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FLUO Fluoreszenz Strahlrohr
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LIGA (ein Kunstwort) Röntgentiefenlithographie
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SCD (endl.) X-ray Single Crystal Diffraction beamline
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Kapitel 1

Einleitung

Im letzten Jahrhundert wurden fast alle Bereiche des elektromagnetischen Spektrums er-
schlossen. Es sind nur noch einige wenige Lücken geblieben, die bis heute unter Einsatz
neuster Entwicklungen im Sender- und Detektorbau, von Wissenschaftlern auf der gan-
zen Welt untersucht werden. Eine davon ist die so genannte THz-Lücke, die zwischen 100
GHz und einigen Terahertz liegt. Trotz großer Popularität und einer Fülle an Erkenntnis-
sen und Anwendungen in den beiden benachbarten Frequenzbereichen (Mikrowellen und
Infrarotlicht) die Wissenschaft recht lange Zeit brauchte, bis man geeignete Methoden
entwickelt hatte, um Terahertzwellen senden und empfangen zu können. In den letzten
Jahren hat man einen rasanten Anstieg der Technologie mit THz-Wellen in der Astrono-
mie, der Physik, der Fernerkundung, der Plasmadiagnostik, der Biologie, der Medizin und
der wohl bekanntesten Anwendung, der Bilderfassung, beobachtet. Letztere sorgte in der
Öffentlichkeit für viel Aufsehen, da für die THz-Wellen viele Stoffe wie Kunststoff, Pa-
pier, Holz und Textilien transparent sind. Eine weitere Anwendung der THz-Strahlung ist
zum Beispiel die Tumorerkennung in Proben durch Transmissionsimaging. Dabei erhält
man einen weitaus höheren Kontrast der Tumorzellen als im Vergleich zur konservativen
Röntgenstrahlung. Man findet heute auch viele Einsatzgebiete der THz-Strahlung in der
Industrie. Dazu gehören beispielsweise Gasanalysen, zerstörungsfreie Materialanalysen,
Beschichtungsdicke-Messungen, Restfeuchtemessungen und diverse Qualitätskontrollen.
Diese Liste setzen renommierte Forschungsanwendungen wie Spektroskopie, Nahfeld-
mikroskopie, Ellipsometrie und zeitaufgelöste Spektroskopie fort. Doch die Technolo-
gie steckt noch in Kinderschuhen, deswegen wird in der Wissenschaft aktuell verstärkt
Grundlagenforschung in diesem Feld betrieben. Einer der Forschungszweige betrifft die
Erzeugung von THz-Strahlung.

Grundsätzlich lassen sich THz-Strahlungsquellen in die folgenden vier Kategorien un-
terteilen [1]:
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• Thermische Strahlungsquellen (Schwarzkörperstrahlung, Gasentladungslampen)

• elektronische Strahlungsquellen (Halbleiter-Oszillatoren, supraleitende Josephson
Oszillatoren und Quantenkaskadenlaser)

• optische Strahlungsquellen (Moleküllaser, Differenzfrequenz zweier Diodenlaser
und fs-Laserpulse)

• relativistische Strahlungsquellen (Synchrotronstrahlungsquellen, Freie Elektronen-
laser).

Fast alle dieser Strahlungsquellen sind entweder monochromatisch oder schmalbandig,
eine Ausnahme bieten nur die intensitätsschwache Schwarzkörperstrahlung und die ko-
härente Synchrotronstrahlung (CSR1). Gewiss hebt sich jede der aufgeführten Kategorien
in bestimmten spezifischen Anwendungsbereich gegenüber den anderen nach bestimmten
Kriterien ab, besonders universell sind dennoch nur die Synchrotronstrahlungsquellen,
die breitbandige THz-Spektren hoher Intensität und geringer Divergenz reproduzierbar
liefern können.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der kohärenten Synchrotronstrahlung an der Synchro-
tronstrahlungsquelle ANKA, wobei das hauptsächliche Anwendungsgebiet in der Ver-
wendung der THz-Strahlung zur Analyse der Strahldynamik der Maschine selbst liegt.
Das unmittelbare Ziel dieser Arbeit war es, die kohärente Synchrotronstrahlung an AN-
KA unter verschiedenen Bedingungen zu charakterisieren. Dies wird durch den Einsatz
eines neuen THz-Detektors (HEB2) ermöglicht, dessen hohe Zeitauflösung das Zuord-
nen einzelner THz-Pulse zu den ihnen zugehörigen Elektronenpaketen im Speicherring
erlaubt. Für die Erzeugung der THz-Strahlung wird an ANKA eine spezielle Magnetop-
tik verwendet, deren strahldynamische Untersuchung interessant ist. Durch den Gewinn
neuer Erkenntnisse über die Strahldynamik der Maschine kann der CSR-Betrieb bei AN-
KA optimiert werden, mit dem Ziel eine stabile und reproduzierbare Strahlungsquelle für
vielfältige Forschungsgebiete anzubieten. Es wurden mehrere Einsatzmöglichkeiten des
HEBs für die Strahldiagnostik an ANKA gezeigt, zum Beispiel die Multiturn-Analyse so-
wohl im Single-Bunch- als auch im Multi-Bunch-Betrieb3. Diese Analysemethode kann
dazu verwendet werden, bestimmte Strahlungssystematiken und Instabilitäten zu untersu-
chen. Darüber hinaus konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass bei bestimm-
ten Konstellationen der Elektronenpakete die Abstrahlung im THz-Bereich verstärkt wird.
Eine kontrollierte Präparation der Elektronenfüllung könnte also dazu beitragen, die THz-

1Coherent Synchrotron Radiation: siehe Kapitel “Kohärente Synchrotronstrahlung”
2Hot Electron Bolometer
3Im Multi-Bunch-Betrieb kreisen mehrere Elektronenpakete im Speicherring, dagegen nur ein Elektro-

nenpaket im Singe-Bunch-Betrieb. Es gibt insgesamt 184 RF-Buckets (engl. = Eimer) an der ANKA, die
ein Elektronenpaket beinhalten können
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Strahlung aus Speicherringen für die Bedürfnisse der Nutzer dieser Strahlung zu optimie-
ren. Dieser Effekt hängt mit den Wechselwirkungen zwischen den benachbarten Elektro-
nenpaketen zusammen, deren Aufklärung zum allgemeinen Verständnis der longitudina-
len Strahldynamik beitragen wird. Für diese Untersuchungen, müssen die Systematiken
des verwendeten Detektors genau verstanden werden. Dazu wurden im Rahmen dieser
Arbeit mehrere Experimente sowohl mit dem HEB als auch mit zwei weiteren Detekto-
ren, die eine andere Systematik aufweisen, durchgeführt.

1.1 Synchrotronstrahlungsquelle ANKA

Die ÅNgströmquelle KArlsruhe (ANKA) ist eine Elektronenspeicherringanlage zur Er-
zeugung von Synchrotronstrahlung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT), die seit
2003 regelmäßig Synchrotronstrahlung vom Terahertz- bis zum harten Röntgenbereich
für Experimente zur Verfügung stellt. Außer der Dipolmagnetstrahlung werden an AN-
KA auch so genannte Insertions Devices wie Wiggler und Undulatoren betrieben [2]. Die
Strahlrohre an ANKA umfassen Anlagen für Röntgen-Lithographie (LIGA), für FIR/NIR
Spektroskopie (IR1, IR2), für Röntgenspektroskopie (XAS, FLUO, SUL-X, INE, WE-
RA) und für Imaging/Scattering (PDIFF, SCD, MPI-MF, TOPO-TOMO) [3](siehe Ab-
bildung 1.1.1). Vor kurzem wurde ein Ultrahochvakuum-Labor fertiggestellt und aktuell
befinden sich die NANO- und IMAGE-Strahlrohre im Bau. Darüber hinaus wird schon
an dem Design von einer linearbeschleunigerbasierten Strahlungsquelle TBONE [4] gear-
beitet. Dieser soll ultrakurze Elektronenpakete mit einer großen Repititionsrate erzeugen
und damit kohärente Synchrotronstrahlung im THz-Bereich für vielfältige Anwendungen
bereitstellen.

1.2 Entwicklung der Teilchenbeschleuniger

Bis heute wurden viele verschiedene Prinzipien zur Beschleunigung geladener Teilchen
entwickelt. Die ersten Geräte beruhten auf einer Beschleunigung im konstanten elektri-
schen Feld. Ein Beispiel ist die Kathodenstrahlröhre. Der Vorstoß hin zu den höheren
Energien bei Konstantfeld-Beschleunigern war mit der Entwicklung der Hochspannungs-
quellen fest verknüpft. Diese hatten mit Problemen wie Funkenüberschläge zu kämpfen,
was auch eine Grenze für die Höchstenergie solcher Anlagen festsetzte, die bei etwa
10 MeV für einfach geladene Teilchen lag. Einen Ausweg wurde durch das alternative
Konzept geboten, der Beschleunigung von geladenen Teilchen mit elektrischen Wechsel-
feldern. So wurden nahezu parallel zwei Beschleunigerarten entwickelt ein Betatron ([5],



4 DIE ANKA-BESCHLEUNIGER

Abbildung 1.1.1: 3D Darstellung der ANKA Halle

Prinzip von 1928, Wideröe) und ein Linearbeschleuniger ([5], Prinzip von 1925, Ising).
Etwas später folgte das Zyklotron ([5], Prinzip von Lawrence, 1930), das nur für nicht-
relativistische Teilchen geeignet war. Eine für relativistische Teilchen optimierte Lösung
war das Microtron4, das auch heute an vielen Beschleunigeranlagen als ein Teil der Vorbe-
schleunigerkaskade und sogar als ein eigenständiges Forschungsgerät wie zum Beispiel
MAMI (Universität Mainz, Endenergie 820 MeV) dient. Das sogenannte Synchrotron
kombiniert die Vorteile der vorgestellten Beschleuniger ([5], Prinzip von Oliphant, 1944).
Das Prinzip eines Synchrotrons ist in nahezu allen modernen Beschleunigeranlagen zu
finden. Besonders zur Erzeugung des Synchrotronlichtes ist es sehr nützlich, die Elektro-
nen über längere Zeit im Synchrotron zu speichern. Man spricht dabei von einem Spei-
cherring. Es sind spezielle Synchrotrons, die von der Konzeption so gebaut sind, dass die
Teilchen möglichst lange Zeit im Kreis umlaufen können.

1.3 Die ANKA-Beschleuniger

An ANKA werden die Elektronen auf die Nominalenergie von 2.5 GeV beschleunigt. Da
die Beschleuniger nur für einen festen Energiebereich konzipiert sind, durchlaufen die

4siehe Kapitel 1.3
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Teilchen zunächst eine Kaskade von Vorbeschleunigern. In dieser Kaskade erreichen die
Elektronen eine Energie von 0.5 GeV und werden zum Speicherring weitergeleitet.

E-Gun
Ein Elektronenpuls an ANKA wird zunächst von der Elektronenquelle, der so genann-
ten E-Gun, wie Abbildung 1.3.1 darstellt, erzeugt und auf die Initialenergie von 90 keV
gebracht. Die Elektronen aus der geheizten Kathode werden in der E-Gun durch die Po-
tentialdifferenz zwischen einer Kathode und einer auf besondere Art geformten Anode
beschleunigt. Diese besondere Form der Anode und auch eine zusätzliche Elektrode sorgt
für eine optimale Fokussierung des Strahls.

Abbildung 1.3.1: In dieser Abbildung ist die ANKA E-Gun und ihre schematische Darstellung zu
sehen. Eine Glühkathode dient als Elektronenquelle. Die erzeugten Elektronen
werden innerhalb der E-Gun von einer Potentialdifferenz auf 90 keV beschleu-
nigt. Durch Variation der Gitterspannung können Pulse verschiedener Länge
erzeugt werden [6].

Microtron
Nach dem Verlassen der Elektronenquelle wird der Strahl zum ANKA Microtron geführt
und dort auf 53 MeV beschleunigt. Das Microtron an ANKA besteht aus einer Beschleni-
gungsstrecke (RF-Hohlraumresonator) und zwei großen Dipolmagneten. In einem Mi-
crotron werden die Teilchen immer wieder durch die gleiche Beschleunigungsstrecke
geschickt. Dabei durchlaufen die Teilchen an den Ablenkmagneten des Microtrons eine
180°-Wende. Bei jedem Umlauf erhöht sich die Energie der Teilchen und sie beschreiben
im Magnetfeld Kreisbahnen mit immer größerem Radius. Dadurch ähnelt die Teilchen-
bahn einer Rennbahn, man bezeichnet diese Geräte auch als ”Racetrack-Microtrons”. Als
eine Alternative zum Microtron werden an Synchrotronstrahlungsquellen auch Linerabe-
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Abbildung 1.3.2: E-Gun und Microtron in der ANKA Vorbeschleunigerkette. Die Elektronen
vom E-Gun durchlaufen im Microtron immer die gleiche Beschleunigungsstre-
cke und werden in seitlichen Dipolmagneten um 180° abgelenkt.[3]

schleuniger eingesetzt. Diese sind grundsätzlich kostenspieliger und auch größer dimen-
sioniert als die Microtrons gleicher Beschleunigungsenergie.

Boostersynchrotron
Anschließend erreichen die Elektronen das Boostersynchrotron und werden auf die In-
jektionsenergie von 0.5 GeV gebracht. Das Boostersynchrotron ist ein kleines Synchro-
tron, das wie alle Vorbeschleuniger an ANKA innerhalb des Speicherrings positioniert
ist. Hier durchlaufen die Elektronen wie auch im Microtron immer wieder die gleiche Be-
schleunigungsstrecke (RF-Hohlraumresonator). Wobei der Umlaufradius trotz steigender
Teilchenenergie durch synchrone Veränderung des Magnetfeldes konstant gehalten wird.

ANKA Speicherring
Zur Vollständigkeit wird hier auch der ANKA Speicherring aufgezählt. Die vom Booster
kommende Bunche werden im Speicherring gespeichert. Es kann ein Strahlstrom von bis
zu 200 mA im Speicherring akkumuliert werden. Anschließend können alle Elektronen-
pakete auf 2.5 GeV Energie beschleunigt werden.
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Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

2.1 Physik der Speicherringe

Ein Speicherring ist wie bereits erwähnt eine Spezialform eines Synchrotrons das dazu
ausgelegt ist einen Teilchenstrahl über mehrere Stunden hinweg zu speichern. Im folgen-
den Kapitel werden die Grundzüge der Physik von Speicherringen erläutert.

2.1.1 Sollbahn und Koordinatensystem

Die Sollbahn in einem Synchrotron ist die Bahn des so genannten Referenzteilchens mit
einem definierten Impuls p0. Im einfachsten Fall ist die Sollbahn kreisförmig mit dem
Radius R. Das Referenzteilchen befindet sich zum Zeitpunkt t an der Position s(t). Diese
Position kann im Laborsystem S’=(xL,yL,zL) beliebig parametrisiert werden. Als beson-
ders günstige Parametrisierung erweist sich oft die mit dem Ursprung in der Mitte des
Ringes. An der Spitze eines Ortsvektors im S’ zur Position s(t) wird ein neues Koor-
dinatensystem S=(x,y,z) angelegt, wie in Abbildung 2.1.1 zu sehen ist. Dabei zeigt der
Einheitsvektor ~nz tangential zu s(t) und die Einheitsvektoren ~nx und ~ny definieren in der
transversalen Ebene jeweils die horizontale und vertikale Richtung. Nun lässt sich damit
sowohl die Position und Bewegung der einzelnen Teilchen im Elektronenpaket als auch
die Kräfte und Felder relativ zu dem Elektronenpaket beschrieben. Wenn der Synchrotron
nicht exakt Kreisförmig ist, so lässt sich trotzdem das Koordinatensystems anwenden,
wenn man die Sollbahn definiert. In meisten Fällen erhält man eine geschlossene Bahn
mit Kreisbögen mit Radius R in Dipolen und Geraden in Driftstrecken. Die Zeit t = T

ist die Umlaufzeit dabei gilt für den Umfang des Synchrotrons U =
´ T

0
s(t). Den Anzahl

der Elektronen N im Elektronenpaket definierten dessen Ladung qbunch = eN und die
Summe über alle Elektronenpakete die Gesamtladung qges = nqbunch zum Beispiel im
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Abbildung 2.1.1: Die Teilchen im Bunch werden im mitbewegten Koordinatensystem S=(x,y,z)
beschrieben.

Speicherring oder Boostersychrotron. Man definiert den Strahlstrom durch

I =
qges

T
. (2.1.1)

Es ist erkennbar, dass die Stromangaben sich nur auf einen Ringbeschleuniger beziehen
und lassen sich nicht direkt mit anderen Maschinen vergleichen.

Im mitbewegten Koordinatensystem lassen sich die Abweichungen von der Sollbahn in
transversaler Ebene mit x und y angeben. Die Divergenz des Strahls wird mit x′ ≈ dx

dz
und

y′ ≈ dy
dz

angegeben.

