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Zusammenfassung

1993wurdeamTestspeicherringTSRin Heidelberg ein spektroskopischesPräzisionsex-

perimentmit 7Li
�

-Ionenbei6.4%Lichtgeschwindigkeit durchgeführt.Die Resonanzfre-

quenzeinesΛ-förmigen3-NiveauSystemswurdemit einerUnsicherheit∆ν
ν � 6 � 2 � 10� 9

gemessenunddarauseineneueGültigkeitsgrenzefür denrelativistischenZeitdilatations-

faktor in Form einerObergrenzefür einensogenanntenTestparameterδα angegebenmit

δα � 8 � 10� 7. DasErgebnisist im Rahmender2σ-Unsicherheitmit derspeziellenRelati-

vitätstheorievereinbar, eslegt abereinenerneutenTestmit einererhöhtenPräzisionnahe.

In dervorliegendenArbeit wurdeuntersucht,inwieweit durcheinspeziellesPräparations-

undMeßverfahrendiePräzisiondesExperimenteserhöhtwerdenkann.Dabeiwird durch

Laserkühlenund BunchendesIonenstrahlsmit einemRadiofrequenzfelddie Kontrolle

überdenPhasenraumder Ionenerheblichverbessert.Die räumlicheStrukturdeskalten

Ionenstrahlswird durchdiezeitaufgelöste,umlaufsynchroneFluoreszenzlichtmessungdi-

rekt beobachtetundzurRauschunterdrückungausgenutzt.Bei derSpektroskopiewerden

Übergängeim TriplettsystemderheliumähnlichenIonenangeregt. Wegendenstörenden

strahlinternenWechselwirkungenwerdenin einemzustandselektivenSchrittdie Ionenim

1S0 GrundzustandausdemSpeicherringentfernt,waseinerMassentrennungmit einer

Auflösung ∆m
m � 10� 8 entspricht.Zur sicherenVermeidunginternerStörungenwurden

die Experimentemit wenigengespeichertenIonendurchgeführt,und dafür ein entspe-

chendempfindlicherFluoreszenzlichtnachweisentwickelt.

Die beobachteteSignalstrukturgibt die WechselwirkungderIonenmit demRF-Feldund

denLichtfeldernder Laserwieder. DiesesVerhaltenkonntemit Hilfe von Simulationen

geklärtwerdenundermöglichtdiesichereInterpretationderSignale.Die Heizratein dem

Wenig-IonenSystembeträgt1.4K/s in Übereinstimmungmit denerwartetenWertenauf-

grundderStreuungamRestgas.

Durch denEinsatzdieserVerfahrenbei einemerneutenExperiment,die Konsistenzder

gemessenenResonanzfrequenzmit derspeziellenRelativitätstheorievorrausgesetzt,kann

eineverbesserteObergrenzevonδα � 2 � 10� 7 erwartetwerden.DergrößteFehlerbeitrag

ist in danndurch die Unsicherheitder Literaturwertezu den Übergangsfrequenzenim

Ruhesystemdes7Li
�

-Ionsgegeben.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Speicherungund Kühlung von Teilchenhat sich zu einerSchlüsseltechnologiebei

atomphysikalischenExperimentenentwickelt. Die wichtigsteSpeichermethodefür neu-

trale Atome ist die magnetooptischeFalle (MOT), wobei die Atome gleichzeitig ge-

kühlt werden.Davon ausgehendwird gegenwärtigan Atomuhrender nächstenGene-

ration gearbeitet,die mit Hilfe von lasergekühltenCäsiumatomenStabilitätenim Be-

reich ∆ν
ν � 10� 15 erreichensollen.Die Kombinationvon Laserkühlung(MOT) undVer-

dampfungskühlunghatzurRealisierungeinesneuenMateriezustandesgeführt,denBose-

Einstein-Kondensaten(BEC).

GeladeneTeilchenkönnenin Paul-undPenningfallengespeichertundaufvielfältigeWei-

se gekühltwerden.Die eingesetztenKühlverfahrenumfassendasPuffergaskühlen,die

resistiveKühlung,dieLaserkühlungundauchdieElektronenkühlung.Als herausragende

Anwendungenseinenhier dieMassen-undg-Faktor-Messungengenannt.

Speicherringesind ein etabliertesKonzeptin der Beschleunigerphysik,das die Spei-

cherungund Kühlung bewegter geladenerTeilchenermöglicht.Auch die Speicherring-

Experimentesind sehrvielfältig, sodaßhier nur zwei Beispielegenanntseien.In Spei-

cherringensindauchdie schwerstenElementealshochgeladeneIonenverfügbar, bis hin

1



zuvollständigionisiertenLadungszuständen.Mit AusnahmederSuper-EBIT amLLNL 1

könnendieseLadungszuständebislangnur durchdas„Abstreifen“ derElektronenbeim

DurchgangrelativistischschnellerTeilchendurchTargetshergestelltwerden,alsomit Hil-

fe von Beschleunigern.Die Schottky-MassenspektrometrieanderGSI2 ermöglichtMas-

senmessungenauchinstabilerIsotopeundvonIonenin verschiedenenLadungszuständen

mit einerAuflösung ∆m
m � 10� 6.

1993wurdeamTestspeicherringTSRin Heidelberg ein spektroskopischesPräzisionsex-

perimentmit 7Li
�

-Ionendurchgeführt.Die Ionenwurdendabeimit 6.4%Lichtgeschwin-

digkeit gespeichertund die ResonanzfrequenzeinesΛ-förmigen3-NiveauSystemsmit

einerUnsicherheit∆ν
ν � 6 � 2 � 10� 9 bestimmt.AnhanddieserMessungkonnteeineneue

Gültigkeitsgrenzefür denrelativistischenZeitdilatationsfaktor in Form einerObergren-

ze für einensogenanntenTestparameterangegebenwerden:δα � 8 � 10� 7. Daserzielte

Ergebnisist im Rahmender 2σ-Unsicherheitmit der speziellenRelativitätstheoriever-

einbar, eslegt abereinenerneutenTestmit einererhöhtenPräzisionnahe.

Bei demExperiment1993wurdederkontinuierlicheIonenstrahldurchElektronenkühlung

präpariert.In der vorliegendenArbeit wird ein Präparationsverfahrenvorgestellt, das

einendurchein RadiofrequenzfeldgebunchtenStrahlauslasergekühlten7Li
�

-Ionenbe-

reitstellt. Bei der Spektroskopie werdenÜbergängeim Triplettsystemder heliumähnli-

chenIonenangeregt. WegendenstörendenstrahlinternenWechselwirkungenbeinhaltet

dasPräparationsverfahreneinenzustandselektiven Schritt, durchdendie Ionen im 1S0

Grundzustandausdem Speicherringentferntwerden.Bei einer Ruhemassevon 6.574

GeV/c2 undeinemMassenunterschiedvon 59eV/c2 entsprichtdieseMassentrennungei-

nerSelektivität von ∆m
m � 10� 8. Zur sicherenVermeidunginternerStörungenwurdendie

Experimentemit wenigengespeichertenIonendurchgeführt,unddafür ein entspechend

empfindlicherFluoreszenzlichtnachweisentwickelt.

Die präpariertenIonenwurdendurchLaserspektroskopiein Verbindungmit einerzeitauf-
1LawrenceLivermoreNationalLaboratory
2Gesellschaftfür Schwerionenforschung,Darmstadt
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gelöstenundumlaufsynchronenMessungdesFluoreszenzlichts,alsomit rein optischen

Methodenuntersucht.Die beobachteteSignalstrukturgibt die Wechselwirkung der Io-

nenmit demRF-Feldund denLichtfeldernder Laserwieder. DiesesVerhaltenkonnte

mit Hilfe von Simulationengeklärtwerdenundermöglichtdie sichereInterpretationder

Signale.Die Heizratein dem Wenig-IonenSystembeträgt1.4 K/s. Sie ist unabhängig

vonderPhasenraumdichtederIonenundin Übereinstimmungmit denerwartetenWerten

aufgrundderStreuungamRestgas.DieserHeizeffekt konntedaherbei derSimulierung

der IonenbewegungdurcheinenüberlagertenRandomWalk desIonenimpulsesberück-

sichtigtwerden.Die gekoppeltenDifferentialgleichungendesSystemswurdennumerisch

gelöstunddarausdieFluoreszenzsignaleberechnet3

Die erreichbarePräzisionbei einemerneutenTestexperimentzur speziellenRelativitäts-

theoriemit einemzustandselektierten,RF-gebunchtenund lasergekühltenStrahl unter

AusnutzungderzeitaufgelöstenFluoreszenzlichtmessungwird in Kapitel2 undabschlie-

ßendin Kapitel 7 diskutiert.Hierfür wurdeder Einfluß der AC-Stark-Verschiebung bei

der Spektroskopie an einemlasergekühltenIonenstrahldurch numerischeRechnungen

untersucht3. Insgesamtergibt sich für ein neuesExperimenteineerwarteteUnsicherheit

von ∆ν
ν � 1 � 7 � 10� 9 undentsprechendδα � 2 � 10� 7, wobeidanndergrößteFehlerbeitrag

durchdie Unsicherheitder Literaturwertezu denÜbergangsfrequenzenim Ruhesystem

des7Li
�

-Ionsgegebenist.

3Die Simulationenzur Spektroskopie beim gebunchtenLaserk̈uhlensowie die Rechnungenzur AC-
StarkShift wurdenmit Hilfe desProgammsMATHEMATICA (WolframResearchInc. ) durchgef̈uhrt.
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Kapitel 2

Testder speziellenRelativit ätstheorie

Die spezielleRelativitätstheorieist von grundlegenderphysikalischerBedeutung,denn

diebekanntenKernaussagenzurLängenkontraktion,Zeitdilatation,Geschwindigkeitsad-

dition undderrelativistischenMassenzunahmein Abhängigkeit vonderGeschwindigkeit

findenin nahezuallenGebietenderPhysikEingangbzw. müssenberücksichtigtwerden.

Entsprechendwichtig ist die genaueKenntnisdesGültigkeitsbereichsdieserAussagen,

insbesondereauchim Hinblick aufdenEinflußderGravitation.Die spezielleRelativitäts-

theoriebeschreibtdiePhysikin einer4-dimensionalenflachenRaumzeit,ausgestattetmit

derMinkowski-Metrik mit demmetrischenTensor

η � �		
 � 1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

���� �
Gravitation,alsoim SinnederallgemeinenRelativitätstheoriePhysikin einergekrümm-

ten Raumzeit,ist in der speziellenRelativitätstheorienicht enthalten.DasEinstein’sche

Äquivalenzprinzipbesagtauf deranderenSeite,daßdie Physikin frei fallendenBezugs-

systemendiegleicheist wie in einemSystemohneGravitation.Für jedenRaumzeitpunkt

existierendaherBezugssysteme,die sichnur in ihrer Geschwindigkeit relativ zueinander

unterscheidenunddie untereinanderdurchdie LorentztransformationderspeziellenRe-

lativitätstheorieverknüpftsind[Will93]. Mit anderenWorten:die 4-dimensionaleRaum-

zeit ist lokal flach.Lokal bedeutet,daßdieseAussagein einermöglicherweisenurkleinen

4



UmgebungeinesRaumzeitpunktesgilt. DiesesPrinzipderallgemeinenRelativitätstheorie

heißtlokaleLorentzinvarianzundist eineKonsequenzdesEinsteinschenÄquivalenzprin-

zips.

Bei Experimenten,diemit hohenGeschwindigkeitenin begrenztenRaumbereichendurch-

geführtwerden,ist derEinflußderGravitation im allgemeinenvernachlässigbar(kineti-

scheEnergie sehrgroß gegendie Energievariationaufgrundvon Änderungenim Gra-

vitationsfeld),sodaßdieseExperimentenäherungsweiseals gravitationsfrei angesehen

werdenkönnen,dennes ist einegrundlegendeForderungan Gravitationstheorien,daß

im Falle verschwindenderGravitation die Verhältnisseder speziellenRelativitätstheo-

rie reproduziertwerdenmüssen:Theoriender Gravitation müssen„relativistisch“ sein

[Will93]. DasTSR-Experimentzum Test der speziellenRelativitätstheoriefällt in die-

seKategorie,dennderEinflußderGravitations-Rotverschiebungauf die Frequenzender

spektroskopiertenÜbergängeist � δν � grav
ν � 2 � 10� 15 [Gri94b].

In diesemSinneist dashierbeschriebeneExperimenteinTestzurgrundlegendenStruktur

der Raumzeit,dennausder Gültigkeit desEinstein’schenÄquivalenzprinzipsfolgt, daß

die Raumzeitdurchihre Geometriecharakterisiertist (d.h. durchihre Krümmung)und

daherdurcheinemetrischeTheoriebeschriebenwerdenmuß1.

2.1 Experimentezum Testder speziellenRelativit ätstheo-
rie

Die GrundaussagenderspeziellenRelativitätstheorie

� absoluteRelativität� Zeitdilatation
1DieseZusammenḧangewerdenausf̈uhrlich in [Will93] diskutiert im Zusammenhangmit denForde-

rungen,die an eine relativistischeGravitationstheoriezu stellensind. Insbesondereist die Einstein’sche
allgemeineRelativitätstheorieeinemetrischeTheorie

5



� Längenkontraktion� relativistischeMassenzunahme

warenbereitsvor derFormulierungderTheorieGegenstandphysikalischerExperimente.

Als kurzeEinführungseienhier die Prinzipiender klassischenExperimenteaufgeführt,

zusammenmit Hinweisenauf die modernenVarianten.Alle Experimentehabenbisher

die Theoriebestätigt.

Ein grundlegenderTestdesRelativitätsprinzipsist dasbekannteMichelsonMorley Expe-

riment,dasdieRichtungsabhängigkeitderLichtgeschwindigkeitbeigeschlossenenLicht-

wegen untersucht.Das klassischeExperimentsollte die Geschwindigkeit der Erde im

‘Äther“ bestimmen.Die beobachteteRichtungsunabhängigkeit führte letztlich dazu,das

KonzeptdesÄthersaufzugeben.

Bei demExperimentvonKennedyundThorndyke[Kenn32] wurdeebenfallsinterferome-

trischdieLichtausbreitunguntersucht.DasInterferometerwurdedabeiin einemhochsta-

bilen Aufbau unverändertübermehrereMonatebetrieben.Bei dieserLangzeitmessung

wird nacheinerModulationdesInterferenzmustersgesucht,die bei einerRichtungsab-

hängigkeit derLichtgeschwindigkeit aufgrundderErdrotationauftretenwürde.Darüber

hinauswird durchdie Bahnbewegungder Erdedie PositiondesInterferometersverän-

dert,sodaßunterhinzunahmedesMichelsonMorley ExperimentseineAussageüberdie

Längenkontraktiongemachtwerdenkann.Eine moderneVersion,beruhendauf einem

Laser-Frequenz-Normal,wurde1990vonHils undHall [Hils90] durchgeführt.

Das Experimentvon Ives-Stilwell untersuchte1938 erstmaligdirekt den transversalen

Dopplereffekt durch Spektroskopie an einem angeregten Wasserstoff-Atomstrahl. Die

Frequenzdesin Bewegungsrichtungund entgegenemittiertenLichts wurdemit einem

Spektralapparatanalysiertund somit direkt die Dopplerverschiebunggemessen.Neuere

VersionensinddasTSR-ExperimentunddasExperimentvon Riis et.al.[Riis94]. Aus ei-

nerReiheweitererExperimentesindebenfallsAussagenüberdieZeitdilatationverfügbar.

6



Für eineweitergehendeDiskussionseihier aberaufdie Literaturverwiesen.

2.2 DasTSR-Experiment

DasExperimentamTestspeicherringTSRdesMPI für Kernphysikin Heidelberg ist ein

Experimentvom Ives-Stilwell Typ. Im Gegensatzzu demklassischenExperimentsind

die RollenvonLichtquelleundFrequenzanalysatorvertauscht.Als Analysatordienenim

Ring gespeicherte7Li
�

Ionen,die sichmit 6.4%Lichtgeschwindigkeit im Laborsystem

bewegen.Hier soll zunächstnur dasPrinzipbeschriebenwerden,die speziellenAspekte

aufgrunddesSpeicherringswerdenin Kapitel 3 behandelt.

DasExperimentwurde1993mit einem„coastingbeam“(kontinuierlicherIonenstrahl)

durchgeführtund1994veröffentlicht[Gri94a,Gri94b]. Licht vonzweiLasernwird in der

Experimentierstrecke (Kapitel 3) parallelundantiparallelzur Bewegungsrichtungeinge-

strahltund dasFluoreszenzlichtbei Resonanzmit einemΛ-förmigen3-NiveauSystem

senkrechtzurBewegungsrichtunggemessen.

In Abbildung 2.1 ist ein AuszugdesTermschemasdesheliumähnlichen7Li
�

Ions ge-

zeigt.Im linkenTeil desBildessindFeinstrukturniveauseingetragenundim rechtenTeil

derenHyperfeinaufspaltungdurchdenKernspinI � 3� 2. Der Grundzustand1s2 1S0 ist

ein Singlettzustand,die Niveaus1s2s 3S1 und1s2p 3P2 gehörenzumTriplettsystem.Die

angegebenenFrequenzender Hyperfeinaufspaltungsind von Kowalski et al. [Kowa83]

mit kombinierterLaser-MikrowellenSpektroskopiepräzisevermessenworden, die ge-

naueMessungdes3S1 � F � 5
2 � 3P2 � F � 7

2 ÜbergangswurdevonRiis etal. [Riis94] mit

Sättigungsspektroskopie durchgeführt2. Die exakteKenntnisdieserFrequenzenist eine

Voraussetzungfür die genaueMessungder relativistischenDopplerverschiebung, weil

durchsie(d. h. dieKehrwertederFrequenzen)die „bewegtenUhren“ in demExperiment
2 1998wurdevon Ronget al. [Rong98] eineneueMessungveröffentlicht. Die gemesseneFrequenz

für den3S1 � F � 5
2 � 3P2 � F � 7

2-Übergangvon 546466.91649(87) GHz weichtum 2.3 MHz von dervon
Riis et al. angegebenenFrequenz(546466.91879(40) GHz) ab. BeideErgebnissestimmeninnerhalbihrer
Unsicherheitennicht miteinander̈uberein.
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Abbildung2.1:AuszugausdemTermschemadesheliumähnlichen7Li
�

Ions.

realisiertwerden.

In Abbildung2.2ist die idealisierteSituationbei derSpektroskopieim Laborsystemdar-

gestellt.Ein 7Li
�

Ion bewegt sichmit derGeschwindigkeit β � v� c im feldfreienRaum

undwird dabeidurchparallelundantiparallelzuseinerBewegungsrichtungeingestrahlte

ebeneLichtwellenangeregt. Die Anregungerfolgt zwischendenHyperfeinstrukturnive-

ausdes1s2s 3S1 � 1s2p 3P2 Feinstrukturübergangs,(vgl. Abbildung 2.1) derenÜber-

gangsfrequenzenbzw. -Wellenlängenim Ruhesytembei 548.5 nm sich nur um etwa

∆λ � λ � 4 � 10� 5 unterscheiden.Entsprechendder Dopplerverschiebung liegendie Wel-

lenlängenim Laborsystembei514.5nmfür die paralleleAnregungundbei 584.6nmfür

die antiparalleleAnregung.

DasLaserlichtder Wellenlänge514.5nm wird von einemSingleMode Argonionenla-

sererzeugt[Gri94b,Merz91].DurchdieStabilisierungaufdiea3-KomponentedesP(13)

43 – 0 Hyperfeinübergangsin 127J2 gemäßder CIPM-Empfehlung[CIPM92] läuft der

Laserauf der festen,präzisebekanntenFrequenzνp � 582� 490603370� 130� THz und
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νp � ν1γ � 1 � β �
7Li

� �
β

νa � ν2γ � 1 � β �

23S1 � F � 5 � 2
23P2 � F � 5� 2

23S1 � F � 3� 2
Ar

�
-Laser

Dye-Laser

Abbildung 2.2: Prinzipielle Anordnungbei dem Testexperimentzur speziellenRelati-
vitätstheorieam SpeicherringTSR. Ein den feldfreien Raumder Experimentierstrecke
durchfliegendes7Li

�
Ion wird parallelundantiparallelzu seinerBewegungsrichtungmit

Laserlichtbestrahlt.Die FrequenzenderLaserstrahlen(νa � νp) sindaufdieÜbergangsfre-
quenzenim RuhesystemderIonen(ν1 � ν2) abgestimmt.

legt überdie Resonanzbedingungdie Geschwindigkeit der Ionen im Speicherringfest:

v � βc � 19112� 580� 2� km/s.

DasparalleleingestrahlteLicht derWellenlänge584.6nm wird mit einemFarbstofflaser

erzeugt.DerLaserwird in demExperimentüberdieΛ-Resonanzdurchgestimmt,dieFre-

quenzkontrolle erfolgt dabeidurchdie synchrondurchgeführteSättigungsspektroskopie

am127J2, sowie anhandvonFrequenzmarkeneinesjodstabilisiertenFabry-PerotSpektru-

manalysators[Gri94b]. Die absoluteFrequenzkalibrierungkonntedurchgeführtwerden,

nachdemdie i-KomponentedesR(99) 15 – 1 Hyperfeinübergangsin 127J2 interferome-

trischvermessenwurde[Gri94c].

Durchdie gewählteGeometrieist im Ruhesystemder Ionennur eineGeschwindigkeits-

klasseresonantmit beidenLasern,sodaßdasVerfahrenin 1. Ordnungdopplerfreiist.

Bei derSpektroskopiederΛ-ResonanzkannkontinuierlicheFluoreszenznur dannbeob-

achtetwerden,wennbeidedopplerverschobenenLaserfrequenzenmit denResonanzfre-

quenzenim RuhesystemderIonenübereinstimmen.Andernfalls führt optischesPumpen

zumAussterbenderFluoreszenznachwenigenAbsorptions-EmissionsZyklen. Im Rah-
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menderspeziellenRelativitätstheoriesinddieseBedingungendurch

νa � γ � 1 � β � ν1 � νp � γ � 1 � β � ν2 (2.1)

gegeben,wobeiνa dieLaserfrequenzfür dieAnregungdes3S1 � F � 5
2 � 3P2 � F � 5

2 Über-

gangsist undνp dieFrequenzfür den3S1 � F � 3
2 � 3P2 � F � 5

2 Übergang(Abbildung2.1).

β bezeichnetdie Geschwindigkeit der Ionenim Laborsystemin Einheitender Lichtge-

schwindigkeit,β � v� c. AusdenGleichungen2.1ergibt sichdirektmit 1
γ2 � � 1 � β � � 1 � β �

νa � ν1ν2

νp
(2.2)

fallsdierelativistischeZeitdilatationexaktdurchdiespezielleRelativitätstheoriebeschrie-

benwird.

DasExperimentsuchtnacheventuellenAbweichungenvon Gleichung2.2.Die Messun-

genergabeneineDifferenzzwischendergemessenenundderberechnetenResonanzfre-

quenz3 für denantiparalleleingestrahltenLaservon

νExp
a � νSRT

a � 4 � 3 ! 3 � 2 MHz (2.3)

Der theoretischeHintergrundzurquantitativenAnalysesolcherAbweichungensoll daher

im nächstenAbschnittbesprochenwerden.Im letztenAbschnittdiesesKapitelserfolgt

einekurzeDiskussiondesErgebnisses.

2.3 Testtheorien

Die spezielleRelativitätstheoriebasiertaufdemPrinzipderRelativität: esgibt keineaus-

gezeichnetenBezugssysteme,in geradlinigzueinanderbewegtenSytemenlaufenphysi-

kalischeProzessegleichab. DemzufolgekönnendieTransformationsgleichungenfür den

Übergangzwischenzwei (Inertial-) Systemennur von derenRelativgeschwindigkeit ab-

hängen(undevtl. von Drehungen)undmüssendaherunabhängigvon derRaumrichtung
3Vgl. Fußnotenauf denSeiten7 und16.

10



sein,in derdie Bewegungstattfindet.Hinzu kommtdasPrinzipderKonstanzderLicht-

geschwindigkeit: die Geschwindigkeit desLichts ist unabhängigvon der Geschwindig-

keit derQuelleundunabhängigvon derAusbreitungsrichtung[Jack75]. Als Folgedieser

Prinzipienergibt sich die Lorentztransformationals Verknüpfungzwischenverschiede-

nenInertialsystemen.

Die Konsequenzenvon eventuellenVerletzungendieserPrinzipienwird in Testtheorien

untersucht[Robe49,Mans77]. Dabeiwird die ExistenzeinesausgezeichnetenBezugssy-

stemsangenommen(ÄthersystemΣ), in demdie Lichtgeschwindigkeit alskonstantund

isotropangenommenwird. Als Äthersystemwird dabeidasSystemangenommen,in dem

dieDipolanisotropiederkosmischenMikrowellen-Hintergrundstrahlungverschwindet.In

diesemkosmologischausgezeichnetenSystembewegt sichdie Erdemit einerGeschwin-

digkeit vonv"$# 380km/s[Lubi85, Lynd86].

Für dazubewegte InertialsystemeS wird dagegennur angenommen,daßsiedurcheine

„verallgemeinerte“Transformationmit Σ verknüpftsind,dienach[Kret92] folgenderma-

ßengeschriebenwerdenkann:

t � aT � 1
c

ε � x� � a � b
c

ε � v � T � b
c
� ε � n̂ � � n̂ � X �%� d

c
� ε � & X � n̂ � n̂ � X �(')�

x � � bTv � bn̂ � n̂ � X �%� d & X � n̂ � n̂ � X �(' (2.4)

Darin bezeichnen� T � X � die Koordinatenundc ist die Lichtgeschwindigkeit im Äthersy-

stemΣ 4, � t � x � dieKoordinatenim relativ zumÄthermit derGeschwindigkeit v bewegten

SystemS. Die Funktionena � a � v2 � � b � b � v2 � , undd � d � v2 � sinddieKoeffizientendie-

serTransformationundhängennurquadratischvon v ab.

Die Funktiona ist derZeitdilatationsfaktorfür denÜbergangzwischenΣ undS, b undd

beschreibendieLängenkontraktionin Richtungundtransversalzuv. Derdimensionslose

Vektorε = ε � v � ist durchdie angewendeteMethodederUhrensynchronisationbestimmt.
4c tritt in [Kret92] nicht explizit auf (c=1), weil die Geschwindigkeitenin Einheitenvon c angegeben

werden.
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Mansouriund Sexl [Mans77] zeigen,daßdie Einstein’scheKonventionder Uhrensyn-

chronisation(Austauschvon Lichtsignalen)und die Synchronisationdurch langsamen

Uhrentransport(MethodederklassischennichtrelativistischenPhysik)genaudannäqui-

valentsind,wennder Zeitdilatationsfaktora durcha � 1
γ �+* 1 �-, v

c . 2 / 10 2
gegebenist,

alsomit derspeziellenRelativitätstheorieübereinstimmt.

Mit diesenTransformationsregelnist dieLichtgeschwindigkeit nurnochin demÄthersy-

stemkonstant,abernicht mehrin dazubewegtenBezugssystemen.Die Lichtgeschwin-

digkeit in S findetman,wennmandie Gleichungfür denLichtkegel T2 � X2 � 0 in die

Koordinaten� t � x � umrechnet.Für die Lichtgeschwindigkeit cv in RichtungdesEinheits-

vektorsê in Sgilt dann[Kret92]

c
cv

� ε � ê � a
b � 1 � β2 � 1

vcosθ �-2 cos2θ �3� 1 � β2 � b2

d2 sin2 θ 4
θ ist der Winkel zwischenê und v̂ und β ist wiederder Betragvon v in Einheitender

Lichtgeschwindigkeit.

Die Gleichungen2.4 beschreibendie allgemeinstelineareTransformationzwischenΣ

und S unter der Annahme,daßes in der Raumzeitkeine ausgezeichnetenRichtungen

gibt, sondernnurdasausgezeichneteBezugssystemΣ. SiereduziertsichaufdieLorentz-

transformation,wenndie auftretendenFunktionendurch

a � v2 � � 1
b � v2 � � 2 1 � * v

c
/ 2 � d � v2 � � 1 � ε � � v

c
(2.5)

gegebensind:

t � 1
γ

T � 1
c2v � x� γT � γ

c2 � v � n̂ � � n̂ � X �5� 1
c2v �& X � n̂ � n̂ � X �('

x � � γTv � γn̂ � n̂ � X �%� X � n̂ � n̂ � X � (2.6)

Bekannterist der Fall, wenndie Relativbewegungnicht in beliebigerRichtungin den

Bezugssystemenstattfindet,sondernentlangvon Achsenerfolgt und die Bezugsysteme

nicht gegeneinanderverdrehtsind. Erfolgt die Bewegungbeispielsweiseentlangder x-
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Σ S S’
Äthersystem Ruhesystem Laborsystem6 � Σ) 0 � b

a
1
γ2v � b7

a7 1
γ 7 2v"6

(S) v 0 w’6
(S’) v’ w 0

Tabelle2.1: Die Geschwindigkeitenin denBezugssystemenΣ,S und S’. In der 1. Zeile
stehendie Bezugssystemeunddarunterdie Geschwindigkeitenin diesemSystem.

6 �8�9�:�;�
bedeutetdabeidenUrsprungdesangegebenenSystems.Die Geschwindigkeit desÄther-
systemsΣ in demdazubewegtenInertialsystemS ist nur danngleich -v, wenn b

a � γ2

gilt, wie im FallederspeziellenRelativitätstheorie.I. allg. dagegengilt vΣ <� � v. In der2.
Zeile sindzur Vereinfachungnur die Betr̈ageder

”
inversen“ Geschwindigkeit angegeben

für denspeziellenFall, daßdieRelativbewegungentlangeinerAchsein beidenSystemen
erfolgt (z. B. x-Achse).DasGleichegilt sinngem̈aßfür S’.

Achse,v � vêx, dannist mit X � � X � Y� Z � � x � � x � y� z� � β � v
c:

n̂ � X � X � v � x � vx� v � n̂ � v

unddieTransformationgleichungennehmendiebekanntereForm an:

ct � γ � cT � βX �
x � γ � X � βcT �
y � Y

z � Z

(2.7)

Zur allgemeinenAnalysederZeitdilatationmußnocheinweiteresbewegtesBezugsystem

eingeführtwerden(Laborsystem),dasim folgendenmit S" bezeichnetwird unddassich

mit derGeschwindigkeit v" relativ zumÄthersystembewege.Die Geschwindigkeit vonS"
im SystemSseiw (Tabelle2.1).DasSystemS" mit denKoordinaten� t " � x " � � � t " � x" � y" � z" �
ist übereinezudenGleichungen2.4analogeTransformationmit Σ verbunden.Die Trans-

formationvon S" nachS ergibt sichdann,indemmandie inverseTransformationS" � Σ

mit der TransformationΣ � S kombiniert.Nach[Kret92] transformierensich in S" ge-

messeneZeitintervalle∆t " gemäß

∆t � Γ � v � v " � ∆t " (2.8)
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mit demZeitdilatationsfaktor

Γ � v � v " � � a
a" � b

a" c � ε � & m̂ � n̂ � v " �5� v ')�=� d
a" c � ε � & v " � n̂ � n̂ � v " �('>� (2.9)

Dabei ist w der Betragder Geschwindigkeit von S" relativ zu S und m̂ � w
w der Rich-

tungsvektorvonw in S. Hierin tretenalle in derTesttheorieenthaltenenFunktionenbzw.

Testparameterauf, insbesonderehängtΓ von denGeschwindigkeitender bewegtenSy-

stemeim ÄthersystemundvonderUhrensynchronistionab.

Wie in [Kret92] gezeigtwird, gilt dasabernicht mehrfür die Dopplerformel.Ein Beob-

achter(7Li
�

-Ion) im BezugssystemS registrierteineverschobeneFrequenzν, wenndie

Quelleim SystemS" (d. h. die Geschwindigkeit derQuellein S ist w) mit derFrequenz

ν0 Licht in Richtungvonw („+“) oderentgegengesetztaussendet(„-“):

ν0

ν � α � v2 �
α � v" 2 � 1 ! β?

1 � β2
(2.10)

Die Funktionα beschreibtdie Abweichungenvona unda" von ihrenSRT-Werten

a � a � v2 � � 1
γ

α � v2 � � a" � a � v" 2 � � 1
γ " α � v" 2 �

undβ � wSRT � c ist derBetragderGeschwindigkeit w vonS" in S in EinheitenderLicht-

geschwindigkeit. Bis auf denQuotientenα � v2 �
α � v7 2 � stimmtdiesesErgebnismit derspeziellen

Relativitätstheorieüberein.

Bei dem Testexperimentam TSR (Abschnitt 2.2) wird ein 2-Photonen-Übergang (Λ-

Resonanz)mit zwei unterschiedlichenFrequenzenν1 � ν2 im SystemS untersucht.Die

Übergängewerdenvon zwei Lasern(im SystemS" ) angeregt. Ein Laserwird mit fester

Frequenzνa parallelzurBewegungsrichtungderIoneneingestrahlt,derandereantiparal-

lel (Frequenzνp in S" ). Für die Frequenzder Λ-Resonanzbeim Durchstimmender Fre-

quenzνa gilt dann:

νa � ν1ν2

νp @ α � v2 �
α � v" 2 �BA 2

(2.11)

wobei in der speziellenRelativitätstheorieder Term in der eckigenKlammerdenWert

1 hat.Die Dopplerformelist alsounabhängigvon derverwendetenUhrenkonvention(ε)

undunabhängigvon denLängenkontraktionsfaktorenb undd.
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Aufgrund aller bisherigenBeobachtungenist klar, daßeventuelleAbweichungenklein

seinwerden.Für & α � v2 �C� α � v" 2 �D' 2 kanndeshalbdie Entwicklungbis zur 1.Ordnungin v2

bzw. v" 2 verwendetwerden

@ α � v2 �
α � v" 2 � A 2 � & 1 � δα � v2 � v" 2 �%�E�:�9�F' 2 � 1 � 2δα � v2 � v" 2 �%�E�:�9� (2.12)

Der Term � v2 � v" 2 � mußunterBezugauf dasÄthersystemberechnetwerdendurchdie

AnwendungvongekoppeltenTransformationennachGl. 2.4.Dahierabernurdie1. Ord-

nungbetrachtetwerdensoll, kanndafür der Ausdruck � v2 � v" 2 � SRT verwendetwerden,

dersichnachderspeziellenRelativitätstheorieergibt� v2 � v" 2 � SRT � 1 � v" 2 � � 1 � v" 2 � � 1 � w" 2 �� 1 � v " � w " � 2 # w" 2 � 2v" w" cosθ "
θ " ist der Winkel zwischenv " und w " : v " � w " � v" w" cosθ " . Die rechteSeiteergibt sich,

indemdasSkalarprodukteingesetztund alle höherenOrdungenvernachlässigtwerden,

bei denendieSummederExponentenvon v
c und w7

c größerals2 ist.

Mit diesenNäherungenergibt sichschließlichfür die Resonanzfrequenz

νa � ν1ν2

νp
& 1 � 2δα � w" 2 � 2v" w" cosθ " �D' (2.13)

δα � 0 entsprichtder speziellenRelativitätstheorie.In diesemFall ist dasProduktder

Ruhefrequenzengleich demProduktder durch ! w" dopplerverschobenenResonanzfre-

quenzen.

Fürδα <� 0 ergibt sichdagegeneinezusätzlichequadratischeAbhängigkeit vonw" , sowie

ein Einflußdurchdie BewegungdesLaborsystemsrelativ zumÄthersystem.Die Rotati-

on derErdeführt außerdemzu einersideralenModulationdesTerms2v" w" cosθ. Dieser

Beitragist durchdasVerhältnisvon 2v" � W " # 2 � 380km
s � 1 � 91 � 104km

s # 0 � 04 klein gegen

denerstenTerm.

Die AusführungendieseAbschnittslassensichfolgendermaßenzusammenfassen:

1. Aus der Theorievon Mansouriund Sexl ergebensich im Falle einer Verletzung

derspeziellenRelativitätstheorieaufgrundderExistenzeinesausgezeichnetenBe-

zugssytems(Äthersystem)dieAbhängigkeit derZeitdilatationunddergemessenen
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GeschwindigkeitenvonderKonventionzurSynchronisationderUhrenundvonder

RelativbewegungzumÄthersystem.Insbesondereist die Lichtgeschwindigkeit im

bewegtenSystemnichtmehrisotrop.

2. Ein Experimentvom Ives-Stilwell Typ führt einen„Uhrenvergleich“ durch,d. h.

eswerdenZeitintervalle in zueinanderbewegtenBezugssystemenverglichenund

damit die Zeitdilatationuntersucht.Eine Synchronisationvon Uhren sowie Län-

genmessungensind in einemsolchenExperimentnicht beeinhaltet.Demzufolge

könnenkeineAussagenübereineeventuelleAbhängigkeit von derKonventionzur

Uhrensynchronisation,derLängenkontraktionundderRichtungsabhängigkeit von

Geschwindigkeitengemachtwerden.

2.4 Die GrenzendesTSR-Experiments 1993und mögli-
cheVerbesserungen

Die gemesseneResonanzfrequenz(Gl. 2.3)stimmtinnerhalbder2σ-Unsicherheitmit der

speziellenRelativitätstheorieüberein.Darausergibt sicheineObergrenzefür denTestpa-

rameterδα (vgl. Gl. 2.13)[Gri94a] von5

δα � 8 � 10� 7 � (2.14)

Die BeobachtungeinersideralenModulationgemäßdem2. Term in Gleichung2.11er-

fordert nachdenAusführungendesvorherigenAbschnittseineweitaushöhereMeßge-

nauigkeit (vgl. Gleichung2.3),weil dieserEffekt nuretwadas0.04-fachederrichtungsu-

nabhängigenVerschiebungbeträgt.DarüberhinauswäreeineLangzeitmessungodereine

gleichzeitigeMessungin zweiverschiedenenArmendesSpeicherringserforderlich(Win-

kel 90G ) [Klei91, Klei92]. SolcheMessungenwurdennicht durchgeführt,die gemachten

BeobachtungenstellendahereinenzeitlichenMittelwert bzgl. dersideralenModulation

dar.
5 Die BerechnungderÜbergangsfrequenzνa gem̈aßderMessungvon Ronget al. (Übergang3S1 � F �

5� 2 � 3 P2 � F � 7 � 2, Fußnoteauf Seite7) führt auf eineDifferenzvon νexp
a H νSRT

a � 8 I 5 J 3 I 4K MHz. Wird
diesesErgebnisim Rahmender3σ-Unsicherheitalskonsistentmit derspeziellenRelativitätstheorieange-
sehen,dannergibt sichdamitalsObergrenzeebenfallsδα L 8 M 10N 7.
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Fehlerquelle Unsicherheit[MHz]

Interpolation bei der Bestimmung der Farbstofflaser-
Frequenz

� 0.85

Verschiebung durch Restwinkel zwischen der Ionen-
BewegungsrichtungunddenLaserstrahlen

� 0.285

AC-Stark Verschiebung durch Unsicherheitder Elektro-
nenk̈uhler-Spannung

� 1.0

VerschiebungdurchPhotonen-R̈uckstoß � 0.7
Phasenfrontstörungenin denLichtfeldern � 2.7
SignalkorrekturzurKompensationderLebensdauer � 0.5
Fit-Fehler � 0.08

Gesamtunsicherheit � 3.1

Tabelle2.2:FrequenzunsicherheitenbeimTestexperimentzurspeziellenRelativitätstheo-
rie nach[Gri94b]

DaserzielteErgebnisist der zur Zeit genauesteTestdesrelativistischenZeitdilatations-

faktors,die gemesseneResonanzfrequenzνExp
a ist innerhalbdes2σ-Fehlersmit derspe-

ziellen Relativitätstheorieverträglich.Eine verbessertesTestexperimentmit reduzierten

Frequenzunsicherheitenzur gesichertenVerifikation oderggf. Falsifikationder relativi-

stischenZeitdilatationerscheintdahersinnvoll. DasZiel dieserArbeit ist die Entwick-

lung einesExperimentschemas,dasdurchdie Verbesserungder Ionenstrahlpräparation

unddesMeßverfahrenszurReduzierungdergrößtenFrequenzunsicherheitenführensoll.

