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Kapitel 1
Einleitung

Viele zentrale Fragestellungen sowohl im Bereich der Festkérperphysik, als auch in
biologischen Anwendungen, erfordern eine Untersuchung mit breitbandiger Strah-
lung im Frequenzbereich von THz bis hin zum mittleren Infrarot. Trotz der groflen
Bedeutung des Frequenzbereichs gibt es momentan noch sehr wenige Quellen, die
den gesamten Bereich mit hoher Intensitdt abdecken kénnen. Daher wurde vom
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) der Bau einer neuen Strahlungsquelle
mit dem Namen TBONE, kurz fir THz Beam Optics for New Experiments (THz
Strahloptik fiir neue Experimente), vorgeschlagen. Die neue Anlage soll auf einem
Linearbeschleuniger beruhen und THz-Strahlung in Form von Synchrotronstrahlung
erzeugen. Die Strahlungsleistung von inkohérenter Synchrotronstrahlung héngt line-
ar von der Teilchenzahl pro Elektronenpaket ab. Bei kohédrenter Emission kommt zu
dieser linearen Abhéngigkeit ein quadratischer Term hinzu, die Strahlungsleistung
steigt dramatisch an. Um diesen Effekt nutzen zu koénnen und kohérente Strahlung
zu erzeugen muss die Lénge des erzeugenden Elektronenpakets kiirzer sein als die
Wellenlédnge der zu erzeugenden Strahlung. Fiir das von TBONE angestrebte Strah-
lungsspektrum miissen die Elektronenpakete daher kiirzer sein als 2 ym.

Solch kurze Elektronenpakete konnen bisher nicht mit hoher Ladung erzeugt wer-
den. Es ist daher notwendig, lidngere Pakete zu erzeugen und diese anschliefend
auf die gewiinschte Lange zu komprimieren. Dies geschieht durch eine spezielle An-
ordnung von Magneten, die als Schikane oder auch, aus dem Englischen kommend,
als Bunch Compressor bezeichnet wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht,
ob eine Kompression auf die von TBONE benotige Bunchlidnge technisch moglich
ist. Des Weiteren werden mogliche physikalische Prozesse wéhrend und nach der
Kompression untersucht. Als Abschluss der Arbeit wird das aufgrund der Simulati-

onsergebnisse erwartete Strahlungsspektrum diskutiert.
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Kapitel 2

TBONE

2.1 Einfiihrung

Bei spektroskopischen Untersuchungen wird ermittelt, Lichtquanten welcher Energie
eine Probe absorbieren und emittieren kann, um daraus Aufschliisse iiber deren Auf-
bau zu erhalten. Hierfiir ist Strahlung notig, deren Photonenenergie den Abstédnden
zwischen den Energieniveaus der Probe entspricht. Fiir viele Untersuchungen im
Bereich der Festkorperphysik als auch in biologischen Anwendungen wird daher
Strahlung im Frequenzbereich von THz benotigt. Momentan gibt es jedoch sehr we-
nige Quellen, die diesen wichtigen Frequenzbereich mit hoher Intensitdt abdecken
kénnen. Vom Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) wurde daher der Bau einer
neuen Strahlungsquelle mit dem Namen TBONE, kurz fiir THz Beam Optics for
New Experiments (THz Strahloptik fiir neue Experimente), angeregt [1, 2]. Die auf
einem Linearbeschleuniger (kurz Linac fiir Linear Accelerator) basierende Anlage
soll die bisherigen Moglichkeiten zur Forschung im Bereich der Infrarotstrahlung und
THz-Strahlung erweitern und einen Teststand fiir Undulatoren und Wiggler bieten.
Des weiteren kénnten an TBONE wertvolle Erfahrungen fiir zukiinftige Strahlungs-
quellen der vierten Generation gesammelt werden.

Das Ziel von TBONE ist es, lediglich 5 fs kurze Strahlungspulse im Frequenzbereich
von 0,1 bis 150 THz zu erzeugen und damit die Liicke der momentan verfiigharen
Breitbandquellen zu schliefen. TBONE soll eine spektrale Spitzenleistung im Be-
reich von Megawatt/cm ™! und eine zeitlich gemittelte spektrale Leistung im Bereich
von Watt/cm™! liefern. Diese hohe Leistung ermdoglicht einen weiten Bereich an
Forschungsmoglichkeiten, z.B. nicht-lineare THz Spektroskopie und 2D-Thz Spek-
troskopie. Auflerdem wird TBONE im Vergleich zu bisherigen Freien Elektronen
Lasern (FEL) fiir THz-Strahlung instantan breitbandige Strahlung liefern. Bisheri-
ge FEL haben ldngere Pulse und lediglich eine geringe Bandbreite der Strahlung.

Das Anpassen dieser Beschleuniger an neue Photonenenergien kann zudem mehrere




Minuten dauern und sie damit ungeeignet fiir Spektroskopie machen. Des Weiteren
wird TBONE eine héhere Wiederholfrequenz und ein kiirzere Pulsdauer als typische
THz Laborlaser besitzen, was essentiell fiir viele spektroskopische Experimente ist.
Ein mogliches Layout fiir die Anlage ist in Abbildung 2.1.1 zu sehen. Der Beschleu-
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Abbildung 2.1.1: Gezeigt ist ein mogliches Layout fiir TBONE bestehend aus Linac,
Bunch Compressor und einer Magnetstruktur zur Erzeugung der Strahlung. Die Abbildung
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niger beginnt mit Elektronenquelle und Injektor. Momentan sind hierfiir zwei Optio-
nen in der Diskussion. Entweder eine DC Photoinjektor Elektronenkanone, wie sie
z.B. bei 4GLS Verwendung findet [3] oder ein SRF Photoinjector wie z.B. bei ELBE
[4]. Kriterien fiir die Auswahl sind, wie kurz die erzeugten Pulse sein kénnen, mit
wie viel Ladung sie erzeugt werden kénnen und die Wiederholfrequenz der Quelle.
An die Elektronenquelle schliefit sich ein supraleitender Linac mit geplanter End-
energie von ca. 100 MeV an. Es ist geplant fiir diesen die TESLA SRF Technologie
zu verwenden, wie sie u.A. bei ALICE Verwendung findet [5]. An den Linac an-
schlieflend soll es einen Teststand fiir supraleitende Insertion Devices geben. Hinter
diesem Teststand kommt schliefilich der Bunch Compressor, der Thema dieser Arbeit
ist. Dieser ist notwendig, um die Elektronenpakete auf eine effektive Linge von ca.
5 fs zu komprimieren. Werden die Bunche soweit komprimiert, sind sie kiirzer als die
Wellenléinge der THz-Strahlung, die von TBONE erzeugt werden soll und emittieren
daher im THz Generation Arc (TGA) kohédrente Synchrotronstrahlung (CSR). Diese
kohérente Emission bedeutet einen drastischen Anstieg der Strahlungsleistung, siehe
Kapitel 3.2. Der TGA besteht aus einer Anordnung von Dipolmagneten zur Erzeu-
gung der CSR und Quadropolen zur Fokussierung des Strahls. Die Erzeugung der
Strahlung als Kantenstrahlung anstatt durch Insertion Devices ist einer der wesent-
lichen Punkte, in dem sich TBONE von anderen Quellen unterscheidet. Der TGA
wird von einem Bremsstrahlungstarget abgeschlossen, das ultrakurze Réntgenpulse

in der Linge der Bunche, also ca. 5fs, liefern wird.
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2.2 Anwendungen von TBONE

Die vorgeschlagene TBONE Anlage wird eine Vielzahl neuer Forschungsmoglichkeiten
erdffnen. So wird die effektive Pulslange von 5fs eine Zeitauflosung dieser Groflen-
ordnung ermoglichen. Dies erlaubt unter Anderem die Echtzeit Untersuchung von
Losungsprozessen. So kann z.B. die Reaktion von Biomolekiilen mit Wasser unter-
sucht werden, wie in [6] beschrieben. Aulerdem wird die hohe mittlere Strahlungs-
leistung von TBONE die Auflésungsgrenze herabsetzen und so die Untersuchung ein-
zelner Proteine oder Nanopartikel ermoglichen. Aufgrund der niedrigen Energie der
Photonen konnen diese schonend untersucht und ihr Verhalten beobachtet werden,
ohne die Probe zu zerstoren. Die langen Wellenldngen der THz-Strahlung garan-
tieren zusammen mit der hohen Spitzenleistung eine hohe Eindringtiefen selbst fiir
stark absorbierende Materialien. Die ultrakurzen, hochenergetischen Strahlungspul-
se erdffnen die Moglichkeiten zur nicht-linearen THz Spektroskopie. Die Erforschung
solch neuer Techniken wird eine Vielzahl neuer Forschungen ermoglichen, da die
Energie einer Vielzahl von gekoppelten Bewegungen im von TBONE abgedeckten
Frequenzbereich liegt. Als Beispiel ist hier die Untersuchung der Bewegung von

Cooper-Paaren zu nennen.

2.3 Beschleunigerparameter

Aus den im voran gegangenen Abschnitt genannten Forschungszielen fiir TBONE er-
geben sich gewisse Anforderungen an den Beschleuniger, die in Tabelle 2.3.1 zusam-
mengefasst sind. Wie bereits erwéhnt soll bei TBONE die Strahlung als kohérente

Frequenzbereich 0,1 - 150 THz
Spitzenleistung bis zu einigen MW
Pulslénge ca. bfs
Wiederholfrequenz > 10 MHz
Strahlenergie 60 - 100 MeV
Bunchladung 10 - 100 pC

Tabelle 2.3.1: Die Designparameter fiir TBONE

Synchrotronstrahlung direkt in den Ablenkmagneten des TGA erzeugt werden. Um
hierbei ein moglichst breites Frequenzband zu erhalten und die Liicke zu den gut
etablierten Quellen im Bereich vom nahen Infrarot bis hin zum sichtbaren Licht zu
schliefen sollte die effektive Pulslénge im Bereich von 5 fs liegen. Um eine im zeitli-

chen Mittel ausreichend hohe Leistung fiir Spektroskopie zu bieten muss die Wieder-




holfrequenz hoher liegen als die typischen Frequenzen der Rastersondenmikroskopie.
Um dieses Ziel zu erreichen muss ein supraleitender Elektronen-Linearbeschleuniger
verwendet werden, da nur diese die geforderte Wiederholfrequenz erreichen [1, 7]
Die TESLA SRF Technologie ist gut getestet und wird fiir viele Projekte weltweit
verwendet, z.B. bei ALICE [5] und FLASH [8]. Fiir die Erzeugung von kohérenter
THz Strahlung wiirde eine Strahlenergie von 60 MeV ausreichen, da TBONE jedoch
auch als Teststand fiir supraleitende Insertion Devices dienen soll, wird auch eine
Strahlenergie von 100 MeV in Betracht gezogen. (Siehe Kapitel 8.2.3 fiir mehr In-
formationen iiber den Zusammenhang von Strahlenergie und Strahlungsleistung.)
Das angestrebte Strahlungsspektrum fiir eine gaussformige Stromverteilung ist in

Abbildung 2.3.1 zu sehen. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass die Stromverteilung
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Abbildung 2.3.1: Gezeigt sind die mittlere angestrebte Strahlungsleistung und die ange-
strebte Spitzenstrahlungsleistung von TBONE als Funktion der Frequenz. Die rote Kurve
zeigt das fiir TBONE mit einer gaussformigen Stromverteilung abgeschéitzte Spektrum fiir
eine Strahlenergie von 100 MeV, einen Ablenkradius von 2m und eine Bunchladung von
100 pC. In blau dargestellt ist das typische Leistungsspektrum wie es von Speicherringen
im so genannten low-a¢c mode erzeugt wird, in schwarz das Spektrum eines schwarzen

Korpers. Alle Rechnungen wurden fiir eine Apertur von 90 x 90 mrad durchgefiihrt. (Siehe

[1])

im Bunch nicht gaussformig ist. Allerdings wird das Spektrum zu hohen Frequenzen

hin durch den Peak in der Stromverteilung dominiert. Dies erlaubt eine Nédherung
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des Peaks durch einen Gauss und eine Vernachléssigung des sogenannten Tails, dem
Schwanz in der Ladungsverteilung. Allerdings wird dadurch, dass sich nicht alle
Teilchen in diesem Peak befinden, der Spitzenstrom und damit die Strahlungsleis-
tung reduziert. Spitzenleistung und durchschnittliche Leistung sind verkniipft {iber

P,y = Pyeak - T+ frep mit der Pulslange T und der Wiederholfrequenz f,,.




Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Teilchenbeschleuniger

3.1.1 Linearbeschleuniger

Befindet sich ein geladenes Teilchen in einem elektrischen Feld, so erfihrt es eine Be-
schleunigung. Dies ist das Grundprinzip aller Teilchenbeschleuniger. Zu Beginn der
Beschleunigerentwicklung wurden statische elektrische Felder zur Beschleunigung
verwendet. Allerdings sind diese statischen Felder, unabhéngig von der Art ihrer
Erzeugung, nach oben hin durch Uberschlige limitiert. Daher wurde von Ising die
Verwendung von schnell wechselnden Hochfrequenz (HF') -Spannungen vorgeschla-
gen. Der erste auf dieser Idee beruhende Beschleuniger wurde 1928 von Widerde
gebaut. Im Prinzip besteht der Beschleuniger aus einer Reihe entlang der Strahl-
achse angeordneter, metallischer Driftrohren, die abwechselnd mit den beiden Polen
eines HF-Senders verbunden sind. Dieser liefert Spannung der Art U(t) = Uy sin(wt).
Wiéhrend einer Halbperiode ist die Spannung an der ersten Driftrohre so gerichtet,
dass sie fiir die gerade aus der Quelle austretenden Teilchen beschleunigend wirkt.
Sie treten mit einer Geschwindigkeit v; in die Driftréhre ein. Diese wirkt wie ein
Faradaykéfig und schirmt die Teilchen von dufleren Feldern ab. Wéahrend die Teil-
chen die Driftrohre durchqueren wechselt das HF-Feld seine Richtung. Gelangen sie
an den Spalt zwischen der ersten und der zweiten Driftrohre, so erfahren sie wieder
eine Beschleunigung. Dieser Prozess wiederholt sich bei allen Driftrohren. Nach der

n-ten Driftréhre haben die Teilchen mit der Ladung ¢ eine Energie
E, =nqUysin ¥, (3.1.1)

wobei 1 die mittlere Phase ist, die die Teilchen beim Passieren der Spalten sehen.
Die Energie steigt linear mit n an, jedoch wird die Maximalspannung nie grofler als
Up. Dadurch kann das Problem der Uberschlige vermieden werden. Wie aus Glei-

chung 3.1.1 ersichtlich nimmt die Energie , und damit auch die Geschwindigkeit, der




8 TEILCHENBESCHLEUNIGER

Teilchen monoton zu. Daher miissen sowohl die Abstédnde zwischen den Driftstre-
cken als auch deren Léangen auf die Geschwindigkeit der Teilchen abgestimmt werden.
Werden Elektronen beschleunigt so erreichen diese aufgrund ihrer geringen Masse
bereits nach den ersten wenigen Driftstrecken relativistische Geschwindigkeiten und
werden praktisch nicht mehr schneller. Die Absténde zwischen den Driftstrecken und
auch deren Léngen werden konstant [9)].

Normalerweise werden Beschleuniger mit einer moéglichst kleinen Phase betrieben,
um nahe an der maximalen Spannung zu operieren. Soll dem Bunch jedoch wie
von TBONE benotigt eine ortsabhéngige Energieverteilung aufgeprigt werden, so
muss eine gréflere Phase gewédhlt werden, um auf der steileren Flanke des Cosinus
zu beschleunigen. Dabei muss die Phase um so grofler gewéhlt werden, je steiler die
E-z-Korrelation entlang des Bunches sein soll [10]. Hierdurch sinkt der Anteil der
verwendbaren Beschleunigungsspannung, die Kosten fiir die gleiche Beschleunigung

steigen.

3.1.2 Phasenfokussierung

Wie aus Gleichung 3.1.1 ersichtlich, héngt die von den Teilchen gewonnene Energie
empfindlich von Uy und ¥y ab. Bei Verwendung sehr vieler Stufen fiihrt eine kleine
Abweichung von der Sollspannung U, dazu, dass die Geschwindigkeit der Teilchen
nicht mehr mit den durch die Konstruktion vorgegebenen Léngen der Driftstrecken
iibereinstimmt. Die Teilchen erleiden einen Phasenschlupf. Die Synchronisation zwi-
schen Teilchenbewegung und HF-Feld ist dann nicht mehr gegeben. Diesem Problem
wird durch die so genannte Phasenfokussierung entgegengewirkt. Die wesentliche
Idee dabei ist, zum Beschleunigen nicht die Phase W = 7/2 und damit die Spitzen-
spannung Uy zu wéhlen. Statt dessen wird ein Wert 0 < ¥y < /2 gewéhlt, wodurch
sich die effektive Beschleunigungsspannung auf Uy < Uy verringert. Betrachten wir
nun ein Teilchen, das in den voran gegangenen Stufen zu viel Energie aufgenommen
hat. Es ist daher etwas zu schnell und trifft frither ein als die Sollteilchen. Es sieht
dadurch die mittlere HF-Phase ¥ = U, — AV und wird durch eine Spannung

U, = Uysin(¥, — AV) < Uy sin(¥y)

beschleunigt. Es erhélt eine geringere Energiezufuhr und fallt wieder zuriick, bis es
Sollenergie erreicht hat. Umgekehrt lduft der Prozess fiir Teilchen mit zu geringer
Energie. Tatséchlich fiihren alle Teilchen um die Sollphase ¥, Schwingungen aus.
Dieses Prinzip der Phasenfokussierung ist von fundamentaler Bedeutung fiir alle
Beschleuniger, die Hochfrequenz verwenden [9)].

Die Wahl der Phase kann auch dazu benutzt werden, den longitudinalen Phasenraum

zu formen, wovon in Kapitel 5.4 Gebrauch gemacht wird.




