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Kurzfassung

Illektronenkiihlung ist cine Methode zur Reduktion des Phasenraums, d.h. der Emittanz und der
Impulsbreite, cines Ionenstrahls in cinem Speicherring. In einer geraden Sektion des Rings wird dem
heiien Tonenstrahl ein dichter, kalter Elektronenstrahl derselben Geschwindigkeit Gberlagert, welcher in
ciner Elektronenkanone erzeugt und in cinem longitudinalen Magnetfeld (Solenoid) gefihrt wird. Durch
viclfache CoulombstoBe zwischen Elcktronen und Ionen kommt es zu einem Temperaturausgleich, so
daB (unter idealen Bedingungen) der loncenstrahl die niedrige Temperatur des Elektronenstrahls an-
nimmt. Wic¢ Pionicrexperimente Mitte der sicbziger bis Anfang der achtziger Jahre an Speicherringen in
Novosibirsk, am Fermilab und am CERN gezeigt haben, kann nach kurzer Kiihlzeit eine kleine
Strahlemittanz und cine schr geringe Impulsbreite erreicht werden, wie sic fiir vicle Experimente der
Kern- und Mittelenergiephysik erforderlich sind. Islektronenkiihlung ist ferner der gegenliufige Prozess
zur strahlinternen Streuung und zur Viclfachstreuung an Atomen des Restgases oder cines cventuell
vorhandenen internen Targets, so daB mit ihr ldngere Strahllebensdauern und héhere Targetdicken er-
moghcht werden. Daher wurde schon bei der Planung des Nicederenergie- Antiprotonen-Speicherrings
(LEAR) dic Entwicklung und der Einsatz cines Elektronenkiithlers vorgeschen. Nach einer lingeren
Entwicklungsphase wurde dieser erste Kiihler, der fiir einen routinemifBigen Betrieb in einem Speicher-
ring vorgeschen war, 1987 in LEAR cingebaut. Danach wurden dic ersten Kithlexperimente mit Pro-
tonen, und spiiter (1989) mit Antiprotoncn, der Energie 6, 10, 21 und 50 McV erfolgreich durchgefihrt;
dic Anzahl der gespeicherten lonen war typisch einige 107 bis 5 x 10°. In dieser Arbeit werden nun die
Frgebnisse aller Kithlexperimente zusammenfassend dargestellt.

Dazu wird zunédchst dic Theoric der ElektronenkGhlung beschricben, wobel unter anderem die Er-
hohung der Kithlkraft durch den LinfluB des Solenoidfeldes dargestellt wird und wobei auf cinen cven-
tucll vorhandenen Unterschied in der Kahlkraft fir Protonen und Antiprotonen eingegangen wird.
Dann folgt cine Beschreibung des 1LEAR-Kiihlers, insbesondere dessen Steucrung samt dem Kontroll-
programm, wic ¢s bei den Experimenten zum Einsatz kam. Danach werden die Moglichkeiten der
Strahlkontrolle und der Diagnose zusammengefaBt, welche bei den Kithlexperimenten zur Verfigung
standen, um den Strahl gezielt zu priparicren bezichungsweise um dessen Figenschaften und die Kihl-
kraft zu bestimmen. Insbesondere wird etwas ndher auf die Analyse der Schottky-Signale cingegangen,
dic im Pall eines kalten Strahls cine ungewohnliche Struktur zeigten. Nach einer Beschreibung der Op-
timicrung der Kiihlung folgt dann dic Darstellung der Frgebnisse aller Kuhlexperimente.

Von Anfang an wurde cine sehr schnelle Kithlung (im Bereich von sec) und das Erreichen cines tiefen
Gleichgewichtszustandes beobachtet. s wurden longitudinale Kithlzeiten in Abhdngigkeit von der Im-
pulsbrette gemessen; die kiirzeste Kihlzeit betrug daber weniger als 100 ms. Es wurden Gleichge-
wichtsemittanzen und -impulsbreiten von klciner 1 = mm mrad bezichungsweise 105 bestimmt. For
die Impulsbreiten wurde deren Abhiingigkeit von der Teilchenzahl analysiert und deren Verbreiterung
mit ansteigender stochastischer Heizleistung untersucht. Dic Messung der longitudinalen Kililkraft als
Funktion der Relativgeschwindigkeit zwischen Elektronen und Tonen erfolgte auf zwei Weisen, durch
cinen Sprung in der Hochspannung und durch Analyse der Gleichgewichtsverteilung, die sich bei kon-
stanter stochastischer Heizung cinstellt. Mit der letzteren Methode, die erst wihrend der letzten Expe-
rimente entwickelt und getestet wurde, konnte die Kahlkraft bei sehr kleinen Relativgeschwindigkeiten
gemessen werden. Die longitudinale Kithlkraft wurde fir 103 bis 5 x 10° m/s bestimmt, cine maximale
Kihtkraft von ungefihr 500 keV/s wurde bei 104 m/s fir S0 MeV p gemessen. Die exakten Werte hin-
gen von der errcichten Optimicrung der Kahlung ab. Der Linflul des Solenoidfeldes des Kithlers (ma-
gnctische Kihlkraft) und der transversalen Tonengeschwindigkeit (Strahlemittanz) wurde bestitigt. Fin
Firgebnis beziiglich des Unterschieds in der Kiihlkraft fiir Protonen und Antiprotonen konnte bei diesen
Lxperimenten noch nicht gewonnen werden, jedoch wird gezeigt, dafl die necue Methode der Kihl-
kraftmessung gut gecignet ist, ihn nachzuwetsen. Neben diesen Messungen mit cinem kontinuierlichen
Strahl wurde auch die Kithlung cines gebtindelten Strahls untersucht; die kiirzeste Bunchlinge betrug
2.5 m. Viele experimentelle Frgebnisse dieser Kithlexperimente werden ferner mit den Resultaten eines
Simulationsprogramuns {ur Llektronenkdhlung (SPEC) verglichen. Der Verlauf der Kihlung und die
crreichbaren Gleichgewichte werden dabei gut von der Simulation wicdergegeben, cinige MeBergebnisse
sind auch mit [Hilfe der Sumulation besser verstindlich.
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Electron cooling experiments at LEAR

ABSTRACT

Electron cooling is a methode to reduce the phase space, i.¢ the emittance and momentum spread
of an ion beam circulating in a storage ring. In one straight scction of the ring the hot ion beam is
merged with a dense, cold electron beam of same velocity, which is gencrated in an clectron gun and
guided in a longitudinal magnetic field (solenoid). Multiple Coulomb-scattering between the clectrons
and the ions leads to temperature relaxation and the ion beam achicves (under ideal conditions) the low
temperature of the clectron beam. Ploncering cxperiments performed at Novosibirsk, Fermilab and at
CLERN from the middle of the seventies till the beginning of the cighties have shown that small beam
emittances and very low momentum spreads as necessary for many experiments in nuclear and medium
encrgy physics can be reached after a short cooling time. Furtheron clectron cooling counteracts intra-
beam scattering and multiple scattering at atoms of the residual gas or of an internal target, thus the
beam lifetime is enlarged and targets of a higher thickness can be used. Therefore, when planning the
Low-Fnergy-Antiproton-Ring (I.LEAR), the development and operation of an clectron cooler was al-
ready forescen. In 1987, after a longer phase of development this first cooler to be used in routine ope-
ration in a storage ring was built into LEAR. Thercafter cooling experiments with 6, 10, 21 and 50 McV
protons, and later on (1989) also with antiprotons, were successfully performed; the number of stored
ions was some 107 to 5 x 107, typically. In this paper the performance of the experiments is described
and the results of all cooling experiments are summarized.

First of all the theory of clectron cooling is described, whereby, amongst other things, the enhance-
ment of the friction {cooling) force due to the solenoidal magnetic field is explained and whereby a
possible difference in the friction force for protons and antiprotons is discussed. Thereafter a description
of the LEAR cooler follows, especially of its clectronic control system, together with the computer code,
as 1t was used during the experiments. Then the beam control and diagnostic cquipment is summanrized,
which could be used during the cooling experiments to prepare the ion beam and to determine its
equilibrium propertics and the {riction force, respectively. Especially the analysis of the Schottky signals
which showed an unusual behaviour in the case of a cold beam is explained in more detail. After des-
cribing the optimization of the cooling the presentation of the results of all cooling cxperiments follows.

From the beginning on a very fast cooling (in the range of seconds) and the achievement of a low
equilibrium state was observed. Longitudinal cooling times were measured in dependence of the mo-
mentum spread; the shortest cooling time was less than 100 ms. Equilibrium emittances und momentum
spreads lower than 1 # mm mrad and 10-%, respectively, were determined. Tor the momentum spread
its dependence on the number of particles was analysed and its increase with the heating power was
examined with the help of stochastic heating. The measurcment of the longitudinal friction force as a
function of the relative velocity between the clectrons and the ions was done in two different ways, by
high voltage steps and and by analysing the equilibrium distribution, which is reached in the presence
of a constant stochastic heating. The latter methode which was developed und firstly tested during the
last experiments is well suited to measure the friction force at very low relative velocities. The longitu-
dinal friction force was determined in the velocity range of 10° to 5 x 10° m/s showing a maximum of
about 500 keV/s (for 50 McV p) at 10° mys. The exact values depend on the achieved optimization of
the cooling. The influence of the solenoidal ficld of the cooler (magnetic friction foree) and of the
transverse ion velocity (beam emittance) was confirmed. A result concerning the difference in the friction
force for protons and antiprotons couldn’t be received yet from these measurements, it is shown, how-
ever, that the new methode of friction force measurement is well suited to find out such a difference.
Besides these measurements which were done with a continous beam the cooling of bunched beams
was demonstrated, too; the shortest bunch length which could be achieved was 2.5 m. Purtheron many
experimental results arc compared with the outcome of a simulation program for clectron cooling
(SPLC). The temporal development of the cooling and the achieved cquilibrium propertics are well re-
produced by the simulation, also some experimental results can be better understood with the help of
the simulation.
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Kapitel 1: Einleitung

Dic Qualitét cines gespeicherten Tonenstrahls wird unter anderem an seiner Energicbreite, Strahlgroe
und Strahldivergenz beurteilt, durch welche auch die Strahltemperatur bestimmt ist. Diese GroBen legen
auch den Bereich des Phasenraums fest, den der Ionenstrahl einnimmt, und zusammen mit der Teil-
chenzahl dic Phasenraumdichte. Vicle Experimente der Atom- und Mittelenergiephysik benutzen in-
zwischen lonen, dic in cinem geschlossenen Ring gespeichert werden. Diese Ionen kénnen dann filr
externe Experimente wieder extrahiert werden oder fir Experimente mit cinem internen Target benutzt
werden. Da fir diese Ixperimente Tonenstrahlen hoher Dichte erforderlich sind, wie sie bei Injektion in
den Speicherring nicht vorlicgen, muB deren Energiebreite und StrahlgrdBe bei konstanter Teilchenzahl
verringert werden. Im Falle eines internen Targets muB3 ferner der Strahlaufweitung entgegengewirkt
werden. Die fokussicrenden 1elder des Speicherrings verandern aber nur die Art der Phasenraumbeset-
yung, nicht jedoch dic Dichte der Tonen im Phasenraum; aufgrund des Theorems von Liouville ist dies
nicht moglich ohne cine dissipative Kraft (Kahlkraft). Dicse Reduktion von Energicbreite und Diver-
genz wird als Strahlkiihfung bezeichnet. Im Falle von Elcktronenstrahlen hoher Energie erfolgt die
Strahlk@ihlung durch Aussenden von Synchrotronstrahlung, wegen der grofferen Masse der Tonen ist
dieser Liffckt dort jedoch ohne Bedeutung, so daB frith andere Wege gesucht wurden. Der Ausgangs-
punkt dicser Entwicklungen war genaugenommen die Akkumulation von Antiprotonen, die durch in-
clastische Streuung von Protonen hoher Energie erzeugt werden und die das Target dann mit groBer
Energic- und Winkelstreuung verlassen. Die Antiprotonen missen daher zuerst gesammelt und gekithlt
werden, bevor sic fur Experimente verwendet werden k6énnen. Dazu wurden in den siebziger Jahren zwei
verschicdene Wege eingeschlagen und weiterentwickelt.

Schon frih wurde fir die Strahlkihlung dic Ausnutzung der Wechselwirkung der Jonen mit Elek-
tronen in Betracht gezogen. Der Energieverlust durch Ionisation an leichten Gastargets hat jedoch lon-
gitudinal wegen der hohen Relativgeschwindigkeit nur einen klcinen Kiihleffekt zur Folge und fihrt vor
allem vur Abbremsung der Tonen. Aufgrund von Vielfachstrecuung und Diffusion kommt es ferner zu
cinein transversalen Aufblasen des Strahls. Budker [1] hat stattdessen die Verwendung eines Elektro-
nengases in einer spezifischen Methode vorgeschlagen, woraus sich die Elcktronenkithlung [2], [3]
entwickelt hat. Dazu wird ein intensiver, kalter Llektronenstrahl so dem lonenstrahl Gberlagert, dal
beide Strahlen parallel mit der gleichen mittleren Geschwindigkeit verlaufen. Der Elcktronenstrahl wird
dazu in ciner Kathode stindig neu erzeugt und nach dem Uberlapp in einem Kollektor aufgefangen; auf
scinem ganzen Weg befindet sich der Flektronenstrahl, unter anderem wegen der Fokussicrung, in einem
longitudinalen Magnetfeld, das von Solenoid- und Toroidmagneten erzeugt wird. Durch CoulombstéBe
zwischen den Tonen und den Tlektronen wird im Ruhesystem des Strahls die Geschwindigkeit der Ionen
vermindert, bis sich cin Gleichgewicht in der Nihe der Ilcktronentemperatur eingestellt hat. Daneben
wurde als weitere Kithimethode dic stochastische Kithlung [4] entwickelt, bei der eine dirckte Korrektur
der Tonenbewegung im Strahl Ober cinen elektronischen Regelkreislauf erfolgt. Die stochastische Kih-
lung hat vor allem Vorziige bei heiBen Ionenstrahlen hoher Energie, wihrend mit der Elektronenkih-
lung cine héhere Phasenraumdichte in ciner deutlich kiirzeren Kithlzeit crreicht werden kann.

Frste Testexperimente mit der Elektronenkiihlung, die vor allem Untersuchungen zur Dynamik des
Kihlprozesses und Messungen der Kithlkraft beinhalteten, wurden Mitte der sicbziger Jahre am NAP-
M-Ring in Novosibirsk mit Protonen durchgefithrt [5]. Die grundlegende Theorie der Elektronenkih-
lung wurde bestiitigt und konnte aufgrund der Experimente weiter verfeinert werden. Diese Experimente
und weitere, dic daraufhin chenfalls mit Protonen am CERN [6] und am Fermilab [7] durchgefihrt
wurden, zeigten klar dic Durchfihrbarkeit und LEffektivitiit dieser Kithlmethode. Zur Durchfithrung
dicser Lxperimente war jeweils ein kleiner Speicherring gebaut worden (am CLLRN: ICE, Initial Cooling
Experimment). Alle dicse Experimente hatten gezeigt, daB Protonenstrahlen schnell zu ciner hohen Pha-
senraumdichte gekihlt werden kénnen. Dics motivierte, den routinemaiBigen insatz von Elektronen-
kithlung bet der Planung cines Speicherrings fir niederenergetische Antiprotonen (LEAR) [8] cinzube-
zichen, denn Elcktronenkithlung wurde als viclversprechendes Hilfsmittel angeschen, mit der viele ge-
plante Zicle des LEAR leichter oder tiberhaupt crst erreicht werden kénnen. Die Entwicklung des
Llektronenkithlers fir LEAR muBte dabei erstmals den routinemiBgen Betrieb in cinem Speicherring
buerticksichtigen und die entsprechenden Vakuumanforderungen erfiillen, bevor der Kihler in den Ring
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eingebaut wurde und die Experimente beginnen konnten. Inzwischen ist der Fmsatz von Elcktronen-
kithlung fiir mehrere lonenspeicherringe geplant und entwickelt worden, am Testspeichering (I'SR) in
Heidelberg [9] und am Kihler-Speicherring der Universitdt von Indiana [10] wurden auch schon
Kithlexperimente mit leichten lonen durchgefithit bezichungsweise der gleichreitige Finsatz cines inter-
nen Targets untersucht,

Nachdem 1977 die Idee eines Speicherings fir niederenergetische Antiprotonen geboren war, kam es
1979 zu ciner konzeptuellen Studie, dic im Mai 1980 vom CERN Rescarch Board genchmigt wurde.
Nach cinem Testbetrich mit Protonen begann inde 1983 der routinemiiBige experimentelle Betricb mit
Antiprotonen. LEAR [11] erméglichte seitdem vielseitige Experimente im Bereich der Mitielenergie-
Teilchenphysik mit gespeicherten Antiprotonen. Dies waren Streu- und Stopexperimente in - Targets
und schweren Kernen, die von der um viele GréBenordnungen angesticgenen Intensitit von § bei klei-
nen und mittleren Energien (Impulsc bis 2 GeV/e), dem erstmals vuginglichen Energicbereich unter 0.3
GeVic und der verbesserten Strahlqualitit und Reinheit bei diesen kleinen Lncrgicn profitierien.
Schwerpunkte der ersten experimentellen Periode waren Untersuchungen der Dynamik der starken
Wechselwirkung im nicht-perturbativen Bereich der Quantenchromodynamik (QCD) bet kleinen
Energien, der Annihilationsprozesse im pp-System und in schweren Kernen, weiterhin Untersuchungen
der exotischen Atome und des Protoniums, dic Suche nach gluonischen Zustiinden, und schlicBhich die
Produktion von Strangeness-Teilchen [12]. Als weitere Verbesserungen und Lrgiin/zungen waren von
Anfang an die Elektronenkithlung, ein internes Target, ko-roticrende p und 1 -Strahlen, der pp-Collider
Mode, héhere Strahlintensitdten bis zu 10" p und schr niedrige Lnergien bis unter 20 McV/e vorgeschen
und bei der Planung von LEAR berticksichtigt worden. IFolgende Ziclvorstellungen fir EEAR, von
denen cinige nur mit der Elcktronenkiithlung errcichbar sind, waren unter anderem aufgestellt worden:

e Injektion von Antiprotonen bei 600 MeV/c und (vu Testzwecken) Betricb mit Protonen des Linac
bet 300 MeV/c.

e Abbremsung der Antiprotonen auf Impulse unter 100 MeV/e (5.3 McV kinctischer nergie), spater
bis unter 20 MeV/c (0.2 MeV).

e  Lange Speicherzeiten (einige Stunden) auch bei den niedrigsten Energien, was sowohl cin sehr
gutes Vakuum als auch cine effiziente und schnelle Strahlkithlung erfordert.

FHohe Anzahl gespeicherter Antiprotonen (typisch 3 x 109, spiter evil. bis zu cinigen 10')

Hohe Strahlintensitit, das heilit hohe Teilchenzahlen bei klciner Emittanz und geringer Impuls-
breite, auch bei kleinsten Energien. Dies ist ohne Elektronenkithlung nicht crreichbar,
Gleichsinnig laufende Strahlen von p und 11 zur Spektroskopic von Protonium im luge [13].
Kollidierende Strahlen von p und P, vor allem bei den héheren Bnergien bis zu 2 GeV/e (unter
anderem fir Prazisionsexperimente in der Charmonium-Region).

e Linsatzindglichkeit cines internen, cventucell polarisicrten Gastargets [14]. Dem Anwachsen der
Emittanz durch Streuung im Target muf3 durch Strahlkiihlung entgegengewirkt werden, die Elek-
tronenkithlung erlaubt dabei héhere Targetdichten,

e  Ultra-langsame Lxtraktion des Antiprotonenstrahls (typisch 106 /s ) liber cinen Zeitraum von
10*s [15].

e  Schnelle Extraktion mit anschlicBender weiterer Abbremsung der Antiprotonen auf thermische
Encrgien (Binfang von Antiprotonen in elektromagnetische Fallen).

e [insatz von stochastischer Kithlung, unter anderem zur Vorkithlung nach der Injektion von An-
tiprotonen bei 600 MeV/c vor einem weiteren Abbremsen und zur ultra-langsamen ixtraktion.

e Frwciterung durch Elektronenkiblung, deren Aufgabe vor allem die Kithlung bei den kleineren
Energien unter 50 McV ist. Damit sollen unter anderem ldngere Strahllebensdavern fir pp Kolli-
sionen und ko-roticrende § und H -Strahlen crreicht und dic T.uminositéit bei Einsatz cines inter-
nen Targets erhoht werden.

Wegen der cbenfalls vorhandenen stochastischen Kithlung bet hheren Energien wurde der LEAR-
Kihler zunédchst fir die niedrigeren Iinergien bis 50 McV geplant. Die Entwicklung des Kithlers [16],
dic ab 1981 in ciner Kollaboration zwischen dem KfK und dem CERN durchgefithet wurde, profitierte
dabei von den Erfahrungen mit dem ICLE-Kihler, von dem auBerdem die Kanone, der Kollektor, der
Solenoidmagnet und Teile des Vakuumsystems ibernommen werden konnten. Schwerpunkte der Lnt-
wicklung waren dann die Anpassung des Kihlers an dic Vakuumanforderungen des LEAR [17], ein
verbesserter Iinfang des Ulektronenstrahls im Kollektor, die Entwicklung ciner cinfachen, computerge-
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steuerten Kontrolle des Kithlers und cine sorgfiltige Vermessung und Korrektur des Solenoidfeldes
[18]. Dazu wurde zunichst cine lincare Anordnung aufgebaut [19], mit der diese Verbesserungen gete-
stet und entwickelt wurden. Nach Fertigstellung der noch erforderlichen neuen Vakuumteile erfolgte
1984/85 der endgiltige Zusammenbau des Kuhlers und dessen Inbetricbnahime auBerhalb des 1.EAR-
Rings.

Da cin Einbau in den Ring nicht sofort méglich war, wurde dic Zeit genutzt, Diagnosemaéglichenkeit
fir den Elcktronenstrahl zu entwickeln und zu testen. Fine Mcthode basiert auf den Nachweis von
Mikrowellenstrahlung, die von den Elcktronen emittiert wird, withrend sic um dic Magnetfeldlinien
spiralisieren [20]. Aus der Intensitit der emittierten Strahlung konnte auf die transversale Temperatur
des Elektronenstrahls geschlossen werden. Eine weitere Diagnose gelang mit Hilfe von Laserlicht, das
axial entgegengesetzt zu den Elcktronen cingestrahlt wurde [21]. Der Nachweis von rickgestreuten
Photonen erlaubte damit cinen RickschluB auf die longitudinale Strahltemperatur. Ferner wurde die
Emission von Rhontgenlicht durch Verlustelektronen untersucht [22]. 1987 wurde der Kihler schlieB3-
lich in den LEAR-Ring cingebaut und dic Kihlexperimente konnten beginnen. Nachdem zuniichst
Experimente mit Protonen im Oktober 1987 und im Marz 1988 den erfolgreichen Betrieh der Lilektro-
nenkithlung zeigten, wurden im April 1989 noch Kihlexperimente mit Antiprotonen durchgefithrt
[23]. Die Durchfithrung und Auswertung dicser Experimente und die daraus gewonnenen Erkenntaoisse
werden in dieser Arbcit ausfihrlich beschrieben.

Im nichsten Kapitel folgt zunidchst cine ausfihrliche Beschreibung der Theorie der Elcktronenkih-
lung, wobei unter anderem die Erhdhung der Kithlkraft durch den EinfluB des Solenoidfeldes dargestellt
wird und wobei auf cinen cventuell vorhandenen Unterschied in der Kithlkraft fur Protonen und Anti-
protonen eingegangen wird. Im dritten Kapitel wird der LEAR-Khler mit scinen Komponenten und
den daraus folgenden Eigenschaften des Elcktronenstrahls beschricben, cin weiterer Schwerpunkt ist die
Beschreibung der Steuerung und der Kontrolle des Kithlers. Kapitel 4 beinhaltet cine zusammenfassende
Darstellung der Physik gespeicherter lonenstrahlen, wie es zum Verstiindnis dieser Arbeit notwendig ist.
Darunter fallen auch die Strecuprozesse des lonenstrahls, durch welche im allgemeinen dic erreichbare
Emittanz und Impulsbreite begrenzt werden. Bevor die Lrgebnisse der Kihlexperimente im sechsten
Kapitel dargelegt werden, wird noch in Kapitel 5 beschricben, wie diese Experimente durchgefithrt
worden sind und welche Elemente zur Diagnose des lonenstrahls cingesetzt wurden.



Kapitel 2: Theorie der Elektronenkiihlung

2.1 Das Prinzip der Elektronenkiihlung

Das Prinzip dieser Mcthode basiert auf Erkenntnissen der Plasmaphysik und deren Anwendung auf
cinen zirkulicrenden lonenstrahl. Lin zweikomponentiges Plasma mit den Temperaturen T und T,
strebt durch VielfachstdBe cinem Gleichgewicht entgegen. Die durch dT,/dt = — (T, — Ty)/r definierte
Incrgicausgleichszeit (Relaxationszeit) = hingt vor allem von der Dichte des Plasmas und den anfing-
lichen Temperaturen ab. Fir ein Plasma aus lonen und Elektronen, die jeweils einer Maxwell’schen
Geschwindigkeitsverteilung mit den Temperaturen 'T; und T, gehorchen, erhilt man fir die Relaxa-
tonszeit r cines Ions der Ladungszahl 7 [24]:

3/2
1 kT, kT,
M m-lc2 mec2

3 my/m,

2.1)
8 (2m)! 2 7% c Le

T =

L¢ ist dabei der Coulomblogarithmus (siche Gl 2.11), r. = ¢?/(4ne,m.c?) der klassische Llcktronen-
radius, n, dic Dichte des Elcktronenplasmas und m; (m.) dic Masse des lons (I:lektrons). Man kann also
kurze Relaxationszeiten (Kihlzeiten) fir einen gespeicherten lonenstrahl, der im Ruhesystem einem
Plasmaschlauch entspricht, erhalten, wenn man diesem ein dichtes und kaltes Elcktronenplasma iber-
lagert. Dics entspricht im Laborsystem cinem intensiven Elektronenstrahl, der die gleiche mittlere Ge-
schwindigkeit hat wic der lonenstrahl. Dic Temperatur des lonenstrahls parallel und senkrecht zur
Strahlrichtung s ist dabei durch dessen Impulsunschirfe o,/p bezichungsweise durch dessen horizontale
und vertikale Strahldivergenz 84,¢(s) gegeben (siche GL 4.12):

kI = 1/2mc 2 (opfp)’ . KTy, = 12mc* 52 00(s) 2.2)
mit 07(s) = 04(s) + 05(s) = <v, >2/(Byc)* (2.22)

(B, y: relativistische Faktoren, ¢ Lichtgeschwindigkeit). Fur die Temperatur des Elektronenstrahls gelten
entsprechende Gleichungen. Gin, 2.1 und 2.2 crlauben eine erstc Abschitzung der longitudinalen und
transversalen Kohlzeit (im Laborsystem) fiir heile Tonenstrahlen (T < < Tj). Daraus kann dann der
hauptsachliche und effcktivste Linsatzbereich fur die Flektronenkithlung abgelesen werden (Faktor y2
von der Lorentz-Transformation der Zceit und der Elektronendichte, A ist die Atommasse der Ionen):

T v g’ (Gp/p)3 yoTL ™ B @i(s) (n, = const)

2.3)
r~AIZE . 1~ ln, (

Zu dicsen Skalicrungen ist einmal anzumerken, daB3 der Energicbereich, in dem die Llektronenkih-
lung praktisch cingesetzt wird, bei f = 0.1...0.5 liegt; die y-Skalierung hat damit wegen y~1 keine groBe
Bedeutung. AuBlerdem ist cine konstante, encrgicunabhidngige Flektronendichte bei der praktischen
Realisicrung ecines Llektronenkithlers meist nicht gegeben (siche Kap. 3), vielmehr cher eine Skalierung
mit 52 (sichc Gl 3.7), wodurch dic Inergicabhiingigkeit der Kithlzeit stark abgeschwicht wird. [Die
transversale Kithlzeit hiingt ferner von der Strahldivergenz am Ort des Kithlers ab, sie kann folghch tiber
dic Strahlfokussicrung becinflult werden (siche Abschnitt 4.1.2).] Kurze Kihlzeiten sind gemiB diesen
Skalierungen vor allemn fir hochgeladene Tonen kleiner bis mittlerer Energie zu erwarten. Die Kithlzeit
sinkt deutlich bei Verringerung der Impulsbreite und der Divergenz des lonenstrahls, so daB3 nicht zu
heille Tonenstrahlen schneller gekiihlt werden. Die Kihlzeit hdngt jedoch nicht von der Zahl der ge-
speicherten Ionen ab, weswegen auch Tonenstrahlen mit hoher Teilchenzahl schnell gekiihlt werden (im
Gegensatz zur stochastischen Kihlung). Typische Kithlzeiten liegen zwischen 0.1 und 10 s.

Der grundlegende Prozess bet der Elektronenkithlung kann durch Betrachtung der CoulombstéBe
zwischen lTonen und Elcktronen im Ruhesystern des Strahls verdeutlicht werden, fonen mit hoher Ge-
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schwindigkeit stoBen mit langsameren Elektronen, bet jedem StoB findet ein kleiner Impulstibertrag vom
schnelleren lon auf das Llektron statt. Durch dicse Reibungskraft wird die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Ion und Elektron verringert. Wenn dic Elektronen stiindig cracuert werden, also immer cin kalter
Elcktronenstrahl zur Verfigung steht, paBt sich die lonengeschwindigkeit nach vielen Stéfen der klei-
neren Geschwindigkeit der Elektronen an. Der Tonenstrahl wird somit gekihlt und nimmt dieselbe
mittlere Geschwindigkeit (im Laborsystem) an wic der Dlcktronenstrahl. Die statistische Natur dieser
vielen StéBe hat ferner cinen Diffusionsterm zur Folge, welcher der Kithlung letztendlich cine Grenze
setzt. Lin der Elektronenkihlung analoger Prozess ist der Durchgang geladener ‘Feilchen durch Materie.
Die Reibungskraft (Kihlkraft) entspricht dabei dem diffeventicllen: Energieverlust dls/dx und der Dif-
fussionsterm dullert sich in der Energie- und Winkelstreuung, Der Diffusionsterm hat in der Regel bei
der Elektronenkithlung nur deswegen keine so grofie Bedeutung, weil er wegen des Masseverhiiltnisses
my;/m, klein ist und daher andere Streuprozesse im lonenstrahl die Kithlung begrenzen.

Elektronen—
kanone

Solenoidfeld B N
7

kalter Elektronenstrahl \ I

NN heisser lonenstrahl N
N\

Driftstrecke

(Wechselwirkungszone)
Kollektor

Abb. L. Prinzipiclle Anordnung der Elektronenkiihlung

Die Erzeugung cines dichten und kalten Llektronenstrahls (klcine Impulsunschiiefe und kleine Strahl-
divergenzen) variabler Fnergie ist also dic Vorraussetzung fiir dic praktische Anwendung der Elcktro-
nenkithlung. Dic Art und Weisce dieser Realisicrung (siche Kap. 3) hat dann cinige Besonderheiten des
Flektronenstrahlplasmas zur Folge, dic zusammen mit den Figenschaften des gespeicherten lonenstrahls
bei ciner genaueren Berechnung der Kithlkraft (und der daraus folgenden Kihlreit, siche Gl 2.41) be-
riicksichtigt werden miissen:

e  Der Llcktronenstrahl zur Kihlung von lonen kleiner und mittlerer Energie wird sinnvollerweise
standig in ciner Flektronenkanone neu crzeugt und dem lonenstrahl in der Driftstrecke Gberlagert
(Abb. 1). Danach wird der Elcktronenstrahl im Kollektor abgebremst und aufpefangen. Daher steht
den Ionen immer ein Llcktronenstrahl zur Verfigung, dessen Temperatur (bei optimaler Strahl-
fithrung) nur durch dic Kathodentemperatur bestimmt ist.

e Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ist bei der Berechnung der Kithlkraft cinzubezichen,
Dabei ist zu beachten, dalB3 die Beschleunigung der an der Kathode emittierten Elektronen zu ciner
Verringerung der longitudinalen Tempceratur f0hrt (flacke Verteilung, siche Gl. 3.5).

e Der intensive Blektronenstrahl hat aus zwet Griinden die Tendeny, sich transversal zu vergréBern,
das cigene Raumladungsfeld und die transversale Banergie der Dlektronen. Bine moglichst lange
Strecke des Uberlapps beider Strahlen, auf der cine cffektive Kithlung stattfindet (Kiihlstrecke, ef-
Sfektive Kihlerlinge), ist ohne transversale Aufwceitung daher nur durch cine Pokussicrung des

Elektronenstrahls zu crreichen. Dieser wird dazu von der Kanone bis zum Kollektor in cinem lon-

gitudinalen Magnetfeld gefuhrt, das von Solenoid- und Toroidmagneten erzeugt wird. Dic Flektro-

nen sind dann durch Zyklotronspiralen an deren Feldlinien gebunden und kénnen nicht mehr als
ganz frel angeschen werden. Diese Binschriinkung des transversalen Fretheitsprades erhoht die

Kihlkraft fir langsame StoBe (siche Abschnitt 2.2.2).
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o  Das Raumladungsfeld hat weiterhin zur Folge, daB sich cin radiales, quadratisches Geschwindig-
keitsprofil imn Elektronenstrahl ausbildet; die Verteilungsfunktion der Flektronen wird ortsabhingig.

e Kihlerlinge: Der Kithler mimmt nur einen Bruchteil y. des Speicherringumfangs cin, dic Kihlzeit
wird dadurch um den Faktor 1/y. langer.

e Die Gleichgewichtstemperatur des lonenstrahls ist wegen der Linwirkung von Diffusionsprozessen,
dic cine Aufheizung des Strahls bewirken, im allgemeinen nicht gleich der Elektronentemperatur.
Neben der schon erwihnten Diffusion aufgrund der statistischen Natur der Wechselwirkung mit
dem Elcktronenstrahl sind dies vor allem dic Streuung am Restgas und diwe strahlinterne Streuung
(Abschnitt 4.2). Bei dichten Ionenstrahlen kommt noch das Auftreten von Instabilititen hinzu.

Bevor ich niher auf dic Berechnung der Kithlkraft eingehe, soll kurz dargestellt werden, wie der Fin-
flufl der Elektronenkithlung (allgemein von Streuprozessen statistischer Natur) auf den fonenstrahl be-
schrieben wird. Da die Impulsdnderung cines Tons aufgrund eines Stofles nur gering ist, fiihren erst sehr
viele StéBe, statistisch aufaddiert, zu einer makroskopischen Anderung der Ionengeschwindigkeit. Dies
rechtfertigt dic Anwendung der Diffusionsniherung. Dazu wird der lonenstrahl durch cine Verteilungs-
funktion f(r;, vi,t) beschrieben (dic Abhingigkeit von 1, wird im allgemcinen aufer acht gelassen), deren
zeithehe Entwicklung aufgrund der Flektronenkiithlung und weiterer Streuprozesse dann aus der Fokker-
Planck-Gleichung folgt (n,m bezcichnen hier die Komponenten der Geschwindigkeit) [253:

o _ 2 S I
ot Z v, [ fmi + v, (fD“m)} ’ 24
m,n
) . m; <Av > <Av,Av, >
mit F = B Ve und D, = A (2.4a)

Die Kihlkraft F resultiert dabei aus der mittleren Impulsdnderung und der Diffusionstensor D, aus
der mittleren Impulsstreuung pro Zeiteinheit. Iline bekannte Analogie zur Llcktronenkihlung ist daher
der Durchgang von geladenen Teilchen durch Materic. Deren Abbremsung entspricht der Kithlkraft,
wihrend der Diffustonstensor sein Analogon in der Energie- und Winkelstreuung hat. Dic Wechselwir-
kung der Tonen mit dem Elektronenstrahl duflert sich also in zwei entgegengesetzten Provzessen, von de-
nen der eine (F) die Kihlrate und der andere (D) den erreichbaren Gleichgewichtszustand bestimmt
(siche Abschnitt 2.3). Zucrst soll jetzt ctwas genauer auf dic Berechnung der Kihlkraft cingegangen
werden.

2.2 Kiihlkraftberechnungen

Zur Berechnung der Kihlkraft werden zwei sich ergiinzende Modelle benutzt, um die Wechselwivkung
zwischen dem Tonenstrahl und dem Elektronenstrahl zu beschreiben. Das cine Modell ist eine Kontinu-
umsbeschreibung und behandelt die Kithlung als Wechselwirkung cines lons mit dem gesamten Iilek-
tronenplasma [25], in dem anderen Modell (bindres Stofimodell), wird der Kithiprozess in cine Scric von
viclen ZweierstéBen zwischen cinem Ton und einem Elektron verlegt [26]. Wihrend das bindre StoB-
modell den Vorzug der Anschaulichkeit hat, 16st es dic Schwierigkeiten, die ber Einberzichung des longt-
tudinalen Magnetfeldes hinzukommen, nur unbefriedigend. Ferner vernachlissigt dieses Modell jegliche
kollektiven Iiffckte, weswegen es unter anderem keinen modellinhédrenten AbschneidestoBparameter gibt,
dieser vielmehr aus der plasmaphysikalischen Betrachtung tibernommen werden mull. Andererseits fihrt
das Plasmamodell bei exakter Einbezichung des Magnetfeldes zu ciner Finglichen numerischen Berech-
nung. Schon frih wurde daher zur praktischen Berechnung der Kahlkraft cine KompromifB3losung vor-
geschlagen, dic beide Modclle berficksichtigt. Line weitere Trage betnfft das Vorzeichen der lonenladung.
I*iir negativ geladene Tonen wurde im Rahmen des bindren StoBmodclls eine Firhdhung der longitudina-
len Kihlkraft bei Anwesenheit cines schr starken Magnetfeldes vorhergesagt [27]. Als Brkldrung wird
die Reflektion von Llektronen an den negativen Tonen herangezogen. Dicse Rickstreuung kann, im
Gegensatz zu positiven Jonen, bei schr kleinen Relativgeschwindigkeiten und schr klcinen StoBparame-
tern auftreten. In den folgenden Abschnitten werden beide Moaodelle genauer vorgestellt und deren Lr-
gebnisse prisentiert.



2.2.1 Das bindre Stofimodell

In diesemn Modell wird die Wechselwirkung der Elektronenkithlung durch dic Summe der Impuls-
iibertrige Ap vieler einzelner unabhingiger ZweicerstdBe zwischen cinem Ion der Tadungszahl Z und ci-
nem Llektron beschrieben. Zunichst wird der LinfluB des Solenoidfeldes B, das zur Bindelung des
Elektronenstrahls nétig ist, bei der Betrachtung der ZweierstoBe aufer acht gelassen. Tm Ruhesystem des
Elektronenstrahls werden nun St6Be betrachtet, bei denen cin Ton mit dem StoBparameter b (transver-
saler Abstand fiir t — — o0) an cinem FElcktron des homogenen Elcktronengases der Dichte n, gestreut
wird. Dicse Streuung wird in der Stofndherung behandelt, das heiBt, die Anderung der Ionenbahn wird
vernachldssigt. Der Impulsiibertrag Ap bei ciner bestimmten Relativgeschwindigkeit u = v, — v, folgt
dann aus dem Integral iiber diec Coulomb-Kraft Fc = Ze? [ [4ne, (x2 + b?)] lings, des Weges des lons
(x-Richtung), wobei aus Symmetricgriinden nur deren transversale Komponente e . = Fe b/\/;(2 + b?
beitrigt [28]:

o0 —
- | = _ 7e? b dx w1 b .
Ap = Fe,udt = 4ne, u(x2+b2)3/2 " 4ngy bu b 2:3)

—_

hale )
al® )

Die mittlere Kithlkraft ist aus Symmetricgriinden (B = 0) der Relativgeschwindigkeit u entgegengesetzt
und wird aus dem Energieverlust AE = (Ap)?/2m, bestimmt, den das Ion an den Elektronen des Volu-

menclementes 2z b db dx des Elcktronenstrahls mit der Dichte n, withrend des Zeitintervals At = dxju
erfahrt:

= = . | AE _ _p.2)db
Fbu)eu = J—At n,2rbdbdx = —Fc J—ub , (2.6)
. 7% n, 22 2 -10 eV .2 83
mit F, = —5—— =4nZ'r;mc n, = 051x 107" 55 270 [100em™] . (2.7
4me, M€

Die so cerhaltene Kithlkraft divergiert logarithmisch in b fiir zu groBe oder kleine StoBparamcter, die
Integration iiber b muf} daher bei physikalisch gegebenen Grenzen by, und by abgeschnitten werden.
Um die Kithlkraft F(v;) als Funktion der Ionengeschwindigkeit v; im Ruhesystem des Elektronenstrahls
zu crhalten, ist dann noch iiber dic gegebene Geschwindigkeitsverteilung f(ve) im Elektronenstrahl zu
mitteln:

(2.8)
b

min

Der minimale Sto8parameter ist dabei durch den maximalen Impulsiibertrag im zentralen StoB gege-
ben:
27e* 1

[ 8Pmax| = S5 T = 2mu — by = Zr(ufe)” (2.9)
(o]

min

Die obere Grenze des StoBparameterbereiches ist durch die gegenseitige Abschirmung der Tlektronen
gegeben und wird von der plasmatheorctischen Behandlung iibernommen. Danach findet kein Impuls-
iibertrag mehr statt, wenn die Wechsclwirkungszeit b/u groBer ist als dic reziproke Plasmafrequenz wg!
(adiabatische Abschirmung), welche die charakteristische Zeit fiir dic Reaktion eines Plasmas auf cine
duflere Storung ist. Damit ist der maximale StoBparameter durch dic adiabatische Abschirmlange 4, ge-
geben:

2 —
e‘n S
— u : e / 2
b = 4y = ~—w——p! , o mit oy = \/——som——_e = 471 ¢ n, . (2.10)

7.



Dic Integration uber den StoBparameter b kann nun durchgefithrt werden. Deren Ergebnis wird Gbli-
cherweise als Cowlomblogarithmus 1.c(u) bezeichnet:

Brax b :
_ db max_ ~u (u/c)
Le(u) = f i m—”bmm = In ( Gy 7r. ) . (2.1

bmin

Das scharfc Abschneiden des StoBparameterbereich fuhrt 7u einer relativen Ungenauigkeit von 1/Lc
fir dic Kahlkraft. Aufgrund der schwachen logarithmischen Abhdngigkeit von Le von der Relativge-
schwindigkeit u kann dicser in 1. Niherung vor das Integral gezogen werden. Fir die Kiihlkraft ergibt
sich dann (U ist cinc mittlere Relativgeschwindigkeit):

FE) = ~F P Le@ |d%,65) — 0 = _Fc® L@@ V,®F, v.)
v ) “C e c I; _.—\-; 3 1) “C \7 1 ¥e
A e (2.12)
: 3= f(ve)
mit (D(\' y, o = Jdv,
[vi — Vel

worin eine Analogie zur Berechnung von elektrostatischen Potentialen erkennbar wird. In viclen Féllen
crmébglicht dics eine relativ einfache Bestimmung der Kithlkraft. Fir cine isotrope Maxwellverteilung
mit der thermischen Geschwindigkeit A,

f(v) = {(2n)*? Ag}” exp( — ve 200 . (2.13)

crhilt man [29]

TE) = —F.c LAy - 567 ( er(:,x/Ae) )

1

<|<L

(2.13a)

1

wobei erf dic U'chlerfunktion erf (x) = (2/3/7) f ¢?dt ist. Der Verlauf der Kithlkraft hat Ahnlichkeit
mit ciner Dispersionskurve und kann nahumug:wcnc durch
e 3V,
F(v) = —043F c Le(Ay) —5— (2.14)
1V, Vil + 2A

beschrieben werden (Abb. 2).

Lxperimentell ist aber aufgrund der Beschleunigung der Elektronen cine abgeflachte Geschwindig-
keitsverteilung mit A, € A, gegeben (siche Abschnitt 3.1.3). Mit der realistischeren Verteilungsfunktion

= 32 2,7} 2 ya2 2 1452
f(ve) = {@n)""7 A AL} exp(— v [2A7 — ve“/2A“) (2.15)
crhiclten Derbenev und Skrinsky im Bereich v; < A cine Irhéhung der longitudinalen Kihtkraft [26]:

1” G

) Levip — A, V7 Leldl) Vi > 4y
) = __A?z_ W (2.16)
L —A”— Vo Leldy) V<4

Der Verlauf der longitudinalen Kithlkraft ist in Abb. 3 fiir cine Abflachung von AJA, = 1/20 gestri-
chelt cingezeichnet. Die Kuhlkraft ist dabei auf Foc?/A? und die Geschwindigkeit auf A, normiert wor-
den. Im Gegensatz zur isotropen Verteilung (punktierte Linie) bleibt die Kithlkraft nun bis A, auf dem
Niveau des Maximums und fillt danach erst auf Null ab. Dic longitudinale Kiihlkraft wurde fiir cine
konstante transversale Ionengeschwindigkeit von v; , = A, /10 berechnet, also fir cinen transversal recht
kalten Strahl (fiir dic Kihlkraft der isotropen Maxwellverteilung hat dies eine konstante Kraft fiir
v, <v; , zur Folge).
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Abb. 2. Verlauf der Kiihlkraft: Dic Kihlkraft fiir cine isotrope Maxwell’sche Ge-
schwindigkeitsverteilung nach GI. 2.13 (punkticrte Linic) ist mit der Néahe-
rungsformel nach Gl 2.14 (durchgezogene Linic) verglichen.

2.2.2 Einfluf} des Solenoidfeldes

Bis jetzt wurde die Existenz des Solenoidfeldes B vernachlidssigt. Die Elektronen sind dadurch jedoch
an die Magnetfeldlinien gebunden und bewegen sich in Zyklotronbahnen mit dem Radius ro=v,_ ;foc
entlang der Peldlinien, wobei w. = cBjym, dic Zyklotronfrequenz ist. Dies zerstdrt dic Symmetrie der
Impulsiibertrige um dic Richtung der Relativgeschwindigkeit u und fiihrt stattdessen auf eine Zylinder-
symmetric um dic Richtung von B. Die Kiihlkraft ist deshalb nicht mchr der Relativgeschwindigkeit
entgepengesetzt, sondern sic muf3 in Anteile senkrecht und parallel zu den Magnetfeldlinien aufgespalten
werden, die nicht mcehr aus dem Encrgicverlust AL berechnet werden K6nnen.

Finc komplette Behandlung der StéB8c ist fir cin endliches Magnetfeld bisher nicht durchgefithrt wor-
den. Man hat dic Kihlkraft nur fiir dic zwei Bereiche des StoBparamcters berechnet, fiir dic man das
Magnetfeld entweder vernachlissigen kann, oder aber ein unendlich groBes Magnetfeld angenommen
werden kann. Oberhalb ciner minimalen Relativgeschwindigkeit ist fir ein endliches Magnetfeld die
Kihlkraft in erster Ndherung dann dic Summe beider Anteile:

F=F°+ F* . (2.17)

Dic Grenzzichung erfolgt durch Vergleich der Wechselwirkungszeit b/u mit der Zyklotronperiode. Fiir
b/u > > w:! legt der Fall adiabatischer StoBprozesse vor, bei denen wihrend eines Stofies das Elektron
mehrere Zyklotronradien beschreibt. Die Relativgeschwindigkeit der adiabatischen StoBe ist deswegen
durch

Uy = Vi = Vo = Vi + Y (2.18)
gegeben. Die adiabatischen St68c¢ sind also die langsamen St68e¢ mit einem StoBparameter

Y (2.19)

b>>b, = -
C



Falls der StoBparameter auch noch groBer als der mittlere Zyklotronradius re = A Jwc ist, kann man
den StoB als einc Streuung an Zpklotronscheiben auffassen. Dic transversale Bewegung der Blektronen
hat dann keinen EinfluB mehr auf den Impulsibertrag, der transversale Freiheitsgrad der Flektronen ist
sozusagen eingefroren (magnetisierte Flekironen). I'tr ein unendlich groBes Solenoidfeld gilt dies firr alle
adiabatischen Sté8e, bei einem endlichen Magnetfeld dominiert dieser Anteil nur, solange der Zyklo-
tronradius r. deutlich kleiner als die adiabatische Abschirmlinge 4, (Gl 2.10) ist, das heiB3t fur StoBe mit
einer Relativgeschwindigkeit

Ao
il (2.20)

a,min — w

u, > u
a [}

Unter diesen Bedingungen konnte die adiabatische Kihlkraft I'* von Derbenev und Skrinsky angegeben
werden (siche unten). Fir den StoBparameterbereich b, < b < re gibt ¢s bisher keine Berechnung,

Den anderen Grenzfall bilden die schnellen, nicht-adiabatischen St6Be mit b << b,. In diesem Fall
legt das Elcktron wihrend des StoBes nur cin kurzes Stiick auf dem Zyklotronkreis zuriick. In 1. Nihe-
rung kann der Einflufl des Magnetfeldes daher vernachlissigt werden und ihr Anteil an der Kéhlkraft 1'e
kann wic im vorigen Abschnitt berechnet werden, nur daB im Coulomblogarithmus 1(u) (Gl 2.11). die
obere Grenze 7, durch b, zu ersetzen ist.

Zar Berechnung des adiabatischen Anteils I'? kann nicht mehr auf den Energieverlust zuriickgegriffen
werden. Stattdessen kann cin Ausdruck fur I hergeleitet werden, der cine Folge von Belyaev's allge-
meiner Beziehung fir kinetische Impulse 1st [30]. Unter Beachtung der abgeflachten Geschwindigkeits-
verteilung gilt:

a1 8 (d = ¢ v

----- Maxwellverteilung
R - - flache Verteilung

1E+024 .~ \ — mit magn. Kiuhlkraft

= mit zus. Kraft f.
negative lonen

1E-+014

- - -,
. -

Norm. long. Kuhlkraft
T

1E+00+ e
6_ ........ tevesesnansensest

T T VT T T T

I I I
1E-02 2 4 1E-01 2 4 1E+00 2 4 1E+01
Normierte Relativgeschwindigkeit

Abh. 3. Verlauf der longitudinalen Kithtkraft:  Dic auf I'o¢?/A? normicrte Kihlkraft ist als Funktion von v; \[A
gezeigl. Die Erhohung der Kihlkralt infolge ciner verbesserten Theorie ist deutlich zu erkennen (Be-
rechnung nach Gin. 2.14, 2.16, 2.23 und 2.37 mit den Paramelern Ay=A /20, v, . = A, /10 und
Umin = AU/3)
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Mit Ap und Ap, entsprechend Gl. 2.5 liefert analoges Vorgehen wie im vorigen Abschnitt dic longitu-
dinale und transversale Komponente der adiabatischen Kihlkraft:

—

Sy ] _ BRI
Fo(v) = — > Foc2 LE@ fd3\'e f(ve) —g-

- 3
oo \upeLfva

2,3
_uJ_/ua 2.22)
mit LE@) = Le(d,/ry) - (2.22a)

Fir den Fall u, > A, fiihrt eine abgeflachte Geschwindigkeitsverteillung mit verschwindender longitu-
dinaler Breite zu [26]

2
3 Vi Vi
2 3
Ta 1 v 27a Vi Vi .
F@) = ~— Foe LE@ 5 L . (2.23)
Vii— 2Vi, I _vi-_
v vf

Iir den Fall u, < A, muB die longitudinale Breite A, mitcinbezogen werden. Mit ciner Verteilungs-
funktion gemiB Gl. 2.15 erhilt man

B Fc? LEW,) vy 20
V) = ——=— A L . .
VoI A\ Le@a) ]n(V_i,T)VJ‘

Die durchgezogene Linie in Abb. 3 zeigt die Summe beider Anteile der Kithlkraft, wobeci der adiaba-
tische Anteil nach GI. 2.23 fir v; , = A_./10 berechnet wurde. Die Magnctisicrung der Elektronen durch
das Solenoidfcld hat einen weiteren Ansticg der Kithlkraft bet Verringerung der Relativgeschwindigkeit
zur Folge (fast cooling), wobei das Ausmal der Iithéhung von der Abflachung und der transversalen
Ionengeschwindigkeit (Strahltemperatur) abhingt. ine Erhéhung der Kihlkraft bis zu cinem Faktor 100
ist leicht moglich. Dicse Verbesserung hat vor allern Auswirkungen auf die Lage der Gleichgewichtsim-
pulsbreite, da diese durch die Kiihlkraft bei klcinen Geschwindigkeiten bestimmt ist.

2.2.3 Das Plasmamodell

Das bisher behandelic biniire StoBmodell konnte den LinfluB des Solenoidfeldes nur in Grenzfilien
einbezichen und die Abschirmung A, bei groBen StoBparametern (Gl 2.10) muBte durch plasmathcore-
tische Betrachtungen cingefithrt werden. Da dic Anzahl der Elektronen im Volumen der Abschirmkugel
nAd > > 1 ist, ist eine kollektive Behandlung der bindren von Anfang an vorzuzichen. Sérensen und
Bonderup haben daher cin Modell entwickelt, dall den Elektronenstrahl als cin Elektronenplasma be-
handelt [25].

Das hindurchdringende Ton polarisicrt dabei das ungestorte Plasma der Ladungsdichte p, und induziert
dadurch eine zusitzliche Ladungsdichte ping. Durch die Rickwirkung des von pyg cizeugten Polarisa-
tionsfeldes Fiqa wird cine Kraft auf das lon ldngs sciner Bahn ri(t) = vit ausgeiibt (das totale clektrische
Feld E. st die Summe des Ionenfeldes 12, und des induzierten IFeldes Eing, entsprechendes gilt fiir die
Potentiale):

-—

P (1) = Ze By (6 () = Ze [Ey — E] (2.25)

Wegen der Zeitabhidngigkeit der IFelder wird zur Berechnung der Kihlkraft sinnvollerweise cine
Fourriertransformation der Zeit und des Ortes durchgefithrt. Dazu wird noch das indurzierte Potential
tber dic_dielcktrische Funktion ¢ des Llcktronenplasmas mit dem ungestértien Potential in Bezichung
gesetzt (k: Wellenzahlvektor):
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ok, 0) Vigk, 0) = ek, o) [Vyk, w) + Vigk, 0)] = Vik, o) . (2.26)
Fir das Potential ciner Punktladung qu(Ti(t)) = Zcd(t — vit) erhidlt man mit der Poisson-Gleichung
A\fu = - qo/ﬂo:

Vyk, ) = (eo k) qu(k, @) = (2 Zefog k) 6(kv, + @) . 2.27)

Mit dicsen Bezichungen folgt, daB dic Kahlkraft durch eine Integration im k-Raum {ber den Imagi-
nérteil von 1/e gegeben ist:

- 722 -1
FE) = -2 j Pk X m—1— (2.28)
87 ) k E(k, — kVi)

An diesem Tirgebnis sicht man, daB3 dic Kahlkraft im kollektiven Modell durch das Aussenden von
Plasmawellen verursacht wird. Die Figenschaften des Elcektronenplasmas, cinschlieBlich der Abschirm-
linge und des Linflusses des Solenoidfeldes, sind dabei in der diclektrischen Funktion ¢ enthalten. Diese
kann aus der Verteilungsfunktion p(r,v.,t) des Elcktronengases mit Hilfe der stoBfreien Boltzmann-Glei-
chung gewonnen werden. Mit p = p, + pine Und einer homogenen und stationdren Verteilung
po = N, T(Ve) lautet dicse in der Ndherung p~p, im Term mit der Ableitung nach ve:

Bp, . dp; oV 0
ind | 5 DPind & T o _ o . (2.29)
at Or or v,

In dicser Niherung kann dic Integration lings der ungestdrten Bahn durchgefithrt werden. Ohne Ma-
gnetfeld ist diese cine gerade Linie, mit Magnetfeld wird ldngs der Zykltronspiralen integriert. Fir B=0
erhitlt man nach eciner Fourriertransformation mit Hilfe der Poisson-Gleichung fiir das induzierte Po-
tential, AV (l — &) = 4npia , fur elk, 0):

2
- B o @pl e ik of ,/du
ok, 0) = 1 = lim % a*v, T (2.30)

Der StoBterm 1/7 wurde hinzugenommen, damit durch cine kleine Dampfung der Wert von 1/e bei
wp endlich bleibt. Fiir ¢in kaltes Blektronenplasma [f,(ve) = 6(ve)] vereinfacht sich dies zu

2
— ) wpl
ek, w) = 1 — lim — . (2.31)

T—00 ((D . i/‘t)z

IFir dic Kraftkomponente in Richtung von v; kann dic Integration iiber Im &-! nach Gl. 2.28 verein-
facht werden. Mit d3%k = d¢ d cos 0 k2dk, — kv, = — kv, cos @ = » und d cos 0 = — dw/kv; ist

- . Foc® |-
FE) = - J [k, w) ‘i(_k : (2.32)
i
. d
mit 1(k, ) = —— d¢ wdo (2.322)
2rwp | Im ek, )

- Mit Gl. 2.31 folgt fur das kalte Plasma (Flektronen in Ruhe) I = 1. Mit den entsprechenden Grenzen
fiir k crhiilt man dann diesclbe Kithikraft wic mit dem bindren Modell. Fine Ubcreinstimmung kann auch
unter Beriicksichtigung einer flachen Verteilung fiir £,(ve) und fiir ein unendliches Magnetfeld erhalten
werden. Im letzteren Fall kann statt Gl 2.29 cine cindimensionale Boltzmann-Gleichung benutzt werden,
fiir dic diclektrische Funktion erhillt man dann cine Losung analog GGl._2.30, im Integral ist nur k durch
k; und u durch v, zu ersetzten. S¢rensen und Bonderup haben aber e(k, o) auch fir ein endliches Ma-
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gnetfeld berechnet, wo eine Integration langs der Zyklotronspiralen durchzufiihren ist. Fur eine flache
Verteilung mit verschwindender longitudinaler Breite erhalten sie [25]

- a’;za] 1 ky P 1 [/ kv
c(k,w) =1+ lim " e 2 @We Z Jn —é— ( > )
oo

2

c

(2.33)
2an/V2 k%

w + nw, —ift (© + no, _'1/1)2

'

wobci J, dic modifizierten Besselfunktionen der Ordnung n sind. Mit Gl. 2.32 kann dann dic Kithlkraft
berechnet werden. Dabei zeigt sich, daB3 die Abschirmung bei 4, schon im Modell enthalten ist (siehe
Abb. 4) und nur dic Divergenz bei groBen k bei Kua = bil, abgeschnitten werden mufl. Mit den ent-
sprechenden Niherungen fiir dic Verteilungsfunktion f, und das Solenoidfeld B kénnen wieder die Er-
gebnisse des bindren StoBmodclls reproduziert werden.