Darüberhinaussind weitereArbeiten,hauptsächlichim Bereichder Frequenzkontrolle

erforderlich,die abernicht GegenstanddieserArbeit sind.

Tabelle2.2 gibt die Unsicherheitenin der Bestimmungder ResonanzfrequenzνExp
a an

[Gri94a]. Die einzelnenBeiträgesollenim Folgendenkurz diskutiertundmöglicheVer-

besserungendargelegt werden.Die größteEinzelunsicherheitresultiertausPhasenfront-

störungender Lichtfelder, die hauptsächlichdurch Deformationenin den Eintrittsfen-

sternder TSR-Experimentierstrecke begründetsind [Gri94b]. DieseFensterwurdenin-

zwischenausgetauscht.Vor undnachdemAusheizenwurdendieOberflächenderFenster

mittelsShear-Interferometriekontrolliert.DemnachsinddieAbweichungenim vergleich

zu einer ideal ebenenOberflächeim BereichdesLaserstrahl-Durchtritts� λ
5, die Pha-

senfrontunsicherheitensinddamitauf ∆ν � 93 kHz reduziert,wobeidie bisherigeUnsi-
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cherheitvon 235µradfür denWinkel zwischenLaser- undIonenstrahlangesetztwurde6

. DieseUnsicherheitist mit demaltenWert ∆ν � 2 � 7 MHz zu vergleichenundkannwei-

ter reduziertwerden,wenndie LagemessungdesLaser- undvor allem desIonenstrahls

verbessertwird. Maßnahmenzur verbessertengeometrischenKontrolle der Laserstrah-

len undggf. desIonenstrahls(Scraper)ermöglicheneineReduzierungder Unsicherheit

durchRestwinkel.Die bisherigeMessungderIonenstrahllagedurchdasPositionPick Up

Systemwar bis auf ! 0 � 2 mm genau,bei einemAbstandder beidenMeßstellenin der

Experimentierstrecke von 2.4 m. Die Kontrolle desgeometrischenÜberlappszwischen

dem Ionenstrahlund den Laserstrahlenmit Hilfe der externenJustage-Targetskonnte

auf ! 2 mm genauerfolgen,wobeiderenAbstand14 m beträgt.Der darausresultieren-

de möglicheWinkelfehler führt zu einer Frequenzunsicherheitvon 285 kHz [Gri94b].

Mit ScrapernwäreeineGenauigkeit der Lagemessungim Bereich O 0 � 5 mm möglich,

und zwar sowohl für die Laserstrahlenals auchfür denIonenstrahl.Bei einerGesamt-

Winkelunsicherheitvon O 200µradreduziertsichderWinkelfehlerdamitauf � 85kHz.

Bei dem1993durchgeführtenExperimentwar die Strahl-Lebensdauermit 8.8 secauf-

grundvon Vakuumproblemensehrkurz.Bei dersonstbeobachtetenLebensdauervon 16

- 18 secwird derFehleraufgrundderLebensdauervernachlässigbarsein.

Verbesserungenin der Kontrolle der optischenFrequenzensind durchdie Verwendung

weitererstabiliserterLasermöglich.DurchdieelektronischeAnbindungdesSpektrosko-

pielasersan dieseFrequenzstandardslassensich die Unsicherheitenin diesemBereich

von � 850kHz auf � 160kHz reduzieren.

Die Spektroskopiemit intensivenLaserfeldernaneinemΛ-Systemläßtsich im Bild der

DressedStatesverstehen[CDG92]. Die Wechselwirkung mit denLichtfeldernführt zur

AufspaltungderNiveaus.Wird ein Lasermit festerFrequenzeingestrahltundderandere

LaserüberdieResonanzdurchgestimmt,dannwird in dem2-Photonen-SignaldasAutler-
6Die Frequenzsẗorungenentstehenwegenν � Φ̇ durchdiePhasenverschiebungen,wenndietransversale

Positionin einernicht ebenenWelle gëandertwird (vgl. [Gri94b]). Die resultierendeFrequenzunsicherheit
ist daherproportionalzumWinkel bzw. derUnsicherheitdesWinkelszwischenLaser- undIonenstrahl.
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TownesDublettsichtbar. Ist derFestfrequenzlaserdabeinicht exakt auf Resonanz,dann

ergibt sicheinasymmetrischesProfil. Dasim ExperimentbeobachteteSignalist dabeidie

FaltungdiesesLinienprofilsmit derGeschwindigkeitsverteilungundebenfalls asymme-

trisch,wennderFestfrequenzlasernicht mit der zentralenGeschwindigkeitsklassereso-

nant ist. Darüberhinausist der SchwerpunktdesSignalsverschoben,wasals AC-Stark

Shiftbezeichnetwird. NähereEinzelheitenhierzuwerdenin AnhangE beschrieben.

Die AC-StarkVerschiebung hängtvon denexperimentellenBedingungenab, insbeson-

derevon der Impulsbreiteder Ionenverteilung.Zur VermeidungdieserUnsicherheitbei

derin 1.OrdnungdopplerfreienMessungderResonanzfrequenzsindzweigegensätzliche

Strategienmöglich:

1. DasExperimentkannmit einerhinreichendbreitenImpulsverteilungdurchgeführt

werden,sodaßim Bereichder Geschwindigkeitsklasse„0“ sichereinesymmetri-

scheImpulsverteilungvorliegt unddamitkeineVerschiebungderResonanzauftritt,

oder

2. eskannmit einermöglichtschmalen,gutkontrolliertenImpulsverteilunggearbeitet

werden.Die Verschiebungist in diesemFall näherungsweiseproportionalzur Dif-

ferenzder Geschwindigkeit der mit demFestfrequenzlaserresonantenIonenund

dermittlerenGeschwindigkeit derIonenverteilung(AnhangE).

Im erstenFall trägt zu dem dopplerfreienSignal nur ein kleiner Teil aller gespeicher-

ter Ionenbei, dasSignalist alsosehrschwachundmit einemhohenHintergrunddurch

die Wechselwirkung derübrigenIonenmit denLasernbehaftet.Bei dembisherigenEx-

perimentwurdezur Ionenpräparation(Kühlung und Geschwindigkeitsabstimmung)die

Elektronenkühlungeingesetzt.MessungenergabenAC-StarkVerschiebungender Reso-

nanzje nachLaserleistungbzw. Fokussierungvon 660 kHz [Gri94b] bis zu 4.8 MHz

[Klei91], wenndurchdie Einstellungder Energie desElektronenkühlersdie Geschwin-

digkeit entsprechendeinerFrequenzverstimmungvon 1 GHz (parallelerLaser)geändert

wurde.Fernerzeigtesich,daßaufgrundderDrift desKathodenpotentialsdesElektronen-

kühlersvon bis zu 2 GHz mit einerUnsicherheitderResonanzfrequenzvon ! 1 � 0 MHz

gerechnetwerdenmuß[Gri94b] (Tabelle2.2).EineverbesserteAuflösungsetztbei die-
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semVerfahrenalsoeineerheblichbessereKontrollederPotentialedesElektronenkühlers

voraus.Die letzte Problematikläßt sich umgehen,wenn dasExperimentnicht mit ei-

nemkontinuierlichenIonenstrahlsondernmit einemRF-gebunchtenStrahldurchgeführt

wird. Dabeidurchläuftder Ionenstrahlein Radiofrequenzfeld(RF-Feld),dasauf einer

OberwellederUmlauffrequenzeingstrahltwird (vgl. Kapitel 5). In diesemFall dientder

Elektronenkühlernur zur Strahlkühlung,die Geschwindigkeit wird mit RF-Genauigkeit

durchdie Bunchfrequenz(FrequenzdesRF-Feldes)einstellbar.

Im zweitenFall mußmit wenigenIonengearbeitetwerden,damiteinemöglichstgerin-

ge Impulsunschärfeerzielt werdenkann (vgl. Kapitel 4). Der Anteil der Ionen,die zu

demSignalbeitragensteigtmit abnehmenderImpulsbreite.Ein wesentlicherFortschritt

wird hierbeidurchdieverbesserteKontrollederIonengeschwindigkeit erreicht,wobeidie

BreitederGeschwindigkeitsverteilungüberdasmit ElektronenkühlungerreichbareMaß

hinausdurchLaserkühlungreduziertwird. Ein solchkalter Ionenstrahl( P 100mK)7 ist

natürlichauchin seinerräumlichenAusdehnungstarkkomprimiert.Diesegut definierte

räumlicheStrukturkannbei diesemVerfahrenfür synchroneTechnikenausgenutztwer-

den.Ein Beispiel ist die auf die IonenbewegungsynchronisierteAnregung,die dadurch

auf denfeldfreienRaumbegrenztwerdenkann.In dervorliegendenArbeit wird für die-

senAnsatzeinspeziellesVerfahrenzur IonenstrahlpräparationunddieMöglichkeitender

SpektroskopieaneinemsolchenStrahluntersucht.An dieserStellesoll kurz dasPrinzip

dargelegt werden,diegenauenDetailswerdenin denfolgendenKapitelnbesprochen.

Zur Kühlung desStrahlswird dasSchemades gebunchtenLaserkühlensangewendet

[Hang95],dasgegenüberderKühlungeineskontinuierlichenIonenstrahls[Schr90, Klei91,

Petr93]einigeVorzügebietet.Die IonenwerdendabeisimultandemRadiofrequenzfeld

zum BuchendesStrahls(Abschnitt3.3.2)und demLaserstrahlfür die Kühlung ausge-

setzt.Die erforderlicheGegenkraftder dispersiven Kraft desKühllaserswird von dem

RF-Feldbereitgestellt.DurchdiesesVerfahrenist diemittlereGeschwindigkeit derIonen
7Temperaturenin diesemBereichsind mit 7Li Q im Speicherringbei dengegenẅartig zur Verfügung

stehendenKühlratennur mit dünnenIonenstrahlenerreichbar. In Abschnitt 4.3.1 werdendie Heizraten
einessolchenStrahlswenigerIonenmit derSituationbei einem

”
herkömmlichen“ Ionenstrahlverglichen.
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gleich der Geschwindigkeit dessynchronenTeilchens, dem Ion, dassynchronzur RF-

Phaseumläuft.Dadurchwird die Ionengeschwindigkeit direkt und mit hoherPräzision

durchdie Wahl derRF-Frequenzeinstellbar, die FunktiondesLasersbestehtjetzt darin,

die SynchrotronoszillationderIonenin denRF-Bucketszudämpfen.

Die räumlicheStrukturdesgebunchtenStrahlskanndabeizurVerbesserungdesSignal/Rausch-

Verhältnissesgenutztwerden:durch die zeitaufgelösteMessungdesFluoreszenzlichts

synchronzum Umlauf der Ionenist der Ort, an demein Photonemittiert wurderelativ

zur Bucketmittebestimmbar. Die MeßzeitkanndaherohneSignalverlustauf denZeit-

raumreduziertwerden,in demIonendie in denDetektorabgebildeteStrecke durchflie-

gen.Die Untergrundzählratereduziertsichin gleichemMaßewie dieMeßzeit,sodaßdas

Signal/Untergrund-Verhältnisum denentsprechendenFaktor zunimmt.Darüberhinaus

ermöglichtdie zeitaufgelösteMessungdesFluoreszenzlichtsgleichzeitigdie räumliche

BeobachtungderfluoreszierendenIonenin denBuckets.

Dashier skizzierteVerfahrenwürdeaberaufgrunddeskomprimiertenPhasenraums,der

denIonenim gebunchtenundgekühltenStrahlverbleibt,zu neuenKomplikationenfüh-

ren. Die StrahlinterneStreuungder Ionen untereinander(Intra BeamScattering)wäre

nicht längervernachlässigbarundwürdezur dominierendenHeizratewerden(Abschnitt

4.3.1),desweiterenkönntenRaumladungseffektedieräumlicheStrukturdesIonenstrahls

stören.Aus diesemGrundsollte ein Testexperimentmit einemgebunchtenIonenstrahl

durchgeführtwerden,der nur auswenigenIonenpro Bucket besteht.Für die Spektro-

skopie zugänglichsind nur Ionen im angeregten Triplett-Zustand(Abschnitt 2.2). Die

Grundzustände,die etwa 80 - 90%desIonenstrahlsausmachen,tragennicht zumSignal

bei,wohl aberzudenerwähntenStöreffekten.EswurdedeshalbeinVerfahrenentwickelt,

dasdieseisomerenZuständeim Speicherringzunächstim Geschwindigkeitsraumtrennt,

unddanndie Grundzuständeentfernt(Kapitel5).

Die EntwicklungdesIonenstrahl-PräparationsverfahrensbestehendausderIsomerentren-

nung,demgebunchtenLaserkühlendesStrahlsundderhochempfindlichen,umlaufsyn-

chronenundzeitaufgelöstenFluoreszenzlicht-Detektionist derGegenstanddieserArbeit
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undwird im folgendenbeschrieben.

Die Sensitivität deshierfür entwickelten Fluoreszenzlichtdetektors(AnhangA) ist im

Prinzip ausreichend,dasFluoreszenzlichteinzelnergespeicherterIonen nachzuweisen.

Ein Experiment,beidemdasFluoreszenzlichtnureinesIonsbeobachtetwerdensoll,wird

abererschwertdurchdie Zustandsmischungdes3P2-Niveausunddendarausresultieren-

denZerfallskanalin denSinglett-Grundzustand.Dennochist bei eineroptimiertenMes-

sung,beiderdurchdieortsaufgelösteFluoreszenzlichtmessungeinemaximaleReduktion

derUntergundzählrateerreichtwird, einSignal/Rausch-Verhältnisvon7.2möglich(siehe

AusführungenamEndevonAbschnitt5.2.1).

Die ImpulsbreitedergespeichertenIonenwird durchdasnochim Einzelnenzubeschrei-

bendeVerfahrendesgebunchtenLaserkühlensdrastischreduziert.Die Unsicherheitdurch

die AC-StarkVerschiebungliegt bei derSpektroskopiemit „schwachen“Lasern,d.h.ge-

radegesättigtenÜbergängen(AnhangE) im Bereichvon100kHz.

Die Unsicherheitdurch den Photonenrückstoßwirkt sich beim gekühlten,gebunchten

Strahlnur als zusätzlicheImpulsstörungausund wird durchdie Kühlung kompensiert.

DieserEffekt ist beimlasergekühltenStrahlin derHeizrateD � las� enthalten(Kapitel4).

NachdenobigenAusführungenerscheinteineGesamtunsicherheitin der Bestimmung

derResonanzfrequenzνExp
a von ∆νExp

a � 250kHz realisierbar.
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Kapitel 3

Experimente im Speicherring

Speicherringefür schwereIonensindeinetabliertesVerfahrenzumDurchführenvonEx-

perimentenanbewegtenIonen.Im GegensatzzuAtomstrahl-bzw. Ionenstrahl-Experimenten

stehendie Ionennicht nur für einekurze,einmaligeDurchflugszeitdurcheineWechsel-

wirkungsstrecke zur Verfügung,sondernperiodischwiederkehrendinnerhalbder Spei-

cherzeit.

Die SpeicherzeitoderStrahl-Lebensdauerist die Zeit, in der der Ionen-Stromauf einen

gewissenBruchteil (üblicherweisedas1
e - oder 1

2 - fache)desAnfangsstromsabgefallen

ist. Bei stabilenStrahlenwird dieserVerlusthauptsächlichdurchdieWechselwirkungmit

demRestgas(Coulomb-Stöße)undggf.denElektronenim StrahleinesElektronenkühlers

verursacht,die zur ÄnderungdesLadungszustandesführenkönnen.Auch wennesnicht

zur Ladungsänderungkommt, kanndiesenRestgasstößeneinedominierendeRolle zu-

kommen,wie späternochdeutlichwird. Die Speicherzeitist daherein für dieverwendete

Ionensorte,denRestgasdruckund dasangewendeteExperimentierverfahrencharakteri-

stisch.Siekannim BereichvonSekundenwie im Fallevon7Li
�

und9Be
�

biszuStunden

für höhergeladeneIonensortenliegen,etlicheGrößenordnungenüberderDurchflugszeit.

DurchdieselangeExperimentierzeitermöglichtdieSpeicherungsonstnicht realisierbare

DiagnoseverfahrenundManipulationendesIonenstrahls,insbesonderedieStrahlkühlung.
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Abbildung3.1:DerSpeicherringTSR

3.1 Der SpeicherringTSR

Der SpeicherringTSR ist aus8 45G -Dipolmagnetenzur Strahlumlenkungund 20 Qua-

drupolmagnetenzur Fokussierungin einer4-fachenSymmetrieaufgebaut,der Umfang

beträgt55.4 m. Zur Korrektur der Chromatizitätstehenferner 8 Sextupolmagnetezur

Verfügung.JedePeriode,bezeichnetals Sektion1 - 4, bestehtauseinemQuadrupol-

doubletgefolgtvonzweiDipolenundeinemzweitenQuadrupoldoublet.Die Dipolesind

in Zweiergruppenan denEcken angeordnetund lenken denStrahlum jeweils 45G um.

Die geradenStrecken zwischendenDipolgruppengehörenjeweils zur Hälfte zu einer

Sektion.ZwischendenDipoleneinerGruppebefindetsichein horizontalfokussierender

QuadrupolmagnetzurEinstellungderDispersion.

Der KrümmungsradiusderSollbahnin denDipolenbeträgtρ � 1 � 15 m. Bei einemma-

ximalenMagnetfeldB � 1 � 5 T ergibt sichdamiteinemaximalemagnetischeSteifigkeit
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von B � ρ � 1 � 7 Tm. Der KrümmungsradiuseinesIonsmit demImpuls p undderLadung

e in einemsenkrechtzurBewegungsrichtungverlaufendenhomogenenMagnetfeldist

ρ � p
eB R ρB � p

e
(3.1)

Bei der kinetischenEnergie der verwendeten7Li
�

Ionen von 13.3 MeV entsprechend

einemImpuls von 1.40eVs/mergibt sich damit eineerforderlichemag.Steifigkeit von

1.4Tm.

Die ersteSektionbeginntmit derInjektion.7Li � IonenauseinerSputterquellewerdenim

MP TandembeschleunigerbeschleunigtunddurchAbstreifenzweierElektronenin einem

Strippergasin 7Li
�

Ionenüberführt.NachderDurchquerungdesnicht aktivenNachbe-

schleunigerswerdendie IonenschließlichdurchMultiturninjektion im TSRgespeichert.

NachdererstenStrahlumlenkungbefindetsichin dergeradenStreckezwischen1. und2.

SektionderElektronenkühler. Die Elektronenkühlung[Poth90]ist für dieseExperimente

ein wichtigesPräparationsverfahrenundwird im nächstenKapitel genauerbeschrieben.

In denExperimentenwurdeder7Li
�

-StrahlnachderInjektionstetsdurchElektronenküh-

lungvorgekühlt.BezüglichdertransverslenFreiheitsgradewird keineweiterePräparation

vorgenommen,dieManipulationenmittelsLichtkräftenundHochfrequenzfeldernbetref-

fenausschließlichdenlongitudinalenFreiheitsgrad.

In der 3. Sektionbefindetsich schließlichdie Experimentierstrecke. In dieserSektion

stehen2 HV-Driftröhren,Potentialzylinder, ein InduktionsbeschleunigerundFensterflan-

schefür optischeDetektorenzurVerfügung.

Innerhalbder Driftröhren ist die Ionengeschwindigkeit bei angelegter Spannunglokal

verschoben.AufgrunddesDopplereffektserscheintdieResonanzfrequenzmit einemein-

gestrahltenLaserdannebenfalls verschoben.Die Region im homogenenFeldbereichder

Driftröhrenkannmit Photomultipiernbeobachtetwerden,sodaßbeimDurchstimmender

Spannungdie Impulsverteilungder Ionenmit einemFestfrequenzlaserbestimmtwerden

kann[Petr93].DiesesDiagnoseverfahrenwird hauptsächlichbeiExperimentenmit 9Be
�

eingesetzt,dahierbeimit UV-Laserngearbeitetwerdenmußunddie Bereitstellungeiner

KohärentenStrahlungsquellesehraufwendigist [Mies95].
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Der Induktionsbeschleuniger[Elle92] ist im wesentlichenein Transformator, dessenSe-

kundärwindungausdemIonenstromim TSRbesteht.Wird derStromin denPrimärwin-

dungenbeispielsweisekontinuierlicherhöhti � konst �S� t � t0 � , dannhatdasfür dieumlau-

fendenIonengemäßdemInduktionsgesetzeineEnergieänderungvonδEkin � � qΦ
dt P qdi

dt

proUmlaufzurFolge.FürkleineEnergieänderungenδE
E T 1 bedeutetdaseineproportio-

naleGeschwindigkeitsänderungpro Umlauf mit δE � mv0δv, alsoeinekonstanteKraft

aufdie Ionen.DieseInduktionskraftkannbeiLaserkühlexperimentenmit einemLaserals

Gegenkrafteingesetztwerden(Kapitel 4), die zur VerfügungstehendeKühlzeit ist aber

begrenzt,daderStromdurchdenInduktionsbeschleunigerdabeiständigansteigenmuß.

3.1.1 Die Strahldiagnoseim TSR

Im TSRstehenverschiedeneDiagnoseeinrichtungenzur Verfügung,mit derenHilfe die

Strahleigenschaftenbestimmtwerdenkönnen.

- Mit Schottky PickUp-ElektrodenkanndasinduzierteRauschspektrumsdesIonen-

strahlsgemessenundmit einemSpektrumanalysatorausgewertetwerden[Bous87].

- Ein BeamProfileMonitor erstellteinetransversalesProfil desIonenstrahls.Dabei

werdendie in RestgasstößenerzeugtenIonen in einemhomogenentransversalen

elektrischenFeldaufeinenortsauflösendenDetektorabgebildet[Hoch94].

- NacheinemeinfachenelektrostatischenPrinziparbeitendiePositionPickUp’s.Da-

beiwerdendieinduziertenSpiegelladungenaufgegenüberliegendenPlattengemes-

sen.Die SummedieserLadungenist konstant,die Dif ferenzhängtdagegenlinear

von derStrahllagezwischendenElektrodenab. Die auftretendenSpannungensind

sehrklein, weshalbdieseMessungnurbeigebunchtenIonenstrahleneinsetzbarist.
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Abbildung3.2:Die Koordinatenim Speicherring

3.2 Die Ionendynamik im Speicherring

Die Ionenbewegungim Speicherringist bestimmtdurchdieAnordnungdermagnetischen

Führungsfelder, demlattice. DieseFelderwerdendurchMagneteunterschiedlicherMulti-

polordnungerzeugt,wobeiDipolmagnete(homogenes

�
B-Feld)zurStrahlumlenkungund

Quadrupolmagnete(radialer

�
B-FeldGradientfür kleineAbweichungenvomZentrum)zur

FokusierungdesIonenstrahlsunabdingbarsind.SextupolfelderkönnenzurKorrekturder

Chromatizitäteingesetztwerden,daihre Fokallängevon demImpulsderIonenabhängt.

Im TSRstehenzudiesemZweckaußerSextupol- auchOctupolmagnetezurVerfügung.

Bei der Beschreibung der Ionenbewegung geht man zunächstvon dem Referenzorbit

(=Sollbahn) aus.Ein Ion, dassichzueinemZeitpunktmit demrichtigenImpuls(Sollim-

puls) auf dieserBahnbefindet,folgt diesergeschlossenenTrajektorieauf unbestimmte

Zeit. Die BewegungeinesIons,dasnicht derSollbahnfolgt, wird durchdie Koordinaten� x � s� z� beschrieben(Abb. 3.2).x ist dabeidieAbweichungdesBahnradiusr vomRadius

derSollbahnρ: r � ρ � x. s ist die WeglängelängsderBahn,undz die vertikaleKoordi-

nate,wobeifür die Sollbahnz � 0 gilt. Die transversalenGeschwindigkeitskomponenten

sinddabeiklein gegenüberderlongitudinalenGeschwindigkeit (tangentialzurBahn)und
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werdenin derlinearenNäherungvernachlässigt:

s � vt � p0

m
(3.2)

p0 ist der Soll- oderDesign-Impuls.Die möglichenAbweichungen∆p vom Sollimpuls

liegen in einemrelativ engenBereich,weil sich dadurchder Krümmungsradiusin den

DipolmagnetenändertunddieStrahllagehorizontalverschobenwird (Gleichung3.1und

Abschnitt3.2.3).Die möglicheSpanne∆p
p heißtRF-Akzeptanzund beträgtim TSR P! 4% [MPI87]. Der ImpulseinesbeliebigenTeilchenskanndanngeschriebenwerden:

p � p0 � 1 � ∆p
p

� (3.3)

Die möglichenAbweichungendesKrümmungsradiusr einesbeliebigenTeilchensin den

Dipolmagnetenist ebenfalls relativ klein, sodaßsich

1
r � 1

ρ
� 1 � x

ρ
� (3.4)

schreibenläßt.Ein TeilchenderLadungeundMassem, dasmit einemImpuls p undden

transversalenKoordinaten � x � z� ein vertikal fokussierendesQuadrupolfelddurchfliegt,

erfährtdie transversaleBahnbeschleunigungx"U" � d2x
ds2 bzw. z"U" [Ross94]

x"U"Quad � kx � eg
p

x

z"U"Quad � � kz � � eg
p

z

g ist der Feldgradient:Bx � � gx� Bz � � gzundk ist die Quadrupolstärke. k kannauch

alsdernormierteFeldgradientbzgl.desTeilchenimpulsesaufgefaßtwerden.

Die Bewegungsgleichungenin linerarerApproximationnehmendamitfolgendeForman:

x"U" �V� k � 1
ρ2 � x � 1

ρ
∆p
p

(3.5)

z"U" � kz � 0 (3.6)

wobeidieGrößenρ undk alsFunktionenderSpeicherringkoordinates aufzufassensind.

3.2.1 Betatron-Oszillationen

Auch wennsichdie Ionenmit demSollimpulsbewegenist die Sollbahnnur einemögli-

cheTrajektorie.Im allgemeinenhabendie Ioneneinehorizontale-und transversaleAb-
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weichungvon der Sollbahn,was zu sogenanntenBetatron-Oszillationenführt, wie im

folgendennähererläutertwird. Für ∆p � 0 sinddie Gleichungen3.5 und3.6 beidevon

derForm

y"U" � K � s� y � 0

K � s � L � � K � s� (3.7)

K[s] ist eineperiodischeFunktionaufdemSpeicherring-Umfangundwird durchdasLat-

tice bestimmt:

K � s� �XW � k � s�=� 1
ρ � s� 2 ; horizontal

k � s� ; vertikal
(3.8)

Dabeiist ρ � s� ist derKrümmungsradiusentlangderIonenbahn

ρ � s� �ZY ρ ; in denDipolmagneten
0; außerhalb

undk(s) dieFokussierstärke

k � s� � Y k ; in denQuadrupolmagneten
0; außerhalb

�
Die Gleichung3.7 ist eineHill-Dif ferentialgleichungundbeschreibtdie transversaleBe-

wegungvonIonenmit ∆p � 0 in linearerNäherung.Die allgemeineLösunghatdieForm

[Ross94]

y1 [ 2 � a
?

β � s� e\ iΦ � s�
mit a � konst � � Φ " � s� � 1

β � s� (3.9)

DieseLösungenbeschreibendieBetatron-Oszillation, quasi-harmonischeSchwingungen

um die Sollbahnmit der Amplitude a
?

β � s� und der Phase] s
s0

1
β � t � dt. β � s� ist die so-

genannteBeta-Funktion, eineRingstrukturfunktionauf die im nächstenAbschnittnäher

eingegangenwird. Die AnzahlderBetatron-Oszillationenpro Umlauf ist

Q � 1
2π ^ 1

β � s� ds (3.10)

undheißtderhorizontale-bzw. vertikaleBetatune(Qh [ v). Die Tunesdürfenkeinerationa-

len Werteannehmen,dasichsonstStörungenbei einzelnenUmläufenkohärentaufsum-

mierenund zu einemVerlustdesStrahlsdurchWand-Kontakteführenkönnen.Solche

StörungensinddemSpeicherringnatürlichinhärent,weil eskeineidealhomogenenFel-

dergibt undauchdieAusrichtungderMagnetenicht völlig exaktseinkann.
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3.2.2 Die Betafunktion, Emittanz

Die Gleichung3.7hatdiebeidenlinearunabhängigenLösungeny1 [ 2 (Gl. 3.9).DurchLi-

nearkombinationkönnendamitsinus-undcosinusartigereelleLösungengebildetwerden

(ys � yc), für die aneinemPunkts0

yc � s0 � � 1 � y"c � s0 � � 0

ys � s0 � � 0 � y"s � s0 � � 1

gilt. Der Wert einerspeziellenLösungy aneinerStelles ist durchdie Anfangsbedingun-

genin s0 bestimmt:

y � s� � y0yc � s�%� y"0ys � s�
y" � s� � y0y"c � s�%� y"0y"s � s� (3.11)Die LösunganeinerStellesergibt sichalso

durcheinelineareTransformation,undGleichung3.11kannin Matrix-Formgeschrieben

werden: _
y
y"a` s

� M � s b s0 � _
y
y"c` s0

M � s b s0 � � _
yc ys

y"c y"s ` s
(3.12)

Die Transformationsmatrixfür einenvollenUmlaufmit demStartpunktskannin folgen-

derForm geschriebenwerden[Ross94]:

M � s� � M � s b s0 � L � � _
1 0
0 1 ` cosµ � _

α � s� β � s�� γ � s�d� α � s�e` sinµ (3.13)

wobei α und γ wie die bereitsvorgestellteBeta-FunktionperiodischeFunktionenauf

dem Ringumfang L sind und µ der sogenanntecharakteristischeKoeffizient der Hill-

Dif ferentialgleichung.α � γ undµ lassensichaufdieBeta-Funktionzurückführen:

α � s� � � 1
2

β " � s� (3.14)

γ � s� � 1 � α2 � s�
β � s� (3.15)

µ � f s
�

L

s

1
β � t � dt � Φ � s � L �5� Φ � s� (3.16)

Insbesonderewird ausGleichung3.16die BedeutungdesKoeffizientenµ deutlich:µ ist

derPhasenvorschubpro Speicherring-Umlauf.
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Die DeterminantederTransformationsmatrixM hatdenWert1 woraus

βγ � α2 � 1 (3.17)

folgt. Zur BetrachtungdestransversalenPhasenraums� y� y"g� sollen jetzt speziellereel-

le Lösungender Hill-Dif ferentialgleichungund derenAbleitung betrachtetwerden.Mit

Gleichung3.9ergibt sich

y � s� � a
?

β � s� cos� Φ � s�5� δ �
y" � s� � � a?

β
� αcos� Φ � s�h� δ �%� sin� Φ � s�h� δ �S� (3.18)

mit einerwillkürlichen Phaseδ die durchdurchdie Anfangsbedingungenfestzulegenist.

Für jedefestePositions ist dasdie DarstellungeinerEllipse im Phasenrauman dieser

Stelle,(y(s),y’(s)).Die eingeschlossenenFlächeAy[ y7 hatandenkonstantenWert

Ay � s�i[ y7 � s� � πa2 (3.19)

DerPhasenraumeinesIonenstrahlsergibt sichausderVerteilungderBetatron-Amplituden

diesesIonenensembles.DaBetatron-Amplitudenvon0biszueinemMaximalwertamax

?
β

auftreten,ergibt sichausGleichung3.19,im Einklangmit demLiouville-Theorem,daß

dieeingenommeneFlächeim PhasenraumbeiderBewegungdurchdenSpeicherringkon-

stantist. DiesePhasenraumflächeist alsoein CharakteristikumdesvorliegendenIonen-

strahlsundträgtdie BezeichnungEmittanz.

3.2.3 Dispersion

Bei denbisherigenAusführungenwurdenIonenbetrachtet,die sichmit demSollimpuls

p0 im Speicherringbewegen, d. h. ∆p � 0. In diesemFall existiert eine geschlosse-

neTrajektorie(Sollbahn),auf der Ionenzeitlich unbegrenztumlaufenkönnen.Auch für

∆p <� 0 existiert einegeschlosseneTrajektorie.DiesegeschlosseneBahnführt abernicht

mehrdurchdie Mittelpunkteder ionenoptischenElemente,sondernhateinenhorizonta-

lenVersatz.Die x-Koordinate(AbweichungvondemRadiusderSollbahn)läßtsichdann

in zwei Anteile zerlegen: x � xD � xβ. Dabei beschreibtxD die Abweichungaufgrund
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desgeändertenImpulsesundxβ ergibt sichdurchdie Betatron-Oszillationum dieseneue

geschlosseneBahn.

Mit Gleichung3.5 ergibt sich die Gleichungfür die periodischeDispersion, wennman

stattx dieGrößeD � s� � xD
∆p0 p0

betrachtet:

D "U" � s�=� K � s� D � s� � 1
ρ � s�

mit denperiodischenRandbedingungen

D � s � L � � D � s� � D " � s � L � � D " � s�
Die periodischeDispersion,im folgendennur nochDispersiongenannt,ist eineweite-

re Ringstrukturfunktion.Mit ihrer Kenntnisläßt sich angeben,wie weit sich bei einer

ImpulsänderungdiegeschlosseneBahnverschiebt:

xD � D � s� ∆p
p

(3.20)

Auf dieserEigenschaftdesSpeicherringesberuhtdaszustandsensitiveIonenpräparations-

verfahren,dasin einemspäterenAbschnittvorgestelltwird.

3.2.4 Momentum Compaction,Transition Energy

Bei ÄnderungendesIonenimpulsesändertsichauchdie Bahnlänge.Beispielsweisewird

beieinemerhöhtenImpulsderKrümmungsradiusin denDipolmagnetengrößerunddamit

auchdie im Magnetfeldzurückgelegte Strecke. Der MomentumCompaction-Faktor α

gibt die relative ÄnderungderBahnlängeL (oderdesmittlerenBahnradiusR � 2πL) im

Verhältniszur relativenÄnderungdesImpulsesan:

α � dL � L
dp� p � dR� R

dp� p � p
R

dR
dp

(3.21)

AnhanddesobigenBeispielsist klar, daßα mit denhorizontalenAbweichungenvonder

Sollbahnin denMagnetenzusammenhängt,undwie gezeigtwerdenkannläßtsichα aus

derDispersionD in denMagnetenbestimmen(1� ρ <� 0) [Ledu94]:

α �kj D l m
R
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Aufgrund der Bahnlängenänderungkann die Umlauffrequenz fr nicht linear von dem

Impuls abhängen(nichtrelativistisch).Um diesenZusammenhangzu beschreibenwird

derParameterη eingeführt,derwiederumdasVerhältnisderrelativenÄnderungenangibt,

diesmalvon ImpulsundUmlauffrequenz:

η � d fr � fr
dp� p � p

fr

d fr
dp

(3.22)

wobei η durchη � 1� γ2 � α mit α verknüpftist. Für einebestimmteIonenenergie E �
γtrmc2 (m: Ruhemasse)mit γtr � α bleibt demnachdie Umlauffrequenzbei (infinitesi-

mal) kleinenImpulsänderungenunverändert.DieseEnergie heißtTransitionEnergy, das

zugehörigeγtr heißtTransitionGamma. Gleichung3.22kanndemnachin folgenderForm

geschriebenwerden:
d fr
fr � _

1
γ2 � 1

γ2
tr ` dp

p
(3.23)

Die Bezeichnungrührt daher, daßsichdasVerhaltengrundlegendändert,wennγtr über-

schrittenwird. Fürγ � γtr wird dieUmlauffrequenzmit zunehmendemImpulsgrößer, bei

γ m γtr dagegenkleiner. Bei denStandardeinstellungenfür 7Li
�

im TSRist γtr � 3 � 14.

3.3 Der longitudinale PhasenraumgespeicherterIonen

In einemSpeicherringist dietransversaleIonenbewegungdurchmagnetischeQuadrupole

und ggf. weiterefokussierendeionenoptischeElementean die Sollbahngebunden.Wie

großmöglicheAbweichungenseinkönnen,hängtvon denindividuellenGegebenheiten

desRingsab. Der longitudinaleIonenimpulsdagegenunterliegt nur der Beschränkung

durchdie RF-AkzeptanzdesSpeicherrings.Er wird, zumindestin derlinearenNäherung

(Kapitel 3.1), durchdie Speicherring-Umgebung nicht weiter beeinflußt.Für die longi-

tudinaleOrtskoordinateergebensichkeineRandbedingungenundentsprechendfüllt der

Strahl, abgesehenvon Fluktuationenaufgrundder endlichenIonenzahl,den gesamten

Speicherringhomogenaus.
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3.3.1 Der kontinuierliche Ionenstrahl (CoastingBeam)

Die HomogenitätdesCoastingBeam(=Dauerstrich-Ionenstrahl)wird in kaltenunddich-

tenIonenstrahlendurchInstabilitätenbeeinträchtigt.Der IonenstrominduziertSpiegella-

dungenund-Strömein denWänden,wodurchinsbesonderein KapazitätenundInduktivi-

tätenLeistungeingekoppeltwird. AuchdieAnregungvonResonanzenin entsprechenden

Komponentenwie RF-Resonatoreno.ä.ist ein wichtigerBeitrag.Alle dieseEffektewer-

denin derRingimpedanzZ � ω � zusammengefaßt,dieeineBestimmungderlokalenFelder

aufgrunddesIonenstromsSnUn möglichmacht:& �E � �
v o �

B' nUn � t � θ � � � 1
2πρ0

f ω p ∞

ω p � ∞
Z nUn � ω � SnUn � ω � θ � eiωtdω (3.24)

θ ist derPolarwinkel derbetrachtetenPositionim Ring, ρ0 derRadiusderSollbahnund

SnUn � ω � θ � ist die FouriertransformiertedesIonenstromsim Ring anderStelleθ:

Snqn � ω � θ � � 1
2π f t p ∞

t p � ∞
SnUn � t � ω � e� iωtdt

Die WechselwirkungderIonenmit denRaumladungsfelderndesgesamtenStrahlsundin-

duzierterFelderkannzukohärentenBewegungenallerIonenführen.Die Folgeist dasself

bunching [Lacl94], d. h. eskommtzu einerModulationderDichteverteilungdesStrahls,

die Homogenitätgehtverloren.Darüberhinausführendie Ionenin diesenFeldernnatür-

lich auchkompliziertereBewegungenaus,die eineVerbreiterungder Impulsverteilung

zurFolgehaben.