3.1.3 Synchrotrons 9

3.1.3 Synchrotrons

Héaufig beruhen Synchrotronstrahlungsquellen auf Kreisbeschleunigern, den namens-
gebenden Synchrotrons, an denen der Effekt zuerst beobachtet wurde. Deren Funk-
tionsweise soll daher kurz erlautert werden. Mit Linearbeschleunigern lassen sich im
Prinzip beliebig hohe Teilchenenergien erreichen, allerdings wéchst mit der Energie
auch die Lange des Beschleunigers. Dies treibt die Kosten in die Hohe. Es erscheint
daher plausibel, die Teilchen auf eine Kreisbahn umzulenken und dieselbe Beschleu-
nigungsstruktur mehrfach zu verwenden. Fiir relativistische Teilchen (v & ¢) wichst

der Radius in den Ablenkmagneten geméf

E

= . 3.1.2
1B (3.1.2)

r

Das technisch sinnvoll erreichbare Magnetfeld ist auf einige Tesla beschréinkt. Dies
bedeutet, dass der Radius vergrofert werden muss, um die ereichbare Energie weiter
zu erhohen. Daher wurde ein System entwickelt, bei dem die Teilchen durch einzelne,
schmale Magnete auf einer ortsfesten Bahn gehalten werden. Fiir diese ist r kon-
stant, daher muss nach Gleichung 3.1.2 auch das Verhiltnis £//B konstant sein. Das
Magnetfeld muss synchron mit der Energie erhoht werden, daher der Name Syn-
chrotron. Im Gegensatz zu einem Linearbeschleuniger wird in einem Synchrotron
der Strahl iiber viele tausend Umlaufe gespeichert, es muss lediglich der Energiever-
lust durch Synchrotronstrahlung ausgeglichen werden. Dies senkt den Energiebedarf
deutlich [9].

Auch bei Synchrotrons wird die Phasenfokussierung ausgenutzt. Hier passiert sie da-
durch, dass Teilchen mit einer hoheren Energie als der Sollenergie in den Magneten
weniger stark abgelenkt werden. Sie laufen daher eine langere Strecke, benttigen des-
halb mehr Zeit und erreichen die néchste Beschleunigungsstrecke spéter als Teilchen

mit Sollenergie.

3.2 Synchrotronstrahlung

3.2.1 Inkohirente Synchrotronstrahlung

Als Synchrotronstrahlung bezeichnet man allgemein elektromagnetische Strahlung,
die entsteht, wenn ein geladenes Teilchen beschleunigt wird. Die Strahlung wird tan-
gential zur Flugrichtung mit einem Offnungswinkel von £1/v emittiert, der Strah-
lungskegel ist fiir hohe ~-Faktoren also stark gebiindelt. Die Strahlung kann einen
Frequenzbereich von Radiowellen bis hin zu harter Rontgen strahlung abdecken. Die
an Synchrotrons erzeugte Strahlung ist linear polarisiert und iibersteigt in ihrer In-

tensitét die der meisten anderen Strahlungsquellen deutlich. Dies macht sie d&uferst
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interessant fiir Studien in Materialwissenschaften, Oberflachenphysik, Kristallogra-
fie, Biologie und vielen weiteren Gebieten.

Phénomenologisch ist Synchrotronstrahlung eine Konsequenz aus der Endlichkeit
der Lichtgeschwindigkeit. Von geladenen Teilchen in gleichférmiger Bewegung ge-
hen elektrische Felder aus. Werden diese Teilchen nun beschleunigt so kénnen Tei-
le dieser elektrischen Felder nicht mehr der Teilchenbewegung folgen, es entsteht
Synchrotronstrahlung. Dieser Effekt nimmt deutlich zu je mehr sich die Teilchenge-
schwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit annéhert [11].

Mathematisch wird Synchrotronstrahlung durch die Anwendung der Maxwell’schen
Gleichungen auf ein bewegtes Teilchen vollstandig beschrieben. Der typische Strah-
lungskegel der Synchrotronstrahlung entsteht durch die Anwendung eines Lorentz-
boosts auf das Strahlungsfeld eines Hertz’schen Dipols.

Nach [12] ist die spektrale Leistungsdichte eines einzelnen Elektrons in Abhéngigkeit

vom Beobachtungswinkel gegeben durch

"}/262
(1+~262)

dpdfdw — 32mtep

AP 3e2y? [w
( K24()

2
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Hierbei ist v = E/Ey, p der mittlere Ablenkradius in den Magneten, ¢ der Ab-
lenkwinkel und 6 der Beobachtungswinkel bezogen auf die Ablenkebene [13]. Die

kritische Frequenz w, ist jene Frequenz, welche das Leistungsspektrum halbiert,

33
We = .
2p

Das Argument der modifizierten Besselfunktion ist

w

G —
2w,

(1+~%6%)%2.

(Siehe Kapitel 8 fiir eine genauere Diskussion des bei TBONE erwarteten Spek-
trums.) Dabei ist das untere Ende des Strahlungsspektrums durch die Wiederhol-

frequenz bestimmt, das obere Ende liegt knapp iiber der kritischen Frequenz w..

3.2.2 Kohirente Synchrotronstrahlung - CSR

Betrachtet man das Strahlungsspektrum, welches von einem Elektronenpaket abge-
strahlt wird, so ergeben sich am unteren Ende des Strahlungsspektrums erhebliche
Abweichungen von obiger Vorhersage. Die Anderung des Strahlungsspektrums ist
in Abbildung 3.2.1 skizziert. Bei niedrigen Photonenenergien kann ein dramatischer
Anstieg der Strahlungsleistung beobachtet werden. Der Pointingvektor .S ist definiert
als [11],

[p— [E X Bﬂ .

47
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rent Radiation
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Incoherent Radiation

log (photon flux)
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Abbildung 3.2.1: Gezeigt ist das Strahlungsspektrum, wie man es fiir lange Bunche ohne
CSR erwartet, und die drastische Erhchung der Strahlungsleistung durch die Emission

kohérenter Strahlung im THz-Bereich fiir kurze Bunche.

Betrachten wir nun ein gleichférmig bewegtes Teilchen in seinem mitbewegten Ko-
ordinatensystem. Alle elektrischen Feldlinien gehen radial von diesem Teilchen aus.
Wird dieses Teilchen nun fiir eine Zeit AT beschleunigt, so findet diese Beschleuni-
gung auch in seinem eigenen Koordinatensystem statt. Wahrend der Beschleunigung
entstehen neue, radiale Feldlinen, die fiir Entfernungen gréfler cAT an die alten, un-
gestorten Feldlinien anschlieSen miissen. Wéhrend der Beschleunigung entsteht also
eine nicht-radiale Feldkomponente. Des Weiteren erzeugt die bewegte Ladung ein
azimutales magnetisches Feld. Der Pointingvektor verschwindet nicht mehr. Sei ©
der Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Bewegungsrichtung des Teilchens,
R der Abstand und a die Beschleunigung, so ergibt sich fiir die Storung des elektri-

schen Feldes senkrecht zur Beobachtungsrichtung zu

E* = % sin ©.
Da das assoziierte magnetische Feld proportional zum elektrischen Feld ist, erhalten
wir den Pointingvektor zu .
S = EE 2R,

wobei 77 der Normalvektor in Beobachtungsrichtung ist. Die abgestrahlte Leistung
ist also proportional zum Quadrat der Ladung. Fiir Photonenwellenldngen grofier
als die Bunchlidnge erwarten wir daher, dass alle Teilchen kohérent emittieren und
die Strahlungsleistung quadratisch statt linear ansteigt. Man spricht von kohérenter
Synchrotronstrahlung oder auch CSR (fiir C'oherent Synchtrotron Radiation).

In herkémmlichen Synchrotrons léasst sich dieser Effekt nicht beobachten da Strah-

lung sehr stark geddmpft wird, falls ihre Wellenlénge iiber den Dimensionen des
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Strahlrohrs liegt. Es gibt jedoch Beschleuniger, die mit speziellen Betriebsparame-
tern die Bunchliange auf die Groenordnung von 1 mm reduzieren konnen. Diese Bun-
che sind dann wesentlich kiirzer als die Abmessungen des Strahlrohrs und kohérente
Strahlung kann erzeugt werden. Da diese Strahlung im Allgemeinen im Bereich von
THz liegt wird CSR auch als Synonym fiir THz-Strahlung verwendet. Soll der spek-
trale Bereich der koh&renten Strahlung erweitert werden, so ist eine weitere Kom-
pression der Bunche notwendig. Dies lésst sich nur noch mit Linearbeschleunigern

und Bunch Kompressoren erreichen.

3.2.3 Microbunching

Normalerweise wird CSR fiir Wellenldngen emittiert, die langer sind als die Bun-
chlénge. Dies kann in Ablenkmagneten zu einer schiddlichen Wechselwirkung des
Schwanzes eines Bunch mit dem Kopf des Bunch fithren. Zudem kann CSR aber
auch fiir Wellenlangen erzeugt werden, die deutlich kleiner sind als die Bunchléinge,
falls die Ladungsverteilung entlang des Bunch entsprechend dieser Wellenldnge mo-
duliert ist. Dies kann zum Beispiel durch Nichtlinearitéiten der beschleunigenden Ra-
diofrequenz oder Schrotrauschen entstehen. Computersimulationen haben gezeigt,
dass diese leichten Modulationen durch Wechselwirkung mit der erzeugten CSR im
Bunch Compressor drastisch verstiarkt werden konnen. Auch kénnen Modulationen
in der Teilchenenergie entlang des Bunch wéhrend der Kompression in Dichtemo-
dulationen umgewandelt werden. Modulationen der Teilchenenergie kénnten unter
Anderem durch vorangegangene Wakefelder oder CSR-Effekte entstehen. In beiden
Fillen ist das Resultat eine deutliche Strukturierung der Ladungsverteilung entspre-
chend der Wellenldnge der urspriinglichen Modulation. Man spricht von Microbun-
ching oder einer Microbunching Instabilitiat [14, 15].

3.3 Synchrotronstrahlungsquellen

3.3.1 Die vier Generationen von Strahlungsquellen

Anfangs wurde Synchrotronstrahlung lediglich parasitédr an bestehenden Speicher-
ringen genutzt. Diese eigentlich fiir Kollisionsexperimente optimierten Beschleuni-
ger werden als die erste Generation von Synchrotronstrahlungsquellen bezeichnet.
Spéter wurden speziell auf die Nutzung der entstehenden Strahlung hin optimierte
Synchrotrons gebaut, die Strahlungsquellen der zweiten Generation. Um die Strah-
lungsausbeute weiter zu erhéhen werden schliefllich bei den heutigen Lichtquellen
der dritten Generation in den geraden Abschnitten zwischen den Ablenkmagneten

so genannte Insertion Devices eingebaut (siche Abschnitt 3.3.3). Bei allen bisher be-
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schriebenen Strahlungsquellen handelte es sich um Synchrotrons. In diesen auch als
Speicherring bezeichneten Beschleunigern werden Elektronen einmal injiziert und
dann iiber viele Stunden und tausende von Umlaufen gespeichert. Zur Erzeugung
der Strahlung werden dieselben Elektronenpakete wieder und wieder verwendet. Dies
bedeutet zwangsldufig, dass sich nach kiirzester Zeit ein Gleichgewichtszustand ein-
pendelt, es ergeben sich natiirliche Grenzen fiir Bunchform und Bunchléinge. Auch
sollten Insertion Devices idealerweise keinen Einfluss auf den gespeicherten Strahl
haben, da dieser sonst fiir die folgenden Umlaufe unbrauchbar werden kann oder
komplett verloren geht. Diese Probleme lassen sich 16sen, wenn anstelle eines Spei-
cherrings ein Linearbeschleuniger mit anschlieSenden Magnetstrukturen zur Erzeu-
gung der Synchrotronstrahlung verwendet wird. Man spricht von den Strahlungs-
quellen der vierten Generation. TBONE wie auch bestehende FEL! fallen in diese
letzte Gruppe.

3.3.2 Kantenstrahlung

Werden Elektronen in Dipolmagneten abgelenkt, so emittieren sie Synchrotronstrah-
lung. Diese wird aufgrund des Lorentzboosts tangential an ihre Flugbahn in einem
Kegel mit Offnungswinkel von 1/ emittiert. Da die Elektronen an jedem Punkt
der Kreisbahn Strahlung emittieren, iiberstreicht die Synchrotronstrahlung in der
horizontalen Ebene einen Winkel, der dem Ablenkwinkel des Magneten entspricht.
Wird die Strahlung verwendet, die direkt an den Feldgrenzen eines Magneten ent-
steht, so erhélt man auch in der Horizontalen einen klar definierten Strahlungskegel.
Der Hauptgrund fiir die Verwendung der Eintrittskante der Magnete zur Strahlungs-
erzeugung liegt jedoch darin, dass aufgrund der fokussierenden Wirkung des Kan-
tenfeldes eine hohere Strahlungsintensitét erreicht wir. Damit die Strahlung sinnvoll
weiter geleitet werden kann wird zur Strahlungserzeugung die Eintrittskante der

Magnete verwendet. Man spricht daher von Kantenstrahlung [16].

3.3.3 Insertion Devices, FEL

Als Insertion Devices bezeichnet man Geréte, die in die geraden Abschnitte von Syn-
chrotrons eingebaut werden, um die Ausbeute an Synchrotronstrahlung zu erhchen.
Die beiden haufigsten Vertreter sind Wiggler und Undulatoren. Diese bestehen im
Prinzip aus einer linearen Aneinanderreihung von Dipolmagneten alternierender
Feldrichtung. Durch die so erzeugte Feldkonfiguration wird ein durch sie hinduch flie-
gendes Elektronenpaktet durch die Lorentzkraft auf eine periodische, ndherungsweise

sinusférmige, Bahn gezwungen. Es wird also sténdig senkrecht zur mittleren Flug-

1Freie Elektronen Laser
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richtung hin beschleunigt und emittiert deshalb Synchrotronstrahlung in seine mitt-
lere Flugrichtung. Wiggler und Undulatoren unterscheiden sich durch die Perioden-
lange und die Art des erzeugten Spektrums. Bei Wigglern werden die Magnete so
gewahlt, dass die Elektronen eine starke Ablenkung erfahren und somit hochener-
getische Photonen emittieren. Bei Undulatoren wird eine schwichere Ablenkung
gewiahlt, wodurch sich die erzeugten Strahlungskegel iiberlagern. Dies erlaubt Inter-
ferenz und erhoht den Photonenfluss, allerdings nur bei durch die Magnetanordnung
und Feldstérke bestimmten Wellenldngen.

Basierend auf Undulatoren und einem Teilchenbeschleuniger lassen sich so genannte
Freie Elektronen Laser, kurz FEL bauen. Diese emittieren kohédrente Strahlung,
weshalb sie als Laser bezeichnet werden. Das Wort " frei” wird verwendet, das sich die
Elektronen nicht in einem Medium sondern im Vakuum befinden. Dadurch besitzen
sie kontinuierliche Energieniveaus und es ist prinzipiell moglich Strahlung beliebiger

Wellenlénge zu erzeugen [12, 17].

3.3.4 low-a, Mode

Manche Synchrotrons besitzen fiir Infrarot und THz Strahlung optimierte Betriebs-
moden, in denen durch eine spezielle Wahl der Stérken der Fokussiermagnete die
durch eine Impulsabweichung Ap erzeugte Pfadlangendnderung AL minimiert, und
somit die Bunchlange verkiirzt wird. Fiir Kreisbeschleuniger ist der so genannte ”mo-
mentum compaction factor” .. definiert, der angibt, wie grof3 diese Pfadlédngenénderung
ist,

AL Ap

o “m
Aus dem Englischen wird der Betriebsmodus oft als ”low-a,. Mode” bezeichnet. Ein
Beispiel fiir eine solche Strahlungsquelle ist ANKA, die Angstromquelle Karlsruhe.
[7, 18]

3.4 Der Bunch Compressor

Wie in Kapitel 3.2 erldutert kann kohérente Synchrotronstrahlung erzeugt werden,
wenn die Bunchldnge unter die Wellenlénge der gewiinschten Strahlung reduziert
wird. TBONE soll das Strahlungsspektrum bis hin zu 150 THz abdecken, dies ent-
spricht einer Wellenlénge von ca. 2 um und damit einer effektiven Bunchlédnge von
ca. Hfs. Dies ist wesentlich kiirzer als die ca. 2ps Bunchlidnge, die von aktuellen
Elektronenquellen geliefert werden kann. Der Bunch muss daher komprimiert wer-
den. Hierfiir werden spezielle Magnetstrukturen verwendet, die, aus dem Englischen

kommend, als Bunch Compressor (BC) bezeichnet werden [19, 20].




15

Die Funktionsweise eines Bunch Compressors soll im Folgenden erldutert werden.
Die relativistische Masse der Elektronen héngt von deren Energie ab, m = myg - 7,

. 2 . .. .
Brintiioc Somit héngt auch der Larmor-Radius,

wobei mg die Ruhemasse und v =
der sich aus der Gleichsetzung von Lorentz- und Zentripetalkraft ergibt, von der

Energie des Teilchens ab [21]

Be

In einem homogenen Magnetfeld erfahren die Bahnen von Teilchen mit hoherer
Energie also eine geringere Kritmmung 1/r als Teilchen niederer Energie. Priagt man
einem Elektronenpaket nun eine Energieverteilung auf, wie sie beispielhaft in Abbil-
dung 3.4.1 zu sehen ist, so kann dies ausgenutzt werden um Pfadléngendifferenzen

zwischen Teilchen unterschiedlicher Energie zu erzeugen. Hierfiir gibt es verschiedene

Energieverteilung nach Schikane
105 T T T T T

Energie in MeV
=
o
T T LI LI T
L1 111 111 1

1 1 1 1 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Strecke entlang des Bunch in um

Abbildung 3.4.1: Eine Anfangsenergieverteilung, wie sie fiir die Funktion eines Bunch
Compressors benétigt wird. Die Elektronen am Kopf des Bunch besitzen eine niedrigere
Energie als die Elektronen am Ende. Der lineare Energieverlauf stellt einen idealisierten
Fall dar.

mogliche Magnetstrukturen, die auch als Schikanen bezeichnet werden. Die einfachs-
ten sind die trapezformige und die S-formige Schikane [20], wobei die trapezformige
am weitaus hiufigsten verwendet wird, unter Anderem bei LCLS, FERMI und TTF-
FEL [22, 23, 24]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ebenfalls eine trapezformige Schi-
kane verwendet, deren Aufbau schematisch in Abbildung 3.4.2 zu sehen ist. Die
Teilchen hoherer Energie (blau dargestellt) werden weniger stark abgelenkt als die
Elektronen niedrigerer Energie (rot dargestellt) und laufen einen kiirzeren Weg. Die
Gerade im E-z-Schaubild wird im Uhrzeigersinn rotiert. In Abhéngigkeit von der
Wahl der Magnetstiarken und der Lange der Driftstrecken sind 3 Félle moglich, die
in den Abbildungen 3.4.3 bis 3.4.5 dargestellt sind. Fiir alle 3 Félle wurde die in
Kapitel 4.2 ausfiihrlich beschriebene trapezformige Schikane verwendet und eine pa-

rabelformige Stromverteilung innerhalb des Bunch gewéhlt. Unter Beibehaltung der
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Elektronen
niedrigerer
Energie ";
(Kopf) :
Elektronen héherer Energie
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n R N1 B N1 RN

Abbildung 3.4.2: Schematische Darstellung eines Bunch Compressors. In gelb dargestellt

sind Dipolmagnete, rot und blau die Bahnen von Teilchen niedrigerer und héherer Energie.

anfinglichen Energieverteilung und den geometrischen Abmessungen der Schikane
wurde der Ablenkradius ry fiir ein Teilchen mit Referenzenergie, also die Stéirke der
Magnete, variiert. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Pfadlingendifferenzen zwi-

schen den Teilchen unterschiedlicher Energie. Abbildung 3.4.3 zeigt die Energie- und
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Abbildung 3.4.3: Gezeigt sind die Energieverteilung (links) und die Ladungsverteilung
(rechts) am Ausgang des Kompressors fiir den Fall schwacher Kompression.

