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| ASTRID studeres dynamikken for kolde lagrede v
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ionstraler. Med laserlys er det muligt at manipulere

hastighedsfordelingen for lagrede ioner og opna sé- 9
kaldt laserkgling Samtidig kan laser-ion vekselvirk-
ningen bruges til at probe egenskaber ved ionstralen. |:l,>"‘ ‘::>‘
Tilsammen giver dette et staerkt veerktgj til at observe-

re effekter af rumladning i lagrede stréler. Information \HV +dV+dv Vo + Nav
om opfarselen af en ionstrale nar rumladningseffekter

bliver af betyc_ining er af gene_rel interesse inden ofo Figur 1. a) Indkommende foton og ion i grundtilstand. b)
acceleratorfys_lk, hvor man typisk gnsker teette strale lonen eksiteres ved fotonabsorption og far et impulsspark i
af ladede partikler. En gammel drom er at kale en 1a¢ |aserens udbredelsesretning. ) Den eksiterede ion henfal-

ret ionstréle s& meget, at den bliver krystallinsk, mei der til grundtilstanden ved udsendelse af en foton. Rekylet
dette er endnu ikke observeret eksperimentelt. | e herfra giver ionen et impulsspark i en tilfzeldig retning. d)

krystallinsk strale vil ionerne sidde last fast i rumlig Effekten af at gentage a)-c) mange gange er en netto has-
ordnet struktur i et minimum for pseudopotentialet tigheds eendring i laserens udbredelseretning.

skabt af de ydre magnetiske kreefter fra lagerringen og kraft i laserens retning. P& grund af den optiske over-
ionernes indbyrdes elektriske frastadning. gangs naturlige liniebredde kan ionerne absorbere
For det strdledynamiske formél er det sédan set fotoner med en frekvens forskellig fra den perfekte

kun af betydning, at vi har med ladede partikler at go- resonansfrekvens. Sandsynligheden for at absorbere
re, og studierne af kolde stréler er derfor meget gene-sadan quasi-resonante fotoner aftager jo leengere fre-
rel. For at opna en laser-ion vekselvirkning, der kan kvensen kommer fra resonans (fordelingen er en Lo-
bruges som veerktej til at laserkgle og observere enrentz). Lyskraften aftager dermed ogsa bort fra reso-
ionstrale, er det imidlertid vigtigt, at energiniveaerne nans og blivehastighedsafhaengigrundet det Dop-

for ‘ionernes elektronstruktur har en speciel natur. plerskift af laserlysets frekvens, som en ion i bevaegel-
#Mg" er et eksempel pa en sadan ion, og denne harse ser. Figur 2 viser formen af denbepplerkraft

veeret studeret i ASTRID siden 1993. (bl& signatur). Ved at introducere endnu en laser, der
. udbreder sig i modsat retning af den farste (giver
Dopplerkgling modsat rettet kraft), kan man opn& en samlet laserkraft

_ _ e _ som angivet med rgd signatur pa Figur 2. Det ses, at
Til laserkeling af*Mg” i ASTRID benyttes ultraviolet  for hastighedeng som bliver sat af valget af laserfre-
lys ved 280 nm. Dette kan eksitere ionernes yderste kvenser, er den samlede kraft 0. loner langsommere

elektron til en hgjereliggende energitilstand, sam end denne ligevaegtshastighed vil blive accelereret,
kan henfalde til grundtilstanden — en sakdlakket . &

optisk overgang. Fra grundtilstanden kan ionen pa ny = 7

eksiteres ved absorption af en foton fra laserfeltet. Da J E

d

laserfotonerne baerer impuls, vil absorption give an- faf %

ledning til en lille impulsaendring for ionen i laserens %
udbredelsesretning, mens rekylet fra den efterfglgende WM M
spontane emission vil aendre ionens hastighed i en . )
tilfeeldig retning. Betragter vi effekten af at gentage \\,\ /
denne proces mange gange, bliver nettoresultatet en /"
hastighedsaendring for ionen i laserens udbredelsesret- \
ning. De tilfeeldige impulsspark fra spontane emissio-
ner vil have ersymmetrisk fordeling og bidrager der- - >