2.1.2 Erzeugung der Synchrotronstrahlung

Das Prinzip der Synchrotronstrahlung lässt sich anhand der fundamentalen Regeln der
klassischen Elektrodynamik verstehen. Diese besagen, dass jede beschleunigte Ladung
strahlt. Die abgestrahlte Leistung eines geladenen Teilchens wurde für nicht relativis-
tische Teilchen von Larmor bereits Ende des neunzehnten Jahrhunderts beschrieben. Im
gleichen Zeitraum wurde auch die azimutale Winkelverteilung dieser Strahlung von Hertz
untersucht [5]. Für geladene Teilchen mit einer Geschwindigkeit vergleichbar zur Licht-
geschwindigkeit, so wie es an ANKA der Fall ist, müssen die klassischen Gleichungen
modifiziert werden. So lässt sich die Stahlungsleistung eines hochrelativistischen Teil-
chens in folgender Lorenzinvarianten Form ausdrücken [5]:

Ps =
e2c

6πε0

1

(m0c2)2

[(
d~p

dτ

)2

− 1

c2

(
dE

dτ

)2
]

mit dτ =
1

γ
dt. (2.1.2)

Mit e als die Elemetarladung, c Lichtgeschwindigkeit, ε0 elektrische Feldkonstante, m0

Ruhemasse des Elektrons, E Teilchenenergie und ~p Teilchenimpulsvektor. Dabei hängt
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die Strahlungsleistung von der Richtung der Beschleunigung ab. Man unterscheidet zwei
Extremfälle, die longitudinale Beschleunigung (Beschleunigungsvektor ist parallel zum
Richtungsvektor des Teilchens) und die Kreisbeschleunigung (Beschleunigungsvektor
steht senkrecht zum Richtungsvektor).

2.1.3 Strahlung bei einer longitudinalen Beschleunigung

An allen Stationen der vorgestellten Vorbeschleunigerkaskade durchlaufen die Elektronen
eine Beschleunigungsstrecke, erfahren eine Beschleunigung in Flugrichtung und strah-
len somit auch elektromagnetische Strahlung ab. Berechnet man die Strahlungsleistung
gemäß 2.1.2, so erhält man [5]:

Ps|| =
e2c

6πε0(m0c2)2

(
dE

dx

)2

. (2.1.3)

Die Feldgradienten dE
dx

moderner Hohlraumresonatoren, erreichen Werte von ca. dE
dx

=

30 MeV
m

[7]. Dies ergibt eine Strahlungsleistung in der Größenordnung von 10−16 W. Ver-
gleicht man diesen Wert mit der dem Beschleuniger zugeführten Leistung so erhält man
einen extrem kleinen Wirkungsgrad, für hochrelativistische Elektronen in der Größen-
ordnung von 10−13 [5]. Die Tatsache, dass heute weltweit über vierzig Synchrotronstrah-
lungsquellen erfolgreich betrieben werden, deutet darauf, dass diese sich etwas anderes
als Linearbeschleunigung zunutze machen - nämlich die Kreisbeschleunigung.

2.1.4 Strahlung bei einer Kreisbeschleunigung

Beim Durchlaufen einer Kreisbahn erfahren die Elektronen eine Beschleunigung trans-
versal zur Bewegungsrichtung. Dabei reduziert sich die Gleichung 2.1.2 auf den ersten
Term und durch einsetzen von dp = p · dφ mit ω = dφ

dt
= v

R
, wobei R der Ablenkradius

eines Dipols ist, erhalten wir folgenden Ausdruck[5]:

Ps⊥ =
e2c

6πε0(m0c2)4

E4

R2
. (2.1.4)

Diese Beziehung wurde schon im Jahre 1898 von Liénard gefunden. Aus der Gleichung
2.1.4 können wir folgende Erkenntnisse gewinnen: Offensichtlich strahlen Teilchen mit
kleinerer Ruhemasse m0 wesentlich stärker als schwerere Teilchen. So ist die abgestrahl-
te Leistung von Elektronen bei gleicher Energie um den Faktor ∝ 1013 größer als bei
Protonen. Dies legt nahe, warum alle Synchrotronlichtquellen grundsätzlich Elektronen
als geladene Teilchen nutzten. Prinzipiell bekommt man dasselbe Ergebnis mit Positro-
nen, diese sind aber deutlich kostenintensiver in der Erzeugung. Weiterhin erkennt man,
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dass die abgestrahlte Leistung mit der vierten Potenz der Energie ansteigt, somit macht
sich die Strahlung bei relativistischen Elektronen erst ab einer Energie von ca. 10 MeV
bemerkbar. Dies war auch der Grund für ihren späten experimentellen Nachweis. Das
erste Mal konnte man sichtbare Strahlung am 70-MeV-Synchrotron von General Elec-
tric Co. in den USA im Jahre 1947 beobachten. Dies prägte auch den Namen Synchro-
tronstrahlung [5]. Am Anfang der Synchrotrongeschichte betrachtete man die Synchro-
tronstrahlung als störenden Effekt, der aufgrund sehr hoher Leistung starke Energiever-
luste verursachte, die wiederum über die RF-Hohlraumresonatoren kompensiert werden
mussten, damit der Orbit geschlossen bleibt. Dies war sehr kostspielig, da man zur For-
schung in der Teilchenphysik stets höhere Energien anstrebte und somit die Beschleuni-
ger überproportional groß dimensionieren musste, da die abgestrahlte Leistung umgekehrt
proportional zum Quadrat des Ablenkradius sinkt. Ab einer bestimmten Energieschwelle
benutzt man aus wirtschaftlichen Gründen linearbeschleunigerbasierte Anlagen wie bei-
spielsweise CLIC (Genf) [8] oder SLC (Stanford) [9].

An ANKA zum Beispiel wird bei 2.5 GeV pro Umlauf eine Energie U0 = 629 keV ab-
gestrahlt, dies entspricht bei einem Strahlstorm von 200 mA einer Leistung von 126 kW,
die permanent durch RF-Hohlraumresonatoren nachgeliefert werden muss [10].

2.1.5 Winkelverteilung der Synchrotnstrahlung

Eines der wichtigsten Merkmale der Synchrotronstrahlung ist die besondere Winkelver-
teilung bei der Abstrahlung der elektromagnetischen Wellen. Im Schwerpunktsystem des
Elektrons stimmt die Richtungscharakteristik der Strahlung mit dem Hertz’schen Dipol
überein. Die Situation ändert sich erheblich, wenn die Elektronen hochrelativistisch wer-
den, wie Abbildung 2.1.2 zeigt. Betrachtet man das Photon, welches senkrecht zur Flug-
richtung ausgestrahlt wird und somit den Viererimpuls

P ′µ =


pt

px

py

pz

 =


E ′s/c

0

p′0
0

 (2.1.5)

hat, so ergibt sich durch die Lorenztransformation im Laborsystem der Viererimpuls
Pµ = (γE ′s/c, 0, p

′
0, γβE

′
s/c)

T . Nun lässt sich der Winkel Θ zwischen der Photonen-
und Elektronenflugrichtung im Laborsystem über das Verhältnis tan Θ = py

pz
=

p′0
βγp′0
≈ 1

γ

angeben. Die Approximation ist gerechtfertigt für hochrelativistische Elektronen, da in
diesem Fall β ≈ 1 ist. Somit ist der Gesamtöffnungswinkel vom Strahlkegel ∝ 2

γ
, da im

Schwerpunktsystem Photonen sowohl mit Viererimpuls P ′µ = (E ′s/c, 0,+p
′
0, 0)T als auch
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mit P ′µ = (E ′s/c, 0,−p′0, 0)T emittiert werden. [5] Beispielsweise an ANKA bei 2.5 GeV
ist γ ≈ 4900 und Θ ≈ 0.0004 rad ≈ 0.023◦

Elektronenbahn

im Dipolfeld

Beschleunigungsvektor

S' S

Beschleunigungsvektor

Elektronenbahn

im Dipolfeld

Elektron

Elektron

Abbildung 2.1.2: Abstrahlcharakteristik eines hochrelativistischen Elektrons im Schwerpunksys-
tem S’ und Laborsystem S. Durch die Lorenztransformation des Hertz’schen
Dipols aus dem bewegten Bezugssystem ins Laborsystem erhält man stark fo-
kussierte Strahlungskegel mit dem Öffnungswinkel 2/γ. Diese Richtcharakte-
ristik ist typisch für Synchrotronstrahlung und erlaubt gute Strahlauskopplung
und Strahlführung zum Experiment [5].

2.1.6 Spektrale Charakteristik

Man kann darauf aufbauend das Spektrum des Synchrotronlichtes berechnen (siehe Ab-
bildung 2.1.3). So erzeugt das Elektron beim Vorbeifliegen an der Beamline je einen elek-
tromagnetischen Puls einer bestimmten Länge ∆t. Die Periodizität des Pulses entspricht
der Umlauffrequenz frev, somit erwartet man als Spektrum eine Intensitätsmodulation der
Harmonischen der Umlauffrequenz, die durch eine Fourier-Analsyse festgelegt wird. Man
definiert die typische Frequenz als Maximum des Spektrums durch [5]:

ωtyp =
2π

∆t
≈ 3πcγ3

2R
. (2.1.6)

Gewöhnlich wird zur Beschreibung des Spektrums die kritische Frequenz angegeben, die
das Spektrum in zwei Bereiche gleicher Leistungsdichte aufteilt [5]:

ωcrit =
ωtyp
π
. (2.1.7)

2.1.7 Entwicklung der Synchrotronstrahlungsquellen

Kurze Zeit nach der Entdeckung des Synchrotronlichts erkannte man die Vorteile dieser
breitbandigen Strahlung und baute zunächst parasitäre Experimente an damaligen Hoch-
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Abbildung 2.1.3: Das Spektrum von ANKA für die Elektronenenergie von 0.5 GeV, 1.3 GeV
und 2.5 GeV, berechnet mit XOP [11] für die horizontale Akzeptanz von 10
mrad und den Strahlstrom von 100 mA. Die Leistung [W/eV] wird hier gegen
Photonenenergie [eV] aufgetragen. Man erkennt bei einer Energieerhöhung die
Verbreiterung des Spektrums in die kurzwellige Richtung.

energiephysikmaschinen. Diese waren jedoch nicht speziell auf die Erzeugung der Syn-
chrotronstrahlung abgestimmt. Solche Strahlungsquellen bezeichnet man als die erste Ge-
neration. Mit Synchrotronstrahlungsquellen der zweiten Generation konnte man eine re-
produzierbare, dauerhafte Lichtquelle realisieren. Es waren die ersten Speicherringe mit
tangential angeordneten Experimenten den so genannten Strahlrohren und man benut-
ze hauptsächlich die Strahlung von Dipolmagneten. Im weiteren Verlauf der Geschichte
installierte man in den geraden Strecken des Speicherrings Wiggler und Undulatoren ge-
nannt ı̈nsertion devicesäls Anordnung alternierender Dipol-Magnetfelder. Das integrierte
Feld von diesen Geräten soll Null sein, damit kein Einfluss auf den Orbit stattfindet. Man
benutzt Wiggler zur Vervielfachung der Intensität und Undulatoren nutzen Interferenz aus
und erzeugen ein Linienspektrum. Damit stieg auch die Brillanz der Strahlung und dies
gab die Möglichkeit hochauflösende Experimente durchführen zu können. Man bezeich-
net diese Strahlungsquellen als dritte Generation [12]. Somit ist der ANKA-Speicherring
eine Quelle der dritten Generation. Es gibt auch noch eine vierte Generation. Dies sind
die linearbeschleunigerbasierte Freie-Elektronen-Laser (FEL).
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2.1.8 Elektronen im Magnetfeld

Nach Lorenzgleichung [13] erfährt ein Elektron mit der Ladung q im Magnetfeld ~B mit
der Geschwindigkeit ~v eine Kraft gemäß

FLorenz = q( ~E + ~v × ~B). (2.1.8)

Diese Kraft wirkt stets senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor. In einem Dipolmagnet
mit dem Magnetfeld BDipol wirkt der Lorenzkraft die Zentripetalkraft entgegen bis sich
ein Gleichgewicht einstellt [5]

mv2

R
= qvBDipol, (2.1.9)

wobei m die Masse des Elektrons, v die Geschwindigkeit und R der Bahnradius im Di-
polfeld. Für ein hochrelativistisches Elektron mit v ≈ c gilt E = mc2 und eingesetzt in
2.1.9 erhält man

R =
cE

eBDipol

. (2.1.10)

Bei einem Synchrotron muss der Radius konstant gehalten werden, somit ergibt sich fol-
gende Beziehung:

BDipol = const · E. (2.1.11)

2.1.9 Dipolmagnete

Man verwendet an einem Synchrotron zur Ablenkung Dipolmagnete, wie in Abbildung
2.1.4 zu sehen, mit einem variabel einstellbaren, möglichst homogenen Magnetfeld. Der
Gedanke das Magnetfeld zu variieren ist eine wichtige Errungenschaft der Beschleuniger-
physik. Damit ist es möglich die Teilchenenergie bei konstanten Radius zu ändern, was
auch an jedem Synchrotron beim Durchlaufen der so genannten Energierampe passiert.
Zum Beispiel wird an ANKA die Energie im Speicherring von der 0.5 GeV Injektions-
energie des Boosters auf die 2.5 GeV Nominalenergie erhöht, wobei das Magnetfeld syn-
chron von 0.3 T auf 1.5 T erhöht wird. Dabei bewegen sich die Elektronenpakete die ganze
Zeit auf einem geschlossenen Orbit. Im Realfall lässt sich wegen der Instrumentation und
Magnetoptik das Strahlrohr nicht komplett von einem Dipolfeld umschließen, so realisiert
man den geschlossenen Orbit, indem man Dipolmagnete in die Eckpunkte eines Polyg-
ons platziert und die Magnetfelder so wählt, dass beim Durchlaufen des Dipolmagnets
eine Ablenkung des Teilchenpakets um einen festen Winkel α geschieht. Dabei ergibt die
Summe aller Ablenkwinkel der n Dipole n · α = 360◦.
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Abbildung 2.1.4: Einer der 16 ANKA Dipolmagnete mit Dipolfeld bis zu 1.5 T und dem Polab-
stand (Gap) von 41 mm. Der Dipolradius beträgt bei Maximalfeld 5.559 m.[3]

2.1.10 Quadrupolmagnete und Magnete der höheren Ordnung

Wenn man an die Raumladungseffekte im Elektronenpaket und Divergenz denkt, so würde
man den Strahl innerhalb einer kurzen Strecke im Ring verlieren. Die Lösung des Pro-
blems bieten zusätzliche strahloptische Komponenten wie Quadrupolen und Sextupolen
(siehe Abbildung 2.1.5, denn verschiedene Multipole haben unterschiedliche Auswir-
kung auf die Bahn der Teilchen. Während man Dipole zur Ablenkung des Strahls ein-
setzt, so werden Quadrupole zur Strahlfokussierung verwendet. Betrachtet man nur Dipol-
und Quadrupolmagnete, so spricht man von einer linearen Optik, welche für die grobe
Strahlführung ausreicht, dennoch aber in der Realität durch höhere Multipole und diverse
Korrekturmagnete unterstützt wird. Mithilfe von Sextupolen kann man Fokussierungsfeh-
ler durch die Impulsabweichung der Teilchen vom Sollimpuls ∆p/p kompensieren und
mit Oktopolen lassen sich beispielsweise Feldfehler der Magnetstruktur korrigieren.

2.1.11 Teilchenbeschleunigung im RF-Hohlraumresonator

Die modernen Beschleunigungsstrecken werden als RF-Hohlraumresonatoren1, wie in
Abbildung 2.1.6 zu sehen, realisiert. Diese werden mit Radiowellen gespeist, welche be-
stimmte Moden im inneren des Resonators anregen. Für die beschleunigende Wirkung
des elektrischen Feldes wird es mit der so genannten TM-Mode gearbeitet. Beim Durch-
laufen des Resonators geraten die Elektronen in ein elektrisches Feld, dessen Amplitude

1engl. RF-Cavity
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Abbildung 2.1.5: Die Strahlführungsmagnete an der ANKA: oben - Quadrupolmagnet, unten -
Sextupolmagnet[3]

zeitlich oszilliert gemäß

E(t) = E0 · sin(Ψ) mit Ψ als Phase. (2.1.12)

Zu bestimmten Zeiten sehen die Elektronen das negative elektrische Feld. Dies hat zur
Folge, dass ein kontinuierlicher Elektronenstrahl in Elektronenpakete, auch Bunche ge-
nannt, aufgeteilt wird (Bunching). In einem Synchrotron wird das Verhältnis der Um-
lauffrequenz frev zur RF-Frequenz fRF als harmonische Zahl h bezeichnet. Diese soll
ganzzahlig sein und entspricht der Anzahl der genannten RF-Buckets. Die RF-Buckets
sind potentielle Plätze für ein Elektronenpaket. Bei einem nicht ganzzahligen h laufen
die Teilchen permanent außer Phase mit der Oszillation des elektrischen Feldes im RF-
Hohlraumresonator und werden auch nicht beschleunigt. Bei mehreren RF-Hohlraumre-
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sonatoren im Ring muss man aus dem gleichen Grund die Phasen exakt aufeinander ab-
stimmen. Bei einem Microtron gilt ähnliches Prinzip. Die Beschleunigungsenergie muss
so gewählt werden, dass die Teilchen nach einem Umlauf wieder phasenrichtig am RF-
Hohlraumresonator ankommen, dass heißt auch hier die Umlauffrequenz ist das Vielfache
von RF-Frequenz.