Die Phasenraumgerade wird nur leicht rotiert, die Stromverteilung dndert sich nur leicht.
(cg = 1,93 MeV, ry = 8.50m, siche Kapitel 4.2 fiir eine genaue Beschreibung der Schikane)

Ladungsverteilung am Ausgang der Schikane fiir den Fall schwacher Kompression.
Die Phasenraumgerade ist nur leicht rotiert, die Form der Ladungsverteilung ist im-
mer noch ndherungsweise parabelférmig. Der Bunch kann durch eine zweite Schikane
weiter komprimiert werden, bis der Fall optimaler Kompression erreicht ist. Dieser
ist in Abbildung 3.4.4 zu sehen. Es hat sich eine deutliche Spitze in der Stromver-
teilung gebildet, die Bunchlinge ist dramatisch reduziert. Wird der Ablenkradius in
den Magneten weiter verringert so tritt Uberkompensation auf. Die Phasenraumge-
rade wird iiber die Senkrechte hinaus rotiert, die hochenergetischen Teilchen haben
also die Teilchen niedrigerer Energie iiberholt. Die Bunchlinge hat im Vergleich zur

optimalen Kompression wieder deutlich zugenommen. In ungiinstigen Féllen kann
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Energieverteilung nach Schikane Stromverteilung nach Schikane
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Abbildung 3.4.4: Gezeigt sind die Energieverteilung (links) und die Ladungsverteilung
(rechts) am Ausgang des Kompressors fiir den Fall starker Kompression.

Die Phasenraumgerade ist verzerrt, Bunchlinge und Stromverteilung haben sich drama-
tisch gedndert (Achsenbeschriftung beachten!).

(cg =1,93MeV, ro="7.25m)
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Abbildung 3.4.5: Gezeigt sind die Energieverteilung (links) und die Ladungsverteilung
(rechts) am Ausgang des Kompressors fiir den Fall von Uberkompression.

Die Phasenraumgerade ist iiber die senkrechte Ausrichtung weiter gedreht. Die Bunchlidnge
hat zugenommen, der Peak in der Stromverteilung ist wieder verschwunden.

(cp =1,93MeV, ryg = 6.50m)

sich die Bunchlinge durch Uberkompression sogar verlingern. Im Gegensatz zum
Fall schwacher Kompression kann ein Bunch nach Uberkompression aufgrund der

anderen Energieverteilung nicht wieder komprimiert werden.
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3.5 Strahlparameter

3.5.1 Emittanz

Fiir ein einzelnes Teilchen lassen sich die Bewegungsgleichungen fiir seinen Pfad
durch eine beliebige Anordnung von Magneten berechnen. Soll jedoch der Strahl als
Gesamtheit von ca. 10® Teilchen betrachtet werden so ist dies nicht mehr moglich.
Die Teilchen des Strahls nehmen ein gewisses Volumen im 6D-Phasenraum ein. Wird
im Rahmen der linearen Strahldynamik die Kopplung zwischen der Horizontalen
und der Vertikalen vernachléssigt, so lédsst sich dieses Volumen aufteilen in drei
unabhéngige Phasenraumebenen. In jeder dieser drei Ebenen nehmen die Teilchen
eine gewisse Fliche ein, deren RMS Grenze von einer Ellipse der Fliache F' eingehiillt
wird. Fiir jede Raumrichtung ist die effektive Emittanz definiert als e = 7 - F'. Sie
wird mafigeblich durch die Quelle bestimmt. Fiir kanonische Bewegungsgleichungen
gilt der Satz von Liouville, der besagt, dass das Volumen jedes Phasenraumelements
zeitlich konstant ist. In diesem Fall ist die Emittanz eine Invariante der Teilchen-
bewegung [9, 11]. Unter Beriicksichtigung von Synchrotronstrahlung gilt dies nicht
mehr.

Viele Trackingcodes, so auch der fiir diese Arbeit verwendete Code CSRtrack, ver-
wenden ein so genanntes sliced-beam-Modell, bei dem der Bunch durch eine Anzahl
von Schnitten, so genannten Slices, reprasentiert wird. Analog zu obiger Definiti-
on lasst sich die Emittanz jeder dieser Schnitte berechnen, die so genannte Slice-
Emittanz.

Normalerweise wird die Emittanz in m-rad angegeben. Dies riihrt daher, dass die
Impulse in x- und y-Richtung in der Regel nicht iiber deren Energie, sondern als
Winkel zum Sollimpuls in z-Richtung angegeben werden.

Man unterscheidet zwischen der effektiven Emittanz € und der normierten Emittanz
en. Letztere ist unabhingig von der Energie der Teilchen und ergibt sich aus der

effektiven Emittanz iiber

E m
en = Prye, mit [21] = 4/1 b m+CTOC .
0

3.5.2 Die Beta-Funktion

Zur Fokussierung von Teilchenstrahlen werden Quadropolmagnete verwendet. Sei
deren Stérke k(s) eine Funktion des Ortes, dann ist die Bewegungsgleichung der

Strahlteilchen gegeben durch
z"(s) — k(s)z(s) = 0.

Die Bahnfunktion x(s) ist im Prinzip eine Schwingung um den Orbit, deren Am-

plitude und Phase vom Ort abhéngen. Sie wird als Betatronschwingung bezeichnet.
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Der Ansatz
z(s) = A - u(s) cos[tp(s) + @],
mit konstanter Amplitude A und Phase ¢, liefert nach einiger Rechnung

1
u"(s) — A k(s)u(s) = 0.
Die auch als Amplitudenfunktion bezeichnete Betafunktion (3 ist definiert durch
B(s) = u(s).

Mit der konstanten Emittanz erhdlt man damit die ortsabhingige Strahlgrofie o

geméif [9] zu

3.5.3 Apertur

Wie bereits erwdhnt wird Synchrotronstrahlung in einem Kegel emittiert. Die Aper-
tur bezeichnet den maximalen Offnungswinkel dieses Kegels, bei dem die Strahlung
nicht von den Wéanden des Strahlrohrs absorbiert wird. Sie wird {iberlicherweise in
Milliradiant angegeben.

Eine Vergroflerung der horizontalen Apertur ist relativ kostengiinstig zu realisieren,
es muss lediglich das Strahlrohr verbreitert werden. Eine Vergroflerung der vertikalen
Appertur ist kostspieliger, da hierzu der Abstand zwischen den beiden Polen der
Dipole vergroflert werden muss. Um das Feld auf der Hohe der Strahlachse konstant
zu halten miissen daher stirkere Magnete verwendet werden, was den Preis in die
Hohe treibt.

3.6 Definitionen

3.6.1 RMS, FWHM, Strahlgrofle

In diesem Abschnitt sollen die gebrauchlichen Gréfien zur Beschreibung von Peak
Breiten kurz genannt werden. RMS ist kurz fiir das englische root mean square, der

quadratische Mittelwert.

1 N
_ 2
RMS = ;le 2

In der Beschleunigerphysik iiblich ist der Begriff der "RMS-Breite”. Dieser wird

synonym zur Standardabweichung des Mittelwerts o verwendet,

1 N
o= N;f(wz)Q_M27
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wobei p der Mittelwert der f(z;) ist.
FWHM schliellich ist englisch fiir full width half maximum, die Halbwertsbreite, also

die volle Breite auf der halben Hohe einer Spitze. Fiir normalverteilte Funktionen

fla) = e 3550,
die hier oft als Ndherung verwendet werden, gilt auflerdem, dass

FWHM = 2v21n20 ~ 2,350.

3.6.2 Energiebreite

Als Energiebreite, Breite der Energieverteilung oder englisch Energy Spread bezeich-
net man die Standardabweichung des Mittelwerts iiber die Energieverteilung des
Bunches og. In dieser Arbeit ist damit stets die korrelierte Energiebreite gemeint,
die dadurch zustande kommt, dass dem Bunch beim Beschleunigen eine Energie-
verteilung aufgepriagt wird, wie sie z.B. in Abbildung 3.4.1 zu sehen ist. Zu dieser
fiir die Kompression in der Schikane nétigen korrelierten Energiebreite kommt noch
die unkorrelierte Energiebreite o ,,, die nicht gewollt ist. Sie hat Ihre Ursache dar-
in, dass die Teilchen beim Verlassen der Elektronenquelle leicht unterschiedliche
Energien besitzen. Diese Energieabweichungen bleiben wéhrend der Beschleunigung
erhalten. Nach [25] sollte gelten, dass (0x./Fy) < 107*. Sie wird im Rahmen dieser

Arbeit vernachléassigt.

3.6.3 Effektive Bunchlinge

Im Bunch Compressor soll die Lénge des Bunch dramatisch reduziert werden. Al-
lerdings bleibt bei dieser Kompression die parabelférmige Stromverteilung nicht
erhalten, es bildet sich statt dessen eine starke Ladungsspitze mit einem langen
Schwanz (siehe z.B. Abbildung 3.4.4). Fiir die Erzeugung von THz-Strahlung ist
dieser Schwanz praktisch ohne Bedeutung, es interessiert nur die Form der Ladungs-
spitze. Deren RMS Breite wird als die effektive Bunchldnge bezeichnet. Es ist iiblich
diese anstatt in Metern in der Laufzeit der Teilchen bei Lichtgeschwindigkeit anzu-

geben, also in unserem Fall in Femtosekunden.

3.6.4 Magnetoptik

Innerhalb eines Bunches ist die Flugrichtung der Teilchen nur ndherungsweise par-
allel. Tatséchlich fithrt eine endliche Impulsabweichung in transversaler Richtung
dazu, dass der Strahl divergiert. Um diese Divergenz zu korrigieren werden magne-

tische Quadrupol und Sextupolfelder verwendet. In Quadrupolen ist die Kraft auf




3.6.4 Magnetoptik 21

die Teilchen abhéingig von der Abweichung von der Sollbahn. Mit ihnen lédsst sich
der Strahl fokussieren. Die Gleichungen, die diese Fokussierung beschreiben, dhneln
denen fiir Linsen in der linearen Optik, mit dem Unterschied, dass Quadropole stets
nur in eine Richtung fokussierend wirken und in die andere Richtung defokussieren.
Die Fokussierung (oder allgemeiner die Ablenkung im Magnetfeld) der Teilchen ist
abhéngig von deren Energie. Dieser Effekt entspricht der chromatischen Aberration
in der Optik, er wird durch Sextupole korrigiert. Aufgrund dieser Ahnlichkeiten zur
Licht-Optik spricht man von Magnet- oder Strahloptiken.
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Kapitel 4

Systematische Studien

4.1 Einleitung

Bei des Kompression eines Bunches treten verschiedene strahldynamische Effekte
auf. Diese konnen die Effizienz der Kompression deutlich beeinflussen. Um zu unter-
suchen, welche dieser Einfliisse sich wie stark auswirken, wurden im Rahmen dieser
Arbeit verschiedene systematische Studien durchgefiihrt.

In diesem Kapitel wird auf die unterschiedlichen untersuchten Phinomene in und
hinter dem Bunch Compressor [BC] eingegangen. Zunéichst werden die verwendeten
Parameter genannt, danach werden der Einfluss koh&renter Synchrotronstrahlung
auf die Ladungsverteilung, Raumladungseffekte und der Einfluss von Energieschwan-
kungen auf die finale Stromverteilung als auch auf die Ankunftszeit des Bunches un-
tersucht. AnschlieBend werden der Einfluss der Driftstrecken auf die Kompression,
die Verdnderung der transversalen Strahlgréfe wihrend der Kompression und die
erreichbare Kompression bei Verwendung einer zweistufigen Schikane untersucht.
Am Ende des Kapitels wird eine Ubersicht iiber die mit idealisierten Anfangsbedin-
gungen erhaltenen Strahlparameter gegeben.

Alle Simulationen wurden mit CSRtrack Version 1.201 [26] durchgefiihrt.

Studien mit nicht idealisierten Anfangsbedingungen folgen im néchsten Kapitel.

Eine Uberpriifung der Ergebnisse findet in den Kapiteln 6 und 7 statt.

4.2 Verwendete Parameter

Um systematische Effekte sinnvoll untersuchen zu kénnen wurde ein Standartsatz
von Ausgangsparametern verwendet. Falls nicht anders angegeben wurden die fol-

gednen Startwerte verwendet:
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Energie des Referenzteilchens Fjy in MeV 100
Gammafaktor des Referenzteilchens 196
Bunchladung in pC 100
Bunchlidnge (gesamt) in mm 2,4
Bunchlédnge (RMS) in mm 0,6
Normierte horizontale Emittanz e in m-rad 2e-6
Horizontales # in m 42,755

Dabei wurden € und § aufgrund von Erfahrungswerten gewéhlt [27].
Aus ihnen ergibt sich die transversale Ausdehnung des Bunch o, vor Eintritt in die

Schikane geméf [9] zu

/BZGN,I

By

Es wurde eine gaussformige Ladungsverteilung in transversaler Richtung gewéhlt.

Op = \/ Br€x = ~ 0,67 mm.

Die vertikale Ausdehnung des Bunch wird von CSRtrack nicht beachtet, daher wur-
de 0, = 0,0 mm gesetzt. Fiir die systematischen Untersuchungen wurde eine (ideale)
lineare Energieverteilung im longitudinalen Phasenraum (F vs. z) verwendet, wie
sie in Abbildung 3.4.1 zu sehen ist. Die Simulationen wurden fiir zwei unterschied-
liche Magnetstéarken durchgefiithrt. Die korrelierte RMS Energiebreite op betragt
1,93 MeV bzw. 1,93 % fiir den Fall starker Magnete und 2,37 MeV bzw. 2,37 % fiir
den Fall schwécherer Magnete. Dies liegt in dem Bereich, wie ihn z.B. [23, 25] erwar-
ten lassen. So liegt die Energiebreite bei FERMI vor dem ersten Bunch Compressor
bei 2,9 %, bei LCLS bei 1,5%. Im linearen Fall ist die Energieverteilung parametri-
siert durch
E(z) =100 MeV + q; - 2,

wobei z = 0 in der Mitte des Bunches. Fiir diese Parametrisierung ist die Stei-
gung der Phasenraumgeraden a; = —36MeV/m fir op = 1,93MeV und a; =
—44MeV/m fir o = 2,37MeV. Eine exakt lineare Energieverteilung ist in der
Realitét nicht zu erwarten, macht systematische Untersuchungen jedoch einfacher,
da Effekte wie zum Beispiel die Anderung der Energieverteilung im Bunch Compres-
sor leichter zu erkennen sind. Realistischere Anfangsverteilungen werden in Kapitel
5 behandelt. Des Weiteren wurde eine parabelférmige Ladungsverteilung innerhalb
des Bunch gewéhlt. Dies stellt den besten Fit an tatséchliche Ladungsverteilungen
dar, wie sie z.B. bei FERMI@Qelettra auftreten [24]. Fiir die geometrischen Abmes-

sungen der Schikane wurden die folgenden Parameter gewéhlt:

Liange der Dipolmagnete [y 0,5m

Lange der dufleren Driftstrecken Iy | 2,5m

Lange der mittleren Driftstrecke I3 | 1,0m
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Dabei verstehen sich alle Angaben als Abstédnde der zur z-Achse orthogonalen Feld-
grenzen, nicht als Strecke entlang der Bahn des Referenzteilchens (vergleiche Ab-
bildung 3.4.2). Aus den oben genannten Léngen ergibt sich fiir einen Ablenkradius
ro = 7.25m eine Hohe der Schikane von ca. 19 cm. Richtlinien fiir die Langen er-
geben sich aus dem fiir den Bunch Compressor eingeplanten Platz. Fiir die Form
der Schikane wurde ein Trapez gewéhlt. Dies bedeutet, dass alle Magnete gleich
stark sind, wobei die Feldrichtung in den beiden dufleren Magneten antiparallel zur
Feldrichtung der beiden inneren Magneten gewahlt wird. Der Ablenkradius ry eines
Teilchens mit Referenzenergie betrug 8,0 m im Fall grofler Energiebreite und 7,25 m
im Fall geringerer Energiebreite. Letzteres entspricht einem magnetischen Feld der
Stéarke 4,7m'T.

Aufgrund der groflen Anzahl an Teilchen in einem Elektronenpaket ist es in der
Beschleunigerphysik iiblich, die Wirkung von Magneten oder auch ganzer Magnet-
strukturen tiber (6 x 6)-Transfermatrizen darzustellen. Diese geben an, wie sich ein
Phasenraumvektor der Form (z,2’,y,v’, z,0) innerhalb der Struktur dndert. Die ty-
pische Kenngrofe fiir einen Bunch Compressor ist das Matrixelement Ry, das die

Léngenanderung des Bunches aufgrund von Energieunterschieden beschreibt [19, 27]:

zZ . 1 R56 z
s/ \o 1 5
2 1
Hierbei ist

z die Position bezogen auf das Referenzteilchen und
0= % die Energieabweichung bezogen auf das Referenzteilchen.
Sei des Weiteren a; der Chirp! erster Ordnung, die E-z-Korrelation also linear, so

erhalt man
29 =21 + R56(51 = (1 + CL1R56)21
(52 = 61 = a2 .