An Gl. 2.32a sicht man, dal} bei der innersten Integration im k-Raum vor allem die Pole von Im ¢!
den Betrag der Kihlkraft bestimmen. Diese Pole liegen bei endlichem Magnetfeld bei oy und bei + no.
und spicgeln das resonante Verhalten des Elektronengases wieder. Nach Integration iber dic Raumwinkel
des k-Raumes 14Bt sich die Kithlkraft als Integral tber die Funktionen I; und I schreiben:

2
N Fc Kmax -~ dx kb V. = V.
F, (%) = ——— I (k. V) = K= a T NL (2.34)
L,V LN Yk ’ L= v
" 7 Lt Kby %= vy
8 T T T
05 T=lev 7
B=700 Gauss
0k n=3x10%m?3
vi= v, = 0.5v
Lol 4
02[ .
01F ; J
:":kmx
)
S VRIS WS S ——— LT TTYN H i
04T 4
03 iz V= 0.2v -
L
0.2} -
01 4
-1
k=Aq
0 | 1
o k:r;‘ 5 10
LOG {kr )

Abb. 4. Berechnung der Kiihlkraft im Plasmamodell: Die Funktion 1, (Gl 2.32) fir ein Flcktronenplasma in
cinem longitudinalen Magnetfeld hat Beitriige durch den Plasmapol bei wyp (gepunktet fir k > bg!') und
durch Pole bei nwe (oben fir v 3 = A, /2 , unten fiir v; ; = A /5, es entspricht rj = b, und rp =ro).
Durch Integration von I, Gber k erhialt man F(v; ).
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Ein Beispiel fir die Funktionen I, , ist in Abb. 4 zu schen. S¢rensen und Bonderup haben den Fin-
fluB der Polstellen analysiert und gefunden, daB vor allem der Plasmapol bei vik = w, den zusitzlichen
Beitrag der adiabatischen StoBe wicdergibt. Die Beitrdge der anderen Polstellen bei + no., dic mit
k > b;! den schnellen, nicht-adiabatischen StéBen entsprechen, fithren zu starken Oszillationen in der
Funktion I,. Diese streben aber schnell gegen densclben konstanten Wert, der im bindren StoBmodell
crhalten wird. Die gesamtc Kuhlkraft kann somit ndherungsweise durch dic Summe aus dem Plasma-
polterm und dem Beitrag o der schnellen St6Bc berechnet werden:

2 b
N F.c ? - d = -
F(v) = ——“;—— J Iy, (=, V) S+ Fvp (2.35)
i
o0

2.2.4 Der Einflufy des Ladungsvorzeichens des Ions

Bisher wurden Sté8e mit einem StoBparameter Kleiner als by, bei der Berechnung der Kithlkraft nicht
beriicksichtigt, da sic Impulsiibertrige groBer als Apna zur Tolge hitten (siche Gl 2.9). Diese Vernach-
lassigung ist aber nicht mehr gerechtfertigt, wenn in Gegenwart ecines schr starken Solenoidfeldes
(rc < < n7'3) ein magnetisiertes Llektron, das nur noch den longitudinalen TFretheitsgrad hat, mit cinem
negativen lTon stoBt. Wie in [27] gezeigt, fuhren gerade diese StoBe zu ciner deutlichen Firhdhung der
longitudinalen Kihlkraft. Lr argumentiert, daB alle Flektronen mit ciner kinetischen  Lnergie
m,u?/2 < Ze?[(4meobain(u)) an der Potentialbarricre des negativen Tons reflektiert werden. Da dicse Refle-
xionen fur positive Ionen nicht auftreten, vielmehr dic Impuls@bertrige vor und nach der grofiien An-
niherung sich im erster Niherung autheben, fithrt dies zu cinem Unterschied in der Kihlkraft fir negative
und positive lonen. Um dies zu untersuchen, war die Fnergicinderung von H -Tonen und Protonen nach
einem einmaligen Durchgang durch einen Flcktronenkithler in ciner lincaren Testanordnung gemessen
worden [31]. Dabei wurde cine deutlich héhere maximale Kithlkraft fir I1--lonen beobachtet, wobet die
Erhohung mit der Magnetfcldstarke anstieg. Bei diesem Vergleich 1st aber nicht auszuschlicBen, daB die
Molekiilstruktur des H- einc Rolle spielt. Ein cindeutiger Nachweis dicses zusétzlichen Anteils an der
longitudinalen Kahlkraft ist hingegen durch vergleichende Messungen an Protonen und Antiprotonen
méglich. Eine genaue Messung der Kihlkraft fiir p und P unter vergleichbaren Bedingungen war daher
eines der Hauptzicle der Kihlexperimente am LEAR.

Die Erhohung der Kithlkraft fiir negative lonen tritt aber nur bei schr kleinen Relativgeschwindigkei-
ten u auf, wenn der Anteil der Kithlkraft, der durch Reflexion von Elektronen verursacht wird, groB wird.
Die zusitzliche Kraft AF{? kann aus der Anderung des Ionenimpulses Ap,/At durch StéBe mit Elektro-
nen des StoBparameterbereichs b < by (1) berechnet werden, wobet alle S168¢ dieselbe Impulsianderung
— 2meu bewirken. Bine Mittelung iber die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung f(v.) crgibt dann

(27]

o0

AFW) = = Fe? —d-;’— [fv; —u) —f(v; +w)] (2.36)
u

Ymin

mit U, = Qroy'? (2.36a)

wobei U, durch die Beschrinkung des StoBparameters by,,(u) durch 4, gegeben ist (Gln. 2.9 und 2.10).
Fir eine GauBverteilung f(ve) mit der Breite A, erhilt man im Fall v, < < Ay

2 2
2A" Ymin .
In + = 0577, vi<< 4y
F C2 V; u?njn Aﬁ
(— 1 -
AFw) = — ; —L ) (2.37)
\/ T A” = \’?/QA? Vi
e In . V> > A“
u12nin



Die Erhdéhung der Kihlkraft filr negative lonen gemiB dicser Gleichung ist in Abb. 3 cingezeichnet
(strich-punktierte Linie). Dabet wurde entsprechend der Elcktronendichte des LEAR-Kiihlers fur die
minimale Geschwindigkeit uni, = A/3 genommen, wobei die Abflachung wieder A/A; = 1/20 15t. Man
erkennt, daB fir v, > > A, dicser zusitzliche Betrag vernachldssigbar gering ist und schnell verschwindet,
wahrend cine deutliche hohere Kuhlkraft fur vi < < A, erreicht wird. Das AusmaB dieser Erhéhung hingt
von den oben angegebenen Parametern ab; die Messungen mit I -Ionen ergaben cine bis zu drcifach
hohere Kiihlkraft, abhingig von der Magnetfeldstirke [317.

2.3 Kiihlzeiten und Gleichgewichte

Zu deren Berechnung muf} dic Fokker-Planck-Gl. 2.4 herangezogen werden, wobet fiir I' und D, die
den Kihlprozess beschreibenden Ausdriicke cingesetzt werden missen. Diese ist dann im allgemeinen
nur numerisch 16sbar. Fine Niherung kann jedoch in der Nihe des Gleichgewichts angewandt werden,
Dort ist wegen v; < A, dic Kithlkraft proportional zur Ionengeschwindigkeit (siche Gin. 2.14, 2.16 und
2.24) und die Diffusionskonstante nidherungsweise konstant. Gl 2.4 kann dann fir jede Komponente
(longitudinal, horizontal oder vertikal) getrennt geldst werden, wober fir f(v)) cine GauBverteilung mit
der zeitlich variablen Breite oy(t) angenommen wird (C ist die Proportionalitatskonstante der Kihlkraft,
F=-Cw):

of 0o i —Cyi of ,
L L 9 vy —— 4+ D 2| 2.38
@ai ot aVi [ (\1) mi + OVi :| ( )
Nach Einsetzen der GauBverteilung f erhiilt man cine Differentialgleichung fir das Quadrat der Breite,
8o/t = — (2C/m)) o? + 4D, deren Losung durch cinen exponenticllen Abfall der Breite o,(t) mit dem
Dekrement Ac und durch cine Gleichgewichtsbreite o; ., gegeben ist:
le=Clm , of,=2D[k . (2.39)

Eine schnelle Kithlung (4. groB) und eine kleine Gleichgewichtsbreite des Tonenstrahls werden somit
fur Ilektronenstrahlen mit kleinem A, und groBem F, (Gl 2.7) errcicht. Die Diffusionskonstante kann
analog wie dic Kithlkraft im Rahmen des biniren StoBmodeclls berechnet werden (mit ilfe von Gin. 2.4
und 2.5). Damit 146t sich die Gleichgewichtstemperatur des lonenstrahls (ohne Beriicksichtigung des
Magnetfelds) angeben [25]:

T, = T, (sphérische Verteilung) ,

Ty = Gu/apTe, . Top=12T, (flache Verteilung) . (2.40)

1E+04 1E+04
Abb. 5. Longitudinale Kiihlrate und I 1E+034 ~1E+03 £
Kiihlzeit: Fur 50 MeV p, ~ . .
. .
ne=83x10"cm™3 und o b= - - -—
AL =3x10mjs mit GL  BIEFO2{ 0 SN 18402
2.41 aus der nicht-magne- L magn. Kihlkraft) N
tischen (gestrichelte lLinie) 3 ~ Kihirate (ohne o
und der magnelischen 3 1E+01- magn. Kithikraft) 1E+01
K'm'llkrfjft (durchgezogene o :(nugg:mt‘( «‘Smii:ruﬂ) o0
Linic) von Abb. 3 folgen- c 1E+004 1E+00 §
de Kiihlrate und Kuhlzeit e T FOTRT eanaes? : 9
{gepunktete Linie).
1E-01 T T 1E-O1
1E-05 1E—-04 1E-03 1E—-02

Rel. Impulsabweichung



Dicse Temperaturen werden nur erreicht, wenn die weiteren Diffusionsprozesse wie Restgasstreuung
und strahlinterne Streuung vernachlissigt werden kénnen, also bei sehr gutem Vakuum und bei nicht zu
dichten Tonenstrahlen. Diese Prozesse und die durch sic bestimmten Gleichgewichte werden im Abschnitt
4.2 genauer behandelt.

Finc Verallgemeinerung von Gl 2.39 erlaubt eine Definition der Kithlzeit, dic nun im allgemeinen von
der Tonengeschwindigkeit (bezichungsweise deren Temperatur) abhingt:

T ) = AL = (2.41)
’ ’ Fy 1w

In Abb. 5ist dic longitudinale Kithlrate und Kihlzeit fiir 50 MeV p gegen dic relative Impulsabwei-
chung Ap/p = vi/fic aufgetragen, dic Elcktronendichte betrdgt 8.3 x 107 cm™ und die transversale Elek-
tronentemperatur 0.25 ¢V. Dic Kihlkraft wurde dazu von Abb. 3 ibernommen (gestricheltelinie: ab-
geflachte Verteilung ohne Magnetfeld, durchgezogene Linie: mit Magnetfeld; beidesmal ein transversal
kalter Strahl: v; | = A, [10). In dicsem Fall sind Kithlzeiten von einigen ms zu erwarten. Ein transversal
ungekithiter Strahl zeigt nur cine schwache ErhShung der Kihlkraft durch das Solenoidfeld des Kithlers,
dic Kiihlrate folgt daher cher der gestrichelten Linie. Erst bei Ap/p < Aj/fc, was in der Regel nahe des
Gleichgewichts ist, wird 7, konstant und die Breite des Ionenstrahls verringert sich rein exponentiell, an-
sonsten wichst dic Kithlrate noch mit fortschreitender Kihlung. Aus einer Messung der Kiihlzeit kann
somit auch die longitudinale Geschwindigkeitsbreite des Elektronenstrahls bestimmt werden,
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Kapitel 3: Der LEAR-Elektronenkiihler: Aufbau und Steuerung

Wic im Abschnitt 2.1 beschricben, besteht der typische Aufbau eines Flektronenkiihlers aus vier we-
sentlichen Elementen: aus Elektronenkanone, Driftstrecke, Kollektor und Magneten. Ein homogenes,
axiales Magnetfeld, erzeugt durch 3 Solenoidmagnete und 2 Toroidmagnete, fithrt dabei den Elektro-
nenstrahl von der Kathode bis zum Kollektor. Abb. 6 zeigt den schematischen Aufbau des LEAR-
Kihlers. Dic Elcktronenkanone dient der Lrzeugung und Beschleunigung ecines intensiven und kalten
Llektronenstrahls. Sic besteht aus ciner thermischen Kathode und vier ringformigen Anoden und wurde,
wic dic Magnete und groBe Teile des Kollektors, vom ICE-Kihler Gbernommen. Die Driftstecke enthalt
dic cigentliche Kuhlstrecke (oder Wechsclwirkungszone), dic durch zwei Toroide begrenzt ist. Der erste
Toroid lenkt den Llektronenstrahl in die gerade Sektion des Speicherringes und bringt thn somit zum
parallelen Uberlapp mit dem lonenstrahl, withrend der zweite Toroid den Llektroncnstrahl nach der
Kahlstrecke vom lonenstrahl trennt. Der Kollektor dient der moglichst verlustfreien Zuriickgewinnung
des Llektronenstromes bet niedriger Energie, um die Leistung im Kollektor gering 7u halten.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des LIEAR-Elektronenkiihlers ge-
nauer beschricben, insbesondere soll auf dic Ligenschaften des Elektronenstrahls cingegangen werden.
Danach wird dic Elcktronik und die Software zur Steuerung des Kithlers dargestellt. Dic wichtigsten
Parameter des [LIEAR-Kihlers sind in Tabelle 1 gelistet.

3.1 Strahlerzeugung und Beschleunigung
3.1.1 Aufbau der Elektronenkanone und Perveanz

Das Schema der LEAR-Tlektronenkanone ist in Abb. 7 gezeigt. Dic Elektronen werden mit einer
thermischen Kathode crzeugt, dic bei typischerweise 1300 K betricben wird. Diese Temperatur wird durch
ohmsche Heizung erreicht, wobei ein Wechselstrom von ca. 10 A und 20 V ausreicht. Durch die Heizung
werden Elektronen aus der Oberflache der Kathode emittiert und bilden eine Raumladungswolke direkt
vor der Kathode. Der Emissionsstrom st dabet durch die Kathodentemperatur und die Austrittsarbeit
der Elektronen (Materialkonstante) bestimmt. Dic LEAR Kathode ist eine Dispenserkathode auf Wolf-
rambasis, dic mit BaO beschichtet ist, um dic Austrittsarbeit zu verringern [32].

Dic Elcktronen in der Raumladungswolke haben aufgrund der Kathodentemperatur Ty cine symme-
trische Maxwellverteilung mit Tnergien zwischen 0 und 0.12 ¢V. Deren Beschleunigung ist nun so
durchzufithren, daB cin paralleler Flektronenstrahl mit nicht viel héherer Temperatur fiir cine optimale
Kithlung zur Verfigung steht. Dic Kanone wird dazu Ublicherweise in raumladungsbegrenzter Emission
betricben, das heiBt, das Anodenpotential ist klein genug, sodald das clektrische Feld an der Kathoden-
oberflache aufgrund der Abschirmung durch dic Raumladungswolke verschwindet. Die Stromdichte ist
dann nicht durch dic Kathodenheizung, sondern durch das Anodenpotential bestimmt. Unter dieser Be-
dingung fiihrt dic Losung der Poissongleichung fiir einen laminaren Strom senkrecht zur Kathode,
jo = pvAz) = pJ2eh(z)/m, zu folgender Bezichung zwischen dem Elektronenstrom I, und dem An-
odenpotential ¢ (Gesetz von Child) [337]:

I, = Py (1x/7p) (bp — $1)°1* = Py (ba — d10°" 3.1)
mit Py = 4ne,/9 V2¢/m, = 7.3uP . (3.1a)

Der Proportionalititsfaktor Py wird als Perveanz der Kanone bezeichnet (gebriuchliche Finheit:
1 pP=10°AYV ) und ist nur durch dic Geometrie bestimint, dem Verhéltnis von Kathodenradius rg
zum Abstand der Anode 2, von der Kathode. Das Potential steigt dabet gemifd 247 bis zur Anode an.
i dirckter Ubergang zur Driftstrecke (¢ = const.) wiirde wegen der abrupten Anderung des clektrischen
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Abb. 6. Der LFEAR-Elektronenkiihler: 1 Elcktronenkanone, 2 NEG-Pumpen, 3 Pick-up-Station, 4 Toroidkam-
mer, 5 zentrales Driftrohr, 6 Kollektor, 7 Pumpcinheit, 8 Solenoid, 9 Toroid, 10 Endeffektspule, 11
Kollektoreingangsspule

Feldes zu ciner Aufweitung des Flektronenstrahls fithren. Der Ubergang wird deshalb durch dic Ver-
wendung mchrerer Anoden geglittet. Das gesamte Beschleunigungspotential U = ¢p — ¢k [¢p ist das
Potential der Driftstrecke] wird dann so auf diese Anoden aufgeteilt | daB3 das elektrische eld zwischen
den Anoden immer kleiner wird und der Feldgradient am Ubergang zur Driftstrecke minimal ist.

Um den geforderten laminaren, paralielen Strom mit kleiner Transversaltemperatur zu erhalten, muB
daftir gesorgt werden, daB transversale clektrische Felder minimal gehalten werden, das heiBit, dic Aqui-
potentialfliichen sollten fir den ganzen Strahlquerschnitt immer senkrecht zur Strahlachse verlaufen. Fir
die Beschleunigungsstrecke kann cin Optimum durch Formgebung und geometrische Anordnung der
Anoden gefunden werden. Am Ort der Kathode wird dies dagegen durch Anbringen cines sogenannten
Pierce-Schildes, ciner kegelformigen Flektrode im Winkel von 67.5° zur Kathode, errcicht [34].

Bei der LEAR-Kanone sind dic Verhiltnisse zwischen den Anodenpotentialen iber cinen Span-
nungsteiler fest cingestellt. Dann kann in GL 3.1 ¢a — ¢ durch Uy ersetzt werden. Die Inergie des
Elektronenstrahls ist dann allein durch den Parameter Uy bestimmt (genauer siche Gl 3.11), wéhrend
die Perveanz mit dem Spannungsteiler durch Wahl des ersten Anodenpotentials cingestellt wird. Iir den
Betrieb des I.ILAR-Kiihlers sind folgende drei Perveanzen, 0.56, 0.29 und 0.13 pP, von den xperimenten
mit dem ICLE-Kithler [6] Gbernommen worden; dic genauen Potentialverhéltnisse wurden bet der Ent-
wicklung des Kithlers jedoch nochmals optimiert.

3.1.2 Fokussierung wilwend der Beschleunigung

Wic schon crwithnt, befindet sich der Llcktronenstrahl von der Kathode an in cinem Solenovidfeld,
cinmal um die Transversalenergie der Elektronen in einer Zyklotronbewegung cinzufricren, zum anderen,
um der Raumladung des Flektronenstrahls durch magnetische Fokussierung entgegenzuwirken (siche
Gl. 3.10). Das Magnetfeld kann aber zusitzlich dazu benutzt werden, die tranversale Aulheizung des
Strahls durch unvenmeidliche transversale clektrische Felder weiter zu minimieren. Denn der EinfluB ciner
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Stérung, hier E (z), verschwindet, wenn deren Dauer, hier die Zeit t, »ur Beschleunigung der Elektronen
langs der Strecke €., genau cin Vielfaches der Zyklotronperiode ist (resonante Fokussierung) [35):

Cace ol =) 2rpe (3.2)

= 1n = e = 1
¢ W, acc ¢ ’c ¢ w¢

tace = —Zf—c
Dabei ist A die Zyklotron-Spirallinge und fc die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen. Damit ist
dann {ber die Zyklotronfrequenz . die crforderliche resonante Magnetfeldstirke Bies gogeben. Dicse
skaliert bei Energievariation des Llektronenstrahls mit dem Impuls der Elektronen (bezichungsweise der
Ionen):

2nn,

res,n of
ace

B ymefc ~ p ~ JUg . (3.3)

Fiir einen weniger kompakten Aufbau oder falls stiirkere Magnetfelder gewlinscht sind, kann auch die
adiabatische Fokussierung gewihlt werden. Wenn dic Anderung des clektrischen Feldes langsam gegen-
tiber der Zyklotronbewegung ist, der Anodenabstand L = 7(A)) — z(A; 1) also groBl gegen A ist, wird der
Strahl weder aufgeweitet noch aufgeheizt, da dic Elektronen dann den magnetischen Feldlinien folgen.
Fir die Magnetfeldstirke gilt dann aber B > > (€4c/1A) Bresw - Fir dic LEAR-Kanone wurde dic kom-
paktere resonante Fokussierung gewéhlt.

3.1.3 Temperatur des Elektronenstrahls

Diese Bedingungen fiir eine minimale transversale Auftheizung des Llcktronenstrahles kénnen nicht fir
Elcktronen mit verschiedenem radialem Abstand von der Strahlachse gleich gut erfllt werden. Die Op-
timierung wird vielmehr fur Elcktronen auf der Strahlachse durchgefuhrt, deren transversale Temperatur
aufgrund nicht zu vermcidender transversaler I'elder um T, Gber dic Kathodentemperatur Ty erhéht ist.
Alle anderen Elektronen zeigen cine hdhere, mit dem Radius ansteigende Temperatur, deren genauer
Wert nur numerisch mit einem Trajektorienprogramm [36] berechnet werden kann. Dicses crmittelt aus

8 X A

AAAAA

AN

61 /] \: \J‘

Abb. 7. Dic Flcktronenkanone des LEAR-Kiihlers: [ Flansch, 2 Keramikrohr, 3 Kathode, 4 Pierce-Schild, 3
Keramikdurchfuhrung, 6 AbschluBflansch, 7 Hochspannungsdurchfithrung fir dic Kathode und Kiih-
lung deren Halterung, 8 Hochspannungsdurchfihrungen {ur dic vier Anoden
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der geometrischen Anordnung aller Anoden und Magnetfeldspulen und deren Setzwerte fir dic Potentiale
und die Stréme den genauen Feldverlauf und berechnet daraus die genaue Bahn fiir Elektronen, die bei
der Kathode mit einer Geschwindigkeit gemaB deren Temperatur gestartet werden. Die obigen Uberle-
gungen ermoglichen aber einen ersten Ansatz fir eine optimale Konstruktion der Kanone, welcher durch
numerische Rechnungen verbessert werden muB. Der radiale Anstieg der transversalen Strahltemperatur
kann nach dicsen Rechnungen durch cine quadratische Abhédngigkeit (mit der Konstanten T,) angendhert
werden [19]:

T, =Tg+ T+ T1 . (3.4)

Dic longitudinale Temperatur wird dagegen durch dic Beschleunigung der Elektronen auf die Energie
Eo =~ ¢Uyg (genauer siche Gl 3.12) verringert, wic man folgenderweise sicht. Die Breite der Energiever-
teilung der Flektronen ist gegeben durch o = kTx + ¢U |, wobei durch den zweiten Term der Beitrag
durch das Iochspannungsrauschen U mitberiicksichtigt wird. Diese Energicunschirfe dndert sich bei der
Beschleunigung nicht, dic nergie der Plektronen ist aber nach der Beschleunigung um E, verteilt. Mit
or/be = 24,/f.c erhilt man deshalb in nicht-relativistischer Naherung fiir dic longitudinale Llektronen-
temperatur kT, , = 1/2 m.A? im mitbewegten System:

TOY4E, , kTg >> eU

KT, o= K . (3.5)
N : - -
’ o E 4 (U/UQ? | kT << eU

(kTK + CG)Z

Dics hat cine abgeflachte Geschwindigkeitsverteilung zur Folge, welche fiir Elektronen auf der Strahl-
achse (Tx =~ T,) durch cinen Abflachungsfaktor kg beschrieben wird:
A (] A
I cU L (3.6)

Um dic hohe magnetische Kiithlkraft voll ausschdpfen zu kénnen, ist eine starke Abflachung notwen-
dig. Dies macht es erforderlich, das Hochspannungsrauschen auf ein extrem niedriges Niveau von 1075
bis 104 zu verringern [37]. Dics st jedoch nur mdglich, wenn dic 1eistung der Hochspannungsversor-
gung gering gehalten wird, was die elektrische Schaltung des Kihlers und die Konstruktion des Kollek-
tors beeinfluBt (siche Abschnitte 3.3.1 und 3.4.1).

3.2 Strahleigenschaften und -fithrung in der Driftstrecke

3.2.1 Raumladungseffekte

Nach der Beschleunigung steht cin nahezu homogener, zylindrischer Elektronenstrahl mit der Ge-
schwindigkeit fqc zur Kihlung bereit. Die Elektronendichte n, ist dabet mit dem Strahlstrom I, und dem
Strahlradius r, Giber

n, = L/ nriefoc = PUY? nriBoc ~ 65 (3.7)

verknlpft (fiir eUg=1s,). Da zur Kihlung Flektronenstrahlen mit hoher Dichte verwendet werden,
missen auch Effckte der cigenen Raumladung beriicksichtigt werden, da sie fiir die Kithlung relevante
Ligenschaften des Elektronenstrahls, wic dessen Geschwindigkeit und deren radiales Profil, becinflussen.
Das radiale Raumladungsfeld Eqy(r) des Elektronenstrahls ergibt sich nach dem Gaufi’schen Gesetz zu

. . tne r , 1<1g
En® = 2¢, {r?/r ,r>rg 8

=20 -



Strahlencrgie, eUxk 3...40 keV
(Anti)protonenimpuls, p 100 ... 600 MeV/c
Strahlperveanzen, Py (P/4, P/2 und P/1) 0.13, 0.29 und 0.56 uP
Strahlstrom, I, 0.1..45A
Strahlradius, 1, 2.54 cm
I*ffcktive Kihllange, £ = 5.C, 1.5m = 0.019 x LEAR-Umfang
Kathodenheizung, Ik, Unea ~10A, 220V
Kathodentemperatur, Ty _ ~ 1300 K (0.12 eV)
Hochspannungsstabilitat, UjUg 5%10-3
Radialer Divergenzanstieg, 6, . /r 0.66, 0.35 und 0.075 mrad/mm
(Rechnungen fir 26 kV; P/4, P/2 und P/1)
Typische transv. Temperatur, T, T 12 0.0l eV, 05eV
Skalierung des Hauptmagnetfeldes, By 8.7 mT x (Ug/kV)12
Richtungsgenauigkeit, < 0y(z)> + 0.2 mrad
Magnete: Max. Ield, Strom und Leistung
Hauptmagnete (Solenoide + Toroide) 150 mT, 1000 A, 90 kW
Dipol-Steuerspulen (12x) 0.23 mT, 7 A, 0.05 kW
Kollcktoreingangsspule 57 mT, 300 A, 2.5 kW
Kollektor-Korrekturspulen (5x) SmT, 7 A, 03kW
Kollektorspannung, U,y < 3kV
Mesh-Spannung, Umes 600V
Verlustquotient, Li/le 1...3 %
Typisches Vakuum mit Strahl (am Toroiden ca. 10°11 — 10-1° Torr (MecBwert
auf der Kollektorseite) des Tonisationsmanometers)

Tab. 1. EKinige Parameter des LEAR-Kiihlers.
Dieses Raumladungsfeld hat mehrere Folgen:
1. Linmal fahrt es zu einer Aufweitung des Elektronenstrahls gemaB

2
01

e
= Erg). 3.9
o2 ymevi o

welcher jedoch durch dic magnetische Fokussicrung mit dem Solenoidfeld entgegengewirkt werden
kann. I'Gr dic Stdrke des Maguetfeldes gilt dabei die Abschidtzung [38]

By [mT] > > 40/PluP] B, /rlem] | (3.10)

was normalerweise (auch fir den LEEAR Kiihler) cine schwichere Anforderung an B, ist als die re-
sonante I'okussicrung (Gl. 3.3).

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

~ ~ C ne 2 r T 2

L,e(r) = 14’0 -+ Ts_— = Eo + C¢ (——r‘s") y (311)
(o]

mit e¢’ = elng? [4de, = (c/dnec) LBy ~ (Pc/9P,) ¢Uk (3.11a)

wobel fir die letzte Umformung Gl 3.1 und f,~ ./2eUg/mec? benutzt wurde. Fiir den Raum
zwischen Strahlrand und Driftréhre steigt das Potential nur noch logarithmisch bis zum Potential
der Dniftréhre an: ¢p = ¢(rg) = ¢ (1) + 2¢" In(ryfrs). Fir den Zusammenhang zwischen der Be-
schlennigungsspannung Ux = ¢ — g und  der  Dlektronencnergie  auf der  Strahlachse
I, = c{o — ¢Hy) crhilt man dann

eUg = By + ¢’ [1 4+ 2In(ry/ry)] (3.12)
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Mit E, = m.cX(y —1) erhiilt man fiir den relativen Encrgicunterschied:
AEJE, = 0.0214 P [puPly/(y + 1) . (3.13)

3. Dic gekreuzten clektrischen und magnetischen Felder By und By fithren dber dic E x B-Drift 2u
ciner azimutalen Drehung der Elektronenspiralen:

“ 2
VD ]‘A’I'I/BSO] 277.' re C ne )
@Paz = 7+ T T F = y2a) : (3.14)
[

Der EmnfluB der Raumladung kann vermindert werden, falls durch lTonisation des Restgases gebildete
positive Ionen im Elektronenstrahl cingefangen werden. Durch den Grad ¢ dieser Rawmladungskompen-
sation wird dic wirksame Ladungsdichte auf den Bruchteil 1 —{ verdngert, das heidt, in den obigen
Formeln 3.8 bis 3.14 ist n, durch ne(1 — {) zu ersetzen. Das Auftreten ciner Raumladungskompensation
kann unter bestimmten Bedingungen fiir die Kithlung cines ausgedchnten Tonenstrahles (grofie 'mittanz)
nach der Injektion erwiinscht sein, da ansonsten das Geschwindigkeitsprofil des Elekironenstrahls (Gl
3.11) einen heilen Strahl fir dic duBeren lonen darstellt. Lin Durchfahren der Llcktronenenergic iiber
die Breite der anfiinglichen Fnergieverteilung der Ionen, wodurch ein Aufsammeln der lonen stattfindet,
kann jedoch cinc schnellere Kithlung bewirken.

3.2.2 Anforderungen an die magnetischen Fiihrungsfelder

Neben der schon erwihnten Bedingung fiir die resonante Magnetfeldstirke (GL 3.3) und abgeschen
von der Adiabasic aller Feldstirkednderungen werden an das Hauptmagnetfeld, bestehend aus den Sole-
noiden und den Toroiden, vor allem noch Anforderungen hinsichtlich der mittleren Abweichung
<0g(z) > der Magnetfeldrichtung von der Strahlachse gestellt. Damit die Kiihlkraft nicht durch cine zu-
sdtzliche transversale Relativgeschwindigkeit verringert wird, folgt fir < 0y(z) >:

<Op2)> << 0, = A [Boc ~ 6x 1074 /B, . (3.15)

Das Magnetfeld der Solenoide und Toroide wurde vor dem Einbau mit ciner TIall-Sonde genau ver-
messen [ 18]. GroBere Transversalkomponenten der Feldstirke wurden danach durch zusitzliche Win-
dungen ausgeglichen, deren Torm der rdumlichen Verteilung der Richtungsabweichung angepaBt ist.
Damit wurde erreicht, dal3 die Richtungsabweichung 2 x 10 4 nicht @bcerschreitet. Weiterhin wurde der
Feldabfall an den Ubergingen zwischen den Solenoiden und den Toroiden durch sogenannte Endeffekt-
spulen korrigiert. Alle diese Korrekturspulen des Hauptmagneten werden mit derselben Stromversorgung
betriecben wie dic Hauptmagnete.

An die Toroidmagnete wird noch dic Bedingung gestellt, daB dic Umlenkung des Blcktronenstrahls
adiabatisch erfolgen soll, damit dic Elektronen den magnetischen Feldlinien ohne transversale Autheizung
folgen kénnen. Fir den Radius der Toroide Ry, folgt damit 1. < < 27R . Dic aus der Umlenkung fol-
gende Zentrifugalkraft muB dann noch durch cin zusdtzliches Dipolfeld By ausgeglichen werden. Auch
dic Stirke dieses Ieldes skaliert mit dem Impuls bezichungsweise mit dem Hauptmagnetfeld By

ymefe

R~ P~ Bl (3.16)

By =
Mit obiger Adiabasie-Bedingung gilt dann By < < By Dicse Dipolmagnete sind gleichzeitig Teil cines
Satzes von 12 Steuerspulen, dic sich innerhalb der Solenoide und Toroide zwischen Kanone und Kol-
lektor befinden. Deren Dipolfelder werden durch 6 horizontale und 6 vertikale Paare von [Helmholtz-
Spulen crzeugt, welche eine Feinjustierung des lektronenstrahls (oder eine geziclte Verschlechterung der
Kihlung) ermdglichen. Sie haben eine cigene Stromversorgung (bis + 7 A), welche cine Verstellung des
Winkels zwischen Llektronenstrahl und Magnetfeldachse von bis zu 5 mrad und cinen lateralen Versatz
des Strahls bis zu + 1 cm crlauben.
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3.3 Strahlriickgewinnung im Kollektor
3.3.1 Prinzipielle Anforderungen an einen Kollektor

Der Kollcktor eines Clektronenkihlers hat mehrere wichtige Aufgaben, deren Bewiltigung indirekt
uber dic Leistungsfahigkeit und Einsatzmoglichkeit eines Elcktronenkthlers entscheidet [39]. Dies sind:-

®  Abbremsung des [lcktronenstrahls auf moglichst geringe kinetische I'nergic, gegeben durch die
Kollektorspannung Uy = ¢ — ¢x. Der grofte Teil der hohen Leistung Uy 1. im Elektronenstrahl
wird damit zuriickgewonnen, als Leistungsverluste bleiben nur Ugy Ie und Uk ligs, die von der
Spannungsversorgung des Kollektors bezichungsweise der Kathode aufzubringen sind.

e  Kompletter Einfang des primiren Elektronenstrahls im Kollektor. EFine Reflexion eines Teils oder
gar des ganzen Primdrstrahls aufgrund zu starker Abbremsung ist dabet zu verhindern (wegen des
Geschwindigkeitsprofils beginnt dics in der Strahlmitte).

e  Radiale Aufweitung des Plektronenstrahls bis zum Kollektor, um die thermische Belastung der
Kollektoroberfliche groBflichig zu verteilen. Dics erleichtert diec Kithlung des Kollektors.

®  Verhinderung der Rickstreuung von Sckundarelektronen aus dem Kollektor.

Im Spektrum der Sckundirelektronen unterscheidet man nach deren Entstchung drei Anteile [40].
Der Hauptanteil besteht aus den wirklichen Sckundérelektronen, diec durch lonisation der Atome der
Kollektoroberfliche entstehen und die eine Tnergie kleiner als 50 ¢V haben. Den zweiten Beitrag bilden
dic durch Vielfachstreuung riickdiffundierten Llektronen mit Energien gréBer als 50 ¢V und den gering-
sten Anteil haben elastisch zuriickgestreute Elektronen mit ciner Inergic entsprechend dem Kollektor-
potential. Die Summe aller Sekundiarelektronen hingt vom Kollektormaterial ab und licgt fiir typische
Metalle in der Grifienordnung der Primérelektronen. Dic Riickstreuung der Sckundirclektronen kann
mit dret Methoden verhindert werden:

e durch cinen geometrischen Effekt: fir einen Kollektor vom Typ cines Faraday-Cups bedeutet dies,
dall Linge und Durchmesser des Kollektors groB sind gegen den Durchmesser sciner Fingangsoff-
nung;

e  durch Ausbildung eines clektrostatischen Potentialminimums von cinigen 100 V vor der Kollek-
toroberfliche, um die langsamen Sckundérelcktronen zuriickzuhalten;

e durch cinen magnetischen EinschluB der schnellen Sekundirelektronen mit hoher Transversalge-
schwindigkeit mittels eines hohen Feldgradienten dB/dz (magnetische Flasche).

Die Qualitdt eines Kollektors 1dBt sich demnach durch zwei zu optimicrende Parameter beschreiben:
eine minimale Kollektorspannung Ugumin (bezichungsweise eine maximale Kollektorperveans, Peoymax
siche GGl. 3.17) und e¢inen minimalen Verlustquotienten L/ le. Je kleiner der Verluststrom, desto geringer
sind die Anforderungen an die Leistung Uy 1o der Hochspannungsversorgung. Dics 15t entscheidend fur
die geforderte hohe Spannungsstablitdt (geringes Rauschen) von UfUy < 10 # (siche Abschnitt 3.1.3).
Fin kleincrer Verluststrom verringert auch dic Belastung des UHV-Vakuums durch Desorption von
Gasmolekiilen von der Driftréhre und der Vakuumwand.

Eine niedrige Kollektorspannung U,y dagegen verringert, neben der besseren Aufweitung des Strahls,
dic thermische Belastung des Kollektors (cinfachere Kollektorkiihlung) und {thrt infolge ciner geringeren
Gasdesorption zu einem kleineren GasfluB aus dem Kollektor. Unter der Bedingung cines laminaren und
konstanten Stromes (keine Strahlaufweitung!) wihrend der Abbremsung auf /)’mm:\/ZQI.Tu,,,,mi,,/mccz
kann die maximale Kollektorperveanz abgeschiitzt werden. Die minimale Kollektorspannung ist daber
durch dic Bedingung, kcine Reflexion zu bekommen, durch die Potentialdifferens zwischen Driftréhre
und Strahlmitte gegeben (siche Gl 3.12): Unmin = ¢’(1 + 2 In 14/r,). Zusammenfassend crhilt man fur
Pcoll.max = Ie(ﬂmin)/u%ﬁ,min mit Gl 3.11a [3]

4rme Vm
coll,max = (1= +2Inry/r)

P (3.17)

was ohne Raumladungskompensation (¢ = 0) und fiir ry/r; = 2 einer Perveanz von 39 pP entspricht. Eine
Operation des Kollektors bei maximaler Perveanz bezichungsweise minimaler Spannung (aus Sicher-
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heitsgriinden ca. 50-100 V dariiber) fithrt zu einer Skalicrung der Kollektorspannung proportional zur
Beschleunigungsspannung:

Uean = (Pi/Peo)™* U ~ Uy (3.18)

Dic Kollektorspannung betrigt danach typischerweise 5-10% der Beschleunigungsspannung. Hohere
Kollcktorperveanzen [38] kénnen nur durch cine radiale Aufweitung des Elektronenstrahls wihrend der
Abbremsung (oder sogar einer Umformung des Strahls) erreicht werden, oder falls die radiale Potential-
differenz im Elcktronenstrahl durch Raumladungskompensation verkleinert wird.

3.3.2 Der LEAR-Kollektor

Wic alle oben betrachteten Prinzipien beim LEAR-Kollektor realisiert wurden, ist in Abb. 8 gezeigt.
Das Solenoidfeld endet vor dem Kollektor, danach divergiert das magnetische Feld, noch verstarkt durch
cinen magnetischen Shunt. Dieser Feldverlauf fithrt zum geforderten hohen [Feldgradienten dB/dz und
zur Strahlaufweitung, welche durch die Spike-Elektrode (auf Kathodenpotential) noch unterstiitzt wird.
Dice Repeller-Elektrode (meist auf Kollcktorpotential gesetzt) bremst den Elcktronenstrahl innerhalb von
4 cm auf B ab. Dic clektrostatische Potentialbarriere fur die Sckundarelektronen wird durch eine ring-
formige Gitteranode, dem Mesh, gebildet, das sich auf cinein Potential zwischen ¢ und ¢ befindet.
Messungen haben gezeigt [19], daB das Mesh den Verlustquotienten I/l deutlich vom Prozentbereich
in den Promillebercich erniedrigt, aber cine Erhdhung der Kollektorspannung erforderlich macht. Fir
cinen cinfachen Betricbsmode kann diec Meshspannung konstant auf den empirischen Wert von 600 V
gehalten werden.

Um dic transversale Aufheizung des Elektronenstrahles wihrend des Abbremsens gering zu halten
(sonst erfolgt eventuell cine teilweise Reflexion von Elektronen oder die Kollektorspannung muB erhéht
werden), mull der Verlauf der magnetischen Feldlinien dem Potentialverlauf angepafit werden, vor allem
in der Abbremsregion des Kollektoreingangsberciches. Zu diesem Zweck sind um den Kollektor §
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Abb. 8. Der LEAR-Kollcktor: 1 Kollektor, 2 AbschluBflansch, 3 Spike, 4 Mesh, 5 Repeller, 6 Hochspannungs-
durchfithrung, 7 Vakvumkammer aus Weicheisen (magn. Shunt), 8 geerdete Eingangsclckirode, 9 An-
schluBflansch an dic Driftstrecke, 10 Kollektoreingangsspule, 11 Kollektorhilfsspulen, 12 Weicheisen-
flansch
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Hilfsspulen angebracht, die axiale Felder erzeugen. Deren Stromstirken kénnen empirisch durch Mini-
micren des Verluststromes gefunden werden. Eine einmal gefundene optimale Potential- und Magnet-
feldkonfiguration kann beibchalten werden, wenn die Strome der Hilfsspulen linear mit dem Elektro-
nenimpuls bezichungsweise dem Hauptmagnetfeld skaliert werden. Als letztes wurde noch am Kollekto-
reingang cine zusitzliche Spule angebracht, um dort das Magnetfeld zu verstirken, weil sich gezeigt hatte,
daB3 Elcktronen den Repeller und den magnetischen Shunt streiften. Dadurch wurde auch die magne-
tische Reflexion von Sckundirclektronen erhoht. Der Verlustquotient lag danach zwischen 1 und 3%o.

3.4 Elektrische Schaltung, Vakuum und Elektronenstrahldiagnose
3.4.1 Elektrische Schaltung und Hochspannungsversorgung

Prinzipicll sind zwei Schaltungen méglich, entweder ist die Kathode und der Kollektor auf hohem
negativen Potential oder die Driftstrecke. Beide Schaltungen haben ihre Vorteile, aber auch Nachteile
[41]. Beim LEAR-Kihler wird die zur Beschleunigung nétige Potentialdifferenz Uy so angelegt, daB die
Kathode und der Kollektor sich auf hohem negativem Potential befinden und die Driftrdhre geerdet ist.
Dies hat zur Folge, daBl dic Kathodenheizung und dic Spannungsversorgungen fir dic Kollektorelektro-
den auf hohem Potential betricben werden missen. Vor allem der Hauptstromkreis Ober die Kollektor-
spannungsversorgung, der den Elektronenstrom zur Kathode zuriickfiihrt, befindet sich vollstindig auf
dicsem hohen Potential. Weiterhin muB dic ganze Stcuerung und Kontrolle aller Potentiale und der
Kathodenheizung und dic Wasserkithlung des Kollektors auf hohem Potential durchgefithrt werden. Dies
alles erfordert den Bau ciner Hochspannungsplattform (Faraday-Kéifig), die cinige Netzgerdte und einen
Teil der Elektronik beherbergt. Der Faradaykifig wird durch eine Hochspannungsversorgung auf Ka-
thodenpotential gelegt und steht auf KeramikfiiBe, die thn gegen dic Erde isolicren.

Abb. 9 zeigt das Schaltbild fir den LEAR-Elektronenkihler. Die gestrichelte Linie zeigt dabei an,
was sich im Faradaykifig befindet. Der Kollektor ist gegen dic Kathodenspannung geschaltet und Mesh

40KV
Qa2A

Abb. 9. Elektrische Schaltung des LEAR-Elektronenkiihlers:  Ug @ Hochspannungsversorgung, Uc: Kollcktor-
spannung, Ugr : Repellerspannung, Uy 1 Meshspannung, Py, Py : Kiililung des Kollektors, S;, S, : Inter-
fock-System, die gestrichelte Linie deutet die Hochspannungsplattform an. Beschreibung im Text.
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und Repeller wicderum gegen den Kollektor. Die Anodenspannungen werden iiber cinem 1 MQ Span-
nungsteiler (Bleeder) fir dic einzelnen Perveanzen fest cingestelit. Der Bleeder besteht aus ciner Serie von
genormten ohm’schen Widerstanden, dic in cinem Olbad temperaturstabilisiert sind. An dic Spannungs-
versorgung der- Kathode, die die Elektronenencrgie in der Driftstrecke bestimmt, werden die héchsten
Anspriche an Langzeitstabilidt und geringes Rauschen (im kHz-Bereich) gestellt. Die angestrebte Ge-
nauigkeit liegt im Bereich der thermischen Energie der Elektronen (siche Gl 3.5). Neben der Tempera-
turstabilisicrung des Hochspannungstransformators wird noch cine aktive Regelung durchgeftihrt. Dazu
wird dic gesetzte Referenzspannung mit der Gber cinen stabilen, externen Widerstand gemessenen Ka-
thodenspannung verglichen und stabilisiert, bevor sie dem Transformator zugefihrt wird. Der Referenz-
spannung kann noch eine Modulationsspannung iiberlagert werden, deren Form durch cinen Pulsgene-
rator erzceugt wird. Dadurch kann dic Hochspannung auf einfache Weise schnell und mit ciner grofB3en
Amplitude moduliert werden, was bei den Kithlexperimenten ausgenutzt wurde (siche Abschnitt 6.3.3).

Dic Kontrolle des Kiihlers erfolgt iber Standard NIM- und CAMAC-Llcktronik (siche Abschmtt 3.5),
wobel die Kontrolle der Spannungsversorgungen und der Kathodenheizung auf der Hochspannungs-
plattform cine eigene Elcktronik bendtigen, die Uber cine Lichtfascroptik-Verbindung mit der Elektronik
auf Lrdpotential und dem Computer, ciner L.SI 11/23, verbunden ist. Dancben ist noch cin Interlock-
System vorhanden, das dic wichtigsten Geriite gegen den Ausfall der Kihlsysteme, des Magnetfeldes oder
der Kollektorspannung absichert.

3.4.2 Anforderungen an das Vakuum

Voraussetzung fir den Finbau des Elektronenkithlers in den LEAR-Ring war, daf3 das Ultra-Tloch-
Vakuum (UHV) von 3 x 10-2 Torr (N,-Aquivalent) durch dic Ausgasungsquellen des Kihlers, vor allem
aus der Kathode und aus dem Kollcktor, nicht merklich verschlechtert wird. Neben der Ausheizbarkeit
aller Vakuumteile muBte auf moglichst geringe Ausgasraten der heifien Kathode, aus dem Kollektor und
durch Verluststréme in der Driftstrecke geachtet werden, Um die Ausgasrate der Kathode (hauptsdchlich
CO) zu minimicren, wird dicse am Anfang konditionicrt. Dazu wird bei cinem Druck kleiner 10 ¢ Torr
dic Heizleistung der Kathode langsam auf die volle Leistung erhdht. Die Ausgasrate betriigt anfangs ty-
pisch 10-¢, spater dann 10~7 Torr 1/s [19].

Dic anderen Gasquellen steigen proportional mit der Ieistung des Flektronenstrahls. In der Finlauf-
phase wurde daher die Hochspannung langsam erhéht und dic optimnalen Setzwerte fur die Kollektor-
elektroden und die Magnctfeldstirken gesucht (mintmaler Verluststrom!). Nach ciner Betricbsdauer von
60 h bei 28 kV war cin Druck von 10 Torr errcicht (MceBwert des lonisationsmanometers in der To-
roidvakuumkammer auf der Kollektorseite, wic alle weiteren Druckangaben). Fur nicedrigere Lnergien
sank der Druck auf einige 107" Torr (siche Abb. 10). Mit diesen Werten betrigt der mittlere Druck im
LEAR-Ring hochstens 4 x 10712 bis 2 x 101" Torr, was niedrig genug ist, um cine Dinfachstreuungs-1e-
bensdauer von cinigen Stunden fir lonenimpulse > 100 MceV/c zu garanticren (siche Gl 4.32).

Dicses Vakuum konnte nur durch den zusdtzlichen Einbau von NLEG-(Non-Evaporable Getter)-
Pumpen in den Toroidkammern und in den Driftstrecken vor der Kanone und dem Kollcktor (siche
Abb. 6) erreicht werden [17]. Weiterhin ist noch eine Pumpeinheit, bestehend aus Vorpumpe, Turbo-
molckularpumpe und lonengetterpumpe, hinter dem Kollektor angebracht, die nur withrend des Aus-
heizens aktiviert wird. Mit cinem cbenfalls am Kollektor angeschlossenen Massenspektrometer konnte
auch dic Gaszusammensetzung bei Elektronenstrahlbetrieb gemessen werden (Abb. 10). Fine genaue
Analyse diescr Spektren zeigte, dal das Restgas neben 1z hauptsichlich aus CO und CI1, besteht, wobet
vor allem der CO-Anteil bei Energien Gber 15 keV deutlich ansteigt [16].

3.4.3 Diagnose am Elektronenstrahl

Bevor der Elcktronenkdhler in den TEAR-Ring cingebaut wurde und damit fiir Experimente cinge-
sctzt werden konnte, sollten die fur die Kihlung relevanten Eigenschaften des Elektronenstrahls bekannt
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und

optimiert worden sein. Dies erfordert Diagnoseméglichkeiten am nicht eingebauten Kihler fir fol-

gende Parameter (im Ring sind manche der folgenden Parameter cinfacher Gber dic Wechselwirkung mit

dem

Abbh.

lonenstrahl zu bestimmen, siche Abschnitt 6.1):

Strahistrom: Bei kleinen Verluststromen ist I, durch den Strom Iy gegeben, den dic Kollektor-
Spannungsversorgung aufzubringen hat (siche Abschnitt 3.4.1).

Verluststrome: Dicse treten einmal bei den Anoden der Kanone und den Kollektorelektroden auf
und kénnen aus den Strédmen der Spannungsversorgungen bestimmt werden. Man erhillt dadurch
Hinweise tiber den Verlauf des Flektronenstrahls und kann diesen optimicren. Weitere Verluste
treten in der Drftstrecke auf, kénnen aber nicht dirckt bestimmt werden. Die Summe aller Ver-
luststréme muB durch die Hochspannungsversorgung aufgebracht werden und ist damit dquivalent
Zu IHT-

Strahlenergie (auf Achse): Bei bekannter Raumladungskompensation £ kann I3, aus der mit cinem
stabilisierten Spannungsteiler gemessenen Kathodenspannung Uy nach Gl 3.12 berechnet werden.
{Im Ring kann E, genauer aus der Umlauffrequenz bestimmt werden.)

Verlauf des Elektronenstrahls in der Drifistrecke: An 4 Positionen lings der Driftstrecke (Position
3in Abb. 6) sind Positions-Pick-up-Elcktroden angebracht, mit denen dic horizontale und vertikale
Position der Elcktronenstrahlachse auf 4 1 mm bestimmt werden kann. Zur Pick-up-Messung ist
eine Dichtemodulation des Elektronenstrahls nétig, welche bei konstanter Perveans der Kanone
einfach durch Modulation der Hochspannung erzeugt wird. Die zwet Pick-up-Stationen in der
Kihlstrecke erlauben auch eine genaue Positionsbestimmung des lonenstrahls in Kihler.
Strahlradius und -dichte: Der Strahlradius 1 ist bet exakter Justierung der Kathode und gentigend
hohem Maguetfeld (Gl. 3.10) identisch mit dem Kathodenradius rg. Aus dem Strahistrom I, und
dem Radius r, erhilt man nach Gl 3.7 die Elektronenstrahldichte ne.

Kathodentemperatur: Dicse wird einmal pyrometrisch bestimmt und gegen die Tewzleistung geeicht.
transversale Temperatur: Als Diagnose bictet sich die Analyse der Mikrowellenstrahlung an, dic
durch die spiralisierenden Elektronen (im GHz-Bereich) abgestrahlt wird. Die Driftréhre bildet cine
zyhindrische Kavitat, dic nur die Abstrahlung cines diskreten Spektrums erlaubt, welches am Ende
der Kavitit mit einer Antenne gemessen werden kann. Iir den LEAR-Ulektronenkiihler wurde
diese Messung vor dem Einbau in den Ring durchgefithrt [20]. Eine Analyse mit Hilfe cines theo-
retischen Modells ergab fiir cinen optimicrten Elcktronenstrahl cine transversale Temperatur von
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10.  Vakuummessungen und Restgaszusammenscetzung im LEAR-Kiihler:  Vakuummessungen nach dem
Einfahren des Elektronenkihlers: a) Verlauf des Druckes bei verschiedenen Kathodenheizungen und
Strahlenergien [42]; b) Zusammensetzung des Restgases mit cinemn 27.5 keV Elektronenstrahl: Beitrige
7u den Massenzahlen 1+ 2: Hy , 12-16: Clly, 12,16+ 28: CO, 40: Ar und 12,28 +44: CO».
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(0.58 4 0.2 ¢V), gemittelt iiber den ganzen Strahlquerschnitt und die Lange der Kéhlstrecke. In der
Strahlmitte kann eine wesentlich kleinere Temperatur erwartet werden (siche Gl. 3.4). (Durch
Messung der Umladungsrate der lonen im Kihler kann die transversale Temperatur wihrend der
Kithlexperimente cinfacher und genauer bestimmt werden (siche Abschnitt 6.1).)

o longitudinale Temperatur, Geschwindigkeitsprofil und Raumladungskompensation: Eine aus der
Plasmaphysik bekannte Diagnose, die Messung des durch Thomson-Streuung reflektierten Laser-
lichts, crlaubt dic Bestimmung dieser Parameter auch an einem Elektronenstrahl. Dies wurde erst-
mals am [.EAR-Elcktronenkiihler gezeigt [21]. Gepulstes Laserlicht eines Farbstofflasers variabler
Wellenlange (bet 410 nm, 20 ns Pulsdauer, 15 1z Wiederholungsrate, 20 mJ mittlere Encrgie und
3 mm Strahldurchmesser) konnte bei belicbiger radialer Position gegen dic Richtung des Elektro-
nenstrahls in diesen cingestrahlt werden. Das Doppler-verschobene, zuriickgestreute Licht (bet
256 nm fiir Messungen bei 28 keV Elcktronenenergie) wurde mit einen Fabry-Perot-Interferometer
analysiert. Aus der Lage des Maximums und der Breite des zuriickgestreuten Lichts fiir verschiedene
radiale Positionen konnte cine longitudinale Temperatur von 10-3 eV, das heifit ein Abflachungs-
faktor kq > 15, bestimmt werden. Terner konnte auf eine verschwindende Raumladungskompensa-

tion { geschlossen werden.

