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Kurzfassung 

Llcktronenkühlung ist eine '\1cthodc zur Reduktion des Phasenraums, d.h. der Emittam. und der 
Impulsbrcite, eines Ioncnstrahls in einem Spciche1Ting. In einer geraden Sektion des Rings wird dem 
heißen Ionenstrahl ein dichter, kalter Elektronenstrahl derselben Geschwindigkeit übcrlageii, welcher in 
einer Fkktr01wnbnone erzeugt und in einem longitudinalen '\1agnetfcld (Solenoid) geführt wird. Durch 
vielfache Coulombstöße zwischen Elektronen und Ionen kommt es zu einem Tempcraturausglcich, so 
daß (untn idealen Bedingungen) der Ionenstrahl die niedrige Temperatur des Elektroncnstrahls an­
nimmt. \Vie Pionierexperimente :V1itte der siebzigcr bis Anfang der achtziger Jahre an Speicherringen in 
"\'ovosibirsk, am Fermilab und am CER:'\ gczei~:,rt haben, kann nach kurzer Kühlzeit eine kleine 
Strahlcmittam. und eine sehr geringe Impulsbreite erreicht werden, wie sie für viele Experimente der 
Kern- und '\1ittelenergiephysik erforderlich sind. Elektronenkühlung ist ferner der gegenläufige Pro;.ess 
zur strahlinternen Streuung und zur Vielfachstreuung an Atomen des Restgases oder eines eventuell 
vorhandenen internen Targets, so daß mit ihr längere Strahllebensdauern und höhere Targetdicken er­
möglicht werden. Daher wurde schon bei der Planung des Niedcn:ncrgie-Antiprotoncn-Speichcrrings 
( LEAR) die Entwicklung und der Einsatz eines Elektronenkühlcrs vorgesehen. 1'\ach einer längeren 
Entwicklungsphase wurde dieser erste Kühler, der für einen routinemäßigen Betrieb in einem Speicher­
ring vorgesehen war, 1987 in I ,Ei\R eingebaut. Danach wurden die ersten Kühlexperimente mit Pro­
tOJwn, und später (1989) mit Antiprotonen, der Energie 6, 10, 21 und 50 :'v1eV erfolgreich durchgeführt; 
die Anzahl der gespcichcrtL~n Ionen war typisch einige 101 bis 5 x 109. In dieser .Arbeit werden nun die 
Ergebnisse aller Kühlexperimente zusammenfassend dargestellt. 

Dazu vvird I.Unächst die Theo1ie der Elektronenkühlung beschrieben, wobei unter anderem die Er­
höhung der Kühlkraft durch den Einfluß des Solenoidfeldes dargestellt wird und wobei auf einen even­
tuell vorhandenen Unterschied in der Kühlkraft für Protonen und Antiprotonen eingegangen wird. 
Dann folgt eine Beschreibung des LEAR-Kühlers, insbesondere dessen Steuerung samt dem Kontroll­
programm, wie es bei den Experimenten zum Einsatz kam. Danach werden die Möglichkeiten der 
Strahlkontrolle und der Diagnose zusammengcfaßt, welche bei den Kühlexperimenten zur Verfügung 
standen, um den Strahl gezielt zu präparieren beziehungsweise um dessen Eigenschaften und die Kühl­
kraft zu bestimmen. Insl)l:sondcrc wird etwas näher auf die Analyse der Schottky-Signalc eingegangen, 
die im Fall eines kaltm Strahls eine ungewöhnliche Struktur zeigten. 0/ach einer Beschreibung der Op­
timierung der Kühlung folgt dann die Darstellung der Ergehnisse aller K ühlcxperimente. 

Von Anfang an wurde eine sehr schnelle Kühlung (im Bereich von sec) und das Erreichen eines tiefen 
Glcichgcwichtszustamlcs beobachtet. Es wurden longitudinale K ühlzcitcn in Abhängigkeit von der Im­
pulshrcitc gemessen; die kürzeste Kühlzeit betrug dabei weniger als 100 ms. Es wurden Gleichge­
wichtsemittanzen und -impulsbreitcn von kleiner I n mm mrad beziehungsweise 10·5 bestimmt. Für 
die Impulsbreiten wurde dncn Abhiingigkcit von der Teilchenzahl analysieti und deren Verbreiterung 
mit ansteigender stochastischer Ileizlcistung untersucht. Die \1essung der longitudinalen Kühlkraft als 
Funktion der Relativgeschwindigkeit Z\vischen Elektronen und Tonen erfolgte auf zwei Weisen, durch 
einen Sprung in der T Iochspannung und durch Analyse der Glcichgcwichtsvcticilung, die sich bei kon­
stanter stochastischer I Icizung einstellt. Mit der letzteren :\1cthodc, die erst während der letzten Expe­
rimente entwickelt und getestet wurde, konnte die Kühlkraft bei sehr kleinen Relativgeschwindigkeiten 
gcmcss,~n werden. Die longitudinale Kühlkraft wurde für 103 bis 5 x 105 m/s bestimmt, eine maximale 
Kühlkraft von ungcfiihr 500 keV/s wurde bei 104 m/s für 50 '\1cV p gemessen. Die exakten Werte hän­
gen von der erreichten Optimierung der Kühlung ab. Der Ein11uß des Solenoidfeldes des Kühlcrs (ma­
gnetische Kühlkraft) und der transversalen Ionengeschwindigkeit (Strahlemittanz) wurde bestätigt. Fin 
Ergebnis bezüglich des Unterschieds in der Kühlkraft für Protonen und Antiprotonen konnte bei diesen 
Fxpcri1m~nten noch nicht gewonnen werden, jedoch wird gezeigt, daß die neue Methode der Kühl­
kraltmcssung gut gL~cignct ist, ihn nachzuweisen. :\'eben diesen :V1cssungen mit einem kontinuierlichen 
Strahl wurde auch die Kühlung eines gebündelten Strahls untersucht; die kürzeste Bunchlängc betrug 
2.5 m. Viele experimentelle Frgchnissc dieser Kühlexperimente werden ferner mit den Resultaten eines 
Simui<Jtiomprogramms für Lkktroncnkühlung (SPEC) verglichen. Der Verlauf dLT Kühlung und die 
erreichbaren Gleichgewichte werden dabei gut von (kr Simulation wiedergegeben, einige '\1cßergebnisse 
~im! auch mit I lilfe der Simulatinn besser vcrst;indlich. 
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Electron cooling experiments at LEA R 

ABSTRACT 

Elcctron cooling is a mcthode to reducc thc phase space, i.c the cmittancc and momcntum spread 
of an ion bcam circulating in a storage ring. In one straight scction of thc ring thc hot ion bcam is 
mcrgcd with a dcnse, cold clcctron bcam of same vclocity, which is gcneratcd in an elcctron gun and 
guidcd in a longitudinal magnctic ficld (soknoid). Multiple Coulomb-scattcring bctwecn the clcctrons 
and thc ions lcads to tcmpcraturc rclaxation and the ion beam achicvcs (umkr ideal conditions) the low 
temperaturc of the clcctron beam. Pionccring cxpcrimcnts pcrforrncd at "\'ovosibirsk, h~rmilab and at 
CFR:'-J from the middle of thc scventics till thc hcginning of thc cighties ha\"c shown that small kam 
cmittances and very low momcntum spreads as neccssary for many cxpcrimcnts in nuclcar and medium 
encrgy physics can be reached after a short cooling time. furtheron elcctron cooling counteracts intra­
beam scattcring and multiple scattering at atoms of thc residual gas or of an internal target, thu~ the 
bcam lifetime is cnlargcd and targcts of a highcr thickncss can bc uscd. Thercforc, whcn planning the 
Low-Energy-i\ntiproton-Ring (I.EAR), the devclopmcnt and operation of an ekctron cooler was al­
ready forescen. In 1987, aftcr a Ionger phasc of dcvclopmcnt this first cooler to bc used in routinc Ope­
ration in a storage ring was built into LEA R. Thereafter cooling expcrimcnts \Vith 6, 10, 21 and 50 MeV 
protons, and latcr on ( 1989) also with antiprotons, were succcssfully performcd; the number of stured 
ions was somc 10' to 5 x 109, typically. In this papcr the perfonnancc of the experimcnts is dcscribcd 
and thc results of all coo1ing expcrimcnts are summarized. 

First of all the thcory of clectron cooling is dcscribcd, whereby, amongst othcr things, thc enhancc­
ment of the friction (cooling) force duc to the solcnoidal magnctic fidd is cxplained and whercby a 
possiblc difference in the friction forcc for protons and antiprotons is discussed. Thereafter a de~cription 
of the LEAR cooler follows, especially of its elcctronic control systL'm, togcther with the computcr codc, 
as it was uscd during the expcriments. Then the bcam control and diagnostic equipment is summarizcd, 
which could be used during the cooling expcrimcnts to prcpare the ion bcam and to dctcrminc its 
cquilibrium properlies and the friction force, rcspectivcly. Espccially thc analysis of the Schottky signals 
which showed an unusual behaviour in the case of a cold bcam is explained in more dl'lail. Aftn dcs­
cribing thc optimization of the cooling the prcsentation of thc rcsults of all cooling cxperiments follo\vs. 

From the bcginning on a very fast cooling (in thc range of seconds) and thc achicvcrm:nt of a low 
cquilibrium statc was observcd. Longitudinal cooling times were mcasurcd in dcpcndencc of the rno­
mentum sprcad; thc shortcst cooling time was lcss than 100 ms. Fquilibrium cmittances und momcntum 
spreads lower than I rr nun mrad and 10 5 , respectivdy, wcre dctermincd. For thc momcntum spread 
its dependcnce on thc numbcr of particles was analysed and its incrcasc with the hcating power was 
cxamincd with thc belp of stochastic hcating. The rncasurcmcnt of the longitudinal friction forcc as a 
function of thc relative vclocity bctween thc clcctrons and the ions was donc in two different ways, by 
high voltagc steps and and by analysing the equilibrium distribution, which is rcachcd in thc presencc 
of a constant stochastic heating. Thc latter mcthode which was dcvclopcd ancl lirstly tcsted during thc 
last expcrimcnts is weil suited to mcasure the friction force at vcry low relative vclocitics. The longitu­
dinal friction forcc was dctermincd in the velocity range of 103 to 5 x 105 m/s sho\\·ing a maximum of 
about 500 kcV/s (for 50 \1cV p) at 104 mls. Thc exact valucs dcpcnd on thc achiL'Vcd optimization of 
thc cooliug. Thc influcncc of thc solcnoidal ficld of thc cooler (magnctic friction force) and of the 
transvcrse ion vclocity (beam cmittance) was confinncd. A result conccrning thc di!Tcrcnce in thc friction 
force for prohms and antiprotons coulcln't bc received yet frorn thesc rncasun.~ments, it is shmm, how­
evcr, that the new methodc of friction force measurcment is wdl suitt:d to find out such a cliiTcrencc. 
Besides these measurcmcnts which werc donc with a continous beam thc cooling of hunched hcams 
was dcmonstratcd, too; thc shortest bunch kngth \vhich could hc achicvcd was 2.5 m. Furthcron many 
experimental rcsults arc comparcd with the outcomc of a simulation program for dcctron cooling 
(SPEC). The temporal devclopmcnt of thc cooling and the achicved equilibrium properlies arc weil re­
produccd by thc simulation, also somc experimental results can be bcttcr umkrstood \Vith thc hclp of 
the ~imulation. 
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Kapitel 1: Einleitung 

Die Qualität eines gespeicherten Jonenstrahls wird unter anderem an seiner Energiebreite, Strahlgröße 
und Strahldivergenz beurteilt, durch \\:eiche auch die Strahltemperatur bestimmt ist. Diese Größen legen 
auch Jen Bereich des Phasenraums fest, den der Ionenstrahl einnimmt, und zusammen mit der Teil­
chcm.ahl die Phascnraumdichtc. Viele Experimente der Atom- und :V1ittclcncrgiephysik benutzen in­
zwischen Ionen, die in einem geschlossenen Ring gespeichert werden. Diese Ionen können dann für 
externe Experimente \Vicdcr extrahiert werden oder für Experimente mit einem internen Target benutzt 
WL:rden. Da für diese Experimente Ionenstrahlen hoher Dichte erforderlich sind, wie sie bei Injektion in 
den Speicherring nicht vorliegen, muß deren Energiebreite und Strahlgröße bei konstanter Teilchenzahl 
verringert werden. Im Falle eines internen Targets muß ferner der Strahlaufweitung .. entgegengewirkt 
werden. Die fokussierenden Felder des Speicherrings verändern aber nur die Art der Phasenraumbeset­
zung, nicht jedoch die Dichte der Ionen im Phasenraum; aufgrund des Theorems von Liouville ist dies 
nicht miiglich ohne eine dissipative Kraft (Kühlkraft). Diese Reduktion von Energiebreite und Diver­
genz wird als Strahlkühlung bezeichnd. Im Falle von Elektronenstrahlen hoher Energie erfolgt die 
Strahlkühlung durch Aussenden von Synchrotronstrahlung, wegen der größeren \'lasse der Ionen ist 
dieser Ufekt dort jedoch ohne Bedeutung, so daß früh andere Wege gesucht wurden. Der Ausgangs­
punkt die5LT Entwicklungen war genaugcnommen die Akkumulation von Antiprotonen, die durch in­
elastische Streuung von Protonen hoher Energie erzeugt werden und die das Target dann mit großer 
Energie- und Winkelstreuung verlassen. Die Antiprotonen müssen daher werst gesammelt und gekühlt 
werden, bevor sie für Experimente verwendet werden können. Dazu vvurden in den sicbziger Jahren zwei 
verschiedene Wege eingeschlagen und weiterentwickelt. 

Schon früh wurde für die Strahlkühlung die Ausnutzung der Wechselwirkung der Ionen mit Elek­
tronen in Betracht gezogen. Der Energicverlust durch Ionisation an leichten Gastargets hat jedoch lon­
gitudinal wegen der hohen Relativgeschwindigkeit nur einen kleinen Kühleffekt zur Folge und führt vor 
allem zur Abbremsung der Ionen. Aufgrund von Vielfachstreuung und Diffusion kommt es ferner zu 
einem transversalen Aufblasen des Strahls. Budker [I] hat stattdessen die Verwendung eines Elektro­
nengases in einer spczifi~chen \1cthode vorgeschlagen, woraus sich die Elektronenkühlung [2], [3] 
entwickelt hat. Dazu wird ein intensiver, kalter Elektronenstrahl so dem Ionenstrahl überlagert, daß 
bcidc Strahlen parallel mit der gleichen mittleren Geschwindigkeit verlaufen. Der Flcktroncnstrahl wird 
dazu in einer Kathode ständig neu erzeugt und nach dem Überlappin einem Kollektor aufgefangen; auf 
seinem ganzen Weg befindet sich der Elektronenstrahl, unter anderem wegen der Fokussicrung, in einem 
longitudinalen Magndfcld, das von Solenoid- und Toroidmagneten erzeugt wird. Durch Coulombstöße 
zwischen den Ionen und den Flektronen wird im Ruhesystem des Strahls die Geschwindigkeit der Ionen 
vermindert, bis sich ein Gleichgewicht in der l\ähc der Elektronentemperatur eingestellt hat. Daneben 
wurde als weitere Kühlmethode die stochastische Kühlung [ 4] entwickelt, bei der eine direkte Korrektur 
der Ionenbewegung im Strahl über einen elektronischen Regelkreislauf etfolgt. Die stochastische Küh­
lung hat vor allem Vorzüge bei heißen Ionenstrahlen hohcr Energie, während mit der Elektronenküh­
lung eine höhere Phasenraumdichte in einer deutlich kürzeren Kühlzeit erreicht werden kann. 

Erste Tcsll:xpcrimente mit der Elektronenkühlung, die vor allem Untersuchungen wr Dynamik des 
Kühlpro1.esses und Mes~ungen der Kühlkraft beinhalteten, wurden Mitte der sicbziger Jahre am 1\AP­
M-Ring in l\ovosibirsk mit Protonen durchgefülut [5]. Die grundlegende Theorie der Elektronenküh­
lung \vurde lwstiitigt und konnte aufgrund der Experimente weiter verfeinert werden. Diese Experimente 
und weitere, die daraufhin ehenfalls mit Protonen am CER.'\ [6] und am Fermilab [7] durchgeführt 
vvurdcn, ;,eigtcn klar die Durchführbarkeit und Effektivität dieser Kühlmcthodc. Zur Durchführung 
dieser Experimente war jeweils ein kleiner Speicherring gebaut worden (am CER!\': !CE, Initial Cooling 
E\periment). Alle diese Experimente hatten gezeigt, daß Protonenstrahlen schnell zu einer hohen Pha­
senraumdichte gekühlt werden können. Dies motivierte, den routinemäßigen Einsatz von Elektronen­
kühlung bei der Planung eines Spcicherrings für niederenergetische Antiprotonen (LEAR) [8] einzube­
ziehen, denn Elektronenkühlung wurde als vielversprechendes Hilfsmittel angesehen, mit der viele ge­
plante Ziele des !.rAR leichter oder überhaupt erst erreicht werden können. Die Entwicklung des 
Uck!mncnkühlers für I J:AR mußte dabei erstmals den routinemäßgen Betrieb in einem Speicherring 
h,Tiicksichtigcn und die entsprechenden Vakuumanfordcrungen erfüllen, bevor der Kühkr in Jen Ring 
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eingebaut wurde und die Experimente beginnen konnten. Inzwischen ist der Finsatz \'On Fkktronen­
kühlung für mehrere Ionenspeicherringe geplant und entwickelt worden, am Testspeichering (TSR) in 
Beideiberg [9] und am Kühler-Speicherring der Cniversität von Indiana [ 1 0] wurden auch schon 
Kühlexperimente mit leichten Ionen durchgeführt beziehungsweise der gleich1.eitige Fimat1. eines inter­
nen Targets untersucht. 

"\"achdem 1977 die Idee eines Speicherings für niederenergetische Antiprohmen geboren war, kam es 
1979 zu einer kon1.eptudlen Studie. die im \1ai 1980 vom CER:\ Research Board genehmigt wurde. 
:'\ach einem Testbetrieb mit Protonen begann Ende 1983 der routinemüßige experimentdie Betrieb mit 
Antiprotonen. LEAR [ 11] ermöglichte seitdem viebeitige Experiment\: im Bereich der \1ittelcnerhrie­
Teilchenphysik mit gespeichet1en Antiprotonen. Dies waren Streu- und Stopexpcrimente in I h-Targcts 
und schweren Kemen, die von der um viele Größenordnungen angestiegenen Intcnsitiit von p bei klei­
nen und mittleren Energien (Impulse bis 2 GeV/c), dem erstmals 1.ugänglichen Fnergiebereich unter 0.3 
GeVjc und der verbesserten Strahlqualität und Reinheit bei diesen kleinen Energien profitie11en. 
Schwerpunkte der ersten experimentellen Periode wan:n Cntersuchungen der Dynamik der starken 
Wechselwirkung im nicht-perturbativen Ben.:ich der Quantenchromodynamik (QCD) lx~i kleinen 
Energien, der /\nnihilationsprozesse im pp-System und in schweren Kernen, weitl~rhin Lntersuchungen 
der exotischen Atome und des Protoniums, die Suche nach gluoni~chcn Zust:inden, und schlid)Jich die 
Produktion von Strangeness-Teilchen [ 12]. Als weitere V crbcsserungen und Ergiin;.ungL~n \Varen von 
Anfang an die Elcktroncnkühlung, ein intemcs Target, ko-rotiercndc p und II -Strahlen, der pp-Collider 
Mode, höhere Strahlintensitäten bis zu 1011 p und sehr niedrige Fncrgien bis unter 20 MeV/c vorgesehen 
und bei der Planung von LE/\R berücksichtigt worden. Folgende Zielvorstellungen für I EAR, von 
denen einige nur mit der Elektronenkühlung erreichbar sind, waren unter anderem aufgestellt worden: 

• Injektion von Antiprotonen bei 600 \;leV/c und (1.u Tcstzwccken) Betrieb mit Protonen des Linac 
bei 300 .\1eV/c. 

• Abbremsung der Antiprotonen auf Impulse unter 100 MeV/c (5.3 :VleV kinetischer Energie), später 
bis unter 20 MeV/c (0.2 MeV). 

• Lange Speieher1.eiten (einige Stunden) auch bei den niedrigsten Energien, was sowohl ein sehr 
gutes Vakuum als auch eine effi1.ientc und schnelle Strahlkühlung erfordert. 

• Ilohc Anzahl gespeiche11er Antiprotonen (typisch 3 x 109, sp:itcr evtl. bis zu einigen 1011 ) 

• Hohe Strahlintensität, das heißt hohe Teilcbelll.ahlen bei kleiner Emittan1. und geringer Impuls­
breite, auch bei kleinsten Energien. Dies ist ohne Fkktronenkühlung nicht erreichbar. 

• Gleichsinnig laufende Strahlen von p und II 1.ur Spektroskopie mn Proionium im Fluge [ 13]. 
• Kollidierende Strahlen von p und p, vor allem bei den höheren Energien bis zu 2 Ge V je (unter 

anderem für Prä1.isionsexperimente in der Charmonium-Region). 
• Einsatzmöglichkeit eines internen, eventuell polarisierten Gastargets [ 14]. Dem Amvadm~n der 

Emittam durch Streuung im Target muß durch Strahlkühlung entgegengewirkt werden, die Elek­
tronenkühlung erlaubt dabei höhere Targctdichten. 

• Ultra-langsame Extraktion des Antiprotonenstrahls (typisch 106 pfs ) über einen Zeitraum von 
103 s [ 15]. 

• Schnelle Extraktion mit anschließender weiterer Abhremsung der Antiprotonen auf thermische 
Energien (Einfang von Antiprotonen in elektromagnetische Fallen). 

• Einsatz von stochastischer Kühlung, unter anderem zur Vorkühlung nnch der Injektion von An­
tiprotonen bei 600 MeV/c vor einem weiteren Abbremsen und /.ur ultra-langsanwn Fxtraktion. 

• Erweiterung durch Flcktronenkühlung, deren Aufgabe vor allem die Kühlung bei den kleineren 
Energien unter 50 \1cV ist. Damit sollen unter anderem liingne Strahllchcmdaucrn für pp Kolli­
sionen und ko-rotierende j5 und li -Strahlen erreicht und die J .uminositüt bei Einsatl. eines inter­
nen Targets erhöht werden. 

\Vcgen der cbenf:llls vorhandenen stochastischen Kühlung bei hiiheren Frwrgien wurde der I ,E/\R­
Kühlcr zunächst für die niedrigeren Fnergicn bis 50 \1cV geplant. Die Ent\vicklung dl:s Kühlcrs [16], 
die ab 1981 in einer Kollaboration zwischen dem KfK und dem CU~"\ durchgeführt wurde, profitierte 
dabei von Jen Erfahrung<~n mit dem ICE-Kühlcr, von dem außerdem die Kanone, der Kollektor, der 
Solenoidmagnet und Teile des Vakuumsystems übernommen werden konnten. Schwerpunkte der Ent­
wicklung waren dann die Anpassung des Kühlcrs an die Vakuumanforderungen des I.L/\R [ 17], ein 
verbesserter Einfang des Elcktroncnstrahls im Kollektor, die Entwicklung einer einf~1chen, computerge-
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steuerten Kontrolle des Kühlers und eine sorgfaltige Vermessung und Korrektur des Soknoidfddes 
[18]. Dazu wurde zunächst eine lineare Anordnung aufgebaut [19], mit der diese Verbesserungen gete­
stet und entwickelt \Vurden. :\ach fertigstellung der noch erforderlichen neucn V:1kuumtcile erfolgte 
1984/85 der endgültige Zusammenbau des Kühlcrs und dessen Inbetriebnahme außerhalb des LF/\R­
Rings. 

Da ein Einbau in den Ring nicht sofort möglich war, wurde die Zeit genut;:t, Diagnosernöglichcnkeit 
für den Elektronenstrahl zu entwickeln und zu testen. Fine \1L:thode basiert auf den :\achw~.:is von 
:'v1ikrowe1Jenstrahlung, die von den Elektronen emittiert \Vird, während sie um die \1agnctfddlinien 
spiralisieren [20]. Aus der Intensität der emittierten Strahlung konnte auf die transversale Temperatur 
des Elektronenstrahls geschlossen werden. Eine weitere Diagnose gelang mit Hilfe von I .aserlicht, das 
axial entgegengesetzt zu den Elektronen eingestrahlt wurde [21]. Der :\achwcis \"Oll rückgestreuten 
Photonen erlaubte damit einen Rückschluß auf die longitudinale Strahltempcratur. ferner wurde die 
Emission von Rhöntgcnlicht durch Verlustelektronen untersucht [22]. 1987 wurde der Kühler schließ­
lich in den LEAR-Ring eingebaut und die Kühkxperimente konnten beginnen. :\achdcm zuniichst 
Experin1ente mit Protonen im Oktober 1987 und im \1ärz 1988 den erfolgreichen fktrieb der I Jektro­
nenkühlung zeigten, \Vurden im April 1989 noch K ühlcxperimente mit Antiprotimen durchgefi"d1rt 
[23]. Die Durchführung und Auswertung dieser Experimente und die daraus gewonn..:nen Erkenntnisse 
\Verden in dieser Arbeit ausführlich beschrieben. 

Im nächsten Kapitel folgt zunächst eine ausführliche Beschreibung der Theorie der Elcktronenküh­
lung, wobei unter anderem die Erhöhung der Kühlkraft durch den Einfluß des Solenoidfeldes dargestellt 
wird und wobei auf einen eventuell vorhandenen Cnterschied in der Kühlkraft für Protonen und Anti­
protonen eingegangen wird. Im dritten Kapitel wird der LEAR-Kühlcr mit seinen Komponenten und 
den daraus folgenden Eigenschaften des Elcktronenstrahls beschrieben, ein weiterer Schwerpunkt ist die 
Beschreibung der Steuerung und der Kontrolle des Kühlers. Kapitel 4 beinhaltet eine zusammenfassende 
Darstellung der Physik gespeicherter Ionenstrahlen, wie es zum Verstiindnis dieser Arbeit notwendig ist. 
Darunter fallen auch die Streuprozesse des Ionenstrahls, durch welche im allgemeinen die erreichbare 
Emittanz und Impulsbreite begrenzt werden. Bevor die Ergebnisse der K i.ihlcxperimente im sechsten 
Kapitel dargelegt werden, wird noch in Kapitel 5 beschrieben, wie diese ExpLTimente durchgeführt 
worden sind und welche Elemente zur Diagnose des Ionenstrahls eingesetzt wurden. 
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Kapitel 2: Theorie der Elektronenkiihlung 

2.1 Das Prinzip der Elektronenkühlung 

Das Prim.ip dieser Methode basiert auf Erkenntnissen der Plasmaphysik und deren Anwendung auf 
einen zirkulierenden Ionenstrahl. Ein zweikomponentiges Plasma rnit den Temperaturen T 1 und T 2 

strebt durch Vielfachstöße einem Gleichgewicht entgegen. Die durch dT1/dt =- (T1- T2)/r definierte 
Energieausgleichszeit (Rela.x:ationszeit) r hängt vor allem von der Dichte des Plasmas und den anHing­
liehen Temperaturen ab. für ein Plasma aus Ionen und Elektronen, die jeweils einer :vt:axwell'schen 
Geschwimligkcitsvcr1eilung mit den Temperaturen T; und T" gehorchen, erhält man für die Relaxa­
tionszeit r eines Ions der I ,adungszahl Z [24]: 

T = 
3mifme 
1 12 . 2 2 

8 (2n) ' Z r e c Lc 
(2.1) 

Lc ist dabei der Coulomblogarithmus (siehe GI. 2.11), re = e2/(4nc0 1110 C2) der klassische Elektronen­
radius, nc die Dichte des Flcktronenplasmas und m; (mc) die Masse des Ions (Elektrons). Man kann also 
kurze Rclaxationst.eitcn (Kühlzeiten) für einen gespeicherten Ionenstrahl, der im Ruhesystem einem 
Plasmaschlauch entspricht, erhalten, wenn man diesem ein dichtes und kaltes Elektronenplasma über­
lagert. Dies entspricht im Laborsystem einem intensiven Elektronenstrahl, der die gleiche mittlere Ge­
schwindigkeit hat wie der Ionenstrahl. Die Temperatur des lonenstrahls parallel und senkrecht zur 
Strahlrichtung -; ist dabei durch dessen Impulsunschärfe ap/p beziehungsweise durch dessen horizontale 
und vertikale Strahldivergenz 011,v(s) gegeben (siehe GI. 4.12): 

kTi, II = 1/2 mic
2 ß2 

(ap/p)
2 

, 

mit Oj_(s) = 0~1 (s) + O~(s) 

' 2 2 2 2 
kli,..L = l/2mic ß y O..L(s) , 

<v..L>2/(ßyc)2 

(2.2) 

(2.2a) 

(ß, y: relativistische Faktoren, c: Lichtgeschwindigkeit). Für die Temperatur des Elektroncnstrahls gelten 
entsprechende Gleichungen. Gin. 2.1 und 2.2 erlauben eine erste Abschätzung der longitudinalen und 
transvL:rsalcn Kühl;.cit (im Laborsystcm) für heiße Ionenstrahlen ('fc < < T;). Daraus kann dann der 
hauptsächliche und effektivste Einsatzbereich für die Elektronenkühlung abgelesen werden (Faktor y2 

von der Lorentz-Transformation der Zeit und der Elcktronendichte, A ist die Atommasse der Ionen): 

2 3 3 
Tll ~ y ß (ap/P) T.l 

r ~ A/Z2 
, T ~ I/ne 

5 3 3 
y ß e..L(s) (ne = const) 

(2.3) 

Zu diesen Skalierungcn ist einmal anzumerken, daß der Encrgiebcreich, in dem die Elektronenküh­
lung praktisch eingesetzt wird, bei ß = 0.1 ... 0. 5 liegt; die y-Skalierung hat damit wegen y~ l keine große 
Bedeutung. Außerdem ist eine konstante, energieunabhängige Elektronendichte bei der praktischen 
Realisierung eines Elektronenkühlcrs meist nicht gegeben (siehe Kap. 3), vielmehr eher eine Skalierung 
mit ß2 (siehe GI. 3. 7), wodurch die Fncrgicabhiingigkeit der Kühlzeit stark abgeschwächt wird. [Die 
transversale Kühlzeit hiingt ferner von dL:r Strahldivergenz am Ort des Kühlcrs ab, sie kann folglich über 
die StrahlfokussiL:rtlllg beeinflußt werden (siehe Abschnitt 4.1.2).] Kur;.e Kühlzeiten sind gemäß diesen 
SkaliL~nmgen vor allem für hochgdadL~ne Ionen kleiner bis mittlerer Energie zu erwa1ten. Die Kühlzeit 
sinkt deutlich bei V L:rringerung der Impulsbreite und der Divergenz des Ionenstrahls, so daß nicht zu 
heiße Ionenstrahlen schneller gekühlt werden. Die Kühlzeit hängt jedoch nicht von der Zahl der ge­
speichei1cn Ionen ab, weswegen auch Ionenstrahlen mit hoher Teilchenzahl schnell gekühlt werden (im 
Gegensatz zur stochastischen Kühlung). Typische Kühlzeiten liegen zwischen 0.1 und 10 s. 

Der grundlegende Prozess bei der Elektronenkühlung kann durch Betrachtung der Coulombstöße 
zwischen Ionen und Elektronen im R uhcsystcm des Strahls verdeutlicht werden. Ionen mit hoher Ge-
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schwindigkeit stoßen mit langsameren Elektronen, bei jedem Stoß findet ein kleiner Impulsübertrag vom 
schnelleren Ion auf das Elektron statt. Durch diese Reibungskraft wird die Rclativgcsclmindigkcit zwi­
schen Ion und Elektron verringert. \Vcnn die Flektronen ständig erneuert werden, also immer ein kalter 
Elektronenstrahl zur Verfügung steht, paßt sich die Ionengeschwindigkeit nach vielen Stößen der klei­
neren Geschwindigkeit der Elektronen an. Der Ionenstrahl wird somit gekühlt und nimmt dieselbe 
mittlere Geschwindigkeit (im I.abor::.y~tem) an wie der Flektronemtrahl. Die statistisd1e :\atur dieser 
viden Stöße hat ferner einen Diffusionsterm zur Folge, welcher der Kühlung lctl.tendlich eine Grenze 
setzt. Fin der Elektronenkühlung analoger Pro1.ess ist der Durchgang geladener Teikhen durch \taterie. 
Die Reibungskraft (Kühlkraft) entspricht dabei dem diffncnticlkn Fnergievcrlust dE/dx und dn Dif­
fussionsterm äußert sich in der Energie- und \Vinkdstreuung. Der Diffu~iomterm hat in der Regd bei 
der Elektrolienkühlung nur deswegen keine so große Bedeutung, weil er wegen des 'v1asseverlültnisses 
mi/mc klein ist und daher andere StrL~upro;.esse im Ionenstrahl die Kühlung begrenzen. 

EI ektrone n­
konone 

Solenoidfeld B 

Driftstrecke 

(Wechselwirkungszone) 

> 

Abb. l. Prinl.ipicllc Anordnung der Elektronenkühlung 

Kollektor 

Die Fn:cugung eines dichten und kalten Elcktronenstrahls (kleine Jmpubunsch:irfc und kleine Strahl­
divergenzen) variabler Energie ist also die Vonaussetzung für die praktische Anwendung der Elcktro­
ncnkühlung. Die Art und Weise dieser Realisierung (siehe Kap. 3) hat dann einige Besonderheiten des 
Elektronenstrahlplasmas zur Folge, die zusammen mit den Eigenschaften des gcspeicherll'n Iorll'nstrahls 
bei einer genaueren Berechnung der Kühlkraft (und der daraus folgenden Kühlzeit, siehe GI. 2.41) be­
rücksichtigt \Verden müssen: 

• Der Elektronenstrahl zur Kühlung von Ionen kleiner und mittlerer Energie wird sinnvollerweise 
ständig in einer Elektronenkanone neu erzeugt und dem Ionenstrahl in lkr Driftstrecke überlagert 
(Abb. I). Danach wird der Elektronenstrahl im Kollektor abgebremst und aufgefangen. Daher steht 
den Ionen immer ein Dektronenstrahl zur Verfügung, dessen Temperatur (bei optimaler Strahl­
führung) nur durch die Kathodentemperatur bestimmt ist. 

• Die Geschwindigkeitsverteilung ckr Elektronen ist bei der Berechnung der Kühlkraft einl.llbc1.ichen. 
Dabei ist zu beachten, daß die Beschleunigung der an der Kathode emittierten Elektronen I.U einer 
Verringerung der longitudinalen Temperatur führ1 (flache Verteilung, siehe Gl. 3.5). 

• Der intensive Elektronenstrahl hat aus zwei Gründen die Tendcn1., sich tranwL:rsal zu vergrößcm, 
das eigene Raumladungsfdd und die transver~alc Fnergie der Ucktroncn. Linc möglichst lange 
Strecke c~es Cbcrlapps beider Strahlen, auf der eine effektive Kühlung stattfindet (Kühhtreeke, ef­
fektive Kühlerlii.nge), ist ohne transversale Aufweitung daher nur durch eine I 'okussicrung cks 
Elektronenstrahls I.U erreichen. Dieser wird dazu von der Kanone his ;.um Kollektor in einem lon­
gitudinalen Jfagnetfeld geführt, das von Solenoid- und Toroidmagnetcn er1.cugt wird. Die Flcktro­
nen sind dann durch Zyklotrompiralcn an deren 1-'eldlinicn geburllkn und können nicht ml'hr als 
gam. frei angcsehm \Verden. Diese Finschrünkung des 1 ransvcrsakn l'rcihcitsgrades nhöht die 
Kühlkraft für langsame Stöße (siehe Abschnitt 2.2.2). 
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• Das Raumladungsfeld hat weiterhin zur Folge, daß sich ein radiales, quadratisches Geschwindig­
keitsprofil im Elektronenstrahl ausbildet; die Ve11eilungsfunktion der Elektronen wird ortsabhiingig. 

• Küh!erlänge: Der Kühler nimmt nur einen Bruchteil IJc des Speicherringumfangs ein, die Kühlzeit 
wird dadurch um den Faktor lfiJc länger. 

• Die Gleichgewichtstemperatur des lonenstrahls ist wegen der Linwirkung \"Oll Diffusionsprozcsscn, 
die eine Aufheizung des Strahls bewirhn, im allgemeinen nicht gleich der Flcktronentemperatur. 
:\'eben der schon erwähnten Diffusion aufgrund der statistischen :'\atur der Wechselwirkung mit 
dem Elektronenstrahl sind dies vor allem die Streuung am Restgas und die slrahlinkrnc Streuung 
(Abschnitt 4.2). Bei dichten Ionenstrahlen kommt noch das Auftreten von Inslabilit:iten hinzu. 

Bevor ich näher auf die Berechnung der Kühlkraft eingehe, soll kurz dargestellt werden, wie der Ein­
fluß der Elektronenkühlung (allgemein von Streuprozessen statistischer ~atur) auf lkn Ionenstrahl be­
schrieben wird. Da die Impulsänderung eines Ions aufgrund eines Stoßes nur gLTing ist, führen erst sehr 
viele Stöße, statistisch aufaddiert, zu einer rnakro~kopischen Anderung der Ionengeschwindigkeit. Dies 
rechtfertie,>t die Anwendung der Diffusionsnäherung. Da;.u wird der Ionenstrahl Llurch eine Verteilungs­
funktion f(r;, V;,t) beschrieben (die Abhängigkeit von r, wird im allgemeinen außer acht gelassen), deren 
/.eitliche Entwicklung aufgnmd der Elektronenkühlung und weiterer Strcupro/.csse dann aus der Fokker­
Planck-Gleiclzung folgt (n,m bezc.:ichncn hier die Komponenten der Geschwindigkeit) [25]: 

af ~a[ F a J ot = ~ av -f mi + B\-' - (f Dnm) , 
m,n n m 

(2.4) 

mit F = und 
~t 

(2.4a) 

Die Kühlkraft F resultiert dabei aus der mittleren Impulsänderung und der Diffusionstensor D""' aus 
der mittleren Impulsstreuung pro Zeiteinheit. Eine bekannte Analogie wr Elektronenkühlung ist daher 
der Durchgang von geladenen Teilchen durch \1aterie. Deren /\bbremsung entspricht der Ki.ihlkraft, 
während der Diffusionstensor sein Analogon in der Energie- und Winkelstreuung hat. Die Wechselwir­
kung der Ionen mit dem Elektronenstrahl äußer1 sich also in zwei entgegengesetzten Prozessen, von de­
nen der eine (F) die Kühlrate und der andere (D) den eneichharcn Gleichgewichtszustand bestimmt 
(siehe Abschnitt 2.3). Zuerst soll jetzt etwas genauer auf die Berechnung der Kühlkraft eingegangen 
werden. 

2.2 Kühlkraftberechnungen 

Zur Berechnung der Kühlkraft werden zwei sich ergiinzende Modelle benutzt, um die Wcchschvirkung 
ZVv'ischen dem Ionenstrahl und dem Elektronenstrahl zu beschreiben. Da.s eine Modell ist eine Kontinu­
umsbeschreibung und behandelt die Kühlung als Wechselwirkung eines Ions mit dem gL~~amten Elek­
tronenplasma [25], in dem anderen Modell (binäres Stoßmodel{), \Vird der Kühlprozess in eine Serie von 
vielen Zweierstößen zwischen einem Ion und einem Elektron 1.crlq,>t [26]. Während das binäre Stoß­
modell den Vnrzug der Anschaulichkeit hat, löst es die SchwiL'rigkcitcn, die bei Einbc:~.icl1Llng des longi­
tudinalen :V1a;~nctfcldes himukommen, nur unbefriedigend. Ferner vernachliis~igt dieses \ltodcll jegliche 
kollektiven 1-"ffckte, weswegen es unter anderem keinen modellinhärenten Abschneidestoßparameter gibt, 
dieser vielmehr aus der plasmaphysikalischen Betrachtung übemummen werden muß. Andererseits führt 
das Plasmamodell bei exakter Einbeziehung des \1agnctfC!des zu einer liinglichen numerischen lkrech­
nung. Schon früh wurde daher zur praktischen Berechnung der Kühlkraft eine Kompromißlösung vor­
geschlagen, die beide :V1odelle be1iicksichtigt. Eine weitere Frage betrifft das Vorzeichen der Ionenladung. 
Für negativ geladene Ionen wurde im R;-~hmen des binären Stoßmodells eine Erhöhung der longitudina­
len Kühlkraft bei Anwesenheit eines sehr starh:n \1agnetfcldes vorhergesagt [27]. Als Erklärung wird 
die Reflektion von Elektronen an den negativen Ionen herangezogen. Diese Rückstreuung kann, im 
Gegensatz zu po~itiven Ionen, bei sehr kleinen Relativgeschwindigkeiten und sehr kleinen Stoßparame­
tern auftreten. In den folgenden Abschnitten werden bcide \;lodclk gcn<lller vorgestellt und deren Er­
gebnisse präsentiert. 
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2.2.1 Das binäre Stoßmodell 

In diesem !'vtodell wird die Wechselwirkung der Elektronenkühlung durch die Summe der Impuls­
überträge ßp vieler einzelner unabhängiger Zweierstöße zwischen einem Ion gcr I ,adung~zahl Z und ei­
nem Elektron besclu·ieben. Zunüchst wird der Einfluß des Solenoidfeldes B, das zur Bündclung des 
Elektronenstrahls nötig ist, bei der Betrachtung der Zweierstöße außer acht gelassen. Im Ruhesystem des 
Elektronenstrahls werden nun Stöße betrachtet, bei denen ein Ton mit dem Stoßparameter b (transver­
saler Abstand für t __" - oo) an einem Elektron des homogenen Elckt roncngascs der Didltc nc gcstwut 
wird. Diese Streuung wird in der Stoßnäherung behandelt, das heißt, die Anderung der Ionenbahn wird 
vernachlässigt. Der ImpulsübeJirag ßp bei einer bestimmten Rclativgesclnvindigkeit u = \~, - ;,;c folk,>t 
dann aus dem Integral über die Coulomb-Kraft Fe= Ze2 / [ 4rrc0 (x2 + b2)] längs. des Wege,s de~ Ions 
(x-Richtung), wobei aus Symmetriegründen nur deren transversale Komponente Fe,.~ =Fe b/Jx2 + b2 

beiträgt [28]: 

bu 
b 
b 

(2.5) 

Die mittlere Kühlkraft ist aus Symmetriegründen (B = 0) der Relativgeschwindigkeit u entgegengesetzt 
und wird aus dem Energieverlust ßE = (ßp)2/2mc bestimmt, den das Ion an den Elektronen des Volu­
menelementes 2rc b db dx des Elcktronenstrahls mit der Dichte nc w;ihrcnd des Zcitintervals ßt = dx/u 
erfahrt: 

F(b,u) • u -F c2 I db 
0 u b ' 

(2.6) 

mit 
2 4 

Z e ne 
2 2 

4rcc0 mec 
4 Z2 2 2 O 0-lü eV z-2 [lOs -3] = rc .~ re mec ne = . 51 x 1 -cm _ nc cm . (2.7) 

Die so erhaltene Kühlkraft divergiert logarithmisch in b für zu große oder kleine Stoßparameter, die 
Integration über b !_.nuß daher bei physikalisch gegebenen Grenzen bmin und b""'" abgeschnitten ;verden. 
Um die Kühlkraft F(vi) als funktion der IonengcschV~·indigkeit vi im Ruhesystem des Elektroncnstrahls 
zu erhalten, ist daru1 noch über die gegebene Geschwindigkeitsverteilung f(vc) im Flektronenstrahl w 
mitteln: 

Vj - Ve 

~ ~ 3 
I Vi-Ve I 

(2.8) 

Der minimale Stoßparameter ist dabei durch den maximalen Impulsübertrag im zentralen Stoß gege­
ben: 

b = Z rc (ufc)-2 
. mm (2.9) 

Die obere Grenze des Stoßparameterbereiches ist durch die gegenseitige Abschirmung der Flektroncn 
gegeben und wird von der plasmatheoretischen Behandlung übemommen. Danach findet kein Impuls­
übertrag mehr statt, wenn die \Vechsclwirkungszcit b/u größer ist als die reziproke Plasmafrequenz wri 
(adiabatische Abschirmung), welche die charakteristische Zeit für die Reaktion eines Plasmas auf eine 
äußere Stönmg ist. Damit ist der maximale Stoßparameter durch die adiabatische Abschirmlänge ).. ge­
geben: 

mit (2.1 0) 
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Die Integration über den Stoßparameter b kann nun durchgeführt werden. Deren Ergebnis wird übli­
cherweise als Coulomblogarithmus Lc(u) bezeichnet: 

Jbmax db bmax ( u (ujc)
2 

) 
Lc(u) = -b- = 1n-b-.- = In -w- -

7 
. 

b · mm pl .re 
m1n 

(2.11) 

Das scharfe Abschneiden des Stoßparameterbereich führt zu einer relativen Cngenauigkeit von 1/Lc 
für die Kühlkraf't. Aufgrund der schwachen logarithmischen /\bhängigkl:it von Lc von der Relativge­
schwindigkeit u kann dieser in I. "'iiherung vor das Integral gezogen werden. Für die Kühlkraft ergibt 
sich dann (u ist eine mittlere Rclativgeschwindigkeit): 

vi - ve 
~ ~ 3 

I Vi - Ve I 
(2.12) 

worin eine Analogie zur Berechnung von elektrostatischen Potentialen erkennbar wird. In vielen Fällen 
ermöglicht dies eine relativ einfache Bestimmung der Kühlkraft. für eine isotrope Maxwellverteilung 
mit der thermischen Geschwindigkeit Lle 

-] 
f(vc) = {(2n)

3
/
2 tl~} exp(- v~/2!1~) (2.13) 

erhält man [29] 

F(~) = -F c2 ldtl) __ u_ _ ___ I _e_ I 
~ "' ( erf(v·ftl) ) V· 

1 o e OVj vi vi 
(2.13a) 

wobei erf die Fehlerfunktion erf (x) = (2jj;') jx e '2dt ist. Der Verlauf der Kühlkraft hat .Ähnlichkeit 
mit einer Dispersionskurve und kann näherungsv,?eise durch 

(2.14) 

lx:schrieben werden (Abb. 2). 

Experimentell ist aber aufgrund der Beschleunigung der Elektronen eine abgeflachte Geschwindig-
keitsverteilung mit !1

1
, ~ tl L gegeben (siehe Abschnitt 3.1.3). \1it der realistischeren Verteilungsfunktion 

~ 3 12 2 -] ( 2 2 2 2) 
f(vc) = {(2rr)' !111 tl_t} exp - ve)261. - vept1 11 (2.15) 

LThielten Derbcnev und Skrinsky im Bereich V; < Li~ eine Erhöhung der longitudinalen Kühlkraft [26]: 

(2. I 6) 

Der Verlauf der longitudinalen Kühlkraft ist in 1\bb. 3 für eine Abflachung von Li
11
/L1.1. = 1/20 gestri­

chelt eingezeichnet. Die Kühlkraft ist dabei auf F0 c2Jtl: und die Geschwindigkeit auf Ll.1. normiert wor­
den. Im Gegensatl. zur isotropen Ve1teilung (punktierte Linie) bleibt die Kühlkraft nun bis L1

1
, auf dem 

'\ivcau des .\1aximums und fallt danach erst auf ~ull ab. Die longitudinale Kühlkraft wurde für eine 
konstante transversale Ionengeschwindigkeit von V;, 1 = tlJ._/1 0 berechnet, also für einen transversal recht 
kalten Strahl (für die Kühlkraft der isotropen .\hxwellvertcilung hat dies eine konstante Kraft für 
V;,,< V;,. /.ur Folge). 
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-5 -4 -3 

Norm. Kühlkraft 
.60 

-.60 

Norm. Relativ­
geschwindigkeit 

3 

Abb. 2. Verlauf der Kühlkrafl: Die Kühlkraft für eine isotrope :vtaxwell'sche Ge­
schwindigkeitsverteilung nach GI. 2.13 (punktierte Linie) ist mit der Nähe­
rungsformel nach GI. 2.14 (durchgezogene Linie) verglichen. 

2.2.2 Einfluß des Solenoidfeldes 

~ 

Bis jetzt wurde die Existenz des Solenoidfeldes B vernachlässigt. Die Elektronen sind dadurch jedoch 
an die \hgnetfeldlinien gebunden und bewegen sich in Zyklotronbahnen mit dem Radius rc = v •. l_/wc 
entlang der Feldlinien, wobei wc = eBjym. die Zyklotronfrequenz ist. Dies zerstört die Symmetrie der 
Impubübe11riige um die Richtung ~!er Relativgeschwindigkeit u und führt stattdessen auf eine Zylinder­
symmetrie um die Richtung von B. Die Kühlkraft ist deshalb nicht mehr der Relativgeschwindigkeit 
entgegengesetzt, sondern sie muß in Anteile senkrecht und parallel zu den Magnetfeldlinien aufgespalten 
werden, die nicht mehr aus dem Energieverlust D.E bcreclmet werden können. 

Eine komplette Behandlung der Stöße ist für ein endliches \1agnetfeld bisher nicht durchgeführt wor­
den. Man hat die Kühlkraft nur für die zwei Bereiche des Stoßparameters berechnet, für die man das 
Magnetfeld entweder vernachlässigen kann, oder aber ein unendlich großes Magnetfeld angenommen 
werden kann. Oberhalb einer minimalen Relativgeschwindigkeit ist für ein endliches Magnetfeld die 
Kühlkraft in erster ~äherung dann die Summe beider Anteile: 

~ ~ ~ 

F = F 0 + Fa . (2.17) 

Die Grenzziehung erfolgt durch Vergleich der Wechselwirkungszeit b/u mit der Zyklotronperiode. Für 
bfu > > wc 1 liegt der Fall adiabatischer Stoßprozesse vor, bei denen während eines Stoßes das Elektron 
mcluerc Zyklotronradien beschreibt. Die Relativgeschwindigkeit der adiabatischen Stöße ist deswegen 
durch 

(2.18) 

gegeben. Die adiabatischen Stöße sind also die langsamen Stöße mit einem Stoßparameter 

(2.19) 
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falls der Stoßparameter auch noch größer als der mittlere Zyklotronradius rc = /'..~fwc ist, kann man 
den Stoß als eine Streuung an Zyklotronscheiben auffassen. Die transversale Bewegung der Elektronen 
hat dann keinen Einfluß mehr auf den Impulsübettrag, der transversale Freiheitsgrad der Flcktronen ist 
sozusagen eingefroren (magnetisierte FJektronen). Für ein unendlich großes Solcnoiufdd gilt dies für alle 
adiabatischen Stöße, bei einem endlichen :V1agnetfcld dominiert dieser Anteil nur, solange der Zyklo­
tronradius rc deutlich kleiner als die adiabatische Abschirmlänge ;,. (GI. 2.1 0) ist, das heißt für Stöße mit 
einer Relativgeschwindigkeit 

(2.20) 

~ 

Cnter diesen Bedingungen konnte die adiabatische Kühlkraft P von Derbenev und Skrinsky angegeben 
werden (siehe unten). Für den Stoßparameterbereich b. < b < rc gibt es bisher keine Berechnung. 

Den anderen Grenzfall bilden die schnellen, nicht-adiabatischen Stöße mit b < < b •. In diesem l:all 
Iq,>t das Flcktron während des Stoßes nur ein kurzes Stück auf dem Zyklotronkreis zurück. In I. \iiih~­

rung kann der Einfluß des \1agnetfeldes daher vernachlässit,>t werden und ihr Anteil an der Kühlkraft F0 

kann wie im vorigen Abschnitt berechnet werden, nur daß im Coulomblogarithmus I du) (GI. 2.11 ). die 
obere Grenze ) .• durch b. zu ersetzen ist. 

~ 

Zur Berechnung des adiabatischen Anteils I• kann nicht mehr auf den Energieverlust zurückgegriffen 
werden. Stattdessen kann ein Ausdruck für P hergeleitet werden, der eine Folge von Bclyaev's allge­
meiner Beziehung für kinetische Impulse ist [30]. Cnter Beachtung der abgeflachten Gcsch\\'indigkeits­
verteilung gilt: 

1E+03~------------------------------------~ 

6 
4 

2 

1E+02 
6 
4 

0") 2 
c 
o 1E+01 

6 
E 4 
(; 2 

Z 1E+OO 
6 

",··-. 
/. \ 

... .. .. .·· .. 

· ···· Maxwellverteilung 

--flache Verteilung 

- mit magn. Kühlkraft 

mit zus. Kraft f. 
negative Ionen 

1E-02 2 4 1E-01 2 4 1E+OO 2 4 1E+01 

Normierte Relativgeschwindigkeit 

(2.21) 

Abh. 3. Verlauf der longitudinalen Kiihlkraft: Die auf F0c2 /!V~ normierte Kühlkraft ist als l'unktion von vu//\ 1 

gezeigt. Die Erhöhung der Ki1hlkraf'L infolge einer verbesserten Theorie ist deutlich zu erkenneil (Be­
rechnung nach Ciln. 2.14, 2.16, 2.23 und 2.37 rnil den Pararnclcrll /\

1 
= Ä ./20, vi,; = L\J /I 0 und 

llmin = Äit/3). 
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\1it L\p und L\p, entsprechend GI. 2.5 liefeti analoges Vorgehen wie im vmigen Abschnitt die longitu­
dinale und transversale Kl)111ponentc der adiabatischen Kühlkraft: 

(2.22) 

(2.22a) 

Für den Fall u. > L1
11 

führt eine abgeflachte Geschwindigkeitsverteilung mit versclnvindender longitu­
dinaler Breite zu [26] 

2 
V· 1. vi, II 3-1,_ 

v2 v3 
I I 

2 ') 
V· l.- 2v:- 11 1, 1, 

(2.23) 

Für den Fall u. < Ll~, muß die longitudinale Breite L\1: miteinbezogen \verdcn. \1it einer Verteilungs­
funktion gemäß GI. 2.15 erhält man 

(L~(v 1.) vi, 11 Ll ) 

a II ~ 
Lc(L\ 11) In( -v-. -) v l. 

I, J.. 

(2.24) 

Die durchgezogene Linie in Abb. 3 zeigt die Summe beider Anteile der Kühlkraft, wobei der adiaba­
tische Anteil nach GI. 2.23 für V;, J. = L\.:_/10 berechnet WlJrde. Die \1agnetisierung der Elektronen durch 
das Solenoidfeld hat einen weiteren Anstieg der Kühlkraft bei Verringerung der Relativgeschwindigkeit 
zur Folge (fast cooling), wobei das Au~maß der Erhöhung von der Abflachung und der transversalen 
Ionengeschwindigkeit (Strahltempcratur) abhängt. Eine Erhöhung der Kühlkraft bis zu einem Faktor 100 
ist leicht möglich. Diese Verbesserung hat vor allem Auswirkungen auf die Lage der Glcichgewichtsim­
pulsbreite, da diese durch die Kühlkraft bei kleinen Geschwindigkeiten bestimmt ist. 

2.2.3 Das Plasmamodell 

Das bisher behandelte binäre Stoßmodell konnte den Einfluß des Solenoidfeldes nur in Grem:D-ilkn 
einbeziehen und die Abschirmung ).. bei großen Stoßparametem (GI. 2.10) mußte durch pla.smatheorc­
tische Betrachtungen eingeführt werden. Da die Anzahl der Elektronen im Volumen der Abschirmkugel 
ne)"~ > > 1 ist, ist eine kollektive Behandlung der binären von Anfang an vm-zuzichen. Srf>rensen und 
Bonderup haben daher ein \1oLkll entwickelt, daß den Elektronenstrahl als ein Flcktronenplasma be­
handelt [25]. 