In Kapitel 4.7 wird die Weglénge S durch eine trapetzférmige Schikane berechnet

zu

12, o] 1735 3 ,
S:4ll+2l2+l3+ﬁ|:§ll+l211:|+ﬁ|:ﬁll+1l2ll

1 1
= AO —|— ﬁAl + 7T4A2
Fiir die Ableitung ergibt sich mit dem Ablenkradius eines nicht relativistischen Teil-

chens R =1/~
oS _ 244 4A,

3_7 - _y?’RQ 5 R4

! Die E-z-Korrelation eines Elektronenpakets wird aus dem Englischen als Chirp bezeichnet.
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und

Rsg = —g—i -
Fiir einen Ablenkradius ro = 7.25m und Ey = 100 MeV lasst sich damit Rsg berech-
nen zu 0.0271m. Dies ist um einen Faktor 2 kleiner als die stdarkste Kompression
in der S-Schikane bei TTF-FEL [22] und in der GréBenordnung, wie sie fiir FERMI
[23] und LCLS [19] berechnet wurde.

4.3 Erste Simulationen

Fiir die ersten Simulationen wurde oben beschriebene Schikane mit einem Ablenk-
radius o = 8,0 m verwendet. Es wurde die Steigung der E-z-Phasenraumgerade, aus
dem Englischen oft als Chirp bezeichnet, variiert und der Einfluss auf die Kompres-
sion untersucht. Fiir o = 2,37 MeV wurde bereits eine Peak-Breite im angestrebten
Bereich erreicht.

Anschliefend wurden die Simulationen mit einem reduzierten korrelierten Energie-
spread o = 1,93 MeV wiederholt und statt dessen die Stédrke der Ablenkmagnete
variiert. Fiir rg = 7,25m ergab sich die maximale Kompression, wieder mit einer
Peak-Breite im angestrebten Bereich (siche Abbildung 3.4.4)

Abschlieflend wurde der Einfluss der Lénge der Ablenkmagnete studiert. Wurde
fiir einen der beiden oben genannten optimierten Fiélle [; verringert, so verschlech-
terte sich die Kompression. Wurde [; vergroBert trat sofort Uberkompression auf.
Dies ist verstindlich, da die Parameter zuvor fiir [; = 0,5m optimiert worden wa-
ren. Die Simulationen wurden daher mit op = 1,93MeV und ro = 8,0m wieder-
holt. Fiir [y = 0,55 m wurde die beste Kompression und wieder eine Peak-Breite im

gewiinschten Bereich erreicht.

4.4 CSR - Coherent Synchrotron Radiation

Bei TBONE soll in den Dipolmagneten des THz Generation Arc kohérente Strah-
lung erzeugt werden. Dies fiihrt zu der Frage, ob auch in den Magneten des Bunch
Compressors kohédrente Strahlung erzeugt wird und falls dies der Fall ist, ob diese
mit dem Bunch wechselwirkt und ihn dadurch deformiert.

Um dies zu iiberpriifen wurde eine Simulationsreihe durchgefiihrt, bei der die Bunch-
ladung variiert wurde. Die Leistung der CSR steigt quadratisch mit der Teilchenzahl
bzw. der Ladung. Falls also Effekte durch CSR auftreten, so sollten deren Auswirkun-
gen bei Erhohung der Ladung stark zunehmen. Fiir TBONE wird eine Bunchladung
von etwa 100 pC angestrebt.

Fiir die Simulationen wurde das Programm CSRtrack [26] verwendet. Dieses beriick-
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sichtigt explizit den Effekt der kohdrenten Synchrotronstrahlung. Mehr Informatio-
nen zu CSRtrack finden sich in Kapitel 6.

In der ersten Reihe von Simulationen wurde zunéchst die Bunchladung verringert.
Hierbei verdnderte sich die Form der finalen Stromverteilung nicht. Dies legt nahe,
dass bei 100 pC CSR Effekte vernachlassigt werden konnen.

In einer zweiten Simulationsreihe wurde die Ladung stiickweise erhéht. Das Ergebnis

ist in Abbildung 4.4.1 zu sehen. Ab einer Bunchladung von ca. 1nC beginnt sich

Stromverteilung nach Schikane Energieverteilung nach Schikane
Q 45 é 0 T T T T T 110 T T T T T
L 2.0n 4
5 40 2.0nC 105 | —
£ 35F 01nC —— 1 =
E 30 “ 7 =
e o5 | | - 100 - —
5 =
(0]
g 201 1 © o5t -
5 15 1 2
] - . (]
= 10 90 + 4
E 5f .
g 0 1 ! L 85
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Abbildung 4.4.1: Gezeigt sind die finale Energie und Stromverteilungen fiir unter-
schiedliche Bunchladungen. Der Strom ist mit der jeweiligen Bunchladung normiert.
(o =2,36%, rop=8m)

eine Strukturierung des Bunches zu zeigen, welche sich mit weiterer Erhchung der
Bunchladung verstéarkt. Hierbei handelt es sich vermutlich um Microbunching durch
CSR, wie es in [28, 29] beschrieben ist. Auf der rechten Seite der Abbildung sieht
man die finale Energieverteilung fiir die entsprechenden Bunchladungen. Man er-
kennt eine deutliche Verformung der Energieverteilung. Auflerdem erkennt man den
Energieverlust durch Synchrotronstrahlung. Im Vergleich zur Energieverteilung, wie
sie fiir eine Bunchladung von 0,1 nC entsteht (blaue Kurve im Schaubild), ist die
Energie fiir die Falle hoherer Bunchladung deutlich abgesunken (rote und griine
Kurven). Eine Uberpriifung der Ergebnisse auf numerische Effekte ist in Kapitel 6.4

zu finden.

4.5 Raumladungseffekte

CSRtrack bietet verschiedene Methoden fiir das Tracking von Ladungsverteilungen.
In der fiir die sonstigen Simulationen verwendeten Methode werden Raumladungs-
effekte nicht beriicksichtigt. Um den Effekt von Raumladungseffekten zu iiberpriifen

wurde die Simulation fiir den Fall optimaler Kompression mit einer anderen Tracking
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Methode wiederholt und die Ergebnisse verglichen. Es zeigte sich kein wesentlicher
Effekt auf die finale Stromverteilung, allerdings vergroflerten sich die horizontale
Strahlgrofle und die horizontale Emittanz. Probleme und Resultate werden detail-
liert in Kapitel 6.1 diskutiert.

4.6 Energieschwankungen und Bunchform

Es soll abgeschitzt werden, welchen Einfluss eine Schwankung der Anfangsenergie
auf die Bunchform hat. Dies entspricht einer nicht zu 100 % exakten Energie aus
dem Linac, wie sie hauptsédchlich durch Schwankungen der Beschleunigungsspan-
nung entsteht [30]. Hierzu wurde in den Simulationen bei gleichbleibender Form
und prozentualer Breite der Energieverteilung die Referenzenergie leicht variiert.
Zuerst wurden die Simulationen mit einer Variation der Anfangsenergie um 40,1 %
durchgefiihrt, was bereits einer sehr starken Schwankung entsprechen wiirde. An-
schliefend wurden die Simulationen mit einer Variation um +1 % wiederholt. Das

Ergebnis ist in Abbildung 4.6.1 zu sehen. Selbst bei einer Verdnderung der Energie

Energieverteilung nach Schikane Stromverteilung nach Schikane
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mor 100 MoV ] 4000 40 MoV
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Abbildung 4.6.1: Gezeigt sind die finalen Energie- und Stromverteilungen fiir unter-
schiedliche Anfangsenergien. Selbst fiir eine Anderung der Anfangsenergie von +1 % zeigt

sich keine nennenswerte Anderung. (o = 2,36 %, ro = 8,0 m)

um +1 % zeigt sich keine nennenswerte Anderung der Energie- und Stromverteilung
am Ende der Schikane. Dies bedeutet, dass eine Verschiebung der Energie um einen
kleinen, konstanten Betrag in dieser Hinsicht kein Problem darstellt.

Allerdings konnen hierdurch andere Probleme wie zum Beispiel Ankunftszeitschwan-
kungen entstehen, wie sie im folgenden Abschnitt ndher diskutiert werden.
Auflerdem ist damit zu rechnen, dass eine Energieschwankung im Beschleuniger nicht
die Energie im Bunch linear verschiebt, sondern statt dessen die Energie fiir Teil-

chen an unterschiedlichen Positionen im Bunch unterschiedlich verandert und damit
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die E-z-Korrelation verédndert. Nichtlineare Anfangsenergiekorrelationen werden in
Kapitel 5 diskutiert.

4.7 Ankunftszeitschwankungen

Nun soll abgeschétzt werden, wie sehr sich eine Schwankung der Anfangsenergie
auf die Ankunftszeit des Bunch auswirkt. Hierzu wird zunéchst die Laufzeit eines
relativistischen Teilchens durch eine trapezférmige Schikane in Abhéngigkeit von
seinem ~-Faktor berechnet.

In den Magneten laufen die Teilchen auf dem Larmor Radius r,

muv
r=—
Be
AuBlerdem gilt
VR C = — m=ry-m
y EO m0C2 ) Y 05
also
ymgc
r s
Be
Sei

[, die Lange der rechteckigen Magneten,

ly die horizontale Léange der Driftstrecke zwischen den Magneten 1-2 und 3-4,
D, die Léange der Driftstrecke zwischen den Magneten 1-2 und 3-4,

D, die Lénge der Driftstrecke zwischen den Magneten 2-3,

0 der Ablenkwinkel des Teilchens im Magneten und

dr die Weglédnge im Magneten,

dann gilt

l l l
~0, cosh=— = D 2 2

l
r Dy Ccosf /1 _sin2e

l
dr=0-r=r- -sin"* (—)
T

Zusammen mit den folgenden beiden Néherungen [31]

sinf =

(2K L lat
~T
e (2k)1 2k +1 23  4-25

> — 1) g2kl 123 3-12°
sin_l(x)zz M L L

w212 (1 g2 -1/2 0 3.
(1 —sin”0) ~ (1—0°) ~1+2+8«9
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lésst sich die Weglénge damit ndhern zu

l l
S = 4dr + 2Dy + Dy = 4r - sin~! (—1>+2 21D,

T cos 0
Lo 1/6\° 3 /1)’ 1/0\* 3/0L\"
~dr | =4+ = = — [ = 21 1+=( = — | = D
" r+6<r) +40(r> e +2 r +8 r Mt
1 ]2, 9 1135 3 .4

Fir Iy = 0,5m,ls = 2,5m, I3 = 1,0m und ry = (100 MeV) = 7,25m ergibt sich
eine Weglénge von Sjpp = 8,0135m fiir ein Teilchen mit Referenzenergie. Fiir eine

Energieabweichung von +0,1 % ergeben sich

Sl()() — 599’9 ~ —27,2 pm = —90,7fS - C
S100 — S1001 ~ +27,1 pm ~ +90,41s - ¢

Dies ist klein verglichen mit dem zeitlichen Abstand von Bunch zu Bunch von ca.
100 ns (entsprechend 10 MHz Injektionsfrequenz), aber grofl verglichen mit der an-
gestrebten Bunchlange von lediglich 5 fs! Das bedeutet, dass Experimente, die emp-
findlich auf die exakte Ankunftszeit des Strahlungspulses reagieren, nicht wie sonst
iiblich iiber die Radiofrequenz des Beschleunigers synchronisiert werden kénnen. Sie
benotigen statt dessen einen Trigger, der direkt auf dem Strahl selbst beruht. Eine
Moglichkeit hierfiir wére es z.B. die im letzten Magneten der Schikane entstehende
Synchrotronstrahlung zu detektieren und diese als Trigger zu verwenden. Sollte die
dort entstehende Strahlung nicht genug Leistung besitzen (der Ablenkradius in der
Schikane ist wesentlich grofler als der Ablenkradius im TGA?2, daher entsteht in der
Schikane wesentlich weniger Synchrotronstrahlung, siehe Kapitel 8) miisste nach der
Schikane ein Insertion Device zur Strahlungserzeugung eingebaut werden oder die

Strahlung aus dem ersten Ablenkmagneten des TGA als Trigger verwendet werden.

4.8 Variation der Driftstrecken D,

In dieser Simulationsreihe wurde die Lénge der beiden Driftstrecken D; zwischen
dem ersten und zweiten und zwischen dem dritten und vierten Magneten symme-
trisch variiert und der Einfluss auf die Kompression untersucht. Wie erwartet ist der
Einfluss gravierend. Mit Gleichung 4.7.1 lésst sich abschétzen, dass fiir das geplante
Design der Schikane ca. 90 % der Wegliangendifferenz zwischen den unterschiedlich
energetischen Teilchen in den Driftstrecken D; und nur ca. 10 % in den Magneten

zustande kommt.

2THz Generation Arc, siche Kapitel 2
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4.9 Variation der Driftstrecke D,

Es wurde der Einfluss der Linge der Driftstrecke Dy (zwischen dem zweiten und
dem dritten Magneten) auf die Kompression untersucht. Innerhalb dieser Driftstre-
cke sollten die Trajektorien aller Teilchen wieder parallel sein, ihre Lénge sollte
also keinen Einfluss auf die Kompression haben. In einer Simulationsreihe wurde
die Lénge der Driftstrecke variiert, es zeigte sich ein sehr schwacher Einfluss auf die
Kompression. Dieser ist begriindet in den leicht unterschiedlichen Geschwindigkeiten
der Teilchen und den daraus resultierenden leicht unterschiedlichen Laufzeiten. Die
Verformung der finalen Stromverteilung deckt sich mit den Abschiatzungen durch
Geschwindigkeitsunterschiede. Der Effekt der Driftstrecke Dy auf die Kompression
kann vernachléssigt werden. Ihre Lénge wird durch den benétigten Platz fiir Vaku-

umpumpen 0.A. bestimmt.

4.10 Transversale Strahlgrofle

Wie in Kapitel 4.2 bereits erwidhnt betriagt die transversale Strahlgrofie zu Beginn
der Schikane o, = 0,7mm. Aufgrund deren symmetrischen Aufbaus wird diese

Strahlgréfie auch am Ende der Schikane wieder erreicht. Der Einfluss von Raum-

Entwicklung transversale Strahlgroesse
4.5 T T T T T T T T

I
|

3.5

2.5

I
|

o, in mm

I
|

1.5

0.5 L1 L L L L L L L I
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Strecke entlang Schikane in m

Abbildung 4.10.1: Gezeigt ist die Entwicklung der transversalen Strahlgréfie entlang
der Schikane fiir o = 1,93 MeV und ry = 7.25m.

ladungen wurde tiberpriift, es trat keine Erhchung der transversalen Strahlgéfie auf.
Da Teilchen unterschiedlicher Energie jedoch in den Magneten eine unterschied-
liche Ablenkung erfahren, verlassen sie den ersten Ablenkmagneten unter unter-

schiedlichen Winkeln. Innnerhalb der ersten Driftstrecke wachst daher die trans-
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versale Strahlgréfle linear an, bis sie am Ende des zweiten Ablenkmagneten ihr
Maximum erreicht. Bis zum Eintritt in den dritten Magneten bleibt die Strahlgréfie
konstant und verringert sich schliellich in der letzten Driftstrecke wieder auf den
Anfangswert. Fiir o = 1,93MeV,rqg = 7,25m erreicht der Strahl zwischen dem
zweiten und dritten Magneten eine maximale Ausdehnung von o, ~ 4,1 mm. Fiir
op = 2,37TMeV,rg = 8,0m betrigt die maximale Ausdehnung o, ~ 4,5 mm.

Die Entwicklung der Strahlgrofie ist in Abbildung 4.10.1 zu sehen.

4.11 S-Schikane

Alle bisherigen Studien wurden mit einer trapezférmigen Schikane durchgefiihrt.
Um eine S-férmige Schikane zu erhalten wurde bei der bisher verwendeten tra-
pezformigen Schikane die Ablenkrichtung im dritten und vierten Magneten umge-
dreht, um die Elektronen auf eine S-férmige Bahn zu zwingen. Des Weiteren wurde
der Ablenkradius in den beiden mittleren Magneten so gewéhlt, dass er stets halb so
grofl war wie der Ablenkradius in den beiden dufleren Magneten. Mit der so erhalte-

nen Schikane lief§ sich wieder eine Kompression im angestrebten Bereich erreichen.

4.12 Mehrstufige Kompression

Alle anderen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen gehen von ein-
stufiger Kompression aus. Die Wahl einstufiger Kompression ergibt sich aus dem
bisher bei TBONE fiir die Schikane eingeplanten Platz, auflerdem erleichtert die
einfache Form der Schikane systematische Studien. In dieser Simulationsreihe soll
iiberpriift werden, wie grof3 der Gewinn bei Verwendung einer zweistufigen Schikane
wire. Fiir die Studien wurde die in Kapitel 4.2 beschriebene Schikane dupliziert.
Zwischen den beiden Stufen des Bunch Kompressors wurde eine Driftstrecke der
Liange 1,86 m fiir Diagnostik und Vakuumpumpen eingefiigt. Fiir op = 1,93 MeV

wurden die Magnetstarken fiir die drei moglichen Fille
1. hoher Feldstérke in der ersten und niedrigerer Feldstérke in der zweiten Stufe
2. gleicher Feldstéirke in beiden Teilen der Schikane und
3. niedrigerer Feldstérke in der ersten und hoherer Feldstérke in der zweite Stufe

optimiert. Die resultierenden Stromverteilungen sind in den Abbildungen 4.12.1 und
4.12.2 gezeigt. Fiir die richtige Wahl der Magnetstérken in den beiden Stufen der
Schikane lésst sich der Spitzenstrom im Vergleich zum einstufigen Fall um etwa 10 %

erhohen. Fiir die Variante gleicher Ablenkradien in beiden Stufen der Schikane war
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Abbildung 4.12.1: Gezeigt sind die Stromverteilungen fiir die 3 Fille starker Kom-
pression in der ersten Stufe (9-12), gleich starker Kompression in beiden Stufen (10-10)
und starker Kompression in der zweiten Stufe der Schikane (12-9). Die Stromverteilung
fiir einstufige Kompression ist zum Vergleich ebenfalls gezeigt (7,25-0). Rechts ist die La-
dungsspitze vergrofert dargestellt. In der Legende ist jeweils der Ablenkradius in der ersten
Stufe und der Ablenkradius in der zweiten Stufe der Schikane in Metern angegeben (wobei

die Ablenkung um so stéiirker ist je kleiner der Radius).

es nicht moglich eine so gute Kompression wie im einstufigen Fall zu erreichen. Die
Variante (3) mit hohem Ablenkradius in der ersten Stufe und kleinem Ablenkradius

(hohem Feld) in der zweiten Stufe der Schikane lieferte die besten Ergebnisse. Dies
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Abbildung 4.12.2: Gezeigt sind die Stromverteilungen fiir die Fille (1) und (3) im
direkten Vergleich. Es ist deutlich, dass es vorteilhaft ist die Stufe schwacher Kompression
zu Beginn zu haben. (In diesem Fall ist dies die Kombination 15-8.)

