnet werden, wobei mit %, dem
Planckschen Wirkungsquantum, hky, folglich gerade dem Impuls eines einzel-
nen Photons, der Schrittlinge des Ions im Impulsraum entspricht. Die Tem-
peratur ergibt sich aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat bzw. mittleren
Impulsquadrat, das sich aus dem Gleichgewicht zwischen Kiihlkraft und diffu-
siver Heizung ergibt, die Doppler-Kiihlgrenze in einem rein eindimensionalen
Modell beléuft sich auf

hl'yf,

T, = —*~
D= 9kg

(1.41)

und gibt damit eine Obergrenze fiir die dreidimensionale Beschreibung an. Fiir
Mg™ Ionen liegt sie bei ca. 1.0 mK.

Die Erhohung der Laserintensitét auf die in Abb. 1.8 gezeigten Werte bei den
typischen Verstimmungen fiir den Strahlbetrieb fiihren zu keiner wesentlichen
Erhshung dieses Grenzwertes (ca. 3-4 mK) [Phil92].

Die theoretisch maximal erreichbare Laserkiihlkraft liegt bei 2 meV/mm, ent-
sprechend einer maximalen Beschleunigung von 6-10°m/s. Im Falle von La-
serstrahl L1(S; = 3) wirkt eine maximale Kraft von ca. 1.6 meV/mm bzw.
L2 (S; = 15) von ca. 2meV/mm. Bei einer typischen Ionengeschwindigkeit
v, = 2800m/s entspricht eine Linge der Uberlappstrecke zwischen Sollbahn
und Laserstrahlen von ca. 4 mm (ensprechend ca. 1% des Ringumfangs) einer
Wechselwirkungszeit mit den Laserstrahlen von ca. 1.4 us. Daraus ergibt sich
eine bei maximaler Resonanz mit dem Laserstrahl 1.2 maximale Anzahl von
180 gestreuten Photonen pro Umlauf. Bei einer Geschwindigkeitsdnderung des
24Mg* von dv, =0.06 m/s pro absorbiertem Photon entspricht dies einer Ver-
schiebung des 2*Mg* im Geschwindigkeitsraum von ca. 10m/s. Bei einer Lini-
enbreite I'fos = /15 + 1 - [';, bedeutet dies eine séttigungsverbreiterte Breite
im Geschwindigkeitsraum von ca. 46 m/s, wodurch die Annahme permanenter
Resonanz fiir ein Ion, das nahe der Resonanz mit einem Laserstrahl startet,
gerechtfertigt erscheint. Ionen mit der Sollgeschwindigkeit von 2800m/s be-
finden sich bei einem typischen Abstand der Laserfrequenzen von 21I';,/2 (ca.
27-450 MHZ) bei einer Anzahl gestreuter Photonen von zwei mal 12 pro Um-
lauf.
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1.4.2.1 Kiihlung in drei Dimensionen -
Kopplung der Freiheitsgrade

Wie bereits in Abschnitt 1.3 dargestellt, fiihren strahlinterne Coulomb-St&fe
(IBS) zu einer Kopplung der Freiheitsgrade.

Neben der zu vermeidenden Heizung kommt ihnen eine entscheidende Bedeu-
tung zu, wenn es darum geht, die fast ausschliellich longitudinal wirkende
Laserkiihlung und die damit aufgeprigte Temperaturdifferenz zwischen lon-
gitudinalen und transversalen Freiheitsgraden auszugleichen, d.h. iiberhaupt
eine indirekte (sympathetische) transversale Kiihlung zu erméglichen.

Die GroBenordnung der longitudinal transversalen Relaxationzeit wird durch
die inverse Plasmafrequenz w, ! beschrieben [Isi89],

e? e2k
=, |— 1.42
“p-2p Amegma?,,’ (1.42)

w = |,
P-ap Aegma3
wobei die Plasmadichte durch den Wigner-Seitz Radius a,,s ausgedriickt wird,
der in erster Ndherung dem lonenabstand entspricht und in Gl. 1.44 eingefiihrt
wird. wp ,, stellt die zweidimensionale Plasmafrequenz dar, die im Gegensatz
ZUu w,_,,, eine Abhéngigkeit vom Wellenvektor k& aufweist.

Eine direkte transversale Kiihlung durch auf den Ionenstrahl lotrecht einwir-
kende Laserstrahlen steht neben der zuséitzlichen Notwendigkeit eines weiteren
Lasersystems aus zwei Griinden nicht zur Verfiigung. Erstens ist der Uberlapp
mit dem zu kiihlenden Ionenstrahl selbst bei einem aufgeweiteten Laserprofil
fiir maximal 10% der longitudinalen Wechselwirkungsstrecken gegeben. Zwei-
tens bewirken minimale rdumliche Verkippung des ,,lotrechten“ Strahls von 1°
iiber den Doppler-Effekt eine Verschiebung der Resonanzfrequenz, die bereits
eine Ablage von der Sollgeschwindigkeit von ca. 50m/s betrigt.