Das hindurchdringende Ion polarisieti dabei das ungestö1ic Plasma der I ,adung~dichte Po und induziert 
dadurch eing zusätzliche Ladungsdichte Pind· Durch die Rückwirkung des \'011 Pind erzeut,rtcn Polarisa­
tionsft!Jdes Eind wird eine Kraft auf das lo_p längs seiner Bahn ri(t) = Vjt <l_USgeübt (das totale elektrische 
Feld Ew1 ist die Summe des Ionenfeldes Eo und des induzierten Feldes Find, entsprechendes gilt für die 
Potentiale): 

f(f; (t)) Ze [Etot (2.25) 

Wegen der Zeitabhängigkeit der Felder wird zur Berechnung der Kühlkraft sinnvollcrwci~e eine 
Fourricrtransformation der Zeit und des 01ics durchgeführt. Dazu wird noch das inJuzierte Poll'ntial 
über dic__diclektrischc funktion r. des Elektronenplasmas mit dem ungesW1ien Potential in Beziehung 
gesetzt (k: \Vellenzahlvcktor): 
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c(k, w) vlot(k, w) (2.26) 

Für das Potential einer Punktladung qo(r,(t)) 
,1 Vo = - qo/F-o: 

Zeb(r- v;t) erhält man mit der Poisson-Gleichung 

~ 2 -J ~ r 2 ~~ 

V0 (k,w) = (c0 k) q 0 (k,w) = (2rrZe/F- 0 k )b(kvi+w) (2.27) 

\1it diesen ßc;iehungen folgt, daß die Kühlkraft durch eine Integration im k-Raum über den Imagi­
närteil von 1 I c gegeben ist: 

z2 2 I 3~ k 1 -~- d k ---Im----3 2 ~ ~ 

8rr F- 0 k F-(k,- k~i) 
(2.28) 

/\n diesem Ergebnis sieht man, daß die Kühlkraft im kollektiven Modell durch das Aussenden von 
Plasmawellen verursacht wird. Die Eigenschaften des Elektroncnplasmas, einschließlich der Abschirm­
länge und des Einflusses des Solcnoidfeldcs, sind dabei in der dielektrischen Funktion c enthalten. Diese 
kann aus der Verteilungsfunktion p(i,v.,t) des Elektronengases mit Hilfe der stoßfreien Boltzmann-Glei­
chung gewonnen werden. Mit p =Po+ Pind und einer homogenen und stationären Verteilung 
Po= nc fa(ve) lautet diese in der ?\ähcrung pcc::p 0 im Term mit der Ableitung nach v.: 

!~~ + ~ 0Pind e oVtot opo 
ot Ve -~- + m -~- -:::;- = 0 . 

fu 8r a~ 
(2.29) 

In dieser "1\Jäherung kann die Integration längs der ungestörten Bahn durchgeführt werden. Ohne Ma­
gnetfeld ist diese eine gerade Linie, mit :\1agnetfeld ·wird längs der Zykltronspiralen integriert. Für B = 0 
erhält man nach einer Fourriertransfprmation mit Hilfe der Poisson-Gkichung für das induzierte Po-
tential, .1 Vtot(l - ~'-) 4rr Pind , für c(k, w ): 

c(k, w) 
. W~] I 3~ ik ofo/ ou 

1 - hm -- d v 
-r->oo k2 e i(ku + w) + 1/-r 

(2.30) 

Der Stoßterm l/T wurde hin;.ugcnommcn, damit durch eine kleine Dämpfung der Wert von 1/c bei 
wp1 endlich bleibt. Für ein kaltes Elektronenplasma [fo(v.) = b(v.)] vereinfacht sich dies zu 

2 
(l)pl 

(w - i/-r)2 
t:(k , w) = 1 - lim 

-r->oo 
(2.31) 

Für die Kraftkomponente in Richtung VQn V; kann die Integration über Im e-1 nach GI. 2.28 verein­
facht werden. Mit d3k = dcj> d cos 0 k2dk, - kv; =- kv; cos 0 = w und d cos 0 =- dwfkv; ist 

mit 

F0 c ~ ~ dk 
2 I --

2
- I(k,w) k , 

V· I 

I (k' w) = ---~ f-~_ct__o~dw . 
2rr wpl Im c(k, w) 

(2.32) 

(2.32a) 

Mit GI. 2.31 folgt fürdas kalte Plasma (Fiektronen in Ruhe) I = I. Mit den entsprechenden Grenzen 
für k erlült man dann dieselbe Kühlkraft wie mit dem binären :\1odcll. Eine Cbereinstimmung kann auch 
unter Ikrücksichtigung einer flachen Verteilung für fo(ve) und für ein unendliches Magnetfeld erhalten 
werden. Im kt1tcrcn l"all kann statt GI. 2.29 eine eindimensionale Boltzmann-Gleichung benutzt werden, 
für die dielektrische Funktion erhält man dann eine Lö::;ung analog Gl._2.30, im Integral ist nur k durch 
k

1 
und u durch v •. 

11 
zu ersetzten. S!{>rensen und Bonderup haben aber c(k, w) auch für ein endliches Ma-
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gnetfeld berechnet, wo eine Integration längs der Zyklotronspiralen durchzuführen ist. Für eine flache 
Verteilung mit verschwindender longitudinaler Breite erhalten sie [25] 

o} 1(kvy ,t1{ H k;;: )') c(k, w) 1+ lim 
pl -- ------- e 2 Wc 

-r-+oo k2 

[ 2nw,/v
2 

k' l (2.33) 
z 

x w + nwc -if-r: 2 , 
(w + nwc -i/'r) 

wobei ln die modifizierten Desseifunktionen der Ordnung n sind. Mit GI. 2.32 kann dann die Kühlkraft 
berechnet werden. Dabei zeigt sich, daß die Abschirmung bei Äa schon im Modell enthalten ist (siehe 
Abb. 4) und nur die Divergenz bei großen k bei kmax = b;;;ln abgeschnitten wgrdcn muß. Mit den ent­
sprechenden Näherungen für die Verteilungsfunktion fo und das Solenoidfeld B können wieder die Er­
gebnisse des binären Stoßmodells reproduziert werden. 

An GI. 2.32a sieht man, daß bei der innersten Integration im k-Raum vor allem die Pole von Im e-1 

den Betrag der Kühlkraft bestimmen. Diese Pole liegen bei endlichem Magnetfeld bei wp1 und bei ± nwc 
und spiegeln das rcsonantc Verhalten des Elektronengases wieder. Nach Integration über die Raumwinkel 
des k-Raumes läßt sich die Kühlkraft als Integral über die Funktionen Ij_ und Ii. schreiben: 

0 5 

0.4 

1 ... 03 

02 

0 1 

0 
0.4 

OJ 

t ... 

0.2 

0 1 

0 

, vi = vi, J. 
, vi = vi.ll 

T: lPV 
9=700 Gauss 
n: 3x108cm·3 

v;= v14 = O.Sv 

.... ······ 

5 

. 
I 
I 

:~<=kmox 
I 
I 

10 

(2.34) 

Abb. 4. ßcrcdmung der Kiihlkraft im Plasmamodcll: Die Funktion IJ. (GI. 2.32) für ein rlektroncnplasma in 
einem longitudinalen \fagnetfl'ld hat Tleitriige durch den Plasmapol bei wp1 (gepunktet für k > b.- 1) und 
dnrch Pole bei nwc (oben für V;, .l = /''!..l/2 , unten für V;, .l = !\~f5, es entspricht r1 = ba und rL = rc). 
Durch Integration von I_ über k crhiilt man Fe (vi, t). 
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Ein Beispiel für die funktioncn Il, I! ist in Abb. 4 zu sehen. Siflrensen und nond~::rup haben den Ein­
fluß der Polstellen analysiert und gefunden, daß vor allem der Plasmapol bei v;k = wp1 den zusiitl.liehen 
Beitrag der adiabatischen Stöße wiedergibt. Die Beiträge der anderen Polstellen bei ± nwc. die mit 
k > b;.-' den schnellen, nicht-adiabatischen Stößen entsprechen, führen zu starken Oszillationen in der 
funktion I.1.. Diese streben aber schnell gegen denselben konstanten Wert, der im bitürcn Stoßmodell 
erhalten wird. Die gesamt~ Kühlkraft kann somit nüherungsweise durch die Summe aus dem Plasma­
polterm und dem Beitrag fo der schnellen Stöße berechnet werden: 

(2.35) 

2.2.4 Der Einfluß des Ladungsl'orzeichens des Ions 

Bisher wurden Stöße mit einem Stoßparameter kleiner als bmin bei der Berechnung der Kühlkraft nicht 
berücksichtigt, da sie Impulsübetiräge größer als LlPrnax zur folge hätten (siehe GI. 2.9). Diese Vernach­
lässigung ist aber nicht mehr gerechtfertigt, wenn in Gegenwart eines sehr starken Solenoidfeldes 
(rc < < n 113) ein magnetisiertes Elektron, das nur noch den longitudinalen Freiheitsgrad hat. mit l'inem 
negativen Ion stößt. Wie in [27] gezeibrt, führen gerade diese Stöße zu einer deutlichen Frhöhung der 
longitudinalen Kühlkraft. Er argumentiert, daß alle Elektronen mit einer kindischen Fnergie 
m 2u2/2::;; Ze2/(4rr~:0bm;n(u)) an der Potentialbarriere des negativen Ions ref1ektiert werden. Da diese ReHe­
xionen für positive Ionen nicht auftreten, vielmehr die Impulsüber1riige vor und nach der größten An­
näherung sich in erster Näherung aufheben, führt dies zu einem Cnterschicd in der Kühlkraft für negative 
und positive Ionen. l)m dies zu untersuchen, war die Energieänderung von II -Ionen und Protonen nach 
einem einmaligen Durchgang durch einen Elektronenkühler in einer linearen Testanordnung gernessen 
worden [31]. Dabei wurde eine deutlich höhere maximale Kühlkraft für TI -Ionen beobachtet, wobei die 
Erhöhung mit der Magnetfeldstärke anstieg. Bei diesem Vergleich ist aher nicht auswschließen, daß die 
Molekülstruktur des H- eine Rolle spielt. Ein eindeutiger i\'achwcis dieses zusiit;.lichen Anteils an der 
longitudinalen Kühlkraft ist hingegen durch vergleichende :\1essungen an Protonen und Antiprotonen 
möglich. Eine genaue Messung der Kühlkraft für p und p unter vergleichbaren Bedingungen war daher 
eines der Hauptziele der Kühlexperimente am LEAR. 

Die Erhöhung der Kühlkraft für negative Ionen tJitt aber nur bei sehr kleinen Relativgeschwindigkei­
ten u auf, wenn der Anteil der Kühlkraft, der durch Reflexion von Elektronen verursacht wird, groß wird. 
Die zusätzliche Kraft flll > kann aus der Änderung des Ionenimpulses !lPJJ flt durch Stöße mit Ficktra­
nen des Stoßparameterbereichs b < bm;n(u) berechnet werden, wobei alle Stöße dieselbe Impulsänderung 
- 2mcu bewirken. Eine MitteJung über die longitudinale Geschwindigkeitsver1eilung f(vc) ergibt dann 
[27] 

- F0 c
2 I=~} [f(v,- u)- f(v, + u)] 

um in 

(2.36) 

(2.3fla) 

wobei U 111 ;n durch die Beschränkung des Stoßparameters bm;n(u) durch),, gegeben ist (Gin. 2.9 und 2.10). 
für eine Gaußverteilung f(vc) mit der Breite L11; erhält man im l:all Um;n < < L1:1 : 

V· 
I 

3 
flll 

ln( 
2:~ ) + u~~n - 0.577 , vi < < L1 11 

Umin flll 

? ? ( 2 ) - v~ 12!'..- vi 
e '' ' ln -

2
-_-

umm 

(2.37) 
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Die Erhöhung der Kühlkraft für negative Ionen gemäß dieser Gleichung ist in Abb. 3 eingezeichnet 
(strich-punktierte Linie). Dabei wurde entsprechend der Elektronendichte des LEAR-Kühlcrs für die 
minimale Geschwindigkeit Umin = !':!.J3 genommen, \Vobei die Ahflaehung wieder l'l"/1':!.1. = 1/20 ist. Man 
erkennt, daß für vi > > 1':!.

1 
dieser zusätzliche Betrag vernachlässigbar gering ist und schnell \'Crschv.;indet, 

während eine deutliche höhere Kühlkraft für vi < < 1':!.
1

, erreicht wird. Das Ausmaß dieser Frhöhung hängt 
von den oben angegebenen Parametern ab; die :'vlcssungen mit II -Ionen ergaben eine bis 1.11 dreifaeh 
höhere Kühlkraft, abhängig von der Magnetfeldstärke [31]. 

2.3 Kühlzeiten und Gleichgewichte 

Zu deren Berechnung muß die Fokker- Planck-GI. 2.4 herangezogen werden, wobei für F und Dnrn die 
den Kühlprozess beschreibenden Ausdrücke eingesetzt werden müssen. Diese ist dann im allgemeinen 
nur numerisch lösbar. Eine Näherung kann jedoch in der :'\ähe des Glcichge1vichts angewandt werden. 
Dort ist wegen vi < l'lc die Kühlkraft proportional zur Ionengeschwindigkeit (siehe Gin. 2.14, 2.16 und 
2.24) und die Diffusionskonstante näherungsweise konstant. GI. 2.4 kann dann für jede Komponente 
(longitudinal, horizontal oder wrtikal) getrennt gelöst werden, wobei für f(vi) eine Gaußverteilung mit 
der zeitlich variablen Breite ai(t) angcnnmmen wird (C ist die Proportionalitätskonstante der Kühlkraft, 
F =- C vi): 

8f aai a [ -Cvi af ] --- = -- -f(vi)--- + D ~- . 
aai at avi mi ovi 

(2.38) 

Nach Einsetzen der Ciaußve11eilung f erhält man eine Differentialgleichung für das Quadrat der Breite, 
8a?f8t =- (2Cfmi) a? + 4D, deren Lösung durch einen exponentiellen Abfall der Breite a,(t) mit dem 
Dekrement Ac und durch eine Gleichgewichtsbreite ai, ~ gegeben ist: 

0'12 = 2D / ).c . 
• 00 

(2.39) 

Eine schnelle Kühlung ().c groß) und eine kleine Gleichgewichtsbreite des Ionenstrahls werden somit 
für Elektronenstrahlen mit kleinem l'lc und großem Fo (GI. 2.7) erreicht. Die Diffusionskonstante kann 
analog wie die Kühlkraft im Rahmen des binären Stoßmodells berechnet werden (mit Ililfc von Gin. 2.4 
und 2.5). Damit läßt sich die Glciehgewichtstemperatur des Ionenstrahls (ohne Berücksichtigung des 
Magnetfelds) angeben [25]: 

Ti = Te (sphärische Ve11eilung) , 

Ti.ll = ().j_/lii)Te,j_ , Ti,j_ = I/2Te,j_ (flache Verteilung) . 

Abb. 5. Longitudinale Kiihlrate und 
Kühl1eit: Für 50 :vJeV p, 
ne = 8.3 x 10" cm··J und 
.1. 1 = 3 x 105 mfs mit GI. 
2.41 aus der nicht-magne­
tischen (gestrichelte Linie) 
und der magnetischen 
Kühlkraft (durchgezogene 
Linie) von Abb. 3 folgen­
de Kühlrate und Kühlzeit 
(gepunktete Linie). 
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Diese Temperaturen werden nur erreicht, wenn die weiteren Diffusionsprozesse wie Restgasstreuung 
und strahlinkrne Streuung vernachlässigt werden können, also bei sehr gukm Vakuum und bei nicht zu 
dichten Ionenstrahlen. Diese Prozesse und die durch sie bestimmten Gleichgewichte werden im Abschnitt 
4.2 genauer behandelt. 

Fine Verallgemeinerung von GI. 2.39 erlaubt eine Definition der Kühlzeit, die nun im allgemeinen von 
der Ionengeschwindigkeit (beziehungsweise deren Temperatur) abhängt: 

(2.41) 

In Abb. 5 ist die longitudinale Kühlrate und Kühlzeit für 50 MeV p gegen die relative Impulsabwei­
chung !'J.p/p = v,fßc aufgetragen, die Elektronendichte beträgt 8.3 x 107 cm-3 und die transversale Elek­
tronentemperalllr 0.25 eV. Die Kühlkraft wurde dazu von Abb. 3 übernommen (gestricheltcLinie: ab­
geflachte Ve11eilung ohne :V1agnetfcld, durchgezogene Linie: tnit Magnetfeld; beidesmal ein transversal 
kalter Strahl: vi, L = !'J.c./10). In diesem ran sind Kühlzeiten von einigen ms zu erwarten. Ein transversal 
ungekühlter Strahl zeigt nur eine schwache Erhöhung der Kühlkraft durch das Solenoidfeld des Kühlers, 
die Kühlrate folgt daher eher der gestrichelten I .inic. Erst bei !'J.p/p < tJ.Jßc, was in der Regel nahe des 
Gleichge\vichts ist, wird r

11 
konstant und die Breite des Ionenstrahls verringert sich rein exponentiell, an­

sonsten wächst die Kühlrate noch mit fortschreitender Kühlung. Aus einer Messung der Kühlzeit kann 
somit auch Jie longitudinale Geschwindigkeitsbreite des Elcktronenstrahls bestimmt werden. 
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Kapitel 3: Der LEA R-Elektronenkühl er: Aufbau und Steuerung 

Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, besteht der typische Aufbau eines Flektroncnkühlers aus vier we­
sentlichen Fkrnenten: aus flcktroncnkanone, Driftstrccke, Kollektor und :Vlagncten. Ein homogenes, 
axiales \1agnetfcld, erzeugt durch 3 Solcnoidmagncte und 2 Toroidmagnete, führt dabei den Elektro­
nenstrahl von der Kathode bis zum Kollektor. Abb. 6 zeigt den schematischen Aufbau des LEAR­
Kühlcrs. Die Flektroncnkanone dient der Erzeugung und Beschleunigung eines intensiven und kalten 
I Jcktroncnstrahls. Sie besteht aus einer thermischen Kathode und vier ringförmigen Anoden und wurde, 
wie die \1agncte und große Teile des Kollektors, vom ICF- Kühler übernommen. Die Driftstecke enthält 
die eigentliche Kühlstrecke (oder \Vechsclwirkungszonc), die durch zwei Toraide begrenzt ist. Der erste 
Toroid lenkt den Elektronenstrahl in die gerade Sektion des Speicherringes und hrin.6rt ihn somit zum 
parallelen Cberlapp mit dem Ionenstrahl, während der zweite Toroid den Elektronenstrahl nach der 
Kühlstrecke vom Ionenstrahl trennt. Der Kollektor dient der möglichst verlustfreien Zurückgewinnung 
des Elektronenstromes bei niedriger Energie, um die Leistung im Kollektor gering zu halten. 

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des LEAR-Eicktronenkühlers ge­
nauer beschrieben, insbesondere soll auf die Eigenschaften des Elcktronenstrahls eingegangen werden. 
Danach wird die Elektronik und die Software zur Steuerung des Kühlcrs dargestellt. Die \Viehtigsten 
Parameter des LEAR-Kühlcrs sind in Tabelle 1 gclistet. 

3.1 Strahlerzeugung und Beschleunigung 

3.1 .1 Aufbau der Elektronenkanone und Perveanz 

Das Schema der I.EAR-Elektronenkanone ist in Abb. 7 gezeigt. Die Elektronen werden mit einer 
thcrmisch!'tl Kathode erzeugt, die bei typischerweise 1300 K betrieben wird. Diese Temperatur wird durch 
ohmsehe I lciwng erreicht, wobei ein \V echsclstrom von ca. I 0 A und 20 V ausreicht. Durch die Heizung 
werden Clcktronen aus der Oberfläche der Kathode emittiert und bilden eine Raumladungswolke direkt 
vor der Kathode. Der Emissionsstrom ist dabei durch die Kathodentemperatur und die Austrittsarbeit 
der Elektronen (Materialkonstante) bestimmt. Die LEAR Kathode ist eine Dispenscrkathode auf Wolf­
rambasis, die mit BaO beschichtet ist, um die Austrittsarbeit zu verringern [32]. 

Die Fkktronen in der Raumladungswolke haben aufgrund der Kathodentemperatur T K eine symme­
trische Maxwcllvci1eilung mit Energien zwischen 0 und 0.12 eV. Deren Bcsc!zleunigung ist nun so 
durch:;.uführen, daß ein paralleler Elektronenstrahl mit nicht viel höherer Temperatur für eine optimale 
Kühlung zur Verfügung steht. Die Kanone wird dazu üblicherweise in raumladungsbegrem.ter Emission 
betriehm, das heißt, das Anodenpotential ist klein genug, sodaß das elektrische Feld an der Kathoden­
oberfläche aufgrund der Abschirmung durch die Raumladungswolke verschwindet. Die Stromdichte ist 
dann nicht durch die Kathodenhciwng, somkrn durch das Anodenpotential bestimmt. Lnter dieser Be­
dingung füh11 die l_,ös~I!~er Poissonglcichung für einen laminaren Strom senkrecht zur Kathode, 
j, == p v,(z) = p ... j2ecj;(:;.)/m , zu folgender Beziehung Z\Vischen dem Elektronenstrom Ic und dem An­
ocknpotential cPA (Gesetz von Chile!) [33]: 

Ie = Po(rK/zA)
2

(cPA-cPK)312 
= PK(cPA-cPK)

312 

mit P 0 = 4ru:uf9 .. j2efmc = 7.3 ,uP . 

(3.1) 

(3.la) 

Der Propot1ionalitätsfaktor PK wird als Perveanz der Kanone bezeichnet (gebräuchliche Finheit: 
I fLP = 10 6 A V 312) und ist nur durch die Geometrie bestimmt, dem Verhältnis von Kathodenradius rK 
wm Abstand der Anode zA von der Kathode. Das Potential steigt dabei gemäß z4 '3 bis zur Anode an. 
Fin direkter Cbergang wr Driftstrecke (cj; == const.) würde wegen der abrupten /\ndenmg des elektrischen 
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Abb. 6. Ocr LF.AR-F.lektronenkühler: l Elektronenkanone, 2 :\EG-Pumpen, 3 Pick-up-Station, 4 Toroidkam­
mer, 5 zentrales Driftrohr, 6 Kollektor, 7 Pumpeinheit, 8 Solenoid, 9 Toroid, 10 EndcfTcktspule, 11 
Kollektoreingangsspule 

Feldes zu einer Aufweitung des Flektronenstrahls führen. Der Übergang wird deshalb durch die Ver­
wendung mehrerer Anoden geglättet. Das gesamte Beschleunigungspotential UK = </>D- </>K [</>n ist das 
Potential der Driftstrecke] wird dann so auf diese Anoden aufgeteilt , daß das elektrische Fehl /.wischen 
den Anoden immer kleiner wird und der Feldgradient am Cbergang zur Drifbtrecke minimal ist. 

t:m den geforderten laminaren, paralklcn Strom mit kleiner Transversaltemperatur zu erhalten, muß 
dafür gesorgt werden, daß transversale elektrische Felder minimal gehalten werden, das heißt, die Ä.qui­
potcntialflächcn sollten für den ganzen Strahlquerschnitt immer senkrecht zur Strahlachse verlaufen. Für 
die Beschleunigungsstrecke kann ein Optimum durch Formgebung und geomctJische Anordnung der 
Anoden gefunden werden. Am Ort der Kathode wird dies dagegen durch Anbringen eines sogenannten 
Pierce-Schi!des, einer kegelförrnigen Elektrode im Winkel von 67.5c zur Kathode, erreicht (34]. 

Bei der LEAR-Kanone sind die Verhältnisse zwischen den Anodenpotentialen über einen Span­
nungsteiler fest eingestellt. Dann kann in GI. 3.1 </>A -- </>K durch l'K ersetzt werden. Die Fnergie des 
Elcktronenstrahls ist dann allein durch den Parameter UK bestimmt (genaucr siehe GI. 3.11), \vährend 
die Perveanz mit dem Spannungsteiler durch Wahl des ersten Anodenpotentials eingestellt wird. Für den 
Betrieb des LEAR-Kühlcrs sind folgende drei Perveanzcn, 0.56, 0.29 und 0.13 {lP, von den Experimenten 
mit dem ICE- Kühler (6] übernommen worden; die genauen Potentialverhältnisse \vurden bei der Ent­
wicklung des Kühlcrs jedoch nochmals optimiert. 

3.1.2 Folwssierung während der Beschleunigung 

\Vie schon erwähnt, befindet sich der Elektronenstrahl vnn der Kathode an in cim·m So!enoidfeld, 
einmal um die Transversalenergie der Elektronen in einer Zyklotronbewegung cin1.ufriercn, wm anderen, 
um der Raumladung des Flektronenstrahls durch magnetische Fokussicrung entgegenzuwirken (sic:he 
GI. 3.1 0). Das Magnetfeld kann aber zmätzlich dazu bcnut1.t werden, die tranversalc AuOH:izung des 
Strahls durch unvenncidliche transversale elektrische Felder weiter l.ll minirnien:n. Denn der Einfluß einer 
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Stönmg, hier E,(z), verschwindet, wenn deren Dauer, hier die Zeit tacc zur Bcschkunigung der Fkktronen 
längs der Strecke tacc, genau ein Vielfaches der Zyklotronperiode ist (resonunte Fokussit.>rung) [35]: 

2rcßc 
=> t acc = 11c ),c = nc -w-­

c 
(3.2) 

Dabei ist i!c die Zyklotron-Spirallänge und ßc die mittlere Geschwindigkeit der Flektronen. Damit ist 
dann über die Zyklotronfrequenz wc die erforderliche rcsonantc :V1agnctfcldstärke Bres,n gegeben. Diese 
skaliert bei Energievariation des Elektroncnstrahls mit dem Impuls der Ekktronen (be1.iehungswcise der 
Ionen): 

(3.3) 

Für einen weniger kompakten Aufbau oder falls stärkere \fagnctfcldcr gewünscht siml, kann anch die 
adiabatische Fokussierung gewählt \Verden. \Venn die )\nderung des elektrischen Feldes langsam gegen­
über der Zyklotronbewegung ist, der Anodenabstand LA= z(A,)- z(Ai 1) also groß gegen ).c ist, wird der 
Strahl weder aufgeweitet noch aufgcheizt, da die Elektronen dann den magnetischen Feldlinien folgen. 
Für die Magnetfeldstärke gilt dann aber B > > (lacc/LA) Brcs,n. Für die I J :AR- Kanone wurde die kom­
paktere resonante Fokussierung gewählt. 

3.1.3 Temperatur des Elektroneustralzls 

Diese Bedingungen für eine minimale transversale Aufheizung des Flcktroncnstrahlcs können nicht für 
Elektronen mit verschiedenem radialem Abstand von der Strahlachse gleich gut erfüllt werden. Die Op­
timierung wird vielmehr für Elektronen auf der Strahlach~e durchgdührt, deren transversale Temperutur 
aufgrund nicht I.U vermeidender transversaler Felder um To über die Kathodentemperatur T K erhöht ist. 
Alle anderen Elektronen zeigen eine höhere, mit dem Radius ansteigende Temperatur, deren gcnauer 
\Vert nur numerisch mit einem Trajektorienprogramm [36] berechnet werden kann. Dieses cnnittelt aus 

1 

10cm 

Abb. 7. Die Elektroncnl\anonc des I.L\R-Kiihlcrs: 1 Flansch, 2 Kcralllikrohr, 3 Kathode. 4 Picrcc·Schild, 5 
Kcramikdurchfuhrung, 6 ;\bschlußflansch, 7 llochspannungsdurcld"iihrung für die Kathode und Küh­
lung deren llaltcrung, 8 llochspannungsdurchfiihrungcn fUr die vier ;\noden 
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der geometrischen Anordnung aller Anoden und \1agnetfcldspukn und deren Setzwerte für die Potentiale 
und die Ströme den genauen Feldverlauf und berechnet daraus die genaue Bahn für Elektronen, die bei 
der Kathode mit einer Geschwindigkeit gemäß deren Temperatur gestartet werden. Die obigen Überle­
gungen ermöglichen aber einen ersten Ansatz für eine optimale Konstmktion der Kanone, welcher durch 
numerische Rechnungen vcrbes~crt werden muß. Der radiale Anstieg der transversalen Str_?.hltemperatur 
kann nach diesen Rechnungen durch eine quadratische Abhängigkeit (mit der Konstanten TI) angenähert 
wnden [ 19]: 

Te, .l = TK + T0 + ·1\ r
2 

. (3.4) 

Die longitudinale Temperatur wird dagegen durch die Beschleunigung der Elektronen auf die Energie 
Eo :::::: e U K (gcnaucr siehe GI. 3.12) verringert, wie man fqlgenderweisc sieht. Die Breite der Energiever­
teilung der Elektronen ist gegeben dt.!_rch aE = kT K + eU , wobei durch den zweiten Term der Beitrag 
durch das Hochspannungsrauschen L mitberücksichtigt wird. Diese Energieunschärfe ändert sich bei der 
Beschleunigung nicht. die Energie der Elektronen ist aber nach der Beschleunigung um Eo verteilt. Mit 
at)Eo = 211

11
/ßoc erhält man deshalb in nicht-relativistischer Näherung für die longitudinale Elektronen­

temperatur kTe, = 1/2 mct1~ im mitbewegten System: 

~r~ __ :-_ _c~J)2 = {(kT K)
2
/4E 0 , kT K > > eC 

kTc,ll 
4E0 ~~·.0/4 (~-~~ ;K)2 kl" T T _ uu , K<<eu 

(3.5) 

Dies hat eine abgeflachte Geschwindigkeitsverteilung zur folge, welche für Elektronen auf der Strahl­
achse (T K:::::: TJ durch einen /\bflachungsfaktor k 11 beschrieben wird: 

(3.6) 

Cm die hohe magnetische Kühlkraft voll ausschöpfen zu können, ist eine starke AbDachung notwen­
dig. Dies macht es e1forderlich, das Hochspannungsrauschen auf ein extrem niedriges Niveau von I0-5 

bis 10 4 zu veningern [37]. Dies ist jedoch nur möglich, wenn die Leistung der Hochspannungsversor­
gung gering gehalten wird, was die elektrische Schaltung des Kühlcrs und die Konstmktion des Kollek­
tors beeinflußt (siehe Abschnitte 3.3.1 und 3.4.1 ). 

3.2 Strahleigenschaften und -führung in der Driftstrecke 

3.2.1 Raumladungseffekte 

Nach der Beschleunigung steht ein nahezu homogener, zylindrischer Elektronenstrahl mit der Ge­
schwindigkeit ßoc zur Kühlung bereit. Die Elektronendichte nc ist dabei mit dem Strahlstrom Ie und dem 
Strahlradius r, über 

(3.7) 

verknüpft (fiir eUK::::::E0 ). Da zur Kühlung Elektronenstrahlen mit hoher Dichte verwendet werden, 
müssen auch Effekte der eigenen Raumladung berücksichtigt werden. da sie für die Kühlung relevante 
Eigenschaften des Elcktronenstrahls, wie dessen Geschwindigkeit und deren radiales Profil, beeinflussen. 
Das radiale Raumladungsfeld Er1(r) des Uektronenstrahls ergibt sich nach dem Gauß'schen Gesetz zu 

(3.8) 
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Strahlenergie, e u K 
(1\nti)protonenimpuls, p 
Strahlperveanzen, PK (P/4, P/2 und P/1) 
Strahlstrom, I. 
Strahlradius, r, 
Effektive Kühllänge, t = 'f]cCo 

Kathodenhci/.ung, IK, l\eat 
Kathodentcmpcratur, T K _ 
I Iochspannungsstabilität, U /UK 
Radialer Divcrgenzanstieg, 0 e, ~ /r 

(Rechnungen für 26 kV; PL4, l~/2 und Pil) 
Typische transv. Temperatur, T0 , T 1r? 
Skalierung des I Iauptmagnetfeldes, Bsoi 

Richtungsgenauigkeit, < 08 (z) > 
:Vfagncte: \1ax. Feld, Strom und Leistung 

I Iauptmagnete (Solenoide+ Toroide) 
Dipol-Steuersputen ( 12x) 
Kollektoreingangsspule 
Kollektor- Korrekturspulen ( 5x) 

Kolkktorspannung, Ucoll 

Mesh-Spannung, UMesh 

Verlustquoticnt, IIoss/Ie 
Typisches Vakuum mit Strahl (am Toroiden 

auf der Kollektorseite) 

Tab. I. Einige Parameter des LEAR-Kühlers. 

Dieses Raumladung~fcld hat mehrere Folgen: 

3 ... 40 keV 
100 ... 600 MeV/c 

0.13, 0.29 und 0.56 11-P 
0.1 ... 4.5 A 

2.54 cm 
1.5 m 0.019 x LEAR-Umfang 

~ 10 A, ~ 20 V 
~ 1300 K (0.12 eV) 

Sx 10-5 

0.66, 0.35 und 0.075 mrad/mm 

0.01 eV, 0.5 eV 
8.7 mT x (CK/kV)1i2 

± 0.2 mrad 

!50 mT, 1000 A, 90 kW 
0.23 mT, 7 A, 0.05 kW 
57 mT, 300 A, 2.5 kW 

5 mT, 7 A, 0.3 kW 
< 3 kV 
600 V 

1 ... 3o/oo 
ca. 10·11 - 10-10 Torr (:\1cßwert 

des Ionisationsmanomcters) 

1. Einmal führt es zu einer Aufweitung des Elektronenstrahls gemäß 

2 a rs e 
-·-2 = --2 Erl(rs) 
8z ymeVz 

(3.9) 

welcher jedoch durch die magnetische Fokussicnmg mit dem Solenoidfeld entgegengewirkt werden 
kann. I :ür die Stärke des Magnetfeldes gilt dabei die Abschätzung [38] 

,.----

BsolmT] > > 40 ,/PK[IlP] ßo / r 5[cm] , (3.1 0) 

was normalerweise (auch für den LLAR Kühler) eine schwächere Anforderung an Bz ist als die re­
sonantc Fokussierung (GI. 3.3). 

2. Das Raumladungsfeld führt zu einem quadratischen Anstieg des Beschleunigungspotentials mit dem 
Radius und damit zu einem parabclförmigcn Verlauf der Elektronenenergie in der Driftstrecke: 

,2 
~ ene 2 , r 2 

1\(r) = L0 + -
4
- r = E0 + e c/> ( r) 
E0 s 

(3.11) 

(3.11a) 

wobei für die letzte Cmformung GI. 3.1 und ßa ~ J2eUK/mcc2 benutzt wurde. Für den Raum 
zwischen Strahlrand und Driftröhre steigt das Potential nur noch logarithmisch bis zum Potential 
der Driftröhre an: cPD = </J(rd) = <f;(r,) + 2</;' ln(rdfr,). Für den Zusammenl1ang zwischen der Be­
schlcunigungsspannung UK = cPD - cPK und der Elektronenenergie auf der Strahlachse 
I ;u = c( c/>o - (p K) erhiilt man dann 

(3.12) 
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:\1it Eo = mcc2(y -1) erhält man für den relativen Energieunterschied: 

L1E/E0 = 0.0214 PK[.uP] y/(y + 1) . (3.13) 

3. Die gekreuzten elektrischen und magnetischen fclder F,.1 und B,01 führen üher die Ex B-Drift zu 
einer azimutalen Drehung der riektronenspiralcn: 

(3.14) --
r 

------
r 

Der Einfluß der Raumladung kann \TrmindeJ1 werden, falls durch Ionisation des Restgases gebildete 
positive Ionen im Elektronenstrahl eingefangen werden. Durch den Grad ( dieser Raumludungskvmpen­
sation wird die wirksame Ladungsdichte auf den Bruchteil 1 - (, verringert, das heißt, in den obigen 
Fonncln 3.8 bis 3.14 ist nc durch nc(l- (,)zu ersetzen. Das Auftreten einer Raumladungskompensation 
kann unter bestimmten Bedingungen für die Kühlung eines ausgedehnten Ionenstrahles (große Emittanz) 
nach der Injektion erwünscht sein, da ansonsten das Geschwindigkeitsprofil des Flcktronenstrahls (GI. 
3.11) einen heißen Strahl für die äußeren Ionen darstellt. Ein Durchfahren der Elektronenenergie über 
die Breite der anfänglichen Fnergien:~rteilung der Ionen, wodurch ein Aufsammeln der Ionen stattfindet, 
kann jedoch eine schnellere Kühlung be\virken. 

3.2.2 At{forderungen an die magnetischen Führungsfelder 

~eben der schon envähnten Bedingung für die resonante \.1agnetfcldstiirke (GI. 3.3) und abgesehen 
von der Adiabasie aller Fcldsüirkeiinderungen werden an das 1/auptmagnetfe!d, bestehend aus den Sole­
noiden und den Toroiden, vor allem noch Anforderungen hinsichtlich der mittleren Abweichung 
< 08 (z) > der Magnetfddri.chtung von der Strahlachse gestellt. Damit die Kühlkraft nicht durch eine zu­
sätzliche transversale Relativgeschwindigkeit verringe11 wird, folgt für < OB(z) >: 

(3.15) 

Das Magnetfeld der Solenoide und Toroide wurde vor dem Finbau mit einer I Iail-Sonde genau ver­
messen [ 18]. Größere Transversalkomponenten der Feldstärke wurden danach durch zusiitzliehe Win­
dungen ausgeglichen, deren form der räumlichen Vc11cilung der Richtungsabweichung angepaßt ist. 
Damit wurde erreicht, daß die Richtungsabweichung 2 x 10 4 nicht überschreitet. Wciterhü1 wurde der 
Feldabfall an den Cbergängen zwischen den Solenoiden und den Taroiden durch sogenannte J:ndejfekt­
spulen korrigiert. Alle diese Korrekturspulen des I lauptmagncten werden mit derselbL:n Stromversorgung 
betrieben wie die I lauptmagnete. 

An die Toroidmagnete wird noch die Bedingung gestellt, daß die Umlcnkung des Elcktronenstrabls 
adiabatisch erfolgen soll, damit die Elektronen den magnetischen Feldlinien ohne transversale i\ufl1Cii'.ung 
folgen können. Für den Radius der Toroide R10,. folb,>t damit lc < < 2n Rtor· Die aus der Umknkung fol­
gende Zentrifugalkraft muß dann noch durch ein zusätzliches Dipolfehl Bd ausgL'glichen werden. Auch 
die Stürke die~cs Feldes skalic11 mit dem Impuls beziehungsweise mit dem Hauptmagnetfeld B,01 : 

(3.16) 

Mit obiger Adiabasie-Bedingung gilt dann Bd < < Bso1• Diese Dipolmagnete sind gleichzeitig Teil eines 
Satzes von 12 Steuerspu!en, die sich innerhalb der Solenoide und Toroide zwischen Kanone und Kol­
lektor befinden. Deren Dipolfelder werden durch 6 horimntale und 6 vertikale Paare von llclrnholtz­
Spulcn erzeugt, \vclche eine Feinjustierung des Flektroncnstrahls (oder eine gezielte Verschlechterung der 
Kühlung) errnögliclll'n. Sie hahen eine L~igene Stromversorgung (bis ± 7 A), welchL~ eine Ver~tcllung des 
\Vinkcls zwischen Llektronenstrahl und Magnetfeldachse \'On bis zu 5 mrad und einen lateralen Versatz 
des Strahls bis zu ± I cm erlauben. 
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3.3 Strahlrückgewinnung im Kollektor 

3.3.1 Prinzipielle Anforderungen an einen Kollektor 

Der Kollektor eines Elektronenkühlcrs hat mehrere wichtige Aufgaben, deren Bew;il1igung indirekt 
über die Leistungsf:ihigkeit und Einsat1.möglichkeit eines Elektronenkühlcrs entscheidet [39]. Dies sind: 

• Abbrcmsung des Flektroncnstrahls auf möglichst geringe kinetische Fnergie, gegeben durch die 
Kollektorspannung Cco11 = <Pcoll- </JK· Der größte Teil der hohen I -eistung CK Ic im Elektronenstrahl 
wird damit zurückgewonnen, als Leistungsverluste bleiben nur Ucoll Ic und LK l 10ss, die \ on der 
Spannungsversorgung des Kollektors be1.ichungswcise der Kathode aufzubringen sind. 

• Kompletter Einfang des prim;iren Flektronenstrahls im Kolkktor. Fine Reflexion eines Teils oder 
gar des ganzen Primärstrahls aufgrund zu starker Abbremsung ist dabei zu verhindern (wegen des 
Geschwindigkeitsproiils beginnt dies in der Strahlmitte). 

• Radiale Aufweitung des Flektronenstrahls bis zum Kollektor, um die thermi~che Belastung der 
Kollektoroberfläche großflächig zu verteilen. Dies erleichtert die Kühlung des Kollektors. 

• Verhinderung der Rückstreuung von Sekundärelektronen aus dem Kollektor. 

Im Spektrum der Sekundärelektronen unterscheidet man nach deren Entstehung drei Anteile [ 40]. 
Der Hauptanteil besteht aus den wirklichen Sekundärelektronen, die durch Ionisation der 1\tome der 
Kollektoroberfläche entstehen und die eine Energie kleiner als 50 cY haben. Den zweiten Beitrag hildcn 
die durch Vielfachstreuung rückdiffundierten Elektronen mit Energien größer als 50 eV und den gering­
sten Anteil haben elastisch zurückgestreute Elektronen mit einer Energie entsprechend dem Kollektor­
potential. Die Summe aller Sekundärelektronen hängt vom Kollektormaterial ab und liegt für typische 
Metalle in der Größenordnung der Primärelektronen. Die Rückstreuung der Sekundärelektronen kann 
mit drei Methoden verhindert werden: 

• durch einen geometrischen Effekt: für einen Kollektor vom Typ eines Faraday-Cups bedeutet dies, 
daß Länge und Durchmesser des Kollektors groß sind gegen den Durchmesser seiner Fingangsöff­
nung; 

• durch Ausbildung eines elektrostatischen Potentialminimums von einigen 100 V vor der Kollek­
toroberfläche, um die langsamen Sekundärelektronen zurückzuhalten; 

• durch einen magnetischen Einschluß der schnellen Sekundärelektronen mit hoher Transversalge­
schwindigkeit mittels eines hohen Feldgradienten dB/dz (magnetische Flasche). 

Die Qualität eines Kollektors läßt sich demnach durch zwei zu optimierende Parameter beschreiben: 
eine minimale Kollektorspannung Or.ou,min (beziehungsweise eine maximale Kollektorpcrvcanz Pco 11 ,max , 
siehe Gl. 3.17) und einen minimalen Verlustquotienten l1oss/lc. Je kleiner der Verluststrom, dl~sto geringer 
sind die Anfordemngen an die Leistung UK l1oss der Ilochspannung~versorgung. Dies ist entscheidend für 
die geforderte hohe Spannungsstablität (geringes Rauschen) von U/CK < 10 4 (siehe Abschnitt 3.1.3). 
Ein kleinerer Verluststrom verringert auch die Belastung des CIIV-Vakuums durch Desorption von 
Gasmolekülen von der Driftröhre und der Vakuumwand. 

Eine niedrige Kollektorspannung Ucoll dagegen vcrringe1i, neben der besseren Aufweitung des Strahls, 
die thermische I3cla~tung des Kollektors (einfachere Kollcktorkühlung) und führt in folge einer geringeren 
Gasdesorption zu einem kleineren Gasfluß aus dem Kollektor. t'ntcr der Bedingung eines_httQ_~t!aret]_l!_n_Q 
konstanten Stromes (keine Strahlaufweitung~) \Vährend der Abbrcmsung auf ßmin = .J2eLcull,nlin/mec2 

kann die maximale Kollektorperveanz abgeschiitzt werden. Die minimak Kollektorspannung ist dabei 
durch die Bedingung, kl·ine Reflexion zu bekommen, durch die Potentialdifferenz zwischen Driftröhre 
und Strahlmitte gegeben (siehe GI. 3.12): Ucoll,min = <P' ( 1 + 2 ln rd/r,). Zu sam mcnfassend erhiilt man für 
Pcoll,max = Ie(ßmin)/C~btl,min mit Gl. 3.lla [3] 

4nr- 0~ 
Pcoll,max = -(-1-_-,-)-(l + 2111 rctfrs) (3.17) 

was ohne Raumladungskompensation (( = 0) und für rdfr, = 2 einer Pcrveanz von 39 Jlp entspricht. Eine 
Operation des Kollektors bei maximaler Perveanz bczid1Llngswci~e minimaler Spannung (aus Sicher-
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heilsgründen ca. 50-100 V darüber) führt zu einer Skalicrung der Kollektorspannung proportional zur 
Bcschlcunigungsspannung: 

(3.18) 

Die Kollektorspannung beträgt danach typischerweise 5-10% der Bcschleunigungsspannung. Höhere 
Kollcktorperveanzen [38] können nur durch eine radiale Aufweitung des Flcktronenstrahls während der 
Abbrcmsung (oder sogar einer Cmformung des Strahls) erreicht werden, oder falls die radiale Potential­
differenz im Flcktronenstrahl durch Raumladungskompensation verkleinert wird. 

33.2 Der LEAR-Kollektor 

Wie alle oben betrachteten Prinzipien beim LFAR-Kollektor realisiert wurden, ist in Abb. 8 gezeigt. 
Das Solenoidfeld endet vor dem Kollektor, danach divergiert das magnetische Feld, noch verstärkt durch 
einen magnetischen Shunt. Dieser Feldverlauf führt zum geforderten hohen Feldgradienten dB/dz und 
zur Strahlaufweitung, welche durch die Spike-Elektrode (auf Kathodenpotential) noch unterstützt wird. 
Die Repeller-Elektrode (meist auf Kollektorpotential gesetzt) bremst den Elektronenstrahl innerhalb von 
4 em auf ßmin ab. Die elektrostatische Potentialbarriere für die Sekundärelektronen wird durch eine ring­
fönnige Gitteranode, dem \-1csh, gebildet, das sich auf einem Potential zwischen cf>cou und cPK befmdet. 
Messungen haben gezeigt [19], daß das Mesh den Verlustquotienten I1oss/I. deutlich vom Prozentbereich 
in den Promillebereich erniedrigt, aber eine Erhöhung der Kollektorspannung erforderlich macht. Für 
einen einfachen Betriebsmode kann die Meshspannung konstant auf den empirischen \Vert von 600 V 
gehalten werden. 

Cm die transversale Aufheizung des Elektronenstrahles während des Abbremsens gering zu halten 
(sonst erfolgt eventuell eine teilweise Reflexion von Elektronen oder die Kollektorspannung muß erhöht 
werden), muß der Verlauf der magnetischen feldliniendem Potentialverlauf angcpaßt werden, vor allem 
in der Abhremsregion des Kollektoreingangsbcrciches. Zu diesem Zweck sind um den Kollektor 5 

11 

9 

10cm ----

Ahh. 8. Der l.EAI~-Kollcktor: I Kollektor, 2 Abschlußnansch, 3 Spike, 4 \1esh, 5 Repeller, 6 llochspannungs­
durchführung, 7 Vakuumkammer aus Weicheisen (magn. Shunt), 8 geerdete Eingangselcktrode, 9 An­
schlu ß!lansch an die Driflstrecke, I 0 Kollektoreingangsspulc, ll Kollektorhi!f<;spulen, 12 Wcicheisen­
nansch 
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Hilfsspulcn angebracht, die axiale Felder erzeugen. Deren Stromstärken können empirisch durch Mini­
mieren des Verluststromes gefunden werden. Eine einmal gefundene optimale Potential- und Magnet­
feldkonfiguration kann beibehalten werden, wenn die Ströme der Hilfsspulcn linear mit dem Elektro­
nenirnpuls beziehungsweise dem Hauptmagnetfeld skaliert werden. Als letztes vvurde noch am Kollekto­
reingang eine zusätzliche Spule angebracht, um dort das :V1agnetfeld zu verstärken, weil sich gezeigt hatte, 
daß Ficktranen den Repeller und den magnetischen Shunt streiften. Dadurch wurde auch die magne­
tische Reflexion von Sekundärelektronen erhöht. Der Verlustquotient lag danach zwischen 1 und 3«7oo. 

3.4 Elektrische Schaltung, Vakumn und Elektronenstrahldiagnose 

3.4.1 Elektrische Schaltung und Hochspannungsversorgung 

Prinzipiell sind zwei Schaltungen möglich, entweder ist die Kathode und der Kollektor auf hohem 
negativen Potential oder die Driftstrecke. Beieie Schaltungen haben ihre Vorteile, aber auch Nachteile 
[41]. Beim LEAR-Kühler wird die zur Beschleunigung nötige Potentialdifferenz UK so angelegt, daß die 
Kathode und der Kollektor sich auf hohem negativem Potential befinden und die Driftröhre geerdet ist. 
Dies hat zur Folge, daß die Kathodenheizung und die Spannungsvcrsorgungen flir die Kollektorelektro­
den auf hohem Potential betrieben werden müssen. Vor allem der Hauptstromkreis über die Kollektor­
spannungsversorgung, der den Elektronenstrom zur Kathode zurückführt, befindet sich vollständig auf 
diesem hohen Potential. Weiterhin muß die ganze Steuerung und Kontrolle aller Potentiale und der 
Kathodenheizung und die Wasserkühlung des Kollektors aufhohem Potential durchgeführt werden. Dies 
alles erfordert den Bau einer Hochspannungsplattform (Faraday-Käfig), die einige l'ietzgeräte und einen 
Teil der Elektronik beherbergt. Der Faradaykäfig wird durch eine Hochspannungsversorgung auf Ka­
thodenpotcntial gelegt und steht auf Keramikfüße, die ihn gegen die Erde isolieren. 

Abb. 9 zeigt das Schaltbild für den LEAR-Elektronenkühler. Die gestrichelte Linie zeigt dabei an, 
was sich im Faradaykäfig befindet. Der Kollektor ist gegen die Kathodenspannung geschaltet und \1esh 

--------------- -""' 

Abh. 9. Elektrische Schaltung des LE,\R-Eicktroncnkiihlcrs: LK: llochspannungsversorgung, Ce: Kollektor­
spannung, UR : Rcpcllcrspmmung, L'M : .\1cshspilnnung, PI> Pz : Kühlung des Kollektors, SI> S2 : Inter­
lock-System, die gestrichelte Linie deutet die I lochspannungsplal!forrn an. Beschreibung im Text. 
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und Repeller \Viederum gegen den Kollektor. Die Anodenspannungen werden über einem 1 :VtQ Span­
nungsteiler (Bleeder) für die einzeb1en Pcrvcanzen fest eingestellt. Der Bleeder besteht aus einer Serie von 
genannten ohm'schen \Viderständen, die in einem Ölbad temperaturstabilisiert sind. An die Spannungs­
versorgung der Kathode, die die Flcktroncnenergic in der Drift~trecke bestimmt, werden die höchsten 
Ansprüche an Langzeitstabiliät und geringes Rauschen (im kiiz-lkreich) gestellt. Die angestrebte Ge­
nauigkeit liegt im Bereich der thermischen Energie der Elektronen (sil:he Gl. 3.5). :\eben der Tempera­
turstabilisierung des IIochspannungstramformators wird noch eine aktive Regdung durchgdlihrt. Dazu 
wird die gesetzte Referenzspannung mit der über einen stabilen, externen \Viderstand gemessenen Ka­
thodenspannung verglichen und stabilisiert, bevor sie dem Transformator zugeführt wird. Der Referenz­
spannung kann noch eine :V1odulationsspannung überlagert werden, deren Form durch einen Pulsgene­
rator erzeugt wird. Dadurch kann die Hochspannung auf einfache \Veise schnell und mit einer großen 
Amplitude moduliert werden, was bei den Kühlexperimenten ausgenutzt wurde (siehe Abschnitt 6.3.3). 

Die Kontrolle des Kühlcrs erfolgt über Standard :\I\1- und CA\1/\C-Elektronik (siehe Abschnitt 3.5), 
wobei die Kontrolle der Spannungsversorgungen und der Kathodenhei1.ung auf der I Iochspannungs­
plattform eine eigene Elektronik benötigm, die über eine Lichtfaseroptik-Verbindung mit der Flcktronik 
auf Erdpotential und dem Computer, einer LSI 11'23, verbunden ist. Danehen ist noch ein lnterlock­
System vorhanden, das die wichtigsten Geräte gegen den Ausfall der Kühlsysteme, des \tagnetfddes oder 
der Kollektorspannung absichert. 

3.4.2 Anfordemngen an das Vakuum 

Voraussetzung für den Einbau des Flektronenkühlers in den LEAR-Ring war, daß das t;ltra-1 Ioch­
Vakuum (CI·IV) von 3 x I0- 12 Torr (~rAquivalent) durch die Ausgasungsquellcn des Kühlers, \or allem 
aus der Kathode mid aus dem Kollektor, nicht merklich verschlechte11 wird. ~eben der Aushei1.barkeit 
aller Vakuumteile mußte auf möglichst geringe Ausgasraten der heißen Kathode, aus dem Kollektor und 
durch Verlustströme in der Driftstrecke geachtet \Verden. Cm die Ausgasrate der Kathode (hauptsächlich 
CO) zu minimieren, wird diese am Anfang konditioniert. Dazu wird bei einem Druck kleiner 10 6 Torr 
die Heizleistung der Kathode langsam auf die volle Leistung erhöht. Die Ausga~rate betrii!:,rt anfangs ty­
pisch I0-6 , später dann 10-7 Torr lrs [19]. 

Die anderen Gasquellen steigen proportional mit der Leistung des Flektronenstrahls. ln der Finlauf­
phase wurde daher die Hochspannung langsam erhöht und die optimalen Setzwerte für die Kollektor­
elektroelen und die :vtagnetfcldstärkcn gesucht (minimaler Ver1uststrom!). :'\ach einer Betriebsdauer von 
60 h bei 28 kV war ein Druck von 10 10 Torr erreicht (\1cßwe11 des Ionisationsmanometers in der To­
roidvakuumkammer auf der Kollektorseite, wie alle weiteren Druckangaben). Für niedrigere Enl!rgien 
sank der Druck auf einige 10 11 Torr (siehe Abb. 10). \1it diesen Werten bctriit,rt der mittlere Druck im 
LL\R-Ring höchstens 4 x 10 12 bis 2 x 10 11 Torr, was niedrig genug ist, um eine Einfachstreuungs-Le­
bensdauer von einigen Stunden für Ionenimpulse > 100 MeV/c zu garantieren (siehe Gl. 4.32). 

Dieses Vakuum konnte nur durch den zusiitzlichen Finbau von 1\EG-(:'\on-Evaporablc Getter)­
Pumpen in den Toroidkammcrn und in den Driftstrecken vor der Kanone und dem Kollektor (siehe 
Abb. 6) erreicht werden [17]. \Veiterhin ist noch eine Pumpeinheit, bestehend aus Vorpumpe, Turbo­
molekularpumpe und Ionengetterpumpe, hinter dem Kollektor angebracht, die nur wiihrend des Aus­
heizcns aktiviert wird. Mit einem ebenfalls am Kollektor angeschlossenen \1assenspektronwter konnte 
auch die Gaszusammensetzung bei Ekktronenstrahlbetrieb gemessen vv-crdcn (Abb. I 0). Eine gcnaue 
Analyse dieser Spektren zei!:,rte, daß das Restgas neben 112 hauptsächlich aus CO und CI 14 besteht, wobei 
vor allem der CO-Anteil bei Fnergien über 15 keV deutlich ansteigt [16]. 

3.4.3 Diagnose am Elektronenstrahl 

Bevor der Elektronenkühler in den I !·AR-Ring eingebaut wurck und damit für Experimente einge­
setzt werden konnte, sollten die für die Kühlung rclc\·anten Eigenschaften des Flcktronenstrahls bekannt 
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und optimiert worden sein. Dies erfordert Diagnosemöglichkeiten am nicht t~ingehauten Kühler für fol­
gende Parameter (im Ring sind manche der folgenden Parameter einfacher über die \Vl'chselwirkung mit 
dem Ionenstrahl zu bestimmen, siehe Abschnitt 6.1 ): 

• Strahlstrom: Bei kleinen Verlustströmen ist I. durch den Strom Icoll gegeben, den die Kollektor­
Spannungsversorgung aufzubringen hat (siehe Abschnitt 3.4.1). 

• Ver!ustströme: Diese treten einmal bei den Anoden ckr Kanone und den Kolkktorl'lektrodcn auf 
und können aus den Strömen der Spannungsversorgungen bestimmt werden. \tan crhiilt dadurch 
Hinweise über den Verlauf des Elcktroncnstrahls und kann diesen optimieren. Weitere Verluste 
treten in der Driftstrecke auf, können aber nicht direkt bestimmt werden. Die Summe aller Ver­
lustströme muß durch die Hochspannungsversorgung aufgebracht werden und ist damit i-iquivaknt 
zu IHT· 

• Strahlenergie (auf Achse): Bei bekannter Raumladungskompensation ( kann fo aus der mit einem 
stabilisierten Spannungsteiler gemessenen Kathodenspannung tJ K nach GI. 3. 12 berechnet werden. 
(Im Ring kann Eo genaueraus der Cmlauffrequenz bestimmt werden.) 

• Verlauf des Elektronenstrahls in der Driftslrecke: An 4 Positionen längs der Driftstrecke (Position 
3 in Abb. 6) sind Positions-Pick-up-Elcktroden angebracht, mit denen die hori1ontale und vertikale 
Position der Elektronenstrahlachse auf± 1 rum bestimmt werden kann. Zur Pick-up-\1essung ist 
eine Dichtemodulation des Flcktronenstrahls nötig, welche bei konstanter Perveanz der Kanone 
einfach durch Modulation der Hochspannung erzeugt wird. Die zwei Piek-up-Stationen in der 
Kühlstrecke erlauben auch eine gcnaue Positionsbestimmung des Ionenstrahls im Kühler. 

• Strahlradius und -dichte: Der Strahlradius r, ist bei exakter Justierung der Kathode und gL~nügcnd 
hohem Magnetfeld (Gl. 3.1 0) identisch mit dem Kathodenradius rK. Aus dem Strahlstrom Ic und 
dem Radius r, erhält man nach GI. 3.7 die Elektronenstrahldichte n •. 

• 
Kathodentemperatur: Diese wird einmal pyrometrisch bestimmt und gegen die I Ici;lcistung geeicht. 