Für ein Präzisionsexperimentwie denTestderspeziellenRelativitätstheoriemüssensol-

cheStörungender Ionenbewegungvermiedenwerden.Bei den im folgendenbeschrie-

benenExperimentenwurde daherdaraufgeachtet,daßdie Resonanzfrequenzder RF-

Kavität im TSRsoweit von denim SromauftretendenFrequenzen(Schottky-Spektrum)

verstimmtwar, daßan der kapazitiv gekoppeltenMeßstelleder Kavität kein kohären-

tes Signal zu beobachtenwar. KohärenteStörfeldersind nachGleichung3.24 propor-

tional zum Ionenstrom.Die Experimentewurdenmit 100 - 200 Ionendurchgeführt(s.

Anhang),d.h. bei einemum ca. 4 GrößenordnungengeringerenStromgegenüberdem
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SRT-Testexperiment[Gri94a],beidemca.106 Ionengespeichertwaren.In denneuenEx-

perimentenliegendieseIonenalsgebunchterStrahlvor. DasausgefüllteRing-Volumen

ist dabeium einenFaktor P 20 reduziertsodaßder lokaleStromnicht die Stärkenin den

vorangegangenenExperimentenerreicht.Mit StörungendurchStrahl-Instabilitätenist da-

hernicht zu rechnen.

3.3.2 Der gebunchte Ionenstrahl (Bunchedbeam)

Für dasBunchenwird demIonenstrahlaneinerStelleim Ring ein harmonischesHoch-

frequenzfeldder FrequenzωRF � 2πνRF überlagert[Ledu94]. Dies geschiehtim allg.

in einemResonator, einersogenanntenRF-Kavität, sodaßdasvon denIonendurchlau-

fene elektrischeFeld im wesentlichenauf der kurzenStrecke im SpaltdesResonators

vorliegt. Wennnur kleineBunchspannungen1 erforderlichsind,kannauf einenResona-

tor verzichtetwerdenund die Bunchspannungdirekt überElektrodenangelegt werden

(vgl. [Mie96a]). DiesesVerfahrenwurdebei denvorliegendenExperimentenangewen-

det, als Elektrodendientenim Ring vorhandeneAblenkplatten2 . Die effektive Bunch-

Spannungist unterVernachlässigungvon Randfelderndurchdie Potentialänderungwäh-

renddesEin- undAustrittsder IonenausdemnäherungsweisefeldfreienBereichinner-

halb der Plattengegeben.Eine Kalibrierung gegen die angelegte Spannungsamplitude

wurdedurchdieMessungderSynchrotronfrequenzdurchgeführt(sieheGleichung3.30).

DasBunchenwird üblicherweiseauf einerOberwellederUmlauffrequenzdurchgeführt,

sodaßωRF � h � ωr gilt, mit derOrdnungh derHarmonischen.Die Energieänderungder

Ionenpro DurchflugdurchdenResonatorist dann� ∆E � turn � qV̂ sinφ0 (3.25)

φ0 ist die momentanePhasedesHochfrequenzfeldesbeimDurchflugundq die Landung
1d.h.kleinePotentialdifferenzenbeimDurchflugdurchdasRF-Feld
2Bei diesenElektroden,auchKicker-Plattengenannt,handeltessich im wesentlichenum Kondensa-

torplatten,die üblicherweisebenutztwerden,um für die MessungderBeamTransferFunktiondenStrahl
transversalauszulenken
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Abbildung 3.3: RF-Bunchenim Speicherring.Das Hochfrequenzfeldoszilliert auf der
6. Harmonischender Umlauffrequenz.Ionen,die dasFeld bei der PhaseωRF � 2nπ (n
ganzzahlig)durchfliegenerfahrenkeineKraft. Eilt dasIon dagegenderPhasevorausoder
nachwird esverz̈ogertbzw. abgebremstwodurch,die Bunch-Strukturim Speicherring
entsteht.

desIons. Bei der Beschreibung der longitudinalenBewegungeinesIons gehtmanvon

denAbweichungenbzgl. einesReferenzionsaus.DasReferenzionhatgenaudenrichti-

genImpuls,sodaßesbeimDurchflugdurchdenResonator-Spaltimmerdie RF-Phase0

„sieht“, d.h.esnimmt überhauptkein Feldwahr. DasReferenzteilchenwird deshalbals

dassynchroneTeilchenbezeichnet.Die longitudinalePositioneinesIonsim Speicherring

wird durchdenAzimuthwinkel Θ ausgedrückt:

Θ � Θs � ∆Θ

wobeiΘs derdie entsprechendeKoordinatedessynchronenTeilchens(Θs � 1
hωRFt) und

∆Θ dieDifferenzzumAzimuthwinkel dessynchronenTeilchensist. Entsprechendlassen

sichdiePhaseφ, die Umlauffrequenzωr undderImpulsschreibenals

φ � φs � ∆φ

ωr � ωr [ s � ∆ωr

p � ps � ∆p

wobeiim Speicherringwie obendargelegt φs � 0 gilt. Die zeitlichenAbleitungenderKo-

ordinatensindentsprechenddurchdie AbleitungenderAbweichungenvon denSollwer-

tengegeben,z.B. φ̇ � ∆̇φ. DaaufeineUmlaufperiodeh PeriodendesRF-Feldesentfallen
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gilt

∆φ � � h∆Θ

unddamit

∆ωr � d
dt

� ∆Θ � � � 1
h

dφ
dt

Damit und mit Gleichung3.23ergibt sich folgendeBeziehungzwischender Impulsab-

weichung∆p undderPhasenänderunġφ:

∆p � � ps

hηωr [ sφ̇ (3.26)

Aus Gleichung3.25unddE � βcdp � ωrRdp folgt andererseits

ṗ � fr � ∆p� turn � qV̂
2πR

sinφ (3.27)

DurchdenÜbergangzu derneuenVariablenW � 2πRs∆p ergebensichdamit folgende,

überdenRingumfanggemittelteBewegungsgleichungen:

dW
dt � qV̂ sinφ

dφ
dt � � 1

2π
hηωr [ s
psRs

W
(3.28)

φ undW sind kanonischeVariable,die Bewegungsgsgleichungen3.28 könnenvon der

Hamiltonfunktion

H � φ � W� t � � qV̂ & cosφ � 1'u� 1
4π

hηωr [ s
Rsps

W2

abgeleitetwerden.In der[Ledu94] tritt in denobigenGleichungenauchφs auf.φs ist die

von Null verschiedenePhasedesReferenzteilchensbeimDurchflugdurchdieKavität im

FalleeinervariablenRF-FrequenzωRF, d.h.im Synchrotronbetrieb. Hier werdendagegen

ausschließlichSpeicherringebetrachtetund in diesemFall ist ω "RF � 0 � φs � 0. In allen

Größenist daherφs entsprechendersetzt,sodaßdieTermemit sinφs entfallenundcosφs �
1 ist.

Die Bewegungsgleichungen3.28könnenzu einerDif ferentialgleichung2. Ordnungzu-

sammengefaßtwerden:

φ̈ � Ω2
s sinφ � 0 (3.29)
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Abbildung3.4:Phasenraumtrajektorienvon Ionenim RF-Feld.Die Startwerteliegenin-
nerhalbderRF-Akzeptanz,sodaßsodaßsichdieIonenmit demmittlerenImpulsim Spei-
cherringbewegen,derauf dergewähltenHarmonischenderRF-Frequenzentspricht.Die
Oszillationist für kleineAmplitudenharmonisch,mit zunehmenderAmplitudewird die
Bewegungdagegenanharmonisch.

Dasist diebekannteDifferentialgleichungeinesFadenpendelsundΩs ist dieSynchrotron-

frequenz, d.h. die OszillationsfrequenzeinesIons, dasnur kleine Phasenabweichungen

aufweist(sinφ # φ):

Ωs � qV̂hηωr [ s
2πpsRs

(3.30)

Die in dieserArbeit gezeigtenPhasenraumbildersindallerdingsnicht in W undφ sondern

in den Variablen∆p und x dargestellt.x ist dabeidie räumlicheAbweichungvon der

Bucketmitte(φ � 0). Mit φ � � 2π � L � x (L: Bucketlänge)wird dannGleichung3.29zu

ẍ � L
2π

Ω2
s sin

_
2π
L

x` � 0 (3.31)

unddie Impulsabweichung(Gl. 3.26),ausgedrücktdurchx lautet

∆p � � 2πps

Lhηωs
ẋ � (3.32)

Die BewegungvonIonen,die in demRF-Feldoszillieren,ist in einerPhasenraumdarstel-

lung in Abb. 3.4gezeigt.Alle in dieserArbeit gezeigtenPhasenraumtrajektoriensindnu-

merischeLösungenderzugehörigenDifferentialgleichungen,dargestelltalsAbweichung
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relativ zumImpulsbzw. derPhasedessynchronenTeilchens.

Die Ionensind in demRF-Feldgespeichertoder „eingefangen“,solangedie Impulsab-

weichungnicht zu großwird. In diesemFall legt alsodie RF-Frequenzdie Umlauffre-

quenzder Ionenfest, entsprechendist der mittlere Impuls der Ionengeradeder Impuls

dessynchronenTeilchens.In Synchrotronswird dieserSachverhalt ausgenutzt,indem

durchadiabatischesDurchstimmender RF-Frequenzder Ionenstrahlbeschleunigtoder

ggf. verzögertwird.

FürzunehmendeSynchrotron-Oszillationsamplitudenwird dieBewegungzunehmendun-

harmonisch.Die Separatrix gibt die GrenzliniederStartwertean,bei denensichgerade

noch gebundeneTrajektorienergeben.Startwertejenseitsder Separatrixführenzu un-

gebundenenBewegungen,bei denendie räumlicheAbweichungφ zeitlich unbeschränkt

ist und der mittlere Impuls nicht dem Impuls dessynchronenTeilchensentspricht.In

demmechanischenAnalogonFadenpendelentsprichtdasderSituation,in derdasPendel

durchschwingt.

Der Phasenrauminnerhalbder Separatrixheißt RF Bucket. Die Ionen im RF Bucket

oszillierenum die Bucket-Mitte, die durchdenNulldurchgangder RF-Phasefestgelegt

ist. DieseVerhältnissesind in Abb. 3.5dargestellt.Die maximalmöglicheImpulsabwei-

chung,bevor eszur ungebundenenBewegungkommt,ist durchdie Separatrixbei φ � 0

gegebenund heißtRF-Akzeptanz. Die RF-Akzeptanzwird gewöhnlich durchdie maxi-

malerelativeEnergieabweichungangegeben:_
∆E
E ` max

� ! β
qV̂

πhηEs
(3.33)
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Abbildung 3.5: Phasenraumtrajektorienbeim RF-Bunchen.EntsprechenddenStartwer-
tenergebensichgebundeneoderungebundeneTrajektorien.Die hellereLinie ist die Se-
paratrix,der Bereichinnerhalbder Separatrixsind die RF-Buckets.Es sind 3 Buckets
dargestellt,von denendasmittlere zwei Ionenentḧalt, daslinke ein Ion und dasrech-
te unbesetztist. Außerhalbder RF-Akzeptanzsind ungebundeneTrajektorienzu sehen.
Der mittlere Impuls der oberenTrajektorienist größeralsder Impuls desSoll-Ions,da-
her bewegensich dieseIonenzu früherenPhasenhin, was in der Darstellungnegative
Ortskoordinatenbedeutet.Für dieTrajektorieunterhalbderBucketssinddieVerḧaltnisse
entsprechendumgekehrt.
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Kapitel 4

Strahlk ühlung

Zu Beginn von Kapitel 3 wurdendie Vorteile einesExperimentsan einemSpeicher-

ring gegenübereinemStrahl-Experimentdargelegt. Die zur Verfügungstehendeerhöhte

WechselwirkungszeiteröffnetgänzlichneueMethodenderStrahlmanipulation,insbeson-

dereder Strahlkühlung.Weiter ist esmöglich, Ionenzu akkumulierenund dadurchden

effektivenStromgegenüberdemdirektenQuellenstromdeutlichzu erhöhen.Eineweite-

re,spezialiserteAnwendungist die in Kapitel5 vorgestellteIsomerenseparation,dieeiner

Massentrennungvon ∆m
m P 10� 8 entspricht.

Die wichtigstenKühlverfahrensinddie stochastischeKühlungbei heißenundschnellen

IonenstrahlenniedrigerIntensität[Möhl97], die Elektronenkühlungund die Laserküh-

lung.

Der Wirkungsbereichder Elektronen-Kühlkrafterstrecktsich über ein mehrereGrös-

senordungenausgedehnteresGeschwindigkeitsintervall alsdieLaser-Kühlkraft.Dasführt

dazu,daßaufgrundder geringerenSteigungdFECool
dv , d. h. der geringerenVariation der

Kraft in Abhängigkeit der Geschwindigkeit im allgemeineneine deutlich schlechtere

Kühlrateerreichbarist alsbeimLaserkühlen.Die Elektronenkühlkraftist fernerfür alle

Ionenim Speicherringgleich,wohingegendie Laserkühlkraftzustandselektiv ist, dadie

eingesetztenFrequenzenin derRegel für einenÜbergangcharakteristischsind.Die Kom-

binationausbeidenKräftenermöglichtdieTrennungder7Li
�

-Ionenim Singlett-Zustand

41



vondenenim Triplettzustand,wie in Kapitel5 gezeigtwird. DieseKühlverfahrenwerden

deshalbim folgendendetailierterbesprochen.

4.1 Elektr onenkühlung

DasPrinzipdiesesKühlverfahrensberuhtaufderCoulombwechselwirkungdesIonenen-

semblesmit einemElektronenensembleniedrigerTemperatur. Dafür wird dem Ionen-

strahlin einemsogenanntenElektronenkühlerein kalterElektronenstrahlüberlagertDie

Thermalisierungder BewegungendurchCoulombstößeim Ruhesystemder Elektronen

und Ionen1 führt zu einerReduktionder ImpulsunschärfedesIonenstrahls,undzwar in

allenRaumrichtungen.Die wirksameKraft auf Ionenin demElektronengas(Elektronen-

Kühlkraft) setztsichauszweiBeiträgenzusammen:demnichtmagnetischenunddemma-

gnetischenAnteil. Zur vollständigenBeschreibungdesmagnetischenAnteilsmußaufdie

Plasmaphysikzurückgegriffenwerden.DerKühleffekt entstehtdabeidurchdie Reaktion

desmagnetischeingeschlossenenElektronen-Plasmasaufdie Ionen.

Die nichtmagnetischeKraft läßtsichim RahmeneinesModellsbinärerElektron-IonStö-

ßeverstehen,ihr Beitragist näherungsweise[Poth90]

Fnm � vi � � � 3
2

F0c2LC
vi

v3
i � 2∆3

e
(4.1)

DarinbedeutenLC derCoulomblogarithmus(typischerWert: P 10),vi dieIonengeschwin-

digkeit im RuhesystemderElektronenundvi derenBetrag.

Die StößewerdendurchRutherford-Streuungbeschrieben,womit derImpulsübertragbei

gegebenemStoßparameterb berechnetwerdenkann.Die Integrationüberallemöglichen

Stoßparameterführt auf IntegralederForm

LC � f bmax

bmin

db
b � ln

_
bmax

bmin ` �
1Die mittlereGeschwindigkeit derIonennachderKühlungist gleichdermittlerenElektronengeschwin-

digkeit
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die nur unterEinschränkungdermöglichenStoßparameterendlicheWerteannehmen2

∆e � ? j v2
e l ist die BreitederElektronen-Geschwindigkeitsverteilung,die in diesemein-

fachenAnsatzals isotropangenommenwurde.F0 ist bestimmtdurchdie Teilchendichte

ne, dieMasseme unddenklassischenRadiusderElektronenre, sowie durchdieLadungs-

zahlderIonenZ:

F0 � 4πZ2ner
2
emec

2

Die Bezeichnung„nichtmagnetisch“bedeutet,daßderEinflußdesMagnetfeldesauf die

Bewegungennicht berücksichtigtist. Für schnelleKollisionen,d.h.wenndie Kollisions-

dauerklein ist gegendie Dauerder Zyklotronbewegungder Elektronen,stellt dieseine

guteNäherungdar, weil danndieElektronenalsquasifrei betrachtetwerdenkönnen.

Die nichtmagnetischeKühlkraft ist dominierendfür vi � ∆e. Für denFall, daßsich die

mittlereIonengeschwindigkeit deutlichvon dermittlerenElektronengeschwindigkeit un-

terscheidet(vi � ∆e � vi # v   ), ergibt sichsomit:

F  #¡� 3
2

F0c2LC
1

v2
i

(4.2)

Demnachfällt die Kraft für Geschwindigkeitsverstimmungenvi zwischenIonen- und

Elektronenstrahlmit 1� v2
i ab. Der Index ¢ bezeichnethierbeidie longitudinaleKompo-

nente,d. h. die Komponenteparallelzur Sollbahn.Entsprechendwird im folgendender

Index £ zurBezeichnungeinertransversalenKomponenteverwendet3.

Ist die Kollissionszeitin langreichweitigenStößendagegen groß gegen die Dauerder

Zyklotronbewegung,kanndasElektronnicht mehrals frei betrachtetwerden.Von lang-

reichweitigenbzw. adiabatischenStößensprichtmanin diesemZusammenhang,wennder

StoßparametergrößeralsderRadiusderZyklotronbewegungrc ist. In diesemRegime,das

durchvi � ∆ ¤ gekennzeichnetist, wird durchdie Mittelung übermehrereZyklotronpe-

riodenderEffekt der transversalenElektronenbewegung( ¥ ∆ ¤ ) unterdrückt,sodaßnur

nochdie longitudinaleGeschwindigkeitsverteilungderElektroneneingeht[Poth90]. Der
2Problemder logarithmischenDivergenzbei in der Reichweitenicht beschr̈anktenWechselwirkungs-

potentialen.bmin ergibt sich direkt aufgrunddesmaximal möglichenImpulsübertrages(Rückstreuung).
LC hängtdannvon der Relativgeschwindigkeit der streuendenTeilchenab. Für bmax wird häufig die Ab-
schirml̈angedesElektronengasesbzw. Plasmasverwendet(Debyel̈ange)

3Die longitudinaleGeschwindigkeitsunscḧarfe∆ ¦ ist auskinematischenGründennachderBeschleuni-
gungderElektronenauf Strahlenergie im allgemeinenwesentlichkleineralsdie transversaleBreite∆ § .
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Coulomblogarithmusbei dieserUntergrenzefür denStoparameterwird mit Lad
C bezeich-

net.Als Näherungfür die Kühlkraft ergibt sichdamit

Fad  #¨� 9F0c2Lad
C

v2
i © vi ª

6v5
i � ∆3  v2

i © (4.3)

Gleichung4.3ist abernurdanneineguteNäherung,wennvi T ∆   odervi � ∆   gilt, weil

zum einenStößemit Stoßparameternb P rc nicht richtig erfaßtwerdenund zum ande-

renkollektivePlasmaeffektein demModell binärerStößenaturgemäßnicht beschrieben

werdenkönnen.

BessereErgebnisseliefert die Plasmaphysik,angewendetauf daskalteElektronengas.In

demElektronenplasmalagernsichElektronenum die IonenanundschirmenderenCou-

lombfeldab4 , wodurchdasPlasmalokal polarisiertwird. Die erzeugtelokaleÄnderung

deselektrischenFeldesEind wirkt aufdasIon zurückundführt zumEnergieverlustandas

Plasma.

DasgesamtelokaleFeldEtot läßtsichschreibenals

Etot � Ei � Eind � (4.4)

wobeiEi dasCoulombfelddesIons ist. Gleichung4.4 läßt sichauchdurchdie entspre-

chendenPotentialeφtot � φi � φind ausdrücken (E � eφ). Die ReaktiondesPlasmasauf die

bewegte Ladungläßt sich mit Hilfe der Fourier-Transformierteφ � k � ω � desinduzierten

Potentialsentsprechend

φ � r � t � � f exp & i � k � r � ωt �(' φ � k � ω � d3kdω

undderdielektrischenFunktiondesPlasmasausdrücken:

φtot � k � ω � � φind � k � ω �
ε � k � ω �

Die damitverbundeneKraft F � eEind aufdasIon kanndannmit Hilfe derdielektrischen
4Die ReichweitedesCoulombfeldeseinesIonsim Plasmaist derDebyeRadius
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Funktion5 beschriebenwerden

F � vi � � � F0
c2

v2
i
f kmax

0
I � k � dk

k
(4.5)

mit

I � k � � 1

πω2
e[ pl

f ω Im

_
1

ε � k � � k � vi � ` dω (4.6)

ωe[ pl � � 4πnrec2 � 10 2 ist die PlasmafrequenzderElektronenundkmax ergibt sichausdem

minimalenStoßparameterbmin für vi (Rückstreuung):kmax � 1� bmin � v2
i �«� Zrec2 � . Mit

Hilfe von Gleichung4.5 kann die Kraft auf Ionen für alle Stoßparameter(i. a. nume-

risch)berechnetwerden.Eszeigtsichjedoch,daßfür vi � ∆   (kleineStoßparameter)die

VerhältnisseausdembinärenStoßmodellohneMagnetfeldreproduziertwerden.

Die Gesamt-Kraftkannsomit alsSummeauseinemnichtmagnetischemAnteil Fnm ge-

mäßGleichung4.1unddemmagnetischenAnteil Fad berechnetwerden:

F � Fad � Fnm �
wobeidermagnetischeAnteil für vi � ∆   vernachlässigbarwird. DerÜbergangF � vi �¬� �
Fad � vi � bedeutet,daßin Gleichung4.5die Integrationbei kmax � 1� bmag � ωe[ c � vi abge-

brochenwird. ωe[ c � eB�«� γm� � γ � � 1 � v2
i

c2 � � 10 2 � ist dieZyklotronfrequenzderElektro-

nenundbmag ist im wesentlichendieStrecke,die IonenderGeschwindigkeit vi innerhalb

derPeriodendauerderZyklotronbewegungzurücklegen.

Im TSRbeträgtdie longitudinaleEnergieunschärfedesElektronenstrahlskT  � 0 � 5meV

[Past95]womit sicheinelongitudinaleGeschwindigkeitsunschärfe∆   # 1 � 104 m/sergibt.

Bei demnochzubeschreibendenVerfahrenzurIsomerentrennungwird dieGeschwindig-

keit der Elektronengegendie Ionengeschwindigkeit verstimmt.DieseVerstimmungist

stetssogroß(vi m 2 � 7 � 104 m/s),daßdieKraft aufdie Ionendurchdennichtmagnetischen
5UnterVernachl̈assigungderendlichenTemperaturist diedieelektrischeFunktioneinesElektronenplas-

masim Magnetfeld[Poth90]

ε J k � ω K=� 1 H lim
ν  0

ω2
e® pl

k2 ¯ k2¦
ω2 ° iνω

° k2§
ω2 H ω2

e® c ° iνω ±
45



Anteil Fnm gemäßGleichung4.1 beschriebenwerdenkann,d. h. durch eine einfache

1� v2
i -Abhängigkeit.

4.2 Laserkühlung

Der Einsatzvon Laserlichtzur ManipulationgespeicherterIonenstrahlenist ein etablier-

tesKühlverfahrenanSpeicherringen.AnwendungfindetdassogenannteDopplerkühlen

(auchKühlenmit derspontanenKraft genannt),dieaufderAbsorptionundderanschlie-

ßendenspontanenEmissionvon Photonenberuhtund mit demModell eines2-Niveau-

Atomsverstandenwerdenkann.Bei derAbsorptionfindeteingerichteterImpulsübertrag

statt,wohingegendie spontaneEmissioneinesPhotonsin einemnicht polarisiertenIo-

nenstrahlzufällig in irgendeineRaumrichtungerfolgt und deshalbim zeitlichenMittel

nicht zur Impulsänderungführt. Zur Kühlungin einemFreiheitsgrad6 ist einedispersive

Kraft erforderlich,die zudemihr Vorzeichenändert,je nachdemob die Geschwindig-

keit zu hochoderzu niedrig ist. Demzufolgesind zur Kühlung zwei Laserstrahlenaus

verschiedenenRichtungenerforderlich,oderein Laserstrahlundeinenicht notwendiger-

weisedispersiveHilfskraft (vgl. Abbildung4.1).

Der stochastischeCharakterder spontanenEmissionund der stimuliertenAbsorption

(Anzahlderpro ZeiteinheitabsorbiertenPhotonen)führt aufgrunddesPhotonenrücksto-

ßeszu einerDif fusionsbewegungdesIonenimpulses.Die Verhältnissesinddabeianalog

zurBrown’schenBewegungeineskleinenObjektesin einerviskosen(d.h. dieBewegung

dämpfenden)Flüssigkeit,derenDruckfluktuationenzueinerZitterbewegungdesObjektes

führen.Die Impulsdiffusion ist gleichbedeutendmit einerHeizrate,und die erreichbare

Temperaturin Abhängigkeit vonderKühlrateist dasDopplerlimit.

Die Heizratedurchdie Ion-Licht Wechselwirkung ist allerdingsvernachlässigbargegen-

überdenSpeicherring-spezifischenHeizeffekten.
6Es ist im folgendenimmer der longitudinale Freiheitsgradgemeint,die direkte transversaleLa-

serk̈uhlunggespeicherterIonenstrahlenwurdebishernochnicht beobachtet
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Bei denüblichenIonenströmenist die strahlinterneSteuungoderIntra BeamScattering

derdominierendeHeizprozeß.Ist die PhasenraumdichtederIonengeringer7 , dannführt

die Streuungder IonenamRestgaszu einerHeizrate,die bei denvorliegendenVerstim-

mungendesKühllasersbezüglichder Sollgeschwindigkeit (δ m 2Γsat) mehrals 4 Grö-

ßenordnungenüberderHeizratedurchdie Ion-Licht Wechselwirkung liegt.

Hochentwickelte Techniken zur Sub-Doppler-Kühlung oder sogarzur Unterschreitung

der Rückstoßgrenze,namentlichdie Polarisationsgradienten-Kühlungund die Herstel-

lung nicht fluoreszierender(dunkler) Zuständedurch kohärenteSuperposition(Nobel-

preis1997anChu,Cohen-TannoudjiundPhillips),habenbei Experimentenmit Atomen

in magnetooptischenFallen neueTemperaturbereicheerschlossen.Die hierbeiaufteten-

denHeizratensind jedochnicht mit derSituationim Speicherringvergleichbar, weshalb

eineAnwendungdieserVerfahrenin einersolchenUmgebungkeinevergleichbarenEr-

gebnissehervorrufenkann.

Ein weitererNachteilderLaserkühlungin SpeicherringexperimentengegenüberExperi-

mentenin Fallenist daseingeschränkteTastverhältnis,wodurchdie effektiveLaserkraft,

vor allen Dingenin transversalerRichtung,reduziertwird. Die Laserkühlungam Spei-

cherringwird meistnur auf einemkurzenAbschnittin einerSektiondurchgeführt(„Ex-

perimentierstrecke“). EineAusdehnungdesWechselwirkungsbereichsist zwar in derRe-

gel durchEinbeziehungweitererAbschnittemöglich,dochgibt eserheblicheEinschrän-

kungendurchResonanz-Verschiebungenaufgrundder starken magnetischenFelderder

verschiedenenMagnet-(Multipol-)Familien.Aufgrund dieserProblematikwurdebisher

nur der longitudinaleFreiheitsgraddirekt gekühlt,eineerfolgreichedirekteKühlungder

transversalenImpulseist bishernichtbekannt.

In Heidelberg konntedagegenan 9Be
�

Ionenstrahlendemonstriertwerden,daßeinein-

direkte Laserkühlungder transversalenFreiheitsgradedennocheffizient erfolgenkann

[Mies95, Mie96b]. Die dafürerforderlicheKopplungzwischenlongitudinalenundtrans-

versalenFreiheitsgradenwird durchdasIntra BeamScatteringvermittelt, sodaßdieses

VerfahreneinevergleichsweisehohePhasenraumdichteerfordert.
7Wie z.B.beiderTrennungderSinglett-undTriplettzusẗandein derGeschwindigkeit beimLaserk̈uhlen

mit einerdurchdenInduktionsbeschleunigerim TSRerzeugtenHilfskraft
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4.2.1 Prinzip der Laserkühlung

Die Kraft auf ein Zwei-Niveau-Atom,daseinerebenenelektromagnetischenWelle mit

demelektrischenFeld EL � r � t � � E0cos� ωLt � kL � r � ausgesetztist, läßt sich schreiben

als[Cohe92]

F � h̄kL
Γ
2

S
1 � S

� (4.7)

kL ist der Wellenvektor und Γ � 1� τnat die natürlicheLinienbreitedesÜbergangs.Der

SättigungsparameterS � S� δ � hängtvon derVerstimmunggegendie Resonanzfrequenz

desbetrachtetenÜbergangs(ω0) ab:

S� δ � � Ω2
R � 2

δ2 � Γ2 � 4
(4.8)

wobeiδ dieVerstimmungim Ruhesystemeinesmit derGeschwindigkeit v bewegtenIons

ist undnichtrelativistischdurch

δ � ωL � ω0 � kL � v � (4.9)

ausgedrücktwerdenkann.ΩR ist dieRabi-FrequenzdesÜbergangs,ΩR � � 1
h̄ d � E0 wobei

d dasMatrixelementdesDipoloperatorsderbeteiligtenZuständeist.

Die Kraft 4.7 ist die spontaneKraft. Sieberuhtauf fortlaufendenZyklen von Absorption

undanschließenderspontanerEmission.Im FalleeinereinzigenebenenWellemit ortsun-

abhängigerRabi-FrequenzΩR ist dasdiegesamteLicht-Kraft, dieaufdasTeilchenwirkt.

Ist die Rabifrequenzdagegenortsabhängig,sotritt alsweitereKomponenteein reaktiver

Anteil, diesogenannteDipolkraft,auf.EinesolcheOrtsabhängigkeit ergibt sichbeispiels-

weise,wennzwei Laserstrahleneingesetztwerdenoderwenndie Näherungder ebenen

Welle bei fokussiertenLaserstrahlenunzureichendist. Die Dipolkraft

Fd � � h̄δ
4

∇Ω2
R

δ2 � Γ2 � 4 � Ω2
R� 2

(4.10)

beruhtauf der Absorptionvon Photonenauseiner(ebenen)Teilwelle und anschließen-

destimulierteEmissionin eineandereTeilwelle. In denhier betrachtetenExperimenten

wurdezur Strahlkühlungein aufgeweiteterLaserverwendet,die Gegenkraftwird durch
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Abbildung4.1:DerKühlkoeffizientα � � ∂F
∂v ²²² vs

. Die VerstimmungdesLasersist entspre-

chendδv � �
k � �v alsGeschwindigkeitsverschiebungdargestellt.Die stabileGeschwindig-

keit vs ergibt sichausdemKräftegleichgewicht mit derHilfskraft Faux.

dasnicht-dispersiveHochfrequenzfeldaufgebracht(gebunchtesLaserkühlen,Kapitel 5).

Eserscheintdahergerechtfertigt,dasLaserfeldin Bezugauf die Laserkühlungalsebene

Welle zu betrachten,unddie weiterenAusführungensinddeshalbauf die spontaneKraft

beschränkt.

Wie bereitsangesprochenwurde,ist zur Kühlung einesTeilchenensembleseinedisper-

sive Kraft erforderlich,die im RuhesystemdesEnsemblesbei der Geschwindigkeit „0“

ihr Vorzeichenumkehrt. DieseVorzeichenumkehr ist erforderlich,damit Teilchen,die

zu schnell(zu langsam)sind abgebremst(beschleunigt)werden.Nachdemdie mittlere

Kraft einesLichtfeldesin die RichtungdesWellenvektorsweist,ist eineentgegengerich-

tete Kraft erforderlich,um die obige Bedingungzu erfüllen. Im TSR kann hierzu der

Induktionsbeschleuniger[Elle92] verwendetwerden,der durchInduktioneineüberden

Speicherring-UmfanggemitteltekonstanteKraft auf alle gespeichertenIonenausübt8 .

EineweitereMöglichkeit ist dasgebunchteLaserkühlen(Laserkühleneinesgebunchten

Ionenstrahls),bei demdie GegenkraftdurchdasHochfrequenzfeldbereitgestelltwird.
8Die Kraft ist für alle gespeichertenIonender gleichenLadungund Geschwindigkeit gleich,d.h. für

alle Ionen,sofernnicht verschiedeneIonensortenmit ähnlicheme/m-Verḧaltnisgespeichertwerden.
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Die Sollgeschwindigkeit beimLaserkühlenist die Geschwindigkeit, bei dersichdie an-

greifendenKräfte im stabilenGleichgewicht befinden.Zur Beurteilungder Geschwin-

digkeitsunschärfebzw. derTemperaturist die BreitederGeschwindigkeitsverteilungum

die Sollgeschwindigkeit desEnsemblesmaßgeblich.Für kleine Abweichungenvon der

Sollgeschwindigkeit kanndie Kühlkraft (spontaneKraft) entwickelt werden:

F � v� � F � 0�h� α � v � vs�%�E�9�:� (4.11)

mit demKühlkoeffizientenα, der durchdie Steigung∂F
∂v bestimmtist (Abbildung 4.1).

UnterBerücksichtigungderDopplerverschiebungkannderKühlkoeffizientdurchdieVer-

stimmungvonderexaktenResonanzim RuhesystemderIonenausgedrücktwerden.Nach

entsprechenderRechnungergibt sich

α � � h̄k2
L

S� 1 � S� 2 δΓ
δ2 � Γ2 � 4

(4.12)

Kühlung tritt gemäßdemVorzeichenvon α in Gleichung4.11 dannauf, wenndie La-

serfrequenzωL � kL � v (Ruhesystem)rotverstimmtgegendie Resonanzfrequenzω0 ist,

d.h. für δ � 0. Der maximalerreichbareKühlkoeffizient αmax ergibt sichfür δ � � Γ
2 mit

S�8� δ � 2� � 1:

αmax � h̄k2
L

4
� (4.13)

In derNäherungfür kleineAbweichungenvonderSollgeschwindigkeit ergibt sichdamit

folgendeBewegungsgleichung:

dp
dt � F � � αv � � γcp (4.14)

mit γc � α � m. Die DämpfungderTeilchengeschwindigkeit gehtdarausunmittelbarher-

vor. Allerdings ist hierbeinicht derstochastischeCharakterderAbsorptions-undEmis-

sionsprozesseberücksichtigt,der sich in einer zusätzlichenfluktuierendenKraft FLang

bemerkbarmacht.

Die fluktuierendeKraft FLang, die Langevin Kraft, hateinenverschwindendenzeitlichen

Mittelwertundist „deltakorreliert“:³
FLang � t �µ´ � 0 � ³

FLang � t � FLang� t " �µ´ � 2Dpδ � t � t " � (4.15)
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(δ � t � bedeutethiernichtdieFrequenzverstimmungsonderndieDirac’sche„Delta-Funktion“).

Dabeiist zugrundegelegt,daßdiespontaneEmissionundauchdiestimulierteAbsorption

einenMarkov-Prozeßdarstellt.

Ein Markov-Prozeßist dadurchgekennzeichnet,daßdie Wahrscheinlichkeit, mit derdie

betrachteteZufallsvariablezu einemZeitpunkt tn einenbestimmtenWert annimmtnur

von ihrem Wert an dem vorhergehendenZeitpunkt tn � 1 abhängtund nicht von weiter

zurückliegendenWertenzu Zeitpunktentn � 2 � tn � 3 �:�:� [Risk89]. DasSystemhatdemnach

keine „Erinnerung“ an frühereZeiten.Für denhier betrachtetenFall bedeutetdas,daß

diezufälligenImpulsänderungenin Zeitenerfolgen,dieklein gegendiebetrachteteZeits-

kala sind und deshalbals instantanangenommenwerdenkönnen.Die einzelnenStöße

sind dannunabhängigvoneinanderund damit auchdie Übergangswahrscheinlichkeiten

A & p � tn � 1 � � p � tn �D' . Der Dif fusionskoeffizient Dp beschreibtdie Stärke der fluktuieren-

denKraft. Für ein Teilchen,dassichzur Zeit t � t0 mit derSollgeschwindigkeit bewegt,

d.h.v � 0 im Ruhesystem,ist der Impulsscharf9 definiert:σ2
p � ³

p2 ´ � 0. In derNähe-

rungverschwindenderStoßzeitennimmt dasQuadratdesImpuleslinearmit derZeit zu,

solanget T 1� γc gilt10 ,wobei1� γc dieZeitkonstantederDämpfungnachGleichung4.14

ist:

σ2
p � 2Dp � t � t0 � � (4.16)

Dasbedeutetein diffusivesAnwachsendesImpulses,und für die zeitlicheEntwicklung

ergibt sich 1
dσ2

p

dt
4

di f f
� 2Dp � (4.17)

Entsprechendkannmit Gleichung4.14derKühleffekt aufgrundderDämpfungα bzw. γ

gefundenwerden: _
dp2

dt ` cool
� � 2p

dp
dt � � 2γcp2 � (4.18)

Gleichung4.17gibt dasVerhaltendeszeitlichenMittelwertesoderäquivalentdazudes

Mittelwertesüberein EnsemblegleichartigerTeilchenan.Gleichung4.18hingegenre-

sultiertauseinerreindeterministischenBeschreibunggemäßGleichung4.14,dadiefluk-
9
”
Scharf“ ist hier in Bezugauf diezur VerfügungstehendeMeßgenauigkeit zuverstehen

10WerdenendlicheStoßzeitenτs ber̈ucksichtigt,danngilt Gleichung4.16nur für t ¶ τs
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tuierendenAnteile desKühlmechanismusin der Langevin-Kraft FLang zusammengefaßt

sind.DerGleichgewichtszustandeinesEnsemblesergibt sichdurchdasgleichsetzenbei-

derRaten,wobei * dp2

dt
/

cool
in denMittelwert

_
dσ2

p
dt ` cool

übergehtzu

1
2

kT � σ2
p

2m � Dp

2mγc ·¹¸ Dp � mγckT (Einstein-Gleichung)� (4.19)

DieTemperaturim Gleichgewicht istunterVernachlässigungderFaktorendemnachdurch

dasVerhältnisvonHeizratezuKühlratebestimmt.Die Heizratewird dabeidurchdieDif-

fusionskonstanteDp unddie KühlratedurchdenKühlkoeffizientenα bzw. durchγc be-

timmt.

Üblicherweisewird nicht Dp sonderndie analogeGrößeDt � 2Dp �«� mk� � dT � dt an-

gegeben.Dt beschreibtdie zeitlicheZunahmederTemperaturT11 undhatdemnachdie

EinheitK/s.

Der Dif fusionskoeffizient Dp ist nach [Cohe92]durch zwei Anteile, D � vac�
p � D � las�

p be-

stimmt:

Dp � D � vac�
p � D � las�

p (4.20)

Dvac
p resultiertausdenFluktuationenin der Wechselwirkung desAtoms oder Ions mit

demVakuumfeldE � vac� , d.h.dieserBeitragbeschreibtdie Impulsdiffusionaufgrundder

zufälligenRichtungderspontanenEmission.D � vac�
p ist gegebendurch[Cohe92]

D � vac�
p � h̄2k2

L
Γ
4

S
1 � S � 1

2
h̄kL � F � (4.21)

D � las�
p hingegenentsprichtderWechselwirkung mit demLaserfeld.Für eineebeneWelle

ist D � las�
p nurdurcheinenBeitragD � abs�

p durchdieFluktuationenin derAnzahlabsorbierter

PhotonenproZeiteinheitbestimmt:

D � abs�
p � 1

4
h̄2k2

LΓ
S

1 � S

_
1 � 2Ω2

R � 4δ2 � 3Γ2 �� 2Ω2
R � 4δ2 � Γ2 � 2 ` (4.22)

11Die Temperaturist hier alsmittlereEnergiepro Freiheitsgradzu verstehen,dennwährendderkombi-
niertenHeiz-undKühlprozesseist esfraglich,obsichwirklich ein thermischesGleichgewicht mit entspre-
chendstatistischerVerteilungderEnergie auf die Freiheitsgradeeinstellt.Zudemsindspeziellbei diesem
Experimentdie betrachtetenIonenzahlensehrklein, sodaßder Temperaturbegriff auchin dieserHinsicht
vorsichtigverwendetwerdenmuß
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Ein weitererBeitragzur Heizrateaufgrundder Wechselwirkung mit demLaserlichtist

D � di p�
p , für dasalsAbschätzung[Cohe92]

D � di p�
p P h̄2

4
∇Ω2

R
2
Γ

(4.23)

angegebenwerdenkann.DieserBeitragist denFluktuationenderDipolkraft zuzuordnen.