Die Legende versteht sich jeweils als

(Ablenkradius in m in der ersten Stufe)-(Ablenkradius in m in der zweiten Stufe).

lasst sich dadurch verstehen, dass die schwache Kompression in der ersten Stufe
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die Strom- und Ladungsverteilung des Bunch nur wenig verdndert, den Bunch aber
dennoch bereits etwas komprimiert (siche Abbildung 3.4.3). Aufgrund des erhéhten
Platzbedartfs ist der Verwendung einer zweistufigen Schikane vermutlich nicht ren-
tabel.

4.13 Verformung des Bunch nach der Schikane

Elementar fiir die Funktion eines BC ist, dass dem Bunch eine Energieverteilung auf-
gepragt wird, bei der die Elektronen am Kopf des Bunch eine geringere Energie be-
sitzen als die Elektronen am Ende des Bunch. Eine entsprechende Energieverteilung
ist z.B. in Abbildung 3.4.1 zu sehen. Fiir relativistische Elektronen, wie wir sie hier
betrachten, kann die Geschwindigkeit in den meisten Féllen sehr gut durch die Licht-
geschwindigkeit ¢ gendhert werden. Dennoch besitzen die Elektronen innerhalb des
Bunches nicht nur unterschiedliche Energien sondern dadurch bedingt auch unter-
schiedliche Geschwindigkeiten. Diese konnen fiir eine Energie des Referenzteilchens
Ey =100 MeV um einige 100 m/s innerhalb des Bunch variieren. Fiir Ey = 60 MeV
ist der Effekt noch deutlich stérker, der Geschwindigkeitsunterschied zwischen zwei
Teilchen mit £y = 61 MeV und Ey = 59 MeV betrigt ca. 700 m/s. Innerhalb des BC
kann dieser Geschwindigkeitsunterschied gegeniiber der Verédnderung der Weglénge
durch die unterschiedlichen relativistischen Massen m(E) vernachlissigt werden. In
einer Driftstrecke nach dem BC entstehen durch ihn jedoch Laufzeitunterschiede
zwischen den einzelnen Elektronen, die zu einer Verédnderung der Ladungsdichte
fithren konnen.

Dieser Effekt soll zunéchst abgeschéitzt werden:

Die korrelierte Breite der Energieverteilung op wird fiir TBONE im Bereich von
2MeV liegen. Betrachten wir zwei Teilchen mit den Energien F; = 99 MeV und
E5 =101 MeV und berechnen mit den bekannten Gleichungen [21]

Ekzn+mc
v=_0c [=4/1 moc20

deren Geschwindigkeiten, so erhalten wir einen Geschwindigkeitsunterschied von ca.
160m/s. In einer Driftstrecke der Lange 2m entsteht hierdurch ein Laufzeitunter-
schied von ca. 3,5fs. Dieser kann normalerweise immer vernachléssigt werden, ist
aber in unserem Fall grof verglichen mit der angestrebten Peak Breite von ledig-
lich 5fs. Um den Effekt zu untersuchen wurde fiir das Tracking eine Driftstrecke
der Lénge 5m an die Schikane angehéngt und die entstehende Stromverteilung mit
der Stromverteilung verglichen, die ohne selbigen Drift entsteht. Das Ergebnis ist
in Abbildung 4.13.1 gezeigt. Wie erwartet zeigt sich eine Verbreiterung des Peaks
und ein leichtes Abfallen des Spitzenstroms. Der Effekt ist jedoch wesentlich klei-
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Abbildung 4.13.1: Gezeigt sind die Stromverteilungen, die sich direkt nach der Schikane
und nach einer anschlieBenden Driftstrecke der Lénge 5m fiir £y = 100 MeV ergeben.
Dabei ist das rechte Bild ein Zoom auf den Peak. Wahrend des Drifts verbreitert sich der
Peak, der Spitzenstrom fillt ab. Die korrelierte Energiebreite og betrigt 2,36 %.

ner als abgeschétzt. Fiir eine Driftstrecke vom 5m sollte sich der Peak nach obiger
Abschitzung um ca. 10fs verbreitern, also etwa drei mal so breit sein wie direkt
nach der Schikane.

Anschlielend wurden die Simulationen fiir Fy = 60 MeV wiederholt, da sich hier der
Effekt des Auseinanderlaufens noch deutlicher zeigen sollte. Dabei wurden zunéchst
die Magnetstarken fiir die geringere Teilchenenergie optimiert, um wieder maximale

Kompression zu erreichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.13.2 gezeigt. Es zeigt

Stromverteilung nach Schikane, 60 MeV Stromverteilung nach Schikane, 60 MeV, Peak
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Abbildung 4.13.2: Gezeigt sind die Stromverteilungen fiir verschiedene Driftstrecken bei
FEy = 60 MeV. Dabei ist das rechte Bild ein Zoom auf den Peak. Vergleiche hierzu auch
Abbildung 4.13.1. Die korrelierte Energiebreite og betriagt wieder 2,36 %.

sich ein &hnliches Ergebnis. Offensichtlich bleibt der Peak deutlich ldnger bestehen

als zuvor abgeschétzt.
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CSRtrack beriicksichtigt Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Teilchen in-
nerhalb des Bunch aufgrund unterschiedlicher Energien. (Genaueres zu den hierzu
durchgefithrten Simulationen kann in Kapitel 6.2 nachgelesen werden.)

Das bedeutet, dass das deutlich geringer als naiv abgeschéitzte Auseinanderlaufen

andere Griinde haben muss. Es finden sich zwei Erklarungen:

1. Die Energiebreite im Peak ist deutlich geringer als im kompletten Bunch.
Fiir die Simulationen wird eine anfingliche Ladungsverteilung in Parabelform
verwendet. Der Grofiteil der Ladung sitzt also in der Mitte des Bunch, bei den
Teilchen nahe der Referenzenergie und féllt zu den Réndern ab. Vergleicht man
die finale Energieverteilung und die finale Stromverteilung so sieht man, dass
sich der Peak genau aus diesen Teilchen zusammensetzt. Dies fiihrt dazu, dass
die Energiebreite g des Peaks deutlich geringer ausféllt, als wenn man den
kompletten Bunch betrachtet. Die auftretenden Geschwindigkeitsunterschiede
fallen deshalb auch wesentlich geringer aus. (0g gunch = 2,4MeV, 0 pear =

0,6 MeV)

2. Die Bewegung der Teilchen innerhalb des Peak.
Betrachtet man einzelne Teilchen innerhalb des Bunches wéhrend des Drifts
genauer so stellt man fest, dass sich die Teilchen sehr wohl gegeneinander
verschieben, und zwar genau in dem Mafl wie zuvor abgeschéitzt. Allerdings
befinden sich direkt hinter der Schikane die Teilchen mit héherer Energie noch
am Ende des Peak, der Kopf des Peak wird von Teilchen niedrigerer Energie ge-
bildet. Dies bedeutet, dass die hoherenergetischen Teilchen nicht wie zunéchst
angenommen aus dem Peak davon laufen, sondern diesen zunéchst einmal ein-
und iiberholen miissen. Im gleichen Mafl fallen die langsameren Teilchen am
Kopf des Peak zunéchst in diesen zuriick und tragen so ebenfalls noch zum

Spitzenstrom bei.

Aufgrund dieser Umsortierung innerhalb des Bunch und der geringeren Energiebreite
bleibt der Peak deutlich ldnger bestehen als zunéchst abgeschéatzt. Ein gravieren-
des Auseinanderlaufen tritt erst auf, wenn die schnelleren Teilchen die langsameren
tatsdchlich {iberholt haben. Dies tritt je nach anfianglicher Energieverteilung erst
nach einigen 10 m ein, was wesentlich langer ist als der geplante Abstand zwischen
Schikane und THz Generation Arc.

Die normalerweise fiir die Simulationen verwendete Simulationsmethode (‘projec-
ted’) berticksichtigt keine Raumladungseffekte. Da die Ladungsdichte nach der Kom-
pression maximal ist, wurde untersucht ob diese das Auseinanderlaufen des Bunches

wesentlich verstarkt. Die Simulationen wurden daher mit der Methode ’csr_g_to_p’
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wiederholt. (Siehe Kapitel 6.1 fir mehr Informationen iiber die verschiedenen Simu-
lationsmethoden.) Abbildung 4.13.3 zeigt die Ergebnisse fiir eine Strahlenergie von
100 MeV, Abbildung 4.13.4 die Ergebnisse fiir 60 MeV. Betrachtet man die unter
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Abbildung 4.13.3: Gezeigt sind die Stromverteilungen nach einem 5m langen Drift
nach der Schikane fiir die Simulationsmethoden ’projected’ und ’csr_g to_p’. Unter
Beriicksichtigung von Raumladungen wurde ein hoéherer Spitzenstrom erreicht. (Ey =
100MeV, o = 2,36 %)

Stromverteilung nach Schikane, 60 MeV
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Abbildung 4.13.4: Gezeigt sind die Stromverteilungen nach einem 5m langen Drift
nach der Schikane fiir die Simulationsmethoden ’projected’ und ’csr_g to_p’. Unter
Beriicksichtigung von Raumladungseffekten ist der Spitzenstrom deutlich zuriick gegan-
gen. (Ey = 60MeV, op = 2,36 %)

Beriicksichtigung von Raumladungseffekten berechneten Stromverteilungen am En-
de der Driftstrecke, so zeigt sich fiir eine Strahlenergie von 100 MeV ein Anstieg des
Spitzenstroms. Die Raumladung hat in diesem Fall eine fokussierende Wirkung. Fiir

60 MeV ging der Spitzenstrom wie befiirchtet deutlich zuriick.
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Fiir eine Strahlenergie von 100 MeV kann das Problem des Auseinanderlaufens ver-
mutlich vernachlissigt werden, zumal die Driftstrecke bis zum TGA? voraussichtlich
nicht ldnger als 2m sein wird. Fiir 60 MeV kann das Auseinanderlaufen des Bunches
aufgrund von Raumladungseffekten ein Problem darstellen. Es muss versucht werden
die Driftstrecke bis zum TGA, als auch diesen selbst, moglichst kurz zu halten.

Dem Auseinanderlaufen des Bunches aufgrund von Geschwindigkeitsunterschieden

kann auf dreierlei Arten entgegen gewirkt werden:

1. Durch eine moglichst geringe Breite der Energieverteilung und dadurch be-
dingt moglichst geringe Geschwindigkeitsunterschiede. Allerdings ist eine ge-
wisse Energiebreite notigt, da der Bunch sonst nicht komprimiert werden kann,

vergleiche Kapitel 5.4.

2. Durch eine méglichst hohe Strahlenergie. Je héher die mittlere Strahlener-
gie, desto geringer fallen die Geschwindigkeitsunterschiede aufgrund der E-z-

Korrelation aus.

3. Durch eine Anpassung des THz Generation Arc.
Durch eine entsprechende Wahl der Optik kann hier erreicht werden, dass
die hoherenergetischen Teilchen leicht schwécher abgelenkt werden und somit
einen langeren Weg laufen miissen als die Teilchen niedrigerer Energie. Dies

wiirde den Prozess des Auseinanderlaufens wieder umkehren.

3THz Gerneration Arc, siche Kapitel 2
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4.14 Strahlparamter nach Schikane

Zum Abschluss dieses Kapitels soll eine Zusammenfassung aller Strahlparameter ge-
geben werden, wie sie fiir eine mogliche Schikane mit o = 7,25 m fiir einen Strahl
mit o = 1,93 MeV entstehen. Fiir die Simulationen wurde die Methode 'csr_g_to_p’
verwendet, da die ansonsten verwendete 'projected’” Methode zwar gute Ergebnis-
se fiir die normalerweise im Vordergrund stehende longitudinale Ladungsverteilung
liefert, aber unter anderem die Emittanz deutlich zu gering berechnet und Raumla-

dungseffekte nicht beachtet. (Siehe Kapitel 6.1 fiir eine Diskussion der Simulations-

methoden.)
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Abbildung 4.14.1: Gezeigt sind die Energieverteilung (links) und die Stromverteilung
(rechts) nach der Schikane fiir ro = 7,25 m und op = 1,93 MeV.

Abbildung 4.14.1 zeigt die Energie- und die Ladungsverteilung am Ende der Schika-
ne, wie sie bereits aus den voran gegangenen Abschnitten bekannt sind. Die Strom-
verteilung zeigt eine hohe Spitze mit einer Breite von etwa 5 fs.

Abbildung 4.14.2 zeigt die Verteilung des horizontalen Impulses und der Emittanz
entlang des Bunch. Im Bereich der Ladungsspitze ist der horizontale Impuls recht
hoch. Da die Emittanz als Flache der Phasenraumelipse direkt mit dem Impuls
verbunden ist, zeigt sich die Spitze in der Impulsverteilung auch bei der Emittanz.
Aufgrund der Form der in Abbildung 4.14.3 gezeigten horizontalen Strahlgrofie ist
die Spitze hier sogar noch ausgeprigter als beim Impuls.

Abbildung 4.14.3 schliefflich zeigt die horizontale Strahlgréfe und die Position des
Ladungsschwerpunkts nach der Schikane. Die Strahlgrofie wéchst in Richtung des
Kopf des Bunches leicht an. Dies liegt vermutlich an kohérenter Synchrotronstrah-
lung. Diese wird iiber den ganzen Bunch emittiert und tritt jeweils mit den weiter

vorne liegenden Teilchen in Wechselwirkung.
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Abbildung 4.14.2: Links: Die Verteilung des horizontalen Impulses entlang des Bunch

nach der Schikane. Im Bereich der Ladungsspitze ist der horizontale Impuls recht hoch.

Rechts: Die so genannte Sliced Emittance, also die horizontale Emittanz fiir jede der 1000

Scheiben entlang des Bunch. Aufgrund des grofien horizontalen Impulses im Bereich der

Ladungsspitze ist auch die Emittanz dort deutlich héher als im restlichen Bunch.
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Abbildung 4.14.3: Gezeigt sind die horizontale Strahlgréfie und die Position des La-

dungsschwerpunkts nach der Schikane.
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Kapitel 5

Nicht idealisierte
Anfangsbedingungen

Alle in Kapitel 4 durchgefithrten Simulationen wurden mit einem linearen Chirp
durchgefiihrt. Dies stellt einen idealisierten Fall dar, der so in der Realitdt nicht
erwartet werden kann. In den meisten Linacs enthélt die E-z-Korrelation eine nicht-
lineare Komponente. Diese riithrt daher, dass zur Beschleunigung der Teilchen ei-
ne hochfrequente Wechselspannung verwendet wird. Aus Stabilitdtsgriinden findet
die Beschleunigung nicht bei der Maximalspannung sondern auf einer der Flan-
ken des Sinus statt (Vergleiche Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Die Beschleunigungsspan-
nung ist also unterschiedlich fiir Teilchen mit unterschiedlicher Ankunftszeit. Dies
ist fiir TBONE gewollt und benétigt, da die Bunche nur deshalb komprimiert wer-
den konnen. Allerdings ist die Steigung des Sinus in dem fiir die Beschleunigung
gewahlten Bereich nicht konstant, somit ist auch die E-z-Korrelation nicht linear.
(Nahe des Nulldurchgangs ist die Steigung des Sinus néherungsweise konstant, aller-
ding ist hier die Spannung Null und es findet keine Beschleunigung statt.) In diesem
Kapitel soll untersucht werden, wie sehr sich eine Abweichung von idealisierten Fall

auswirkt.

5.1 Nicht lineare Anfangsenergieverteilungen

Um eine realistische Verteilung abzuschétzen, wurde anstatt der linearen Korrelation
ein Polynom dritter Ordnung zur Erzeugung der Enerieverteilung verwendet. Sei [;
die anfiangliche Bunchldnge und z die longitudinale Position entlang des Bunch,
dann wird die Energieverteilung entlang des Bunch fiir die folgenden Simulationen

parametrisiert durch

BB (5.1.1)
I 2

7

E(z)=ap+a,-z+
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mit ap in MeV und aq, a; und a3 in MeV/m. Es ist auflerdem zu erwarten, dass

a a
73-z3<—2-22<<a1-z<<a0.
lbi Ly

Fiir die Simulationen wurde rp = 8m und a; = —44 gewahlt, dies entspricht

oF = 2,37MeV im Fall ay = a3 = 0. Fiir die Anfangsladungsverteilung wurde
weiterhin die Parabelform beibehalten. In einer ersten Simulationsreihe wurde fiir
az = 0 der Parameter fiir die quadratische Energieabhéngigkeit ay variiert. Es zeigte
sich keine Anderung der finalen x-Emittanz. Auch blieb fiir as < 10 die Breite der
Stromspitze von ca. 5 fs erhalten und stieg erst danach drastisch an. In der néchsten
Simulationsreihe wurde fiir as = 0 der Parameter as variiert. Fiir ag > 10 zeigt
sich eine deutliche Deformation der finalen Stromverteilung. Diese verschlimmerte
sich zunehmend fiir gréflere Werte von ag. In einer letzten Simulationsreihe wur-

den sowohl as als auch ag variiert. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

dargestellt.
as | as | finale Bunchldnge | Spitzenstrom
in pm, RMS in A
010 20,2 4127
0,110,1 20,5 4083
1 1 23,5 3460
25125 28,6 3132
5 | b 37,5 2541
10 | 10 55,8 1770
5 1 35,5 2545
5 25,7 3670

Die Ergebnisse sind noch einmal in Abbildung 5.1.1 dargestellt. Aufgrund der Di-
vision durch die Anfangsbunchldnge hat der Koeffizient fiir die Korrelation zweiter
Ordnung einen deutlich stérkeren Einfluss als der Koeffizient fiir die Korrelation

dritter Ordnung.