Am Heidelberger Testspeicherring (TSR) wurde in einer Kollaboration der
Gruppe von D.Schwalm des MPI und unserer Gruppe eine Methode ent-
wickelt, einen Ionenstrahl durch einen parallelen Laserstrahl unter Ausnutzung
der Dispersion des Speicherrings (sieche Gleichung 1.26) direkt transversal zu
kiihlen [Lau98].

Die Dispersion des Speicherringes beschreibt die Tatsache, dal Ionen mit ho-
herem longitudinalen Impuls eine Sollbahn mit gréfierem mittleren Radius
besitzen, um die sie ihre transversalen Betatronoszillationen ausfiihren. Ver-
schiebt man das Laserstrahlprofil nach auflen und erzeugt somit einen horizon-
talen Intensitdtsgradienten iiber den Ionenstrahl, erh6ht man die Wahrschein-
lichkeit fiir &uflere gegeniiber innern Ionen mit dem Laserstrahl wechselzuwir-
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ken. Schwingt ein Ion gegebener transversaler Oszillationsenergie um seine
Sollbahn und wird es durch den Laserstrahl auf der Auflenbahn beschleunigt,
dndert sich sein transversaler Impuls nicht. Die Sollbahn des nun schnelleren
Ions verschiebt sich aber aufgrund der Dispersion des Rings dem Ion entgegen
d.h. nach aulen. Da das Ion weiterhin transversal um seine Sollbahn schwingt,
hat sich seine Oszillationsamplitude verringert. Fiir ein Ionenensemble ent-
spricht dies einer direkten transversalen Kiihlung.

Da die zu erreichende Kiihlleistung aber proportional zu dem Verhéltnis der
Dispersion D zum Kriimmungsradius (hier Radius des Ringes Ry) skaliert und
damit in PALLAS um mehr als zwei Gré8enordnungen kleiner ist als am TSR
ist (TSR: D =2m; Ry ~8m), bietet auch diese Methode keine ausreichende
transversale Kiihlung.

Es besteht die Moglichkeit, durch eine Verkippung des Kiihllaserstrahls ge-
gen die Sollbahn genauso wie durch die Kriimmung des Ionenorbits entlang
des Rings im Uberlappbereich eine transversale Komponente der Kiihlung zu
gewihrleisten, die aber immer klein ist verglichen zur starken longitudinalen
Kiihlung.
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1.5 Phaseniibergang-
kristalline Ordnung

Um der Coulomb-Abstofung in einem Ensemble gleichgeladener Ionen entge-
genzuwirken, muf es durch externe Krifte zusammengehalten werden. Eine
Ionenwolke bzw. ein Ionenstrahl kann als Einkomponenten Plasma (One Com-
ponent Plasma: OCP) beschrieben werden, wobei die externe harmonische
Fokussierung der Falle bzw. des Speicherrings den ladungsneutralisierenden
Hintergrund eines Plasmas bzw. die unendliche Ausdehnung eines OCP er-
setzt.

Wird das Ionenensemble zudem auf niedrige Temperatur gekiihlt, so dafl die
Coulomb-Energie zwischen den Ionen die der thermischen Energie ausreichend
iibersteigt, treten Ordungseffekte auf. Bei zylindersymmetrischer Fokussierung
kommt es zur Ausbildung der in Abb. 1.10 a skizzierten Ionenstrukturen. Der
Parameter, der die jeweilige Struktur bestimmt, ist die dimensionslose lineare
Dichte A [Has90]. Fiir einen Speicherring bzw. eine Ringfalle ohne longitudinale

Fokussierung ergibt sich

N
A= 6 * Qs - (143)

Dabei steht N fiir die Anzahl der gespeicherten Ionen und C' fiir den Um-
fang der Sollbahn. Der Wigner-Seitz Radius a,,s entspricht dem Radius des
Kugelvolumens, das von einem Ion der Ladung e und Masse m bei theore-
tischer Temperatur 7" = 0 in einer homogenen dreidimensionalen Verteilung
eingenommen wird [Has90],

1/3
2
s = | —20 ) (1.44)
dreo2mw? /8

wobei seine Abhéngigkeit von der Fokussierungsstiarke durch die Siakular- bzw.
Betatronfrequenz w;eiﬁ eingeht. Hier miissen in Hochenergiespeicherringen re-
lativistische Effekte beriicksichtigt werden.