• transversale Temperatur: Als Diagnose bietet sich die Analyse der Mikrowellenstrahlung an, die 
durch die spiralisierenden Elektronen (im GHz-Bereich) abgestrahlt wird. Die Driftröhre bildet eine 
zylindrische Kavität, die nur die Abstrahlung eines diskreten Spektrums erlaubt, welches am Ende 
der Kavität mit einer Antenne gemessen werden kann. Für den LEAR-Flcktronenklihlcr wurde 
diese Messung vor dem Einbau in den Ring durchgeführt [20]. Eine Analyse mit I lilfe eines theo­
retischen :\1odells ergab für einen optimic1tcn Elektronenstrahl eine transversale Temperatur von 
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Ahb. I 0. Vakuummessungen und Restgaszusammensetzung im I.E.\1~-Kiihler: Vakuummessungen nach dem 
Einfahren des Elcklroncnkühlcrs: a) Verlauf des Druckes bei vcr>chicdenen ICilhndcnhei;.t,,lgcn und 
Strahlenergien [42]; b) Zusammensetzung des Rcslgasc:; mit einem 27.5 kcV l:lektrolll'IISirahl: Beitrüge 
zu den \1asscnzahlen 1 + 2: 11 2 , 12-16: Cll 4 , 12,16 + 2g: CO, 40: ;\ r und I 2,2g + 44: C02. 
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(0.58 ± 0.2 eV), gemittelt über den ganzen Strahlquersclmitt und die Länge der Kühlstrecke. In der 
Strahlmitte kann eine wesentlich kleinere Temperatur erwartet werden (siehe GI. 3.4). (Durch 
Messung der ernladungsrate der Ionen im Kühler kann die transversale Temperatur während der 
Kühlexperimente einfacher und genauer bestimmt werden (siehe Abschnitt 6.1).) 

• longitudinale Temperatur, Geschwindigkeitsprofil und Raumladungskompensation: Eine aus der 
Plasmaphysik bekannte Diagnose, die Messung des durch Thomson-Streuung reflektierten Laser­
lichts, erlaubt die Bestimmung dieser Parameter auch an einem Elektronenstrahl. Dies wurde erst­
mals am LEAR-Eicktronenkühler gezeigt [21]. Gepulstes Laserlicht eines Farbstofflascrs variabler 
Wellenlänge (bei 410 nm, 20 ns Pulsdauer, 15 IIz Wicdcrholungsrate, 20 mJ mittlere Energie und 
3 mm Strahldurchmesscr) konnte bei beliebiger radialer Position gegen die Richtung des Elcktro­
nenstrahls in diesen eingestrahlt werden. Das Doppler-verschobene, zurückgestreute Licht (bei 
256 nm für :V1cssungen bei 28 keV Elcktronenenergie) \vurde mit einen fabry-Perot-Interferometer 
analysiert. Aus der Lage des Maximums und der Breite des zurückgestreuten Lichts fur verschiedene 
radiale Positionen konnte eine longitudinale Temperatur von I0-3 eV, das heißt ein Abflachungs­
faktor kn > 15, bestimmt werden. ferner konnte auf eine verschwindende Raumladungskompensa­
tion ( geschlossen werden. 

3.5 Steuerung des LEAR-Kühlers 

3.5.1 Hardware und Räumlichkeiten 

An das Kontrollsystem für den Elektronenkühler wurde die Anforderung gestellt, daß sowohl eine ei­
genständige, vom LEAR- Kontrollsystem unabhängige Bedienung des Elektronenkühlcrs gegeben ist, 
andererseits sollte es so kompatibel sein, daß eine Integration jederzeit möglich ist. Da die Steuerung des 
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Ahh. II. Schaltbild der elektronischen Steuerung: ßeschrcibung im Text. 
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Abb. 12. Kontrollgebäude flir die Elcktroncnkühlung: links: Lage des Kühler-Kontrollgebäudes; rechts: Einzel­
heiten: 1 Hochspannungsversorgung (ßruker), 2 ßleeder, 3 Stromversorgung des Hauptmagneten, 4 
Klimaanlage, 5 Jsolationstransformator, 6 Kollektorspannungsversorgung, 7 Stromversorgungen für die 
weiteren \1agnete, die Pick-up-Elektronik, das lnterlock-Systcm und die Kathodenheizung, 8 Computer 
und CN'vlAC-rtektronik 

LEAR ursprünglich durch einen LSI-Rechner (inzwischen eine VAX) und CA\1AC-Flektronik durch­
geführt wurde, führten diese Anforderungen zur Wahl einer LSI ll/23 als zentrale Recheneinheit, an der 
ein Festplatten- und rloppy-Laufwerk (DSD 880), ein CAMAC-Crate, ein Zeilendrucker und mehrere 
Terminals angeschlossen werden können. Die zur Steuerung des Kühlcrs nötige Elektronik (Abb. 11) 
besteht aus handelsüblichen ~IM- und CA\1AC-Einschüben. Wie schon in Abschnitt 3.4.1 gesagt, er­
fordert die Hochspannungsschaltung (Kathode und Kollektor auf hohem Potential) ein zweites CA­
MAC-Crate auf der Hochspannungsplattfonn (Faraday-Käfig). Die Datenübertragung zum CAMAC­
Crate auf Erdpotential erfolgt über zwei C-Port-Adapter und zwei Glasfaserkabel. 

Besondere Anforderungen wurden an die Kontrolle der Hochspannung und des Hauptmagnetfeldes 
gestellt. t.:m die kcmelicrten Werte von Hochspannung und Magnetfeld gleichzeitig setzen und lesen zu 
können (resonante Fokussierung und Cmlenkung im Toroid1), wird ein Triggersignal über ein Output­
Register durch einen Pulsgenerator erzeugt, welches den entsprechenden Serial Link ADC/DAC startet. 
Durch die Verwendung eines 16 Bit ADC/DAC's konnte für die Hochspannung eine Auflösung von 
0.6 V erreicht \Verden. Zum Lesen der Hochspannung wurde als Eingangssignal des ADC nicht das in­
terne Sit:,'T1al der Hochspannungsversorgung selbst, sondern das externe Signal eines präzisen und stabilen 
Spannungsteilcrs verwendet. Dieses Signal wurde außerdem auf ein Digitalvoltmeter und ein Differenti­
alvoltmeter gegeben. Mit diesem Voltmeter wurde vor allem die Langzeitstabilität und das hochfrequente 
(im kiiz-Ikreich) Rauschen der Hochspannung gemessen, indem dessen analoges Ausgangssignal auf 
einen x-t-Schrcibcr gegeben und aufgezeichnet wurde. Die I lochspannungsquelle selbst wurde vor den 
Experimenten nochmals mit einer genormten 1 kV Spannungsquelle geeicht und der Cmrechnungsfaktor 
zwischen Setzwert und gemessenem Wert des Spannungsteilcrs bestimmt. für die Experimente mit 10 
MeV Protonen wurde eine 6 kV Spannungsversorgung benutzt, die ein geringeres Rauschen zeigte. 

Da für den Faradaykäfig, die :vtagnetstrom- und die Hochspannungsvcrsorgungen direkt beim Kühler 
im LEAR-Ring nicht mehr genügend Raum vorhanden war, wurde für die Elektronenkühlung ein eige­
nes Kontrollgehiiude erstellt (Abb. 12). Cm die Länge der Hochspannungskabel kurz zu halten, wurden 
diese über eine Kabelbrücke zum Kühler verlegt. \:Vährend der Kühlexperimente war es wegen der Io­
nenstrahldiagnostik vot1cilhafter, den Kühler vom LFAR-Kontrollraum aus zu steuern. Dazu wurde ein 
Terminal (VT220), mit dem die Kontrolle des Kühlcrs durchgeführt wurde, direkt mit der LSI im Küh-
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ler- Kontrollraum verbunden. Weiterhin VvLJrden das Videoausgangssignal eines VT 100-Tcrminals, auf 
dem die momentan ausgelesenen \Vcrte für alle Kühlerparameter angeZl'igt wurden, aus dem Kühler­
Kontrollraum und die Kameraaufnahme der direkten Anzeige von Kathodcnhcimng und Kollektor­
spannung aus dem Faradaykäfig auf einen Bildschirm im LEAR-Kontrollraum i.ibL'rtragen. 

3.5.2 Optimierung der [(ühferparameter und Ska/ienmgseigenschaften 

1\ach dem endgültigen Zusammenbau des Kühlcrs und vor dessen Einbau in den LEAR-Ring wurde 
(neben den Vakuumuntersuehungcn) nochmals überprüft, ob die durch Optimierung gefundenen Setz­
werte für die Parameter des Kühlers (siehe Tabelle 2) die theoretischen Skalicrungscigcm;chaften zeigen 
(siehe Gln. 3.3, 3.16, 3.18 und Abschnitt 3.3.2). Diese Skalicrungcn halx~n Einfluß auf die Struktur der 
Steuerung des Kühlers. Die Skalierungen wurden bestätigt, wie in Abb. 13 für einige Parameter zu sehen 
ist. Dadurch ist ein einfacher Betriebs- und Kontrollmodus möglich, sobald eine optimale Führung des 
Elektronenstrahles bei der Endenergie gefunden ist. Es v,:ird dann nur noch die I Iochspannung direkt 
geändert, während alle anderen relevanten Parameter automatisch nachgefahren \Verden. Es hat sich ge­
zeigt, daß für das schnelle Hochfahren des Kühlcrs auf die Endenergie (Rarnping, typisd1C Gcsclnvin­
digkeit: einige k V /s, später auch schneller, ein sofmtigcs Sct1.cn des Endwertes erlaubt die Hochspan­
nungsversorgung nicht) die Anzahl der notwendigen Skalierungcn reduziert werden konnte, ohne daß der 
Verluststrom so groß wurde, daß sich die Hochspannung wegen Leistungsüberlastung abschaltete. Dazu 
genügte, die \1agnctfeldcr längs der Driftstrecke synchron mitzufahren, alle anderen Par<uncter konnten 
konstant auf dem bei der Endenergie optimalen Wett gelassen werden. Wie sich während der Kühlexpe­
rimente gezeigt hat, konnte bei ganz schnellem Hochfahren der Hochspannung ( < l sec) auf jegliche 
Magnctfcldskalicrung verzichtet werden. Dies crlcichert die Steuerung des Kühlcrs bei gleichzeitig ge­
speichertem Ionenstrahl, denn eine A.ndcrung des Solenoidfeldes \vürde den Betatron-Tune des gespei­
cherten Strahls verschieben und zu einem Strahlverlust führen. Dieser Strahlverlust konnte somit beim 
\Vicderhochfahren der 1 Iochspannung nach einem Ausfall vermieden werden. Auch die Steuerung des 
Kühlcrs im integrierten Beschleunigungs- und Abbrcmsbetricb des LFA R- Rings wurde dadurch sehr 
vereinfacht (siehe Abschnitt 5.2 e). 

REAIY\VR ITE Skalietung (oder Set!. wert) RFi\D 0:\LY 
-· -

UHT ---> Energie Eo IHT 
Ucoll "' eilT ' konst. bei Ramping Icoll = I. 
Urep konst., = L'coll Irep 
Umcsh konst., :::::: 600 V lmesh 

L'spike konst., 0 V lspikc 
heat konsL cntspr. 1300 K Icage = Iloss 
Isol "' --/L"HT Cheat 
lcorr. coil (2x) "' Isol PToroid (2x) 
Jdipol ( lOx) "' Isol PK = Ic ( U HT) -J/2 

IeE konst., 300 A I .oss = Lage/ Ie 
Iee (Sx) "' I,ol , komt. bei Ramping TK "' Uheat Iheat 

Tab. 2. Skaiirrung der Kontrollparameter des LEAR-Kiihlcrs: Die Par<~rncter 

sind in steuerbare (READ \\'RITE) und nicht steuerbare (RLJ\D 
0.'\LY) Pararncte1· untcrtcilbar. CE: Kollcktorcingangsspulc, CC: Kol­
lektorkorrckturspulen. 

i'\"ach dem Einbau des Kühlcrs in den Ring erfolt:,rtc werstdas Aushci;:en der Vakuumteilc. Kurz vor 
Ende des Aushcizcns wurde schon mit der Konditionierung der Ka1hode begonnen (5ichc Abschnitt 
3.4.2). Danach wurde die Hochspannungsfestigkeit des Kühlcrs (ohne Lkktroncnstrahl) langsun auf 
30 kV erhöht. Dabei führten Entladungcn zur einer weiteren Freisctmng von Ga~cn aus den Vakuum­
teilen. Als nächstes wurde ein Llcktroncnstrahl bei der niedrigen Fncrgie von 3 keV cr;.eugt und unter 
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Beobachtung der Verlustströme und des Vakuums (in den Toroiden) optimiert. Bei ständiger Verlust­
minimierung wurde die Energie des Strahls langsam erhöht. Dieses Vorgehen ist notwendig, um die 
Strombelastung der Hochspannungsversorgung und die Vakuumbelastung, die proportional;.ur 1 .eistung 
im Strahl ist, gering zu halten. Die unvermeidlichen Verlustelektronen führen dabei durch Desorption zu 
einer letzten Reinigung von Driftrohr, Elektroden und Vakuumkammer. Weiterhin sollte der Flektro­
nenstrahl vor einer Energieerhöhung für mindestens eine halbe bis eine Stunde bei der jeweiligen Fncrgie 
stabil sein, und ein Hochfahren der Hochspannung sollte nicht aufgrund zu hohcr Strahlverluste 1.u einem 
Spannungsausfall führen. :'\ achdem Strahlstabilität bei 30 kV erreicht \Var, wurde noch der Verlauf des 
Elektronenstrahls in der Driftstrecke mittels der Pick-up Elektroden kontrollicti und mit den Dipolsteu­
erspulen auf Achse eingestellt. Für ciie Hochspannungswerte entsprechend der Energie der K ühlcxpeti­
mente wurden dann die optimalen SctLwerte aller Kühlerparameter in einer Datei gespeichert (siehe 
Abschnitt 3.6). 

...... lcatn u..,. ....... 
(Al (Al (kY) ('I. I 

Abb. 13. Skaiirrungen nach Optimierung 
des Kiihlcrs: Der optimale Ma-
gnetstrom steigt mit der "'urzel 

400 der llnchspannung. der Strahl-
slrorn (lcalh ~ !") mit der 1.5ten 

1.5 Potenz (raumlatlungsbegretl/lc 
Emission). Die minimale Kollek-
torspannungsteigt bis 15 k V linear 

:100 an, danach etwas schwi.icher und 
kann deutlich unter 3 kV gehalten 
werden. Auch fiir die anderen Pa-
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0 
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3.6 Die Kontrollprogramme 

3.6.1 Anforderungen und allgemeiner Aufbau 

An das Kontrollprogramm werden folgende Anforderungen gestellt, die teils allgemeiner Art sind, teils 
auf spezifische Eigenschaften des Kühlcrs beruhen: 

• kontinuierliche Auslese der ADC's und übersichtliche Darstell11ng der I ,esewGrtc alkr Parameter 
• leicht handhabbare Steuerung aller Kühlcrpararncter: schnelle Encrgiciindcrung; integricJic, hierar­

chische Skalicrung der abhängigen Parameter; direkte Fingabc eines ncucn Setzwertes und stufen­
weise Änderung eines Parameters 

• eingebaute Sicherheiten gegen fehlbedicnung (!..B. obere Grenzen für Paramcterwerte) 
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• flexible und erweiterbare Gestaltung des Programms, vor allem hinsichtlich der Integration in die 
I J~A R- Kontrolle 

• Erstellen, Erweitern und Zugriff auf eine einfach und übersichtlich strukturierte Database, einer 
Datei, die für jeden Parameter alle zur Steuerung und Darstellung notwendigen Informationen ent­
hält 

• Abspeichern (Archivieren) und Einlesen einmal optimierter Setzwerte 

Dazu mußte das Programm die schon erwähnten Hardware-Forderungen berücksichtigen; es sollte 
also auf einer I ,SI 11/23 mit deren Betriebssystem laufen und war somit durch deren \1öglichkeiten ein­
geschriinkt. 7ur Fingabc von Steuerbefehlen und neucn Setzwerten stand ein VT220 Terminal zur Ver­
fügung, die Darstellung der gdescnen Werte erfolgte auf einem VT100 Terminal. Eine einfache und 
schnelle Steuerung wurde neben der direkten Eingabe eines Setzwertes durch fest programmierte Funk­
tionstasten und durch die \Vahl eines Kontralimodes eiTeicht (siehe Abschnitt 3.6.3). Teils wegen der 
besseren Übersichtlichkeit, teils wegen des begrenzten Spcichetvlatzes in der zentralen Recheneinheit der 
LSI, wurden die Kontrollaufgaben auf mehrere gleichzeitig laufende Programme verteilt, die bestimmte 
Teilaspekte der Steuerung ausführen. Da mL:hrere Programme gemeinsam auf die Setz- und I ,esewcrte 
(com, acq) zugreifen müssen, wurde für diese Werte der shared common block LEAPAR installiert. Die 
zur KontroJie der Parameter notwendigen Daten, wie z.B. die CAMAC-i\dresse, sind in der Database­
Datei ECOOL zusammengcfaßt. Eine Cbersicht über das Schema der Kontrollprogramme und den Da­
kntransfer zeigt Abb. 14. Die einzelnen Programme und ihre Aufgaben sind: 

[PRINTER ~-, VT 220 I~ VT 100 I 
I er I f I~ 

DISPSAVE 
L __ ~N DISPlAY 

. screen . CONTROL TASK ~ 

FlLE ........................ 
info · TASK (KEY) (DISP) 

;"~./ f' 
I 

new com 

[ DAC's ~ 
COMMAND r--·-·-, COMMAND 

- VALUE SET com I 
com VALUE 

TASK (CMD) 1.,2 FILE 

:i ocq,com 
1<-.-)"0._j 

AQUISITON ''E I ocq COMMON 
-7 ocq :·- . BLOCK i-

TASK (CONT) !~I . . . com, (LEAPAR) :···" .. "! I :r:; " 

[ ~ADC's 1-
: c: 

:s 
! 13 parameter Iist -------. 

[ VT. 220 t, ......... :: DA TABASE ....... ..!-n ~. _ . _ . ~ ~- ~- -~ ~~~ii DA TABASE 

[PRIN1ER J=·· ........ ._TAS_K_(D_BM_) __...:::·······················-~~-·--~~~-~-·--~~~~~ ........................... ::,1--Fl-LE_(E_coo_L_) _. 

-1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

lff 
I 
I 
I 
I 
I 

_j 

.\hb. 14. Schema der Kontrollprogramme und des Datentransfcrs: Die Kontrolle wird neben dem Hauptpro­
gramm (KEY) von 4 weiteren Programmen mit speziellen Aufgaben (C\'ID, CO"'T, Dß\1 und DISP) 
durc·hgcführt, als Datenspeicher dienen eine Database-Datci (ECOOI.), ein shared common block 
(LFA PAR) und Dateien für die optimierten Sctzwerte. Genauere Beschreibung im Text. Die l.inicn 
/.eigen die \Vege des Datenlransfers: gestrichelt: Lesewert (acq), durchgewgen: Setzwert (com), punk­
tiert: Dal<lhasc, strichpunkticrt: CA\·Ir\C-Informatiou und Paramcterliste. 
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• KEY (IIauptkontrollprogramm): Die hauptsächliche Aufgabe von KEY ist die Steuerung des 
Kühlcrs durch Ändern der Sctl.werte com. Dies geschieht durch direkte numerische Eingabe oder 
durch Drücken einer programmierten Funktionstaste. Bei jeder Änderung eines Setzwertes schickt 
KFY einen Bu.ffer an das Programm C\1D (siehe Abschnitt 3.6.4). Daneben kann noch ein be­
sonderer Kontrollmode (Archive, Resct, Print, Bruker control, ctc.) gewählt werden. 

• CMD: Dieses Programm ist wständig für das Setzen der DAC's, nachdem es einen Buffcr von KEY 
erhalten hat. Es führt auch die fest programmierte, hierarchische Skalierung durch. ;\ach dem Setzen 
der Di\C's schreibt es alle ncuen com-\Verte in den Commonblock LEAPAR. 

• CO:\T: Dieses Programm liest kontinuierlich die ADC's aus und schreibt die Lesewerte acq in den 
Commonblock LEAPAR. 

• DfSP: Dieses Programm sorgt für einen kontinuierlichen Display der Lesewerte acq aller Parameter 
auf einem VTlOO Terminal (siehe Abb. 15). 

• DBM: Dieses Programm zum Erstellen, .Ändern und Erweitern der Databasc-Datei ECOOL wird 
nur bei Bedarf gestartet. 

Cm einen fließenden Ablauf der Steuerung zu gewährleisten, wird den einzelnen Programmen bei der 
Installierung eine PrioriWt zugeteilt, die der Bedeutung ihrer Aufgabe entspricht. Da die Auslese und der 
Display der Par:.unetcrwerte auf Zeiten, in denen keine Steuerung erfolgt, beschränkt werden können, 
erhalten CO:'\T und DISP die niedrigste Priorität (40). KEY und DB\1 werden mit der üblichen Pr:io­
ritiit von 50 installiert. Die höchste Priorität ( 120) bekommt d:1gcgen CMD, damit das Setzen eines neucn 
Parameterwertes mitsamt tkr eventuell vorliegenden Skalierung weiterer Parameter sofort nach Erhalt 
des Duffcrs erfolgt und nicht unterbrochen wird. 

LEAR ELECTRON COOLER 
~I 2.406 A PERVEfiHC[ 0.52 uPI LOSS 3.13 X. 1 st:UHOID 2%.88 A 

COILS HIGH VOLTA<;[ CATmOC IEA TIN<; 
BBC 297.86 A voltage 27.6!34 t.V voltage 18.!ß9 
CC1 2.078 A current 33.4nfi V current 10.284 A 
CC2 0.023 A te111perature 1010 •c 
CC3 4.813 A 
CC4 -o.on A COLLECTOR PRESSI..M 
CC5 0.034 A voltage 2.4288 t.V Pl"essure 1 2.53E-11 Torr 
GBH -1.523 A current -o.0030 A Pl"essure 2 4.20E-11 Torr 
GBV 1.464 A 
TBH 1. 700 A RfPElllR CM;E 
TBV -o.224 A voltage 1.6734 t._V current 7.5360 RA 
DBH o.m A current 8.1640 "" DBV 1.661 A DCHV 2.946 A 
UBH 0.839 A II:SH DBG 1.2% A 
UBV 4.768 A voltage 0.3778 t.V 
CBH 6.506 A current 0.1542 "" DATE 31-tiAR-8! 
CBV -1.no A TI II: 14:24:14 

Abb. 15. Der Auslcsc-Displa) von DISP 

3.6.2 Die Datahase-Datei 

Die Databasc-Daki FCOOL enthält die zur Steuerung und Darstdlung aller Parameter benötigten 
Informationen. Für jeden Parameter sind darin folgende Daten, jeweils für das Lesen und Setzen des 
Parametcrs getrennt in einer Zeile, gespeichert: 

• Parametername und Codenummer 
• vollstiindige CA\1AC-Adrcsse (branrh, cralc, addrcss, subaddress) 
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• Drivernummer (legt die für einen bestimmten ADC'DAC geschridx:ne Subrnutine fest) 
• Bit-Cmrechnungsfaktor und einen eventuellen Offsetwert 
• minimaler und maximaler Setzwert 
• physikalische Einheit und ein Format (wird nur für den Display gebraucht) 

Durch die Reihenfolge wird jedem Parameter eine :\ummcr ipar zugcll:ilt. Bei Programmstm1 lesen 
C\1D und CO:\T die entsprechende CA:\1AC-Information und den Bit-L'mredmungsfaktor, KLY da­
gegen eine Liste der Kontrollparameter und die restliche Infonnation. Das Database-Programrn DB\1 
erlaubt das Einfügen eines weiteren Parameters, das Auflisten und Verändern dL·r Information jedes Pa­
rameters, eine Änderung eines Parameternames und das Ausdrucken der ganzen Datei. :\'ach einer 
Änderung wird eine Flag gesetzt, worauflün CMD und CO"\'T sofort die Database-Datei neu einlesen. 

Für das Setzen der Hochspannung wurden die zwei Parameter uht und uhtstep geschaffen, deren Da­
tensatz identisch ist und die sich nur durch die Skalicrung unterscheiden, die in C\tD für die jeweilige 
Parameternummer fest vorgegeben ist. Eine Änderung von uht zieht ein skalic1ies Sctz,:n des Hauptma­
gnetfeldes und der Korrektur- und Steuerspulen mit sich, mit uhtstep kann die I Iochspannung für sich 
allein geände11 werden, was in bestimmten Fällen vorteilhaft oder sogar nötig ist. Desweiteren gibt es 
noch den Parameter brustat, der im Bruker-Kontrollmode Informationen über dessen Status gibt, und 
mit dem bei Ausfall der Hochspannung diese in den meisten Fällen \\ieder eingeschaltet werden kann, 
ohne in den Kühler-Kontrollraum gehen zu müssen. 

3.6.3 Beschreibung von KEY 

Nach dem Start liest KEY die Database-Datei ECOOL und die Datei DISPSA VE ein und baut damit 
einen Kontroll-Display (Abb. 16) auf. Die Datei DISPSAVE, welche alle weiteren, nicht in LCOOL 
gespeicherten Informationen zum Aufbau des letzten Kontroll-Displays enthält, \Vird bei Verlassen des 
Kontrollprogramms neu beschrieben und erlaubt eine lückenlose Fortsetzung der Kontrolle bei jedem 
neuen Start. Der Kontroll-Display hat folgende Elemente: 

• Parameterliste (linke Box): Bis zu 13 Kontrollparameter sind in derselben Reihenfolge wie in der 
Database-Datei aufgelistet. 

• 4 Kontrollboxen (rechts davon): Diese Boxen erlauben die gleichzeitige Kontrolle von maximal 4 
Parametern, für welche die momentanen Werte der Variablen acq, com, prev und diff gezeigt wer­
den. prev erlaubt die Sichenmg eines Setzwertes und dijf gibt die Schrittweite bei einer stufenweisen 
Änderung oder einem Ramping des Parametcrs an. 

• Informationsbox (links unten): In ihr werden Erfolgs- und Fehlermeldungen angezeigt und die 
Kommunikation bei Wahl eines Kontrollmodes durchgeführt. 

• KEYPAD: Er dient der numerischen Eingabe für com und diff 

Durch Drücken bestimmter runktionstastcn werden folgende Aktionen der Kontrolle au~gclöst: 

NEXT!PREVIOUS 
CURSOR UP/DOWN 
SELECT + PFJ-4 
IJ\'Sf:RT + P FJ-4 

PFJ- PF4 

CURSOR RIGHT 
F7- F/0 

Fl l-14, F/7-20 

F/6 ( DUJ:TE) 

Vor- und Zurückblättern in der Parameterliste 
Auswahl eines Parametcrs aus der momentan gezeigten I ,iste 
Setze gewählten Parameter in die Kontrollbox 1-4 
Der KEYPAD-Inhalt wird auf die Variable dijfdcs Parametcrs der Spalte 1-4 
übertragen und angezeigt. 
Der KL'YPAD-lnhalt wird als S~:tzwert com des Parametcrs der Spalte 1-4 
genommen und nach dem Setzen dort angc1.eigt. 
Für den zuletzt geänderten Parameter wird com in prev gespeichert. 
Der in prev gespeicherte Wert wird für den Parameter der Spalte 1-4 als neuer 
Setzwert genommen und der bisherige com in prev gespeichert. 
Der letzte Setz\vcrt com des entsprechentkn Parametcrs wird um den Wert 
seiner Stufenvariablen diff erhöht beziehungsweise erniedrigt und dann neu 
gesetzt. 
Für den wletzt geänderten Parameter wird dessen prev als tom gt~sct;.t (schnelle 
Fehlerkorrekt ur). 
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uht -1 

~ [;GJ ~ ~ iheot -1 
ucoll -1 
urep -1 

27.6466 kV 2.6180 kV 10.527 Amp 299.04 Amp umesh -1 
uhtstep -1 27.6470 kV 2.6200 kV 10.500 Amp 300.00 Amp isolen -1 
bbc -1 27.5000 kV 2.5000 kV 10.000 Amp 290.00 Amp 
cc1 -1 
cc2 -1 0.2500 kV 0.0200 kV 0.100 Amp 5.00 Amp cc3 -1 
cc4 -1 Order of values: oquisition, commond, previous, step cc5 -1 
Archive mode ! 
Exit E, Save - S, Recall - R R ld1 [. fsl4)7f I I 
Give file name: 2BkVbest KEYPAD 

PAGE 1 

Abb. 16. Der Kontroll-Display von KEV: Das Kontrollprogramm KEY erlaubt die 
gleichzeitige Steuerung von bis zu vier Parametern, die aus einer l.iste 
(linke Box) ausgewählt werden können. BcsondereKontrnllmodes sind 
möglich (untere Box). Der K FY PA D dient der numerischen ringabe. 

Falls gewünscht, kann das Setzen eines neuen Wertes nicht nur bei den Funktionstasten F 11-14 und 
ri 7-20 über Zwischenstufen im Abstand dif/crfolgcn (Ramping), sondern auch bei den anderen. direkten 
Eingaben eines neuen Setzwertcs. Dazu braucht nur eine Ramping-Zeit tramp ungleich :\ull gesetzt 
werden, der Wert für diese Zeit entscheidet auch gleich über die Schnelligkeit des Rampens. :\ur die 
Hochspannung uht wird nie direkt gesetzt, zur Sicherheit wurde sogar nur eine maximale Stufe von 250 
V zugelassen. Bei Änderungen mittels uhtstep sind größere Sprünge möglich (die auch nicht zu einem 
Ausfall der Hochspannung geführt haben). Das schnellste Ramping (mit tramp= 0) ist damit nur noch 
durch die Antwortzeit des Rechners und die Schrittweite begrenzt. 

Neben dem Setzen eines Parameterwertes gibt es noch weitere sogenannte Kontrollmodm fi.ir spezielle 
Aufgaben, die (bis auf EXIT) durch Dtücken des Anfangsbuchstabens ausgewählt werden. Diese I ,iste 
kann leicht bei Auftreten von besonderen Wünschen für die Kontrolle crweite1t werden: 

ARCIJIVE (SAVE und RECALL): Die momentanen Setzwerte com können in eine Datei mit frei 
wählbarem 1\amen geschrieben (SA VE) und auf Wunsch wieder eingclc~en 
werden (RECALL). Dies ist vor allem dann nützlich, wenn die unter be­
stimmten Bedingungen (z.B. andere Energie) optimierten Sd.1.werte sicher ge­
speichert werden sollen. 

RESET: Setzen aller Parameter (ohne Skalicrung), vor allem nach einem RFC/\LL 
benutzt 

BRUKER CONTROL: 

PR/NT: 
RAA.fPING TIME: 
EXIT (F/5): 

Anzeige des Brukcr-Status und Wiederanschalten desselben nach einem 
I lochspannungsausfall 
Ausdruck aller Lesewerte acq auf einem Zcilemlruckcr 
Änderung der Zeitkonstante für das Ramping 
Beenckn des Kontrollprograrnms, die zur \Viederherstellung desselben Kon­
troll-Displays nötige Information und alle Werte für prev und dijj' wcrdcn in 
der Datei DIS PS/\ VF gespeichert. 

- 35 -



3.6.4 Datentran~fer und Kommunikation zwischen KEY und CMD 

Das Bt:triebssystem erlaubt das Setzen von Flags und sogar einen auf maximal 15 Byte begrenzten 
Datentransfer zwischen verschiedenen Programmen, der aus Senden und Empfang eines mit einer Flag 
versehenen Buffers besteht. Diese \1öglichkcit wurde für die notwendige Kommunikation zwischen KEY 
und C:V1D benutzt, deren Ablauf in Abb. 17 und in Abb. 18 gezeigt ist. Immer wenn in KEY ein 
Set/wert com geämb1 worden ist (PF!-4, F?-14,17-20 oder RESET-.l'v1ode), sendet KEYeinen Buffer 
mit der notwendigen Information (Parameternummer ipar, neuer Setzwert valnew und ein Code iopt) an 
CMD. Durch den Code iopt wird festgelegt, daß mit diesem Buffcr ein neuer Setzwert kommt, weiterhin 
die Skalierung (an/aus?) und die Art der Rückmeldung (Buffer oder nur eine Flag?). Die weitere Infor­
mation, die CMD zum Setzen des ncucn Wertes benötigt, hat es nach dem Start von der Database-Datei 
ECOOL eingelesen (CA:VIAC-Adressc und Cmrcchnungsfaktor) oder ist im Programm fest einpro­
grammiert (Skalicrungsbeziehungen). KFY stoppt nach Absenden des Buffers und wartet auf die Rück­
meldung von C\1D, die neben der Bestätigung der cifolgreichen Ausführung des Setzbefehls oder even­
tueller Fehkrmcldungen noch die Information für das notwendige Skalieren der Variablen prev für alle 
abhängigen Parameter enthält, denn in C:VtD werden nur die Setzwerte com skaliert. Cm das Ramping 
der I Iochspannung, das in KEY durchgeführt wird, nicht unnötig zu verlangsamen, setzt CMD während 

nein 

INITIALISIERUNGa 
Lese Database und DISPSAVE 
baue Kontroll-Display auf 

B ff CMD Empfange Duffen 
_u _ _y~-- 'Skai. von 'prev· 

CF eh ter)a~~l dunt 

nein Ja 

Ahh. 17. Flußdiagramm des Steuerprogramms KEV: Beschreibung des Progrmnmablaufs und der \\·cchselsciti­
gen Kommunikation mit C\11) im Text. 
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des Rampens nur die Flag für KEY und verschickt erst am Ende den vollständigen Buffer. Auch im 
RESET-~tode wird nur die Flag gesetzt. 

3.6.5 Beispiele der Steuerung des Kühlers 

a) Optimierung eines Setzwertes: Der bequemste \Veg, den Setzwett eines bestimmten Parametcrs weiter 
zu optimieren, ist die stufenweise Veränderung des Setzwertes. Dazu können die Funktionstasten Fll-14 
und F 17-10 benutzt werden. Der momentane Setzwert wird dann um den \Vcrt der Stufenvariablen diff 
erhöht beziehungsweise erniedrigt. Falls die momentane Stufe zu groß/klein ist, kann diff über eme 
KI:YPAD-Eingabe und Drücken der Tasten INSERT + PFl-4 neu eingegeben werden. 

b) Testen zweier Setzwerte: Falls geprüft werden soll, welcher von zwei möglichen Setzwerten für den 
Betrieb des Kühlcrs optimaler ist, empfiehlt sich folgendes Vorgehen. Der eine Setzwert wird zunächst 
in prev gesichert (Drücken der Taste CURSOR RIGIIT) und dann der andere gesetzt. Mit Hilfe der 
Funktionstasten F7- F I 0 kann nun zwischen beiden Werten hin und her gesprungen werden, so daß 
durch wiederholte Beobachtung der optimalere Wert gefunden werden kann. 

oder 

Buf er von KEY etc. 

L- _Buff!!_~KEY _. _ 
' 

,.\bb. 18. Fluflrliagramm des Steuerprogramms C\-ID: Beschreibung des Programmablaufs und der wechselsei­
tigen Knmmunikation mit K LY im Text. 
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c) (effektives) An- und Abschalten der Elektronenkühlwzg: Für be~timmte \1cssungcn w:ihrend der 
Kühlexperimente war es erforderlich, die Flektronenkühlung kurz auszuschalten. Da die Kühlkraft 
schnell mit wachsender Relativgeschwindigkeit kleiner wird, genügt es daher, die Kathodenenergie um 
einige keV zu erniedrigen. Cm nicht durch eine \1agnetfcldändcrung den gespeicherten Strahl zu verlie­
ren, wird dazu der Parameter uhtstep genommen. Zunächst wird die gewünschte Spannung<indcrung 
(2 kV genügen, um die Kühlung effektiv auszuschalten) in die Stufenvariable diff eingegeben (siehe a) 
und dann durch Drücken der entsprechenden Funktionstaste F 11-14,17-20 uhtstep um diff ernicdrit,rt. 
Ebenso kann durch Drücken der entsprecl1i."nden Taste die Elektronenenergie um dieselbe Stufe wieder 
auf den alten Wert erhöht werden, so Jaß dann die Kühlung sofmt wieder einsetzt. 

d) Anfahren des Kühlers unter Benutzung gespeicherter Setzwerte: Die für eine bestimmte Energie opti­
malen SeiLwerte sind in einer Datei gespeichelt, von der sie auf Wunsch wieder eingelesen werden kön­
nen. Durch Drücken der Taste 'A' gelangt man zunächst in den Archive mode, der das Sichern und 
Einlesen der Setzweite regelt. l\ach Eingabe von 'R' und des gewümchen Dateinamens werden die 
Setzwerte eingelesen (noch nicht gesetzt!), falls eine Datei mit diesem :\amen cxi~tie1t. Das Setzen aller 
Parametenvcrte geschieht im Reset nwde, in den man durch Drücken der Taste 'R' gelangt. Alle Para­
meter bis auf die Kathodenspannung werden direkt gesetzt, als letztes wird diese in Stufen hochgefahren. 

e) Hochspannungsausj(tll bei Leistungsüberschreitung: Häufigste Crsacl1e eines Ilochspannungsausfalls ist 
eine Cberschreitung der maximalen Leistung der Spannungsversorgung, wie sie z.B. durch kleine Cber­
schläge verursacht wird. Ein \Viederanschalten der Spannungsversorgung ist im ßmkcr control mode 
möglich, der durch Drücken der Taste 'ß' erreicht wird. Vorher muß der Setzwert der I Iochspannung 
auf 1 kV gesetzt werden, da ein Anschalten der Spannungsversorgung bei hoher Spannung nicht möglich 
ist. Danach kann die Kathodenspannung durch stufenweises Hochfahren wieder auf den alten Setzwert 
gebracht werden, am besten mit Hilfe der funktionslasten F7-F 10, falls der Hochspannungswert vorher 
in prev gespeichert wurde. Wenn das Wiedereinschalten so nicht gelingt, muß der Ursache des I Joch­
spannungsausfalls auf den Grund gegangen werden. 
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Kapitel 4: Gespeicherte Ionenstrahlen 

4.1 Der Phasenraum des lonenstraWs 

Cm die Auswirkungen der Elektronenkühlung auf einen gespeicherten Ionenstrahl verstehen, be­
ziehungsweise um die Ergebnisse der Kühlexperimente interpretieren ;:u können, ist es notwendig, die 
Bewegung der Ionen in einem Speicherring zu betrachten und einige Eigenschaften des Ionenstrahls 
daraus abzuleiten. Die Beeinflussung der Ionen durch äußere clekttische und magnct ische Ikschlcuni­
gungs- und Führungsfelder ist dabei wesentlich stärker als durch die Streupro;:essc der Flcktroncnkühlung 
oder andere Streuprozessc, die im lct;:ten Teil dieses Kapitels diskutiert werden. Daher sind diese Streu­
prozesse für die nun folgende ionenoptische Beschreibung irrelevant, nur die ionenoplischen Konstanten 
(wie z.B. die Strahlcmittanz) werden durch diese Streupro;:esse langsam, verglichen mit der L"mlauf;:eit 
der Ionen im Ring, verändert. 

Die Bewegung eines Ions in einem Speicherring wird da;:u durch einen Punkt im 6-dimensionalcn 
Phasenraum (s,s',x,x',z,z') beschrieben, dessen Bewegung durch die Ionenoptik (Anordnung der ma~:,rne­
tischen Führungsfclder) bestimmt ist. Das begleitende Koordinatensystem wird üblichLTWeise durch die 
geschlossene Bahn eines Ions mit dem nominalen Impuls Po (Referenzorbit) festgdegt: die vertikale oder 
z-Achse steht senkrecht auf der Cmlaufebcne, die horiwntalc oder X-Achse zeigt in Richtung des Cm­
lenkradius und die longitudinale oder s-Achse in Richtung des Cmlaufs des Ions. Die weiteren Koordi­
naten des Phasenraums (x',z',s') sind deren Ableitungen nach s und entsprechen den Geschwindigkeits­
komponenten des Ions. Die Variable y wird benutzt, um eine derbeidetransversalen Variablen x oder z 
zu bezeichnen. Die Koordinate s stellt die Phase des Ions während der Kreisbewegung dar und stimmt 
nur für ein Ion mit dem ~ominalimpuls mit der durchlaufenen Bahnlänge überein. 

Der Zustand des Ionenstrahls kann dann durch eine Verteilungsfunktion, welche die Dichte der ein­
zelnen Ionen in diesem Phasenraum beschreibt, angegeben werden. (Dies wurde schon in den Abschnit­
ten 2.1 und 2.3 benutzt.) Der Bereich des Phasenraums, der den überwiegenden Anteil an Ionen enthält 
(typischerweisc 95%, entsprechend einer 2cr-Brcite der Verteilung), wird als das Phasenraumvolumen des 
Ionenstrahls bezeichnet. Projektionen der Verteilungsfunktion auf den zweidimesionalen Phasenraum 
einer Raumrichtung beschreiben die Bewegung der Ionen in dieser Raumrichtung. Im allgemeinen wer­
den Gaußverteilungen für jede Phasenraumkoordinate angenommen (außer für s im Falle eines konti­
nuierlichen Strahls). Die nun folgende Behandlung der Physik gespeicherter Ionenstrahlen ist angelehnt 
an die Proceedings der CERN A ccelerator School, in der Hauptsache nach [ 43], [ 44] und [ 45]. 

4.1.1 Magnetische Struktur und Bewegungsgleichung 

Die Ionenbewegung ist durch die I .orent;:kraft dp,fdt = Ze(E + v x B) bestimmt, wobei elektrische 
Felder eine Änderung des Impulsbetrags (Beschleunigung, Abbremsen, Bunchen, siehe Abschnitt 4.1.5) 
bewirken, während Magnetfelder aufgrund einer Richtungsänderung des Ionenimpulses in der I Iauptsa­
che zur l.'mlcnkung und zur Fokussierung des Strahls eingesetl.t vvcrden. Für den t'rnlcnkradius p eines 
Ions mit dem Impuls Po [in eVje], welches in einem Biegemagneten einem vertikalen Dipolfeld der 
Stärke Bct ausgesetzt ist, erhält man (A ist die Atommasse in amu des Ions): 

Bdp = p 0 /Zc = 3.13 ß0 y A/Z . (4.1) 

Die Größe Bp wird als Strah!rteiflgkcit bc;:cichnct und ist dem Ionenimpuls proportional. Der Um­
lcnkradius p und die maximale Fddstiirkc der Bicgernagnete bestimmen den maximalen Impuls der ge­
speicherten Ionen. Durch gerade SL~ktionen im Ring wird dessen effektiver Radius Ro = Cof2n: griißer als 
p [Co ist der Cmfang des Rcfercn.1.orbits.] Die nominale Cmlauffrequen;: ist somit 
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(4.2) 

Die Fokussierung des Ionenstrahls wird in Speichersynchrotrons durch die starke Fokussierung er­
reicht: in einer J]x:ne (hmi;.ontal oder vertikal) fokussierende (F) und dcfokussierende (D) Quadrupole 
von etwa gleicher Stärke sind durch Driftstrecken oder Biegemagnde (0) unterbrochen (FODO-Struk­
tur). Eine Fokussierung in beiden Ebenen ist dadurch gegeben, daß ein Ion den fokussierenden Qua­
drupol mit einem größnen Abstand von der Achse durchquert als den defokussierenden. Im mitbewegten 
Koordinatensystem (s,x,z) können für die Bahn x(s),z(s) eines Ions mit dem Impuls p =Po (1 + .1p/po) 
lincarisicrtc Bewegungsgleichungen hergeleitet werden (x,1.,.1p sind kleine Abweichungen). Dazu werden 
in der I orcnt/.kraft nur die linearen, für die Bahn des Ions dominierenden :Vfagnetfclder der FODO­
Struktur (Dipol- und Quadrupolfeldcr) miteinbezogen und man erhält [43]: 

x"- (k(s) --1-) x = - 1- .1p und z" + k(s)z = 0 . (4.3) 
· /(s) . p(s) Po 

p(s) beschreibt dabei die Wirkung der Bicgcmagnete nach GI. 4.1 (bei ebenem Ring nur in horizontaler 
Lbene, 1/p = 0 in einer Driftstrcckc) und k(s) = Ze/p dB,fdx die Quadrupolfeldstärke am Ort s. Eine 
I ,ösungsmethode dieser /Iifts-Gleichungen besteht in der Verwendung von Transportmatrizen, welche 
die .Änderung von y,y' durch ein magnetisches Element (Driftstrecke, Dipol, Quadrupol) beschreiben. 
Durch :V1atrixmultiplikation kann die Transportmatrix für einen vollen Ringumlauf erhalten werden. 

4.1.2 Betatron-Schwingungen 

Zuerst soll die I ,ösung von GI. 4.3 für Ionen mit dem ~ominalimpuls Po betrachtet werden (.1p = 0). 
Durch den quasi-harmonischen Ansatz 

(4.4) 

wird die Bahn (Trajektorie) eines Ions durch sogenannte Betatron-Schwingungen mit einer Amplituden­
funktion ßy(s), einer Phasenfunktion </)y(s) und der Emittanz c, dieser Trajektorie beschrieben. Aus diesem 
Ansat;. folgt 

~y(sl)- ~o = isi-/(~) 
0 y 

und (4.5) 

wobei !Y. = - ß'/2 und y = ( 1 + !:1. 2)/ ß wsammen mit ß als die Twi.u- Parameter bezeichnet werden. Die 
Periodizitüt der Ringstruktur mit einer Periodenlänge L (Co=~ L, N: Anzahl der Perioden) hat dieselbe 
Periodi;.ität der Twiss-Parameter zur Folge: ß(so + L) = ß(sa), entsprechend für !Y. und y. Die Änderung 
der Phase nach einem C rnlauf, 

(4.6) 

ergibt die An;.ahl der Betatron-Schwingungen pro Umlauf, Qy wird dabei als Betatron-Tune oder Q-Vlert 
bc1.eichnet. Qy ist in der Regel keine ganze Zahl ny, sondern hat einen rationalen Anteil qy (siehe Ab­
schnitt 4.1.3): 

(4.7) 

Für die liings des Ringumfangs gemittelte Beta-Funktion ßy gilt dann 

(4.8) 

Die rlemente der Transportmatrix eines magnetischen Uemcntes sind eindeutig durch die Betafunk­
tion und die Phasenfunktion am Ort dic~cs Flemcntes lx:stimmt. Andererseits kann man auch die 
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y' 

y 

y' (s,) 

turn 2 

turn 1 

y ( s,) 

Abh. 19. Transversale Phasenraumellipse eines Ions: links: ßeschreibung der Ellipse mit den Twiss-Parametern, 
rechts: Lage eines Ions im Phasenraum nach mehreren Lmliiufcn (Abb. aus [43]). 

ß-Funktion durch :\1atrixmultiplikation stückweise durch die \1agnete und die Driftstrecken transfor­
mieren, sobald ß und ß' an einem Ort festgelegt worden sind. 

Die Beta-Funktion kann sowohl benutzt werden, um die Bewegung eines Ions im Phasenraum y,y' 
zu verfolgen, als auch, um die Gestalt des ganzen Strahls längs des Rings zu beschreiben. Aus Gl. 4.4 folgt 

y'(s) = - .J;;/ßy(s) [ sin(<Py(s)- <Po) + o:y(s) cos(<Py(s)- <P 0 )] . (4.9) 

Gln. 4.4 und 4.9 beschreiben für jeden Punkts in parametrisierter Form eine Ellipse im Phasenraum, 
welche Jas Ion jeweils nach einem Ringumlauf mit Jer zusätzlichen Phase 11<Py = 2nqy erreicht 
(Abb. 19). An symmetrischen Punkten der Ringstruktur (z.B. im Zentrum eines Quadrupols) ist ßy ex­
tremal (ßm), d.h. o:y = 0 , und die Hauptachsen der Ellipse fallen mit len y,y' -Achsen zusammen. Die 
maximale Amplitude und die maximale Divergenz sind dort Ymax ='V c,ßy.m und Ymax' = J cy/ ßy.m , die 
Fläche n.Ymax.Ymax' dieser Ellipse wird als Teilchenemittanz t:y bezeichnet, sie ist eine Konstante der Io-
nenbewegung. · 

Ein Ionenstrahl ist im Phasenraum durch ein fn:oemble von Ionen (y,y') gegeben, die (in der All­
fangsphase <Po statistisch verteilt) mit verschiedener Emittanz e1 zentriert um die Referenzbahn (0,0) lie­
gen. Für dieses Ionenensemble kann dann eine Ellipse (Strahlemittanz) definiert werden, die z.B. 95% 
der Ionen (2a einer Gaußverteilung) enthält. Die Orientierung dieser Ellipse, die sich längs des Rings 
entsprechend der Fokussierungsstruktur ändert, beschreibt dann die Strahlgröße y2a und die Strahldiver­
genz y'2a an jL•tkr Stelle s. Die Beta-Funktion gibt dabei (an symmetrischen Punkten) das Verhältnis von 
Strahlgröße :;.u Strahldivergenz wieder und bestimmt zusammen mit der Strahlgröße die (konstante) 
Strahlcmittanz: 

2 
cy, a = n ay(s) / ßy(s) . (4.10) 

Dies entspricht unter den angenommenen linearen Bedingungen der Konstanz der Phasenraumdichte 
(l . .iouFil!e' s Theorem). Bei Fnergieänderung ist nur die normierte Emittanz ~:y* erhalten (py = mßyey' ist 
die eigentliche physikalische Phasenraumkoordinate ): 

cy * = ß y cy = const . ( 4.11) 

Die transversale Temperatur 'f;_(s) = Tx(s) + 'l'z(s) des Ionenstrahls ist durch die a-Breite der Gauß­
VLTleilungcn in Px und Pz gcgehcn, welche durch die Divergem.en x' a(s) und z' o(s) beziehungsweise durch 
die [mittanzen Ex," und c,," ausgedrückt werden können: 

( 4. 12) 
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Die Ausdehnung des Vakuumrohrcs. die vor allem durch die Spalte der :'\1agnde begrenzt ist, be­
stimmt die Größe des Ionenstrahls, welcher noch ohne Strahlverlust im Ring gL~spcichet1 werden kann. 
Der Wert der Beta-Funktion an solchen Engpässen entscheidet dann über die maximal speicherbare 
Strahlemittanz. Diese wird als horizontale (rertikale) Akzeptanz des Rings bezeichnet. 

4.1.3 Resonanzen und Arbeitspunkt 

Bisher \VLtrde die Ionenbewegung für eine optimale und fehlerlose Fokussicrung und Cmknkung be­
schrieben. In einem realen Speicherring lassen sich jedoch '\1agm:tfeldfehkr, wie 1..B. ein Verkippen der 
Dipole (~By) oder ein Versatz oder eine Verdrehung der Quadrupole (~ky), nie galll. vermeiden. Dadurch 
erhält ein Ion einen :wsiitzlichcn Kick ~y' und der Betatron-Tune verschiebt sich (~Q). hn 1-"cldfchlcr 
der Ordnung n (Dipol: n = l, Quadrupol: n = 2, ctc.) crfordet1; daß für den Bruchteil q, des Betatron­
Tunes \Verte mit nqy = t (n, t ganze Zahlen) wrmieden \verden, da sonst die Ionen nach n Lrnbufen 
immer wieder den gleichen Kick erfahren [ 44]. Dadurch erhöht sich deren Fmittan; resonan;.artig und 
die Ionen gehen für den Strahl verloren. Die Breite ~Q der Resonan; ist dalx~i durch die Stärke des 
Feldfehlcrs (wird kleiner für große n) und den Wert der Betafunktion am 011 des Feldfehlcrs gegeben. 
Justierfehler der Quadrupole können z.B. durch Korrekturdipole ausgeglichen werden, die Br~..·itc der 
Resonanz wird damit verringert. 

Weiterhin kommt es durch Magnetfelder höherer Ordnungen (Sextupolc, Oktupolc), durch skew­
Quadrupole und durch Solenoide (z.B. des Elcktronenkühlcrs) ;u einer Kopplung der Bc\vegung in den 
beiden transversalen Richtungen x und z [ 46]. Durch die Kopplung wird transversale Fnergic von einer 
Ebene in die andere übe1iragen und wieder /.urück (analog w gekoppelten mcchani~chen Schwingungen). 
Om eine lange Strahllebensdauer zu erreichen, müssen deshalb ebenso gekoppelte Re~onar11.en vermieden 
werden. Der Arbeitspunkt (Q,, Qz) , der durch Schwankungen in der \1agnctfcldstiirh: und aufgrund der 
Impulsbreite des Ionenstrahls (siehe GI. 4.18) eine gewisse Ausdehnung hat, muß diese RL~sonan;.en 
vermeiden: 

(m,n s 4 oder 5) . (4.13) 

Abb. 20 zeigt als Beispiel d11s Arbeitsdiagramm für LEAR mit den Resonanzlinien bis /.ur 7. Ordnung 
im Bereich des Arbeitspunktes für einen kontinuierlichen gc'ipeichcrten Strahl, der bei (Q 11 , Ov) = 
(2.305,2.725) liegt. Die Extraktion des Strahb erfolgt über die Resonanz 3QH = 7. 

Abb. 20. Arbeitsdiagramm ftir 
LEAn: Lage der 
wichtigsten Reso­
nan;clinicn nahe des 
Arbeitspunktes bei 
Qu = 2.305 und 
Qv = 2.725. 

Q. 

2.25 

70...all 

)Qval 
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4.1.4 Dispersion um/ Chromatizität 

für ein Ion mit einer Impulsabweichung L\p vom '\ominalimpub muß für die horizontale Bewegung 
zusätzlich eine spezielle Lösung der inhomogenen Gl. 4.3 gefunden werden. Die I .ösung D(s) für 
L\p/pa = 1 und mit der Randbedingung der Periodizität wird als Di.ljWrsiumfunktiun bezeichnet und be­
schreibt die Abweichung vom Referenzorbit für die geschlossene Bahn eines Ions mit dem Impuls p: 

L\p 
x0 (s) = D(s) Po . ( 4.14) 

D(s) ist ebenfalls durch die ß-funktion längs des Rings eindeutig festgelegt. Die Betatron-Oszillationen 
Xp(s) werden nun um diese geschlossene Bahn ausgeführt und die gesamte Abvv-eichung vom Rekrenz­
orbit ist 

x(s) = x0 (s) + xp(s) . 

Die geschlossenen Bahn ist dann um L\C länger: 

L\C = [ _1_1 D(s) ds l x L\p = r:x _:\P 
C 0 C 0 C p(s) Po P Po 

(4.15) 

(4.16) 

r:xp wird als momentum compaction factor bezeichnet. Die Abhängigkeit der BahnHinge vom Impuls p 
becinflußt auch die umlauffrequenz f,. Mit df,/fa = dß/ßo- dR/Ro (nach Gl. 4.2) und Gl. 4.16 folgt: 

Mr/fo 2 2 2 
YJ = L\pfpo · = lfy - IY.p = 1/y - 1/Ytr - (4.17) 

Oberhalb der Übergangsenergie E1, = i'umc2, die durch IJ = 0 definiert ist, haben schnellere Ionen eine 
kleinere Umlauffrequenz und umgekehrt. Ein weiterer Einfluß der Impulsbreite des Strahls kommt von 
der Impulsabhängigkeit der Fokussierung in den Quadrupolen (k""' 1/p). Dies füh1t über L\k(s) = 
- k(s) L\p/pa zu einer Q-Shift (wie bei einem fcldfehler): 

(4.18) 

Die Proportionalitätskonstante ~ wird als Chromatizität bezeichnet. Crn Resonanzen zu vermcidm, 
muß L\Qp klein sein; eine Kompensation crfolb>t durch Sextupolc, die eine Fokussicrungsstärke propor­
tional zu x0 (GL4.14) haben. 

Analog zur transversalen Akzeptanz des Rings gibt es auch eine Bcschri-inkung des longitudinalen 
Phasenraumes. Die Bahnabweichung durch die Dispersion (GI. 4.14) begrenzt über die Größe der Va­
kuurnkammcr die maximale Impulsbreite des kontinuierlichen Strahls, welche als Impulsakzeptanz be­
zeichnet wird. 