Bei allen drei Simulationsreihen zeigte sich ein relativ schnelles Abfallen des Spitzen-
stroms bei einer Abweichung vom idealisierten Fall einer linearen Energiekorrelation.
Jedoch blieb die Breite des Peak iiber einen recht weiten Parameterbereich beinahe
konstant. Dies bedeutet, dass sich die spektrale Verteilung der erzeugten Strahlung
nur unwesentlich dndert, ihre Intensitét jedoch deutlich abnimmt. Siehe hierzu Ka-
pitel 8.
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Anfangsenergieverteilungen Stromverteilung nach Schikane
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Abbildung 5.1.1: Gezeigt sind die Anfangsenergieverteilungen (links) und die dar-
aus resultierenden Stromverteilungen nach der Schikane (rechts) fiir verschiedene E-z-
Korrelationen. Die Legende versteht sich als ag-as, siehe Gleichung 5.1.1. Die Simulationen

wurden fiir a; = —44MeV /m und rg = 8,0 m durchgefiihrt.

5.2 Energieschwankungen

In den in Kapitel 4.6 in Hinblick auf Energieschwankungen durchgefithrten Simu-
lationen wurde immer eine lineare Anfangsenergieverteilung verwendet. Die E-z-
Korrelation wurde nun um Beitrdge zweiter und dritter Ordnung erweitert. Es wur-
den die Parameter a; = —36,a; = 20 und a3 = 15 verwendet. Dies entspricht
einem duflerst pessimistischen Szenario und ist wesentlich schlechter als fiir TBONE
erwartet. Fiir einen Ablenkradius o = 7,25 m, wie er im Fall linearen Chirps ver-
wendet wurde, trat bereits Uberkompensation auf. Der Ablenkradius musste daher
auf rg = 7,45m erhoht werden. Der Spitzenstrom fiel im Vergleich zum linearen
Fall drastisch ab, ebenso stieg die Gesamtlinge des Bunch deutlich an. Anschlie-
Bend wurden die Simulationen mit variierter Referenzenergie durchgefithrt um die
resultierenden Stromverteilungen zu vergleichen. Erfreulicherweise dnderte sich die
Stromverteilung fiir leicht unterschiedliche Referenzenergien nicht, was die Ergeb-
nisse aus Kapitel 4.6 bestétigt. Die anfanglichen und finalen Stromverteilungen fiir
einen Bunch mit linearer und nichtlinearer Energiekorrelation und einer Energie des
Referenzteilchens Ey = 100 MeV sind in Abbildung 5.2.1 zu sehen. Abbildung 5.2.2
zeigt den Vergleich zwischen der Stromverteilung im linearen und nichtlinearen Fall

und die Stromverteilungen fiir leicht variierte Referenzenergien.

Fiir ein Teilchen mit Referenzenergie betréigt die Hohe der Schikane 19,01 cm fiir rg =
7,25 m. Bei Erhohung des Ablenkradius auf ro = 7,45 m verringert sich diese Hohe
auf 18,96 cm. Eine Schwankung dieser Gréflenordnung sollte ohne eine Verbreiterung

des Strahlrohrs akzeptabel sein. Eine Anpassung der Magnetstirken an eventuelle
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Anfangsenergieverteilung Energieverteilung nach Schikane
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Abbildung 5.2.1: Gezeigt ist die Energieverteilung mit Beitrdgen zweiter und dritter
Ordnung, wie sie fiir die Simulationen verwendet wurde. Die Energieverteilung fiir eine

lineare Anfangsenergieverteilung ist zum Vergleich ebenfalls gezeigt.
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Abbildung 5.2.2: Gezeigt sind die Stromverteilungen nach der Schikane.

Links: Gezeigt ist der Vergleich zwischen einer linearen Anfangsenergieverteilung und ei-
ner Energiekorrelation mit zweiter und dritter Ordnung.

Rechts: Gezeigt sind die Verteilungen fiir variierte Referenzenergien. Die Stromverteilun-
gen fiir 100 MeV und 100,1 MeV sind jeweils um 50 A nach oben verschoben, da die Kurven

anderenfalls direkt {iber einander liegen wiirden und nicht zu unterscheiden wéren.

Energieschwankungen des Beschleunigers sollte also auch nach dem Bau der Schikane

nachtréaglich moglich sein.

5.3 Nachmodellierte Anfangsverteilungen

Fiir Studien mit realen Anfangswerten wurden die in [24] gegebenen Strom- und
Energieverteilungen am Ende des 95 MeV Injektors von FERMI@elettra nachmodel-

liert. Anschliefend wurden die Parameter an die Designparameter von TBONE ange-
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glichen, also Bunchladung und Bunchlédnge unter Beibehaltung der Form der Vertei-
lungen geédndert. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.3.1 zu sehen. Nachdem die Stérke
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Abbildung 5.3.1: Die in 5.3.1 gegebenen Strom- und Energieverteilungen am Ende des
Injektors vom FERMI@elettra wurden nachmodelliert. Links abgebildet ist die Strom-,

rechts abgebildet die Energieverteilungen, wie sie fiir die Simulation verwendet wurde.

der Magnete fiir die Verteilungen optimiert wurde ergaben sich mit I3 = 1,14 m die

in 5.3.2 gezeigten finalen Strom- und Energieverteilungen. Die Ergebnisse sind in [1]
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Abbildung 5.3.2: Fiir eine Teilchenverteilung mit der in Abbildung 5.3.1 gezeigten
Energie- und Ladungsverteilung wurde ein Tracking durch die TBONE Schikane durch-
gefiihrt. Die Abbildung zeigt die resultierende Energie- und Ladungsverteilung. Die Spitze
der Ladungsverteilung hat eine wieder Breite von lediglich 5fs RMS.

publiziert. Die Spitze der Ladungsverteilung hat eine Breite von lediglich 5 fs RMS.
Im Vergleich zu den idealisierten Anfangsbedingungen mit linearem Chirp hat sich
die gesamte Bunchlédnge deutlich verldngert. Dadurch bedingt ist der Spitzenstrom
von iiber 4kA im idealisierten Fall auf ca. 1,4 kA abgefallen.
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5.4 Energieverteilung aus Tracking durch Linac

Fiir alle bisher durchgefiihrten Simulationen wurden die fiir das Tracking verwende-
ten Teilchenverteilungen so generiert, wie sie vor dem Eintritt in die Schikane an-
genommen werden. Die Annahmen basieren auf Fits an tatséchliche Ladungs- und
Energieverteilungen, wie sie an bestehenden Linacs gemessen wurden. Die grundle-
genden Charakteristika der so erzeugten Verteilungen sollten also relativ nahe an
der Realitét liegen, bleiben aber dennoch lediglich Naherungen. Um die Qualitét der
verwendeten Anfangsverteilung zu erh6hen wurden im Rahmen von [10] erste Simu-
lationen fiir den fiir TBONE angestrebten Linac durchgefiihrt. Als Elektronenquelle
wurde die in [3] genannte DC Photocathoden Quelle gewihlt und die darin angege-
bene Energie- und Stromverteilung nachmodelliert. Allerdings sind die so erhaltenen
Bunche deutlich ldnger, als die fiir TBONE angestrebten 2 ps RMS Bunchlidnge vor
Eintritt in die Schikane. Daher wurde die Teilchenverteilung an die fiir TBONE vor-
gesehenen Parameter angepasst, was insbesondere eine Verkiirzung des Bunch um
den Faktor zwei beinhaltet.

Mit der so erzeugten Verteilung wurde mit PLACET HTGEN [32] ein Tracking
durch den Linac durchgefiihrt. Hierfiir wurden drei 9-zellige supraleitende TESLA
Kavitdten angenommen, wie sie voraussichtlich bei TBONE Verwendung finden wer-

den. Die erhaltene Stromverteilung ist in Abbildung 5.4.1 zu sehen. Auffillig ist, dass

Ladungsverteilung vor Schikane
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Abbildung 5.4.1: Gezeigt ist die Ladungsverteilung direkt nach dem Beschleuniger, wie
sie aus den Simulationen mit PLACET HTGEN hervor gehen. Die Simulationen wur-
den anstelle von CSRtrack mit AT fortgesetzt. Da AT die Postion im Bunch iiber die
Ankunftszeit angibt, sitzt der Kopf des Bunch in diesem Fall links.

der Schwerpunkt der Ladungsverteilung nicht mittig im Bunch sitzt, sondern wie

bereits in Kapitel 5.3 leicht in Richtung des Kopfes verschoben ist. Die Ladungs-
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verteilung ist also nicht mehr parabelférmig wie in den idealisierten Simulationen
angenommen.

PLACET HTGEN verwendet dhnlich CSRtrack ein sliced-beam-Modell, bei dem alle
Teilchen innerhalb einer Scheibe dasselbe beschleunigende Feld innerhalb des Linac
erfahren. Anders als bei CSRtrack wird die Ladungsverteilung innerhalb des Bunch
und in den einzelnen Scheiben jedoch nicht {iber Makroteilchen mit entsprechen-
den Gewichtungsfaktoren geregelt. Statt dessen ergibt sich die Ladungsverteilung
entlang des Bunch iiber die Anzahl der Teilchen pro Scheibe und die rdumliche Aus-
dehnung und die transversale Ladungsdichte aus der Position der einzelnen Teilchen
innerhalb der Scheiben. Da PLACET die Teilchenverteilung also iiber sehr viele ein-
zelne Teilchen représentiert, wird anstatt CSRtrack die Accelerator Toolbox (AT)
fir Matlab fiir die Simulationen zu verwendet (Siehe Kapitel 7 fiir mehr Informa-
tionen iiber AT).

Die Berechnungen in [10] wurden fiir drei unterschiedliche Sets von Phasen in den
Kavitaten durchgefiihrt, wobei eine Phase von 0° die Phase maximaler Spannung be-
deutet. Fiir die erste Kavitit wurde stets eine Phase von 5° verwendet, um maximale
Beschleunigung zu erhalten (Siehe Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Dadurch erreichen die
Elektronen moglichst schnell relativistische Geschwindigkeit und die Ladungsvertei-
lung wird wéahrend der Beschleunigung nicht mehr durch unterschiedliche Teilchen-
geschwindigkeiten verdndert. Fiir die zweite und dritte Kavitdt wurde eine héhere
Phase verwendet, um dem Bunch die benétigte Energieverteilung aufzupréigen. Es
wurden die resultierenden Teilchenverteilungen fiir Phasen von 20°, 30° und 40° in
den beiden Kavitdten berechnet. Je hoher die Phase, desto grofier ist die resultieren-
de korrelierte Energiebreite, wie in Abbildung 5.4.2 zu sehen. Allerdings fallt durch
die hohere Phase die Endenergie des Strahls ab. So betrug die mittlere Energie
74,0 MeV fiir eine Phase von 20°, 70,4 MeV fiir 30° und lediglich 66,2 MEV fiir eine
Phase von 40°.

Fiir alle Phasen lie8 sich Kompression im angestrebten Bereich erreichen. Allerdings
war, verglichen mit den idealisierten Studien, eine deutliche Verringerung des Ab-
lenkradius 7y notig. So betrug der Ablenkradius 3,3m fiir 20°, 3,95 m fiir 30° und
4,55 m fiir 40°. Dies bedeutet, dass die Schikane veglichen mit den idealisierten Stu-
dien deutlich hoher ist. So betriagt die Hohe fiir einen Ablenkradius von 7,25m ca.
19 c¢m, fiir einen Ablenkradius von 3,3m ca 42cm! Fiir eine Phase von 20° fiel der
Spitzenstrom im Vergleich zu den anderen beiden Phasen um ca. 10 % ab. Die er-
haltenen Ladungsverteilungen sind in Abbildung 5.4.3 zu sehen. Aufgrund der im
Vergleich zu einer Phase von 40° hoheren erreichbaren Endenergie des Strahls ist
daher eine Phase von 30° zu empfehlen.

Im Gegensatz zu allen anderen im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simu-

lationen wurde fiir diese Simulationsreihe die Anfangsteilchenverteilung nicht als
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Energieverteilung vor Schikane
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Abbildung 5.4.2: Gezeigt sind die Energieverteilungen nach dem Linac fiir unterschied-
liche Phasen in den Kavitdten. In der Legende ist jeweils die Phase in Grad in der ersten,
zweiten und dritten Kavitidt angegeben. Die mittlere Energie betrigt Fg = 74,0 MeV fiir
05-20-20, Ey = 70,7 MeV fiir 05-30-30 und Ey = 66,2 MeV fiir 05-40-40.
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Abbildung 5.4.3: Gezeigt sind die normierten Ladungsverteilungen, wie sie sich fiir
unterschiedliche Phasen erreichen liefen. Die erreichbare Kompression fiir 30° und 40° ist
praktisch identisch, fiir eine Phase von 20° fillt der Spitzenstrom um ca. 10 % ab. Das
rechte Bild ist ein Zoom auf die Ladungsspitze. In der Legende ist jeweils die Phase in

Grad in der ersten, zweiten und dritten Kavitdt angegeben.

Néherung an Teilchenverteilungen, wie man sie typischerweise nach Linacs erhélt,
erzeugt. Statt dessen wurde sie im Rahmen von [10], ausgehend von einer Vertei-
lung nach dem Injektor, durch Tracking durch den fiir TBONE vorgesehenen Linac
erzeugt. Sie stellt damit zusammen mit den in Kapitel 5.3 durchgefithrten Simu-
lationen die realistischsten Simulationen dieser Arbeit dar. Daher ist das positive

Ergebnis duferst erfreulich!
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Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass sie nicht auf einer gemessenen oder simu-
lierten Verteilung nach der Elektronenquelle beruhen, sondern dass die aus [3] ge-
wonnene Verteilung zuvor wieder modifiziert wurde, um Bunche in der gewiinschten
Léange zu erhalten. Es ist daher nicht ganz sicher, ob eine solche Anfangsverteilung
wirklich erhalten werden kann. Die in [5] angegebene Elektronenkanone ist in der
Lage, Pulse mit einer Lange von lediglich 2ps zu erzeugen, liefert allerdings eine
maximale Bunchladung von lediglich 77 pC. Studien zur Wahl der richtigen Quelle
fiir TBONE sind daher dringend erforderlich. Ausgehend von den aus diesen Studi-
en hervorgehenden Teilchenverteilungen miissen die Studien fiir das Tracking durch

den Linack und den Bunch Compressor wiederholt werden.
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Kapitel 6

Studien zu CSRtrack

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit systematischen Studien zum Verhalten des ver-
wendeten Tracking Codes an sich. Fiir die Simulationen wurde CSRtrack in Version
1.201 [26, 33] verwendet. Dieser Code wurde gewéhlt, da er die fiir TBONE duBerst
wichtigen kollektiven Effekte, insbesondere CSR, beriicksichtigt.

6.1 CSR Modelle, Raumladung

CSRtrack ist ein Code zur Berechnung der Bewegung eines Kollektivs von Teilchen
durch eine gegebene Anordnung von Magneten. Er bietet verschiedene Modelle fiir

die Berechnung von Eigenwechselwirkungen, u.A.

e ‘projected’
In diesem Modell verwendet CSRtrack ein einfaches und sehr effizientes Modell,
das die transversalen Dimensionen der Teilchenverteilung, transversale Kréfte,
transversale Abhéngigkeiten longitudinaler Kréfte als auch Raumladungseffek-
te vernachlassigt. Die Methode basiert auf einem so genannten sub-bunch An-
satz. Alle Teilchen werden durch Unterpakete mit entsprechender Stéarke und
longitudinaler Position représentiert. Die dreidimensionale Teilchenverteilung

wird durch eine eindimensionale Ladungsdichte approximiert.

e ‘csrg top’
ersetzt alle Teilchen durch dreidimensionale, gaussférmige sub-bunches. Diese
haben alle eine eigene Trajektorie und Stérke, aber die gleiche Form. Vertikale
Versetzungen und Teilchenbewegungen werden vernachléssigt. Das elektrische
Feld wird auf einem Gitter berechnet. Diese Methode erfordert deutlich mehr
Rechenzeit als die 'projected” Methode.

Um zu iberpriifen, ob Raumladungseffekte eine wesentliche Rolle spielen, wurde

das Tracking durch die iibliche Schikane mit den beiden oben genannten Methoden
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durchgefiihrt. Bei Verwendung der Methode ’'csr_g_to_p’ vergroferte sich die hori-
zontale Strahlgrofle um ca. ein Prozent gegeniiber den Ergebnissen der Simulatio-
nen mit der 'projected’ Methode. Die Verdnderung der finalen Stromverteilung war
ebenfalls marginal. Allerdings vergroflerte sich die horizontale Emittanz deutlich.
Da die 'projected’ Methode sémtliche transversalen Abhéngigkeiten vernachléssigt,
insbesondere die transversale Abhéngigkeit longitudinaler Kréfte, ist dies nicht ver-
wunderlich. Es ist bekannt, dass die "projected” Methode die Slice Emittanz deutlich
unterschétzt, siehe z.B. [34]. In Abbildung 6.1.1 sind die horizontale Emittanz und
die horizontale Strahlgrofie fiir die beiden verglichenen Methoden gezeigt. Abbil-
dung 6.1.2 zeigt die finalen Stromverteilungen und die finalen Energieverteilungen.

Es zeigt sich, dass Raumladungseffekte zumindest innerhalb der Schikane fiir die
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Abbildung 6.1.1: Gezeigt sind die finale horizontale Emittanz und die finale transversale

StrahlgroBe fiir die beiden Methoden 'projected’ und ’csr_g_to_p’.

Stromverteilung nach Schikane Energieverteilung nach Schikane
4500 T T T T T T 1 106 T T T T T T T T T
4000 - ©Csr_g to_p | csr g top +
asoo | Projected ““_ _ 104 - projected -
[) T
<é 3000 H- = 102 T i
= 2500 H =
§ 2000 - g 1o 1
» 1500 - [ o
1000 | S %8 o
500 - R 9 |- ) p— -
0 1 1 T e st/ MY 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Strecke entlang des Bunch in um Strecke entlang des Bunch in um

Abbildung 6.1.2: Gezeigt sind die finale Stromverteilung und die finale Energieverteilung
fiir die beiden Methoden ’projected’ und ’csr_g_to_p’. Der Unterschied ist duflerst gering.

angestrebten Betriebsparameter von TBONE in Hinblick auf die Form der Stromver-
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teilung vernachlissigt werden konnen. Allerdings kann die Emittanz, die vor allem
am Kopf des Bunch, also in Bereich des Peaks, sehr hoch ist Probleme bereiten. Sie
stellt eine Herausforderung fiir das Matching dar, das Abstimmen der Magnetopti-
ken der einzelnen Sektionen von TBONE aufeinander. Auch kann, vor allem fiir eine
Strahlenergie von 60 MeV, aufgrund von Raumladungen ein Auseinanderlaufen des

Bunches nach dem Bunch Kompressor auftreten, vergleiche Kapitel 4.13.