Die Eigenschaften eines Plasmas werden nicht {iber dessen Temperatur, son-
dern iiber das Verhiltnis der Coulomb-Energie F¢,,; zur thermischen Energie

kT, den dimensionslosen Plasmaparameter I' beschrieben [Bau80)],

= ECoul . 1 62
 kgT  Amey  ays- kT’

(1.45)

Dabei entspricht es allgemeiner Konvention, die thermische Energie in drei
Dimensionen mit kg7 zu beschreiben (nicht 3/2-kgT). Der Plasmaparameter
I' entspricht einer renormierten inversen Temperatur.

Von dem Moment an, in dem sich Coulomb- und thermische Energie gleichen,
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spricht man von einem stark gekoppelten Plasma (I' > 1) [Isi89].

Fiir OCPs ergibt sich ein Phaseniibergang zum Kristall bei einem Plasma-
parameter ['sp =178+ 1 [Str90]. Fiir ein- und zweidimensionale Strukturen
erfolgt der Phaseniibergang bereits fiir I'jp ~2 bzw. I'yp =125+ 15 [Isi89].

MD Simulationen zeigen, daf} es sich bei der Kristallisation des OCP um einen
Phaseniibergang erster Ordnung handelt [Sla80]. Dementsprechend tritt, wie
in Abb. 1.10b gezeigt, bei I'sp ~ 178 ein Sprung im Verlauf der normierten
inneren Energie auf, der der latenten Warme des Phaseniibergangs entspricht.
Diese Energie muf} pro lon aufgebracht werden, um die kristalline Ordnung zu
zerstoren, nachdem die Temperatur des Kristalls bereits auf die Schmelztempe-

ratur T3p__,, (¢ I'sp<178) erhoht wurde. Fiir einen typischen dreidimensiona-
len 2*Mg™ Kristall ergibt sie sich zu 0.8-kgT3p, ,,, bei einer Schmelztemperatur
T3Dmelt ~8mK.
Die Ordnung der kristallinen Struktur fiihrt zu der Entkopplung von Heiz-
linear density, Structure g b) infinite 3D OCP
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Abbildung 1.10: a) Ergebnisse aus MD Simulationen aus Referenz [Has90]. Auf-
gefithrt sind die Strahlstrukturen und ihr Stabilitdtsbereich in der linearen Dichte
A fiir zylindersymmetrische Fokussierung sowie eine Skizze der im Rahmen die-
ser Arbeit beobachteten Strahlstrukturen. b) Phaseniibergang des OCP gezeigt
an der Funktion der auf die thermische Energie normierten inneren Energie in
Abhingigkeit des PlasmaparametersI' aus Referenz [Sla80]. Aus der Sprunghdhe
beim Phasentiibergang (I" = 178) ergibt sich die latente Warme des Ionenkristalls.

quellen (vgl. Abschnitt1.3), die fiir die Stabilitdt der Kristalle mindestens
ebenso wichtig ist, wie die fiir die Schmelze zusitzlich aufzubringende latente
Wirme.

Die in Abb. 1.11 a gezeigten MD-Simulationsergebnisse zeigen den Verlauf der
Heizungseinkopplung in das Strahlensemble durch IBS als Funktion des Plas-
maparameters. Durch Kiihlung, bzw. Erh6hung des Plasmaparameters im gas-
formigen Ensemble erh6ht man die Phasenraumdichte und dariiber die Rate
dissipativer Coulomb-St68e. Der zunehmende Energietransfer in das Ensemble
entspricht einer erh6hten Heizung.

Ist die zur Verfiigung stehende Kiihlrate ausreichend, erreicht man den Be-



32 Kapitel 1. Paul-Fallen und Speicherringe

reich starker Kopplung (I' > 1). Die Heizrate fillt abrupt. Bei gleichbleiben-
der Kiihlrate bedeutet dies einen Kollaps des Ensembles zu seinem maximalen
Plasmaparameter entprechend der minimal erreichbaren Temperatur (T aus
Abschnitt 1.4). Fiir Ensembles kleinerer linearer Dichte wird dieser Kollaps
schon friiher, bei kleinerem Plasmaparameter erreicht.
Nehmen die Ionen die oben beschriebene geordnete Struktur ein, steigt zwar
die Bedeutung der Coulomb-Wechselwirkung, gleichzeitig wird aber die Wahr-
scheinlichkeit dissipativer Stoe und damit die Heizung stark unterdriickt.
Beziiglich der experimentellen Relevanz muf} allerdings beriicksichtigt wer-
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Abbildung 1.11: a) Zeigt MD Simulationsergebnisse aus Referenz[Seu96]. Auf-
getragen ist die Heizrate (durch IBS) in Abhdngigkeit vom Plasmaparameter T fir
zwet verschiedene lineare Dichten A =2.5 bzw. 13 in doppeltlogarithmischer Darstel-
lung. Dabei wurde von einer unrealistischen isotropen Kiihlung (stets ) =T, ) in
drei Dimensionen ausgegangen. b) Zeigt schematisch das transversale Profil eines
ITonenstrahls, der nur longitudinal direkt gekiihlt wird. Entsprechend stellt sich eine
anisotrope Temperatur ein, die von einem gasférmigen Strahl in eine flissige Phase
tberfihrt, in der sich benachbarte lIonen nicht mehr gegenseitig tuberholen kénnen
obwohl sie transversal heiff sind. Erst wenn es gelingt, die Freiheitsgrade zu koppeln
und die transversale Temperatur zu reduzieren, erreicht man eine langreichweitige
kristalline Ordnung.