4.1 .5 Longitudinal gebündelte Ionenstrahlen 

Der longitudinale Phasenraum eines gespeicherten Ions wird im mitbewegten Koordinatensystem 
durch eine Phase ~ längs des Rings und durch die Impuls- beziehungsweise Energieabweichung L\E vom 
~ominalwert aufgespannt. Die Ionen eines kontinuierlichen Strahls sind in ~ statistisch von 0 bis 2 n 

verteilt. In einem Strahl, der aus einem (oder mehreren) Teilchenpakden besteht (gebündelter Strah{), 
sind dagegen die Ionen nur in einem Bereich L\<pb um ~' verteilt. I :inc Beeinflussung der Ionenverteilung 
in diesem Phasenraum geschieht durch eine Radiofrequenz-(RF)-Kavität, an die eine (meist sinusförmi­
ge) \Vechsclspannung der Amplitude V RF und der Frequenz fRF = hfu angekgt wird. Ionen mit dem no­
minalen Impuls (t'mlauffrequcm) erreichen die Wechselspannung immer mit der gkichen Phase ~' 
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(synchrone Teilchen) und erfahren, je nach Phase <jJ,, eine konstante Beschleunigung oder Abbremsung 
cVRF 5in </J,. Damit sich diese Ionen immer auf dem konstanten Referenzorbit be\vegen, müssen die Ma­
gnetfelder des Rings (vor allem die Cmlcnkdipole) mit dem Impuls skaliert werden (GI. 4.1): 

eVRF sin <Ps = 21rR 0 Ze p B . ( 4.19) 

Ebenso muß die RF-Frequenz kontinuierlich der jeweiligen t"mlauffrequenz angepaßt \Verden, damit 
die konstante Phasenbeziehung nicht verlorengeht [ 45]. Für </J, = 0 verschwindet die :\cttobeschleuni­
gung des Strahls, man hat den reinen Prozess des Bunchens (Bildung von Teilchenpaketen). ~icht-syn­
chrone, das heißt schnellere (oder langsamere) Ionen, die die Kavität eher (später) erreichen, werden 
durch das elektrische RF-Feld abgebremst (beschleunigt), so daß diese (wie im transversalen Phasen­
raum) Schwingungen um die Phase </J, ausführen. Für die kanonischen Variablen f1E/fo und cp gilt die 
Beziehung 

cp = - _!1_11_ f1 E 
PaRa 

(4.20) 

Für adiabatische Anderungen von p 0 , fo, 1J, Ra und VRF (langsam gegen (~ oder sogar konstant) kann 
dann eine Schwingungsgleichung für cp hergeleitet werden, die für kleine f1cp = <P - cp, harmonisch ist: 

.. h1Jf0 eVRF . . cp + --------- ( Sill cp - Sill cp ) = 0 . 
RoPo · s 

( 4.21) 

Die Frequenz dieser Synchrotron-Schwingungen ist 

_ _ ~VRF cos </Js c n;;.};" 
27Tfsyn - Ws - ~ -RoPo = lnRo 'v 2nhrycVRF cos <Ps/Eo (4.22) 

wobei zur letzten L'mformung GI. 4.2 und Po= ßoEofc benutzt wurde. tJm stabile Schwingungen zu er­
halten, muß 11 cos cp, > 0 sein. Durch y größer oder kleiner Ytr ist somit der stabile Bereich für die Phase 
cp, festgelegt. Das Verhältnis fsyn/fo wird auch als Synchrotron- Tune Q, bezeichnet. Durch Integration von 
GI. 4.21 kann eine Invariante der Bewegung gewonnen werden: 

. 2 2 cp Ws 
·- - --- ( cos <P + <P sin <P ) = A 

2 cos <Ps 5 
<P 

(4.23) 

Diese beschreibt, analog zur Emittanz des transversalen Phasenraumes, die Traktorie eines Ions (für 
kleine f1cp) als Lllipse im longitudinalen Phasenraum (Abb. 21). Die G.:stalt der Ellipse hängt nicht vom 
Oti im Ring ab und ist nur über w, durch die angclq,>te RF-Spannung bestimmt. Ein gebündelter Strahl 
ist ein Fnsemblc von Ionen, die verschiedene Auslcnkungen f1cp der Synchrotron-O~zi11ationen (mit GI. 
4.23 verschiedene Invarianten A";) haben, und kann durch eine Phasenraum-Ellipse charakterisiert wer­
den, die eine bestimmte i\nzahl der Ionen enthält. Die vom Strahl ausgefüllte Fläche im Phasenraum 
wird als Bunch bezeichnet. 

Ahh. 21. l.ongitudinaler Phasenraum eines gc­
hiindclten Strahls: Die Ionen bewe­
gen sich auf l.inien mit konstantem 
A"; (()1. 4.23, ljy, = 150°). Die größte 
:.;tabile /\us!C'nkung. die Scparatrix 
(iiußcrste Linie) definiert das Bucket, 
der vom Ionenstrahl ausgefüllte Pha­
senraum (gestrichelte Fläche) heißt 
Bunch. 
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Die größte stabile Auslenkung ist durch <Pnm = rc- </J, gegeben(~ ::2:: 0, siehe GI. 4.21). Die zugehörige 
Kurve im Phasenraum wird als Seperatrix und die eingeschlossene Fläche als Buckel bezeichnet. Diese 
Kurve bestimmt auch die maximale Encrgicab\veichung ßEmax (RF-Akzeptanz), welche die Ionen haben 
dürfen, um beim Dunehen eines kontinuierlichen Strahls noch im Ducket eingefangen zu werden (maxi­
mal für q:,, = 0). Die Barmonische h der RF-Frequenz fRF = hfo legt die Anzahl der Duckets, und somit 
der gebildden Bunche, im Ring fest. 

Die ßunchjläche Ab= rc (ßEb/2fo) (ß1>b/2), gemessen in eVs, ist bei Fehlen dissipativer Kräfte eine 
Konstante. Dies ist z.B. nicht mdu gültig in Anwesenheit von Elcktronenkühlung. Deren Wirkung äu­
ßert sich gerade in einer Reduktion der ßunchfläche, analog der Reduktion der transversalen Emittanz. 
Ab kann durch die Impulsbreite L'lp und die räumliche Länge tb des Bunches ausgedrückt werden. Die 
Bunchliinge tb ist mit L'l1>b und der zeitlichen Länge ßtb folgendennaßen verknüpft: 

L'l</Jb = 2rcf0 L'ltb = t b / R 0 . (4.24) 

\1it ßE = ßoc ßp = ym;c2 ß't, (L'lp/po) und GI. 4.2 folgt daraus 

rc2 Llp 
Ab =2 micßoY tb ~ (4.25) 

hir kleine Schwingungen um </J, = 0 folgt aus GI. 4.23, daß ß</Jb = </Jbfw,. :vtit den Gin. 4.20, 4.22 und 
4.24 kann damit noch eine Beziehung zwischen der RF-Amplitudc, der Dunchlänge und der Impulsbreite 
lu:rgdcitd werden: 

(4.26) 

Die Konstanz der Phasenraumdichte und damit der Dunchfläche Ab ist auch bei adiabatischen Ände­
nmgen von Po, fo, Yf, Ro und VRF gültig. Daraus folgt mit GI. 4.25 und 4.26: 

(4.27) 

Die Bunchliingc (die Impulsbrcite) ist somit bei adiabatischem Dunchen, das heißt bei langsamer Er­
höhung der RF-Amplitude, durch die RF-Amplitude bestimmt und ist deren vierter \Vur1.el umgekehrt 
(direkt) proportional. [Bei einer adiabatischen Energieänderung schrumpft die Bunchlänge bei konstanter 
RF-Amplitude ebenfalls mit der vierten \Vur;.cl der Energie.] 

4.1.6 Instahilitäten 

In einem Speicherring können eine Vielzahl von longitudinalen und transversalen Instabilitäten auf­
treten, die durch kollektive \Vechsclwirkungl~n der Ionen untereinander und mit dem Strahlrohr verur­
~acht werden [ 47], [ 48]. Für jede Instabilitiit kann eine Grenze angegeben werden, jenseits derer kleine 
Störungen eines homogenen Strahls rasch anwachsen und zu einem Strahlverlust führen. Die Stabili­
tiitsgrenzl~n skalicren mit der Phasenraumdichte des Ionenstrahls. Gekühlte Ionenstrahlen erreichen, be­
sonders bei kleinen Strahlcncrgien, schnell die Stabilitätsgrenze (maximale Phasenraumdiehtc), welche 
außer durch die Strahlenergie noch durch weitere, beim Design eines Spcichcn·inges festgelegte Maschi­
nenparameter (z.ß. maximal erlaubter Tunc-Shift oder Kopplungsimpedanzen) bestimmt ist. Auch die 
Anwachsraten der Instahilitätcn sind oft durch Jiese Parameter bestimmt. Eine schnelle Kühlung (oder 
eine aktive Rückkopplung) kann einer bestimmten Anwachsrate entgegenwirken und ermöglicht damit 
l'inc höhere Phasenraumdichte im Strahl. Dies bedeutet einmal eine höhere Ereignisrate bei gleichblei­
bend guter Strahlqualitiit (lmpulsbrcitc und Emittanz) für Fxpcrimcntc mit diesem Ionenstrahl. Weiter­
hin ist eine hohe Ioncmtrahldichtc (neben einer extrem kleinen Strahltcmperatur) für das Ern:ichen eines 
geordneten Zustands im Strahl erfonlcrlich (siehe Kap. 7). 
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:Vtan unterscheidet kohärente und inkohärente Instabilitäten. Die ersteren ~ind durch eine feste Pha­
senbeziehung zwischen der Ionenbewegung und der die In~tabilität verursachenden Störung gekenn­
zeichnet. Zu den inkohärente Instabilitäten zählen z.B. die im nächsten Abschnitt behandelte, strahlin­
terne Streuung und die durch die Raumladung des Ioncnstrahls vcrur~achtc Tune-Shift, zu den kohä­
renten das selfbunching (longitudinal), Dipolschwingungen des Strahlzentrums und Flcktronen- oder 
Ioneneinfang im Strahl (transversal). 

a) Tune-Shifts: Das Raumladungsfeld des Ionenstrahls wrstärkt die Fokussienmg der Ion<~n und führt 
dadurch zu einer Verschiebung des Q-Werts (space-charge oder incohcrenl f.aslell lune-sh~(i). Für ei1wn 
homogenen Strahl mit der Dichte p; = Ze~; f2n Rana2 und dem Radius a erhält man (r;: klassischer Io­
nenradius): 

110sc = 
ZepiR~ Z2 " -ß ri · i y 

2 2 3 
2na ßoY 

(4.28) 

Die maximal erlaubte Tune-shift ist durch den Abstand 110,cs des Arbeitspunktes \'On der nächsten 
Resonanz (typisch 0.01) gegeben. Damit ist die maximale transversale Phasenraumdichte festgelegt (falls 
.0.Q,c nicht während der Strahlkühlung korrigie1t wird): 

(4.29) 

Eine höhere Dichte führt zu einem Anwachsen der Bctatron-SchwingungL'!l und zu Strahlverlust. Fine 
Resonanz höherer Ordnung zeigt eine langsamere Anwachsrate (ms - sec), so daß eine schnelle Kühlung 
den Strahlverlust verhindern kann. Weil dann eine größere Tune-shift .0.Q,0 , erlaubt ist, kann eine höhere 
Phasenraumdichte erreicht werden. Die kohärente Tune-shift (verur~acht durch den Finf1uß der Strahl­
rohrgeometrie auf das Raumladungsfcld) ist wegen der kleinen Strahlgröße gekühlter Ionenstrahlen ver­
nachlässigbar. 

b) Kohärente Instabilitiiten: Die longitudinalen fnstabilitätcn sind \Vegen des zu~ammenhangs mit den 
Schottky-Spektren kalter Ionenstrahlen im Abschnitt 5.5 beschrieben. Hier sollen nur die transversalen 
!nstabilitälen behandelt werden, die auf analoge Weise beschrieben werden. Es können sich dabei Di­
polschwingungsmoden, Strahlformoszillationen und ähnliches ausbilden. Die Rückkopplung auf die 
Störung kann wie im longitudinalen Fall durch eine Kopplungsimpedanz Z (w) beschrieben werden. 
Landau-Dämpfung ist \vegen der Dispersion nun sowohl durch eine Impubhrcitc des Strahls als auch 
durch eine Breite im Betatron-Tune, verursacht durch eine Abhiingigkeit von Q, von der Schwingungs­
amplitude y, möglich. Mit t1Q9 = (iJQy{ciy·2)a~ = Q'a9 folgt [48] 

Ni 
-----:::;; 
(ßp/po)t::y 

2ß~-/i(n- Oy)Yf- ~yOy, 

nrp (Z
2
/A) 

bzw. 
Ni yRoQ'Zo :::;; -·--·---··--·-··--

l::y 2rp(Z2 /A)IZ..L(w)l 
(4.30) 

Die Anwachsrate der transversalen Instabilität ist meist durch Z_ bei kkinen Frequenzen (rc.1istive wal! 
impedance) bL~schränkt, so daß diese niederfrequente Instabilibt entweder durch aktive Rückkopplung 
oder schnelle Strahlkühlung verhindert werden kann. 

Transversale Instabilitiiten können auch durch den Finfang von langsamen Uclumncn (oder negativen 
Ionen), die durch Restgasionisation e11tstd1en, in einen Str;thl positiver Ionen (oder nmgekchrt) nusgclöst 
werden [ 49]. Die eingefangenen Elektronen können dann im Raumladungspotential des Ionenstrahls 
kollektive transversale Oszillationen mit einer ladungsdichtcabhiingigen Frequenz [w~(s) = Q~(s)())~ 
"'p;(s)] ausführen. \VC!m diese Oszillationen der Elektronenwolke mit Giner der oben erwähnten trans­
vers<t!en harmonischen Störungen des Jonenstrahls koppeln, kann diese Sti)rung versbrkt werden. Falls 
die transversale Phasenraumdichte eine durch den Grad der I adungskompcnsation Y/e = n,fn, und durch 
11n = n- Oe-· Q, bestimmte Gren:t.e überschrGitet, wachsen die Oszillationen rapide an und es kann zu 
eiJ1cm Strahlverlust kommen. 
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4.2 Streuprozesse im Ionenstrahl 

Die Invarianten der Ionenbewegung in einem Speicherring (Emittanz und Bunchflilchc) und damit die 
Verteilungsfunktion des Iom:nstrahls \vcrden durch Streuprozesse und andere dissipativc Kriiftc langsam 
verändert. Der Strahlkühlung, die diese Invarianten kleiner werden läßt, wirken vor allem die Stn:uung 
am Restgas (beziehungsweise am internen Target) und die strahlinterne Streuung (inlrabcarn-scallering) 
entgegen. Um die durch Elektronenkühlung erreichbaren Gleichgewichte zu verstehen, müssen diese 
Streuprozesse in die Betrachtung einbezogen werden. 

4.2.1 Streuullg am Restgas ( am intemell Target) 

Die Streuung umlaufender Ionen an den ruhenden Atomkernen des Restgases (internen Targets) mit 
der Ladungszahl Zg entspricht dem Durchgang geladener Tcikhen durch \1ateric und kann durch die 
entsprechenden Größen dieser Vielfachstreuung (Energieverlust, Winkel- und Energiestr~:uung durch 
Diffusion) beschrieben v.-crden. Diese Vielfachstreuung führt somit zu einem Amvachscn dcr Strahl­
emittanz, für Stremvinkel 0 größer als der Akzcptanzv.-inkd O.cc des Rings ahcr zu einem Vcrlmt dcs Ions 
in einem einzigen Stoß. Die Verlustrate ).ss durch solche Stöße kann durch Integration des diiTcrcntiellcn 
Rutherford-Wirkungssqucrschnitts für kleine Strcuwinkcl 0, 

d(J 4Z2Z~ e4 
(2ZZ"ri 

--(0)~. ., ~ --"'-
d!l (4n~:opovo)204- /ß404 

(4.31) 

über 0 > Oacc berechnet werden (ila). Mit der Dichte ng der Rcstgas- und Targetatome folgt daraus 

(4.32) 

Für die Streuung am Restgas ist ein über den Ring gcmittcltcr i\kzcptanzwinkel cinw~ctzen, fiir die 
Streuung am internen T argct der :\kzeptanzwinkcl am Ort des Targets. Dieser ist mit der Ab.cptanz /\y 
des Rings durch die entsprechcndc ß-Funktion verknüpft: 

(4.33) 

wobei ko~ I die Geometrie des Strahlrohrs berücksichtigt. Dic Dichte ng kann im Falle eines internen 
Targets durch die Targetdicke pd und für die Streuung am Rcstgas durch den Rl~stgasdruck P& ersctzt 
werden: 

bz\v. ng [cm-3
] = 3.5 x 1016 Pg [Torr] , (4.34) 

wobei mt die Masse des Targetatoms ist. Falls das Restgas aus mchrcrcn Komponenten mit den Parti­
aldrucken Pi besteht, addieren sich dic cntspn:chendcn Verlustraten ).ss,i· 

Die Flektrcncnkühlung kann der Vcrlustratc durch Einzcbtrcuung nicht cntgl:gcnwirkcn, ktztcndlich 
begrenzt A." die Lebensdauer eines gespeichcrten Ioncnstrahls. Lm auch bei klcinen Encrgicn eine lange 
Strahllebensdauer zu erhalten, ist ein schr gutes Lltrahochvakuum mit Restgaskomponcnten niedriger 
J ,adungszahl Zg erforderlich. Im Falle cincs internen Targets solllc weiterhin ein großer Akzl·ptalll.winkcl, 
also eine klein~ Beta-Punktion, am Ort dcs Targcts einstellbar sein. 

Die Streuung am Restgas (internen Target) führt auch zu einem Fncrgicverlust, dcr durch dic Bcthe­
Bloch-Glcichung gcgcben ist [28]: 

(4.35) 

wobei Lms~ 10 der Coulomblogarithmus dcr Vielfachstreuung an neutralen Atomen ist. Dicsc (langsame) 
Abbrcmsung der Ionen kann auch bci einem dickeren Target durch Flcktroncnkühlung vcrhimlcrt wcr-
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den. Größere Bedeutung hat die durch Vielfachstreuung bewirkte Strahlaufweitung. Die Divergenz des 
Strahls wächst dadurch gemäß 

8 Z2 z2 2 L n , ~g ngri c ms 
--==:--:~-- t 

/ß3 
2 

ems = (4.36) 

mit der Zeit an. Durch die Anwachsrate der Emittanz (Gl. 4.10), 

8 2 z2 z2 2 l -ß - 2 11: , ·'o no rj C JmS V 

= 11: ß y e mslt = -- b 2 0 3 ' 

y ß 
l.:ms (4.37) 

wird die Akzeptanz Ay des Rings allmählich ausgefüllt. Weiteres Anwachsen der Emittanz führt dann zu 
Strahlverlust mit der Rate 

(4.38) 

Der Vergleich mit ),, (Gl. 4.29) zeigt, daß im allgemeinen die Verlustrate durch Vielfachstreuung die 
der Einzelstreuung um eine Größenordnung überstei!:,rt: 

(4.39) 

Im Gegensatz zur Einzelstreuung kann diesem Anwachsen der Emittanz durch Strahlkühlung entge­
gengewirkt und Strahlverlust dadurch vermieden werden. Die Kühlrate ).c bestimmt dann die erreichbare 
Gleichgewichtsemittanz durch 

( 4.40) 

Im Falle eines internen Targets ist damit auch die maximale Targetdicke pd festgelegt, die für eine 
gewünschte maximale Strahlemittanz noch möglich ist (Gln. 4.34 und 4.38). 

4.2.2 Strahlinterne Streuung 

Ein weikrer Streuprozess, der die Verteilungsfunktion der Ionen beeinflußt, ist die strahlinterne 
Streuung (inlrabcam-scallering, I BS). Diese besteht aus einer Coulombstreuung der Ionen untereinander 
und führt zu einer isotropen thermischen Geschwindigkeitsverteilung. Die Theorie der strahlinternen 
Streuung v,;urde zuerst mn Piv.,.inski entwickelt [50] und später durch andere weiter verbessert. Die 
Theorie liefert die Anwachsraten /!llls der Emittanzen und der Bunchfläche ( Impulsbreite im Falle eines 
kontinuierlichen Strahls) als komplizierte Funktion von Ringparametern und Strahlcigenschaften. Ge­
naue Berechnungen sind nur mit einem Computercode möglich. 

/\us plasmaphysikalischer Sicht wird die strahlinterne Streuung durch einen Stoßtenn (of/Dt)c auf der 
rechten Seite der 1-'okkcr- Planck-Glcichung, welche die zeitliche Anderung der Verteilungsfunktion des 
Ionenstrahls beschreibt, berücksichtigt. Der Stoßterm besteht aus einer Reibungskraft und einem Diffu­
sionstensnr (analog GI. 2.4), der \Yegcn der \Iassenglcichheit der Stoßpartner dominiert. Dieser wird, wie 
bei Lkr Kühlkraft, durch Betrachtung hiniirer Ionenstöße bestimmter Relativgeschwindigkeit im Ruhe­
system des Strahls und MitteJung über die Strahlverteilung berechnet. Die Anwachsrate ). 165 ist dann 
durch den Diffusionstensor für die thermische Ionengeschwindigkeit gegeben. 

Durch Flcktronenkühlung wird die Dichte des Ionenstrahls erhöht, so daß die strahlinterne Streuung 
an Bedeutung gewinnt. Das Gkichgewicht zwischen Llcktronenkühlung und strahlinterner Streuung be­
stimmt dann die maximale PhasL·nraumdichte des Strahl, falls die Vielfachstreuung am RL~stgas (oder am 
inkrnen Target) keine größere /\n\\'aehsratc zeigt. Weiterhin wird dem Ionenstrahl durch Ficktranen­
kühlung die flache Vc1icilung des Flcktroncnstrahls aufgcpr:igt. Durch die strahlinterne Streuung, die eine 
TL·ndenz 1.u ,·incr islJtropcn tlwrmischcn Ve1ieilung hat, wird deshalb nun thermische Fncrgic vom 
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Ahb. 22. Aufblasrate der strahlinternen Streuung: Summe der auf J1Lc (GI. 4.42) normierten Raten der strahl­
internen Streuung als Funktion von ~/(D.p/p)2 für 0.3 GcV,cc p in ICE (nach [51]). 

transversalen zum longitudinalen Phasenraum transferiert (transversal: Strahlkühlung, longitudinal: Auf­
heizung). Diese Cmvertcilung ist nicht die einzige Folge von IBS, sondern es wird auch totale Bewe­
gung~cnergie in thcnnische Energie übergeführt (Reibungskraft des Stoßterms), wodurch der Ionenstrahl 
abgebremst und insgesamt aufgeheizt wird. Dies ist eine Folge der Kopplung zwischen dem horizontalen 
und dem longitudinalen Phasenraum aufgnmd der Dispersion (GI. 4.14 und 4.15). 

Die plasmaphysikalischen Betrachtungen legen es nahe, )oms auf ein Maß J-l der Phasenraumdichte zu 
normieren (kontinuierlicher Strahl) [51]: 

Ni 
--···------

p~ eil cy ( CJ p/Po) Co 
( 4.41) 

Scf>renscn hat weiterhin gezeigt, daß im Falle einer flachen Verteilung (ß.L < < ß 11) die longitudinale 
Anwachsrate J.JBs, 11 mit dem Verhiiltnis der Temperaturen skalieren sollte (eH= ev = e, Lc: Coulomb­
Logarithmus für IBS): 

(4.42) 

Daraus kann eine Skalierung der Gleichgewichtsimpulsbreite mit der Anzahl der gespeichc1ien Ionen 
und der Energie hergeleitet werden. In der :\ühc des Gleichgewichts ist die Kühlrate konstant (siehe 
Abb. 5) und es gilt die Skalierung ).1, "'Be ß: 3 (siehe Gin. 2.41. 2.24 und 2.7). Mit einer Ahflachung 
ßdßu die allein llurch Hochspannungsrauschen bestimmt ist (GI. 3.5), und raumladungsbegrenzter 
Fmission der Kathode (GI. ~- 7), erhält man folgende Skalierung mit der Strahlenergie und der relativen 
Rauschamplitude: ic 11 "' ß.;5 (U /U) 3

• Im Gleichgewicht ist ,{
1
, = ).ms, 11 , woraus die Skalierung der Gleich­

gnvichtsimpulsbreitc berechnet werden kann, wenn eine ,\nnalune über das Verhalten der Gleichge­
wichtsemittanz gemacht wird. Plausible Annahmen sind einmal eine konstante Emittanz als auch eine 
Skalierung tkr Fmittanz, die ein konstantes Verhiiltnis von transversaler zu longitudinaler Temperatur 
des h)llenstrahls bedeutet. \1it diesen beiden Annahmen erhiilt man (y~ 1 ): 
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(ap/Po)eq 

( a p/Po)eq 

~~.2 ß~.4 (U /U)o.6 

:\'~.5 ß o cc ;q 1.5 

(für t:"' (ap/P0 )
2

) 

(für c = const.) 
(4.43) 

Berechnungen für verschiedene Verhältnisse der fmittanz zur Impulsbreite ergaben für die Summe 
aller Anwachsraten, aufgetragen gegen c/(ap/p0 )2. eine universelle Kurve für viele Ringe (,\bh. 22). Diese 
zeigt deutlich zwei Bereiche, in denen einmal die longitudinale, zum a!1llcren die hori1.0ntalc Auf11cizung 
des Strahls dominiert. Die Grenze dieses Cbergangs ist durch die Kopplung zwischen horit.ontakm und 
longitudinalem Phasenraum bestimmt (aB: hori1.0ntalc Strahlgröße, at.1 = a[1, 13 + ati,p): 

bzw. c -_I?-=_ (2) 2 

H- ß p . H o 
(4.44) 

D und ßH sind hier ringgemittelte Größen. Die Steigung der Kurve im Bereich vorherrschend longitudi­
naler Aufheizung beträgt nach dieser Rechnung 0.75, verglichen mit 0.5 des obigen einfiichen \1odells 
(vergl. Gl. 4.42), schließt aber auch die transversak Anwachsrate mit ein. Diese größere Steigung ergibt 
im Fall c ~ (Llp/p0 )

2 dieselbe Skalierung wie Gl. 4.43, bei konstanter Fmittanz 1: gilt 

(für c = const.) . ( 4.45) 
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Kapitel 5: Durchführung der Kühlexperimente und Strahldiagnose 

In diesem Kapitel soll zunächst der :'\icdcrcnergic-Antiprotoncn-Spcichcrring (LEi\ R) beschrieben 
werden, an dem die Flektronenkühlung in drei experimentellen Tcstmessungm mit Protonenstrahlen im 
Oktober 1987, ::V1ärz 1988 und März 1989 sowie mit Antiprotonen im April 1989 1.um Finsatz kam. 
Danach folgt eine Beschreibung des Strahlbetriebs und der Strahlmanipulationcn, die für die Durchfüh­
rung der Kühlexperimente e1fordcrlich waren. Den Abschluß bildet eine Diskussion aller Strahldiagno­
semöglichkeitcn, die bei den Experimenten zum Einsatz kamen, insbesondere die Diagnos~,; mittels der 
im Kühler gebildeten I-I-Atome und die Analyse der Sehottky-Spcktren. 

5.1 Der Niedercnergie-Antiprotonen-Ring (LEAR) 

5.1.1 Antiprotonenerzeugung und Akkumulation am CERN 

Vor der Beschreibung des LEAR-Rings möchte ich kurz auf die Erzeugung und Akkumulation von 
Antiprotonen eingehen [52]. Der Antiprotonenkomplex des CER:'\ besteht aus dem Proton Synchroton 
(PS), dem Target zur Erzeugung der Antiprotonen, dem Antiproton Collector (AC), dem Antiproton 
Accumulator (A.A.) [beide zusammen werden als ACOL bezeichnet], dem Super Proton Synchrotron 
(SPS) und dem LEAR. Abb. 23 zeigt die Anordnung dieser Bescblcunigerringe. Antiprotonen werden 
üblicherweise durch inelastische Streuung von hochenergetischen Protonen an schweren Targetkernen 
er1.eugt: p + Kern --+ p + p p + Kernfragmente + Mesonen. Am CERN werden dazu alle 2.4 s 
(Zykluszeit) 26 GeV/c p vom PS in fünf 0.4 p.s langen Teilchenpaketen auf ein 1.ylindrisches Cu-Target 
(3 mm Durchmesser, 11 cm lang) geschossen. Weniger als I ~:ü der Sekundärteilchen sind Antiprotonen 
(ca. 1010 pfs), die außerdem noch mit großer Energie- und Winkelstreuung erzeugt werden. Um eine 
möglichst hohe Intensität durch die Raumwinkelakzeptanz in den nachfolgemkn Antiproton Colkctor 
zu bekommen, werden die Antiprotonen direkt hinter (oder sogar am) Target mit Ililfe eines hohen 
axialen Stromes magnetisch fokussiert. Die Energie der Antiprotonen (3.5 GeV/c) wird entsprechend dem 
Produktionsmaximum (abhängig von der Protoncnencrgic) gewählt. Der Collector Ring selbst weist 
aufgrundeiner starken Fokussierung (hoher Betatrontune Q) eine hohe Akzepta!ll. auf (bei ACOL 200 
rc mm mrad, bp/p ::;; 6 x I0-2). Während eines PS-Zyklus werden die Antiprotonen im Colkctnr Ring 
stochastisch gekühlt, am Ende des Zyklus werden dann typischerweise 5 x 10' p mit einer um drei Grö­
ßenordnungen höheren Strahldichte in den Akkumulator weitergeleitet, wo über viele Zyklen die Anti­
protonenpakete aufgesammelt und weiter gekühlt \verden. 

Bei kontinuierlicher Kühlung werden auf diese \V eise einige Stunden lang Antiprotonen akkumuliert. 
ACOL [53] erreicht eine _1\kkumulationsrate von 6 x I 010 p/h, die höchste, hisher gespeicherte Intensität 
betrug 5 x 1011 p. Ein Teil (oder eventuell auch alle) der gesammelten Antiprotonen wird dann, je nach 
Betriebsmode der gesamten Beschleunigeranlage, zur weiteren Beschleunigung (oder Abhremsung) zum 
PS transfcrie1~: und von dort an das SPS und an LEAR \Veitergdcitet. Die Antiprotonen für LFAR 
werden· im PS auf 0.6 GeVic (niedrigste Fncrgie des PS) abgebremst und über eine 50 m lange Trans­
fcr-Linic'in einem einzigen Teilchenpaket in den LEAR-Ring eingeschossen. LEAR erhiilt typi~chcrwcise 
3 x 109 pfh (Füllzyklus) von ACOL 

5.1.2 Beschreibung des LEAR-Rings 

Die Zielvorstellungen, die bei der Planung von I .EAR vor Augen standen, habe ich bereits in der 
Einleitung erwähnt, hier folgt nun eine kurze Beschreibung des Rings. LEAR (Abb. 24) ist ein Spei­
chersynchrotron mit starker 1-'okussicrung (Qy > 1 ). Es hat L'incn quadratischen Grundriss mit vier 
90°-Bicgemagneten und vier geraden Sektionen (SLI-SIA); sein Crnfang ist mit 78.54 m dem des PS und 
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des J\J\ angepaßt (PS/8 und AAi2). Die gerade Sektion SLl dient der Injektion und der Extraktion des 
Strahls. Die Injektion der 609 :V1eV;c p erfolgt dabei üblicherweise durch Einschießen eines einzigen 
Antiprotonenpaketes mit I Iilfc eines magnetischen Septums und eines schnellen Kickermagneten wäh­
rend einer Crnlaufpcriodc (single turn injection). Der eingeschossene Strahl hat nach dem Zerfließen noch 
eine horizontale (vertikale) Emittanz von 13 (7) rr mm mrad und eine Impulsbreite von 1.2 x 10~3 [I 1]. 
Zum Zweck der \1aschincnentwicklung und zum Einfahren der \1aschinc nach einer zwischenzeitliehen 
Stillcgung kann I ,L'\R auch mit Protonen betrieben werden. Diese werden üblicherweise im I jnac des 
PS auf 300 \1e V /c beschleunigt und dann über dieselbe Tranfer- Linie wie die Antiprotonen in LEAR 
einge.-;chosscn. Für Protonen bestehen keine Beschränkungen in der Rate, sie können, im Gegensatz zu 
Antiprotonen, im Prinzip jederzeit vom Linac angefordert und eingeschossen werden. 

In der geraden Sektion SL2 erlaubt die Fokussierungsstruktur einen Einschub rnit einer kkincn Beta­
funktion (low-ß-lnsertion ), der für ein internes Target und für die Detektoren des pp-Collidcr-\1odes 
vorgesd1cn ist. In SL3 ist seit Sommer I 987 der Elektronenkühler eingebaut und in SL4 befinden sich 
zwei RI-"-Kavitütcn zum Beschleunigen (Abbremsen) des Strahls und zu dessen longitudinaler Bünde­
Jung. Weiterhin bietet SL4 eine weitere Injektionsmöglichkeit für H · und für Protonen, die durch La­
dungsaustausch in einer Stripper-Folie gebildet werden (stripping injection). 

\1it je 8 fokussierenden und defokussierenden Quadrupolen wird in LEAR bei nonnalcm Betriebs­
mode ein horizontaler (vertikaler) Betatrontune von etwa 2.3 (2.7) eingestellt. Wegen der imaginären 
Cbcrgangsencrgie von y1 = 4. 7i ist der Parameter Yf immer positiv (GI. 4. 17) und die Übergangsregion 
wird beim Beschleunigen (Abbremsen) vennicden. Die Chromatizität ~ (Gl. 4.18) kann durch 24 Sextu­
pole in einem weiten Bereich eingestellt werden (&~~ ± 3). Je 6 Dipole dienen der Korrektur des Orbits 
und der Quadrupolfehler (Abschnitt 4.1.3), zwei weitere (DEH31 und DEH32, siehe Abb. 24) wurden 
vor und hinter dem Elektronenkühler eingebaut, um den Strahlversatz durch die Toraide des Kühlcrs zu 
korrigieren. 

Fin Vakuumdruck von wenigen 10·12 Torr (~2-Äquivalcnt) wird durch Einsatz von Turbomolekular-, 
Ionen-Sputter- und Titan-Sublimations-Pumpen nach Ausheizen des Ringes erreicht. Dieser niedrige 
Druck (Restgasdichtc) ist für die Operation bei niedrigen Energien nötig, um trotz Einfachstreuung am 
Restgas noch Speicherzeiten von einigen Stunden zu erreichen (siehe GI. 4.29). Für den Betrieb nlit 

.\hh. 23. Der CFIC\ .\ntiprntonen-Komplex: Die .·\ntiprotonen 11crd<'n durch incbstischc Streuung von p des 
PS an einem Cu-Target erzeugt, in ACOI. gesammelt und gekühlt und dann über das PS an I.L\R und 
das S PS verteilt. 
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;\bb. 24. Schema des LEAR-Rings: '\leben der magnetischen Struktur des Rings sind einige der während der 
Kühlexperimente verwendeten riemente zur Strahlmanipulation und -diagnose eingezeichnet. Details 
des Elektroncnkühler: siehe.Abb. 6. 

II -Strahlen, deren Lebensdauer durch Stripping begrenzt ist, ist ebenfalls ein extrem gutes Vakuum er­
forderlich. 

Alle wichtigen Parameter des LEt\R-Rings, auch die hier nicht genauer beschriebenen, sind in 
Tabelle 3 gclistet. Die Elemente zur Strahlmanipulation und zur Strahldiagnose werden in den Ab­
schnitten 5.3 und 5.4 genauer beschrieben, zunächst werden die verschiedenen Betriebsmoden v.:ährend 
der Kühlexperimente dargelegt. 

5.2 Arten des Strahlbetriebs und deren Einstellung 

Die Kühlexperimente wurden mit 50, 21, 10 und 6 :V1eV p und p durchgeführt (genaue Werte siehe 
Tabelle 5 auf Seite 72). In diesem Abschnitt soll dargestellt werden, wie diese Strahlen erhalten wurden 
und welche Rolle die Elektronenkühlung dabei spielte. 

a) E\perimente mit 50 :HeV p 

Diese Energie entspricht der üblichen Fnergie von Protonen des Linae und ist durch dessen Be­
schkunigungskavitäten bestimmt, eine Encrgiciindcrung in LL\ R wurde nicht mehr durchgeführt. Der 
Impuls der Protnnen kgt dann über die Strahlsteifigkeit I3p (GI. 4.1) die Fddstärke der Cmlenkmagnete 

- 53 -



fest, damit der Strahl auf dem Referenzorbit des Rings umläuft. Die nominale Strahlenergie Eo = 
(}·- l)mpc2 ist dabei mit dem nominalen Impuls Po über y2 = (poc/mpc2)2 + 1 verknüpft, die nominale 
Umlauffrequenz folgt mit GI. 4.2. Der tatsächliche, genauc Wert des Impulses (der l 'm1auffrequenz f,) 
ist bei eingeschalteter Elektronenkühlung nach GI. 3.12 durch den Wert der Kathodenspannung U K be­
stimmt. (Der maximale Bereich, in dem f, variiert werden kann, hänt,>t dabei neben der Impulsakzeptanz 
des Ringes noch von der Dispersion am Ort des Elektronenkühlcrs ab.) 

Parameter I Elemente Stn:tchcr \1ode 
1-----------------+-----------"·-·-------l 

Impuls-(Encrgie- )bereich 
Injektion: 

Impuls (Energie) 
Typischer Zyklus 
[mittanzen, Impulsbreite 

Extraktion (ultra-lansam) 
typ. Intensität, Zeit 

Ringumfang, Co 
Gerade Sektionen 
F okussieru ngsstruktur 
90°- Biegemagnete 
Quadrupole 
Betatron-Tune, QH, Qv 
Transition-Energie, Yt 
Hor. und vert. Apertur 
Ilor. und vert. Akzeptanz 
Impuls-Akzeptanz 
RF: Frequenzbereich, Peakspannung 
Stochastisches Kühlen: 

Pick-up-, Kicker-Länge (long. + trans.) 
Bandbreite (long. + trans.) 

Vakuum 

0.1 - 2 GcV/c ( 5.3 !VtcV- 1.3 GeV) 
p von ACOL über PS, 'singlc turn inj.' 

609 \1cV;c (180 \1eV) 
}x 109 p/h 

13 (7) n mm mrad, 1.2 x 10 3 

über die Resonanz QH = 7:3 
106 p i s, 0.5 - I h 

78.54m(= 2rr x 12.5m) 
4x8m+8xlm 

4 Perioden BODFOI-'DOB 
4 X 6.55 m, Bmax= 1.6 T 

16, 0.5 m, g = 12 Tm (2 GeV/c) 
2.3, 2.7 

4.7i 
70 mm, 29 mm 

240, 48 n mm mrad 
±I. I% 

0.4-3.5 :'v11Iz, 12 kV (h= 1) 
jew. 2 Pfade; long.: Filtennethodc 

0.5 m, 16 gaps: 2.0 m, 0.1 m 
20- 220 \1Hz; 250- 750 \11Iz 

10 12 Torr (:\:rii.quivalcnt) 

Tab. 3. Parameter des LEAR-Rings: Die angegebenen Werte gelten für den Betrieb mit ei­
nem kontinuierlichen Strahl (siehe [II ]). 

b) Experimente mit 10 1\JeV p 

Bei den ersten Kühlexperimenten sollte eine Energieänderung im I .EAR vermieden werden, da die 
Kontrolle des Kühlcrs noch nicht in die LEAR-Kontrollc eingdü~:,rt war. Fine Energieänderung hätte 
daher wegen des Solenoidfeldes im Kühler Schwierigkeiten bereitet. Cm trot;:dcm Kühlexperimente mit 
Protonen bei einer anderen Energie durchführen ;:u können, wurde eine Ikschkunigungska\ itiit im J .inac 
abgeschaltet, :;o daß dieser direkt I 0 l\1c V p liefe11e. Die \1agndfcldstii.rkcn im LL'\ R- Ring wurden 
entsprechend der neucn Energie gesetzt und die Cmlaufbahn \Vic üblich korrigic11, sonst war keine 
Andcrung erforderlich. 

c) Experimente mit 50 MeV p 

Wie schon gesagt, erhält LEAR 609 \1cV;'c p von /\COL über das PS. Bei der Jnj~.:ktionsencrgic von 
180 :vtc V kann jedoch die Elektronenkühlung nicht eingesetzt werden, und folglich auch keine K i.ihlcx­
pcrimcntc durchgeführt werden, da der Llcktroncnkühlcr nicht für diese hohe rnergic geplant und aus­
gelegt worden war. Als Strahlenergie wurck daher l.lm;ichst da~ höchste der im I.rAR-,\bhrcmv.yklus 
Yorgcschcnen Fnergicnivcaus gewählt. Diese '\ivcaus liegen \xj einem Strahlimpuls \ on .~09, 200 und l 05 

- 54 -



MeV/c, entsprechend einer Energie von 50, 21 und 6 :vteV. Bei diesen Energieniveaus wird der Ab­
bremsvorgang unterbrochen, um die durch das Abbremsen vergrößerte Emittanz (siehe GI. 4.11) durch 
Strahlkühlung wieder zu verringern. Aus demselben Grund \Vird schon der bei 609 .'\1cV/c vom PS ein­
geschossene Antiprotonenstrahl zuerst für ungefahr 10 \1inuten stochastisch gekühlt, bevor der Ab­
brcmszyklus eingeleitet wird. 

Die \1ethode der stochastischen Strahlkühlung [ 4], die bei den Kühkxpetimenten nur bei der Injek­
tionsenergie eingesetzt wurde, beruht auf einer aktiven, elektronischen Rückkopplung ;.ur Korrektur der 
Ionenbewegung, jeweils getrcm1t für die longitudinale, horizontale und vertikale Bc\vcgungsrichtung. Fin 
stochastisches Kühlsystem besteht daher aus Pick-up-Elektroden, welche die Impuls- beziehungsweise 
die Positionsabweichung der Ionen von den nominalen \Vet1en messen, aus elektrostatischen Kickern, 
welche die zur Abweichung proportionale Korrektur durchführen und aus der elektronischen Verbindung 
(Pfad) mit den notwendigen Verstärkern. Durch die Bandbreite W der Verstärker wird die Größe der 
Teilchenpakete ausgewählt, deren Abweichung gleichzeitig korrigiet1 wird, ~s = (fo/2\V)~p· Auf dem Weg 
zum Kicker ändert sich die Phasenraumbesetzung der Teilchenpaketc, so daß diese dann teilweise über­
lappen (Mixing). Ein gewisses, nicht zu großes Mixing ist sogar vorteilhaft für eine optimale Kühlung. 
Aufgrund der großen Energiespanne des LEAR sind jeweils ein kurzer und eine langer Pfad vorhanden 
[54]. Der kurze Pfad wird zur Strahlkühlung bei Energien unterhalb der Injektionsenergie benutzt, um 
das Mixing gering zu halten, der lange (diagonale) Pfad dagegen bei dGn höheren Energien, damit das 
Korrektursignal noch rechtzeitig am Kicker ist. 

Nach genügender Strahlkühlung bei 609 :vtcV;'c erfolt,>t dann die Verringerung der Strahlenetgie durch 
Abbremsen im elektrischen Wechselfeld cVRF sin <f>, einer RF-Kavität (siehe Abschnitt 4.1.5). Dazu wird 
zuerst der Strahl zu einem Teilchenpaket gebündelt(</>,= 0) und danach durch eine Magnctfddänderung 
wegen des dann längeren Orbits ein Phasensprung erzeugt (<f>, < 0), der die Abbremsung einkitet. Die 
nun folgende stufenweise Änderung aller Magnetfelder muß gemäß GI. 4.19 synchron mit der Fnergic­
änderung vollzogen werden, ebenso die Anpassung der RF-Frequcnz an die momentane Umlauffre­
quenz, um die feste Phasenbeziehung zu behalten [ 45]. Die zeitliche Synchronisation aller dieser Ände­
rungen wird von einem unabhängigen Funktionsgenerator (GFA) kontrolliert, der die entsprechenden 
Zeitsignale für alle beteiligten Elemente gibt. Da das toroidale \1agnctfcld des Elektronenkühlcrs, das 
ebenfalls mit dem Impuls skaliert, die CmJaufbahn der gespeicherten Antiprotonen beeinflußt, wurde das 
Hauptmagnetfeld des Kühlcrs in die Steuerung des Abbrcmszyklus einbezogen. Das heißt, das \1agnct­
feld des Kühlcrs wurde ebenfalls auf ein GFA-Signal hin synchron mit den \1agnl'tfddern des LEAR­
Rings verringert, es war also nicht mehr an eine Änderung der Kathodenspannung gebunden, wie im 
Kontrollprogramm des Kühlers vorgesehen (siehe Abschnitt 3.5). Während des Abbrcmsvorgangs war 
die Kathodensspannung des Kühlcrs ausgeschaltet und die Korrckturmagnctc wurden durch das Kon­
trollprogramm des Kühlers neu gesetzt, sobald das Hauptmagnetfeld ge;1ndert worden war. 

d) Expetimente mit 21 und 6 1\J e V p und p 

Die Antiprotonen wurden dazu zuerst auf 309 McV/c abgebremst, Wie im vorigen Ahschnitt be­
schrieben, im Falle von Protonen wurden 50 MeV p des Linac zuerst auf 609 MeV je beschleunigt und 
dann der übliche Abbrcmszyklus gestartet. Vor einer weiteren Abbrcmsung auf die niedrigeren Fnergic­
niveaus \Vurde nun die Elektronenkühlung amtclle der somt üblichen stochastischen Kühlung cingesetl.t. 
Dazu \vllrde die Kathodenspannung in circa 120 ms auf den entsprechenden \V ert hochgefahren und dort 
für 6 sec gelassen. Diese kurze Zeit reichte aus, um die Strahlemittanz genügend zu wn-ingcrn, bevor 
weiter abgebremst wurde. Durch den Finsatz der Elektronenkühlung konnte die Zeit bis zum Erreichen 
von 200 beziehungsweise 105 MeV/c von 30 min auf 10 min verkürzt werden. Bei jedem Energieniveau 
wurden dann zuerst die erforderlichen Korrekturen des Orbits und des Bctatron-Tunes dun·hgcfüh1t, 
bevor mit den Experimenten begonnen wurde. 
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5.3 Strahlmanipulation vor und während der Kühlexperimente 

;\eben der Finstcllung der Strahlenergie wurden einige andere gezielte Manipulationen des gespei­
cherten Strahls vorgenommen, um Experimente unter bestimmten (optimierten) Bedingungen durchzu­
führen. Dazu zühlt Jie Korrektur der Cmlaufbahn (Orbit) und des Betatron-Tunes, die longitudinale 
BündeJung des Strahls, ein transversaler Kick des Strahls und das Einstellen einer bestimmten Impuls­
verteilung mittels der stochastischen I Ieizung. 

a) Korrektur des Orbits und des Betatron- Tunes 

Vor der Durchführung (kr eigentlichen Kühlexperimente wurde noch der Einfluß des Hauptmagnet­
feldes des 1 Jektroncnkühlers auf die Cmlaufbahn der (Anti)protonen und die Fokussierung im Ring, die 
durch den Betatron-Tune beschrieben wird, gemessen (siehe Abschnitt 5.4 b und c) und entsprechend 
korrigiert. Die Störung des Orbits durch die Toroidmagncte des Kühlers, deren transversale Feldkom­
ponente bei einem S-förmigen Kühler beidesmal dcn Protonenstrahl horizontal in dieselbe Richtung 
ablenkt, muß vor allem durch Dipolmagnete in der :\ähe des Kühlcrs (DEH31, DEI-!32, siehe 
i\bb. 24) ausgeglichen werden. Der Orbit wurde außerdem daraufllin optimiert, daß der Ionenstrahl 
möglichst durch die :Vtitte des Elcktroncnstrahls verläuft und nur einen kleinen Winkel mit ihm bildet. 
Die Positions- Pick-up's in der Driftstrecke des Kühlcrs wurden dabei hinzugezogen. Dieser Orbit kann 
dann mit einem Computerprogramm, das neue Setzwerte für die Dipole des Rings berechnet, optimiert 
werden. Ilorizontal konnte der Protonenstrahl parallel zur Achse gebracht werden, er hatte aber meistens 
noch einen Paralidversatz von einigen mm, die vertikale Optimierung war aus Mangel an vertikalen 
Korrekturdipolen in der Regel nicht ganz so gut. Eine gcnaucrc Gbcrlagerung der beiden Strahlen wurde 
wiihrenJ der Kühlexperimente durch Variation der Korrekturdipole des Kühlcrs erreicht (siehe Abschnitt 
6.1). Diese Optimierung der Cmlaufbahn wurde für jede Energie neu durchgeführt. 

Fine v-.:eitcre Wirkung des Elektronenstrahls besteht darin, daß durch sein Raumladungsfeld die Fo­
ku~sicrung des Rings verändert wird, wodurch sich der Betatron-Tune verschiebt (analog GI. 4.41, mit 
cnc statt p;). Diese Tuneverschiebung wurde gemessen (Abschnitt 5.4. c) und korrigiert, um Resonanzen 
1.u vermeiden und einen stabilen, langlebigen Strahl zu erhalten. Die Korrektur etfolgte durch Berech­
nung neuer Setzwerte für die Quadrupole des Rings. 

b) /,ongitudinale Bündelang des Stralzls 

:\eben den Kühlexperimenten mit einem kontinuierlichen Strahl sollten auch einige :V1cssungcn mit 
einem Protonenstrahl durchgeführt werden, dem eine Zeitstruktur aufgeprägt wurde (longitudinale Bün­
dclung). Daw wird die Spannung einer Radiofrequcnz-(RF)-Kavität, deren Frequenz der Umlauffre­
quem. der Protonen angcpaßt ist, langsam erhöht, so daß sich die Protonen in einem Teilchenpaket 
(Bunch) bei der Phase cf>, = 0 ansammeln (siehe Abschnitt 4.1.5). Die Entstehung dieses Bunchcs kann 
beobachtet werden, indem das Signal einer Positions-Pick-up-Elektrodc bebachtet wird (siehe Abschnitt 
5.4 b). In Gegenwart von Elektronenkühlung muß zunächst die Elektronenenergie mit der RF-Frcquenz 
ahg.:stimrnt, damit Kühlung und Bunchbildung sich nicht gegenseitig stören. Deshalb wird die Katho­
den~pannung so eingestellt, daß die l.Jmlauffrequenz des kontinuierlichen Strahls mit der RF-Frequcnz 
der Kavitiit zusammenfiillt. Dann erst wurde bei abgeschalteter rlektroncnkühlung durch adiabatische 
rrhöhung der R F-Spannung ein kontinuierlicher Strahl zu einem Teilchenpaket gebündelt. Jetzt wurde 
die I Jektronenkühlung wieder eingeschaltet und die KathodGnspannung eventuell noch etwas nachju­
sticrt, damit ein stabiler Bunch entsteht. 

c) FJnstcllen einer bestimmten Emittanz 

Lm eine definierte Ausgangslage für die tr<msvcrsalc Strahlkühlung zu haben, wurde ein gekühlter 
Protum'nstrahll.u transversalen Sch\\'ingungen angeregt. Dazu wird kur1.1.eitig ein schneller Dipolmagnet 
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(Kickermagnet) angeschaltet, der den Protonenstrahl um einen bestimmten Winkel ablenkt. Nach diesem 
Kick führt der Strahl kollektive Schwingungen um den nominalen Orbit aus, die im Mittel einer Erhö­
hung der Emittanz entsprechen, auch wenn nicht von einer Temperaturerhöhung ausgegangen werden 
kann. Die Emittanz ist dabei durch den Winkel des Kicks und die Betafunktion am Ort des Kickerma­
gneten gegeben. Bei eingeschalteter Elektronenkühlung werden diese Schwingungen sofort wieder ge­
dämpft und aus der Veningerung der Emittanz kann dann die transversale Kühlzeit bestimmt werden 
(siehe Abschnitt 6.2.3). 

d) Einstellen einer bestimmten Impulsverteilung 

Für viele Expeiimcnte, unter anderem für die Messung der longitudinalen Kühlzeit (siehe Abschnitt 
6.2), ist es notwendig, dem Strahl eine genau definierte Impulsverteilung (Breite und form) zu geben. 
Dazu kann das in Abschnitt 5.2. e) beschriebene stochastische Kühlsystem des I ,EAR eingesetzt werden. 
Statt des Pick-up-Signals wird nun ein Rauschsignal bestimmter Breite bei einer Harmonischen der 
Cmlauffrequcnz auf den Verstärker für den longitudinalen Kicker, einen Beschkunigungsspalt, gegeben 
(stochastisches /Jeizen). Das Rauschsignal wird erzeugt, indem das Signal eines Rauschgenerators durch 
einen variablen 0:iederfrequenz-filter geschickt und danach mit einer Trägerfrequenz gemischt wird. Das 
Rauschsignal bewirkt eine Diffusion der (Anti)protonen im Strahl, die im Bereich der gewählten Band­
breite konstant ist und außerhalb verschwindet. Dadurch nimmt die Impulsverteilung eine Kastenform 
mit abfallenden Flanken an (Abb. 25); die Breite des konstanten Plateaus ist dabei durch die Bandbreite 
des Rauschsignals bestimmt. Die spektrale Leistung des Rauschsignals bestimmt die Diffusionskonstante 
dieses I Ieizprozcsses und damit auch die Zeitkonstante dieser lmpulsformung, sie kann durch eine zu­
sätzliche Dämpfung abgeschwächt werden. Die Trägc1frcquenz liegt typischerweise bei 12 bis 13 MI-lz 
(je nach Strahlenergic), die Bandbreite variierte bei den Experimenten zwischen 5 und 150kHz, die Lei­
stung Z\Vischen 5 und 25 fl W /Hz. Während des stochastischen Beizens zur Formung der Impulsvertei­
lung war die Elektronenkühlung ausgeschaltet. 

Das stochastische I Ieizen ist andererseits ein der Elektronenkühlung entgegenwirkender Prozess, mit 
dem andere Ileizprozesse, wie z.B. die Streuung an einem internen Target, simuliert werden können. Bei 
gleichzeitigem Einsatz von Flektronenkühlung und stochastischem Heizen stellt sich daher eine Gleich­
gewichtsverteilung ein, deren Breite als Funktion der Heizleistung untersucht werden kann (siehe Ab­
schnitt 6.3.3). Wenn die der gegebenen Heizleistung entsprechende Diffusionskonstante bestimmt ist, 
kann aus der Form der Gleichgewichtsverteilung auch auf den Verlauf der Kühlkraft geschlossen werden 
(siehe Abschnitt 6.4.2). 
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5.4 Strahldiagnose 

Hier sollen nun die Elemente der Strahldiagnose beschrieben werden, die benutzt wurden, um die 
wichtigsten, vor allem die von der Elektronenkühlung beeinflußten Eigenschaften des Strahls 1.u bestim­
men. Diese Eigenschaften sind zusammen mit den eingesetzten Diagnoseelementen in Tabelle 4 aufgeli­
stet. Die Diagnoseelemente umfassen sowohl die üblichen, im Iri\R-Ring vorhandenen Diagnoseein­
richtungen als auch spezifische Diagnosemethoden, die den Elektronenstrahl als Target benutzen. Letz­
tere beruhen auf dem :'\ achweis der durch Elektroneneinfang gebildeten neutralen I I-Atome und konnten 
daher nur bei den Kühlexperimenten mit Protonen eingesetzt werden. Die Beschreibung der Schottky­
Spektren und deren Analyse erfolgt wegen ihrer besonderen Bedeutung für die Kühlexperimente in Ab­
schnitt 5. 5. 

Strahleigenschaften Diagnosedemente 

Strahlenergie, -impuls longitudinales Schottky-Spektrum 
bzw. Umlauffrequenz 

-· 
Strahlstrom, Teilchen- Strahlstromtransformer ( BCT) 
zahl 

r--· 
Impulsverteilung, -breite longitudinales Schottky-Spektrum 

Horizontale und vertikale Vieldraht-Proportionalzähler ( \1W PC), 
Emittanz Strahlblenden (Scraper), transversales Schott-

ky-Spektrum 

Bunchlänge Zeitspektrum der H-Atome im Szintillator, 
Zeitverlauf eines Positions- Pick-up-Signals 

Horizontaler und verti- Bcam Transfer Function (B'l'F), transversales 
kalcr Betatron-Tune Schottky-Spektrum 

Umlaufbahn (Orbit) Positions- Pick -up' s 

Strahllebensdauer Strahlstromtransformer, longit udinalcs 
Schottky-Spektrum 

Tab. 4. Strahleigenschaften und deren Diagnose 

5.4.1 Diagnose mit Elementen des LEAR-Rings 

a) Strahlstrommessung 

Die AnzahJ der gespeicherten (Anti)protonen wird mit einem G!eichstrom-Strah!strom-Trwz.lformer 
(D.C.-BCT) bestimmt [55], der sich in SIA in Strahlrichtung hinter Jcm LlcktrotK'nkühkr befindet. Das 
Prinzip dieser nicht-destruktiven \kthode beruht darauf, Jaß ein gebündelter Strahl in einer den Strahl 
ringförmig umgebenden Spule ein Stromsignal induziert. Durch I\ullabglcich des induzierten Signals 
mittels eines Kompensationsstroms wird der Strahlstrom bestimmt. Bei einem D.C.-BCT werden zwei 
identische Spulen benutzt, die gegenphasig moduliert werden, so daß ohne Strahlstrom die in den De­
tektorspulen induzierte Spannung sich gegenseitig aufhebt. \1it Strahlstrom bleibt dagegen ein :\'ettoin­
duktionssignal übtig, durch dessen Kompensation wieder Jer Strahlstrom bestimmt wird. Der BCT muß 
nur durch einen bekannten Strom geeicht werden. Der minimale Strahlstrom, dcr rnit dcrn BCT im 
LEAR nachgewiesen werden kann, beträgt ungefahr I {LA, dies ist auch dic Genauigkcit dcr Strornmes­
sung. Das gemessene BCT-Signal wird im LEAR-Kontrollraum als Strahlstrom IP und als Teilchenzahl 
:'\p digital angezeigt; deren Beziehung ist 

- 58 -



~p = (5.1) 

Auf einem Oszilloskop kann der zeitliche Abfall des Strahlstroms direkt verfolgt \vcrden. Dies erlaubt 
eine Messung der Strahllebensdauer und erleichtert die Beobachtung eines plötzlichen Stromabfalls, wie 
er beim Einschieben von Strahlblenden zur :Vkssung der Strahlemittanz und bei Strahlinstabilitiiten auf­
tritt. Der zeitliche Verlauf des Strahlstroms kann auch mit einem x-t-Schrciher aufgc;.eichnct werden. 
Eine weitere :\kthode zur :V1essung der Strahllebensdauer beruht auf dem zeitlichen Ahfall des inte­
grierten longitudinalen Schottky-Spcktrums (siehe Abschnitt 5. 5.1). 

b) Bestimmung der Umlaufbahn (Orbit) 

Zur Bestimmung des Orbits sind jeweils 16 horizontale und vertikale Positions-Pick-up's über den 
ganzen Ring verteilt. Ein gebündelter Strahl induziert auf den gegenüberliegenden Fkktroden Span­
nungssignale, deren Differenz die horizontale (vertikale) Strahlposition am Ort der Pick-up's angibt. 
Cnter Berücksichtigung der Fokussierungsstruktur und der bekamlten Magnetfeldstärken kann daraus 
die (wahrscheinlichste) Cmlaufbahn des gespeicherten Strah1s berechnet werden (Abb. 26), die dann 
Grundlage einer eventuell vor;.unehmcnden Korrektur des Orbits ist. 