Abbildung 2.1.6: Schematische Darstellung eines RF-Hohlraumresonators aus vier Zellen. Ge-
speist von einer RF-Quelle, z.B. ein Klystron, werden bestimmte Moden des
Resonators angeregt und dienen der Beschleunigung eines geladenen Teilchens.

2.1.12 Phasenfokussierung

Fliegt ein Elektron auf dem Sollorbit durch den RF-Hohlraumresonator, so spürt es das
elektrische Feld E0 und gewinnt die Sollenergie Us, die die Energieverluste durch Syn-
chrotronstrahlung exakt kompensiert. Das Teilchen bleibt somit auf dem Sollorbit und
kommt dann im nächsten Umlauf wieder phasenrichtig im RF-Hohlraumresonator an.
Da jedoch Teilchenpakete eine gewisse räumliche Ausdehnung und durch Quantenfluk-
tuationen oder Zusammenstöße mit Restgas auch eine Energieverteilung haben, kommen
einige Teilchen früher und andere später im Resonator an, da gemäß der Gleichung 2.1.10
die Länge der Bahn von der Energie abhängt. Wenn beispielsweise ein Elektron weniger
Energie im Umlauf verliert (∆p/p > 0), so kommt es später im HF-Hohlraumresonator
an und spürt eine niedrigere Feldstärke als ein Elektron auf dem Sollorbit. Somit hat
das Elektron nach dem Durchlaufen der Beschleunigungsstrecke niedrigere Energie U =

U0 −∆U . Ein Elektron niedrigerer Energie (∆p/p < 0) beschreibt einen Orbit mit klei-
nerem RadiusR− = R−dR als Sollorbit und kommt beim nächsten Umlauf etwas früher
am RF-Resonator an (siehe Abbildung 2.1.7). Zu diesem Zeitpunkt herrscht im Reso-
nator das elektrische Feld E = E0 + ∆E und es ist höher als beim Ankommen eines
Elektrons auf dem Sollorbit. Somit gewinnt es diesmal eine Energie von U = Us + ∆U ,
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fliegt eine längere Bahn und kommt beim nächsten Umlauf später am RF-Resonator
an. Diese harmonische Schwingung der Elektronen um die RF-Sollphase Ψs nennt man
die Synchrotronschwingung, die mit der Frequenz fs angegeben wird. Sie bestimmt die
Länge des Teilchenpakets und hindert es daran auseinanderzulaufen. Daher trägt das Prin-
zip auch den Namen ”Phasenfokussierung”. Betrachtet man die Bewegung im Phasen-
raum (Ψ,∆E/E), so beschreiben die Teilchen im linearen Bereich der sinusförmigen RF-
Schwingung Ellipsenbahnen. Kommt das Teilchen aus dem linearen Bereich, etwa durch
eine Kollision mit einem Gasmolekül, so ist die Bahn zwar nicht mehr ellipsenförmig aber
innerhalb der Separatrix immer noch stabil. Die Separatrix definiert die äußerste stabile
Bahn und bildet das RF-Bucket. Außerhalb der Separatrix geht das Teilchen verloren oder
kann in das benachbarte RF-Bucket gelangen.

Abbildung 2.1.7: Schematische Darstellung der Phasenfokussierung am Synchrotronspeicher-
ring. Ein Elektron auf dem Sollorbit spürt im RF-Hohlraumresonator das elek-
trische Feld E0, dadurch wird Energieverlust Us durch die Synchrotronstrah-
lung kompensiert. Es bleibt auf dem Sollorbit und kommt nach einem Um-
lauf wieder in Phase an. Im Realfall wird der Energieverlust und die Ankufts-
zeit sicherlich durch Quantenfluktuationen, Kollisionen mit Restgasmolekülen
oder Impedanzänderungen etwas variieren. Verliert ein Elektron mehr Energie
U = Us+∆U als einer auf dem Sollorbit, so wird dieser in Dipolfeldern stärker
abgelenkt und kommt im Hohlraumresonator früher an. In diesem Fall erfährt
es höheres E-Feld und gewinnt dementsprechend mehr Energie (∆p/p < 0).
Beim kleineren Energieverlust U = Us − ∆U kommt das Elektron später an,
erfährt kleineres E-Feld und gewinnt weniger Energie (∆p/p > 0).
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2.1.13 Dispersion

Betrachtet man die Bewegung von einem Teilchen mit einer Impulsabweichung ∆p/p 6=
0 in einem Dipolmagneten, so gilt nach [5] die Bewegungsgleichung

x′′ +
1

R2
x =

1

R

∆p

p
. (2.1.13)

Man bestimmt eine spezielle BahnD(S) für ∆p
p

= 1, so genannte Dispersionsbahn. Somit
lässt sich die Gleichung 2.1.13 schreiben als:

D′′(s) +
1

R2
D(s) =

1

R
. (2.1.14)

Wird diese Differentialgleichung gelöst, so ergibt sich für die Anfangsbedingungen bei
s = 0 die Lösung

D(s) = D0 cos
s

R
+D′0R sin

s

R
+R(1− cos

s

R
) (2.1.15)

D′(s) = −D0

R
sin

s

R
+D′0 cos

s

R
+ sin

s

R
). (2.1.16)

An den Positionen, wo die Dispersion nicht verschwindet, ergibt erhält man einen Disper-
sionsterm zur Ablage des Teilchens [5]

x(s)mit Dispersion = x(s)ohne Dispersion +D(s)
∆p

p
. (2.1.17)

Da die Teilchen im Elektronenpaket Impulsabweichungen aufweisen, laufen sie aufgrund
der Dispersion D(s) auf Bahnen unterschiedlicher Länge. Der Momentum-Compaction-
Faktor ist ein Proportionalitätsfaktor im Rahmen des Phasenfokussierungsprinzips, der
die relative Bahnlängenänderung ∆L/L aufgrund der Impulsabweichung ∆p/p angibt [5]:

∆L

L
= αc

∆p

p
. (2.1.18)

Nur die Dipolmagnete liefern einen Beitrag zur Längenänderung. Man kann die gesamte
Bahnlänge für Teilchen mit Impulsabweichung angeben als [5]

L = L0 + ∆L =

˛ R(s) +D(s)∆p
p

R(s)
ds =

˛
ds+

∆p

p

˛
D(s)

R(s)
ds. (2.1.19)

Es ergibt sich mit der Solllänge L0 =
¸
ds für Momentum-Compaction-Faktor

αc =
1

L0

˛
D(s)

R(s)
ds. (2.1.20)

Somit lässt sich durch die Manipulation an der Dispersion, die mit Hilfe der fokussie-
renden Magneten beeinflusst werden kann, der Momentum-Compaction-Faktor verklei-
nern und somit auch die Bahnlänge ändern. Dabei wird der Weg von Teilchen höherer
Energie verkürzt und der Weg von Teilchen niedrigerer Energie verlängert. Als Ergebnis
der Änderung erhält man eine kürzere longitudinale Ausdehnung eines Elektronenpakets.
Diese Betriebsart trägt den Namen ”Low-Alpha-Mode”.
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2.1.14 Betafunktion

Der Nachteil des Matrixfomalismus ist, dass nur einzelne Teilchen und nicht das Elektro-
nenpaket als Gesamteinheit betrachtet werden. Wenn nun alle Dipolmomente und auch
Impulsabweichung vernachlässigt werden, dann kann man die Bewegungsgleichung ei-
nes Teilchens wie folgt angeben [5]

x′′(s)− k(s)x(s) = 0. (2.1.21)

Diese Gleichung ist vom Hill’schen Typ mit der Bahnfunktion x(s) und ortsabhängigen
Quadrupolsträrke k(s). Der Ansatz zur Lösung dieser Gleichung nach [5] ist

x(s) = A · u(s) · cos [Ψ(s) + φ], (2.1.22)

mit Integrationskonstanten A als Amplitudenfaktor und φ als Phase. Es wird als Betatron-
schwingung bezeichnet, die von der Position s auf der Sollbahn abhängt. Dasselbe gilt in
der vertikalen Ebene für y(s). Man definiert die Betafunktion β(s) und die Emittanz ε

β(s) := u2(s) (2.1.23)

A2 =
√
ε. (2.1.24)

Damit kann man die Lösung 2.1.22 der Gleichung 2.1.21 wie folgt schreiben

x(s) =
√
ε · β(s) cos [Ψ(s) + φ] (2.1.25)

Ψ(s) =

ˆ s

0

dσ

β(σ)
.

Die Betafunktion ist ein Maß für den Strahlquerschnitt und zusammen mit der Emittanz
ergibt die Strahleinhüllende, genannt Enveloppe [5]

E(s) =
√
ε · β(s). (2.1.26)

Nach dem fundamentalen Satz von Liouville [5] bleibt für kanonische Bewegungsglei-
chungen jedes Volumenelement eines Phasenraumes zeitlich Konstant, somit wird die
Emittanz zur Invarianten der Teilchenbewegung. Für Positionen, an denen die Betafunk-
tion klein ist, erhält man hohe Divergenz des Strahls und umgekehrt bei großer Betafunk-
tion ist die Strahldivergenz sehr klein.

Wenn man die erste Ableitung der Gleichung 2.1.26 bildet, so erhält man als x(s)-x′(s)-
Zusammenhang eine Ellipsengleichung

γ(s)x2(s) + 2α(s)x(s)x′(s) + β(s)x′2(s) = ε. (2.1.27)
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Wobei α(s), β(s) und γ(s) die optische Finktionen sind und stehen wie folgt in Bezei-
hung [5]

α(s) := −β
′(s)

2
(2.1.28)

γ(s) :=
1 + α2(s)

β(s)
(2.1.29)

Die Fläche der mit Gleichung 2.1.27 vorgegebener Ellipse, auch genannt als Phasenel-
lipse, ist πε und im Speicherring konstant. Für jedes Teilchem mit Initialkoordinaten
(x0,x′0) ist eine Phasenellipse und somit auch eine Einzeilchen-Emittanz ε0 vorgegeben.
Die größtmögliche Phasenellipse definiert durch die Größe der Vakuumkammer d (Ab-
stand vom Sollbahn zur Strahlrohrwand) die transversale Akzeptanz eines Beschleuni-
gers [5]

T =

(
d2

β(s)

)
min

(2.1.30)

Wegen der Quantenfluktuationen bei Synchrotronabstrahlung und Wechselwikung mit
Restgas sollte die transversale Akzeptanz T viel größer als die RMS-Emittanz εRMS eines
Beschleunigers gewählt werden.

2.1.15 Magnetoptik

Da man mit den Quadrupolmagneten nur in einer Ebene fokussieren kann, während die
andere Ebene gleichzeitig defokussiert wird, benötigt man zur sicheren Strahlführung ei-
ne spezielle Anordung der Elemente. Eine mögliche und einfache Lösung ist die so ge-
nannte FODO-Struktur (siehe Abbildung 2.1.8). Dabei ordnet man einen fokussierenden
Quadrupol F, eine Driftstrecke O, einen defokussierenden Quadrupol D und eine weitere
Driftstrecke O im Abstand f nacheinander an. Die Quadrupelmagnete haben dabei die
gleiche Stärke k und den Fokus f . Durch die Verkettung dieser Struktur kann man die
komplette Strahlführung im Synchrotron realisieren. Dabei werden oft die Dipolmagnete
in die Driftstrecken eingesetzt. [5]

Eine weitere Möglichkeit bietet die so genannte Double-DBA (Double Bend Achromat)-
Struktur, die aus einem fokussierenden Quadrupol zwischen zwei Dipolen und einem
FOD-Konstrukt am Anfang und einem DOF-Konstrukt am Ende des Achromats besteht.
Das Prinzip wird an ANKA eingesetzt, wobei so eine Double-DBA-Zelle ein Viertel
des Ringes bildet, wie in Abbildung 2.1.9 dargestellt. Ein großer Vorteil dieser Struk-
tur ist die verschwindende Dispersion am Eingang und Ausgang einer Zelle. Diese An-
ordnung wirkt achromatisch auf Elektronenpakete mit Energieabweichung. Ein Nachteil
der Struktur ist die etwas erhöhte Emittanz von ca. 100 nm·mrad [14]. Seit 2004 wird
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Abbildung 2.1.8: Schematische Darstellung der FODO-Struktur, hier sind zwei FODO-Zellen
nacheinander angebracht, man erkennt eine starke Analogie zur optischen
Strahlführung. Im Unterschied zur Optik wird vom magnetischen Quadrupol
ein Teilchenpaket nur in einer Ebene fokussiert, während in anderen Ebene de-
fokussiert.

an ANKA eine modifizierte Double-DBA-Struktur verwendet, wobei die Modifikation
durch die Veränderung der Quadrupoleinstellungen realisiert wird. Die Dispersion wird
nun über den Ring so verteilt, dass die Emittanz möglichst klein bleibt (siehe Abbildung
2.1.9). Wobei während der Injektion die alte Struktur verwendet wird. Die Umschaltung
geschieht dann anschließend während der Rampe auf 2.5 GeV [14]

Abbildung 2.1.9: Links ist die Double DBA Optik an ANKA dargestellt. Die Dispersion geht in
den geraden Strecken des Speicherrings auf Null. Rechts ist die Low-Emittance-
Optik an ANKA abgebildet, die Dispersion ist so verteilt, dass die Emittanz
möglichst gering bleibt. [14]

Es ist auch möglich die vorhandene Optik durch Quadrupolmanipulationen auf eine zum
Teil negative Dispersion umzustellen. Dies geschieht im Low-Alpha-Mode, wie die Ab-
bildung 2.1.10 zeigt.

Wenn die Sturktur eines Beschleunigers festgelegt wurde, so kann man viele wichtige Pa-
rameter durch Simulationen ermitteln. Dies geschieht mithilfe von so genannten Particle-
Tracking-Tools wie der AcceleratorToolbox [15] oder MADX [16]. In der Realität wird
man jedoch festellen, dass es durchaus Abweichungen von den ermittelten theoretischen
Werten gibt. Die wirkliche Dynamik der Teilchenpakete im Ring ist weitaus komplexer
als die idealisierte Anwendung in einer Simulation, die viele Effekte vernachlässigt.



22 PHYSIK DER SPEICHERRINGE

β 
an

d 
D

*1
0 

[m
]

s [m]

horizontal β Dispersion*10 vertical β

-10

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25

Abbildung 2.1.10: Low-Alpha-Optik an ANKA, man erkennt Bereiche mit negativer Dispersion.

2.1.16 Optische Resonanzen

Für ein Teilchen in der Vakuumkammer eines Speicherrings ist die Magnetstruktur peri-
odisch. Die Periodenlänge L ist durch die Wahl der Optik definiert. Dies führt zu peri-
odischen Kräften die auf ein Teilchen wirken. Wenn ein Teilchen mit der Magnetstruk-
tur resonant oszilliert, so kann es verlorengehen. Man bezeichnet es als optische Reso-
nanz. Es ist ein wichtiger Effekt in Speicherringen, der schnell zu einem Strahlverlust
führen kann. Die Periodizität der Magnetstruktur spiegelt sich auch in der Betafunkti-
on β(s + L) = β(s) wider. Man definiert einen Arbeitspunkt Q genannt Betatron-Tune
mit [5]

Q :=
Ψ(s+ L)−Ψ(s)

2π
=

1

2π

˛
ds

β(s)
. (2.1.31)

Es entspricht die Anzahl voller Betatronschwingungen pro Umlauf. Somit kann man fol-
gende Resonanzbedingungen angeben [5]

mQx + nQy = p mit m,n,p ∈ Z (2.1.32)

Die Ordnung der Resonanz wird mit |m|+ |n| bestimmt.

2.1.17 Brillanz

Brillanz ist eine der Schlüsselgrößen, die die Qualität des Synchrotronlichtstrahls an ei-
ner Beamline beschreibt. Zunächst wird Fluss F als auf Strahlstrom normierte Intensität
definiert, dabei wird die Lichtquelle aus punktförmig angenommen. Die Brillanz hängt ab
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von der transversale Stahlausdehnung σxσ′xσyσ
′
y und für einen gaußförmigen Elektronen-

paket [5] wird angegeben als:

B =
F

4π2σxσyσx′σy′
=

F

4π2εxεy
mit [B] =

[
Photonen

s · 0.1%BW ·mm2mrad2A

]
.(2.1.33)

Man erkennt auch, das die Brillanz einer Quelle sehr stark von Emittanz ε abhängt.

2.1.18 Chromatizität

Wenn der Teilchenimpuls vom Sollimpuls abweicht ∆p/p 6= 0, so bewegen sich die
Teilchen auf kürzeren (∆p/p < 0) oder auf längeren (∆p/p > 0) Bahnen. Somit sehen
diese eine andere Magnetstruktur als die auf dem Sollorbit und werden somit abhängig
von Position anders fokussiert bzw. defokussiert. Dies bewirkt eine Tuneverschiebung
∆Q. Mit der Chromatizität [5]

ξ = ∆Q/(∆p/p) (2.1.34)

wird die Tuneverschiebung pro Impulsabweichung angegeben.