DahiereineebeneWellebetrachtetwird (s.o.) ist ∇Ω2
R � 0 unddamitauchD � di p�

p , sodaß

Dp � D � vac�
p � D � abs�

p ist.

Die Gleichgewichtstemperaturkannjetzt gemäßdenGleichungen4.12,4.19,4.20 (mit

γc � α � m) bestimmtwerden.Die mit derspontanenKraft erreichbareminimaleTempe-

raturTD heißtDopplerlimit. Mit δ � � Γ � 2 undS � 1 ist

kTD � h̄Γ
2

(4.24)

Für 7Li
�

in Ruheist dieseUntergrenzemit Γ � 2π � 3 � 7MHz und λL � 2π � kL � 548� 5
nm durchT

7Li º
D � 89µK gegeben.BeimgebunchtenLaserkühlendagegenwird austech-

nischenGründenmit vergleichsweisehohenLaserintensitätengearbeitetund Frequenz-

verstimmungen,diegroßgegendieLinienbreitesind.Beispielsweiseergibt sichmit typi-

schenParameternδ � � 40Γ undS0 � 65(SättigungsparameteraufResonanzS0 � S� δ �
0� ) alsTemperaturlimitTl im � 3 � 6mK.

4.2.2 GebunchtesLaserkühlen

LaserkühleneinesgebunchtenIonenstrahlswurdeerstmalsmit 24Mg
�

-Ionenam Spei-

cherringASTRID in Aarhusdurchgeführtund ist in [Hang95] beschrieben.Dabeiwird

der Ionenstrahlgebunchtund zusätzlichein Lasereingestrahlt.Die Bunchfrequenzund

die Laserfrequenzmüssendabeiso aufeinanderabgestimmtwerden,daßdie Ionenge-

schwindigkeit, bei der die Resonanzbedingungmit demLasererfüllt ist, innerhalbder

RF-AkzeptanzderBucketsliegt (Abbildung4.2).Die Ionenerfahrendaherzusätzlichzur

Kraft deselektrischenRF-Feldes(Gl. 3.27)die spontaneKraft desLaserfeldes(Gl. 4.7).

Da im folgendender longitudinalePhasenraumder Ionenbetrachtetwerdensoll ist es
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Abbildung 4.2: Der Phasenraumbeim gebuchtenLaserk̈uhlen.Gezeigtist einenumeri-
scheLösungderDif ferentialgleichung4.28.Zur VerdeutlichungdermöglichenIonenbe-
wegungenwurdeein Startpunktim äußerenBucketbereichgewählt undder Sättigungs-
parameterauf ResonanzS0 � 600 gesetzt.Die Bunchspannungist V̂ � 0 � 8 V (Glei-
chung3.25)unddamitvergleichbardenim ExperimenteingesetztenSpannungen.Weitere
Erläuterungensindim Text gegeben.

sinnvoll, dieFrequenzverstimmungdesLaserlichtesim RuhesystemderIonen12 überden

Dopplereffekt in Abhängigkeit desIonenimpulsesauszudrücken

FL � ṗL � ηLh̄k
Γ
2

1

1 � 1
S0

� � 4π � 2
S0Γ2 ξ2 � p � pL � 2 � (4.25)

ηL ist derDuty-Cycleundberücksichtigtdie Wechselwirkungslängeder Ionenmit dem

Laserstrahlim VerhältniszumGesamtumfangdesSpeicherrings.ξ ist der Konversions-

faktorzurUmrechnungvonkleinenImpulsintervallenin dieentsprechendenFrequenzin-

tervalle desLasersundergibt sichausderDopplerformelzu dν � ξdp mit ξ � ν0 �«� mc� ,
wobeim die Ruhemasseder Ionenist undverwendetwurde,daßim RuhesystemderIo-

nenβ T 1 ist. Im Laborsystemergibt sichfür parallel(p) undantiparallel(a)eingestrahlte

Laser

dνa � � ν0 �«� mc� � 1 � β � dp und dνa � ν0 �«� mc� � 1 � β � dp (4.26)

oder
dp
p � ! 1

β
dνp [ a
νp [ a � (4.27)

12DasBezugssystem,dassynchronzu ωrev � 1 � hωRF im Speicherringumläuft.
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wobeidas„+“-Zeichenfür denparalleleingestrahltenLasergilt. Ein Impulsintervall von

∆p � 10� 5 eVs/mentsprichtdamitFrequenzintervallen∆ν � 249MHz bzw. ∆νa � 233

MHz und∆νp � 265MHz im Laborsystem.

Mit derSpontankraftlautetdieBewegungsgleichungeinesIonsim RF-Bucket(Gleichung

3.31)

ẍ � L
2π

Ω2
s sin

_
2π
L

x` � hηηL

2π
Lωsh̄kΓ

2ps * 1 � 1
S0

� � 4π � 2
S0Γ2 ξ2 � p � pL � 2 / � 0

p � 2πps

Lhηωs
ẋ � 0

(4.28)

mit derunverändertenGleichung3.32(hierist ∆p alsp bezeichnet).AufgrundderImpuls-

abhängigkeitderLaserkraftist ausdenbeidenunabhängigenGleichungeneingekoppeltes

Differentialgleichungssystementstanden.

EinenumerischeLösungdiesesGleichungssystemsist in Abbildung4.2gezeigt.Zur Ver-

deutlichungderSystematikderauftretendenEffektewurdeeineim VergleichzumExperi-

menterhöhteLaserleistungvon1 W angesetzt,waseinemSättigungsparameteraufReso-

nanzvonS0 � 600entspricht(Experiment:S0 � 65 � 100).AufgrundderSättigungwird

dieLaserkraftdadurchnurunwesentlicherhöht,dafürabersättigungsverbreitert.Auchdie

eingesetzteBunchspannungist mit V̂ � 0 � 8 V gegenüberdemExperiment(V̂ � 0 � 3 � 0 � 5
V) leicht erhöht.

In derAbbildungstartetdasIon in der„vorderen“Buckethälfte.DervordereBereicheines

Bucketsist dadurchgekennzeichnet,daßdie Phaserelativ zu demsynchronenTeilchen

negativeWerteaufweistunddaherderPhasederBunch-Spannungvorauseilt.Wird extern

einebestimmteStelleim Speicherringbeobachtet(wie bei derFluoreszenzlichtmessung

aufeinemTeilstückdesSpeicherrings),dannduchfliegt ein Ion mit negativerPhasediese

Stelle bevor dassynchroneTeilchenankommt, dasdie Bucket-Mitte markiert. In dem

vorderenBucket-Bereichwirkt dasRF-Feldverzögernd,sodaßsichdasIonzuniedrigeren

Impulsenhin bewegt. Befindetsich dasIon dabeiin der „oberen“ Buckethälfte,d.h. ist

der ImpulsgrößeralsderSollimpulsunddasIon zu schnell,so führt die Bewegungvon
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derBucketmittefort. Entsprechendist die Bewegungin derunterenBuckethälfte(Ion zu

langsam)aufdieBucketmittehin gerichtet.In demhinterenBucket-Bereich(x m 0) wirkt

die Kraft desRF-Feldesdagegenbeschleunigend.AnalogeÜberlegungenführen dann

darauf,daßdieBewegungin deroberenBuckethälftezurMitte hingerichtetist undin der

unterenHälftevonderMitte fort.

DasIon in Abbildung4.2beginnt dahermit derSynchrotronoszillation,solangebis esin

Resonanzmit demparallelzurBewegungsrichtungim LaborsystemeingestrahltenLaser-

Licht gerät.Bei dengewähltenParameternüberwiegt im äußerenund innerenBucket-

Bereichdie Spontankraftdie Kraft desRF-Feldes,und die Synchrotronoszillationdes

Ionswird gestoppt,weil dieSpontankraftdesparallelenLasersbeschleunigendendwirkt.

EntsprechendderVerstimmungdesLasersbewegt sichdasIon auf die Bucket-Mitte zu

unddurchquertdabeieinenBereich,in demdie RF-Kraft (sinusförmig)die Laser-Kraft

überwiegt. Hier ist die Laserkraftzu schwachum die Synchrotronoszillationzu stoppen,

dasIon verliert aberdennochImpuls beim durchquerender Resonanz.In demhinteren

Bucket-Bereichwird dasIon wiedermit demLaserresonantundhierwird derImpulser-

höht.DieserImpulsübertragist aberaufgrundderstarkverkürztenWechselwirkungszeit

deutlichgeringerals der Impulsverlustim vorderenBucket-Bereich,wodurchesinsge-

samtzueinerDämpfungderSynchrotronoszillationkommt.

NachdemderImpulsdesIonsausreichendreduziertist,kanndieLaser-Kraft dieRF-Kraft

im innerenBereichwiederkompensieren.Im ZentrumdesBucketsgerätdasIon schließ-

lich ausder Resonanz,weil in demhinterenBereichdie Gegenkraftfehlt und demnach

setzenerneutgedämpfteSynchrotronoszillationenein.Nachdemin demreindeterministi-

schenGleichungssystem4.28keinestochastischenHeizeffekteberücksichtigtsind,endet

dieseBewegungmit demSollimpulsanderstabilenPhasenlage(stabilerPunkt).Der Ort

derstabilenPhasenlagezur KompensationderLaser-Kraft ist gegebendurch

sin� 2π
L

xsp � � � hηηLωsh̄kΓ
2psΩ2

s

_
1 � 1

S0
� � 4π � 2

S0Γ2 ξ2∆p2
L ` � 1 � (4.29)

Bei typischenexperimentellenParameternist xsp um ca.8 mm in denvorderenBereich

verschoben.Im Experimentwar die RF-Spannungstetsso gewählt (0.3 - 0.5 V), daß

die Laserkraftdie RF-Kraft im gesamtenBucket überwiegt undesdaherimmerzu dem
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Abbildung4.3:
”
Laser-Heizen“ von Ionenim RF-Bucket. Die Laserfrequenzist soweit

blauverstimmt,daßdasIon bei einemhöherenImpulsalsdemSollimpulsresonantwird.
Im vorderenBucketbereichstellt sichwiederumeinKräftegleichgewicht ein,diezuhohe
Geschwindigkeit führt dasIon dannaber in die falscheRichtung.Die Amplitude der
ImpulsoszillationnimmtdadurchfortwährendzuundführtschließlichzumVerlassendes
RF-Buckets.Ab diesemZeitpunktist dasIon nichtmehrim RF-Feldgebunden,sodaßder
mittlereIonenimpulsnichtmehrdemSollimpulsentspricht.

“direkten Einfang“ der Ionenkommt,d.h. die schnelleDriftbewegungder Ionenin das

Bucketzentrumvorliegt.

Wird dieLaserfrequenzdagegensoweit verstimmt,daßderresonanteImpulsoberhalbdes

Sollimpulsesliegt, dennführt die kombinierteWechselwirkung mit demLicht- unddem

RF-FeldzurEntdämpfungderSynchrotronoszillation,waszum„herausheizen“13 derIo-

nenausdemBucket führt (Abbildung4.3).Dasbedeutet,daßein paralleleingestrahlter,

blauverstimmterKühllaser(in Bezugauf die ResonanzfrequenzeinessynchronenIons)

zum Verlust der Ionenausdem Bucket führt. DieseVerstimmung„0“ im Ruhesystem

wird deshalbim folgendenauchmit Heizgrenzebezeichnet.

DergenaueAblauf desHeizenshängtwiederumvondenrelativenStärkenderspontanen

LaserkühlkraftundderRF-Kraft ab. In denBereichen,in denendie RF-Kraft überwiegt,

findeteinenachaußengerichtetespiralisierendeBewegungstatt.Die spiralisierendeBe-
13Es handeltsich dabeinicht um wirkliches Heizen.Durch die Energiezufuhrwird die Amplitude der

Synchrotronoszillationder Ionenerhöht unddamitnimmt die Varianzder Ionenimpulseunabḧangigvon-
einanderzu. EineThermalisierungin derEnergieverteilungdesgesamtenIonenensemblesfindetdagegen
nicht statt.
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wegungführt die IonenlangsamerausdemBucket alsdie direkteDrift, der Verlustder

Ionenerfolgt aberbei typischenExperiment-Parameterndennochinnerhalbwenigerms,

alsoschnellgegenüberder Integrationszeitbei derFluoreszenzlichtmessungvon minde-

stens20ms.

4.3 Heizraten im Speicherring

EineAussageüberdie GleichgewichtssituationbeimgebunchtenLaserkühlen,d.h.über

die ImpulsunschärfeoderTemperaturdesgekühletenIonenensembles,setztdieKenntnis

derrelevantenHeizeffektemit denzugehörigenHeizratenvorraus.

4.3.1 Strahlinterne Streuung

Die strahlinterne(Coulomb)Streuung,engl.intra beamscattering(IBS), stellt bei denin

SpeicherringenüblichenStrahlströmenvon einigenµA - mA dendominierendenHeiz-

prozeßdar.

UntersuchungenzumIntraBeamScatteringwurdenin vielenExperimentiereinrichtungen

durchgeführt.EntsprechendeExperimenteamTSRwerdenz.B.in [Hoch94]beschrieben,

und ein Verfahrenzur indirektentransversalenLaserkühlungvon gespeichertenIonen-

strahlenberuhtaufderdurchIBS vermitteltenKopplungdertransversalenFreiheitsgrade

mit demdirekt gekühltenlongitudinalenFreiheitsgrad[Mies95]. Ist bei derSpektrosko-

pieamgebunchtenStrahldieSensitivität desFluoreszenzlichtnachweisesausreichend,so

daßmit wenigenIonenpro Bucket gearbeitetwerdenkann(Kapitel 5), dannkanndieser

Heizeffekt vernachlässigtwerden.

Die ZeitkonstanteτIBS derstrahlinternenStreuungist definiertüberdie relativeZunahme

der VarianzdesImpulsesσ2
p áãâåä p æ p̄ç 2 è einesTestions,dasin dasIonenensemble
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eingebrachtwird [Mart84] undkanngeschriebenwerdenals

τ é 1
IBS á 1

σ2
p

d
dt

σ2
p êá 1

γ ë e2q2

4πε0 ì 2
m
p3

Ní
2πεhεvσs

σp
p

I

wobeiσs áZî âïä s æ s̄ç 2 è die StandardabweichungderOrtsverteilungder IonenundN

die Anzahl der Ionenist. I ist ein Integralausdruck,der die Ringstrukturfunktionenund

derenAbleitungensowie diestrahlcharakterisierendenEmittanzen(εh ð εv) bzw. die longi-

tudinaleImpulsunschärfeσp enthält.I mußnumerischberechnetwerden,dochläßtsich

durchVergleichmit einemeinfacherenAnsatzerkennen[Søre87] daßeineAbhängigkeit

von demVerhältnisder transversalenTemperaturzur longitudinalenTemperaturbesteht,

oderdurchdie Standardabweichungenausgedrückt

I ê Tñ
Tò á σ ñ

σp

Damitergibt sichunterVernachlässigungdertransversalenFreiheitsgradealsAbschätzung

(mit Gleichung4.17)

DIBS á 1
2

d
dt

σ2
p ê mN

γp2σp
(4.30)

In dem letztenSchritt wurde benutzt,daßfür einennichtraumladungsdominiertenge-

bunchtenStrahlfür kleineSynchrotronamplitudendieVarianzenvon ImpulsundOrtsab-

weichung(vonderBucketmitte)direkt ineinanderumgerechnetwerdenkönnen:σs ê σp.

EineAbschätzungderHeizratekannanhandvonMessungenandichtenIonenstrahlener-

folgen.

Eine Messungan einem lasergekühlten,kontinuierlichen7Li ó -Ionenstrahlergab eine

Temperaturvon 55 mK entsprechendeinerImpulsbreiteσp á 5 ô 910é 7 eVs/m[Klei91].

Die Ionenzahlwar N õ 2 ö 106, wasbei einerBunchlängevon 2σs õ 20 cm etwa 7200

Ionenpro Bucket entspricht.Die beobachteteHeizratevon 30 K/s ergibt in demhier dis-

kutiertenFall von maximal40 Ionenpro Bucket bei T õ 200mK eineObergrenzevon

DIBS â 0 ô 09K/s.

Eine weitereAbschätzungkann anhandvon 9Beó -Datenerfolgen.In [Mies95] ist ei-

neMessungbeschrieben,die für einenlasergekühlten,gebunchten9Beó -Ionenstrahleine

Heizratevon600K/s ergab. Die TeilchenzahlproBucketwar ê 6 ö 105 entsprechendeiner
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homogenen(kontinuierlichen)räumlichenVerteilungvon 5 ö 107 Ionenim Speicherring.

Die longitudinaleTemperaturder Ionenwar ÷ 200mK unddamit vergleichbarmit den

hier beschriebenenExperimenten.EineSkalierungergibt alsObergrenzefür denvorlie-

gendenFall mit 40 Ionenbei einerBucketlängevon 2σs á 20 cm (200mK) DIBS á 0 ô 07

K/s. Die darausresultierendenBunchlängenund Impulsbreitensind in Abbildung 5.12

eingezeichnet.

4.3.2 Restgas-Streuung

Der DurchgangeinesIonsdurchMaterieführt aufgrundderelektromagnetischenWech-

selwirkung (im wesentlichenmit den Elektronen)zum Verlust an kinetischerEnergie.

Die Bethe-BlochFormelgibt denEnergieverlustdε ø dx beimDurchflugeinesgeladenen

Teilchensdurchein Mediumanundist nach[PDG88]

dε
dx á DZρ

A ë Zinc

β ì 2 ù
ln ë 2meγ2β2c2

I ì æ β2 æ δ
2
æ C

Z ú ù
1 û ν ú

D ist gegebendurchD á 4πNAe2
emec2 á 0 ô 3071MeV cm2/g, I ð δ ð C ð ν sindphänomenolo-

gischeFunktionenderProjektilgeschwindigkeit undZ ð ρ ð A sinddieLadungszahl,Dichte

undMassenzahldesMediums.

Für dε ø ε ü 1 (x klein) ist dermittlereEnergieverlustaufdemWegstückderLängex

ε̄ áþý x

0

dε
dx

dx õ dε
dx

x (4.31)

Bei einemgebunchtenIonenstrahlwird der mittereEnergieverlust ε̄ durchdasRF-Feld

ausgeglichen.BerücksichtigtwerdenmußdagegenderEinflußderFluktuationenin die-

senVerlusten,der zu einerEnergieaufstreuungder Ionen führt und damit eineweitere

Heizratebedingt.

DermittlereEnergieverlustist andererseitsunterVerwendungdesin derEnergiedifferen-

tiellenWirkungsquerschnittsbeschriebendurch

ε̄ á nx ý εmax

0
ε ë dσ

dε ì dε (4.32)
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x ist die Weglängein demstreuendenMedium(Target)undn die Teilchendichte.εmax ist

dermaximaleEnergieübertragbeidirektenStößen(head-oncollision)mit Elektronendes

Targets:

εmax á 2mec2β2γ2

1 û 2γme
m ûïÿ me

m � 2 (4.33)

Bei dem hier beschriebenenExperimentist εmax á 4 ô 2 keV (β á 0 ô 064ð mø c2 á 6 ô 574

GeV)

DerdifferentielleWirkungsquerschnittfür denEnergieverlustbeiderStreuungeinerPunkt-

ladunganeinemElektronhatdie Abhängigkeit [Ross52]

dσ
dε á A

1
β2ε2 ë 1 æ β2 ε

εmax ì ô (4.34)

DerFaktorA wird im folgendendurchVergleichmit derBethe-BlochFormelbzw. Formel

4.31bestimmt,wodurchdie dort auftretendenphänomenologischenFunktionenberück-

sichtigtwerden.

In der NäherunghoherProjektilgeschwindigkeit in Bezugauf die Bahngeschwindigkeit

v0 der gebundenenElektronenkönnendie Target-Elektronenim wesentlichenals frei

betrachtetwerden(„Free collision approximation“[Betz72]). Die Geschwindigkeit der

7Li ó -Ionenist vion á 19100km/s.Für Wasserstoff im Grundzustandist v0 á 2188km/s

(Bohr’scheGeschwindigkeit), sodaßdieseBedingungerfüllt ist. Der Energieverlustwird

daherim wesentlichendurchdie IonisationdesRestgaseshervorgerufen,unddurchden

WirkungsquerschnittgemäßGleichung4.34beschrieben.

Der mittlereEnergieverlustaufeinemWegstückx ist demnach

ε̄ á nx ý εmax

0
ε
dσ
dε

dε á Anx
1
β2

ù
ln

εmax

εi
æ β2 ú (4.35)

Die untereIntegrationsgrenzeεi ergibt sichausdemIonisationspotentialdesbetrachteten

Mediumsundist für atomarenWasserstoff bekanntlich13.6eV, für gasförmigesH2 hinge-

gen19.2eV [HCP86].FürandereRestgaszusammensetzungensindin Gleichung4.32die

BeiträgedereinzelnenSchalenmit denentsprechendenBindungsenergienaufzuaddieren.

Dabeiergibt sichdasProblem,daßfür schwerereKernedie Bahngeschwindigkeitenmit
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der Projektilgeschwindigkeit vergleichbarwerden.Für Stickstoff beispielsweiseist für

1s-Elektronenv0 á 15320km/sbei einerBindungsenergie von 410eV. WegenderEner-

gieabhängigkeit desWirkungsquerschnittsist aberderenBeitraggeringverglichenmit

denäußeren2p-Elektronen,derenBindungserergie 14.53eV beträgt[HCP86] bei einer

Bahngeschwindigkeit von 7660km/s.Nach[PDG88]kannfür für Zmed
è 1 alsmittlere

Bindungsenergie I õ 16ä Zmedç 0 � 9 eV angesetztwerden.

Die VarianzdesEnergieverlustesbeimDurchflugvon Ionendurchein Mediumist

∆ε2
rms á nx ý εmax

0
ε2 ë dσ

dε ì dε æ ε̄2 ô (4.36)

DurchVergleichderGleichungen4.32und4.31ergibt sichderFaktorA unddasErgebnis

wird in Gleichung4.36eingesetzt.Demnachergibt sichunterVernachlässigunginterner

AnregungenundkleinerspinabhängigerBeiträge[PDG88,Hint89] nachweitererRech-

nung

∆ε2
rms á 0 ô 1535

ù
MeV cm2

g ú Z2
p

β2

Zm

Am
ρxεmax ë 1 æ β2

2 ì (4.37)

Der Term Zm
Am

beschreibtdasVerhältnisausKernladungs-zu MassenzahldesMediums

undρ ist dessenDichte.Im vorliegendenFall ist dasMediumdasRestgasim Speicherring

undAm ð Zm undρ sinddannalsMittelwertegemäßderPartialdrückederKonstituentenzu

bestimmen.Weiterist die Targetdickex derSpeicherring-Umfang,womit ∆εrms derWert

derEnergieaufstreuungbeieinemUmlauf ist.

Die zeitlicheÄnderungderim LaborsystembeobachtetenEnergiebreitekanndamitdurch

d � ∆E2
lab�

dt á νrev∆ε2
rms (4.38)

berechnetwerden,wobeiνrev die Umlauffrequenzder Ionenim Speicherringist undder

so berechneteWert eine Mittelung auf einer Zeitskalabeinhaltet,die durch die Dauer

einesUmlaufsgegebenist.

Die Streuungam Restgasist ein dynamischerProzeß,der in stochastischerWeisedie

Geschwindigkeitenbzw. Impulseder Ionenändert.Damit die Diffisionskontantedieses

Heizprozessesangegebenwerdenkann,mußdieEnergieaufstreuungin dieentsprechende
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BreitederImpulsverteilungumgerechnetwerden,wobeidieseUmrechnungnichtrelativi-

stischerfolgenkann,da γ áZä 1 æ β2 ç é 1� 2 á 1 ô 002nahe1 ist. Dafür sollengaußförmige

GeschwindigkeitsverteilungenderBreiteσ im Labor- undRuhesystembetrachtetwerden:

N ä vç á 1í
2πσ

eé�� v � v0 � 2
2σ2

wobeiim Ruhesystemv0 á 0 ist.Dort ist diezugehörigeEnergiebreite� ∆E2
i � á 2 ä 1

2mσ2 ç 2,

im Laborsystemhingegenist� ∆E2
lab� á 1

2
m2σ2 ä σ2 û 2v2

0 ç á 1
2m2σ2

p ä σ2
p û 2p2 ç ô (4.39)

Gleichung4.38kanndamitin Abhängigkeit derImpulsbreitederIonengeschriebenwer-

denals

d � ∆E2
lab�

dt á d
dt ë 1

2m2 ä σ4
p û 2σ2

pp2 ç ìá 1
m2 ä σ2

p û p2 ç dσ2
p

dt
õ
	 p

m � 2 dσ2
p

dt
(4.40)

worausderDif fusionskoeffizient für dieStreuungamRestgasentnommenwerdenkann:

DRG á 1
2

dσ2
p

dt á 1
2 ë m

p ì 2 d � ∆E2
lab�

dt
(4.41)

Zur AbschätzungdesEffektsseieineRestgaszusammensetzungvon50%Wasserstoff und

50% Stickstoff bei einemmittlerenDruck von 10é 10 mbarangenommen.Damit ergibt

sich
d � ∆E2

lab 
dt á 1 ô 52 ö 104 eV2

s und der Dif fusionskoeffizient wird D á 4 ô 15 ö 10é 11 � eVs� 2
m2s

oderDt á 6 ô 6 K
s . BestehtdasRestgasdagegenzu100%ausWasserstoff, dannergibt sich

Dt á 1 ô 1 K
s .

SimulationenzumgebunchtenLaserkühlenmit Restgasstreuungwerdenin Kapitel6 vor-

gestellt.

4.3.3 WeitereHeizeffekte

Frequenzjitter desKühllasers
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Die Schwankungenin der Verstimmungδ desKühllasers(„Frequenzjitter“)bewirken

Fluktuationenin der Lichtkraft auf die zu kühlendenIonen.Mit δ ä t ç á δ û j ä t ç ergibt

sich

F ä t ç á F ä δ ä t çSç õ F ä δ ç%û dF
dδ ä δ ç j ä t ç (4.42)

wobei j ä t çhü δ angenommenwurde.Im Gleichgewicht wird F ä δ ç vonderRF-Kraftkom-

pensiert,sodaßalseffektiverHeizeffekt derBeitragδF ä δ ç á dF
dδ j ä t ç á F � ä δ ç j ä t ç wirksam

wird. Damit die Heizrateangegebenwerdenkannmußdie Autokorrelationsfunktionvon

δF bestimmtwerden(Gleichung4.15),unddamitwegen�
δF ä t ç δF ä t � ç�� á F � 2 ä δ ç � j ä t ç j ä t � ç�� á F � 2 ä δ ç�� j ä t ç j ä t û τ ç � (4.43)

die AutokorrelationsfunktionderFrequenzschwankungenj ä t ç . In Gleichung4.43wurde

aufderrechtenSeiteein stationärerProzeßvorausgesetzt.

â j ä t ç j ä t û τ ç è kannberechnetwerden,wenndieArt unddiezugrundeliegendespektrale

VerteilungderFrequenzschwankungenSä ω ç bekanntist [Cutl66,Alla66]. Für Frequenz-

schwankungenrein statistischerNatur („weißes“ Frequenzrauschen)ist Sä ω ç á konst.

Zur Vereinfachungsoll zunächsteinweißesFrequenzrauschenmit begrenzterBandbreite

untersuchtwerdenmit

Sä ω ç á�� Ŝ ð��ω � â ωc

0 ð sonst

ωc ist dabeidie Maximalfrequenzder Rauschspektrums.NachdemWienerKhinchine

Theoremist die Autokorrelationsfunktiondie Fouriertransformierteder spektralenLei-

stungsdichteSä ω ç . Die Autokorrelationsfunktionwird damit� j ä t ç j ä t û τ ç � á 1
2π ý ωcé ωc

Ŝeiωτdω á 1
π ý ωcé ωc

Ŝcosωτdωá Ŝ
ωc

π
sinωcτ

ωcτ
ωc � ∞æ�� Ŝδ ä τ ç (4.44)

Im letztenSchrittwurdediebekannteDarstellungfür dieδ-Distributionbenutzt:sinä ωτ çSø ä πω ç ωc � ∞æ��
δ ä τ ç Aus Gleichung4.44gehtfür großeBandbreitendesRauschenseineAutokorrelati-

onsfunktionderForm von Geichung4.15hervor, worausdie Heizrateabgelesenwerden

kann.
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Die zeitlichüberτ gemittelteVarianzdesFrequenzjitters14 ist [Cutl66]

σ2 � j � τ á 1
2π ý ωcé ωc

Ŝ
sin2 ä ωτ ø 2çä ωτ ø 2ç 2 dω á 2Ŝ

πτ2 ö æ 1 û cosωcτ û ωcτSi ä ωcτ ç
ωc

ωcτ � 1á Ŝ
τ

(4.45)

Si ä xç á � x
0

siny
y dy ist der Integralsinunsund hat denGrenzwertlimx� ∞ Si ä xç á π

2. Wird

die VarianzdesFrequenzjittersgemitteltüberdie Zeit τ bestimmt,dannkanndarausdie

Rauschstärke Ŝ und damit gemäßGleichung4.44 bzw. 4.15 die HeizratebestimmtD

bestimmtwerden:

Dt á 2D
mk á F � 2 ä δ ç Ŝ

mk á F � 2 ä δ ç σ2 � j � ττ
mk á σ2 � j � ττ

mk ! h̄kL
Γ3

4
S0

ä æ δ çä δ2 û ä 1 û S0 ç Γ2 ø 4ç 2 " 2

(4.46)

wobeiF � á dF
dδ á α ø kL gemäßGleichung4.12eingesetztwurde.

Zur Abschätzungseienals typischeExperiment-ParameterS0 á 65ð σ2 � j � τ áZä 1MHzç 2,

τ á 1msangenommenunddamitwird

Dt á 3 ô 8 ö 10é 5 # ä æ δp çÿ δ2
p û 0 ô 0642 � 2 $ 2 ù K

s ú (4.47)

Der Index p anδ undΓ bedeutet,daßdieseGrößenin Impulseinheiteneingesetztwerden

müssen:[δp] = [Γp] = 10é 5 eVs/m (10é 5 eVs/m ˆá 234MHz für denbetrachtetenÜber-

gangin 7Li ó ).

Bei denMessungenwarδp % 8 ö 10é 6 eVs/m,sodaßdiegeschweifteKlammerin Gl. 4.47

denWert â 1 ô 93 hat.Bei denbeschriebenenMessungenist damit der Einfluß desFre-

quenzjittersvernachlässigbar, auchwenngrößereWertefür σ2 � j � τ angenommenwerden.

SehrkleineVerstimmungenkönnenaberdennocheinenstarkenHeizeffekt zur Folgeha-

ben.DerFrequenztermin dergeschweiftenKlammererreichtseinMaximumfür dieVer-

stimmungδm
p : � ô9ô:ô9ô:ô'& 2 ((((( δp ) δm

p

á 27
4 ä 1 û S0 ç Γ6

p
ð δm

p á í
1 û S0Γp

2
í

3
(4.48)

14σ2 * j + τ kannnur anhandendlichvieler Meßwertebestimmtwerden.DasErgebniseinersolchenMes-
sungist σ2 , N - T - τ .0/ N

N 1 1 243 Ω2
τ 5 N 6 3 Ωτ 5 2

N 7 , wobei Ωτ / 1
τ
* φ , t 8 τ . 6 φ , t .9+ die mittlere Frequenz

desOszillatorsauf einemZeitintervall τ ist. φ ist die PhasedesOszillatorsund N die Anzahl der im
zeitlichenAbstandT bestimmtenMeßwerte.Die exakteVarianzentsprichtdabeiσ2 * j + τ / σ2 , ∞ - T - τ .0/
limN : ∞ σ2 , N - T - τ . . Die Allan-Varianzσ2 , 2 - T - τ . ist eineMessungfür σ2 * j + τ, die im Fall desweißenFre-
quenzrauschensbereitsdasexakteErgebnisliefert [Alla66].
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Für die angegebenenParameterist δm
p á 3 ô 7 ; 10é 7 eVs/m ˆá 8 ô 7 MHz und < ô:ô:ô>= 2 ((( δp ) δm

p
á

1 ô 49 ; 106, womit sichin diesemExtremfall eineHeizratevon 57K/s ergibt

Mit Gleichung4.46kanndieerreichbareTemperaturfür denFall angegebenwerden,daß

der FrequenzjitterdenbestimmendenHeizeffekt darstellt.NachGleichung4.19gilt für

die TemperaturT á D ø ä kα ç , sodaßsichmit 4.46

Tl im á D
kα á 1

2
1

k2
Lk

ασ2 � j � ττ (4.49)

ergibt.FürdenmaximalerreichbarenKühlkoeffizientenαmaxgemäßGleichung4.13wird

damitin derbeschriebenenSituationdasTemperaturlimit

Tl im á 1
8

h̄
k

σ2 � j � ττ á 955µK (4.50)

undliegt damitrundeineGrößenordungüberdemDopplerlimitfür 7Li ó von89µK. Liegt

dagegendieStandardabweichungderFrequenzfluktuationenin 1 msbei100kHz, sotritt

dieseTemperaturgrenzemit Tl im á 9 ô 55µK hinterdasDopplerlimit zurück.

Fluktuationen der Bahnlänge

FluktuationenderBahnlängeim SpeicherringbewirkeneinePhasenabweichungφ in Be-

zugaufdasRF-Feld.EineAbweichungx á L
2πφ hat(Kapitel 3.3.2)eineKraft

F á æ L
2π

mΩ2
s sin ë 2π

L
xì ô (4.51)

auf dasIon zur Folge.Ωs ist die Synchrotronfrequenz,Gleichung3.30.Für die Fluktua-

tionengilt wieder

δF ä t ç á F � ä xsp ç x ä t ç (4.52)

wobei xsp der stabilePunkt (Gleichung4.29) ist und i. a. nahean der Bucketmittebei

x á 0 liegt. Damit wird

F � ä xsp ç á æ mΩ2
s cos ë 2π

L
xsp ì õ¡æ mΩ2

s (4.53)

Wird wiederumweißesFrequenzrauschender Stärke Ŝ und der Bandbreiteωc voraus-

gesetzt,dannergibt sichanalogzu Gleichung4.45für die überτ gemittelteVarianzder
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räumlichenAbweichungenσ2 � x� τ
σ2 � x� τ ωcτ � 1á Ŝ

τ
(4.54)

unddamit,analogzuGleichung4.46

Dt á 2D
mk á 2mΩ4

s

k
σ2 � x� ττ ô (4.55)

Wird überdie Zeit einesUmlaufs im Speicherringgemittelt,dannergibt sich mit τ á
2 ô 9µs

Dt á 0 ô 019σ2 � x� τ K

sm2

Ein relevanterBeitragwürdealsoräumlicheSchwankungenim Bereichmehrererm erfor-

dernund ist somitvernachlässigbar. Auch für langsameStörungen,z.B. ausgelöstdurch

mechanischeSchwingungen,ergibt sichkeinnennenswerterBeitrag:für τ á 100msist

Dt á 636σ2 � x� τ K

sm2 ð
sodaßeinBeitragvon0.1K/s eineAmplitudevon1.4cm erfordernwürde.

Einfluß der Betatronoszillationen

Die Betatronoszillationen(Abschnitt 3.2.1) verursacheneine zusätzlicheUnschärfeim

Ort undImpulsderIonen.DurchdieTransversalbewegungwird derlongitudinaleIonen-

impuls moduliert,und dadurchentstehteine Phasenabweichungin Bezugauf die RF-

Phase,dieeineentsprechendeImpulsänderungzurFolgehat.

StrenggenommenkanndieserEffekt in demdargelegtenModell nicht beschriebenwer-

den,weil die Phasen-und Impulsschwankungendurchdie Abhängigkeit von der Beta-

tronphasefestkorreliertsindunddamitkeinMarkov-Prozeßvorliegt.Andererseitsist der

Verlauf der Phasenabweichungan einerStellez0 nicht periodischmit demUmlauf der

Ionenim Speicherring,weil derBeta-TuneausStabilitätsgründenim Idealfall einenicht-

rationaleZahl ist und außerdemPhasenstörungendurch den nichtidealenSpeicherring

hinzukommen15. Die Betatronoszillationselbstist natürlichkein Heizeffekt. Durch die
15Ursachefür solcheStörungensind beispielsweiseein geringf̈ugigerVersatzder ionenoptischenEle-

mentegegendieSollbahn.
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scheinbarfluktuierendePhasedesIonsgegenüberdemsynchronenIon beimDurchgang

durchdasRF-Feld(idealisiertanderStellez0) ergibt sichaberaufgrundderWechselwir-

kung mit demFeld die gleicheSituation,wie sie im Zusammenhangmit Fluktuationen

derBahnlängebeschriebenwurde.

Für eineAbschätzungdesEffektssoll daherim folgendendie Phasenabweichungeines

Ions gegenüberdemsynchronenIon beim DurchgangdurchdasRF-Feldals stochasti-

scheVariableangenommenwerden.Die zugehörigeHeizratekanndanngemäßdenobi-

genAusführungenberechnetwerden(Gleichung4.55).Als Obergrenzefür die mögliche

StärkedieserPhasen-bzw. Ortsfluktuationenwird dabeidiemaximaleAmplitudederBe-

tatronoszillationenangesetzt,die maximalbei aufeinanderfolgendenDurchläufendurch

dasRF-Feldauftretenkönnen.Als Mittelungszeitwird daherdie UmlaufdauerderIonen

im Ring verwendet(2.9µs).