3.5 Steuerung des LEAR-Kiihlers

3.5.1 Hardware und Réiumlichkeiten

An das Kontrollsystem fiir den Elcktronenkithler wurde die Anforderung gestellt, dall sowohl cine ei-
genstandige, vom LEAR-Kontrollsystem unabhidngige Bedienung des Elektronenkihlers gegeben ist, .
andererseits sollte es so kompatibel sein, daB cine Integration jederzeit moglich ist. Da die Steucrung des
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Abb. 11.  Schaltbild der elektronischen Steuerung:  Beschreibung im Text.
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Abb. 12.  Kontrollgebdude fir die Elektronenkiihlung: links: Lage des Kithler-Kontrollgebdudes; rechts: Einzel-
heiten: 1 fochspannungsversorgung (Bruker), 2 Bleeder, 3 Stromversorgung des Hauptmagneten, 4
Klimaanlage, S Isolationstransformator, 6 Kollcktorspannungsversorgung, 7 Stromversorgungen fiir die
weiteren Magnete, dic Pick-up-Elektronik, das Interlock-System und die Kathodenheizung, 8 Computer
und CAMAC-Llektronik

LEAR urspriinglich durch cinen LSI-Rechner (inzwischen eine VAX) und CAMAC-Elektronik durch-
gefuhrt wurde, fihrten diese Anforderungen zur Wahti einer LSI 11/23 als zentrale Recheneinheit, an der
ein Festplatten- und Tloppy-1aufwerk (DSD 880), ein CAMAC-Crate, cin Zeilendrucker und mehrere
Terminals angeschlossen werden kénnen. Die zur Steuerung des Kithlers notige Elektronik (Abb. 11)
besteht aus handelstblichen NIM- und CAMAC-FEinschiiben. Wie schon in Abschnitt 3.4.1 gesagt, er-
fordert dic Tochspannungsschaltung (Kathode und Kollektor auf hohem Potential) ein zweites CA-
MAC-Crate auf der Hochspannungsplattform (Faraday-Kéfig). Die Dateniibertragung zum CAMAC-
Crate auf Erdpotential crfolgt Gber zwer U-Port-Adapter und zwei Glasfaserkabel.

Besondere Anforderungen wurden an die Kontrolle der Hochspannung und des Hauptmagnetfeldes
gestellt. U die korrelierten Werte von Hochspannung und Magnetfeld gleichzeitig sctzen und lesen zu
kénnen (resonante IFokussicrung und Umlenkung im Toroid!), wird ein Triggersignal iiber ein Output-
Register durch einen Pulsgenerator erzeugt, welches den entsprechenden Serial Link ADC/DAC startet.
Durch dic Verwendung cines 16 Bit ADC/DAC’s konnte fur dic Hochspannung eine Auflosung von
0.6 V crreicht werden, Zum Lesen der Hochspannung wurde als Lingangssignal des ADC nicht das in-
terne Signal der Hochspannungsversorgung sclbst, sondern das externe Signal eines prizisen und stabilen
Spannungsteilers verwendet. Dieses Signal wurde auBerdem auf cin Digitalvoltmeter und ein Differenti-
alvoltmeter gegeben. Mit diesem Voltmeter wurde vor allem die Langzeitstabilitidt und das hochfrequente
(im kl1z-Bereich) Rauschen der Hochspannung gemessen, indem dessen analoges Ausgangssignal auf
einen x-t-Schreiber gegeben und aufgezcichnet wurde. Die Hochspannungsquelle selbst wurde vor den
Iixperimenten nochmals mit einer genormten 1 kV Spannungsquelle geeicht und der Umrechnungsfaktor
zwischen Setzwert und gemessencm Wert des Spannungsteilers bestimmt. FFiir die Experimente mit 10
McV Protonen wurde cine 6 kV Spannungsversorgung benutzt, dic cin geringeres Rauschen zeigte.

- Da fiir den Faradaykiifig, die Magnetstrom- und die Hochspannungsversorgungen direkt beim Kiithler
im [EEAR-Ring nicht mchr geniigend Raum vorhanden war, wurde fiir die Llektronenkithlung ein cige-
nes Kontrollgebidude erstellt (Abb. 12). Um dic Linge der Hochspannungskabel kurz zu halten, wurden
diese dber eine Kabelbriicke zum Kihler verlegt. Wihrend der Kihlexperimente war es wegen der lo-
nenstrahldiagnostik vorteilhafter, den Kithler vom LEAR-Kontrollraum aus zu steuern. Dazu wurde ein
Terminal (V1220), mit dem die Kontrolle des Kihlers durchgefihrt wurde, dirckt mit der LST im Kih-
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ler-Kontrollraum verbunden. Weiterhin wurden das Videoausgangssignal cines V'I'100-Terminals, auf
dem dic momentan ausgelesenen Werte fiir alle Kihlerparameter angezeigt wurden, aus dem Kihler-
Kontrollraum und die Kameraaufnahme der dirckten Anzeige von Kathodenheizung und Kollektor-
spannung aus dem Faradaykifig auf cinen Bildschirm im LEAR-Kontrollraum Gbertragen.

3.5.2 Optimierung dev Kithlerparameter und Skalierungseigenschaften

Nach dem endgiiltigen Zusammenbau des Kihlers und vor dessen Finbau in den LEAR-Ring wurde
{ncben den Vakuumuntersuchungen) nochmals Gberprift, ob dic durch Optimicrung  gefundenen Setz-
werte fiir die Paramcter des Kuhlers (siche Tabelle 2) dic theorctischen Skalicrungscigenschaften zeigen
(siche Gln. 3.3, 3.16, 3.18 und Abschnitt 3.3.2). Diese Skalicrungen haben Einflull auf die Struktur der
Steuerung des Kithlers. Die Skalicrungen wurden bestitigt, wic in Abb. 13 fir cinige Parameter zu schen
ist. Dadurch ist ein einfacher Betricbs- und Kontrollmodus méglich, sobald cine optimale 'ithrung des
Elektronenstrahles bei der Endenergic gefunden ist. Es wird dann nur noch die Hochspannung dirckt
gedndert, wihrend alle anderen relevanten Parameter automatisch nachgefahren werden. Es hat sich ge-
zeigt, daB3 fir das schnelle Hochfahren des Kithlers auf dic Endenergic (Ramping, typische Geschwin-
digkeit: einige kV/s, spiiter auch schneller, ein sofortiges Sctzen des Endwertes erlaubt die Hochspan-
nungsversorgung nicht) die Anzahl der notwendigen Skalierungen reduziert werden konnte, ohne daBl der
Verluststrom so groB3 wurde, daBl sich die Tlochspannung wegen Leistungsiiberlastung abschaltete. Dazu
genigte, die Magnetfelder langs der Driftstrecke synchron mitzufahren, alle anderen Parameter konnten
konstant auf dem bet der Endenergic optimalen Wert gelassen werden. Wie sich withrend der Kithlexpe-
rimente gezeigt hat, konnte bei ganz schnellem Hochfahren der Hochspannung (< 1 see) auf jegliche
Magnetfeldskalicrung verzichtet werden. Dies erleichert die Steuerung des Kihlers bet gleichzeitig ge-
spcichertem lonenstrahl, denn cine Anderung des Solenoidfeldes witrde den Betatron-Tune des gespei-
cherten Strahls verschieben und zu einem Strahlverlust fithren. Dicser Strahlverlust konnte somit beim
Wiederhochfahren der Hochspannung nach einem Ausfall vermieden werden. Auch die Steucrung des
Kihlers im integrierten Beschleunigungs- und Abbremsbetricb des LIEAR-Rings wurde dadurch sehr
vereinfacht (siche Abschnitt 5.2 ¢).

READ/WRITLE | Skalicrung (oder Setzwert) READ ONLY
UHT - I:/IlC]'giC Eo I“'r

Ueon ~ Unr, konst. bei Ramping It = L.

Utep konst., = U Lep

Umesh konst., ~ 600V | .

Uspike konst.,, 0V Lipike

Theat konst., entspr. 1300 K Lage = lioss

Isol ~ \/l;}{T l/.'he:a\

Icorr. coil (2X) ~ Isol P'l‘ornid (2)()
Idipol (10x) ~ I Pk = L. (Upn)™?
Ick konst., 300 A Loss = Lag/le
Iec (5%) ~ I, konst. bet Ramping Tk ~ Upeat Lheat

Tab. 2. Skalierung der Kontrollparameter des LEAR-Kiihlers:  Dic Paramecter
sind in steuerbare (READ WRITE) und nicht steuerbare (READ
ONLY) Paramecter unterteilbar. CE: Kollcktorcingangsspule, CC: Kol-
Icktorkorrekturspulen.

Nach dem Einbau des Kihlers in den Ring erfolgte zuerst das Ausheizen der Vakuumteile, Kurz vor
Ende des Ausheizens wurde schon mit der Konditionicrung der Kathode begonnen (siche Abschnitt
3.4.2). Danach wurde dic Hochspannungsfestigkeit des Kiohlers (ohne Plektronenstrahl) langsam auf
30 kV erhéht. Dabet fihrten Entladungen zur ciner weiteren Freisetzung von Gasen aus den Vakuum-
teilen. Als nédchstes wurde cin lektronenstrahl bei der niedrigen inergic von 3 keV cerzeugt und unter
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Beobachtung der Verluststréme und des Vakuums (in den Toroiden) optimiert. Bei standiger Verlust-
minimierung wurde die Energie des Strahls langsam erhdht. Dieses Vorgehen ist notwendig, um die
Strombelastung der Hochspannungsversorgung und dic Vakuumbelastung, die proportional zur 1 cistung
im Strahl ist, gering zu halten. Die unvermeidlichen Verlustelektronen fithren dabei durch Desorption zu
einer letzten Reinigung von Driftrohr, Elektroden und Vakuumkammer. Weiterhin sollte der Vlektro-
nenstrahl vor einer Energiecrh6hung fir mindestens eine halbe bis cine Stunde bei der jeweiligen Encergie
stabil sein, und ein Hochfahren der Ilochspannung sollte nicht aufgrund zu hoher Strahlverluste zu cinem
Spannungsausfall filiren. Nachdem Strahlstabilitit bei 30 kV crreicht war, wurde noch der Verlauf des
Flektronenstrahls in der Driftstrecke mittels der Pick-up Elektroden kontrolliert und mit den Dipolsteu-
erspulen auf Achse cingestellt. Fir die Hochspannungswerte entsprechend der Energie der Kithlexperi-
mente wurden dann dic optimalen Sctzwerte aller Khlerparameter in eciner Datei gespeichert (siche
Abschnitt 3.6).

(A} [a)

Abb. 13. Skalicrungen nach  Optimicrung
des Kiihlers: Der optimale Ma-
gnetstrom  steigt mit der Wurzel
der lochspannung, der Strahl-
strom  (lean 2 1) mit der 1.5ten
Potenz (raumladungsbegrenzte
Emission). Dic minimale Kollek-
torspannung steigt bis 15 kV linear
an, danach ctwas schwicher und
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3.6 Die Kontrollprogramme
3.6.1 Anforderungen und allgemeiner Aufbau

An das Kontrollprogramm werden folgende Anforderungen gestellt, dic teils allgemeiner Art sind, teils
auf spezifische Ligenschaften des Kithlers beruhen:

e Lkontinuierliche Auslese der ADC’s und tibersichtliche Darstellung der Lesewerte aller Parameter
leicht handhabbare Steuerung aller Kithlerparameter: schnelle Energiciinderung; integrierte, hicrar-
chische Skalierung der abhidngigen Parameter; dirckte Lingabe cines ncuen Setzwertes und stufen-
weise Anderung eines Parameters

e  cingebaute Sicherheiten gegen Fehlbedienung (2.B. obere Grenzen fir Paramcterwerte)
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e flexible und crweiterbare Gestaltung des Programms, vor allem hinsichtlich der Integration in die
LEAR-Kontrolle

® Erstellen, FErweitern und Zugnff auf eine cinfach und iibersichtlich strukturierte Database, einer
Datei, die fiir jeden Parameter alle zur Steuerung und Darstellung notwendigen Informationen ent-
halt

e Abspeichern (Archivieren) und Finlesen einmal optimierter Setzwerte

Pazu muBte das Programm dic schon crwihnten Hardwarc-Forderungen beriicksichtigen; cs solite
also auf einer 1.SI 1123 mit deren Betricbssystem laufen und war somit durch deren Méglichkeiten ein-
geschriinkt. Zur Lingabe von Steucrbefehlen und ncuen Setzwerten stand ein V1220 Terminal zur Ver-
filgung, dic Darstellung der gelesenen Werte erfolgte auf einem VT100 Terminal. Eine cinfache und
schnelle Steuerung wurde neben der direkten Eingabe cines Setzwertes durch fest programmierte Funk-
tionstasten und durch dic Wahl cines Kontrolimodes crreicht (siche Abschnitt 3.6.3). Teils wegen der
besseren Ubersichtlichkeit, teils wegen des begrenzten Speicherplatzes in der zentralen Rechencinheit der
LSI, wurden dic Kontrollaufgaben auf mehrere gleichzeitig laufende Programme verteilt, dic bestimmte
Teilaspekte der Steuerung ausfihren. Da mehrere Programme gemeinsam auf die Setz- und Iesewerte
(com, acq) zugreifen missen, wurde fur diese Werte der shared cormmon block LEAPAR installiert. Die
zur Kontrolle der Parameter notwendigen Daten, wie z.B. diec CAMAC-Adresse, sind in der Database-
Datei ECOOL, zusammengefaBt. Eine Ubersicht tiber das Schema der Kontrollprogramme und den Da-
tentransfer zeigt Abb. 14, Dic cinzelnen Programme und ihre Aufgaben sind:

PRINTER — VT 220 VT 100
I 0 T
|8
L MAN DISPLAY
DISPSAE | soreen CONTROL TASK e,
ALE ifo TASK (KEY) (DISP) l
i |
new com : =
coman Lo _ i o | COMMAND |
DAC's VALUE SET com__ | : VALUF }g
TASK (CMD)  |..... e | FILE ,
! - :
2 | sy |
quston [1 BT | g | COMMON !
ACs  |-— - ! BLOCK -
TASK (CONT) .......... % : : com (LEAPAR)
= :
& : parameter fist
g . pormeer et
20 wmse | L CAMAC o | DATABASE
PRNTER  f TASK (DEW) recd, write, change FILE (ECOOL)

Abb. 14.  Schema der Kontrollprogramme und des Datentransfers:  Dic Kontrolle wird neben dem Hauptpro-
gramm (KEY) von 4 weiteren Programmen mit speziellen Aufgaben (CMD, CONT, DBM und DISP)
durchgefiihrt, als Datenspeicher dienen cine Database-Datei (ECOQOL), ein shared common block
(LEAPAR) und Dateien fir dic optimicerten Setzwerte. Genauere Beschreibung im Text. Dic Linien
zeigen dic Wege des Datentransfers: gestrichelt: Lesewert (acq), durchgezogen: Setzwert (com), punk-
tiert: Database, strichpunktiert: CAMAC-Information und Paramecterliste.
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KEY (Ilauptkontrollprogramm): Dic hauptsichliche Aufgabe von KEY ist die Steuerung des
Kihlers durch Andern der Setzwerte com. Dies geschicht durch direkte numerische Lingabe oder
durch Driicken ciner programmierten Funktionstaste. Bei jeder Anderung eines Setzwertes schickt
KILY cinen Buffer an das Programm CMD (siche Abschnitt 3.6.4). Dancben kann noch ein be-
sonderer Kontrollmode (Archive, Resct, Print, Bruker control, etc.) gewidhlt werden.

CMD: Dieses Programm ist zustindig fur das Setzen der DAC’s, nachdem es einen Buffer von KEY
crhalten hat. Es fihrt auch die fest programmierte, hierarchische Skalierung durch. Nach dem Setzen
der DAC’s schreibt es alle neuen com-Werte in den Commonblock LEAPAR.

CONT: Dieses Programm liest kontinuicrlich dic ADC’s aus und schreibt die Lesewerte acq in den
Commonblock LEAPAR.

DISP: Dicses Programm sorgt fiir cinen kontinuierlichen Display der Lesewerte acq aller Parameter
auf cinem V1100 Terminal (siche Abb. 15).

DBM: Dicses Programm zum Erstellen, Andern und Erweitern der Database-Datei ECOOL wird
nur bel Bedarf gestartet.

Um cinen flicBenden Ablauf der Steuerung zu gewihrleisten, wird den cinzelnen Programmen bei der

Installicrung cine Prioritit zugeteilt, die der Bedeutung threr Aufgabe entspricht. Da die Auslese und der
Display der Parameterwerte auf Zeiten, in denen keine Steuerung erfolgt, beschrinkt werden konnen,
crhalten CONT und DISP dic niedrigste Prioritit (40). KLY und DBM werden mit der tiblichen Prio-
ritit von 50 installiert. Die hdchste Prioritat (120) bekommt dagegen CMD, damit das Setzen eines neuen
Parameterwertes mitsamt der eventucll vorlicgenden Skalierung weiterer Parameter sofort nach Erhalt
des Buffers erfolgt und nicht unterbrochen wird.

LEAR ELECTRON COOLER

CURRENT 2.406 A PERVEANCE 0.52 uP| LOSS  3.13 ¥. | SOLENOID 29.88 A
COILS HIGH VOLTAGE CATHODE HEATING

BBC 297.86 A | voltage 27.6334 kY voltage 18.999

€C1  2.078 A | current 334776 ¥V current 10.284 A
CC2 0.023 A temperature 1010 *C
CC3  4.813 &

CC4 -0.077 A COLLECTOR PRESSURE

€C5 0.034 A | voltage . 2.4288 RV Pressure { 2.53%-11 Torr
GBH -1.523 A | current -0.0030 A Pressure 2 4.20E-11 Torr
GBY 1.464 A

TBH 1.700 4 REFELLER CAGE

TBY -0.224 A | voltage 1.6734 k¥ current 7.5360 mA
DBH 0.994 A | current 8.1640 mA

DBY  1.661 A DCHY 2.946 @

UsH 0.839 A KESH 1714 1.246 A

UBY 4.768 A | voltage 0.3778 k¥

CBH 6.506 A | current 0.1542 mA DATE  31-HAR-B89

CBY -1.770 A TIHE  14:24:14

Abb. 15, Der Auslesc-Display von DISP

3.6.2 Die Database-Datei

Die Database-Dater ECOOL enthilt die zur Steuerung und Darstellung aller Parameter benétigten

Informationen. I'liv jeden Parameter sind darin folgende Daten, jeweils fiir das Lesen und Setzen des
Parameters getrennt in einer Zeile, gespeichert:

Parametername und Codenummer
vollstindige CAMAC-Adresse (branch, crate, address, subaddress)
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Drivernummer (legt die fir cinen bestimmten ADC/DAC geschricbene Subroutine fest)
Bit-Umrechnungsfaktor und cinen eventuellen Offsetwert

minimaler und maximaler Setzwert

physikalische Einheit und ein Format (wird nur fiir den Display gebraucht)

Durch die Reihenfolge wird jedem Parameter eine Nummer ipar zugeteilt. Bei Programmstart lesen
CMD und CONT die entsprechende CAMAC-Information und den Bit-Umrechnungsfaktor, KI'Y da-
gegen cine Liste der Kontrollparameter und die restliche Information. Das Database-Programm DBM
crlaubt das Einfligen eines weiteren Parameters, das Auflisten und Verdndern der Information jedes Pa-
ramcters, cine Anderung eincs Parameternames und das Ausdrucken der ganzen Datei. Nach ciner
Anderung wird einc Flag gesctzt, worauthin CMD und CON'T sofort dic Database-Datci neu cinlesen.

Fiir das Setzen der Hochspannung wurden die zwei Parameter wht und whistep geschaffen, deren Da-
tensatz identisch ist und die sich nur durch die Skalicrung unterscheiden, dic in CMD fir die jeweilige
Parameternummer fest vorgegeben ist. Fine Anderung von wht zicht ein skalicrtes Sctzen des Hauptma-
gnetfeldes und der Korrektur- und Steucrspulen mit sich, mit whtstep kann dic Tlochspannung fur sich
allein gefindert werden, was in bestimmten Fillen vorteilhaft oder sogar notig ist. Desweiteren gibt es
noch den Parameter brustat, der im Bruker-Kontrollmode Informationen iiber dessen Status gibt, und
mit dem bei Ausfall der IHochspannung diese in den meisten FFéllen wicder cingeschaltet werden kann,
ohne in den Kihler-Kontrollraum gehen zu miissen.

3.6.3 Beschreibung von KEY

Nach dem Start liest KLY die Databasce-Datei ECOOL und dic Datei DISPSAVE cin und baut damit
einen Kontroll-Display (Abb. 16) auf. Dic Datei DISPSAVE, welche alle weiteren, nicht in 1ECOOLL
gespeicherten Informationen zum Aufbau des letzten Kontroll-Displays enthalt, wird bei Verlassen des
Kontrollprogramms neu beschricben und crlaubt cine lickenlose Tortsetzung der Kontrolle bei jedem
neuen Start. Der Kontroll-Display hat folgende Elemente:

¢  Paramecterliste (linke Box): Bis zu 13 Kontrollparamcter sind in derselben Reihenfolge wic in der
Database-Datei aufgelistet.

e 4 Kontrollboxen (rechts davon): Diesc Boxen erlauben die gleichzeitige Kontrolle von maximal 4
Parametern, fiir welche dic momentanen Werte der Variablen acq, com, prev und diff gezeigt wer-
den. prev erlaubt die Sicherung cines Sctzwertes und diff gibt die Schrittweite bei ciner stufenweisen
Anderung oder cinem Ramping des Parameters an.

e Informationsbox (links unten): In ihr werden Erfolgs- und Pehlermeldungen angezeigt und die
Kommunikation bei Wahl cines Kontrollmodes durchgefiihrt.

¢  KEYPAD: Er dient der numerischen Eingabe fiir com und diff.

Durch Driicken bestimmter Funktionstasten werden folgende Aktionen der Kontrolle ausgelost:

NEXT!PREVIOUS Vor- und Zuruckblittern in der Parameterliste
CURSOR UP;DOWN  Auswahl cines Parameters aus der momentan gezeigten Liste

SELECT + PF/-4 Setze gewihlten Paramcter in dic Kontrollbox 1-4

INSERT + FPF/-4 Der KEYPAD-Inhalt wird auf die Vanable diff des Parameters der Spalte 1-4
tibertragen und angezeigt.

PFl - PF4 Der KEYPAD-Inhalt wird als Sctzwert com des Parameters der Spalte 1-4
genommen und nach dem Setzen dort angereigt.

CURSOR RIGHT Fir den zuletzt gednderten Parameter wird com in prev gespeichert.

F7 - FI0 Der in prev gespeicherte Wert wird fiar den Parameter der Spalte 1-4 als nceuer
Setzwert genommen und der bisherige com in prev gespeichert.

Frl1-14, F17-20 Der letzte Setzwert com des entsprechenden Parameters wird um den Wert
seiner Stufenvariablen diff erhoht bezichungsweise erniedrigt und dann ncu
gesetzt.

Fl6 (DELETE) Fiir den zuletzt gednderten Parameter wird dessen prev als com gesetzt (schnelle

I-ehlerkorrektur).

.34 -



uht -1 _ )

heat -1 uht -1 ucoll -1 fheat -1 isolen -1
ucoll -1

urep -1

P L | messk | 2660w | 10577Amp | 25904 Amp
i“s’(‘)ﬁ;tepj 26700 | 26200 | 10500Amp | 30000 Amp
e | mswow | 2sm0w | 10000 Amp | 29000 Anp
ko lo| omow | om0 | 0100Am | 500Am
§§§' j Order of values: aguisition, command, ~ previous, step

Archive mode !

Exit £, Sove —_S, Recal -R R 1171 Is l4]7

Give file name: 28kVbest KEYPAD

PAGE 1

Abb. 16. Der Kontroll-Display von KEY: Das Kontrollprogramm KEY erfaubt die
gleichzeitige Steuerung von bis zu vier Parametern, dic aus ciner Liste
(linke Box) ausgewahlt werden kdnnen. BesondercKontrollmodes sind
moglich (untere Box). Der KEYPAD dient der numerischen Fingabe.

TI'alls gewiinscht, kann das Setzen cines ncuen Wertes nicht nur bet den Funktionstasten F11-14 und
F17-20 Gber Zwischenstufen im Abstand diff erfolgen (Ramping), sondern auch bei den anderen. dirckten
Eingaben cines neucen Setzwertes. Dazu braucht nur eine Ramping-Zeit tramp ungleich Null gesetst
werden, der Wert fir dicse Zeit entscheidet auch gleich tber die Schnelligkeit des Rumpens. Nur dic
Hochspannung wht wird nie direkt gesetzt, zur Sicherheit wurde sogar nur cine maximale Stufe von 250
V zugelassen. Bei Anderungen mittels whtstep sind groBere Spriinge moglich (dic auch nicht zu cinem
Ausfall der Hochspannung gefithrt haben). Das schnellste Ramping (mit tramp = 0) ist damit nur noch
durch die Antwortzeit des Rechners und die Schrittweite begrenzt.

Neben dem Sctzen cines Parameterwertes gibt es noch weitere sogenannte Kontrollmoden fir spezielle -
Aufgaben, dic (bis auf EXIT) durch Driicken des Anfangsbuchstabens ausgewihlt werden. Diese Tiste
kann leicht bei Auftreten von besonderen Wiinschen fir dic Kontrolle erweitert werden:

ARCHIVE (SAVE und RECALL): Die momentancn Setzwerte com kdnnen in cine Datet mit frei
wiahlbarern Namen geschricben (SAVE) und auf Wunsch wieder cingelesen
werden (RECALL). Dies ist vor allem dann nitzlich, wenn dic unter be-
stimmten Bedingungen (7.B. anderce Lnergie) optimierten Setzwerte sicher ge-
speichert werden sollen.

RESET: Setzen aller Parameter (ohne Skalicrung), vor allem nach cinem RECALL
benutzt

BRUKER CONTROL: Anveige des Bruker-Status und Wiederanschalten dessclben nach  cinem
Hochspannungsausfall

PRINT: Ausdruck aller Lesewerte acg auf cinem Zeilendrucker
RAMPING TIME: Anderung der Zeitkonstante fiir das Ramping
EXIT (FI5): Beenden des Kontrollprogramms, dic zur Wiederherstellung desselben Kon-

troll-Displays nétige Information und alle Werte fir prev und diff werden in
der Datei DISPSAVE gespeichert.
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3.6.4 Datentransfer und Kommunikation wischen KEY und CMD

Das Betricbssystem crlaubt das Sctzen von flags und sogar cinen auf maximal 15 Byte begrenzten
Datentransfer zwischen verschiedenen Programmen, der aus Senden und Empfang cines mit einer Flag
verschenen Buffers besteht. Diese Méglichkeit wurde fir die notwendige Kommunikation zwischen KEY
und CMD benutzt, deren Ablauf in Abb. 17 und in Abb. 18 gezeigt ist. Immer wenn in KEY cin
Setzwert com gedndert worden st (PFL-4, 17-14,17-20 oder RESET-Mode), sendet KEY cinen Buffer
mit der notwendigen Information (Parameternummer ipar, ncuer Setzwert valnew und ein Code iopt) an
CMD. Durch den Code iopt wird festgelegt, daBl mit diesem Buffer ein neuer Setzwert kommt, weiterhin
dic Skalicrung (anjaus?) und dic Art der Rickmeldung (Buffer oder nur eine Flag?). Die weitere Infor-
mation, dic CMD zum Setzen des neuen Wertes benétigt, hat es nach dem Start von der Database-Datei
ECOOL ecingelesen (CAMAC-Adresse und Umrechnungsfaktor) oder ist im Programm fest cinpro-
grammicrt (Skalicrungsbhezichungen). KEY stoppt nach Absenden des Buffers und wartet auf die Rick-
meldung von CMD, dic neben der Bestitigung der erfolgreichen Ausfihrung des Setzbefchls oder even-
tucller TFehlermeldungen noch die Information fir das notwendige Skalicren der Variablen prev fiir alle
abhingigen Parameter enthdlt, denn in CMD werden nur die Setzwerte com skaliert. Um das Ramping
der Hochspannung, das in KEY durchgefiihrt wird, nicht unnétig zu verlangsamen, setzt CMD wihrend

START

INITIALISIERUNG:
Lese Database und DISPSAVE
baue Kontroll-Dispiay auf

Keyboard-Taste ?

+ l Welche Keyboard-Taste ? |
Sonsfi e: PFL1 - PF4 (EX
anderae Kontroll- F7-14, Fi6-28 Figchreci:t[';n‘
aufgabe RESET-MODE DISPSAVE

berachna ‘valnew

I}

<« | _Buffer an CMD _ — Sende Buffer |

N 9
min ]

ﬂ.ln

[Bcstim “ipar' C ENDE )

Buffcr 1
’ fange Buffcrz
| _Buffer von CHD __.[emefends Buffers
(Fehhr)mldung

Abh, 17, Flufidiagramm des Steuerprogramms KEY:  Beschreibung des Programmablaufs und der wechselseiti-
gen Kommunikation mit CMD im Text.
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des Rampens nur dic Flag fiir KEY und verschickt erst am Ende den vollstindigen Buffer. Auch im
RESET-Mode wird nur die Flag gesetzt.

3.6.5 Beispiele der Steuerung des Kiihlers

a) Optimierung eines Setzwertes: Der bequemste Weg, den Setzwert cines bestimmten Parameters weiter
7u optimicren, ist dic stufenweise Verdnderung des Setzwertes. Dazu kénnen die Funktionstasten F11-14
und FF17-10 benutzt werden. Der momentane Setzwert wird dann um den Wert der Stufenvariablen diff
crhéht bezichungsweise erniedrigt. IFalls die momentane Stufe zu groB/klein ist, kann diff Gber cine
KEYPAD-Eingabe und Driicken der Tasten INSERT + PF1-4 neu eingegeben werden.

h) Testen zweier Setzwerte: Falls geprift werden soll, welcher von zwei moglichen Setzwerten fiir den
Betricb des Kithlers optimaler ist, empfichlt sich folgendes Vorgehen. Der eine Sctzwert wird zunéchst
in prev gesichert (Dricken der Taste CURSOR RIGHT) und dann der andere gesetzt. Mit Hilfe der
[Funktionstasten F7-1F10 kann nun zwischen beiden Werten hin und her gesprungen werden, so daB
durch wicderholte Beobachtung der optimalere Wert gefunden werden kann.

START

INITIALISIERUNG:
Lese Database-Datei

&

il R R I T Tl Y e —

= Flag 41 1 nein]

Buffer von KEY etc. . ¥
S it st

: ® € | never Setz-
fopt (1) wart von KEY

andere Mitteilung s 8 L |
2.B. neue Database fopt(2) S

direktes Setzen hierarchische
des Parameters Skalierung

1 1
Y 4

Satzen der
DAC-Kanale
‘com’ In LEAPAR

=2 $ 2
Jopt >

4 _Buffer an KEY. _ _ [Sende Buffer Setze
N it Flag 42 Flag 42

Abb. 18, Flufidiagramm des Steuerprogramms CVID:  Beschreibung des Programmablaufs und der wechselsei-
tigen Kommunikation mit KEY im Text.
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c) (effektives) An- und Abschalten der Elektronenkiillung: Fir bestimmte Messungen wihrend der
Kihlexperimente war cs erforderhch, die Flektronenkiihlung kurz auszuschalten. Da dic Kithikraft
schnell mit wachsender Relativgeschwindigkeit kleiner wird, geniigt es daher, dic Kathodenenergic um
cinige keV zu erniedrigen. Um nicht durch cine Magnetfeldinderung den gespeicherten Strahl 7o verhie-
ren, wird dazu der Paramcter whtstep genommen. Zunéchst wird dic gewiimschte Spannungsiinderung
(2 kV genligen, um die Kihlung effektiv auszuschalten) in die Stufenvariable diff cingegeben (siche a)
und dann durch Dricken der entsprechenden unktionstaste 1F11-14,17-20 whustep um diff erniedrigt.
Ebenso kann durch Driicken der entsprechenden Taste die IDlektronenencrgic um dicselbe Stufe wieder
auf den alten Wert erhoht werden, so daB dann die Kithlung sofort wicder cinsetzt.

d) Anfahren des Kiihlers unter Benutzung gespeicherter Setzwerte: Dic fir cine bestimmte Energic opti-
malen Setzwerte sind in einer Datei gespeichert, von der sic auf Wunsch wicder cingelesen werden kon-
nen. Durch Driicken der Taste ‘A" gelangt man zundchst in den Archive mode, der das Sichern und
Einlesen der Setzwerte regelt. Nach Lingabe von 'R” und des gewiinschen Dateinamens werden die
Setzwerte cingelesen (noch nicht gesetzt!), falls cine Datet mit dicsem Namen cxistiert. Das Setzen aller
Parameterwerte geschicht im Reset mode, in den man durch Driicken der Taste 'R” gelangt. Alle Para-
meter bis auf dic Kathodenspannung werden direkt gesetzt, als letztes wird dicse in Stufen hochgefahren.

e) Hochspannungsausfall bei Leistungsitherschreitung: 1Taufigste Ursache cines Hochspannungsausfalls ist
eine Uberschreitung der maximalen Leistung der Spannungsversorgung, wic sic z.B. durch klcine Uber-
schldge verursacht wird. Llin Wicderanschalten der Spannungsversorgung ist im Bruker control mode
méglich, der durch Driicken der Taste ‘B’ errcicht wird. Vorher muB3 der Setzwert der Hochspannung
auf [ kV gesetzt werden, da ein Anschalten der Spannungsversorgung bei hoher Spannung nicht moglich
ist. Danach kann dic Kathodenspannung durch stufenweises 1lochfahren wieder auf den alten Sctzwert
gebracht werden, am besten mit Hilfe der Funktionstasten F7-1710, falls der Iochspannungswert vorher
in prev gespeichert wurde. Wenn das Wiedereinschalten so nicht gelingt, mufl der Ursache des 1och-
spannungsausfalls auf den Grund gegangen werden.
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Kapitel 4: Gespeicherte Ionenstrahlen

4.1 Der Phasenraum des fonenstrahls

Um die Auswirkungen der Elcktronenkithlung auf cinen gespeicherten lonenstrahl verstchen, be-
zichungsweise um die Ergebnisse der Kihlexperimente interpretieren zu kdnnen, ist ¢s notwendig, die
Bewegung der Ionen in cinem Speicherring zu betrachten und cinige Ligenschaften des Tonenstrahls
daraus abzuleiten. Dic Becinflussung der Tonen durch duBere clektrische und magnetische Beschleuni-
gungs- und FFihrungsfelder ist dabei wesentlich stdrker als durch die Streuprozesse der Elektronenkithlung
oder andere Streuprozesse, dic im letzten Teil dieses Kapitels diskutiert werden. Daher sind dicse Streu-
prozesse fur dic nun folgende ioncnoptische Beschreibung irrelevant, nur dic ionenoptischen Konstanten
(wie z.B. die Strahlemittanz) werden durch diese Streuprozesse langsam, verglichen mit der Umlaufreit
der lonen im Ring, verdndert.

Die Bewegung cines Ions in ¢inem Speicherring wird dazu durch cinen Punkt im 6-dimensionalen
Phasenraum (s,5",x,x",2,2") beschricben, dessen Bewegung durch die lonenoptik (Anordnung der magne-
tischen Fithrungsfelder) bestimmt ist. Das begleitende Koordinatensystem wird ablicherweise durch die
geschlossene Bahn eines Tons mit dem nominalen Impuls p, (Referenzorbit) festpelegt: die vertikale oder
z-Achse steht senkrecht auf der Umlaufebene, die horizontale oder X-Achse veigt in Richtung des Um-
lenkradius und die longitudinale oder s-Achse in Richtung des Umlaufs des Tons. Dic weiteren Koordi-
naten des Phasenraums (x',2’,s) sind deren Ableitungen nach s und entsprechen den Geschwindigkeits-
komponenten des Ions. Die Variable y wird benutzt, um cine der beide transversalen Variablen x oder z
zu bezeichnen. Dic Koordinate s stellt dic Phase des Jons wihrend der Kreisbewegung dar und stimmt
nur fur ein fon mit dem Nominalimpuls mit der durchlaufencn Bahnlinge iiberein.

Der Zustand des lonenstrahls kann dann durch eine Verteilungsfunktion, welche dic Dichte der cin-
zelnen Ionen in dicsem Phasenraum beschreibt, angegeben werden. (Dics wurde schon in den Abschnit-
ten 2.1 und 2.3 benutzt.) Der Bereich des Phasenraums, der den tiberwicgenden Anteil an Tonen enthilt
(typischerweise 95%, entsprechend einer 2o-Breite der Verteilung), wird als das Phasenraumvolumen des
Ionenstrahls bezeichnet. Projektionen der Verteilungsfunktion auf den zweidimesionalen Phasenraum
einer Raumrichtung beschreiben diec Bewegung der Tonen in dicser Raumrichtung. Im allgemeinen wer-
den GauBverteilungen fir jede Phasenraumkoordinate angenommen (auBer fiir s im Falle cines konti-
nuierlichen Strahls). Die nun folgende Behandlung der Physik gespeicherter Tonenstrahlen ist angelehnt
an dic Proceedings der CERN Accelerator School, in der Tauptsache nach [43], [44] und [45].

4.1.1 Magnetische Struktur und Bewegungsgleichung

Die Ionenbewegung ist durch dic Lorentzkraft dp,/dt = Ze(I} + v x B) bestimmt, wobei clektrische
Felder eine Anderung des Impulsbetrags (Beschleunigung, Abbremsen, Bunchen, siche Abschnitt 4.1.5)
bewirken, wihrend Magnetfelder aufgrund ciner Richtungsiinderung des Tonenimpulses in der Huauptsa-
che zur Umlenkung und zur Fokussicrung des Strahls cingesetzt werden, TFir den Umlenkradius p cines
lIons mit dem Impuls p, [incV/c], welches in cinem Bicgemagneten cinem vertikalen Dipolfeld der
Starke By ausgesetzt ist, erhdlt man (A ist dic Atommasse in amu des lons):

Byo = po/Ze = 3138y AIZ . (4.1

Die GroBe Bp wird als Straklsteifigkeit bezeichnet und ist dem Ionenimpuls proportional. Der Um-
lenkradius p und dic maximale I'eldstirke der Bicgemagnete bestimmen den maximalen Impuls der ge-
speicherten Tonen. Durch gerade Scktionen im Ring wird dessen effektiver Radius R, = Cof2n grofBBer als
p [Cy st der Umfang des Referenzorbits.] Dic nominale Umlauffrequeny ist somit
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f, = Bc/Cy - 4.2)

Dic Fokussicrung des Ionenstrahls wird in Speichersynchrotrons durch die starke Fokussierung er-
reicht: in ciner Ebene (horizontal oder vertikal) fokussierende (IF) und defokussicrende (D) Quadrupole
von cetwa gleicher Stérke sind durch Driftstrecken oder Biegemagnete (O) unterbrochen (1:ODO-Struk-
tur). Eine Fokussierung in beiden Ebenen ist dadurch gegeben, dalB cin lon den fokussierenden Qua-
drupol mit ¢cinem groBeren Abstand von der Achse durchquert als den defokussierenden. Im mitbewegten
Koordinatensystem (5,X,7) konnen fir dic Bahn x(s),2(s) cines Ions mit dem Impuls p = p, (1 + Ap/po)
lincarisierte Bewegungsgleichungen hergeleitet werden (x,2,Ap sind kleine Abweichungen). Dazu werden
in der Lorentzkraft nur die lincaren, fur dic Bahn des Ions dominicrenden Magnetfelder der FODO-
Struktur (Dipol- und Quadrupolelder) miteinbezogen und man erhalt [43]:

p 1 1_Ap p
X" — <k(s)— p?‘(s) )x = >5) Po und z" + k(s)z =0 . 4.3)

p(s) beschreibt dabei dic Wirkung der Biegemagnete nach Gl 4.1 (bei cbenem Ring nur in horizontaler
Ebene, 1/p=0 in eciner Driftstrecke) und k(s) = Zefp dB,/dx die Quadrupolfeldstirke am Ort s. Eine
Losungsmethode dieser  [1ill's-Gleichungen besteht in der Verwendung von Transportmatrizen, welche
dic Andcrung von y,y’ durch cin magnetisches Flement (Driftstrecke, Dipol, Quadrupol) beschreiben.
Purch Matrixmultiplikation kann dic Transportmatrix fiir cinen vollen Ringumlauf crhalten werden.

4.1.2 Betatron-Schwingungen

Zuerst soll die Losung von Gl. 4.3 fir Ionen mit dem Nominalimpuls p, betrachtet werden (Ap = 0).
Durch den quasi-harmonischen Ansatz

¥(s) = Jey /ByS) cos(dy(s) — ¢o) (4.4)

wird dic Bahn (Trajektorie) cines Tons durch sogenannte Betatron-Schwingungen mit einer Amplituden-
funktion f,{s), cincr Phasenfunktion ¢(s) und der Emittanz ¢, dieser Trajektoric beschrieben. Aus diesem
Ansatz folgt

51
d )
by(s1) — ¢o = ‘[ _»B_(S_S)_ und ay'(s) + yy(s) — ky(s) By(s) = 0, (4.5)
0 y
wobel a = — /2 und y = (1 + «?)/f zusammen mit f als dic Twiss-Parasneter bezeichnet werden. Die

Periodizitit der Ringstruktur mit ciner Periodenliinge L (Co = N L, N: Anzahl der Perioden) hat dieselbe
Periodizitat der ‘Twiss-Paramcter zur Folge: B(s, + 1) = f(s,). entsprechend fiir « und y. Die Anderung
der Phase nach einem Umlauf,

Py(so + 2aR ) — P y(sy) = des/ﬂy(s) =2 Q, , (4.6)

crgibt dic Anzahl der Betatron-Schwingungen pro Umlauf, Q, wird dabei als Betatron-Tune oder Q-Wert
bezeichnet. Qy ist in der Regel keine ganze Zahl ny, sondern hat cinen rationalen Anteil qy (siche Ab-
schnitt 4.1.3):

Qy = ny + gy 4.7
Iiir die lings des Ringumfangs gemittelte Beta-IFunktion 8, gilt dann
By = Ry/Qy . (4.8)

Dic Ilemente der Transportimatrix eines magnetischen Elementes sind cindeutig durch die Betafunk-
tion und dic Phasenfunktion am Ort dicses Plementes bestimmt. Andererseits kann man auch die
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Abb. 19. Transversale Phasenraumellipse eines Ions:  links: Beschreibung der Lllipse mit den Twiss-Parametern,
rechis: Lage eines lons im Phasearaum nach mchreren Umlaufen (Abb. aus [43]).

f-Funktion durch Matrixmultiplikation stickweise durch dic Magnete und die Driftstrecken transfor-
micren, sobald g und g’ an cinem Ort festgelegt worden sind.

Dic Beta-Funktion kann sowohl benutzt werden, um die Bewcgung eines Ions im Phascnraum y,y’
zu verfolgen, als auch, um dic Gestalt des ganzen Strahls lings des Rings zu beschreiben. Aus Gl. 4.4 folgt

Y(5) = = JeylByls) [sin(by(s) = o) + oyfs) cos(dy(s) — po)] - (4.9)

Gln. 4.4 und 4.9 beschreiben fiir jeden Punkt s in parametrisicrter Form eine Ellipse im Phasenraum,
welche das lon jeweils nach einem  Ringumlauf mit der zusitzlichen Phase A¢y = 2rnq, crreicht
(Abb. 19). An symmetrischen Punkten der Ringstruktur (2.B. im Zentrum eines Quadrupols) ist 8, ex-
tremal (f,), d.h. ¢y, =0 , und dic Hauptachsen der Ellipse fallen mit den y,y’-Achsen zusammen. Die
maximale Amplitude und dic maximale Divergenz sind dort you = efem W04 Yo = /&y/Bem , die
FFlache mymaYme' dicser Lllipse wird als Teilchenemittanz e, bezeichnet, sie ist cine Konstante der lo-
nenbewegung. '

Ein Ionenstrahl 1st im Phasenraum durch ein Fnsemble von Ionen (y,y’) gegeben, die (in der An-
fangsphase ¢, statistisch verteilt) mit verschiedener Lmittanz ey zentriert um dic Referenzbahn (0,0) lie-
gen. IFir dieses lonencnsemble kann dann eine Cllipse (Strahlemittanz) definiert werden, die z.B. 95%
der Tonen (20 ciner GauBverteilung) enthélt. Die Orienticrung dieser Ellipse, die sich lings des Rings
entsprechend der Fokussicrungsstruktur dndert, beschreibt dann die StrahlgroBe vy, und dic Strahldiver-
genz y'y, an jeder Stelle s. Die Beta-Funktion gibt dabei (an symmetrischen Punkten) das Verhéltnis von
StrahlgréBe zu Strahldivergenz wieder und bestimmt zusammen mit der StrahlgroBe die (konstante)
Strahlemittanz:

Bys) = oy(s) ] op(s) und ey, = moy(s)/By(s) - (4.10)

Dies entspricht unter den angenommenen lincaren Bedingungen der Konstanz der Phasenraumdichte
(Liowville’s Theorem). Bei Energicinderung ist nur dic normierte Emittanz e,* crhalten (py = mfycy’ ist
dic cigentliche physikalische Phasenraumkoordinate):

* = Bye, = const . : 4.1
- Dic transversale Temperatur T, (s) = Tu(s) + T.(s) des Ionenstrahls ist durch dic o-Breite der GauB-

verteilungen in py und p, gegeben, welche durch dic Divergenzen x’,(s) und 2/,(s) bezichungsweise durch
die Emittanzen ¢, , und e, , ausgedriickt werden kénnen:

l & €.

Fie == mc? Boy? (xas) + 22(s)) = = mc? By (ﬂx—:_)jhﬁé(:) ) . (4.12)
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Dice Ausdehnung des Vakuumrohres, die vor allem durch dic Spalte der Magnete begrenzt 1st, be-
stimmt dic GroBe des lonenstrahls, welcher noch ohne Strahlverlust im Ring gespeichert werden kann.
Der Wert der Beta-FFunktion an solchen Engpissen entscheidet dann Giber dic maximal speicherbare
Strahlemittanz. Diese wird als horizontale (vertikale) Akzeptunz des Rings bereichnet.

4.1.3 Resonanzen und Arbeitspunkt

Bisher wurde die lonenbewegung fiir cine optimale und fehlerlose Fokussicrung und Umlenkung be-
schricben. In ecinem realen Speicherring lassen sich jedoch Magnetfeldfehler, wic 2.B. cin Verkippen der
Dipole (AB,) oder ein Versatz oder eine Verdrehung der Quadrupole (Aky), nie ganz vermeiden. Dadurch
erhilt cin lon einen zusitzlichen Kick Ay’ und der Betatron-Tune versehiebt sich (AQ). Lin Feldfehler
der Ordnung n (Dipol: n=1, Quadrupol: n=2, cte.) erfordert, daBl fir den Bruchteil gy des Betatron-
Tunes Werte mit ng, = ¢ (n, ¢ ganze Zahlen) vermieden werden, da sonst die Tonen nach n Umliufen
immer wicder den gleichen Kick erfahren [44]. Dadurch erhidht sich deren Emittanz resonanzartig und
die Ionen gehen fur den Strahl verloren. Dic Breite AQ der Resonanz ist dabet durch die Stirke des
Feldfehlers (wird kleiner fir grofie n) und den Wert der Betafunktion am Ort des Peldfehlers gegeben.
Justierfehler der Quadrupole kénnen z.B. durch Korrckturdipole ausgeglichen werden, die Breite der
Resonanz wird damit verringert.

Weiterhin kommt es durch Magnetfelder hoherer Ordnungen (Sextupole, Oktupole), durch skew-
Quadrupole und durch Solenoide (z.B. des Llektronenkihlers) zu ciner Kopplung der Bewegung in den
beiden transversalen Richtungen x und z [46]. Durch diec Kopplung wird transversale Inergie von ciner
Ibene in dic andere Gibertragen und wicder zuriick (analog zu gekoppelten mechanischen Schwingungen).
Um eine lange Strahllebensdauer zu erreichen, missen deshalb ebenso gekoppelte Resonanzen vermieden
werden. Der Arbeitspunkt (Q,, Q,) , der durch Schwankungen i der Magnetfeldstirke und aufgrund der
Impulsbreite des lonenstrahls (siche Gl 4.18) cine gewisse Ausdehnung hat, muBl diese Resonanzen
vermeiden:

mQ, + nQ, # ¢ (mn<4oders) . 4.13)

Abb. 20 zeigt als Beispiel das Arbeitsdiagramm fir LEAR mit den Resonanzlinien bis zur 7. Ordnung

im Bereich des Arbeitspunktes fur cinen kontinuicrlichen gespeicherten Strahl, der bei (Qp, Qy) =
(2.305,2.725) hiegt. Die Extraktion des Strahls erfolgt iiber dic Resonanz 3Qp = 7.
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4.1.4 Dispersion und Chromatizitit

Fiir ein Ton mit einer Impulsabweichung Ap vom Nominalimpuls muB3 fir dic horizoutale Bewegung
zusatzlich eine spezielle Losung der inhomogenen Gl 4.3 gefunden werden. Die Losung D(s) fur
Ap/p, =1 und mit der Randbedingung der Periodizitdt wird als Dispersionsfunktion bezeichnet und be-
schreibt die Abweichung vom Referenzorbit fiir die geschlossene Bahn eines lons mit dem Impuls p:

Ap
xp(s) = DB) — . (4.149)
Po
D(s) 1st cbenfalls durch dic 8-Funktion ldngs des Rings eindeutig festpelegt. Dic Betatron-Oszillationen

xp{s) werden nun um dicse geschlossene Bahn ausgefiihrt und die gesamte Abweichung vom Referenz-
orbit ist

X(s) = xpl(s) + Xg(s) - (4.15)

Die geschlossenen Bahn ist dann um AC linger:

AC | 1 D(s) Ap  Ap
C, | Co 1o ®| " Pe T %P - (4.16)
v“C

ap wird als momentum compaction factor bezeichnet. Die Abhdngigkeit der Bahnldnge vom Impuls p
beeinflufit auch dic Umlauffrequenz f.. Mit dfi/f, = df/B, — dR/R, (nach Gl 4.2) und Gl. 4.16 folgt:
Afr/fo 2 2 2
= —— = Ify" — oy = 1fy" — 1 . 4.17
Oberhalb der Ubergangsenergie Ei = y4mc?, dic durch 4= 0 definiert ist, haben schnellere Tonen cine
kleinere Umlauffrequenz und umgekehrt. Lin weiterer EinfluB der Impulsbreite des Strahls kommt von
der Impulsabhingigkeit der Fokussierung in den Quadrupolen (k ~ 1/p). Dies {Uhit tiber Ak(s) =
— k(s) Ap/po zu ciner Q-Shift (wie bei cinem Feldfchler):

A A
AQ, = [*Tl{ Lﬁx(s)k(s)ds] x —}55— - —5‘:— . (4.18)

Die Pr()portionalitLitsk()nxtante & wird als Chromatizitét bezeichnet. Um Resonanzen zu vermeiden,
mulBl AQ, klein scin; einc Kompensation erfolgt durch Sextupole, dic cine I okussxuungstdrkp propor-
tional zu xp (G1.4.14) haben.

Analog zur transversalen Akzeptanz des Rings gibt cs auch cine Beschrinkung des longitudinalen
Phasenraumes. Dic Bahnabweichung durch die Dispersion (Gl 4.14) begrenzt tiber die GroBe der Va-
kuumkammer dic maximale Impulsbreite des kontinuierlichen Strahls, welche als Trmpudsakzeptanz be-
zeichnet wird.

4.1.5 Longitudinal gebiindelte Ionenstrahlen

Der longitudinale Phasenraum eines gespeicherten lons wird im mitbewegten Koordinatensystem
durch cine Phase ¢ liangs des Rings und durch dic Impuls- bezichungsweise Energicabweichung AE vom
Nominalwert aufgespannt. Die Ionen cines kontinuierlichen Strahls sind in ¢ statistisch von 0 bis 2 #
verteilt. In einem Strahl, der aus cinem (oder mehreren) Teilchenpaketen besteht (gebindelter Strahl),
sind dagegen die Tonen nur in cinem Bereich Ay, um ¢ verteilt. ine Beeinflussung der Tonenverteilung
in dicsem Phasenraum geschicht durch cine Radiofrequenz-( R FF)-Kavitit, an dic eine (muist sinusformi-
ge) Wechselspannung der Amplitude Vg und der I'requeny, fiyr = hf,, angelegt wird. Tonen mit dem no-
minalen Impuls (Umlauffrequenz) errcichen dic Wechselspannung immer mit der gleichen Phase ¢
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(synchrone Teilchen) und erfahren, je nach Phase ¢, cine konstante Beschlecunigung oder Abbremsung
eViy sin ¢, Damit sich diese Ionen immer auf dem konstanten Referenzorbit bewegen, miissen dic Ma-
gnetfelder des Rings (vor allem die Umlenkdipole) mit dem Impuls skaliert werden (Gl 4.1):

eVypsing, = 2rR Zep B . (4.19)

Ebenso mufl dic RI-Frequenz kontinuierlich der jeweiligen Umlauffrequenz angepalit werden, damit
dic konstante Phasenbezichung nicht verlorengeht [45]. Fir ¢, = 0 verschwindet die Nettobeschleuni-
gung des Strahls, man hat den reinen Prozess des Bunchens (Bildung von Teilchenpaketen). Nicht-syn-
chrone, das heifit schnellere (oder langsamerce) Ionen, die dic Kavitdt cher (spiter) erreichen, werden
durch das clektrische RIF-Feld abgebremst (beschleunigt), so daB diese (wie im transversalen Phasen-
raum) Schwingungen um die Phase ¢, ausfihren. Fiir die kanonischen Variablen AL/, und ¢ gilt die
Bevichung

. hy
¢ PR, AE . (4.20)

IFiir adiabatische Anderungen von po, fo, #, R, und Vgr (langsam gegen ¢ oder sogar konstant) kann

dann cine Schwingungsgleichung fiir ¢ hergeleitet werden, die fur kleine A¢g = ¢ — ¢, harmonisch ist:

h?’IfOCVRr
———————— sin ¢ — sin =0 . 4.21
o (sing —sin gy (421)
Dice I'requenz dieser Synchrotron-Schwingungen ist
h}’]f CVRF CcOs d) c ~
2nfy, = w5 = \/ = R.p. > = 57k, J27hneVgpcos ¢ JE, | (4.22)

wobei zur letzten Umformung Gl. 4.2 und p, = S.FE./c benutzt wurde. Um stabile Schwingungen zu er-
halten, muB # cos ¢ > 0 scin. Durch y gréBer oder kleiner y,, ist somit der stabile Bereich fiir die Phase
¢s festgelegt. Das Verhaltnis {i;,/f, wird auch als Spachrotron-Tune Q, bezeichnet. Durch Integration von
Gl. 4.21 kann cine Invanante der Bewegung gewonnen werden:

P el
5 - E{sscp (cosd +¢sing) = Ay (4.23)

Dicse beschreibt, analog zur Fmittanz des transversalen Phasenraumes, die Traktorie eines Ions (fir
klcine A¢) als Ellipsc im longitudinalen Phasenraum (Abb. 21). Dic Gestalt der Ellipse hingt nicht vom
Ort im Ring ab und ist nur iber wg durch dic angelegte REF-Spannung bestimmt. Ein gebiindelter Strahl
st ein Ensemble von lonen, die verschiedene Auslenkungen A¢ der Synchrotron-Osvzillationen {(mit Gl.
4.23 verschiedene Invarianten Ay) haben, und kann durch eine Phasenraum-Illipse charakterisiert wer-
den, dic cine bestimmte Anzahl der Tonen enthidlt. Die vom Strahl ausgefillte Fliche im Phasenraum
wird als Bunch bezeichnet.