2.2 Kohärente Synchrotronstrahlung (CSR)

Für Wellenlängen die in der Größenordnung der Länge des Elektronenpakets oder darüber
liegen, ist die emittierte Synchrotronstrahlung kohärent. Dies bedeutet für die Intensität
eine Verstärkung um den FaktorNe, wobeiNe die Anzahl der Elektronen im Paket ist und
in Größenordnung von 108 bis 1011 liegt. Allgemein lässt sich die Leistung der Synchro-
tronstrahlung für ein gaussförmiges Elektronenpaket wie folgt ausdrücken [17]

Ptotal = NePincoh(1 +Nefλ) mit dem Formfaktor fλ = e−(2πσs/λ)2 (2.2.1)

wobei σs der RMS-Bunchlänge und Pincoh der inkohärenten Abstrahlleistung entspricht.
Aus dieser Beziehung erkennt man, dass mit sinkender Bunchlänge die Gesamtleistung
ansteigt. Im Normalbetrieb an ANKA ist ein Elektronenpaket ca. 10 mm lang, man erwar-
tet somit für Wellenlängen größer als 10mm kohärente Abstrahlung. Dennoch lässt sich
in diesem Bereich keine Strahlung an den Beamlines beobachten. Die Ursache dafür liegt
in der Abschirmung durch die Wände des Strahlrohrs, die als Hohlleiter wirken und die
so genannte Cut-Off-Wellenlänge λc =

√
4h3/R, mit R als Dipolradius und h als Höhe

des Strahlrohrs, vorgeben [18]. Für ANKA gilt R = 5.559 m und h = 32 mm, was zur
Cut-Off-Wellenlänge von λc ≈ 4.9 mm führt. Alle Wellenlängen oberhalb dieser Grenze
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bis zur Umlauffrequenz als größte Wellenlänge des Spektrums werden durch das Strahl-
rohr abgeschnitten. Es lässt sich jedoch durch die gezielte Verstellung der Magnetoptik
den Momentum-Compaction-Factor αc reduzieren und somit auch die Länge der Elektro-
nenpakete unter die Cut-off-Wellenlänge λc bringen. Man hat an ANKA im Low-Alpha-
Mode Bunchlängen im Bereich von wenigen Pikosekunden. Durch die Verkürzung der
Bunchlänge wandert die kohärente Verstärkung zu kürzeren Wellenlängen. Der ANKA-
Speicherring gehört zu einer der wenigen Synchrotronstrahlungsquellen, an der der CSR-
Betrieb im Low-Alpha-Mode regelmäßig für Nutzer angeboten wird.

2.3 Kantenstrahlung

Von Kantenstrahlung spricht man, wenn ein relativistisches Elektron beim Eintritt in einen
Dipolmagnet in einen Magnetfeldgradienten strahlt. Dabei unterscheidet sich die Winkel-
verteilung der Kantenstrahlung grundlegend von der Synchrotronstrahlung im homoge-
nen Dipolfeld. Da die Strahldivergenz für die Strahlung im sub-mm-Bereich gegenüber
dem Röntgen- und Infrarotlicht steigt, würde man recht große Aperturen zur Auskopplung
der Strahlung aus einem Dipolmagneten benötigen. Deswegen kann man im langwelligen
Bereich die Kante des Dipols als Strahlungsquelle verwenden. Bei dieser Art der Aus-
kopplung ändert sich die Winkelverteilung der Strahlung. Würde man die Strahlung aus
der Mitte eines Dipols auskoppeln, so erhält man die Richtungscharakteristik wie Ab-
bildung 2.3.1(rechts) zeigt. Wenn man nun den Dipol in der Mitte mit einer Driftstrecke
L, wie Abbildung 2.3.1(links) zeigt, versieht, so ändert sich die Richtungscharakteris-
tik abhängig von der Größe der Driftstrecke. Eine kleine Driftstrecke mit der Bedingung
L >> (R2λ/2π)

1
3 reduziert die Strahldivergenz dramatisch, diese Grenzgröße liegt an

ANKA für λ = 0.1 mm bei ca. 7.8 cm. Minimale Divergenz erhält man für eine Drift-
strecke L ≈ γ2λ/2π, dabei reduziert sich die Strahldivergenz um einen Faktor 10. Eine
weitere Vergrösserung von L führt zur Ausbildung von Feinstruktur in der Richtungscha-
rakteristik [19].

2.4 THz-Detektoren

Grundsätzlich kann man die elektromagnetische Strahlung im THz-Bereich auf zwei ver-
schiedene Arten messen. Eine Gruppe der THz-Messinstrumenten benutzt die Wärme als
Strahlungsindikator und die zweite Gruppe nutzt Photo-Effekt aus, allgemein bekannt als
Photo-Detektoren.
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Abbildung 2.3.1: Richtungscharakteristik für Kantenstrahlung und Dipolstrahlung. Optimale
Auskopplung erhält man für die Bedingung L ≈ γ2λ/2π, wobei L ist die Größe
des Luftspaltes. Man kann auf diese Weise die Strahldivergenz um einen Faktor
10 verkleinern. Aus: Coherent Synchrotron Edge Radiation [20]

Es gibt sehr viele Wärmedetektoren wie zum Beispiel der Radiometer, die Interferenz-
bildgebung auf einem Öl-Film oder die Änderung der Dielektrizitätskonstante in Ab-
hängigkeit von der Temperatur etc. Zu den wohl einfachsten Wärmedetektoren kann man
beispielsweise einen Quecksilber-Thermometer zählen. Da jedoch die Wärmekapazität
und auch Wärmeverluste solch eines Detektors sehr groß sind, ist es in der Regel sehr un-
empfindlich. Eine Lösung des Problem ist die Reduktion der Wärmekapazität und Fläche.
Mithilfe zweier dünne Kabel aus unterschiedlichem Metallen kann unter Ausnutzung des
thermo-elektrischen Effekts ein sensibleres Thermometer hergestellt werden. Die erreiche
Empfindlichkeit ist jedoch immer noch nicht ausreichend zur quantitativen Untersuchung
des Infrarot- und THz-Lichts. Eine alternative Methode ist die Gasvolumenänderung in
Abhängigkeit von der Temperatur. Das Messinstrument trägt den Namen Golay-Zelle und
ist auch sehr empfindlich. Es findet auch heute in Experimenten mit THz-Strahlung breite
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Verwendung. Ein großer Vorteil bei dieser Methode ist der Einsatz bei Raumtemperatur,
jedoch bietet das Messinstument eine geringe Zeitauflösung. Zu den ersten hochsensitiven
Wärmedetektoren zählen die Bolometer, die auf der Temperaturabhängigkeit des Wider-
stands beruhen [21]. Prinzipiell lässt sich ein Bolometer in beliebigen Frequenzbereichen
betreiben, tatsächlich aber hat sich diese Technologie nur im Nah und Fern-Infrarot durch-
gesetzt und findet Anwendung zum Beispiel in Radioastronomie, Sicherheitsbranche und
Materialforschung.

Ein einfacher Photo-Detektor ist die phosphoreszente Beschichtung, die im sichtbaren
oder UV-Licht angeregt wird und anschließend im langwelligen Licht nachglüht. Auch die
chemischen Infarot-Photoplatten und Photo-Kathoden gehören zu den Photo-Detektoren,
sind aber leider nur im Nahinfrarot empfindlich. Eine weitere Detektorart aus der Grup-
pe ist der so genannte photo-elektrische Detektor. Dabei ändert sich die Leitfähigkeit
aufgrund des Photo-Effekts im Inneren eines Festkörpers. Mit einer gekühlten Variante
dieses Detektors kann man hohe Empfindlichkeit bei sehr langen Wellenlängen erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein als Hot Electron Bolometer bezeichneter Detektor
(im Folgenden kurz als HEB bezeichnet) in Betrieb genommen und eingesetzt. Die spek-
trale Empfindlichkeit des Detektors liegt im THz-Bereich, somit ist er optimal geeignet
für die Messungen an kohärenten Synchrotronstrahlungsquellen.

2.5 Bolometerphysik

In der vereinfachter Form kann man sich ein Bolometer als Absorptionselement (Bolo-
meterkörper) einer bestimmten Wärmekapazität C, auch Thermistor genannt, vorstellen.
Dieser wird elektromagnetischer Strahlung ausgesetzt. Der Bolometerkörper ist über ei-
ne thermische Brücke sehr kleiner Wärmeleitung G mit dem Wärmereservoir verbun-
den. Das Funktionsprinzip des Bolometers beruht auf der thermischen Änderung der
Leitfähigkeit eines Materials und wurde schon im 19. Jahrhundert vom amerikanischen
Astrophysiker Langley zum Detektorbau verwendet. Damals war es nur ein kleiner ge-
schwärzte Platindraht, das als ein Arm der Weatstone’schen Brücke fungierte. Durch die
Erwärmung war die Brücke nicht mehr ausbalanciert und man konnte das Signal anhand
des Stroms messen. Auch der Name ”Bolometer“ wurde vom Langley vergeben. Die Silbe

”-meter“ sollte damals die Tatsache betonen, dass das Gerät nun nicht nur zur Indikation,
sondern zur Vermessung der Infrarotstrahlung, geeignet war [21].

Zur Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sollte man den Arbeitspunkt des Bolometers
fixieren. Dazu wird der Thermistor vorgespannt (biased thermistor), somit fällt auch ohne
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Strahlung eine gewisse Leistung Pbias am Thermistor ab. Die Gesamtleistung ergibt sich
dann aus P = Pbias + Popt. Die Abbildung 2.5.1 zeigt ein thermisches Modell eines Bo-
lometers. Der Arbeitspunkt des Bolometers lässt sich über die angelegte Spannung Vbias,
den Strom Ibias, Temperatur und Detektormaterial definieren. Die Leistung Pbias variiert
mit der Temperatur, was die elektrothermische Rückkopplung des Systems bewirkt. Falls
dPbias

dT
> 0 so bezeichnet man dies als positive Rückkopplung, dPbias

dT
< 0 entspricht nega-

tiver Rückkopplung. Bei einem nicht supraleitenden Bolometer verwendet man meistens
Material mit dR

dT
< 0, wobei R der Widerstand ist. Beim Konstantstrombetrieb führt es

zur negativen elektrothermischen Rückkopplung. Die supraleitenden Materialien haben
eine extrem steile Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit bei der kritischen Tempera-
tur, somit sind diese eine sehr gute Wahl für den Bau eines empfindlichen Bolometers.
Wenn man zum Beispiel das supraleitende Bolometer mit einer konstanten Spannung
Vb = const betreibt, so ergibt sich Pbias =

V 2
b

R
als eingespeiste Leistung. An der kriti-

schen Temperatur des Supraleiters ist dR
dT

> 0, dies ergibt aus dPbias

dT
= −V 2

b dR

R2dT
< 0 auch

in diesem Fall eine negative elektrothermische Rückkopplung [22].
Die eingestrahlte Leistung sorgt also für den Temperaturanstieg des Bolometerkörpers bis

Abbildung 2.5.1: Vereinfachtes thermisches Modell eines Wärmestrahlungsdetektors. Durch
die Vorspannung des Thermistors fällt nun die elektrische Leistung Pb ab.
Zusätzlich wird die Strahlungsleistung Popt absorbiert. Die Temperatur T
ändert sich. Das thermische Gleichgewicht des Systems tritt in einer Zeit τ ein,
abhängig von der WärmekapazitätC des Bolometerkörpers und Wärmeleistung
der Thermischen Brücke G [22].

das thermische Gleichgewicht zwischen dem Thermistor und Wärmereservoir erreicht ist.
Die dazu benötigte Zeit ist die wichtige Bestimmungsgröße des Bolometers, es ist die so
genannte Zeitkonstante τ . Diese Größe wird durch das Verhältnis der Wärmekapazität
C des Bolometerkörpers zur Wärmeleitung der thermischen Brücke G definiert. Wenn
man die Strahlungsquelle entfernt, so stellt sich das thermische Gleichgewicht wieder in
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Abbildung 2.5.2: Idealisierte Kennlinie eines Supraleitenden Bolometers im Betrieb auf der so
genannten Transitionskante eines Supraleiters. Für eine kleine Bias-Spannung
ist der Bolometer im supraleitenden Zustand und der Wert des Stroms ist hoch.
Erhöht man nun die Bias-Spannung, so gerät man auf die Übergangskante und
der Strom sinkt. Nach der Übergangskante wird der Detektor normalleitend.

der gleichen Zeit τ ein. Die Änderung der eingestrahlten Leistung δPopt verursacht eine
bestimmte Temperaturänderung δT , was wiederum den elektrischen Widerstand des Ma-
terials ändert. Man führt hier eine weitere Bestimmungsgröße die so genannte Antwort S
(responsivity) ein. Diese Größe ist ein Verhältnis der Spannungs- δV bzw. Stromänderung
δI zur Leistungsänderung δPopt und ist zusammen mit der Zeitkonstante τ ein Maß für
die Güte des Detektors[23].

Man kann die Temperaturänderung des Bolometerkörpers mit der Wärmeleitungsgleichung
wie folgt bestimmen:

C
dT

dt
= P (t)−G(T − T0) (2.5.1)

Für eine konstante Strahlungsleistung ergibt die Lösung der Differentialgleichung eine
exponentielle Annäherung an die Endtemperatur Te = P+GT0

G
. Wenn man nun annimmt,

dass die eingestrahlte Leistung zum Beispiel durch die Verwendung eines Choppers oder
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durch Bunching zeitlich oszilliert P (t) = P0 + δPsin(ωt) so ergibt sich für die Tempe-
ratur des Bolometerkörpers

T (t) = Te + δTsin(ωt). (2.5.2)

Somit ergibt sich die Grössenordnung der Temperaturänderung des Bolometerkörpers zu

δT (t) =
δP√

C2ω2 +G2
=

δP

G
√
τ 2ω2 + 1

. (2.5.3)

Daraus lässt sich die Response S = ∆V
∆P

ableiten, zum Beispiel für Konstantstrombetrieb
gilt dann

S = Ibias
∆R

∆T

1

G
√

1 + ω2τ 2
. (2.5.4)

Man erhält dadurch zwei Fälle: für kleine Frequenzen (ωτ << 1) ist die Antwort des Bo-
lometers durch die Wärmeleitfähigkeit der Brücke S ∝ 1

G
vorgegeben, für hohe Frequen-

zen (ωτ >> 1) gilt für die Antwort S ∝ 1
Cω

[24]. Leider sind die beiden Bestimmungs-
grössen eines Bolometer miteinander gekoppelt. Möchte man zum Beispiel die Zeitkon-
stante τ verkürzen, so bekommt man dementsprechend auch eine kleinere Antwort S.

Die technische Realisierung eines supraleitenden Bolometers geschieht, indem man den
Bolometerkörper mit flüssigem Helium auf 4.2K abkühlt und anschließend durch den
elektrischen Leistungsabfall (Pbias) auf die gewünschte Temperatur bringt (siehe Ab-
bildung 2.5.2). Im supraleitenden Fall handelt es sich um den Übergangsbereich zwi-
schen Normalleiter und Supraleiter. Die Änderungen der Spannung beziehungsweise die
Stromänderungen, je nach Betriebsart, werden durch die Elektronik verstärkt und an-
schließend auf einen externen Ausgang in Form eines elektrischen Signals gelegt.

2.6 Quasioptische Systeme

Die THz-Lücke liegt zwischen dem Infrarot- und Mikrowellenbereich, dabei zählt man
Infrarot zum Licht und Mikrowellen zu Radiowellen. Somit nehmen die THz-Wellen eine
Sonderstellung ein, da diese gerade im Grenzbereich zwischen Licht und Radiowellen lie-
gen. Die Strahlführungssysteme werden daher als quasioptisch bezeichnet. Das Verhalten
der THz-Strahlung ist sehr spezifisch, man kann sie nicht im Rahmen der Strahlenoptik
betrachten. Fokussiert man ein THz-Strahl, so erhält man anstatt eines Brennpunktes eine
Taille ”beam waist”, deren Größe stark von der Wellenlänge des Lichtes und der Grösse
der Strahlungsquelle als Ausgangstaille abhängt. Man konnte dennoch einen recht zu-
verlässigen mathematischen Weg entwickeln, um quasioptische Systeme zu beschreiben.
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Dieser Weg hat gewisse Analogie zur Beschreibung der Magnetoptik in der Beschleu-
nigerphysik. Man betrachtet eine gaußförmige Wellenfront genannt Gauss-Strahl in der
z = 0 Ebene:

E(x,y,0) = A · e−(x2+y2)/ω2
0 . (2.6.1)

Jeden Punkt dieser Wellenfront kann man nach Huygens-Fresnel als Ausganspunkt einer
Kugelwelle betrachten. Mit der Summe dieser Kugelwellen am Ort z > 0 und z < 0 lässt
sich jede beliebige Wellenfront E(x,y,z) berechnen. Das mathematischen Gerüst hierzu
bietet das Huygens-Fresnel-Integral [1]:

E(x′,y′,z) =
iA

λz
e−ikz

ˆ +∞

−∞

ˆ +∞

−∞
E(x,y,0)e−i

k
2z

((x−x′)2(y−y′)2)dxdy (2.6.2)

mit k = 2π/λ = c ·ω0. Durch Einsetzen des Gauss-Strahls in der z = 0 Ebene und Lösen
des Integrals erhalten wir:

E(r′,z) = Ae−ikz
2πiω2

0

λ(2z + ikω2)
e
−i 2kzr′2

4z2+(kω2
0)2 e

i
(kω0r′)2

4z2+(kω2
0)2 (2.6.3)

mit r′ = x′2 + y′2 . Setzt man z = 0, so reduziert sich dieser Ausdruck zu 2.6.1. Wenn
man die Gleichung 2.6.3 nun näher betrachtet, erkennt man drei Exponentialausdrücke.
Der erste beschreibt die Phase einer ebenen Welle, der zweite gibt die Krümmung der
Wellenfront an und durch den dritten wird die Intensität in der z-Ebene moduliert. Wenn
man nun die Divergenz des quasioptischen Strahls beschreiben will, so betrachtet man
den dritten Exponentialterm für den Amplitudenabfall auf 1

e
, was die Strahlbreite w(z)

definiert.