• 1t 
a 
6 

4 

2 
( 

lEAR PU Di.se lii!I_ID' i.mlta 1 tble NorMal ized 
11eas. Date:31-ot:T-i37 ru.e:e7:ea:es.e Gain:36dB 

dB/B= 9. 23E-t5 

" \ ,/ 
-2 
-4 

-6 

-a 
-18 

X = First Meas. 
= Correctüm 

II=BadPU 

Abb. 26. Messung der 1Jmlaufbahn: Als ficispiel ist die horizontale Abweichung von der Strahl­
achse für 50 MeV p in LEAR gezeigt. Kreuze: Strahlposition aus Pick-up-\-1essungen, 
Linie: wahrscheinliche Umlaufbahn unter Berücksichtigung der momentanen Fokussie­
rung. 

c) 1\-fessung der Bunchlänge 

Das in einer Positions-Pick-up-Elektrodc induzierte Signal gibt die zeitliche Teilchendichte im gebün­
delten Strahl wieder. Wenn dieses Signal zusammen mit dem Spannungssignal für die RF-Kavität auf ein 
Oszilloskop gegeben wird, kann aus dem Verhältnis der Breite dieses Signals ;.ur Schwingungsdauer der 
RF-Spannung, ßt/T RF, die ßunchlänge direkt bestimmt werden: 

(5.2) 
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d) 1\I essung des Betatron- T unes 

Fine neuere Meßmethode, die mit einem kontinuierlichen Strahl durchgeführt werden kann, wird als 
Beam Transfer Function bezeichnet. Dazu wird ein schmalbandiges, transversales Rauschen mit variabler 
Frequenz über einen transversalen Kicker auf den Strahl gegeben und dessen Antwort mit einem Pick-up 
beobachtet. Bei Variation der Rauschfrequenz \vird das Pick-up-Signal auf Amplitude (und Phase) der 
angeregten Betatronschwingung analysiert. Wenn die Betatronfrequenz überschritten wird, zeigt der 
Strahl resonanzartiges Verhalten, \voraus dann mit hoher Genauigkeit der Tune Qy bestimmt werden 
kann. Fine andere, einfachere Bestimmung des Tunes ist möglich, wenn Qy schon ungefahr bekannt ist. 
Dann kann der genaue \Vert des Bruchteils qy aus der Lage der Seitenbänder des transversalen Schott­
ky-Spektrums bestimmt werden (siehe Gl. 5.9). 

d) :Hessung der EmittallZ mit Strahlblenden 

Die horizontale (vertikale) Strahlemittanz kann allein aus einer Messung der Strahlgröße bestimmt 
werden, falls die Twiss-Parameter des Ringsam Ort der Messung bekannt sind. An den symmetrischen 
Punkten des Rings genügt die Kenntnis der Betafunktion (siehe Gl. 4.10). Zu diesem Zweck sind im 
I ,Ei\ R- Ring jeweils ein Paar Strahlblenden (Scraper) eingebaut, die langsam von Hand auf beiden Seiten 
zur Strahlachse hin geschoben werden. Ein plötzlicher Abfall des Strahlstroms zeigt an, daß mit den 
Blenden der Strahl berührt wird (teilweise destruktive Methode). Die Differenz der Blendenpositionen 
gibt dann die ungefahre 2a-Strah1größe an und mit Gl. 4.10 kann bei bekannter Betafunktion am Ort 
der Strahlblenden die zugehörige Emittanz berechnet werden. 

5.4.2 Strahldiagnose mit rekomhinierten Protonen 

a) Rekombinationsrate und 11-Profi/ 

Als zusätzliches Diagnoseelement kann bei Experimenten mit einem gespeicherten Protonenstrahl der 
l\'achwcis von neutralem \Vasserstoff benut/.t werden. Dieser entsteht, indem ein kleiner Bruchteil der 
zirkulierenden Protonen durch Strahlungseinfang eines Elektrons aus dem Elektronenstrahl zu neutralem 
\Vasserstoff rekombiniert. Der Wirkungsquerschnitt O'n für den Strahlungseinfang von Elektronen der 
Energie Ec in einen gebundenen Zustand der Hauptquantenzahl n ist durch [56] 

(5.3) 

gegeben, wobei Ea die Grundzustandsenergie des \Vasserstoffatoms und 1.-c = hfmcc die Compton-Wel­
lcnliinge des Flektrons ist. f'ür einen Einfang aus einem kalten Elektronenstrahl gilt die angegebene 1\'ä­
herung, so daß 0' 11 \'~ für jedes n eine Konstante ist. Summation über n und Mittclung von Vcan(ve) über 
die Verteilungsfunktion f(vc) der Elektronen ergibt dann den Rekombinationskoeffizienten, a, = 

< vcf(vc)2.::an(vc) >. Diese Rechnung wurde sowohl für eine sphärische als auch für eine flache Verteilung 
(GI. 2. 13 und 2.15) durchgeführt und ergibt [57] 

(5.4) 

Durch die obere Summationsgrcm.e nmax wird berücksichtigt, daß nicht alle Zustände bis zum Nach­
weis der I-I-Atome überleben [3]. Denn die bewegten li-Atome spüren bei Gegenwart transversaler 
\1agnetfclder (z.B. die Toroide des Kühlcrs und die Cmlcnkmagncte im Ring) ein elektrisches I-'cld, 
durch \Velches ihnen die Elektronen aus höher angeregten Zustände wieder entrissen wird (Stripping). 
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Für 50 :'v1eV p in LEAR ist nmax~ 10. Einsetzen der Konstanten und Cmrechnung von L'i~ in die trans­
versale Temperatur führt dann auf 

(fl ' 'h) = 8 7 10-13 3 -1 .y1/2 (k'f )-1/2 o:r ae . x cm s e e, .l . (5.4a) 

Die Rckomhinationsrate ist auch für unendliche Summe in n berechnet worden [58], was ein ähnli­
ches Ergebnis brachte. Die Rate der gebildeten H-Atome ist durch a., bestimmt (y2 von der Transforma­
tion ins Laborsystem): 

(5.5) 

wobei Yfc = t/Co das Verhältnis der Kühlerlänge zum Ringumfang ist. Durch Division von RH durch den 
Flcktronenstrom Ie (siehe GI. 3.7) und Jen Protonenstrom lp (siehe GI. 5.1) erhält man eine normierte 
Ziihlrate 

[ -1 -2] RH t 
o:0 s mA ------ Ct.r 

Ie IP 2 2 nr5 (eß 0 yc) 

[ 10-12 3 -1 J -0 5 (5.6) 

0.321 
o:r cm s 

0.28 
(kTe, .l[eV]) · 

ß2 2 ß2 2 
oY oY 

Die normierte H- Rate selbst ist also ein direktes ::Vfaß für die transversale Temperatur des Elektro­
nenstrahls. Ferner kann aus einer Strahlprofilmessung am neutralen H-Atomstrah1 in einfacher \V eise auf 
die Divergenz des Protonenstrahls am Ort des Kühlers geschlossen werden, da dies ein symmetrischer 
Punkt für die Betafunktion ist (die Phasenraumellipse steht aufrecht). :\ach dem Elektroneneinfang be­
wegen sich die II-Atome nämlich geradlinig weiter, behalten also die ursprüngliche Divergenz bei. Falls 
die H-Atome in einem Abstand L von der Kühlermitte nachgewiesen werden, ist die Divergenz des 
Protonenstrahls durch die Breite aH,y des H-Strahlproftls folgendermaßen gegeben: 

,-::;--

ey = aH,y /--) L2 + ß;(Kühler) (5.7) 

Mit GI. 4.10 kann daraus die Strahlgröße am Ort des Kühlers und die a-Emittanz des Protonenstrahls 
berechnet werden. 

b) Messung der H-Rate 

Die neutralen II-Atome verlassen den Ring am Ende der geraden Sektion SL4 durch ein dünnes 
CIIV-Fenster, in dem das im Kühler eingefangene Elektron wieder abgestreift wird. Außerhalb des Rings 
ist ein Set von drei Szintillationszählern aufgestellt (siehe Abb. 24), mit dem die Neutralenrate unter­
grundfrei bestimmt werden kann. Die Szintillatoren haben eine Fläche von 10 cm x 10 cm und sind 5 
rnm, 10 mm und 10 mm (in Strahlrichtung) dick. Die Elektronik zum Nachweis der Koinzidenzrate 
(i\bb. 27) wurde mit einer gepulsten I jchtquelle eingestellt, deren Lichtblitze über Lichtfasern direkt auf 
die Szintilbtoren gegeben wurden. Das Signal jedes der drei Zähler wurde nach filtcrung des Rauschens 
in einem Diskriminator direkt auf einen Scalcr gegeben. Die an jedem Szintillator angelegte Hochspan­
nung \vurde so eingestellt, daß die Zählrate auf dem Scalcr mit der I ,ichtpulsfrequenz übereinstimmte. 
Zur Fliminicrung dcr zufiilligen, nicht mit dem Strahl korreliet1en Ereignisse (Cntergrund) wurde eine 
Koimidcnzschaltung aufgebaut. Cm die Signale der einzelnen Zähler zeitlich für die Koinzidenzmessung 
abzustimmcn (unterschiedliche Weglänge der Signale), wurde die Zeitverz.ögerung ebenfalls mit der 
I ,ichtquelk eingestellt. Das Koitvidenzsignal wurde dann sowohl auf ein LOG/LI:S-Ratemctcr als auch 
auf ein weiteres Ratemeter gegeben, dessen Ausgangssignal mit einem x-t-Schreiber geplottet werden 
konnte. Zur Erhöhung der Sensitivität des Ratemdcrs wurde dessen externe Chr benutzt, die alle 250 
ms von einem Gate Generator und einer "Or-Koinzidenz" erzeugte, 160 ns lange Pulse erhielt. Die 
Koin1.idennählrate konnte, wie die einzelnen Zählraten, auf einem Scaler abgelesen werden. Diese Scaler 
addictien die in einem festen, mit einem Dual Timer eingestellten Zeitinterval (meist 1 sec) ankommen­
den Pulse. 
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Abb. 27. Schema der Elektronik zum :\achwcis von II: Diese Schaltung diente der Bestimmung 
der H 0 -Rate und der Bunchlänge. S l-S3: Szintillationsz;ihler, SCl-SC4: Seal er, Discr: 
Diskriminator, TDC: Time-to-Digita!-Converter, 1\'1 C/\: \·1 ulti ·Channel-/\nalyser. ()e­
naue Beschreibung im Text. 

c) Jl.fessung des H-Profils 

Direkt hinter dem LIIV-Fenster und noch vor den Szintillatoren \Var der am LEAR standardmäßig 
vorhandene Vieldraht-Proportionalzähler ( MvVPC) aufgestellt. Die Aufweitung des Strahls beim 
Durchgang durch das CIIV-Fcnsters ist gering und kann vernachlässigt werden. Damit ckr Strahl auf die 
Zähler gelangt, wurden diese per Augenmaß auf die Achse des Strahlrohrs justiert; sobald der Str<lhl im 
MWPC sichtbar war, konnte dieser genauer zentrie1t werden. Der Zähler hat ebenfalls eine Fliiche von 
IO cm x IO cm und liefert horizontale und vertikale Strahlprofile mit wählbarer Ortsauflösung (Kanal­
breite). Diese ist durch die Anzahl benachbarter, äquidistanter Drähte hestimmL deren Ziihlratcn elek­
tronisch in einem Kanal zusanunengefaßt werden. Insgesamt stehen je I6 Kanüle für die hori1.ontale und 
vertikale Strahlprofilmessung zur Verfügung. Somit kann derselbe \1\VPC sowohl bei einem Strahl mit 
großer Emittanz (viele Drähte aufaddiert) als auch mit kleiner Fmittanz (nur wenige oder keine Dr~ihte 
aufaddiert) benutzt werden. Bei den Kühlexperimenten wurde zuerst eine Kanalbreite von 6 mm gcwiihlt, 
um den Strahl sicher im \1\VPC nachzuweisen. Als sich diese Breite in den ersten Fxpcrinwnll'n als I.U 

groß erwiesen hatte, wurde eine Kanalbreite von I mm gewählt. 

Zur Auslese der integrierten Kanäle existiCite ein Computerprogramm, welches kontinuierlich die 
Strahlprofile nach einer Integrationszeit von I sec ausliest und auf einem Bildschirm graphisch darstellt 
(Abb. 28). \Veiterhin berechnet dieses Programm sogleich noch den Mittelwert und die Standardabwei­
chung (in Kanalnummern) für jedes Strahlprofil, die Summe aller nachge\viesGnen I I-Atome und den 
\1aximalwett pro Kanal. Eine schnellere Auslese wäre wünschenswert gewe-;en, um mit den \1\V PC 
auch transversale Kühlzeiten messen zu können, dies war aber nicht möglich. Deshalb wurde der \1\VPC 
nur zur Bestimmung der C1lcichgewichtsemittanzen eines gekühlten (und ge1.iclt geheizten) Strahls ein­
gesdzt. Aus den Standardabweichungen der horizontalen und \'ertikalen Strahlprofile kann gerniiß GI. 
5. 7 die Divergenz des Strahls berechnet werden. Bei sehr schmalen Profilen, die bei den \1es,ungL:n mit 
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6 mm Auflösung erhalten \Vurden, ist es sinnvoller, aus der ganzen Breite eine obere Grenze für die 
Emittanz anzugeben, die 95% der Teilchen enthält. 

16 

d) I\1esswzg der Bunchlänge 

Ahh. 28. :\IWPC-Strahlprofil \'On ge-
kühlten 50 \1eV p: Aus der 
ßrcitc der Profile (I mm , Ka­
nal) kann nach Gl. 5.7 die 
Strahldivergenz bzw. die Ernit­
tanz berechnet w·crden. 

Im falle eines gebündelten Protonenstrahls ist der durch Elektroneneinfang gebildete li-Atomstrahl 
gepulst. Die Verteilung der Ankunftszeiten der li-Atome im Szintillator spiegelt direkt die zeitliche Ver­
teilung der Teilchendichte im Strahl wieder und katm daher, neben dem Sign<1l eines Positions-Pick-up's 
(siehe Abschnitt 5.4 c), zur Messung der Bunchlänge herangezogen werden. Das durch ein li-Atom 
ausgelöste Koinzidenzsignal der drei Szintillatoren stmtet dazu einen Timc-to-Digital-Converter (TDC), 
der durch einen mit der Rf-Frequenz synchronisierten Puls wieder gestoppt wird. Dieses Stopsignal wird 
bei Überschreiten einer bestimmten Phase (Signalhöhe) des RF-Signals in einem Diskriminator erzeugt. 
Die Ausgangssignale des TDC werden dann mit einem Vielkanal-Analysator (\-1CA) aufgenommen. 
Diese Zeitspektren konnten vom MCA wieder ausgelesen und auf ein \1agm:tband gespeichert werden. 
Ein typisches Zeitspektrum zeigt Abb. 29, die Ergebnisse dieser :Yiessungen sind im Abschnitt 6.5 dar­
gestellt. 
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Abb. 29. Teilchendichte eines gehiindcltcn Protoncnstrahls: Das Zeitspektrum Jcr im Szintillator 
nachgewiesenen 1(-;\tomc gibt direkt die zeitli..:he Verteilung der Prototlendkhtc im Strahl 
wieder (V RF = l 00 V). 
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5.5 Analyse von Schottky-Spektren 

5.5.1 Schottky-Spektren warmer Ionenstrahlen 

In diesem i\bschnitt soll zunächst die \1essung der Spektren und deren Deutung f&ur den Fall nicht 
zu kalter, dichter Ionenstrahlen beschrieben werden [59]. Wie sich die spektrale Form und deren Inter­
pretation ändcti, wenn durch eine sehr gute Strahlkühlung die durch das Keil-Schnell-Kriterium (siehe 
GI. 5.18) gegebene longitudinale Stabilitätsgrenze überschritten wird, wird dann im folgenden Abschnitt 
dargestellt. 

a) J1essung der Sclzottky-Spektren 

Die einzelnen Ionen eines kontinuierlichen Strahls haben nicht alle exakt die gleiche Umlauffrequenz 
und nicht die gleiche Iktatronfn:qucnz. Infolgedessen kommt es zu zeitlichen Fluktuationen in der lon­
gitudinalen und transversalen Dichte des Strahls, welche im Falle eines warmen Ionenstrahls als zufällige 
Schwankungen angesehen werden können. da die \VechselwirJ,;ungsenergic zwischen den Ionen zu gering 
ist. Durch diese zufälligen Schwankungen wird (über den Wandstrom) auf einer Pick-up-Eiektrode ein 
zeitlich fluktuierendes Spannungssignal induziert (Schottky-Rauschen). Die longitudinalen Fluktuationen 
sind allein durch die Verteilung der Cmlauffrequenzen fi, also der Ionenimpulse, bestimmt: Se(t)"' 
el::fi(t). :\1it einer transversalen Pick-up-Eicktrodc, die zusätzlich noch für eine transversale Auslenkung 
der Ionen empfindlich ist (z.B. durch einen Schlitz quer durch eine zylindcrförmige Elektrode), wird 
dagegen das zeitlich fluktuierende Dipolmoment des Ionenensembles gemessen, Sy(t),... el::yi(t)fi(t). Das 
transversale Schottky-Rauschen ist also über Yi(t) außerdem noch durch die Verteilung der Betatronfre­
quenzen bestimmt. Durch eine Fourieranalyse kann dann die jeweilige spektrale Verteilung (Schottky­
Spektren) aus den Rauschsignalen gewom1en werden. 

An den in Abb. 24 angezei!,rten Positionen befinden sich longitudinale und transversale Schottky 
Pick-up's [60] im LEAR-Ring. Schnelle Spektrum-Analysatoren (HP8568A) führen eine Fourriertrans­
formation der zeitlichen Schwankungen des induzierten Signals aus. Für I 024 Kanäle wird nacheinander 
die Stiirke des Rauschens berechnet und intern abgespeichert, wobei die Zuordnung der Kanäle zu einer 
bestimmten Frequenz über die Wahl einer Mittenfrequenz (an/er frequency) und eines Frequenzbandes 
(span) gcsehid1t. Durch Wahl der spektralen Auflösung (reso!ution bandwidth, RIJW) ist dann die kür­
zeste Zeit bestimmt, in der alle Kanäle einmal aufgefüllt werden können (Mcßzeit für ein Spektrum, 
swccping time ). Diese Zeit beträgt typischerweise einige 100 ms. Die Signalintensität in jedem Kanal ist 
durch den Anteil der Ionen bestimmt, die sich mit der entsprechenden Frequenz bewegen. Die im LEAR 
eingebauten Schottky-Pick-up's haben ein Sensibilitätsmaximum bei 40 Milz; die Harmonische, bei der 
das Spektrum beobachtet wird, wird entsprechend gewählt. 

1'\ormalcrwcise wird der Inhalt der einzelnen Kanäle bei jeder neuen Berechnung des Kanalinhalts 
überschrieben, das heißt, beim nüchsten Durchlauf des Analysators durch alle Kanäle (einem Sweep) wird 
der \'OJige Inhalt gelöscht. Cm die statistischen Schwankungen, die bei einem schnellen Sweep eventuell 
zu groß sind, zu verringern, können die Kanalinhalte mehrerer Durchläufe auch aufaddiert oder gcmittelt 
werden. Dies ist selbstverständlich nur sinnvoll für Gleichgewichtsmessungen mit einem stabilen Strahl. 
Weiterhin kann Z\Vischcn kontinuierlichem Sweep und einem einzelnen Sweep gewählt werden. Letzterer 
wird entweder manuell oder durch einen äußeren Trigger gestartet. (Das Kontrollprogramm für den 
Elektronenkühler eu~eugte bei jedem Hochspannungssprung ein kurzes Triggersignal, welches bei der 
Messung der Kühlkraft eingesetzt wurde.). Der Inhalt der einzelnen Kanäle konnte ab der Strahlzeit vom 
:V1ärz 1988 mitsamt allen Parametern des Spektrum-Analysators mit dem VAX-Rechner des LEAR­
Kontrollsystems ausgelesen, abgespcichcrt und gedruckt werden (siehe Abb. 30). Das gemessene Spek­
trum stand somit einer späteren gcnaucren Auswctiung zu Verfügung. In der ersten Strahlzeit vom Ok­
tober 1987 konnten nur Fotos mit einer Polaroid-Sofortbildkamera von den Spektren gemacht werden. 

Zur Cntersuchung von schnellen Prozessen kann zu einem zweiten Bettichsmode des Spektrum­
Analysators übergegangen werden, bei dem das Zeitspektrum der in einem bestimmten Frequenzband 
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um die \1ittcnfrequenz vorhamknen Intensität aufgenommen wird (Zeitmode, Betrieb als Oszilloskop). 
Hierzu wird der Span auf "\'ull gesetzt, die RBW legt über die Breite des zu analysierenden Frequenz­
bandes die Sensitivität der \kssung fest. Der Spektrum-Analysator mißt bei diesem Mode für eine be­
stimmte Zeit, die jetzt durch die S>veep time festgelegt ist, das Rauschsignal, berechnet dann die Intensität 
in dem gewählten Frequenzband und speichert diese Kanal für Kanal ab. Dieser Betriebsmode wurde 
unter anderem bei der Messung von longitudinalen Kühlzeiten und bei der Bestimmung der Kühlkraft 
eingesdzt (siehe Abschnitte 6.2.2 und 6.4.1). 

b) Intetpretation der Spektren 

Die longitudinalen Schottky-Spektren geben im fall eines kontinuierlichen, nicht zu kalten Strahls di­
rekt die normalerweise gaußförmige Verteilung der C mlauffrequenzen f, wieder, welche gemäß Gl. 4.17 
mit der Impulsverteilung des gespeiche1tcn Strahls verknüpft ist. Die Signalamplitude S,{f,) ist dabei 
proportional zur induzierten Spannung und nicht zur induzierten Leistung, und daher auch zur Wurzel 
aus der spektralen Teilchendichte np(f,): 

(5.8) 

Das Integral über das longitudinale Schottky-Spektrum ist somit ein Maß für die Anzahl der gespei­
cherten Teilchen und aus dessen ~:citlichcr Entwicklung kann die Strahllebensdauer bestimmt werden. 
Ferner kann aus der I ,age des \1aximums (bei fo) der mittlere Impuls Pa des gespeicherten Strahls und 
aus der Breite des Spektrums die Impulsbreite des Strahls bestimmt werden (GI. 4.17, zusätzlich Faktor 
1!./2 wegen Wurzelbeziehung zwischen Teilchendichte und Schottky-Signal). 

Die transversalen Schottky-Spektren sind dagcgen hauptsächlich durch die Betatron-Schwingungen der 
Ionen bestimmt. Bei jeder I Iarmonischcn treten Seitenbänder rechts und links vom zentralen Peak auf 
(J\bb. 30 rechts), deren Lage fp durch den Bruchteil qy des Betatron-Tunes Qy gegeben ist: 

(für qy < 0.5) (5.9) 

Für qy > 0.5 gehören die Seitenbänder zur nächsten Harmonischen, in obiger Gleichung ist also n 
durch n± 1 zu er~etzen. Aus dem Abstand der Seitenbänder kann somit der Bruchteil des Betatron-Tunes 
bcstimmt werden. Fine Verbreiterung des Bctatron-Tunes b.Qy geht neben der Breite der Cmlauffre­
quenzen in die Breite der Scitcnbäiidcr mit ein. Falls ßQy allein durch die Chmmatizität (siehe GI. 4.18) 
gegeben ist, gilt: 

longitudinal Schottltv ocan 

RtJ 7<4.90 JJV 

UHEAR 

CENTER <41. 73832 MHa 
REIIIIII 300 Ha 

liTTEN 10 dl 

uiJ .1 

Vlllll 300 Ha 
IPIIN 10.00 ldla 
IWP z.o aoc 

borbontat lchottlcv acAA 

Rfl" 21.15 MV 

UNEIIR 

t&:NTER 1<43.112 MHa 
RU 1111 30 ldla 

AlTEN 10 dl 

VIIIIIO Na 

Mltlt il nz ldla .aazx 

II111N 1.000 MMa 
IIIIP 7.5 aoc 

Ahb. 30. Beispiele Yon Schottky-Spektren: Links: Das longitudinale Spek !rum zeigt die Frequenzverteilung von 
50 \'1eV p. Rechts: Im transversalen Spektrum eines ungekühllcn Strahls erkennt man die beiden Sei­
tcnhändcr im Abstand 2 x q/u und schwach den zentralen Peak (verschwindet bei optimaler Justierung 
der Pick-up's). 
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(5.1 0) 

Die Amplitude S,. der Seitenbänder ist prop01tional zur \Vur1.cl aus der Fmittanz ey und zur spektralen 
Teilchenzahldichte np(fp): 

;·--::---:-
Sy(fß) ~ .yeynp(fß)df . (5.11) 

Eine Verringenmg der Emittanz durch Strahlkühlung kann an der Reduktion der Seitenbiindt:r beob­
achtet werden. Aus dem zeitlichen Verlauf der integrierten Schottkykistung eines Seitenbandes kann die 
Zeitkonstante der transversalen Kühlung bestimmt werden. Die Fmittanz selbst ist durch das Verhiiltnis 
der Amplitude der Seitenbänder zur Amplitude des longitudinalen Spektrums S,(f1J)/S"(L) gegeben (je­
weils nach Abzug des Cntergrundrauschens). Der /.entralc Peak des transversalen Spektrums kann dazu 
nicht benutzt werden, da dessen IIöhe von der Ausrichtung der Pick-up-Ekktroden abhängt und bei 
exakter Ausrichtung verschwinden sollte. 

Das Sc!wttky-Spektrum eines longitudinal gebündelten Strahls ist bestimmt durch die kohiirentc Be­
wegung sehr vieler Teilchen, wodurch die Signalstärke deutlich erhöht ist (einige mV anstatt L~inige f.LV). 
Das longitudinale Schottky-Spektrum wird nun durch die Synchrotron--Schwingungen der Ionen im 
Bunch modifiziert: es treten eine Vielzahl von Satellitenpeaks mit zunehmend nicdrigLTer Amplitude auf, 
die Einhüllende entspricht der Impulsverteilung des Strahls. Die Satellitenpeaks wr~clnvimlcn prakti~ch 
bei einer Bandbreite M5 , die im Falle einer hohen Harmonischen n mit der 2a-Frequcnzbreite des Strahls 
übereinstimmt: 

(5.12) 

5.5.2 Frequenzspektrum dichter Strahlen und longitudinale Stabilitä 

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie die longitudinalen Schottky-Spcktren eines kalten 
Ionenstrahls hoher Phasenraumdichte verändert werd~.:n und wie sie 1.u interpretieren sind. In diesem 
Rahmen ist es unerläßlich, die longitudinale Stabilität sehr dichter Strahlen und deren Zusammenhang 
mit den Schottky-Spcktren zu diskutieren. Beides ist notwendig, da sich bei den Kühlexperimenten ge­
zeigt hat, daß bei kalten Strahlen die spektrale Verteilung der Cmlauffrequenzcn nicht mehr durch die 
übliche Gauß'schc Form beschrieben werden kann. Die longitudinalen Schottky-Spektren zeigen dann 
vielmehr eine Struktur mit zwei :V1axima und einem ausgeprägten '\1inimum, deren Integral nicht mehr 
von der Teilchenzahl abhängig ist. Zum erstenmal waren solche Spektren bei Kühlexperimenten am 
1\AP-'\1-Ring in :'-lovosibirsk [61] beobachtet worden. Eine theoretische Beschreibung dieser Signalform 
ist in [62] und [63] zu finden. 

Bei der üblichen Behandlung der Schottky-Spektren wird die Annahme gemacht, daß die Ionen sich 
wie unabhängige Teilchen verhalten. '\1it zunehmender Strahlkühlung (Phasenraumreduktion) ist diese 
Annahme jedoch nicht mehr gerechtfertigt, denn die kinetische Energie der Ionen im Ruhesystem des 
Strahls \Vird vergleichbar mit der potentiellen Energie zwischen je zwei Ionen. Dadurch kommt es im 
longitudinalen Phasenraum zu einer kohärenten Bewegung der Ionen, di~.: sich in einer Cherlagnung des 
gleichförmigen Strahls mit Dichti.?modulationen längs des Rings mit der '\todenzahl n äußert (self bun­
ching), das heißt, ein Teil der Ionen sammelt sich in n kleine Bunche [ 48]. Diese Dichtemodulation 
schwingt mit der Frequenz f = nfo + fn,c, wobei fn,c < < fo die kohärente Frequenzverschiebung ist. fn,c ist 
eine komplexe Größe, deren Imaginärteil über Ti1 1 = - Im(fn,c) die Wachstumsrate der Bunche bestimmt 
und somit auch die Grenze longitudinaler Stabilitii.t; die maximale Rate bestimmt ferner die Anzahl n 
der Bunche. Der Realteil von fc,n ist dagegen ein Maß für die G~.:schwindigkcit, mit der sich die Dichte­
wellen im Ruhesystem des Strahls ausbreiten. Es sind nun zwei Fragen zu klären: a) c·nter welchen Be­
dingungen ist ein sehr dichter, kalter Strahl stabil? und b) Wie sieht das FrequcnZ.\j.Jektrwn eines solchen 
Strahlsaus und wie kann daraus die Impulsbreite bestimmt werden? 
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a) Longitudinale Stabilität 

Zur Klärung dieser Fragen wird für die Vetieilungsfunktion der Ionen ein !\nsatz gemacht, der in einer 
{Jbcrlagerung der ungestörten Verteilung Fo(P) mit einer harmonischen Störung bdicbigcr Ordnung n 
besteht [ 48]: 

F(p, e,t) (5.13) 

ß(p,t) beschreibt dabei die azimutale Position längs des Rings wr Zeit t für ein Ion mit dem Impuls p. 
Durch Faltung dieser V crteilung mit dem Beitrag eines Ions wm Strahlstrom (Ionen Iadung Z = l ), 
s

11
(0,t) = efo x Phasenfaktor(ß,t), erhält man den \1odulationsanteil S

1
.,n(O,t) dt:r Stromstärke. Dieser Strom 

wird auch in der Wand des Strahlrohrs induziert und hat dadurch ein elektrisches Feld 1:';
11
,n auf der 

Strahlachse zur Folge, welches auf die Ionen des Strahls zurückwirkt und somit die kohiin.:nte Fre­
quenzverschiebung festlegt: 

(5.14) 

In der longitudinalen Kopplungsimpedanz Z;,(f) ist dabei der Finfluß von Georm:tric und Wandeigen­
schaften des Vakuumrohrs auf das elektrische Feld enthalten, Z

1
{f) ist also eine Art Widerstand (wil: die 

Impedanz bei elektrischen 'Vechselströmen). :\eben der rein raumladungsbedingten Impedanz Z!
1
,,.c. eines 

homogenen Ionenstrahls mit dem Radius a in einer runden, ideal leitfähigen Vakuumkammer mit kon­
stantem Radius b gibt es noch Beiträge, die den Einfluß der endlichen Leitfähigkeit des Vakuumrohrs 
(resistive wall impedance), von Querschnittsünderungen der Vakuumkammer (!Jreitbandimpr:dunz) und 
von schmalen Resonanzen, die vor allem durch Kavitäten verursacht werden, berücksichtigen. Bei klei­
nen Energien, wie sie bei diesen Experimenten vorlagen, dominiert die rein imaginäre Raumladungsim­
pedanz (Zo = J.L0 C = 377 Q ist die Vakuumimpcdanz): 

Z 0 (l + 2ln(a/b)) f 
lm(Zu,s.c) = 2ß~y-- fo (5.15) 

Durch Rückkopplung über E
11 

ändert sich die Verteilungsfunktion F(p, O,t) mit der Zeit. Cm einen 
selbstkonsistenten Wert für fc,n zu erhalten, wird die linearisicrte Form (öFn/Op < < 13Fo/Dp) der ~toßfreicn 
Boltzmann-Glcichung gelöst: 

oF 
ot (5.16) 

wobei opjot = eEii,n(O,t) ist. Die Lösung dieser Gleichung liefert eine Dispcrsionsrclation, welche die ko­
härente Frequenzverschiebung fc,n, und damit die Anwachsrate der Instabilität <0 , mit dem Strahlstrom 
und der Verteilungsfunktion Fo(P) verbindet. Für eine b-förmigc Vet1eilung ist diese Relation sofort 
lösbar. Der Realteil der kohärenten Frequenzverschiebung ist dann durch 

1111 ~P Im(Zn/n) 

2n:Ro Po 

2r P !\' P 1111 Im(Zn/n) 

ßor' Ro Zo 
(5.17) 

gegeben [Zn= Z,,(nfo)]. Eine ähnliche Beziehung besteht auch zwischen Im fc,n und dem Realll'il der 
Kopplungsimpedanz. Dies zeigt, daß ein Strahl ohne Impulsbreite instabil ist, da ein kleiner Rc(ZJ nie 
ganz zu vermeiden ist. Ein Strahl mit einer gewissen Impulsbreite wird dagegen durch die /,andau­
Dämpfung stabilisiert: Ionen, die den Ring mit verschiedener Cmlauffrequcnz 2n:,1,[,;;::: 1/-rn umlaufen, 
verlieren ihre Phasenbeziehung nach einer Zeit <0 , schwächen dadurch das induzierte elektrische Feld und 
dämpfen die Instabilität. Für einen Strahl ohne Kühlung ist damit die Gn:nzc der Stabilitiit durch seine 
Impulsbreite bestimmt (Keil-Schnell-Kriterium): 

1111 Ro ßoY 
--·---
2rp(Z2/A) 

Zo 
------
Im(Zn/n) 

(5.18) 
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Damit ist eine kritische longitudinale Phasenraumdichte gegeben, die entweder durch eine maximale 
Teilchenzahl oder durch eine minimale Impulsbreite ausgedrückt werden kann (siehe Gin. 5.19 und 5.20). 
Jenseits dieser Grenzen wächst die Dichtemodulation mit einer durch Rc(ZJ (maximal bei "' 1 GHz) 
bestimmten Rate an und der Strahl zerfallt typischerweise in 100 - 1000 kleine Bunche (self bunching, 
Mikrowe!!eninstubilität). Eine schnelle Strahlkühlung mit hohcr Kühlrate kann einer gewissen Anwachs­
rate der Instabilität die Balance halten, wodurch der Bereich der Stabilität vergrößert wird, mit anderen 
Worten, eine höhere longitudinale Phasenraumdichte als nach obiger Gleichung möglich wird. 

b) Spektrale Verteilung des longitudinalen Schottky-Signals 

l\'achdcm die Frage der longitudinalen Stabilität diskutiert worden ist, soll nun untersucht werden, 
wie sich die spektrale Form des Schottky-Signals verändert, wenn durch Strahlkühlung die durch das 
Keil-Schnell- Kriterium (GI. 5.18) definierte Grenze erreicht und überschritten wird. Da die gegenseitige 
Wechselwirkung der Ionen immer mehr an Bedeutung gewinnt, werden die stochastischen Dichtefluk­
tuationen behindert. Dies hat, bei gleichbleibender Teilchenzahl, eine Verringemng der integrierten Si­
gnalstärkc A~ = l.::S?(f,) mit kleiner werdender Strahltemperatur zur Folge. Das Auftreten der sclbst-in­
du;.ierten Ladungsdichtewellen hat im Schottky-Spcktrum eine Konzentration der spektralen Verteilung 
Se(f,) des Rauschsignals in zwei Peaks zur Folge, die bei nfo ± fc,n liegen, bei der Lmlauffrequenz selbst 
wird die Verteilung ausgedünnt (siehe Abb. 31). Mit sinkender Strahltemperatur wird diese Stmktur 
prägnanter. Die Grenze des Übergangs von einer gaußförmigen Spektralform zu dieser neuen Struktur 
U.ßt sich durch Cmfonnung von GI. 5.18 (Z=A= I) sowohl durch eine kritische Teilchenzahl [62], 

(5.19) 

als auch durch eine kritische Impulsbreite ausdrücken: 

(5.20) 

Das Integral über das Schottky~Spektnnn läßt sich dann mit I Iilfc der kritischen Teilchenzahl aus­
drücken: 

A2 NP 
={NP für NP << ]\er ------

n 1 + Np/Ner Ner für NP >> ]\'er 
(5.21) 

Für kalte Tonenstrahlen wird folglich das Integral über das longitudinale Schottky-Spektrum unabhängig 
von der Anzahl der gespeicherten Ionen und hängt nur noch von der Strahltemperatur ab. 

Zur Berechnung der spektralen Ver1eilung bei nfo wird, wie beim Plasmamodell der Kühlkraft (siehe 
GI. 2.26), eine dielektrische Funktion En(f) eingeführt, welche die Modifikation der Ladungsdichte durch 
die kollektive Wechselwirkung der Ionen beschreibt: 

(5.22) 

Po.n(f) ist dabei die Ladungsdichte, die nur durch stochastische Fluktuationen bestimmt ist; meistens 
ist sie gaußfönnig. Wieder kann En(f) aus der Verteilungsfunktion F(p, O,t) der Ionen mit Hilfe der 
Boltzmann-Glcichung bestimmt werden (Gin. 5.13 und 5.16). Nun \vird eine f<ourriertransfom1ation der 
Boltzmann-Glcichung in 0 und t ausgeführt und unter Berücksichtigung von df,/dp = 1'/fo/Po, Pn = 

~PcFn und Ci!. 5.22 crhiilt man für die dielektrische Funktion 

(5.23) 
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Abb. 31. Schottky-Signale kalter Ionenstrahlen: Links: Veränderung der spektralen form bei Variation der 
Tcilchcm:ahl (entspricht s2 = 1/5, 1/2, I, 3, 6, siehe GI. 5.25), die Frequenz ist auf (f,- fo)/M, normiert. 
Rechts: bei Variation der Impulsbreite (entspricht s = 4, 2, 4/3, I, 2/3, die Frequenz ist auf (f,- fo)/fc,n 
normiert. 

Diese Beziehung vereinfacht sich für den Fall, daß Fo(f,) eine Gaußverteilung der Breite M, um fo ist, 
zu [ U = (fo- f,)/(J2 L1fr} und ~ = (f- nfo)/C./2 nM,) ]: 

(5.24) 

Der Parameter s ist ein \ttaß für die durch Strahlkühlung erreichte Dichte und bestimmt dominant die 
form des Schottky-Spektrums: 

fc,n &' .p (17p/Po)cr 
s = --- = -- = -----

nl1fr Ncr 17p/Po . 
(5.25) 

Das Integral in Gl. 5.24 kann unter Einführung des Dawson-Integrals D(~) = exp(- ~2)j~exp(u2)du 
umgeschrieben werden zu o 

( 5.26) 

Das in den Schottky-Pick-up-Elcktroden induzie1ie Spannungssignal Se(f) ist propo1iional zur Wurzel 
aus der longitudinalen Ladungsdichte Pn(f). Mit GI. 5.22 und unter Berücksichtigung der Tatsache, daß 
das rein stochastische Spektrum Pn,o(f) proportional zur gaußförmigen Verteilungsfunktion Fo(f,) ist, er­
hält man für das Schottky-Spektrum: 

- e12 
S{'(f) "" e (5.27) 

I En(~) I 

In Abb. 31 sind damit für verschiedene Werte des Parametcrs s berechnete Spektren für den Fall von 
50 MeV p in LEAR gezeigt [Im(Zn/n) = 500 n], links für eine konstante Impulsbreite und variable 
Teilchcnzahl, rechts für eine konstante Teilchenzahl und variable Impulsbreite (siehe Gln. 5.20 und 5.25). 
Bei Erhöhung der Teilchenzahl (linkes Bild) wird das gaußförmigc Spektrum zuerst breiter, dann er­
scheinen zwei Erhebungen, die anwachsen und schmaler werden. Das Integral über das Spektrum, A~, 
wird zuerst noch deutlich größer, dann nur noch langsam; die Lage der Maxima verschiebt sich mit 
wachsender Teilchenzahl nach außen. Das C'ntsprcchende Verhalten wird auch bei Verringerung der Im­
pulsbreite beobachtet, hier ist die Verringerung von A~ mit sinkender StrahltL'mperatur noch deutlicher 
zu ~chcn. Die \1axima VL~rschicbcn sich etwas /.ur Mitte und erreichen erst fürs>> 1 ihre Position bei 
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nfo ± fc,n· Das Spektrum für s = 4 (gepunktete Linie) zeigt schon eine leichte Erhebung bei fo, die mit 
weiter steigendem s dominant wird. Dieses Verhalten ist bisher nicht verstanden, es muß jedoch beachtet 
werden, daß man mit diesen Werten schon weit jenseits der durch das Keil-Schnell-Kriterium gegebenen 
Stabilitätsgrenze ist, was nur durch eine schnelle Strahlkühlung (hohe Kühlrate) erreicht werden kann. 
Die hier beschriebene Theorie der Spektren beinhaltet aber keine Strahlkühlung, so daß man damit an 
die Gültigkeitsgrenze dieser Theorie gelangt. 

Die Spektralform nach Gl. 5.27 wurde bei der Auswertung der experimentellen Gkichgewichtsim­
pulsspektren benutzt (siehe Abschnitt 6.3.2). :Vfit einem Programm zur Anpassung dieser Spektralform 
an die gemessenen Spektren konnte neben aP/Po auch die Impedanz bestimmt werden. 

In Referenz [62] wurde noch eine Dämpfung der longitudinalen Dichtemodulationen durch Strahl­
kühlung berücksichtigt, indem ein Stoßterm auf der rechten Seite der Bolt;.mann-Gkichung (GI. 5.16) 
hinzugefügt wurde und dessen Einfluß auf t:n(f) und die Spektralform untersucht wurde. Dort \Vtmle ge­
zeigt, daß die Ausbildung der kollektiven Wellen im Falle einer großen Dämpfungsrate ).c > > fc,n unter­
drückt wird und sich eine Vetteilung der Breite M = Pc.n/2J.c einstellt. Line klcint: Dämpfung (i.c <· < f~.n) 
hat nur eine Verbreiterung der beiden Einzelpeaks (und folglich eine Reduktion der Peakhöhe) zur Folge. 
Dies \VUrde bei der Auswertung nicht berücksichtigt, da durch eine Kühlrate ).c :::::: einige Ilz << 
fc,n:::::: 100Hz) die Peakbreite nur wenig verändert wird. 
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Kapitel 6 Ergebnisse der Kühlexperimente 

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse aller am LEA R durchgefülu1en Kühlexperimente zu­
sammenfassend dargestellt. Die ersten Kühlexperimente fanden Oktobcri:\"ovcmber 1987 mit 50 MeV 
Protonen vom Linac statt. Ilier wurden vor allem Kühlzeikn und Gleichgewichte unter verschiedenen 
Bedingungen untersucht und Messungen mit einem gebündelten Strahl durcbgcfüht1. Aufgrund der bes­
seren Diagnostik für den long1tudinalen Phasenraum lag dort der Schwerpunkt der Cnkrsuchungcn. Am 
Ende dieser Strahlzeit wurde noch eine erste Abbremsung des Protoncnstrahls auf 21 \1cV mit einge­
schaltetem Solenoidfeld erfolgreich ausgeführt. Eine verbcs~crte Beobachtung der Stmktur der longitudi­
nalen Schottky-Sig.nale und :'\1essungen mit 10 :V1cV Protonen bildeten den Schwerpunkt tlcr zweiten 
Strahlzeit im März 1988. Die ersten Kühlexperimente mit Antiprotonen (und Protonen) fanden dann im 
März/April 1989 statt, wobei durch das im Abschnitt 5.2 beschriebene synchronisierte Abhrcm::>l~n des 
(Anti)protonenstrahls \1essungen bei 50, 21 und 6 \teV möglich waren. Schwerpunkt dieser Kühlexpe­
rimente war der Test einerneuen :vtethodc zur Kühlkraftmessung bei sehr kleinen Relativgesehwindig­
keiten, mit der zugleich ein eventuell vorhandener Cntcrschied in der Kühlkraft für p und p untersucht 
werden sollte (siehe Abschnitt 2.2.4). 

Vor den Kühlexperimenten wurde noch der Einfluß, den der Elektronenkühler durch sein \tagnetfcld 
und die Ladungsdichte des Elektroncnstrahls auf den gespeicherten (Anti)protoncnstrahl ausübt, unter­
sucht. Die Störung des Orbits und die Verschiebung des Bdatron-Tunes wurden. wie in Abschnitt 5.3 
a) beschrieben ist, gemessen und korrigiert. Weiterhin wurde die Kopplung zwischen dem horizontalen 
und dem vertikalen Phasenraum aufgrund des Solenoidfeldes untersucht. Dieses vemrsacht eine a;.imu­
talc Drehung des Protonenstrahls um e., = B,01t/Bdp = 65 mrad pro Cmlauf für :tllc Strahkncrgien, da 
B,01 mit Bd skaliert. l\ach (20.,fn)--L:~24 Cmläufcn ist daher eine Störung vom horizontalen in den 
transversalen Phasenraum transferiert worden und umgekehrt. Diese Schwebung kann beobachtet wer­
den, indem ein gebündelter Protonenstrahl einen horizontalen Kick erhält und das Signal eines ve11ikalcn 
Positions-Pick-up's aufgezeichnet wird (Abb. 32). 
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Abb. 32. '-fcs.~ung der Kopplung 
der tran";yersalcn Pha­
senräume: Das Signal 
eines transversalen Posi­
tions-Pick-up's zeigt 
nach einem horizonlillen 
Kick des gebündelten 
Protonenstrahls eine 
Schwebung aufgrund 
der Kopplung Z\\i,;chen 
horizontalem und vcrti­
k alcm Phasenraum 
durch das Solenoidfeld 
des Kühlers. 

Nach der ersten Optimierung der Umlaufbahn mit eingeschaltetem Solenoidfeld wurde dann die Ka­
thodenheizung angeschaltet und die Hochspannung auf einen Wc11 entsprechend der Energie des Proto­
ncnstrahls gcsctl:t. Am longitudinalen Schottky-Spektrum konnte -;ofort die Wirkung der Strahlkühlung 
verfolgt werden (Abb. 33). Die Intensität konzentrierte sich in einem sehr schmalen Peak bei einer 
Cmlauffrcquenz am oberen Ende des Spektnuns des eingeschossenen Strahls. Dieser hatte eine (totale) 
Impulsbreite von 5 x 10 3 , seine anfängliche Spektralform ist dmch die Beschleunigung im l.inac gege­
ben und wird eventuell nur an den Rändern durch die I .F!\R-Ab.cptanz für den I .inac-Strahl abge-
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longitudinal Schottleg scan 
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Ahb. 33. Kühlung eines neu eingeschossenen Protonenstrahls: Die longitudinalen Schottky-Spektren zeigen im 
zeitlichen Abstand von l s die fortschreitende Kühlung eines vom Linac neu eingeschossenen 50 'vleV 
Protonenstrahls. 

schnitten. Die Impulsbreite des gekühlten Strahls war kleiner als 3 x 10-4, die totale K iihlzeit zur Errei­
chung des Gleichgewichts betrug weniger als 5 s. Durch Variation der Hochspannung wurde die Cm­
buffrequenz des gekühlten Strahls der :Vfitte der anfänglichen frcquenzvcrteilung angepaßt, die Kühlzeit 
betrug dann nur noch 3 s. Die Gestalt der Impulsspektren und deren Abhängigkeit wurde mit einer bes­
seren Auflösung des Spektrum-Analysators genauer untersucht (siehe Abschnitt 6.3). Auch bei den ersten 
Fxperimentcn mit Antiprotonen konnte sofot1ige Kühlung beobachtet werden. 

Im folgenden werden die Ergebnisse aller Kühlexperimente präsentiert. Die wichtigsten Parameter des 
LE/\R-Rings und des Kühlers während der Experimente sind in Tabelle 5 zusammengefaßt, weitere, 
energieunabhängige Parameter sind in Tabelle 1 auf Seite 21 und in Tabelle 3 auf Seite 54 zu finden. 

?\ominaler (/\nti)protonenimpuls, Po 308.6 200. 136.6 105. MeV/c 
Entspr. (i\nti)protont:ncnergie, Eo 49.45 21.08 9.89 5.85 :V1eV 
I ~lcktronenstrahlcnergie, Eo/1836 26.93 11.48 5.39 3.18 keV 
Beschleunigungsspannung (f. volle Perv.), LK 27.63 11.78 5.52 3.27 kV 
Entspr. Geschwindigkeit, ßo 0.312 0.208 0.144 0.11 c 
J\'ominalc Lmlauffrcquenz, fo 1.192 0.795 0.55 0.424 MHz 
Flcktronenstrom (f. volle Pcrv.), I. 2.55 0.70 0.23 0.088 A 
I ~kktronendichte, n. 8.3 3.5 1.6 0.82 107 cm--3 

Solcnoidfcldstiirke, B,01 45.5 30. 20. 14.5 mT 
lJ = (Mif) 1 (11p!p) 0.95 1.0 1.025 1.033 

-·---
Anfiingliche Impulsbreite (95% der Teilchen) p: 5 X JO--J , p: 2 X J0- 3 

1\nfiingl. hor. und vett. Fmittanz (95% d.T.) p: 30 n, p: 20 n mm mrad 
Typische i\m:ahl gespeicherter (Anti)protonen !07 bis 3 x 109 

Betafunktion am Or1 des Kühlers, ß11 , ßv 1.9, 5.3 m 
Dispersion am Ort des Kühlers, D 3.6 m 
Ahstand zw. Il0 -J\'achwcis und Kühler, L 9.3 m 

--

Tab. 5. I.L\R- unrl Kiihlcrparamctcr bei den Kiihlcxpcrimcntcn 
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6.1 Optimierung der Kühlung und Elektronenstrahleigenschaften 

Bei allen Kühlexperimenten und bei jeder neuen Energie wurden zuerst Messungen durchgefUhrt, 
durch welche die Kühlung optimiert wurde (und die dann Grundlage für die weiteren :V1essungen sind). 
Dazu gehört unter anderem die richtige Wahl der Kathodenspannung und die Optimierung der Cmlauf­
bahn der (Anti)protonen und des parallelen Übcrlapps mit dem Elektronenstrahl. Diese Messungen lie­
fern auch Infonnationen über Eigenschaften des Elcktronenstrahls wie dessen transversale Temperatur 
und dessen radiales Geschwindigkeitsproftl. Meß- und Beobachtungsgrößen waren die Abhängigkeit der 
Umlauffrequenz von der Kathodenspannung, die Strahllebensdauer und -Stabilität, die Impulsbreite des 
gekühlten Strahls (besonders im Gleichgewicht mit stochastischer Heizung, siehe Abschnitt 6.3.3) und 
die Bunchlänge. Im Falle von Protonen war vor allem die Beobachtung der durch Elektroneneinfang 
gebildeten I-I-Atome (Rate, horizontale Position und Breite der Profile im \1\VPC) sehr hilfreich. 

N 8.----------------------------------------, 
1<( 50 MeV p (März 88) 

'I""E 7 
I(/) 

'6-
(1) -a 5-o::: 
I 

optimale Kathodenspannung 
$- $-

' 
AAl ..... ....111- - ""' 'riJ 

+-'~·}'-. riJ ', 
A'»,A ., 

' ~ :c 4-
• riJ Norm. Rate (Orbit A) 

E - Fit: 0.24 eV, 0.49 eV/cm~ 
L 3-
Q A Norm. Rate (Orbit B) 

Z ·-Fit: 0.27 eV, 0.97 eV/cm2 

2~-r-r-r-T-,~.-~~,r-r-r-~~.~.-.-~,r-r-r-r-4 

27.500 27.550 27.600 27.650 27.700 27.750 

Kathodenspannung / kV 

Abh. 34. l\'ormicrtc l-I-Rate als Funktion der Kathodenspannung rür 50 
:\1eV: Die gestrichelte Linie gibt cx 0 für einen quadratischen Fit 
der transversalen Temperatur wieder. Die Verschiebung von U0 

nach der Orbitkorrektur ist deutlich erkennbar. 

6.1.1 Neutralenrate und Elektronenstrahltemperatur 

:"\ach GI. 5.6 ist die normie1ie :\'eutralcnrate Cf.o· ein direktes Maß für die transversale Temperatur 
Te, c des Fkktronenstrahls. Deren 1\'lcssung wurde daher bei der Optimierung der Kühlung intensiv ein­
gesetzt. Eine \1essung der Rate in Abhängigkeit von der Kathodenspannung liefert z.B. die Lage der 
maximalen Rate, und damit diejenige Kathodenspannung Co, für die der Protonenstrahl durch die Mitte 
des Elcktronenstrahls geht, wo dieser am kältesten ist (GI. 3.4). l\.bb. 34 zeigt zwei solche Messungen 
für 50 MeV p. Um die Abhängigkeit der Rate von der Hochspannung zu verstehen, muß der Einfluß des 
Ge~chwindigkeitsprofils des Elcktronenstrahls (Elektronenparabel, siehe GI. 3.11) und der Dispersion D 
des Protonenstrahls (GI. 4.14) auf die horizontale Position des gekühlten Strahls hinzugezogen werden 
(1\bb. 35). Da der Protonenstrahl auf dieselbe mittlere Geschwindigkeit gekühlt wird wie der Elektro­
nenstrahl [Ee "'" (mc/mp)Fp], folgt mit Fc(x,y) = e<P' Jr?(x2 + y2) + et1C und Ep(x)- Eo = 2Eo/D (x- t1x): 

A 1(x
2 + y2

) + et1C - A2(x- t1x) = 0 . (6.1) 
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Dabei ist .1C = CK- L'o die Abweichung der Kathodenspannung vom Wert nach Gl. 3.12, A1 = e4>'M 
= 30 eVfcm2 Ic/(ßor?) und A2 = (mefmp) 2Eo/D (im Falle einer Raumladungskompensation durch Rest­
gasionisation ist A 1 durch (1 - ()A1 zu ersetzen) . .1x beschreibt einen eventuell vorhandenen horizontalen 
Parallelversatz des Protonenstrahls (Abb. 35); im Falle eines Winkels zwischen Protonen- und Elektro­
nenstrahl hängt .1x noch von der longitudinakn Position im Kühler ab. Die Lösung dieser in x quadra­
tischen Gleichung ergibt die horizontale Gleichgewichtsposition des gekühlten Strahls: 

Abb. 35. Horizontale Gleichgewichtsposition 
des gekühlten Strahls: Der Einfluß 
des Geschwindigkeitsprofils im 
Elektronenstrahl (Werte für PK = 
0.56 ,uP, LK = 27.65 kV) und der 
Dispersion des Protonenstrahls auf 
die Gleichgewichtsposition (volle 
Quadrate) ist gezeigt. Der Effekt ei­
ner Spannungsänderung und einer 
unvollkommenen Strahlausrichtung 
ist angedeutet (gestrichelte Linien). 
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Dabei beschreibt A3 = e.1 U + A 1y2 + A2.1x den Einfluß einer Spannungsämkrung und der unvoll­
kommenen Strahlausrichtung auf die Glcichgewichtsposition. Ein Parallelversatz (()(kr Winkel) zwischen 
den Strahlen führt also zu einer Verschiebung der optimalen Kathodenspannung Uo (ebenso wie eine 
Raumladungskompensation), wegen A2 > > A 1 dominiert dabei der Term mit der horizontakn Abwei­
chung. ·wenn nun noch ein bestimmter funktionaler Verlauf der transversalen Elektronentemperatur mit 
der horizontalen (radialen) Position angenommen wird, kann die normierte Rate <Xo als Funktion der 
Kathodenspannung berechnet werden. Die gestrichelten I -inien in Abb. 34 zeigen eine solche Anpassung 
an die experimentelle Raten, wobei ein quadratischer Anstieg von Te.'- mit Xcq angenommen \.vurdc (siehe 
GI. 3.4). 
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Abb. 36. VerschielJung des \1aximums 
des horiwntalen II-Profils im 
\1\VPC: lloril.ontale Position 
bei Variation der Kathoden­
spannung wurde gemessen mit 
50 \1eV p irn Oktober X7 
(Dreiecke) und im \'liirz X8 
(Quadrate). Vergleich mit theo­
retischer PositiDn: ge!'lril'ltclte 
Linie: Position aufgrund der 
Dispersion, durcltge/.ogcnen 
Linie: mit Finfluß der Llcktro­
nenparabel. 

Die Anpassungcn ergeben eine transver~alc Temperatur von 0.24 (0.27) cV für die Strahlmitte und 
einen Temperaturanstieg von 0.49 (0.97) cV/cm 2• Dieser Anstieg entspricht einer Temperatur von 3.4 
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(6.2) eV am Strahlrand und ist etwas höher als die Rechnungen mit dem Trajektorienprogramm ergeben 
hatten (dies ist zu envarten, da solche Rechnungen nur die optimale Situation wiedergeben). Man erkennt 
auch deutlich den Effekt einer Orbitändemng auf U0 • Die Differenz von 36.5 V kann z.B. mit A2Lh durch 
einen horizontalen Versatz von 2.4 mm erklärt werden. 

