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| ASTRID studeres dynamikken for kolde lagrede ion-
straler.  Med laserlys er det muligt at manipulere
hastighedsfordelingen for lagrede ioner og opna sakaldt
laserkgling.  Samtidig kan laser-ion vekselvirknin-
gen bruges til at undersgge egenskaber ved ionstralen.
Tilsammen giver dette et sterkt veerktgj til at observere
effekter af rumladning i lagrede straler. Information
om opfarselen af en ionstrale, nar rumladningseffekter
bliver af betydning, er af generel interesse inden for ac-
celeratorfysik, hvor man typisk gnsker tette straler af
ladede partikler. En gammel drgm er at kele en lag-
ret ionstrale sa meget, at den bliver krystallinsk, men
dette er endnu ikke observeret eksperimentelt. | en kry-
stallinsk strale vil ionerne sidde last fast i en rumlig ord-
net struktur i et minimum for pseudopotentialet skabt af
de ydre magnetiske krafter fra lagerringen og ionernes
indbyrdes elektriske frastadning.

Figur 1 a) Indkommende foton og ion i grundtilstand,
b) lonen eksiteres ved fotonabsorption og far et impuls-
spark i laserens udbredelsesretning, c) Den eksiterede ion
henfalder til grundtilstanden ved udsendelse af en foton.
Rekylet herfra giver ionen et impulsspark i en tilfeeldig ret-
ning. d) Effekten af at gentage a)-c) mange gange er en
netto hastighedsandring i laserens udbredelseretning.

For straledynamiske formal er det sadan set kun af
betydning, at vi har med ladede partikler at gere, og
studierne af kolde straler er derfor meget generelle. For
at opna en laser-ion vekselvirkning, der kan bruges som
veerktej til at laserkele og observere en ionstrale, er det
imidlertid vigtigt, at energiniveauerne for ionernes elek-
tronstruktur har en speciel natur. 24Mg+ er et eksempel
pa en sadan ion, og denne har veeret studeret i ASTRID
siden 1993.

Dopplerkgling

Til laserkeling af 24Mg+ i ASTRID benyttes ultravio-
let lys ved 280 nm. Dette kan eksitere ionernes yder-
ste elektron til en hgjereliggende energitilstand, som
kun kan henfalde til grundtilstanden - en sakaldt lukket
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Figur 2. BIla cirkler: Form af Dopplerkraften fra en laser.
Rad linie: Samlet kraft fra to modpropagerende lasere.

optisk overgang. Fra grundtilstanden kan ionen pa ny
eksiteres ved absorption af en foton fra laserfeltet. Da
laserfotoneme baerer impuls, vil absorption give an-
ledning til en lille impulsaendring for ionen i laserens
udbredelsesretning, mens rekylet fra den efterfalgende
spontane emission vil e&ndre ionens hastighed i en til-
feeldig retning. Betragter vi effekten af at gentage
denne proces mange gange, bliver nettoresultatet en
hastighedseendring for ionen i laserens udbredelsesret-
ning. De tilfeeldige impulsspark fra spontane emis-
sioner vil have en symmetrisk fordeling og bidrager
derfor ikke i middel. Figur 1 skitserer situationen.

Figur 3. a) Via kollisoner mellem de enkelte ioner kan
impuls overfgres fra ionstralens transversale dimensioner
til den longitudinale. b) Illustration af at en partikel dels
er pavirket af de ydre krefter fra de fokuserende ele-
menter i ringen (symboliseret ved den lille mand), dels af
frastadning af de gvrige (ens-ladede) partikler (vil virke de-
fokuserende).

Resonant laserlys pavirker saledes ionen med en
middelkraft i laserens retning. P& grund af den op-
tiske overgangs naturlige liniebredde kan ionerne ab-
sorbere fotoner med en frekvens forskellig fra den
perfekte resonansfrekvens.  Sandsynligheden for at
absorbere sadanne quasi-resonante fotoner aftager jo
leengere frekvensen kommer fra resonans (fordeling-
en er en Lorentz). Lyskraften aftager dermed ogsa
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bort fra resonans og bliver hastighedsafhaengig grun-
det det Dopplerskift af laserlysets frekvens, som en
ion i beveegelse ser. Figur 2 viser formen af denne
Dopplerkraft (bla signatur). Ved at introducere endnu
en laser, der udbreder sig i modsat retning af den farste
(giver modsat rettet kraft), kan man opna en samlet
laserkraft som angivet med rgd signatur pa figur 2. Det
ses, at for hastigheden i>g som bliver sat af valget af
laserfrekvenser, er den samlede kraft 0. loner lang-
sommere end denne ligeveegtshastighed vil blive accel-
ereret, mens ioner, der er hurtigere decelereres (F(v)
er negativ). | de her beskrevne eksperimenter er p0 =
8.93 « 105 m/s.
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Spanding pé post-accelerationsrar / V

Figur 4. Eksempel p& méling af den longitudinale tempe-
ratur for en ionstrale, ved at méale den laserinducerede flu-
orescens fra probelaseren som funktion af spazndingen pa
post-accelerationsrgret.