Zur BestimmungderAmplitudederOrtsmodulationwird die Betatronoszillationverein-

fachendals ungestörteharmonischeSchwingungbeschrieben,die auf einemSpeicher-

ringumfang in horizontalerRichtungQx á 2 ô 854294und in vertikaler RichtungQy á
2 ô 875052Schwingungenausführt,also

x ä zç á axsinä ωs? xzç ð y ä zç á aysinä ωs? yz û δ ç
ẋ á axωs? xsinä ωs? xzç ż ð ẏ á ayωsð ysinä ωs? yz û δ ç ż

(4.56)

z ist dabeidie KoordinatelängsderSollbahn.Die Betatronoszillationwird horizontal(x)

undvertikal (y) durchFrequenzenωs? x ð ωs? y beschriebenmit

ωs? x á 2π
L

Qx á 0 ô 3237195
1
m

ð ωs? y á 2π
L

Qy á 0 ô 3260737
1
m

wobeiL die Speicherringlängeist. Die Bahngeschwindigkeit ist vm á î ẋ2 û ẏ2 û ż2 und

für dassynchroneTeilchensowie außerhalbdesRF-Feldeskonstant.Mit Gl. 4.56gilt

vm á ż @ 1 û a2
xω2

s? xcos2 ä ωs? xzç%û a2
yω2

s? ycos2 ä ωs? yzç (4.57)

undin derNäherungkleinerBetatronamplitudenfolgt
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ż á vmí ô:ô9ô:ô õ vm

ù
1 æ 1

2
a2

xω2
s? xcos2 ä ωs? xzçhæ 1

2
a2

yω2
s? ycos2 ä ωs? yzç úá vm

ù
1 æ 1

2
a2

xω2
s? x ë 1

2
û 1

2
cosä 2ωs? xzç ì æ 1

2
a2

yω2
s? y ë 1

2
û 1

2
cosä 2ωs? yz û 2δ ç ì úá v æ vm

4 A a2
xω2

s? xcosä 2ωs? xzç%û a2
yω2

s? ycosä 2ωs? yz û 2δ çCB ô
(4.58)

Dabeiist offensichtlich

v á vm ë 1 æ 1
2

a2
xω2

s? x æ 1
2

a2
yω2

s? y ì áãâ ż è
L á νrevL (4.59)

die mittlere longitudinaleBahngeschwindigkeit. Weil � ż æ v � ü v gilt kanndie Näherung

zä t çD� νrevLt eingesetztwerden,wodurchdiemaximalenAbweichungenvon żgegenüberâ ż è á v nichtbeeinflußtwerden.Für żkanndamitgeschriebenwerden:

ż á v æ 1
4

vma2
xω2

s? xcosä 2ωxt çhæ 1
4

vma2
yω2

s? ycosä 2ωyt û 2δ ç
á v ! 1 æ a2

xω2
s? x

4 ÿ 1 æ 1
2a2

xω2
s? x æ 1

2a2
yω2

s? y � cosä 2ωxt ç
æ a2

yω2
s? y

4 ÿ 1 æ 1
2a2

xω2
s? x æ 1

2a2
yω2

s? y � cosä 2ωyt û 2δ ç " (4.60)

mit

ωx á νrevLωs? x ð ωy á νrevLωs? y ô (4.61)

Für diez-Koordinateergibt sichdamit

z á ý t

0
żä t � ç dt �

á vt æ vma2
xω2

s? x
8ωx

sinä 2ωxt ç5æ vma2
yω2

s? y
8ωy

sinä 2ωyt û 2δ çá vt æ 1

8 ÿ 1 æ 1
2a2

xω2
s? x æ 1

2a2
yω2

s? y � A a2
xωs? xsinä 2ωxt ç%û a2

yωs? ysinä 2ωyt û 2δ ç B(4.62)

undschließlichwird dieOrtsabweichungδz in BezugaufdassynchroneIon

δz á z æ vt á æ a2
xωs? xsinä 2ωxt ç=û a2

yωs? ysinä 2ωyt û 2δ ç
8 ÿ 1 æ 1

2a2
xω2

s? x æ 1
2a2

yω2
s? y � (4.63)
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DerStrahldurchmessereineselektronengekühltenStrahlsbeträgttypisch1 mm,wohinge-

genderungekühlteStrahleinenDurchmesservontypisch1cmhat,wenndieBlendein der

Experimentierstreckeeingefahrenist.NachGleichung4.63bedeutetdasfür 2ax á 2ay á 1

mmeinenMaximalwertvon ä δzç max á 2 ô 0 ; 10é 8 m undfür 2ax á 2ay á 1 cmergibt sichä δzç max á 2 ô 0 ; 10é 6 m.

NachGleichung4.55 entsprichtdasmit τ á 2 ô 9 µs einerHeizratevon Dt â 10é 17 K/s

(2a á 1 mm) bzw. Dt â 10é 13 K/s (2a á 1 cm) undist damitvöllig vernachlässigbar.
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Kapitel 5

DasPräparationsverfahrenund die
Messungenam Ionenstrahl

In diesemKapitel wird dasVerfahrenzur Isomerentrennungim Speicherringvorgestellt.

Der resultierendegebunchte,lasergekühlteIonenstrahlbestehtausschließlichausIonen

im Triplettzustand1s2 3S1, unddamit sindalle IonenderManipulationdurchdie Licht-

Kraft zugänglich,beigleichzeitigerReduktionderHeizratedurchdiestrahlinterneStreu-

ungaufgrundder reduziertenTeilchenzahlen(Abschnitt2.4).Der longitudinalePhasen-

raumdesIonenstrahlswurdedirekt durchdie zeitaufgelösteMessungdesFluoreszenz-

lichts synchronzurRF-Phasebestimmt.

5.1 Isomerenseparationim Speicherring

DasVerfahrenberuhtauf der selektivenVerzögerungder Ionen,die sich im Singlettzu-

standbefinden.Die dazuerforderlicheKraft wird durchdieKühlkraft desElektronenküh-

lersbereitgestellt,derzu diesemZweckdurchdie geeigneteWahl desKathodenpotenti-

alszueinerniedrigerenSollenergie hin verstimmtwird. Die dabeiwirksameKraft FEcool

kanngemäßGleichung4.1bzw. derNäherung4.2ausdemnichtmagnetischenAnteil be-

rechnetwerden,da die Verstimmungbei typischenExperiment-Parameterngroßgegen

71



Abbildung 5.1: Die Impulsverteilungder 7Li E -Ionenbei der Isomerentrennung.a) Das
KathodenpotentialdesElektronenk̈uhlerswird verstimmt,woduchalle Ionenverz̈ogert
werden.b) Die spontaneLicht-Kraft kompensiertdie Elektronenk̈uhlkraft auf die Ionen
im Triplettzustand,währenddie Ionen im Singlettzustandweiter verz̈ogert werden.c)
NachausreichenderSeparierungin derGeschwindigkeit bzw. demImpulskanneinehohe
Elektronenk̈uhlkraft eingesetztwerden.DasKathodenpotentialwird dabeikontinuierlich
durchgestimmt,sodaßdie Ionen im Singlettzustandausder ImpulsakzeptanzdesSpei-
cherringsherauslaufenundnur ein StrahlausIonenim Triplettzustandim Ring verbleibt
(d).

die thermischeBreite der Geschwindigkeitsverteilungder Elektronenist. GenauereBe-

trachtungenhierzuundeineMessungderFluoreszenz,dievondenverzögertenIonenmit

einem„Doppler-Scan“aufgenommenwurde,findensichin AnhangC.

Die Elektronen-KühlkraftFEcool wirkt auf alle Ionen. Zur selektiven Verzögerungder

Singlettzuständewird FEcool für die Triplettzuständedurchdie spontaneKraft FL (Glei-

chung4.7, multipliziert mit demduty cycle ηL) kompensiert.Die anhaltendeVerzöge-

rung der Singlettzuständebewirkt aufgrundder Dispersionim Speicherringeinenhori-

zontalenStrahlversatzgemäßGleichung3.20.Bei demExperimentist eineBlendein der

Experimentierstrecke eingefahren,die denfreienDurchmesserauf 18mmbeschränkt.In

der Ausgangslageverläuft der Ionenstrahlzentraldurch dieseBlende(mit einerUnsi-

cherheitvon FHG 1mm),sodaßeinehorizontaleVerschiebungvon 9mmzumVerlustder

Ionenim Singlettzustandführt. Die Dispersionin der Experimentierstrecke ist D I 1 J 6
m, für das„herausfiltern“der Singlettzuständeist damit eine Impulsverschiebung von

∆P
p I 5 J 6 K 10L 3 bzw. eineEnergieverschiebungvon 151KeV erforderlich.

Die praktischeDurchführungzeigendie Abbildungen5.1und5.2. NachderVorkühlung

desStrahlsmit dem Elektronenkühlerwird dasKathodenpotentialmit einemzusätzli-
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Abbildung 5.2: Der zeitlicheAblauf bei der Isomerentrennung.NachdemElektronen-
Vorkühlenwird der Argonionenlasereingeschaltetund gleichzeitigdasKathodenpoten-
tial verstimmt.Nach der Trennungsphase(ca. 1.7 s) wird das RF-Feld eingeschaltet.
Nachweiteren0.3 s wird die VerstimmungdesKathodenpotentialsreduziert,wodurch
die Verz̈ogerungversẗarkt wird. Nachweiteren2 s werdendie Ionenim Singlettzustand
durchdasDurchstimmendesKathodenpotentialsausdemSpeicherringentfernt.Nach
dieserPr̈aparationerfolgt schließlichdie Spektroskopie der verbliebenenIonen im Tri-
plettzustandmit demFarbstofflaser.

chenSpannungsgeneratorsprunghaftumbiszu30V verstimmt,wobeidertypischeWert

ca.20 V beträgt.Die „Sprungweite“bei derVerstimmungmußsogewählt werden,daß

FL
è FEcool gewährleistetist,wasdiemöglicheVerzögerungbegrenzt(Abbildung5.3und

AnhangC). Abhilfe schafft derzusätzlicheEinsatzdesRadiofrequenzfeldes.

In der1.Phasewird dieverzögerndeElektronenkühlkraftdurcheineentsprechendeSprung-

weite auf einenWert gesetzt,bei dem die Laserkühlkraftdie Ionen im Triplettzustand

sicherhaltenkann(Abbildung5.3).Nachder2 s andauerndenVerzögerung(Abbildung

5.2) , in der die Ionenim Siglettzustandin der Geschwindigkeit von denIonenim Tri-

plettzustandgetrenntwerden,wird in der2. PhasedasRF-Feldeingeschaltet.Zu diesem

Zeitpunktsinddie Singlett-Ionenin derGeschwindigkeit soweit verschoben,daßsieau-

ßerhalbder RF-Akzeptanzliegen.Die Triplett-Ionensind dagegen in den RF-Buckets

„gespeichert“,der Kühlprozeßbeginnt daherunmittelbarmit demEinschaltendesRF-
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Abbildung5.3:Die Laserk̈uhlkraft (spontaneKraft) unddie Elektronenk̈uhlkraft bei der
Isomerentrennung(schematisch).Gezeigtist die Kraft nachdemSprungdesKathoden-
potentialsum 20 V. Die Geschwindigkeitsklasseder 7Li ó -Ionen in Resonanzmit dem
Laserwird bei dieserGeschwindigkeit vr gehalten,die Ionenim Grundzustandwerden
hingegenforwährendverz̈ogert,bis siedurchdenKontaktmit derBlendein derExperi-
mentierstreckeausdemSpeicherringentferntwerden.

Feldes.

Die Geschwindigkeits-VerstimmungderSinglett-IonenkannnachGleichungC.2berech-

netwerden.100msnachdemEinschaltendesRF-Feldeswird dasKathodenpotentialauf

eineSpannungeingestellt,bei der die maximaleKraft auf die Ionen im Grundzustand

wirkt. Die erhöhteKraft aufdie Ionenim Triplettzustandwird dagegenvondemRF-Feld

kompensiert.DasKathodenpotentialbleibt für typisch2 s auf diesemWert, wobei die

Singlettzuständebei derentsprechendenGeschwinigkeit akkumuliertwerden.

In der 3. Phasewird dasKathodenpotentialinnerhalbvon 5 s kontinuierlichauf 30 V

unterhalbder Sollspannungverstimmt,entsprechend378 KeV Verschiebungder Ionen-

energie.DadieIonenbereitsbeieinerVerschiebungvon151KeV nichtmehrspeicherbar

sind, ist somitein reinergebunchterStrahllasergekühlter7Li ó -Ionenim Triplettzustand

hergestellt.Als Abschlußwurdemit einemantiparalleleingestrahltenFarbstofflaserein

sogenannter„Probescan“durchgeführt,d.h. der Laserwurde in der Frequenzdurchge-
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Abbildung5.4:Fluoreszenzsignalbei derSpektroskopiemit demTestlasernachder Iso-
merentrennung.In der1. MessungwurdedasVerfahrenwie im Text beschriebendurch-
geführt, in der2. Messungwar dagegenderArgonionenlaserwährendder Ionendriftge-
blockt. Esgibt dannkeinenzustandsabḧangigenUnterschiedin der Ionenbewegungund
dasreineUntergrungsignalzeigtan,daßkeineIonenin denBucketsverbliebensind.

stimmtunddasFluoreszenzlichtin Abhängigkeit von derLaserfrequenzgemessen.

Die Anpassungder Elektronenkühlkraftan die Laserkühlkraftund die Bestimmungder

Driftzeit bis zumEinschaltendesRF-FeldeswurdedurchTestmessungenoptimiert,wo-

durch auf die zeitraubendeMessungder aktuell wirksamenKräfte verzichtetwerden

konnte1. Dabei dient die beobachteteFluoreszenzrateals Indikator für die Anzahl der

verbliebenenTriplett-Ionen.Zunächstwird die minimal erforderlicheSprungweitefest-

gestellt,bei der die Laserkühlkraftdie Elektronenkühlkraftkompensierenkann.Danach

wird die erforderlicheDriftzeit bestimmt.Ist die Driftzeit zu kurz gewählt, dannbefin-

densichauchnochSinglettzuständein denRF-Buckets.Daskanndadurchgetestetwer-

den,daßder Kühllaser(parallel eingestrahlterArgonionenlaser)währendder Driftzeit

geblocktwird und somit kein Unterschiedin der Bewegungder Singlett-und Triplett-

Zuständebesteht.Wird bei demProbe-ScannochFluoreszenzbeobachtet,dannwar die

Driftzeit nichtausreichend.Zwei solcheMessungensindin Abbildung5.4gezeigt.In der

1. MessungwarderArgonionenlaserwährendderDriftzeit eingestrahltworden,in der2.

Messungwarerdagegengeblockt,undmansieht,daßohneArgonionenlaserkeineIonen

mehrverbliebensind.
1SolcheMessungensindz.B. in denReferenzen[Petr93, Past95] beschrieben.
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5.2 Die Messungdeslongitudinalen Phasenraumes

Zur Messungder Phasenraumverteilungder präparierten7Li ó Ionenwird dasFluores-

zenzlichtzeitaufgelöstundsynchronzur PhasedesRF-Feldesgemessen.Der Zeitpunkt

te, bei demein Photongezähltwird, gibt die augenblicklichePhasedesRF-Feldesφe á
νRF ä te æ tsç an,wobeits derZeitpunktdesDurchgangsdessynchronenTeilchensist und

damit der RF-Phase0 bzw. der Bucketmitteentspricht.Die Positionin demRF-Bucket

ergibt sichdannaus

se á L
φe

2π
ô

In demhierbeschriebenenExperimentist derStrahlaufder10.Harmonischengebuncht,

die BucketlängeL ist demnachL á 5 ô 54m.

Die Geschwindigkeits-bzw. Impulsverteilungwird, wie bereitsbeschrieben,durcheinen

„Probe-Scan“mit dem Farbstofflaserermittelt. Dafür wird der Farbstofflaserüber die

Resonanzder IonenverteilungdurchgestimmtunddabeidasFluoreszenzlichtgemessen.

Anhanddes Dopplereffekts gemäßGleichung2.1 kann aus der gemessenenFWHM-

LinienbreiteaufdieFWHM-GeschwinigkeitsbreitedergaußförmigenVerteilunggeschlos-

senwerden.

5.2.1 DieMessungder r äumlichenIonenverteilung in denRF-Buckets

Die Fluoreszenzlichtmessungerfolgt mit Integrationszeiten(KanaldaueroderKanalbrei-

te) von 10 - 50 ms,sodaßdie gezähltenPhotonenausallenBucketsüberviele Umläufe

aufaddiertwerden(Umlauffrequenzνrev á 345kHz). Esist dahererforderlich,dasFluo-

reszenzlichtsynchronzum Ionenumlaufbzw. zur RF-Phaseaufzunehmen.Damit ist si-

chergestellt,daßin denMessungenalle räumlichenBucketbereichekohärentaufaddiert

werden.

Zu diesemZweck wurde in Zusammenarbeitmit demElektroniklabordesInstituts für
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Abbildung5.5:MessungdeslongitudinalenPhasenraumsdurchsynchrone,zeitaufgel̈oste
Fluoreszenzlichtmessung.Der Funktionsgeneratorliefert ein sinusf̈ormigesSignal,das
versẗarkt andenKickerplattenangelegt wird. DasTriggersignaldesFunktionsgenerators
dient der Meßelektronik(Sync.Event Counter)zur Synchronisationauf die RF-Phase.
DieseKomponenteist detaillierterin Abbildung5.6 dargestellt.Die Meßelektroniksor-
tiert diegez̈ahltenEreignissein zeitabḧangigdesin die32Scaler. AufgrundderSynchro-
nisationsinddie Ereignissein einemScalerdirekt einemTeilstück derBucketszuzuord-
nen.Die damiterzielteräumlicheAuflösungist 17.3cm.

Physikder UniversitätMainz eineMesselektronikentwickelt, die registriertePhotonen-

Ereignissesynchronin 32 sogenannteScalereinliest(Abbildung5.6).Die Taktfrequenz

diesesSortierprozeßes(FortschaltenderScaler)geschiehtmit dem32-fachenderBunch-

frequenz.Dabeiwird vonScaler32aufScaler1 fortgeschaltet,sodaßjedesBucketgenau

in den32 Scalerndargestelltwird unddie Messungdie Summealler Bucketszeigt,die

währendder Meßzeitaufgenommenwurden.Die Ionenwarenvor demEinschaltender

Radiofrequenzals kontinuierlicherStrahl gespeichert.Es kann dahererwartet werden,

daßalle Bucketsdie gleicheAnzahl Ionenenthalten,wobei die Poissonstatistikzu be-

rücksichtigenist. Für jedenKanalzeigendie32Scalerdemzufolgediezeitlichgemittelte

räumlicheVerteilungsfunktionfür alle Buckets.Mit der BucketlängeL á 5 ô 54 m ergibt

sichdamiteineräumlicheAuflösungvon17.3cm.

Blockschaltbilderder eingesetztenElektronik sind in denAbbildungen5.5 und 5.6 ge-

zeigt. Zur Synchronisationmit der RF-Phasewird dasTTL-Signal desFunktionsgene-

ratorsverwendet,derdenHV-Verstärker ansteuert(vgl. Abbildung5.5). Daserforderli-
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Abbildung 5.6: Die Elektronik zur synchronenFluoreszenzlichtmessung.Der TTL-
EingangdientzurSynchronisationaufdiePhasedesRF-Feldes,derSignal-Eingangwird
mit NIM-Pulsenentsprechendden gez̈ahltenEreignissenangesteuert.Die RF-Buckets
werdenmit einer Auflösungvon 32 Kanälen dargestellt.Das Fortschaltender Kanäle
wird durchdie elektronisch(PLL) erzeugte32-facheOberwelledesRF-Signalsgesteu-
ert. Die jeweils aktuelleKanal-Nummerwird an ein Latch übergeben.Ein Ereignisam
SignaleingangversetztdasLatchin denHold-Status,wobeideraugenblicklicheWertdie
Speicheradressein einemRAM angibt,dessenInhaltum1 erḧohtwird. Die Datenauslese
erfolgt überCAMAC.

cheSteuersignalzum Fortschaltender Scalerwird intern mit einemsogenanntenPhase

Lock Loop (PLL) erzeugt(Abbildung5.6).Dabeiwird zunächstdie Taktfrequenzdeszu

stabilisierendenlokalenOszillators(VCO) auf 1/32heruntergeteilt.DiesesSignalsowie

dasEingangssignalwerdenin einemPhasensdetektorverglichen.Der Spannungspegel

am AusgangdesPhasendetektorsist ein Maß für die AbweichungenbeiderPhasenge-

geneinanderund wird als Meßgrößean einenRegler weitergegeben.Der Regler steuert

die FrequenzdeslokalenOszillators,sodaßdie Phasenabweichungminimiert wird und

derPLL ein Ausgangssignalliefert, dasphasenstarrmit der32-fachenFrequenzdesEin-

gangssignals(Bunchfrequenz)oszilliert.Die Bucnfrequenzliegt beiνRF á 3 ô 45MHz und

die entsprechendeTaktfrequenzist νTakt á 110ô 4 MHz.

Der PLL liefert denTakt für einenZähler. Der Zähler wird bei jedemTakt inkremen-

tiert, bis er von der nächstenansteigendenFlanke desRF-Signals(Beginn desnächsten

Buckets)auf 0 zurückgesetztwird. Sofernkein Ereigniserfolgt (ZähleneinesPhotons),

übernimmtein LatchdenjeweilsaktuellenZählerstand.Wird ein Photongezählt,sover-
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setztdiesesSignaldasLatchin denHold-Zustand(HaltendesaugenblicklichenWertes).

Gleichzeitigwird im RAM derInhalt desSpeicherplatzes,derdurchdenWert desLatch

festgelegt ist, umeinserhöht.DasFreischaltenderDatenaufnahmeerfolgtmit demnäch-

stenRF-Puls,pro Bucket kann alsonur ein Photongezähltwerden.DieseTotzeit von

maximal290ns ist für dasExperimentvernachlässigbar, dadie typischenZählratennur

einigekHz betragen.

Die MesselektronikstehtüberCAMAC mit einemVME-BusRechnerunterOS/9in Ver-

bindung,derdenExperimentablaufsteuert(vgl. Abbildung5.2).In derletztenPhasewird

der FarbstofflaserdurchgestimmtunddabeidasFluoreszenzlichtgemessen.Wie bereits

erwähnt,betragendabeidie Kanalbreitentm á 10ô9ô:ô 50 ms. Nach dieserMesszeitwird

die Messungdurchein INHIBIT-SignalunterbrochenundderRAM ausgelesen.Eswer-

dendabei32 Zahlengelesen,die denEreigniszahlender32 Scalerentsprechen.Die Zeit

zur Datenausleseist â 5 ms,danachwird die Messungmit demnächsten(Zeit-) Kanal

fortgesetzt.

Abbildung5.7zeigteineortsauflösendeFluoreszenzlichtmessungmit einerMeßzeitvon

insgesamt3 Sekunden.Entlangder∆s-Achsesinddie 32 Scaleraufgetragen,wobeizur

besserenÜbersichtlichkeit zwischenjeweils2 Scalernzusätzlich3 Zeileneingefügtsind.

Die Achsenskalaist entsprechendder „Scaler-Länge“ von 17.3cm in m angegebenund

erstrecktsichübereineBucketlänge(5.54m).

Entlangder∆p-Achsesinddie Signalein denScalerndargestellt.Es ist die Summeaus

zwei Messungenzu sehen,die Integrationszeit(pro Kanal) beträgtjeweils 30 ms. Der

Farbstofflaserwurdebei dieserMessungum 2.58GHz2 durchgestimmt,waseinerFre-

quenzschrittweitevon 51.6MHz/Kanalbzw. 2 ô 2 ; 10é 6 eVs/mentspricht.Die Höheder

Einträgegibt diegezähltenEreignissewieder. Im Maximumwurden27Photonengezählt,

dasentsprichtunterBerücksichtigungderMeßzeiteinerZählratevon450Hz.
2Die EinstellunganderFarbstofflaser-Steuerungwar 3 GHz.Bei einernachtr̈aglichenKalibrierungan-

handdersimultanaufgenommenen127J2 FeinstrukturlinienbeieinemScanübermehrereJodlinienhinweg
ergabsichjedochderim Text angegebeneWert.
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Abbildung5.7:Ortsaufgel̈ostesFluoreszenzlichtspektrumderzustandselektiertenIonen-
verteilung.EineBeschreibungist im Text gegeben.
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a) b)

Abbildung5.8:Fluoreszenz-und127J2-Signalbei derSpektroskopie.

Deutlich ist zu erkennen,daßdie gekühlteIonenverteilungerwartungsgemäßauf denin-

nerenBucket-Bereichkonzentriertist. Die BestimmungderBucketmittemußallerdings

direkt ausdembeobachtetenSignalerfolgen.Die Messelektronikarbeitetzwar mit einer

festenPhasenbeziehungzur RF-Spannung,diesePhasewar abernicht bekannt,da die

Laufzeitenin denSignalleitungenundin derMeßelektroniknicht vermessenwurden.

In Abbildung5.8aist dasinsgesamtgemesseneFluoreszenzlichtgezeigt,dasmit einem

unabhängigen100MHz - Zählergemessenwurde.Die Scaler1 - 32enthaltenzusammen

1160Ereignisse,der100MHz-Zählerhat1169Ereignisseregistriert.Die Dunkelzählrate

desPhotomultipliersist â 20 Hz, sodaßwenigerals60 Untergrundereignissevorliegen.

Der Totzeitverlustbeträgtbei dieserMessungdemnachwenigerals0.8 %, wasals typi-

scherWert anzusehenist.

Abbildung 5.8b zeigt die gleichzeitigaufgenommeneAbsorptionbeim Durchgangdes

Laserlichtsdurcheinemit 127J2 gefüllteKüvette,im folgenden„Jodlinien“ genannt.Die

nichtstabilisierteJodtemperaturlagbeica.25Q Celsius,entsprechendeinemJod-Dampfdurck

von ca.41 Pa. Zu sehenist die Flanke derFeinstrukturlinieNr. 876gemäßderReferenz

[Gers85]mit demAbsorptionsmaximumbei17100.8533cmé 1. Die Frequenzkalibrierun-

genwurdenanhandderstetssimultangemessenenJodlinienfdurchgeführt.

Die VerstimmungdesKühllasersgegendenSollimpulswurdeebenfalls anhandderJod-

linien ermittelt.Dafür wurdeder kontinuierlicheIonenstrahlmit denbeidengegenläufi-

genLaserngekühlt,wobeiderFarbstofflaserin KühlrichtunggegendenArgonionenlaser

durchgestimmtwurde.DiesesbekannteExperimentschema(vgl. z.B. [Schr90,Klei91]

resultiertin ein schmalbandigesLaserkühlsignal,dessenabfallendeFlanke die Frequenz
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desArgonionenlasersbzgl. derJodreferenzanzeigt.Mit derPositiondesSollimpulesaus

der AuswertungdesFluoreszenzsignalsbeim gebunchtenLaserkühlenergibt sich dann

diegesuchteVerstimmungdesKühllasers.DerArgonionenlaserwaraufdieAbsorptions-

flanke der JodlinieNr. 4077stabilisiert,wobei hierfür einebeheizteJodzelleverwendet

wurde.DurchdenhohenJod-Dampfdruck(Temperaturè 40 Q C ) wird die Absorptions-

flanke sehrsteil unddamitdie Reproduzierbarkeit derLaserfrequenzsoweit erhöht,daß

dieseUnsicherheitvernachlässigbargegenüberder Auswertungder Fluoreszenzsignale

beim DurchstimmendesFarbstofflaserswird. Die WellenzahldesArgonionenlasersist

damit auf 19429.836(3)cmé 1 festgelegt und ca. 470 MHz blauverschobengegenüber

der maximalenJodabsorptionder Linie 4077bei 19429.8204cmé 1 [Gers85].Der Ar-

gonionenlaserwurdemit derJodstabilierungvom MPI für Kernphysikin Heidelberg für

die Experimentebereitgestellt,andieserStelleseiderArbeitsgruppevon Priv. Doz. Dr.

R. Grimmdafürnochmalsgedankt.

Im nächstenKapitel wird ausführlichauf die durchdie Wechselwirkung mit zwei La-

sernbedingteStrukturdesFluoreszenzsignalseingegangenund numerischeSimulatio-

nenhierzuvorgestellt.Hier sei vorgreifenddargelegt, daßdie Bestimmungder Phasen-

raumverteilungausder abfallendenSignalflanke im Bereichder Bucketmitte erfolgen

muß,wennderFarbstofflaser(Testlaser)von hohenzu niedrigenFrequenzenhin durch-

gestimmtwird. Das läßt sich grob dadurchbegründen,daßder Farbstofflaseraufgrund

seinerEinstrahl-Richtungin derunterenBuckethälfteheiztundin deroberenkühlt. Ana-

log ist die ansteigendeSignalflankezuverwenden,wennderFarbstofflaservonniedrigen

zuhohenFrequenzendurchgestimmtwird.

Die Bucketmitteergibt sichausdem(räumlichen)SchwerpunktdesFluoreszenzlichtsauf

diesemrelevantenSignalteil.Die so gewonnenenDatenzur Bunchlängesind aufgrund

derräumlichenAbbildungseigenschaftendesDetektorsunddurchdieSignalverarbeitung

verbreitert.Esist dahereineweitereAufbereitungerforderlich,die in AnhangB beschrie-

benwird.

Bei denMessungenwerdennatürlichauchFluoreszenz-Photonengezählt,die aufgrund
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derKühlungdurchdenArgonionenlasermit großerVerstimmunginduziertwurden.Wie

dieMessungin Abbildung5.7zeigt,ist dieserBeitragzurZählratevernachlässigbar, was

die geringeHeizratein demWenig-Ionen-Systemwiederspiegelt. Restgasstößemit ho-

henImpulsüberträgenunddarausresultierendererhöhterFluoreszenzratedurchResonanz

mit demKühllasersindsehrseltenaufgrundderEnergieabhängigkeit desWirkungsquer-

schnitts(σ ê 1ø E2, Abschnitt4.3.2).

Anderssieht dies aus,wenn die Ionen im Singlettzustandnicht entferntwurden.Eine

entsprechendeMessungist in Abbildung5.9 zu sehen.Die beobachtetenPhotonenauf-

grundderLaserkühlungdurchdenArgonionenlasersindin demgesamtenBucketdeutlich

sichtbarundvor allemin demvordereninnerenBereich(Scaler7-10).Hier ist nachden

Ausführungenim Abschnitt4.2.2einebesondershoheZählratezuerwarten,dadie Ionen

mit entsprechenderSynchrotronamplitudemit demKühllaserresonantwerdenunddabei

wegendesKräfte-Gleichgewichts mit demRF-Feldin die Bucketmittedriften. Ursache

dafür, daßpermanentIonenmit großenSynchrotronamplitudenin denBucketsvorhanden

sind,ist diestrahlinterneStreuung(Abschnitt4.3.1).AufgrundbinärerStößeder7Li ó Io-

nenuntereinanderwerdenpermanentIonenausdeminneren,gekühltenBucketbereich

aufäußereBahnenherausgestoßenundmüssendannwiederzurückgekühltwerden.

Die Bestimmungder Nachweiseffizienz sowie der räumlichenAuflösungdesFluores-

zenzdetektorswird in AnhangA beschrieben.Die Zählratepro Ion ist 10ô 4 R 1 ô 0
Hz 3, womitdieZahlderbeobachtetenIonenausdermaximalentotalenZählratebestimmt

werdenkann.In denAbbildungen5.7und5.9sindzweiaufeinanderfolgendeMessungen

mit und ohnedenzustandselektivenSchritt gezeigt.Anhandder Zählratekannmanab-

schätzen,daßbei der MessungohneZustandselektionca. 200 Ionen im Triplettzusand

pro Bucket enthaltenwaren,bei der Messungmit der Zustandselektiondagegennur ca.

95. Dabeiist zu berücksichtigen,daßdurchdie Zustandselektiondie Messungerst7.5 s

spätererfolgte,sodaßaufgrundder Halbwerts-Speicherzeitder Triplettzuständevon 18

s ein Faktor 0.75 mit eingerechnetwerdenmuß.Darausergibt sich, daßca. 60 % der
3Dasgilt, wennderÜbergangges̈attigt ist. WennzurBestimmungdasFarbstofflaser-Signalherangezo-

genwird, ist dieseBedingungerfüllt, wie im nächstenKapitel dargelegt wird
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Abbildung5.9:Ortsaufgel̈ostesFluoreszenzlichtspektrumdes7Li ó - Ionenstrahls.Gezeigt
ist die SituationohnedenzustandselektierendenPr̈aparationsschritt,d.h.mit allenIonen.
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Ionenim Triplettzustandbei demPräparationsverfahrenerhaltenbleiben.Nachdemdas

Experimentmit wenigenIonenpro Bucket durchgeführtwerdensoll, war die Verlustrate

nicht GegenstandsystematischerUntersuchungen,doch liegen die beobachtetenFluo-

reszenzratenfür dieseZeitenmeist in demangegebenenBereich,sodaßmit 50 - 60 %

„überlebender“Ionengerechnetwerdenkann.

Eine Ursachefür denIonenverlust ist die Beimischungdes1P1-Zustandeszu dem3P2-

Zustand.Der damit möglicheE1-Übergang(in Kombinationmit dem entsprechenden

M2-Übergang) in den 1s2 1S0 Grundzustandwurde von [Prio80] mit einemVerzwei-

gungsverhältnisvon 1 ô 5 ; 10é 5 in Bezugauf denE1-Übergangin den1s2s3S1-Zustand

angegeben.EineMessungamTSRin Heidelberg ergabhingegen ê 1 ô 0 ; 10é 6 [Luge96].

In denobenvorgestelltenMessungen(Abbildung5.7und5.9)wurdederKühllaserwäh-

rendderzustandselektivenPräparation7.5 s längereingestrahltalsbei derMessungam

gesamtenIonenstrahl.Anhand des Jodabsoptionssignalskonnte die Verstimmungdes

Kühllasersbestimmtwerden:δν á æ 485ä 26ç MHz. Mit dernatürlichenLinienbreitevon

∆νFWHM á 3 ô 7 MHz und einemSättigungsparameterauf ResonanzS0 á 65 ergibt sich

unterBerücksichtigungdes„Dutycycles“ (0.14)eineObergrenzedesVerzweigungsver-

hältnissesvon ca. 2 ; 10é 5. Der beobachteteVerlustdürfte dahereherauf Streuprozes-

sezurückzuführensein(Restgasstreuung,strahlinterneStreuung),dennsolangebei dem

Zustands-SeparationsverfahrendasRF-Feldnochnichteingeschaltetist, führenStößeaus

demFangbereichder Laserkraftzum Verlustder Ionen.DiesesProblemtritt allgemein

beimLaserkühlenkontinuierlicherIonenstrahlenauf.Am MPI für Kernphysikin Heidel-

berg wurdedeshalbfür Experimentean kontinuierlichenIonenstrahleneinesogenannte

„Fangbereichserweiterung“entwickelt [Wann], wodurchdieserVerlustbeim Laserküh-

len vermiedenwerdenkann,allerdingsfür den Preiseiner stark reduzierteneffektiven

Kühlrate.

Wird von einemVerzweigungsverhältnisvon 1 ; 10é 6 für denVerlustkanalausgegangen,

dannkönnenvon einemIon im Mittel nur 106 Photonenerwartet werden,wasbei ei-

ner Übergangsratevon 11.6 MHz (ÜbergangF á 5ø 2 � F á 7ø 2, AnhangA) unter
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BerücksichtigungdesDuty-Cyclesbei derAnregungeinerFluoreszenzdauervon ca.0.6

s entspricht.Bei der Anregung desΛ-Systemsergibt sich unter Berücksichtigungder

Clebsch-GordanKoeffizientenentsprechendderrelativenIntensitätdeslangsamenZwei-

ges(F á 5ø 2 � F á 5ø 2) eineum denFaktor 0.5 reduzierteRatevon 5.8 MHz und

entsprechendeinemittlere Fluoreszenzdauervon 1.2 s. Mit der DunkelzählratedesDe-

tektorsvon 20 Hz (AnhangA) und der Zählratepro Ion von 10ô 4 S 0 ô 5 á 5 ô 2 Hz ergibt

sichdamiteinSignal/Rausch-Verhältnisvon1.3.Wird dasgesamteIonensignaldurchein

verbessertertesVerfahrenin einemeinzigenräumlichenKanal (Scaler)gemessen(vgl.

Abschnitt 6.3), dannreduziertsich entsprechenddie Untergrundzählrateund es ergibt

sichin diesemFall einSignal/Rausch-Verhältnisvon7.2.

5.2.2 Messungder Impulsverteilung

Wie zu Beginn desAbschnitts5.2 dargelegt wurde,ist dieseInformationaufgrunddes

Dopplereffekts in dembeobachtetenSignalenthalten.Dasmit demFarbstofflaserspek-

troskopierteFrequenzintervall kannnachGl. 4.26direkt in ein entsprechendesImpulsin-

tervall umgerechnetwerden.Für kleine Impulsintervalle ∆p bzw. Frequenzintervalle ∆ν

ergibt sichmit denExperiment-Parametern

∆p á 4 ô 28 ; 10é 8 ë eVsø m
MHz ì ∆ν ô

Messungenin dreidimensionalerDarstellung,bei denendie Frequenzachsegemäßden

obigenAusfürungenin Impulseinheitenskaliertist (Achse∆p), sindin denAbblidungen

5.10und 5.11gezeigt. Entlangder mit ∆s bezeichnetenAchsesind die Signalein den

Scalernaufgetragen.Die Achseist in m skaliert,entsprechend17.3cm pro Scaler. Die

Achsenabschnittesind so gewählt, daßder Schwerpunktder beobachtetenFluoreszenz

in der Bucketmitte (∆s á 0) bzw. bei dem Sollimpuls (∆p á 0) liegt. Auf dieseWei-

seläßt sich der gesamte,durchdie MessungbeobachtetelongitudinalePhasenraumder

Ionen in einemBild darstellen.Die so gewonnenenDarstellungenenthaltenaberauch

Zähl-Ereignisse,diedurchdasVerfahrenselbstbegründetsind.DiesesProblemist schon

im vorherigenAbschnitt (5.2.1) kurz angesprochenwordenund wird im nächstenKa-
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Abbildung5.10:Ortsaufgel̈ostesFluoreszenzlichtspektrumdesunpr̈aparierten7Li ~ - Io-
nenstrahlsin interpolierter, dreidimensionalerDarstellung.
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Abbildung 5.11:Ortsaufgel̈ostesFluoreszenzlichtspektrumder Ionenverteilungin inter-
polierter, dreidimensionalerDarstellung.
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pitel ausführlichdiskutiert.Wie die Bestimmungder Bunchlängemußauchdie Breite

derImpulsverteilunganhandderabfallendenSignalflankeerfolgen.An dieseFlankewird

eineGaußkurve angefittet,womit ein schnellesVerfahrenzur Verfügungsteht,dasauch

währenddemExperimenteingesetztwerdenkann.Die dabeigewonnenenWertegeben

die Faltungvon Impulsverteilungund gesättigterLinienbreitewieder(Voigt-Profil) und

müssendahernochmalskorrigiert werden(AnhangB). Die direktenDarstellungender

Fluoreszenz-VerteilunggebendaherdenPhasenraumderIonennurnäherungsweisewie-

der. Die zugrundeliegendetatsächlichePhasenraumverteilungläßtsichaberdennochaus

denDatenextrahieren(Kapitel 6 und AnhangB), und die entsprechendenKorrekturen

sindin Abbildung5.12enthalten.

Abbildung5.10zeigteineMessungandemunpräpariertenIonenstrahl.Deutlichist dieer-

höhteUntergrund-Fluoreszenzim BereichderBucket-Mittezuerkennen.DiesePhotonen

sindeinErgebnisderhohenHeizrateaufgrundderstrahlinternenStreuungundpermanent

sichtbar, weil siedurchdie Wechselwirkungmit demKühllaserentstehen.

Abbildung5.11zeigteineentsprechendeMessunganeinempräpariertenIonenstrahl.Die

BreitederPhasenraumverteilungderIonenist aufgrundderreduziertenHeizratesoklein,

daßdie Auflösungsgrenzefasterreichtist. Der UntergrunddurchdenKühllaserliegt im

BereichderDunkelzählratedesSystemsundist in dieserMessungdahernichtmehrsicht-

bar.

Die Abbildung5.12zeigtdie Ergebnissevon Messungenzu verschiedenenVerstimmun-

gendesKühllasers,d.h.mit abnehmenderKühlkraft für zunehmendeVerstimmung(vgl.