E(r′ = w(z),z) = A
1

e
(kω0r

′)2 = 4z2 + (kω2
0)2

w(z) = ω0

[
1 +

(
λz

πω2
0

)2
] 1

2

(2.6.4)

Man erkennt, dass die Strahlbreite am Ort z = 0 am kleinsten ist und mit zunehmendem
z abhängig von der Wellenlänge λ anwächst. Das gleiche gilt auch für z < 0.
Eine weitere Bestimmungsgröße in der Quasioptik ist der Krümmungsradius der Phasen-
frontR(z). Man betrachtet den Phasenunterschied zwischen einer ebenen Welle und einer
sphärischen Welle mit Ausgangspunkt z = 0 bei z = z′ und einem Abstand r′ von der
z-Achse. Dabei erhält man zunächst einen Wegunterschied d, wie die Abbildung 2.6.1 dar-
stellt, und einen Phasenunterschied k ·d. In der paraxialen Näherung können wir die Wel-
lenfront des Gauss-Strahls als sphärisch ansehen und aus geometrischen Überlegungen
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Abbildung 2.6.1: Hilfskonstruktion zur Phasendifferenz zwischen einer ebenen und einer
sphärischen Wellenfront. Der Krümmungsradius eines Gauss-Strahls lässt sich
angeben in guter Näherung als R = r′2/2d. [1])

können wir annehmen, dass (R2 + r′2) = (R + d)2. Somit können wir aus dem zweiten
Exponentialterm der Gleichung 2.6.3 ableiten, dass

k · d =
2kzr′2

4z2 + (kω2
0)2

. (2.6.5)

Setzt man nun R = r′2

2d
in die obere Gleichung ein, so ergibt sich nach einigen Zwischen-

schritten der Krümmungsradius R(z):

R(z) = z

[
1 +

(
πω2

0

λz

)2
]
. (2.6.6)

Durch die beiden Größen, den Krümmungsradius der Phasenfront R(z) und die Breite
w(z), wird ein Gauss-Strahl in der Grundmode komplett beschrieben.

Für z = 0 und r′ = 0, also am Ort der Strahltaille weist das elektrische Feld eines
Gauss-Strahls ein Maximum auf. Propagiert die Welle, so nimmt das Feld und somit auch
die Intensität auf der z-Achse ab. Oft normiert man die Intensität auf der Propogations-
achse I(z) auf die Intensität I0 = I(r′ = 0, z = 0), man erhält dann im Abstand z von
der Strahltaille

I(z) = I0 ·
ω2

0

w(z)2
e
− 2r2

w(z)2 . (2.6.7)

Wenn man nun Iz = I(z) bestimmt hat, so ergibt sich im Abstand r′ von der Strahlachse

I(r′) = Iz · e
− 2r′2

w(z)2 . (2.6.8)
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Mit der Gleichung 2.6.8 lässt sich die Randbedingung Te festlegen, die das Verhältnis
zwischen der Intensität Iz bei r′ = 0 und r′ = re angibt.

Te(re) = e
− 2r2

e
w(z)2 (2.6.9)

Möchte man nun bestimmen, welcher Teil der Strahlleistung Fe(re) durch eine bestimmte
Apertur mit dem Radius re hindurch geht, so setzt man

Fe(re) = 1− Te(re). (2.6.10)

Als Richtwert gilt, dass eine Apertur mit dem Durchmesser2 2w(z) nur 86% der Strahl-
leistung durchlässt. Wenn man nun ein hochqualitatives quasioptisches System aufbauen
will, so sollte man einen Durchmesser der Apertur mit 4w(z) wählen, was der Trans-
mission von 99.97% entspricht. Wobei man hier bedenken sollte, dass im Rahmen dieser
Überlegungen nur die Grundmode eines Gauss-Strahls betrachtet wurde und alle Beu-
gungseffekte vernachlässigt wurden. Man wählt im Realfall sogar Aperturen mit Durch-
messer > 4.6w(z) [1].

2.7 THz-Strahlungsquelle an ANKA

Der Speicherring ANKA hat zwei Infrarot-Strahlrohre, die IR1-Beamline (siehe Abbil-
dung 2.7.1) und die IR2-Beamline (derzeit in Inbetriebnahme). Diese sind nicht speziell
für die THz-Strahlung konzipiert, dennoch können sie zur Messung der kohärenten Syn-
chrotronstrahlung verwendet werden. Ein hauptsächlicher Unterschied zwischen einer IR-
Beamline und einer THz-Beamline ist die Apertur und somit auch die Strahlungsleistung
im THz-Bereich am Ende des Strahlführungssystems. Da THz-Licht stark divergent ist,
benötigt man zur Strahlführung weitaus größere Aperturen als für IR Licht, dass sogar
noch im Rahmen der geometrischen Optik betrachtet werden kann. An IR1 und IR2 ver-
wendet man als Quelle die Eintrittskante vom Dipolmagneten, dabei erreicht man einen
Photonenfluss von bis zu 1 · 1013 Photonen

s·0.1%BW
. Alle in Rahmen dieser Arbeit verwendeten

Messungen wurden an dem Diagnostikfenster der IR1-Beamline durchgeführt (siehe Ab-
bildung 2.7.1).

2w(z) ist die Strahlbreite am Ort der Apertur
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Abbildung 2.7.1: oben - 3D Layout der IR1 mit Strahlengang. Der erste Spiegel ist flach und
gekühlt zum Absorbieren von Röntgenstrahlung. Anschließend folgen zwei To-
roidspiegel und dazwischen ein Fokus auf ein Diamantenfenster, das Ultra-
hochvakuum von Beamlinevakuum trennt. Nach dem zweiten Toroidspiegel
kommt ein weiterer Flachspiegel zur Umlenkung in Richtung der IR1 Expe-
rimentierhütte. (Aus ANKA Instrumentation Book [3]) unten - Das Bild zeigt
den Diagnostikport mit Synchrotronlicht im sichtbaren Bereich aufgenommen
mit einer CCD-Kamera. Man erkennt recht intensive Strahlung, dies liegt an der
Tatsache, dass CCD-Chip auch im Nahinfrarot empfindlich ist.
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Kapitel 3

Messanordnung

3.1 Detektor

Als Detektor für die Untersuchung der kohärenzen Synchrotronstrahlung an IR1 wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ein Hot Electron Bolometer [25] verwendet (siehe Abbil-
dung 3.1.3). Der Detektor besteht aus einem Dewargefäß von Infrared Laboratories, wel-
cher unmittelbar vor der Messung innerhalb von ca. 24 Stunden mit einer Turbovaku-
umpumpe auf 10−8 bar evakuiert wird und durch die doppelte Kühlung mit flüssigem
Stickstoff und flüssigem Helium auf die Arbeitstemperatur von 4.2 K gebracht wird.
Der Abkühlvorgang dauert ca. 2-3 Stunden. Am Dewargefäß ist außerdem ein rausch-
armer mehrstufiger Zimmertemperatur-Mikrowellen-Verstärker und die Bias-Einheit an-
gebracht. Die Detektorelektronik ist äußerst empfindlich auf statische Entladungen, daher
sollte man bei der Arbeit damit äußerst sorgfältig auf entsprechende Erdung der komplet-
ten Messanordnung achten. Während des Abkühlvorgangs kann man die Detektortem-
peratur anhand eines Temperatursensors beobachten. Die spektrale Empfindlichkeit des
Detektors liegt zwischen 0.2 und 4 THz mit einem Maximum bei 0.8 THz. Die Zeitkon-
stante des Bolometers liegt bei τ = 165 ps. Die zirkular polarisierte log-Antenne (sie-
he Abb. 3.1.1) des speziell für Synchrotronstrahlungsanwendungen von IMS (Karlsruhe)
und DLR (Berlin) entwickelten Detektors befindet sich 45 mm hinter dem Eintrittfenster
und ist für eine Strahltaille von 1.2 mm ausgelegt. Damit mögliche Mehrfachreflexionen
ausgekoppelt werden, ist die Antenne um einen Winkel von 7.5◦ gedreht.

Das Hot Electron Bolometer ist im Grunde genommen ein kleines Verbindungsstück aus
supraleitedem NbN-Film mit ca. 70 Å Dicke in der Mitte der Antenne. Den Namen ver-
dankt diese Bolometerart dem physikalischen Mechanismus, denn die einfallende elek-
tromagnetische Strahlung wird hier aufgrund der Elektron-Phonon-Wechselwirkung re-
gistriert. Durch die Stärke der Wechselwirkung wird die Zeitkonstante des Bolometers
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Abbildung 3.1.1: Zirkular polarisierte HEB-Antenne (Aus [26])

mitbestimmt und kann durch Manipulationen am NbN-Film variiert werden. Der NbN-
Film wird im so genannten Sputtering-Verfahren entweder auf einem Silizium- oder auf
einem Saphirsubstrat gesetzt. Die Antenne wird anschließend durch einen mikrotech-
nologischen Prozess aus 100nm Goldfolie erzeugt und um den NbN-Film angebracht.
Die Kontaktierung zwischen Antenne und Bolometer ist ebenfalls eine Herausforderung,
da es auf einer Fläche von wenigen Quatratmikrometern geschieht. Die eingekoppelte
Strahlung wird innerhalb des Dewars mithilfe einer Siliziumlinse auf die Antenne fokus-
siert. [27, 28]. Das Silizium hat recht hohen Berechungsindex im THz-Bereich nSi > 3

und somit nach Fresnelschen Formeln [29] hohe Reflexionsverluste. Es wird daher häufig
eine Anti-Reflexionsschicht mit dem Brechungsindex nantireflex =

√
nSi verwendet. [30].

Die Abbildung 3.1.2 zeigt die wichtigsten Einheiten des Detektorsystems.

Abbildung 3.1.2: Blockdiagramm für das HEB-Detektorsystem. THz Signal trifft den Bolome-
terkörper und erwärmt es, dadurch ändert sich die Leitfähigkeit und somit auch
der Strom. Diese Änderung wird vom Verstärker verstärkt und auf ein externes
Gerät ausgegeben. Das Bolometerkörper wird durch eine Bias-Einheit vorge-
spannt.

Zwei weitere THz-empfindliche Detektoren - das 4.2 K Silizium-Bolometer und das
1.8 K Silizium-Bolometer wurden als Referenz benutzt. Beide sind in einem Infrarot La-
boratories Dewargefäß montiert. Die Zeitkonstante τ dieser Detektoren ist deutlich höher
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und liegt bei ca. 0.1-1 ms. Die Handhabung der Referenzdetektoren unterscheidet sich
etwas vom HEB, man benötigt je einen Chopper zum Betrieb, da diese nur auf Differenz-
signale empfindlich sind. Der Chopper besteht aus einer Lochscheibe mit einem Motor
und wird in den Strahlengang gestellt. Wärend der Messung läuft Chopper und blendet
den Strahl ein und aus mit einer bestimmten Frequenz. Mit dieser Frequenz wird auch ein
Lock-In-Verstärker synchronisiert. Solange der Chopper offen ist, wird gemessen. Beim
geschlossenen Chopper wird Background subtrahiert und der Detektor relaxiert. Für die
Abkühlung auf 1.8 K wird das Helium-Dewargefäß auf ca. 5-10 mbar evakuiert, da unter
Normalbedingungen nur 4.2 K erreichbar sind.

Abbildung 3.1.3: Hot Electron Bolometer im Infrared Laboratories Dewargefäß platziert auf ei-
nem Justiertisch. Man erkennt oben die Zufuhrleitungen für das flüssige He-
lium (mitte) und den flüssigen Stickstoff (rechts). Vor dem Bolometer ist das
Off-axis-Paroboloidspiegel montiert.
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3.2 Quasioptische Strahlführung

Es galt im Rahmen des Experimentes den THz-Strahl vom Diagnostikport an der IR1-
Beamline zum Bolometer möglichst verlustfrei zu führen. Es wurde eine einfache Mög-
lichkeit zur Umlenkung und Fokussierung gewählt, ein off-axis Paraboloidspiegel. Zur
Vermeidung von möglichen Leistungsverlusten außerhalb der Beamline-Strahlführung
wurde die Apertur des off-axis Spiegels mit 78mm Durchmesser groß gewählt. Die Um-
lenkung des Strahls um 90° ermöglicht die bequeme Platzierung des HEBs auf dem opti-
schen Tisch. Zur Einschätzung der benötigten effektiven Brennweite des Spiegels wurden
Rechnungen durchgeführt.

Man kann quasioptische Systeme durch einige Näherungen im Rahmen des Matrixforma-
lismus einfach berechnen. Grundsätzlich gilt für einen Gauss-Strahl bei der Ausbreitung
im Raum, dass die gaußförmige Wellenfrontcharakteristik bestehen bleibt. Der Strahlra-
dius w(z) nimmt bei der Propagation zu und die Krümmung der Wellenfront R(z) ändert
sich. Ab der so genannten konfokalen Distanz z = zc = (πω2

0)/λ mit ω0 = c2π
λ

divergiert
der Strahl sehr stark und man benötigt fokussierende Elemente zur Strahlführung. Man
verwendet hierzu wie in der Optik Spiegel und Linsen. Dabei erhält man in der Quasi-
optik statt einen Fokus eine neue Strahltaille. Zur Behandlung der optischen Elementen
mit Matrizen wird angenommen, dass der Gauss-Strahl in der Grundmode ist und die Pa-
raxialnäherung gilt. Außerdem betrachtet die Matrixmethode nur eine Schnittebene des
Gauss-Strahls und gilt somit nur für Systeme mit planarer Geometrie.

Die Ausbreitungsrichtung des Strahls an der Position r′ mit dem Winkel α an der Ein-
gangsebene z eines quasioptischen Systems ist mit denjenigen an der Ausgangsebene
verknüpft (siehe Abbildung 3.2.1). Der Krümmungsradius R(z1) ist durch das Verhältnis
r′/α gegeben. Man kann durch Lösen des linearen Gleichungssystems die Parameter r′2
und α2 am Ausgang z2 eines quasioptischen Systems finden. Dies lässt sich auch in Ma-
trixdarstellung ausdrücken:(

r′2
α2

)
=

[
A B

C D

](
r′

α

)
= MQ ·

(
r′

α

)
,

daraus lässt sich der Krümmungsradius R2 = R(z2) bestimmen mit

R2 =
A ·R +B

C ·R +D
. (3.2.1)

Ist der Krümmungsradius am Eingang des optischen Systems gegeben, so kann man,
wenn die Matrix des Systems bekannt ist, den Krümmungsradius am Ende des Systems
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berechnen. Man kann auch komplexe Systeme in Teilsysteme aufteilen. Die einzelne Ma-
trizen der Teilsysteme ergeben durch Multiplikation die Gesamtsystemmatrix. Die De-
terminante dieser Transportmatrizen ist AD − BC = n1

n2
und für gleiches Medium am

Eingang und Ende des quasioptischen Systems ergibt sich ein Wert von 1. [1]

Abbildung 3.2.1: Änderung der Strahlparameter im quasioptischen System mit r′ als Abstand von
der z-Achse und α als Ausbreitungswinkel des Strahls [1]

Im Anhang sind die wichtigsten Transportmatrizen für gängige optische Komponenten
aufgeführt. In den meisten Fällen interessiert man sich lediglich für die Größe und Po-
sition der Ausgangsstrahltaille (wout,dout) relativ zum quasioptischen Komponent MQ.
Diese lässt sich aus einer Eingangsstrahltaille (win,din) und der Matrix MQ berechnen.
Dies lässt sich schreiben als

M =

[
1 dout

0 1

]
·

[
A B

C D

]
·

[
1 din

0 1

]
. (3.2.2)

Mit dem Matrixformalismus kann man herleiten, dass gilt

dout =
(Adin +B)(Cdin +D) + A · C · z2

c

(C · din +D)2 + C2 · z2
c

, (3.2.3)

wout =
win√

(C · din +D)2 + C2 · z2
c

. (3.2.4)

es gilt für alle quasioptische Systeme in Paraxialnäherung und für alle Moden. [1] Mit die-
sem Formalismus wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgehend von der Quelle
sowohl die Position als auch die Größe der Strahltaille und die durchgelassene Strahl-
leistung berechnet. Als Größe der Ausgangstaille wurde die transversale Ausdehnung des
Elektronenstrahls geschätzt und es wurde auch nur die Grundmode berücksichtigt. Die
rechteckigen Toroidspiegel wurden zur Vereinfachung durch dünne Linsen ersetzt. Alle
Aperturen wurden als rund angenommen, mit dem Durchmesser der kleinsten Kante der
rechteckigen Apertur. Somit wurde bei der Leistungsberechnung nur die unterste Grenze
abgeschätzt. Diese Rechnung bedient sich erheblicher Vereinfachung des real vorhan-
denen Systems und ergibt somit lediglich Richtwerte. Im Rahmen einer Messung mit
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Golay-Zelle am IR1-Strahlrohr konnte man die berechneten Werte für die Position der
Ausgangstaille experimentell bestätigen.