den, dal zum Erhalt der MD-Resultate die Temperatur kontinuierlich in allen
drei Raumrichtungen reduziert wurde (7}, = 7",). Anders also, als im Verlauf
eines Experimentes in Ionenfallen oder Speicherringen, in denen die stark ani-
sotrope Elektronen- oder Laserkiihlung zur Verfiigung steht.

In Abb. 1.11b ist das transversale Strahlprofil eines Ionenensembles kleiner li-
nearer Dichte A skizziert. Kiihlt man die Gasphase rein longitudinal und ist kei-
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ne ausreichende Kopplung der transversalen Freiheitsgrade gegeben (T # T'.),
so wird sie in die mittlere Phase iibergehen. Dem Zustand anisotroper Tem-
peratur wird durch die Darstellung der Ionen als Ladungsscheiben Rechnung
getragen. Diese propagieren entlang der Achse (Sollbahn), bis sie an ihrem
nichsten Nachbarn totalreflektiert werden. Dieser Zustand entspricht einer
Ordnung durch néchste Nachbarn bzw. einer fliissigkeitsdhnlichen Phase.

Selbst bei einer weiteren Erh6hung der longitudinalen Kiihlung wird kein
Ubergang zur langreichweitigen bzw. kristallinen Ordnung stattfinden. Erst
ausreichende longitudinal transversale Kopplung kann zu einem Ausfrieren der
Bewegung aus dem transversalen Freiheitsgrad fiihren.

Dies erklart, warum an den Hochenergiespeicherring NAP-M in Novosibirsk
[Par80, Wei96] bzw. dem ESR der GSI zwar die fliissige Phase fiir Ensembles
kleinster linearer Dichte (A & 1073) erreicht werden kann [Has99], danach aber
nicht der aus den MD Simulationen zu erwartende Kollaps in die kristalline
Phase stattfinden kann. Ahnliche Ergebnisse werden aus der Gruppe Danared
von Cryring berichtet [Dan01]. Fiir die fliissige Phase im ESR ergibt sich eine
maximale lineare Dichte A< 0.0046 bei einem Plasmaparameter I' ~ 1[Has99).
Fiir eine groflere lineare Dichte koppelt iiber erhéhte IBS mehr Energie in das
System als ihm in den genannten Speicherringen durch Kiihlung entzogen wer-
den konnte.

Zusitzlich ist hervorzuheben, daf die Kiihlung in Speicherringen nicht nur
anisotrop erfolgt, sondern ebenfalls lediglich in diskreten Uberlappstrecken.
Es ist daher durchaus moglich, dafl ein schmelzender Kristall nicht instantan
den vollstindigen Phaseniibergang von kristallin zu fliissig vollzieht, sondern
zwischenzeitlich in ein Zweiphasengemisch iibergeht. Auch stabile amorphe
Strukturen sind vorhergesagt [Ich82].

Kristall-(Strahl)-heizung

Im Idealfall eines kontinuierlich gefiihrten Strahls entlang einer geraden Soll-
bahn wiirden auch in einem dreidimensionalen kristallinen Ensemble keine
Heizeffekte mehr auftreten.

Jedoch beeinflussen selbst bei idealem Speicherpotential externe Stérpotentiale
die Ionentrajektorien entlang der Sollbahn. Dies kann dazu fiihren, dafl der
gasformige lonenstrahl bei der Kristallisation an mit der Umlaufsfrequenz re-
sonante Stérungen (sog.,Stopbinder”) koppelt und daher stark geheizt wird
bzw. verloren geht.

Zudem erfolgt die Fokussierung nicht kontinuierlich, sondern durch diskrete
Elemente bzw. zeitabhéngige Felder. Dies kann einerseits zu einer Zerstérung
der Struktur fithren, wenn es zu einer (strahl- und kristallspezifischen) reso-
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nanten transversalen Anregung von Eigenschwingungsmoden kommt. Zum
anderen fiihrt es zu HF-Heizung, auch wenn diese im kristallinen Ensemble
stark unterdriickt sein sollte.