2

Abb. 21.  Longitudinaler Phasenraum cines ge- //
biindelten Strahls:  Dic Tonen bewe- 1
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Ay (GL 423, &= 150%). Dic groBite

stabile  Auslenkung, die  Separatrix 30~0 6
(AuBerste Linic) definiert das Bucket,
der vom lonenstrahl ausgefillte Pha-
senraum  (gestrichelte  Flache)  heifit R

Bunch. ™

SN
M-

/

[/

X

2

- 44 -



Dic groBte stabile Auslenkung ist durch ¢me = 7 — ¢, gegeben (¢ = 0, siche Gl. 4.21). Dic zugchédrige
Kurve im Phasenraum wird als Seperatrix und die eingeschlossenc Fliche als Bucket bezeichnet. Diese
Kurve bestimmt auch die maximale Encrgicabweichung AE . (RF-Akzeptanz), welche die Ionen haben
diirfen, um beim Bunchen cines kontinuicrlichen Strahls noch im Bucket eingefangen zu werden (maxi-
mal fir ¢, = 0). Dic [larmonische h der RF-I'requenz frr = hf, legt die Anzahl der Buckets, und somit
der gebildeten Bunche, im Ring fest.

Dic Bunchfliche A, = m (AEy[2f,) (Adb[2), gemessen in eVs, ist bei Fehlen dissipativer Krifte eine
Konstante. Dics ist 2.B. nicht mehr goltig in Anwesenheit von Elektronenkiihlung. Deren Wirkung du-
Bert sich gerade in einer Reduktion der Bunchfliche, analog der Reduktion der transversalen Imittanz.
A, kann durch die Impulsbreite Ap und dic rdumliche Linge ¢, des Bunches ausgedriuckt werden. Die
Bunchlinge ¢, ist mit A¢, und der zeitlichen Linge At, folgendermaBen verkniipft:

Ady = 2nf Aty = £ | R, . (4.29)
Mit AL = B.c Ap = ymic? §3 (Ap/p.) und Gl. 4.2 folgt daraus
2 A
Ay =T mefoy by - (4.25)
2 Po

I'iir kleine Schwingungen um ¢, = 0 folgt aus Gl. 4.23, dall A¢y = ¢p/ws. Mit den Gln. 4.20, 4.22 und
4.24 kann damit noch cine Bezichung zwischen der RF-Amplitude, der Bunchldnge und der Impulsbreite
hergeleitet werden:

, 2 2
Ve hy o f Ap 2R,
B 2 P\ )\ T ) (4.26)

Dic Konstanz der Phasenraumdichte und damit der Bunchfliche A, ist auch bei adiabatischen Ande-
rungen von pe, o, #, Re und Vi glltig. Daraus folgt mit Gl 4.25 und 4.26:

2
2 2 a
Ve _ 8hn [ AR, 1 o o [ 27RormiBoC Ap @27)
E 2\ TIE ) g g Ay Po ) '

o

Dic Bunchlinge (dic Impulsbreite) ist somit bei adiabatischem Bunchen, das heilt bei langsamer Er-
hohung der RIF-Amplitude, durch die REF-Amplitude bestimmt und ist deren vierter Wurzel umgekehrt
(dirckt) proportional. [Bei ciner adiabatischen Energiciinderung schrumpft die Bunchlinge bei konstanter
REF-Amplitude ebenfalls mit der vierten Wurzel der Energie. ]

4.1.6 Instabilititen

In cinem Speicherring konnen cine Viclzahl von longitudinalen und transversalen Instabilititen auf-
treten, die durch kollektive Wecehselwitkungen der Tonen untereinander und mit dem Strahlrohr verur-
sacht werden [47], [48]. Fir jede Instabilitidt kann cine Grenze angegeben werden, jenseits derer kleine
Storungen cines homogenen Strahls rasch anwachsen und zu cinem Strahlverlust fithren. Die Stabili-
tiitsgrenzen skalieren mit der Phasenraumdichte des Tonenstrahls. Gekithlte Ionenstrahlen crreichen, be-
sonders ber klcinen Strahlenergien, schnell die Stabilitdtsgrenze (maximale Phasenraumdichte), welche
aufler durch dic Strahlenergic noch durch weitere, beim Design eines Speicherringes festgelegte Maschi-
nenparameter (2.B. maximal crlaubter Tune-Shift oder Kopplungsimpedanzen) bestimmt ist. Auch die
Anwachsraten der Instabilititen sind oft durch diese Parameter bestimmt. Eine schnelle Kithlung (oder
cine aktive Rickkopplung) kann ciner bestimmien Anwachsrate entgegenwirken und erméglicht damit
cine héhere Phasenraumdichte im Strahl. Dies bedeutet einmal cine héhere Ereignisrate bei gleichblei-
bend guter Strahlqualitdt (Impulsbreite und Emittanz) fir xperimente mit diesem lonenstrahl. Weiter-
hin ist cine hohe Tonenstrahldichte (neben ciner extrem kleinen Strahltemperatur) fur das Erreichen cines
geordneten Zustands im Strahl erforderlich (siche Kap. 7).
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Man unterscheidet kohirente und inkohérente Instabilitidten. Dic ersteren sind durch cine feste Pha-
senbezichung zwischen der Tonenbewegung und der die Instabilitt verursachenden Stoérung gekenn-
zeichnet. Zu den inkohirente Instabilititen zdhlen z.B. die im néchsten Abschnitt behandelte, strahlin-
terne Streuung und die durch dic Raumladung des lonenstrahls verursachte Tune-Shift, zu den kohé-
renten das self-bunching (longitudinal), Dipolschwingungen des Strahlzentrums und Elektronen- oder
lonencinfang i Strahl (transversal).

a) Tune-Shifts: Das Raumladungsfeld des Tonenstrahls verstirkt dic Fokussicrung der Tonen und fithrt
dadurch zu ciner Verschicbung des Q-Werts (space-charge oder incoherent Laslett tune-shift). Iir cinen
homogenen Strahl mit der Dichte p; = 7ZeN; [ 2zR,za? und dem Radius a erhillt man (r;: klassischer lo-
nenradius):
7e p: R2 725N B
= e o @2
450Qo mic ﬂo 14 2ra ﬂo I4

Die maximal erlaubte Tunc-shift ist durch den Abstand AQ, des Arbeitspunktes von der niichsten
Resonanz (typisch 0.01) gegeben. Damit ist dic maximale transversale Phasenraumndichte festgelegt (falls
AQ nicht wihrend der Strahlkiihlung korrigiert wird):

N, 28253
S _2hoy s (4.29)

ERNINT

Iiinc hohere Dichte fuhrt zu cinem Anwachsen der Betatron-Schwingungen und zu Strahlverlust. Fine
Resonanz héherer Ordnung zeigt eine langsamere Anwachsrate (ms - sec), so daf cine schnelle Kithlung
den Strahlverlust verhindern kann. Weil dann eine groBere Tune-shift AQ, crlaubt ist, kann cine héhere
Phasenraumdichte erreicht werden. Dic kohirente Tune-shift (verursacht durch den EinfluB der Strahl-
rohrgeometrie auf das Raumladungsfeld) ist wegen der kleinen StrahlgroBe gekihlter Tonenstrablen ver-
nachléssigbar.

b) Kohiirente Instabilititen: Dic longitudinalen Instabilitdten sind wegen des Zusammenhangs mit den
Schottky-Spcktren kalter Tonenstrahlen im Abschnitt 5.5 beschricben. Iier sollen nur dic transversalen
Instabilitdten behandelt werden, die auf analoge Weise beschricben werden. I's kénnen sich daber Di-
polschwingungsmoden, Strahlformoszillationen und dhnliches ausbilden. Dic Rickkopplung auf dic
Stérung kann wic im longitudinalen Fall durch cine Kopplungsimpedanz Z_(w) beschricben werden.
Landau-Dampfung ist wegen der Dispersion nun sowohl durch cine Impulsbreite des Strahls als auch
durch einc Breite im Betatron-Tune, verursacht durch eine Abhiingigkeit von Q, von der Schwingungs-
amplitude y, méglich. Mit AQ; = (6Q,/8y2)o? = Qa3 folgt [48]

N.

1

3 2627 10— QY — £,Q, N, R Q7
(Ap/poley nry (Z2]A)

bzw. —— < 5 : . (4.30)
M 2rp (27N |7 ()]

Die Anwachsrate der transversalen Instabilitat ist meist durch 72, bei kleinen requenzen (revistive wall
impedance) beschrankt, so dal diese niederfrequente Instabilitit entweder durch aktive Rickkopplung
oder schnelle Strahlkithlung verhindert werden kann.

Transversale Instabilitiiten kénnen auch durch den Einfung von langsamen Elektronen (oder negativen
Tonen), die durch Restgasionisation entstchen, in cinen Strahl positiver Tonen (oder umgekcehrt) ausgelst
werden [49]. Die eingefangenen Elektronen konnen dann im Rawmnladungspotential des Tonenstrahls
kollektive transversale Oszillationen mit ciner ladungsdichtcabhiingigen Frequenz [w(s) = Q2(s)w?
~ pi(s)] ausfithren. Wenn diesc Oszillationen der Elektronenwolke mit ciner der oben erwihnten trans-
versalen harmonischen Stérungen des Tonenstrahls koppeln, kann dicse Storung verstirkt werden. Palls
dic transversale Phasenraumdichte cine durch den Grad der Ladungskompensation ye = n./n; und durch
A, =n— Q. — Q, bestimmte Grenze Gberschreitet, wachsen dic Oszillutionen rapide an und ¢s kann zu
cinem Strahlverlust kommen.
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4.2 Streuprozesse im Ionenstrahl

Die Invarianten der lonenbewegung in cinem Speicherring (Emittanz und Bunchfliche) und damit die
Verteilungsfunktion des Ionenstrahls werden durch Streuprozesse und andere dissipative Kréfte langsam
verandert. Der Strahlkithlung, die diesc Invarianten kleiner werden 1aft, wirken vor allem dic Streuung
am Restgas (bezichungswcise am internen Target) und die strahlinterne Streuung (intrabeam-scattering)
entgegen. Um die durch Elektronenkiihlung crreichbaren Gleichgewichte zu verstchen, missen diese
Streuprozesse in die Betrachtung einbezogen werden.

4.2.1 Streuung am Restgas (am internen Target)

Dic Streuung umlaufender Tonen an den ruhenden Atomkernen des Restgases (internen Targets) mit
der Ladungszahl Z, entspricht dem Durchgang geladener Teilchen durch Materie und kann durch die
entsprechenden GréBen dieser Vielfachstreuung (Encrgieverlust, Winkel- und Energiestreuung durch
Diffusion) beschricben werden. Dicse Vielfachstreuung fihrt somit zu cinem Anwachsen der Strahl-
emittany, fir Streuwinkel 0 groBer als der Akzeptanzwinkel 8, des Rings aber zu cinem Verlust des lons
in einem ecinzigen StoB. Dic Verlustrate 4;, durch solche St88c kann durch Integration des differenticllen
Rutherford-Wirkungssquerschnitts fiir kleine Streuwinkel 8,

o, 47’72 ¢ (222g5)° s
d2 (4meq povo)'0” vttt i
iiber 6 > 0, berechnet werden (As). Mit der Dichte n, der Restgas- und Targetatome folgt daraus
7\ 2 r’c
22 Z P
).SS-——ng ﬁC Ao = 4r ng Zg <‘A—> 3 %) . (432)
B v Oacc

Fir die Streuung am Restgas ist ein Ober den Ring gemiticlter Akzeptanzwinkel cinzusetzen, fiir die
Streuung am internen Target der Akzeptanzwinkel am Ort des Targets. Dicser 1st mit der Akzeptanz Ay
des Rings durch die entsprechende f-17unktion verkniipft:

7 n2 2
Ay = kom By 0k bzw. Ay = komfy 0oy (4.33)

wobci k,~1 dic Geometrie des Strahlrohrs beriicksichtigt. Die Dichte n, kann im Falle cines internen
Targets durch die Targetdicke pd und fiir die Streuung am Restgas durch den Restgasdruck p, ersetzt
werden: '

n, = pd/m,C, bzw.  ng [em™]=35x10'° pg [Torr] (4.34)
wobei m, dic Masse des Targetatoms ist. Falls das Restgas aus mchreren Komponenten mit den Parti-
aldrucken p; besteht, addieren sich dic entsprechenden Verlustraten A,

Dic Elektrenenkiihlung kann der Verlustrate durch Einzelstreuung nicht entgegenwirken, letztendlich
begrenzt A die Lebensdauer cines gespeicherten Tonenstrahls. Um auch bei klcinen Energien cine lange
Strahllebensdauer zu erhalten, ist ein sehr gutes Ultruhochvakuum mit Restgaskomponenten niedriger
I.adungszahl 7, crforderlich. Im TFalle cines internen Targets sollte weiterhin cin grofier Akzeptanzwinkel,
also cine kleine Beta-Funktion, am Ort des Targets cinstellbar sein.

Dic Streuung am Restgas (internen Target) {Uhrt auch zu cinem Energieverlust, der durch dic Bethe-
Bloch-Gleichung gegeben ist [28]:

dBjdt = —dn 2’ Z nyrome’ Lo f (4.35)
wobei Lys~10 der Coulomblogarithmus der Vielfachstreuung an neutralen Atomen ist. Dicse (langsame)

Abbremsung der Tonen kann auch bei cinem dickeren Target durch Flektronenkiihlung verhindert wer-
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den. GroBere Bedeutung hat die durch Vielfachstreuung bewirkte Strahlaufweitung. Die Divergenz des
Strahls wichst dadurch gemiB
8z 727 n L
2 g Bghi € bms
O = 53 t (4.36)
y'B

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

8n’ 72 /é ng rizc L. By
253
v B
wird die Akzeptanz A, des Rings allmahlich ausgefullt. Weiteres Anwachsen der Emittanz fihrt dann zu
Strahlverlust mit der Rate

(4.37)

. 5 n2
ms = T[ﬁyoms/t =

by Bm 72 7ngric L .

s = Ay - ko YzﬁB Bicc . -

Der Vergleich mit A (Gl 4.29) zeigt, dafB} im allgemeinen dic Verlustrate durch Vielfachstreuung die

der Linzelstreuung um cine GroBenordnung Gbersteigt:
2lms
/]"SS _1(0_

(4.39)

Im Gegensatz zur Linzelstreuung kann diesem Anwachsen der Emittanz durch Strahlkithlung entge-
gengewirkt und Strahlverlust dadurch vermieden werden. Die Kihlrate 4. bestimmt dann die crreichbare
Gleichgewichtsemittanz durch

£

eq = tms/ 24 - (4.40)
Im Falle cines internen Targets ist damit auch dic maximale Targetdicke pd festgelegt, die fur eine
gewiinschte maximale Strahlemittanz noch méglich st (Gln. 4.34 und 4.38).

4.2.2 Strahlinterne Streuung

Iin weiterer Streuprozess, der die Vertcilungsfunktion der lTonen becinfluBt, ist dic strahlinterne
Streuung (intrabeam-scattering, 1BS). Diese besteht aus ciner Coulombstreuung der lonen untercinander
und fithrt zu einer isotropen thermischen Geschwindigkeitsverteilung, Die Theorie der strahlinternen
Streuung wurde zuerst von Piwinski entwickelt [50] und spédter durch andere weiter verbessert, Die
Theoric licfert dic Anwachsraten Ajss der Emittanzen und der Bunchfldche (Impulsbreite im Falle eines
kontinuierlichen Strahls) als komplizierte Funktion von Ringparametern und Strahleigenschaften. Ge-
naue Berechnungen sind nur mit cinem Computercode méglich.

Aus plasmaphysikalischer Sicht wird die strahlinterne Streuung durch einen Stoflterm (8f/6t). auf der
rechten Seite der Fokker-Planck-Gleichung, welche die zeitliche Anderung der Verteilungsfunktion des
[onenstrahls beschreibt, bericksichtigt. Der StoBterm besteht aus ciner Reibungskraft und cinem Diffu-
stonstensor (analog Gl 2.4), der wegen der Massengleichhett der StoBpartner dominiert. Dieser wird, wie
bei der Kithlkraft, durch Betrachtung bindrer TonenstdBe bestimimter Relativgeschwindigkeit im Ruhe-
system des Strahls und Mittelung Giber die Strahlverteilung berechnet. Dic Anwachsrate Aips 15t dann
durch den Diffusionstensor fir die thermische Tonengeschwindigkeit gegeben.

Durch Elektronenkiihlung wird dic Dichte des Ionenstrahls erhéht, so daf3 die strahlinterne Streuung
an Bedeutung gewinnt. Das Gleichgewicht zwischen lektronenkiihlung und strahlinterner Streuung be-
stimmt dann die maximale Phasenraumdichte des Strahl, falls die Vielfachstreuung am Restgas (oder am
internen Target) keine groBere Anwachsrate zeigt. Weiterhin wird dem Jonenstrahl durch Clektronen-
kithlung die flache Verteilung des Elektronenstrahls aufgepriigt. Durch dic strablinterne Sticuung, die cine
Tendenz zu ciner isotropen thermischen Verteilung hat, wird deshalb nun thermische Inergie vom

. 48 -



10 , e . . , —
0.3GeV/c p in ICE (v, «13)
- r coasting beam , €, =« €y :
v
-
¥ —e— aplp = 1074
¥ 3 s aplp =05 7
E e ap/p - 1073
NE 1 v apip =072 .
AL
o
bt 1+
ed
v
“a
o F
Sle
u: 15‘
nw 3 ° 3\'\_
Y o
oz 4— :
5
i T, dominates T dominates -
& ] 1 i . A { N A
‘O i 'y A
10" 1 0 10? 10?
€/{ap/p) (LM}

Abb. 22. Aufblasrate der strahlinternen Streuung:  Summe der auf ul.c (Gl 4.42) normierten Raten der strahl-
internen Streuung als Funktion von ¢/(Ap/p)? fur 0.3 GeV/c p in ICE (nach [51]).

transversalen zum longitudinalen Phasenraum transferiert (transversal: Strahlkiihlung, longitudinal: Auf-
heizung). Diese Umverteilung ist nicht dic cinzige Folge von IBS, sondern es wird auch totale Bewe-
gungsenergic in thermische Energie Gibergefihrt (Reibungskraft des StoBterms), wodurch der Ionenstrahl
abpebremst und insgesamt aufgeheizt wird. Dies ist eine Folge der Kopplung zwischen dem horizontalen
und dem longitudinalen Phasenraum aufgrund der Dispersion (Gl. 4.14 und 4.15).

Dic plasmaphysikalischen Betrachtungen legen es nahe, Aips auf ein MaB p der Phasenraumdichte zu
normicren (kontinuterlicher Strahl) [517:
N;
3 . 4.41)
Po 14 ty (Gp/po) G

u =

S¢rensen hat weiterhin gezeigt, daB im Falle einer flachen Vertellung (A, < < A)) die longitudinale
Anwachsrate s, mit dem Verhiltnis der Temperaturen skalieren sollte (ey = ey = ¢, L Coulomb-
Logarithmus fir IBS):

MBS, 4 Je
S A (4.42)
1 le ”p/po

Daraus kann cine Skalicrung der Gleichgewichtsimpulsbreite mit der Anzahl der gespeicherten onen
und der Lnergic hergeleitet werden. In der Nihe des Gleichgewichts ist die Kihlrate konstant (siche
Abb. 5) und c¢s gilt dic Skalicrung 4, ~n. A3 (siche Gln. 2.41. 2.24 und 2.7). Mit einer Abflachung
AJA L, die allein durch Hochspannungsrauschen bestimmt ist (Gl 3.5), und raumladungsbegrenzter
Emission der Kathode (Gl. 3.7), erhilt man folgende Skalierung mit der Strahlencrgic und der relativen
Rauschamplitude: 4, ~ 853 (UfU) 3. Im Gleichgewicht ist 4, = Ayps,,, woraus dic Skalierung der Gleich-
gewichtsimpulsbreite berechnet werden kann, wenn cine Annahme iiber das Verhalten der Gleichge-
wichtsemittanz gemacht wird. Plausible Annahmen sind einmal cine konstante Emittanz als auch eine
Skalicrung der Emittanz, die cin konstantes Verhiltnis von transversaler zu longitudinaler Temperatur
des Tonenstrahls bedeutet. Mit diesen beiden Annahmen crhilt man (y=1):

- 49 -



(0p/Poleqg ~ NoZAAH(T/U)® (fir s ~ (/o))

~ 4.43
(Gp/Po)eq ~ i\'?'s /lfo(U/U)]'5 (fir ¢ = const.) (443)

Berechnungen fir verschiedene Verhiltnisse der Emittanz zur Impulsbreite ergaben fiir dic Summe
aller Anwachsraten, aufgetragen gegen ¢/ (o,/po)% cine universelle Kurve fur viele Ringe (Abb. 22). Dicse
zeigt deutlich zwei Bereiche, in denen cinmal die longitudinale, zum anderen dic horizontale Aufheizung
des Strahls dominiert. Die Grenze dieses Ubergangs ist durch dic Kopplung zwischen horizontalem und
longitudinalem Phasenraum bestimmt (oy5: horizontale StrahlgréBe, of = ofy y + ohip):

o 2 2 o 2
2 2 P S ~ D (P
GH,ﬁ o GH,p = (D ~§—o— ) bzw. e = ﬁH < Po ) . (444)

D und By sind hier ringgemittelte Groflen. Die Steigung der Kurve im Bereich vorherrschend longitudi-
naler Aufheizung betrdgt nach dieser Rechnung 0.75, verglichen mit 0.5 des obigen cinfachen Modells
(vergl. Gl. 4.42), schlieBt aber auch die transversale Anwachsrate mit ein. Dicse gréBere Steigung ergibt
im Fall ¢ ~ (Ap/p.)? dieselbe Skalicrung wie Gl. 4.43, bei konstanter Emittanz e gilt

(0p/Podeg ~ NI BI5(U/U)'? (fure = comst) . (4.45)
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Kapitel 5: Durchfiihrung der Kiihlexperimente und Strahldiagnose

In diesem Kapitel soll zunichst der Nicderenergie- Antiprotonen-Speicherring (L1EAR) beschricben
werden, an dem die Elektronenkiihlung in drei experimentellen Testmessungen mit Protonenstrahlen im
Oktober 1987, Mirz 1988 und Mirz 1989 sowie mit Antiprotonen im April 1989 sum Dinsatz kam.
Danach folgt cine Beschreibung des Strahlbetricbs und der Strahlmanipulationen, die fir die Durchfih-
rung der Kiihlexperimente erforderlich waren. Den AbschluB bildet cine Diskussion aller Strahldiagno-
semoglichkeiten, die bei den Experimenten zum Linsatz kamen, insbesondere die Diagnose mittels der
im Kihler gebildeten H-Atome und die Analyse der Schottky-Spektren.

5.1 Der Niedercnergie-Antiprotonen-Ring (LEAR)
5.1.1 Antiprotonenerzeugung und Akkumulation am CERN

Vor der Beschreibung des LEAR-Rings mdchte ich kurz auf die Erzeugung und Akkumulation von
Antiprotonen cingehen [52]. Der Antiprotonenkomplex des CERN besteht aus dem Proton Synchroton
(PS), dem Target zur Frzeugung der Antiprotonen, dem Antiproton Collector (AC), dem Antiproton
Accumulator (AA) [beide zusammen werden als ACOL bezeichnet], dem Super Proton Synchrotron
(SPS) und dem LEAR. Abb. 23 seigt dic Anordnung dicser Beschleunigerringe. Antiprotonen werden
ublicherweise durch inelastische Streuung von hochenergetischen Protonen an schweren Targetkernen
erzeugt: p + Kern — p + pp + Kemfragmente + Mesonen. Am CERN werden dazu alle 2.4 s
(Zykluszeit) 26 GeVjc p vom PS in finf 0.4 ps langen Teilchenpaketen auf cin zylindrisches Cu-"Target
(3 mm Durchmesser, 11 cm lang) geschossen. Weniger als 1% der Sckundirteilchen sind Antiprotonen
(ca. 10" p/s), dic auBerdem noch mit groBer Encrgic- und Winkelstreuung erzeugt werden. Um cine
moglichst hohe Intensitat durch die Raumwinkelakzeptanz in den nachfolgenden Antiproton Collector
zu bekommen, werden die Antiprotonen dirckt hinter (oder sogar am) Target mit Ililfe cines hohen
axialen Stromes magnetisch fokussiert. Die Energic der Antiprotonen (3.5 GeVic) wird entsprechend dem
Produktionsmaximum (abhingig von der Protonencnergic) gewihlt. Der Collector Ring sclbst weist
aufgrund einer starken Fokussicrung (hoher Betatrontune Q) cine hohe Akzeptanz auf (bei ACOL: 200
7 mm mrad, ép/p < 6 x 10-2). Wihrend cines PS-Zyklus werden die Antiprotonen im Collector Ring
stochastisch gekihlt, am Ende des Zyklus werden dann typischerweise 5 x 107 p mit einer um dret Gré-
Benordnungen héheren Strahldichte in den Akkumulator weitergeleitet, wo dber viele Zyklen dic Anti-
protonenpakete aufgesammelt und weiter gekiihlt werden.

Bei kontinuierlicher Kithlung werden auf diese Weise cinige Stunden lang Antiprotonen akkumuliert.
ACOL [53] erreicht eine Akkumulationsrate von 6 x 1019 p/h, dic héchste, bisher gespeicherte Intensitat
betrug 5 x 108 B. Lin Teil (oder eventuell auch alle) der gesammelten Antiprotonen wird dann, je nach
Betricbsmodce der gesamten Beschleunigeranlage, zur weiteren Beschleunigung (oder Abbremsung) zum
PS transferier: und von dort an das SPS und an LEAR weitergeleitet. Die Antiprotonen fir LEAR
werden im PS auf 0.6 GeVie (niedrigste Inergie des PS) abgebremst und ber cine 50 m kinge Frans-
fer-Linic'in einem einzigen Teilchenpaket in den LEAR-Ring cingeschossen. LEAR cerhilt typischerweise
3 x 107 p/h (IFallzyklus) von ACOL.

5.1.2 Beschreibung des LEAR-Rings

Die Zielvorstellungen, die bei der Planung von LEAR vor Augen standen, habe ich bereits in der
Einleitung erwéhnt, hier folgt nun cine kurze Beschreibung des Rings. LEAR (Abb. 24) ist ein Spei-
chersynchrotron mit starker FFokussicrung (Qy > 1). I's hat cinen quadratischen Grundriss mit vier
90°-Bicgemagneten und vier geraden Scktionen (S1.1-S1.4); scin Umfang ist mit 78.54 m dem des P'S und
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des AA angepalt (PS/8 und AA/2). Dic gerade Sektion SI.1 dient der Injektion und der Extraktion des
Strahls. Die Injektion der 609 MeVjc P erfolgt dabei Gblicherweise durch EinschieBlen eines einzigen
Antiprotonenpaketes mit Hilfe eines magnetischen Septums und eines schnellen Kickermagneten wih-
rend einer Umlavfperiode (single turn injection). Der eingeschossene Strahl hat nach dem Zerfliefen noch
cine horizontale (vertikale) Emittanz von 13 (7) # mm mrad und eine Impulsbreite von 1.2 x 1073 [11].
Zum Zweck der Maschinenentwicklung und zum Einfahren der Maschine nach ciner zwischenzeitlichen
Stillegung kann LEAR auch mit Protonen betricben werden. Diese werden Gblicherweise im Tinac des
PS auf 300 McV/e beschleunigt und dann iber dieselbe Tranfer-1inie wie die Antiprotonen in LEAR
cingeschossen. FFir Protonen bestchen keine Beschrankungen in der Rate, sic kénnen, im Gegensatz zu
Antiprotonen, im Prinzip jederzeit vom Linac angefordert und eingeschossen werden.

In der geraden Sektion SI.2 erlaubt die IFokussierungsstruktur einen Linschub mit einer kleinen Beta-
funktion (low-f-Insertion ), der fiir ein internes Target und fur die Detektoren des pp-Collider-Modes
vorgeschen ist. In SL3 ist seit Sommer 1987 der Elektronenkiihler eingebaut und in SL4 befinden sich
zwel RIF-Kavitdten zum Beschleunigen (Abbremsen) des Strahls und zu dessen longitudinaler Binde-
lung. Weiterhin bictet S1.4 cine weitere Injektionsmaoghichkeit fir H- und fir Protoncen, dic durch La-
dungsaustausch in ciner Stripper-Folic gebildet werden (stripping injection).

Mit je 8 fokussicrenden und defokussierenden Quadrupolen wird in LEAR bet normalem Betriebs-
mode c¢in horivontaler (vertikaler) Betatrontune von ctwa 2.3 (2.7) cingestellt. Wegen der mmaginiren
Ubergangsenergie von y = 4.71 ist der Parameter » immer positiv (Gl 4.17) und die Ubergangsregion
wird beim Beschleunigen (Abbremsen) vermieden. Die Chromatizitdt ¢ (Gl 4.18) kann durch 24 Sextu-
pole in einem weiten Bereich eingestellt werden (Aé= £+ 3). Je 6 Dipole dienen der Korrektur des Orbits
und der Quadrupolfchler (Abschnitt 4.1.3), zwei weitere (DEH31 und DEH32, siche Abb. 24) wurden
vor und hinter dem Flektronenkiihler cingebaut, um den Strahlversatz durch die Toroide des Kihlers zu
korrigieren.

Fin Vakuumdruck von wenigen 10-12 Torr (N,-Aquivalent) wird durch Einsatz von Turbomolekular-,
Tonen-Sputter- und Titan-Sublimations-Pumpen nach Ausheizen des Ringes erreicht. Dieser niedrige
Druck (Restgasdichte) ist fiir dic Operation bei niedrigen Lnergicn nétig, um trotz Linfachstreuung am
Restgas noch Speicherzeiten von einigen Stunden zu errcichen (siche Gl 4.29). Fir den Betricb mit

“ - s
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—
Abb. 23, Der CERN Antiprotonen-Komplex:  Dic Antiprotonen werden dorch inelastische Streuung von p des

PS an cinem Cu-Target erzeugt, in ACOL gesammelt und gekiihlt und dann dber das PS an LEAR und
das SPS verteilt.
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Abb. 24. Schema des LEAR-Rings: Neben der magnetischen Struktur des Rings sind cinige der wahrend der
Kihlexperimente verwendeten Elemente zur Strahlmanipulation und -diagnose cingezeichnet. Details
des Elektronenkihler: siche Abb. 6.

11--Strahlen, deren Lebensdauer durch Stripping begrenzt ist, 1st ebenfalls cin extrem gutes Vakuum er-
forderlich.

Alle wichtigen Parameter des LEAR-Rings, auch die hier nicht genauer beschricbenen, sind in
Tabclle 3 gelistet. Die Flemente zur Strahlmanipulation und zur Strahldiagnose werden in den Ab-
schnitten 5.3 und 5.4 genauver beschricben, zundchst werden die verschiedenen Betricbsmoden wihrend
der Kiihlexperimente dargelegt.

5.2 Arten des Strahibetriebs und deren Einstellung

Dic Kithlexperimente wurden mit 50, 21, 10 und 6 McV p und p durchgefithrt (genaue Werte siche
Tabelle S auf Seite 72). In diesem Abschnitt soll dargestellt werden, wie diese Strahlen erhalten wurden
und welche Rolle dic Elektronenkithlung dabei spielte.

a) Experimente mit 50 MeV p

Dicse Inergic entspricht der Gblichen Energie von Protonen des Linac und ist durch dessen Be-
schleunigungskavitdten bestimmt, cine Inergicdnderung in LEAR wurde nicht mehr durchgefithrt. Der
Impuls der Protonen legt dann Giber die Strahlsteifigkeit Bp (Gl 4.1) die Feldstirke der Umlenkmagnete
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fest, damit der Strahl auf dem Referenzorbit des Rings umlduft. Diec nominale Strahlenergie E, =
(y — Dmyc? 1st dabei mit dem nominalen Impuls p, Gber y? = (poc/m,yc?)? +1 verknlipft, dic nominale
Umlauffrequenz folgt mit Gl. 4.2. Der tatsichliche, genaue Wert des Impulses (der Umlauffrequenz )
ist bei cingeschalteter Elektronenkiihlung nach Gl. 3.12 durch den Wert der Kathodenspannung Uy be-
stimmt. (Der maximale Bereich, in dem f; variiert werden kann, hdngt dabei neben der Impulsakzeptanz
des Ringes noch von der Dispersion am Ort des Elektronenkiihlers ab.)

Stretcher Mode
0.1 -2GeVjc (53 MeV-1.3GeV)

Parameter / Elemente

Impuls-(Energie-)bereich

Injektion: p von ACOL dber PS, “single tumn inj.”
Impuls (Energie) 609 McV/c (180 MceV)
Typischer Zyklus 3x10° p/h

I3 (7) = mm mrad, 1.2 x 103
itber dic Resonanz Qu=7/3
10°p/s,05-1h
78.54m (= 2= x 12.5m)
4 x8m+8x1Im
4 Pcrioden BODIFOIFDOB
4 x 6.55m, Brx=167T

Emittanzen, Impulsbreite
Extraktion (ultra-lansam)
typ. Intensitdt, Zeit
Ringumfang, C,
Gerade Sektionen
Fokussierungsstruktur
90°-Biegemagnete

Quadrupole 16,05m,g = 12T/m (2 GeVie)
Betatron-Tune, Qy, Qv 23,27
Transition-Energe, y, 4.7

Hor. und vert. Apertur 70 mm, 29 mm
Hor. und vert. Akzeptanz 240, 48 = mm mrad
Impuls-Akzeptanz +1.1%

RF: FFrequenzbereich, Peakspannung
Stochastisches Kithlen:
Pick-up-, Kicker-Linge (long. + trans.)
Bandbreite (long. + trans.)

0.4 - 3.5 Mlz, 12kV (h=1)
jew. 2 Pfade; long.: Filtermethode
0.5m, 16 gaps: 2.0 m, 0.1 m
20 - 220 MHz; 250 - 750 MHz

Vakuum 1012 Torr (N,-Aquivalent)

Tab. 3. Parameter des 1LEAR-Rings: Die angegebenen Werte gelien fur den Betrieb mit ei-
nem kontinuierlichen Strahl (siehe [11]).

b) Expevimente mit 10 MeV p

Bei den ersten Kiihlexperimenten sollte eine Dnergicinderung im LLEAR vermicden werden, da die
Kontrolle des Kihlers noch nicht in die LEAR-Kontrolle cingefigt war. Fine Inergicdnderung hitte
daher wegen des Solenoidfeldes im Kihler Schwicrigkeiten bereitet. Um trotzdem Kihlexperimente mit
Protonen bei ciner anderen Energie durchfithren zu kdnnen, wurde cine Beschleunigungskavitit im Tinac
abgeschaltet, so dafl dieser dirckt 10 McV p lieferte. Dic Magnetfeldstirken im LEAR-Ring wurden
entsprechend der neuen Dnergie gesetzt und die Umlaufbahn wie @blich korrigiert, sonst war keine
Anderung erforderlich.

¢) Ixperimente mit 50 MeV p

Wie schon gesagt, erhilt LIEAR 609 McV,c p von ACOL tber das PS. Bei der Injektionsenergic von
180 MeV kann jedoch die Elcktronenkihlung nicht cingesetzt werden, und folglich auch keine Kihlex-
perimente durchgefithrt werden, da der Elektronenkithler nicht fiir diese hohe Energie geplant und aus-
gelegt worden war. Als Strahlenergic wurde daher zuniichst das hochste der im LEAR-Abbremszyklus
vorgeschenen Inergieniveaus gewdhlt. Dicse Niveaus liegen bei einem Strahlimpuls von 309, 200 und 105
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MeV/e, entsprechend ciner Lnergie von 50, 21 und 6 MeV. Bei diesen Energieniveaus wird der Ab-
bremsvorgang unterbrochen, um die durch das Abbremsen vergroBerte Emittanz (siche Gl 4.11) durch
Strahlkithlung wieder zu verringern. Aus demselben Grund wird schon der bet 609 McV/c vom PS cin-
geschossene Antiprotonenstrahl zuerst fir ungefihr 10 Minuten stochastisch gekiihlt, bevor der Ab-
bremszyklus eingeleitet wird.

Die Methode der stochastischen Strahikithlung [4], dic bei den Kihlexperimenten nur bei der Injek-
tionsenergie eingesetzt wurde, beruht auf einer aktiven, elektronischen Rickkopplung sur Korrektur der
lonenbewegung, jeweils getrennt fir dic longitudinale, horizontale und vertikale Bewegungsrichtung,. Lin
stochastisches Kihlsystem bestcht daher aus Pick-up-Elektroden, welche die Impuls- bezichungsweise
die Positionsabweichung der lonen von den nominalen Werten messen, aus clektrostatischen Kickern,
welche die zur Abweichung proportionale Korrektur durchfithren und aus der clektronischen Verbindung
(Pfad) mit den notwendigen Verstirkermn. Durch dic Bandbreite W der Verstirker wird dic GrofBe der
Teilchenpakete ausgewdhlt, deren Abweichung gleichzeitig korrigiert wird, N = (f5/2W)N,.. Auf dem Weg
zum Kicker dndert sich die Phasenraumbesctzung der Teilchenpakete, so daBl diese dann teilweise Gber-
lappen (Mixing). Ein gewisses, nicht zu groBes Mixing ist sogar vorteilhaft fiir cine optimale Kithlung.
Aufgrund der groBen Energiespanne des LEAR sind jeweils cin kurzer und cine langer Pfad vorhanden
[54]. Der kurze Pfad wird zur Strahlkihlung bei Iincrgien unterhalb der Injektionsenergic benutzt, um
das Mixing gering zu halten, der lange (diagonale) Pfad dagegen ber den héheren nergien, damit das
Korrektursignal noch rechtzeitig am Kicker ist.

Nach gentigender Strahikiihlung bei 609 McV/c erfolgt dann dic Verringerung der Strallenergie durch
Abbremsen im clektrischen Wechselfeld eVyy sin ¢, einer RF-Kavitit (siche Abschnitt 4.1.5). Dazu wird
zuerst der Strahl zu cinem Teilchenpaket gebiindelt (¢, = 0) und danach durch cine Magnetfelddnderung
wegen des dann ldngeren Orbits cin Phasensprung erzeugt (¢, < 0), der dic Abbremsung cinleitet. Die
nun folgende stufenweise Anderung aller Magnetfclder mufB gemaB Gl. 4.19 synchron mit der Fnergie-
anderung vollzogen werden, ebenso die Anpassung der RF-TFrequenz an dic momentane Umlauffre-
quenz, um dic feste Phasenbezichung zu behalten [45]. Die zcitliche Synchronisation aller dicser Ande-
rungen wird von einem unabhingigen Funktionsgenerator (GIFA) kontrolliert, der die entsprechenden
Zeitsignale fir alle beteiligten Flemente gibt. Da das toroidale Magnetfeld des Elektronenkithlers, das
ebenfalls mit dem Impuls skaliert, diec Umlaufbahn der gespeicherten Antiprotonen beeinfluBBt, wurde das
Hauptmagnetfeld des Kihlers in dic Steucrung des Abbremszyklus cinbezogen. Das heillt, das Magnet-
feld des Kiihlers wurde ebenfalls auf cin GFA-Signal hin synchron mit den Magnetfeldern des LEAR-
Rings verringert, es war also nicht mehr an eine Anderung der Kathodenspannung gebunden, wic im
Kontrollprogramm des Kihlers vorgeschen (siche Abschnitt 3.5). Wihrend des Abbremsvorgangs war
die Kathodensspannung des Kiihlers ausgeschaltet und die Korrckturmagnete wurden durch das Kon-
trollprogramm des Kiihlers neu gesetzt, sobald das Hauptmagnetfeld gedindert worden war.

d) Experimente mit 21 und 6 MeV p und p

Dic Antiprotonen wurden dazu zuerst auf 309 McV/c abgebremst, wic im vorigen Abschnitt be-
schrieben, im Falle von Protonen wurden 50 MeV p des Linac zuerst auf 609 McV/e beschleunigt und
dann der Ubliche Abbremszyklus gestartet. Vor ciner weiteren Abbremsung auf dic niedrigeren Encrgie-
niveaus wurde nun die Llektronenkiihtung anstelle der sonst iiblichen stochastischen Kithlung cingesctzt.
Dazu wurde die Kathodenspannung in circa 120 ms auf den entsprechenden Wert hochgefahren und dort
fir 6 sec gelassen. Diese kurze Zeit reichte aus, um dic Strahlemittanz geniigend zu verringern, bevor
weiter abgebremst wurde. Durch den Einsatz der Elektronenkiihlung konnte die Zeit bis zum Erreichen
von 200 bezichungsweise 105 MeV/e von 30 min auf 10 min verkarzt werden. Bei jedem Energieniveau
wurden dann zuerst die erforderlichen Korrekturen des Orbits und des Betatron-Tunes durchgefihrt,
bevor mit den Lxperimenten begonnen wurde.



5.3 Strahlmanipulation vor und wahrend der Kiihiexperimente

Neben der Finstellung der Strahlenergic wurden einige andere gezielte Manipulationen des gespei-
cherten Strahls vorgenommen, um Experimente unter bestimmten (optimierten) Bedingungen durchzu-
filiren. Dazu zihht dic Korrektur der Umlaufbahn (Orbit) und des Betatron-Tunes, die longitudinale
Biindelung des Strahls, cin transversaler Kick des Strahls und das Linstellen einer bestimmten Impuls-
verteilung mittels der stochastischen Heizung.

a) Korvektur des Orbits und des Betatron-Tunes

Vor der Durchfithrung der eigentlichen Kithlexperimente wurde noch der Einflu des Hauptmagnet-
feldes des Llektronenkiihlers auf die Umlaufbahn der (Anti)protonen und die IFokussierung im Ring, die
durch den Betatron-Tunc beschricben wird, gemessen (siche Abschnitt 5.4 b und ¢) und entsprechend
korrigiert. Die Stérung des Orbits durch die Toroidmagnete des Kihlers, deren transversale Feldkom-
ponente bei einem S-férmigen Kithler beidesmal den Protonenstrahl horizontal in dieselbe Richtung
ablenkt, mufl vor allem durch Dipolmagnete in der Ndhe des Kihlers (DEH31, DEH32, siche
Abb. 24) ausgeglichen werden. Der Orbit wurde auBerdem daraufthin optimiert, dall der lonenstrahl
méglichst durch dic Mitte des Elektronenstrahls verlduft und nur einen kleinen Winkel mit ihm bildet.
Die Positions-Pick-up’s in der Driftstrecke des Kihlers wurden dabei hinzugezogen. Dieser Orbit kann
dann mit cinem Computerprogramm, das neue Sctzwerte fiir die Dipole des Rings berechnet, optimiert
werden. Horizontal konnte der Protonenstrahl parallel zur Achse gebracht werden, er hatte aber meistens
noch cinen Parallelversatz von einigen mm, die vertikale Optimicrung war aus Mangel an vertikalen
Korrckturdipolen in der Regel nicht ganz so gut. Fine genauere Uberlagerung der beiden Strahlen wurde
withrend der Kithlexperimente durch Variation der Korrekturdipole des Kihlers erreicht (siche Abschnitt
6.1). Dicse Optimicrung der Umlaufbahn wurde fiir jede Energie neu durchgefithrt.

Line weitere Wirkung des Flektronenstrahls besteht darin, dal durch sein Raumladungsfeld die Fo-
kussierung des Rings verdndert wird, wodurch sich der Betatron-Tune verschiebt (analog Gl. 4.41, mit
en, statt p;). Dicse Tuneverschicbung wurde gemessen (Abschnitt 5.4, ¢) und korngiert, um Resonanzen
7u vermeiden und cinen stabilen, langlebigen Strahl zu crhalten. Die Korrektur erfolgte durch Berech-
nung neuer Setzwerte fOr dic Quadrupole des Rings.

b) Longitudinale Biindelung des Strahls

Neben den Kithlexperimenten mit cinem kontinuierlichen Strahl sollten auch cinige Messungen mit
cinem Protonenstrahl durchgefihrt werden, dem eine Zeitstruktur aufgeprigt wurde (longitudinale Biin-
delung). Dazu wird diec Spannung ciner Radiofrequenz-(RIF)-Kavitdt, deren Frequenz der Umlauffre-
quenz. der Protonen angepaBt ist, langsam erhdht, so daB sich dic Protonen in cinem Teilchenpaket
(Bunch) bei der Phase ¢, = 0 ansammeln (siche Abschnitt 4.1.5). Die Entstchung diesecs Bunches kann
beobachtet werden, indem das Signal einer Positions-Pick-up-Ilcktrode bebachtet wird (siche Abschnitt
5.4 b). In Gegenwart von Elektronenkithlung mull zunéchst die Flektronenenergie mit der RIF-Frequenz
abgestimmt, damit Kahlung und Bunchbildung sich nicht gegenseitig storen. Deshalb wird dic Katho-
denspannung so eingestellt, dafl dic Umlauffrequenz des kontinuierlichen Strahls mit der RF-IFrequenz
der Kavitiit zusammenfillt. Dann erst wurde bei abgeschalteter Elektronenkithlung durch adiabatische
Erhodhung der RIP-Spannung cin kontinuierlicher Strahl zu cinem Teilchenpaket gebiindelt. Jetzt wurde
dic Llektronenkiithlung wieder cingeschaltet und die Kathodenspannung eventuell noch etwas nachju-
stiert, damit cin stabiler Bunch entsteht.

¢) Einstellen einer bestimmten Emittanz

Um cine definierte Ausgangslage fir die transversale Strahlkiihlung zu haben, wurde cin gekihlter
Protonenstrahl zu transversalen Schwingungen angeregt. Dazu wird kurzzeitig ein schncller Dipolmagnet
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(Kickermagnet) angeschaltet, der den Protonenstrahl um cinen bestimmten Winkel ablenkt. Nach diesem
Kick fihrt der Strahl kollektive Schwingungen um den nominalen Orbit aus, die im Mittel einer Erho-
hung der Emittanz entsprechen, auch wenn nicht von einer Temperaturerhdhung ausgegangen werden
kann. Die Emittany ist dabei durch den Winkel des Kicks und die Betafunktion am Ort des Kickerma-
gneten gegeben. Bei eingeschalteter Iiektronenkithlung werden diese Schwingungen sofort wieder ge-
dampft und aus der Verringerung der Emittanz kann dann die transversale Kiihlzeit bestimmt werden
(siche Abschnitt 6.2.3).

d) Linstellen einer bestimmten Impulsverteilung

Fiir viele Experimente, unter anderem fir die Messung der longitudinalen Kihlzeit (siche Abschnitt
6.2), 1st es notwendig, dem Strahl cinc genau definierte Impulsverteitung (Breite und Form) zu geben.
Dazu kann das in Abschnitt 5.2. ¢) beschriebene stochastische Kihlsystem des LEAR eingesetzt werden.
Statt des Pick-up-Signals wird nun ein Rauschsignal bestimmter Breite bei einer Harmonischen der
Umlauffrequenz auf den Verstirker fiir den longitudinalen Kicker, cinen Beschleunigungsspalt, gegeben
(stochastisches Heizen). Das Rauschsignal wird erzeugt, indem das Signal eines Rauschgencrators durch
cinen variablen Niederfrequenz-Filter geschickt und danach mit einer Trigerfrequenz gemischt wird. Das
Rauschsignal bewirkt eine Diffusion der (Anti)protonen im Strahl, dic im Bereich der gewiéhlten Band-
breite konstant ist und auBerhalb verschwindet. Dadurch nimmt dic Impulsverteilung cine Kastenform
mit abfallenden Flanken an (Abb. 25); dic Breite des konstanten Platcaus ist dabei durch dic Bandbreite
des Rauschsignals bestimmt. Die spektrale Leistung des Rauschsignals bestimmt die Diffusionskonstante
dicses Heizprozesses und damit auch die Zeitkonstante dieser Impulsformung, sic kann durch eine zu-
sdtzhche Dampfung abgeschwicht werden. Die Tragerfrequens liegt typischerweise bei 12 bis 13 Mz
(je nach Strahlenergie), dic Bandbreite variieric bei den Experimenten zwischen 5 und 150 kHz, die Lei-
stung zwischen 5 und 25 pW/Hz. Wihrend des stochastischen Heizens zur Formung der Impulsvertei-
lung war dic Elcktronenkithlung ausgeschaltet.

Das stochastische Icizen ist andererseits cin der Elektronenkiihlung entgegenwirkender Prozess, mit
dem andere Ileizprozesse, wie z.B. die Streuung an einem internen Target, simuliert werden kénnen. Bet
gleichzeitigem Einsatz von Elektronenkithlung und stochastischem Hetzen stellt sich daher eine Gleich-
gewichtsverteilung ein, deren Breite als Funktion der Heizleistung untersucht werden kann (siche Ab-
schnitt 6.3.3). Wenn die der gegebenen Heizleistung entsprechende Diffusionskonstante bestummt ist,
kann aus der Form der Gleichgewichtsverteilung auch auf den Verlauf der Kithlkraft geschlossen werden
(siche Abschnitt 6.4.2).

longitudinal Schottky scan

HMKR O 25.4 kHz
REF 2.262 uV - HTTEN 0 @B .51 X

LINEAR

Abb. 25. Impulsverteilung von
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5.4 Strahldiagnose

Hier sollen nun die Elemente der Strahldiagnose beschricben werden, dic benutzt wurden, um die
wichtigsten, vor allem die von der Elcktronenkithlung beeinfluBten Eigenschaften des Strahls zu bestin-
men. Diese Figenschaften sind zusammen mit den eingesetzten Diagnoscelementen in Tabelle 4 aufgeli-
stet. Die Diagnoseclemente umfassen sowohl dic iiblichen, im LEAR-Ring vorhandenen Diagnoscein-
richtungen als auch spezifische Diagnoscmethoden, die den Ilektronenstrahl als Target benutzen. Letz-
tere beruhen auf dem Nachweis der durch Elektroneneinfang gebildeten neutralen H-Atome und konnten
daher nur bei den Kithlexperimenten mit Protonen eingesetzt werden. Die Beschreibung der Schottky-
Spektren und deren Analyse erfolgt wegen ihrer besonderen Bedeutung fir die Kithlexperimente in Ab-
schnitt 5.5.

Strahleigenschaften

Diagnoscclemente

Strahlenergie, -impuls
bzw. Umlauffrequenz

longitudinales Schottky-Spektrum

Strahlstrom, Teilchen-
zahl ‘

Strahlstromtransformer (BCT)

Impulsverteilung, -breite

longitudinales Schottky-Spektrum

Hornzontale und vertikale
Emittanz

Vicldraht-Proportionalzdhler (MWPC),
Strahlblenden (Scraper), transversales Schott-
ky-Spektrum

Bunchlinge

Zeitspektrum der 1-Atome im Szintillator,
Zeitverlauf eines Positions-Pick-up-Signals

Horizontaler und verti-
kaler Betatron-Tune

Beam Transfer Function (BTF), transversales
Schottky-Spektrum

Umlaufbahn (Orbit) Positions-Pick-up’s

Strahllebensdauer Strahlstromtransformer, longitudinales
Schottky-Spektrum
Tab. 4.  Strahleigenschaften und deren Diagnose

5.4.1 Diagnose mit Elementen des LEAR-Rings

a) Strahistrommessung

Dic Anzahl der gespeicherten (Anti)protonen wird mit cinem Gleichstrom-Strahistrom-Transformer
(D.C.-BCT) bestimmt [557, der sich in SL4 in Strahlrichtung hinter dem Elektronenkithler befindet. Das
Prinzip dieser nicht-destruktiven Mcthode beruht darauf, daB cin gebiindelter Strabl in ciner den Strahl
ringférmig umgebenden Spule cin Stromsignal induziert. Durch Nullabgleich des mduzierten Signals
mittels eines Kompensationsstroms wird der Strahlstrom bestimmt. Bet cinem D.C.-BCT werden zwei
identische Spulen benutzt, dic gegenphasig moduliert werden, so daBl ohne Strahlstrom die in den De-
tektorspulen induzierte Spannung sich gegenseitig authebt. Mit Strahlstrom bleibt dagegen cin Nettoin-
duktionssignal Gbrig, durch dessen Kompensation wieder der Strahlstrom bestimmt wird. Der BCT mul3
nur durch cinen bekannten Strom geeicht werden. Der minimale Strablstrom, der mit dem BCT im
I.LEAR nachgewiesen werden kann, betriigt ungefahr 1 pA, dies ist auch diec Genauigkeit der Strommes-
sung. Das gemessene BCT-Signal wird im LEAR-Kontrollraum als Stralilstrom I, und als Teilchenzahl
N, digital angereigt; deren Bezichung ist
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Auf cinem Oszilloskop kann der zeitliche Abfall des Strahlstroms dirckt verfolgt werden. Dics crlaubt
cine Messung der Strahllebensdauer und erleichtert die Beobachtung cines plotzlichen Stromabfalls, wie
er beim Finschieben von Strahlblenden zur Messung der Strahlemittanz und bei Strahlinstabilititen auf-
tritt. Der zeitliche Verlauf des Strahlstroms kann auch mit cinem x-t-Schreiber aufgerzeichnet werden,
Eine weitere Mcthode zur Messung der Strahllcbensdauver beruht auf dem zeitlichen Abfall des inte-
grierten longitudinalen Schottky-Spektrums (siche Abschnitt 5.5.1).

(5.1)

b) Bestimmung der Umlaufbahn ( Orbit)

Zur Bestimmung des Orbits sind jeweils 16 horizontale und vertikale Positions-Pick-up’s Gber den
ganzen Ring verteilt. Fin gebindelter Strahl induziert auf den gegentiberlicgenden Elektroden Span-
nungssignale, deren Differenz die horizontale (vertikale) Strahlposition am Ort der Pick-up’s angibt.
Unter Berlicksichtigung der Fokussierungsstruktur und der bekannten Magnetfeldstirken kann daraus
die (wahrscheinlichste) Umlaufbahn des gespeicherten Strahls berechnet werden (Abb. 26), dic dann
Grundlage einer eventuell vorzunchmenden Korrektur des Orbits ist.

£\ LEAR PU Display Horizomtal None Normalized X = First e
Meas. Date: 51 0CT-7  Tine:9700:08 6 Cain: 368 = Correction
9.2 -85 - 5 P

‘: ,"/*\*//-’\4——* '[\4 &‘: 4y
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Abb. 26. Messung der Umlaufbahn:  Als Beispiel ist dic horizontale Abweichung von der Strahl-
achse fur 50 MeV p in LEAR gezcigt. Kreuze: Strablposition aus Pick-up-Messungen,
Linie: wahrscheinliche Umlaufbahn unter Bertcksichtigung der momentancen FFokussie-

rung.