Abbildung4.1). In denDarstellungenist die Verstimmungwiederumin Impulseinheiten

angegeben,sodaßein direkterVergleich mit dennumerischenRechnungenmöglich ist

(z.B. Abbildung4.2).Wie in Kapitel 4, Abschnitt4.2.1dargelegt wurde,sinddieBreiten

derOrts-undImpulsverteilungdurchdasVerhältnisvon Heizratezu Kühlratebestimmt.

Die Kühlratevariiert gemäßGleichung4.12 mit der Verstimmung,sodaßbei Kenntnis

derHeizrategemäßGleichung4.19dieImpulsbreiteberechnetwerdenkann.Die entspre-
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Abbildung5.12:Der Phasenraumin Abhängigkeit von derVerstimmungdesKühllasers.
Die Bedeutungder Kurven ist in der Legendeangegeben.Die Restgasstreuungund das
intra beamscatteringwurdenin derNäherunggroßerVerstimmungin Bezugauf die Li-
nienbreiteberechnet.BeideKurvensindnur im GültigkeitsbereichdieserNäherungein-
gezeichnet.
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chendeOrtsbreiteläßtsichausderzugehörigenSynchrotronamplitudeberechnen(Glei-

chung3.31mit 3.32in derNäherungx ¢£¢ L). Die in denAbbildungeneingezeichneten

UnsicherheitenderMeßwerteergebensichausdenUnsicherheitenbeimFittenderBrei-

tenundderPositionderVerteilungenrelativ zumSchwerpunktderJodline.

Abbildung5.12zeigt,daßdiegemesseneImpulsverteilungdeutlichbreiterist alsdieprak-

tischvernachlässigbareBreitedurchdie strahlinterneStreuung.Die Impulsverteilungist

von der Ionendichtenicht beeinflußtund kanndurchRestgasstreuungbeschriebenwer-

den,undzwar sowohl durchdasanalytischeModell alsauchdurchdie numerischenSi-

mulationen(Kapitel 6). Die Messungder Ortsverteilungist durchdasAufnahmesystem

auf eine Auflösungvon 6.7 cm (1σ-Wert) begrenzt(AnhangB), was offenbarfür die

sichereBestimmungderBunchlängenichtausreicht.

Der Fit andie Datenergibt eineHeizratederRestgasstreuungvon

DRGS ¤ 1 ¥ 4 ¦ 0 ¥ 2K/s ¥
Für die Anpassungan die Datenwurdendabeinur die Messwertebis zu einerVerstim-

mungdesKühllasersvon 2 ¥ 1 § 10̈ 5 herangezogen,weil die Messungenfür großereVer-

stimmungensystematischzu niedrigeWerteliefern.DieserEffekt ist durchdie Dynamik

bei der Wechselwirkung der Ionenmit denbeidenLasernund demRF-Feldbegründet

undwird im nächstenKapitel ausführlichbehandelt.

Der Verlauf für die strahlinterneStreuungwurdegemäßGleichung4.30angesetzt.Die

Heizratewurde anhandvon Messungenan dichterenIonenstrahlenskaliert (Abschnitt

4.3.1)mit demErgebnisD ¤ 0 ¥ 07K/s.
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Kapitel 6

Der Phasenraumdespr äparierten
Ionenstrahls

6.1 Simulation der Streuungam Restgas

Zum Verständnisder Strukturder FluoreszenzsignalewurdennumerischeSimulationen

durchgeführt.NachdenAusführungenvon Kapitel 4 und5 ist dervorliegendeHeizpro-

zeßdie Streuungder Ionen am Restgas.In den Simulationenwurde dieserProzeßals

RandomWalk desIonenimpulsesmodelliert.Den Ausführungenvon Haken [Hake77]

folgend,kanndiedurchvernachlässigbarkurzeStöße1 bedingteBewegungdurchfolgen-

deGleichungbeschriebenwerden:

mv̇ ¤ ϕδ © t ª t j « (6.1)

wobeiderStoßzur Zeit t j erfolgt. Formell stehthier derAusdruckϕ © t «¬¤ ϕδ © t ª t j « als

wirksameKraft währenddesStoßes,aberdurchzeitliche Integrationsiehtman,daßϕ

geradedie Impulsänderungbei demStoßist. EinefluktuierendeKraft zur Beschreibung

diesesProzessesim RahmendesFokker-PlanckFormalismusläßtsichalsofolgenderma-

ßenformulieren:

ψ © t «¤ ϕ∑
j
©®¦ 1« jδ © t ª t j « ¥ (6.2)

1Dasbedeutet,daßdie KorrelationsfunktionderStößeauf denrelevantenZeitskalenalsDeltafunktion
dargestelltwerdenkann,vgl. Kap.4
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Die Korrelationsfunktionvon ψ wird mit δ © t ª t j « δ © t ¯�ª t j «¬¤ 1° t0δ © t ª t ¯ «¢ ψ © t « ψ © t ¯ «²±³¤ ϕ2

t0
¤ 2Dpδ © t ª t ¯ «´¤ mkDtδ © t ª t ¯ « (6.3)

[Hake77],wobeit0 die Zeit zwischenzweiStößenist. Praktischwerdendiedeterministi-

schenBewegungsgleichungen(Gleichungen4.28) in demZeitraumzwischenzwei Stö-

ßennumerischgelöst.An denStoßzeitpunktenwird dannjeweilsderIonenimpulszufällig

umdenBetragϕ erhöhtodererniedrigtundanschließendmit denneuenStartbedingungen

dasnächsteTeilstückder Trajektorieberechnet.Zur Modellierungder Restgasstreuung

wurdefür Dt ¤ 1 ¥ 4 K/s (Kapitel 5) eingesetztundderentsprechendeWert für ϕ berech-

net,wobeit0 vorgegebenwird. Bei Simulationenmit verschiedenenWertenvon t0 wurde

keinesignifikanteAbhängigkeit derOrts-undImpulsvarianzenfestgestellt,sodaßin allen

Rechnungent0 ¤ 10 ms und ϕ ¤ 2 ¥ 97 § 10̈ 7 gesetztwurde.Dieserelativ hoheStoßfre-

quenzhat denVorteil, daßsich der Gleichgewichtszustandin deutlichkürzerenZeiten

einstelltalsdie meistverwendeteSimulationszeittSim ¤ 4 s.

Die BeschreibungalsRandomWalk stelltnatürlicheinegrobeVereinfachungdar, ermög-

licht abermit vergleichweisegeringemAufwanddie Beschreibungeinesstochastischen

Prozesses.Der maximalmöglicheImpulsübertrag(Gleichung4.33)ist ϕmax ¤ 2 ¥ 2 § 10̈ 4

eVs/m.Beispielsweiseist für Wasserstoff (H2) beieinemDruckvon10̈ 10 mbardermitt-

lere Impulsübertragϕ̄H2 ¤ 5 ¥ 4 § 10̈ 6 eVs/mbei einenmittlerenzeitlichenStoßabstand

von 29.9s. Bei einerrealistischenSimulationdesVorgangeswäredemnachnebeneiner

aufwendigerenBeschreibungderStößeaucheinesehrviel längereSimulationszeiterfor-

derlich,um vernünftigeErgebnissezu erhalten.Die Rechnungenbeschreibendahernur

denmittlerenheizendenEffekt vieler Stöße,der Einfluß seltenerEreignissemit hohem

Impulsübertragwird nicht erfaßt.Aus Abbildung 5.12 ist aberersichtlich,daßdie Si-

mulationenim wesentlichenin guterÜbereinstimmungmit demanalytischberechneten

VerlaufunddenMessungensind.

In Abbildung6.1sindTrajektoriengezeigt,diezurZeit t ¤ 0exaktim Bucket-Mittelpunkt

beginnen(∆p ¤ 0 µ ∆s ¤ 0) undderImpulsdiffusiondurchRestgasstreuungsowie derLa-

serkühlungunterliegen.Die VerstimmungdesKühllasersvon pL ¤ ª 1 ¥ 5 § 10̈ 5 eVs/m
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Abbildung6.1:Dif fusive EntwicklungderPhasenraumtrajektorienlasergek̈uhlter Ionen.
Die Abszissegibt denOrt in Bezugauf die Bucketmittein m an,auf derOrdinateist die
Impulsabweichungvom Sollimpulsin 10̈ 5 eVs/mangegeben.Zur Zeit t ¤ 0 startetdas
Ion in derBucketmitte.Zur VerdeutlichungdesEffektswurdedie HeizrateD ¤ 3 ¥ 9 K/s
eingesetzt.

(=350MHz), die RF-Spannungvon URF ¤ 0 ¥ 3 V undder SättigungsparameterS0 ¤ 65

entsprechendentypischenexperimentellenWerten.Zur HervorhebungdesEffektswurde

alsHeizrateDt ¤ 3 ¥ 9 K/s eingesetzt.

DerzeitlicheVerlaufdersoermitteltenStandardabweichungenfür zweiverschiedeneVer-

stimmungendesKühllasersist in denAbbildungen6.2und6.3zusehen,hierfür Dt ¤ 1 ¥ 4
K/s. Für jedenStützpunktdieserKurvenwurdendabei300 Trajektorienberechnet,und

die MittelwertedieserSimulationensindin denAbbildungendargestellt.
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Im FallederkleinenVerstimmungdesKühllasers(pL ¤ 1 § 10̈ 5 eVs/m)unddamithoher

Kühlkraft erreichendiesimuliertenPhasenraumverteilungennachca.0.5s ihreGleichge-

wichtswerte,bei pL ¤ 3 § 10̈ 5 eVs/mist dafürca.6 serforderlich. Bei denSimulationen

zur ErmittlungderOrts-undImpulsbreitenwurdeauf ausreichendePräparationszeitge-

achtet,sodaßsich Werte für tSim von 1s bis zu 7s bei großemDetuningergaben.Die

Ergebnissesind in Abbildung 5.12 zusammenmit denausdenMessungenermittelten

WertenundderanalytischenBeschreibungderRestgasstreuungdargestellt.

6.2 Die Ionentrajektorien beider Laserspektroskopieund
die Berechnungder Signale

Zur BerechnungderSignalemußdiespontaneKraft desantiparalleleingestrahltenTestla-

sers(Farbstofflaser)zurUntersuchungderPhasenraumverteilungderIonenberücksichtigt

werden(Kapitel 5). Der Testlaserhattezwar nur ca.die halbeLeistungdesKühllasers,

seinEinfluß dominiertaberdennochdie Bewegung,weil er in Resonanzmit denIonen

tritt (Abbildung6.4).

Eine entsprechendeSimulationist in Abbildung6.5 zu sehen.Die Rotverstimmungdes

Kühllasersist ª 1 § 10̈ 5 eVs/m,und wiederumstartetdasIon in der Bucketmitte.Die

eigentlichenAnfangsbedingungender Simulationergebensichausder Propagationszeit

ohnedenEinfluß desTestlasersvon 0.8 s. Der antiparalleleingestrahlteTestlaserwird

von hohenzu niedrigenFrequenzenhin durchgestimmt,sodaßderresonanteImpulsvon

niedrigenzuhohenImpulsenhin verläuft.DerSättigungsparameterunddieDurchstimm-

Geschwindigkeit desTestlaserssa
0 ¤ 35, ṗL ¤ 7 ¥ 5 § 10̈ 5 eVs

m ° s ˆ¤ 1 ¥ 7 GHz/sentsprechen

denexperimentellenWerten.Die Testlaser-Parameter, die Realisierungder Restgasstö-

ße(ϕ ¤ 2 ¥ 97 § 10̈ 7 eVs/m,t0 ¤ 10 ms) und die Stärke desKühllasershabenin diesem

AbschnittimmerdiegenanntenWerte.

Die TrajektorienzeigenzunächstdasbereitsbesprocheneVerhalten,bisdasIon in Reso-
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Abbildung6.2:ZeitlicherVerlaufderOrts-undImpulsvarianz.Der Kühllaserist 1 § 10̈ 5

eVs/mrotverstimmtunddiezugrundeliegendeHeizrateist 1.4K/s. DerVerlaufzeigt,daß
die PhasenraumverteilungdesIonsin ca.0.5sderGleichgewichtsverteilungentspricht.
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Abbildung6.3:ZeitlicherVerlaufderOrts-undImpulsvarianz.Der Kühllaserist 3 § 10̈ 5

eVs/mrotverstimmtunddiezugrundeliegendeHeizrateist 1.4K/s. DerVerlaufzeigt,daß
die PhasenraumverteilungdesIonsin ca.7 s derGleichgewichtsverteilungentspricht.
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Abbildung6.4:SchematischeDarstellungderLaserkraftaufdie IonenbeiderLaserspek-
troskopie.Gezeigtist dieSummederspontanenLichtkräfteFL. Die Lichtkraft desparallel
eingestrahltenKühllasersmit resonantemImpulspp

L beschleunigtdieIonen,derantiparal-
lel eingestrahlteTestlaser(resonanterImpulspa

L) wirkt dagegenverz̈ogernd.pd ist derIm-
puls,bei demdie Laserkraftdie Kraft desRF-Feldesim hinterenBucketbereich(∆s ± 0)
kompensiert.Die Ionenbewegensich demzufolgemit der relativen Impulsabweichung
∆p ¤ pd durchdie RF-Buckets(Drift). pd ist kleinerals pa

L, weil sichdie Ionenaufgrund
der Synchrotronbewegungfür ∆s ± 0 demresonantenImpulsvon negativenWertenher
ann̈ahern.

nanzmit demTestlasergerät.Die zusätzlicheLaserkraftändertdie weitereEntwicklung

grundlegend.Die Ionenwerdendurchdie Wirkung desTestlasersin ihrer gedämpften

Synchrotronoszillationgestopptunddriften zumBucketendehin. Der zugrundeliegende

Mechanismuswurde bereitsin Kapitel 4 beschrieben(„Heizen“ desLasers).Weil der

resonanteImpuls mit der Zeit zunimmt,nähertsich die Trajektorieimmer weiter dem

Sollimpulsan.Mit demÜberschreitendesSollimpulseskehrt sichdie Driftrichtung um

undsomit werdendie Ionenzur Bucketmittezurückgeführt.Ab diesemZeitpunktwirkt

derFarbstofflaserim PrinzipalsweitererKühllaser.

Die Trajektorieverläuftnahezusymmetrischzur Impulsachse,sodaßderImpulsdesIons

beiderRückkehrin deninnerenBucket-BereichnäherungsweisegleichdemAusgangsim-

puls ist, mit demdasIon von demLasererfaßtwurde.NachdiesemProzeßist alsodie

IonenverteilungnäherungsweisegleichderAusgangsverteilung.Eskanndaherdavonaus-
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Abbildung 6.5: Ionen-Trajektorie im RF-Bucket bei der Laserspektroskopie mit dem
Farbstofflaser. Im oberenBild ist der zeitliche Verlauf der Trajektorieim longitudina-
len Phasenraummit der Zeit als zus̈atzlicherAchsedargestellt.Im unterenBild ist die
gleicheTrajektoriein einerPhasenraumdarstellungohnedie explizite Zeitabḧangigkeit
zu sehen.Im oberenBild ist zus̈atzlichderresonanteImpulsder IonenbeimDurchstim-
mendesFarbstofflasersangegeben.DasIon führt Synchrotonoszillationenaus,die durch
die ImpulsfluktuationenaufgrundderRestgasstöße(Dt ¤ 1 ¥ 4 K/s) angeregt werdenund
gleichzeitigder DämpfungdurchdenKühllaserunterliegen.Zu sehenist die Wirkung
eineszus̈atzlicheingestrahlten,durchgestimmtenLaserszur UntersuchungderIonenver-
teilungin denRF-Buckets.WeitereDetailssindim Text beschrieben.

98



gegangenwerden,daßdiesegeringeStörungderGleichgewichtsverteilunginnerhalbkur-

zerZeit relaxiertist2 , sodaßdasweitereFluoreszenzsignalbeidem„Laserscan“dieFlan-

ke der Verteilungzeigt. Die Phasenraumverteilungkanndahernur mit der abfallenden

Flanke desFluoreszenzsignalsbestimmtwerden,wasbei der in Kapitel 5 beschriebenen

Auswertungberücksichtigtwurde.

Wird der Testlaserin der anderenFrequenzrichtungdurchgestimmt,d.h. von niedrigen

zuhohenFrequenzenhin, dannkanndieansteigendeFlanke desSignalszurAuswertung

der Phasenraumverteilunggenutztwerden.Das beobachteteSignal gibt abernicht die

urspünglicheVerteilungwieder, weil derTestlaserdie Ionenverzögertundgleichzeitigin

derFrequenznachgestimmtwird, sodaßdie gesamtePhasenraumverteilungkomprimiert

wird. Zusätzlichführt dieseScanrichtungzueinemIonenverlustausdenBuckets,wie aus

derzweidimensionalenDarstellungin Abbildung6.6deutlichwird.

Anhandder simuliertenTrajektorienkanndasFluoreszenzsignalberechnetwerden.Als

Maßfür dieFluorszenzratewerdendabeidieBeträgederLaserkräfteverwendet,denndie

Lichtkraft kanndirekt in absorbiertePhotonen(Impuls)proZeiteinheitumgerechnetwer-

denundist damitproportionalzur AnzahldergestreutenPhotonen.DasZeitintervall der

Simulationwird in Zeitabschnittevon 30 ms unterteilt,und für jedenAbschnittwerden

die Beträgeder berechnetenLichtkräfte aufintegiert. Die Berechnungwird für räumli-

cheBereichevon 17.3 cm Länge(Scaler-Länge)getrenntdurchgeführt3 , dasErgebnis

gibt die räumlicheVerteilungdesFluoreszenzlichtswieder, wobeidie Ortsauflösungder

Auflösungbei denMessungenentspricht.Die gewähltezeitlicheKanalbreitevon 30 ms

sowie die Durchstimm-Geschwindigkeit desTestlasersentsprechenebenfalls denexpe-

rimentellenEinstellungen,sodaßdie simuliertenund gemessenenSpektrendie gleiche

Zeitauflösungbesitzenunddamitleicht vergleichbarsind.
2Die Abbildungen6.2 und6.3 zeigen,daßca.1/3 - 1/2 desGleichgewichtswertesinnerhalbderersten

50 mserreichtwird.
3Bei dieserBerechnungist eserforderlich,für jedesTeilstückdieZeitintervallezubestimmen,in denen

sichdasIon darinbefindet.Programmtechnischist dasmit MathematicasehrkomfortabeldurchdasSetzen
von Nebenbedingungenmöglich. Praktischbedeutetdasabernaẗurlich, daßdie gesamteTrajektorienach
ihrer räumlichenKoordinategepr̈uft undsegmentiertwird, sodaßdieseBerechnungendenHauptanteilder
erforderlichenCPU-Zeitausmachen.TypischeWertesindhier15min zurBerechnungderTrajektorienund
10 - 20h zurBerechnungderSignale.
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Abbildung6.6: Trajektorienbeim DurchstimmendesTestlasersvon niedrigenzu hohen
Frequenzen.Wennder Farbstofflasermit ImpulsenunterhalbdesSollimpulsesresonant
wird, setzteineDriftbewegungin RichtungBucketendeein.Im oberenBild führtdieTra-
jektorie ausdenBucketshinaus,weil zu demZeitpunkt,an demder Testlaserund der
Kühllasermit dem gleichenImpuls resonantsind (linke Hälfte desmittleren Buckets)
dieLaserkr̈afteim wesentlichenkompensiertsind.DasIon folgt daherzun̈achsteinerder
SynchrotronbewegungentsprechendenBahn,bis eswiedermit demTestlaserin Reso-
nanzger̈at,diesmalabermit einerhinreichendenVerstimmungzumKühllaser, sodaßder
mittlere Ionenimpulsentsprechendder FrequenzdesTestlasersweiter verschobenwird.
Im unterenBild hatderTestlaserzukeinemZeitpunkt,andemsichdasIon mit demreso-
nantenImpulsdesKühllasersbewegt exakt dengleichenresonantenImpuls,sodaßkeine
vollständigeKompensationderLaserkr̈afteauftritt. In demgezeigtenFall führt dasdazu,
daßdieunbegrenzteDrift desIonenimpulsesdurchdenKühllaserverhindertwird unddas
Ion schließlichim 3. Bucket wiedereingefangenwird.
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In Abbildung6.7 ist einesimulierteTrajektorieunddasdarausberechneteSignalin den

inneren6 Scalern(räumlicheKanäleder Datenaufnahme)gezeigt.Für jedenScalerist

hier dermittlereAbstandvonderBucketmitteangegeben,wobeinegativeWertein Rich-

tung desBucketanfangszeigen.Zur besserenÜbersichtlichkeit ist hier wie auchin den

weiterendreidimensionalenDarstellungenzusätzlicherLeerraumzwischendeneinzelnen

Scalerneingesetzt.Die hellgraueLinie markiert die PositiondesKühlasers(Argonio-

nenlaser).DasIon bewegt sichstetsmit ImpulsenoberhalbdesresonantenImpulsesdes

Kühllasers,undzu Beginn derSpektroskopiesindnur solchePhotonensichtbar, die bei

derKühlungerzeugtwerden.DerstarkeSignalanstiegmarkiertdenZeitpunkt,andemdas

Ion in Resonanzmit demTestlasergerät.DurchdeneinsetzendenDriftprozeßreißtdasSi-

gnalin deninnerenScalernzunächstwiederab,weil sichdasIon währendderDrift nicht

in diesemBereichaufhält.Mit derRückkehrdesIonsin deninnerenBucketbereichwird

auchhier wiederFluoreszenzbeobachtet,derenVerteilung,wie bereitsdargelegt, ausge-

wertetwerdenkann.In demgezeigtenFall wird in dervorderenBuckethälfte(∆s üýª 26

cm)keinSignalbeobachtet,in derhinterenBuckethälfte(∆s þ 26cm)nur2 Pulse.Diese

ergebensich,wenndasIon beimHinaus-bzw. ZurückdriftendenentsprechendenBucket-

bereichdurchquert.

Mit zunehmenderVerstimmungdesKühllaserswird einegrößereAbweichungderPha-

senraumkoordinatedes Ions von der Bucketmitte immer wahrscheinlicher. Es kommt

dannvor, daßdie BewegungdesIonsnicht mehrauf ein Bucket beschränktist, sondern

eineDrift in dasfolgendeBucket oderauchdarüberhinausstattfindet.DieseSituationist

in denAbbildungen6.8und6.9gezeigt.

Der Driftprozeßdurchdie Bucketserfolgt im wesentlichenmit zwei verschiedenenGe-

schwindigkeiten,die durchdie Laserfrequenzengegebensind.Die Drift durchdie vor-

dereBucketregion erfolgt mit demresonantenImpuls desKühllasersmit einerentspre-

chendgroßenRelativgeschwindigkeit und läuft deshalbmeistin einerZeit von weniger

als 10 ms ab,alsokurz gegenüberder IntegrationszeitdesFluoreszenzlichtsvon 30 ms

proKanal.Die hintereBucketregionwird mit kleinererRelativgeschwindigkeit (resonan-

ter Impuls desTestlasers)durchquert,dochauchin diesemFall wird meistwenigerals
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Abbildung6.7:Ein-TeilchenPhasenraumtrajektorieundberechnetesSignalin deninne-
ren6 Scalern.Die VerstimmungdesKühllasersist ª 1 § 10̈ 5 eVs/m.Die Signalḧoheist
ein Maßfür die induzierteFluoreszenz.
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Abbildung 6.8: Ein-Teilchen Phasenraumtrajektorie.Das Detuning des Kühllasersist
pL ¤ ª 2 § 10̈ 5 eVs/mund die HeizrateD ¤ 1 ¥ 4 K/s. Ein Signal,dasmit 10 Trajekto-
rien dergleichenAnfangsbedingungenberechnetwurdeist in Abbildung6.10gezeigt.

30msbenötigt.DemzufolgeerstrecktsichderSignalbereich,derdemDurchdrifteneines

Bucketszugeordnetist,nurauf1 - 2Kanäle.Selbstin demextremenBeispielvonAbb. 6.9

erstrecktsichdieserBereichnur über3 Kanäle.DurchdieseschnelleBewegungwerden

auf deneinzelnenTeilstückennur wenigePhotonenemittiert,sodaßdieserBeitragklein

ist gegenüberder Zählrateaufgrunddes„Einfangs“durchdenTestlaserzu Beginn des

Driftprozessesundder wiedereinsetzendenKühlungdanach.In denberechnetenSpek-

tren ist daherdie SignalstrukturimmerdurchdiesebeidenSignalbeiträgedominiert,nur

derzeitlicheAbstandändertsichmit zunehmenderVerstimmungdesKühllasers.

Abbildung6.7zeigtdie PhasenraumtrajektorieunddasdarausresultierendeSignaleines

einzelnenIons. Bei denExperimentenwurdezwar mit wenigenIonen(typisch3 - 10)

proBucketgearbeitet,dochsinddiegemessenenSignaledieSummemehrerergleicharti-

gerMessungen,sodaßzumVergleichein simuliertesSignalmit mehrerenIonenberech-

netwerdenmuß.Der Driftprozeßläuft für jedesIon individuell ab, insbesondereist der

Startzeitpunktvon Ion zu Ion verschieden.Esist daherzu erwarten,daßdie beobachtete

SignalstrukturanSchärfeverliert.
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Abbildung 6.9: Ein-Teilchen Phasenraumtrajektorie.Das Detuning des Kühllasersist
pL ¤ ª 3 § 10̈ 5 eVs/mund die HeizrateD ¤ 1 ¥ 4 K/s. Ein Signal,dasmit 10 Trajekto-
rien dergleichenAnfangsbedingungenberechnetwurdeist in Abbildung6.11gezeigt.

Abbildung6.10zeigteinenVergleichzwischeneinemsimuliertenundeinemgemessenen

Signal,wobeidieVerstimmungdesKühllaserspL ¤ ª 2 § 10̈ 5 eVs/mbeträgt.Eswurden

10 TrajektoriensimuliertunddarauswiederumdasSignalin deminnerenBucketbereich

bestimmt.Die gemessenenSignalezeigendasFluoreszenzlichtausdemgleichenRaum-

bereich,wobeidieBucketmittenatürlichnichtgenaubei∆s ¤ 0 sondernmehrbeipositi-

venWertenliegt. Bei BedarfkanndergenaueWert durcheinenGaußfitandie räumliche

Verteilungermitteltwerden(abfallendeSignalflanke).

In der Messungist die Signalstrukturmit zwei Maxima im innerenBucketbereichgut

erkennbar, vor allen Dingen die Zeitstruktur, ausgedrücktdurch die Verstimmungdes

Testlasers,wird gut wiedergeben(unteresBild). In demhinterenBucketbereichist die-

seguteÜbereinstimmungnicht mehrgegeben,hier wird dasgemesseneSignaldeutlich

unschärfer, bis hin zur teilweisenÜberlagerungder verschiedenenSignalbeiträge.Hier

machtsich vermutlich der Einfluß der Stößemit erhöhtemImpulsübertragbemerkbar,

die in denSimulationennicht berücksichtigtsind.GerätdasIon durcheineentsprechend

großeImpulsänderungausderResonanzmit demTestlaser, dannnimmt eszunächstdie

Synchrotron-Oszillationsbewegungwieder auf. Innerhalbeiner Periodekommt esaber

erneutin Resonanzundsetztdie Driftbewegungfort. Durch diesePhasenstörungin der

Driftbewegungwird die Signalstrukturausgewaschen.Dasmachtsich vor allem in den
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Abbildung6.10:BerechnetesSignalfür 10 Ionen.Die Heizrateist D ¤ 1 ¥ 4 K/s, die Ver-
stimmungdesKühllasersist pL ¤ ª 2 § 10̈ 5 eVs/min derSimulationundpL q ª 2 ¥ 1 § 10̈ 5

eVs/min der Messung,die Impulsskalaist entsprechendangepaßt.Die Kanalzeitist 30
ms,wobeidie Summeauszwei Messungendargestelltist. Die maximaleSignalḧoheder
MessungentsprichteinerZählratevon 480 Hz. Die Signalḧoheder Simulationgibt nur
die relativenVerḧaltnissewiederundist entsprechendangepaßt.
Die markiertenKanäle bei 8.7 cm sind im unterenBild genauerdargestellt.Zur bes-
serenVergleichbarkeit sinddie Frequenzskalengegeneinaderverschobenabersonstun-
ver̈andert.Ebenfallls ausGründender Darstellungwurde die Zählratedessimulierten
Signalsmit 0.8multipliziert unddie GrundliniedesgemessenenSignalsum 230Hz ver-
schoben.
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Abbildung6.11:BerechnetesSignalfür 10 Ionen.Die Heizrateist D ¤ 1 ¥ 4 K/s, die Ver-
stimmungdesKühllasersist pL ¤ ª 3 § 10̈ 5 eVs/min derSimulationundpL q ª 2 ¥ 9 § 10̈ 5

eVs/min der Messung,die Impulsskalaist entsprechendangepaßt.Die Kanalzeitist 30
ms,wobeidie Summeauszwei Messungendargestelltist. Die maximaleSignalḧoheder
MessungentsprichteinerZählratevon 515 Hz. Die Signalḧoheder Simulationgibt nur
die relativenVerḧaltnissewiederundist entsprechendangepaßt

Signalenbei 26cmund 43.5cm bemerkbar, da die Fluoreszenzin diesemBereichaus-

schließlichvon der Driftbewegung stammt.Wie bereitsdargelegt, ist die Fluoreszenz

beim Herausdriftender Ionenim hinterenBucketbereichsehrviel stärker als im vorde-

renBereichbeimHereindriften,verursachtdurchdie unterschiedlichenZeitskalenin der

Bewegung.

Für die Auswertungder PhasenraumverteilungausdemFluoreszenzsignalergebensich

natürlichKonsequenzen,wenndie DriftbewegungzwischenverschiednenBucketsstatt-

findet. Da der Testlaserbei der Messungdurchgestimmtwird, reduziertsich während

der Driftbewegung die ImpulsabweichungdesIons in Bezugauf den Sollimpuls. Die

ursprünglicheIonenverteilungbleibt in diesemFall dahernicht mehrerhalten,sondern

dieabfallendeFlankedesSignalsrepräsentierteinekomprimiertePhasenraumverteilung.
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Abbildung6.12:SimuliertesundgemessenesSignalfür 10Ionen.Die Heizrateist D ¤ 1 ¥ 4
K/s, die VerstimmungdesKühllasersist pL ¤ ª 1 § 10̈ 5 eVs/m in der Simulationund
pL q ª 9 § 10̈ 6 eVs/m.in derMessung,die Impulsskalaist entsprechendangepaßt.Die
Kanalzeit ist 30 ms, wobei die Summeauszwei Messungendargestellt ist. Die maxi-
maleSignalḧohederMessungentsprichteinerZählratevon 132Hz. Die Signalḧoheder
Simulationgibt nurdie relativenVerḧaltnissewiederundist entsprechendangepaßt

DadieserProzeßmit zunehmenderVerstimmungdesKühllasersimmerwahrscheinlicher

wird, ergibt sicheinesystematischzu geringeBreitederVerteilung.DieserEffekt ist in

Abbildung5.12gut zu erkennenanhandder systematischzunehmendenAbweichungen

gegenüberdemanalytischberechnetenunddemsimuliertenVerlauf.FürdieBestimmung

der Heizratewurdendahernur die Messungenbis zu einerVerstimmungvon 2 ¥ 1 § 10̈ 5

eVs/mherangezogen.

Die Abbildungen6.11und6.12zeigenweitereMessungenim Vergleich mit Simulatio-

nen.Bei der Messungmit kleiner Kühlrate (großeVerstimmungdesKühllasers,Abb.

6.11)wird diebeobachteteSignalstrukturwie erwartetbreiterundunschärfer, für größere

Kühlrate(kleinereVerstimmungdesKühllasers,Abb. 6.12)wird die Strukturhingegen

107



schmälerunddie einzelnenSignalbeiträgesindstärkerausgeprägt.

DasSignalist bei dieserVerstimmungsehrschwachundentsprechendverrauscht.Diese

Situationtrat systematischfür relativ kleineVerstimmungendesKühllasersauf,bei wei-

terreduzierterVerstimmungkonntesogarüberhauptkeinSignalmehrbeobachtetwerden.

Ein solchesVerhaltenwird im Prinziperwartet,wennderresonanteImpulsdesKühllasers

dieHeizgrenzeerreicht.BeidergezeigtenEinstellungist derImpulsabstandzurHeizgren-

zeaberimmernochetwa7 gesättigteLinienbreiten( � 210MHz), sodaßderbeobachtete

Verlustdamit nicht zu erklärenist. Die Auflösungbei der Festlegungder Laserverstim-

mungmit Hilfe der simultangemessenen127J2-Absorption(Kapitel 5) beträgtca. eine

gesättigteLinienbreite,sodaßeinefehlerhaftbestimmteLaserfrequenzalsUrsacheprak-

tischausscheidet.In wieweit Frequenzverschiebungenin denMagnetfeldernoderandere

Effekte als Ursachein Fragekommen,muß noch geklärt werden.Gegenwärtigist der

auftretendeVerlustmechanismusist nochnicht verstanden.

Durch Vergleich der Abbildungen6.10bis 6.12siehtman,daßfür kleine Verstimmun-

gendesKühllasersdie Ionenbewegungfastimmerauf ein Bucket beschränktbleibt und

demzufolgewird kein bzw. nur ein geringesSignalin denäußerenvorderenScalernbe-

obachtet.Bei der Simulationin Abbildung 6.12 ist dasSignalbei ª 26 cm und ª 43¥ 3
cm entsprechendschwach,undbei derMessungist in denvorderenScalernim wesent-

lichen nur die Untergrundzählratezu sehen.Aus denbereitsbeschriebenenGründenist

aufgrunddesDriftprozessesin demvorderenBucketbereichnur einekleineZählratezu

erwarten,wasdurchdieAbbildungenzumittlererundgroßerVerstimmungbestätigtwird.

Die entsprechendenZählereignissehebensichdenochvomUntergrundabundzeigenda-

mit deutlich,daßdieDriftbewegungin diesenFällenübermehrereBucketsstattgefunden

hat.

In den Messungenist weiterhin ein geringfügigerhöhterUntergund in dem vorderen

Bucketbereichzu sehen.DieseAsymmetriezeigt eineWechselwirkung mit demKühl-

laseran (stärkere Fluoreszenzin dem vorderenBucketbereich)und beruhtvermutlich
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auf denangesprochenenseltenenRestgasstößenmit höheremImpulsübertrag,bei denen

IonenausdemgekühltenEnsembleherausgestoßenunddannwiederzurückgekühltwer-

den.

6.3 Simulationenzu optimierten Phasenraummessungen

Bei dembeschriebenenVerfahrenzurBestimmungderPhasenraumverteilungdergespei-

cherten7Li ~ -IonendominiertderEinflußdesTestlasersdie Kühlungunddie Bewegung

aufgrundderKraft desRF-Feldes,wodurchdie komplexe Signalstrukturbedingtist und

eine direkte ZuordnungzwischenbeobachteterLinienbreiteund Breite der Impulsver-

teilung nicht möglich ist. Die Aufklärung diesesSachverhaltesdurchdie Simulationen

ermöglichtauchdenEntwurfeinesoptimiertenVerfahrens,dasdiegenanntenSchwierig-

keitenvermeidet.

Abbildung 6.13zeigt eineSimulation,bei der ein schwacherTestlaserverwendetwird,

derzudemgepulstist. Die LeistungdesTestlasersbeträgtin dieserSimulationnur noch

0.4 mW, entsprechendeinemSättigungsparameterS0 ¤ 0 ¥ 25. Der Laserwird mit einem

Tastverhältnisvon 0.1 (Laserist in 10% der Zeit an) und einerRepetitionsratevon 150

Hz gepulst.Dieskannz.B. leichtmit einemelektrooptischenModulatorerreichtwerden.

DurchdengepulstenBetriebwird die DriftbewegungnachkurzerZeit unterbrochenund

dasIon nimmtdieSynchrotronbewegungwiederauf.Mit S0 ¤ 0 ¥ 25ist derÜbergangnicht

mehrgesättigtund die spektraleBreite der Kraft liegt nur geringfügigüberder natürli-

chenLinienbreite.Dasbedeutet,daßdie erforderlicheZeit, in der dasIon aufgrundder

SynchrotronbewegungausderResonanzgerätentsprechendreduziertist, unddaherder

LasernacheinerkürzerenZeit wiedereingeschaltetwerdenkann.DasPrinzipdiesesVer-

fahrensliegt alsodarin,die Störungbei der Messungder Phasenraumverteilungauf ein

Minimum zu beschränken, indemdie IonennachkurzerDriftzeit wieder„freigelassen“

werden.AufgrunddergeringenmittlerenLaserleistungist dasin Abbildung6.14gezeigte

SignaleinesIonessehrverrauscht.Abbildung6.15zeigtein Signal,dasvon36 Ionener-
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Trajektorie
Pr̈ap.-Zeit0.8s
Simulationszeit4 s
URF 0.3V

Stöße
D ¢ 1 £ 4 K/s
∆tStoß ¢ 10 ms
φ ¢ 2 £ 971 ¤ 10¥ 7 eVs/m

Kühl-Laser
Verstimmung ¦ 1 ¤ 10¥ 5

eVs/m
s0 ¢ 65

Test-Laser
Start ¦ 8 ¤ 10¥ 6 eVs/m
Durchstimm-Geschwindigkeit
4 ¤ 10¥ 6 eVs

m /s § 94 MHz/s
s0 ¢ 0 £ 25
Rep.-Rate150Hz
Tastverḧaltnis0.1

Abbildung6.13:Ein-TeilchenPhasenraumtrajektoriebeimgebunchtenLaserk̈uhlenund
gleichzeitigerUntersuchungderPhasenraumverteilungmit einemgepulsten,schwachen
Laser. EinegenaueBeschreibungist im Text gegeben.
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Abbildung6.14:FluoreszenzsignalbeiderUntersuchungderPhasenraumverteilungeines
simuliertenIonsmit einemgebunchten,schwachenLaser. EinegenaueBeschreibung ist
im Text gegeben.
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-9.5cm 7.9cm

Abbildung 6.15: SimuliertesFluoreszenzsignalvon 36 Ionen,Messungmit gepulstem,
schwachemTestlaser. GezeigtsinddieSignalein deninnerenbeidenScalern,derenGren-
ze auf denstabilenPunktxss gelegt wurde,wodurchdie Mittelpunkte der Scalernicht
mehrsymmetrischum ∆s ¤ 0 liegen.Die helleduchgezogeneLine in jederDarstellung
ist ein Gaußfitan dasSignalund ergibt 1σ-Breitenvon 15 MHz (6 ¥ 4 § 10̈ 7 eVs/m) im
Scalerbei -9.5 cm undvon 17 MHz (7 ¥ 3 § 10̈ 7 eVs/m)im Scalerbei 7.9 cm. Die Reso-
nanzdesantiparalleleingestrahltenTestlaserswird vonniedrigemzuhohemIonenimpuls
durchgestimmt.Der Einfluß desTestlasersist in diesemSchemaminimal, aberin dem
Scalerbei 7.9cm dennocherkennbarundführt hierzudererḧohtenLinienbreite.

zeugtwurde.FürdieBerechnungderSignalewurdehierdieGrenzezwischendenbeiden

innerenScalernaufdenstabilenPunktxss ¤ ª 8 ¥ 1 mmfür dieRotverstimmungdesKühl-

lasersvon pL ¤ 1 § 10̈ 5 gesetzt.DasSignalbei -9.5 cm zeigtdaherdenBucketbereich,

in demdieLichtkraft desTestlasersderKraft desRF-Feldesgleichgerichtetist unddaher

keineDriftbewegungverursacht.DasSignalbei 7.9 cm dagegenzeigteinestarke Fluo-

reszenzüberhöhungnachdemÜberschreitendesSollimpulses(Fit-Maximum).Bei dieser

VerstimmungdesTestlasersüberwiegt dessenLichtkraft nahedesstabilenPunktesden-

nochdie RF-Kraft undeskommtwiederzueinerDriftbewegungmit entsprechendhoher

Fluoreszenzrate.Weil für kleine Abweichungenvom stabilenPunktdie Amplitude der

Synchrotronbewegungentsprechendklein ist, kanndasIon demFangbereichdesLasers

in derDunkelzeitauchnicht mehrentkommen.DasErgebnisist die starke Fluoreszenz-

überhöhungin derabfallendenSignalflankebei7.9cmunddiegeringfügigeÜberhöhung

bei -9.5cm.Der gleicheSachverhaltist natürlichauchgegeben,wennderTestlasernahe

desSollimpulsesist abereinenegativeVerstimmungaufweist.Eskommtdannin derNä-

he desstabilenPunkteszu einerDriftbewegungausder Bucketmitteheraus,waszu der

Überhöhungin deransteigendenFlankedesSignalsnahedesSollimpulsesführt.