Zusétzlich ist die Sollbahn durch diskrete Dipolmagnete bzw. den kontinuierli-
chen RFQ Ring gekriimmt, wodurch Scherkrifte zu einer strahl- und kristall-
spezifischen Heizung fithren. Diese Effekte werden im folgenden kurz beschrie-
ben, ausfiihrlicher wird auf sie in Abschnitt 3.2.1.3 eingegangen.

e Stopbinder

Bereits zur Beschleunigung und stabilen Speicherung nicht-kristalliner
Strahlen mufl darauf geachtet werden, dafl der periodische Umlauf im
Ring nicht in Resonanz mit einer etwaigen externen Storung erfolgen
kann. Es wird ein nicht ganzzahliger Tune @) gewihlt, da dann nach GI.
1.23 mit der Umlaufsfrequenz w, auftretende Stérungen keine resonan-
te Anregung der Betatronoszillation ws../3 verursachen kénnen [Wil92]
(hohere Harmonische bleiben in erster Ordnung vernachlissigbar).

Bei beginnender Kristallisation eines gasformigen zum kristallinen Strahl
nimmt die Betatronfrequenz w,../s der Ionen um die Sollbahn bei kon-
stanter Umlaufsfrequenz w, bis auf Null ab, da die Ionen im Kristall
nur noch um ihre Gitterpositionen schwingen. Der Tune kreuzt somit
alle Stopbénder bis ) = 0, und Stérungen kénnen den Kristall resonant
aufheizen.

Auswege aus dieser grundsétzlichen Problematik ergeben zwei Ansatz-
moglichkeiten. Einerseits ist die absolute Amplitude externer, aber auch
der durch das ,lattice“ inhdrenten Storungen so klein wie mdoglich zu
halten. Erreicht wird dies durch die Minimierung von Stoérpotentialen
und durch hohe Periodizitdt und Symmetrie eines Rings. Andererseits
muf} ein Kiithlmechanismus zur Verfiigung stehen, der es ermdoglicht, den
Strahl innerhalb weniger Umléiufe in die kristalline Phase iiberzufiihren,
um die absolute Anzahl der resonanten Anregungen pro gekreuztem
Stopband zu minimieren.

¢ Eigenmoden
Zunachst werden lediglich die Einfliisse der zeitlich variierenden Fokus-
sierung diskutiert.
Die mogliche Anregung von Eigenmoden des Ensembles geht mit der
Ausbildung der geordneten Struktur einher. Existiert eine entsprechende
Anregung, so wird der Kristall ,in statu nascendi“ durch die Resonanz-
katastrophe seiner ungedampften Eigenschwingung aufplatzen.

Die maximale Eigenfrequenz eines kristallinen Ensembles we,,, ist gleich
der Plasmafrequenz (vgl. Gl. 1.42) und entspricht gerade v/2 der Sikular-
bzw. Betatronfrequenz wy,. s [Dub90, Han92]. Da aufgrund der Amplitu-
denmodulation der Struktur Seitenbénder einer externen treibenden Fre-
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qUeNz Wey Mit Wey = wery auftreten, mufl auch das untere Seitenband der
externen anregende Frequenz we; — wery hoher liegen als die maximale
Eigenfrequenz w, der Struktur. we, muf} also mindestens doppelt so
grof} sein wie wy, damit der Kristall der Anregung nicht folgen kann.

2 : wc"'y = 2 : \/iwsec/ﬂ S Wez - (146)

In Fallen entspricht w,, gerade der Speicherfrequenz 2, die Anregung
gerade der Mikrooszillation. Die Forderung fiir die in dieser Arbeit be-
schriebenen Experimente in der Falle sind damit (wsec/p < 2 = Weg)
erfiillt.

Mit GIl. 1.19 148t sich fiir PALLAS die Speicherfrequenz zusammen mit
der Strahlgeschwindigkeit v, in eine periodische Zellenlidnge L iibersetzen,
die im Speicherring gerade der Lange eines FODO-Elements entspricht.
Damit iibersetzt sich Gl. 1.46 fiir Speicherringe in

2\/§l2§:] < [%va] — 2./8Q<P. (1.47)

Eine stirkere Fokussierung fiihrt hier zu einer Erh6hung der Dichte und
damit der Plasmafrequenz (vgl. Gl. 1.42). Um zu verhindern, daf§ da-
durch die maximale Eigenfrequenz des Kristalls solange ansteigt, bis sie
von der treibenden Frequenz angeregt werden kann, miifite in gleicher
Weise die treibende Frequenz bzw. die Periodizitit des Rings erhoht wer-
den.