¢} Messung dev Bunchlinge

Das in ciner Positions-Pick-up-Flektrode induzierte Signal gibt die zeitliche Teilchendichte im gebiin-
delten Strahl wicder. Wenn dieses Signal zusammen mit dem Spannungssignal fir die RIF--Kavitédt auf cin
Oszilloskop gegeben wird, kann aus dem Verhidltnis der Breite dieses Signals zur Schwingungsdaucer der
RF-Spannung, At/Tgy, dic Bunchldnge dirckt bestimmt werden:

£y = (AtfTgp) 2R, . (5.2)

- 59 .



d) Messung des Betatron-Tunes

Fine ncuere MceBmethode, die mit cinem kontinuierlichen Strahl durchgefithrt werden kann, wird als
Beam Transfer Function bezeichnet. Dazu wird ein schmalbandiges, transversales Rauschen mit variabler
Frequenz Gber cinen transversalen Kicker auf den Strahl gegeben und dessen Antwort mit einem Pick-up
beobachtet. Bel Variation der Rauschfrequenz wird das Pick-up-Signal auf Amplitude (und Phase) der
angeregten Betatronschwingung analysiert. Wenn die Betatronfrequenz berschritten wird, zeigt der
Strahl resonanzartiges Verhalten, woraus dann mit hoher Genauigkeit der Tune Qy bestimmt werden
kann. Fine andere, cinfachere Bestimimung des Tuncs ist moglich, wenn Qy schon ungefihr bekannt ist.
Dann kann der genaue Wert des Bruchteils gy aus der Lage der Seitenbénder des transversalen Schott-
ky-Spcktrums bestimmt werden (siche Gl 5.9).

d) Messung der Emittanz mit Strahiblenden

Dic horizontale (vertikale) Strahlemittanz kann allein aus ciner Messung der StrahlgroBe bestimmt
werden, falls die Twiss-Parameter des Rings am Ort der Messung bekannt sind. An den symmetrischen
Punkten des Rings geniigt dic Kenntnis der Betafunktion (siche Gl. 4.10). Zu diesem Zweck sind im
LEAR-Ring jeweils cin Paar Strahlblenden (Scraper) eingebaut, die langsam von Hand auf beiden Seiten
sur Strahlachse hin geschoben werden. Ein plotzlicher Abfall des Strahlstroms zeigt an, daB mit den
Blenden der Strahl berithrt wird (teilweise destruktive Methode). Die Differenz der Blendenpositionen
gibt dann dic ungefihre 26-StrahlgroBe an und mit Gl. 4.10 kann bei bekannter Betafunktion am Ort
der Strahlblenden die zugehdrige Finittanz berechnet werden.

5.4.2 Strahldiagnose mit vekombinierten Protonen

a) Rekombinationsrate und H-Profil

Als zusitzliches Diagnoseelement kann bei Experimenten mit einem gespeicherten Protonenstrahl der
Nachweis von ncutralem Wasserstoff benutzt werden. Dieser entsteht, indem ein kleiner Bruchteil der
zirkulierenden Protonen durch Strahlungseinfang eines Flektrons aus dem Elektronenstrahl zu neutralem
Wasscrstoff rekombiniert. Der Wirkungsquerschnitt o, fir den Strahlungseinfang von Elektronen der
Fnergic E, in cinen gebundenen Zustand der Hauptquantenzahl n ist durch [56]

<2
Sy 2, ha | Ea .2
ap(liy) = 1.96n 1, 1, Et i ) ~ 20"t Ky o T (fir n°E, << E,) (5.3)
nl (E, + n"E, e

gegeben, wobel B, dic Grundzustandsenergie des Wasserstoffatoms und 4, = ifm.c dic Compton-Wel-
lenliinge des Flektrons ist. TFir cinen Einfang aus cinem kalten Elcktronenstrahl gilt die angegebene Na-
herung, so dald o,v? fiir jedes n einc Konstante ist. Summation ber n und Mittelung von veo,{(v.) iiber
dic Verteilungsfunktion f{v,) der Elektronen ergibt dann den Rekombinationskoeffizienten, o, =
< vf(ve) X aa(ve) >. Diese Rechnung wurde sowohl fir cine sphirische als auch fiir eine flache Verteilung
(GL 2.13 und 2.15) durchgefihrt und crgibt [57]

nm ax

2B, Jm
o (flach) = 2 rec2 4 NAZ

o —5 —— Z“ili' und o (sphér) = —725— a (flach) . (54
myC =

Durch dic obere Summationsgrenze ng., wird beriicksichtigt, daB nicht alle Zustdnde bis zum Nach-
weis der H-Atome tberleben [37]. Denn dic bewegten T1-Atome spiiren bet Gegenwart transversaler
Magnetfelder (2.B. diec Toroide des Kithlers und dic Umlenkmagnete im Ring) cin elektnisches I'eld,
durch welches thnen die Elcktronen aus hdher angercgten Zustinde wieder entrissen wird (Stripping).
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IFir 50 MeV p in LEAR ist np.x~10. Cinsetzen der Konstanten und Umrechnung von A_ in dic trans-
versale Temperatur fiihrt dann auf

o (flach) = 8.7x 107 em’s eV k1, )7 (5.4a)

Dic Rekombinationsrate ist auch fir unendliche Summe in n berechnet worden [58], was cin dhnli-
ches Ergebnis brachte. Die Rate der gebildeten H-Atome ist durch «, bestimmt (2 von der Transforma-
tion ins Laborsystem):

Ry = Np He & Mg )’—2 ) (5.5)

wobel y. = £/C, das Verhiltnis der Kithlerlinge zum Ringumfang ist. Durch Division von Ry durch den
Flektronenstrom I, (siche Gl. 3.7) und den Protonenstrom I, (siche Gl 5.1) erhilt man eine normierte
Zihlrate

_ _ R
(‘XO[S ]mA 2] = I—!IL = 5 '“Z— ) o
e'p 71y (efyyc) 56)
—0.5 .
_ o032 ar[l()"ncm}s‘]] _ oog (kTe,l[eV]) (
= 0.321 22 - 2.2
180)’ ﬁo}’

Dic normicrte I1-Rate sclbst ist also cin dircktes MaB fur die transversale Temperatur des Elektro-
nenstrahls. Ferner kann aus einer Strahlprofilmessung am neutralen H-Atomstrahl in cinfacher Weise auf
dic Divergenz des Protonenstrahls am Ort des Kihlers geschlossen werden, da dies ein symmetrischer
Punkt fur dic Betafunktion ist (dic Phasenraumellipse steht aufrecht). Nach dem Llcktronencinfang be-
wegen sich die H-Atome ndmlich geradlinig weiter, behalten also die urspriingliche Divergenz bei. Falls
die H-Atome in einem Abstand L von der Kihlermitte nachgewiesen werden, ist die Divergenz des
Protonenstrahls durch die Breite oy5y des H-Strahlprofils folgendermaBen gegeben:

o, — /L2 + BA(Kiihl 5.7
y = ony/~/L"+ By (Kihler) . (5.7

Mit Gl. 4.10 kann daraus die Strahlgrofe am Ort des Kihlers und die o-Emittanz des Protonenstrahls
berechnet werden.

b) Messung der H-Rate

Dic neutralen H-Atome verlassen den Ring am Inde der geraden Scktion SL4 durch ein diinnes
UIlV-Tenster, in dem das im Kihler cingefangene Elektron wieder abgestreift wird. AuBerhalb des Rings
ist cin Set von drei Szintillationszdhlern aufgestellt (siche Abb. 24), mit dem die Neutralenrate unter-
grundfrei bestimmt werden kann. Die Szintillatoren haben cine Fliche von 10 cm x 10 cm und sind 5
mm, 10 mm und 10 mm (in Strahlrichtung) dick. Dic Flektronik zum Nachweis der Koinzidenzrate
(Abb. 27) wurde mit ciner gepulsten Lichtquelle eingestellt, deren Lichtblitze iiber Lichtfasern direkt auf
dic Szintillatoren gegeben wurden. Das Signal jedes der drei Zihler wurde nach Filterung des Rauschens
in einem Diskriminator direkt auf cinen Scaler gegeben. Die an jedem Szintillator angelegte Hochspan-
nung wurde so eingestellt, dal dic Zahlrate auf dem Scaler mit der 1ichtpulsfrequensz Gbereinstunmte.
Zur Fliminierung der zufilligen, nicht mit dem Strahl korrelierten Ereignisse (Untergrund) wurde eine
Koinzidenzschaltung aufgebaut. Um die Signale der einzelnen Zidhler zeitlich fiir die Koinzidenzmessung
abzustimmen (unterschicdliche Wegldange der Signale), wurde die Zeitverzégerung cbenfalls mit der
Lichtquelle cingestellt. Das Koinzidenzsignal wurde dann sowohl auf ein LOG/LIN-Ratemcter als auch
auf cin weiteres Ratemeter gegeben, dessen Ausgangssignal mit einem x-t-Schreiber geplottet werden
konnte. Zur Frhohung der Sensitivitdt des Ratemeters wurde dessen externe Uhr benutzt, dic alle 250
ms von cinem Gate Gencerator und ciner “Or-Koinzidenz” erzeugte, 160 ns lange Pulse erhielt. Die
Koinzidenzzihlrate konnte, wic die einzelnen Zahlraten, auf cinem Scaler abgelesen werden. Diese Scaler
addierten dic in cinem festen, mit einem Dual Timer cingestellten Zeitinterval (meist 1 sec) ankommen-
den Pulse.
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Abb. 27. Schema der Elektronik zum Nachweis von H: Diese Schaltung diente der Bestimmung
der Hy-Rate und der Bunchlange. S1-83: Szintillationszahler, SC1-SC4: Scaler, Discr:
Diskriminator, TDC: Timc-to-Digital-Converter, MCA: Muli-Channel-Analyser. Ge-
naue Beschreibung im Text. '

c) Messung des H-Profils

Direkt hinter dem UHV-Fenster und noch vor den Szintillatoren war der am LIEAR standurdmalig
vorhandene Vieldraht-Proportionalzihler (MWPC) aufgestelit. Die Aufwertung des Strahls beim
Durchgang durch das UHV-Tensters ist gering und kann vernachlissigt werden. Damit der Strahl auf die
Zihler gelangt, wurden diese per Augenmal auf die Achse des Strahlrohrs justiert; sobald der Strahl im
MWPC sichtbar war, konnte dicser genauer zentriert werden. Der Zihler hat ebenfalls cine Fliche von
10 em x 10 em und licfert horizontale und vertikale Strahlprofile mit wihlbarer Ortsauflosung (Kanal-
breite). Diese ist durch die Anzahl benachbarter, dquidistanter Drihte bestimmt, deren Zihlraten clek-
tronisch in cinemn Kanal zusammengefalt werden. Insgesamt stehen je 16 Kandle fir dic horizontale und
vertikale Strahlprofilmessung zur Verfilgung. Somit kann dersclbc MWPC sowohl bet cinem Strahl mit
groBer Emittanz (viele Drihte aufaddiert) als auch mit kleiner Bmittanz (nur wenige oder keine Dridhte
aufaddicrt) benutzt werden. Bei den Kithlexperimenten wurde zuerst eine Kanalbreite von 6 mm gewiihlt,
um den Strahl sicher im MWPC nachzuweisen. Als sich diese Breite in den ersten Bxperimenten als zu
grof} erwiesen hatte, wurde cine Kanalbreite von 1 mm gewihlt.

Zur Auslese der integrierten Kandle existicrte ein Computerprogramm, welches kontinuierlich die
Strahlprofile nach ciner Integrationszeit von 1 sec ausliest und auf cinem Bildschirm graphisch darstellt
(Abb. 28). Weiterhin berechnet dieses Programm sogleich noch den Mittelwert und dic Standardabwet-
chung (in Kanalnummern) fiir jedes Strahlprofil, die Summe aller nachgewicsenen H-Atome und den
Maximalwert pro Kanal. Fine schnellere Auslese wire wiinschenswert gewesen, um mit den MWPC
auch transversale Kithlzeiten messen zu kénnen, dies war aber nicht moglich. Deshalb wurde der MWPC
nur zur Bestimmung der Gleichgewichtsemittanzen cines gekithlten (und gerzielt geheizten) Strahls ein-
gesetzt, Aus den Standardabweichungen der horizontalen und vertikalen Strahlprofile kann gemil Gl
5.7 die Divergenz des Strahls berechnet werden. Bei schr schmalen Profilen, die bet den Messungen mit
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6 mm Auflésung erhalten wurden, ist cs sinnvoller, aus der ganzen Breite eine obere Grenze fiir die
Emittanz anzugeben, die 95% der Tcilchen enthilt.

Abh. 28. MWPC-Strahlprofil  von  ge-
kiihiten 50 MeV p: Aus der
Breite der Profife (1 mm / Ka-
nal) kann nach Gl 5.7 die
Strahldivergenz bzw. dic Emit-

16
tanz berechnet werden.

d) Messung der Bunchlinge

Im Falle eines geblindelten Protonenstrahls ist der durch Elektronencinfang gebildete H-Atomstrahl
gepulst. Die Verteilung der Ankunftszeiten der I-Atome im Szintillator spicgelt dirckt dic zeitliche Ver-
teilung der Teilchendichte im Strahl wieder und kann daher, neben dem Signal cines Positions-Pick-up’s
(siche Abschnitt 54 c¢), zur Messung der Bunchlinge herangezogen werden. Das durch cin 11-Atom
ausgeloste Koinzidenzsignal der drei Szintillatoren startet dazu cinen Time-to-Digital-Converter (I'DC),
der durch einen mit der RF-Frequenz synchronisierten Puls wieder gestoppt wird. Dicses Stopsignal wird
bei Uberschreiten einer bestimmten Phase (Signalhéhe) des RI-Signals in cinem Diskriminator crzeugt.
Die Ausgangssignale des TDC werden dann mit einem Viclkanal-Analysator (MCA) aufgenommen.
Diese Zeitspektren konnten vom MCA wieder ausgelesen und auf cin Magnetband gespeichert werden.
Ein typisches Zeitspektrum zeigt Abb. 29, dic Ergebnisse dieser Messungen sind im Abschnitt 6.5 dar-
gestellt.

8000 T T T T T
6000 ‘ iy Veg = 100 V
f LY fo = 11929 MH2
2 g %
c " " .
2 4000 » ; .

® .
2000 [~ /’. l- -
L‘n!"n. 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Channel

Abb. 29.  Tecilchendichte cincs gebiindelten Protonenstrahls:  Das Zeitspektrum der im Srintillator
nachgewiesenen FH-Atome gibt dirckt die zeitliche Verteilung der Protonendichte im Strahl
wieder (VRF = 100 \,)
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5.5 Analyse von Schottky-Spektren

5.5.1 Schottky-Spektren warmer lonenstrahlen

In dicsem Abschnitt soll zundchst dic Messung der Spektren und deren Deutung f&ur den Fall nicht
zu kalter, dichter Ionenstrahlen beschricben werden [59]. Wie sich die spektrale Form und deren Inter-
pretation dndert, wenn durch cine schr gute Strahlkihlung die durch das Keil-Schnell-Knterium (siche
Gl. 5.18) gegebene longitudinale Stabilititsgrenze tiberschritten wird, wird dann im folgenden Abschnitt
dargestellt.

a) Messung der Schottky-Spektren

Dic cinzelnen Jonen eines kontinuierlichen Strahls haben nicht alle exakt die gleiche Umlauffrequenz
und nicht dic gleiche Betatronfrequenz. Infolgedessen kommt es zu zeitlichen Fluktuationen in der lon-
gitudinalen und transversalen Dichte des Strahls, welche im Falle cines warmen Ionenstrahls als zufallige
Schwankungen angesehen werden kénnen, da die Wechselwirkungsenergic zwischen den Ionen zu gering
ist. Durch diese zufalligen Schwankungen wird (iber den Wandstrom) auf ciner Pick-up-Elektrode ein
scitlich fluktuicrendes Spannungssignal induziert (Schottky-Rauschen). Die longitudinalen Fluktuationen
sind allein durch die Verteilung der Umlauffrequenzen f;, also der lonenimpulse, bestimmt: S,{t) ~
ey fi(t). Mit ciner transversalen Pick-up-Llektrode, die zusitzlich noch fiir eine transversale Auslenkung
der lonen empfindlich ist (z.B. durch cinen Schlitz quer durch eine zylinderformige Elektrode), wird
dagegen das zeitlich fluktuicrende Dipolmoment des Ionenensembles gemessen, Sy(t) ~ ¢ yi(t)fi(t). Das
transversale Schottky-Rauschen ist also Giber yi(t) auBerdem noch durch die Verteilung der Betatronfre-
quenzen bestimmt. Durch eine Fourieranalyse kann dann die jewecilige spektrale Verteilung (Schottky-
Spektren) aus den Rauschsignalen gewonnen werden.

An den in Abb. 24 angezeigten Positionen befinden sich longitudinale und transversale Schottky
Pick-up’s [60] im LEAR-Ring. Schnelle Spektrum-Analysatoren (HP8568A) fithren eine Fourriertrans-
formation der zeitlichen Schwankungen des induzierten Signals aus. IFir 1024 Kanéle wird nacheinander
dic Stirke des Rauschens berechnet und intern abgespeichert, wobet die Zuordnung der Kanile zu einer
bestimmten Frequene Gber dic Wahl ciner Mittenfrequenz (center frequency) und eines Frequenzbandes
(span)y geschicht. Durch Wahl der spektralen Aufldsung (resolution bandwidth, RBW) ist dann die kiir-
zeste Zeit bestimmt, in der alle Kanidle einmal aufgefillt werden kénnen (MeBzet fir cin Spektrum,
sweeping time ). Dicse Zeit betrigt typischerweise cinige 100 ms. Die Signalintensitit in jedem Kanal ist
durch den Anteil der Tonen bestimmt, die sich mit der entsprechenden Frequenz bewegen. Die im LEAR
cingebauten Schottky-Pick-up’s haben ein Sensibilitidtsmaximum bei 40 MHz; dic Harmonische, bei der
das Spektrum beobachtet wird, wird entsprechend gewéhit.

Normalerweise wird der Inhalt der cinzelnen Kanile bei jeder neuen Berechnung des Kanalinhalts
Gberschrieben, das heifft, beim néchsten Durchlauf des Analysators durch alle Kandle (cinem Sweep) wird
der vorige Inhalt geléscht. Um die statistischen Schwankungen, dic bei einem schnellen Sweep cventuell
zu grof} sind, zu verringern, kénnen dic Kanalinhalte mehrerer Durchldufe auch avfaddiert oder gemittelt
werden. Dics ist selbstverstdndlich nur sinnvoll fiir Gleichgewichtsmessungen mit cinem stabilen Strahl.
Weiterhin kann zwischen kontinuierlichern Sweep und cinem einzelnen Sweep gewihit werden. Letzterer
wird entweder manuell oder durch cinen duferen Trigger gestartet. (Das Kontrollprogramm fur den
Llcktronenkihler erzeugte bei jedem Hochspannungssprung ein kurzes Triggersignal, welches bei der
Messung der Kihlkraft cingesetzt wurde.). Der Inhalt der einzelnen Kanile konnte ab der Strahlzeit vom
Marz 1988 mitsamt allen Paramectern des Spektrum-Analysators mit dem VAX-Rechner des LEAR-
Kontrollsystems ausgelesen, abgespeichert und gedruckt werden (siche Abb. 30). Das gemessene Spek-
trum stand somit ciner spiteren genaueren Auswertung zu Verfligung. In der ersten Strahlzeit vom Ok-
tober 1987 konnten nur Fotos mit ciner Polaroid-Sofortbildkamera von den Spektren gemacht werden.

Zur Untersuchung von schnellen Prozessen kann zu cinem zweiten Betricbsmode des Spektrum-
Analysators ibergegangen werden, bei dem das Zeitspektrum der in einem bestimmten Frequenzband
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um diec Mittenfrequenz vorhandenen Intensitédt aufgenommen wird (Zeitmode, Betrieb als Oszilloskop).
Hicrzu wird der Span auf Null gesetzt, dic RBW legt iiber die Breite des zu analysierenden Frequenz-
bandes dic Sensitivitit der Messung fest. Der Spektrum-Analysator miBt bei diesem Mode fiir eine be-
stimmte Zeit, dic jetzt durch die Sweep time festgelegt ist, das Rauschsignal, berechnet dann die Intensitét
in dem gewihlten Frequenzband und speichert dicse Kanal fir Kanal ab.- Dieser Betriecbsmode wurde
unter anderem bet der Messung von longitudinalen Kithlzeiten und bei der Bestimmung der Kihikraft
cingesetzt (siche Abschnitte 6.2.2 und 6.4.1).

b) Interpretation der Spektren

Dic longitudinalen Schottky-Spektren geben im Fall eines kontinuierlichen, nicht zu kalten Strahls di-
rekt dic normalerweise gauBformige Verteitung der Umlauffrequenzen f, wieder, welche gemidB Gl 4.17
mit der Impulsverteilung des gespeicherten Strahls verknipft ist. Die Signalamplitude Sc(f,) ist dabei
proportional zur induzierten Spannung und nicht zur induzierten Leistung, und daher auch zur Wurzel
aus der spektralen Teilchendichte ny(fy):

Sé’(fr) ~ \,np(fr)df . (5-8)

Das Integral Giber das longitudinale Schottky-Spekirum ist somit ein Mal fur die Anzahl der gespei-
cherten Teilchen und aus dessen zeitlicher Entwicklung kann dic Strahllebensdauer bestimmt werden.
IFerner kann aus der Lage des Maximums (bei £,) der mittlere Impuls p, des gespeicherten Strahls und
aus der Breite des Spektrums die Impulsbreite des Strahls bestimmt werden (Gl 4.17, zusétzlich Faktor
1//2 wegen Wurzelbezichung zwischen Teilchendichte und Schottky-Signal).

Dic transversalen Schottky-Spektren sind dagegen hauptsichlich durch die Betatron-Schwingungen der

Jonen bestimmt. Bei jeder Harmonischen treten Scitenbénder rechts und links vom zentralen Peak auf
(Abb. 30 rechts), deren Lage f; durch den Bruchteil g, des Betatron-Tunes Qy gegeben ist:

f3 = m+qy)f, (fir g, < 0.5) . (5.9)

Fir g, > 0.5 gehoren dic Scitenbidnder zur nachsten Ilarmonischen, in obiger Gleichung ist also n
durch nt1 7zu ersetzen. Aus dem Abstand der Seitenbinder kann somit der Bruchteil des Betatron-Tunes
bestimmt werden. Eine Verbreiterung des Betatron-Tunes AQ, geht neben der Breite der Umlauffre-
quenzen in die Breite der Seitenbinider mit cin. Falls AQ, allein durch die Chromatizitdt (siche Gl. 4.18)
gegeben ist, glt:

tongitudinal Schottky scan horizontal Schottky scan

N HKR O 732 kix

MKR 41.73832 HHz
REF 74.90 wV ATTEN 10 4B 1.081 #V Q1 u5 REF 28.15 wv ATTEN 10 @B 022 X
LIHEAR LIREAR
PN N
ey ey
CENTER 143.112 MHx SPAN 1.000 Miiz
. H SPAN 10.00 kis y
CENTER 4 B Bu 200 Hx BW 300 Hz ___ SUIF 20 sec RES BW 30 whx VBW 10 Nz SWP 7.5 sec

Abb. 30. Beispicle von Schottky-Spektren:  Links: Das longitudinale Spektrum zeigt die Frequenzverteilung von
50 McV p. Rechts: I transversalen Spekirum eines ungekihlien Swahls erkennt man die beiden Sei-
tenbidnder i Abstand 2 x q,f, und schwach den zentralen Peak (verschwindet bei optimaler Justierung
der Pick-up’s).
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(Ahg = f, Lt ayn + Qu¢,1Apjp, - -10)

Die Amplitude S, der Scitenbénder ist proportional zur Wurzel aus der Emittanz e, und zur spektralen
Teilchenzahldichte ny(fp):

Sy(fp) ~ Jeynpfp) df (5.11)

Eine Verringerung der Emittanz durch Strahlkiihlung kann an der Reduktion der Seitenbinder beob-
achtet werden. Aus dem zeitlichen Verlauf der integrierten Schottkyleistung cines Scitenbandes kann die
Zeitkonstante der transversalen Kithlung bestimmt werden. Dic Emittanz selbst ist durch das Verhiltnis
der Amplitude der Scitenbidnder zur Amplitude des longitudinalen Spektrums So(f)/So(fo) gegeben (je-
weils nach Abzug des Untergrundrauschens). Der vzentrale Peak des transversalen Spektrums kann dazu
nicht benutzt werden, da dessen Hohe von der Ausrichtung der Pick-up-lilcktroden abhingt und bet
exakter Ausrichtung verschwinden sollte.

Das Schottky-Spektrum eines longitudinal gebiindelten Strahls ist bestimmt durch die kohdirente Be-
wegung schr vieler Teilchen, wodurch die Signalstirke deutlich erhéht ist (cinige mV anstatt cinige zV).
Das longitudinale Schottky-Spcktrum wird nun durch dic Synchrotron-Schwingungen der fonen im
Bunch modifiziert: es treten eine Vielzahl von Satellitenpeaks mit zunchmend niedrigerer Amplitude auf,
dic Einhiillende entspricht der Impulsverteilung des Strahls. Die Satellitenpeaks verschwinden praktisch
bei einer Bandbreite 6fs, die in FFalle ciner hohen Harmonischen n mit der 26-Irequenzbreite des Strahls
Uibereinstimmt:

ofg =~ nf oy Ap/p, - (5.12)

5.5.2 Frequenzspektrum dichter Strahlen und longitudinale Stabilitd

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie die longitudinalen Schottky-Spektren cines kalten
Ionenstrahls hoher Phasenraumdichte veriindert werden und wie sic zu interpreticren sind. In dicsem
Rahmen ist es unerldBlich, dic longitudinale Stabilitidt schr dichter Strahlen und deren Zusammenhang
mit den Schottky-Spektren zu diskuticren. Beides ist notwendig, da sich bei den Kthlexperimenten ge-
zeigt hat, dall bei kalten Strahlen dic spektrale Verteilung der Umlauffrequenvzen nicht mehr durch die
iibliche GauB¥’sche Form beschrieben werden kann. Dic longitudinalen Schottky-Spektren zeigen dann
vielmehr eine Struktur mit zwei Maxima und cinem ausgepragten Minimum, deren Integral nicht mehr
von der Teilchenzahl abhingig ist. Zum erstenmal waren solche Spektren bei Kithlexperimenten am
NAP-M-Ring in Novosibirsk [61] beobachtet worden. Eine theoretische Beschireibung dieser Signalform
ist in [62] und [63] zu finden.

Bei der tiblichen Behandlung der Schottky-Spektren wird die Annahme gemacht, daB3 die Tonen sich
wie unabhingige Teilchen verhalten. Mit zunchmender Strahlkiihlung (Phasenraumreduktion) ist dicse
Annahme jedoch nicht mehr gerechtfertigt, denn die kinctische Energic der lonen im Ruhesystem des
Strahls wird vergleichbar mit der potenticllen nergic zwischen je zwei Ionen. Dadurch kommt ¢s im
longitudinalen Phasenraum 7u einer kohirenten Bewegung der lonen, dic sich in ciner Uberlagerung des
gleichférmigen Strahls mit Dichtemodulationen ldngs des Rings mit der Modenzahl n dulert (self bun-
ching), das heifit, ein Teil der fonen sammelt sich in n kleine Bunche [48]. Dicse Dichtemodulation
schwingt mit der Frequenz f=nf, + f, ., wobei f,. < < {, dic kohidrente Frequenzverschicbung ist. . ist
eine komplexe Grofle, deren Imagindrteil Gber 7;! = — Im(f,) dic Wachstumsrate der Bunche bestimmt
und somit auch dic Grenze longitudinaler Stabilitit, dic maximale Rate bestimmt ferner die Anzahl n
der Bunche. Der Realteil von f, ist dagegen cin MaB fiir dic Geschwindigkeit, mit der sich die Dichte-
wellen im Ruhesystem des Strahls ausbreiten. Es sind nun zwei Fragen zu kldren: a) Unter welchen Be-
dingungen ist ein sehr dichter, kalter Strahl stabil? und b) Wie sieht das Frequenzspektrum cines solchen
Strahls aus und wie kann daraus die Impulsbreite bestimmt werden?
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a) Longitudinale Stabilitit

Zur Kldrung dieser Fragen wird fur die Verteilungsfunktion der Tonen cin Ansatz gemacht, der in ciner
Uberlagerung der ungestorten Verteilung Fo(p) mit einer harmonischen Stérung belicbiger Ordnung n
bestcht [487:

F(p,(?,t) — Fo(p) + Fn(p) ei(n()(p,l)+27rfc‘nt) ) (5.13)

0(p,t) beschreibt dabei die azimutale Position lings des Rings zur Zeit t fiir cin Ion mit dem Impuls p.
Durch Faltung dieser Verteilung mit demn Beitrag cines lons zum Strahlstrom (Ionenladung 7 =1),
5(0,t) = ef, x Phasenfaktor(0,t), erhdlt man den Modulationsanteil S, ,(0,t) der Stromstiirke. Dieser Strom
wird auch in der Wand des Strahlrohrs induziert und hat dadurch cin clektrisches Feld E,, aufl der
Strahlachse zur TFolge, welches auf dic Ionen des Strahls zurtickwirkt und somit dic kohirente [re-
quenzverschicbung festlegt:

Zy(H

Ey a0t =~ SR. Sal0t) (5.14)

In der longitudinalen Kopplungsimpedanz Z.(f) ist dabet der EinfluBl von Geometric und Wandcigen-
schaften des Vakuumrohrs auf das clektrische Feld enthalten, Z(f) ist also cine Art Widerstand (wic die
Impedanz bei elektrischen Wechselstromen). Neben der rein raumladungsbedingten Iimpedanz 7, cines
homogenen lonenstrahls mit dem Radius a in ciner runden, ideal leitfihigen Vakuumkammer mit kon-
stantem Radius b gibt es noch Beitrdge, dic den EinfluB der endlichen 1.citfahigkeit des YVakuumrohrs
(resistive wall impedance), von Querschnittsinderungen der Vakuumkammer (Breitbandimpedanz) und
von schmalen Resonanzen, die vor allem durch Kavititen verursacht werden, beriicksichtigen. Bet klei-
nen Energien, wie sic bel diesen Lxperimenten vorlagen, dominiert die rein imaginidre Raumladungsim-
pedanz (Z, = p.c = 377 Q ist die Vakuumimpedanz):

Z,(1+2In{a/b)) £
Im(Zy o) By P (5.15)

Durch Rickkopplung iber I, dndert sich dic Verteilungsfunktion I'(p, 0,t) mit der Zeit. Um cinen
selbstkonsistenten Wert fiir f_, zu erhalten, wird dic linearisierte Form (6F,/dp < < 81,/p) der stoBficien
Boltzmann-Gleichung gelost:

oF 8F op oF,
TR i % =0 , (5.16)

wobel dp/ot = el5, ,(6,t) ist. Die Losung dieser Gleichung liefert cine Dispersionsrelation, welche die ko-
hérente Frequenzverschicbung f.,, und damit die Anwachsrate der Instabilitidt =,, mit dem Strahlstrom
und der Verteilungsfunktion Fu(p) verbindet. TFir eine 6-formige Verteilung ist diese Relation sofort
16sbar. Der Realteil der kohdrenten Frequenzverschicbung ist dann durch

fon \/ Inl Ny Im(Z,/n) \/2rp N, 11l Im(Z/n) 517
= € = - .
nfo 2ﬂRo Po :Boy Ro /’o

gegeben [Z, = Z.(nf,)]. Eine ahnliche Bezichung besteht auch zwischen Imf., und dem Realteil der
Kopplungsimpedanz. Dies zcigt, daB ein Strahl ohne Impulsbreite instabil ist, da cin kleiner Re(/,) nie
ganz zu vermeiden ist. Ein Strahl mit einer gewissen Impulsbreite wird dagegen durch dic Landau-
Dédmpfung stabilisiert: Ionen, dic den Ring mit verschiedener Umlauffrequenz 27Af, > 1/r, umlaufen,
verlieren ihre Phasenbezichung nach einer Zeit 7, schwichen dadurch das induzierte elektrische eld und
dimpfen dic Instabilitdt. Far cinen Strahl ohne Kihlung ist damit dic Grenze der Stabilitit durch scine
Impulsbreite bestimmt (Keil-Schnell-Kriterium):

N Il R B Z
P 1l No Po? o
m 5.18
(C"p/po)2 = 2FP(Z2/A) Im(Z.,/n) ( )
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Damit ist cine kritische longitudinale Phasenraumdichte gegeben, die entweder durch eine maximale
Teilchenzahl oder durch cine minimale Impulsbreite ausgedriickt werden kann (siche Gln. 5.19 und 5.20).
Jenseits dieser Grenzen wiéchst die Dichtemodulation mit einer durch Re(Z) (maximal bei ~ 1 GHz)
bestimmten Rate an und der Strahl zerfillt typischerweise in 100 - 1000 kleine Bunche (self bunching,
Moikrowelleninstabilitity. Fine schnelle Strahlkithlung mit hoher Kihlrate kann ciner gewissen Anwachs-
rate der Instabilitat dic Balance halten, wodurch der Bereich der Stabilitdt vergrofert wird, mit anderen
Worten, cine héhere longitudinale Phascnraumdichte als nach obiger Gleichung moglich wird.

b) Spektrale Verteilung des longitudinalen Schottky-Signals

Nachdem dic Trage der longitudinalen Stabilitdt diskutiert worden ist, soll nun untersucht werden,
wie sich dic spektrale Form des Schottky-Signals verdndert, wenn durch Strahlkithlung die durch das
Kcil-Schnell-Kriterium (Gl 5.18) definierte Grenze erreicht und Giberschritten wird. Da dic gegenseitige
Wechselwirkung der Ionen immer mehr an Bedeutung gewinnt, werden dic stochastischen Dichtefluk-
tuationen behindert. Dies hat, bei gleichbleibender Teilchenzahl, cine Verringerung der integrierten Si-
gnalstirke A2 = 3°S¥(f;) mit klciner werdender Strahltemperatur zur Folge. Das Auftreten der selbst-in-
duzierten Tadungsdichtewellen hat im Schottky-Spektrum cine Konzentration der spektralen Verteilung
Se(fr) des Rauschsignals in vwei Peaks zur Folge, die bei nf, + £, licgen, bei der Umlauffrequenz selbst
wird dic Verteilung ausgediinnt (siche Abb. 31). Mit sinkender Strahltemperatur wird dicse Struktur
prignanter. Dic Grenze des Ubergangs von eciner gauBférmigen Spektralform zu dieser neuen Struktur
148t sich durch Umformung von Gl 5.18 (Z= A= 1) sowohl durch cine kritische Teilchenzahl [62],

MR 7 %\’
N, = —+ A =2 .
cr 2rp Ixn(Zn/11) ﬁoi 3 (5 19)

als auch durch eince kritische Impulsbreite ausdriicken:

o\ 2 2r, Im(Z_/n) N
(—-—p«) - P 7 L (5.20)
Po e I"I'Roéo ﬁoy

Das Integral Giber das Schottky-Spektrum 148t sich dann mit Hilfe der kritischen Teilchenzahl aus-
driicken:

2 'p N fir N, << N
= — = p p “cr
{Ncr fir Ny, >> Ny - (521)

Fiir kalte Tonenstrahlen wird folglich das Integral Gber das longitudinale Schottky-Spektrum unabhingig
von der Anzahl der gespeicherten Tonen und hiingt nur noch von der Strahltemperatur ab.

Zur Berechnung der spektralen Verteilung bei nf, wird, wic beim Plasmamodell der Kithlkraft (siehe
Gl. 2.26), einc diclcktrische Funktion ey(f) cingefiihrt, welche dic Modifikation der Ladungsdichte durch
dic kollcktive Wechselwirkung der lonen beschreibt:

pal) = pon( /e - (5.22)

pon(f) 15t daber die Ladungsdichte, die nur durch stochastische Fluktuationen bestimmt ist; meistens
ist sic gauBfOormig. Wieder kann en(f) aus der Verteilungsfunktion F(p, 8,t) der Ionen mit Hilfe der
Boltzmann-Gleichung bestimmt werden (GlIn. 5.13 und 5.16). Nun wird cinc Fourriertransformation der
Boltzmann-Gleichung in @ und t ausgefihrt und unter Berlcksichtigung von df./dp = #fo/pe, pn=
Npeln und Gl 5.22 erhilt man fir die dielektrische Funktion

Im(Z,/n)nNgefy OF off) o,
) =1 = [ Coo X _(_fm df. . (5.23)
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Abb. 31. Schottky-Signale kalter Tonenstrahlen: Links: Verdnderung der spektralen Form bei Variation der
Teilchenzahl (entspricht s2 = 1/5,1/2, 1, 3, 6, siche Gl. 5.25), die Frequenz ist auf {f; — {5}/ Af; normiert.
Rechts: bei Variation der Impulsbreite (entspricht s = 4, 2, 4/3, 1, 2/3, die Frequenz ist auf (f; — fo)/fen
normiert.

Diese Bezichung vereinfacht sich fiir den Fall, daB Fy(f)) eine GauBverteilung der Breite Af, um f; ist,
2 [u=(f —£)/(/2 Af) und & = (f — nf,)/(/2 nAf) ]:

2
68 = 1 + — 2 du . (5.24)

Nl e

Der Parameter s ist cin MaB fir die durch Strahlkiihlung crreichte Dichte und bestimmt dominant die
Form des Schottky-Spektrums:

f N c )
s = — = p_ (P . | (5.25)

T onAf, T Ner 65/Po

Das Integral in Gl 5.24 kann unter Linfihrung des Dawson-Integrals D(£) = exp(— &) [ Ofcxp(uz)du
umgeschricben werden 7u

@) = 1452 [1-2e D) +ifr ge7] (5.26)

Das in den Schottky-Pick-up-Elektroden induzierte Spannungssignal S(f) ist proportional zur Wurzel
aus der longitudinalen ©adungsdichte p,(f). Mit Gl. 5.22 und unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB3
das rein stochastische Spektrum p, o(f) proportional zur gauBférmigen Verteilungsfunktion Fo(f)) ist, er-
hilt man for das Schottky-Spektrum:

50
ENGI

In Abb. 31 sind damit fur verschiedene Werte des Parameters s berechnete Spektren fiir den Fall von
50 MceV p in LEAR gezeigt [Im(Z,/n) = 500 2], links fir cine konstante Impulsbreite und variable
Teilchenzahl, rechts fiir cine konstante Teilchenzah! und variable Impulsbreite (siehe Gln. 5.20 und 5.25).
Bei Lrhdhung der Teilchenzahl (linkes Bild) wird das gauBformige Spektrum zuerst breiter, dann er-
scheinen zwel Lrhebungen, dic anwachsen und schmaler werden. Das Integral tiber das Spektrum, A2,
wird zuerst noch deutlich gréBler, dann nur noch langsam; die lage der Maxima verschicbt sich mit
wachsender Teilchenzahl nach auBen. Das entsprechende Verhalten wird auch bei Verringerung der Im-
pulsbreite beobachtet, hier ist dic Verringerung von A2 mit sinkender Strahltemperatur noch deutlicher
zu schen. Dic Maxima verschichen sich etwas zur Mitte und erreichen erst fir s > > 1 ihre Position bei

S/f) ~ (5.27)
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nf, + ... Das Spektrum fiir s = 4 (gepunktete Linic) zeigt schon eine leichte Erhebung bei f;, die mit
weiter steigendem s dominant wird. Dieses Verhalten ist bisher nicht verstanden, ¢s muB jedoch beachtet
werden, dafl man mit diesen Werten schon weit jenseits der durch das Keil-Schnell-Kritertum gegebenen
Stabilititsgrenze ist, was nur durch einc schnelle Strahlkithlung (hohe Kihlrate) crreicht werden kann.
Die hier beschriebene Theorie der Spektren beinhaltet aber keine Strahlkihlung, so daB man damit an
dic Giltigkeitsgrenze dieser Theoric gelangt.

Die Spektralform nach Gl. 3.27 wurde bei der Auswertung der experimentellen Gleichgewichtsim-
pulsspektren benutzt (siche Abschnitt 6.3.2). Mit cinem Programm zur Anpassung dicser Spektralform
an die gemessenen Spektren konnte neben o,/p, auch dic Impedanz bestimint werden.

In Referenz [62] wurde noch cine Diampfung der longitudinalen Dichtemodulationen durch Strahl-
kiihlung berlicksichtigt, indem ein StoBterm auf der rechten Seite der Boltzmann-Gleichung (Gl 5.16)
hinzugefigt wurde und dessen Linflu3 auf ¢,(f) und dic Spektralform untersucht wurde. Dort wurde ge-
zeigt, daBl die Ausbildung der kollektiven Wellen tm TFalle ciner groBen Dampfungsrate 4. > > £, unter-
dritickt wird und sich eine Verteilung der Breite Af = f2,/24; cinstellt. Line kleine Dampfung (i, << {,)
hat nur einc Verbreiterung der beiden Einzelpeaks (und folglich eine Reduktion der Peakhdhe) zur Tolge.
Dics wurde bei der Auswertung nicht berticksichtigt, da durch cine Kihlrate 4. =~ cinige Iz <<
fon =~ 100 Hz) dic Peakbreite nur wenig verindert wird.
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Kapitel 6 : Ergebnisse der Kiihiexperimente

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse aller am 1LEAR durchgefiihrten Kithlexperimente zu-
sammenfassend dargestellt. Die ersten Kithlexperimente fanden Oktober/November 1987 mit 50 MeV
Protonen vom Linac statt. Ilier wurden vor allem Kiihlzeiten und Gleichgewichte unter verschiedenen
Bedingungen untersucht und Messungen mit einem gebiindelten Strahl durchgefithrt. Aufgrund der bes-
seren Diagnostik fur den longitudinalen Phasenraum lag dort der Schwerpunkt der Untersuchungen. Am
Ende dicser Strahlzeit wurde noch cine erste Abbremsung des Protonenstrahls auf 21 MeV mit cinge-
schaltetem Solenoidfeld erfolgreich ausgefithrt. Eine verbesserte Beobachtung der Struktur der longitudi-
nalen Schottky-Signale und Messungen mit 10 MeV Protonen bildeten den Schwerpunkt der zweiten
Strahlzeit im Mérz 1988. Dic ersten Kithlexperimente mit Antiprotonen (und Protonen) fanden dann im
Mirz/April 1989 statt, wobet durch das im Abschnitt 5.2 beschricbene synchronisierte Abbremsen des
(Anti)protonenstrahls Messungen bei 50, 21 und 6 MceV moglich waren. Schwerpunkt dicser Kithlexpe-
rimente war der Test einer neuen Methode zur Kihlkraftmessung bei schr kleinen Relativgeschwindig-
keiten, mit der zugleich ein eventuell vorhandener Unterschied in der Kithlkraft fir p und p untersucht
werden sollte (siche Abschnitt 2.2.4).

Vor den Kithlexperimenten wurde noch der Einflul, den der Elcktronenkithler durch sein Magnetfeld
und die Ladungsdichte des Llektronenstrahls auf den gespeicherten (Anti)protonenstrahl ausiibt, unter-
sucht. Die Storung des Orbits und die Verschicbung des Betatron-Tunes wurden, wic in Abschnitt 5.3
a) beschrieben ist, gemessen und korrigiert. Weiterhin wurde die Kopplung vwischen dem horizontalen
und dem vertikalen Phasenraum aufgrund des Solenoidfeldes untersucht. Dieses verursacht eine azimu-
tale Drchung des Protonenstrahls um 8,, = By ¢/Bgp = 65 mrad pro Umlauf fir alle Strahlenergien, da
Bio mit By skaliert. Nach (20,,)7)'~24 Umldufen ist daher cine Stérung vom horizontalen in den
transversalen Phasenraum transferiert worden und umgekehrt. Diese Schwebung kann beobachtet wer-
den, indem cin gebilindelter Protonenstrahi einen horizontalen Kick erhalt und das Signal cines vertikalen
Positions-Pick-up’s aufgezcichnet wird (Abb. 32).

SF Abb. 32. Messung der Kopplung
der transversalen Pha-
senriume:  Das  Signal
6 ~ cines transversalen Posi-
tions-Pick-up’s zeigt
nach cinem horizontalen
Kick des gebindelten
1+ B Protoncnstrahls cine
Schwebung  aufgrund
der Kopplung zwischen
horizontalem und verti-
kalem Phasenraum
durch das Solenoidfeld

' i ! I des Kiihlers.
0 © 40 80 120
Number of turns

Vertical A pick-up amplitude

Nach der ersten Optimierung der Umlaufbahn mit cingeschaltetem Solenoidfeld wurde dann dic Ka-
thodenheizung angeschaltet und die Hochspannung auf cinen Wert entsprechend der Pnergic des Proto-
nenstrahls gesetzt. Am longitudinalen Schottky-Spektrum konnte sofort dic Wirkung der Strahlkithlung
verdfolgt werden (Abb. 33). Dic Intensitdt konzentrierte sich in cinem schr schmalen Peak bei ciner
Umlauffrequenz am oberen Ende des Spektrums des cingeschossenen Strahls. Dicser hatte cine (totale)
Impulsbreite von 5 x 10-3, scine anfiingliche Spektralform st durch die Beschleunigung im FEinac gege-
ben und wird eventuell nur an den Rindern durch die EAR-Akzeptanz fir den Linac-Strahl abge-
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Abb. 33. Kiihlung cines neu cingeschossenen Protonenstrahls:  Die longitudinalen Schottky-Spektren zeigen im
zeitlichen Abstand von 1 s die fortschreitende Kihlung cines vom Linac neu eingeschossenen 350 MeV

Protoncnstrahls.

schnitten. Dic Impulsbreite des gekuhlten Strahls war kleiner als 3 x 104, dic totale Kiihlzeit zur Errei-
chung des Gleichgewichts betrug weniger als 5 s. Durch Vanation der Hochspannung wurde die Um-
lauffrequenz des gekithiten Strahls der Mitte der anfinglichen Frequenzverteilung angepaBt, dic Kihlzeit
betrug dann nur noch 3 s, Die Gestalt der Impulsspektren und deren Abhédngigkeit wurde mit einer bes-
seren Aufldsung des Spektrum-Analysators genauer untersucht (siche Abschnitt 6.3). Auch bei den ersten
Experimenten mit Antiprotonen konnte sofortige Kithlung beobachtet werden.

Im folgenden werden dic Trgebnisse aller Kithlexperimente prasentiert. Die wichtigsten Parameter des
[.EAR-Rings und des Kithlers wihrend der Experimente sind in Tabelle 5 zusammengefalit, weitere,
encrgicunabhingige Parameter sind in Tabelle 1 auf Seite 21 und in Tabelle 3 auf Scite 54 zu finden.

Nominaler (Anti)protonenimpuls, p, 3086 200. 136.6 105. MeV/c
Entspr. (Anti)protonencnergie, E, 4945 21.08 9.89 5.85 MeV
Elcktronenstrahlenergie, F,/1836 2693 1148 539 3.18 keV
Beschleunigungsspannung (f. volle Perv.), Uk 27.63 11.78  5.52 3.27 kV
Entspr. Geschwindigkeit, §, 0.312 0.208 0.144 0.11 c
Nominale Umlauffrequenz, f, 1,192 0.795 055 0424 | MHz
Elektronenstrom (f. volle Perv.), L. 255 070 023 0.088 A
Elektronendichte, n, 8.3 3.5 1.6 0.82 10" ¢ 3
Solenoidfeldstirke, By 45.5 30. 20. 14.5 mT

n = (Afff) / (Ap/p) 0.95 1.0 1.025 1.033
Anfiingliche Impulsbreite (95% der Teilchen) p: Sx10-3,p: 2x 1073

Anfingl. hor. und vert. Emittanz (95% d.T.) p:30=, pr20x mm mrad
Typische Anzahl gespeicherter (Anti)protonen 107 bis 3 x 10°

Betafunktion am Ort des Kahlers, fy, Bv 19,53 m
Dispersion am Ort des Kithlers, D 3.6 m
Abstand zw. Hy-Nachweis und Kuhler, L 9.3 m

Tab. 5. LEAR- und Kiihlerparameter bei den Kihlexperimenten
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6.1 Optimierung der Kiihlung und Elektronenstrahleigenschaften

Bei allen Kithlexperimenten und bei jeder ncuen Energie wurden zuerst Messungen durchgefiihrt,
durch welche die Kithlung optimiert wurde (und dic dann Grundlage fir die weiteren Messungen sind).
Dazu gehért unter anderem dic richtige Wahl der Kathodenspannung und die Optimierung der Umlauf-
bahn der (Anti)protonen und des parallelen Ubcrlapps mit dem Elektronenstrahl. Diese Messungen lie-
fern auch Informationen iber Eigenschaften des Flektronenstrahls wie dessen transversale Temperatur
und dessen radiales Geschwindigkeitsprofil. MeB- und Beobachtungsgrofen waren die Abhéngigkeit der
Umlauffrequenz von der Kathodenspannung, die Strahllebensdauer und -stabilitit, die Impulsbreite des
gekiihlten Strahls (besonders im Gleichgewicht mit stochastischer Heizung, siche Abschnitt 6.3.3) und
die Bunchlange. Im Falle von Protonen war vor allem die Beobachtung der durch Elektroneneinfang
gebildeten H-Atome (Rate, horizontale Position und Breite der Profile im MWPC) schr hilfreich.

[o 4]

™
‘¢ 150 MeV p (Marz 88)
E ,
1 4 optimale Kathodenspannung
? +
\5—: - .
D H
E 5] 4 ?A} : A N N
i AR
T 4] N\ ) |
. 4 B Norm. Rals (Orbit A) :
£ 1 — Fit: 0.24 oV, 0.48 ev/em® \
S 37 A Norm. Rate (orbit B)
Z . —Fit: 0.27 eV, 0.97 eV/cm*>
2 ¥ L T ' T T T I T L T ' T L L} l 1 T T

27.500 27.550 27.800 27.650 27.700 27.750

Kathodenspannung / kV

Abb. 34. Normicrte H-Rate als Funktion der Kathodenspannung fiir 50
MeV: Dic gestrichelte Linie gibt «, fir einen quadratischen Fit
der transversalen Temperatur wicder. Die Verschiebung von U,
nach der Orbitkorrektur ist deutlich erkennbar.

6.1.1 Neutralenrate und Elektronenstrahltemperatur

Nach Gl 5.6 ist dic normierte Ncutralenrate o,.cin dircktes Mall fur die transversale Temperatur
T, . des Elektronenstrahls. Deren Messung wurde -daher bei der Optimierung der Kihlung intensiv ein-
gesetzt. Bine Messung der Rate in Abhingigkeit von der Kathodenspannung liefert 2.B. dic Lage der
maximalen Rate, und damit dicjenige Kathodenspannung U, fir dic der Protonenstrahl durch dic Mitte
des Elektronenstrahls geht, wo dieser am kiiltesten ist (Gl 3.4). Abb. 34 zeigt zwei solche Messungen
fur 50 McV p. Um die Abhidngigkeit der Rate von der Hochspannung zu verstechen, muB der FinfluB des
Geschwindigkeitsprofils des Elektronenstrahls (Elektronenparabel, siche Gl. 3.11) und der Dispersion D
des Protonenstrahls (Gl 4.14) auf die horizontale Position des gekithlten Strahls hinzugezogen werden
(Abb. 35). Da der Protonenstrahl aut dieselbe mittlere Geschwindigkeit gekithlt wird wie der Elektro-
nenstrahl [E, = (m./my)15.], folgt mit Tu(x,y) = cd’12(x2 + y?) + cAU und E (x) — B, = 2L/D (x — Ax):

AP+ v + AU — Ay(x—Ax) = 0 . 6.1)
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2

Dabei ist AU = Uyx — U, die Abweichung der Kathodenspannung vom Wert nach Gl 3.12, A, =c¢’/r?
= 30eV/cm? L/(Bor2) und A; = (m./m,) 2E,/D (im Falic einer Raumladungskompensation durch Rest-
gasionisation ist A; durch (1 — £)A; zu ersetzen). Ax beschreibt cinen eventuell vorhandenen horizontalen
Parallelversatz des Protonenstrahls (Abb. 35); im Falle cines Winkels zwischen Protonen- und Elcktro-
nenstrahl hidngt Ax noch von der longitudinalen Position im Kéhler ab. Dic Losung dicser in x quadra-
tischen Gleichung ergibt die horizontale Gleichgewichtsposition des gekiihlten Strahls:

Xeq = (Ay— /AT —4AIA;) [ 24, (62)

250

200+

Abb. 35. Horizontale Gleichgewichtsposition
des gekiihlten Strahls:  Der Einflul
des  Geschwindigkeitsprofils  im
Elektronenstrahl (Werte fur Pk
0.56 uP, Ux = 27.65 kV) und der
Dispersion des Protonenstrahls auf
dic  Gleichgewichtsposition (volie
Quadrate) ist gezeigt. Der Effckt ei-
ner Spannungsdnderung und einer
unvollkommenen Strahlausrichtung
ist angedeutet (gestrichelte Linien).
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Dabei beschreibt Ay = eAU + Ayy?2 + AsAx den EinfluB ciner Spannungsinderung und der unvoll-
kommenen Strahlausrichtung auf dic Gleichgewichtsposition. Ein Parallelversatz (oder Winkel) zwischen
den Strahlen fihrt also zu einer Verschicbung der optimalen Kathodenspannung U, (cbenso wic cine
Raumladungskompensation), wegen A; > > A; dominiert dabei der Term mit der horizontalen Abwei-
chung. Wenn nun noch cin bestimmter funktionaler Verlauf der transversalen Llektronentemperatur mit
der horizontalen (radialen) Position angenommen wird, kann dic normierte Rate «, als I'unktion der
Kathodenspannung berechnet werden. Dic gestrichelten Linien in Abb. 34 zeigen cine solche Anpassung
an die experimentelle Raten, wobei ein quadratischer Ansticg von T, . mit x.q angenommen wurde (siche

Gl. 3.4).

Horiz. Position 121 /
Im MWPC / mm 7/
// Abb. 36. Verschichung des Muaximums
des horizontalen H-Profils im
A MWPC:  Horizontale Position
A bet Variation der Kathoden-
spannung wurde gemessen mit
50 MeV p im Oktober 87
e — e pe—— (Dreiccke) und im Mirz 88
-4 -3 -2 3 4 (Quadrate). Vergleich mit theo-
Relatlve Impuls— retischer  Position:  gestrichelte
abwelchung / E-3 Linie: Position aufgrund der
4 Dispersion, durchgezogenen
A S0 MaV'p (Ok. 67) Linte: mit Vinfluf der Ilekiro-
B 50 MV p (Mirz 88) nenparabel.
‘// — reine Diapersion
7 _12J wewes it Eloktronenpaorabst

Die Anpassungen ergeben eine transversale Temperatur von 0.24 (0.27) ¢V fur die Strahlimitte und
cinen Temperaturansticg von 0.49 (0.97) ¢V:em? Dieser Ansticg entspricht ciner Temperatur von 3.4
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(6.2) ¢V am Strahlrand und ist ctwas hoher als dic Rechnungen mit dem Trajektorienprogramm ergeben
hatten (dies ist zu erwarten, da solche Rechnungen nur die optimale Situation wiedergeben). Man erkennt
auch deutlich den Effekt einer Orbitanderung auf U,. Die Differenz von 36.5 V kann z.B. mit A,Ax durch
cinen horizontalen Versatz von 2.4 mm erklidrt werden.

Diec Anderung von Xe mit AU kann auch direkt an den gemessenen H-Profilen im MWPC verfolgt
werden. Abb. 36 zeigt die Position des Maximums der H-Profile in Abhéngigkeit von der relativen Im-
pulsabweichung Ap/p, fiir zwei Messungen mit 50 MeV p. Der Vergleich mit der theoretischen Position
des Protonenstrahls im Elcktronenstrah! nach Gln. 4.14 und 6.2 zeigt gute Ubcreinstimmung. Die Hin-
zunahme der Flektronenparabel verbessert diese nur fir Ap < 0, aber nicht fiir Ap > 0; wegen der groen
F-ehlerbreite (6 mm Kammer!) ist dies jedoch wenig aussagekraftig,

6.0
T 50 MeV p (Mdrz 88)
E 50 ® Exp.: Orbit B, 6 mm MWPC
Abb. 37. Horizontale FEmittanz als E ' - @  —Quadrat. Fit —> 15 &V/me*
Funktion der Kathodenspan- E ]
nung: Durch cine quadra- E 4.0
tische Anpassung an dic ge- )
messene  Emittanz  (wegen ~
der schlechten Auflésung der 2 3.0+
MWPC nur obere Grenze) o+
kann dic optimale Katho- =
denspannung gefunden wer- 520_
den. Lo
S u
= s
P S A - —
27.560 27.600 27.640

Kathodenspannung / kV

Auch die Beobachtung der horizontalen Profilbreite bei Variation der Kathodenspannung erméglicht
cine Bestimmung von U,. Mit den Gln. 5.7 und 4.10 kann aus der o-Breite des H-Profils die horizontale
Emittanz des Protonenstrahls bestimmt werden {Abb. 37). Wegen der Verwendung einer Kammer mit
6 mm Drahtabstand ist die Auflésung jedoch schlecht und dic angegebenen Emittanzen sind nur obere
Grenven. Liine Anpassung an dic gemessenen Emittanzen, dic einen quadratischen Anstieg der transver-
salen Temperatur mit der radialen Position im Elektronenstrahl annimmt, ist wieder moglich (nach Gl
4.121st T, ~ ¢). Die Messungen der optimierten Gleichgewichtsemittanzen sind in Abschnitt 6.3 genauer
beschricben.