112



Abbildung 6.16: SimuliertesSignalbei demoptimiertenVerfahren.Die Störungdurch
die Messungwird durchdie Verwendungzweiergegenl̈aufiger, gleichstarker Laserkom-
pensiert.Aufgrundder kurzenBunchl̈angekönnendie Ionenin einenScalerabgebildet
werden.

Die simulierteLinienform zeigt bei -9.5 cm daherzwar mit zunehmenderTeilchenzahl

einezunehmendgaußförmigeVerteilung,ein Gaußfitergibt abereine1σ-Breite von 19

MHz ˆ¤ 8 ¥ 1 § 10̈ 7 eVs/m.AusdengenanntenGründenist dasSignalverbreitert,die„wah-

re“ BreitebeträgtnachAbbildung6.2ca.6 ¥ 5 § 10̈ 7 eVs/m.

Zur störungsfreienBeobachtungdesPhasenraumsist alsoeinevollständigeKompensati-

on derLichtkraft desTestlaserserforderlich.Abbildung6.16zeigtdasErgebniseinerSi-

mulation,bei derzur Spektroskopiezwei gegenläufige,schwacheLaser(jeweils S0 ¤ 1)

kontinuierlicheingestrahltwurden.Für dasgezeigteSignalwurdendie berechnetenSi-

gnalevon 20 Ionenaufsummiert.BeideLasersindgleichstarkundbleibenbeimDurch-

stimmenmit demgleichenIonenimpulsresonant,wasbei einemexperimentellenEinsatz

dieserMethodeeinesehrguteKontrollederLaserfrequenzenerfordert.In diesemIdealfall

kompensierensichdie Kräfte beiderLaser, sodaßdanntatsächlichdie ungestörteIonen-

verteilungbeobachtetwerdenkann.Die Scaler-Grenzenwurdenbei dieserSimulationso
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gewählt,daßdieBucket-Mitte im ZentrumeinesScalersliegt.Die räumlicheAusdehnung

desBunchsliegt innerhalbeinesScalers,sodaßAbbildung6.16dasgesamteSignalzeigt.

Die helleLinie zeigteinegefitteteGaußkurveder1σ-Breite7 ¥ 07 § 10̈ 7 eVs/m,wasin La-

serfrequenzeneinerFWHM-Linienbreitevon 38¥ 9 MHz entspricht.DieserWert befindet

sichin Anbetrachtdermit N ¤ 20nichtsehrgroßenTeilchenzahlin Übereinstimmungmit

demin Abbildung6.2dargestelltenErgebnis.Tatsächlichwird bei diesemMeßverfahren

dieüberlagertenVerteilungsfunktionenvongedämpftenharmonischenOszillatorenbeob-

achtet,die gemäßdemzentralenGrenzwertsatznur für großeTeilchenzahlendurcheine

Gaußverteilungbeschriebenwird.

Bei der Auswertungder Datenhat sich gezeigt,daßdie räumlicheAuflösungbei den

erreichbarenBunchlängennicht ausreicht,damit die räumlicheBuchstrukturverläßlich

abgeleitetwerdenkann.Für weitereMessungensollte dahereineElektronik entwickelt

werden,die mit einerentsprechendhöherenTaktfrequenzdie räumlicheAuflösungver-

bessert,wobei mindestensein Faktor 4 erreichtwerdensollte.Die Messzeitpro Scaler

würde in diesemFall 2.26 ns betragen,entsprechendeinerLängevon 4.3 cm. Es wäre

damit aucherforderlich,die AbbildungslängedesDetektorsvon jetzt 6.7 cm (Anhang

A) deutlichzu verringern,was sich wiederumin einer schlechterenNachweiseffizienz

niederschlagenwürde.Es wäredamit erforderlich,die NachweiseffizienzdesDetektors

nochmalszusteigernoderalternativ mehrereDetektorenmit verkürzterAbbildungslänge

zu verwenden.Von einersolchenWeiterentwicklungsind damit alsoalle Komponenten

derDatenaufnahmebetroffen. Bei derVerwendungmehrererDetektorensindaußerdem

auchkonstruktive Maßnahmenin der Experimentierstrecke erforderlich,denndie De-

tektorenmüssenalle dengleichenRaumbereichabbildenoderdie Signalaufnahmemuß

getrennterfolgen,wobei sich späterdasProblemstellt, die Einzelsignalephasenrichtig

aufzuaddieren.
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Kapitel 7

Zusammenfassungund Diskussion

Im Rahmender vorliegendenArbeit wurde ein Präparationsverfahrenfür einen7Li ~ -
Ionenstrahlentwickelt, dasdie Ionenim Zustand1S0 (Singlettzustand)von denIonenim

Zustand3S1 (Triplettzustand)trenntundausdemSpeicherringentfernt.Eswurdedabei

beobachtet,daßca.50%derangeregtenIonenbei diesemPräparationsschrittgespeichert

bleibenunddanachalszustandsreinerIonenstrahlfür ExperimentezurVerfügungstehen.

Die Phasenraumverteilung diesesStrahlswurde mit spektroskopischenMitteln unter-

sucht.DafürwurdeeinFluoreszenzlichtdetektoraufgebaut,dessenNachweisempfindlich-

keit im Prinziperlaubt,einzelneIonenim Speicherringzubeobachten.

Die Messungder Ortsverteilungder Ionenwurdedurchdie zeitaufgelösteMessungdes

FluoreszenzlichtssynchronzumUmlaufderIonenim Speicherringrealisiert.Die erzielte

Auflösungist durchdie IntegrationszeitderAusleseelektronikvon 9.1nsunddie Abbil-

dungseigenschaftendesoptischenSystemsbegrenzt.DasAuflösungsvermögendesGe-

samtsystemsbeträgtfür gaußförmigeIonenverteilungen¢ ∆s2 ± 1̈ 2 ¤ 6 ¥ 7cm(AnhangB).

EineErhöhungderAuflösungist durchdenEinsatzeinerschnellerenElektronikbeieiner

gleichzeitigenVerkürzungderAbbildungslängedesDetektorsmöglich.ZurErhaltungder

Sensitivität werdendamitaberauchWeiterentwicklungenandenoptischenKomponenten

erforderlich.
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Die ImpulsverteilungwurdedurchLaserspektroskopie ermittelt. Durch die Ionendyna-

mik in dem RF-Feldund der gleichzeitigenWechselwirkung mit dem Festfrequenzla-

ser(Kühllaser)unddemTestlaserzeigtdasbeobachteteFluoreszenzlichteinedetaillierte

Strukturund gibt nicht direkt die Phasenraumverteilungwieder. Mit Hilfe von numeri-

schenSimulationenderIonentrajektorienunddarausberechnetenModell-Signalenkonn-

tedieSignalstrukturaufgeklärtwerden.Die DifferentialgleichungendesSystemswurden

dabeinumerischgelöst,wobeialsHeizmechanismusein RandomWalk desIonenimpul-

seseingeführtwurde.Auf dieseWeiselassensichHeizeffektebeschreiben,die nicht auf

internenWechselwirkungenberuhenund damit unabhängigvon der Phasenraumdichte

desIonenensemblessind. DieserAnsatzist gerechtfertigt,denneskonntegezeigtwer-

den,daßdie internenWechselwirkungendespräpariertenIonenstrahlsgeringerIntensi-

tät,dersichauswenigenIonenpro Bucket zusammensetzt,vernachlässigbarsindgegen-

über denübrigenHeizeffekten im Speicherring.Durch den Vergleich mit denSimula-

tionenkonntegezeigtwerden,daßausderabfallendenSignalflanke die Gleichgewichts-

PhasenraumverteilungdergekühltenIonenbestimmtwerdenkann.Die beobachteteHeiz-

ratevon1.4K/s ist für SpeicherringexperimentesehrniedrigundkanndurchdieStreuung

am Restgaserklärt werden.Bei bekannterZusammensetzungdesRestgaseskanndamit

im PrinzipaufdenmittlerenDruck im Speicherringzurückgeschlossenwerden.

DasVerfahreneignetsichalsDiagnosemessung,dazumindestfür kleineVerstimmungen

desKühllasers( ü 10̈ 5 eVs/m)dieursprünglicheImpulsverteilungnurleichtgestörtwird

unddieseStörunginnerhalbkurzerZeit relaxiert.EskonntedurchSimulationengezeigt

werden,wie durch weiteretechnischeVerfeinerungendesVerfahrensdieseStörungen

minimiert bzw. sogarvöllig vermiedenwerdenkönnen.

Eine störungsfreieSpektroskopie ist eineVorraussetzungfür ein verbessertesTestexpe-

riment zur speziellenRelativitätstheorie.DasZiel bei der EntwicklungdesneuenVer-

fahrenswar die Bereitstellungvon Ionenmit geringerImpulsunschärfe,wobei Störun-

genderIonenbewegungauf ein Minimum beschränktwerdensollten.DiesesZiel ist mit

dem zustandselektiertenStrahlgeringerIonenzahlerreicht.Ausgehendvon diesemIo-
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nenstrahlsind unter VerwendungumlaufsynchronerTechniken weitereEntwicklungen

zur Einschränkungder Spektroskopie auf denfeldfreienRaummöglich1 und damit ei-

ne Annäherunganein idealisiertesExperiment,bei demeinzelneIoneneinebis auf die

Wechselwirkungmit denLichtfeldernstörungsfreieBewegungausführen.

Die Impulsbreiteist gegenüberdemelektronengekühltenStrahldesfrüherenExperiments

von ∆p
p ¤ 3 ¥ 6 § 10̈ 5 entsprechendT ¤ 400K aufWerteim Bereich∆p

p ¤ 7 § 10̈ 7 (T ¤ 160

mK) reduziertworden,weitereVerbesserungenmüßtenhier im Prinzipmöglichsein.Die

Frequenzunsicherheitdurchdie AC-StarkVerschiebungunddenPhotonenrückstoßkann

dabeiauf � 100kHz reduziertwerden(Kapitel2).

Die räumlicheStruktur des kalten, gebunchtenIonenstrahlsführt bei der synchronen

Fluoreszenzlichtmessungzur ErhöhungdesSignal/Rausch-Verhältnisses.Die Detektor-

Zählratepro Ion beträgt10.4Hz, die UntergrundzählratedesDetektorshingegen12 - 18

Hz.WerdendieIonenräumlichaufeinenBereichumdieBucket-Mitteentsprechendeiner

Scaler-Längeeingeschränkt(17.3cm= 1/32Bucket: „Digitalisierungslänge“),dannwird

dadurchdie Untergrundzählrateum denFaktor 32 reduziert,bei unveränderterSignal-

Zählrate.DasresultierendeSignal/Rausch-Verhältniswird dannS/N q 4.8für ein Ion bei

einerGesamt-Meßzeitvon 100ms.

Für dasTestexperimentbedeutetaberdie DriftbewegungderIonenbei derLaserspektro-

skopieamgebunchtenStrahleinezusätzlicheKomplikation.Bei derSpektroskopiedesΛ-

Systemsist dasin Abschnitt6.3beschriebene,optimierteVerfahrenim Prinziprealisiert,

bei demsich die Wirkung der Lichtkräfte der beidengegenläufigenLaserkompensiert,

dochdieseKompensationist nicht vollständig.Zwar könnendie verschiedenenStärken

(AF © 3̈ 2ª 5̈ 2 ° AF © 5̈ 2ª 5̈ 2 ¤ 7° 3) undImpulsüberträgederbeidenÜbergängedurchent-

sprechendangepaßteIntensitätenderLaserausgeglichenwerden,dieseAnpaßungist aber

abhängigvonderLaserverstimmungundsomitbeiderSpektroskopieverletzt.In demkri-
1Durch einesynchronisierteAnregungder Ionenist esmöglich, die Wechselwirkung auf dengeraden

Teil derExperimentierstrecke außerhalbderMagnetezu bescḧanken,wobeidieserBereichzus̈atzlichab-
geschirmtwerdenkann.
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Abbildung7.1: AufheizungdurchRestgasstreuungohneKühlung.Gezeigtist derzeitli-
cheVerlaufderImpuls-Standardabweichungvon Test-IonenunterdemEinflußderRest-
gasstreuungmit der Heizrate1.4 K/s. Der erwarteteVerlauf ist gem̈aßGleichung4.16�¬« t 2. Die eingezeichnetenPunktesind dasErgebnisvon Simulationen,bei denenje-
weils 300Ionentrajektorienausgewertetwurden.

tischeninnerenBucketbereichkanndieseAnpassungzumindestnäherungsweiseerreicht

werden,dergenaueEinflußauf die IonenbewegungunterdiesenBedingungenmußaber

nochuntersuchtwerden.

Falls einezusätzlicheKompensationderLichtkräfteerforderlichwäre,derdamiteinher-

gehendeAufwanddurchzusätzlicheLaserabervermiedenwerdensoll, könntealternativ

vor BeginnderSpektroskopiedasRF-Feldabgeschaltetwerden.DerVorteil aufgrundder

synchronenFluoreszenzlichtmessunggingeverloren,dennochkönntemit einemkalten

Strahlgearbeitetwerden,wie Abbildung7.1 zeigt. Die Spektroskopiemüßtedannun-

mittelbarnachAbschaltendesRF-Feldesin sehrkurzerZeit erfolgen.Ausgehendvon

derobenangegebenImpulsbreitevon ∆p
p � 7 § 10̈ 7 kannausAbbildung7.1entnommen

2Gleichung4.16ist ohneKühlungfür beliebiglangeZeitengültig, γc ist in diesemFalle0
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werden,daßbei einerMeßzeitvon beispielsweise100msnur einegeringeZunahmeder

Impulsunschärfeauftritt. Die erforderlicheGesamt-Meßzeitmüßtedanndurchaufaddie-

renvon Einzelmessungenerreichtwerden.

Die störendeDriftbewegungderIonenkanndurcheineerhöhteRF-Spannungaufdenin-

nerstenBucketbereichbegrenztwerden,insbesonderefindetdannkeineBewegungzwi-

schenverschiedenenBucketsstatt.Dadurchwird aberauchgleichzeitigdie Kühlung in-

effizient, weil der direkte Einfang von Ionen hoherImpulsabweichungebenfalls nicht

mehrfunktioniert.DasSituationim Zentrumder Bucketswird dadurchallerdingsnicht

grundsätzlichverbessert.

Am TSRwerdenExperimentemit gebunchtenIonenstrahlendurchgeführt,bei denenein

kastenförmigesPotentialanstelledessinusförmigenVerlaufsdesRF-Feldesverwendet

wird. Bei einemebenenPotentialverlauf innerhalbdesBucketsverschwindetdie Kraft

desRF-Feldesund die durchdie LaserverursachteDriftbewegungist vernachlässigbar,

weil sich keine permanenteWechselwirkung einstellt.Der stabilePunkt einer solchen

Anordnungbefindetsichaberin derRandzonedesBuckets,weil nachwie vor eineGe-

genkraftzur Lichtkraft desKühllaserserforderlichist. Auch ist zumindestdie räumliche

Ionenverteilungim Gleichgewicht aufgrunddesasymmetrischenPotentialsnichtgaußför-

mig. Für dasTestexperimentzur speziellenRelativitätstheoriekönntediesdennocheine

interessanteAlternativesein,weil sichdamitgekühlteIonenstrahlenauchmit einemein-

fachenVerfahrenweitgehendungestörtbeobachtenlassen.Zudembleibt derGewinn im

Signal/Rausch-Verhältnisdurchdie ortsauflösendeMessungdesFluoreszenzlichtserhal-

ten.

Wird dasExperimentmit einemStrahlgeringerImpulsunschärfedurchgeführt,dannkann

nachKapitel 2 eineUnsicherheitbei der Bestimmungder Resonanzfrequenzdesanti-

paralleleingestrahltenTestlasersvon ∆νa ¤ 250 kHz erreichtwerden.DasExperiment

untersuchtdie Gültigkeit vonGleichung2.2:

νa ¤ ν1ν2

νp
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ν1 und ν2 sind in Abbildung2.1 angegeben.Die angegebenenFrequenzenergebensich

ausν5̈ 2ª 7̈ 2 [Riis94] bzw. [Rong98] unddenentsprechendenDifferenzfrequenzennach

[Kowa83], unddernach[Riis94] berechneteWert wird νa ¤ 512667588¥ 2 © 8« MHz, so-

daßder Fehlerder Dif ferenzzwischenTheorie-und Meßwertin diesemFall 840 kHz

beträgt.Für ein genaueresExperimentundzur ÜberprüfungderMessungenvon Riis et

al. undRonget al. ist demnacheineneue,unabhängigeundgenauereMessungderRu-

hefrequenzenerforderlich.Vorausgesetztein erneutesExperimentbestätigtdie Theorie

innerhalbderFehlergrenzen,dannergibt sichmit derbisherigenUnsicherheitundeiner

auf250kHz genaugemessenenAnregungsfrequenzνa alsObergrenzefür möglicheVer-

letzungenderspeziellenRelativitätstheorieδα ¢ 2 § 10̈ 7.
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Anhang A

Kalibrierung desDetektors

Der FluoreszenzlichtdetektorbestehtauseinemPhotomultiplier(HamamatsuR 943-02),

einerAbbildungsoptikbestehendaus5 Linsen,6 Farbglasfilternundzwei Interferenzfil-

tern.Der Aufbau desSystemsist schematischin Abbildung A gezeigt.Die ersteLinse

liegt direkt auf demsenkrechtstehendenFensterflanschin derExperimentierstrecke auf.

DasFensterhateinenfreienDurchmesservondF q 146mmunddieLinsederBrennwei-

te f ¤ 241mm hateinenDurchmesservon d ¤ 145mm.Die Linsesammeltdasentlang

der IonenbahnemittierteLicht und führt esals parallelesBündeldurchdas1. Interfe-

renzfilter. DasInterferenzfilterderFirmaHugoAndersGmbHhatbei 548¥ 6 ¦ 2 nm die

maximaleTransmissionvon 89%undeineHalbwertsbandbreitevon 10.4nm.Esbesteht

aus6 SegmentendesFormats50mm  70 mm(Chargen-Nr. 43278/9/94)unddecktins-

gesamteinenBereichvon 150 mm  210 mm ab. Es folgt ein Linsenstapelbestehend

aus3 LinsenunterschiedlicherForm(AbbildungA, dieFormenderLinsensindqualitativ

richtig wiedergegeben)mit einemfreienDurchmesservon138¦ 1 mm.Die festin einem

HaltermontierteLinsenanordnungwar eineKomponenteeineskommerziellenProjekti-

onsapparatesder FirmaSpindler& Hoyer undkonntealsGanzesübernommenwerden.

DerFokusdieserAnordnungbefindetsich89mmnachder(planen)Außenflächederletz-

tenLinseundentsprechendist in diesemAbstanddie PhotokathodedesPhotomultipiers

positioniert.Zur zusätzlichenFokussierungin Ionenstrahl-RichtungdienteineZylinder-

linsedieim AbstandihrerBrennweitevon41mmvor demPhotomultiplierangebrachtist.
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Photomultiplier

ZylinderlinseBG36
BG39
KG5
VG5

2  OG530
Interferenzfilter

Linsensystem

Interferenzfilter

Strahlrohr
Linse

Fenster
Ionenstrahl

AbbildungA.1: SchematischerAufbaudesDetektors.

ZwischendemLinsenstapelundder ZylinderlinsebefindensichdaszweiteInterferenz-

filter (rund,ø 50 mm) unddie Glasfilter(quadratisch,50  50 mm).Die Filter, 2 OG530

(3mm) und jeweils ein VG5 (1mm), KG5 (2mm), BG36 (1mm) und BG39 (3mm) der

FirmaSchottsindmit demEinschlußmittelW15 derFirmaZeissoptischkontaktiert.

Abbildung A.2 zeigt die gerechneteTransmissionskurve durch alle Komponentendes

DetektorsgemäßdenHersteller-SpezifikationenunterBerücksichtigungder Quantenef-

fizienz desPhotomultipliers.Die Quanteneffizienz desPhotomultipliersist im Blauen

(λ � 300 nm) maximalbei über20% und nimmt dannim logarithmischenBild nahezu

linearauf ca.10%bei 850nm ab. Darübererfolgt einstarkerAbfall umca.einemFaktor

10 pro 50 nm. Die experimentellbestimmteQuanteneffizienz beträgt15.5%bei 548.6

nm.

Abbildung A.2.a zeigt die anfangsverwendeteFilterkombinationund dazuMeßwerte,

die mit Hilfe einerGlühlampe/Monochromator-Lichtquelleaufgenommenwurden.Die
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beobachtetemaximaleUnterdrückungvonca.104 entsprichtlautHersteller-Spezifikation

(Yobin-Ivon)derspektralenReinheitdesMonochromatorlichtsundgibt damiteineOber-

grenzean.Eszeigtesich,daßmit dieserFilterkombinationspezielldurchdasLicht des

Argonionenlasersdie Untergrundzählrateimmernochim Bereichvon � 200Hz lag.Als

UrsachewurdenlangwelligeStokes-Photonenvermutet,die in denAbsorptionszentren

der Glasfilterentstehenund aufgrundder reduziertenUnterdrückungbei Wellenlängen

λ ± 650nm denPhotomultipliererreichenkönnen.Die Filterkombinationwurdedarauf-

hin aufdenobengenanntenSatzerweitertundderEinbauin derReihenfolgederAbsop-

tionskanten(kurzwelligennachlangwellig)vorgenommen.DurchdieseReihenfolgewird

erreicht,daßdasStokes-Lichtder Filter mit der größtenAbsorptionswahrscheinlichkeit

bei denLaserwellenlängennochdurchFilter mit längerwelligerAbsorptionskanteunter-

drücktwerdenkann.

DasErgebnisist in AbbildungA.2.bgezeigt.Die UnterdrückungbeidenLaserwellenlän-

gen(514.5und584.8nm) undim längerwelligenBereichwurdedeutlichverbessertund

im ExperimentergabsichdamitauchbeieingestrahltemLaserlichteineUntergrundzähl-

rateim BereichderDunkelzählratevon20 Hz (Temperatur:-30® C ).

Die räumlichenAbbildungseigenschaftenwurdenin einemTestaufbauin Mainz ermit-

telt. Dazuwurdevom Max PlanckInstitut für Kernphysik(Heidelberg) ein Strahlrohr-

Teilstückmit dementsprechendenFlanschzur Verfügunggestellt,wodurchmit entspre-

chendenAnbautenin dergleichenGeometriewie amTSRmit demFluoreszenzlichtde-

tektorgemessenwerdenkonnte.Als TestlichtquelledienteeinegelbeLED die innerhalb

desStrahlrohrspositioniertwurde.Die transversaleIonenstrahllageim TSRist wird mit

demPositionPick Up Systembestimmtundkannmit einerGenauigkeit von typisch ¢ 1

mmaufdieStrahlrohr-Mitte eingestelltwerden.EntsprechendwurdedieLED in derMit-

te desStrahlrohrspositioniertund zunächstnur längsder Strahlrohrachseverschoben.

Zur KontrolledurchgeführteMessungenbei transversalveränderterPositionim Bereich© ∆x µ ∆y« ü 5 mm führen im Rahmender Meßgenauigkeit nicht zu Änderungender ge-

messenenZählrate.
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a)

b)

Abbildung A.2: Der spektraleVerlauf der Nachweiseffizienz. Die Beschreibung ist im
Text gegeben.
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AbbildungA.3: Die räumlicheEmpfindlichkeit desFluoreszenzlichtdetektors

Die sobeobachtetenZählratenwurdenbezüglichderAbstrahlungscharakteristikderLED

korrigiert.DazuwurdederMeßkopfeinesoptischenLeistungsmeßgerätes(PowerMeter),

dessenPhotodiodeeinenkreisförmigenQuerschnittaufweist(CoherentFieldmaster, ø8

mm), in Abstandund longitudinalerPositionbezüglichderLED sopositioniert,daßfür

jedeMeßpositiondie Leistungin demRaumwinkel gemessenwerdenkonnte,der dem

FensterausSichtderLED entspricht.D.h.dieMessungwurdepraktischin verkleinertem

Maßstabein zweitesMal durchgeführt,wobei dasPower Meter als Detektorfungierte.

Die Photomultiplier-Zählratewurdeentsprechendkorrigiert undauf 1 normiert,dasEr-

gebnisist in Abbildung A.3 dargestellt.In der Abbildung ist ein parabolischerFit der

Form Y ¤ a2 © x ª x0 «&¯ a0 eingezeichnet(dünneLinie), der die räumlicheEmpfindlich-

keit desDetektorsmit a0 ¤ 1 ¥ 0 ¦ 0 ¥ 01µ a2 ¤ ª 0 ¥ 0446¦ 0 ¥ 0021/cm2 undx0 ¤ 0 ¥ 5 ¦ 0 ¥ 1
cm im wesentlichengut beschreibt.Aus dem Fit ergibt sich eine Halbwertsbreitevon

∆xFWHM ¤ 6 ¥ 7 ¦ 0 ¥ 2 cm gegenüber6.8 cm, die direkt ausder interpoliertenKurve ent-

nommenwerdenkönnen.

125



Der Raumwinkel, unterdemder Detektor-Eintritt (A ¤ 0 ¥ 075m2) von derSollbahnaus

erscheint(Abstandh ¤ 0 ¥ 2465m) ist Ω ¤ A
h2 ¤ 0 ¥ 290.DermittlereRaumwinkel überein

Wegstück2x ist

Ω̄ ¤ 1
2x

° x¨ x
© h2 ¯ s2 « ¨ 3̈ 2ds ¤ A

h
© h2 ¯ x2 « ¨ 1̈ 2

Mit ∆xFWHM ¤ 6 ¥ 7 cmergibt sichalsmittererRaumwinkel Ω̄ ¤ 0 ¥ 288.UnterBerücksich-

tigungderTransmissionseigenschaftenundderQuanteneffizienzdesPhotomultiplierser-

gibt sicheineDetektoreffizienzvonεd ¤ 0 ¥ 033.Die gesamteNachweiswahrscheinlichkeit

desDetektorsergibt sichdamitzu

ε ¤ Ω̄
4π

εd ¤ 7 ¥ 3 § 10̈ 4 ¥
Ein 7Li ~ Ion in Sättigungfluoresziertmit der mittleren RateṄ ¤ 1

2τ ¤ 11¥ 6 MHz mit

der Lebensdauerdesangeregten Zustandsτ ¤ 43 ns. Die Anzahl der auf der Strecke

von 6.7 cm unterdemDetektorin einerSekundeabgestrahltenPhotonenist daherN ¤
6 ± 7cm
0 ± 064c § 3 ¥ 45 § 103 § Ṅ ¤ 14200.Ein einzelnesIon wird daherim Detektormit einerRate

von

Ṅd ¤ 14¥ 2 kHz § ε ¤ 10¥ 4 Hz

gezählt.
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Anhang B

AuswertungdesFluoreszenzlichts

In Kapitel 6 wurde dargelegt, daßdie Breite der Phasenraumverteilungausder abfal-

lendenSignalflanke bestimmtwerdenmuß,wennder Testlaservon hohenzu niedrigen

Frequenzendurchgestimmtwird. Die entsprechendenWertewurdendurchdasFittenvon

Gaußfunktionenermittelt, da eine entsprechendeVerteilungerwartet wird. DasErgeb-

nis beinhaltetabernochEinflüßemeßtechniscker Natur, derenKorrektur im folgenden

beschriebenwird.

Räumliche Verteilung

Die räumlicheEmpfindlichkeit desDetektorsläßt sich nachAnhangA näherungsweise

durcheineParabelmit einerHalbwertsbreitevon 6.7 cm beschreiben.Der zeitlicheVer-

lauf desPhotomultiplier-Ausgangssignals(im folgendennur Photomultipliersignalge-

nannt)gibt daherzunächstdie FaltungdieserParabelfunktionmit derGaußfunktionder

Ionenverteilungwieder.

Als weitererEffekt ist hier nochdie Signalverbreiterungaufgrundder Unschärfein der

TransferzeitdurchdenPhotomultiplierzubetrachten.Auf AnfragewurdevonHamamat-

su mitgeteilt, daßdieser„TransitTime Spread“(TTS) bei voller Beleuchtungder Pho-

tokathodebis zu 5 nsbeträgt.In der vorliegendenAnordnungwird die langeAchseder

Photokathodevollständigbeleuchtet,sodaßTTS nicht vernachlässigtwerdenkann.Bei
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Abbildung B.1: Beispielfür ein Detektorsignal.DasPhotomultipliersignalgibt die Fal-
tungausräumlicherIonenverteilungundDetektorempfindlichkeit wieder. Die Skalierung
derOrdinateanderunterenAchseist die SignaldauerundanderoberenAchsedie ent-
sprechenderäumlicheLänge.DasresultierendeSignal (PM Signal)wird von der Meß-
elektroniküberjeweils9.1nsaufintegriert.DieseScaler-Wertesindhier alsHistogramm
dargestellt(DetectorSignal).Die PhasezwischendemRadiofrequenzsignal(und damit
derBunchmitte)undderScaler-Mitte betr̈agt90®�° 32bzw. 1/4Scaler. Die Signalamplitu-
densindauf1 normiert.

denin FragekommendenBunchlängenweichtdie KurvenformderFaltungvon Fluores-

zenzlichtundräumlicherDetektor-Empfindlichkeit nurgeringfügigvoneinerGaußkurve

ab. Im folgendenwird TTSnäherungsweisedurcheinegaußförmigeVerteilungbeschrie-

ben.Die BerechnungdesPhotomultipliersignalskanndannvereinfachtwerden,indem

die resultierende1σ-Breitequadratischzur 1σ-BreitedesFluoreszenzlichtshinzuaddiert

wird (FaltungzweierGaußfunktionen).

DasendgültigeDetekorsignalkannnumerischberechnetwerden,indemdiesesPhotomul-

tipliersignalinnerhalbvon Kanälender Breite 9.1 nsaufintegriert wird (Integrationszeit

der Meßelektronik,Kapitel 5). Ein Beispiel ist in Abbildung B.1 gezeigt.In demBei-
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Abbildung B.2: BeobachteteBunchl̈angein Abhängigkeit von der Längeder Ionenver-
teilung. Die zeitlicheStruktur der Signaleist hier bereitsin die entsprechendenräum-
lichen Längenumgerechnet.DasPhotomultipliersignalergibt sich ausder Faltungder
räumlichenEmpfindlichkeit desDetektorsmit der gaußf̈ormigenIonenverteilungunter
Berücksichtigungder Unscḧarfe in der Photomultiplier-Transferzeit.Darauswird durch
IntegrationüberdieMeßzeitderScaler(9.1ns)dasDetektorsignalberechnet.Anhandder
berechnetenKurvewird dieUmkehrfunktioninterpoliert.Die Ionenverteilungwird durch
denVerlaufdesFluoreszenzlichtsrepr̈asentiert.

spiel wurdeeine relativ kurze1σ-Buchlängevon 7 cm vorgegebenzur Verdeutlichung

desUnterschiedszwischenFluoreszenz-und Photomultipliersignal.Die Durchflugszeit

für 2σ ¤ 14 cm beträgtnur 7.3 ns,sodaßdasresultierendeDetektorsignalnur einesehr

grobeNäherungder Bunchstrukturdarstellt.DieseRechnungenwurdenfür verschiede-

ne Bunchlängendurchgeführt,und für jedenWert wurden9 verschiedenePhasen(vgl.

AbbildungB.1) berechnet.Die MittelwerteausdiesenBerechnungensind in Abbildung

B.2 gezeigt.FürdiekürzerenBunchlängenergebensicherheblicheVerbreiterungen.Ob-

wohl die gaußförmigeSignalformfür sehrkurze Bunchlängenin dem Detektorsignal

nicht mehr erkennbarist, ist dasErgebnisin dem dargestelltenBereichnur mit gerin-

genFehlernbehaftet.DieseFehler, bestimmtausderMittelwertbildungfür verschiedene

Phasen,liegenin Abbildung B.2 im Bereichder Symbolgrößenund sind deshalbnicht
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dargestellt.Aus der Abbildung läßt sich die Auflösungsgrenzeder Datenaufnahmeals

minimalbeobachtete1σ-Bunchlängeentnehmen:σl im ¤ 6 ¥ 7 cm.1

Die in AbbildungB.2 gezeigtenWertewurdenalsStützstellenzur InterpolationderUm-

kehrabbildungverwendet,undmit dieserKennliniewurdendie ausdenGauß-Fitserhal-

tenenBunchlängenkorrigiert.

Impulsverteilung

Die ausden Fluoreszenzsignalenzunächstermittelte Impulsverteilunggibt dasVoigt-

Profil wieder, die FaltungausdergesuchtengaußförmigenImpulsverteilungmit der lor-

entzförmigenVerteilungdesFluoreszenzlichtsder Geschwindigkeitsklassen.Auch hier

wurdedie UmkehrungdurchdasErstelleneinerKennlinierealisiert.Dafür wurdewie-

derumfür verschiedeneVorgabewertederImpulsbreitediedurcheinenGaußfitermittelte

Breite desresultierendenVoigt-Profilsbestimmt,Abbildung B.3. AnhanddieserWerte

wurdedie Umkehrfunktioninterpoliert und die direkt ausder Fluoreszenzbestimmten

Wertefür die Impulsbreitekorrigiert.

1ZumVergleich:für eineRechteckverteilungderBreite17.3cm(1 Scaler)ist ² ∆s2 ³ 1́ 2 µ 5 ¶ 0 cm.
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Abbildung B.3: Signalbreitein Abhängigkeit der Impulsbreite.Die Signalbreitewurde
durchdienumerischeBerechnungderVoigtprofilebestimmt.Die Kurvewird verwendet,
um durchdie numerischeInterpolationderUmkehrfunktionausdergemessenenSignal-
breitedie zugrundeliegendeImpulsbreitezubestimmen.
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Anhang C

Ionendrift bei der Zustandseparation

Zur Isomerentrennungim Speicherringwird die Dispersionausgenutzt,die zu einemho-

rizontalenStrahlversatzführt (Abschnitt5.1),wenndie Strahlenergie geändertwird. Das

KathodenpotentialdesElektronenkühlerswird dafür sprunghaftauf einenniedrigeren

Wert gesetzt,sodaßdie Ioneneinemittlere verzögerndeKraft erfahren,die sich gemäß

Gleichung4.2berechnenläßt.Die Näherungvi · ∆e ist gerechtfertigt,danachPastuszka

et al. [Past95] die GeschwindigkeitsbreitedesElektronenstrahlsnachder adiabatischen

Expansion

kŢ q 0 ¥ 5meV ∆ ¸ q 1 § 104m

s

beträgt,unddieReduzierungdesKathodenpotentialsvon1 V zueinerGeschwindigkeits-

änderungvon 8 ¥ 89 § 103 m/s führt. Fernerist nachdenin Ref. [Past95] gezeigtenMes-

sungendie Kühlkraft für vi þ 5 § 104 m/sin guterÜbereinstimmungmit dernichtmagne-

tischenKomponenteFnm
Ecool, undalsStützwert f0 für die Beschleunigungder7Li ¹ -Ionen

gemäß

a ¤ v̇i ¤ 1
m

FEcool © vi «´¤ ª f0
v2

i

(C.1)

ergibt sich f0 ¤ 9 ¥ 2 § 1013m3

s4 . DieseDifferentialgleichungläßtsichin derFormª f0 ¤ v2
i v̇i ¤ 1

3
d
dt

v3
i

schreibenunddie Lösungist mit vi © t ¤ 0«´¤ vi0

vi © t «¤ © v3
i0 ª 3 f0t « 13 ¥ (C.2)
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Die Zeit bis zumErreichenderGeschwindigkeit vis, bei derdie Ionenmit derBlendein

Kontaktkommen(Abschnitt5.1),ist

tsep ¤ v3
i0 ª v3

is

3 f0
¥ (C.3)

DieserKontaktmit derBlendeunddamitdieAbtrennungderIonenausdemSpeicherring

erfolgtbeieinerEnergieverschiebungvon151keV, wennderStrahlbeiderSollenergieso

justiert ist, daßeramOrt derBlende(ø18mm) aufderSollbahnverläuft.DieseRingein-

stellungist mit Hilfe derPositionPickUp - Messungenmit einerGenauigkeit von ¦ 2 mm

möglich.Die entsprechendeGeschwindigkeitsverschiebungist ∆v ¤ 1 ¥ 065 § 105, m/swas

eineVerringerungdesKathodenpotentialsum mindestens12.0V bedeutet.Für einen23

V „Sprung“ desKathodenpotentialsist vi0 ¤ 2 ¥ 065 § 105 m/sunddamitvis ¤ 1 § 105 m/s.

DieseWertekönnenim RahmendergemachtenNäherungenbetrachtetwerdenundresul-

tierengemäßGleichungC.3 in einerSeparationszeitvon tsep ¤ 28s.DieseZeitspanneist

knappdasDoppeltederSpeicher-Halbwertszeit(ca.18s),sodaßfür denSelektionsschritt

im Experimentdie in Abschnitt5.1beschriebeneMethodeeingesetztwurde.

Damit der„Spannungs-Sprung“desKathodenpotentialsrealisiertwerdenkonntewarder

EinsatzeineszusätzlichenSpannungsgeneratorserforderlich.Der HV-GeneratorderKa-

thodeist zur Spannungsstabilisierungmit einerhohenKapazitätausgestattet,zudemist

der möglicheStromund damit die Geschwindigkeit von Spannungsänderungengering.

Der zusätzlicheSpannungsgeneratormit einer Ausgangsspannungvon maximal 29 V

wurdedemHV-Generatornachgeschaltet,wodurchderEinbauauf derHV-Plattformdes

Elektronenkühlerserforderlichwurde.Die Ansteuerungerfolgte galvanischentkoppelt

übereinen„Optolink“. DiesesSystem1 bestehtim PrinzipauseinemPaarmittelsLicht-

leiter verbundenerOptokoppler. Auf dieseWeisewar esmöglich,einezusätzlicheSpan-

nungsänderungmit Schaltzeiten¢ 200msvorzunehmen.