for ikke i middel. Figur 1 skitserer situationen. Reso- v

nant laserlys pavirker saledes ionen med en middel- Figur 2. Bla cirkler: Form af Dopplerkraften fra en laser.
Rad linie: Samlet kraft fra to mptbpagerende lasere.
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mens ioner, der er hurtigere, vil se en negativ kraft og denfor er et kraftfuldt veerktgj til at studere rumlad-
decelereres. | de her beskrevne eksperimenter er ningseffekter med.
Vo=8,93-10° mi/s.
Den tilfeeldige proces med spontane emissioner gi- Diagnostik af en laserkglet ionstrale
ver anledning tihastighedsdiffusion og Dopplerkaling
er derfor forbundet med en endelig spredning i hastig- Effekten af laserkgling pa en lagret ionstrale kan ma-
heder omkring y For *Mg* svarer denne sdkaldte les ved at benytte laserinduceret fluorescens fra en
Dopplerkglingsgraense til en temperatur pa 1 mK. probelaser, resonant med den samme optiske overgang
I ASTRID laserkglingseksperimentet overlappes som bruges til kgling. Man udnytter her de fotoner der
en cirkulerende kontinuert ionstrdle med sadan to udsendes ved spontan emission under processen a)-c)
modpropagerende lasere over en af lagerringens ligepa Figur 1 til at "se” stralen med. Ved at probe stralen
sektioner. Man kan saledes manipulere ionernes lon-over en lille brakdel af ringen med en svag laserinten-
gitudinale hastigheder til at ligge inden for en meget sitet undgas nsevneveerdig eendring af ionstralens ha-
smal fordeling centreret omkring.vDopplerkglings- stighedsfordeling. Probelaseren overlappes med
graensen giver en fundamental nedre greense, for hvorionstralen over en lige sektion i ringen (forskellig fra
smal fordelingen kan blive, men i praksis nds denne kglesektionen). | midten af denne probesektion passe-
ikke grundet forskellige opvarmningsmekanismer hid- rer ionerne igennem et sakaldt post-accelerationsrar,
rerende fra den hurtige ionstrales vekselvirkning med der blot er rundt metalrgr med en leengde pa 40 cm,

lagerringen. som kan patrykkes en elektrisk spaending. Seettes en
spaending pa raret vil ionerne her blive skiftet lokalt i
Sympatetisk kaling og rumladning hastighed, nar de bevaeger sig ind i ragret (fx accelere-

res ved negativ speending), for dernaest at blive skiftet
Dopplerkalingsmekanismen beskrevet ovenfor virker i tilbage til deres oprindelige hastighed, nar de forlader
ionstralens longitudinale retning. P& grund af Cou- raret. Herved kan man veelge, hvilken hastighedsklas-
lomb-frastgdningen mellem ionerne er det imidlertid se probelaseren er resonant med i rgret. Udenfor post-
muligt via kollisioner mellem de enkelte partikler at fa accelerationsragret er probelaseren langt fra resonans
overfgrt impuls fra de transversale dimensioner til den for ioner, der befinder sig omkring centergtfor ha-
longitudinale (se Figur 3), hvor laserne sa kan hente stighedsfordelingen, og Dopplerkraften i probesektio-
den ud. Dette giver anledning til sadkakympatetisk nen er forsvindende sammenlignet med den kraft,
kgling af ionstrdlens transversale dimensioner. Den ioner udseettes for i kglesektionen. Gennem vinduer i
sympatetiske kgling vil deempe amplituden for ioner- post-accelerationsraret kan stralen observeres, og ved
nes betatronoscillationer og formindske strdlens at male raten af udsendte fotoner som funktion af