1.20
1 50 MeV p (Okt. 87)
1.10-
4 Abb. 38. Normierte Neutralenrate bei
2 1.004 Variation des Dipolspulen-
QD: 1 stroms: Die Linien (gestri-
| 0.90- chelt: vertikal, durchgezogen:
T horizontal) geben die H-Rate
%0.80— an (normiert aul maximale
o Rate), dic bei Anderung des
E0'70~ Spulenstromes aufgrund der
3060— Winkelinderung von 0.71
z mrad/A erwartet wird.
0.50- 0O horizontale Dipolspule
’ i -+ vertikale Dipolspule
0.404+——"—T1T T 7 LA S
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2
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Zur Minimicrung des Winkels zwischen Protonen- und Elektronenstrahl wurde der Strom der Dipol-
spulen in der Driftstrecke (DBH, DBYV) variiert und die Neutralenrate beobachtet. Bei maximaler Rate
verlaufen beide Strahlen parallel, cine Reduktion der Rate kann durch eine Erhohung der “effektiven”
Elektronenstrahemperatur erklart werden. Eine Winkelanderung von 0.71 mrad/A fithrt zu ciner Erho-
hung der transversalen Relativenergie von 0.025 eV/A? (fiir 50 MeV p). Wenn dies als Erhohung der
Temperatur aufpefallt wird, kann mit Gl. 5.6 die dazugchérige normierte H-Rate berechnet werden.
Abb. 38 zeigt den Vergleich dicser Rechnung mit den gemessenen Raten, die weiterhin auf die maximale
Ratc normiert sind, welche fiir dic horizontale (vertikale) Spule bei 0 (1) A liegt.

Abb. 39 zeigt noch die Abhingigkeit der H-Rate von der Anzahl der gespeicherten Protonen fur die
verschiedenen Experimente, jeweils nach Optimierung der Kathodenspannung und des Winkels zwischen
den Strahlen, auBer fiur die Messungen mit 50 MeV p vom Mirz 89, bei denen cine nachfolgende
Anderung des vertikalen Orbits noch dic Temperatur auf 0.23 eV verringerte (dafiir gibt es aber nur cine
Messung). Lin sich aus der lincaren Anpassung ergebender Offset der Auslese des Strahlstromtransfor-
mers (BCT) 1st in Abb. 39 schon subtrahiert, die dem Anstieg entsprechende Temperatur ist angegeben.
I7ir atle Messungen wird cine optimierte Temperatur zwischen 0.22 und 0.26 eV erhalten (fir 6 MeV liegt
keine Messung vor). Dic Verschicbung der Geraden fiir niedrigere Protonenenergien zu kicineren H-Ra-
ten hiegt an der Skalicrung der Elektronendichte mit 2 fur cine Kathode konstanter Perveanz (siche Gln.

5.5 und 3.7).
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Abb. 39. H-Rate als Funktion der Teilchenzahl:  Alle Messungen ergeben cine li-
nearc Bezichung, aus der eine transversale Llekironentemperatur zwischen
0.22 und 0.26 ¢V folgt (bei der Messung vom Marz 89 war der Protone-
norbit noch nicht optimal).

Fir 50 MceV Protonen wurde auch dic Kathodenheizung reduziert, bis der Elcktronenstrom auf un-
gefihr 1/2 und 1/4 des vollen Wertes eriedrigt war (temperaturbegrenzte Emission). Die Messung der
Neutralenrate als Funktion der Kathodenspannung zeigt bei der Messung mit cinem Viertel des vollen
Stroms starke Schwankungen, fiir dic Messung mit dem halben Strom gibt ¢s nur eine Messung. In bei-
den Féllen war dic Rate héher als beim vollen Strom, obwohl wegen der temperaturbegrenzten FEmission
cher eine niedrigere Rate erwartet wurde. Daraus kann jedoch nicht unbedingt auf cine nicdrigere trans-
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versale Temperatur geschlossen werden, da andere Effekte (wie cin noch nicht erreichtes Gleichgewicht
der Kathodentemperatur) nicht ganz ausgeschlossen werden kodnnen.

Wenn die Bestimmung des Protonenstroms mit dem BCT zu ungenau wird (oder gar nicht mehr
méglich ist), kann dic Extrapolation der linearen Abhingigkeit der H-Rate vom Protonenstrom dazu
benutzt werden. Somit kann im Bereich von 107 gespeicherten Protonen deren genaue Anzahl aus einer
Messung der H-Rate (10 bis 100 s7') bestimmt werden. Diese Moglichkeit wurde bei einigen Messungen
der Gleichgewichtsimpulsbreite als Funktion der Teilchenzahl (siche Abschnitt 6.3) wahrgenommen.

6.1.2 Messung der Umlauffrequenz

Die Umlauffrequenz . der (Anti)protonen ist durch die mittlere Frequenz der longitudinalen Schott-
ky-Spektren (dividiert durch die Harmonische) gegeben und bestimmt die Energie der gespeicherten
Teilchen. In Gegenwart von Elektronenkiihlung ist dicse aber eindeutig durch die Energic des Elektro-
nenstrahls bestimmt (Abb. 35), welche nicht-linear von der Kathodenspannung Ug abhingt. Diese
nicht-lincare Bezichung wird cinmal durch das Zusammenwirken von Elektronenparabel und Disper-
sionsgerade bewirkt und dann noch durch cine (evil. vorhandene) unvollkommene Strahlausrichtung
verdndert. Fine Fichmessung der Umlauffrequenz als Funktion der Kathodenspannung ist daher eine
grundlegende Messung, die bei jeder neuen Energie, eventuell auch nach einer Orbitkorrektur, durchge-
fuhrt wurde.
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Abb. 40. Umlauffrequenz als Funktion der Kathodenspannung fiir 50 MeV p: Die
Linien geben die theoretische Abhéangigkeit von der Kathodenspannung
gemall Gin, 6.2, 4.14 und 4.17 fur verschiedene Grade von Raumla-
dungskompensation (Parameter Ay in Gl 6.2) wieder: gepunktet: keine
Kompensation, gestrichelt: volle Kompensation, durchgezogene Linie: be-
ste Anpassung ([ = 55 bzw. 60%). Mit kleiner werdendem Elektronen-
strom ist auch cine klcinere Beschleunigungsspannung nolwendig (siche
Gin. 3.11 und 3.12).

Aus dicser Lichkurve ist sofort der Energicbereich sichtbar, in dem der gekOhlte Strahl stabil und
langlebig ist. Dic obere Grenve fur Uy ist in der Regel dadurch bestimmt, dafl kein Schnitipunkt mechr
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zwischen Elektronenparabel und Dispersionsgerade existiert. Ansonsten begrenzt die Impulsakzeptanz
des Rings oder zu schlechte Kithlung den Bereich, in dem die Energic des gespeicherten Strahls sinnvol-
lerweise variiert werden kann. Optimale Kiihlung kann fir die Mitte dieses Bereichs erwartet werden,
wie 7.B. die Messung der H-Rate bestétigt hat. Dancben crlaubt cine Bestimmung dieser Tiichkurve auch
die Uberpriifung einer Figenschaft des Flektronenstrahls, ndmlich der Kriimmung der Elektronenparabel.
Durch eine {eventuell teilweise) Raumladungskompensation wird die Kriimmung schwicher, wodurch
dic Gleichgewichtsposition X, des gekihlten Strahls (siche Gl 6.2) becinflulit wird. Dies fithrt mit den
Gln. 4.14 und 4.17 zu ciner weniger stark gekriimmten Fichkurve f(Ug) . IFir cinen Vergleich mit dem
Experiment muB nur noch U, festgelegt werden, das nach Gl 3.12 mit der nominellen Energie verknapft
ist. Line experimentelle Abweichung vom nominellen Wert kann, wice schon erwihnt, sowohl durch cine
Raumladungskompensation ¢ als auch durch einen Parallelversatz des (Anti)protonenstrahls verursacht
sein. Um aus der Bestimmung von U, auf ¢ schlieBen zu kénnen, muf} U, fir mehrere Stromstirken des
Elektroncenstrahls (Perveanzen) bestimmt werden.

In Abb. 40 ist die Umlauffrequenz von 50 MeV Protonen als Funktion der Kathodenspannung fur
drei verschiedene Llcktronenstréme aufgetragen. Der Encergicbereich mit einem stabilen gekihlten Strahl
verringert sich nur langsam von 500 V auf 400 V mit steigendem Elektronenstrom und entspricht mit
Ap/po=7.5...9.2 x 10~ fast der Impulsakzeptanz des LEAR-Ringes. Man sicht deutlich dic Verringe-
rung der notwendigen Kathodenspannung mit kleiner werdendem Elektronenstrom (kleinere Raumla-
dungsdichte). Die Umlauffrequenz, die der Mitte des Energicbercichs entspricht, ist gegeniiber dem No-
minalwert von 1.192 M1z leicht erhéht. Die Ursache kénnte ein langerer Orbit und/oder cin Parallel-
versatz (Winkel) zwischen den Strahlen sein (die Lichkurve fir 2.55 A wurde aufierdem noch vor der
Optimicrung des Orbits aufgenommen). In Abb. 41 ist dic zu ciner Umlauffrequenz von 1.194 Milz
fihrende, optimale Kathodenspannung gegen den Flektronenstrom aufgetragen. Die bessere Anpassung
der drer Messpunkte an Gl 3.12 wird fiir verschwindende Raumladungskompensation erreicht (durch-
gezogene Linie), aber selbst die schiechtere Anpassung fiihrt nur auf cine Kompensation von 16.4%.

Es wurde auch untersucht, ob dic gemessene Krimmung der Kurven mit dem theoretisch erwarteten
Verhalten ibercinstimimt. FFir cinige Messungen ist dies der Fall (z.B. 50 McV p, Mirz 88), bet anderen
1st die Krimmung schwicher (siche z.B. Abb. 40). Es wurde versucht, diese Abweichung durch Ein-
fithrung cmes Winkels zwischen Protonen- und Flektronenstrahl zu erklidren, aber meistens konnte nur
die Hinzunahme einer Raumladungskompensation (typisch 40 bis 60%) die experimentelle Messung
zufriedenstellend wiedergeben. Dies widerspricht dem vorigen Frgebnis (£~0), ist aber nicht ganz so
eindeutig, so daB} eine verschwindende Raumladungskompensation glaubwiirdiger ist.
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6.2 Messung von Kiihlzeiten und deren Interpretation
6.2.1 Simulationsprogramm fiir Elektronenkiihlung (SPEC)

Bei Kithlexperimenten wird in der Regel der zeitliche Ablauf der Kihlung und das errcichte Gleich-
gewicht unter definierten Bedingungen gemessen. Die Theorie der Elektronenkithiung liefert dagegen die
Kuhlkraft fiir eine bestimmte lonengeschwindigkeit (siche z.B. Gln. 2.23 und 2.28 ) und dic dazugchorige
Kihlzeit, beriicksichtigt aber nicht die genaueren experimentellen Gegebenheiten wie 7.B. dic Fokussic-
rungsfunktionen des Rings, das Geschwindigkeitsprofil des Elektronenstrahls, das Vakuum und anderes.
Fir den Vergleich zwischen experimenteller Messung und Theorie bedeutet dics, daB nur in scltenen
Fallen mit cinem exakt priaparierten Strahl ein dirckter Vergleich mit der Theoric moglich ist. Wenn aber
eine Vorraussage iiber dic Kithlzeit von lonen in einem geplanten Kihlerring gemacht werden soll, licfert
dic Theoric nur deren GréBenordnung, denn vicle Parameter des Kihlers und des Speicherrings beein-
fluBen indirekt in nicht genau vorhersagbarer Weise den Ablauf der Kithlung. Daher ist cin Simula-
tionsprogramm fur Elektronenktihlung (SPLEC) entwickelt worden [64], das alle relevanten Paramcter
beriicksichtigt (Tabelle 6), und das die Verringerung von Strahlemittanz und -impulsbreite als Wechsel-
spiel zwischen Kiihlung und den bedeutensten Aufheizprozessen, der Restgasstreuung und der strahlin-
ternen Streuung, beschreibt. Die Ergebnisse der Kiihlexperimente am LEAR werden, wo dies moglich
ist, mit den Ergebnissen von Simulationsrechnungen mit diesemn Programm verglichen, um herauszufin-
den, wie verlaBlich SPEC die Kdhlung und den errcichbaren Gleichgewichtszustand beschreibt.

Ionenstrahl: Llcktronenkihler:
Strahlimpuls Kathodenperveanz
Impulsbreite Strahldurchmesser
hor. und vert. Emittanz Kiihlerldnge
Anzahl gespeicherter Teilchen Kathodentemperatur
1.adungszahl Geschwindigkeitsabflachung
Atommasse radiale Anderung der Strahltemperatur
Socicherring: Solcnoidfeldstirke
%;__g; mittlere Winkel des Magnetfeldes mit der Achse
ingumfang . ar Kathodoe
Rauschen der Kathodenspannung
Betatron-Tune . - N
Akze 2 des Ri Abweichung von optimaler Kathodenspannung
eptanz des Rings . ~
. N hor. und vert. Versatz der Strahlen
Betafunktion (am Kihler) . , -
- . - hor. und vert. Winkel zw. den Strahlen
Dispersion (am Kiihler)
Vakuumdruck

Tab. 6. Parameter des Simulationsprogramms SPEC

Der Ablauf ciner Simulationsrechnung erfolgt in mchreren Schleifen. Zu Beginn der Rechnung wird
eine bestimmte Anzahl von Teilchen gemiB einer vorgegebenen Strahlemittanz und -impulsbreite mit
Teilchenimpuisen verschen, fiir deren Verteilung entweder cine GauBi’sche oder eine kastenférmige Ver-
teilung gewdhit werden kann. Dann starten dic Teilchen thre Umliufe im “Ring”, wobet fur jedes Teil-
chen seine Phasendnderung pro Umlauf und seine neue Position im Kihler berechnet wird. Dic der ra-
dialen Position und der Relativgeschwindigkeit entsprechende Kiihtkraft wird fiir jedes Tetlchen aus ciner
Tabelle bestimmt und damit dic Anderung von Teilchenemittanz und -impuls berechnet. In den Kihl-
krafttabellen, dic cinmal unabhéngig berechnet worden sind, steht dic normierte Kithlkraft in Abhiéingig-
keit von den Paramctern Betrag der Relativgeschwindigkeit, Winkel und Solenoidfeldstarke (genauer
wcJop) fir den Bereich um die maximale Kiihlkraft; bei hoheren und kleineren Relativgeschwindigkeiten
wird die Kihlkraft durch Extrapolation gemidfl F~v 2 und I' ~ v bestimmt. Der magnetische und der
nichtmagnetische Anteil der Kithlkraft sind cinzeln gelistet, so dafb deren Binflull getrennt untersucht und
auch abgeschaltet werden kann. Die Berechnung der Kihlkrifte ist wic in Abschnitt 2.2 beschrichen
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Abb. 42.  Beispicle von Ergebnissen des Simulationsprogramms SPEC:  Links: Zeitliche Entwicklung der Emit-
tanz: Finc anfianglich hohe Strahlemittanz verringert sich annahernd exponentiell, das Linsetzen der
magnetischen Kiihlkraft ist am Knick kurz vor Erreichen des Gleichgewichts sichtbar. Rechts: Zeitliche
Entwicklung des Impulsprofils: Bei der Kihlung einer durch stochastisches Ieizen erzeugten kasten-
formigen Impulsverteilung werden zuerst lonen mit klciner Impulsabweichung gekihlt, die anderen
folgen langsamer.

durchgefihrt worden, das heiBt, bei der magnetischen Kihlkraft ist nur der Plasmapol hinzugezogen
worden, und dic nichtmagnetische Kraft wird gemal dem ZweierstoB-Modell berechnet.

Dic exakte Berechnung der Kithlung nach jedem Umlauf wire viel zu zeitaufwendig, deshalb wird sie
nach cinigen Umlidufen abgebrochen und fiir einen kleinen Zeitraum extrapoliert. Jetzt wird die Authei-
sung des Strahls durch Restgasstreuung und strahlinterne Streuung beriicksichtigt. Dazu wird zuerst aus
den Teilchenemittanzen und -impulsen durch Mittelung die Strahlemittanz, die Impulsbreite und der
mittlere Impuls bestimmt und dann deren Anderung aufgrund obiger Streuprozesse berechnet. Dann
beginnt die Schleife aufs Neue, das heiBt, der Strahl wird erneut gekithlt usw., bis nach eciner vorgegebe-
nen Anzahl von Schlcifen dic Rechnung beendet wird und dic Ergebnisse in Form von Listen, Ilisto-
grammen und Graphik dargestellt werden. Diese zeigen die zeitliche Entwicklung der Strahlemittanz, der
Impulsbreite, des mittleren Impulses und der Strahlprofile. Zwei Beispiele sind in Abb. 42 zu schen.
Daraus kénnen dann dic entsprechenden Kithlzeiten und die Gleichgewichte abgelesen werden.

6.2.2 Messung von Kiihizeiten

Ein Schwerpunkt der Kihlexperimente war dic Messung von Kithlzeiten. Dic totale longitudinale
Kihlzeit emnes neu cingeschossenen (und daher auch transversal heiBBen) Strahls, der eine relative Im-
pulsbreite von typisch 5 x 1073 hat, betrdgt, wie schon am Beginn dicses Kapitels erwihnt, je nach Op-
timicrung der Kathodenspannung 3 bis 5 sec. Diese Kithlzeit wurde durch Beobachtung der zeitlichen
Entwicklung des longitudinalen Schottky-Spektrums bestimmt. Bei jeder ncuen Messung des Spektrums
ergibt sich aufgrund der Kithlung eine Verringerung der spektralen Breite, bis die Gleichgewichtsimpuls-
breite erreicht ist. Die Zeitauflosung konnte bei dieser MeBmethode aber nicht unter 1 sec gesenkt wer-
den, da sonst dic Kalibration der Spektren verlorenging. Abb. 33 zeigt cine solche Messung fiir cine noch
nicht optimierte Kathodenspannung.

Dic Kiihlung des transversalen Phasenraumes konnte sowohl am Verschwinden der Scitenbénder des
transversalen Schottky-Spektrums als auch (nur {ur Protonen) an der Verringerung der H-Profilbreite im
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MWPC verfolgt werden. Letztere wurden aber nur in Abstidnden von 1 sec (Integrationszeit der Zahler)
ausgelesen und angevseigt, eigneten sich also nicht fir eine genauere Kihlzeitmessung., Nach Injektion
eines neuen Strahls konnte jedoch beobachtet werden, daB nach wenigen Sekunden die Seitenbédnder
verschwanden und die H-Profile die Gleichgewichtsbreite erreicht hatten.

Die totale Kithlzeit emnes neu eingeschossenen Strahls lag bei allen Experimenten in dieser GroBen-
ordnung, wurde aber nicht systematisch untersucht, da die anfinglichen Strahleigenschaften stark
schwankten. Stattdessen wurde cin heifler Strahl unter kontrollierten Bedingungen prépariert und mit
dicsem Strahl dann Kihlzeitmessungen durchgefiihrt.

a) Longitudinale Kiihlzeit eines stochastisch geheizten Strahls

Longitudinale Kithlzeiten wurden bei den Experimenten im Oktober 1987 mit 50 MeV Protonen und
im Maérz 1989 mit 50 und 21 MeV Antiprotonen gemessen, wobei nur bei den ersten Experimenten die
Abhingigkeit der Kithlzeit von der Impulsbreite, dem Flektronenstrom und der Kathodenspannung un-
tersucht wurde. IFir diese Messungen wurde cin schon gekithlter Strahl wieder in definierter Weise sto-
chastisch geheizt (siche Abschnitt 5.3 d); wihrend des Heizens war die Elektronenkithlung ausgeschaltet,
mndem dic Kathodenspannung um 2 kV niedriger gescetzt wurde (siehe 3.6.5 ¢)). Die Impulsbreite des
aufgcheizten Strahls wurde durch Wahl der Bandbreite des Rauschsignals, das auf den longitudinalen
Kicker gegeben wurde, cingestellt. Die Trigerfrequenz des Rauschsignals lag bei der 11. und 17. Har-
monischen der Umlauffrequenz (bet 13.2 M1Hz), dic Heizleistung betrug 5 pW/Hz, die Bandbreite vari-
ierte von 10 bis 150 k112 Diese Giber die ganze Bandbreite konstante Heizung fithrte in wenigen Sekunden
zur Ausbildung ciner kastenformigen Impulsverteilung mit steilen Flanken (siche Abb. 25). Danach
wurde die stochastische Hetzung wicder ausgeschaltet und dic Kathodenspannung auf den richtigen Wert
surtickgesetzt.

LEAR ELECTRON coon 1N 1-11-97
bp: FEF 04

=

Abb. 43. Schottky-Spektrum der longitu-
dinalen Kiihlung: Die Kihlung
eines 50 MeV Protonensirahls
der Impulsbreite 1.2 x 10-2
('W) &uBert sich im Anstieg
der  Schottky-Signalamplitude
bei der 35. Harmonischen der
Umlauffrequenz des gekihlten
Strahls.

Der Verlauf der Kithlung, die sofort nach Zuricksetzen der Kathodenspannung einsetzte, wurde mit
cinem Spektrum-Analysator beobachtet. Um eine besscre Zeitauflésung zu haben, wurde dieser als Os-
zilloskop betrieben (siche Abschnitt 5.5.1 a). In diesem Mode wird das Schottky-Rauschen nur in einem
schmalen Frequenzbercich 6f um eine Harmonische der Umlauffrequenz f,(Ux) des gekihlten Strahls
analysiert und die zeitliche Fntwicklung der Signalamplitude S,{t) dieses Frequenzbandes dargestellt.
Durch die Kithlung erhoht sich die Zahl der (Anti)protonen mit 8p/p, < 6f/nfs, so daB die Amplitude
S, anwiichst ( Abb. 43). Mit 6f= 10 kHz (bet 41.75 MHz) war dic Frequenzbreite gro8 genug, um den
gekithlten Strahl ganz zu erfassen. Dic MeBdauer konnte iiber die Zeit fiir einen Sweep der jeweiligen
Kihlzeit angepaf3t werden. Gestartet wurde der Spektrum-Analysator entweder per ITand oder durch ein
Triggersignal, das von der 1.SI beim Zuriicksetzen der Kathodenspannung erzecugt wurde.
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In Abb. 43 ist cin Zeitspektrum der Kithlung von 50 MeV Protonen mit ciner anfiinglichen Impuls-
breite von 1.2 x 10 2 (IFW) zu schen. Man erkennt deutlich einen schnellen Intensitédtsansticg am Anfang
der Kihlung, der dann in cinen langsameren Ansticg {ibergeht. Dieser Ablauf wird erwartet und kann
dadurch erklirt werden, daB Protonen mit kleiner Impulsabweichung wegen der dann grofen Kihlkraft
schnell gekithlt werden, solche mit gréBerer Impulsabweichung dagegen langsamer. Der zweite, langsa-
mere Intensitdtsanstieg war aber zuerst nicht geniigend beachtet worden. Daher war {or vicle Messungen
dic MeBdauer des Spektrum-Analysators zu kurz gewihlt, so daB das Gleichgewicht withrend der Mes-
sung noch nicht ganz erreicht war, weswegen die totale Kithlzeit nicht bestimmt werden konnte. Statt-
dessen wurde die Zeit v, bestimmt, nach der 63% der Teilchen gekithlt waren. Dazu wurde aus den Fotos
der zeitliche Verlauf des Schottkysignals S.t) abgelesen und daraus dic Zahl der gekithlten Protonen
durch quadratische Untergrundsubtraktion bestimmt, N,(t) ~ S3(t) — S3. Dabei wird vorausgesctzt, daB
das Quadrat des Schottky-Signals proportional zur Protonenzahl ist (Gl 5.8), was bei kalten Strahlen
nahe des Gleichgewichtes nicht mehr giiltig sein muf3 (siche Abschnitt 5.4) und was auch vur Verlang-
samung des Intensitiatsanstiegs beitragen kann. Unter der Annahme ciner withrend des ganzen Kithlpro-
zesses konstanten Kithlzeit =, verringert sich dic Zahl der ungekithlten Protonen (dp/p. > offnf,) cxpo-
nentiell, so daB Ny(t) ~ 1 — exp( —tfz,) gilt. Durch cine Anpassung dicser Funktion an den experimen-
tellen Anstieg ist dann die longitudinale Kihlzeit 7, bestimmt worden.

120
| 50 MeV p -
2 100- >
£ ,/‘—1 B Abb. 44. Ansticg der Protonendichte bei
0 ] 2 longitudinaler  Kithlung:  ir
c B804 7 zwei anfingliche Impulsbreiten
(] | ' L] (Dreiecke, gestrichelte  Linie:
’g 60 4 1.3 x 103, Quadrate, durchge-
= hende Linie: 6 x 1073 ist die
g Anpassung ciner cxponenticllen
. 4D A 1.3 E-3 Kihlung an .dcn gemessenen
E Impulsbreite (FW) des  _ . 64 va Intensititsanstieg bei der Um-
b eheizten Strohis und : lauffrequenz gezeigt.
2_9 20- essen Kiihizeft: ® 5.0 E-3
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Abb. 44 zeigt diesc Anpassung fiir dic Kihlung von 50 McV p mit den Anfangsimpulsbreiten von
1.3 x 103 und 6 x 103; transversal war aufgrund der McBmethode cin kalter Strahl gegeben. Die Proto-
nendichte ist dabei fir t - co auf 100 und fir t = 0 auf den Anteil der Protonen normiert, der bei Beginn
der Messung schon gekithlt waren (eine Umlauffrequenz < 6f hatten). Bei der kleineren Impulsbreite
wurde das Gleichgewicht wihrend der MceBzeit errcicht und diec Anpassung ist gut. Ber der groferen
Impulsbreite ist die Ubereinstimmung nicht so gut, was daran liegt, daB das Gleichgewicht innerhalb der
MeBzeit nicht erreicht wurde und dafl «, bei dieser Impulsbreite nicht mehr konstant ist. Die durch obige
Anpassung bestimmte Kithlzeit ist deshalb, besonders bei den Messungen mit grofBBeren Impulsbreiten,
stark durch die Kihlung von Protonen nahe des Gleichgewichts bestimmt und weniger durch die Kith-
lung von Protonen mit gréBerer Impulsabweichung.

In Abb. 45 ist dann dic Abhidngigkeit der so bestimmten Kithlzeit von der relativen impulsbreite des
geheizten Strahls aufgetragen. Fiir kleine Impulsbreiten wurden Kihlzeiten unter 100 ms gemessen, der
Anstieg der Kithlzeit mit der Impulsbreite st schwicher als linear. (Bet der Messung fir die grofSte Im-
pulsbreite war diec MeBzeit zu kurz, dic aus dem IFit erhaltene Kihlzeit st sicherlich um ciniges #u klein.)
Nach Gl. 2.3, die nur den nichtmagnetischen Anteil der Kihlkraft bertceksichtigt, sollte jedoch die
Kahlzeit mit der dritten Potenz der Impulsbreite ansteigen; durch Hinzunahme des magnetischen Anteils
wird dieser Ansticg bei transversal kalten Strahlen zu kleineren Impulsubweichungen fortgesctzt (siche
auch Abb. 5). Ein dirckter Vergleich mit der Theorie ist aber nicht moglich, da bet der experimentellen
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Messung nicht alle Teilchen die gleiche, volle Impulsabweichung haben, die meisten somit schneller ge-
kihlt werden. Daher ist ein schwiicherer Anstieg von 7, mit Ap/p 7u erwarten.

¥l
2. 48 50 MeV Protonen (Okt. 87)
Abb. 45. Abhingigkeit der longitudinalen @ 1E4014 = SPEC: Kieine Emittanz
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Relative Impulsbreite (FW)

Fir den Vergleich dieser (und anderer) Messungen mit der Theorie der Elektronenkihlung wurde so-
mit cine Simulation der Elektronenkiihlung hinzugezogen, die solche experimentellen Gegebenheiten
beriicksichtigt. Mit einem solchen Programm (SPLEC, genauere Beschreibung im vorigen Abschnitt)
wurde nun dic Kihlung cines stochastisch geheizten Strahls simuliert, wobei dic bekannten Parameter
des Kihlers und des LEAR-Rings benutzt wurden sowic optimale Bedingungen fir die Kithlung vor-
ausgesetzt wurden. Die Abflachung der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen wurde mit ky = 0.23
angesetzt. Aus der Zeitentwicklung des Impulsprofils (siche Abb. 42 rechts) wurde wieder dic Zceit =
bestimmt, nach der 63% der Teilchen gekithlt waren. Dicse Kithlzeiten, dic im Gegensatz zum Lixperi-
ment einen quadratischen Ansticg mit der Impulsbreite zeigen, sind cbenfalls in Abb. 45 cingercichnet
(durchgezogene Linic). Die Simulationsrechnung in Abb. 42 bestitigt auch eindeutig dic schon gedufierte
Vermutung, daB der schnclle Intensititsanstieg zu Beginn der Kihlung durch Protonen nahe des nomi-
nalen Impulses verursacht wird. Fine Anpassung unter Vernachldssigung des crsten, schnellen Ansticgs
erh6ht z.B. die Kihlzeit fir den Strahl mit der anfinglichen Impulsbreite von 6 x 10 3 dann von 0.29 s
auf 0.88 s (Pfeil in Abb. 45); dic Anpassung ist auch deutlich besser. Um cinen genaueren Vergleich mit
der Simulation durchfithren zu kdénnen, und um diec Abhédngigkeit der longitudinalen Kihlzeit von der
Impulsbreite eindeutig zu klaren, sind diese Messungen zu wicderholen, wobct vor allem darauf zu achten
ist, daB3 das Gleichgewicht auch erreicht ist. (Bei den Messungen mit p im Mérz 89 war dies der lall,
jedoch wurde dort nicht die Abhidngigkeit von der Impulsbreite untersucht, siche unten.)

Weiterhin wurde auch die Abhingigkeit der Kithlzeit vom Elcktronenstrom untersucht. Wie schon
erwdhnt, wurde zur Variation des Stroms aber nicht cine ncue Kathodenperveanz cingestellt, sondern
einfach die Kathodenheizung reduziert. Durch dic dann vorlicgende temperaturbegrenzte Emission
kénnte die Elektronenstrahltemperatur erhéht und folglich die Kihlkraft kleiner sein (siche 7.B. GGl 2.14).
Dies sollte sich in einer lingeren Khlzeit duBern. Abb. 46a) zeigt dic bet ciner Impulsbreite von
2.6 x 1073 gemessencn Kithlzeiten als Funktion des Elcktronenstroms und dic nach der 1/n.-Skalicrung
(Gl. 2.3) erwartete Kihlzeit (gestrichelte Linie). Beim mittleren Llektronenstrom (nur geringe Reduzie-
rung der Kathodenheizung) wurde die erwartete Kithlzeit gemessen, dic resonante Fokussicrung bei der
Beschleunigung des Elektronenstrahls ist demnach trotz temperaturbegrenzter imission noch gegeben.
Erst beim klcinsten Clektronenstrom ist dic Kihlzeit Gber den erwarteten Wert erhoht, durch dic nun
nicht mchr resonante Beschleunigung wird also die transversale Elektronentemperatur, und mit ihr die
Kuihlzeit, merklich erhdht.

Beim mittleren Llektronenstrom wurde ferner die Kathodenspannung variiert und deren Einflufl auf
die Kahlzeit gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 46b) gezeigt. Die Ursache fiir den Anstieg der Kiihlzeit
bei einer Abweichung von der optimalen Kathodenspannung ist wieder der horizontale Versatz des
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Protonenstrahls von der Mitte im Elektronenstrahl aufgrund der Dispersion am Ort des Kiihlers. Diese

Messungen zeigen dic Bedeutung der Strahloptimierung fir eine schnelle Kihlung.
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Abb. 46. Abhingigkeit der Kihizeit von Elektronenstrom und Kathodenspannung:  a) Beim klein-

sten Elektronenstrom f{iihrt die temperaturbegrenzte Emission zu einer Erhohung der
Kihlzeit (gestrichelte Linie: 1/n.-Skalierung). b) Eine nicht optimale Kathodenspannung
duBSert sich in einer LErhéhung der Kuhlzeit.

Dic Khlzeitmessungen mit 50 und 21 MeV Antiprotonen wurden nur bei einer Impulsbreite von
1.2 x 103 durchgefithrt. Bei dicsen Lxperimenten im Mérz 1989 war aber die Stabilitdt der Kathoden-
spannung nicht schr gut, bei 21 McV war auch keine Zeit vorhanden gewesen, die Ausrichtung der
Strahlen zu optimicren. Dic gemessenen Kithlzeiten 7, sind daher mit 0.7 berichungsweise 1.5 s relativ
groB. FFur die Abhdngigkeit der Kiihlzeit von der Strahlenergic erwartet man gemilB Gln. 2.3 und 3.7 eine
Skalierung mit f, und somit bei 21 McV eine ctwas kicinere Kithlzeit von 0.5 sec. Die Erhéhung um
cinen Faktor 3 ist wahrscheinlich die Folge unzureichender Optimicrung.

140
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Abb. 47. Longitudinale Kithlung von 50 MeV p:  Der Intensitdtsanstieg bei der 35. Har-

monischen der Umlauffrequenz cines auf 1.2 x 1073 geheizten Strahls ist mit
mehreren Simulationsrechnungen verglichen: optimale Kihlung (strich-punk-
tierte Linie), verschlechtert durch 25 V Rauschen auf der Kathodenspannung
(gestrichelte Linie) und durch eine héhere Strahlemittanz von 2.5 = mm mrad
(cdurchgezogene Linie).

-84 -



Bet den Messungen mit 50 MeV p wurde der mit dem Spektrum-Analysator gemessene zeitliche Ver-
lauf der Kithlung per Computer ausgelesen, wodurch cin genauerer Vergleich mit Simulationsrechnungen
durchgefihrt werden konnte. In Abb. 47 sind neben der Messung (Kreuze) noch mehrere Simulations-
rechnungen gereigt, die Normicrung der Antiprotonendichte erfolgte wie oben beschricben. Mit opti-
malen Parametern crgibt dic Simulation mit 0.6 s eine nur halb so grofBle totale Kithlzeit wie die Messung
(1.2 s). Dic experimentelle Kihlzeit und der Intensititsanstieg gekiihiter Antiprotonen kann jedoch re-
produziert werden, wenn diec Kthlung verschlechtert und/oder deren Gegenprozesse verstirkt werden.
Ein 25 V Rauschen auf der Kathodenspannung (gestrichelte Linie) erhoht dic longitudinale Elektronen-
strahltemperatur und verringert damit die Kahlkraft, wihrend cine circa 10fach hohere Strahlemittanz
von 2.5 = mm mrad (durchgezogene }.inic) sowohl dic longitudinale Kihlkraft etwas verringert als auch
durch das Gegenwirken der strahlinternen Streuung die Kihlung indirekt verlangsamt (Gl. 4.42).

b) Messung der transversalen Kiihizeit

Dic transversale Kithlzeit wurde bei dicsen Experimenten nur auf eine Weise bestimmt. Um eine de-
finierte Ausgangslage fir die Strahlkithlung zu haben, wurde ein gekthlter Protonenstrahl durch einen
Kick um cinen bestimmten Winkel abgelenkt (siche Abschnitt 5.3.¢). Danach fithrt der Strahl kohirente
Schwingungen um dic nominale Umlaufbahn aus, was im Mittel ciner ErhShung der Emittanz entspricht.
In Gegenwart von Elektronenkdhlung werden diesc Schwingungen wieder geddmpft und die Emittanz
verringert sich. Diese Emittanzidnderungen k6nnen an den Seitenbidndern des transversalen Schottky-
Spektrums beobachtet werden, deren Amplitude proportional zur Wurzel aus der Iimittanz ist. Nach dem
Kick wichst dic Amplitude zunichst schnell an; der Maximalwert der Emittanz ist dabei durch die Be-
tafunktion am Ort des Kickermagneten und durch den Winkel bestimmt. Durch dic Kihlung erfolgt
sofort cine Verringerung der Emittanz, dic Amplitude wird folglich wieder kleiner. Um einc genaucre
Zeitauflésung der Kithlung zu bekommen, wurde der Spektrum-Analysator wieder als Oszilloskop be-
tricben. Dabei wurde dic Intensitdt cines ganzen Seitenbandes aufgenommen, fiir welche nach Gl. 5.11

SE(t) ~ &, (1) gilt.

k]
2+ 50 MeV p (Mérz 88)
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Abb. 48 zeigt den zeitlichen Verlauf der horizontalen Emittanz ey nach cinem Kick von 1 mrad fir
50 McV Protonen. An der Krimmung der Kurve erkennt man, daB die transversale Kithlzeit ¢, bei
Verringerung der Strahlemittany, kleiner wird. Aufgrund einer Instabilitit erreicht der Strahl jedoch nicht
das Gleichgewicht, sondern wird bei ey < 0.2 7 mm mrad pldtzlich aufgeblasen, solange bis dic Kiihlrate
dic Anwachsrate Ubersteigt; danach verringert sich die Lmittanz wicder. Dic Abhdngigkeit 7_(ey) kann
aus dieser Messung gewonnen werden, wenn der Ansatz ciner exponenticllen Verringerung der Emittanz
mit variabler Kihlzeit gemacht wird. Dann gilt (dey/dt) [ en = — 1/7_(en). Aus der gemessenen momen-
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tanen Steigung Aeyf/At am Punkt (en,t) erhilt man also 7, (en) = — ey [ (Aen/At). Dic Abhiingigkeit der
transversalen Kihlzeit von der Strahlemittanz ist in Abb. 49 zu schen. Der experimentelle Verlauf von
7, (ey) kann am besten durch ein cinfaches Potenzgesetz, 7, ~ £y%%" (durchgerzogenen Linie) beschricben
werden. Der Bereich der Emittanz licgt bei dieser Messung zwischen den Werten fir ey, dic der long-
tudinalen und der transversalen Geschwindigkeitsbreite des Elektronenstrahls entsprechen. Die weitere
Verringerung der Kithlzeit fur ey < en(A ) beweist den entscheidenden Einflufl des Solenoidfeldes auch
auf die transversale Kihlkraft. Eine konstante Kiithizeit, die fir ey <ep(A) erwartet wird, also fiir
ey~0.057 mm mrad fir A~1.5x 10°m/s (sichc Abschnitt 6.4.2), konnte wegen der Instabilitit nicht
erreicht werden.

Simulationsrechnungen der Kithlung emes transversal heiffen Strahls mit ciner horizontalen Emittanz
von 5 bis 75 = mum mrad wurden ausgefithrt, um die Abhingigkeit der Kithlzeit von der Emittanz her-
auszufinden. Die Zeit, nach der die anfangliche Fmittany, auf 1/c abgefallen ist, wurde aus dem zeitlichen
Verlauf der Simulation ermittelt (siche Abb. 42) und gegen dic Emittanz aufgetragen. Die Rechnungen
lieferten Kithlzeiten 7. von [ bis 12 s und cine Skalierung gemil 7. ~ (¢.)**, und nicht mit der Potenz,
3/2, wie von der Theoric der Kithlkraft vorhergesagt wird. Dics kénnte wiederum daran licgen, dafl nicht
alle Teilchen die der Emittanz entsprechende hohe transversale Geschwindigkeit haben, mithin cinige
Ionen schneller gekdhlt werden und somit dic Gber alle Teilchen gemittelte Kuhlzeit kiirzer wird.

50 MeV p (Mdrz 88)
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6.3 Messung des Gleichgewichtszustands

6.3.1 Gleichgewichtsemittanzen

Zur Messung der Gleichgewichtsemittanz, wurden zwei verschiedene Methoden angewandt. Bet der
ersten Mcthode wird die StrahlgréBe mit Blenden (Scraper), dic in den Strahl geschoben werden, ge-
messen, bei der 2. Methode wird dic Emittanz Ober dic Messung des H-Profils mit dem MWDPC bestimmt
(sichc Abschnitt 5.4). Da dic erste Methode destruktiv ist und dic zweite wegen des Elektroneneinfangs
nur mit Protonen angewandt werden kann, wurde keine Emittanzmessung mit Antiprotonen durchge-
fithrt. An der Verringerung der Seitenbinder des transversalen Schottky-Spektrums konnte deren trans-
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versale Kithlung jedoch qualitativ beobachtet werden. Das Auftreten ciner transversalen Strahlinstabilitit,
die sich in einem raschen Anwachsen der StrahlgréBe duflerte, sobald cine bestimmte Phasenraumdichte
Uberschritten wurde (siehe voriger Abschnitt), verhinderte jedoch das Erreichen ciner Gleichgewichtssi-
tuation, so dafl bestenfalls die Emittanz an der Stabilitdtsgrenze angegeben werden kann. Diese ist nur
cinc obere Grenze fur dic Emittanz, dic im Falle eines stabilen Strahls mit Elektronenkiihlung erreicht
werden konnte. Neben der recht ungenauen Diagnose des transversalen Phasenraums (2.B. kein Strahl-
profilmonitor) war cs diese Instabilitit, dic cinc Messung der Abhingigkeit der Gleichgewichtsemittany,
von der Teilchenzahl unméglich machte.

Das Vorhandensein der Instabilitdt ist auch bei der Interpretation der gemessenen Emittanzen zu be-
achten. Bet der Scraper-Methode wird schon dann ein Strahlverlust beobachtet, wenn die Blenden cinen
Teil des durch dic Instabilitat stark vergroBerten Strahls abschueiden. Es wird somit dic maximale
Emittanz e, gemessen, die der Strahl errcicht, bevor durch Elektronenkiihlung das Anwachsen der
Emittanz wicder in eine Verringerung umgekcehrt wird (siche Abb. 48). Diese Emittanz kann viel grofer
sein als dic Emittanz e, an der Stabilitdtsgrenze. Bei der anderen Mcthode wird das 11-Profil in MWPC
nach ciner Integrationszeit von 1 s angezeigt und daraus dic mittlerc Emittany € berechnet. Durch dic
Instabilitdt ist T ctwas groBer als ey, aber deutlich klemner als g, Dies wurde bei allen Messungen be-
statigt, ema 1St mindestens 5-10 mal groBer als ey, Es wurde auch untersucht, ob unter bestimmten Be-
dingungen der Strahl stabiler wird, unter anderem wurde dies durch VergréBern der hnpulsbreite des
Strahls mittels stochastischem Heizen erreicht. Mit dem MWDPC wurde nun cin schmaleres T-Profil ge-
messen, das heiBt, die Emittanz des geheizten, aber stabileren Strahls, war kleiner. Unter dicsen Bedin-
gungen war die mit den Scrapern gemessene Emittanz nur noch 2-3 so grofl wie dic Finittanz aus der
H-Profil-Messung. Diese Emittanz ist aber nur die Gleichgewichtsemittanz {ir cinen longitudinal ge-
heizten Strahl, denn durch die strahlinterne Streuung vergréBert cine héhere Impulsbreite dic Bmittanz.
Diese Aussagen gelten auch fur die aus der Emittanz berechnete transversale Strahltemperatur.

Die i folgenden angegebenen Emittanzen folgen alle aus Messungen der H-Profilbreite mit der
MWPC und sind nach Gln. 4.10 und 5.7 berechnet. Es sind 2¢-Emittanzen, dic nach Optimicrung der
Kithlung fir einen Strahl von einigen 10° bis 2 x 10° Protonen gemessen wurden. Bei den Lxperimenten
im Oktober 1987 mit 50 MeV p war dic Kammer mit 6 mm Drahtabstand verwendet worden, um den
Strahl sicher zu finden. Wegen der schlechten Auflésung kann aus dicsen Messungen nur eine obere
Grenze von 2.7 (7.5) # mm mrad fiir dic horizontale (vertikale) Emittanz angegeben werden. Im Mirz
1988 wurde der transversale Phascnraum etwas genauer untersucht und auch cine Kammer mit 1 mm
Drahtabstand cingesetzt. Diec Emittanz des mit 5 pW/Hz und 22 dB Dampfung auf o,/p. = 3.4 x 10 ¢
geheizten Strahls war mit 0.66 (1.55) =7 mun mrad ungefidhr 2 bis 4 mal klciner als dicjenige des longitu-
dinal kalten, aber instabilen Strahls.

Nach endgiiltiger Optimierung wurde nur die Emittanz cines nicht geheizten Strahls gemessen
(Abb. 28), sic betrug 0.56 (1.35) # mm mrad. Bei cinem stabilen Strahl kann cine noch kleinere Emittanz
erwartet werden, aber schon diecse Werte bedeuten, dafl durch BElektronenkiihlung diec Emittanz auf 1,20
verringert wurde. Fir 10 MeV p wurde mit einer Kammer mit 6 mm Drahtabstand als obere Grenze for
dic horizontale (vertikale) Fimittanz 13 (18) = mm mrad bestimmt. Bei den Experimenten mit 50 MceV
p im Mirz 1989 schlieBlich wurden mit einer 2 mm-Kammer Emittanzen von 1.8 (4.0) # mm mrad ge-
messen, was auf cine nicht so gute Optimicrung der Kithlung schlieBen 1iBt, verglichen mit den Lxpen-
menten vom Mirz 1988. Dies hatte schon dic Messung der longitudinalen Kithlzeit angedeutet und es
wird auch durch die Gleichgewichtsimpulsbreite bestatigt.

Mit Gl. 4.12 kann aus den Emittanzen die transversale Strahltemperatur berechnet werden. Die nied-
rigsten Werte von 78 eV fir 10 McV p und 20 eV fir 50 McV p bedeuten immer noch cine ungefihr
100fach hohere Temperatur des Protonenstrahls, verglichen mit dem Elektronenstrahl. Ein Temperatur-
gleichgewicht wird mit 10° Protonen aufgrund der strahlinternen Streuung zwar nicht erwartet, dennoch
ist der Unterschied zu groB. Nach obiger Diskussion ist dafir vor allem dic Strahlinstabilitit verant-
wortlich. An Gl. 4.12 sicht man ferner, daf} die Gleichgewichtsemittanz durch die Betafunktion an Ort
des Kithlers bestimmt ist, bei gleicher transversaler Strahltemperatur hat also cine kleinere Betafunktion
cinc kleinere Strahlemittanz zur Folge. Um eine genauere Aussage tiber das transversale Gleichgewicht
machen zu kénnen, miifite dic Emittanz genaver, ohne Strahlinstabilititen und als I'unktion der Teil-
chenzahl gemessen werden (wic bei der Messung der Impulsbreite, siche nichster Abschnitt).
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6.3.2 Gleichgewichtsimpulsbreiten

Dic Messung der Impulsbreite des gekiihlten Strahls war aufgrund der besseren Nachweismoglichket-
ten im longitudinalen Phasenraum ciner der Hauptpunkte dieser Kihlexperimente und wurde sowohl
mit Protonen als auch mit Antiprotonen beti allen Energien durchgefiihit. Die Gleichgewichtsimpulsbreite
ist, bet schr gutem Vakuum und fehlenden Strahlinstabilitaten, bestimmt durch das Gegeneinanderwirken
von Elcktronenkiihlung und strahlinterner Streuung. Daher liefert die Abhdngigkeit der Impulsbreite von
der Anzahl gespeicherter Teilchen auch Informationen dber die strahlinterne Streuung. Dicse Abhdngig-
keit wurde fir 10 und 50 McV p bei den Expenimenten im Mérz 1988 genauver untersucht.

Die Gleichgewichtsimpulsbreiten wurden aus den longitudinalen Schottky-Spektren bestimmt. Diese
zeigten schon bei den crsten Experimenten, sobald die Auflésung des Spektrum-Analysators fein genug
war, nicht dic crwartete Gauly’sche Spektralform, die dirckt die Impulsverteilung im Strahl wiedergibt.
Vichmchr war cine Struktur mit zwei Maxima bei Frequenzen oberhalb und unterhalb der Umlauffre-
quenz und mit einem Minimum bei der Umlauffrequenz zu schen (Abb. 50). AuBlerdem verringerte sich
dic iiber das ganze Spektrum integrierte Teistung bei fortschreitender Kithlung, obwohl mit dem Strahl-
stromtransformer kein Strahlverlust beobachtet wurde. Zuerst wurde vermutet, diese Spektralform sei ein
Iffekt unvollstindiger Strahloptimicrung, und es wurde versucht, wieder das @ibliche Gaufi’sche Spek-
trum zu crhalten, unter anderem durch Variation der Dipolspulen in der Driftstrecke des Kithlers. Dies
hatte jedoch keinen Erfolg, das Spektrum zeigte dann nur cine starke Asymmetriec der Maxima. Erst die
Beobachtung, ddf3 der Abstand der Maxima ungefihr mit der Wurzel aus der Teilchenzahl anwéchst,
wahrend dic integrierte Leistung nach Kihlung des Strahls kleiner wird, fihrie zur Deutung dieser
Spcktren, wie sie in Abschnitt 5.5.2 beschricben ist.
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Abb. 50. Longitudinales Schottky-
Spektrum gekiihlter 50 MeV
p: Diese Spektralform ist
mit den berechneten Spek-
tren in Abb. 31 zu verglei-
chen; durch eine Anpassung
nach Gln. 526 und 5.27
kann daraus dic Impulsbrei-
te bestimmt werden (Teil-
chenzahl: 109).
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Um aus den gemessenen Spektren die Impulsbreite des Strahls zu erhalten, wurde daher cine Spek-
tralform gemif den Gln, 5.26 und 5.27, bei der cine Gaufi’sche Verteilung der Teilchenimpulse mit der
Breite o, voraussetzt wird, an das ausgelesence Spektrum mittels eines Computerprogramms angepalt,
das dic CERN-Routine FUMILI benutzt. Dicses Fitprogramm berlicksichtigt auBerdem noch dic Auf-
1osung of des Spektrum-Analysators (RBW) durch eine Faltung der Spektralform mit einer GauBkurve
der Breite 6f und es erlaubt cine Asymmetric der Maxima durch Hinzunahme eines Realteils der Kopp-
lungsimpedanz Z,/n. Dic Fitparameter sind im ecinzelnen: der Rauschuntergrund, dic Signalamplitude,
dic Umlauffrequenz £, | dic kohirente Frequenzverschicbung {., und die der Impulsbreite o, proportio-
nale Breite of der Verteilung der Umlauffrequenzen. Die charakteristische Frequenz f., ist dabei propor-
tional zur Wurzel von Im(Z,/n) (siche Gl. 5.17). Bei bekannter Teilchenzahl N, erlaubt dic aus f,, be-
rechnete Impedanz cine Kontrolle der Fits und der dahinterstchenden Theorie, da Z,/n bei gleichblei-
bender requeny. cinen konstanten Wert bei allen Fits haben sollte. Andererseits kann, falls bei einer
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Messung Unsicherheit Giber die Teilchenzahl besteht, dicse aus f., bestimmt werden, sobald die Impedanz
aus anderen Messungen gut genug bekannt ist.
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schiedenen Teilchen-
zahlen: Die durchgezoge-
nen lLinien zeigen die An-
passung ciner Spektralform
gemall Gln. 5.26 und 5.27
an vier experimentelle Spek-
tren fur 50 MeV p, aus der
die Impulsbreite des Strahls
gewonnen werden kann (sie-
he Abb. 54).
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Abb. 51 zeigt fur vier verschiedene Teilchenzahlen von 6.8 x 107 bis 7.2 x 108 die gute Ubereinstim-
mung dieser Fits mit den experimentellen Spektren, die mit 50 MeV p gemessen wurden. Nur im Mini-
mum des Spektrums erkennt man fir gréBer werdende Teilchenzahlen eine leichte Abweichung. Sowohl
der Abstand der Maxima als auch das Integral des Spektrums wachsen deutlich mit der Teilchenzahl an,
withrend das Minimum tiefer wird, cin Zeichen dafiir, daBB N, immer deutlicher die kritische Teilchenzahl
N ubertrifft. Die mit dem Strahlstromtransformer bestimmte Anzahl der Protonen mubBte noch korri-
giert werden (siche Abschnitt 6.1.1), da ansonsten die normierte 11-Rate mit kleiner werdendem Strahl-
strom stark ansticg, mchr als nach einer Kathodentemperatur von 0.12 eV mdéglich gewesen wire. Dieser
Anstieg wurde durch einen negativen Offset des Strahlstromtransformers verursacht, welcher dadurch
bestimmt wurde, daf} cine lincare Abhingigkeit der I1-Rate mit der Teilchenzahl verlangt wurde (siehe
Abb. 39).

7
N |50 MeV p (Mdrz 88)
T g
B4 5-
Abb. 52. Charakteristische Fre- \5_:
queny, als Funktion der N A
Teilchenzahl:  Die g ]
Skalierung von f., mit 3 4
der Wurzel von N g' 1
wird bestitigt. Der Fit oz ]
, L w7
(durchgezogene  l.inie) ]
liefert Z,/n = 3938 . + o]
u P
.
o B
5 1 =~ Fit —> Impedanz ven 393 Ohm
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Anzahl gespeicherter Protonen

Bevor dic aus diesen Fits erhaltene Impulsbreite ndher diskutiert wird, soll auf die charakteristische
Frequenz und die integrierte Leistung des Spektrums cingegangen 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 cine Anpassung von f., ~ \,/fr\": gemilB der Gl 5.17 an dic experimentellen
Punkte, auBler an den MeBpunkt bei der hochsten Teilchenzahl, der nicht in diese Abhingigkeit paBt.
Vermutlich wurde der Protonenstrom bei dieser Messung falsch abgelesen, die Teilchenzahl fir diese
Messung wird daher im folgenden durch die Forderung ciner konstanten Impedanyz festgelegt. Dic an-
sonsten sehr gute Anpassung zeigt dic Konsistenz dieser Auswertung und liefert eine longitudinale
Kopplungsimpedanz von 393 Q.

Abb. 53 zeigt die integrierte Leistung A2 des Schottky-Spektrums, die durch quadratische Summation
der cinzelnen ausgelesenen Kandle des Spektrums erhalten wurde, in Abhiingigkeit von der ‘Teilchenzahl,
Fir Ny < Ng sollte A? linear mit N, ansteigen, fir N, > N, quadratisch mit der Impulsbreite o,/p, (Gln.
5.19 und 5.21). Da jedoch aufgrund der strahlinternen Streuung auch die Iimpulsbreite mit N, anwiichst,
kann diese schwache Anderung der Steigung, wenn sic eintritt, nur schwer erkannt werden. Direkt sicht-
bar ist nur cin gleichmiBger Anstieg von A2, der unter der Annahme N, > > N, auf cine Skalicrung der
Gleichgewichtsimpulsbreite mit N3 schlieBen 1aBt. Diese Annahme gilt aber nur nitherungsweise.