BM

A1
D[mm]: 15

M2 
f ≈  1.167 m
D[mm]:  80

M3 (= M2)

3.5
m

3.5m

A2
D[mm]: 32

0.55m

M1 
 D[mm]49.50

M4 
D[mm]: 100

0.826m 1.265m

Window
D[mm]: 20

3.5m

1.75m0.35m
SOURCEPOINT
19.88mm before
 BMironedge

15mrad

30mrad

0.698m

0
.3

6
1
m

A3 (Valve)
D[mm]: 150

2.168m

A4 (Valve)
D[mm]: 39

Abbildung 3.2.2: Vereinfachte Darstellung der IR1-Optik. Alle Aperturen wurden als rund ange-
nommen, die Apertur A4 ist das Diagnostik Port Fenster. (Modifizierter Plan
von P. Rieger [AG Y.-L. Mathis])

Das Gesamtlayout von IR1 besteht aus vier IR-Metallspiegeln (siehe Abbildung 3.2.2).
Der erste Spiegel ist ein gekühlter Flachspiegel und dient der Abtrennung von Röntgen-
strahlung. Mit dem zweiten Toroidspiegel wird der Strahl fokussiert, damit der Brenn-
punkt der IR-Strahlung am Ort des Diamantfensters liegt. Das Diamantfenster trennt das
Beamlinevakuum vom Ultrahochvakuum des Speicherrings. Anschließend folgt der zwei-
te Toroidspiegel und danach ein weiterer Flachspiegel. An den ersten drei Spiegel wird
der Strahl um 90° in einer Ebene umgelenkt. Der vierte Flachspiegel lenkt den Strahl um
90° aus der Propagationsebene aus. Durch das System wird ein IR-Fokus außerhalb des
Diagnostikports erzeugt. Die vereinfachte Darstellung des Systems mit dünnen Linsen
ist in Abb 3.2.2 zu finden. Zunächst wurden die Matrizen für fokussierende Elemen-
te definiert, so für die Toroidspiegel M2 und M3 als dünne Linsen mit der Brennweite
ftoroid = 1.167 m:

M2 = M3 =

[
1 0
1

ftoroid
1

]
(3.2.5)

Für den externen off-axis Paraboloiden gilt analog mit fOAP = 0.127 m:

MOAP =

[
1 0
1

fOAP
1

]
(3.2.6)
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Man unterscheidet grundsätzlich zwischen zwei möglichen Anordnungen der Apparatur
am optischen Tisch. Die Abbildung 3.2.3 zeigt die beiden Anordnungen. In ersten Fall fo-
kussiert und lenkt man die Strahlung mit dem Off-axis-Parabolspiegel im Abstand von ca.
43 cm nach dem Diagnostikport von IR1 um. Im zweiten Fall wird erst nach der Strahltail-
le vom internen Toroidspiegel vom IR1-Strahlrohr mit dem off-axis Paraboloiden fokus-
siert und umgelenkt, dadurch entstehen zwei Strahltaillen außerhalb des IR1-Ports. Damit
die Luftstrecke zwischen dem IR1-Port und Bolometerfenster möglichst klein bleibt, wur-
de die Anordnung mit einer Strahltaille gewählt.

Zur Vereinfachung wurde das gesamte Strahlführungssystem in zwei Teilsysteme aufge-
teilt. Im ersten Schritt erzeugt Toroidspiegel M2 aus der Eingangsstrahltaille w0 an der
Kante vom Dipolmagnet eine sekundäre Strahltaille w1. Man benutzt hierzu am besten
die Gleichungen 3.2.4 mit der Matrix 3.2.6 und erhält dann für geschätztes w0 = 0.5mm

und die Frequenz von 0.8 THz:

d1 = 1.751m,

w1 = 0.25mm,

dabei variieren diese Parameter kaum im ganzen Frequenzbereich des HEB. Die Fre-
quenzempfindlichkeit macht sich jedoch bei der Berechnung der durchgelassenen Leis-
tung stark bemerkbar. Benutzt man die Gleichung 2.6.10, so erhält man für monochroma-
tische 0.8 THz an der ersten Blende A11 nur 0.29% der ursprünglichen Strahlungsleistung
bei 0.8THz. Bei der obersten Frequenz von 4 THz, die noch im Empfindlichkeitsbereich
vom HEB liegt, werden immerhin ca. 7% der Strahlungsleistung an A1 transmittiert, ab
ca. 40 THz werden über 99.9% der Leistung an A1 transmittiert. An allen nachkommen-
den Aperturen macht sich die Leistungsminderung etwas weniger bemerkbar, ist aber für
sub-mm-Strahlung immer noch recht hoch. Man erkennt nun die Problematik der THz-
Strahlführung. So sollte man beim Bau der spezialisierten Beamline am besten einen Di-
pol mit grösserem Spalt und auch etwas größere Spiegel zur Umlenkung und Fokussie-
rung wählen.

Die berechnete Strahltaille w1 wird anschließend vom zweiten Teilsystem, bestehend aus
dem Toroidspiegel M3, der Driftstrecke und letztendlich dem off-axis Paraboloid OAP,

1auch bei dieser Berechnung gelten die Annahmen, dass die Blende rund ist und der Durchmesser ent-
spricht der kleinsten Kante der rechteckigen Apertur, der Gauss-Strahl wird in der Grundmode angenom-
men.
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A

B

Abbildung 3.2.3: Versuchsaufbau ab Diagnostikport von IR1. A: eine Strahltaille mit kleinerem
Abstand zwischen IR1-Port und Bolometer, B: zwei Strahltaillen. Der Ver-
suchsaufbau B kann beispielsweise für weiterführende Polarisationsuntersu-
chungen verwendet werden, da man hier in der Strahltaille einen Polarisator
anbringen kann. Der Verlauf von Strahlkonturen ist hier willkürlich.

auf die HEB-Antenne als w3 projiziert. Die Matrix für das zweite Teilsystem ist

M =

[
1 0

− 1
fOAP

1

][
1 LM3−OAP

0 1

][
1 0

− 1
ftoroid

1

]
=

[
1− LM3−OAP

ftoroid
LM3−OAP

− 1
fOAP

+ LM3−OAP

ftoroidfOAP
− 1

ftoroid
1− LM3−OAP

fOAP

]
. (3.2.7)
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Damit erhält man

d2 = 90.7mm

w2 = 0.14mm

Die interne HEB Optik erwartet eine 1.2 mm große Strahltaille 4.5 cm nach dem Eintritts-
fenster. Man kann die Fehlanpassung vermeiden, indem man die gegebene HEB Optik
nicht exakt in der Strahltaillenebene von w2 platziert, sondern etwas verschiebt. Die Ver-
schiebung für optimale Strahlanpassung beträgt für die gegebene 0.8 THz Frequenz ca.
1.4 mm, für 4 THz ca. 8 mm. Dabei spielt es keine Rolle, in welche Richtung das HEB
verschoben wird, da die Divergenz vom Gauss-Strahl symmetrisch um die Strahltaille ist.
Dies erklärt auch die Unempfindlichkeit des Detektors gegen kleinere Verschiebungen,
die während der Messungen mit dem System festgestellt wurden. Erhöht man die Größe
der Eingangstaille, die der transversalen Ausdehnung des Elektronenpakets entspricht,
beispielsweise um den Faktor 2, so erhält man eine auch um ca. den Faktor 2 größere
Ausgangstaille. Dabei verdoppelt sich auch die nötige Anpassungsverschiebung.

In der nächsten Zukunft plant man die Realisierung eines zusätzlichen Diagnoseport an
ANKA. Es werden auch Rechnungen von der IR1-Beamline zum Kallibrieren mit dem
SRW-Code2 [31] durchgeführt. Der Programmcode ist sehr mächtig, hat aber dennoch
eigene Schwächen im THz-Bereich. Zum Beispiel werden von SRW keine Spiegelun-
gen der THz-Strahlung am Strahlrohr berücksichtigt, was für Infrarot einfach durch das
Sandstrahlen der Rohrinnenseiten gelöst werden kann. Die Messungen mit dem HEB
können dazu beitragen den Code besser zu verstehen und auch speziell für THz-Strahlung
anzupassen. Auf diese Erfahrungen wird man bei der Designentwicklung der IR3/THz-
Beamline, die zukünftig an ANKA geplant ist, zurückgreifen können.

2SRW - Synchrotron Radiation Workshop
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Kapitel 4

Datennahme

4.1 Technische Konzepte

Die Responsezeit des HEBs von nur 165 ps macht eine hohe Datenerfassungsrate er-
forderlich. Die Digitalisierung des HEB-Signals wurde mit einem Wavemaster 8600 Le-
Croy Oszilloskop mit einer Datenrate von bis zu 20 GS/s durchgeführt. Die Bandbrei-
te des Oszilloskops beträgt 6 GHz und ist damit ausreichend für die Messungen an Si-
gnalen der Elektronenpakete. Bei einer Füllung von mehreren nacheinander folgenden
RF-Buckets (Multibunch-Betrieb) erhält man entsprechend Pulse mit einer Wiederhol-
frequenz von ca. 500 MHz, was der RF-Frequenz des ANKA-Speicherrings entspricht.
Wenn man nur ein RF-Bucket füllt (Single-Bunch-Betrieb), so erhält man Pulse mit Wie-
derholfrequenz von ca. 2.7 MHz, was der Umlauffrequenz der Elektronenpakete um den
ANKA-Speicherring entspricht. Die Länge des Lichtpulses ist korreliert mit der Länge
des Elektronenpakets und beträgt im Low-Alpha-Mode wenige Pikosekunden. Ein Licht-
puls erzeugt einen 165 ps langen Puls am Detektorausgang. Das Oszilloskop zeichnet
dies mit je einem Messpunkt pro 50 ps auf wie Abbildung 4.1.1 zeigt. Man kann also
mit dieser Messanordnung die einzelnen von Elektronenpaketen kommenden THz-Pulse
eindeutig unterscheiden.
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Abbildung 4.1.1: Auf diesem Bild ist sind zwei mit einem Abstand von 2ns aufeinander folgen-
de THz-Peaks aufgezeichnet. Die Datenrate von 20 GS/s ist mit den Punkten
markiert.

4.2 Messmethoden

Das digitale Oszilloskop bietet die Möglichkeit, sowohl die Daten für einen einzelnen
Puls, für einen Umlauf um den ANKA-Speicherring, als auch für bis zu 4500 Umläufe
um den Speicherring bei einer Abtastrate von 20 GS/s zu speichern. Man nennt die Spei-
cherung von einem Umlauf eine Singleturn-Messung wie die Abbildung 4.2.1 zeigt. Diese
nimmt nur eine vernachlässigbare Speicherzeit in Anspruch und genügt für viele Untersu-
chungen. Möchte man das Signalverhalten auf Langzeitskalen beobachten, so wird man
in Multiturn-Messungen über mehrere Umläufe Daten aufnehmen. Die Datennahme ist
in Hardware implementiert und geschieht in Echtzeit. Das Schreiben der Daten auf die
Festplatte nimmt ca. 10 Minuten Speicherzeit in Anspruch. Während der Speicherzeit
kann man keine weiteren Daten aufnehmen, daher sollte man permanent abwägen welche
Messart verwendet werden soll.
Es ist darüber hinaus möglich, durch ein weiteres Messsystem, genannt Libera Bunch-

by-Bunch [32], die relative Ladungsverteilung aufzunehmen und auf den Gesamtstrahl-
strom1 zu normieren. Das Libera Bunch-by-Bunch System registriert das Summensignal
eines BPMs (Beam Position Monitor) über mehrere Umläufe in jeweils 184 Bins, die

1Messung mit einem WCM (Wall Current Monitor)
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Abbildung 4.2.1: Oszilloskop-Bild von einem Umlauf mit drei Zügen. Jeder Zug besteht aus ca.
33 Elektronenpaketen. Man kann auf dem Bild erkennen, dass alle THz-Pulse
annähernd dieselbe Amplitude haben, dies ist jedoch die Folge der Sättigung
vom Detektor und wird im Kapitel ”Detektorsystematiken”diskutiert.

der Anzahl der Elektronenpakete in ANKA-Speicherring entsprechen. Somit kann man
im Prinzip jedem THz-Signal am Oszilloskop das zugehörige Elektronenpaket mit ei-
nem äquivalenten Strahlstrom zuordnen. Im Singlebunch-Betrieb stellt die Zuordnung
natürlich kein Problem dar. Da die Messungen des THz-Signals mit dem HEB und der
Füllung mit der Libera Bunch-by-Bunch Einheit nicht synchronisiert sind, gestaltet es
sich als etwas schwierig im Multibunch-Betrieb eine korrekte Zuordnung zu finden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Algorithmus entwickelt, der auf der Methode
der kleinsten Quadrate aufgebaut ist und die korrekte Zuordnung automatisch ermitteln
kproblemann (siehe Anhang). Als Ergebnis erhält man, wie die Abblidung 4.2.2 zeigt,
einen Index für verschiedene Konstellationen der beiden Datensätze. Die beste Anpas-
sung erhält man für das Minimum des Indexes. Der Algorithmus wurde an verschiedenen
Datensätzen durchaus erfolgreich getestet. Grundsätzlich werden in dieser Arbeit zwei
Typen von Plots für Darstellung der HEB-Daten verwendet, es ist die Auftragung des Si-
gnals gegen die Zeit und gegen den Bunchstrom.
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Abbildung 4.2.2: Alignment-Index-Ermittlung für die Suche nach der optimalen Anpassung. Man
berechnet die Summe der Abstandsquadrate zwischen dem HEB-Signal und
dem Quadrat des Bunchstroms für jeden RF-Bucket, anschließend wird ein Ar-
ray mit Bunchstromdaten um ein RF-Bucket verschoben und die Summe erneut
berechnet. So erhält man für jede Verschiebung einen Index, das Minimum lie-
fert die korrekte Verschiebung.
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Kapitel 5

Detektorsystematiken

5.1 Dynamischer Bereich

5.1.1 Untergrund-Offsetwert

Einer der wichtigsten Qualitätsmerkmale eines Detektors ist sein dynamischer Bereich,
welcher durch den Untergrund als untere Grenze und durch die Sättigung als obere Gren-
ze bestimmt wird. Das Untergrundsignal am Ausgang des Detektors prägt dessen Singal-
Rausch-Verhältnis. Wenn man das Untergrundsignal mittelt, so erhält man einen Offset-
wert des Untergrunds und die Standardabweichung als dessen Unsicherheit. Diese Un-
sicherheit von ca. 10 mV wird für alle HEB-Messungen als Fehler angenommen. Beim
HEB konnten wir im Verlauf eines Jahres kleinere Variationen des Offsetwertes mes-
sen. In Abbildung 5.1.1 kann man den Verlauf des Offsetwertes in Abhängigkeit von
der Zeit verfolgen. Die geringfügige Variationen kann man durch nicht immer konstante
Betriebsbedingungen erklären, da der Messaufbau immer auf- und abgebaut wurde. Von
Messung zu Messung konnten durch permanentes Neuaufbauen des Experimentes klei-
nere Abweichungen in der Justierung der Optik kaum vermieden werden. Weiterhin wird
die Bias-Einheit von acht AA Batterien gespeist, deren Spannung mit der Zeit abnimmt.
Zusätzlich wurde das HEB wegen des zu niedrigen Sättigungswertes im August 2009
zur Neujustierung an das DLR geschickt. Als Resultat war ein deutlich größerer dynami-
scher Bereich zu verzeichnen, aber durch die Veränderung der Bias-Werte wurde auch der
Untergrund beeinflusst. Es gab auch einige Probleme mit dem Vakuum des Dewars. An
einigen Messtagen konnte dadurch die Nominaltemperatur des Detektors nicht erreicht
werden. Somit wurde die Messung nicht bei exakt dem gleichem Arbeitspunkt des Bo-
lometers durchgeführt. Bei der Auswertung wird der Offsetwert daher für jede Analyse
explizit berechnet und subtrahiert.
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Abbildung 5.1.1: Untergrund-Offsetwert an verschiedenen Messtagen ermittelt mithilfe einer
Mittelung der Peakfinderwerte für leere RF-Buckets gemäß Libera Bunch-By-
Bunch Messung. Zu erkennen sind Schwankungen zwischen 26 mV und 37 mV.
Die Fehlerbalken stellen die Standardabweichung von dem Mittelwert dar.