Den tilfeldige proces med spontane emis-
sioner giver anledning til hastighedsdiffusion og
Dopplerkaling er derfor forbundet med en endelig
spredning i hastigheder omkring u0- For 24Mg+ svarer
denne sakaldte Dopplerkalingsgreense til en temperatur
pa 1mK.

I ASTRID laserkglingseksperimentet overlappes
en cirkulerende, kontinuert ionstrdle med sadan to
modpropagerende lasere over en af lagerringens
lige sektioner. Man kan saledes manipulere ion-
ernes longitudinale hastigheder til at ligge inden
for en meget smal fordeling centreret omkring u0.
Dopplerkalingsgreensen giver en fundamental nedre
graense, for hvor smal fordelingen kan blive, men i
praksis nas denne ikke grundet forskellige opvarm-
ningsmekanismer hidrgrende fra den hurtige ionstrales
vekselvirkning med lagerringen.

Sympatetisk kgling og rumladning

Dopplerkalingsmekanismen beskrevet ovenfor virker
i ionstrdlens longitudinale retning.  Pa grund af
Coulomb-frastgdningen mellem ionerne er det imid-
lertid muligt via kollisioner mellem de enkelte
partikler at fa overfert impuls fra de transver-
sale dimensioner til den longitudinale (se figur
3a), hvor laserne si kan hente den ud. Dette
giver anledning til sakaldt sympatetisk keling af
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ionstralens transversale dimensioner. Den sympa-
tetiske kaling vil deempe amplituden for ionernes be-
tatronoscillationer og formindske stralens emittans.

Figur 5. Princip for méaling af transversale starrelser for
ionstralen. Til venstre ses et snit gennem post-accelera-
tionsrgret, hvor den oplyste ionstrdle afbildes ind pd en
CCD-chip.

Nar ionerne i stralen ved laserkgling mister kinetisk
energi, kan de ydre magnetiske krafter fra ringen be-
graense dem til et lille volumen. Det er intuitivt klart
at frastedningen mellem de ladede partikler vil sgge
at modvirke en samling pa et sted (jvf. figur 3b).
Coulomb-kraften fra stralen, set som et hele, pa den
enkelte ion begynder altsa at blive af betydning for
hgje tetheder. Disse sakaldte rumladningseffekter er
af stor interesse inden for acceleratorfysik, hvor man
ofte gnsker ionstraler med hgje teetheder (i for eksem-
pel kollisionseksperimenter). Diagnostikken beskrevet
nedenfor er et kraftfuldt veerktej til at studere rumlad-
ningseffekter med.

Figur 6. Eksempler p& malte transversale profiler i de ho-
risontale (til venstre) og vertikale (til hgjre) dimensioner
for 5.8 m107 cirkulerende ioner i ASTRID. @verst er vist
laserkglede straler, mens de nederste profiler er for ukglede
strler.

Diagnostik afen laserkglet ionstrale

Effekten af laserkaling pa en lagret ionstrale kan males
ved at benytte laserinduceret fluorescens fra en pro-
belaser, resonant med den samme optiske overgang som
bruges til keling. Man udnytter her de fotoner der
udsendes ved spontan emission under processen a)-
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c) pa figur 1 til at “se” stralen med. Ved at probe
stralen over en lille brgkdel af ringen med en svag laser-
intensitet undgas naevneveerdig @ndring af ionstralens
hastighedsfordeling. Probelaseren overlappes med ion-
stralen over en lige sektion i ringen (forskellig fra
kalesektionen). I midten af denne probesektion passerer
ionerne igennem et sakaldt post-accelerationsrar, der
blot er et rundt metalrer med en lengde pa 40 cm,
som kan patrykkes en elektrisk spaending. Szttes en
spaending pa raret vil ionerne her blive skiftet lokalt
i hastighed, nar de beveeger sig ind i reret (f.eks. ac-
celereres ved negativ spaending), for dernaest at blive
skiftet tilbage til deres oprindelige hastighed, nar de for-
lader rgret. Herved kan man veelge, hvilken hastigheds-
klasse probelaseren er resonant med i rgret. Udenfor
post-accelerationsrgret er probelaseren langt fra reso-
nans for ioner, der befinder sig omkring centeret Po
for hastighedsfordelingen, og Dopplerkraften i probe-
sektionen er forsvindende sammenlignet med den kraft,
ioner udseettes for i kalesektionen. Gennem vinduer i
post-accelerationsraret kan stralen observeres, og ved
at male raten af udsendte fotoner som funktion af
spaendingen pa rgret kan man bestemme stralens longi-
tudinale hastighedsfordeling. Figur 4 viser et eksempel
pa en sadan hastighedsprofil, der er tilneermet med en
Gaussisk fordeling (rgd). Spredningen i hastighed er
9.9 V svarende til 45 ns.