1E+05 =

:‘ 50 MaV p (Mdrz 88)

Abb. 53.  Ansticg der integrierten Schott-
ky-l.cistung mit der Teilchen-
rzahl:  Dic heste Anpassung er-
gibt cine nahezu lincare Ab-
hiingigkeit, aus der aber wegen

B Exp. Daten
= Fit: dp/p prop. N +¢ 0.44

4 N ~ (0p/po)? (Gl 5.19) und
wegen des Ansticgs von op/p,

15"‘0;: mit der Tcilchenzahl (strahlin-
5 terne Streuung !) keine cindeu-

tige Aussage UOber Ng buw.
ap/pe gemacht werden kann.
Daru ist cine Untersuchung der
spcktralen . Form  notwendig
(siche Abb. 51).
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Cine zuverlissigere Aussage iiber die Anderung der Impulsbreite mit der Teilchenzahl EiBt sich dagegen
aus einer Anpassung der Spektralform gewinnen. Die aus dicsen Iits crhaltene relative Tmpulsbreite
ap/Po als Funktion der Teilchenzahl ist in Abb. 54 zu schen, zusammen mit der kritischen Impulsbreite,
die sich aus der gemessenen Impedanz von 393 QO nach Gl 5.20 ergibt (durchgezogenen Linie). Die ge-
messenen relativen Impulsbreiten liegen im Bereich von 10+ und hingen nur schwach von der Teil-
chenzah! ab. Bei Teilchenzahlen klciner als 3 x 10% bleibt dann dic Impulsbreite konstant. Der konstanten
Impulsbreite von 7.5 x 1078 eatspricht cine longitudinale Temperatur des Protonenstrahls von 2.5 meV,
ungefdhr 1/100 der transversalen Temperatur des Tlektronenstrahls. Bei Vorlicgen cines Temperatur-
gleichgewichts zwischen Elcktronen- und Protonenstrahl bedeutet dics cine relativ geringe Abflachung
von AyA, = 1/10, deren Ursache nach Gl. 3.5 hohe Schwankungen der Kathodenspannung von unge-
fahr 15 V sein kénnten (U/Ug = 6 x 10-4), welche auch 6fter mit dem Oszilloskop beobuachtet wurden.
Eine besscre Stabilitidt der Hochspannungsversorgung ist erforderlich, um noch kleinere Impulsbreiten
bet kleinen Teilchenzahlen zu erhalten.

Dic Gleichgewichtsimpulsbreiten licgen auch deutlich unterhalb der kritischen Impulsbreite, die
gleichzeitig dic Grenze fir das Auftreten der longitudinalen Mikrowelleninstabilitit bei I'ehlen ciner
Strahlkiihlung ist. Durch Llektronenkithlung ist diese Grenze um cinen Faktor 2 - 3 unterschritten wor-
den, die longitudinale Phasenraumdichte ist demnach um das Vier- bis Zchnfache hoher, als es dic Sta-
bilitdtsgrenze erlaubt. Daran sicht man, dal} dic Kihlrate selbst bei dieser hohen Phasenraumdichte noch
die Anwachsrate der Instabilitdt Gbertrifft. Der Ansticg der Impulsbreite mit der Protonenzahl entspricht
auch nicht dem Ansticg der kritischen Impulsbreite, cin Hinweis darauf, daf das Gleichgewicht nicht
durch dic Instabilitit begrenzt ist, sondern durch dic strahlinterne Streuung. Durch cine stirkere Kithlung
wiirde somit eine noch kleincere Impulsbreite errcicht werden. Der gemessene Ansticg oberhalb von
3 x 10® Protonen entspricht viclmehr ciner Skalierung von o,/p, ~ N Eine gleichstarke Kithlung des
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longitudinalen und des transversalen Phasenraums sollte im Gleichgewicht mit der strahlinternen Streu-
ung cinen Anstieg mit der Potenz 0.2 crgeben, eine konstante Emittanz dagegen cinen Ansticg mit der
Potenz 0.4 bzw. 0.5 (siche Gl. 4.43 und 4.45), der experimentellle Wert liegt mit 0.31 dazwischen.

o1 50 MeV p (Mérz 88)

@ konlinuierlicher Strahl
== Fit: prop. Ne«0,31

° . Abb. 54. Gleichgewichtsimpulsbreiten fir

/7 50 McV p: Gestrichelie Linie:

-0 Anpassung an dic cxperimen-
tellen Tmpulsbreiten cines kon-
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Auf dieselbe Weise wurden auch die anderen Mcssungen der Gleichgewichtsimpulsbreite ausgewertet;
das FErgebnis fir 10 MeV p st in Abb. 55 zu schen. Dic gemessenen o-Impulsbreiten licgen hier zwischen
1 x 10~ und 4 x 10 * bei einer Variation der Teilchenzahl von 107 bis 2 x 10%, der Ansticg mit N, ge-
horcht einer Potenz von 0.234 (gestrichelte ©inie). Eine konstante Impulsbreite fur kleine Teilchenzahlen
wurde nicht gemessen. Der kleinsten Iinpulsbreite entspricht eine Temperatur von 1.5 meV, das ist we-
niger als bei den 50 MeV Messungen, ergibt nach Gl 3.5 bei Temperaturgleichgewicht jedoch nur die
wenig aussagekriftige obere Grenze von 107 fir das Hochspannungsrauschen UJ/Uyg. Mit der gemessenen
transversalen Temperatur von 0.25 ¢V erhilt man dic Geschwindigkeitsabflachung kg < 1/13. Aus der
Spektralform dieser bei 55 MHz durchgefithrten Messungen konnte eine Kopplungsimpedanz von 750
Q bestimmt werden. Damit wurde dic kritische Impulsbreite berechnet (durchgezogene Linic in
Abb. 55), die nur bei der Messung mit der hochsten Teilchenzahl ctwas unterschritten wird. Insgesamt
ist dic Gleichgewichtsimpulsbreite fiir 10 McV p um einen Faktor 3 hoher als fir 50 MeV p, mifite nach
Gln. 4.43 und 4.45 aber gemalB der f-Skalierung um 0.5 bis 0.75 niedriger scin. Die LErhoéhung kdnnte
durch starkeres Rauschen der Hochspannung versucht sein (Faktor 2 bis 6, jc nach Annahme iber dic
Emittanzkihlung), dafur gibt es aber keine experimentellen Hinweise.

1E~037
74 10 MsV p
—~ 5] & kontinulerlicher Strahi - Abb. 55.  Gleichgewichtsimpulshreiten fir
= 44 o Pt prop. NeD.234 10 McV p:  Gestrichelte Linie:
o 3 e kitinchy Impuibreits ~ Anpassung an dic cxperimen-
E 2-{ A gebiindslter Strahl tellen Impulsbreite cines konti-
~ + e Ftz prop, Nes0.30 nuicrlichen Strahls (volle Qua-
,42,5_04_ drate), dic cinen Ansticg mit
o 7_-_ L Ng23# ergibt;  strich-punkticrte
ﬁ 5] £t Linic: dassclbe fur cinen ge-
= 4. LB biindelten  Strahl  (siche Ab-
E‘ Mo ome schnitt 6.5). Die durchgerzoge-
_ 2] nen Linic zeigt wieder die kriti-
sche Impulsbreite nach  GL
5.20.
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Anzahl gespeicherier Protonen

.91 -



Dic Messungen im Mairz 89 waren durch cine geringere Stabilitit der Hochspannung gekennzeichnet,
daher licgen auch alle gemessenen Impulsbreiten héher (Abb. 56). Nur die Messungen mit 50 MeV p
bet den sehr kleinen Teilchenzahlen von 10% bis 2 x 107 wurden systematisch durchgefihrt, dic anderen
Impulsbreiten beruhen auf Einzelmessungen, dic Uiber die ganze Strahlzeit verteilt und daher nicht un-
bedingt unter gleichen Bedingungen durchgefuhrt wurden. Die Protoncenzahl der 50 MceV Messungen ist
wicder aus der H-Rate bestinmt worden, die bei der Messung mit 2.5 x 10° p nur 0.7 57! betrug und
damit das gleiche Niveau wic die Untergrundrate erreichte. Die Impulsverteilung dieser Messungen zeigte
cinc Gaul¥’sche Spcktralform, da die kritische Teilchenzahl nicht Gberschritten wurde. Der Anstieg mit
der Protonenrzahl ist vergleichbar dem der 10 MeV Messungen. Fir die Experimente mit 6 und 21 MeV
p und P licgen nur ganz wenige Messungen der Gleichgewichtsimpulsbreite vor, die aufferdem noch mit
nicht optimierten Strahlen ausgefithit worden sind.  Far Teilchenzahlen von 3 x 108 bis 1 x 10° wurde
cinc Impulsbreite von 4 bis 5 x 10% gemessen, ungefahr doppelt so grofl wie dicjenige mit 10 MeV p.

Bei den NAP-M Kihlexperimente mit 65 McV p (Rauten in Abb. 56) wurden deutlich kleinere Im-
pulsbreiten crreicht und deren Ansticg mit der Teilchenzahl fir Ny > 2 x 107 ist starker als bei den
LEAR-Kihlexperimenten. Dic Impulsbreiten wurden jedoch nicht aus der Spektralform gewonnen, wie
bet dicser Arbeit, sondern durch Vergleich der Schottky-Ieistung cines gekithiten und eines ungekiihiten
Strahls, wobei im ersten Fall angenommen wurde, daB dic kritische Teilchenzahl dberschritten war. Die
niedrigeren Impulsbreiten deuten auf cine bessere Hochspaunungsstabilitdt und eine niedrigere Elektro-
nenstrahltemperatur hin, als es bei den Kithlexperimenten am LLEAR der Fall war.

6
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~~ 2 A i g
» A P
) o O o~
E +aH- Y ¥
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@ e ©
~
é 4 - < ® 50 MeV p {Mirz 88)
35 PR -+ 50 MeV p (Mdrz 88)
E— . e ¢ A 10 MeV p (Mdrz 88)
— L 2 O 50 MeV Antiprotonen
N 4 @ NAP—M (65 MeV p)
8] \ 4 & L 4 L - Simulation
R ] I T T H
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Abb. 56. Gleichgewichtsimpulsbreiten aller Messungen: Die am LEAR gemessenen Impuls-
breiten sind mit den Frgebnissen der Pxperimente am NAP-M [61] und mit einer Si-
mulationsrechnung (T, ; = 0.12 eV, kg = 1/5) verglichen.

Dic Messungen der Gleichgewichtsimpulsbreiten bicten cine gute Gelegenheit, durch Simulations-
rechnungen zu Gberprifen, ob dic Kiahlkraft (nahe des Gleichgewichts vor allem deren magnetischer
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Anteil) und die strahlinterne Streuung, dic im Simulationsprogramm nach einer Formel von Piwinski
[50] beriicksichtigt wird, gut genug verstanden sind, um die gemessenen Impulsbreiten und deren Anstieg
mit der Teilchenzahl wicderzugeben. Die meisten Simulationsrechnungen wurden fiir dic MeBreihe mit
50 McV p vom Miirz 1988 gemacht, dabei wurde auch der Einflul der Geschwindigkeitsabflachung im
Elcktronenstrahl, der transversalen Islektronenstrahltemperatur und des Rauschens der Kathodenspan-
nung untersucht. In Abb. 56 cingercichnet ist das Lirgebnis dieser Rechnungen fir eine Elektronen-
strahltemperatur von 0.12 ¢V (auf Strahlachse, 1 eV am Strahlrand), eine Abflachung von kq = 1/5 und
ohne Hochspannungsrauschen (gestrichelte Linie). Die Simulationsrechnungen geben die gemessenen
Impulsbreiten recht gut wieder. Deren Anstieg mit der Teilchzahl gemaf3 N32%, ist zwar etwas schwécher
als der gemessene, cin Widerspruch zur Messung 148t sich daraus aber nicht herleiten, da auch diese
Skalicrung dic Daten gut beschreibt (der Wendepunkt zur konstanten Impulsbreite ist nicht so cindeutig).
Auflerdem zeigen die anderen Messungen cine Skalicrung, die schr gut mit derjenigen der Simulation
Gbereinstimmt. Bei den Simulationsrechnungen konnte man auch am Verlauf der Kithlung kurz vor Er-
reichen des Gleichgewichts schen, dafl die strahlinterne Streuung ein Anwachsen der Impulsbreite und
cine Verringerung der Tmittanz bewirkt. Itr die Gleichgewichtsemittanz ergibt sich nach diesen Rech-
nungen einc Abhingigkeit von der Teilchenzahl, die cin konstantes Verhéltnis von longitudinaler zu
transversaler Strahltemperatur beibehilt, das heiBt, ¢ ~ (o,/po)? ~ NE*. Solange cs keinen experimentellen
Hinweis auf cine dieser Skalierungen gibt, kann kein genaucerer Vergleich zwischen Theorie und Expen-
ment durchgefohrt werden.

Bei Verdanderung der Elektronenstrahltemperatur und der Abflachung verschiebt sich das Gleichge-
wicht, aber die Steigung bleibt gleich. Dies gilt auch bei Hinzunahme eines 15 V Rauschens der Hoch-
spannungsversorgung, obwohl erwartet wurde, daBl sich nun bei kleinen Teilchenzahlen cine konstante
Impulsbreite cinstelit. Die Ursache fir die weitere Abkihlung des Strahls unter die Temperatur, die dem
Rauschen entspricht, ist wohl, dafl das Simulationsprogramm nicht den Diffusionsterm der Elektronen-
kithlung (siche Gl. 2.4) enthilt. Das hat zur Folge, daB} ein Rauschen der Hochspannung nur die Kihl-
kraft verklcinert und somit das Gleichgewicht nach oben verschiebt, jedoch nicht durch Autheizen des
Strahls der Kihlung entgegenwirkt. Die minimale Gleichgewichtsimpulsbreite bleibt damit durch die
strahlinterne Strcuung begrenzt.

Dic Simulationsrechnungen fur 10 McV p, die zundchst mit den gleichen optimalen Parametern
durchgefithrt wurden wic fiir 50 McV p, ergaben eine deutlich kleinere Impulsbreite fir den gekiihlten
Strahl als die Experimente (Abb. 57). Der Anstieg mit der Teilchenzahl gemdf3 No2'# ist jedoch nur wenig
schwicher als aus den Messungen folgt, dic eine Potenz von 0.234 crgaben. Erst unter Beachtung der bei
ciner niedrigeren Finergie schwicheren Abflachung der Geschwindigkeitsverteitung (Gl 3.6) oder durch
Ihinzufiigen von 5 V Rauschen auf der Kathodenspannung konnte eine Anniherung an dic experimen-
tellen Lrgebnisse erreicht werden.

10 MeV p
1E—04+
’2\ 8+ B Abb. 57. Vergleich der Impulsbreite
T 6 von 10 MeV p mit Simula-
= ] e tionsrechnungen: Simula-
A 4 BEO P tionsrechnungen mit optima-
o I‘?‘ 0 P Ien Parametern ergeben cine
= L] e klcinerc Impulsbreite, erst
E 2. ’/’ cinc  Verschiechterung  der
g A - B Exp. Daten Abflachung oder des Hoch-
= +1.35 T 7 .p. . spannungﬁrauschens fuhrt zu
E1E 05 - - ng’;:gm"g von 1/10 besserer Ubereinstimmung.
- 8- A Atflachung von 1/4
6 < UHT—-Rauschen von 5V
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6.3.3 Gleichgewichte bei gleichzeitigem Heizen

Neben der Messung des Gleichgewichts bei optimaler Kithlung wurde auch untersucht, wic sich
Heizprozesse auf das Gleichgewicht auswirken. Dazu wurde einmal mit 50 MeV p der Effckt ciner hé-
heren longitudinalen Elektronenstrahltemperatur auf dic Kihlung und das erreichbare Gleichgewicht
gemessen, desweiteren wurde die Gleichgewichtsimpulsbreite bei gleichzeitigem stochastischen Heizen
des Protonenstrahls als Funktion der Heizleistung bestimmt.

a) Evhohung der Llektronenstrahltemperatur

Eine Erhéhung der Temperatur im thermodynamischen Sinn war nicht méglich, da kein zusiityliches
Rauschen auf dic Kathodenspannung gegeben werden konnte. Stattdessen wurde dic Moglichkeit ge-
nutzt, dem Referenzsignal fur die Hochspannung vor dessen Transformation cin Modulationssignal zu
iiberlagern, das durch cinen Frequenzgenerator erzeugt wurde. Fir diese MceBrethe wurde cin sinus{or-
miges Signal mit einer Frequenz von 4 kHz, dem Transmissionsmaximum der clektrischen Schaltung der
Hochspannung, und variabler Amplitude crzeugt. Die transformicrte Hochspannung zeigte dann 250 ps
schnelle Oszillationen um die nominale Spannung von Uy = 27.65kV mit ciner Modulationsamplitude
U, bis zu 5 kV. Diesen schnellen Energicinderungen des Elektronenstrahls kann der Protonenstrahl
nicht folgen, mit Gl. 3.5 kann daher aus der Modulationsamplitude cine cffektive Elekironenstrahltem-
peratur von kT , = (E,/8) (U,,/Ux)? abgcleitet werden (wenn fur die Rauschieistung die zeitlich gemittelte
Leistung der sinusférmigen Modulation genommen wird: U = lJn1/\,/2~). I's wurde nun vor allem unter-
sucht, inwieweit der Protoncnstrahl ,gl_lc_s_c effcktive Temperatur annimmt, das heifit, ob mit Gl 2.2 fur
die FWHM-Impulsbreite Ap/p = 2./In4 (o,/p) glt:

A U E, In4 .
o D W @ = 73107 U lkV] (6.3)
P ﬁ LK m,C
1E-03
81 50 MeV p
6~ .
~~ K 7’
% 4~ @ Exp. Daten ,‘ Abb. 58. Frhihung der Tmpulsbreite
= +++ Thermisches » bei lochspannungsmodula-
@ 2- Gleichgewicht ° 0,’ ~ tion:  Experimentelle Da-
= Simulation + P ten fir 50 MeV p (N\p =
:g 16044 ‘o i 10% sind sowohl mit dem
8 8 - 7 thermischen  Gleichgewicht
0 6+ + ,/ (gepunktete Linic) als auch
0 2 Phd mit Simulationsrechnungen
g_ Y (gestrichelte  Linie) vergli-
R chen.
E o
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Modulationsspannung / V

Dic mit einer variablen Modulationsamplitude von 80 bis 5000 V, entsprechend ciner cffektiven
Temperatur von 0.03 bis 115 ¢V, gemessenen Impulsbreiten sind in Abb. 58 gereigt (volle Rauten). Die
Impulsbreiten wurden wieder aus den Schottky-Spektren bestimmt, die bei den drei klcinsten Modula-
tionsspannungen dic schon diskutierte Struktur mit den zwei Maxima zeigten. Da bei diesen Messungen
im Oktober 1987 nur Photos gemacht wurden, konnte keine Anpassung der Spektralform vorgenommen
werden. Stattdessen wurde die Impulsbreite allein aus dem Verhiltnis von Minimum vzu Maximum und
dem Abstand der Maxima bestimmt, weswegen der ehler dicser Messung ctwas groBer ist und dic Im-
pulsbreiten cher cine obere Grenze darstellen (4.B. dann, wenn das Minimum durch Fluktuationen der
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Hochspannung aufgefiillt wird). Dassclbe gilt fiir das Schottky-Spektrum bet Up~800V , welches ein
breites, nicht mehr gauBformiges Profil zeigte. Der Anstieg der Impulsbreite mit der Modulationsspan-
nung (effektiven Temperatur) erfolgt mit einer Potenz von ungefdhr 0.4 (0.8) und ist damit deutlich
schwacher als es einem thermischen Gleichgewicht nach Gl 6.3 (gepunktete Linic) entspriache. IFir
U, > 200V bezichungsweise T, > 0.2¢V wird der Protonenstrahl unter dic effektive Elektronenstrahl-
temperatur gekithlt, die hohen Spannungsmodulationen werden also von den Protonen nicht voll als
Erh6hung der Elektronentemperatur walirgenommen.

Es ist nun interessant zu schen, welche Impulsbreiten Simulationsrechnungen mit SPLEC liefern, denn
in diesemn Programm wird ein Hochspannungsrauschen derart in den Kithlprozess cinbezogen, dafl  die
Relativgeschwindigkeit zwischen Proton und Elektron in zufilliger Weise zusitzlich um cinen Betrag
verdndert wird, der dem Rauschen entspricht. Dadurch wird dic mittlere Kithlkraft kiciner, was sich vor
allem in einer viel lingeren Kithlzeit duBert (siche z.B. Abb. 47), aber auch dic Gleichgewichtsimpuls-
breite und -cmittanz werden erhoht. Dic Trgebnisse dieser Simulationen sind cbenfalls in Abb. 58 cin-
gezeichnet (gestrichelte Linie). Bei hohen Modulationsspannungen stimmen diese Rechnungen mit den
experimentellen Ergebnissen tbcerein, bei niedrigeren Modulationsspannungen crgeben sic kleinere
Gleichgewichtsimpulsbreiten. Wie schon im vorigen Abschnitt erwihnt, kdnnte dics jedoch daran licgen,
daB in SPEC der Diffusionsterm der Llektronkiihlung vernachlidssigt wird. Immer wenn das Gleichge-
wicht nicht durch die strahlinterne Streuung oder durch Restgasstrcuung bestimmt ist, ist dics cin Mangel
des Simulationsprogramms, der zu falschen Ergebnissen fihet. Die Hinzunahme dieser Diffusion kénnte
vielleicht eine Ubereinstimmung mit dem Experiment bringen.

Neben der Erhéhung der Impulsbreite wurde bei diesen Experimenten auch eine eindeutige Verringe-
rung der normierten I-Rate gemessen und cin leichtes Anwachsen der Strahlemittanz registriert. Wegen
der schlechten Auflosung des MWPC von 6 mm und wegen der transversalen Strahlinstabilitit konnte
letzteres nur qualitativ beobachtet werden. Die Sunulationsrechnungen zeigen jedoch ein deutliches An-
wachsen der Strahlemittanz mit dem Hochspannungsrauschen, bet I'chlen der Instabilitit sollte dieser
Effekt gut meBbar sein. Die Verringerung der normierten H-Rate von 6.3 auf 2.4 s 'TmA 2 zeigt in dicsem
Fall nicht cine Erhohung der transversalen Elektronenstrahltemperatur an, er kann viclmehr dadurch
erklart werden, dafl mit der Modulation der Kathodenspannung die Relativenergic anwichst und somit
der Einfangquerschnitt sinkt.

i MKR 41.74754 MHz
REF 104.5 uV ATTEN 20 4B 1.303 &V (1 Hz)

LINEAR

Abb. 59. Impulsverteilung  cines
stochastisch  geheizten
Strahls:  longitudina-
les Schottky-Spektrum
von 50 MeV p bei
glcichzeitiger stochasti-
scher  lleizung (5
uW: Mz, 10 kilz, 28
dB).

LY
7|

. NTER 41.74754 MHz SPAN 50.00 kHz
- RES BW 1 kHz VoW 300 Hz SWP 1.0 scc

b) Stochastisches Heizen des ( Anti) protonenstrahls

Stochastisches Heizen des Strahls fuhrt, wic schon bei der Messung der longitudinalen Kihlzeit be-
schrieben, zu einer kastenformigen Impulsverteilung. Dicsmal wurde jedoch dic stochastische Teizung
angelassen, als die Kathodenspannung (nahcezu) auf den optimalen Wert gesetzt wurde. Durch die ge-
gensdtzliche Wirkung von stochastischer Teizung und Llektronenkithiung bildet sich cine Gleichge-
wichtsvertcilung aus, deren Spektrum jedoch nicht eine GauB’sche Form hat, sondern langer auslaufende

. 95 .



Flanken zcigt (Abb. 59). Aus der spektralen Form dieser Gleichgewichtsverteilung kann man auch auf
den Verlauf der Kithlkraft schliessen, wie in Abschnitt 6.4.2 ndher diskutiert wird. Hier soll zundchst nur
auf dic Abhdngigkeit der Impulsbreite von der Heizleistung eingegangen und die Auswirkung eciner
Strahloptimierung diskutiert werden. Diese Messungen wurden im Mérz 1989 mit 6, 21 und 50 MeV p
und P durchgefithrt. Dic mit ciner stochastischen Ieizleistung von 5 pW/Hz, 10 kHz Bandbreite bei einer
Trigerfrequenz von 13.2 Mz und variabler Dimpfung von 24 bis 50 dB gemessenen Gleichgewichts-
impulsbreiten sind in Abb. 60 aufgetragen. Dic Impulsbreite wichst mit schwicher werdender Ddmpfung
(groBerer Heizleistung) stark an, und dieser Anstieg ist fir p und P und fiir alle Energien gleich. Bei den
klcineren Energien von 6 und 21 McV sind die Impulsbreiten um cinen Faktor 3 bezichungsweise 9 ho-
her, was in ctwa der erwarteten Skalierung der Kihlrate gemil A ~ ne ~ -2 entspricht. Die Messungen,
dic nach ciner Orbitkorrektur (nach Optimierung der Kathodenspannung) durchgefihrt wurden, zeigen
cine Verringerung der Impulsbreite um cinen Faktor 2.0 (1.5).

Ein Vergleich der Impulsbreiten fir Protonen und Antiprotonen ist nur fir die 50 MeV Messungen
méglich, bei denen die niedrigsten Impulsbreiten fir p weniger als halb so grof3 sind als dicjenigen fur
p. Dic Umlauffrequenz war bei den Messungen mit p jedoch einiges kleiner als die nominale Frequenz,
dic Kathodenspannung also zu niedrig gesetzt worden. Dann verlduft der Antiprotonenstrahl nicht durch
dic Mitte des Elektronenstrahls (siche Gl 6.2) und er erfihrt wegen des transversalen Temperaturprofils
(siche (Gl. 3.4) cinc kleinere Kihlkraft. Dic mogliche Auswirkung eciner Optimierung der Hochspannung
kann an der 21 MeV Messung gesehen werden, bei der eine Anderung um 3.5%o einc Verringerung der
Impulsbreite auf das 0.7fache zur Tolge hatte. Eine optimalere Kathodenspannung kénnte also auch fiir
50 MeV p dieselbe Impulsbreite ergeben wie fiir Protonen.

8 6 MeV «

. \
5- 21 MeV  §
1 50 MeV N . . O

3 "o '
\A \
Q N,

006 MeV p 7 N\ - !
1E-04- A\ “ \
8] @ 21 Mevp, 11.68 kv - \
6-| A 21 MeVp, 11.72 kv _ .
|- 50 MeV p, 1. orbit \, N
A 50 MeV p, corr. orbit AN "\ LY

B 50 MeV B AN

2 T I T i T I
1E+01 2 3 4 5 6 7 8

Démpfung der stoch. Heizung / dB

Impulsbreite (FWHM)

Abb. 60. TImpulsbreite als Funktion der Heizleistung: Der Anstieg der Impulsbreite mit
klciner werdender Dampfung der stochsatischen Heizung ist fur 1065, 200 und 309
MeV ¢ p (offene Symbole) und p (volic Symbole) gleich.
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6.4 Kiihlkraftmessungen

[:ine Messung der Kithlkraft wurde bei allen Energien far Protonen und Antiprotonen durchgefiihrt.
[s wurde die Abhéngigkeit der Kithlkraft von der Relativgeschwindigkeit bestimmt, um den theoretisch
berechneten Verlauf der Kihlkraft (siche Abb. 3 auf Seite 10) direkt {iberprifen zu kénnen. Es wurde,
wicder wegen der besseren Diagnostik des longitudinalen Phasenraums, nur dic longitudinale Kihlkraft
bestimmt. Dazu wurden zwei Methoden angewandt, die ihre Vorteile bei verschiedenen Bereichen der
Relativgeschwindigkeit zwischen Flektronen- und (Anti)protonenstrahl haben. Die erste Methode ist
dynamischer Natur und besteht darin, dic Anderung des Strahlimpulses nach einem Sprung der Katho-
denspannung zu bestimmen, die zweite Methode ist dagegen statisch und beruht auf ciner Messung der
Impulsverteilung im Gleichgewicht mit stochastischem Heizen. Diese Methode wurde zum ersten Mal
emgesetzt und crmdglichte dic Messung der Kihlkraft fir Geschwindigkeiten von einigen 103 m/s, was
kleiner ist als die longitudinale Geschwindigkeitsbreite im Elektronenstrahl, so daB3 die maximale Kihl-
kraft gemessen werden konnte. Im folgenden werden beide Methoden und die mit ihnen gemessenen
Kahlkréfte beschricben und mit theoretischen Rechnungen und Ergebnissen von Simulationsrechnungen
verglichen.

6.4.1 Anderung des Strahlimpulses nach einem Sprung der Kathodenspannung

Das Prinzip dicser Kithlkraftmessung ist recht cinfach und anschaulich. Lin gekiihlter Strahl mit klei-
ner Impulsbreite erfihrt nach einem plétzlichen Sprung der Kathodenspannung um AUy cine Kithlkraft,
die von der neuen Relativgeschwindigkeit abhéngt. Dadurch wird der Protoncenstrahl beschleunigt oder
abgebremst (je nach Richtung des Spannungssprungs), bis scine mittlere Geschwindigkeit wieder mit der
des Elektronenstrahls Uberemstimmt. Nach dem Hochspannungssprung hat der Elektronenstrahl im
Schwerpunktsystem cine um E, = (eAUx)?/(4]5,) hohere (miedrigere) Lnergie, auf dic (Anti)protonen
wirkt daher cine longitudinale Kihlkraft F(v,), dic durch dic Relativenergie E; bezichungsweise dic ent-
sprechende Relativgeschwindigkeit v, bestimmt ist. Die (Anti)protonen werden infolgedessen in Richtung
auf dic ncue mittlere Geschwindigkeit des Elektronenstrahls beschleunigt, wobel die GréBe der Be-
schleunigung Ap/At ber Fy(v,) von der momentancn Relativenergie I, abhangt. Die Beschleunigung des
Strahls iuBert sich im longitudinalen Schottky-Spektrum als Anderung der Umlauffrequenz Af, und kann
als Funktion der Zeit gemessen werden. Ui daraus die Kihlkraft (im Schwerpunktsystem) zu berechnen,
muf} noch cine Bezichung zwischen der im Laborsystem gemessenen Anderung der Umlauffrequenz pro
Zciteinhett Af/At und Fy(v.) hergeleitet werden. Mit 9(AL:)/(AE) = AE/(2Es) = vifv, folgt aus
v = AL /At

. AE;,, 1 2k, Af,
F(v)ve = —— = - - —
At e yfy, At

(6.4)

wobct noch Gl 4.17 benutzt wurde. Durch den Faktor y. = £/C, ist wieder beriicksichtigt worden, daB3
der Protonenstrahl nicht lings des ganzen Rings gekiihlt wird, sondern nur ber die Kihlerldnge 4. Die
Abhdngigkeit von der Relativgeschwindigkeit kann bei dicser Methode auf zwei Weisen gewonnen wer-
den. Die cine besteht in ciner Variation der GroBe des Hochspannungssprungs AUy, die zugehdrige
Kihlkraft ist dann durch dic anfingliche Anderung der Umlauffrequenz bestimmt. Man kann aber im
Prinzip I',(v;) auch mit nur cinem Hochspannungssprung messen, denn dic Relativgeschwindigkeit ver-
ringert sich durch die Strahlkithlung stindig und ein Anwachsen der Kithlkraft bei kleinen Relativge-
schwindigkeiten sollte durch cinen Ansticg von Af,/At beobachtbar sein. Dazu wird Af,/At bei verschie-
denen Umlauffrequenzen f; zwischen f, und f, + Af,,,, gemessen, wobei Af,.., die Anderung der Umlauf-
frequenz durch den ganzen Hochspannungssprung ist. Bei der Bestimmung der jeweiligen Relativge-
schwindigkeit muB jedoch beachtet werden, daB3 wegen der Dispersion des Ionenstrahls und der Elek-
tronenparabel (siche Abb. 35) dic Relativenergic nicht linear mit der schon erfolgten Anderung der
Umlauffrequeny skaliert. Dic Abweichung davon ist durch dic Kriimmung der Elektronenparabel gege-
ben, so dal davon vor allem groBe Springe betroffen sind. Auch die totale Inergieinderung des lonen-
strahls wird dadurch groBer oder kleiner als eAUy, je nach Richtung des Sprungs.
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Die zeitliche Anderung der Umlauffrequenz kann mit dem Spektrum-Analysator auf zwei Arten ge-
messen werden. Line Maoglichkeit, die zuerst bei den Experimenten im Oktober 1987 versucht wurde,
besteht in der direkten Messung der Frequenzverteilung, dic der Protonenstrahl nach einer bestimmten
Zeit angenommen hat. Dazu wurde das Triggersignal, welches das Kontrollprogramm des Kiihlers bei
ciner Anderung der Kathodenspannung erzeugt, um die Zeit At verzogert auf den ‘Triggercingang des
Spektrum-Analysators gegeben, der im normalen Frequenzmode betrichenen wurde. Der daraufhin aus-
geloste Linzelsweep zeigt das Frequenzspektrum des Strahls zur Zeit At nach dem Hochspannungs-
sprung, aus dessen Mittenfrequenz dann Af, berechnet werden kann., Messungen mit dicser Methode
zeigten jedoch, daB dic Impulsverteilung des Strahls withrend der Anniherung an dic neue Gleichge-
wichtslage schr breit wird, besonders bei groBlen Hochspannungsspriingen zu héheren Werten; teilweise
bildete sich sogar cince Verteilung mit zwei Maxima aus. Dies liegt am Verlauf der Kahlkraft, der zur
FFolge hat, daB3 Teilchen mit einer kleineren Relativgeschwindigkeit eine groBere Kraft erfahren als die
anderen. Die Verteilung der Relativgeschwindigkeiten im Strahl wird dadurch stiindig breiter, was durch
cine positive Rickkopplung den Eiffekt weiter verstiirkt. Infolgedessen ist eine genaue Bestimmung der
momentancn mittleren Umlauffrequenz erschwert; auch ist cine Berechnung der Kithlkraft dber Mes-
sungen von Zwischenstufen cines cinzelnen Sprungs nicht mehr méglich, sobald dic Verbreiterung in die
GroBenordnung der gemessenen Impulsinderung kommt. Dazu kommt noch eine Ungenauigkeit in At
i Héhe der minimalen Zeitdauer cines Einzelsweeps, so daB auf diese Weise vor allem bei kleinen Re-
lativgeschwindigkeiten nur eine recht ungenaue Messung der Kihlkraft moglich ist.

T T T T T

a Center freq 41868 MHz
Res. BW 1000 Hz
Sweep lime 10 sec

Abb. 61. Anderung der Umlanffrequensz von
50 MeV p nach einem ochspan-
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Als bessere und genaucre Methode hat sich erwiesen, den Spektrum-Analysator im Mode cines Os-
zillographen zu betretben. In diesem Fall wird der zeitliche Verlauf der Intensitit des Schottky-Spektrums
bet mehreren festen Umlauffrequenzen gemessen und aus diesen Spektren dann dic Zeit At bestimmt,
bet der dic Intensitat des Strahls maximal ist (Abb. 61). Das Triggersignal zum Starten des Spektrum-
Analysators wird jetzt nicht verzogert. FFir eine T'requenz zwischen f, und f, + Af,.. sicht man an den
Zeitspektren, wie der Strahl diese Trequenzinderung nach ciner bestimmten Zeit erreicht (Anwachsen
der Intensitit) und weiterwandert (Verringerung der Intensitit), bet der endgiltigen Umlauffrequeny wird
dagegen cin konstantes Platcau der Intensitit errcicht, Aus dem momentanen Ansticg Af; /At kann dann
mit GGl. 6.4 dic Kithlkraft bei der entsprechenden Relativgeschwindigkeit berechnet werden. Die kiirzeste
Zeit, die auf diesc Weise fur den kleinsten Spannungssprung gemessen wurde, betrug 0.1 s, Dadurch war
einc Messung der Kithlkraft bis zu der geringen Trequenzéiinderung von nur 8x 10§ moglich, das ist nur
wenig mehr als der anfinglichen FWHM-Impulsbreite des gekihlten Strahls entspricht, Damit ist die
Grenze dieser Methode erreicht, da die Impulsbreite kleiner scin sollte als dic Impulsinderung durch ci-
nen Hochspannungssprung.
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Mit dieser Methode wurde dic Kihlkraft bet den Experimenten mit 10 und 50 McV p bestimmt. s
wurden Hochspannungsspriinge von 5 bis 30 V bezichungsweise von 25 bis 200 V ausgefiihrt. Dics ent-
spricht einer Relativgeschwindigkeit von 104 bis 4 x 10° m/s, so daBl mit dicsen Messungen vor allem die
Kithlkraft fir den Bereich zwischen longitudinaler und transversaler Geschwindigkeitsbreite des Elektro-
nenstrahls bestimmt wurde. Bei den Experimenten mit 50 MeV p wurden, auBer bei dem Kleinsten
Sprung, auch die Zeitspektren bei mehreren Frequenzen zwischen f, und fi., gemessen (siche Abb. 61).
Dic zeitliche Anderung der Umlauffrequenz fi(t) war jedoch fiir alle Spriinge linear, im Gegensatz zu den
Erwartungen aufgrund einer anwachsenden Kahlkraft. Die totale Zeit bis zum Frreichen der neuen
Umlauffrequenz ist als Funktion der relativen Incrgicdnderung in Abb. 62 zu schen (volle Dreiecke).
Die damit nach Gl. 6.4 erhaltene Strahlbeschleunigung AE/At wiichst mit kleiner werdendem Span-
nungssprung von 63 auf 560 keV/s an, cin Maximum der Kiihlkraft konnte nicht nachgewiesen werden.
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> i —.—/‘." =
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Wegen der fehlenden Kritmmung der Kurve fi(t) kamen Zweifel an dem Triggersignal [ir den Spek-
trum-Analysator auf, so daB bei den Experimenten mit 10 MeV p das Triggersignal vom Digitalvoltmeter
abgeleitet wurde. Bei diesen Experimenten wurde nur der Verlauf der Strahlbeschleunigung nach einem
15 V Sprung genauer untersucht. Dic Anderung der Strahlencergic als FFunktion der Zeit ist hicr deutlich
gekrimmt (volle Quadrate in Abb. 63), was cine I'rthohung der Kihlkraft bei Anndherung an das
Gleichgewicht anzeigt. Dicse kann aus der lokalen Steigung Afi/At bestinmt und mit den Frgebnissen
der Messungen mit anderen Sprungweiten verglichen werden. Bei diesen wurde nur dic Zeitdauer At
bis zum Errcichen der ncuen Umlauffrequenz bestimmmt (volle Kreise in Abb. 62). An der ingeren
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Kuhlzeit fur den kleinsten Sprung erkennt man schon, daB dic Kihlkraft fiir 10 MceV p kleiner ist. Wegen
der (beim 15 V Sprung beobachteten) Kriimmung von fi(t) dirfte die allein aus Aty bestimmte Kiihl-
kraft, zumindest bei den groBeren Spriingen, zu groB sein; sie entspricht wohl cher einer Kihlkraft, die
iber den Geschwindigkeitsbereich des ganzen Sprungs gemittelt wurde. Die gemessenen Strahlbeschleu-
nigungen AlJAt steigen hier nur von 17 bis 30 keV/s an.

Dic Lrgebnisse aller Kihlkraftmessungen sind in Abb. 64 als Funktion der Relativgeschwindigkeit
aufgetragen. Die Kahlkraft I, ist dazu auf » Foc?/A2 normiert worden, um dic bei verschiedenen Strahl-
energien gemessenen Krifte besser miteinander und mit theoretischen Rechnungen vergleichen zu kén-
nen. Mit g ist dabei das Verhilinis von Kihlerlinge zu Ringumfang und mit F, die Verdnderung der
Elektronendichte (siche Gl. 6.4) beriicksichtigt worden, fiir A, ist die einer Kathodentemperatur von 0.12
¢V cntsprechende Geschwindigkeit benutzt worden. Die normierte Kithlkraft fiir 10 MeV (ganzer Sprung:
volle Kreise, Zwischenstufen beim 15 V Sprung: offenc Kreise) und 50 MeV p (volle Quadrate) stimmt
bet Geschwindigkeiten grofBer 6 x 10* m/s gut iiberein, was die Skalicrung von F, mit der Elektronen-
dichte bestatigt. Bei kleineren Relativgeschwindigkeiten erreicht Ty fiir 10 MeV p ein konstantes Plateau,
wihrend fiir 50 MceV p cin weiterer Anstieg zu erkennen ist. Dies kann nur an ciner besseren transversalen
Strahlqualitit (sichc Abschnitt 6.3.2) und/oder einer stirkeren Geschwindigkeitsabflachung im Elektro-
nenstralil (siche Gl 3.5) fir hohere Encrgien licgen.

Weiterhin sind in Abb. 64 zum Vergleich cinige theoretische Berechnungen der Kithlkraft gemifl dem
Zweierstofmodell und Lirgebnisse von Simulationsrechnungen mit SPIEC eingezcichnet. Dic nicht-ma-
gnetische Kihlkraft nach Gl 2.16 allein kann dic experimentellen Ergebnisse weder fir eine transversale
Llcktronentemperatur von 0.25 ¢V (gepunkicte Linic) noch fiir die reine Kathodentemperatur von
0.12 ¢V (gestrichelte Linic) erkldren, wodurch der magnetische Anteil der Kithlkraft experimentell be-
stiatigt ist. Dic Verdnderung des Coulomb-1.ogarithmus mit der Geschwindigkeit wurde bei der theoreti-
schen Berechnung vernachlissigt, es wurde LA )~10 cingesetzt. Der magnetische Anteil der Kithlkraft
I’ hangt von der transversalen lonengeschwindigkeit ab (siche Gl 2.23), daher wurde F# sowohl fur
3 x 10¢ m/s (durchgezogene Linie) als auch von 6 x 104 m/s (strich-punktierte Linic) berechnet und zum
nicht-magnctischen Anteil aufaddiert. Der adiabatische Coulomb-1.ogarithmus wurde wieder als Kon-
stante genommien, for cin Solenoidfeld von 45 mT betrigt er ungefihr 2.75. Man erkennt klar, daf die
10 McV Daten besser zur gréBeren Transversalgeschwindigkeit passen, welche bei dieser Energic ciner
horizontalen (vertikalen) Emittanz von ungefihr 4 = (10 ) mm mrad entspricht. Die Konstanz der
Kihlkraft fir v, < 4 x 10 m/s ist somit cine Folge einer héheren Strahlemittanz bei den 10 MeV Expe-
rnimenten. Die Kihlkraft sollte fir v, < A, wieder kleiner werden, dieser Bereich ist aber mit der Methode
der Spannungsspringe nur schwer zugénglich. Man kann nur A, € 2 x 10? m/s abschétzen.

Dic Spannungsspriinge sind auch mit dem Computercode SPEC simuliert worden. Zum Vergleich
mit den Experimenten wurde aus dem anfinglichen Anstieg des mittleren Impulscs nach dem Span-
nungssprung die Kahlkraft berechnet (offene Dreiecke in Abb. 64). Da im Simulationsprogramm die
magnetische Kiihlkraft nach dem Plasmuamodell von Sorensen berechnet wird, ist somit cin indirekter
Vergleich der experimentellen Kithlkraft mit diesem Modell moéglich. Dic Simulationsrechnungen wurden
fiur cine kleine Strahlemittanz, 0.12 ¢V transversale Elektronentemperatur und cine Abflachung von
AJA = 1/85 durchgefithrt. Im gegebenen Geschwindigkeitsbereich und fir cin relativ schwaches Ma-
gnetfeld von 45 mT kann cine Ubcereinstimmung mit den Berechnungen nach dem ZweierstoBmodell
festgestellt werden. AuBer bei groBen Relativgeschwindigkeiten ergibt sich auch eine Ubercinstimmung
mit den Experimenten mit 50 MceV p. Zu cinem weiteren Vergleich wurde die Zeit bis zum Erreichen
des neuen Gleichgewichts aus den Histogrammen abgelesen und in Abb. 62 eingezeichnet (offenc Drei-
ccke). Diese Zeit zeigte bet grofieren Spriingen cine deutliche Abhingigkeit von der Richtung des Span-
nungssprungs. Bei Spriingen zu héheren Spannungen wichst diese Zeit stark an (gepunktete Linic), beim
groBten Sprung wurde kein Gleichgewicht mehr erreicht, im Gegensatz zum Experiment. Bei den Mes-
sungen entsprach jedoch der Startpunkt der Spriinge nicht der optimalen Spannung U, sondern war et-
was kleiner. Dies wurde dann auch bei der Simulation des gréBten Sprungs berticksichtigt. Die somit
erhaltenen Zeiten entlang der gestrichtelten Linie decken sich gut mit den experimentellen, der Anstieg
mit der relativen Energicdnderung ist ungefiihr quadratisch.

Als letzies wurde noch der genaue Verlauf der Kithlung nach cinem Spannungssprung fiir den experi-
mentell mit 10 MeV p am besten untersuchten Sprung von 15 V mit Simulationsrechnungen verglichen
(Abb. 63). Dic Impulsprofile der Simulation zcigten cine fortschreitende starke Verbreiterung, die auch
im DIxperiment beobachtet worden war. Aus den Maxima der Profile wurde die Energicinderung als
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Abb. 64. Verlauf der longitudinalen Kithlkraft:  Dic auf nFoc?/A2 normierte longitudinale Kihlkraft der Mes-
sungen mit 10 MeV (volle und offene Kreise) und 50 MeV p (volle Quadrate) ist mit verschiedenen
theoretischen FErgebnisssen des Zweierstofmodells (Linien) und mit Simulationsrechnungen (offene
Dreiecke) verglichen. Naheres im Text.

Funktion der Zeit berechnet. Deren Verlauf hangt nun wieder stark von der Strahlemittanz ab, besonders
am Ende des Kiithlprozesses; erst mit ciner Emittanz von 4 = mm mrad konnte einc Ubercinstimmung
mit dem cxperimentellen Verlauf erzielt werden. Auch ein EinfluB des Hochspannungsrauschens konnte
festgestellt werden, doch wire cin zu groBes Rauschen nétig, um die experimentelle Messung zu repro-
duzieren.

6.4.2 Impulsverteilung im Gleichgewicht mit stochastischent Heizen

Wic schon erwithnt, kann mit der im vorigen Abschnitt beschricbenen dynamischen Methode die
Kiihlkraft nur schr schwer bei noch kleineren Relativgeschwindigkeiten gemessen werden, denn es mul3
v,/Bc > (Ap/p) erfullt sein, um cine deutliche Irequenziinderung zu bekommen. Auflerdem wird nahe
dicser Grenve die neue Umlauffrequenz schr schnell erreicht, so daf die Bestimmung der Kithlkraft mit
dicser Methode immer ungenauer wird, Daher wurde cine statische Methode entwickelt, um F(v,) bei
schr kleinen Relativgeschwindigkeiten messen zu kdnnen. Dicse Methode beruht auf der Analyse der
Gleichgewichtsvertetlung, dic sich bei gleichzeitiger Wirkung von stochastischer Heizung und Elektro-
nenkithtung cinstellt,

Das Vorgehen bei dieser Messung, dic fir 6, 21 und 50 McV p und p durchgefithrt wurde, ist in
Abb. 65a pezeigt. Tin gekahlter Strahl (gepunktete Linie) wird zunichst bet ausgeschalteter Elektronen-
kihlung stochastisch geheizt, bis sich aufgrund konstanter Diffusion cine kastenférmige Vertcilung mit
abfallenden Flanken einstellt (strich-punktierte Linie). Die Breite der Verteilung ist durch die Bandbreite
des RIF-Rauschens der stochastischen eizung bestimmt. Fir diese Messungen wurde cin Rauschsignal
von 10 k1z Bandbreite bei der 11., 17, und 28. Harmonischen der Umlauffrequenz benutzt, dessen Lei-
stung von 5 uW, Iz noch durch Verdnderung der Diampfung varert werden konnte. Danach wurde die
Llcktronenkithlung cingeschaltet, wobei jetzt, anders als bei der Messung der longitudinalen Kuhlzeit,
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Abb. 65. Statische Methode der Kiihikraftmessung: a) Dxperimentelles Vorgehen (siche Text), b) Berichung
zwischen ciner dispersionsartigen Kihtkraft (gestrichelte Linie) und der von ihr bewirkten Gleichge-
wichtsverteilung (durchgezogene Linic), maximale Kithlkraft auf 1 normiert, sonst belicbige Einheiten.

die stochastische Ilcizung angelassen blieb. Daraufhin stellt sich cine neue Gleichgewichtsverteilung
(durchgezogene Linie) cin, deren Breite mit der IHeizleistung ansteigt (siche Abschnitt 6.3.3) und deren
Spektralform vor allem bei groBerer Heizleistung signifikant von derjenigen des gekiihlten Strahls ab-
weicht. Die Gleichgewichtsverteilung ist also eindeutig durch das Gegencinanderwirken von Diffusions-
prozessen der stochastischen Heizung und von Elektronenkiihlung bestimmt, so daB bei konstanter Dif-
fusion die spektrale Form der Verteilung allein durch den Verlauf der Kihlkraft, der im Bereich der
maximalen Kuhlkraft dispersionsartig sein sollte (siche Gl. 2.14), festgelegt ist. Wie schon erwéhnt, wurde
beobachtet, dafl die Breite der Verteilung von der Optimierung der Ausrichtung der Strahlen und von
der Kathodenspannung, das heiBit der radialen Position des (Anti)protonenstrahls im Elektronenstrahl,
abhdngt. Dies sollte in einer Verschicbung des Maximums der Kithlkraft zu klcineren Relativgeschwin-
digkeiten und in ciner Erhéhung der Kraft sichtbar scin. Um nun dic Abhdngigkeit der Kithlkraft von
der Geschwindigkeit zu erhalten, mufl nur noch cine Bezichung zwischen Fy(v,) und der Teilchendichte
p(vy) hergeleitet werden, die durch das quadricrte Schottky-Spektrum (siche Gl 5.8) gegeben ist.

Dic zeitliche Anderung der Teilchendichtefunktion p(v,) unter gleichzeitiger Wirkung ciner Diffusion
Dy und emer Kithlkraft I (v,) wird durch dic I'okker-Planck-Gleichung (siche Gl 2.4) beschricben, deren
cindimensionale Form fiir konstantes D, folgendermaBen lautet:

% 3 Fytvo) dp
ot - avr <— Inp P(\r) + DV 6\'1. ) . (65)

(Der Index v an D, soll verdeutlichen, dafd diese Betrachtung im Geschwindigkeitsraum durchgefiihrt
wird.) Im Falle eines Gleichgewichts ist 9p/dt = 0, so daB der Verlauf der Kihlkraft durch dic normierte
Steigung der Teilchendichtefunktion bestimmt ist:

dp |0V,
D, o
Py P (Vr)

Dic Integrationskonstante ist dabei 0, da fir v, = oo sowohl p als auch 8p/dv, verschwinden, Um den
absoluten Wert der Kiihtkraft zu erhalten, muB jedoch die Diffusionskonstante D, fir dic spevielle, im
Experiment benutzte Heizung bekannt sein. Dic Diffusionskonstante wurde deshalb in dirckter Weise
bestimmt. Nach Einschalten der stochastischen Heizung verbreitert sich cine anfinglich schmale Vertei-
lung und die Teilchendichte bei der mittleren Umlauffrequeny £, nimmt ab, bis die Dichte der endgiiltigen
Verteilung erreicht ist (Abb. 66a). Iinc Messung des zeitlichen Verlaufs der Schottky-Intensitit in cinem
Bereich der Bandbreite 8f um dic Mittenfrequenz fe~f, des Spektrum-Analysators gibt somit dirckt den
Diffusionsvorgang wieder. Um dic Diffusionskonstante zu erhalten, mufd dicser Intensitiitsabfall mit dem
theoretischen Verlauf von p(t) verglichen werden, der ebenfalls durch cine FFokker-Planck-Gleichung,
dicsmal im Frequenszraum, bestimmt ist. Mit verschwindender Kithlkraft und ciner anfinglich 6- funk-

Fyv)) = m (6.6)
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tionsartigen Verteilung wird deren Ldsung durch cine GauBverteilung beschrieben, deren Breite propor-
tional zu Dy mit der Zeit anwichst (N ist eine Normicrungskonstante):

2
- N (fc - fo)
pft) = \/ré—l;z—l_)_f_t— exp { — 4—-th . 6.7

D ist hier die Diffusionskonstante im Frequenzraum, es gilt D; = (yhf,/f.c)? D, (siche Definition von
D in Gl 2.4, h ist die [larmonische der Messung). Durch cine Anpassung dieser Funktion, oder genauer
des Integrals dieser Funktion Gber dic Bandbreite 6f, an den gemessenen Abfall der Intensitit (siche
Abb. 66b) erhilt man D¢ . Dall im Experiment bei Beginn der Heizung anstelle der d-artigen Verteilung
schon eine schmale GauBverteilung vorlag, hat keinen LinfluBl auf die Bestimmung von Dy dicser Un-
terschied kann in den ohnehin vorhandenen Zeit-Offset gesteckt werden, der dadurch gegeben ist, daB
der Spektrum-Analysator bei dieser Messung per Hand gestartet wurde. Sofort danach wurde die sto-
chastische Heizung angeschaltet. s wurden zwei Messungen von Dy fir eine stochastische Heizleistung
von 5 uW/Hz und 40 dB Dampfung mit 50 McV P durchgefihrt, bei denen der Intensitidtsabfall bei ciner
etwas anderen Mittenfrequenz f. und verschiedener Bandbreite 6f gemessen wurde. Aufgrund des unter-
schiedlichen Ergebnisses beider Mcessungen wurde die theoretische Behandlung genauer betrachtet, indem
nun auch der Einflull ciner nicht-optimalen Mittenfrequenz . # f, und der Bandbreite 6f cinbezogen
wurden. Es zeigte sich, daB dic Bestimmung von Dy empfindlich von der korrekten Mittenfrequeny, des
Zceitspektrums abhingt, besonders bei kleiner Bandbreite 8f. Dicse sollte mindestens der Breite des ge-
kithlten Strahls cntsprechen. AuBerdem ist cine lingere MeBreit vorteilhaft, da sich dieser EinfluB vor
allem zu Beginn des Heizens auswirkt. Dies wurde bei den vorlicgenden Messungen noch nicht besonders
berticksichtigt, so dafBl fiir den gemessenen Wert von Dy = 4.4 k1172/s nur cine Genauigkeit von 20-40%
abgeschitzt werden kann. Diese Ungenauigkeit gilt dann auch fiir den absoluten Wert der Kiahlkraft, je-
doch nicht fir den relativen Vergleich zweier Kithlkraftmessungen. Deren Fehler ist kleiner und hingt
vom Signal-zu-Rausch-Verhidltnis der gemessenen Gleichgewichtsverteilungen ab. Lr wird also mit
wachsender Anzahl gespeicherter Teilchen kleiner und ist am duBersten Rand und in der Mitte der Ver-
tetlung groBer als an deren Flanken, wo er typischerweise 10% betrigt.

Die Diffusionskonstante ist bei diesen Experimenten leider nur fir cince feste, relativ geringe 1leizlei-
stung Py gemessen worden, so daB keine Aussage Uber den Verlauf von Dy(P)y) gemacht werden kann.
IEs st auch nicht sicher, daB die Diffusion bei dieser geringen 1eizleistung in der Hauptsache durch die
stochastische 1leizung gegeben ist, vielmehr dirfte die Impulsverbreiterung cines kalten Strahls schon zu
einem Teil durch strahlinterne Streuung verursacht werden. Aus dicsen Grinden kann die Diffusions-
konstante, und damit diec absolute Kithlkraft, nicht fur dic Messungen angegeben werden, ber denen mit
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Abb. 66. Messung der Diffusionskonstante:  a) Verdeutichung des Prinzips, b) Eine Anpassung von G 6.7 gibt
den gemessenen Intensitatsabfall p(fi,t) sehr gut wieder (stochastische Heizung: 5 pW i llz, 40 dB und
10 kHz Bandbreite bei 13.126 MIHz).
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anderer Leistung stochastisch geheizt wurde, Dadurch ist unter anderem kein absoluter Vergleich der
Kihlkraft fir p und p méglich.