Die Änderung von Xeq mit ß C kann auch direkt an den gemessenen H- Profilen in1 :V1WPC verfolgt 
werden. Abb. 36 zeigt die Position des :vtaximums der H-Profile in Abhängigkeit von der relativen Im­
pulsabweichung ßp/po für zwei Messungen mit 50 MeV p. Der Vergleich mit der theoretischen Position 
des Protonenstrahls im Elektronenstrahl nach Gln. 4.14 und 6.2 zeigt gute Übereinstimmung. Die Hin­
zunahme der Elektronenparabel verbessert diese nur für ßp < 0, aber nicht für ßp > 0; wegen der großen 
fehlerbreite (6 mm Kammer!) ist dies jedoch wenig aussagekräftig. 

6.0...-----------------., 

Abb. 37. Horizontale Emittanz als 
Funktion der Kathodcnspan­
nung: Durch eine quadra­
tische Anpassung an die ge­
messene Emittanz (wegen 
der schlechten Auflösung der 
MWPC nur obere Grenze) 
kann die optimale Katho­
denspannung gefunden wer­
den. 
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Auch die Beobachtung der horizontalen Profilbreite bei Variation der Kathodenspannung ennöglicht 
eine Bestimmung von U0 • Mit den Gln. 5.7 und 4.10 kann aus der a-Breite des H-Proftls die horizontale 
Emittanz des Protonenstrahls bestimmt werden (Abb. 37). Wegen der Verwendung einer Kammer mit 
6 mm Drahtabstand ist die Auflösung jedoch schlecht und die angegebenen Emittanzcn sind nur obere 
Grenzen. Eine Anpassung an die gemessenen Emittanzen, die einen quadratischen Anstieg der transver­
salen Temperatur mit der radialen Position im Elektronenstrahl annimmt, ist wieder möglich (nach Gl. 
4.12 ist T .1. ,..._, c ). Die Messungen der optimierten Gleichgewichtsemittanzen sind in Abschnitt 6.3 genauer 
beschrieben. 
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Abb. 38. Normierte 'Jeutralenratc bei 
Variation des Dipolspulcn­
stroms: Die Linien (gestri­
chelt: vertikal, durchgezogen: 
horizontal) geben die li-Rate 
an (normiert auf maximale 
Rate), die bei Anderung des 
Spulenstromes aufgrund der 
Winkeländerung von 0.71 
mrad A erwartet wird. 



Zur \>1inimierung des Winkels zwischen Protonen- und Elektronenstrahl wurde der Strom der Dipol­
spulen in der Driftstrecke (DBH, DBV) variiert und die .\'eutralenrate beobachtet. Bei maximaler Rate 
verlaufen beide Strahlen parallel, eine Reduktion der Rate kann durch eine Erhöhung der "effektiven" 
Elektronenstrahltemperatur erklärt werden. Fine Winkeländerung von 0.71 mrad/A führt zu einer Erhö­
hung der transversalen Relativenergie von 0.025 eV//\2 (für 50 \leV p). Wenn dies als Erhöhung der 
Temperatur aufgefaßt wird, kann mit GI. 5.6 die dazugehörige normierte li-Rate berechnet werden. 
Abb. 38 zeit,>t Jen Vergleich dieser Rechnung mit den gemessenen Raten, die weiterhin auf die maximale 
Rate normiert sind, welche für die horizontale (vertikale) Spule bei 0 (1) A liegt. 

Abb. 39 zeigt noch die Abhängigkeit der I·I-Rate von der Anzahl der gespeicherten Protonen für die 
verschiedenen Experimente, jeweils nach Optimierung der Kathodenspannung und des Winkels zwischen 
den Strahlen, außer für die ~essungen mit 50 \tleV p vom i\1ärz 89, bei denen eine nachfolgende 
Änderung des ve11ikalcn Orbits noch die Temperatur auf 0.23 eV veningerte (dafür gibt es aber nur eine 
:vfessung). Ein sich aus der linearen /\npassung ergebender Offset der Auslese des Strahlstromtransfor­
mers (BCT) ist in Abb. 39 schon subtrahiert, die dem Anstieg entsprechende Temperatur ist angegeben. 
Für alle \1cssungen wird eine optimierte Temperatur zwischen 0.22 und 0.26 eV erhalten (für 6 ~eV liegt 
keine \1cssung vor). Die Verschiebung der Geraden für niedrigere Protonenenergien zu kleineren B-Ra­
ten liegt an der Skalierung der Elektronendichte mit ß2 für eine Kathode konstanter Perveanz (siehe Gln. 
5.5 und 3.7). 
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Ahh. 39. 11-Hatc als Funktion der Tcilchcnzahl: Alle \fcssungen ergeben eine li­
neare ße;.il'hung, aus der eine transversale r:Jcklronentemperatur zwischen 
0.22 und 0.26 cV folgt (bei Jcr Messung vom März 89 war der Protone­
norbit noch nicht optimal). 

Für 50 MeV Protonen \VUrde auch die Kathodenheizung reduziert, bis der Elektronenstrom auf un­
gcfiihr 1/2 und l/4 des \'olkn Weties erniedrigt war (temperaturbegrenzte Emission). Die Messung der 
Ncutraknrate als h111ktion der Kathodenspannung zeigt bei der Messung mit einem Viertel des vollen 
Stroms starke Schwankungen, für die \1cssung mit dem halben Strom gibt es nur eine Messung. In bei­
den Füllen war die Rate höher als lxim vollen Strom, ob\vohl wegen der temperaturbegrenzten Emission 
eher eine niedrigere Rate erwartet wurde. Daraus kann jedoch nicht unbedingt auf eine niedrigere trans-
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versalc T cmperatur geschlossen werden, da andere Effekte (wie ein noch nicht erreichtes Gleichgewicht 
der Kathodentemperatur) nicht ganz ausgeschlossen werden können. 

Wenn die Bestimmung des Protonenstroms mit dem BCT zu ungenau wird (oder gar nicht mehr 
möglich ist), kann die Extrapolation der linearen Abhängigkeit der B-Rate vom Protonenstrom dazu 
benutzt werden. Somit kann im Bereich von 10"' gespeicherten Protonen deren gcnaue Anzahl aus einer 
\1essung der li-Rate (10 bis 100 s- 1) bestimmt werden. Diese \1öglichkeit \Vurdc bei einigen :V1essungen 
der Gleichgewichtsimpulsbreite als Funktion der Teilchenzahl (siehe Abschnitt 6.3) wahrgenommen. 

6.1.2 Messung der Umlauffrequenz 

Die Umlauffrequenz f, der (Anti)protonen ist durch die mittlere Frequenz der longitudinalen Schott­
ky-Spcktren (dividit.:rt durch die Harmonische) gegeben und bestimmt die Energie der gespeicherten 
Teilchen. In Gegenwart von Elektronenkühlung ist diese aber eindeutig durch die Energie des Elektro­
nenstrahls bestimmt (Abb. 35), welche nicht-linear von der Kathodenspannung UK abhängt. Diese 
nicht-lineare Beziehung wird einmal durch das Zusammenwirken von Elektronenparabel und Disper­
sionsgerade bewirkt und dann noch durch eine (evtl. vorhandene) unvollkommene Strahlausrichtung 
verändert. Eine Eichmessung der Umlauffrequenz als Funktion der Kathodenspannung ist daher eine 
gmndlcgende \1essung, die bei jeder neuen Energie, eventuell auch nach einer Orbitkorrektur, durchge­
füh11 wurde. 
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Abb. 40. Vmlauffrequenz als Funktion der Kathodenspannung fiir 50 '1e V p: Oie 
Linien geben die theoretische Abhängigkeit von der Kathodenspannung 
gcmilß Gln. 6.2, 4.14 und 4.17 für verschiedene Grade von Raumla­
dungskompense~tion (Parameter A 1 in GI. 6.2) wieder: gepunktet: keine 
Kompensation, gestrichelt: volle Kompensation, durchgezogene Linie: be­
ste Anpassung (( = 55 bzw. 600.,(, ). Mit kleiner werdendem Elektronen­
strom ist auch eine kleinere Beschleunigungsspannung notwendig (siehe 
Gln. 3.11 und 3.12). 

Aus dieser Liehkurve ist sofort der Energiehereich ~ichtbar, in dem der gekühlte Strahl stabil und 
langlebig ist. Die obere Grenze für {JK ist in der Regel dadurch bestimmt, daß kein Schnittpunkt mehr 
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zwischen Elektronenparabei und Dispersionsgerade cxis11crt. Ansonsten begrcn1.t die Impubakl.cptanz 
des Rings oder zu schlechte Kühlung den Bereich, in dem die Energie des gespeicherten Strahls sinnvol­
lerweise variiert werden kann. Optimale Kühlung kann für die :V1itte dieses Bereichs erw;u1ct werden, 
wie z.B. die I\1essung der B-Rate bestätigt hat. Daneben erlaubt eine Bestimmung dieser hellkurve auch 
die Cberprüfung einer Figcnschaft des Flektronenstrahls, nämlich der Krümmung der Fkktmnenparabcl. 
Durch eine (eventuell teilweise) Raumladungskompensation wird die Krümmung schwiichcr. wodurch 
die Gleichgewichtsposition X"q des gekühlten Strahls (siehe Gl. 6.2) beeinf1ußt wird. Dies fiihrt mit den 
Gin. 4.14 und 4.17 zu einer weniger stark gekrümmten Fichkurve fr(UK) . Für einen Vergleich mit dem 
Experiment muß nur noch La festgelegt werden, das nach Gl. 3.12 mit der nominellen EI1l'rgic \"Crknüpft 
ist. Eine experimentelle Abweichung vom nomincllcn \Vcrt kann, wie schon erwähnt, sowohl durch eine 
Raumladungskompensation ( als auch durch einen Parallelversatz des (Anti)protonemtrahls verursacht 
sein. Cm aus der Bestimmung von Uo auf ( schließen zu können, muß Co für mL:hrerc Stromst;irken des 
Elcktroncnstrahls (Pcrvcanzen) bestimmt werden. 

In Abb. 40 ist die Cmlauffrcqucnz von 50 MeV Protonen als Funktion der Kathodcnsp;mnung für 
drei verschiedene Elektronenströme aufgetragen. Der Energ-iebereich mit einem stahilcn gekühlten Strahl 
verringert sich nur langsam von 500 V auf 400 V mit steigendem Elektronenstrom und entspricht mit 
!lp/po = 7.5 ... 9.2 x J0-3 fast der Impulsakzeptanz des LEAR-Ringes. \1an sieht deutlich die Vt:rringe­
rung der notwendigen Kathodenspannung mit kleiner werdendem Elektronenstrom (klcincrt: Raumla­
dungsdichte). Die Cmlauffrequenz, die der \fitte des Encrt,r1ebercichs entspricht. ist gegenüber dem :\o­
minalwert von 1.192 Milz leicht erhöht. Die Crsache könnte ein längerer Orbit undioder ein Parallcl­
versatz (Winkel) Z\vischen den Strahlen sein (die Eichkurve für 2.55 A wurde außerdem noch vor der 
Optimierung des Orbits aufgenommen). In Abb. 41 ist die zu einer Cmlauffrequenz von 1.194 :Vt!Iz 
führende, optimale Kathodenspannung gegen den Elektronenstrom aufgetragen. Die bessere Anpassung 
der drei Messpunktc an GI. 3.12 wird für verschwindende Raumladungskompensation eneicht (durch­
gezogene Linie), aber selbst die schlechtere Anpassung führt nur auf eine Kompensation von 16.4%. 

Es wurde auch untersucht, ob die gemessene Krümmung der Kurven mit dem theoretisch erwarteten 
Verhalten übereinstimmt. für einige \-1cssungcn ist dies der Fall (z.B. 50 MeV p, März 88), bei anderen 
ist die Krümmung schwächer (siehe z.B. Abb. 40). Es wurde versucht, diese Abweichung durch Ein­
führung eines \Vinkcls zwischen Protonen- und Elektronenstrahl zu erklären, aber meistens konnte nur 
die Hinzunahme einer Raumladungskompensation (typisch 40 bis 60%) die expt:rimentcllc \1essung 
zufriedenstellend wiedergeben. Dies widerspricht dem vorigen Ergebnis (~~0), ist aber nicht ganz so 
eindeutig, so daß eine verschwindende Raumladungskompensation glaubwürdiger ist. 
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Abb. 41. Optimale Kathodenspannung als 
Funktion des Elektronen­
stroms; Die bessere Anpas­
sung an ()1. 3.12 ergibt sich bei 
verschwindender Raumla­
dungskompensiltion (durchge­
zogene l.inie), auch wenn dies 
eine kleinere nominale J:nergie 
E0 bedeutet. 



6.2 Messtmg von Kühlzeiten und deren Interpretation 

6.2 .1 Simulationsprogramm for Elektronenkühlung ( SP EC) 

Bei Kühlexperimenten wird in der Regel der zeitliche Ablauf der Kühlung und da~ erreichte Gleich­
gewicht unter defmjerten Bedingungen gemessen. Die Theorie der Elektronenkühlung liefert dagegen die 
Kühlkraft für eine bestimmte Ionengeschwindigkeit (siehe z. B. Gin. 2.23 und 2.28) und die dazugehörige 
Kühlzeit, berücksichtigt aber nicht die genaueren experimentellen Gegebenheiten wie z.B. die Fokussie­
rungsfunktionen des Rings, das Geschwindigkeitsprofil des Flektrom~nstrahls, das Vakuum und anderes. 
Für den Vergleich zwischen experimenteller \1cssung und Theorie bedeutet dies, daß nur in seltenen 
Fällen rnit einem exakt präparierten Strahl ein direkter Vergleich mit der The01ie möglich ist. Wenn aber 
eine Vorraussage über die Kühlzeit von Ionen in einem geplanten Kühlerring gL~macht werden soll, liefert 
die Theorie nur deren Größenordnung, denn viele Parameter des Kühlcrs und des Speicherrings becin­
flußen indirekt in nicht genau vorhersagbarer Weise den Ablauf der Kühlung. Daher ist ein Simula­
tionsprogramm für Ekktronenkühlung (SPEC) entwickelt worden [64], das alle relevanten Parameter 
berücksichtigt (Tabelle 6), und das die Veningerung von Strahlemittanz und -impulsbreite als Wechsel­
spiel zwischen Kühlung und den bedeutensten Aufheizprozessen, der Restgasstreuung und der strahlin­
ternen Streuung, beschreibt. Die Ergebnisse der Kühlexperimente am LEl\R werden, wo dies möglich 
ist, mit den Ergehrussen von Simulationsrechnungen mit diesem Progratrun verglichen, um herausl.llfin­
den, wie verläßlich SPEC die Kühlung und den erreichbaren Gleichgewichtsi.Ustand beschreibt. 

Ionenstrahl: Elektronen kühler: ---· 
Strahlimpuls Kathodenpcrveanz 
Impulsbreite Strahldurchmesser 

hor. und vert. Emittanz K üblerlänge 
Anzahl gespeicherter Teilchen Kathodentemperatur 

I oadungszahl Geschwindigkeitsabflachung 
Atommasse radiale Änderung der Strahltemperatur 

Speicherring: 
Solenoidfeldstärke 

Ringumfang mittlere Winkel des ~1agnetfcldes mit der 1\.chse 

Betatron-Tune Rauschen der Kathodenspannung 

Akzeptanz des Rings Abweichung von optimaler Kathodenspannung 

Betafunktion (am Kühler) hor. und vert. Versatz der Strahlen 

Dispersion (am Kühler) hor. und vert. Winkel zw. den Strahlen 

Vakuumdruck 

Tab. 6. Parameter des Simulationsprogramms SPEC 

Der Ablauf einer Simulationsrechnung erfolgt in mehreren Schleifen. Zu Beginn der Rechnung wird 
eine bestimmte Anzahl von Teilchen gemäß einer vorgegebenen Strahlemittanz und -impulsbn:ite mit 
Teilchenimpulsen versehen, für deren Verteilung entweder eine Gauß'sche oder eine kastenfönnige Ver­
teilung gewählt werden kann. Dann starten die Teilchen ihre Lmläufe im "Ring", wobei für jedes Teil­
chen seine Phasenänderung pro Cmlauf und seine neue Position im Kühler ben.:chnd wird. Die der ra­
dialen Position und der Rclativgeschvvindigkcit cntsprcchmde Kühlkraft \Vird für jc.·dcs Teilchen aus einer 
Tabelle bestimmt und damit die Änderung von Teilchenemittanz und -impuls berechnet. In den Kühl­
krafttabcllen, die einmal unabhängig berechnet worden sind, steht die normierte Kühlkraft in Abhängig­
keit von den Parametern Betrag der Rclativgeschwindigkeit, Winkel und SolcnoidfciJstärke (gcnauer 
wc/WpJ) für den Bereich um die maximale Kühlkraft; bei höheren und kleineren Relativgeschwindigkeiten 
wird die Kühlkraft durch Extrapolation gemäß F ~V 2 unJ r ~V bestimmt. Der magnetische und der 
nichtmagnetische Anteil der Kühlkraft sind einzeln gclistet, ~o daß dt.:rcn Linfluß getrennt untersucht und 
auch abgeschaltet werden kann. Die Berechnung der Kühlkräfte ist vvie in Abschnitt 2.2 beschrieben 
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Abb. 42. Beispiele von Ergebnissen des Simulationsprogramms SPEC: Links: Zeitliche Entwicklung der [mit­
tanz: Eine anfänglich hohe Strahlemittanz verringert sich annähernd exponentiell, das Einsetzen der 
magnetischen Kühlkraft ist am Knick kurz vor Erreichen des Gleichgewichts sichtbar. Rechts: Zeitliche 
Entwicklung des lmpulsprofils: Bei der Kühlung einer durch stochastisches Heizen erzeugten kasten­
förmigen Impulsverteilung werden zuerst Ionen mit kleiner Impulsabweichung gekühlt, die anderen 
folgen langsamer. 

durchgeführt worden, das heißt, bei der mahrnctischen Kühlkraft ist nur der Plasmapol hinzugezogen 
worden, und die nichtmagnetische Kraft wird gemäß dem Zweicrstoß-\1odell berechnet. 

Die exakte Berechnung der Kühlung nach jedem Cmlauf wäre viel zu zeitaufwendig, deshalb wird sie 
nach einigen Umläufen abgebrochen und für einen kleinen Zeitraum extrapoliert. Jetzt wird die Aufhei­
zung des Strahls durch Restgasstreuung und strahlinterne Streuung berücksichtigt. Dazu wird zuerst aus 
den Teilebenemittanzen und -impulscn durch \httclung die Strahlemittanz, die Impulsbreite und der 
mittlere Impuls bestimmt und dann deren Änderung aufgmnd obiger Streuprozesse berechnet. Dann 
beginnt die Schleife aufs ~cue, das heißt, der Strahl wird erneut gekühlt usw., bis nach einer vorgegebe­
nen Anzahl von Schleifen die Rechnung beendet wird und die Ergebnisse in Form von Listen, I Iisto­
grammen und Graphik dargestellt werden. Diese zeigen die zeitliche Entwicklung der Strahlemittanz, der 
Impulsbreitc, des mittleren Impulses und der Strahlprofile. Zwei Beispiele sind in Abb. 42 zu sehen. 
Daraus können dann die entsprechenden Kühlzeiten und die Gleichgewichte abgelesen werden. 

6.2.2 Aiessung von Kühlzeiteil 

Ein Schwerpunkt der Kühlexperimente war die :'v1essung von Kühlzciten. Die totale longitudinale 
Kühlzeit eines neu eingcschos~enen (und daher auch transversal heißen) Strahls, der eine relative Im­
pulsbn:ite von typisch 5 x I0-3 hat, beträgt, wie schon am Beginn dieses Kapitels erwähnt, je nach Op­
timierung der Kathodenspannung 3 bis 5 sec. Diese Kühlzeit wurde durch Beobachtung der zeitlichen 
Entwicklung des longitudinalen Schottky-Spcktrums bestimmt. Bei jeder neuen Messung des Spcktmms 
ergibt sich aufgrund der Kühlung eine Verringerung der spektralen Breite, bis die Glcichgcwichtsimpuls­
brcitc erreicht ist. Die Zeitauflösung k01mte bei dieser :V1eßmcthode aber nicht unter 1 sec gesenkt wer­
den, da sonst die Kalibration der Spektren verlorenging. Abb. 33 zeigt eine solche Messung für eine noch 
nicht optimie11c Kathodenspannung. 

Die Kühlung des transversalen Phasenraumes konnte sowohl am Verschwinden der Seitenbänder des 
transversalen Schottky-Spcktrums als auch (nur für Protonen) an der Verringerung der II-Profilbreitc im 
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MWPC wrfolgt werden. Letztere wurden aber nur in Abständen von 1 sec (lntegrationszeit der Zähler) 
ausgelesen und angezeigt, eigneten sich also nicht für eine genauere Kühlzcitmessung. :'\ach Injektion 
eines neuen Strahls konnte jedoch beobachtet werden, daß nach wenigen Sekunden die Seitenbänder 
verschwanden und die li-Profile die Gleichgewichtsbreite erreicht hatten. 

Die totale Küh];.cit eines neu eingeschossenen Strahls lag bei allen Experimenten in dieser Größen­
ordnung, wurde aber nicht systematisch untersucht, da die anHingliehen Strahleigenschaften stark 
schwankten. Stattdessen wurde ein heißer Strahl unter kontrollierten Bedingungen präpariert und mit 
diesem Strahl dann Kühlzeitmessungen durchgeführt. 

a) Longitudinale Kiilzlzeit eines stochastisch geheizten Strah/s 

Longitudinale Kühlzeiten wurden bei den Experimenten im Oktober 1987 mit 50 MeV Protonen und 
im :V1ärz !989 mit 50 und 21 MeV Antiprotonen gemessen, wobei nur bei den ersten Experimenten die 
Abhängigkeit der Kühlzeit von der Impulshreite, dem Elektronenstrom und der Kathodenspannung un­
tersucht wurde. Für diese Messungen wurde ein schon gekühlter Strahl wieder in defmierter \Veise sto­
chastisch geheizt (siehe Abschnitt 5.3 d); während des Beizens war die Elektronenkühlung ausgeschaltet, 
indem die Kathodenspannung um 2 kV niedriger gesetzt wurde (siehe 3.6.5 c)). Die Impulsbreite des 
aufgeheizten Strahls wurde durch Wahl der Bandbreite des Rauschsignals, das auf den longitudinalen 
Kicker gegeben wurde, eingestellt. Die Trägerfrequenz des Rauschsignals lag bei der 11. und 17. Har­
monischen der Cmlauffrequenz (bei 13.2 Milz), die Ilei:deistung betrug 5 t!W/Hz, die Bandbreite vari­
ierte von 1 0 bis 150 k I Iz. Diese über die ganze Bandbreite konstante Heizung führte in wenigen Sekunden 
;.ur Ausbildung einer kastenförmigen Impulsverteilung mit steilen Flanken (siehe Abb. 25). Danach 
\vurdc die stochastische Heizung wieder ausgeschaltet und die Kathodenspannung auf den richtigen Wert 
zurückgesetzt. 

Abb. 43. Schottky-Spektrum der longitu­
dinalen Klihlung: Die Kühlung 
eines 50 MeV Protonenst.rahls 
der Impulsbreite 1.2 x 10-2 
(F\V) äußert sich im Anstieg 
der Schottky-Signalamplitude 
bei der 35. Harmonischen der 
Cmlauffrequenz des gekühlten 
Strahls. 

Der Verlauf der Kühlung, die sofort nach Zurücksetzen der Kathodenspannung einsetzte, wurde mit 
einem Spektrum-Analysator beobachtet. Cm eine bessere Zeitauflösung zu haben, wurde dieser als Os­
;.illoskop betrieben (siehe Abschnitt 5.5.1 a). In diesem Mode wird das Schottky-Rauschen nur in einem 
schmalen Frequenzbereich Of um eine I Tannollische der Umlauffrequenz fa(UK) des gekühlten Strahls 
analysiert und die zeitliche Fntwicklung der Signalamplitude Se(t) dieses Frequenzbandes dargestellt. 
Durch die Kühlung erhöht sich die Zahl der (J\nti)protonen mit bp/p0 ::::;; M/1'/fo, so daß die Amplitude 
Se anwächst ( Abb. 43). Mit M= 10kHz (bei 41.75 Milz) war die Frequenzbreite groß genug, um den 
gckühltL~n Strahl ganz zu erfassen. Die \1eßdauer konnte über die Zeit für einen Sweep der jeweiligen 
Kühl;.eit angcpaßt werden. Ge~taiiet wurde Jcr Spektrum-Analysatorentwederper Hand oder durch ein 
Triggcrsignal, das von der LSI beim Zurücksetzen der Kathodenspannung erzeugt wurde. 
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In Abb. 43 ist ein Zeitspektrum der Kühlung von 50 \lcV Protonen mit einer anf:inglichcn Impuls­
breite von 1.2 x 10 2 (FW) zu sehen. ~1an erkennt deutlich einen sehndien Intensitätsanstieg am Anfang 
der Kühlung, der dann in einen langsameren Anstieg übergeht. Dieser Ablauf wird erwartet und kann 
dadurch erklä11 werden, daß Protonen mit kleiner Impulsabweichung wegen der dann großen Kühlkraft 
schnell gekühlt werden, solche mit größerer Impulsabweichung dagegen langsamer. Der zweite, langsa­
mere Intensitätsanstieg war aber zul'fst nicht genügend beachtet worden. Daher war für viele ~1essungcn 
die :V1eßdaucr des Spektrum-Analysators zu kurz gewählt, so daß das Gleichgewicht wähn'nd der \1es­
sung noch nicht ganz erreicht war, weswegen die totale Kühlzeit nicht bestimmt werden konnte. Statt­
dessen wurde die Zeit -r, bestimmt, nach der 63~o der Teilchen gekühlt waren. Dazu wurde aus den Fotos 
der zeitliche Verlauf des Schottkysignals St(t) abgelesen und daraus die Zahl der gekühlten Protonen 
durch quadratische Cntergrundsubtraktion bestimmt, I\p(t) ~ S~(t)- S~. Dabei wird vorausgesetzt, daß 
das Quadrat des Schottky-Signals proportional zur Protonenzahl ist (Gl. 5.R), was bei kalkn Strahlen 
nahe des Gleichgewichtes nicht mehr gültig sein muß (siehe Abschnitt 5.4) und was auch zur Vcrlang­
samung des Intensitätsanstiegs beitragen kann. Cnter der Annahme einer wiihrcnd des ganzen Kühlpro­
zesses konstanten Kühlzeit -r

1
, verringert sich die Zahl der ungckühlten Protonen (<5p/pn > Mj17fo) expo­

nentiell, so daß ~p(t) ~ 1 - exp( -t/-r11) gilt. Durch eine Anpassung dieser Funktion an den experimen­
tellen Anstieg ist dann die longitudinale Kühlzeit 'n bestimmt \Vorden. 
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Abb. 44. Anstieg der Protonendichte bei 
longitudinulcr Kühlung: Für 
zwei anfiingliche Impulsbreiten 
(Dreiecke, gestrichelte I -inie: 
1.3 x I 0 -3, Quadrate, durchge­
hende Linie: 6 x 10 3) ist die 
Anp:1ssung einer exponentiellen 
Kühlung an den gemessenen 
Intensiliitsanstieg bei der Cm­
laulfrequcnz gezeigt. 

Abb. 44 zeigt diese Anpassung für die Kühlung von 50 MeV p mit den Anfangsimpulsbreiten von 

1.3 x 10 ·3 und 6 x 10 3; transversal war aufgrundder Mcßmcthodc ein kalter Strahl gegeben. Die Proto­

nendichte ist dabei für t ~ oo auf 100 und für t = 0 auf den Anteil der Protonen normiert, der bei Beginn 

der .\1cssung schon gekühlt waren (eine Cmlauffrequenz < M hatten). Bei der kleineren Impulsbreite 

wurde das Gleichgewicht während der \.1eßzcit erreicht und die Anpassung ist gut. Bei der größeren 

Impulsbreite ist die Cbereinstimmung nicht so gut, was daran liegt, daß das Gleichgewicht innerhalb der 

\1eßzeit nicht erreicht wurde und daß ': bei dieser Impulsbreite nicht mehr konstant ist. Die durch obige 

Anpassung bestimmte Kühlzeit ist deshalb, besonders bei den \.1cssungen mit größeren lmpulsbrciten, 

stark durch die Kühlung von Protonen nahe des Glcichge\vichts bestimmt und weniger durch die Küh­

lung von Protonen mit größerer Impulsabweichung. 

In Abb. 45 ist dann die Abhängigkeit der so bestimmten Kühl;.eit von der relativen Impulsbreite des 

geheizten Strahls aufgetragen. Für kleine Impulsbreiten wurden Kühlzeiten unter 100 ms gemessen, der 

Anstieg der Kühlzeit mit der Impulsbreite ist schwächer als linear. (Bei der Messung für die größte Im­

pulsbrcite war die \1cßzcit zu kurz, die aus dem Fit erhaltene Kühlzeit ist sicherlich um einiges 1.u klein.) 

Nach Gl. 2.3, die nur den nichtmagnetischen Anteil der Kühlkraft berücksichtigt, sollte jedoch die 

Kühlzeit mit der dritten Potenz der Impulsbreite ansteigen; durch IIinzunahme des magnetischen Anteils 

wird dieser Anstieg bei transversal kalten Strahlen ;.u kleineren Impulsabweichungen fortgesct1.t (siehe 

auch Abb. 5). Ein direkter Vergleich mit der Theorie ist aber nicht möglich, da bei der experimentellen 
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:'viessung nicht alle Teilchen die gleiche, volle Impulsabweichung haben, die meisten somit schnclkr ge­
kühlt werden. Daher ist ein schv.:ficherer Anstieg von Ti mit ßp/p zu envarten. 

Abb. 45. Abhängigkeit der longitudinalen 
Kühlzeit von der Impuls­
breite: Volle Quadrate: durch 
Anpassung an den bei fa ge­
messenen Intensitätsanstieg be­
stimmte Kühlzeit (siehe 
Abb. 44), durchgezogene Linie: 
Simulationsrechnung. Der Pfeil 
zeigt die Erhöhung der experi­
mentellen Kühlzeit an. wenn 
der anfängliche Anstieg ver­
nachlässigt wird. 
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für den Vergleich dieser (und anderer) \kssungen mit der Theorie der Elcktmncnkühlung wurde so­
mit eine Simulation der Elektronenkühlung hinmgezogcn, die solche experimentellen Gegebenheiten 
berücksichtigt. Mit einem solchen Programm (SPEC, genauere Beschreibung im vorigen Abschnitt) 
wurde nun die Kühlung eines stochastisch geheizten Strahls simuliert, wobei die bekannten Parameter 
des Kühlcrs und des LEAR-Rings benutzt ·wurden sowie optimale Bedingungen für die Kühlung vor­
ausgesetzt wurden. Die Abflachung der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen wurde mit kn = 0.23 
angesetzt. Aus der Zeitentwicklung des Impulsprofils (siehe Abb. 42 rechts) wurde wieder die Zeit T1: 

bestimmt, nach der 63% der Teilchen gekühlt waren. Diese Kühlzeiten, die im Gegensatz zum Experi­
ment einen quadratischen Anstieg mit der Impulsbreite zeigen, sind ebenfalls in Abb. 45 eingezeichnet 
(durchgezogene Linie). Die Simulationsrechnung in Abb. 42 bestätigt auch eindeutig die schon geäußerte 
Vermutung, daß der schnelle Intensitätsanstieg zu Beginn der Kühlung durch Protonen nahe des nomi­
nalen Impulses verursacht wird. Fine Anpassung unter Vernachlässigung des ersten, sehndien Anstiegs 
erhöht z.B. die Kühlzeit für den Strahl mit der anfänglichen Impulsbreite von 6 x 10 3 dann von 0.29 s 
auf 0.88 s (Pfeil in Abb. 45); die Anpassung ist auch deutlich besser. Cm einen gcnaueren Vergleich mit 
der Simulation durchführen zu können, und um die Abhängigkeit der longitudinalen Kühlzeit von der 
Impulsbreite eindeutig zu klären, sind diese \1essungen zu wiederholen, wobei n1r allem darauf zu achten 
ist, daß das Gleichgewicht auch erreicht ist. (Bei den Messungen mit p im Mär1. 89 war dies der I <al!, 
jedoch wurde dort nicht die Abhängigkeit von der Impulsbreite untersucht, siehe unten.) 

Weiterhin wurde auch die Abhängigkeit der Kühlzeit vom Elektronenstrom untersucht. Wie schon 
envähnt, wurde zur Variation des Stroms aber nicht eine neue Kathodenpcrvcanz eingestellt, sondern 
einfach die Kathodenheizung reduziert. Durch die dann vorliegende temperaturbegrenzte Emission 
könnte die Elektronenstrahltemperatur erhöht und folglich die Kühlkraft kleiner sein (siehe 1 .. B. GI. 2. 14). 
Dies sollte si1:h in einer längeren Kühlzeit äußern . .1\bb. 46a) zcit,>t die bei einer Impulsbreite von 
2.6 x IQ--3 gemessenen Kühlzeiten als Funktion des Elektronenstroms und die nach der 1/nc-Skalicrung 
(Gl. 2.3) erwartete Kühlzeit (gestrichelte Linie). Beim mittleren Elektronenstrom (nur geringe Reduzie­
rung der Kathodcnhcizung) wurde die erwartete Kühlzeit gemessen, die resonante 1-'okussiL~rung bei der 
Beschleunigung des Elektronenstrahls ist demnach trotz temperaturb..:grenzter Emission noch gegeben. 
Erst beim kleinsten Elektronenstrom ist die Kühlzeit über den erwarteten Wett erhöht, durch die nun 
nicht mehr resonante Beschleunigung wird also die transversale Elektroncnternpcratur, und mit ihr die 
Kühlzeit, merklich erhöht. 

Beim mittleren Elektronenstrom wurde ferner die Kathodenspannung variiert und deren Finfluß auf 
die Kühlzeit gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 46b) gezeigt. Die Lrsachc für den ;\nstiL~g der Kühlzeit 
bei einer Abweichung von der optimalen Kathodenspannung ist wieder der hori1.ontale Versat;. des 
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Protonenstrahls von der \;1itte im Elektronenstrahl aufgrund der Dispersion am Ort des Kühlers. Diese 
!'vtessungcn zeigen die Bedeutung der Strahloptimierung für eine sehneHe Kühlung. 
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Ahb. 46. Ahhiingigkeit der Kühl1.cit Yon Elektronenstrom und Kathodcnspannung: a) Beim klein­
sten Elektronenstrom führt die temperaturbegrenzte Emission zu einer Erhöhung der 
Kühlzeit (gestrichelte Linie: l inc-Skalierung). h) Eine nicht optimale Kathodenspannung 
äußert sich in einer Erhöhung der Kühlzeit. 

Die Kühlzeitmessungen mit 50 und 21 MeV Antiprotonen wurden nur bei einer Impulsbreite von 
1.2 x I 0 3 durchgeführt. Bei diesen Experimenten im März 1989 war aber die Stabilität der Kathoden­
spannung nicht sehr gut, bei 21 MeV war auch keine Zeit vorhanden gewesen, die Ausrichtung der 
Strahlen zu optimieren. Die gemessenen Kühlzeiten T 11 sind daher mit 0.7 bc;ichungsweise 1.5 s relativ 
groß. für die Abhängigkeit der Kühlzeit von der Strahlenergie erwar1et man gemäß Gin. 2.3 und 3.7 eine 
Skalierung mit ßo und somit bei 21 MeV eine etwas kleinere Kühlzeit von 0.5 sec. Die Erhöhung um 
einen Faktor 3 ist wahrscheinlich die Folge unzureichender Optimierung. 
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Abb. 47. Longitudinale Kühlung von 50 MeV p: Der Intensitätsanstieg bei der 35. Har­
rnonischen der CmlaufTrequcnz eines auf 1.2 x lO- 3 geheizten Strahls ist mit 
mehreren Simulationsrechnungen verglichen: oplimale Kühlung (strieh-punk­
ticrle Linie), verschlechtert durch 25 V Rauschen auf der Kathodenspannung 
(ge~lrichclte I inie) und durch eine höhere Strahlemitlanz von 2.5 r. mm mrad 
(durchgezogene Linie). 
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Bei den Messungen mit 50 :\1eV p wurde der mit dem Spektrum-Analysator gemessene zeitliche Ver­
lauf der Kühlungper Computer ausgelesen, wodurch ein genauercr Vergleich mit Simulationsrechnungen 
durchgeführt werden konnte. In Abb. 47 sind neben der :\1essung (Kreuze) noch mehrere Simulations­
rechnungen gezeigt, die ~ormierung der Antiprotonendichte erfolgte wie oben beschrieben. Mit opti­
malen Parametern ergibt die Simulation mit 0.6 seine nur halb so große totale Kühlzeit wie die Messung 
( 1.2 s). Die experimentelle Kühlzeit und der Intensitätsanstieg gekühlter Antiprotonen kann jedoch re­
produziert werden, wenn die Kühlung verschlechtert und;oder deren Gegenprozesse verstärkt werden. 
Ein 25 V Rauschen auf der Kathodenspannung (gestrichelte Linie) erhöht die longitudinale Elektronen­
strahltemperatur und verringert damit die Kühlkraft, während eine circa lOfach höhere Strahlemittanz 
von 2.5 TC mm mrad (durchgezogene Linie) sowohl die longitudinale Kühlkraft etwas verringert als auch 
durch das Gegenwirken der strahlinternen Streuung die Kühlung indirekt verlangsamt (GI. 4.42). 

b) lHessung der transversalen Kühlzeit 

Die transversale Kühlzeit wurde bei diesen Experimenten nur auf eine Weise bestimmt. Cm eine de­
finieite Ausgangslage für die Strahlkühlung zu haben, wurde ein gekühlter Protonenstrahl durch einen 
Kick um einen bestimmten Winkel abgelenkt (siehe Abschnitt 5.3.c). Danach führt der Strahl kohärente 
Schwingungen um die nominale Cmlautbahn aus, was im ;'vtittcl einer Erhöhung der Emittanz entspricht. 
In Gegenwart von Elektronenkühlung werden diese Schwingungen wieder gedämpft und die Emittanz 
verringert sich. Diese Emittanzänderungen können an den Seitenbändern des transversalen Schottky­
Spektrums beobachtet werden, deren Amplitude proportional zur 'Vurzel aus der Fmittanz ist. :\'ach dem 
Kick \Vächst die Amplitude zunächst schnell an; der :\1aximalwert der Emittanz ist dabei durch die Be­
tafunktion am Ort des Kickermagneten und durch den Winkel bestimmt. Durch die Kühlung erfolgt 
sofort eine Verringerung der Emittanz, die i\mplitude wird folglich wieder kleiner. Cm eine genauere 
Zeitauflösung der Kühlung zu bekommen, wurde der Spektrum-Analysator wieder als Oszilloskop be­
trieben. Dabei wurde die Intensität eines ganzen Seitenbandes aufgenommen, für welche nach GI. 5.11 
Si(t)- 1'. L (t) gilt. 
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Ahb. 48. Verlauf der transversalen Küh­
lung: Zeitentwicklung der In­
tensität eines Seitenbandes des 
transversalen Schottky-Spck­
trums, nachdem ein Protonen­
strahl (50 MeV) um 1 mrad 
horizontal gekickt \vurde. Der 
sprunghafte Anstieg der Emit­
tanz für EI! < 0.2 n mm mrad ist 
die Folge einer transversalen 
Strahlinstabilität 

Abb. 4S zeigt den zeitlichen Verlauf der horizontalen Emittanz EH nach einem Kick von 1 mrad für 

50 \1eV Protonen. An der Krümmung der Kurve erkennt man, daß die transversale Kühlzeit T.L bei 
Verringl~rung der Strahlemittanz kleiner wird. Aufgrund einer Instabilität eneicht der Strahl jedoch nicht 
das Gleichgewicht, sondem wird bei E11 < 0.2 TC mrn mrad plötzlich aufgeblasen, solange bis die Kühlrate 
die Anwachsrate übersteigt; danach verringert sich die Fmittanz wieder. Die Abhängigkeit T _{er~) kann 
aus dieser :V1essung gewonnen werden, wenn der Ansatz einer exponentiellen Verringemng der EmittatlZ 

mit variabler Kühl!.eit gemacht wird. Dann gilt (dcH/dt) f eH= - 1/T Jr-11). Aus der gemessenen momen-
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tanen Steigung !!cH/!!t am Punkt (eH,t) erhält man also -rJ.(EH) =- e11 / (!!cH/!!t). Die Ahhi\ngigkeit der 
transversalen Kühlzeit von der Strahlemittanz ist in Abb. 49 zu sehen. Der experimentelle Verlauf von 
-r.:. ( e11) kann am besten durch ein einfaches Potcnzgesctz, -r J. "' e11°·5' (durchgezogenen Iinie) beschrieben 
werden. Der Bereich der Emittanz liegt bei dieser \kssung zwischen den \Ve11en für cll , die der longi­
tudinalen und der transversalen Geschwindigkeitsbreite des Elektroncn,trahls entsprechen. Die \Veitere 
Verringerung der Kühlzeit für cu < cH(!!J beweist den entscheidenden hnl1uß des Solenoidfeldes auch 
auf die transversale Kühlkraft. Eine konstante Kühlzeit, die für eil< eH(!!) erwartet \Vird, also für 
cH~0.05 n: mm mrad für !!,.::=.1.5 x 104 m/s (siehe Abschnitt 6.4.2), konnte wegen der lnstabilitiit nicht 
erreicht werden. 

Simulationsrechnungen der Kühlung eines transversal heißen Strahls mit einer horizontalen Fmittanz 
von 5 bis 75 n: mm mrad wurden ausgeführt, um die .:\bhängigkeit der Kühlzeit von der Fmittanz her­
auszufinden. Die Zeit, nach der die anfängliche Emittanz auf I (e abgcfalkn ist, wurde aus dem zeitlichen 
Verlauf der Simulation ermittelt (siehe Abh. 42) und gegen die Fmittanz aufgetragen. Die Rechnungen 
liefct1en Kühlzeiten -r _ von 1 bis 12 s und eine Skalierung gemäß -r ~ ,...., (c_j'q15 , und nicht mit der Pot~nz 
3/2, wie von der Theorie der Kühlkraft vorhcrg~sagt wird. Di~s könnt~ \Vicderum daran liegen, daß nicht 
alle Teilchen die der Fmittanz entsprechende hohe tranS\'crsale Geschwindigkeit haben, mithin einige 
Ionen schneller gekühlt werden und somit die über alle Teilch~n gemittelte Kühl;.eit kürzer wird. 
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6.3 J\1essung des Gleichgewichtszustands 

6.3.1 Gleichgewichtsemittanzen 

Zur Messung der Glcichgewichtsemitt::mz wurden zwei verschiedene MethocJen angewandt. Bei der 
ersten Methode wird die Strahlgrl)ße mit Blenden (Scruper), die in den Strahl geschoben werden, ge­
messen, bei der 2. Methode wird die Frnittanz über die Messung des TI-Profils mit dem :VtWPC bestimmt 
(siehe Abschnitt 5.4). Da die erste \1ethode destruktiv ist und die /.weite wegen cks Fkktmncneinfangs 
nur mit Protonen angewandt v,;erdcn kann, wurde keine Fmittanzm~ssung mit Antiprotonen durchg.e­
füh11. An der Verringerung der Seitenbänder des transversalen Schottky-Spcktrums konnte deren trans-
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versale Kühlung jedoch qualitatiY beobachtet werden. Das Auftrctl'n einer transYersalen Strahlinstabilität, 
die sich in einem raschen Anwachsen der Strahlgröße äußerte, sobald eine bestimmte Pha~cnraumdichtc 
überschritten \V"l.lrde (siehe voriger i'\bschnitt), verhinderte jedoch das Eneichcn einer Cilcichgewichtssi­
tuation, so daß bestenfalls die Emittanz an der Stabilitätsgrenze angegeben werden kann. Diese ist nur 
eine obere Grenze für die Emittanz, die im Falle eines stabilen Strahls mit Elektrorll'nkühlung erreicht 
werden könnte. :\eben der recht ungenauen Diagnose des transversalen Pha~enraums (z.B. kein Strahl­
profilmonitor) war es diese Instabilität. die eine \1cssung der Abhängigkeit der Cilcichgcwichtscmittanz 
von der Teilchenzahl unmöglich machte. 

Das Vorhandensein der Instabilität ist auch bei der Interpretation clcr gemessenen Fmittanzcn zu be­
achten. Bei der Scraper-:'v1cthodc wird schon dann ein Strahlverlust beobachtet, wenn die Blenden einen 
Teil des durch die Instabilität stark vergrößerten Strahls abschneiden. Es wird somit die maximale 
Emittanz Emax gemessen, die der Strahl erreicht, bevor durch Elcktrom:nkühlung das Anwachsen der 
Emittanz wieder in eine Veni.ngerung umgekehrt vvird (siehe Abb. 4R). Diese Emittanz kann viel größer 
sein als die Emittanz e,, an der Stabilitätsgrenze. Bei der anderen \1cthodc wird das 11-Pmfil im \1\VPC 
nach einer Integrationszeit von 1 s angezeigt und daraus die mittlere Emittanz 1: berechnet. Durch die 
Instabilität ist e etwas größer als tst, aber deutlich kleiner als Cmax· Dies wurde bei allen \1essungcn be­
stätigt, Emax ist mindestens 5-10 mal größer als e". Es wurde auch untersucht, ob unter bestimmten Be­
dingungen der Strahl stabiler wird, unter anderem wurde dies durch Vergrößern der Impulsbreite des 
Strallls mittels stochastischem Heizen erreicht. :\fit dem :VlWPC wurde nun ein ~chmalcres li-Profil ge­
messen, das heißt, die Emittanz des geheizten, aber stabileren Strahls, war kleiner. Cnter diesen Bedin­
gungen \Var die mit den Scrapern gemessene Emittan1. nur noch 2-3 so groß wie die Fmittanz aus der 
H-Proft!-Messung. Diese Emittanz ist aber nur die Gleichgewichtsemittanz für einen longitudinal ge­
heizten Strahl, denn durch die strahlinterne Streuung vergrößert eine höhere Impulsbreite die Emittanz. 
Diese Aussagen gelten auch für die aus der Emittanz berechnete transversale Strahltcmperatur. 

Die im folgenden angegebenen Emittanzen folgen alle aus \1cssungm der II-Profilbreite mit der 
MWPC und sind nach Gin. 4.10 und 5.7 berechnet. Es sind 2o-Fmittanzen, die nach Optimierung der 
Kühlung für einen Strahl von einigen 108 bis 2 x 109 Protonen gemessen wurden. Bei den Experimenten 
im Oktober 1987 mit 50 \1eV p war die Kammer mit 6 mm Drahtabstand verwendet worden, um den 
Strahl sicher zu finden. Wegen der schlechten Auflösung kann aus diesen ;\1cssungen nur eine obere 
Grenze von 2.7 (7.5) n: mm mrad für die horizontale (vertikale) Emittanz angegeben werden. Im :Vtär;. 
1988 wurde der transversale Phasenraum etwas genauer untersucht und auch eine Kammer mit I mm 
Drahtabstand eingesetzt. Die Emittanz des rnit 5 /LW/Hz und 22 dB Dämpfung auf op/Po = 3.4 x 10 4 

geheizten Strahls war mit 0.66 (1.55) n: mm mrad ungefähr 2 bis 4 mal kleiner als diejenige des longitu­
dinal kalten, aber instabilen Strahls. 

Nach endgültiger Optimierung wurde nur die Emittanz eines nicht geheizten Strahls gemessen 
(Abb. 28), sie betrug 0.56 (1.35) n mm mrad. Bei einem stabilen Strahl kann eine noch kleinere Fmittanz 
erwartet >verden, aber schon diese Werte bedeuten, daß durch Elektronenkühlung die Emittanz auf 1/20 
verringert wurde. Für 10 MeV p wurde mit einer Kammer mit 6 mm Drahtabstand als obere Grenze für 
die horizontale (vertikale) Emittanz 13 (18) n: mm mrad bestimmt. Bei den Experimenten mit 50 MeV 
p im MärJ: 1989 schließlich wurden mit einer 2 nun-KammerEmittanzen Yon 1.8 (4.0) n rnm mrad ge­
messen, was auf eine nicht so gute Optimierung der Kühlung schließen liißt, verglichen mit den Experi­
menten vom März 1988. Dies hatte schon die :\1essung der longitudinalen Kühlzeit angcdcutd und es 
wird auch durch die Gleichgewichtsimpulsbreite bestätigt. 

Mit GI. 4.12 kann aus den Emittanzen die transversale Strahltemperatur berechnet werden. Die nied­
rigsten We11e von 78 eV für 10 \t1eV p und 20 eV für 50 MeV p bedeuten immer noch eine ungeflihr 
100fach höhere Temperatur des Protonenstrahls, verglichen mit dem Flektronenstrahl. Lin Temperatur­
gleichgewicht wird mit 109 Protonen aufgrund der strahlinternen Streuung ;.war nicht erwartet, dennoch 
ist der Vnters:::hied zu groß. Nach obiger Diskussion ist dafür vor allem die Strahlinstabilitiit verant­
wortlich. An GI. 4.12 sieht man ferner, daß die Gleichgewichtsemittanz durch die Betafunktion an Ort 
des Kühlers bestimmt ist, bei gleicher transversaler Strahltemperatur hat also eine kleinere Betafunktion 
eine kleinere Strahlemittanz zur Folge. Cm eine genauere Aussage über das transversale Gleichgewicht 
machen zu können, müßte die Emittanz genauer, ohne Strahlinstabilitüten und als Funktion der Teil­
chenzahl gemessen \Vcrden (wie bei der Messung der Impulsbreite, siehe nächster Abschnitt). 
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6.3 .2 G leicllge 1vichtsimpulsbreiten 

Die \J1cssung ocr Impubbrcitc des gekühlten Strahls war aufgrund ocr besseren :"\aehweismögliehkei­
tcn im longitudinalen Phasenraum einer der Hauptpunkte dieser Kühlexperimente und wurde sowohl 
mit Protonen als auch mit Antiprotonen bei allen Energien durchgefühtt. Die Gleichgewichtsimpulsbreite 
ist, bei sehr gutem Vakuum und fchlcmkn Strahlinstabilitäten, bestimmt durch das Gegeneinanderwirken 
von Elektronenkühlung und strahlinterner Streuung. Daher liefert die Abhängigkeit der Impulsbreite von 
ocr Anzahl gespeicherter T~eikhen auch Informationen über die strahlinterne Streuung. Diese Abhängig­
keit wurde für 10 und 50 \1e V p bei den Experimenten im März 1988 genaucr untersucht. 

Die Gleichgewichtsimpulsbreiten wurden aus den longitudinalen Schottky-Spektren bestimmt. Diese 
zeigten schon bei den ersten Experimenten, sobald die Auflösung des Spektmm-Analysators fein genug 
war, nicht die erwartete Gauß'sche Spektralform, die direkt die Impulsverteilung im Strahl wiedergibt. 
Vielmehr war eine Struktur mit zwei \1axima bei Frequenzen oberhalb und unterhalb der Cmlauffre-
4ucnz und mit einem \1inimum bei der Cmlauffrequcnz zu sehen (Abb. 50). Außerdem verringerte sich 
die über das ganze Spektrum integrierte I .cistung bei fortschreitender Kühlung, obwohl mit dem Strahl­
stromtransformer kein Strahlverlust beobachtet wurde. Zuerst VvLJrdc vermutet, diese Spektralfenn sei ein 
Effekt unvollständiger Strahloptimierung, und es wurde versucht, wieder das übliche Gauß'sche Spek­
trum zu erhalten, unter anderem durch Variation der Dipolspulen in der Driftstrecke des Kühlers. Dies 
hatte jedoch keinen Erfolg, das Spektrum zeigte dann nur eine starke Asymmetrie der Maxima. Erst die 
Beobachtung, d<iß der Abstand der \-1axima ungcf<ilu mit der \Vurzel aus der Teilchenzahl anwächst, 
während die integrierte Leistung nach Kühlung des Strahls kleiner wird, führte zur Deutung dieser 
Spektren, wie sie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben ist. 

Abb. 50. Longitudinales Schottky-
Spektrum gekühlter 50 ~eV 
p: Diese Spektralform ist 
mit den berechneten Spek­
tren in Abb. 31 zu verglei­
chen; durch eine Anpassung 
nach Gin. 5.26 und 5.27 
kann daraus die Impulsbrei­
tc bestimmt v,rerdcn (feil­
eh cn zahl: 1 09). 

l'm aus den gemessenen Spektren die Impulsbreite cks Strahls zu erhalten, wurde daher eine Spek­
tralfonn gemäß den Ciln. 5.26 und 5.27, bei der eine Gauß'schc Verteilung der Teilchenimpulse mit der 
Breite o-p voraussetzt wird, an das ausgelesene Spektrum mittels eines Computerprogramms angepaßt, 
das die CER:'\-Routine F L \lli .I benutzt. Dieses Fitprogramm berücksichtigt außerdem noch die Auf­
lösung r5f des S1x~ktrum-Analysators (RBW) durch eine Faltung der Spektralform mit einer Gaußkurve 
der Breite c5f und es erlaubt eine Asymmetrie der Maxima durch Hinzunahme eines Realteils der Kopp­
lungsimpedanz Zn/n. Die Fitparameter sind im einzelnen: der Rauschuntcrgrund, die Signalamplitude, 
die Lmlauffrequcnz fu , die kohürentc frcqucnzvcrschiebung fc.n und die der Impulsbreite ap proportio­
nale Breite ar der Verteilung der Cmlauffrequenzen. Die charakteristische Frequenz fc,n ist dabei propor­
tional zur \Vur;.cl von Im(Zn/n) (siehe GI. 5.17). Bei bekannter Teilchenzahl ~P erlaubt die aus fc,n be­
rechnl'tc Impedanz eine Knntrolk der Fits und der dahinterstehenden Theorie, da Zn/n bei gleichblei­
bender Frequenz einen konstanten \Vctt bei allen Fits haben sollte. Andererseits kann, falls bei einer 
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\1essung Cnsicherhcit über die Teilchenzahl besteht, diese aus fc,n bestimmt werden, sobald die Impedanz 
aus anderen \1essungen gut genug bekannt ist. 
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Abb. 51 zeigt für vier verschiedene Teilchenzahlen von 6.8 x 10' bis 7.2 x 108 die gute Übereinstim­
mung dieser Fits mit den experimentellen Spektren, die mit 50 MeV p gemessen Vvllrden. ~ur im Mini­
mum des Spektrums erkennt man für b'fÖßer werdende Teilchenzahlen eine leichte Abweichung. Sowohl 
der Abstand der \-faxima als auch das Integral des Spektrums wachsen deutlich mit der Teilchenzahl an, 
während das Minimum tiefer wird, ein Zeichen dafür, daß Np immer deutlicher die kritische Teilchenzahl 
Ne, übertrifft. Die mit dem Strahlstromtransformer bestimmte Anzahl der Protonen mußte noch korri­
giert werden (siehe Abschnitt 6.1.1), da ansonsten die normierte li-Rate mit kleiner werdendem Strahl­
strom stark anstieg, mehr als nach einer Kathodentemperatur von 0.12 eV möglich gewesen wäre. Dieser 
Anstieg wurde durch einen negativen Offset des Strahlstromtransformers verursacht, welcher dadurch 
bestimmt wurde, daß eine lineare Abhängigkeit der li-Rate mit der Teilchenzahl verlangt wurde (siehe 
Abb. 39). 

Abb. 52. Charakteristische Fre­
quenJ. als Funktion der 
Tcilchcnzahl: Die 
Skalierung von fc,n mit 
der Wurzel von Np 
wird bcs!Litigt. Der Fit 
(durchgezogene l.inic) 
liefert 7.0 /n = 393.Q . 
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Bevor die aus diesen Fits erhaltene Impulsbreite näher diskutiert wird, soll auf die charakteristische 
Frequen:;. und die integrierte Leistung des Spektrums eingegangen werden. In Abb. 52 ist die aus den 
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fits erhaltenen charakteristische Frequenz gegen die Anzahl gespeicherter Protonen aufgetragen. Die 
durchgezogenen Kurve ist eine Anpassung von fe.n ~ "0f:; gemäß der GI. 5.17 an die experinwntellen 
Punkte, außer an den \1eßpunkt bei der höch~ten Teilchenzahl, der nicht in diese Abhängigkeit paßt. 
Vermutlich wurde der Protonenstrom bei dieser \1essung falsch abgelesen, die Teilchenzahl für diese 
\1essung wird daher im folgenden durch die Forderung einer konstanten Impedanz festgelegt. Die an­
sonsten sehr gute Anpassung zeigt die Konsistenz dieser Auswertung und liefe1t eine longitudinale 
Kopplungsimpedanz von 393 n. 