6.2 Geschwindigkeitsunterschiede

Wie bereits in Kapitel 4.13 erortert besitzen die Elektronen innerhalb eines Bun-
ches unterschiedliche Geschwindigkeiten. Es wurde daher untersucht, ob CSRtrack
unterschiedliche Geschwindigkeiten innerhalb des Bunch beachtet. Hierzu wurden
zunéachst zwei einzelne Teilchen durch eine Driftstrecke getrackt. Ihr Abstand dnderte
sich, wie aus Abschétzungen erwartet. Anschliefend wurde ein kompletter Bunch oh-
ne vorherige Schikane durch eine 3 m lange Driftstrecke geschickt und die Verdnderung
der Bunchldnge beobachtet. Die Energie des Referenzteilchens wurde auf 1 MeV ge-
setzt, da hier aufgrund des niedrigeren ~y die Geschwindigkeitsunterschiede deutlich
grofler ausfallen. Es zeigt sich, dass sich die Bunchlédnge zunéchst verringert und an-
schliefend schnell ansteigt da die hoherenergetischen Teilchen am Ende des Bunch

die langsameren Teilchen ein- und {iberholen. Danach lduft der Bunch auseinander.

Entwicklung der Bunch Laenge, 1 MeV Entwicklung der Bunch Laenge, 100 MeV
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Abbildung 6.2.1: Gezeigt ist die Entwicklung der Bunchlédnge in einer Driftstrecke der
Lange 3m fiir 1 MeV und 100 MeV. Fiir 1 MeV tritt praktisch sofort Uberkompression auf,
fiir 100 MeV verringert sich die Bunchlidnge stetig. Die Langenédnderung deckt sich mit den
Abschéitzungen.

Danach wurden die Simulationen fiir £y = 100 MeV wiederholt. Dabei verringerte
sich die Bunschlénge stetig. Die Anderung der Bunchlinge innerhalb der Driftstrecke
betrigt in diesem Fall ca. 1,2 um bzw. 4fs. Dies deckt sich mit den Abschitzungen
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wobei D fiir die Lange der Driftstrecke und c fiir die Lichtgeschwindigkeit steht. Da-
mit ist gezeigt, dass CSRtrack Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb des Bunches
beachtet. Die grafische Darstellung der Simulationsergebnisse ist in Abbildung 6.2.1
gezeigt.

6.3 Numerische Fehler - Slices

CSRtrack verwendet ein Sliced-Beam Model (siehe Kapitel 6.1)

Um die Genauigkeit bestimmter Simulationen zu erhéhen wurde die Anzahl von 1000
Slices erhoht, um somit die Form der Stromverteilungen (als auch der anderen Pa-
rameter) genauer aufzulosen. Dabei zeigte sich fiir 10.000 Slices eine leichte und fiir
100.000 Slices eine starke Strukturierung der finalen Stromverteilung. Hierfiir gibt es
keine offensichtliche geometrische oder physikalische Begriindung. Daher wurden die
Simulationen mit einer Ladung von lediglich 1 pC wiederholt. Sollte die Strukturie-
rung ihre Ursache in physikalischen Effekten wie kohérenter Synchrotronstrahlung
haben, so miisste sie fiir diese Bunch Ladung verschwinden oder zumindest stark
zuriick gehen. Das Ergebnis der Simulationen ist in Abbildung 6.3.1 zu sehen. Die
Form der Stromverteilung blieb unveréndert, was nahe legt, dass die Strukturierung
keine physikalische Ursache hat.

Bei Simulationen mit AT (einem weiteren Tracking Code, siehe Kapitel 7) zeig-
te sich unabhéngig von der Teilchenzahl keine Strukturierung der Stromverteilung.
Da AT Wechselwirkungen zwischen den Teilchen nicht beriicksichtigt, konnen so-
mit geometrische Effekte ebenfalls ausgeschlossen werden. Dies bedeutet, dass die
Strukturierung ihre Ursache in numerischen Effekten innerhalb von CSRtrack oder
im anschlieSfenden Binning hat. Um sicher zu stellen, dass die numerischen Probleme
ihre Ursache nicht in einer zu geringen Ladung pro Slice haben, wurden die Simu-
lationen fiir 10.000 Slices mit einer Bunch Ladung von 1nC wiederholt. Dies liefert
im Mittel die gleiche Ladung pro Slice wie bei 1000 Slices und 100 pC. Die Form der
Ladungsverteilung blieb unverdndert, es zeigte sich die selbe Strukturierung. Eine zu
geringe Ladung pro Slice kann daher als Ursache der Strukturierung ausgeschlossen

werden.
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Stromverteilung nach Schikane, 10.000 Slices Stromverteilung nach Schikane, 100.000 Slices
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Abbildung 6.3.1: Gezeigt sind die Stromverteilungen, wie sie sich bei 10.000 und 100.000
Slices ergeben, jeweils fiir 1 pC und fiir 100 pC. Die Stromverteilungen sind jeweils mit der
entsprechenden Bunch Ladung normiert. Die Strukturierung lésst sich auf numerische

Fehler zuriick fiihren.

6.4 Numerische Fehler - Strukturierung

In Kapitel 4.4 wurde eine Strukturierung des Bunches fiir hohe Bunch Ladungen
festgestellt. Um zu iiberpriifen, ob diese ihre Ursache tatséichlich in physikalischen
Prozessen und nicht in numerischen Instabilitdten hat, wurden zweierlei Simulatio-
nen fiir eine Bunch Ladung von 5nC durchgefiihrt. Zunéchst wurde der Ablenkra-
dius ry der Magnete leicht variiert (o = 2,36 %, 1o = 8,0m). Liegt die Ursache
der Strukturierung in physikalischen Prozessen, so sollte die Stromverteilung hierbei
praktisch unverdandert bleiben. Anschliefend wurden die Simulationen bei festem rq
wiederholt und statt dessen die Breite der Anfangsenergieverteilung leicht variiert.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.4.1 gezeigt. In beiden Féllen bleibt die Stromver-
teilung prinzipiell gleich. Da im vorherigen Abschnitt eine Abhéngigkeit der Form
der Stromverteilung von der Anzahl der Slices festgestellt wurde, wurde ebenfalls
iiberpriift, ob diese ein Grund fiir die Strukturierung sein koénnte. Hierzu wurde
r="7.25mund cF = 1,93 % gewihlt und einmal fiir 100 und einmal fiir 1.000 Sli-
ces die Stromverteilung berechnet. Wie zuvor ist die Form der Stromverteilung fiir
die niedrigen Bunch Ladungen gleich und &ndert sich deutlich bei einer Erhohung
auf 5nC (sieche Abbildung 6.4.2). Dies spricht wieder fiir eine physikalische Ursa-
che der Strukturierung. Somit kénnen numerische Probleme, wie sie zum Beispiel
bei Division durch kleine Zahlen entstehen konnen, als Ursache der Strukturierung

weitgehend ausgeschlossen werden.
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Stromverteilung nach Schikane

180000 |7 4|’ T T T T
160000 =7 0208 m T
140000  =7.956000 m —— 7
< 120000 |
€ 100000 |
§  soo000 |
o 60000 |
40000 |
20000 | ,
A

0 ! TR TN
-50 40 -30 20 10 O 10 20

Strecke entlang des Bunch in um

Strom in A

Stromverteilung nach Schikane

180000

T T T
| a1=43,5
160000 a1-44.0

140000 al=441 ——

120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 ‘
20000 ~ \ W

0 ‘
-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30
Strecke entlang des Bunch in um

Abbildung 6.4.1: Gezeigt sind die finalen Stromverteilungen fiir eine Bunch Ladung von

5nC. Links wurde die Stirke der Ablenkmagnete variiert, rechts die anfangliche Energie-

korrelation E(z) = ay - z + ag. Numerische Fehler konnen als Ursache der Strukturierung

weitgehend ausgeschlossen werden.

Stromverteilung nach Schikane, 100 slices

Q 18 s C' ; ;
L nGC — ]

5 16 0.5nC
e 14 005nC —— 7
£ 12| .
S
& 10| .
3 8f I
& 6r 7
2 g4t -
©
E 2r - .
o 0 1 1
[

-100 -50 0 50 100

Strecke entlang des Bunch in um

Abbildung 6.4.2: Gezeigt ist die normierte Stromverteilung fiir 100 und 1.000 Slices.

normalisierter Strom in kA/nC

Stromverteilung nach Schikane, 1000 Slices
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Stromverteilung unterscheidet sich unwesentlich fiir 0,05 nC und 0,5nC und &ndert

drastisch fiir 5nC . Damit ist gezeigt, dass die Form der Stromverteilung nicht von der

Zahl der Slices abhéngt.
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Kapitel 7

Vergleich und CSRtrack mit AT

CSRtrack gilt als zuverléssig und gut getestet. Dennoch kénnen sich Fehler einschlei-
chen, sowohl bei einem Tracking Code als auch beim Erzeugen der anféinglichen La-
dungsverteilung, dem Setzen von Parametern fiir das Tracking und dem anschlieflen-
den Weiterverarbeiten der erzeugten Daten. Daher sollen die bisherigen Ergebnisse
mit Ergebnissen aus Simulationen mit einem weiteren Tracking Code verglichen
werden. Hierfiir wurde die Accelerator Toolbox fiir Matlab, kurz AT, in Version 1.2

verwendet [35].

7.1 Theoretische Betrachtungen

AT fiihrt das Tracking im Gegensatz zu CSRtrack prinzipiell fiir ein einzelnes Teil-
chen durch. Dies bedeutet, dass AT kollektive Effekte wie Raumladung und CSR
nicht beriicksichtigen kann. Das Verhalten einer Ladungsverteilung muss dadurch
modelliert werden, dass eine grole Anzahl von einzelnen Teilchen mit unterschied-
lichen Phasenraumkoordinaten als Eingangsparameter verwendet werden. Hierzu
kann eine 6 x N-Matrix eingegeben werden, die jeweils in den Spalten die Phasen-
raumkoordinaten des Teilchens NV; enthilt (1 < i < N). Um eine parabelformige
Stromverteilung zu erzeugen muss eine Teilchenverteilung erzeugt werden, bei der
die einzelnen Teilchen in der Mitte des Bunch rdumlich enger beieinander liegen als
auflen. Hierzu wurde eine so genannte Hit-or-Miss Monte Carlo Methode verwendet
[27, 36], die im Folgenden kurz beschrieben werden soll. Sei i ein bei Null beginnen-
der Zahlparameter. Die normierte Ladungsverteilung soll am Ende von der Form
f(z) = —ax® + 1 sein, wobei f(0) =1 und f(z) = 0 auBerhalb des Bunch. Es wird
nun eine zufillige Position = innerhalb des Bunch erzeugt und der Funktionswert
f(z) berechnet. Dann wird eine weitere Zufallszahl p mit 0 < p < 1 erzeugt. Ist
diese kleiner oder gleich dem zuvor berechneten Funktionswert, so wird die Position

x iibernommen und der Zahlparameter i um eins erhéht. Anderenfalls werden z und
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p neu generiert. Der Vorgang wird wiederholt, bis ¢ = N. Auf diese Weise folgt die
Héaufigkeit der Teilchen entlang des Bunch einer Parabelform. Der verwendete Code
befindet sich im Anhang A.3.

7.2 Pass Methods

In AT gibt es verschiedene so genannte Pass Methods, die bestimmen wie das
Tracking im jeweiligen Magneten durchgefithrt wird. Fiir Dipole stehen folgende

Methoden zur Verfiigung:

1. 'BendLinPass’
Verwendet wird ein Polynom erster Ordnung zur Berechnung der Teilchen-
bahn.

2. 'BndMPoleSymplectic4Pass’
Verwendet symplektische Integration vierter Ordnung zur Berechnung der Teil-

chenbahn im Magneten.

3. 'BndMPoleSymplectic4RadPass’
Wie 'BndMPoleSymplectic4Pass’, jedoch wird zusétzlich der Energieverlust
durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlung beriicksichtigt.

Es wurde ein Vergleich durchgefithrt um zu iiberpriifen ob die erhchte Genauig-
keit der letzten beiden Methoden einen Einfluss auf das Ergebnis der Simulationen
hat. Die drei Methoden liefern praktisch identische Ergebnisse. Offensichtlich macht
der Gewinn an Genauigkeit von BndMPoleSymplectic4Pass erst in Speicherringen
mit vielen tausend Umléufen einen Unterschied, nicht jedoch bei einem einzelnen
Durchgang durch den Magneten. Auch zeigte sich fiir einen einzigen Durchgang kein
nennenswerter Einfluss des Energieverlustes durch klassische Synchrotronstrahlung
auf die Energieverteilung nach der Schikane. Dies war nach den Simulationen mit
CSRtrack bereits zu vermuten, auch dort war lediglich eine marginale Anderung
der Durchschnittsenergie beim Durchlaufen der Schikane zu beobachten. Da AT
kohérente Synchrotronstrahlung nicht beachtet, fallt hier der berechnete Energie-
verlust nochmals deutlich geringer aus. Im Folgenden wurde 'BendLinPass’ als die

am wenigsten Rechenzeit benttigende Methode verwendet.

7.3 Geschwindigkeitsunterschiede

Wie bereits in den Kapiteln 4.13 und 6.2 erortert kann die unterschiedliche Geschwin-
digkeit der Elektronen innerhalb des Bunch fiir TBONE zu Problemen fiihren. Daher
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wurde wie zuvor bei CSRtrack auch fiir AT iiberpriift, ob Geschwindigkeitsunter-
schiede vom Programm beachtet werden. Hierzu wurde zunéchst eine Anfangsvertei-
lung erzeugt wie in Kapitel 7.1 erklart und anschlieBend die Ortskoordinate fiir alle
Teilchen auf den selben Punkt gesetzt. Dieses Teilchenensemble wurde dann durch
eine 3m lange Driftstrecke geschickt. Nach der Driftstrecke befanden sich immer
noch alle Teilchen bei der gleichen Ortskoordinate. Um einen stéarkeren Effekt der
Geschwindigkeitsunterschiede zu erreichen wurde die Simulation mit Fy = 1 MeV
wiederholt, mit dem selben Ergebnis. Damit ist gezeigt, dass AT fiir die Geschwindig-
keit der Teilchen die Lichtgeschwindigkeit verwendet, anstatt sie aus deren Energie
zu berechnen. Dies bedeutet zwangsldufig, dass AT Effekte wie das Auseinanderlau-
fen des Bunches nach der Schikane oder den Einfluss unterschiedlicher Geschwindig-

keiten auf die Kompression nicht reproduzieren kann.

7.4 Vergleich mit CSRtrack

Um CSRtrack und AT vergleichen zu kénnen wurde zunéchst die fiir CSRtrack
verwendete Schikane fiir AT nachmodelliert. Fiir Fy = 100 MeV wurden zwei Si-
mulationen durchgefiihrt, einmal fiir cF = 1,93 % und ry = 7,25m und einmal fiir
oF = 2,36 % und ry = 8,0m. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.4.1 zu sehen. Die

Energieverteilung nach Schikane, og = 1,93 MeV Energieverteilung nach Schikane, o¢ = 2,37 MeV
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Abbildung 7.4.1: Die finale Energieverteilung, wie man sie aus CSRtrack und AT erhilt.
Die Energieverteilungen sind in z-Richtung so verschoben, dass die Koépfe der Bunche

aufeinander liegen.

Kurven stimmen nicht perfekt {iberein, sind sich jedoch recht &hnlich. Dies war zu
erwarten, da AT und CSRtrack unterschiedliche Effekte in Betracht ziehen. Die fi-
nalen Bunchlédngen stimmen auf +10% iiberein. Dabei liefert CSRtrack fiir starke
Magnetfelder (1 = 7,25m) den kiirzeren Bunch, AT fiir eine steilere E-z-Korrelation

und schwéchere Magnete. .
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Die Ergebnisse der Simulationen mit AT konnen die mit CSRtrack durchgefiithrten

Simulationen also nicht exakt bestétigen, sind aber noch mit ihnen vertréglich.
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Kapitel 8
Das erzeugte Strahlungsspektrum

Das Ziel von TBONE ist es, kohdrente THz Strahlung zu erzeugen. In diesem Kapitel
soll das erwartete Strahlungsspektrum behandelt werden.
Fiir die Ablenkmagnete des THz Generation Arc (TGA) wird ein Ablenkradius von

2m angenommen.

8.1 Theoretische Grundlagen

Nach [12] ist die spektrale Leistungsdichte eines einzelnen Elektrons in Abhéngigkeit

vom Beobachtungswinkel gegeben durch

P 3e2? ( w

2 72(92
_ —) (1 + 1262’ [K§/3<G> ;

dpdfdw — 32mtep (1 +~262)
Hierbei ist v = E/FEy, p der mittlere Ablenkradius in den Magneten, ¢ der Ab-
lenkwinkel und 6 der Beobachtungswinkel bezogen auf die Ablenkebene [13]. Die

K} (G)| . (8.1.1)

We

kritische Frequenz w, ist jene Frequenz, welche das Leistungsspektrum halbiert,
3ey?
We = ——.
2p
Das Argument der modifizierten Besselfunktion ist

(12072

2w,

Integration iiber die Raumwinkel d¢df liefert die gesamte von einem Elektron ab-

G:

gestrahlte Energie
ce*y

Py = .
*7 6reo p?