Dies entspricht der Forderung einer méglichst hohen Periodizitdt P ge-
geniiber dem Tune @ [Wei96, Schif96]. In PALLAS ist die Bedingung
mit P/Q € [7;70] stets (geschwindigkeitsunabhiingig) erfiillt (vgl. 1.31).

e HF-Heizung

Die Ankopplung der Energiereservoirs durch IBS ist in der geordenten
Phase stark unterdriickt, weder die transversalen Betatron- bzw. Sikular-
oszillationen noch Synchrotronoszillationen treten mehr auf, da das fo-
kussierende Potential gerade durch die Raumladung des Ensembles auf-
gehoben wird. Doch selbst bei schwacher Ankopplung muf} beriicksichtigt
werden, daf} in der harmonischen Mikrobewegung der Ionen in dreidi-
mensionalen Strukturen ca. vier Groflenordungen mehr an Energie ge-
speichert ist als in der zufiilligen Ionenbewegung (bei 7' = Tp =1 mK).
Die HF-Heizung ist (in Abhéingigkeit von der Ankopplung) fiir eine nicht
zu unterschreitende Temperatur Ty des Strahls verantwortlich, die wie
folgt skaliert [Schif96]:

2

y g - (%) . (1.48)
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Grundlegend besteht die Forderung zur Minimierung der HF-Heizung
darin, das Energiereservoir, die Energie der Mikrooszillation so klein wie
moglich zu halten. Da die Amplitude der Mikrooszillation und mit ihr
die Energie fiir raumladungsdominierte Strahlen quadratisch mit dem
Abstand von der Sollbahn ansteigt [Schif96], miissen die Ionen méglichst
kontinuierlich fokussiert werden (hohe Periodizitdt P). Eine zu star-
ke Erhohung der die Mikrooszillation treibenden Fokussierungskraft )
wird den Kristall schmelzen.

Scherkrifte

Um einen weiteren kristall- und strahlspezifischen Heizeffekt isoliert be-
trachten zu koénnen, nimmt man nun unrealistische zeitlich konstante
Fokussierung an.

Solange die lineare Dichte klein ist (A< 0.96, siche Abb. 1.10a), sich le-
diglich Ketten oder vertikale orientierte Zick-Zack Strukturen ausbilden,
treten keine Scherkrifte auf. Bei hoher dimensionalen Strukturen miissen
Ionen auf gekriimmten Strecken auf der Auflenseite schneller propagieren
als auf der Innenseite, d.h. die Ionen einer kristallinen Struktur miissen
dort mit konstanter Winkelgeschwindigkeit zirkulieren.

Durch Elektronenkiihlung oder ,herkémmliche“ Laserkiihlung werden
die Ionen aber auf konstante Bahngeschwindigkeit gezwungen. Obwohl
es sich abermals um keine zuféllige Relativbewegung der lonen unterein-
ander handelt, kann man dem Energieunterschied der Ionen unterschied-
licher Bahnradien eine Temperatur zuordnen [Schif96:

1 Tstrahl 2 (27")2 Z%e? Uz N 1
Tscher N <—) Ez ~ A ) : .
3k3 R() 271{13 471'80 A gy RO wsec/ﬂ C Q2
(1.49)

Zusammentassend 1Bt sich ein Katalog von Forderungen an Speicherringe aut-
stellen, um die Entstehung und das Uberleben eines kristallinen Strahls zu
ermoglichen.

Der im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Speicherring PALLAS erfiillt alle
bekannten Voraussetzungen fiir die Strahlkristallisation.

1. Symmetrie:

In PALLAS wurden die Storfelder minimiert. Der gesamte Ring ist hoch-
symmetrisch rund gefertigt. Anders als bisher in grofien Speicherringen
variiert damit die Impedanz des ,,Strahlrohrs® entlang des Umlaufs kaum,
externe Storungen mit der Umlaufsfrequenz oder deren Harmonischen
wurden folglich reduziert. Daraus ergibt sich allerdings auch die mit 1%
beziiglich des Ringumfangs kurze Laserkiihlstrecke.
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2. Heizung in der Gasphase:
Bei den vergleichsweise kleinen Strahlenergien £, in PALLAS ist un-
ter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl die IBS-Heizungskopplung in der
Gasphase mit E, fiir kontinuierliche bzw. E3/2 fiir gepulste Strahlen ska-
liert, auch die zu erwartende Heizung als gering einzuschétzen.

3. Fokussierung:
Durch die vergleichsweise starke Fokussierung (@ > 1) in PALLAS
kann eine hohe Strahldichte, somit hohe Plasmafrequenz und daher gu-
te transversal-longitudinal Kopplung der Freiheitsgrade erreicht werden,
essentiell bei rein longitudinaler Laserkiihlung.

4. Periodizitit:
Uber die verglichen mit dem Tune Q deutlich hohere Periodizitit P wird
sichergestellt, dafl der Strahl &uflerst kontinuierlich fokussiert wird, wo-
durch eine lediglich kleine Strahlatmung erfolgt.