Abb. 53 zeigt die integrierte Leistung A~ des Schottky-Spektrums, die durch quadratische Summation 
der einzelnen ausgelesenen Kanäle des Spektrums erhalten wurde, in Abhängigkeit mn der TeilchenzahL 
Für Np< ~er sollte A?. linear mit :\"P ansteigen, für ~P >:\er quadratisch mit der Impulsbreite crP/Po (Gin. 
5.19 und 5.21 ). Da jedoch aufgrund der strahlinternen Streuung auch die Impulsbreite mit :\"P anwiichst, 
kann diese schwache Ändemng der Steigung, wenn sie eintritt, nur schwer erkannt werden. Direkt sicht­
bar ist nur ein glcichmäßger Anstieg von A~, der unter der Annahme "'\p > > :\"c, auf ein~: Skalierung der 
Gleichgewichtsimpulsbreite mit :\"gAs schließen läßt. Diese Annahme gilt aber nur nälwrungsweise. 
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Ahb. 53. Anstieg drr intrgrierten Schott­
ky-l.t'istung mit der Trilchen­
:r.ahl: Die beste Anpassung er­
gibt eine nahezu lineare Ab­
hiingigkeit, aus der aber wegen 
1\cr ~ (up/Po)2 (GI. 5.19) und 
wegen des Anstiegs von up/p0 

mit der Teilchenzahl (strahlin­
terne Streuung ') keine cindeu· 
tige Aussage über ~er hzw. 
u p/p0 gemacht werden kann. 
Daw ist eine Cntcrsuchung der 
spektralen Form notwendig 
(siehe Ahb. 51). 

Eine zuverlässigere Aussage über die Änderung der Impulsbreite mit der Tcilchenzahlliißt sich dagegen 
aus einer Anpassung der Spektralform gewinnen. Die aus diesen Fits erhaltene relative Impulsbreite 
crP/Po als Funktion der Teikhcnzahl ist in Abh. 54 zu sehen, zusammen mit der kritischen Impulsbreite, 
die sich aus der gemessenen Impedanz von 393 n nach Gl 5.20 ergibt (durchgezogenen I inie). Die ge­
messenen relativen Impulsbreiten liegen im Bereich von J0-5 und hängen nur schwach von der Teil­
chenzahl ab. Bei Teilchenzahlen kleiner als 3 x 1()8 bleibt dann die Impulsbreite konstant. Der konstanten 
Impulsbreite von 7.5 x I0-· 6 entspricht eine longitudinale Temperatur des Protonenstrahls von 2.5 meV, 
ungefahr I! 100 der transversalen Temperatur des Flcktronenstrahls. Bei Vorliegen eines Temperatur­
gleichgewichts zwischen Elektronen- und Protonenstrahl bedeutet dies eine relativ geringe Abflachung 
von !':. 11/!':.1 = 1/10, deren JJrsache nach Gl. 3.5 hohe Schwankungen der Kathodenspannung von unge­
fahr 15 V sein könnten (U/CK = 6 x 10 4

), welche auch öfter mit dem Os;.illoskop beobachtet wurden. 
Fine bessere Stabilität der Hochspannungsversorgung ist erforderlich, um noch kleinere Impulshreiten 
bei kleinen Teilchenzahlen zu erhalten. 

Die Gleichgewichtsimpulsbreiten liegen auch deutlich unterhalb der kritischen Impulsbreite, die 
gleichzeitig die Grenze für das Auftreten der longitudinalen '\ltikrowelleninstabilitiit bei 1 :chlcn einer 
Strahlkühlung ist. Durch Elektronenkühlung ist diese Grenze um einen Faktor 2 - 3 unterschritten wor­
den, die longitudinale Phasenraumdichte ist demnach um das Vier- bis Zehnfache höher, als es die Sta­
bilitätsgrenze erlaubt. Daran sieht man, daß die Kühlrate selbst bei dieser hohen Phasenraumdichte noch 
die Anwachsrate der Instabilität übertrifft. Der Anstieg der Impulsbreite mit der Protonenzahl entspricht 
auch nicht dem Anstieg der kritischen Impulsbreite, ein Hinweis darauf, daß das Gleichgewicht nicht 
durch die Instabilität begrenzt ist, sondern durch die strahlinterne Streuung. Durch eine sti-irkcre Kühlung 
würde somit eine noch kleinere Impulsbreite erreicht werden. Der gemessene Anstieg oberhalb von 
3 x 108 Protonen entspricht vielmehr einer Skaliemng von crP/Po ~ :"\~· 11 . Linc gleichstarke Kühlung des 
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longitudinalen und des transversalen Phasenraums sollte im Gleichgewicht mit der strahlinternen Streu­
ung einen Anstieg mit der Potenz 0.2 ergeben, eine konstante Emittanz dagegen einen Anstieg mit der 
Potenz 0.4 bzw. 0.5 (siehe GI. 4.43 und 4.45), der expcrimentellle Wert liegt mit 0.31 dazwischen. 
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.\bb. 54. Gkichgcwichtsimpulsbrciten für 
50 '\1cV p: Gestrichelte Linie: 
Anpassung an die experimen­
tellen Impulsbreiten eines kon­
tinuierlichen Strahls (volle 
Kreise), die für 1\:p < 3 x JOB 
komtant werden und darüber 
mit Ng· 31 <.lllstcigcn; strichpunk­
tierte I.inie: Anstieg der lm­
pulsbreite eines gehiindellen 
Strahls (offene Kreise) mit 1'\g·8 

(siehe Abschnitt 6.5). Die 
durchgezogene l.inie zeigt die 
kritische lrnpulshrcite nach <II. 
5.20 (unterhalb ßcrekh longi­
tudinaler lnstahilität ohne 
Kühlung). 
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Auf dieselbe Weise wurden auch die anderen Messungen der Gleichgewichtsimpulsbreite amgewertct; 
das Ergebnis für 10 lV1eV p ist in Abb. 55 zu sehen. Die gemessenen a-Impulsbrcitl~n liegen hier zwischen 
I x I0--5 und 4 x 10 5 bei einer Variation der Teilchenzahl von 107 bis 2 x 109, der Anstieg mit 1\P ge­
horcht einer Potenz von 0.234 (gestrichelte Linie). Eine konstante Impulsbreite für kleine Teilchenzahlen 
wurde nicht gemessen. Der kleinsten Impulsbreite entspricht eine Temperatur von 1.5 mcV, das ist we­
niger als bei den 50 MeV Messungen, ergibt nach GI. 3.5 bei Tempcraturglci_chgcwicht jedoch nur die 
wenig aussagekräftige obere Grenze von 10-3 für das Hochspannungsrauschen U/UK. \1it der gemessenen 
transversalen Temperatur von 0.25 cV erhält man die Geschwindigkcitsabflachung kn < 1/13. Aus der 
Spektralform dieser bei 55 :\1Hz durchgeführten Messungen konnte eine Kopplungsimpedanz von 750 
Q bestimmt werden. Damit wurde die kritische Impulsbreite berechnet (durchgczog~.:nc I -inic in 
Abb. 55), die nur bei der \1cssung mit der höchsten Teilchenzahl etwas unterschritten wird. Insgesamt 
ist die Gleichgewichtsimpulsbreite für 10 MeV p um einen Faktor 3 höher als für 50 MeV p, müßte nach 
Gin. 4.43 und 4.45 aber gemäß der ß-Skalierung um 0.5 bis 0.75 niedriger sein. Die Erhühung könnte 
durch stärkeres Rauschen der Hochspannung versucht sein (Faktor 2 bis 6, je nach Annahme über die 
Emittanzkühlung), dafür gibt es aber keine experimentellen Hinweise. 
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Abb. 55. Glcichgewiehtsimpulshrciten ftir 
10 MeV p: Gestrichelte Linie: 
1\npassung an die expcrirnen­
teilen Impulsbreite eines konti­
nuierlichen Strahls (volle Qua­
drate), die einen Anstieg mit 
l'\8·234 ergibt; strich-punktierte 
Linie: dasselbe für einen ge­
bündelten Strahl (siehe Ab­
schnitt 6. 5). Die durchgezoge­
nen Linie ;eigt wieder die kriti­
sche Impulsbreite nach GI. 
5.20. 



Die Messungen im .\1ärz 89 waren durch eine geringere Stabilität der I Iochspannung gekennzeichnet, 
daher liegen auch alle gemessenen Impulsbreiten höher (Abb. 56). :'\ur die .\1cssungen mit 50 MeV p 
bei Jen sehr kleinen Teilchenzahlen von 105 bis 2 x 107 wurden systematisch durchgeführt, die anderen 
Impulsbreiten beruhen auf Einzclmessungen, die über die gauze Strahlzeit verteilt und daher nicht un­
bedingt unter gleichen Aedingungcn durchgeführt wurden. Die Protonenzahl der 50 MeV .\1cssungen ist 
wieder aus der li-Rate bestimmt worden, die bei der Messung mit 2.5 x 105 p nur 0.7 s-1 betrug und 
damit das gleiche .'\"iveau wie die Cntergrundrate erreichte. Die Impulsverteilung dieser Messungen zeigte 
eine Gauß'schc Spcktralform, da die kritische Teilchenzahl nicht überschritten wurde. Der Anstieg mit 
der Protonenzahl ist vergleichbar dem der 10 MeV Messungen. Für die Experimente mit 6 und 21 MeV 
p und p liegen nur ganz \Venigc \kssungen der Gleichgewichtsimpulsbreite vor, die außerdem noch mit 
nicht optimierten Strahlen ausgeführt worden sind. Für Teilchenzahlen von 3 x 108 bis 1 x 109 wurde 
eine Impulsbreite von 4 bis 5 x 10 5 gemessen, ungefähr doppelt so groß wie diejenige mit 10 .\1cV p. 

Bei den 1\'AP-.\1 Kühlexperimente mit 65 \1eV p (Rauten in Abb. 56) wurden deutlich kleinere Im­
pulshn:itcn erreicht und deren Anstieg mit der Teilchenzahl für :'\P > 2 x 107 ist stärker als bei den 
LEAR-Kühlcxperimenten. Die Impulsbreiten wurden jedoch nicht aus der Spektralform gewonnen, wie 
bei dieser Arbeit, sondern durch Vergleich der Schottky-Leistung eines gekühlten und eines ungeki.ihlten 
Strahls, wobei im ersten Fall angenommen wurde, daß die kritische Teilchenzahl überschritten war. Die 
niedrigeren Impulsbreiten deuten auf eine bessere Hochspannungsstabilität und eine niedrigere Elcktro­
nens1rahltemperatur hin, als es bei den Kühlexperimenten am LEAR der Fall war. 
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Abb. 56. Gleichgewichtsimpulsbreiten aller Messungen: Die am LEAR gemessenen Impuls­
breiten sind mit den Frgcbnis~en der Experimente am :\AP-VI [61] und mit einer Si­
mulationsrechnung (T,, .L = 0.12 eV, kn = l/5) verglichen. 

Die \1cssungen der Gleichgewichtsimpulsbreiten bieten eine gute Gelegenheit, durch Simulations­
rechnungen zu überprüfen, ob die Kühlkraft (nahe des Gleichgewichts vor allem deren magnetischer 
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Anteil) und die strahlinterne Streuung, die im Simulationsprogramm nach einer Formel von Piwinski 
[50] berücksichtigt wird, gut genug verstanden sind, um die gemessenen Impulsbreiten und deren Anstieg 
mit der Teilchenzahl wiederzugeben. Die meisten Sirnulatiomrechnungen v.·urden für die \1eßreihe mit 
50 MeV p vom März 1988 gemacht, dabei wurde auch der Einfluß der Gesch\vindigkeitsabflachung im 
Elektronenstrahl, der transversalen Elektronenstrahltemperatur und des Rauschens der Kathodenspan­
nung untersucht. In Abb. 56 eingezeichnet ist das Ergebnis dieser Rechnungen für eine Elektronen­
strahltemperatur von 0.12 eV (auf Strahlachse, 1 eV am Strahlrand), eine Abflachung von kn = 1/5 und 
ohne Hochspannungsrauschen (gestrichelte Linie). Die Simulationsrechnungen geben die gemessenen 
Impulshreiten recht gut wieder. Deren Anstieg mit der Teilchzahl gemäß Ng·225 , ist zwar etwas schwächer 
als der gemessene, ein \Viderspruch zur :v1essung läßt sich daraus aber nicht herleiten, da auch diese 
Skalierung die Daten gut beschreibt (der Wendepunkt zur konstanten Impulsbreite ist nicht so eindeutig). 
Außerdem zeigen die anderen \1cssungen eine Skalierung, die sehr gut mit derjenigen der Simulation 
übereinstimmt. Bei den Simulationsrechnungen konnte man auch am Verlauf der Kühlung kurz vor Er­
reichen des Gleichgewichts sehen, daß die strahlinterne Streuung ein Anwachsen der Impulsbreite und 
eine Verringerung der Emittanz bewirkt. Für die Gleichgewichtsemittanz ergibt sich nach diesen Rech­
nungen eine Abhüngigkcit von der Tcilchenzahl, die ein konstantes Verhältnis von longitudinaler zu 
transversaler Strahltemperatur beibehält, das heißt, t:"' (aP/Paf"' Ng·45

. Solange es keinen experin1entcllen 
Hinweis auf eine dieser Skalienmgen gibt, kann kein genauerer Vergleich zwischen Theorie und Experi­
ment durchgeführt werden. 

Bei Veränderung der Elektronenstrahltemperatur und der Abflachung verschiebt sich das Gleichge­
wicht, aber die Steigung bleibt gleich. Dies gilt auch bei Hinzunahme eines I 5 V Rauschens der Hoch­
spannungsversorgung, obwohl erwartet wurde, daß sich nun bei kleinen Teilchenzahlen eine konstante 
Impulsbreite einstellt. Die Ursache für die weitere Abkühlung des Strahls unter die Temperatur, die dem 
Rauschc:n entspricht, ist wohl, daß das Simulationsprogramm nicht den Diffusionsterm der Elektronen­
kühlung (siehe GI. 2.4) enthält. Das hat zur Folge, daß ein Rauschen der Hochspannung nur die Kühl­
kraft vcrklcine1i und somit das Gleichgewicht nach oben verschiebt, jedoch nicht durch Aufheizen des 
Strahls der Kühlung entgegenwirkt. Die minimale Gleichgewichtsimpulsbreite bleibt damit durch die 
strahlinterne Streuung begrenzt. 

Die Simulationsrechnungen für 10 MeV p, die zunächst mit den gleichen optimalen Parametern 
durchgeführt wurden \Vie für 50 MeV p, ergaben eine deutlich kleinere Impulsbreite für den gekühlten 
Strahl als die Experimente (Abb. 57). Der Anstieg mit der Teilchenzahl gemäß N°·215 ist jedoch nur wenig 
schwächer als aus den :v1essungen folgt, die eine Potenz von 0.234 ergaben. Erst unter Beachtung der bei 
einer niedrigeren Energie scln\·ächercn Abflachung der Geschwindigkeitsverteilung (GI. 3.6) oder durch 
I Tinzufügen von 5 V Rauschen auf der Kathodenspannung konnte eine Annäherung an die experimen­
tellen Ergebnisse erreicht werden. 
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Abb. 57. Vergleich der Impulsbreite 
\·on 10 :\1cV p mit Simula­
tionsrechnungen: Simula­
tionsrechnungen mit optima­
len Parametern ergeben eine 
kleinere Impulsbreite, erst 
eine Verschlechterung der 
J\bflachung oder des Hoch­
spannungsrauschens führt zu 
besserer Cbereinstimmung. 



6.3.3 Gleichgewichte bei gleichzeitigem Heizen 

;-\eben der :vtessung des Gleichgewichts bei optimaler Kühlung wurde auch untersucht, wie sich 
Heizprozesse auf das Gleichge\vicht auswirken. Dazu wurde einmal mit 50 \kV p tkr Effekt einer hö­
heren longitudinalen Elektronenstrahltemperatur auf die Kühlung und das erreichbare Gleichgewicht 
gemessen, desweiteren wurde die Gleichgewichtsimpulsbreite bei glcich;.eitigem stochastischen llei1.en 
des Protoncnstrahls als funktion der Heizleistung bestimmt, 

a) Erhöhung der Elektronenstrahltemperatur 

Eine Erhöhung der Temperatur im thermodynamischen Sinn war nicht möglich, da kein zu~iit;.liches 
Rauschen auf die Kathodenspannung gegeben werden konnte. Stattdessen wurde die \1öglichkeit ge­
nutzt, dem Referenzsignal für die Hochspannung vor dessen Transformation ein \-todulationssignal zu 
überlagern, das durch einen frequenzgenerator erzeugt \vunlc. für diese \1cßreihe wurde ein sinusför­
migcs Signal mit einerfrequenzvon 4 kllz, dem Transmissionsmax.imum der elektrischen Schaltung der 
Hochspannung, und variabler Amplitude erzeugt. Die transformierte I Iochspannung zeigte dann 250 p.s 
schnelle Oszillationen um die nominale Spannung von liK = 27.65 kV mit einn \1odubtiomamplitude 
Um bis zu 5 kV. Diesen sehndien Energieänderungen des Elcktronenstrahls kann der Protonemtrahl 
nicht folgen, q:Ut GI. 3.5 kann daher aus der \Iodulationsamplitude eine effektive Elektronenstrahltem­
peratur von kT., 1 ~ = (Eo/8) (Cm/CK)2 abgeleitet Wl'rden (wenn für die Rauschleistung die ZL:itlich gernittelte 
Leistung der sinusfönnigen Modulation genommen wird: lJ = Um/fl ). Es wurde nun vor allem unter­
sucht, inwieweit der Protonenstrahl diese effektive Temperatur annimmt, das heißt, ob mit GI. 2.2 für 
die FWIIM-Impulsbreite öpjp = 2.ji;4 (ap/p) gilt: 

öp 1 . Um E 0 In 4 _4 , j
---

-p = ß U ---2 = 7.3 X 10 Cm[kV] . 
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Ahb. 58. Erhiihung der f mpulshrcitc 
bei I fochspannungsmodula­
tion: Fxpcrirncntdlc Da­
ten für 50 :V1eV p (l'\p = 

I 09) sind sowohl mit dem 
thermischen (!leichgcwichl 
(gepunktete Linie) als auch 
lllil Simulationsrechnungen 
(gestrichelte Linie) vergli­
chen. 

Die mit einer variablen .!\todulationsamplitude von 80 bis 5000 V, entsprechend einer effektiven 
Temperatur von 0.03 bis 115 eV, gemessenen Impulsbreiten sind in Abb. 5R gezei!:,rt (volle Rauten). Die 
Impulsbreiten wurden wieder aus den Schottky-Spektren bestimmt, die bei den drei kleinsten \1odula­
tionsspannungen die schon diskutierte Struktur mit den zwei \taxima zeigten. Da lx:i diesen \1essungen 
im Oktober 1987 nur Photos gemacht wurden, konnte keine Anpassung der Spektralform vorgcrwmmen 
werden. Stattdessen wurde die Impulsbreite allein aus dem Verhältnis von \1inirnum zu \1axirnum und 
dem Abstand der \1axima bestimmt, weswegen der rehlcr dieser \tcssung etwas griißer ist und die Im­
pulsbreitcn eher eine obere Grenze darsteHen (1..B. dann, wenn das \tinimum durch Fluktuationen der 
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Hochspannung aufgefüllt wird). Dasselbe gilt für das Schottky-Spektrum bei Cm.:::::800 V , welches ein 
breites, nicht mehr gaußförmiges Profil zeigte. Der Anstieg der Impulsbreite mit der :Vtodulationsspan­
nung (effektiven Temperatur) exfolgt mit einer Potenz von ungefahr 0.4 (0.8) und ist damit deutlich 
schwächer als es einem ther~ischen Glcichge\vicht nach GI. 6.3 (gepunktete Linie) entspräche. Für 
Um> 200 V beziehungsweise Te> 0.2 eV wird der Protonenstrahl unter die effektive Elektronenstrahl­
temperatur gekühlt, die hohen Spannungsmodulationen werden also von den Protonen nicht voll als 
Erhöhung der Elektronentemperatur wahrgenommen. 

Es ist nun interessant zu sehen, welche Impulsbreiten Simulationsrechnungen mit SPEC liefern, denn 
in diesem Programm wird ein Hochspannungsrauschen derart in den Kühlprozess einbezogen, daß die 
Relativgeschwindigkeit zwischen Proton und Elektron in :;.ufälliger Weise :;.usätl.lich um einen Betrag 
verändert wird, der dem Rauschen entsp1icht. Dadurch wird dit: mittlere Kühlkraft kleiner, was sich vor 
allem in einer viel längeren Kühlzeit äußert (siehe z.B. Abb. 47), aber auch die Glcichge\\'ichtsimpuls­
breite und -emittanz werden erhöht. Die Ergebnisse dieser Simulationcn sind ebenfalls in Abb. 58 ein­
gezeichnet (gestrichelte Linie). Bei hohen :V1oclulationsspannungen stimmen diese Rechnungen mit den 
experimentellen Ergebnissen übcrein, bei niedrigeren \lodulationsspannungen ergehen sie kleinere 
Glcichgcwichtsimpulsbreitcn. Wie schon im vorigen Abschnitt erwähnt, könnte dies jedoch daran liegen, 
daß in SPEC der Diffusionsterm der Elektronkühlung vernachlässigt wird. Immer wenn das Cilcichgc­
wicht nicht durch die strahlinterne Streuung oder durch Restgasstreuung bestimmt ist, ist dies ein \1angcl 
des Simulationsprogramms, der zu falschen Ergebnissen führt. Die I linzunahme dieser Diffusion könnte 
vielleicht eine Cbereinstimmung mit dem Experiment bringen. 

Neben der Erhöhung der Impulsbreite \Vurde bei diesen Experimenten auch eine eindeutige Verringe­
rung der normierten H- Rate gemessen und ein leichtes Anwachsen der Strahlemittanz registrit:rt. Wegen 
der schlechten Auflösung des M\VPC von 6 mm und wegen der transversalen Strahlinstabilitiit konnte 
letzteres nur qualitativ beobachtet werden. Die Simulationsrechnungen zeigen jedoch ein 'kutliches An­
wachsen der Strahlemittanz mit dem Hochspannungsrauschcn, bei Fehlen der Instabilität sollte dieser 
Effekt gut meßbar sein. Die Verringerung der normierten li-Rate von 6.3 auf 2.4 s 1m;\ ·l zeigt in diesem 
fall nicht eine Erhöhung der transversalen Elektronenstrahltemperatur an, er kann vielmehr dadurch 
erklärt werden, daß mit der Modulation der Kathodenspannung die Relativenergie anwächst und somit 
der Einfangquerschnitt sinkt. 
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Abb. 59. Impulsverteilung eines 
stochastisch gchci1.tcn 
Strahls: I .ongitudina­
lcs Schottky-Spektrum 
von 50 :VleV p bei 
gleichzeitiger stochasti­
scher Ilcizung (5 
p\V llz, 10 kllz, 28 
dß). 

Stochastisches Heizen des Strahls führt, wie schon bei der :Vtessung der longitudinalen Kühl:;.L~it be­
schrieben, zu einer kastcnförmigcn lrnpulsvcrtcilung. Diesmal wurde jedoch die stochastische riciwng 
angelassen, als die Kathodenspannung (nahezu) auf den optimalen Wert geset;.t wurde. Durch die ge­
gensätzliche Wirkung \'On stochastischer riei;.ung und Elektronenkühlung bildet sich eine Gleichge­
wichtsverteilung aus, deren Spektrum jedoch nicht eine Gauß'schc Form hat, sondern länger auslaufende 
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Flanken zeigt (Abb. 59). Aus der spektralen form dieser Gleichgewichtsverteilung kann man auch auf 
den Verlauf der Kühlkraft schliessen, wie in Abschnitt 6.4.2 näher diskutiert wird. Hier soll zunächst nur 
auf die Abhängigkeit der Impulsbreite von der Heizleistung eingegangen und die Auswirkung einer 
Strahloptimierung diskutiert werden. Diese :vtessungen wurden im März 1989 mit 6, 21 und 50 MeV p 
und p durchgeführt. Die mit einer stochastischen Heizleistung von 5 ~ W /Hz, 10kHz Bandbreite bei einer 
T rägcifrequenz von 13.2 :V1Hz und variabler Dii.mpfung von 24 bis 50 dB gemessenen Gleichgewichts­
im pulsbreiten sind in Abb. 60 aufgdragen. Die Impulsbreite wächst mit schwächer werdender Dämpfung 
(größerer I Icizlcistung) stark an, und dieser Anstieg ist für p und p und für alle Energien gleich. Bei den 
kleineren Energien von 6 und 21 MeV sind die Impulsbreiten um einen Faktor 3 beziehungsweise 9 hö­
her, was in et\va der erwarteten Skalierung der Kühlrate gemäß Ac,... ne,... ß-2 entspricht. Die \-1essungen, 
die nach einer Orbitkorrektur (nach Optimierung der Kathodenspannung) durchgeführt wurden, zeigen 
eine Verringerung der Impulsbreite um einen Faktor 2.0 (1.5). 

Ein Vergleich der Impulsbreiten für Protonen und Antiprotonen ist nur für die 50 .\1eV Messungen 
möglich, bei denen die niedrigsten Impulsbreiten für p weniger als halb so groß sind als diejenigen für 
p. Die L'rnlauffrequenz war bei den Messungen mit p jedoch einiges kleiner als die nominale Frequenz, 
die Kathodenspannung also zu niedrig gesetzt worden. Dann verläuft der Antiprotonenstrahl nicht durch 
die Mitte des Flektrom:nstrahls (siehe GI. 6.2) und er erfahrt wegen des transversalen Temperaturprofils 
(siehe GI. 3.4) eine kleinere Kühlkraft. Die mögliche Auswirkung einer Optimierung der Hochspannung 
kann an der 21 .\1eV \1cssung gesehen werden, bei der eine Änderung um 3.5%o eine Verringerung der 
Impulsbreite auf das 0. 7fache zur Folge hatte. Eine optimalere Kathodenspannung könnte also auch für 
50 :Y1cV p dieselbe Impulsbreite ergeben wie für Protonen. 
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kleiner werdender Dampfung der stochsatischen Ilcizung ist für I 05, 200 und 309 
\1eV c p (offene Sy111bolc) und p (volle Symbole) gleich. 
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6.4 Kühlkraftmessungen 

Eine Messung der Kühlkraft wurde bei allen Energien für Protonen und Antiprotonen durchgeführt. 
Es wurde die Abhängigkeit der Kühlkraft von ller Relativgeschwindigkeit bestimmt, um den theoretisch 
berechneten Verlauf der Kühlkraft (siehe Abb. 3 auf Seite 10) direkt überprüfen zu können. Es \\llrde, 
wieder wegen der besseren Diagnostik des longitudinalen Phasenraums, nur die longitudinale Kühlkraft 
bestimmt. Dazu wurden zwei Methoden ange\vandt, die ihre Vorteile bei verschiedenen Bereichen der 
Relativgeschwindigkeit zwischen Elektronen- und (Anti)protonenstrahl haben. Die erste :Vkthode ist 
dynamischer ::\'atur und be~teht darin, die Änderung des Strahlimpulses nach einem Sprung der Katho­
denspannung zu bestimmen, die zweite \1ethode ist dagegen statisch und beruht auf einer Messung der 
Impulsverteilung im Gleichgewicht mit stochastischem Heizen. Diese \1ethodc 'Wllrde zum ersten Mal 
cingesct;.t und ermöglichte die Messung der Kühlkraft für Geschwindigkeiten von einigen 103 mis, was 
kleiner ist als die longitudinale Geschwindigkeitsbreite im Elektronenstrahl, so daß die maximale Kühl­
kraft gemessen werden konnte. Im folgenden werden bcide \1ethoden und die mit ihnen gemessenen 
Kühlkräfte bcscluiebcn und mit theoretischen Rechnungen und Ergebnissen von Simulationsrechnungen 
verglichen. 

6.4.1 ;lnderung des Strahlimpulses nach einem Sprung der Kathodenspannung 

Das Prinzip dieser Kühlkraftmessung ist recht einfach und anschaulich. Ein gekühlter Strahl mit klei­
ner Impulsbreite erfährt nach einem plötzlichen Sprung der Kathodenspannung um flCK eine Kühlkraft, 
die von der neucn Relativgeschwindigkeit abhängt. Dadurch wird der Protonenstrahl beschleunigt oder 
abgebremst (je nach Richtung des Spannungssprungs), bis seine mittlere Geschwindigkeit wieder mit der 
des Elcktroncnstrahls übereinstimmt. Nach dem Hochspannungssprung hat der Ekktronenstrahl im 
Schwerpunktsystem eine um E .. = (eSCK)2/(4E0 ) höhere (niedrigere) Energie, auf die (Anti)protonen 
wirkt daher eine longitwlinalc Kühlkraft FH(v .. ), die durch die Relativenergie E, beziehungsweise die ent­
sprechende Relativgeschwindigkeit v .. bestimmt ist. Die (Anti)protonen werden infolgedessen in Richtung 
auf die neue mittlere Geschwindigkeit des Elcktronenstrahls beschleunigt, wobei die Größe der Be­
schleunigung flp/flt über F11 (v .. ) von der momentanen Relativenergie E, abhängt. Die Beschleunigung des 
Strahls iiußc11 sich im longitudinalen Schottky-Spcktrum als Änderung der Umlauffrequenz flf, und kann 
als Funktion der Zeit gemessen werden. Cm daraus die Kühlkraft (im Schwerpunktsystem) zu berechnen, 
muß noch eine Beziehung zwischen der im Laborsystem gemessenen Änderung der Umlauffrequenz pro 
Zeiteinheit M .. jflt und F;:(v .. ) hergeleitet werden. \fit 8(flE,)jiJ(f1Eiab) = f1E1ab/(2Eo) = v,fvo folgt aus 
F:: v, = flE,jflt 

2E0 Mr 
11c 71f0 flt 

(6.4) 

wobei noch GI. 4. I 7 benutzt wurde. Durch den Faktor l1c = E/C ist wieder berücksichtigt worden, daß 
der Protonenstrahl nicht längs des ganzen Rings gekühlt wird, sondern nur über die Kühlerlänge t. Die 
Abhängigkeit von der Relativgeschwindigkeit kann bei dieser \1cthode auf zwei \V eisen gewonnen wer­
den. Die eine besteht in einer Variation der Größe des Hochspannungssprungs flt:K, die zugehörige 
Kühlkraft ist dann durch die anfüngliche Anderung der Umlauffrequenz bestimmt. \1an kann aber im 
Prinzip F~<(v .. ) auch mit nur einem I Iochspannungssprung messen, denn die Relativgeschwindigkeit ver­
lingcrt sich durch die Strahlkühlung ständig und ein Anwachsen der Kühlkraft bei kleinen Relativge­
schwindigkeiten sollte durch einen Anstieg von flf,.fflt bcobachtbar sein. Dazu wird flf .. jflt bei verschie­
denen Cmlauffrcqucnzen f; zvvischcn fo und fo + flfm•x gemessen, wobei flfmax die Änderung der timlauf­
frequcnz durch den ganzen I Iochspannungssprung ist. Bei der Bestimmung der jeweiligen Relativge­
schwindigkeit muß jedoch beachtet \Vcrdcn, daß wegen der Dispersion des IoncnstrahJs und der Elek­
tronenparabel (siehe Abb. 35) die Relativenergie nicht linear mit der schon crfolt,>ien Änderung der 
Lmlauffrcqucnz skaliert. Die Abweichung davon ist durch die Krümmung der Elektronenparabel gege­
ben, so daß davon vor allem große Sptiingc betroffen sind. Auch die totale l :ncrgicänderung des Ionen­
strahl:; wird dadurch größer oder kleiner als cflLK, je nach Richtung des Sprungs. 
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Die zeitliche Anderung der CmlaufTrequenz kann mit dem Spektrum-Analysator auf Z\Vci Arten ge­
messen werden. Fine \1öglichkeit, die zuerst bei den Experimenten im Oktober 1987 versucht wurde, 
besteht in der direkten \1essung der f'requenzverteilung, die der Protonemtrahl nach einer bestimmten 
Zeit angenommen hat. Dazu \\urdc das Triggersignal, welches das Kontrollprogramm des Kühlcrs bei 
einer Änderung der Kathodenspannung erzeugt, um die Zeit 6t verzögert auf den Triggcn:ingang des 
Spektrum-Analysators gegeben, der im normalen Frc4ucnzmodc bctrieh.:nen wurde. Der daraufllin aus­
gelöste Einzclswecp zeigt das Frequenzspektrum des Strahls zur Zeit 6t nach dem I Iochspannungs­
sprung, aus ·dessen \1ittenfrequenz dann 6f,. berechnet werden kann. \1essungen mit dieser \1cthode 
zeit,rten jedoch, daß die Impulsverteilung des Strahls wilhn:nd der Annäherung an die neue Gleichge­
wichtslage sehr breit wird, besonders bei großen Hochspannungssprüngen zu höheren Werten; teilweise 
bildete sich sogar eine Verteilung mit zwei \1axima aus. Dies liet,rt am Verlauf der Kühlkraft, der zur 
Folge hat, daß Teilchen mit einer kleineren Relativgeschwindigkeit eine größere Kraft l:rfahren als die 
anderen. Die Verteilung der Relativgeschwindigkeiten im Strahl wird dadurch ~tiindig hrL·itn, wa~ durch 
eine positive Rückkopplung den Effekt vvciter verstärkt. Infolgedessen ist eine gcnaue Bestimmung der 
momentanen mittleren Cmlauffrequem erschwert: auch ist eine BerL·chnung der Kühlkraft über :V1cs­
sungen von Zwischenstufen eines einzelnen Sprungs nicht mehr möglich, sobald die Vcrbn:itcrung in die 
Größenordnung der gemessenen Impulsänderung kommt. Dazu kommt noch eine Cngcn:1uigkcit in 6t 
in Höhe der minimalen Zeitdauer eines Einzclsweeps, so daß auf diese Weise vor allem bei kleinen Re­
lativgesehwindigkeiten nur eine recht ungenaue \kssung der Kühlkraft möglich ist. 

a) Center treq. 41.666 MHz 
Res. BW 1000 Hz 
Sweep time 10 sec 

r·. f 1---~---.J '------

m b) Center freq. 41.952 MHz 
a, Res. BW 1000 Hz 
·~ Sweep time 15 sec 

10 
Time I sec) 

15 

Abb. 61. Xnderung der l 'mlauffrei(Uenz von 
50 \1eV p nach einem llochspan­
nungssprung: Zeitlicher \' erlauf 
der Schott.ky-Signalintensitiit nach 
einem I Iochspannungssprung von 
200 V, a) bei einer frequcnz zwi­
schen dem anninglichcn und dem 
cndgiilligen Wert, b) bei der end­
gültigen Frequenz. 

Als bessere und genauere Methode hat sich erwiesen, den Spektrum-Analysator im \1ode eines Os­
zillographen zu betreiben. In diesem Fall wird der zeitliche Verlauf der Jntcnsitüt des Schottky-Spektrums 
bei mehreren festen Cmlauffrcquenzen gemessen und aus diesen Spektren dann die Zeit 6t hc~timmt, 
bei der die Intensität des Strahls maximal ist (Abb. 61). Das Triggcrsignal;.um Starten des Spektrum­
Analysators wird jetzt nicht verzögert. Für eine Fre4uenz zwischen f~ und f~ + Llfmax sieht man an den 
Zcitspektrcn, wie der Strahl diese Frequenzänderung nach einer lx:stimmten Zeit erreicht (Anwachsen 
der Intensität) und \Veiterwander'l (Verringerung der Intensität), bei der endgültigen t'mlauffn~qucnz wird 
dagegen ein konstantes Plateau der Intensität erreicht. Aus dem momentanen Anstieg 6fr/6t kann dann 
mit GI. 6.4 die Kühlkraft bei der entsprechenden Relativgeschwindigkeit berechnet werden. Die küf'!.este 
Zeit, die auf diese \V eise für den kleinsten Spannungssprung gL~mcssen wurde, betrug 0.1 s. Dadurch war 
eine \kssung der Kühlkraft bis zu der geringen Frequcnziindcrung von nur R x 10 5 miiglich, das ist nur 
wenig mehr als der anfangliehen FWli\1-Impulsbreite des gekühlten Strahls entspricht. Damit ist die 
Grenze dieser Methode erreicht, da die Impulsbreite kleiner sein sollte als die ImpulsiindL·rung durch ei­
nen Hochspannungssprung. 
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Abb. 62. Totale Kühlzeit nach emem 
Spannungssprung: Die Zeit 
zum Erreichen des neuen 
Gleichgewichts ist als Funktion 
des Spannungssprungs aufge­
tragen und mit Ergebnissen von 
Simulationsrechnungen vergli­
chen (gepunktete Linie: Sprung 
ab optimaler Spannung U 0 , ge­
strichelt: ab UK < Uo)-
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Mit dieser Methode wurde die Kühlkraft bei den Experimenten mit I 0 und 50 \1e V p bestimmt. Es 
\'<urden Hochspannungssprünge von 5 bis 30 V beziehungsweise von 25 bis 200 V ausgeführt. Dies ent­
spricht einer Relativgeschwindigkeit von 104 bis 4 x 105 m/s, so daß mit diesen Messungen vor allem die 
Kühlkraft für den Bereich zwischen longitudinaler und transversaler Geschwindigkeitsbreite des Elcktro­
nenstrahls bestimmt wurde. Bei den Experimenten mit 50 \1cV p wurden, außer bei dem lkinsten 
Sprung, auch die Zeitspektren bei mehreren rrequenzen zwischL~n fo und fnux gL~messen (siehe 1\bb. 61 ). 
Die zeitliche Änderung der Umlauffrequenz fr(t) war jedoch für alle Sprünge linear, im Gegensatz zu den 
Erwartungen aufgrund einer anwachsenden Kühlkraft. Die totale Zeit bis i'.um Frn:ichen der ncuen 
Umlauffrequenz ist als funktion der relativen Energieänderung in Abb. 62 zu sehen (volle Dreiecke). 
Die damit nach GI. 6.4 erhaltene Strahlbeschleunigung ~E/ ~t wächst mit kleiner werdendem Span­
nungssprung von 63 auf 560 ke V js an, ein :V1aximum der Kühlkraft konnte nicht nachge\viesen werden. 
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Abb. 63. Energieänderung eines 10 VleV 
Protonenstrahl nach einem 15 
V Sprung: Experimentelle Er­
gebnisse (volle Quadrate) und 
mehrere Simulationsrechnun­
gen mit ansteigender Strahl­
emittarl7. von 0.5 bis 4 r. mm 
mrad (gestrichelte, strich-punk­
tierte und Jurchgezogcne Li­
nie). 

Wegen der fehlenden Krümmung der Kurve f,(t) kamen Zweifel an dem Triggersignal für den Spek­
trum-Analysator auf, so daß bei den Experimenten mit 10 :V1eV p das Triggersignal vom Digitalvoltmeter 
abgeleitet wurde. Bei diesen Experimenten wurde nur der Verlauf der Strahlbeschleunigung nach einem 
15 V Spnmg gcnauer untersucht. Die Änderung der Strahlenergie als l-'unktion der Zeit ist hier deutlich 
gekrürmnt (volle Quadrate in Abb. 63), was eine Erhöhung der Kühlkraft bei Annäherung an das 
Gleichgewicht anzeigt. Diese kann aus der lokalen Steigung ~f,/~t lx:stimmt und mit den Ergebnissen 
der Messungen mit anderen Sprungweiten verglichen werden. Bei diesen wurde nur die Zeitdauer ~tmax 
bis zum Erreichen der neuen Cmlauffrequcnz be~timmmt (volle Kreise in i\bb. 62). 1\n der längeren 
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Kühlzeit für den kleinsten Sprung erkennt man schon, daß die Kühlkraft für 10 :\1eV p kleiner ist. Wegen 
der (beim 15 V Sprung beobachteten) Krümmung von f,(t) dürfte die allein aus ~tmax bestimmte Kühl­
kraft, zumindest bei uen größeren Sprüngen, zu groß sein; sie entspricht wohl eher einer Kühlkraft, die 
über den Geschwindigkeitsbereich des ganzen Sprungs gemittelt wurde. Die gemessenen Strahlbeschleu­
nigungen ßE/~t steigen hier nur von 17 bis 30 keVjs an. 

Die Frgebnisse a1ler Kühlkraftmessungen sind in Abb. 64 als Funktion der Relativgeschwindigkeit 
aufgdragcn. Die Kühlkraft F; ist dazu auf l'/cFoc2/ß: normiert worden, um die bei verschiedenen Strahl­
energien gemessenen Kräfte besser miteinander und mit theoretischen Rechnungen vergleichen zu kön­
nen. \1it l'/c ist dabei das Verhältnis von Kühlerlänge zu Ringumfang und mit Fo die Veränderung der 
Elektronendichte (siehe Gl. 6.4) berücksichtigt worden, für ~J. ist die einer Kathodentemperatur von 0.12 
eV entsprechende Geschwindigkeit benutzt worden. Die normierte Kühlkraft für 10 \1eV (ganzer Sprung: 
volle Kreise, Zwischenstufen beim 15 V Sprung: offene Kreise) und 50 MeV p (volle Quadrate) stimmt 
bei Geschwindigkeiten größer 6 x 1()4 m/s gut übcrcin, was die Skalierung von F

1
, mit der Elektronen­

dichte bestätigt. Bei kleineren Relativgeschwindigkeiten erreicht F
1
, für 10 \1e V p ein konstantes Plateau, 

während für 50 \1eV peinweiterer Anstieg zu erkennen ist. Dies kann nur an einer besseren transversalen 
Strahlqualität (siehe Abschnitt 6.3.2) und/oder einer stärkeren Geschwindigkeitsabflachung im Elektro­
nenstrahl (siehe GI. 3.5) für höhere Energien liegen. 

Weiterhin sind in Abb. 64 zum Vergleich einige theoretische Berechnungen der Kühlkraft gemäß dem 
Zweierstoßmodell und Frgcbnisse von Simulationsrechnungen mit SPEC eingezeichnet. Die nicht-ma­
gnetische Kühlkraft nach GI. 2.16 allein kann die experimentellen Ergebnisse weder für eine transversale 
Elektronentemperatur von 0.25 eV (gepunktete Linie) noch für die reine Kathodentemperatur von 
0.12 eV (gestrichelte I.inie) erklären, wodurch der magnetische Anteil der Kühlkraft experimentell be­
stätigt ist. Die Veränderung des Coulomb- I ,ogarithmus mit der Geschwindigkeit wurde bei der theoreti­
schen Berechnung vernachlässigt, es wurde Lc(~Jc:: 10 eingesetzt. Der magnetische Anteil der Kühlkraft 
Fr hängt von der transversalen Ionengeschwindigkeit ab (siehe Gl. 2.23), daher wurde F~ sowohl für 
3 x 104 m/s (durchgL?ogene Linie) als auch von 6 x 104 mis (strich-punktierte Linie) berechnet und zum 
nicht-magnetischen Anteil aufaddicrt. Der adiabatische Coulomb- Logarithmus wurde wieder als Kon­
stante genommen, für ein Solenoidfeld von 45 mT beträgt er ungdiihr 2.75. Man erkennt klar, daß die 
I 0 MeV Daten besser zur größeren Transversalgeschwindigkeit passen, welche bei dieser Energie einer 
horizontalen (wrtikalen) Emittanz von ungefahr 4 n: (10 rr) mm mrad entspricht. Die Konstanz der 
Kühlkraft für Vr < 4 x 104 m/s ist somit eine Folge einer höheren Strahlemittanz bei den 10 MeV Expe­
rimenten. Die Kühlkraft sollte für v, < ~1 wieder kleiner werden, dieser Bereich ist aber mit der Methode 
der Spannungssprünge nur seinver i.ugänglich. Man kann nur ~,r::::; 2 x 104 m/s abschätzen. 

Die Spannungssprünge sind auch mit dem Computercode SPEC simuliert worden. Zum Vergleich 
mit den Experimenten wurde aus dem anfänglichen Anstieg des mittleren Impulses nach dem Span­
nungssprung die Kühlkraft berechnet (offene Dreiecke in Abb. 64). Da im Simulationsprogramm die 
magnetische Kühlkraft nach dem Plasmamodell von Sorensen berechnet wird, ist somit ein indirekter 
Vergleich der experimentdien Kühlkraft mit diesem \1odell möglich. Die Simulationsrechnungen wurden 
für eine kleine Strahlemittanz, 0.12 e V transversale Elektronentemperatur und eine Abflachung von 
~;;/~~ = 1/85 durchgeführt. Im gegebenen Geschwindigkeitsbereich und für ein relativ schwaches Ma­
gnetfeld von 45 mT kann eine Cbereinstimmung mit den Berechnungen nach dem Zweierstoßmodell 
festgestellt werden. Außer bei großen Relativgeschwindigkeiten ergibt sich auch eine Cbereinstimmung 
mit den Experimenten mit 50 \1eV p. Zu einem weiteren Vergleich wurde die Zeit bis zum Erreichen 
des ncucn Gleichgewichts aus den Histogrammen abgelesen und in Abb. 62 eingezeichnet (offene Drei­
ecke). Diese Zeit zeigte bei größeren Sprüngen eine deutliche Abhängigkeit von der Richtung des Span­
nungssprungs. Bei Sprüngen zu höheren Spannungen wächst diese Zeit stark an (gepunktete Linie), beim 
größten Sprung wurde kein Gleichgewicht mehr erreicht, im Gegensatz zum Experiment. Bei den Mes­
sungen entsprach jedoch der Startpunkt der Sprünge nicht der optimalen Spannung Uo, sondern war et­
was kleiner. Dies wurde dann auch bei der Sinmlation des größten Sprungs berücksichtigt. Die somit 
erhaltenen Zeiten entlang der gcstrichtcltcn Linie Jecken sich gut mit den experimentellen, der Anstieg 
mit der relativen Fnergieiinderung ist ungefiihr quadratisch. 

Als letztes wurde noch der genauc Verlauf der Kühlung nach einem Spannungssprung für den experi­
mentdl mit 10 \1cV r am besten untersuchten Sprung von 15 V mit Simulationsrechnungen verglichen 
(Abb. 63). Die Impulsprofile der Simulation 1.cigten eine fortschreitende starke Verbreiterung, die auch 
im Fxperiment beobachtet worden war. Aus den \1axima der Profile wurde die Energieänderung als 
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i\bb. 64. Verlauf der longitudinalen Kiihlkraft: Die auf 1'/cF 0 c2/.'li normierte longitudinale Kühlkraft der Mes­
sungen mit !0 MeV (volle und offene Kreise) und 50 \1eV p (volle Quadrate) ist mit verschiedenen 
theoretischen Ergehnisssen des Zweierstoßmodells (Linien) und mit Simulationsrechnungen (offene 
Dreiecke) verglichen. ~iiheres im Text. 

Funktion der Zeit berechnet. Deren Verlauf hän~:,rt nun wieder stark von der Strahlemittanz ab, besonders 
am Fnde des Kühlprozcsses; erst mit einer Emittanz von 4 n mm mrad konnte eine Übereinstimmung 
mit dem experimentellen Verlauf crzidt werden. Auch ein Einfluß des Hochspannungsrauschens konnte 
festgestellt werden, doch wäre ein zu großes Rauschen nötig, um die experimentelle !V1cssung zu repro­
duzieren. 

6.4.2 Impulsverteilung im Gleichgewicht mit stochastischem Heizen 

\Vie schon erwähnt, kann mit der im vorigen Abschnitt besclu·icbenen dynamischen Methode die 
Kühlkraft nur sehr schwer bei noch kleineren Relativgeschwindigkeiten gemessen werden, denn es muß 
v,fßc > (L'.p/p) erfüllt sein, um eine deutliche frequenzünderung zu bekommen. Außerdem wird nahe 
dieser Grenze die neue Cmlauffrequcnz sehr schnell erreicht, so daß die Be~timmung der Kühlkraft mit 
dic~er :\1ethode immer ungenauer wird. Daher wurde eine statische i\1ethode entwickelt, um f<Av,) bei 
sehr kleinen Rclati,·ge5chwindigkeiten messen zu können. Diese Methode beruht auf der Analyse der 
Gkichgewichbvcrteilung, die sich bei gleiclv:eitiger Wirkung von stochastischer Heizung und Elektro­
nenkühlung einsteHt. 

Das Vorgehen bei dieser \1cssung, die für 6, 21 und 50 MeV p und p durchgefühlt wurde, ist in 
Ahh. 65a gc;.cigt. FingekühlterStrahl (gepunktete Linie) wird zunächst bei ausgeschalteter Elektronen­
kühlung ~tochastisch geheizt, bis sich aufgrund konstanter Diffusion eine kastenförmige Verteilung mit 
abfallenden rlanken einstellt (strich-punktierte Linie). Die Breite der Verteilung ist durch die Bandbreite 
des RF-Rauschens der stochastischen Heizung bestimmt. Für diese Messungen wurde ein Rauschsignal 
von lO kllz Bandbreite hei der II., 17. und 28. Harmonischen der Cmlauffrcquem. benutzt, dessen Lei­
stung von 5 ,uW, Ilz noch durch Veränderung der Dämpfung variert werden konnte. Danach wurde die 
!Jektrom·nkühlung eingeschaltet, wobei jetzt, anders als bei der Messung der longitudinalen Kühi.J:cit, 
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Abb. 65. Statische Methode der Kiihlkraflmcssung: a) Fxperirncntclles Vorgehen (siehe Text), b) ßc1iehung 
zwischen einer dispersionsartigen Kühlkraft (gestrichelte Linie) und der von ihr bc11 irktcn (llcichge­
wichtsvcrtcilung (durchgezogene Linie), maximale Kühlkraft auf 1 normiert, sonst beliebige Einheiten. 

die stochastische Heizung angelassen blieb. Daraufhin stellt sich eine neue Gleichgewichtsverteilung 
(durchgezogene Linie) ein, deren Breite mit der IIei/.lcistung ansteit,>t (siehe Abschnitt 6.3.3) und deren 
Spektralform vor allem bei größerer I Icizkistung signifikant von derjenigen des gekühlten Strahls ab­
weicht. Die Gleichgewichtsvetieilung ist also eindeutig durch das Gegeneinanderwirken von Diffusions­
prozessen der stochastischen I kizung und von Elektronenkühlung bestimmt, so daß hei kon~tanter Dif­
fusion die spektrale Fonn der Verteilung allein durch den Verlauf der Kühlkraft, der im Bereich der 
maximalen Kühlkraft dispersionsartig sein sollte (siehe Gl. 2.14), festgelegt ist. Wie schon erwähnt, wurde 
beobachtet, daß die Breite der Verteilung von der Optimierung der Ausrichtung der Strahlen und von 
der Kathodcnspannung, das heißt der radialen Position des (Anti)protonenstrahls im I ~lektronenstrahl, 
abhängt. Dies sollte in einer Verschiebung des \1aximums der Kühlkraft m kleineren Relativgeschwin­
digkeiten und in einer Erhöhung der Kraft sichtbar sein. Cm nun die Ablüngigkcit der Kühlkraft von 
der Geschwindigkeit zu erhalten, muß nur noch eine Be;.iehung zwischen Fli(v,) und der Teilchendichte 
p(v,) hergeleitet werden, die durch das quadrierte SchoHky-Spektrum (siehe Gl. 5.8) gcgcben ist. 

Die zeitliche Änderung der Teilchendichtefunktion p(vr) unter glciclveitiger Wirkung einer Diffusion 
Dv und einer Kühlkraft F

1
,(vr) wird durch die Fokker-Planck-Gkiehung (siehe GI. 2.4) beschrieben, deren 

eindimensionale Form für konstantes Dv folgendermaßen lautet: 

(6.5) 

(Der Index v an Dv soll verdeutlichen, daß diese Betrachtung im Geschwindigkeitsraum durchgeführt 
wird.) Im Falle eines Gleichgewichts ist opfot = 0, so daß der Verlauf der Kühlkraft durch die normierte 
Steigung der Teilchendichtefunktion bestimmt ist: 

(6.6) 

Die Integrationskonstante ist dabei 0, da für Vr---> co sowohl p als auch Dpfuvr verschwimlcn. Lm den 
absoluten We1i der Kühlkraft zu erhalten, muß jedoch die Diffusionskonstante D, für die spezielle, im 
Experiment benutzte Heizung bekannt sein. Die Diffusionskonstante wurde deshalb in direkter Weise 
bestimmt. :;\ach Einschalten der stochastischen IJei1.ung verbreitert sich eine anfiinglich schmale Vertei­
lung und die Teilchendichte bei der mittleren Cmlauffrequenz fu nimmt ab, bis die Dichte der endgültigen 
Verteilungeneicht ist (Abb. 66a). Fine \1essung des 1.eitlichen Verlaufs der Schottky-lntcnsität in einem 
Bereich der Bandbreite bf um die \fittenfreque111. fc:::::fu des Spektrum-Analysators gibt sumit direkt den 
Diffusionsvorgang wieder. Lm die Diffusionskonstante ;u erhalten, muß dieser Intcnsitiibabfall mit dcm 
theoretischen Verlauf von p(t) verglichen werden, der ebenfalls durch eine Fokker-Planck-Cilcichung, 
diesmal im Frequen;.raum, bestimmt ist. \1it verschwindender Kühlkraft und einer anßinglich ,)_funk-
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tionsartigen Verteilung wird deren Lösung durch eine Gaußverteilung beschrieben, ckren Breite propor­
tional zu Dr mit der Zeit anwächst (~ ist eine ~ormicrungskonstante): 

(6. 7) 

Dr ist hier die Diffusionskonstante im Frequenzraum, es gilt Dr = (1'/hfo/ ßoc)2 D, (siehe Definition von 
D in Gl. 2.4, h ist die Harmonische der :Vkssung). Durch eine Anpassung dic~er Funktion, oder gemtuer 
des Integrals dieser Funktion über die Bandbreite bf, an den gemessenen Abfall der Intensität (siehe 
Abb. 66b) erhält man Dr. Daß im Experiment bei Beginn der Heizung anstelle der (5-artigen Verteilung 
schon eine schmale Gaußvetieilung vorlag, hat keinen Einfluß auf die Bestimmung von Dr: dieser Ln­
terschied kann in den ohnehin vorhandenen Zeit-Offset gesteckt werden, der dadurch gegeben ist, daß 
der Spektrum-Analysator bei dieser Messung per Hand gesta11ct wurde. Sof011 danach wurde die sto­
chastische Heizung angeschaltet. Es wurden zwei Messungen von Dr für eine stochastische I Ieizkistung 
von 5 J.LW/IIz und 40 dB Dämpfung mit 50 \kV p durchgeführt, bei denen der Intensitätsabfall bei einer 
etwas anderen Mittenfrequenz fc und verschiedener Bandbreite .5f gemessen wurde. Aufgrund des unter­
schiedlichen Ergebnisses beider \1essungen wurde die theoretische Behandlung genauer betrachtet, indem 
nun auch der Einfluß einer nicht-optimalen Mittenfrequenz fc =I= fo und der Bandbreite M einbezogen 
wurden. Es zeigte sich, daß die Bestimmung von Dr empfindlich von ckr korrekten :Vlittenfrequen;. des 
Zeitspektrums abhängt, besonders bei kleiner Bandbreite M. Diese sollte mindestens der Breite des ge­
kühlten Strahls entsprechen. Außerdem ist eine längere Meßzeit vorteilhaft, da sich die~er Einfluß vor 
allem zu Beginn des Beizens auswirkt. Dies wurde bei den vorliegemkn \1cssungen noch nicht besonders 
berücksichtigt, so daß für den gemessenen Wert von Dr = 4.4 kllz2/s nur eine Genauigkeit von 20-40% 
abgeschätzt werden kann. Diese Ungenauigkeit gilt dann auch für den absoluten Wert der Kühlkraft, je­
doch nicht für den relativen Vergleich zwcicr Kühlkraftrncssungen. Deren hhlcr ist kleiner und hiint,rt 
vom Signal-zu-Rausch-Verhältnis der gemessenen Gleichgewichtsverteilungen ab. Er wird also mit 
wachsender Anzahl gespeicherter Teilchen kleiner und ist am äuß.:rsten Rand und in der !\litte der Ver­
teilung größer als an deren Flanken, wo er typischerweise 10% beträgt. 

Die Diffusionskonstante ist bei diesen Experimenten leider nur für eine feste, relativ geringe I lcizlei­
stung P 11 gemessen worden, so daß keine Aussage über den Verlauf von Dr(Pn) gemacht wcnkn kann. 
Es ist auch nicht sicher, daß die Diffusion bei dieser geringen I Icizlcistung in der I laupisaehe durch die 
stochastische Heizung gegeben ist, vielmehr dürfte die Impulsverbreiterung eines kalten Strahls schon zu 
einem Teil durch strahlinterne Streuung verursacht werden. Aus diesen Gründen kann die Diffusions­
konstante, und damit die absolute Kühlkraft, nicht für die \1essungen angegeben werden, bei denen mit 

\. ...... ··-0. 00-"-""""---1"'""...,__....---J....,._....__.::_,..-:::!!.-,.---'---.----I 0.00+--·---.----,---.....-
.9950 1.0000 1.0050 1.0100 0 5 10 15 20 

Umlauffrequenz Zeit / s 

Abb. 66. :\1essung der DifTusionskonstantc: a) Vercleullichung des Pr-inzips, h) Eine :\npassung von ()1. 6.7 giht 
den gemessenen Intensitätsabfall p(fc,t) sehr gut wieder (stochastische llcizung: 5 JL\V llz, 40 dB und 
10 kllz Bandbreite bei 13.126 .vtllz). 
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anderer Leistung stochastisch geheizt wurde. Dadurch ist unter anderem kein absoluter Vergleich der 
Kühlkraft für p und p möglich. 