emittans. spaendingen pa rgret kan man bestemme stralens lon-
a) b) gi'[udinaleo hastigohedsfordeling. Figur 4 viser et ek-
sempel pa en sadan hastighedsprofil, der er tilnsermet
L 5 med en Gaussisk fordeling (rad). Spredningen i ha-
7 DNG |—Dﬁ> stighed er 9,9 V svarende til 45 m/s.
ﬁ Man kan definere en longitudinal temperatur
2000
Figur 3. @)Viakollisoner mellem de enkelte ioner kan impuls % “%
overfgres fra ionstralens transversale dimensioner til den lon- £ 5% e
gitudinale. b) lonstralen set som et hele virker pa den enkelte g g%
ion med en rumladningskratft. 8 J
& 1000 i
NAr ionerne i strdlen ved laserkaling mister kine- & : i
tisk energi, kan de ydre magnetiske kreefter fra ringen £ R
begraense dem til et lille volumen. Det er intuitivt klart é 500 }
at frastagdningen mellem de ladede partikler vil sgge at S ;
modvirke en samling pa et sted (jvf. fig 3.b). Cou- o \
lomb-kraften fra stralen, set som et hele, pa den en- T W P L
kelte ion begynder altsa at blive af betydning for hgje Spaending pa post-accelerationsrar / V

teetheder. Disse sakaldte rumladningseffekter er af stor
Interesse |nd(3n for accel_eratorfy5|k, hyor man ofte Figur 4. Eksempel pd maling af den longitudinale tem-
gnsker ionstraler med hgje teetheder (i for eksempelyeratur for en ionstréle, ved at male den laserinducerede

kollisonseksperimenter). Diagnostikken beskrevet ne- flyorescens fra probelaseren som funktion af spaendingen
pa post-accelerationsgret.
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hvor m er ionmassen, <(v—v0) >er variansen i ha 5 °.
stighed og k; er Boltzman-konstanten. | eksemplet pa g ¢
Figur 4 findes temperaturen 6 Kelvin. = S,
Transversale stagrrelser for den af probelaseren op- .
lyste strale kan males ved at afbilde den oplyste strale ! .
ind p& CCD-chip’en i et digitalt kamera. Princippet er ’
skitseret pa Figur 5. Fra sadanne billeder udtreekkes de  -2m -1i0 100 900 500 700 0 500 <400 300 200 -100 0
Relativ Detuning / MHz
—— UV Filter
Post-acc.rar Billedplan {
Figur 7. Den longitudinale temperaturs afhaengighed af

kolelasernes deturgrfra resonans.

T Figur 7 viser udviklingen i longitudinal temperatur
cch som funktion af kglelasernes detuning fra resonans.
Der cirkulerer 400 nA~10® ioner) i lagerringen, og
Figur 5. Princip for maling af transversale starrelser den longitudinale temperatur er fundet som beskrevet
for ionstralen. Til venstre ses et snit gennem post-  ovenfor. Figur 8 viser de tilsvarende transversale star-
accelerationsrgret, hvor den oplyste ionstrale afbildes  yelser for jonstralen. De transversale profiler beskrives

ind pa en CCD-chip. godt med Gaussiske fordelingét exp(—x?/20?),

transversale ionstrleprofiler i de vertikale og hori- og spredningers bruges som mal for ionstrdlens
sontale dimensioner. Figur 6 viser eksempler pa pro- transversale stgrrelse. Det ses, at mens stralen bliver
filer for kelede og ukglede ionstréler, og de kglede stadigt longitudinalt koldere, n&r der detunes mod re-
straler ses at veere tydeligt smallere grundet den sym-sonans, opstar der plateauer i de transversale starrelser