Die Drift der 7Li ¹ Ionen einesungekühlten,kontinuierlichenStrahlsnach erfolgtem

Spannungssprungwurdedurchdie Anregungmit dementgegenderIonenbewegungein-

gestrahltenFarbstofflaserbei einer festenFrequenzbeobachtet.Mit demkontinuierlich
1
”
Lichtleitertransceiver“ derFirmaDr. Wituschek,Digitale Meßelektronik(DmE)
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AbbildungC.1:Fluoreszenzlichtmessungbei derIonendrift.Die Messungzeigtdenzeit-
lichenVerlaufderDetektor-Zählrate.DasKathodenpotentialwurdemit Beginn derMes-
sungum 24.7V entsprechendeinerGeschwindigkeitsdifferenzvi0 ¤ 2 ¥ 2 § 105 m/s redu-
ziert. Der Farbstofflaserwird auf einerfestenFrequenzeingestrahltdie einerGeschwin-
digkeitsdifferenzvonvr ¤ 2 ¥ 108 § 105 m/sentspricht.

ausgelesenenDetektorwird dabeizunachstdie Dunkelzählrategemessen.Die Driftzeit

biszumAuftretenderResonanzist abhängigvonderVerstimmungdesFarbstofflasersin

Bezugauf die Anfangsgeschwindigkeit der Ionen.Eswird dannein kurzesSignalbeob-

achtet,wenndie Ionenbei derDrift denresonantenImpulsdesFarbstofflaserpassieren.

Zwei Beispielefür diesenDopplerScansind in denAbbildungenC.1 undC.2 gezeigt.

DasKathodenpotentialwurdebei der erstenMessungsprunghaftum 24.7V ( º v » 1¼i0 ¤
2 ¥ 2 § 105 m/s)verstellt,beiderzweitenMessungdagegennurum8.7V ( º v » 2¼i0 ¤ 7 ¥ 8 § 104

m/s).Bei einerTestmessungmit demFarbstofflaserwurdedie volle Halbwertsbreiteder

ursprünglichenVerteilungzu1.76GHzbestimmt.NachderDopplerformelgilt für kleine

ÄnderungenderGeschwindigkeit ∆v

∆ν ¤ γ2

λ
∆v ¥

Mit λ ¤ 548¥ 6 nmundγ ¤ 1 ¥ 002wardemnachanfänglicheBreitederGeschwindigkeits-
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AbbildungC.2:Fluoreszenzlichtmessungbei derIonendrift.Die Messungzeigtdenzeit-
lichenVerlaufderDetektor-Zählrate.DasKathodenpotentialwurdemit Beginn derMes-
sungum8.7V entsprechendeinerGeschwindigkeitsdifferenzvi0 ¤ 7 ¥ 8 § 104 m/sreduziert.
DerFarbstofflaserwird aufeinerfestenFrequenzeingestrahltdieeinerGeschwindigkeits-
differenzvon vr ¤ 6 ¥ 88 § 104 m/sentspricht.

verteilung962m/s.Der Offsetwurdedannauf 16.9GHz in Bezugauf denSchwerpunkt

derVerteilungblauverstimmt,sodaßdie Differenzzur resonantenIonengeschwindigkeit

9230m/s betragenhat. Die resonantenIonengeschwindigkeiten in Bezugauf die neue

Sollgeschwindigkeit desElektronenkühlersnachdemSprungist in der erstenMessung

v » 1¼r ¤ 2 ¥ 108 § 105 m/sundin derzweitenv » 2¼r ¤ 6 ¥ 88 § 104 m/s.Mit GleichungC.3 sollte

alsodie Driftzeit bis zur resonantenGeschwindigkeit t » 1¼d ¤ 4 ¥ 6 s und t » 2¼d ¤ 0 ¥ 54 s be-

tragen.Die erwarteteDifferenzvon ca.4 s ist mit einerca.20-prozentigenAbweichung

gemessenworden,wie ausdenAbbildungenersichtlichwird. Dasum etwa 1.5 s verzö-

gerteauftretenderFluoreszenzin beidenFällendeutetaufeinenochzugeringeLeistung

desverwendetenSpannungsgeneratorshin undmüßtegegebenenfalls in weiterenExperi-

mentengenaueruntersuchtwerden.

Insgesamtläßt sich jedochfeststellen,daßdie Ionenbewegungbei der Zustandseparati-
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on mit demElektronenkühlerverstandenist und als zuverlässigesVerfahreneingesetzt

werdenkann.
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Anhang D

Die Fokker-Planck Gleichung

Zufallsvariablen(stochastischeVariablen)zeichnensich dadurchaus,daßihr Wert zu

einembestimmtenZeitpunktnicht genauvorhersagbarist sondernnur Wahrscheinlich-

keitsaussagengemachtwerdenkönnen.Der Darstellungvon Risken [Risk89] folgend,

sollenhier kurz die wichtigstenBegriffe erläutertund die Fokker-PlanckGleichungfür

die WahrscheinlichkeitsverteilungeinerZufallsvariableangegebenwerden.

Fokker-Plack-Gleichungfür eineVariable

Die Wahrscheinlichkeit, daßdie Zufallsvariableξ zur Zeit t einenWert innerhalbvon½
x µ x ¯ dx¾ annimmt ist W © x µ t « dx, wobei W © x µ t « die Wahrscheinlichkeitsverteilungder

Zufallsvariableξ ist: für einebeliebigeFunktionF © ξ « vonξ ist derErwartungswertgege-

bendurch ¢ F © ξ © t « «´± ¤ ° ∞¨ ∞
W © x µ t « F © x µ t « dx ¥

Wie in derLiteraturüblich,wird im folgendenzwischenderZufallsvariablenξ undihren

Wertenx nicht mehr unterschiedenund die Zufallsvariableauchals x bezeichnet,so-

fern sieUnterscheidungnichtunbedingterforderlichist. Weiterhinist die Zufallsvariable

x durchdie Übergangswahrscheinlichkeit (bedingteWahrscheinlichkeit) ¿£© x µ t ¯ τ À x̄ µ t «
charakterisiert.¿ gibt dieWahrscheinlichkeit an,daßξ zurZeit t ¯ τ denWertx annimmt,

wennzurZeit t derWert x̄ war.
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Ein stochastischerProzeß,für den ¿ in dieserForm dargestelltwerdenkann,also die

Übergangswahrscheinlichkeit unabhängigvon der Geschichte(frühereWerte) der Zu-

fallsvariableist, heißteinMarkov Prozeß.Im allgemeinenFall dagegenhängtPnichtnur

vom Wert x am Zeitpunktt ab,sondernauchvon allen früherenZuständenÁ © xi µ ti « µ i ¤
1 µ 2 µ ¥v¥|¥�Â . Die folgendeDiskussionsoll aberauf Markov-Prozessebeschränktbleiben.Im

vorliegendenFall werdendie Fluktuationender Zufallsvariablen(d.h. der Meßgrößen)

durchStößeverursacht.Eine Beschreibung als Markov Prozeßbedeutethier eineEin-

schränkungder Zeitskala,auf der Aussagengemachtwerdenkönnen.Die Stoßzeiten

∆tStoß müssenvernachlässigbarkurz gegenüberdenbetrachtetenZeitdifferenzenτ sein

undinnerhalbvonτ müssenhinreichendvieleStößeerfolgen,sodaßdieStoßwahrschein-

lichkeit (näherungsweise)unabhängigvon derZeit seitdemletztenStoßist.

Die WahrscheinlichkeitsverteilungW unddieÜbergangswahrscheinlichkeit ¿ hängenna-

türlich engzusammen:

W © x µ t ¯ τ «´¤ ° ¿£© x µ t ¯ τ À x̄ µ t « W © x̄ µ t « dx̄ (D.1)

Die charakteristischeFunktionC © u µ x̄ µ t µ τ « einerZufallsvariableist die Fouriertransfor-

miertederÜbergangswahrscheinlichkeit,

C © u µ x̄ µ t µ τ «�¤ °
eiu » x ¨ xÃÄ¼ ¿£© x µ t ¯ τ À x̄ µ t « dx (D.2)

unddamit ¿£© x µ t ¯ τ À x̄ µ t «h¤ 1
2π

°
ë iu » x ¨ xÃÅ¼ C © u µ x̄ µ t µ τ « du (D.3)

Die Momentesinddefiniertdurch

Mn © x̄ µ t µ τ «�¤ ° © x © t ¯ τ « ª x © t « « n À x » t ¼Æ© xÃ ¿ © x µ t ¯ τ À x̄ µ t « dx (D.4)

NachGleichungD.2 undD.4 ergibt sichdie charakteristischeFunktionausdenMomen-

tendurch

C © u µ x̄ µ t µ τ «h¤ 1 ¯ ∞

∑
n© 1

© iu « n
n!

Mn © x̄ µ t µ τ « ¥ (D.5)

Mit Hilfe derDarstellungfür dieδ-Funktion

1
2π

° © iu « në iu » x ¨ xÃ ¼ du ¤ÈÇ ª ∂
∂x É n

δ © x ª x̄ « (D.6)
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undGleichungD.5 ergibt sichausGleichungD.3¿£© x µ t ¯ τ À x̄ µ t «¤ËÊ 1 ¯ ∞

∑
n© 1

1
n! Ç ª ∂

∂x É n

Mn © x µ t ¯ τ «�Ì δ © x ª x̄ « (D.7)

alsOperator-Darstellungfür die Übergangswahrscheinlichkeit. Damit undunterVerwen-

dungvon GleichungD.1 ergibt sichfür die zeitlicheÄnderungderWahrscheinlichkeits-

verteilungamPunkt(Wert)x

W © x µ t ¯ τ « ª W © x µ t « ¤ ∂W © x µ t «
∂t

τ ¯ÎÍ © τ2 «¤ Ê ∞

∑
n© 1

1
n! Ç ª ∂

∂x É n

Mn © x µ t ¯ τ « Ì W © x µ t « ¥ (D.8)

WerdendieMomentefür kleineZeitenτ entwickelt gemäß

1
n!

Mn © x µ t ¯ τ «´¤ D » n¼ © x µ t « τ ¯ ¥v¥|¥ (D.9)

soergibt sich

∂W
∂t ¤ LKMW ¤ËÊ ∞

∑
n© 1

1
n! Ç ª ∂

∂x É n

D » n¼ © x µ t «�Ì W © x µ t « ¥ (D.10)

LKM ist der Kramers-Moyal Operator, und für die (Kramer-Moyal-) KoeffizientenD » n¼
gilt nachGleichungD.9

D » n¼ © x µ t «h¤ 1
n!

lim
τ ª 0

1
τ Ï ½ ξ © t ¯ τ « ª x¾ n ÐEÑÑÑÑ ξ » t ¼Æ© x

(D.11)

Für einenMarkov-Prozeßsinddie KoeffizientenD » n¼ ¤ 0 für n þ 3 [Risk89]. In diesem

Fall nimmtGleichungD.10die folgendeForm an:

∂W
∂t ¤ LFPW ¤ÓÒ ª ∂

∂x
D » 1¼ © x µ t «z¯ ∂2

∂x2D » 2¼ © x µ t «�Ô W © x µ t « ¥ (D.12)

GleichungD.12istdieFokker-PlanckGleichungundLFP heißtderFokker-Planck-Operator.

Die Entwicklung einer Zufallsvariable,die zum Zeitpunkt t ¯ den genauenWert x̄ an-

nimmt, läßtsichdamitleichtangeben.Mit dieserAnfangsbedingungist W © x µ t « identisch

mit ¿£© x µ t À x̄ µ t ¯ « :
W © x µ t ¯ «¤ δ © x ª x̄ «´¤ ¿ © x µ t ¯ À x̄ µ t ¯ « ¥ (D.13)
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Die formaleLösungdiesesProblemsfür kleineZeitenτ ¤ t ª t ¯ ist näherungsweisegege-

bendurch ¿ © x µ t À x̄ µ t ¯ «´¤ eLFP » x Õ t ÃÄ¼ » t ¨ t ÃÖ¼ δ © x ª x̄ « ¥ (D.14)

Ist LFP zeitunabhängig,dannist GleichungD.14für alleZeitenrichtig.Bei Beschränkung

auf kleineZeitenτ läßtsichdieserAusdruckdurchEntwicklungbis zur erstenOrdnung

weitervereinfachenzu ¿ © x µ t À x̄ µ t ¯ «´¤ ½
1 ¯ LFP © x µ t « § τ ¾ δ © x ª x̄ « ¥ (D.15)

UnterVerwendungderobigenDarstellungderDelta-Funktion(GleichungD.6)ergibt sich

dannnachAusführungderDif ferentiationfür kleineZeitenτ¿£© x µ t ¯ τ À x̄ µ t «h¤ 1

2 × πD » 2¼ © x̄ µ t « τ exp Ø�Ù ½ x Ù xÚÛÙ D » 1¼�Ü xÚ µ t Ý τ ¾ 2
4D » 2¼ Ü xÚ µ t Ý τ Þ (D.16)

Esergebensichin diesemFall alsogaußförmigeVerteilungen,derenVarianzmit derZeit

τ proprotionalzuD » 2¼ zunimmt:

σ2ßáà D » 2¼ãâ τ (D.17)

Durch Vergleichmit denAusführungenim Abschnitt4.2.1(Gleichung4.16)siehtman,

daßderKoeffizient D » 2¼ derDif fusionskoeffizient ist. Der Koeffizient D » 1¼ ist derDrift-

koeffizient, da für D » 1¼åäà 0 der Erwartungswertæ x ç einelineareBewegungausführt:æ x Ü τ Ý�ç à xÚ ¯ D » 1¼ â τ.

Fokker-Plack-Gleichungfür N Variablen

AnalogeÜberlegungenzudemFall einerVariablenführenaufdieFokker-Plack-Gleichung

für N Variable:

∂W Ü�èx é t Ý
∂t

à LFP
Ü�èxÝ W Ü�èx é t Ý à Ê N

∑
i © 1

Ù ∂
∂xi

Di
Ü�èx é t Ý ¯ N

∑
i Õ j © 1

∂2

∂xi∂x j
Di j

Ü�èx é t Ý Ì W Ü=èx é t Ýëê (D.18)

Die Kramer-Moyal-Koeffizientensind(Verallgemeinerungvon GleichungD.11)

D » n¼i1 Õì±ì±ì±ìÕ in Ü�èx é t Ý à 1
n!

lim
τ ª 0

1
τ Ï ½ ξi1

Ü t ¯ τ ÝëÙ xi1 ¾\ê�ê�ê ½ ξin
Ü t ¯ τ Ý&Ù xin ¾ ÐåÑÑÑÑ íξ » t ¼Æ© íx (D.19)

wobeidie für dieKoeffizientender1. und2. Ordnungwie in GleichungD.18auchD » 1¼i
à

Di é D » 2¼i j
à Di j geschriebenwird. Wiederumgilt für einenMarkov-Prozeß:D » n¼i1 Õì±ì±ì±ÖÕ in à 0 für
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n þ 3. Die Anfangsbedingung(Verallgemeinerungvon GleichungD.13)

W Ü�èx é t Ú Ý à δ Ü=èx Ù èxÚ Ý à ¿ Ü�èx é t Ú À èxÚ é t Ú Ý ê
führt dannanalogaufdie Verteilungsfunktionfür kleineZeitenτ¿ Ü�èx é t ¯ τ À èxÚ é t Ý à 1Ü 2 « πτ Ý N × Det Ü D » 2¼ Ü èxÚ é t Ý.Ý exp ØîÙ 1

4τ

N

∑
j Õ k © 1

½
D ï 1 Ü èxÚ é t Ý�¾ jk ½ x j Ù xÚ j Ù D j

Ü èxÚ é t Ý τ ¾ ½ xk Ù xÚk Ù Dk
Ü èxÚ é t Ý τ ¾ Þ (D.20)

Wie direkt zu sehenist, setztdieseformaleLösungvoraus,daßdie Diffusionsmatrixre-

gulärist, sodaßdie InversederDif fusionsmatrix
½
D ï 1 ¾ i j

à D » 2¼ ï 1 existiert.

Langevin-Gleichung

In denbisherigenAusführungenwardiestochastischeVariablein abstrakterWeisedurch

dir Drift- undDiffusionskoeffizientenbestimmt.Die zugrundeliegendePhysikwird dabei

durcheinestochastischeDifferentialgleichung,die Langevin-Gleichungbestimmt.Diese

Differentialgleichung(Gleichungssystemfür mehrereVariablen)soll im folgendenbe-

trachtetwerdenum die Drift- undDiffusionskoeffizientenzu gewinnen,die zur Aufstel-

lungderFokker-Planck-Gleichungbenötigtwerden.

Die allgemeineForm der Langevin-Gleichungfür N Variablen Á ξ1 é.êðê�êðé ξn Â à è
ξ ist ein

Gleichungssystem:

ξ̈i
à hi

Ü èξ é t Ý ¯ N

∑
j © 1

gi j
Ü èξ é t Ý Γ j

Ü t Ý ê (D.21)

Darin beschreibthi
Ü èξ é t Ý die deterministischeAbhängigkeit derzeitlichenÄnderungvon

ξi und gi j
Ü èξ é t Ý die Stärke der fluktuierendenKräfte (Langevinkräfte) Γi

Ü t Ý sowie deren

Ankopplung.JedesΓi
Ü t Ý hat einenverschwindendenMittelwert und für einenMarkov-

Prozeßes(keine„Erinnerung“desSystemsan frühereZeiten,vgl. Abschnitt4.2.1)eine

deltaförmigeKorrelationsfunktion(auf 2 „normiert“):

Ï Γi
Ü t Ý Ð à 0 é ñ Γi

Ü t Ý Γ j
Ü t Ú Ýnò à 2δi jδ Ü t Ù t Ú Ý (D.22)
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UnterVerwendungderformalenLösungderGleichungenD.21

ξi
Ü t ¯ τ ÝëÙ xi

à ° t ¹ τ

t

½
hi
Ü èξ Ü t Ú Ý+é t Ú Ý ¯ N

∑
j © 1

gi j
Ü èξ Ü t Ú Ý+é t Ú Ý Γ j

Ü t Ú Ý�¾ dt Ú (D.23)

undGleichungD.11für die KoeffizientenD » n¼i1 Õì±Ö±ì±ìÕ in ergibt sichfür τ ó 0

D » 1¼i
Ü�èx é t Ý à Di

Ü�èx é t Ý à hi
Ü�èx é t Ý ¯ N

∑
k Õ j © 1

gkj
Ü�èx é t Ý ∂

∂xk
gi j
Ü�èx é t Ý

D » 2¼i j
Ü�èx é t Ý à Di j

Ü�èx é t Ý à N

∑
k © 1

gik
Ü�èx é t Ý g jk

Ü�èx é t Ý
D » n¼i1 Õì±ì±ì±ìÕ in Ü�èx é t Ý à 0; n þ 3

(D.24)

wobei die dritte Gleichungvon D.24 in Übereistimmungmit demvorherigenAbschnitt

die Markov-Eigenschaftwiederspiegelt.

Die BedeutungderKoeffizientenwurdebereitsbeschrieben,interessantist abernochdie

Abhängigkeit desDriftkoeffizientenD » 1¼ von denFunktioneng und h. Die Funktionen

h gebendie deterministischenDifferentialgleichungenwieder, und bestimmenbei Ab-

wesenheitvon fluktuierendenStörungen(g à 0) die Drift derbetrachtetenVariablen(für

kleineZeiten).Fürg ôà 0 kommteszueinerzusätzlichenDrift-Bewegung,fallsdieFunk-

tioneng ortsveränderlichsind.DiesedurchdieStörungverursachteBewegungheißtnoise

induceddrift. Die DiffusionskoeffizientenDi j hängenerwartungsgemäßnurvonderStär-

kederfluktuierendenKräfte ∑k gikg jk ab.

Ionenbewegungim RF-Bucket

Für denFall kleiner Synchrotronamplitudenund ausreichendgroßerLaserverstimmung

stellt ein Ion im RF-Bucket einengedämpftenharmonischenOszillatordar, der zusätz-

lich zu RF-PotentialundDämpfungeinefluktuierendeKraft Γ Ü t Ý erfährt(Restgasstreu-

ung). Die folgendenAusführungenhabenzum Ziel, die stationäreVerteilungsfunktion

der gekühltenIonen im Zentrum desBuckets zu gewinnen. Die StandardabweichungÜ æ ξ2 çõÝ 1̈ 2 kanndaheralsklein gegenüberderBucketlängeangesehenwerdenundsomit

dasRF-Potentialin der harmonischenNäherungverwendetwerden.Entsprechendkann

die Kühlkraft desLasers(α Ü vÝ ) bei ausreichenderLaserverstimmungalskonstantim Be-
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reich Ü æ ξ̇2 çöÝ 1̈ 2 angenommenwerden.Die entsprechendenLangevin-Gleichungensind

linearundlauten:

v̇ ¯ α
m

v ¯ Ω2
0x à « q

m
Γ Ü t Ý

v Ù ẋ à 0 ê (D.25)

DashomogeneGleichungssystementsprichtdendeterministischenDifferentialgleichun-

geneinesgedämpftenharmonischenOszillators,geschriebenin zeitlichenAbleitungen

ersterOrdnung.Beim Übergangzu den inhomogenenGleichungennimmt dasSystem

denstochastischenCharakteran.Die Gleichungensind ein Beispielfür einenOrnstein-

UhlenbeckProzeß,bei demdie homogenenGleichungenlinearsindunddie Funktionen

gi j nicht vondenVariablenξi abhängen.

Die wirksameStärke der Kopplungq kanndurchEnergiebetrachtungenfestgelegt wer-

den.Hierzu wird am einfachstendie SituationohnePotentialbetrachtet,d.h. die freie

Brown’scheBewegunggemäß

v̇B ¯ Ü α ÷ mÝ vB
à 0 ê

Mit Hilfe derLösung

vB
Ü t Ý à ° t

0
eï α ¨ m» t ï t Ã ¼ « q

m
Γ Ü t Ú Ý dt Ú

kannder Ewartungswertæ vB
Ü t Ý 2 ç berechnetwerden[Risk89]: æ vB

Ü t Ý 2 ç à q÷ Ü mα Ý .
DurchVergleichmit demErwartungswertfür dieEnergie findetmanschließlichæ E ç à 1

2
kT à 1

2
m æ vB

Ü t Ý 2 ç º q à αkT (D.26)

unddamitlautendie GleichungenD.25

v̇ ø α
m

v ø Ω2
0x à ù αkT

m
Γ Ü t Ý

v Ù ẋ à 0 ê (D.27)

Die TemperaturT ist dieGleichgewichtstemperatur, diesichnachderEinstein-Gleichung

(Abschnitt4.2.1)ausdemVerhältnisvon HeizratezuKühlrateergibt.

Die LangevingleichungenD.25 bzw. D.27 sind gekoppelteDif ferentialgleichungenfür
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die stochastischenVariablenx undv. Die zugehörigeFokker-Planck-Gleichungfür zwei

VariablelautetnachGleichungD.18

∂W Ü x é vé t Ý
∂t

à Ò Ù ∂
∂x

Dx
Ü x é vé t Ý&Ù ∂

∂v
Dv

Ü x é vé t Ýãø ∂2

∂x2Dxx
Ü x é vé t Ýø 2

∂2

∂x∂v
Dxv

Ü x é vé t Ýãø ∂2

∂v2Dvv
Ü x é vé t Ý Ô W Ü x é t Ý&ê (D.28)

NachGleichungD.24sinddieDrift- undDiffusionskoeffizienten

Dx
à v ; Dv

à Ù α
mv Ù Ω2

0x

Dxx
à Dxv

à Dvx
à 0 ; Dvv

à q
m2

à αkT
m2

(D.29)

sodaßdiePhasenraumverteilungisolierterIonenbeimgebunchtenLaserkühlendurchfol-

gendeGleichungbeschriebenwird:

∂W Ü x é vé t Ý
∂t

à Ò Ù ∂
∂x

v ø ∂
∂v ú α

m
v ø Ω2

0xûüø αkT
m2

∂2

∂v2 Ô W Ü x é t Ýëê (D.30)

Hier stellt sichdasProblem,daßdie Diffusionsmatrix ý Di j þ nachD.29 singulärist und

die Lösung der Fokker-Planck-Gleichungdemnachnicht in der Form von Gleichung

D.20 dargestelltwerdenkann.Eine geschlosseneLösungläßt sich für einenOrnstein-

UhlenbeckProzeßentsprechenddemGleichungssystemD.27 dennochangeben.Durch

Fourier-Transformationkann eine Gleichungfür die Fourier-Transformierteder Über-

gangswahrscheinlichkeit ˜¿ gewonnenwerden.DieseGleichungkannmit Hilfe derGreen’schen

FunktionenGi j für die LangevingleichungD.21 gelöstwerdenunddurchRücktransfor-

mation erhält man einenAusdruck für ¿ , der von diesenGreen-Funktionenabhängt.

Die stationäreLösungmit ∂ ¿ÿ÷ ∂t à 0 kannfür beliebiggroßeZeitenbetrachtetwerden

(t ó ∞), wobeidieGreen’schenFunktionengegen0 strebenunddamitergibt sich

Wst
Ü x é vÝ à ¿ Ü x é vé ∞ À xÚ é vÚ é 0Ý à mΩ0

2πkT
exp Ç Ù mv2

2kT
Ù mΩ2

0x2

2kT É ê (D.31)

Die stationärePhasenraumverteilungist alsoauchin diesemFall durchGaußfunktionen

gegeben.Die Geschwindigkeitsbreitehängtnur von derTemperatur(d.h.vom Verhältnis

vonHeiz-zuKühlrate)ab,die räumlicheAusdehnungzusätzlichnochvonderStärkedes

RF-Potentials.Sind in demRF-Bucket soviele Ionengespeichert,daßdie Raumladung
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bedeutsamwird, dannist derPotentialtermin GleichungD.31durcheinenRaumladungs-

termzuergänzenentsprechend

mΩ2
0x2 Ù|ó mΩ2

0x2 ø USC
Ü xÝ ; USC

Ü xÝ à�� FSC
Ü xÝ dx ê

145



Anhang E

Spektroskopiean einemΛ-Systemin
7Li �

Die optischenBlochgleichungenin derRotatingWave Approximation(RWA) für ein Λ-

förmiges3-NiveauSystemmit stabilenGrundzuständenlauten[Del78,Hän70, Ori79]

ρ̇00
à γ10

Ü 1 Ù ρ00 Ù ρ22Ýzø 2w1αi
10

ρ̇22
à γ12

Ü 1 Ù ρ00 Ù ρ22ÝëÙ 2w2αi
21

α̇r
10

à Ù 1
2Γ1αr

10 Ù δ1αi
10 ø w2αi

20

α̇i
10

à Ù 1
2Γ1αi

10 ø δ1αr
10 Ù w2αr

20 ø w1
Ü 1 Ù 2ρ00 Ù ρ22 Ý

α̇r
21

à Ù 1
2Γ1αr

21 ø δ2αi
21 Ù w1αi

20

α̇i
21

à Ù 1
2Γ1αi

21 Ù δ2αr
21 ø w1αr

20 ø w2
Ü ρ00 ø 2ρ22 Ù 1Ý

α̇r
20

à Ù Ü δ1 Ù δ2 Ý αi
20 Ù w1αi

21 ø w2αi
10

α̇i
20

à Ü δ1 Ù δ2 Ý αr
20 ø w1αr

21 Ù w2αr
10

ρ11
à 1 Ù ρ00 Ù ρ22

(E.1)

Die GleichungenE.1 beschreibenein geschlossenesDreiniveausystem(vgl. Abbildung

E.1).Die SummederBesetzungszahlenist hierbeikonstant1, womit die Dimensiondes

Gleichungssystemsum eins reduziertwerdenkann (letzte Gleichungin E.1). Für die

NichtdiagonalelementederDichtematrixρi j é i ôà j gilt dabei

α10
à eiΩ1tρ10

α21
à eï iΩ2tρ21

α20
à ei � Ω1 ï Ω2 � tρ20

(E.2)

Der Hochindex (r oder i) bezeichnetden Real- bzw. ImaginärteildesMatrixelements.

δ1
à Ω1 Ù ω10 undδ2

à Ω2 Ù ω12 sinddie VerstimmungenderLaserfrequenzenΩ1 é Ω2
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w1
w2

(0),ρ00

(1),ρ11

(2),ρ22

γ10
γ12

Abbildung E.1: SchematischeDarstellungdes Λ-Systemsin 7Li � . Die ZusẗandesindÜ 1ÝEó 3P2 é F à 5÷ 2 é Ü 0Ýåó 3S1 é F à 5÷ 2 é Ü 2ÝEó 3S1 é F à 3÷ 2. Die Pfeile gebendie
möglichenZerfallskan̈aledurchspontaneEmissiondesZustands(1) an,die hellerenLi-
nienentsprechendenKopplungendurchdie eingestrahltenLichtfelder.

gegenüberdenÜbergangsfrequenzenω10 é ω12. Die Laserwerdenantiparallelzueinander

eingestrahlt.Die KopplungsstärkenderFelderandie Übergängewird durchdie Rabifre-

quenzen2wi beschrieben,oderäquivalentdazu,durchdieSättigungsparameteraufReso-

nanzsi0 aufdenbetreffendenÜbergängenmit wi
à 1

8γ2
1is0i . γ10 é γ12 sinddieZerfallsraten

desoberenNiveaus(1) in die Grundzustände(0) und(2) durchspontaneEmission,Γ1 ist

die totaleZerfallsratedesoberenNiveaus.

Die Grundzuständesindalsstabilangenommen(Γ0
à Γ2

à 0) undessindkeinenicht ra-

diativenAnregungsratenberücksichtigt.Bei denZerfallsratendesoberenZustandeswur-

denebenfalls keinenicht radiativenZerfallskanälewie beispielsweiseStößeberücksich-

tigt, sodaßfür dasobereNiveauΓ1
à 1

2
Ü γ10 ø γ12Ý gilt und die Zerfallsratender Kohä-

renzenzu Γi j
à 1

2
Ü Γi ø Γ j Ý berechnetwerden.Insbesondereist Γ02

à Γ20
à 0. Enspre-

chenddernatürlichenLinienbreitewurdeΓ1
à 2π â 3 ê 7 MHz angesetztundaufgrundder

Clebsch-GordanKoeffizientenist dasVerzweigungsverhältnis7:3mit γ10
à 0 ê 3Γ1 é γ12

à
0 ê 7Γ1.

Im folgendenwird dieBesetzungdesoberenZustandesunddamitdieFluoreszenzratefür

denFall untersucht,daßderersteLaser(Festfrequenzlaser, w1 é δ1, Übergang0 � 1) mit

festerFrequenzeingestrahltundder2. Laserwie im ExperimentüberdenstarkenÜber-

gang(w2 é δ2, Übergang2 � 1) durchgestimmtwird.
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Die GleichgewichtslösungdesGleichungssystemsE.1 ist ein sehrunübersichtlicherund

langerAusdruck,sodaßauf eineDarstellunghier verzichtetwerdensoll. Überschaubare

Verhältnisseergebensichhingegen,wenndieGrundzustandskohärenzρ20 vernachlässigt

wird. Die Aufspaltungder Resonanz(Autler-TownesDoublett) sowie die Dunkelreso-

nanz(DifferenzderLaserfrequenzenentsprichtdemEnergieabstandderGrundzustände)

ist hierin natürlichnicht enthalten,esergebensichaberguteOrientierungswertefür die

Signalbreiteund -stärke. Die BesetzungdesoberenZustandesρNC
11 wird in diesemFall

durcheineLorentzkurvebeschrieben

ρNC
11

à Γ1γ12s02 ÷ 8
δ2

2 ø 1
4 ú Ü 4δ2

1 ø Γ2
1 Ý γ12s02

γ10s01
ø 3

2Γ1γ12s02 ø Γ2
1 û (E.3)

mit dervollenHalbwertsbreite

∆2
à Ü δ2 Ý FWHM

à Ü 4δ2
1 ø Γ2

1 Ý γ12s02

γ10s01
ø 3

2
Γ1γ12s02 ø Γ2

1 ê (E.4)

Die Lösungender GleichungenE.1 beschreibendie Verhältnissefür eineGeschwindig-

keitsklasse.DasendgültigeErgebniserhältmandurchdie Faltungmit derGeschwindig-

keitsverteilungderIonen

w Ü vÝ à 1ù 2πσv
eï � v ï v0 � 2 � 2σ2

v (E.5)

undist somiteinEnsemble-Mittelwert(Bezeichnungρi j). v0 ist dabeidieIonengeschwin-

digkeit relativ zurSollgeschwindigkeit im Speicherring.ρ11 undauchρNC
11 müssennume-

rischberechnetwerden,im 2. Fall ergibt sichdabeiein Voigt-Profil.

In denfolgendenAbbildungenist die schwarzeLinie (ρ11) die exakteLösung,die helle

Linie (ρNC
11 ) gibt dasErgebniswieder, wenndieGrundzustandskohärenznichtberücksich-

tigt wird. DieLösungρNC
11 wurdein allenBeispielenberechnet.BeihohenGeschwindigkeits-

bzw. Impulsbreiten1 ergibt sich jedochein deckungsgleicherVerlauf beiderLösungen,

sodaßdiehelleLinie nicht sichtbarist.

Abbildung E.2 zeigt die Situationfür einesehrgeringeImpulsbreite,sodaßdie Autler-
1Im folgendenwird die Impulsbreiteangegeben.Die Umrechnungin die entsprechendeGeschwindig-

keitsbreitekannmit 10� 7 eVs/m=̂ 1.368m/serfolgen.
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Abbildung E.2: Spektroskopie am Λ-Systemmit v0
à 0 und δ1

à� 3 MHz. Die Im-
pulsbreiteist σp

à 10ï 9 eVs/mund die Sättigungsparameterder Übergängesind s01
à

40é s02
à 5.Bei diesergeringenImpulsbreiteist dieAutler-TownesAufspaltungin ρ11 gut

sichtbar. Die Linie ist asymmetrisch,weil derFestfrequenzlaserum 3 MHz rotverstimmt
ist. Die berechneteLinienformohneBerücksichtigungderGrundzustandskohärenz(ρNC

11 ,
helleLinie) gibt die Signalsẗarkeund-breiterelativ gutwieder.

TownesAufspaltungnochsichtbarist unddemzufolgeein erheblicherUnterschiedzwi-

schenρ11 undρNC
11 besteht.AbbildungE.3zeigtdie Situationfür einemit Laserkühlung

erreichbareImpulsbreite(10ï 6 eVs/m).Durch die BeiträgeverschiednerGeschwindig-

keitsklassenwird dieAutler-TownesAufspaltungweggemittelt,dasSignalerheblichver-

breitert sowie die Signalstärke entsprechendder Impulsbreitereduziert(vgl. Abschnitt

2.4).

Wie Abbildung E.4 zeigt, führt die Reduzierungder Laserleistunggleichzeitigzur Re-

duktion der Linienbreiteundder Signalstärke, auchwenndie Übergängenochgesättigt

sind.

Die AbbildungenE.5 bis E.7 zeigenRechnungen,bei denenderFestfrequenzlasernicht

mehr die zentraleGeschwindigkeitsklasseanregt. DieseSituationführt zur AC-Stark

Verschiebung,d.h.der Verschiebung desSignalschwerpunktes.Abbildung E.8 zeigt die

Verschiebungfür verschiedeneWertederGeschwindigkeitsverstimmung.
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AbbildungE.3:SpektroskopieamΛ-Systemmit v0
à 0 undδ1

à 0. Die Impulsbreiteist
σp

à 10ï 6 eVs/munddieSättigungsparameterderÜbergängesinds01
à 40é s02

à 5. Bei
dieserImpulsbreitewird die Autler-TownesAufspaltungdurch Beiträgeverschiedener
Geschwindigkeitsklassenweggemittelt,sodaßpraktischkeinUnterschiedmehrzwischen
ρ11 undρNC

11 besteht.DergleicheEffekt führt zueinerVerbreiterungderLinie.
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Abbildung E.4: Spektroskopie am Λ-Systemmit v0
à 0 und δ1

à 0. Die Impulsbreite
ist σp

à 10ï 6 eVs/munddie Sättigungsparameterder Übergängesinds01
à 1 é s02

à 1.
Durchdie geringereLaserleistungim Vergleichzu AbbildungE.3wird die Linienbreite,
aberauchdieSignalsẗarkeerheblichreduziert.
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Abbildung E.5: Spektroskopie am Λ-Systemmit v0
à�� 16 m/s und δ1

à 0. Die Im-
pulsbreiteist σp

à 10ï 6 eVs/mund die Sättigungsparameterder Übergängesind s01
à

1 é s02
à 1. Durchdie asymmetrischeAnregungin Bezugauf die Impulsverteilungweist

ρ11 ebenfalls einesichtbareAsymmetrieauf. Darüberhinausist der Signalschwerpunkt
um 2.25MHz blauverschoben(AC-StarkVerschiebung).
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Abbildung E.6: Spektroskopie am Λ-Systemmit v0
à�� 17 m/s und δ1

à 0. Die Im-
pulsbreiteist σp

à 10ï 6 eVs/mund die Sättigungsparameterder Übergängesind s01
à

1 é s02
à 1. Die AC-StarkVerschiebungbetr̈agt2.40MHz.
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Abbildung E.7: Spektroskopie am Λ-Systemmit v0
à�� 30 m/s und δ1

à 0. Die Im-
pulsbreiteist σp

à 10ï 6 eVs/mund die Sättigungsparameterder Übergängesind s01
à

1 é s02
à 1. Die Asymmetrieder Anregung ist im Vergleich zu Abbildung E.6 weiter

erḧoht, was zu einemstark deformiertenSignal bei gleichzeitiggeringerSignalsẗarke
führt.Die AC-StarkVerschiebungist 4.33MHz.

Abbildung E.8: AC-StarkVerschiebung bei der Spektroskopie am Λ-System3S1 é F à
5÷ 2 � 3P2 é F à 5÷ 2 � 3S1 é F à 3÷ 2 in 7Li � beieinerImpulsbreitevon 10ï 6 eVs/mund
einfachges̈attigtenÜbergängen(s01

à s02
à 1).Ein linearerFit (gestrichelteKurve)ergibt

eineVerschiebung in demabgebildetenBereichvon 143ê 2 � 0 ê 2 kHz
m/s, oder, ausgedr̈uckt

durchdie FrequenzverschiebungdesFestfrequenzlasers83ê 7 � 0 ê 1 kHz
MHz .
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Die Anpassungder mittlerenIonengeschwindigkeit an die durchdenFestfrequenzlaser

vorgegebeneGeschwindigkeitsklassemit v0
à 0 kanndadurcherfolgen,daßdie Ionen-

geschwindigkeit soweit variiert wird, bis die Signalhöheauf 1
2 desMaximalwertesabge-

sunken ist (vgl. Abbildung E.4 und E.6). Auf dieseWeiseerhältmanzwei Geschwin-

digkeitenv1 undv2 unddie gesuchteGeschwindigkeit v0
à 0 à 1

2 � v1 ø v2 � . Anhandder

signifikantunterschiedlichenSignalhöhein denAbbildungenE.5 und E.6 erkenntman,

daßdie BestimmungderGeschwindigkeitenv1 é v2 mit einerUnsicherheit∆v æ 1 m/ser-

folgenkann.Für die UnsicherheitdersoeingestelltenGeschwindigkeit gilt demzufolge

∆v0 æ 1�
2
∆v æ 0 ê 71 m/s.NachAbbildung E.8 bedeutetdiesfür die Unsicherheitdurch

die AC-StarkVerschiebung∆ν æ 143ê 2kHz
m/s

â ∆v0 unddamit

∆ν æ 100kHz für s01
à s02

à 1 é σp
à 10ï 6 eVs

m
(E.6)
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