Im anschliefenden Kapitel wird der technische Aufbau des Speicherrings PAL-
LAS dargestellt.
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Kapitel 2

Aufbau des Versuches

Das zentrale Element des hier beschriebenen Versuchsaufbaus zur Untersu-
chung kristalliner Ionenstrahlen stellt der in Abb. 2.1 gezeigte RFQ Speicher-
ring PALLAS dar. Er befindet sich in einem Hochvakuum”-rezipienten, zwei
Lasersysteme stehen zur Anregung bzw. Kiihlung von ruhenden oder zirkulie-
renden 2*Mg™-Tonen zur Verfiigung sowie ein Diagnosesystem, mit dem das
Fluoreszenzlicht der Ionen integral mit zwei Photonenvervielfachern (PM),
bzw. ortsaufgelost mit einer bildverstirkten Kamera (Charged Coupled De-
vice: CCD) detektiert werden kann. In Abb. 2.1 wird ein Uberblick iiber den
Gesamtaufbau des Experiments gegeben.

Mit einem Personal Computer (PC) erfolgt die Steuerung des Experiments

sowie die Datenaufnahme der PM, iiber einen weiteren PC die Kontrolle sowie
die Bildverarbeitung der CCD-Kamera.
Auf den ersten Blick dhnelt der Aufbau der Ringfalle, die von G. Birkl in der
Gruppe von H.Walther realisiert wurde [Bir94]. Um den Ubergang von der
Ringfalle zum Speicherring vollziehen zu kénnen, galt es, eine Optimierung der
Symmetrie des Ringes zu gewéhrleisten. Daher wurden, ausgehend von dem
urspriinglichen Konzept der Falle, Verdinderungen beziiglich der mechanischen
Prézision, elektronischer sowie konzeptioneller Art vorgenommen. Die einzel-
nen Baugruppen und deren Funktionen werden in den folgenden Abschnitten
eingehend beschrieben. Fiir technische Details wird auf den ausfiihrlichen An-
hang B verwiesen.

2.1 Der Quadrupol-Speicherring PALLAS

Der Speicherring PALLAS, dessen Speicherprinzip bereits in Abschnitt 1.1 vor-
gestellt wurde, wird in seinem mechanischen Aufbau, seiner iiber die bisherige
Beschreibung hinausgehenden Ausstattung an Driftréhren und der Erzeugung
seines Speicherpotentials dargestellt.
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Abbildung 2.1: Aufbau des Ezperiments: Der Speicherring PALLAS befindet sich
in einem Ultrahochvakuum (UHV)-Rezipienten mit zwei unmittelbar herangefihrten
Beobachtungsfenstern sowie zwei tangentialen Laserkihlstrecken. Die Laserstrahlen
von Lasersystem 1 und Lasersystem 2 gelangen gegenldufig durch Brewsterfenster in
den Beobachtungsbereich 1 (B1), bzw. 10% von der Ausgangsleistung von Lasersy-
stem 1 werden durch einen Strahlteiler ausgekoppelt, durch senkrecht im Strahl ste-
hende Fenster in den Beobachtungsbereich 2 (B2). Dieser Strahl kann in sich selbst
reflektiert werden. Das Fluoreszenzlicht der Ionen kann in Bl entweder mit einem
Photonenvervielfacher (PM1) oder einer CCD-Kamera, in B2 mit einem Photonen-
vervielfacher (PM2) detektiert werden. Die Systemsteuerung fir den Speicherring,
so z. B. die Ansteuerung und Versorgungsspannungen sowie die Datenaufnahme der
mit PM1 und PM2 gewonnenen Fluoreszenzraten werden von PCI, die Kontrolle
der CCD-Kamera sowie deren Datennahme durch PC2 ermdglicht. Die Erzeugung
der Speicherspannung erfolgt durch einen resonanten Hochfrequenz (HF)-Kreis.

Fertigung des Speicherrings

Der Speicherring ist auf grofitmogliche Préazision gefertigt, um mechanisch be-
dingte Potential-Variationen entlang der Sollbahn der umlaufenden Teilchen so
klein wie méglich zu halten. Die Speicherelektroden wurden aus Titan! gefer-
tigt, das vor der Bearbeitung unter Stickstoffschutzgasatmosphére bei 500°C
spannungsfrei gegliiht wurde, um einen nachtréglichen Verzug der Elektroden
beim Ausheizen des Rezipienten (siehe Abschnitt 2.2) zu verhindern. Nach
der Bearbeitung? wurden die Elektroden in kohlenwasserstoffreiem Vakuum
auf 300°C erhitzt und nach Abkiihlung auf etwaige Toleranzabweichungen ver-
messen. Dabei ergab sich eine Priizision im Rundlauf von besser als 2/100 mm.