Man kan definere en longitudinal temperatur ud fra:

T _ m((v ~ »0)2)
kB

hvor m er ionmassen, ((v.— V0)2) er variansen i
hastighed og kB er Boltzman-konstanten. | eksemplet
pa figur 4 findes temperaturen 6 K.

Relativ Detuning/ MHz

Figur 7. Den longitudinale temperaturs afhengighed af
kglelasemes detuning fra resonans.

Transversale stgrrelser for den af probelaseren
oplyste strale kan males ved at afbilde den oplyste strale
ind pa CCD-chip’en i et digitalt kamera. Princippet er
skitseret pa figur 5. Fra sadanne billeder udtreekkes de
transversale ionstraleprofiler i de vertikale og horison-
tale dimensioner. Figur 6 viser eksempler pa profiler for
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kelede og ukelede ionstraler, og de kelede straler ses at
veere tydeligt smallere grundet den sympatetiske kaling
af de transversale dimensioner.

- Horisontale Dimension
m  Vertikale Dimension

Qb— — ey
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Figur 8. De transversale starrelsers afhaengighed af
kglelasemes detuning fra resonans.

Begrensninger i de opndelige stgrrelser

lonstralens longitudinale temperatur bliver sat af, hvor
langt (sdkaldt detuning) kelelasemes frekvens ligger
fra resonans for en ion med den ideale hastighed Uz
Figur 7 viser udviklingen i longitudinal temperatur som
funktion af kelelasemes detuning fra resonans. Der
cirkulerer 400 nA (« 108 ioner) i lagerringen, og den
longitudinale temperatur er fundet som beskrevet oven-
for. Figur 8 viser de tilsvarende transversale starrelser
for ionstralen. De transversale profiler beskrives godt
med Gaussiske fordelinger oc exp(—x2/2a2), og spred-
ningen o bruges som mal for ionstralens transversale
starrelse. Det ses, at mens stralen bliver stadigt longi-
tudinalt koldere, nar der tunes mod resonans, opstar
der plateauer i de transversale stgrrelser omkring -300
MHz, hvor det ikke er muligt at gere strdlen mindre
med sympatetisk kaling. Dette skyldes formodentlig
at ionstralen undergar et rumladningstuneskift, hvor
arbejdspunktet (Qx, Qy) (jvf. introduktionsartiklen pa
side 3) bevaeger sig mod resonanser. Grundet rum-
ladningsfrastedning vil den effektive, stedafhaengige
fjederkonstant k(s) i Hill’s ligning formindskes, og
frekvensen for ionernes quasi-harmoniske, transversale
oscillationer @ndres mod lavere veerdier. Plateauerne
i de transversale stgrrelser kan saledes forstds som en
ligeveegt mellem den sympatetiske kaling og opvarm-
ning fra resonanser. For detuninger tattere pa reso-
nans end -100 MHz kan kglelaserne ikke leengere holde
ionerne i én smal hastighedsfordeling, og sterstedelen
af ionerne befinder sig i varme haler til fordelingen.
Figur 7 viser kun temperaturen for den lille del, der for-
bliver i en smal top. Det tilsyneladende fald i horison-
tal starrelse for disse sma detuninger skyldes derfor, at
der er meget fa kolde partikler, som kan ses med pro-
belaseren.
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Figur 9. Det varierende elektriske felts (E) virkning pé positive partikler passerende en RF-kavitet i lagerringen, a) Partikel
passerer lidt tidligere end det synkrone tidspunkt. F-feltet er modsatrettet partiklens bevegelse séledes at den bremses lidt. b)
Partikel passerer lidt senere end det synkrone tidspunkt: fc-feltet gar i partiklens bevagelsesretning og virker accelererende, c)
Partiklen passerer netop til det synkrone tidspunkt og ser ikke noget felt. Dens hastighed @ndres ikke. (Bemark at hastigheden
godt kan vare forskellig fra den ideale, séledes at partiklen efter neste omlgb i lagerringen ikke ngdvendigvis ankommer til det

synkrone tidspunkt).

Laserkegling af bundtede straler

| det ovenstdende har vi betragtet en kontinuert ion-
strale.  Som beskrevet i introduktionsartiklen om
ASTRID er det muligt at bundte en lagret ionstrale
ved at etablere et longitudinalt, harmonisk varierende
eletrisk felt et sted i lagerringen. Figur 9 illustrerer prin-
cippet.