Die gemessenen Gleichgewichtsverteilungen wurden per Computer vom Spektrum-Analysator ausge­
lesen, so daß zur Berechnung der Kühlkraft gemäß GL 6.6 eine Verteilung p(nch) vorlag (nch: Kanal­
nummer). Die zu einem Auslesewert der Verteilung gehörende Relativgeschwindigkeit ist dann durch 
v, = (ßoC/YJfa) ~fch ~nch gegeben, wobei ~fch die auf die I. Harmonische umgerechnete Frequenzbreite pro 
Kanal und ~nch = nch- no der Abstand eines Kanals vom :V1aximum der Verteilung bei n0 ist. :'viit dieser 
Beziehung und der Cmrechnung von Dv in Dr kann dann GL 6.6 umgeformt werden zu 

1 2E0 opfonch 
Fll(vr) vo = >1c Dr ----., (YJhf0 ) (hMch) p(nch) . 

(6.8) 

Mit Y/c ist wieder berücksichtigt, daß der Strahl nur längs der Kühlerlänge gekühlt wird. In Abb. 67 ist 
das Ergebnis zweicr Kühlkraftmessungen mit 50 MeV p gezeigt. Es konnte die Kühlkraft im Bereich 
unterhalb von 104 m/s bis zum :V1aximum der Kühlkraft gemessen werden. Die eine Messung wurde am 
Anfang der Meßreihc mit nicht optimierten Strahlen durchgeführt (offene Dreiecke), die zweite nach einer 
längeren Phase von Optirnierungen der Lage und Richtung des Flektronenstrahls relativ zum Antipro­
tonenstrahl mittels der Korrekturspulen des Kühlcrs (volle Dreiecke). Zum Beispiel beträgt die Differenz 
im horizontalen (vertikalen) Winkel der beiden Messungen 0.7 (1.4) mrad. Der Einfluß dieser Optimie­
rung auf die Kühlkraft ist deutlich zu sehen. Im Fall optimierter Kühlung lieb,rt das Maximum der 
Kühlkraft bei 1.25 bis 1.5 x 104 m/s und ist mit 400 keV/s auch deutlich höher, für die andere Messung 
kann nur eine untere Grenze von 2.5 x IQ4 m/s angegeben werden. Man erkennt auch, daß die Anti­
symmetrie der Kühlkraft nicht exakt ist, denn die langsameren Teilchen werden stärker beschleunigt als 
die schnelleren abgebremst; die gemessene asymmetrische Glcichgewichtsvcrtcilung deutete dies schon 
an. Diese Asymmetrie kann ihre Ursache darin haben, daß der Antiprotonenstrahl nicht exakt durch die 
Mitte des Elcktronenstrahls geht, also Strahllage und -Orientierung noch weiter optimierbar sind. Dies 
deckt sich mit der schon in Abschnitt 6.3.3 erwähnten Beobachtung, daß die Kathodenspannung bei 
dieser Messung etwas zu niedrig war. Der dispersionsartige Verlauf der Kühlkraft nach GI. 2.14 ist 
ebenfalls in Abb. 67 eingezeichnet, wobei für Lage und Ilöhe des Maximums bestmögliche Cberein­
stimmung mit den experimentellen Daten gesucht Vl'llrde. 

Kühlkraft • Gsachwlndlgkelt (ksV /s) 
500 

Abb. 67. 
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Kühlung, offene Dreiecke und 
gestrichelte Linie: nicht optimal 
ausgerichtete Strahlen. Die Li­
nien geben den V er! auf der 
Kühlkraft nach Gl.2.l4 wieder. 

Cm den Verlauf der Kühlkraft, vor allem Lage und IIöhe des !V1aximums, genauer festlegen zu kön­
nen, wurde untersucht, ob nicht F

11
(v,) durch direkte Anpassung an die Gleichgewichtsverteilung p(v,) 

gewonnen werden kann. Dazu muß p(v,.) in einer einfachen Beziehung zu Filv,) stehen, in Cmkehrung 
zu GI. 6.6, die auch so geschrieben werden kann, daß die Kühlkraft proportional zur logarithmischen 
Ableitung der Teilchendichte ist. Die Vcrtdungsfunktion läßt sich somit als Integral über die Kühlkraft 
darstellen. Cm eine relativ einfache Fitfunktion für p(v,.) zu bekommen, muß für F

11
(v,) ein funktionaler 

Verlauf genommen werden, (kr leicht integrierbar ist, aber andererseits auch dem theoretischen Verlauf 
näherungsweise entspricht, zumindest im Geschwindigkeitsbereich der experimentellen Messung. Eine 
funktionale Abhängigkeit gemäß Ci!. 2.14, die eine gute Cbcrcinstimmung zeit,>t (Abb. 68a), führt nach 
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Integration aber zu einer länglichen und undurchschaubaren Funktion, die für einen Fit ungeeignet ist. 
Außerdem ist der Abfall der theoretisch berechneten Kühlkraft (GI. 2.23) fur v,;2:;ß

1 
etwas schwächer als 

vr-2
, abhängig von der transversalen Ionengeschwindigkeit. Als leicht zu integrierende Funktion hat sich 

dagegen F
1
,(v,) = Fmax [2ß,y,J(v~ + ß~)] erwiesen (strich-punktierte Linie), die ihr Maximum bei Ll: hat 

und im Bereich v,;S 1.5 Ll: einen ähnlichen Verlauf zeigt wie die theoretische Kühlkraft und wie die Kraft 
nach GI. 2.14. Ein Vergleich der aus beiden Funktionen durch Integration erhaltenen Verteilungsfunk­
tionen (Abb. 6Rb) zeigt, daß diese sich für eine nicht zu starke stochastische Heizung, das heißt für 
mrDv/Fmaxll: = y;Sl/2, kaum unterscheiden (durchgezogene und gestrichelte Linie). Die Verteilung ist 
unter die<;er Bedingung schmal und daher nur durch die Kühlkraft im Bereich v,;S l.Sß~, bestimmt, wo 
die Cnterschiede minimal sind. Erst bei so starker Heizung, daß die Breite der Verteilung größer als ß

11 

ist, wird der unterschiedliche Verlauf der Kühlkraft in der Form der Verteilung sichtbar (punktierte und 
strich-punktierte Linie). Das bedeutet aber auch, daß F

1
.(v,) für v, > ß

1
; mit dieser \-1ethode nur gemessen 

werden kann, wenn sich bei genügend starker Heizung eine breite Gleichgewichtsverteilung eimtcllt; dann 
kann jedoch die leicht integrierbare Funktion für F

1 
nicht für eine Anpassung benutzt werden. Eine so 

starke Heizung war bei den ersten \1essungen mit dieser \1ethode nicht gegeben, weswegen die Kühlkraft 
auch nur bis ß

1
. gemessen werden konnte, wie schon Abb. 67 zeigt und wie später noch deutlicher wird. 

Dafür kann dann für die Anpassung an die gemessenen Verteilungen die schon oben angegebene, leicht 
integrierbare Funktion für F

11
(v,) genommen werden und man erhält nach Integration aus GI. 6.6 

PI 
p(v ) = ·----- + P 

r (v; + ß~)Jfy o 
(6.9) 

Dabei ist mit Po der Cntcrgrund berücksichtigt und p1 ist eine :'\ormierungskonstante. Abb. 69 zeigt 
im Einschub eine Anpassung an die mit 50 MeV p nach Strahloptimienmg gemessene Gleichgewichts­
verteilung, wobei für die langsameren und schnelleren Teilchen eine andere Breite ßil und eine andere 
maximale Kraft Fmax angepaßt wurde, um die leichte Asymmetrie der Vet1eilung zu berücksichtigen. Man 
erkennt, daß GI. 6. 9 die Verteilung gut wiedergibt. Das Maximum der Kühlkraft liegt bei ß

1
i = 1.4 be­

ziehungsweise 1.5 x 104 m/s und erreicht 390 keV/s (0.21 eV/m) beziehungsweise 260 keV/s (0.14 eV/m), 
jeweils für die langsameren und schnelleren Teilchen. Dies bedeutet eine Abflachung von ß

1
Jß.:. = 1/20, 

die nach GI. 3.6 durch ein IIoehspannungsrauschen von 8 V begrenzt wäre. Dieser direkt bestimmte 
Wert für die Abflachung ist kleiner als derjenige, der aus dem Plateau der Gleichgewichtsimpulsbreite fUr 
kleine Teilchenzahlen abgeleitet wurde (siehe Abschnitt 6.3.2), entspricht aber dem Ergebnis von [21]. 
Auch unter Beachtung der abgeschätzten Cngenauigkcit von 20-40% ist der absolute Wert der maxi­
malen Kühlkraft etwa um 1/4 kleiner als man erwattet, wenn man die Ergebnisse der Messungen mit der 
Methode der Spannungssprüngen extrapoliert. Dies deckt sich aber mit der Beobachtung, daß bei den 
:\kssungcn mit Antiprotonen auch die Gleichgewichtsimpulsbreite um einen Faktor 2 höher lag 
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:\hh. 68. Verteilungsfunktion fiir verschiedene Kiihlkräfte: a) Anniihcrung des theorclischcn Kühlkraftverlaufs 
(durchgezogene Linie, vgl. Abb. 3) durch einfachere runkLionen, b) daraus resultierende Verteilungs­
funktionen für y = mpD,fFmax'\ = 1/2 bzw. l. 

- 105 -



(Abb. 56). Wie die Abhängigkeit der Breite der Glcichge\vichtsverteilung von der I Icizkistung zeigt 
(Abb. 60) und wie schon in Abschnitt 6.3.3 b) diskutie11 wurde, kann die schlechtere Kühlung bei An­
tiprotonen allein durch mangelnde Optimierung der Kathodenspannung verursacht worden sein. Für ei­
nen besseren Vergleich der Kühlkräfte, die mit den zwei verschiecknen :V1ethoden erhalten werckn, wäre 
es vorteilhaft, einen ('bcrlappbereich zu haben. Dazu muß bei der :v1ethode mit der stochastischen Hei­
zung die :V1essung der Kühlkraft nur mit stärkerer Heizleistung durchgefüh11 werden. 
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Abb. 69. Kühlkraft flir 50 :\1cV 
p: Durch Anpassung 
von ()1. 6.9 an die nach 
Strahloptimierung ge­
messene <Jlcichgcwichts­
vcrlcilung (siehe Lin­
sehub) kann der \' erlauf 
der Kühlkraft für v,.;S-1,, 
erhalten werden (Krcu/.e 
und Dreiecke: direkte 
Berechnung nach ()1. 

6.8, I _inien: Anpassung). 

Die :vfessung mit 50 :vieV p zeigte eine symmetrische Verteilung; die daraus abgeleitete Kühlkraft hat 
ihr Maxaimum bei 1.5 x 104 m/s (offene Dreiecke in Abb. 70). Ein Absolutwert der Kühlkraft kann hier 
nicht angegeben werden, da für diese Messung, die mit einer anderen Heizleistung durchgefülu1 wurde, 
die Diffusionskonstante nicht bestimmt worden war. Der Verlauf der Kühlkraft konnte his 4 x 104 m/s 
gemessen werden, da die stochastische Heizung deutlich stärker war. Der Abfall der Kraft für v,. > ß

1
" der 

eher dem Verlauf nach GL 2.14 folgt, ist nun deutlich zu sehen und daher auch das \1aximum besser 
festgelegt. Dafür ist eine Anpassung nach GI. 6.9 nicht mehr geeignet, die richtige Kühlkraft zu erhalten; 
deren \-1aximum ist z.B. etwas zu niedrig. 

In Abb. 70 ist ebenfalls die Kühlkraft für 50 :vteV p einge1.cichnet (volle Dreicckl'), die durch \1itte­
lung über die schnelleren und langsameren Teilchen (siehe Abb. 69) erhalten wurde. Diese Ergebnisse 
sind mit theoretischen Berechnungen der Kühlkraft verglichen, wobei nun das Simulationsprogramm 
SPEC hinzuge:wgcn wurde, welches die magnetische Kühlkraft, die in diesem Geschwindigkeitsbereich 
dominie11, mittels des Plasmamodells von S~'>rensen und Bnndemp berechnet. G':zcigt sind :t.wei Rech­
nungen mit einer Abflachung von k11 = 1/5 (strich-punktierte Linie) und 1/15 (durchgezogene Linie). Der 
Absolutwert der gemessenen Kühlkraft deutet eher eine geringe Abflachung an, im Gegensatz zur I ,age 
des Maximums. Eine Erklärung wäre, daß aufgrund unvollkommener Optimierung die transversale 
Elektronentemperatur höher war, was eine Verringerung der Kühlkraft zur Folge hat. 

\Vie schon mehrmals erwähnt, kann auf der Basis der hier beschriebenen Messungen die Frage nach 
einem eventuellen Cnterschied in der Kühlkraft für p und p, \Vie er aufgrund theoretischer Cberkgungen 
wegen des unterschiedlichen Ladungsvorzeichens vorhergesagt \Vird (siehe Abschnitt 2.2.4), nicht beant­
wortet werden. Die durchgeführten untersuchungen haben jedoch gezei~:,rt, daß die hier vorgestellte neue 
Methode gut geeignet ist, diese Frage zu klären. Dazu sollte folgendes beachtet werden: Die beiden 
Messungen für p und p müssen einmal unter exakt gleichen Bedingungen (dieselbe t: rnlauf1)ahn, opti­
male Kathodenspannung, etc.) durchgcfüh11 werden. Außerckm sollte die stochastische I lci7.Ung stark 
genug gewählt werden, so daß der Verlauf der Kühlkraft weit über das :V1aximum hinaus be~timmt wer­
den kann. Ab letztes ist noch ZLI beachten, daß die theoretische Behandlung fl'Ir ein sehr starkes \1a­
gnetfeld durchgeführt wurde. Diese Bedingung war bei der gegebenen J-:lcktroncmlichte der Fxperimente 
nicht erfüllt. Cm die Abhängigkeit der Kühlkrafterhöhung von der \1agilctkldstiirke /.LI bc~timmen, 

sollten diese \1essungen daher bei mehreren Feldstürken durchgeführt werden. 
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Abb. 70. Longitudinale Kühlkraft für SO :\1cV p und p: Für Antiprotonen ist die über die langsameren und 
schnelleren Teilchen (siehe Abb. 69) gemittlcte Kühlkrall gezeigt; für Protonen kann keine absolute 
Kühlkraft ·angegeben werden, da keine \1essung der Diffusionskonstante vorlag. Die theoretische 
Kühlkrall aus dem Simulationsprogramm SPEC ist nach dem Plao;mamodell berechnet. 

Die \1essungen der Kühlkraft mit 21 und 5.9 :V1eV p und p wurden aus Zeitmangel ohne vorherge­
hende Strahloptimierung mit gleicher I Icizlcistung und Bandbreite ßf durehgdührt. Dadurch war einmal 
wegen v,"' ßoßf der Bereich der zugänglichen Rclativgesc!nvindigkeiten noch mehr eingeengt. Weiterhin 
ist bei diesen Energien keine Messung der Diffusionskonstante durchgeführt worden, so daß keine Ab­
solutmessung der Kühlkraft möglich ist. Immerhin konnte aus der \1cssung mit 21 \1c V p der Finf1uß 
einer Hochspannungsoptimierung auf den Verlauf der Kühlkraft abgeschätzt werden, da hier nach Mes­
sung der Eichkurve fr(UK) die Kathodenspannung um 40 V besser eingestellt wurde, \Vas eine Verschie­
bung der horizontalen Position des p-Strahls um 6 mm hin zur !Vfitte bedeutet. Diese Optimierung hat 
zur Folge, daß sich die Lage des Kühlkraftmaximums von v, > 2 x 104 mjs auf ungefähr 104 m/s ver­
besserte und der Maximalwert der Kraft um einen Faktor 1.8 höher lag. Dies deckt sich mit der schon 
im Abschnitt 6.:U erwähnten Verringerung der Impulsbreite der Gleichgewichtsverteilung auf das 
0.6fache; somit kann eine Erhöhung der Kühlkraft schon einfacher direkt an der Breite der Verteilung 
erkannt werden. Eine entsprechende Korrektur der Kathodenspannung bei den 50 \1eV !\fcssungen 
könnte eine ähnliche Erhöhung der Kühlkraft bringen, eventuell wäre die höhere Kühlkraft der langsa­
meren Teilchen (siehe Abb. 69) dann auch für die schnelleren gemessen worden. 

6.5 Messungen mit longitudinal gebündelten Strahlen 

:!\'eben den Kühlexperimenten mit einem kontinuierlichen Strahl wurden auch einige \1essungen mit 
einem Protonenstrahl durchgeführt, dem mittels einer RF-Kavität eine Zeitstruktur aufgeprtigt wurde 
(siehe Abschnitt 5.3 b ). Das Hauptziel dieser Experimente, die mit Teilchenpaketen (!lunch) von 50 und 
10 \1eV p durchgeführt wurden, war neben einer \1es~ung der Kühlzeit vor allem die Bestimmung der 
Bunchlänge bei Variation der RF-Spannung. Da die Teilchenzahl bei diesen :Vfcssungcn nahc;.u komtant 
war (einige 108 p ), konnte die Abhängigkeit des Cilcichgcwichtsl.u~tandes von :'\P nur über einen engen 
Bereich der Teilchenzahl aus den \1essungen ahgclcitet vverden. 
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Zuerst wurde die BündeJung mit ausgeschalteter Elektronenkühlung durchgeführt. Die Entstehung des 
Teilchenpakets konnte beobachtet werden, indem das Signal einer Positions-Pick-up-Elektrode, welches 
der zeitlichen Teilchendichte in gebündelten Strahl entspricht, zusammen mit dem Spannungssignal für 
die RF-Kavität auf ein Oszilloskop gegeben \.Vurde. Aus der Breite des Signals kann die Bunchlänge 
durch Vergleich mit dem RF-Signal bestimmt werden (GI. 5.2); je nach RF-Spannung betrug diese für 
den ungekühlten Strahl ungefähr l/5 des Ringumfangs. 

Jetzt wurde die Elektronenkühlung eingeschaltet. Eine deutliche Verringerung der Bunchlänge durch 
die Elektronenkühlung war sofort sichtbar, die Bunchlängc betrug nun nur noch wenige :vteter 
(Abb. 7la). Zur genaueren Bestimmung der Bunchlänge wurde auf die Diagnostik der im Kühler gebil­
deten li-Atome zurückgegriffen. den.~n Ankunftszeit im Szintillator relativ zu einer festen RF-Phase di­
rekt die i'.eitliche Verteilung der Protonen im Bunch wiedergibt (siehe Abschnitt 5.4.2 d). Diese Verteilung 
wurde mit einem Vielkanalanalysator aufgenommen und analysiert. Die Eichung <'ltch pro Kanal \Vurde 
aus der Verschiebung des Spektrums durch eine feste Zeitverzögerung abgeleitet. Abb. 29 zeigt die Ver­
teilung der II-Atome für eine RF-Spannung von 100 V. welche bis auf die äußersten Flanken nahezu 
gaußförmig ist. Das Fehlen einer Lnterg.rundzählrate zeigt an. daß alle Protonen im Bunch eingefangen 
wurden. Aus der Differenz <'lnch der Kanalnummern, bei denen die halbe maximale Zählrate vorliegt, 
kann gemäß illb = iltch ilnch foCo eine FWII\1-Bunchlänge von 5.5 m bestimmt werden. 

;\hb. 71. f)iagnose eines gchiindcltcn SO :\-1cV Protoncnstrabls: Links: Signal eines Positions-Pick-up's (untere 
Spur, VRf = !00 V), zusammen mit dem RF-Signal (obere Spur), rechts: das durch Synchrotron­
Schwingungen modifizierte longitudinale Schottky-Spcktrum (VRF = 1000 V). 

Cm die Ahhiingigkeit von der RF-Spannung zu bestimmen, wurde diese nun adiabatisch erhöht. Mit 
steigender RF-Spannung V RF verringerte sich die Bunchlänge (Abb. 72, links), schon für V RF;::: 500 V 
war eine nahezu konstante Buncliliinge von 2.5 m erreicht. Es wurde versucht, eine kontinuierliche Ab­
hängigkeit von VRF gemäß einem Potenzgesetz an die gemessenen Bunchlängen anzupassen. Der beste 
Fit ergab eine Skalicrung mit (VRF)- 1'4, genau wie GI. 4.27 angibt, die unter der Vorraussetzung einer 
konstanten Bunchfläche Ab hergcleitet wurde. Eventuell ist die Übereinstimmung nur deswegen gegeben, 
weil die Teilchenzahl bei diesen \1cssungen mit 2.5 bis 3.5 x 108 nahe7.ll konstant war, so daß die 
Bunchlänge nur schwach durch strahlinterne Streuung modifi;.iert wurde. Die Anpassung ergibt eine 
Bunchflüche von Ab= 4.3 x 10 3 eVs. 

~eben der Bunchlünge wurde auch das longitudinale Schottky-Spektrum (Abb. 7lb) und die H-Rate 
aufgenommen. Die li-Rate variierte nicht mit der Bunchlänge oder der RF-Spannung, dies zeigt, daß 
der Strahl nicht durch die ansteigende RF-Spannung transversal geheizt wird. Dies bestätigte auch eine 
Beobachtung der II-Profile im \1\VPC. die keine Verbreiterung und dmnit kein Anwachsen der Strahl­
emittanz anzeigten. Aus dem Schottky-Spektrum, welches das durch Synchrotron-Sclnvingungen modi­
fiziei1e Impulsspektrum darstellt, kann die Impulsbreite des gebündelten Strahls aus dem Frequenzbe­
reich bestimmt \\:erden, in dem die Synchrotron-Linien \·orhanden sind (GI. 5.12). Die Spektren zeigen 
ein starkes Anwachsen der Impulsbreite mit steigender R F-Spannung \'Oll 5 x I 0 5 bis 5 x 10 4 (offene 
Quadrate in i\bh. 72, rechts). Da das Rauschniveau bei diesen \1essungen nicht sichtbar ist, kann jedoch 
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nicht ausgeschlossen werden, daß die Impulsbreite größer ist als mit dieser .\1ethodc bestimmt. Stattdes­
sen wurde die Impulsbreite aus der Bunchlänge und der RF-Spannung nach Gl. 4.26 berechnet. Die 
damit bestimmte FWIL\11-Impulsbreitc (volle Quadrate) zeigt nur einen leichten Anstieg von 1.8 x I0-4 

auf 5.6 x I0-4 gemäß (VRF) 114 , wie nach Gl. 4.27 für eine konstante Bunchfläche erwartet. Die Impuls­
breite des gebünddten Strahls ist damit ungefähr eine Größenordnung größer als die des kontinuierlichen 
Strahls. Andererseits ist aber zu beachten, daß die Teilchendichte im gebündelten Strahl auch 20 bis 
30fach höher ist. 

In diesem Zusammenhang ist es interessant, das Glcichge\vicht mit der strahlinternen Streuung bei 
gebündelten Strahlen mit dem des kontinuierlichen Strahls zu vergleichen. Die Frage ist, ob die Gleich­
gewichtsJage genauso verstanden werden kann wie beim kontinuierlichen Strahl oder ob z.B. höhere 
Gleichgewichtsimpulsbreiten auf eine schwächere Kühlung hindeuten. Die dazu erforderliche Abhängig­
keit der Impulsbreite von der Teilchenzahl sollte (am besten) bei konstanter RF-Spannung durch Va­
riation der Teilchenzahl ermittelt werden, die vorliegenden Messungen für 50 :vfeV p wurden aber bei 
nahezu konstanter Teilchenzahl und stark variierter RF-Spannung aufgenommen. Eine Aussage über die 
Abhängigkeit der Impulsbreite von der Tcilchenzahl, ap/p ~ (:\p)< , ist daher nur bedingt möglich, was 
einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen des kontinuierlichen Strahls erschwert. Zunächst wird die 
höhere Tcilclwndichte berücksichtigt, indem die Impulsbreite als Funktion von '1\'err = ?\P (Co/fb) aufge­
tragen wird (Abb. 54). Die Impulsbreite des gebündelten Strahls steigt mit einer Potenz von ungefähr 
0.8 stärker an als beim kontinuierlichen Strahl und die gemessenen \Verte liegen auch nicht auf dessen 
Verlängerung, sondern um einen Faktor 5 höher. Dieser Anstieg ist jedoch auch mit der RF-Spammng 
korreliert; eine Cmrcchnung der Impulsbreite auf eine konstante RF-Spannung gemäß der Skalierung 
von Gl. 4.27 führt auf eine bereinigte Impulsbrcite, deren Verlauf mit :\err mit einer Konstanten verträg­
lich ist. 

Die höhere Gleichgewichtslage könnte dadurch erklärt werden, daß bei der höheren Impulsbreite 
(Relativgeschwindigkeit) des gebündelten Strahls schon das Maximum der Kühlkraft überschritten ist 
und daher keine konstante Kühlrate Ac mehr vorliegt, wie in Gin. 4.43 und 4.45 vorausgesetzt wird. Ac 
hängt vielmehr selbst über v, von der Impulsbreite ab und wird schnell kleiner (siehe Abb. 5), die lokale 
Potenz y fällt mit steigendem v,: )"c = ).'v;-Y- ).'(~p/p)-Y, mit y = 0, ... ,3. ~eben einer höheren Gleich­
gewichtsJage der Impulsbreite aufgrund eines kleineren ).' ändert dies auch die Potenz x des Impulsan­
stiegs mit der Tcilchenzahl. Die Korrelation mit der Rf-Spannung wird in diesem Modell verständlich, 
da sich die Impulsbreite mit der RF-Spannung erhöht, die Kühlrate also mit V RF kleiner wird. 

Andererseits ist aber bei gebündelten Strahlen die relevante Größe, die das durch Strahlkühlung er­
reichte Gkichge\vicht beschreibt, nicht die Impulsbreite allein, sondern die Bunchfläche, da durch die 
Kühlung der Phasenraum reduziert wird. Die aus Bunchlänge und Impulsbreite nach Gl. 4.25 berechnete 
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Ahh. 72. Bunchlänge und Impulsbreite als Funktion der I~F-Spannung: Sowohl die aus den Zeitspektren des 
\IWPC berechnete Bunchl~ingc (links) als auch die aus Bunchliinge und Rf -Spannung nach (]I. 4.26 
berechnete Impulsbreite (rechts) zeigen eine :\bhiingigkeit von der RF -Spannung, wie sie bei konstanter 
Phasenraumdichte cn\artct wird (durchgezogene Linien, siehe GI. 4.27). 
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Bunchfläche Ab zeigt ebenfalls starke Schwankungen. Eine Abhängigkeit \'On V RF ist nicht erkennbar. 
Ein Anstieg mit der Teilchenzahl (Abb. 73) ist zwar eindeutig gegeben, er kann aber wegen des engen 
Bereichs von :\'P und der Schwankungen in Ab nicht genau fixiert werden. Eine eindeutige Schlußfolge­
nmg kann aus den :\1essungen mit 50 \1cV p nicht gezogen werden, dazu sollte eine \1c~sreihe mit ge­
zielter Variation der Teilchenzahl bei konstanter RF-Spannung Jurchgefülut werden. 
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Alle diese Abhängigkeiten können etwas besser aus den Messungen mit 10 MeV p gewonnen werden, 
die mit einer konstanten RF-Spannung von 600 V durchgeführt wurden, deren I Iauptzicl es aber war, 
die kürzeste Bunchlänge durch Optimierung der Kathodenspannung aufzusuchen (Abb. 74). Die vor­
handene Veränderung der Teilchenzahl um einen Faktor 4 ist auch hier ein ;-.,;ebeneffekt. Die kürzeste 
Bunchlänge wurde zu 1.8 m gemessen, sie ist damit noch etwas kleiner als bei den 50 \1eV p. Man er­
kennt auch, daß bei einigermaßen konstanter Teilchenzahl die Messung der Bunehlänge eine gute Opti­
mierungsmethode ist. Der gezeigte Fit beruht auf der Annahme, daß die Bunchlänge linear mit der ho­
rizontalen Position des Strahls im Kühler (GI. 6.2) anwächst. Diese Annahme bedeutet, daß wegen GI. 
2.39 die Kühlrate ).c umgekehrt proportional zum Quadrat der horizontalen Position ist, mit GI. 4.26 ist 
dabei noch tb ~ ap/Po berücksichtigt. Die Diffusionskonstante D ist hierbei konstant, da wegen der kon­
stanten Teilchendichte die Ändemngsrate der Impulsbreite konstant ist. Mit GI. 3.4 folgt dann, daß 
),c"' 1/T j_ sein sollte, was eine plausible Annahme ist. Die beschriebene Anpassung liefert einen i\nsticg 
der Bunchlänge von 1.73 m pro nun horizontalen Strahlversatz. 
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\Ve1m nur die drei \tessungen nahe der optimalen Kathodenspannung lxTücbichtigt werden, kann 
aus der gemessenen Bunchlänge, wie oben beschrieben, die Abhängigkeit der Impulsbreite von der ef­
fektiven Teilchenzahl ~err bestimmt werden (siehe Abb. 55). Die Impulsbreite steigt gemäß (l\crr)a·3 nur 
langsam von 3.2 auf 4.3 x I0-·4 an, dieser Anstieg ist nur wenig steiler als der des kontinuierlichen Strahls. 
Verglichen mit dem Verlauf der Impulsbreite des kontinuierlichen Strahls liegen die Werte hier um einen 
faktor 2 höher. Diese Effekte des höheren Impulsgleichgewichts und des etwas steileren Anstiegs mit 
Nerr, die, wie oben beschrieben, auf eine langsamere Kühlung bei größeren Impulsbreiten beruhen, 5ind 
bei den 10 :VIeV \1essungen deswegen kleiner, da aufgrund der geringeren RF-Spannung das Gleichge­
wicht durch die Kühlrate bei einer kleineren Relativgeschwindigkeit bestimmt ist, bei der die Kühlkraft 
noch maximal ist. Wiederum kann die Bunchfläche aus Bunchlänge und Impulsbreite berechnet werden 
(volle Dreiecke in Abb. 73). Jetzt ist ein eindeutig kontinuierlicher Anstieg zu sehen, der einer Potenz 
von 0.45 gehorcht. Dies ist ungefähr doppelt so steil wie der Anstieg der Impulsbreite beim kontinuier­
lichen Strahl. Eine Erklärung dafür ist, daß die Kühlrate durch die Impulsbreite bestimmt ist, die 
Bunchfläche aber proportional zu deren Quadrat ist (analog zum transversalen Phasenraum, wo die 
Kühlrate durch die transversale Ionengeschwindigkeit bestimmt ist, die Gleichgewichtslage aber durch 
die Emittanz angegeben wird). Die Bunchfläche ist bei den 10 .'VteV Messungen nur halb so groß, was 
die Skalierung mit ßo bestätigt (GI. 4.25). 
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Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick 

7.1 Zusammenfassm1g der wichtigsten Ergebnisse 

• Schnelle Strahlkühlung wurde für 50, 21, I 0 und 6 Mc V p und j5 erfolgreich demonstriert, sowohl 
mit einem kontinuierlichem Strahl als auch mit einem gebündelten Strahl; die Teilchenzahl variierte 
zwischen 10' und 5 x 1Q9. Dabei wurden unter anderem longitudinale Kühlzeiten unter 100 ms ge­
messen (für einen transversal kalten Strahl), Gleichgewichtsimpulsbreiten im Bereich von 10-5 und 
Strahlemittanzen kleiner als 1 n mm mrad erreicht. 

• Das longitudinale Schottky-Spektrum eines kalten Strahl zeigte eine Struktur mit zwei \1axima, die 
durch Einbeziehen der gegenseitigen Wechselwirkung der Ionen verstanden werden kann. Durch 
eine Anpassung der theoretischen Spektralfonn an die gemessenen Spektren konnte dann die Im­
pulsbrcite des Strahls gewonnen werden. Deren Abhängigkeit von der Teilchenzahl kann durch das 
Gleichgewicht mit der strahlinternen Streuung gedeutet werden. 

• Die longitudinale Kühlkraft wurde mit zwei verschiedenen Methoden bestimmt, die beide ihre 
Vorteile bei verschiedenen Bneichen der Relativgeschwindigkeit haben. Die eine :v1.ethode, bei der 
die Gleichgewichtsverteilung bei gleichzeitigem stochastischem Heizen gemessen wurde, wurde neu 
entwickelt und erstmals eingesetzt. Der Einfluß des Solenoidfeldes und der Strahlemittanz auf die 
longitudinale Kühlkraft wurde bestätigt. Mit 50 MeV j5 wurde eine maximale Kühlkraft von unge­
fahr 350 keV/s (0.18 eV/m) bei einer Relativgeschwindigkeit von 1.5 x 104m/s gemessen. Es \Vurde 
ferner gezeigt, daß die neue Methode gut geeignet ist, einen bei kleinen Relativgeschwindigkeiten 
eventuell vorhandenen Unterschied in der Kühlkraft zwischen p und j5 nachzuweisen; die bei den 
ersten \1cssungen noch vorhandenen Mängel, wie z.B. nicht-optimale stochastische Heizung, lassen 
sich leicht vermeiden. 

• Viele .'\1cssungen sind mit den Ergebnissen eines Simulationsprogramms für Elektronenkühlung 
(SPEC) verglichen worden, das neben den besten Berechnungen der Kühlkraft und Einbeziehung 
aller Streuprozesse auch noch viele Eigenschaften des Speicherrings und des Elcktronenstrahls be­
rücksichtigt. Die gute Cbercinstimmung zwischen SPEC und den Experimenten zeif:,rt die Verläß­
lichkeit dieses Simulationsprogramms. 

• Durch die Expe1imentc ist die Elektronenkühlung im LE/\R nun kurz vor eincm routinemäßgen 
Betrieb. Dies zeigt sich vor allem daran, daß die Änderung der Energie und der :V1agnetfcldcr beim 
Abbremsen der Antiprotonen in einfacher Weise mit den entsprechenden Änderungen der Kühler­
parameter koordiniert werden komüc. Dadurch konnte die Ekktronenkühlung beim Abbremsen 
der Antiprotonen auf kleine Energien eingesetzt werden, wodurch sich die Zeit bis zum Erreichen 
von 100 Me V/c von 30 min auf I 0 min verkürzte. Es bleibt nun nur noch, die Steuerung des 
Kühlcrs volknds in die Kontrolle des LEAR-Rings zu integrieren und die Betriebsmoden des Rings 
entsprechend zu erweitern. 

Es bleiben aber nach diesen Experimenten noch einige Fragen der Elektronenkühlung offen, die mjt einer 
besseren Diagnose, vor allem des transversalen Phasemaums, mit einer weiter verbesserten Kühlung, rnit 
noch höheren Strahlintensitätcn und mit anderen Ionen zu klären sind: 

• :V1it einer besseren Diagnose des transversalen Phasenraums, z.B. mit einem nicht-destruktiven 
Strahlprofilmonitor, sollten die transversale Kühlzeit und die Gleichgewichtsemittanzen genauer 
gemessen werdm. Für die Theorie der Elektronenkühlung ist dabei interessant, ob die durch das 
binäre Stoßmocldl vorh,~rgesagtc Auf11cizung für einen transversal kälteren Strahl (v;, ~ < 2vu) 
nachgewiesen werden kann (siehe GI. 2.23). 

• Dazu ist es aber unter anderem erforderlich, die bei hohen Strahldichten gefundenen transversalen 
Instabilitiitcn zu verstehen und in Gri!T zu bekommen. Dies ist auch dann nötig, wen11 Strahlküh­
lung und die damit verbundenen Fragen der Stabilität und der Ionenstrahleigenschaften bei noch 
extremeren Dichten untnsucht werden sollen. 
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• Außerdem ist eine bessere Stabilität und ein geringeres Rauschen der Hochspannungsversorgung, 
als es bei den Kühlexperimenten gegeben war, wünschenswert. Die dann kleinere longitudinale 
Geschwindigkeitsbreite des Flcktronenstrahls (siehe GI. 3.5) hat dann bei kleinen Relativgeschwin­
digkeiten eine weitere Erhöhung der magnetischen Kühlkraft zur Folge (siehe GI. 2.24), wodurch 
im Glcichgc\vicht mit der strahlinternen Streuung noch kleinere Impulsbreiten erreicht werden 
können. Auch das Abknicken der Impulsbreite auf ein konstantes :\ivcau bei kleinen Teilchenzah­
len (siehe Abb. 54) wird dadurch weiter abgesenkt. 

• Die Kühlung in Gegenwart eines internen Targets bleibt für LEAR noch zu zeigen (schon erfolg­
reich demonstriert am ILCF-Kühkrring in Indiana [10]). Einen Hinweis auf das erreichbare 
Gleichgewicht und die einsetzbaren Targetdichten geben die Messungen bei gleichzeitigem stocha­
stischem I Icizen. 

• Eine weitere deutliche Verkürzung des Abbremszyklus der Antiprotonen kann erreicht werden, 
wenn Elektronenkühlung auch bei der Injektionsenergie zur Verfügung steht. Außerdem kann dann 
ein internes Target auch bei höheren Strahlenergien genutzt werden. Die dazu notwendige Weiter­
entwicklung des Kühlers, vor allem des Kollektors, ist schon untersucht worden und hat die 
Machbarkeit eines solchen Ki.ihkrs gezeigt [38]. 

• Bei dl'!1 hier beschriebenen Experimenten wurde der Einfluß des Solenoidfeldes nicht genauer un­
tersucht (die Erhöhung der Kühlkraft jedoch eindeutig bestätigt), da für eine Änderung der Feld­
stärke nicht genügend Zeit vorhanden war. :'vfessungen der Kühlkraft bei mehreren Magnetfeld­
stärken können Auskunft geben, wie gut das binäre Stoßmodell das Solenoidfeld miteinbezieht und 
wie groß die Kühlkraft bei kleinen Relativgeschwindigkeiten ist. Davon hängt unter anderem ab, 
welche Gleichgewichtsdichte des Ioncnstrahls erreicht werden kann. 

• :'vfcssungcn mit höherem Solenoidfeld sind auch nötig z.ur Cntcrsuchung der noch offenen Frage, 
ob die Kühlkraft für negativ geladene Ionen in Gegenwart eines starken Magnetfeldes größer ist als 
für positiv geladene Ionen. Messungen mit li--Ionen (in :\ovosibirsk) hatten eine Erhöhung ge­
funden; die im Prinzip eindeutigeren Messungen mit Antiprotonen (keine Effekte durch Hüllen­
elektronen) können aufgrund der hier beschriebenen Messungen dies bis jetzt nicht bestätigen. 
Verbesserte \1essungcn der Kühlkraft von p und p unter gleichen Bedingungen können jedoch mit 
der ncuen :V1cthodc der Kühlkraftmessung leicht durchgefühti werden und damit diese Frage klären. 

• Als letztes bleibt noch zu klären, ob die für wasserstoffähnliche Ionen entwickelte Theorie der 
Elektronenkühlung mit der A/Z2-Skali.erung für die Kühlzeit auch für extrem hochgeladene Ionen 
gültig bleibt und ob sich ein Einfluß der Hüllenelektronen finden läßt. Die Kühlung schwererer 
Ionen hat begonnen [9] und wird noch zunehmen, sobald einige zur Zeit noch im Bau befindliche 
Kühlerringe fertiggestellt sind und ihren Betrieb beginnen. Falls ein Effekt gefunden wird, muß die 
Theorie der Elektronenkühlung entsprechend weiterentwickelt werden. 

7.2 Ausblick: Kristalline Ionenstrahlen 

Die Jilektroncnkühlung und die mit ihr mögliche Dichte gekühlter Ionenstrahlen hat noch nicht ihre 
Grenzen erreicht. Eine Erhöhung der Kühlkraft, und damit noch kürzere Kühb.eitcn und kleinere Im­
pulsbreitcn (Fmittanzen) des Ionenstrahls, kann unter anderem durch Verringerung der Elektronen­
strahltemperatur erreicht werden. :\1it einer thermischen Kathode, wie sie bisher eingesetzt wurde, kann 
die Kathodentemperatur nicht weiter reduziert werden. Es wurde aber die Ent\vicklung einer neuartigen 
Kathode begonnen, bei welcher ein kalter Elektronenstrahl durch Photoemission von Elektronen aus 
einem gekühlten Ilalblcitcrkristall erzeugt wird, der mit IR-Lascrlicht bestrahlt wird [65]. Lrn die Auf­
heizung des Flektronenstrahls bei der Beschleunigung gering zu halten, ist auf eine adiabatische Be­
schkunigung und auf eine noch präzisere Strahlführung zu achten. für nicht nackte Ionen bietet sich 
noch eine weitere, spezifischere Methode der Strahlkühlung an, deren Entwicklung in den letzten Jahren 
begonnen hat. Bei dieser als I ,ascrki.ihlung [66] bezeichneten Methode erfolgt eine Abbremsung des Io­
ncnstrahls entgegen der Richtung des Lascrstrahls durch Absorption und anschließender isotroper 
Emission von Laserlicht passender Frequenz. Rechnungen und erste Experimente mit Atomstrahlen 
lassen für diese Yfethode eine schnelle Strahlkühlung erwarten, auch der kombinierte Einsatz von Elek­
tronenkühlung und I .ascrkühlung ist vielversprechend [67]. Eine interessante frage ist dann, welche Ef-

- 113 -



fekte bei einer noch stärkeren Strahlkühlung auftreten können, und ob und wie sich dabei das Wesen des 
Ionenstrahls verändert. 

Ein dichter und sehr kalter Ionenstrahl könnte dann einen Phasenübergang vom Zustand unkarre­
tierter Ionenbewegung in einen geordneten Zustand (ein- oder dreidimensionales Ionengitter) zcigm, wie 
er schon für einzelne Ionen in einer Ionenfalle beobachtet wurde [68]. Der diesen Phasenübergang cha­
rakterisierende Parameter, der den Grad der Ordnung im Strahl beschreibt, ist das V..:rhiiltnis von Cou­
lombenergie zwischen den Ionen zur Strahltemperatur (a ist dabei der mittlere Abstand der Ionen, die 
Gitterkonstante): 

(Ze)2 

1= 
4rrc0 akT 

(7.1) 

Dieser Parameter 1 wird als Plasma-Korrelationsfaktor bezeichnet. !'v1olekulardynamische Rechnungen 
zeigen [69], daß für 1 > 20 sich zylindrische und helikalc kristalline Strukturen im Ring bikkn sollten, 
deren genaue Gestalt und Schichtung von der normierten linearen Ladungsdichte )_ = ':'\,f(2rr Roa) ab­
hängt. Die experimenteHe Realisierung dieser geordneten Ionenstrahlen hiingt vor allem davon ab, ob 

• die Strahlkühlung stärker als die strahlinterner Streuung ist, um einen genügend kleinen Ionenab­
stand und eine genügend kleine Strahltemperatur zu erreichen, 

• der Ionenstrahl bei der erforderlichen hohen Dichte stabil ist, 
• die einmal gebildete kristalline Struktur im Ringtrotz Fokussierung und Cmlcnkung stabil erhalten 

bleibt. 

ExperimenteHe Aussagen können zum ersten Punkt gemacht \Vcrden. Dazu muß r zuerst durch lo­
ncnstrahl-speziftsche Größen ausgedrückt werden. Vor Erreichen des geordneten Zustands ist der mittlere 
Ionenabstand a durch die Ionendichte ni bestimmt. \1it ni = (4rra3/3) 1 = ~/ilbcam und 'V\, .• m = 
2rrRarra,az = 2rrRo7Jyf._y folgt für a: 

( )

-1/3 
2~i 

a = 3RoPy&y , 
(7.2) 

\\'Obei ey= .J CxCz und ß,. = Jß,ßz ist. Da die Elektronenkühlung wegen der kleineren longitudinalen 
Elektronenstrahltemperatur den Ionenstrahl im longitudinalen Phasenraum stiirker kühlt als im trans­
versalen, wird dort zuerst das Einsetzen von Ordnung erwartet. Der entsprechende Ordnungsparameter 
ist dann mit Gl. 2.2 
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Ahb. 75. Longitudinaler l'lasma-Korrcla­
tionsfaktor fiir geldihlte Strahlen 
in LEAI~: Dun:hgezogcne I ,i­
nie: Die SirnulationHcchnungen 
bei Variation <kr Teikhcuzahl 
(siehe r\bh. 5(>) ergeben ein 
<Jlcichgewidtl für die llllpuls­
breile und Fmittanz des Strahls, 
aus dem mit GI. 7.3 der Plas­
mafaktor rl, berechnet wurde; 
volle Kreise: I-,: für die mit 50 
\1cV p gemessenen Impulsbrei­
ten {ty gemfiß der Simulation). 



Eine Abschätzung für den maximalen Wert von r,, der mit dem gegenwärtigen J TAR-Kühkr erreicht 
werden kann, geben die \1cssungen der Gleichgewichtsimpulsbreite mit 50 \lteV Protonen als funktion 
der Teilchenzahl und die Simulationsrechnungen zu diesen Messungen (siehe Abschnitt 6.3.2). Abb. 75 
zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnungen (durchgezogenen Linie), welche dieselbe Skalierung mit 
der Teilchenzahl für die transversale und longitudinale Strahltemperatur ergehen, nur ist die transversale 
Temperatur entsprechend der Abflachung im Flektronenstrahl (siehe GI. 3.5) höher. Ebmfalls einge­
zeichnet (volle Kreise) sind die experimentellen Daten, wobei jedoch für die Emittanz cy die Werte der 
Simulation genommen wurden, da experimentell nur obere Grenzen bekannt sind. Die experimentellen 
\Vet1e ergeben r;:S0.05 , was zeigt, daß der Protonenstrahl noch relativ weit von einem Phasenübergang 
in einen geordneteren Zustand entfernt ist. Die Simulation deutet an, daß prinzipiell Werte von r,,c::: I für 
sehr kleine Strahlintensitäteil erreicht werden können, vorrausgesetzt, man kann kleine Strahlemittanzen 
erhalten (das bedeutet erst einmal Cberwindung der beobachteten transversalen Instabilitü) und die 
Schwankungen der Kathodenspannung und weitere Cngenauigkciten auf ein genügend kkines :\iveau 
reduzieren. Da die transversale Temperatur um mehrere Größenordnungen höher ist, scheint es unmög­
lich zu sein, mit der gegenwäJ1igen Elektronenkühlung r ~ c::: 1 /U erreichen. 

\Vie schon erwähnt, kann die Elektronenkühlung noch weiter verbessert werden, vor allem durch den 
Einsatz einer neuartigen Kanone, die einen viel kälteren Flcktronenstrahl erzeugt. Auch mit I ,aserküh­
lung scheint ein dichterer und kälterer Ionenstrahl erreichbar zu sein. Ob damit der Phasenübergang in 
den geordneten Zustand gelingt, hängt unter anderem auch davon ab, ob die Stabilität eines so dichten 
Strahls gegenüber kollektiven Oszillationen gewährleistet werden kann. Im Rahmen der Elektronenküh­
lung ist weiterhin zu beachten, daß deren Theorie bisher nicht für so kalte Ekktronenstrahlcn entwickelt 
worden ist, wie sie zum Erreichen von rc:::l nötig sind. Falls der Cbergang in den geordneten Zustand 
mittels Schottky-Spektren nachgewiesen werden soll, deren Analyse sich bisher als sehr hilfreich erwiesen 
hat, muß der Einfluß einer stärkeren Kühlung auf die spektrale form der Schottky-Signalc besser be­
rücksichtigt werden, vor allem für dichte Ionenstrahlen fern der durch I .andaudämpfung bestimmten 
Stabilitätsgrenze. Ob ein kristalliner Ionenstrahl wirklich erreicht und nachgev,:icscn werden kann, dar­
über werden die kommenden Experimente an den jetzt schon oder bald fertiggestellten Kühkrringen 
Auskunft geben können. 
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Anhang: Häufig benutzte Symbole und Konstanten 

Atommassenzahl (in a.u.) 
integrierte Schottky-Signalintensität, GI. 5.21 
horizontale (vertikale) Akzeptanz der \1aschine 
Bunchfläche, GI. 4.25 
Stoßparameter 
Grenze des Stoßparameters für adiabatische Stöße, GI. 2.19 
minimaler und maximaler Stoßparameter, Gln. 2.9 und 2.10 
\1agnctfcldstärke 
Feldstärke eines Dipolmagneten bzw. eines longitudinalen \1agnetfeldes 
Feldstärke des Solenoidmagneten bzw. des Toroidmagneten 
\1agnetfeldstärke der resonanten Fokussierung, GI. 3.3 
Lichtgeschwindigkeit (2.998 x 108 mjs) 
nominaler Cmfang des Speicherrings 
Dispersion des Ioncnstrahls, GI. 4.14 
Diffusionstensor, GI. 2.4a 
(eindim.) Diffusionskonstante im Geschwindigkeits- bzw. Frequenzraum 
Elementarladung ( 1.602 x I0-19 C) 
Energie der Ionen (Elektronen) o d e r 
elektrisches Feld 
Energie des atomaren Grundzustands im Wasserstoff (13.6 eV) 
Elektronenenergie auf der Strahlachse, GI. 3.11 o d e r 
nominale Energie des Ionenstrahls 
Relativenergie im Schwerpunktssystem 
radiales Raumladungsfeld, GI. 3.8 
Frequenz o d e r 
Ve1ieilungsfunktion 
Umlauffrequenz der Ionen auf der nominalen Umlaufbahn, GI. 4.2 
kohärente Frequenzverschiebung, GI. 5.17 
L'mlauffrequenz eines Ions im Speicherring 
Frequenz der an einer Radio-Frequenz-Kavität angelegten Wechselspannung 
Frequenz der Synchrotronschwingungen, Gl. 4.42 
longitudinale bzw. transversale (Komponente der) Kühlkraft 
1\'ormierungskonstante der Kühlkraft, GI. 2.7 
adiabatische (magnetische) Kühlkraft, GI. 2.17 
I Iarmonische der C mlauffrequenz 
Planck-Konstante dividiert durch 2n [ = 6.58 x 10·16 eVs] 
Elektronen- bzw. Protonenstrom 
Boltzmann-Konstante(8.617x 10 5 eVfK)o der 
\V ellenzahlvektor 
normierte Quadrupolfeldstärke 
Ahflachungsfaktor [ = t1

1
:ft1J.], Gl. 3.6 

I ,änge der Kühlstrecke 
Bunchlänge, Gl. 4.24 
(adiabatischer) Coulomb-Logarithmus, Gln. 2.11 und 2.22a 
Elektronenmasse (0.511 \1eV/c2) 

Protonenmasse (938.3 MeV/c2) bzw. Ionenmasse [ = A Illp] 
Hauptquantenzahl o d e r 
beliebige ganze Zahl (z.B. Ordnung) 
Dichte des Fkktronenplasmas (Elektroncnstrah.ls) 
Dichte der Restgas- bzw. Targetatome, GI. 4.34 
spektrale Dichte des (Anti)protoncnstrahls 
Anzahl der gespeichc1ien Ionen (Protonen) 
kritische Teilchenzahl (Grenze des Keil-Schnell-Kriteriums), GI. 5.19 

- 120 -



p 
Po 
Po 
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qy 
Qy 
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fc 

fe 

rp. ri 
r, 
Ra 
RH 
s 
Se, Sy 
t 
Tc, Ti 

TK -
Ta, T1 

u 
u. 
Co 
Ucoll 
Cm 
UK 

l}RF 
c 
V, Vn 

Ve, Vi 

Vr 

V 
X 

y 
z 
z 
Zo 
Zg 
Zn 
Z"(f), ZL(f) 

Impuls eines Ions 
Impuls der Ionen auf der nominalen Cmlaufbahn 
Skalierungskonstante der Perveanz (7.3 x 10 6A V -3i1), GI. 3.la 
Pcrveanz der Kathode, GI. 3.1, bzw. des Kollektors, GI. 3.17 
Bruchteil des Bctatron-Tunes Qy. GI. 4.7 
Betatron-Tune (oder Q-\Vert) in y-Richtung, GI. 4.6 
radialer Abstand von der Strahlachse o d e r 
beliebiger Ortsvektor 
Zyklotronradius [ = v _/wcJ 
klassischer Elektronenradius (2. 818 x I 0-15 m) 
klassischer Protonenradius (I .535 x 10 -18 m) bzw. Ionenradius [ = rp/A] 
Radius des Elcktronenstrahls 
effektiver Radius der nominalen Crnlaufbahn [ = Ca/2rr] 
Rate der durch Flektroneneinfang gebildeten II-Atome, GI. 5.5 
Koordinate der long;it udinalen Richtung 
Amplitude des longitudinalen bzw. transversalen Schottky-Signals 
Zeit 
Elektronen- bzw. Ionenstrahltemperatur 
Kathodentemperatur 
durch Beschleunigung und Strahlführung verursachte, transversale 
Elcktronentcmperatur, GI. 3.4 
Relativgeschwindigkeit zwischen einem Elektron und einem Ion 
adiabatische Relativgeschwindigkeit, GI. 2.18 
Kathodenspannung bei optimie11er Kühlung 
Kollektorspannung 
Amplitude bei Modulation der Kathodenspannung 
Katbödenspannung 
Amplitude der Wechselspannung, die auf die Radio-Frequenz-Kavität gegeben wird 
Rauschamplitude (r.m.s) der Kathodenspannung 
Geschwindigkeit bzw. Komponente der Geschwindigkeit 
Elektronen- bzw. Ionengeschwindigkeit 
Relativgeschwindigkeit im Schwerpunktssystem 
elektrisches Potential 
Koordinate der horizontalen Richtung 
Koordinate für eine beliebige Richtung (x oder z) 
Koordinate der vei1ikalcn Richtung 
Ladungszahl eines Ions (Ladungszahl des Kerns minus Anzahl gebundener Elektronen) 
Vakuumimpedanz [ = J-loC = 377 n] 
I >adungszahl des Atomkerns eines Restgas- bzw. Targdatoms 
Abkürzung für Z 1(nfo) 
longitudinale bzw. transversale Kopplungsimpedanz der :Vlaschinc, GI. 5.14 

normierte Rate der durch Elektroneneinfang gebildeten II-Atome, GI. 5.6 
momentum compacrionfactor, beschreibt Andcrung dt:r Cmlaufbahn mit L\pjp0 , GI. 4.16 
RckombinationskodTtziL:nt, GI. 5.4 
Twiss-Paramcter [ =- ß'y(s)j2], GI. 4.5 
Teilchengeschwindigkeit in Einheitm von c 
nominale Teilchengeschwindigkeit in Einheiten von c 
Beta-Funktion (Twiss-Parameter) in y-Richtung, GI. 4.5 
rclati\·isti>cher Lorentz-Faktor [ = ( 1 - ß2) 1/2] 
Übergangsenergie dividier1 durch mic2, GI. 4.17 
Twiss-Paramctcr [ = (! + ay(s)1)/ß,(s)J, GI. 4.5 
Plasma- Korrclationsfaktor, GI. 7.1 
Deltafunktion 
Breite (1-'\VII:Vl) o d e r Abweichung einer Variablen 
Geschwimligkeitsbreite der Flcktronen (r.m.s), GI. 2.13 
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longitudinale bzw. transversale Geschwindigkeitsbreite der Elektronen (r.m.s), GI. 2.15 
Dielektrizitätskonstante des Vakuums (8.854 x 10-12 As/Vm) 
dielektrische Funktion des Elektronenplasmas, GI. 2.26 
dielektrische Funktion des Ionenstrahls, Gl. 5.22 
Strahlemittanz in y-Richtung, GI. 4.10 
Grad der Raumladungskompensation 
Cmrcchnungsfaktor /.wischen Impulsbreite und Frequenzbreite, Gl. 4.17 
Verhältnis von Kühlerlänge zu Ringumfang [ = tJC0 ] 

Streuwinkel o d e r 
azimutaler Winkel im Ring 
Akzeptanzwinkel der :\1aschine 
Winkel des Solenoidfeldes mit der Strahlachse, Gl. 3.15 
Winkelbreite aufgrund von Vielfachstreuung 
Divergenz des Ionenstrahls in y-Richtung, Gl. 2.2a 
adiabatische Abschirmlänge, GI. 2.10 
7.yklotron-Spirallänge, GI. 3.2, o d e r 
Dekrement der Kühlung (bel. Richtung), Gl. 2.39 
Anwachsrate der strahlinternen Streuung, Gl. 4.42 
Anwachsrate durch Einzelstreuung bzw. Vielfachstreuung, Gin. 4.32 und 4.38 
Dekrement der longitudinalen bzw. transversalen Kühlung, Gl. 2.41 
Compton-Wellenlänge des Elektrons dividiert durch 2n [ = 3.862 x 10-13 m] 
Maß der Phasenraumdichte, Gl. 4.41 
Penneabilität des Vakuums [ = 1/e0 c2] 

Chromatizität, GI. 4.18 
Umlenkradius der Ionen im Biegemagnet, Gl. 4.1 
Teilchendichte im Geschwindigkeits- bzw. Frequenzraum, Gln. 6.5 und 6.7 
ungestötie bzw. induzierte Ladungsdichte 
Wirkungsquerschnitt 
r.m.s.-Breite einer Größe y 
kritische Impulsbreite (Grenze des Keil-Schnell-Kriteriums), GI. 5.20 
longitudinale bzw. transversale Kühlzeit, Gl. 2.41 
elektrostatisches Potential o d e r 
Phase der Ionenbewegung im gebündelten Strahl 
Anoden- l)7.w. Kathodenpotential 
Kollektorpotential bzw. Potential der Driftstrecke 
synchrone Phase, Gl. 4.19 
Kreisfrequenz der azimutalen Drehung der Elektronen, Gl. 3.14 
Kreisfrequenz der Zyklotronbewegung [ = cBJym] 
Plasmafrequenz, Gl. 2.10 
Kreisfrequenz der Synchrotronschwingung, Gl. 4.22 
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