5.1.2 Sättigungsverhalten

Wie alle empfindlichen Detektoren zeigt auch HEB ab einem gewissen Wert ein Sätti-
gungsverhalten. Beim ANKA Hot Elektron Bolometer, welches an dem Übergang des
NbN-Supraleiters betrieben wird, ist der Übergang zum normalleitenden Zustand als na-
türliche Sättigungsgrenze intrinsisch gesetzt. Diese Grenze lässt sich durch die Wahl des
Arbeitspunktes durch die Veränderung von dem Bias-Strom etwas verschieben. Während
der Inbetriebnahme des HEBs konnten wir im Multibunch-Betrieb auf recht einfache
Art und Weise das Sättigungsverhalten des Detektors nachprüfen. Durch die Zuordnung
der Stromwerte von Elektronenpaketen zu den Peaks vom THz-Signal1 erkennt man ab
einem bestimmten Stromwert streuen die gemessenen HEB-Signale um den Wert von
(0.4± 0.04) V (siehe Abbildung 5.1.2). Man beobachtet in diesem Bereich keine Strom-
abhängigkeit. Im Juli 2009 konnte man ein deutliches Absinken der Sättigungsgrenze
verzeichnen. Nach der Rücksprache mit Detektorexperten [33] hat man sich entschlos-
sen, den Detektor zur Wartung und Neujustierung einzusenden. Die Ursache für die klei-
nere Sättigungsgrenze war die Verschlechterung der thermischen Kopplung des Bolome-
terkörpers an das Heliumbad. Im August wurde die Vermessung der Sättigungsgrenze
mit dem neu justierten HEB wiederholt (siehe Abbildung 5.1.3). Neue Sättigungsgrenze

1zur genauen Beschreibung siehe Kapitel ”Datennahme”
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Abbildung 5.1.2: Messung vom 28.11.2008 - Sättigungsverhalten vom HEB bei einer RF-
Spannung von 400 kV und einem Strahlstrom 22.28 mA im Multibunch-Betrieb
mit drei Zügen bestehend aus je ca. 33 Elektronenpaketen. Links sind die
Rohdaten vom HEB (blau) und relative Stromwerte (rot) gemessen mit Li-
bera Bunch-By-Bunch System über einen Umlauf aufgezeichnet. Rechts ist
das HEB-Signal gegen den Bunchstrom aufgetragen. Man erkennt hier eine
Sättigungstendenz um 0.4 V.

wurde nun ein Wert von (0.66 ± 0.08) V ermittelt. Man konnte nach der Neujustierung
auch das Overload-Verhalten vom Detektor beobachten, wenn man die Intensität weiter
steigerte. Dieses Verhalten konnten wir zuvor nicht beobachten. Der erste hohe THz-Peak
im Zug verursacht Overload und man erkennt, dass die Empfindlichkeit beziehungsweise
die Antwort S des Detektors exponentiell abnimmt.

5.2 Polarisationsmessungen

5.2.1 Polarisation der Kantenstrahlung

Bei der Auskopplung aus der Mitte eines Dipolmagneten erhält man in der Propagations-
ebene des Elektronenpakets linear polarisierte Strahlung, die so genannte σ-Mode. Der
Vektor des elektrischen Feldes steht senkrecht zur Elektronengeschwindigkeit und auch
senkrecht zum ablenkenden Magnetfeld. Verschiebt sich der Beobachter vertikal von der
Propagationsebene des Elektronenpakets, so wird auch die π−-Mode des Synchrotron-
lichtes sichtbar. Insgesamt wird nur ca. 12.5% der gesamten Strahlung in der π-Mode
emittiert [35]. Mit der günstigen Veränderung der räumlichen Verteilung der Synchrotron-
strahlung durch die Auskopplung im Kantenfeld eines Dipolmagnets ändert sich auch die
Polarisationscharakteristik der elektromagnetischen Wellen. Man erhält dabei im Fern-
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Abbildung 5.1.3: Messung vom 19.08.2009 mit dem HEB nach Neujustierung -
Sättigungsverhalten bei einer RF-Spannung von 150 kV und einem Strahlstrom
53.5 mA im Multibunch-Betrieb mit vier Zügen bestehend aus je ca. 33
Elektronenpaketen. Oben links sind analog zur Abbildung 5.1.2 Rohdaten
vom HEB gegen die Zeit aufgetragen, rechts davon ist die Auftragung gegen
den Bunchstrom. Diese Messung entstand bei speziell eingestellter schiefer
Einkopplung des THz-Strahls. Verbessert man die Einkopplung, so erhält man
höhere Intensitäten. Unten links ist das HEB-Signal im Overload aufgezeich-
net. Man erkennt einen exponentiellen Charakter bei Abnahme der Antwort
S des Detektors. Beim Overloadbetrieb werden die Messergebnisse (unten,
rechts) völlig verfälscht.

feld radial polarisierte Strahlung wie Abbildung 5.2.1 zeigt. Die Polarisation in vertikale
Richtung hat ein Maximum bei der vertikalen Ablenkung von γ−1 und verschwindet in der
horizontalen Ebene. Für horizontal polarisierte Wellen gilt, dass das Intensitätsmaximum
unter dem horizontalen Winkel von γ−1 liegt und in der vertikalen Ebene Null ist [36].
Darüber hinaus erfährt die Strahlung in der horizontalen Ebene eine spektrale Verschie-
bung in die langwelligere Richtung. Der Intensitätsabfall ist in diesem Fall für Photonen
höherer Energie langsamer [37]. In Realität jedoch hängt die Form der Wellenfront von
vielen Faktoren ab wie zum Beispiel Form und Größe des Elektronenpakets oder Größe
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Abbildung 5.2.1: Kantenstrahlung an der IR1-Beamline für die Wellenlänge von 300 µm (oh-
ne Beugungseffekte) - hier ist der Photonenfluss aller Polarisationsrichtungen
in der Ebene des Flachspiegels M1 aufgezeichnet. Die Dimension des Spiegels
M1 ist 140 x 63.63 mm und wurde hier mit einem weißen Rechteck markiert. Es
macht das Aperturproblem bei der CSR-Auskopplung deutlich. Die Pfeile deu-
ten die radiale Polarisation der Kantenstrahlung an. Aus SRW-Berechnungen
von P.Rieger, Arbeitsgruppe Y.-L. Mathis, ANKA, KIT [34].

der Vakuumkammer. Darüber hinaus werden besonders im THz-Bereich große Teile des
Strahls durch die Aperturen des Strahlrohrs abgeschnitten, was dementsprechend auch die
Verhältnisse zwischen unterschiedlich polarisierten Partien des gesamten Strahls ändert.
Durch die Berechnungen von P. Rieger aus der Arbeitsgruppe von Y.-L. Mathis mit dem
SRW-Code für IR1 konnten die Polarisationseigenschaften des Strahls nach Diagnostik-
port bestimmt werden. Man erwartet also zum größten Teil lineare Polarisation in der
horizontalen Ebene mit einem kleinen Anteil von vertikal polarisierter Strahlung. Der
letzte Flachspiegel in der Strahlrohr-Optik dreht die Polarisationsrichtung um 90°. Somit
erhält man auch die Maxima der Polarisation für den vertikalen anstatt des horizontalen
Anteils. Dies wurde auch mit einem unpolarisierten Silizium-Bolometer bestätigt, wie
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Abbildung 5.2.2 zeigt. Dabei wurde ein drehbares Polarisationsgitter (die 0°-Position ist
vertikale Ausrichtung des Gitters) in den Strahlengang montiert. Die Messung wurde mit-
hilfe eines Lock-In-Verstärkers durchgeführt. Für jeden 5°-Schritt des Polarisators wurde
der Signalwert notiert. Durch die Auftragung vom Signal gegen die Polarisatorstellung
erhält man bei einer vollen Umdrehung zwei Maxima für 90° und 270°, was einer verti-
kalen Polarisation entspricht. Die Minima bei 180° und 360° weisen einen Offset auf, dies
spricht für das Vorhandensein der Kreuzkomponente. Nach dem Einfügen eines zweiten
Polarisators in der 90°-Stellung sinken die Minima auf Untergrundniveau.

Abbildung 5.2.2: Polarisationsmessung mit einem 4.2K Silizium Bolometer - man erkennt einen
Maximum bei 90° und 270° als Polarisatorstellung (die 0°-Position des Pola-
risators ist vertikal), was einer vertikalen Polarisation entspricht. Man sollte
dabei bedenken, dass der letzte 45°-Flachspiegel die Polarisationsrichtung für
Beobachter um 90° dreht. Außerdem erkennt man auch einen recht hohen Un-
tergrund, was bei der Verwendung eines Analysators nicht mehr auftritt. Dies
ist ein Indiz dafür, dass es auch die Kreuzkomponente des elektrischen Feldes
im Strahl vertreten ist, genau wie man es für radial Polarisierte Kantenstrahlung
erwartet. Das 1.8K Silizium Bolometer zeigt analoges Verhalten.

5.2.2 Polarisationsuntersuchungen mit HEB

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Untersuchungen mit den zwei zur Verfügung
stehenden THz-Polarisationsgittern (siehe Abbildung 5.2.3) durchgeführt. Die gemesse-
ne Polarisationscharakteristik zeigte ein anderes Bild als die Silizium-Detektoren. Bei
dieser Messung wurde ein Mittelwert des HEB-Signals innerhalb eines Zuges und des-
sen Standardabweichung als Fehlerbalken gegen die Polarisatorstellung aufgetragen. Wie
Abbildung 5.2.4 zeigt, erhielt man bei Rotation um 360° wider Erwarten vier Maxima bei
45°, 135°, 225° und 315°.

Das HEB hat eine größere spektrale Empfindlichkeit im langwelligen Bereich als Silizium-
Detektoren. In diesem Zusammenhang könnte man annehmen, dass die vier Maxima
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Abbildung 5.2.3: Ein THz-Polarisationsgitter mit 15 µm Drahtdurchmesser und 60 µm Drah-
tabstand. Die Transmission des Filters für den Vektor des elektrischen Feldes
senkrecht zum Gitter im THz-Bereich ist 1.
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Abbildung 5.2.4: Die Messung mit dem HEB vom 06.02.2009 bei 400 kV RF-Spannung liefert
vier Maxima bei voller Umdrehung des Polarisators. Die Fehlerbalken sind die
Standardabweichungen der ermittelten Mittelwerte vom Signal innerhalb eines
Zuges. Die obere Kurve zeigt die Polarisationscharakteristik auf der Skala von
40° bis 220° und liefert Maxima bei 45° und 135°. Bei der unteren Kurve wur-
de der Bandpassfilter angewandt. Die Charakteristik bleibt auch in diesem Fall
erhalten. Kleinere Verschiebungen an der Position 180° kann man auf die sehr
schwache Intensität in diesem Bereich zurückführen. Die Ähnlichkeit der Pola-
risationscharakteristiken lässt Vermuten, dass dieser Effekt auf den Konstukti-
onsbesonderheiten des HEBs beruhen könnte.
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Abbildung 5.2.5: Die Messung der spektralen Charakteristik des Bandpassfilters mit einem Sili-
zium Bolometer zeigt hohe Transmission zwischen 15 cm−1 und 18 cm−1. Die
rote gestrichelte Linie ist die Gesamtintensität und die grüne Linie ist die durch
Bandpass transmittierte Intensität. Das HEB zeigt auch in diesem Bereich eine
unerwartete Spektralcharakteristik wie Abbildung 5.2.4 zeigt.

Abbildung 5.2.6: Vereinfachte Darstellung der Polarisationscharakteristik des Strahls an der IR1-
Beamline. Die Ursache für diese Konstellation ist die radial polarisierte Kan-
tenstrahlung, die durch die Strahlführung stark abgeschnitten wurde. Aufgrund
der kohärenten Natur der Strahlung interferieren die entgegengesetzt polarisier-
te Strahlteile beim Überlappen destruktiv (D).

in der HEB-Polarisationscharakteristik nur durch die Strahlung in diesem Bereich des
Spektrums entstehen. Diese Hypothese lässt sich aber schnell falsifizieren, wenn man die
HEB-Posarisationscharakteristik mit einem Bandpassfilter [38] im Bereich des Spektrums
(siehe Abbildung 5.2.5), wo beide Detektoren stark empfindlich sind, erneut misst. Wie
Abbildung 5.2.4 zeigt, beobachtete man das analoge Verhalten mit und ohne den Filter.
Auch die theoretischen Vorhersagen bezüglich der Strahlpolarisation sprechen dafür, dass
das ungewöhnliche Polarisationsverhalten des HEBs eher die Systematik des Detektors
ist.

Bei den beiden Silizium-Detektoren wird ein geschwärzter Flächen-Bolometerkörper ver-
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wendet. Somit haben die Bolometer keine Polarisationspräferenz. Es wird auch keine
interne Fokussierung durchgeführt. Dagegen wird beim HEB mithilfe einer Siliziumhalb-
kugel die Strahlung auf eine Spiralantenne fokussiert und die verschiedenen Strahlpartien
überlappen. Diese Spiralantenne hat in einem festen Bereich keine Polarisationspräferenz.
Die obere Grenze dieses Bereiches wird durch die Herstellungsgenauigkeit in der Mitte
der Antenne und die untere Grenze durch die Armlängengröße der Spiralantenne fest-
gelegt. Wenn die Frequenz der einfallenden Strahlung so hoch ist, dass die Wellenlänge
deutlich kürzer als die Armlänge der Antenne ist, so ist die Polarisationspräferenz zir-
kular. Werden die Arme der Spiralantenne gegenüber der Wellenlänge zu kurz, ist die
Polarisationspräferenz linear. Im Übergangsbereich langer Wellenlängen ist die Polarisa-
tionspräferenz elliptisch [30]. Aufgrund dieser Tatsachen, kann nun ein mögliches Modell
für die Polarisationsabhängigkeit des HEBs erstellt werden. Wenn man annimmt, dass
das HEB linear polarisierte Strahlung vertikaler Richtung präferiert, so kann man sich die
Spiralantenne des HEBs als einen linearen Polarisationsfilter mit einem unpolarisierten
Detektor vorstellen. Die Siliziumlinse spielt in dem Modell eine zentrale Rolle, da die
sonst räumlich getrennte radial polarisierte Kantenstrahlung am linear polarisierten Filter
des Detektors zum Überlappen gebracht wird. Am drehbaren Polarisationsgitter außer-
halb des Dewars ist die Kantenstrahlung noch räumlich getrennt. Wie Abbildung 5.2.6
zeigt kann der Strahl vereinfacht durch drei Teilstrahlen dargestellt werden. Nachdem
dieser zusammengesetzte Strahl den externen Polarisator passiert, kann Gesamtintensität
für eine beliebige Stellung des Polarisators φ (in Grad) angegeben werden als

IGes. = (E1 cosφ)2 + (E2 sinφ)2 + ((−E1) cosφ)2, (5.2.1)

mit E1 und E2 als Amplitude des elektrischen Feldes. Trägt man die Gesamtintensität
gegen die Polarisatorstellung auf, so erhält man wie in Abbildung 5.2.7 zu sehen ist,
für einen Flächen-Detektor ohne interne Fokussierung ein analoges Verhalten, wie es bei
der Messung mit den Silizium-Detektoren festgestellt wurde. Nimmt man an, dass die
kohärente Synchrotronstrahlung von der Kante eines Dipols zum großen Teil kohärent ist,
so interferieren beim Überlappen entgegengesetzt polarisierte Strahlbereiche destruktiv.
Es gilt dann

IGes.,fokussiert = (E1 cosφ+ E2 sinφ+ (−E1) cosφ)2. (5.2.2)

Wenn nun die lineare Polarisationspräferenz des HEBs ins Spiel gebracht und vertikale
Polarisation (α = 0°) angenommen wird, dann gilt für die Gesamtintensität:

IGesamtfokussiert+lin
= ((E1 cosφ+ E2 sinφ+ (−E1) cosφ) cos (φ− α))2. (5.2.3)

Stellt man dies nun graphisch dar, so erhält man beim vollständigen Überlappen die vier
Maxima bei der 45°-, 135°-, 225°- und 315°-Stellung des Polarisators (siehe Abbildung
5.2.8).
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Abbildung 5.2.7: Ein Modell für die Polarisationsempfindlichkeit eines unpolarisierten Detek-
tors mit einer Strahl-Zusammensetzung wie in Abbildung 5.2.6. Wenn die un-
terschiedlich polarisierten Teilbereiche des Strahls nicht überlappen, so erhält
man erwartungsgemäß eine elliptische Polarisationscharakteristik. Diese wur-
de auch durch das 4.2 K Silizium-Bolometer (Abbildung 5.2.2) bestätigt. Wenn
man nun die Rechnung modifiziert und die Teilbereiche zum Überlappen bringt,
so ändert sich die Polarisationscharakteristik entsprechend. Die Ursache dafür
ist die Kohärenz der Synchrotronstrahlung im Low-Alpha-Mode, da die Berei-
che entgegengesetzter Polarisation in diesem Fall destruktiv interferieren.
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Abbildung 5.2.8: Ein Modell für die Polarisationsempfindlichkeit eines vertikal linear polarisier-
ten Detektors an der IR1-Beamline mit der Strahl-Zusammensetzung wie in
Abbildung 5.2.6. Wenn man annimmt, dass unterschiedlich polarisierte Teilbe-
reiche des Strahls überlappen, so erhält man wie bei der HEB-Messung vier
Maxima an der Position 45°, 135°, 225° und 315°.
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Dies entspricht prinzipiell der Messung von HEB an der IR1-Beamline und könnte einen
Hinweis zur Erklärung der unkonventionellen Polarisationscharakteristik des HEBs lie-
fern. Es sind weitere Experimente mit dem HEB in Planung, die eine erweiterte Charak-
terisierung und Quantifizierung der Polarisationseingenschaften ermöglichen.
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Kapitel 6