Dic gemessenen Gleichgewichtsverteilungen wurden per Computer vom Spektrum-Analysator ausge-
lesen, so daB zur Berechnung der Kithlkraft gemaB Gl. 6.6 eine Verteilung p(ng) vorlag (na: Kanal-
nummer). Die zu cinem Auslesewert der Verteilung gehérende Relativgeschwindigkeit ist dann durch
Ve = (Boc/nfs) Afy Ang, gegeben, wobei Afy, die auf die 1. Harmonische umgerechnete Frequenzbreite pro
Kanal und Ang, = ng, — n, der Abstand cines Kanals vom Maximum der Verteilung bei n, ist. Mit dieser
Bezichung und der Umrechnung von D, in Dy kann dann Gl. 6.6 umgeformt werden zu

i | 2E, Spong,
Fiwv)v, = — . 6.8
1000 = 50 Gt (hafy) O p(a) (©8)

Mit ». ist wicder beriicksichtigt, daB der Strahl nur lings der Kithlerlange gekithlt wird. In Abb. 67 ist
das Ergebnis zweier Kithlkraftmessungen mit 50 McV P gezeigt. Es konnte die Kahlkraft im Bereich
unterhalb von 104 m/s bis zum Maximum der Kihlkraft gemessen werden. Die eine Messung wurde am
Anfang der MeBreihe mit nicht optimierten Strahlen durchgefithrt (offene Dreiecke), die zweite nach ciner
langeren Phase von Optimicrungen der Lage und Richtung des Elektronenstrahls relativ zum Antipro-
tonenstrahl mittels der Korrekturspulen des Kihlers (volle Dreiecke). Zum Beispiel betrigt die Differenz
im horizontalen (vertikalen) Winkel der beiden Messungen 0.7 (1.4) mrad. Der Einflu3 dieser Optimie-
rung auf dic Kuhlkraft ist deutlich zu schen. Im Fall optimierter Kithlung licgt das Maximum der
Kuhlkraft bei 1.25 bis 1.5 x 10% m/s und ist mit 400 keV/s auch deutlich héher, fur dic andere Messung
kann nur cine untere Grenze von 2.5 x 104 m/s angegeben werden. Man erkennt auch, dafl die Anti-
symmetric der Kithlkraft nicht cxakt ist, denn die langsameren Teilchen werden starker beschleunigt als
dic schnelleren abgebremst; dic gemessene asymmetrische Gleichgewichtsverteilung deutete dies schon
an. Dicse Asymmetrie kann ihre Ursache darin haben, dall der Antiprotonenstrahl nicht exakt durch die
Mitte des Elektronenstrahls geht, also Strahllage und -orientierung noch weiter optimierbar sind. Dies
deckt sich mit der schon in Abschnitt 6.3.3 erwihnten Beobachtung, dafl dic Kathodenspannung bet
dieser Messung ctwas zu niedrig war. Der dispersionsartige Verlauf der Kithlkraft nach Gl 2.14 ist
cbenfalls in Abb. 67 cingezeichnet, wobei fiir Lage und 11éhe des Maximums bestmégliche Uberein-
stimmung mit den experimentellen Daten gesucht wurde.

Kiihlkraft ¢« Geschwindigkalt (keV/s)
500+

Abb. 67. Longitudinale Kiihlkraft fir 50
MeV p: Volle Dreiecke und
durchgchende Linie: optimierte
Kihlung, offecne Dreiecke und
gestrichelte Linie: nicht optimal

i Rol?ﬂvgssc.hw. (m./s) ausgerichtete Strahlen. Die Li-
10000 20000 30000 40000 nicn geben den Verlauf der
Kuohlkraft nach G1.2.14 wieder.
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._5w.].

Um den Verlauf der Kihlkraft, vor allem Lage und Hohe des Maximums, genauer festlegen zu kén-
nen, wurde untersucht, ob nicht Fy(v,) durch dirckte Anpassung an die Gleichgewichtsverteilung p(v;)
gewonnen werden kann. Dazu muBl p(v,) in ciner cinfachen Bezichung zu IF(v,) stehen, in Umkehrung
zu Gl 6.6, dic auch so geschricben werden kann, daBl die Kithlkraft proportional zur logarithmischen
Ableitung der Teilchendichte ist. Die Verteilungsfunktion 1dBt sich somit als Integral Ober die Kithlkraft
darstellen. Um cine relativ cinfache 'itfunktion fir p(v,) zu bekommen, muf3 fur Fy(v,) ein funktionaler
Verlauf genommen werden, der leicht integrierbar ist, aber andererseits auch dem theoretischen Verlauf
niherungsweise entspricht, zumindest im Geschwindigkeitsbereich der experimentellen Messung. Eine
funktionale Abhingigkeit gemiB Gl. 2.14, dic eine gute Ubereinstimmung zeigt (Abb. 68a), fihrt nach
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Integration aber zu ciner ldnglichen und undurchschaubaren Funktion, die fir emen Fit ungeeignet ist.
AuBerdem ist der Abfall der theorctisch berechneten Kithlkraft (Gl 2.23) fur v,2A; etwas schwécher als
vi2, abhdngig von der transversalen lonengeschwindigkeit. Als leicht zu integricrende Funktion hat sich
dagegen Fy(v,) = Frax [2A,v,/(v2 + A?)] crwiesen (strich-punktierte Linie), die ihr Maximum bei A, hat
und im Bereich v, <1.5 A, einen dhnlichen Verlauf zeigt wic die theorctische Kihlkraft und wie die Kraft
nach Gl 2.14. Ein Vergleich der aus beiden Funktionen durch Integration erhaltenen Verteilungsfunk-
tionen (Abb. 68b) zeigt, dall dicse sich fiir einc nicht zu starke stochastische Heizung, das heiBit fur
mpDy/FouA = y<1/2, kaum unterscheiden (durchgezogene und gestrichelte Linie). Dic Verteilung ist
unter dieser Bedingung schmal und daher nur durch dic Kihlkraft im Bereich v, <1.5A, bestimmt, wo
dic Unterschiede minimal sind. Erst bei so starker Heizung, daB die Breite der Verteilung groBer als A,
ist, wird der unterschiedliche Verlauf der Kithlkraft in der Form der Verteilung sichtbar (punktierte und
strich-punktierte Linic). Das bedeutet aber auch, daB F,(v,) fur v, > A, mit dieser Methode nur gemessen
werden kann, wenn sich bei geniigend starker Heizung eine breite Gleichgewichtsverteilung einstellt; dann
kann jedoch dic leicht integrierbare Funktion fur F, micht fiir eine Anpassung benutzt werden. Eine so
starke Tleizung war bei den ersten Messungen mit dieser Methode nicht gegeben, weswegen dic Kithlkraft
auch nur bis A, gemessen werden konnte, wie schon Abb. 67 zeigt und wie spiter noch deutlicher wird.
Daftir kann dann fiir die Anpassung an die gemessenen Verteilungen die schon oben angegebene, leicht
integrierbare Funktion fir Fi(v,) genommen werden und man erhalt nach Integration aus Gl. 6.6

i ) ZAHVr p1 ) mpDv
Biv) =Py =5 = p0) =ty o mity = (69)
v + 4 (v + AH) ! max=||

Dabet ist mit p, der Unterprund beriicksichtigt und p; ist eine Normicrungskonstante. Abb. 69 zeigt
mm Einschub eine Anpassung an dic mit 50 McV p nach Strahloptimierung gemessene Gleichgewichts-
verteilung, wobei fur die langsameren und schnclleren Teilchen eine andere Breite A; und cine andere
maximale Kraft Fn,, angepaBt wurde, um die leichte Asymmetrie der Verteilung zu beriicksichtigen. Man
erkennt, daB Gl 6.9 die Verteilung gut wiedergibt. Das Maximum der Kiihlkraft liegt bei A; = 1.4 be-
zichungsweise 1.5 x 10* m/s und erreicht 390 keV/s (0.21 eV/m) bezichungsweise 260 keV/s (0.14 eV/m),
jeweils fiir dic langsameren und schnelleren Teilchen. Dies bedeutet cine Abflachung von AjJA. = 1/20,
dic nach Gl. 3.6 durch ein Hochspannungsrauschen von 8 V begrenzt wire. Dieser direkt bestimmte
Wert fir die Abflachung ist kleiner als derjenige, der aus dem Plateau der Gleichgewichtsimpulsbreite fiir
kleine Teilchenzahlen abgeleitet wurde (siche Abschnitt 6.3.2), entspricht aber dem Ergebnis von [21].
Auch unter Beachtung der abgeschitzten Ungenauigkeit von 20-40% i1st der absolute Wert der maxi-
malen Kuhlkraft etwa um 174 kleiner als man crwartet, wenn man dic Ergebnisse der Messungen mit der
Mcthode der Spannungsspriingen extrapoliert. Dies deckt sich aber mit der Beobachtung, daB3 bei den
Messungen mit Antiprotonen auch diec Gleichgewichtsimpulsbreite um cinen Faktor 2 hoher lag
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Abb. 68. Verteilungsfunktion fir verschiedene Kiithlkrafte:  a) Anniherung des theorctischen Kihlkrafiverlaufs
(durchgezogene Linie, vgl. Abb. 3) durch cinfachere Funktionen, b) daraus resultierende Verteilungs-
funktionen fir y = mpDo/Fnaxd; = 1/2 baw. 1.
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(Abb. 56). Wiec die Abhingigkeit der Breite der Gleichgewichtsverteilung von der Teizleistung vzeigt
{Abb. 60) und wie schon in Abschnitt 6.3.3 b) diskutiert wurde, kann dic schlechtere Kihlung bei An-
tiprotonen allein durch mangelnde Optimierung der Kathodenspannung verursacht worden sein. Fir ei-
nen besseren Vergleich der Kithlkrifte, die mit den zwet verschiedenen Mcthoden crhalten werden, wire
es vorteilhaft, einen Uberlappbereich zu haben. Dazu muB bei der Mecthode mit der stochastischen Hei-
zung dic Messung der Kihlkraft nur mit stirkerer Heizleistung durchgefithrt werden.
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Die Messung mit 50 MeV p zeigte eine symmetrische Verteilung; die daraus abgeleitete Kiihikraft hat
thr Maxaimum bei 1.5 x 10* m/s {offene Dreiecke in Abb. 70). Ein Absolutwert der Kithlkraft kann hier
nicht angegeben werden, da fir diese Messung, die mit ciner anderen Heivleistung durchgefiihrt wurde,
die Diffustonskonstante nicht bestimmt worden war. Der Verlauf der Kiahlkraft konnte bis 4 x 10* m/s
gemessen werden, da die stochastische Heizung deutlich stirker war. Der Abfall der Kraft fir v, > A, der
eher dem Verlauf nach Gl 2.14 folgt, ist nun deutlich zu sehen und daher auch das Maximum besser
festgelegt. Daflir ist cine Anpassung nach Gl. 6.9 nicht mehr gecignet, die richtige Kithlkraft zu crhalten;
deren Maximum 1st z.B. etwas zu niedng.

In Abb. 70 ist ebenfalls die Kihtkraft fur 50 McV P cingezeichnet (volle Dreiecke), die durch Mitte-
lung iiber dic schnelleren und langsameren Teilchen (siche Abb. 69) crhalten wurde. Diese Iirgebnisse
sind mit theoretischen Berechnungen der Kiahlkraft verglichen, wober nun das Simulationsprogramm
SPEC hinzugerzogen wurde, welches die magnetische Kihlkraft, dic in dicsem Gesclhiwindigkeitsbereich
dominiert, mittels des Plasmamodells von S¢rensen und Bonderup berechnet. Gereigt sind zwei Rech-
nungen mit ¢iner Abflachung von kq = 1/5 (strich-punkticrte Linic) und 1/15 (durchgezogene Linie). Der
Absolutwert der gemessenen Kithlkraft deutet cher eince geringe Abflachung an, im Gegensatz zur Tage
des Maximums. Eine Frkldrung wire, dall aufgrund unvollkommener Optimicrung dic transversale
Flektronentemperatur hoher war, was eine Verringerung der Kuhlkraft zur TFolge hat.

Wie schon mehrmals erwihnt, kann auf der Basis der hier beschricbenen Messungen die Frage nach
einem eventucllen Unterschied in der Kiithlkraft fiir p und p, wic er aufgrund theorctischer Uberlegungen
wegen des unterschiedlichen Ladungsvorzeichens vorhergesagt wird (siche Abschnitt 2.2.4), nicht beant-
wortet werden. Dic durchgefihrten Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daBl die hier vorgestellte neue
Methode gut geeignet ist, diese Frage zu klaren. Dazu sollte folgendes beachtet werden: Dic beiden
Messungen fir p und P milssen cinmal unter exakt gleichen Bedingungen (dicselbe Umnlaufbahn, opti-
male Kathodenspannung, etc.) durchgefiihit werden. AuBlerdem sollte dic stochastische Teizung stark
genug gewdhlt werden, so dafy der Verlauf der Kithlkraft weit dber das Maximum hinaus bestunmt wer-
den kann. Als letztes ist noch zu beachten, daB3 die theorctische Behandiung fir cin schr starkes Ma-
gnetfeld durchgefithrt wurde. Dicse Bedingung war bei der gegebenen Elektronendichte der Fixperimente
nicht erfullt. Um dic Abhdngigkeit der Kihlkrafterhdhung von der Magnetfeldstiirke zu bestimmen,
sollten diese Messungen daher bei mehreren Feldstirken durchgefiihrt werden.
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Abb. 70. Longitudinale Kiihlkraft fir 50 MeV p und p:  Fir Antiprotonen ist dic tiber dic langsameren und
schnelleren Teilchen (sieche Abb. 69) gemittlete Kihlkraft gezeigt: fir Protonen kann keine absolute
Kihlkraft "angegeben werden, da keine Messung der Diffusionskonstante vorlag. Die theoretische
Kihlkraft aus dem Simulationsprogramm SPEC ist nach dem Plasmamodell berechnet.

Dic Messungen der Kihlkraft mit 21 und 5.9 MeV p und p wurden aus Zeitmangel ohne vorherge-
hende Strahloptimierung mit gleicher Heizleistung und Bandbreite Af durchgefiihrt. Dadurch war cinmal
wegen v, ~ f,Af der Bercich der zuginglichen Relativgeschwindigkeiten noch mchr cingeengt. Weiterhin
1st bei diesen Energien keine Messung der Diffusionskonstante durchgefihrt worden, so daBl keine Ab-
solutmessung der Kiihlkraft moglich ist. Immerhin konnte aus der Messung mit 21 MceV P der LBinfluB
einer Hochspannungsoptimierung auf den Verlauf der Kihlkraft abgeschitzt werden, da hicer nach Mes-
sung der Fichkurve fi(Uy) die Kathodenspannung um 40 V besser cingestellt wurde, was cine Verschie-
bung der horizontalen Position des p-Strahls um 6 mm hin zur Mitte bedcutet. Dicse Optimicrung hat
zur Folge, daB} sich die Lage des Kuhlkraftmaximums von v, > 2 x 10* m/s auf ungefihr 10* m/s ver-
besserte und der Maximalwert der Kraft um einen Faktor 1.8 héher lag. Dies deckt sich-mit der schon
im Abschnitt 6.3.3 crwihnten Verringerung der Impulsbreite der Gleichgewichtsverteilung auf das
0.6fache; somit kann eine Erhéhung der Kithlkraft schon cinfacher direkt an der Breite der Verteilung
erkannt werden. Fine entsprechende Korrektur der Kathodenspannung bei den 50 MceV Messungen
konnte cine dhnliche Erhohung der Kihlkraft bringen, eventuell wire die héhere Kihlkraft der langsa-
meren Teilchen (siche Abb. 69) dann auch fir dic schnelleren gemessen worden.

6.5 Messungen mit longitudinal gebiindelten Strahlen

Neben den Kithlexperimenten mit cinem kontinuierlichen Strahl wurden auch cinige Messungen mit
einem Protonenstrahl durchgefihrt, dem mittels ciner RE-Kavitdt eine Zeitstruktur aufgeprigt wurde
(siche Abschnitt 5.3 b). Das IHauptzicl dicser Experimente, dic mit Teilchenpaketen (Bunch) von 50 und
10 McV p durchgefthrt wurden, war neben einer Messung der Kithlzeit vor allem dic Bestimmung der
Bunchldnge bei Variation der RI*-Spannung. Da dic Teilchenzahl bei diesen Messungen nahezu konstant
war {cinige 10f p), konnte dic Abhidngigkeit des Gleichgewichtszustandes von N, nur Gber cinen engen
Bercich der Teilchenrzahl aus den Messungen abgeleitet werden.
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Zucrst wurde die Bindelung mit ausgeschalteter Elektronenkihlung durchgefithrt. Die Entstehung des
Teilchenpakets konnte beobachtet werden, indem das Signal einer Positions-Pick-up-Elcktrode, welches
der zceitlichen Teilchendichte in gebiindelten Strahl entspricht, zusammen mit dem Spannungssignal fiir
dic RIF-Kavitdat auf cin Oszilloskop gegeben wurde. Aus der Breite des Signals kann die Bunchlinge
durch Vergleich mit dem RF-Signal bestimmt werden (Gl. 5.2); je nach RF-Spannung betrug diese fir
den ungekihlten Strahl ungefihr 175 des Ringumfangs.

Jetzt wurde die Elcktronenkithlung eingeschaltet. Eine deutliche Verringerung der Bunchlinge durch
die Elcktronenkiithlung war sofort sichtbar, dic Bunchlinge betrug nun nur noch wenige Meter
(Abb. 7la). Zur genaucren Bestimmung der Bunchlinge wurde auf dic Diagnostik der im Kahler gebil-
deten T1-Atome zuriickgegriffen, deren Ankunftszeit im Szintillator relativ zu einer festen RE-Phase di-
rekt die zeitliche Verteilung der Protonen im Bunch wiedergibt (siche Abschnitt 5.4.2 d). Diese Verteilung
wurde mit cinem Viclkanalanalysator aufgenommen und analysiert. Dic Lichung Ate, pro Kanal wurde
aus der Verschicbung des Spektrums durch eine feste Zeitverzdgerung abgeleitet. Abb. 29 zeigt die Ver-
teilung der 11-Atome fUr cine RF-Spannung von 100 V, welche bis auf dic duBersten Flanken nahezu
paulifénmig ist. Das Fehlen ciner Untergrundzihlrate zeigt an. daB alle Protonen im Bunch cingefangen
wurden. Aus der Differenz Ang, der Kanalnummern, bei denen die halbe maximale Zihlrate vorliegt,
kann gemdl Af, = Aty, Ang, £,C, cine FWIIM-Bunchlinge von 5.5 m bestimmt werden.

S s
LRt

Abb. 71. Diagnose cines gehiindelten 50 MeV Protonenstrahls:  Links: Signal cines Positions-Pick-up’s (untere
Spur, Vgg = 100V), zusammen mit dem RF-Signal (obere Spur), rechts: das durch Synchrotron-
Schwingungen modifizierte longitudinale Schottky-Spektrum (Vg = 1000 V).

Um dic Abhiingigkeit von der RT-Spannung zu bestimmen, wurde diese nun adiabatisch erhéht. Mit
steigender RT-Spannung Vgr verringerte sich dic Bunchldnge (Abb. 72, links), schon fiir Ver 2 500V
war cine nahezu konstante Bunchlinge von 2.5 m erreicht. Es wurde versucht, eine kontinuicrliche Ab-
hingigkeit von Vg geméil cinem Potenzgesetz an dic gemessenen Bunchldngen anzupassen. Der beste
I'it ergab cine Skalicrung mit (Vke)4, genau wic Gl 4.27 angibt, dic unter der Vorraussetzung einer
konstanten Bunchfliche A, hergeleitet wurde. Eventuell ist die Ubereinstimmung nur deswegen gegeben,
weil die ‘Teilchenzahl bei diesen Messungen mit 2.5 bis 3.5 x 108 nahezu konstant war, so daB} die
Bunchlinge nur schwach durch strahlinterne Streuung modifiziert wurde. Die Anpassung ergibt eine
Bunchfliche von Ay, =4.3 x 10 3¢Vs.

Ncben der Bunchliinge wurde auch das longitudinale Schotiky-Spektrum (Abb. 71b) und dic H-Rate
aufgenommen. Dice 1I-Rate variierte nicht mit der Bunchlinge oder der RF-Spannung, dics zeigt, daB3
der Strahl nicht durch die ansteigende RIF-Spannung transversal geheizt wird. Dies bestitigte auch eine
Beobachtung der H-Profile im MWDPC, dic keine Verbreiterung und damit kein Anwachsen der Strahl-
emittanz anvzeigten. Aus dem Schottky-Spektrum, welches das durch Synchrotron-Schwingungen modi-
fizierte Impulsspektrum darstellt, kann dic Impulsbreite des gebiindelten Strahls aus dem Frequenzbe-
reich bestummt werden, in dem die Synchrotron-Linien vorhanden sind (Gl 5.12). Die Spektren zeigen
cin starkes Anwachsen der Impulsbreite mit steigender REF-Spannung von 5x 105 bis 5 x 104 (oflene
Quadrate in Abb. 72, rechts). Da das Rauschniveau bei dicsen Messungen nicht sichtbar ist, kann jedoch
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nicht ausgeschlossen werden, daB} die Impulsbreite gréBer ist als mit dieser Methode bestimmt. Stattdes-
sen wurde dic Impulsbreite aus der Bunchlinge und der RIF-Spannung nach Gl. 4.26 berechnet. Die
damit bestimmte FWHM-Impulsbreite (volle Quadrate) zeigt nur einen leichten Anstieg von 1.8 x 104
auf 5.6 x 104 gemaB (Vgp)', wic nach Gl 4.27 fiir eine konstante Bunchfliache erwartet. Die Impuls-
breite des gebiindelten Strahls 1st damit ungefihr cine GroBenordnung groBer als die des kontinuierlichen
Strahls. Andererseits ist aber zu beachten, daB die Teilchendichte im gebindelten Strahl auch 20 bis
30fach hoher ist.

In dicsern Zusammenhang ist ¢s interessant, das Gleichgewicht mit der strahlinternen Streuung bei
gebiindelten Strahlen mit dem des kontinuierlichen Strahls zu vergleichen. Die Frage ist, ob dic Gleich-
gewichtslage genauso verstanden werden kann wic beim kontinuierlichen Strahl oder ob z.B. héhere
Gleichgewichtsimpulsbreiten auf eine schwiichere Kithlung hindeuten. Die dazu erforderliche Abhingig-
keit der Impulsbreite von der Teilchenzahl sollte (am besten) bei konstanter RF-Spannung durch Va-
riation der Teilchenzahl ermittelt werden, die vorliegenden Messungen fir 50 MeV p wurden aber bei
nahezu konstanter Teilchenzahl und stark variierter RF-Spannung aufgenommen. Eine Aussage tiber die
Abhingigkeit der Impulsbreite von der Teilchenzahl, op/p ~ (Np)* , ist daher nur bedingt moglich, was
cinen dirckten Vergleich mit den Ergebnissen des kontinuierlichen Strahls erschwert. Zundchst wird die
héhere Teilchendichte beriicksichtigt, indem dic Impulsbreite als Funktion von Nep = N, (C,/¢s) aufge-
tragen wird (Abb. 54). Dic Impulsbreite des geblndelten Strahls steigt mit ciner Potenz von ungefahr
0.8 starker an als beimn kontinuierlichen Strahl und die gemessenen Werte liegen auch nicht auf dessen
Verlingerung, sondern um einen Faktor 5 hoher. Dieser Anstieg ist jedoch auch mit der RF-Spannung
korreliert; cine Umrechnung der Impulsbreite auf eine konstante RF-Spannung gemdB der Skalierung
von Gl. 4.27 fihrt auf cine bereinigte Impulsbreite, deren Verlauf mit Ny mit ciner Konstanten vertrdg-
lich 1st.

Die hohere Gleichgewichtslage kénnte dadurch erklart werden, daB3 bei der hoheren Impulsbreite
(Relativgeschwindigkeit) des gebiindelten Strahls schon das Maximum der Kihlkraft diberschritten ist
und daher keine konstante Kihlrate 1. mchr vorliegt, wie in Gln. 4.43 und 4.45 vorausgesetzt wird. A,
hingt vielmehr selbst {iber v, von der Impulsbreite ab und wird schnell kleiner (siche Abb. 5), die lokale
Potenz y fallt mit steigendem v,: .= A'vi¥ ~ 2'(Ap/p)Y , mit y = 0, ...,3. Neben ciner hoheren Gleich-
gewichtslage der Impulsbreite aufgrund eines kleineren A’ dndert dies auch die Potenz x des Impulsan-
sticgs mit der Teilchenzahl. Die Korrelation mit der RIF-Spannung wird in diesem Modell verstandlich,
da sich dic Impulsbreite mit der RF-Spannung erhoht, die Kithirate also mit Vyy: kleiner wird.

Andererseits ist aber bei gebiindelten Strahlen die relevante GroBe, die das durch Strahlkithlung er-
reichte Gleichgewicht beschreibt, nicht die Impulsbreite allein, sondern die Bunchfliche, da durch die
Kihlung der Phasenraum reduziert wird. Die aus Bunchlidnge und Impulsbreite nach Gl. 4.25 berechnete
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Abh. 72.  Bunchlinge und Impulshreite als Funktion der RF-Spannung: Sowohl die aus den Zeitspektiren des
MWPC berechnete Bunchldnge (links) als auch dic aus Bunchlinge und RF-Spannung nach Gl 4.26
berechnete Impulsbreite (rechts) zeigen cine Abhéngigkeit von der RF-Spannung, wie sic bei konstanter
Phascenraumdichte erwartet wird (durchgezogene Linien, siche Gl 4.27).
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Bunchfliche A, zeigt ebenfalls starke Schwankungen. Fine Abhingigkeit von Vi, ist nicht erkennbar.
Ein Anstieg mit der Teilchenzahl (Abb. 73) ist zwar cindeutig gegeben, er kann aber wegen des engen
Bereichs von N, und der Schwankungen in A, nicht genau fixiert werden. Eine cindeutige SchluBfolge-
rung kann aus den Messungen mit 50 McV p nicht gezogen werden, dazu sollte cine Messreihe mit ge-
zielter Variation der Teilchenzahl bei konstanter RF-Spannung durchgefiihrt werden.
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Alle dicse Abhidngigkeiten kdnnen ctwas besser aus den Messungen mit 10 MceV p gewonnen werden,
diec mit einer konstanten RF-Spannung von 600 V durchgefihrt wurden, deren llauptzicl cs aber war,
die kirzeste Bunchlinge durch Optimierung der Kathodenspannung aufzusuchen (Abb. 74). Dic vor-
handene Verdnderung der Teilchenzahl um einen Faktor 4 ist auch hier ein Ncebeneffekt, Die kiirzeste
Bunchlidnge wurde zu 1.8 m gemesscn, sie ist damit noch etwas kleiner als bei den 50 McV p. Man er-
kennt auch, daB bei einigermallen konstanter Teilchenzahl die Messung der Bunchlidnge cine gute Opti-
mierungsmethode ist. Der gezeigte Fit beruht auf der Annahme, daB3 dic Bunchldnge lincar mit der ho-
rizontalen Position des Strahls im Kithler (Gl. 6.2) anwichst. Dicse Annahme bedeutet, daBl wegen Gl
2.39 die Kuhlrate A. umgekcehrt proportional zum Quadrat der horizontalen Position ist, mit Gl 4.26 ist
dabei noch ¢y, ~ o,/p, beriicksichtigt. Die Diffusionskonstante D ist hierbei konstant, da wegen der kon-
stanten Teilchendichte die Anderungsratc der Impulsbreite konstant ist. Mit Gl 3.4 folgt dann, da8
Ae~ 1/T, sein sollte, was eine plausible Annahme ist. Dic beschricbene Anpassung licfert cinen Anstieg
der Bunchldnge von 1.73 m pro mm horizontalen Strahlversatz.

2
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Wenn nur die drei Messungen nahe der optimalen Kathodenspannung berlicksichtigt werden, kann
aus der gemessenen Bunchlinge, wie oben beschricben, die Abhdngigkeit der Impulsbreite von der ef-
{ektiven Teilchenzahl Ny bestimmt werden (siche Abb. 55). Die Impulsbreite steigt gemiB (Now)®? nur
langsam von 3.2 auf 4.3 x 10~ an, dieser Ansticg ist nur wenig steiler als der des kontinuierlichen Strahls.
Verglichen mit dem Verlauf der Impulsbreite des kontinuierlichen Strahls licgen die Werte hier um cinen
FFaktor 2 hoher. Diese Effekte des hoheren Impulsgleichgewichts und des ctwas steileren Ansticgs mit
N, die, wic oben beschrieben, auf eine langsamere Kithlung bei groBeren Impulsbreiten beruhen, sind
bei den 10 McV Messungen deswegen kieiner, da aufgrund der geringeren REF-Spannung das Gleichge-
wicht durch dic Kihlrate bei ciner kleineren Relativgeschwindigkeit bestimmt ist, bet der die Kihlkraft
noch maximal ist. Wiederum kann dic Bunchfliche aus Bunchldnge und Impulsbreite berechnet werden
(volle Dreiecke in Abb. 73). Jetzt ist cin eindeutig kontinuierlicher Anstieg zu schen, der ciner Potenz
von 0.45 gehorcht. Dies ist ungefihr doppelt so steil wie der Ansticg der Impulsbreite beim kontinuier-
lichen Strahl. Fine Erklirung dafir ist, daBl dic Kihlrate durch die Impulsbreite bestimmt ist, dic
Bunchfliche aber proportional zu deren Quadrat ist (analog zum transversalen Phasenraum, wo die
Kihlrate durch dic transversale Ionengeschwindigkeit bestimmt ist, dic Gleichgewichtslage aber durch
die Emittanz angegeben wird). Die Bunchfldche ist bei den 10 McV Messungen nur halb so groBl, was
dic Skalierung mit g, bestétigt (Gl. 4.25).
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Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Schnelle Strahlkthlung wurde fir 50, 21, 10 und 6 MeV p und p erfolgreich demonstriert, sowohl
mit cinem kontinuierlichem Strahl als auch mit einem gebtindelten Strahl; die Teilchenzahl variierte
zwischen 107 und 5 x 10°. Dabei wurden unter anderem longitudinale Kithlzeiten unter 100 ms ge-
messen (fir cinen transversal kalten Strahl), Gleichgewichtsimpulsbreiten im Bereich von 105 und
Strahlemittanzen kleiner als 1 # mm mrad erreicht.

Das longitudinale Schottky-Spektrum cines kalten Strahl zeigte eine Struktur mit zwei Maxima, die
durch Einbezichen der gegenseitigen Wechselwirkung der lonen verstanden werden kann. Durch
cinc Anpassung der theoretischen Spektralform an die gemessenen Spektren konnte dann die Im-
pulsbreite des Strahls gewonnen werden. Deren Abhéngigkeit von der Teilchenzahl kann durch das
Gleichgewicht mit der strahlinternen Streuung gedeutet werden.

Dic longitudinale Kithlkraft wurde mit zwei verschiedenen Methoden bestimmt, die beide ihre
Vortcile bet verschiedenen Bereichen der Relativgeschwindigkeit haben. Die eine Methode, bei der
dic Gleichgewichtsverteilung bei gleichzeitigem stochastischem Heizen gemessen wurde, wurde neu
entwickelt und erstmals cingesetzt. Der Einflufl des Solenoidfeldes und der Strahlemittanz auf die
longitudinale Kithlkraft wurde bestitigt. Mit 50 McV p wurde cine maximale Kithlkraft von unge-
fihr 350 keV/s (0.18 eV/m) bei ciner Relativgeschwindigkeit von 1.5 x 104 m/s gemessen. Es wurde
ferner gezeigt, daB die ncue Methode gut geeignet ist, einen bei kleinen Relativgeschwindigkeiten
eventucll vorhandenen Unterschied in der Kithlkraft zwischen p und p nachzuweisen; die bei den
erstenn Messungen noch vorhandenen Mingel, wic z.B. nicht-optimale stochastische Heizung, lassen
sich Ieicht vermeiden.

Vicle Messungen sind mit den Frgebnissen etnes Simulationsprogramms fiir Elektronenkithlung
(SPL:C) verglichen worden, das ncben den besten Berechnungen der Kihlkraft und Linbezichung
aller Streuprozesse auch noch viele Ligenschaften des Speicherrings und des Elektronenstrahls be-
riicksichtigt. Dic gute Ubereinstimmung zwischen SPEC und den Lxperimenten zeigt die VerliB-
lichkeit dicses Simulationsprogramms,

Durch die Experimente ist dic Ttlcktronenkithlung im LEAR nun kurz vor cinem routinemifBgen
Betricb. Dies zeigt sich vor allem daran, daB dic Anderung der Encrgie und der Magnetfelder beim
Abbremsen der Antiprotonen in einfacher Weise mit den entsprechenden Anderungen der Kithler-
parameter koordiniert werden konnte. Dadurch konnte die Elektronenkihlung beim Abbremsen
der Antiprotonen auf kleine Encrgien cingesetzt werden, wodurch sich die Zeit bis zum Errcichen
von 100 McV/c von 30 min auf 10 min verkiirzte. Es bleibt nun nur noch, die Stcuerung des
Kiihlers vollends in dic Kontrolle des LEAR-Rings zu integricren und dic Betriecbsmoden des Rings
entsprechend zu erweitern.

s bleiben aber nach diesen Experimenten noch einige Fragen der Elektronenkithlung offen, dic mit einer
besseren Diagnose, vor allem des transversalen Phasenraums, mit einer weiter verbesserten Kithlung, mit
noch héheren Strahlintensititen und mut anderen Ionen zu klaren sind:

®

Mit ciner besseren Diagnose des transversalen Phasenraums, z.B. mit cinem nicht-destruktiven
Strablprofilmonitor, sollten die transversale Kihlzeit und die Gleichgewichtsemittanzen genauer
gemessen werden. Far die Theorie der Elektronenkithlung ist dabei interessant, ob dic durch das
bindre Stofimodell vorhergesagte Aufheizung fiir einen transversal kalteren Strahl (v, | < 2v;))
nachgewicsen werden kann (siche Gl 2.23).

Dazu ist cs aber unter anderem erforderlich, die bet hohen Strahldichten gefundenen transversalen
Instabilititen zu verstchen und in Griff zu bekommen. Dies ist auch dann nétig, wenn Strahlkith-
lung und dic damit verbundenen Fragen der Stabilitit und der lonenstrahleigenschaften bei noch
extremeren Dichten untersucht werden sollen.
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e AuBerdem ist cine bessere Stabilitdt und ein geringeres Rauschen der Hochspannungsversorgung,
als es bei den Kihlexperimenten gegeben war, winschenswert. Die dann kleinere longitudinale
Geschwindigkeitsbreite des Elektronenstrahls (siche Gl. 3.5) hat dann bei kleinen Relativgeschwin-
digkeiten einc weitere Lrhéhung der magnetischen Kithlkraft zur Folge (siche Gl. 2.24), wodurch
im Gleichgewicht mit der strahlinternen Streuung noch kleinere Impulsbreiten erreicht werden
konnen. Auch das Abknicken der Impulsbreite auf cin konstantes Niveau bei kleinen Teilchenzah-
len (siche Abb. 54) wird dadurch weiter abgesenkt.

¢  Dic Kithlung in Gegenwart eines internen Targets bleibt fiir LEAR noch 7zu zeigen (schon erfolg-
reich demonstriert am IUCEF-Kihlerring in Indiana [10]). Finen llinweis auf das erreichbare
Gleichgewicht und die einsetzbaren Targetdichten geben die Messungen bei gleichzeitigem stocha-
stischem Heizen.

e  Fine weitere deutliche Verktrzung des Abbremszyklus der Antiprotonen kann erreicht werden,
wenn Llektronenkhlung auch bei der Injektionsenergie zur Verfiigung steht. AuBerdem kann dann
cin internes Target auch bei hoheren Strahlenergien genutzt werden. Die dazu notwendige Weiter-
entwicklung des Kihlers, vor allem des Kollektors, ist schon untersucht worden und hat die
Machbarkeit cines solchen Kiihlers gezeigt [38].

¢  Bei den hier beschricbenen Experimenten wurde der Einfluff des Solenoidfeldes nicht genauer un-
tersucht (dic Frhéhung der Kithlkraft jedoch eindcutig bestitigt), da fiir ecine Anderung der Feld-
stirke nicht gentgend Zeit vorhanden war. Messungen der Kuhlkraft bei mehreren Magnetfeld-
starken konnen Auskunft geben, wic gut das bindre StoBmodell das Solenoidfeld miteinbezicht und
wic grofl diec Kihlkraft bei kleinen Relativgeschwindigkeiten ist. Davon hdngt unter anderem ab,
welche Gleichgewichtsdichte des lonenstrahls erreicht werden kann.

o Moessungen mit héherem Solenoidfeld sind auch nétig zur Untersuchung der noch offenen Frage,
ob dic Kihlkraft fiir negativ geladene Ionen in Gegenwart eines starken Magnetfeldes groBer ist als
fir positiv geladene Tonen. Messungen mit H--Ionen (in Novosibirsk) hatten eine Frhéhung ge-
funden; die im Prinzip cindcutigeren Messungen mit Antiprotonen (kcine Effekte durch Hillen-
clektronen) kénnen aufgrund der hicr beschriebenen Messungen dies bis jetzt nicht bestitigen.
Verbesserte Messungen der Kithlkraft von p und p unter gleichen Bedingungen konnen jedoch mit
der neuen Methode der Kithlkraftmessung leicht durchgefithit werden und damit diese Frage kldren.

e Als letztes bleibt noch zu klaren, ob die flir wasserstoffihnliche Ionen entwickelte Theorie der
Ilcktronenkihlung mit der AJZ2-Skalicrung fiir die Kihlzeit auch fiir extrem hochgeladene lonen
glltig bleibt und ob sich cin EinfluB der Hillenelektronen finden 148t. Die Kithlung schwererer
Ionen hat begonnen [9] und wird noch zunehmen, sobald einige zur Zeit noch im Bau befindliche
Kiahlerringe fertiggestellt sind und ihren Betrieb beginnen. IFalls ein Effekt gefunden wird, muB3 die
Theorie der Elektronenkiihlung entsprechend weiterentwickelt werden.

7.2 Ausblick: Kristalline Ionenstrahlen

Dic Islektronenkithlung und die mit ihr mégliche Dichte gekithlter Ionenstrahlen hat noch nicht ihre
Grenzen erreicht. Eine Erhohung der Kithlkraft, und damit noch kirzere Kithlzeiten und kleinere Im-
pulsbreiten (Imittanzen) des Ionenstrahls, kann unter anderem durch Verringerung der Elcktronen-
strahltemperatur crreicht werden. Mit ciner thermischen Kathode, wic sie bisher eingesetzt wurde, kann
dic Kathodentemperatur nicht weiter reduziert werden. T's wurde aber die Entwicklung ciner neuartigen
Kathode begonnen, bei welcher cin kalter Llcktronenstrahl durch Photoemission von Llektronen aus
cinem gekihlten Halbleiterkristall erzeugt wird, der mit IR-Laserlicht bestrahlt wird [65]. Um die Auf-
heizung des Elcktronenstrahls bei der Beschleunigung gering zu halten, ist auf cine adiabatische Be-
schleunigung und auf eine noch prizisere Strahlfithrung zu achten. Fiir nicht nackte Ionen bietet sich
noch eine weitere, spezifischere Methode der Strahlkithlung an, deren Entwicklung in den letzten Jahren
begonnen hat. Bei dieser als Laserkiihlung [66] bezeichneten Methode erfolgt cine Abbremsung des lo-
nenstrahls entgegen der Richtung des laserstrahls durch Absorption und anschlicBender isotroper
I'mission von Lascrlicht passender I'requenz. Rechnungen und erste T'xperimente mit Atomstrahlen
lassen fir diese Mcthode cine schnelle Strahlkithlung erwarten, auch der kombinicrte Einsatz von Elek-
tronenkithlung und Lascrkhlung ist vielversprechend [67]. Eine interessante Frage ist dann, welche Ef-
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fekte bei einer noch starkeren Strahlkithlung auftreten konnen, und ob und wie sich dabei das Wesen des
Ionenstrahls verandert.

Ein dichter und sehr kalter Ionenstrahl konnte dann einen Phaseniibergang vom Zustand unkorre-
lierter Ionenbewegung in einen geordneten Zustand (ein- oder dreidimensionales lonengitter) veigen, wie
er schon fiir einzelne Ionen in einer Ionenfalle beobachtet wurde [68]. Der dicsen Phaseniibergang cha-
rakterisierende Parameter, der den Grad der Ordnung im Strahl beschreibt, ist das Verhiiltnis von Cou-
lombenergie zwischen den lIonen zur Strahltemperatur (a ist dabei der mittlere Abstand der lonen, die
Gitterkonstante):

_ @
r= 4re akT 71

Dieser Parameter I' wird als Plasma-Korrelationsfaktor bezeichnet. Molekulardynamische Rechnungen
zeigen [69], daB fur I' > 20 sich zylindrische und helikale kristalline Strukturen im Ring bilden sollten,
deren genaue Gestalt und Schichtung von der normierten lincaren lLadungsdichte 72 = N,/(2nRqa) ab-
hingt. Die experimentelle Realisierung dieser geordneten Ionenstrahlen hiingt vor allem davon ab, ob

e  die Strahlkihlung stirker als die strahlinterner Streuung ist, um cinen geniigend kleinen loncnab-
stand und eine gentigend kleine Strahltemperatur zu erreichen,
der Tonenstrahl bei der erforderlichen hohen Dichte stabil ist,
die einmal gebildete kristalline Struktur im Ring trotz Fokussicrung und Umlenkung stabil crhalten
bleibt.

Experimentelle Aussagen kénnen zum ersten Punkt gemacht werden. Dazu muf3 T zuerst durch lo-
nenstrahl-spezifische Grofen ausgedrickt werden. Vor Errcichen des geordneten Zustands ist der mittlere
Ionenabstand a durch die lonendichte n; bestimmt. Mit n; = (4na¥/3) ! = Ni/Vieum Und Vi, =
2rR o0, = 27tROEyEy folgt fir a:

—~1/3

2N,
a = o (7.2)
3R ByEy

wobel g, = \/—sx—s; und B, = \,/B_ij ist. Da dic Flektronenkithlung wegen der klcineren longitudinalen
Elcktronenstrahltemperatur den lonenstrahl im longitudinalen Phascnraum stirker kithlt als im trans-
versalen, wird dort zuerst das Finsetzen von Ordnung erwartet. Der entsprechende Ordnungsparameter
ist dann mit Gl. 2.2

2 1/3 -2
7% e? 227 2N; p
"= rakty g 7 P ' (73)
o I ﬁo 3Roﬁy8y ° )
1E+02
> 64 =~ simulation -6 © Abb. 75. Longitudinaler Plasma-Korrcla-
& § 8 x tionsfaktor fiir gekiihite Strahlen
E © s ey (i 20 [1E02o in LEAR: Durchgerogenc 1
2+ S in LEAR:  Durchgerzogene Li-
~ 2 nie: Dic Simulationsrechnungen
S 1E+01 -2 0 bet Variation der ‘Teilchenzahl
o 2' © (siche Abb. 56) crgchen ecin
o 4 e Gleichgewicht fur dic Impuls-
Q. 2+ s breite und Emittanz des Strahls,
§1E+00— 6 M aus dem mit Gl 7.3 der Plas-
L 5] :?E—-m IO mafaktor I, berechnet wurde;
o a E volle Kreise: Iy fur die mit 50
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-4 2 2 o ten (zy gem@l der Simulation).
1E-01

T T T ¥
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Eine Abschitzung fir den maximalen Wert von I',, der mit dem gegenwiirtigen LLEAR-Kihler erreicht
werden kann, geben diec Messungen der Gleichgewichtsimpulsbreite mit 50 MeV Protonen als IFunktion
der Teilchenzahl und die Simulationsrechnungen zu dicsen Messungen (siche Abschnitt 6.3.2). Abb. 75
zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnungen (durchgezogenen Linie), welche dieselbe Skalierung mit
der Teilchenzahl fiir die transversale und longitudinale Strahltemperatur ergeben, nur ist die transversale
Temperatur entsprechend der Abflachung im lilektronenstrahl (siche Gl 3.5) hoher. Ebenfalls cinge-
zeichnet (volle Kreise) sind die cxperimentellen Daten, wobei jedoch fir dic Emittanz , dic Werte der
Simulation genommen wurden, da experimentell nur obere Grenzen bekannt sind. Dic experimentcellen
Werle ergeben I',<0.05 , was zeigt, daB der Protonenstrahl noch relativ weit von cinem Phasentibergang
in cinen geordneteren Zustand entfernt i1st. Dic Simulation deutet an, daB prinvipicll Werte von IM~1 fir
sehr kleine Strahlintensititen errcicht werden koénnen, vorrausgesetzt, man kann kleine Strahlemittanzen
erhalten {das bedeutet erst cinmal Uberwindung der beobachteten transversalen Instabilitit) und die
Schwankungen der Kathodenspannung und weitcre Ungenauigkeiten auf ein gentigend kleines Niveau
reduzicren. Da die transversale Temperatur urn mchrere Grofenordnungen héher ist, scheint cs unmog-
lich zu sein, mit der gegenwirtigen Elektronenkiihlung T' ~1 zu crreichen.

Wie schon erwihnt, kann die FlektronenkGhlung noch weiter verbessert werden, vor allem durch den
Einsatz ciner neuartigen Kanone, die cinen viel kilteren Llektronenstrahl erzeugt. Auch mit 1.aserkith-
lung scheint ein dichterer und kélterer lonenstrahl errcichbar zu scin. Ob damit der Phaseniibergang in
den geordneten Zustand gelingt, hidngt unter anderem auch davon ab, ob dic Stabilitit cines so dichten
Strahls gegentiber kollektiven Oszillationen gewihrleistet werden kann. Im Rahmen der Elektronenkiih-
lung ist weiterhin zu beachten, dafl deren Theorie bisher nicht fir so kalte Elcktronenstrahlen entwickelt
worden ist, wic sie zum Erreichen von I'~1 nétig sind. Falls der Ubergang in den geordneten Zustand
mittels Schottky-Spektren nachgewicsen werden soll, deren Analyse sich bisher als schr hilfreich crwicsen
hat, muB3 der Einflul} einer stirkeren Kihlung auf dic spektrale Form der Schottky-Signale besser be-
ricksichtigt werden, vor allem fur dichte lonenstrahlen fern der durch Iandauddmpfung bestimmten
Stabilitatsgrenze. Ob ein kristalliner lonenstrahl wirklich erreicht und nachgewicsen werden kann, dar-
Uber werden dic kommenden Experimente an den jetzt schon oder bald fertiggestellten Kihlerringen
Auskunft geben kénnen.
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Anhang: Hiufig benutzte Symbole und Konstanten

A Atommassenzahl (in a.u.)
A2 mtegricrte Schottky-Signalintensitét, Gl. 5.21
Ay horizontale (vertikale) Akzeptanz der Maschine
A, Bunchflache, Gl. 4.25
b StoBparameter
b. Grenze des StoBparameters fur adiabatische StoBe, Gl. 2.19
bmin, Dmax minimaler und maximaler StoBparameter, Gin. 2.9 und 2.10
B Magnetfeldstarke
Bg, B, Feldstirke cines Dipolmagneten bzw. eines longitudinalen Magnetfeldes
Bioi, Bior Feldstiarke des Solenoidmagneten bzw. des Toroidmagneten
Biesn Magnetfeldstirke der resonanten Fokussierung, Gl 3.3
c Lichtgeschwindigkeit (2.998 x 108 m/s)
Co nominaler Umfang des Speicherrings
D(s) Dispersion des Ionenstrahls, Gl. 4.14
Dom Diffustonstensor, Gl. 2.4a
D, D (eindim.) Diffusionskonstante im Geschwindigkeits- bzw. Frequenzraum
e Elementarladung (1.602 x 10-1? C)
E Energie der lonen (Llektronen) o der
clektrisches Feld
E, Energic des atomaren Grundzustands im Wasserstoft (13.6 eV)
E, Elektronenenergic auf der Strahlachse, G1. 3.11 oder
nominale Energie des lonenstrahls
E. Relativenergie im Schwerpunktssystem
E, radiales Raumladungsfeld, Gl. 3.8
f,F Frequenz oder

Verteilungsfunktion

f, Umlauffrequenz der Tonen auf der nominalen Umlaufbahn, Gl. 4.2

fen koh#rente Frequenzverschiebung, GlL. 5.17

f. Umlauffrequenz cines lons im Speicherring

fre TFrequenz der an einer Radio-Trequenz-Kavitit angelegten Wechselspannung

foyn IFrequenz der Synchrotronschwingungen, Gl. 4.42

F, F. longitudinale bzw. transversale (Komponente der) Kithlkraft

F, Normicrungskonstante der Kithlkraft, Gl. 2.7

Fa adiabatische (magnetische) Kihlkraft, Gl. 2.17

h armonische der Umlauffrequenz

h Planck-Konstante dividiert durch 27 [ = 6.58 x 10-16¢Vs]]

I, I, Flektronen- bzw. Protonenstrom

k Boltzmann-Konstante (8.617 x 10%¢V/K)o d e r
Wellenzahlvektor

k(s) normicerte Quadrupolfeldstirke

kq Abflachungsfaktor [ = AjA, ], Gl. 3.6

4 Liange der Kithlstrecke

£y Bunchlinge, Gl. 4.24 .

I L2 (adiabatischer) Coulomb-Logarithmus, Gln. 2.11 und 2.22a

me Elektronenmasse (0.511 MeVc?)

m,, m; Protoncnmassc (938.3 McV/c?) bzw. lonenmasse [ = Am,]

n Hauptquantenzahl o d er
beliebige ganze Zahl (z.B. Ordnung)

e Dichte des Elektronenplasmas (Elektronenstrahls)

n, Dichte der Restgas- bzw. Targetatome, Gl. 4.34

n,(f) spektrale Dichte des (Anti)protonenstrahls

Ny N Anvahl der gespeicherten Tonen (Protonen)

N kritische Teilchenzahl (Grenze des Keil-Schnell-Kriteriums), Gl. 5.19
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p

Po

P,

PK ’ PCO”
Qy

Qy

s

Ucoll
Un

NN %

L]

Impuls eines fons

Impuls der lonen auf der nominalen Umlaufbahn
Skalierungskonstante der Perveanz (7.3 x 10-°AV-32), Gl. 3.1a
Perveanz der Kathode, GI. 3.1, bzw. des Kollektors, Gl. 3.17
Bruchteil des Betatron-Tunes Q,, Gl. 4.7

Betatron-Tune (oder Q-Wert) in y-Richtung, Gl. 4.6

radialer Abstand von der Strahlachse o d e r

beliebiger Ortsvektor

Zyklotronradius [ = v. Jw.]

klassischer Llcktronenradius (2.818 x 10~ m)

klassischer Protonenradius (1.535 x 10-¥m) bzw. lonenradius [ =r,/A]
Radius des Elektronenstrahls

effektiver Radius der nominalen Umlaufbahn [ = C,/27 ]

Rate der durch Flektronencinfang gebildeten H-Atome, Gl 5.5
Koordinate der longitudinalen Richtung

Amplitude des longitudinalen bzw. transversalen Schottky-Signals
Zeit

Elektronen- bzw. Tonenstrahltemperatur

Kathodentemperatur

durch Beschleunigung und Strahlfihrung verursachte, transversale
Elektronentemperatur, Gl. 3.4

Relativgeschwindigkeit zwischen cinem Elektron und einem Ion
adiabatische Relativgeschwindigkeit, Gl. 2.18

Kathodenspannung bei optimierter Kithlung

Kollektorspannung

Amplitude bei Modulation der Kathodenspannung
Kathodenspannung

Amplitude der Wechselspannung, die auf die Radio-1'requenz-Kavitdt gegeben wird
Rauschamplitude (r.m.s) der Kathodenspannung
Geschwindigkeit bzw. Komponente der Geschwindigkeit
Elcktronen- bzw. Tonengeschwindigkeit

Relativgeschwindigkeit im Schwerpunktssystem

elcktrisches Potential

Koordinate der horizontalen Richtung

Koordinate fir cine beliebige Richtung (x oder z)

Koordinate der vertikalen Richtung

Ladungszahl cines lons (Ladungszahl des Kerns minus Anzahl gebundener Elektronen)
Vakuumimpedanz [ = p.c = 377 Q]

I.adungszahl des Atomkerns cines Restgas- bzw. Targetatoms
Abkirzung fur Z,(nf,)

longitudinale bzw. transversale Kopplungsimpedanz der Maschine, Gl. 5.14

normierte Rate der durch Ilektronencinfang gebildeten H-Atome, Gl 5.6
momentum compaction factor, beschreibt Anderung der Umlaufbahn mit Ap/p,, Gl 4.16
Rekombinationskoeffizient, Gl. 5.4

Twiss-Parameter [ = — B'y(s)/2], Gl 4.5

Teilchengeschwindigkeit in Liinheiten von ¢

nominale Teilchengeschwindigkeit in Einheiten von ¢

Beta-Funktion (Twiss-Parameter) in y-Richtung, Gl. 4.5

relativistischer Lorentz-Faktor [ = (1 — f2)1/2]

Ubergangsenergie dividiert durch myc?, Gl. 4.17

Twiss-Parameter [ = (1 + ay(s))/f4(s)], Gl 4.5
Plasma-Korrelationsfaktor, Gl 7.1

Deltafunktion

Breite ('WIHM) o d e r Abweichung ciner Variablen
Geschwindigkeitsbreite der Elektronen (r.m.s), Gl 2.13
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A, A longitudinale bzw. transversale Geschwindigkeitsbreite der Elektronen (r.m.s), Gl 2.15

£o Dielektrizitdtskonstante des Vakuums (8.854 x 10-12 As/Vm)
ek, @) diclektrische Funktion des Elcktronenplasmas, Gl 2.26
en{f) diclcktnische TFunktion des lonenstrahls, Gl1. 5.22
gy Strahlemittanz in y-Richtung, Gl. 4.10
4 Grad der Raumladungskompensation
] Umrechnungsfaktor zwischen Impulsbreite und Frequenzbreite, Gl. 4.17
e Verhiltnis von Kithlerlinge zu Ringumfang [ = ¢/C, ]
] Streuwinkel o der
azimutaler Winkel im Ring
O acc Akzeptanzwinkel der Maschine
Oy Winkel des Solenoidfeldes mit der Strahlachse, Gl. 3.15
O s Winkelbreite aufgrund von Vielfachstreuung
g, Divergenz des lonenstrahls in y-Richtung, Gl. 2.2a
/a adiabatische Abschirmlinge, Gl. 2.10
A Zyklotron-Spirallange, G1. 3.2, oder
Dekrement der Kiihlung (bel. Richtung), Gl. 2.39
A1ps Anwachsrate der strahlinternen Streuung, Gl 4.42
Assy Ams Anwachsrate durch Einzelstrenung bzw. Vielfachstreuung, Gln. 4.32 und 4.38
Ay Ay Dekrement der longitudinalen bzw. transversalen Kihlung, Gl. 2.41
e Compton-Wellenlinge des Elektrons dividiert durch 2z [ = 3.862 x 10-3 m]
n Mal der Phasenraumdichte, Gl. 4.41
Lo Permeabilitiit des Vakuums [ = 1/e,¢2]
¢ Chromatizitit, Gl. 4.18
P Umlenkradius der Ionen im Bicgemagnet, Gl. 4.1
p(v), p(f)  Teilchendichte im Geschwindigkeits- bzw. Frequenzraum, Gln. 6.5 und 6.7
Po, Pind ungestorte bzw. induzierte Ladungsdichte
G Wirkungsquerschnitt
oy r.an.s.-Breite ciner Grofe y
(op/Po)er kritische Impulsbreite (Grenze des Keil-Schnell-Kriteriums), Gl 5.20
Ty T longitudinale bzw. transversale Kahlzeit, Gl. 2.41
¢ clektrostatisches Potential o der
Phase der lonenbewegung im gebiindelten Strahl
ba, br Anoden- bzw. Kathodenpotential
beon, ¢p Kollektorpotential bzw. Potential der Driftstrecke
bs synchrone Phase, Gl. 4.19
Waz Kreisfrequenz der azimutalen Drehung der Elektronen, Gl. 3.14
we Kircisfrequenz der Zyklotronbewegung [ = eB/ym]
wp Plasmafrequenz, GL. 2.10
ws Kreisfrequenz der Synchrotronschwingung, Gl. 4.22
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