Partikler i et bundt vil udfere longitudinale
synkrotronoscillationer omkring en synkron partikel
(partikel, der altid ankommer til synkront tidspunkt i
RF-kaviteten, jvf. figur 9). Afbildes impulsafvigelsen
Ap, iforhold til en sddan synkron partikel mod longi-
tudinal stedafvigelse s (et sakaldt faserumsdiagram),
vil partiklerne bevaege sig pa homotetiske (dvs. med
samme facon) ellipser som vist pa figur 10. Dette har
en sterk analogi i beveegelsen for et svingende pen-
dul, hvis man her bruger vinkelafvigelse og impuls som
faserumskoordinater. Identiske penduler med forskel-
lige udsvingsamplituder vil nemlig ligeledes beveege
sig pa homotetiske ellipser i faserummet.

For bundtede partikler, der udfarer synkrotonoscil-
lationer, ses (figur 10), at en laser med negativ detuning
i forhold til resonans for en synkron partikel, vil vek-
selvirke resonant med partikler, der beveger sig pa el-
lipser over en vis starrelse (sat af detuningen). Disse
partikler korrigeres til at bevaege sig pa stadigt mindre
ellipser i faserummet, indtil lyskraften har skubbet dem
sa langt veek fra resonans, at de i det vaesentlige ikke
vekselvirker mere med laseren pa et faserumsomlgb.
Da impulsen for partikler, der vekselvirker med laseren,
@ndres mod impulsen for en synkron partikel, er det
saledes muligt at kele en bundtet strale med en enkelt
laser. Valget af laserdetuning seetter partiklernes maksi-
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male hastighedsafvigelse fra en synkron partikel.

Nar laseren formindsker arealet i faserummet som
et bundt udfylder, er det imidlertid ikke muligt
for alle partikler at have samme position i bundtet
som en synkron partikel. Dette skyldes den
tidligere omtalte rumladningsfrastedning, der opstar
nar man prgver at samle mange ens-ladede partiker
pa samme sted. Der vil siledes opstd begraens-
ninger i den opnaelige lengde for et bundt under
kaling som fglge af ligeveegt mellem den frastedende

A. .
Synkron Partikel Ap Faserumsellipse
\%
s >
Laser
'V— Partikler resonant
y — — . med laser

Figur 10. Synkrotronoscillationer i longitudinalt faserum.
Partikler, der ikke er synkrone, vil vekselvirke med laseren
og korrigeres til at bevage sig pad mindre faserumsellipser.

rumladningskraft og den fokuserende kraft fra RF-
kaviteten. | det meget kolde tilfeelde, hvor laseren er
detunet tet pa resonans for en synkron partikel, vil
det faserumsareal, som partiklerne bevager sig inden-
for, derfor blive smalt langs Ap-aksen, men udstrakt
langs v-aksen pa figur 10. Leengden af bundter kan
findes ved at male den inducerede spaending pa en lad-
ningsfalsom pick-up iringen som funktion af tid. Figur
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1 viser, hvorledes bundtleengden udvikler et plateau,
mens den longitudinale temperatur fortsat bliver lavere,
nar kelelaseren detunes mod resonans for en partikel
med idealhastigheden.

0 -i- 00
-4 - 3 - 2 - 10 1 2
Laser detuning [GH]

Figur 11. Relativ spredning i longitudinal hastigheds-
fordeling og lengden af bundter som funktion af
kolelaserens detuning.

Udviklingen afen ionstréle i virkelig tid

Ved at anvende en sakaldt billed-forstaerker (anbragt
i billedplanet pa figur 5), der kan forsterke lyssig-
nalet fra ionstralen, er det for nylig blevet muligt at
folge den transversale udvikling af lagrede ionstraler
som funktion af tiden. En billed-forsteerker bestar i
det vaesentlige af en fotokatode, hvor indkommende fo-
toner ved fotoelektrisk effekt kan rive elektroner lgs.
Disse accellereres under hgjspaending gennem en kanal-
struktur, hvor de vil forarsage en kaskade af sekundaere
elektroner. Sveaermen af elektroner rammer til slut en
fosforskeerm, hvor de giver anledning til et kraftigt
signal (kan ofte ses med det blotte gje). Billedet af
denne skeerm kan nu optages med et hurtigt, digitalt
videokamera og gemmes pa harddisk. Herefter kan man
analysere sekvensen pa en computer og udtraekke infor-
mationer om straleprofilen til et givet tidspunkt. Ek-
sempler pa sadanne videosekvenser kan ses i ref. [5],
hvor uddybende information om laserkgling af ioner i
ASTRID ogsa er at finde.

ASTRID Laserkglingsgruppen ledes af lektor Jef-
frey S. Hangst og bestar foruden forfatterne til denne
artikel af Paul Bowe, Lars Erik Siegfried, Sgren Agger-
holm. Michael Drewsen og Liv Hornekeer.
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