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e Liouville-Theorem: Flache der Phasenraumellipse (Emittanz) in nicht-dissipativen Systemen ist invariant

e Reduktion des 3-dim-Phasenraumvolumens eines Teilchenstrahls haufig erforderlich,
um StrahlgroBe (transversal und longitudinal) zu verringern (z.B. 05 X (/€4 y)

< bei Elektron/Positron-Strahlen: Synchrotron-Strahlung als dissipativer Effekt
(Wiggler/Undulatoren zur Reduktion der Emittanz)

< bei schwereren Teilchen (Protonen, lonen, etc.) ist Synchrotron-Strahlung stark unterdrickt,

— andere dissipative Effekte notwendig
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Strahltemperatur 14.2

| Strahltemperatur I

Begriffe Strahltemperatur, Strahlkiihlung analog zur kinetischen Gastheorie

3 1 9
_ _ o . , _ —kgT = —m(v®)
Temperatur eines Teilchenstrahls <= kinetische Energie der Teilchen im Strahl: 2 2
Unterschieden werden transversale TemperaturI’| und longitudinale Temperatur T||:
e transversale Temperatur:

1 1
> Es gilt (*= Schwerpunktsystem): kT, = <§m62512> = <2mc '735¢>

1
o mit B ~fBpy/p und (p1)=(p;+p;)=p (02, + 0'5;) —  kpT| = §mczfyfﬂf (03,, + 0’51)

o Strahldivergenz o = \/Euu (vgl. Folie 10.4) und v, = (1 + a2)/B, 5" 1/, (vgl. Folie 5.13)

e, 2 +

5:2 €
kBTJ_ ~ —mc v

— transversale Temperatur: 5

e |ongitudinale Tempereitur «_ BI=Br _ AB 2 2
1 | = ToB1Ar = 777 "3a, © 048 1 A
> Es gll’[( 0.): _kBTH <_m026|>||<2> _ 1=8) Yr T e CAY = —mCQBQ _p

— longitudinale Temperatur:

3 1 o
— Gesamt-Temperatur: —kBT = kT, + —k’BTH gme (130 (5
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Stochastische Kihlung 14.3

|Stochastische Kihlung I

e 1968 erfunden von S. van der Meer (Nobelpreis 1984)

e 1983 genutzt zur Antiproton-Kihlung bei Entdeckung der intermediaren Vektorbosonen W= und Z°

e Konzept: ¢ Teilchendichte entlang Trajektorie ist ZufallsgréBe, d.h. Teilchen sind stochastisch verteilt
¢ Pick-Up-Elektrode registriert momentanen Schwerpunkt der Ladungsverteilung im Strahl (Fig.1)
& verstarktes, 0-férmiges Signal re-zentriert Schwerpunkt der Ladungsverteilung
— Reduktion von 3| <> Temperaturreduktion T"; <+ Kihlung
¢ Idealisiert: Pick-Up misst jedes Teilchen & Kicker korrigiert es = Emittanz — 0
¢ Realitat: Endliche Bandbreite in Signalverarbeitung
> Pick-up: (u) von Teilchenensemble

> Kicker an Maximum der [3-Funktion: korrigiert {u’)
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Fig. 1 Ideal signals from a transverse pick-up with infinite bandwidth Fig. 2 Principle of transverse stochastic cooling in a storage ring



Elektronenkihlung

14.4

| Elektronenkuhlung I

e 1966 von G. Budker vorgeschlagen

e Konzept: ¢ “heiBer” lonenstrahl (vi) > (v3) mit “kaltem” Elektronenstrahl (v3) “mischen” (Fig.3)
¢ lonenstrahl kihlt ab, Elektronenstrahl aufgeheizt (Fig.4(b): Situation im Teilchensystem)
¢ ersetze aufgeheizten Elektronenstrahl durch neuen kalten
o lonenstrahltemperatur 7| = M (vf) — Te = sme(vs)  (im Grenzwert)

m 1 /1
e rms — g (Atomgewicht A)

/

IONS *

(a) (b)

K t A
> ﬂf \\ r;ﬂ\\
2 *c;,\\\ N
PR <>z <vis — = AT A
So TeSMM)Ti<<T LAB. FRAME PARTICLE FRAME
Fig. 3 Principle of electron cooling in a storage ring Fig. 4 Electron cooling in the laboratory frame and in the particle frame
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Elektronenkihlung

14.5
Beispiel: Low Energy Antiproton Ring LEAR, CERN
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lonisationskiihlung 14.6

| lonisationskuhlung I

(Fast) ausschlieBlich nur far Myonen nutzbar:
¢ Myonen verlieren Energie %As beim Durchqueren von Absorber (unabhangig von Impulsrichtung)

¢ longitudinale Beschleunigung ersetzt Energieverlust nur in longitudinaler Richtung
— transversale Kihlung des Myonstrahls

< vielfach zu wiederholen far signifikaten Kihlung
SKETCH OF TRANSVERSE "IONIZATION COOLING” PRINCIPLE
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Figure 3. Schematic view of transverse "ionization cooling." Energy loss in an absorber occurs parallel to the
motion; therefore transverse momentum is lost with the longitudinal energy loss. Energy gain is longitudinal only,

the net result is a decrease in transverse phase-space area.
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Laserkihlung 14.7

| Laserkuhlung I

e zur Kihlung von Atomen & lonen in elmagn. Fallen, auch fir lonenstrahlen in Speicherringen
e Konzept: < partiell ionisierte lonen haben diskrete Absorptionslinien

¢ lonenbewegung: Dopplerverschiebung der Absorption
¢ Frequenz W' = fyTw(l — [, cos 9) gerichtet eingestrahlt, sodass schnellste lonen absorbieren
<& Emission von angeregten lonen erfolgt ungerichtet (isotrop)
— Impulsitbertrag von Licht auf lonen
¢ Variation der eingestrahlten Frequenz — Reduktion der Geschwindigkeitsstreuung der lonen
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Fig. 10 Change in ion-velocity distribution caused by the laser
Fig. 9 Photon absorption-emission cycle responsible for laser cooling during the laser-cooling process
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Vergleich: Strahlkiihlung 14.8
|Verg|eich: Strahlkluhlung I
stochastisch Elektronen lonisation Laser Synchrotron-

Strahlung

fur Teilchenart alle lonen Myonen einige lonen e ,e’

bevorzugte Teilchen- | hoch mittel gering beliebig sehr hoch

geschwindigkeit (B<1/V2) (By < 4) (NB: Dopplereffekt) (v > 100)

Strahlintensitat niedrig beliebig beliebig beliebig beliebig

Kihlzeit N-1078%s 1-1072%s ~1072s ~ 107%-107°s ~1073s

bevorzugte  Strahl- | hoch niedrig niedrig niedrig beliebig

temperatur
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