Da die Abstrahlung lediglich beim Durchlaufen der Ablenkmagneten stattfindet (an-
dere Magnete werden vernachldssigt) ist der Energieverlust pro Umlauf gegeben
durch

2.2
AE =2
3€op
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Die gesamte (inkohérente) Leistung, die von N = I /e Elektronen emittiert wird, ist
somit gegeben durch

i EI
D~ 88,46——, (8.1.2)
€op P

in Einheiten von kW fiir eine Strahlenergie £ in GeV und einen Strahlstrom [ in

Ptotal -

A. Durch Erweitern mit Fy ldsst sich nun Gleichung 8.1.1 umschreiben zu

72‘92 2

mKW,(G) . (8.1.3)
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Fiir die Annahme kleiner Winkel und Karthesischer Koordinaten liefert Integration
iiber dodf

3P P 2 (bmaw/Q
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Dies gilt fiir ein einzelnes Elektron. Um den Ausdruck fiir NV Elektronen zu erhalten
muss der Ausdruck fiir Py durch den Ausdruck fiir einen Strahl mit N Elektronen
ersetzt werden (sieche Gleichung 8.1.4). Um den Effekt der kohérenten Emission
ebenfalls zu beriicksichtigen muss die Gleichung nach [37, 38] wie folgt erweitert

werden

dP 9pF,
% = 165—36(;,2]375075“«1 - -7:) + NF)¢maxH(0max)' (814)

Dabei ist F der Formfaktor der Ladungsverteilung. Fiir eine gaussformige Ladungs-

verteilung ist er gegeben durch

F = e_(%)Q.

8.2 Systematische Studien

8.2.1 Verwendete Parameter

Ausgehend von Gleichung 8.1.4 soll die maximale und die durchschnittliche Strah-
lungsleistung fiir TBONE berechnet werden [39]. Diese sind verkniipft iiber

Pav = peak'T'frev

mit der Pulslinge 7" und der Wiederholfrequenz f,.,. Falls nicht anders angegeben
wird fiir den TGA ein Ablenkradius p von 2m und eine Apertur von 90x90 mrad
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angenommen. Die Bunchladung soll 100 pC betragen und f,., = 10 MHz. Der Pho-
tonenfluss wird dabei in Watt/cm™1 angegeben, also in Leistung pro Wellenzahl.

Die Wellenzahl v ist eine in der Spektroskopie iibliche Gréfle und definiert als

w 1
UV = = —
2r ¢ N\

wobei A die Wellenlénge der ausgesandten Strahlung bezeichnet.

Fiir den Formfaktor wird jeweils eine Gaussverteilung der Breite 5 fs angenommen.
Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den simulierten Ladungsverteilungen. Ab-
bildung 8.2.1 zeigt die fiir op = 1,93Mev und 7y = 7,25m erhaltene Ladungs-
verteilung (vergleiche auch Abbildung 4.14.1) und eine angepasste Gaussverteilung
der Breite 5,1fs. Leider befinden sich innerhalb der Stromspitzen nur sehr wenige
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Abbildung 8.2.1: Gezeigt ist eine Stromverteilung, wie sie mit idealisierten Anfangsbe-

dingungen entsteht, und ein Gauss Fit an die Stromspitze mit ¢ = 5,1 fs.

Datenpunkte, so dass sich fiir deren Breite o ein Fehler von +14 % ergibt.

8.2.2 Einfluss der Bunchladung

In den Berechnungen von [1] wurde angenommen, dass sich sdmtliche Ladung in
einer gaussformigen Spitze der Breite T' = 5fs befindet. In den Simulationen zeigte
sich, dass sich im giinstigsten Fall einer linearen Anfangsenergieverteilung ca. 33 %
der Ladung tatséchlich in der Ladungsspitze befinden (siehe z.B. Abbildung 4.14.1).
Fiir ungiinstige Fille reduzierte sich der Anteil auf ca. 10 % (siche z.B. Abbildung
5.3.2). Daher wurde das erwartete Strahlungsspektrum fiir 33 pC und 10 pC neu
berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 8.2.2 zu sehen. Da die Strahlungsleistung

bei kohérenter Emission ndherungsweise quadratisch von der Teilchenzahl abhéngt,
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Abbildung 8.2.2: Gezeigt sind der maximale (links) und der durchschnittliche (rechts)
Photonenflufl;, wie er von einer gaussférmigen Ladungsverteilung der Breite 5fs bei ei-
ner Teilchenenergie Fy = 100 MeV in einem Magneten mit Ablenkradius rg = 2m und
90x90 mrad Apertur erzeugt wird. Die quadratische Abhéngigkeit von der Ladung ist gut

zu erkennen.

ist sie im Fall von 33 pC um den Faktor 10 zuriick gegangen, im Fall von 10 pC um
einen Faktor 100.

8.2.3 Einfluss der Strahlenergie

Fir TBONE wird eine Strahlenergie zwischen 60 MeV und 100 MeV diskutiert.

Unter Verwendung einer 5fs breiten Gaussverteilung und einer Bunchladung von
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Abbildung 8.2.3: Gezeigt sind der maximale (links) und der durchschnittliche (rechts)
Photonenflu}; wie er von einer gaussférmigen Ladungsverteilung der Breite 5fs mit ei-
ner Ladung von 100pC in einem Magneten mit Ablenkradius rg = 2m erzeugt wird.
Die Strahlenergie hat im Bereich bis ca. 110 THz keinen nennenswerten Einfluss auf die

Strahlungsleistung.
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100 pC wurde das Spektrum fiir die beiden oben genannten Energien berechnet. Das
Ergebnis ist in Abbildung 8.2.3 zu sehen. Fiir eine Strahlenergie zwischen 60 MeV
und 100 MeV ist der Photonenfluss im Bereich bis ca. 110 THz beinahe unabhéingig
von der Energie. Der Zusammenhang zwischen Strahlungsleistung, Strahlenergie
und Bunchlédnge ist noch einmal in Abbildung 8.2.4 dargestellt. Man erkennt einen

peak power / KW
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|

Abbildung 8.2.4: Gezeigt ist die Abhéngigkeit des maximalen Photonenflusses von
Strahlenergie und Bunchldnge. Man erkennt einen signifikaten Abfall des Photonenflusses
fiir Energien kleiner 60 MeV. Auch erkennt man deutlich den Riickgang der Strahlungs-
leistung bei Vergrofierung der Bunchlinge. (Quelle Bild: [7])

signifikaten Abfall des Photonenflusses fiir Strahlenergien kleiner 60 MeV.

8.2.4 Einfluss der Apertur

Fiir die bisherigen Berechnungen war stets eine Apertur von 90x90 mrad verwendet
worden. Dies ist eine géngige Grofle und wurde gewahlt, um das von TBONE erwar-
tete Spektrum besser mit dem anderer Stahlungsquellen wie z.B. [38] vergleichen zu
konnen. Auf Wunsch einiger Anwender wird fiir TBONE jedoch auch eine grofiere
Apertur von bis zum 300x300mrad diskutiert. Die Auswirkungen einer groferen
Apertur auf das Strahlungsspektrum wurden daher untersucht. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit mit den in [1] publizierten Ergebnissen wird wieder eine 5fs breite
Gaussverteilung mit einer Ladung von 100 pC verwendet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 8.2.5 zu sehen. Eine Vergroflerung der horizontalen Apertur fiithrt zu
einer Vergroflerung der Strahlungsleistung um den gleichen Faktor, da der horizon-
tale Ablenkwinkel ¢ linear in Gleichung 8.1.4 eingeht. (Siehe hierzu die Kurven fiir
300x90 mrad und 90x90 mrad.) Eine Erhohung der vertikalen Apertur hat nur einen




64 SYSTEMATISCHE STUDIEN
TBONE Strahlungsspektrum TBONE Strahlungsspektrum
1e+08 T T LB | T LB | T 100 T T T T T LB | T
% le+06 - ——— . 5 e i
S 10000 | 1 2 oot} ]
£ 100 - >
@ - % 0.0001 |- .
2 1 y T
c [ 300x300 —— = 1e-06 |- 300x300 —— .
3 0.01 = "300'x 90 o 300 x 90
s 00001 F 90x300 —— E= 1e-08 - 90x300 —— .
« L 90x 90 —— = 90x 90 ——
106 Lo— il ol le10 bl et
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000

Frequenz in THz Frequenz in THz

Abbildung 8.2.5: Gezeigt sind der maximale (links) und der durchschnittliche (rechts)
Photonenflufl, wie er von einer gaussférmigen Ladungsverteilung der Breite 5 fs bei einer
Teilchenenergie Fy = 100 MeV in einem Magneten mit Ablenkradius rg = 2m erzeugt
wird. Die Ladung betrigt 100 pC. In der Legende ist jeweils die Apertur in mrad angege-
ben, in der Reihenfolge (horizontale Apertur)-(vertikale Apertur).

Die horizontale Apertur hat einen deutlich stirkeren Einfluss als die vertikale.

geringen Einfluss auf die Strahlungsleistung, der ab ca. 10 THz ganz verschwindet.
Aus Kostengriinden sollte daher die Variante mit 300x90 mrad Apertur in Betracht

gezogen werden.
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Kapitel 9
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob es moglich ist, die von TBONE
fiir die Erzeugung von kohérenter THz-Strahlung benétigte Bunchldnge von 5 fs zu
erreichen. Hierzu wurde eine trapezformige Schikane verwendet. An dieser wurden
mit dem Tracking Code CSRtrack systematische Studien durchgefiihrt. Unter An-
derem wurden der Einfluss kohérenter Synchrotronstrahlung und der Einfluss von
Raumladungseffekten auf die erreichbare Kompression untersucht. Es wurde gezeigt,
dass fiir die von TBONE angestrebte Bunchladung kohérente Synchrotronstrahlung
innerhalb der Schikane vernachléssigt werden kann. Innerhalb der Schikane stellen
auch Raumladungen kein Problem dar, allerdings konnen diese fiir eine Strahlenergie
von 60 MeV den Bunch in den Driftstrecken nach der Schikane und im THz Gene-
ration Arc auseinander treiben. Um dieser Vergréflerung der Bunchldnge entgegen
zu wirken sollte daher eine moglichst hohe Strahlenergie gewahlt werden. Ebenfalls
untersucht wurde der Einfluss von Schwankungen der Strahlenergie. Im Bereich der
zu erwartenden Energieschwankungen blieb die Ladungsverteilung nach der Schi-
kane unverdndert. Allerdings konnen aufgrund der energieabhéngigen Weglédnge in
der Schikane Ankunftszeitschwankungen auftreten, die grofler sind als die Lénge der
Strahlungspulse. Experimente, die kritisch von der Ankunftszeit der Strahlungspulse
abhéngen, konnen daher nicht iiber die Hochfrequenz des Beschleunigers synchroni-
siert werden sondern bendétigen einen eigenen Trigger iiber die Strahlung aus voran-
gegangenen Magneten. Die Ergebnisse der der Simulationen wurden auf numerische
Stabilitat iberpriift und mit Ergebnissen aus Simulationen mit AT, einem weiteren

Tracking Code verglichen.

In den systematischen Studien zeigte sich, dass es nicht méglich ist den kompletten
Bunch auf eine Lénge von lediglich 5 fs zu komprimieren. Es kann jedoch eine Spitze
in der Ladungsverteilung mit der gewiinschten Breite erzeugt werden. Dies war auch
fiir realistischere Anfangsverteilungen moglich, welche aus an die Parameter von

TBONE angepassten Simulations- und Messergebnissen gewonnen wurden.
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Allerdings zeigten die Simulationen auch, dass sich in diesen Ladungsspitzen lediglich
zwischen 10 % und 33 % der Bunchladung befinden werden. Aufgrund ihrer quadrati-
schen Abhéngigkeit von der Bunchladung bedeutet dies einen drastischen Riickgang
der kohédrenten Strahlungsleistung, wie in dieser Arbeit ebenfalls gezeigt wurde. Es
wurde des Weiteren bestétigt, dass im Hinblick auf die erzeugte Strahlungsleistung
eine Strahlenergie von 60 MeV vermutlich ausreicht, sofern die in den Driftstrecken
nach der Kompression auftretende longitudinale Divergenz durch Raumladungeffek-
te mit der nachfolgenden Srahloptik kompensiert werden kann. Aus Griinden der
Stabilitat des Elektronenpakets in und nach der Schikane sollte dennoch die Vari-
ante mit 100 MeV gewéhlt werden. Des Weiteren sollte, sowohl aus Stabilitéts- als
auch aus Kostengriinden, eine moglichst flache E-z-Korrelation innerhalb des Bunch
gewahlt werden.

Um herauszufinden, welche Anfangsverteilungen realistisch fiir TBONE erwartet
werden konnen, sind Studien sowohl der Elektronenquelle als auch des Linearbe-
schleunigers notwendig. Ausgehend von den Ergebnissen dieser Studien miissen ei-
nige im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wiederholt werden, um
die optimale Schikane fiir TBONE zu erhalten.
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Anhang A

Verwendeter Code

A.1 Die Magnetstruktur in CSRtrack

Gezeigt ist der Code, durch den die Magnetstruktur der TBONE Schikane in CSR-

track représentiert wird. Ausrufezeichen kommentieren jeweils den Rest der Zeile

aus.

io_path{input =in,output=out,logfile=log.txt}

lattice{

dipole ! 1st dipole

{position{rho=0.0,psi=0

properties{r=-6}

position{rho=0.5,psi=0

b
dipole ! 2nd dipole

{position{rho=3.0,psi=0

properties{r=6}

position{rho=3.5,psi=0

b
dipole ! 3rd dipole

{position{rho=4.5,psi=0

properties{r=6%}

position{rho=5.0,psi=0

b
dipole ! 4th dipole

{position{rho=7.5,psi=0

.0,marker=dla}

.0,marker=d1b}

.0,marker=d2a}

.0,marker=d2b}

.0,marker=d3a}

.0,marker=d3b}

.0,marker=d4a}
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properties{r=-6}
position{rho=8.0,psi=0.0,marker=d4b}

particles{reference_momentum =reference_particle
reference_point_x =0.0
reference_point_y =0.0
reference_point_phi =0.0

format=fmtl,array=#file{name=in_particles.fmt1}

online_monitor{name=x.fmt3,type=phase,format=fmt3,particle=all
start_time_cO=now
end_time_marker=d4b,end_time_shift_c0=0.0

time_step_cO=all

forces{type=projected

sigma_long= 2.0e-6

+
Iforces{type=csr_g_to_p,shape=ellipsoid
! sigma_long= 4.0e-6
! sigma_rad =550.0e-6
! sigma_vert=265.0e-6
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track_step{precondition=yes
iterative=2
error_per_ct=0.001
error_weight_momentum=0.0
ct_step_min=0.02
ct_step_max=0.10
ct_step_first=0.10
increase_factor=1.5
arc_factor=0.3

duty_steps=yes

tracker{end_time_marker=d4b,end_time_shift_c0=0.0}

monitor{format=fmt3,name=out_particles.fmt3}

exit

A.2 Die Magnetstruktur in AT

Gezeigt ist der Code, durch den die TBONE Schikane in AT reprasentiert wird.

Prozentzeichen kommentieren jeweils den Rest der Zeile aus.

function tbone
%TBONE lattice definition file

global FAMLIST THERING GLOBVAL

GLOBVAL.EO = 100e6; JParticle energy in eV
GLOBVAL.LatticeFile = ’tbone’;
FAMLIST = cell(0);

hParameters set in CSRtrack (parameters for AT get calculated with those)
r= 7.95; %Bending Radius

len_B= 0.50; %Length of the bending magnets

len_dri= 1.00; %sLength of horizontal drift section
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len_dr2= 2.50; %Length of the 2 outer drift sections

JParameters used in AT
BAngle = asin(len_B / r); ’Bending angle in rad
Blen = r * BAngle; %Path length in magnet

% Drift sections

yA Name Length  Method

DR1 drift(°’DR1’, len_drl, ’DriftPass’);
DR2 drift (°DR2’, len_dr2, ’DriftPass’);

% Bending magnets

yA Name Length  BAngle Ain Aout K Method

Bl = rbend(’Bend’, Blen, -BAngle, O, -BAngle, 0, ’BendLinearPass’);
B2 = rbend(’Bend’, Blen, BAngle, BAngle, O, 0, ’BendLinearPass’);
B3 = rbend(’Bend’, Blen, BAngle, O, BAngle, 0, ’BendLinearPass’);
B4 = rbend(’Bend’, Blen, -BAngle, -BAngle, O, 0, ’BendLinearPass’);

% Build lattice
ELIST =[ B1 DR2 B2 DR1 B3 DR2 B4 ];
buildlat (ELIST);

evalin(’caller’,’global THERING FAMLIST GLOBVAL’);

A.3 Monte Carlo Code fiir AT

Zur Erzeugung der Anfangsverteilung fiir AT wurde der folgende Code verwendet:

GLOBVAL.EO = 100e6; %Energy of reference particle in eV

E_dev = 5.28e6; %Max energy deviation from refenerece particle
bl_i = 2.4e-3; %Total initial bunch length in m

num_particles = beb; JNumber of particles used for tracking

X0 = zeros(6,num_particles); %Create Matrix with zeros

%X0(1,:) =x in m

%X0(2,:) = px in eV

%X0(3,:) =y in m

%X0(4,:) = py in eV

%X0(5,:) = (p-p0)/pO
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%X0(6,:) = ct in m

#Create normalised parabolic particle distribution, f(x) = -ax"2 + 1
a=4/ (bl_i"2);

bl_i2 = bl_i /2;

i=1;

while (i <= num_particles)

p = rand; »Random number
X = bl_i2 * (1 - 2%rand); %Radom position along bunch
fx=1- (a*x x"2); J%Normalized parabolic distribution
if p <= f_x
X0(5,i) = E_dev / GLOBVAL.EO / bl_i2 * x;
X0(6,1) = x;
i = i+1;
end
end
B = sortrows(X0’,6); %Sort the entries of XO
X0 = B’; Jwrt distance along bunch

fz beschreibt hierbei eine Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abhéngigkeit von der
Position x. Liegt die Zufallszahl p unterhalb des Funktionswertes f, so wird das
Teilchen akzeptiert, anderenfalls werden x und p neu erzeugt. Auf diese Weise folgt
die Haufigkeit der Teilchen entlang des Bunch einer Parabelform. Gleichzeitig wur-
de den Teilchen die fiir die Position im Bunch vorgesehene Energie zugewiesen.
Abschlieflend wurden Eintrage der Matrix entlang der Position im Bunch sortiert.
Da der Befehl sortrows lediglich nach Spalten sortieren kann wurde die Matrix X
zunéchst transponiert und die entstandene Matrix nach dem Sortieren wieder trans-

poniert.
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MONTE CARLO CODE FUR AT
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