U
9

lonstréle

patetiske kaling af de transversale dimensioner. omkring —300 MHz, hvor det ikke er muligt at gare
_ _ _ stralen mindre med sympatetisk kaling. Dette skyldes
Begraensninger i de opnaelige starrelser formodentlig at ionstralen undergarretmladningstu-

neskift, hvor arbejdspunktet (QQ)) (jvf. introdukti-
lonstrélens longitudinale temperatur bliver sat af, hvor onsartiklen om ASTRID) bevaeger sig mod resonan-
langt (sékaldt detuning) kelelasernes frekvens ligger ser. Grundet rumladningsfrastadning vil den effektive,
fra resonans for en ion med den ideale hastighed v stedafhaengige fiederkonstant k(s) i Hill's ligning for-
3 mindskes, og frekvensen for ionernes quasi-

| harmoniske, transversale oscillationer aendres mod
/ | lavere veerdier. Plateauerne i de transversale starrelser
| kan saledes forstas som en ligeveegt mellem den sym-
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Figur 6. Eksempler pa malte transversale profiler i de
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horisontale (til venstre) og vertikale (til hgjre) dimen- +1200-1100-1000 900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
sioner for 5,810’ cirkulerende ioner i ASTRID. @verst Detuning / Mtz
er vist laserkglede straler, mens de nederste profiler er ] )
for ukalede straler. Figur 8. De transversale stgrrelsers afheengighed af kgle-

lasernes detungnfra resonans.



Faserumsellipse

patetiske kgling og opvarmning fra resonanser. For synkon patiel
detuninger teettere pa resonans end —100 MHz kan
kalelaserne ikke laengere holde ionerne i én smal ha-
stighedsfordeling, og stgrstedelen af ionerne befinder
sig i varme haler til fordelingen. Figur 7 viser kun /, ‘
temperaturen for den lille del, der forbliver i en smal — T s
top. Det tilsyneladende fald i horisontal stgrrelse for AN Y.
disse sma detuninger skyldes derfor, at der er meget f& AN N
kolde partikler, som kan ses med probelaseren. Loser N — 1 —

| gii’i%ﬁmma resonant med laser |

Laserkgling af bundtede straler —

\/

| det ovenstdende har vi betragtet en kontinuert Figur 10. Synkrotronoscillationer i longitudinalt faserum.
9 Partikler der ikke er synkrone vil vekselvirke med laseren

lonstrale. Som beskrevet i introduktionsartiklen (zm og korrigeres til at bevaege sig pa mindre faserumsellipser
ASTRID er det muligt at bundte en lagret ionstrale _ _ o
ved at etablere et longitudinalt, harmonisk varierende Selvirke resonant med partikler beveegende sig pa el-
eletrisk felt et sted i lagerringen. Figur 9 illustrerer lipser over en vis storrelse (sat af detuningen). Disse

princippet. partikler korrigeres til at bevaege sig pa stadigt mindre
ellipser i faserummet, indtil lyskraften har skubbet
a) e - b) . R kavitet _ RF kavitet ° . .
o Fee . _dem sa Iangt_ veek fra resonans, at de i deot veesentlige
TSP el IR o> o> o ikke vekselvirker med laseren mere pa et fase-
s > rumsomlgb. Da impulsen for partikler, der vekselvir-

ker med laseren, aendres mod impulsen for en synkron

partikel, er det saledes muligt at kele en bundtet strale

N med en enkelt laser. Valget af laserdetuning seetter

' ' partiklernes maksimale hastighedsafvigelse fra en
synkron partikel.

by E o—»
E

/

;

Figur 9. Det varierende elektriske felts (E) pavirkning a Nar laseren formindsker arealet i faserummet som