1Fa. TISTO, Diisseldorf: Titan 3,7035
2Fa. Rettinger, Miinchen
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Abbildung 2.2: Seitenansicht und Schnittzeichnung des Speicherrings. Die RFQ-
Elektroden liefern das Speicherfeld, wdhrend die sechs Streifenelektroden, die als
diinne Goldschichten auf die Alo O3 Keramik-Ringe aufgedampft wurden, eine durch
den gelben Kreis symbolisierte Driftréhre bilden. Kontaktiert wurden die Streifen-
elektroden durch Bondingkontakte mit massiven, vergoldeten Kupferbiigeln, an de-
nen Schraubverbindungen zur Befestigung der mit den Vakuum-Durchfihrungen der
Kammer verbundenen Drdihten dienen (siehe dazu auch Abb. B.2 und B.2a,b).

Zum Schutz vor ungleichméfiger Oxydation der Oberflichen und damit storen-
den Kontaktpotentialen, wurden diese mit einer Chrom als Haftvermittel-
schicht und anschlieflend mit einer 0.4 um starken Gold-Schicht bedampft.
Die Prizision der Lage der Speicherelektroden untereinander wird durch Al,O3
Keramik-Ringe bzw. Distanzstiicke gewéhrleistet (sieche Abb. 2.2), die geprefit,
gebrannt und im Anschluff auf eine Rundlaufprizision® von 1/100mm ge-
schliffen wurden. Die Al,O3 Keramik und das verwendete Titan weisen mit
6.9 bzw. 9.4-107/°C ausreichend #hnliche relative Temperaturausdehnungs-
koeffizienten auf, wodurch der Erhalt der Pafigenauigkeit wihrend und nach
dem Ausheizen gewihrleistet bleibt.

Driftrohren

Zusétzlich zu ihrer Funktion als pafigenaue Distanzstiicke dienen die AlyO3
Keramik-Ringe, wie in Abb. 2.2 und 2.3 dargestellt, als Auflage fiir die Elek-
troden der segmentierten Drift-Rohren. Wie die Speicherringhélften in Abb.
2.3 und 2.4a zeigen, befinden sich entlang des Ringumfangs 16 Driftréhren,
die jeweils aus sechs Streifenelektroden aufgebaut sind (vgl. Abb. 2.2b).

Um die auf die Keramik aufgedampfte Schichtabfolge fiir Bondingkontakte
haftbar zu machen, scheiden bekannte Beschichtungsverfahren aus. Daher
wurde in Zusammenarbeit mit dem Technologischen Labor der LMU, dem Be-
dampfungslabor des IPP sowie der Bondingabteilung des MPI fiir Physik in
Miinchen ein Verfahren entwickelt, das zur Patentierung® eingereicht wurde

3Fa. WESGO, Erlangen: AL-300
*Fraunhofer-Patentstelle, Az:III B 8/680/01
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Abbildung 2.3: Aufsicht auf die untere Hdlfte des Speicherringes. Zwei der vier
vergoldeten Speicherelektroden sind angezeigt. Drei von sechs Streifenelektroden, die
die untere Hilfte einer von 16 Driftrohren darstellen und durch Beschleunigungs-
spalte von thren Nachbarelektroden getrennt sind, wurden hervorgehoben.

und daher hier aus patentrechtlichen Griinden nicht n&her beschrieben werden
darf. Es resultieren wischfeste und leitfihige Streifen, auf deren Oberfliche
Dréhte eines Durchmessers von 33 yum durch Bonding angeschweifit werden
konnen. Jeder Bondingdraht kann einen Dauerstrom von 50 mA leiten und
einer Zuglast von bis zu 50 mN widerstehen und weist damit eine ausreichende
mechanische Belastbarkeit auf. Trotzdem wurde aus Sicherheitsgriinden jede
Kontaktierung dreifach redundant gefertigt, wie beispielhaft in Abb. 2.4¢ zu
erkennen ist.

In einem ersten Schritt wurden die sechs zu einer Driftrohre gehorigen Elek-
troden zwar teilweise separat aus dem Rezipienten gefiihrt, jedoch vorerst alle
sechs auf identisches Potential gelegt. Simulationen einer linearen Streifen-
elektrodenanordnung mit dem Code MAFIA® ergeben, wie aus der rechten
Abbildung in 2.5 ersichtlich, dafl das Potential der sechs Streifenelektroden
dem einer Driftréhre gleicht und die Ionen, bei der gewéhlten gleichférmigen
Beschaltung, bis zu einer Ablage von 50 ym von der Sollbahn im Pseudopo-
tentialminimum keinen relevanten transversalen Feldstidrken ausgesetzt sind.
Longitudinal werden benachbarte Driftrohren durch ca. 2mm breite Spalte
voneinander getrennt (vgl. Abb. 2.3), in denen der Potentialunterschied zwi-
schen den benachbarten Elektroden iiber eine Linge von ca. 10 mm abfillt

SCODE MAFIA: T. Weiland, CST GmbH
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