positive partikler passerende en RF-kavitet i lagerringen. et bgndt udfylder, er det imipl!ertiq ikke muligt for alle
a) Patikel passerer lidt tidligere end det synkrone partikler at have sammposition i bundtet som en
tidspunkt. E-feltet er modsatrettet partiklens beveegelsesynkron partikel. Dette skyldes den tidligere omtalte
s8ledes at den bremses lidt. b) Partikel passerer lidt senerumladningsfrast@dning, der opstar nar man prgver at
end det synkrone tidspunkt: E-feltet gar i partiklens samle mange ens-ladede partiker pa samme sted. Der
bevaegelsesretning og virker accelererende. c) Partiklenyil sdledes opstd begraensninger i den opnaelige leeng-
passerer netop til det synkrone tidspunkt og ser ikke nogelye for et bundt under keling som falge af ligeveegt
felt. Dens hastighed aendres ikke. (Bemaoerk at hastighedep,qjlem den frastadende rumladningskraft og den fo-
godt kan veere forskv_ellig fra_den id_eale saledes at partiklenkuserende kraft fra RF-kaviteten. | det meget kolde
efter naeste omisb i lagerringen ikke nodvendigvis ank'tilfaelde hvor laseren er detunet téet pa resonans for en
ommer til det synkrone tidspunkt). ’ . . .
synkron partikel, vil det faserumsareal, som partikler-
ne beveeger sig indenfor, derfor blive smalt laAgs
Partikler i et bundt vil udfgre Iongitudinalsyn- aksen, men udstrakt langs s-aksen pé_ figur 10. Leeng-
krotronoscillationer omkring en synkron partikel den af bundter kan findes ved at méle den inducerede
(partikel, der altid ankommer til synkront tidspunkt i spaending p& en ladningsfelsom pick-up i ringen som
RF-kaviteten, jvf. figur 9). Afbildes impulsafvigelsen funktion af tid. Figur 11 viser, hvorledes bundtlzeng-
Ap, i forhold til en s&dan synkron partikel mod longi- den udvikler et plateau, mens den longitudinale tem-
tudinal stedafvigelse s (et sakaldt faserumsdiagram), peratur fortsat bliver koldere, nar kglelaseren detunes
vil partiklerne beveege sig pa homotetiske (dvs. med mod resonans for en partikel med idealhastigheden.
samme facon) ellipser som vist pa figur 10. Dette har
en steerk analogi i bevaegelsen for et svingende pendul,udviklingen af en ionstrle i virkelig tid
hvis man her bruger vinkelafvigelse og impuls som
faserumskoordinater. Identiske penduler med forskel- Ved at anvende en s&kaldt billed-forsteerker (anbragt i
lige udsvingsamplituder vil nemlig ligeledes beveege billedplanet pa figur 5), der kan forstaerke lyssignalet
sig p& homotetiske ellipser i faserummet. fra ionstrélen, er det for nylig blevet muligt at falge
For bundtede partikler udferende synkrotonoscillatio- den transversale udvikling i tid af lagrede ionstrler.
ner ses (figur 10), at en laser med negativ detuning i En billed-forstaerker bestar i det veesentlige af en foto-
forhold til resonans for en synkron partikel, vil vek- katode, hvor indkommende fotoner ved fotoelektrisk
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NB: kan downloades fra:
http://www.ifa.au.dk/isa/isaact98.pdf

* Niels Madseret al., Limits to Bunched Beam La-

ser Cooling, iSxth European Particle Accelera-
tor Conference, EPAC’98, redigeret af S. Myers
et al. (IOP Publishing, Bristol,1998), s. 1043.
NB: kan downloades fra:
http://www.cern.ch/accelconf/e98/PAPERS/
THP21F.PDF

e C.S. Adams og E. Riis, Laser Cooling and Trap-

ping of Neutral Atoms, Progress in Quantum
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effekt kan rive elektroner Igs. Disse accellereres under

hgjspeending gennem en kanalstruktur, hvor de vil

forarsage en kaskade af sekundaere elektroner. Sveer-

men af elektroner rammer til slut en fosforskaerm, Niels MadsenPh.D., Fellow ved
hvor de giver anledning til et kraftigt signal (kan ofte CERN. Geneve.

ses med det blotte gje). Billedet af denne skaerm kan

nu optages med et hurtigt digitalt videokamera og

gemmes pa harddisk. Herefter kan man analysere se-

kvensen pa en computer og udtreekke informationer

om straleprofilen til et givet tidspunkt. Eksempler pa

sadanne videosekvenser kan ses pa internetsiden
http://www.ifa.au.dk/lasercool, hvor uddybende in- Jgrgen S. Nielse®h.D.,

formation om laserkgling af ioner i ASTRID ogsa er Acceleratorfysiker ved ISA, Aar-
at finde. hus Universitet.

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