Resultate

6.1 Bursting Instabilitäten

Die unterschiedlichen Effekte, die im Zusammenhang mit der Synchrotronstrahlung be-
obachtet werden, widerspiegeln oft strahldynamische Prozesse im Beschleuniger. Zu die-
sen Prozessen gehört auch die Bursting-Instabilität. Dabei strahlen die Elektronenpa-
kete sehr intensiv, aber nicht mehr zeitlich konstant. Die Ursache für das Bursting ist
das Wake-Feld der Synchrotronstrahlung innerhalb des Elektronenpakets. Das elektrische
Feld der strahlenden Elektronen im hinteren Teil des Pakets verursacht eine Energiemo-
dulation der vorderen Elektronen. Dies führt anschließend zur Paketverformung und so-
mit zum größeren kohärenten Anteil in der Synchrotronstrahlung. Bei einer Verkürzung
der Paketlänge oder einer Erhöhung des Paketstroms erwartet man auch stärkere Verfor-
mung [39]. Eine der wichtigsten Schlüsselgrößen in der Beschreibung und Untersuchung
dieses Effekts ist die so genannte Burstingschwelle [40]. Diese Größe gibt den maxima-
len Strom in einem Paket an, ohne dass das Bursting angetrieben wird, und hängt unter
anderem von der RF-Spannung und der Paketlänge ab. Im Normalbetrieb an ANKA tritt
beispielsweise kein Bursting auf, da die Bunchströme bei gegebener Bunchlänge zu ge-
ring sind. Die Beschleunigerparameter geben somit eine sehr hohe Burstingschwelle vor.
Die theoretischen Berechnungen [39] für ANKA liefern den Zusammenhang zwischen
den Beschleunigerparametern und der Burstingschwelle. In Abbildung 6.1.1 ist eine ent-
sprechende Messung für ANKA zu sehen. Dies wurde bereits früher mit einem Silizium-
Bolometer experimentell bestätigt [39]. Die angewandte Messmethode beanspruchte da-
mals viel Strahlzeit, da man auf den Stromabfall im Speicherring angewiesen war. Man
konnte auch mithilfe eines Scrapers den Stromabfall zwischen den einzelnen Messpunk-
ten beschleunigen. Aber der Einsatz eines Scrapers würde die CSR beeinflüssen, wie im
Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden konnte. Mit der Inbetriebnahme des HEBs eröffnete
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Abbildung 6.1.1: Zusammenhang zwischen der Länge des Elektronenpakets und der Bursting-
schwelle. Die blauen Punkte sind die Messergebnisse an ANKA, die schwarze
Kurve zeigt eine an die Daten angepasste theoretische Vorhersage [39].

sich durch die sehr hohe zeitliche Auflösung des Detektors eine neue Möglichkeit die
Bustingschwelle zu messen. So kann man nun im Multibunch-Betrieb mit einer einzelnen
Aufnahme die Burstingschwelle ermitteln, ohne einen Einfluss auf CSR-Charakteristik
auszuüben. Wie Abbildung 6.1.2 zeigt, ist man durch die unterschiedlich gefüllten RF-
Buckets im Multibunch-Betrieb in der Lage, mithilfe einer Zuordnung der Stromwerte
vom Libera Bunch-By-Bunch System zu den HEB-Signalen1 das Bursting-Verhalten zu
sehen. Führt man eine Anpassung an die Messpunkte im unteren Strombereich durch, so
erhält man wie erwartet eine quadratische Abhängigkeit der Intensität vom Strom. Ab
einem bestimmten Stromwert erhält man einen Knick und das Verhalten ändert sich er-
heblich. Diese Stelle stellt die Burstingschwelle dar [41]. Die Genauigkeit dieser Messme-
thode hängt von der Anzahl der gefüllten RF-Buckets und der Heterogenität der Füllung
ab.

Zum Vergleich wurde eine weitere Messung mit dem Silizium-Bolometer durchgeführt.
Die früheren Messungen der Schwelle mit dem Silizium-Bolometer nutzen aus, dass diese
Detektorart nur Intensitätsänderungen detektiert und somit unter der Burstingschwelle ein
konstantes Signal und über der Burstingschwelle ein variierendes Signal zeigt. Im Unter-
schied hierzu kann mithilfe eines Choppers und Lock-In Verstärkers die mittlere Signal-

1siehe Kapitel Datenaufnahme
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Abbildung 6.1.2: Auf dieser Abbildung ist die Messung vom 27.11.2008 dargestellt bei einer RF-
Spannung von 150 kV und einer Synchrotronfrequenz von 8 kHz. Der Strahl-
strom lag bei dieser Messung bei 23.42 mA. Das THz-Signal ist als Funktion
des äquivalenten Strahlstroms aufgetragen. Man erkennt, dass das THz-Signal
quadratisch mit dem Strom anwächst und ab einem Wert von ca. 0.24 mA in-
stabil wird. Die hellblaue Linie markiert die theoretisch berechnete Bursting-
schwelle [39], die in guter Übereinstimmung mit dem Messergebnis liegt [41].

intensität sowohl für die stabile als auch für die instabile kohärente Synchrotronstrahlung
aufgenommen werden. Werden diese Messungen im Multibunch-Betrieb durchgeführt,
kann der Schwellenwert für die Stabilität unterschätzt werden, da man über Signale von
vielen Bunchen mit unterschiedlichen Strömen integriert. Es wurde im Rahmen dieser Ar-
beit eine Langzeit-Datennahme mit LabView-Code [42] und einem NI-DAQ-Modul [43]
realisiert. Damit werden über längere Zeit das Bolometer Signal vom Lock-In und die
wichtigsten Beschleunigerparamter mit einer Datenrate von 0.2 Messpunkte/Sekunde auf-
genommen. Anschließend in der Auswertung wurde das Bolometer-Signal als Funktion
des Stroms aufgetragen. Wie Abbildung 6.1.3 zeigt, erkennt man bei einem Wert von
etwa 0.21 mA eine klare Verhaltensänderung bei der Abstrahlung. Analog zu den HEB-
Messungen in Abbildung 6.1.2 lässt sich auch hier eine theoretische Erwartung angeben:
für die gemessene Synchrotronfrequenz von 6.6 kHz erwartet man eine Burstingschwel-
le bei ca. 0.17 mA. Den Unterschied zwischen der Messung und der Berechnung kann
zum Teil dadurch erklärt werden, dass die theoretische Vorhersage durch die Anpassung
an eine Multibunch-Messung getroffen und anschließend auf Singlebunch umgerechnet
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Abbildung 6.1.3: Referenzmessung mit dem 1.8 K Silizium-Bolometer bei einem Synchrotron-
tune von 6.6 kHz im Singlebunch-Betrieb. In der logarithmischen Auftragung
wird der zeitlich exponentielle Stromabfall kompensiert und man erkennt deut-
lich die Änderung des Verhaltens bei 0.21 mA.

wurde. Die vorliegende Messung in Abbildung 6.1.3 wurde aber direkt im Singlebunch-
Betrieb durchgeführt.

6.2 Multiturn Analysen

Die verwendete Messanordnung erlaubt es, wie bereits beschrieben, mit einer hohen Ab-
tastrate von 20 GS/s das THz-Signal mit dem HEB für ca. 4500 Umläufe oder bei 10 GS/s
für ca. 9000 Umläufe kontinuierlich aufzunehmen. Es wird ein Peakfinder für jeden Um-
lauf ausgeführt und man verfolgt sozusagen den Peak vom Umlauf zu Umlauf. Man kann
mit dieser Methode die Strahlungscharakteristik einzelner Bunche auf einer Langzeitskala
untersuchen. In Abbildung 6.2.1 (oben) kann man die zeitliche Entwicklung eines Bursts
im Singlebunch-Betrieb beobachten. Man erkennt deutliche Strahlungsausbrüche bis an
die Sättigunsgrenze. Dazwischen geht die Strahlungsintensität auf das Untergrundniveau
zurück. Wenn man eine Frequenzanalyse mittels FFT durchführt (siehe Abbildung 6.2.1,
Mitte) so kann man die Frequenzen der Bursts untersuchen. Zur Kontrolle der Füllung
wird das Signal über alle Umläufe gemittelt (siehe Abbildung 6.2.1, unten). Man erkennt,
dass diese sichtbaren Intensitätsschwankungen in dem vorgestellten Fall sehr niederfre-
quent sind, da der Abstand zwischen zwei Ausbrüchen ca. 5000 Umläufen entspricht. Das
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entspricht einer Frequenz von ca. 600 Hz. Im Spektrum wird ein allgemeiner Anstieg bei
niedrigen Frequenzen beobachtet, da bei Untersuchung von leeren RF-Buckets nur das
weiße Rauschen zu sehen ist. Eine klare spektrale Linie ist bei ca. 680 kHz erkennbar.
Dies entspricht ziemlich genau der hundertsten Harmonischen der Synchrotronfrequenz
fs von 6.8 kHz. Die Systematiken der Bursts sind noch nicht vollständig verstanden. Es
wurde auch an anderen Beschleunigern beobachtet, dass die Burstingfrequenzen als Har-
monische der Synchrotronfrequenz auftreten [44].
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Abbildung 6.2.1: Eine Multiturnmessung vom 25.09.2009 bei einem Strahlstrom von 0.5 mA,
RF-Spannung von 150 kV, Synchrotrontune von 6.8 kHz und einer Abtastrate
von 10 GS/s. Oben: Multiturnmessung von der Intensität der THz-Strahlung in
Single-Bunch-Mode. Mitte: FFT der Multiturnmessung, der Peak um 680 kHz
entspricht der hundertfachen Synchrotronfrequenz. Unten: mittleres Signal zur
Kontrolle des Füllpatterns.

Bei der in Abbildung 6.2.1 gezeigten Messung beträgt die Samplingrate 10 GS/s, so dass
bei einer Antwortzeit von ca. 165 ps durchschnittlich ein Messpunkt auf den Peak fällt.
Das weitere Herabsetzen der Datenrate würde somit eine Messung unmöglich machen.
Mit der zur Verfügung stehenden Hardware ist es zur Zeit leider nur möglich maximal
1.8 ms bei höchster Samplingrate von 20 GS/s kontinuierlich aufzunehmen. Die Frequen-
zauflösung ist direkt proportional zur Samplingrate und umgekehrt proportional zur An-
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zahl der Datenpunkte. Damit liegt es bei 20 GS/s und 1.8 ms bei ca. 330 Hz.

Ein deutlicher Vorteil der Langzeitmessung mit HEB gegenüber anderen Detektoren ist
der breite Empfindlichkeitsbereich und die Möglichkeit einzelne Bunche zu untersuchen.
So kann man zum Beispiel die Analyse der Wechselwirkung benachbarter Elektronen-
pakete bei verschiedenen Konstellationen im Singebunch-Betrieb oder systematische Ef-
fekte im Multibunch-Betrieb [41] auf Langzeitskalen untersuchen. Zum Problem der be-
grenzten Aufnahmedauer gibt es schon einige Lösungsansätze. Man kann beispielswei-
se eine segmentierte Aufnahme am Oszilloskop durchführen. Dabei werden Segmente,
die nur den interessanten Bereich beinhalten, umlaufgetriggert mit einer Abtastrate von
20 GS/s aufgenommen. Jedes Segment erhält eine Startzeitmarke. Auf diese Weise wird
die enorme Overheadbandbreite gespart. Man kann mit dieser Methode und vorhandener
Hardware leider nur maximal 10000 Segmente aufnehmen und erhält somit eine Frequen-
zauflösung an ANKA von ca. 270 Hz. Weiterhin könnte man beispielsweise auch Libera
Turn-By-Turn Hardware zur Datennahme benutzen, die speziell für Langzeitaufnahmen
konzipiert wurde. Darüber hinaus ist es möglich mit einem Pulsstretcher die Pulselänge
des HEBs elektronisch zu verbreitern und damit längere Aufnahmedauer erzielen. Dies
könnte man jedoch nur im Singlebunch-Betrieb sinnvoll einsetzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die vorgestellte Analyse für Langzeitaufnahmen der
Burstig-Instabilitäten und systematischen Effekte an ANKA durchgeführt. Eine tiefge-
hende Untersuchung dieser Effekte an ANKA ist für die Zukunft vorgesehen.

6.3 Wechselwirkung benachbarter Elektronenpakete

6.3.1 Beobachtung des Effekts und erste Analysen

Die hohe zeitliche Auflösung des Detektors ermöglicht es, die Strahlungscharakteristik
einzelner Bunche im Multibunch-Betrieb zu untersuchen. Versieht man zum Beispiel in
Abbildung 6.1.2 die Bunche, die einen Nachbarn im zeitlich gesehen vorderen RF-Bucket
mit einen um mindestens 30% abweichendem Stromwert besitzen, mit einem Farbcode,
so erkennt man eine deutliche Systematik, wie Abbildung 6.3.1 zeigt. Dabei werden leere
RF-Buckets nicht mitberücksichtigt.

Im folgenden wird dieses interessante Verhalten untersucht und es werden Annahmen
über die zugrunde liegenden, strahldynamischen Prozesse gemacht. Im Multibunch-Be-
trieb an ANKA erhält man sehr homogene Füllungen (siehe Abbildung 6.3.2). Das Pro-
blem für die Untersuchung von Bunch-Bunch-Wechselwikungen dabei ist, dass ein Pla-
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teau innerhalb eines Zugs entsteht und somit gesuchte Konstellationen (hoher Strom -
niedriger Strom bzw. niedriger Strom - hoher Strom) nur jeweils am Anfang und Ende
des Zugs vorkommen. Dies schränkt die statistische Signifikanz der Messung ein. Man
brauch also stark heterogene Füllungen des Speicherrings. Durch eine Manipulation an
einem der Sextupolmagnete wird die Chromatizitätskompensation abgeschwächt und vie-
le Teilchen gehen aufgrund optischer Resonanzen verloren. Auf diese Weise erhält man
aus einer homogenen eine stark heterogene Füllung. Der Bereich zwischen 15 mA und
30 mA als Wert für Gesamtstrahlstrom bei 150 kV RF-Spannung erwies sich als am Bes-
ten geeignet für die Beobachtung des Effekts. Bei drei Zügen in der Füllung und je ca. 33
Elektronenpaketen pro Zug erhält man den mittleren Stromwert von 0.15 mA bis 0.3 mA.
In diesem Fall erhält man ungefähr die gleiche Anzahl an Paketen ober- und unterhalb
der Burstingschwelle. Außerhalb dieses Bereichs kann die Messung entweder durch die
Sättigung oder zu schwache Intensität beeinträchtigt werden. Allgemein gilt auch, dass
die statistische Aussagekraft einer Einzelmessung umso größer ist, je mehr Bunche gefüllt
werden.
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Abbildung 6.3.1: Diese Abbildung stellt die Systematik bei der Abstrahlung der Elektronenpakete
in verschiedenen Konstellationen bei der Messung vom 27.11.2008 dar. Man
erkennt die systematische Verstärkung der THz-Strahlung eines Pakets, wenn
ein vorderer Nachbar einen um 30% höheren Stromwert aufweist. Im Falle eines
Vorgängers mit kleinerem Stromwert ist die Abweichung weniger signifikant,
hat dennoch einen negativen Trend.

Nachdem die Detektorsystematiken für Sättigung und Untergrundlevel verstanden wa-
ren, wurden Messreihen mit gleichen Messbedingungen wie am 27.11.2008 bei der ers-
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Abbildung 6.3.2: Messung vom 05.02.2009 - man erkennt, dass bei einer gleichmäßigen Füllung
(rote Kurve) nur wenige der gesuchten Konstellationen auftreten. Es werden
lediglich nur einige Punkte auf den Kanten eines Zuges markiert. Ein solcher
Datensatz ist für die Auswertung des gesuchten Effekts wegen mangelnder sta-
tistischen Signifikanz nicht geeignet.

ten Beobachtung des Effektes der Wechselwirkung benachbarter Elektronenpakete durch-
geführt. Im Rahmen dieser Messung konnten tiefgründigere Untersuchungen des Effektes
in einem größeren Parameterfenster durchführt werden. Aus den gewonnenen Erfahrun-
gen wurde die Sättigung vermieden und auch eine möglichst heterogene Füllung herge-
stellt. Man konnte den erwarteten Effekt für unterschiedliche Synchrotronfrequenzen von
7.5 kHz, 8.0 kHz, 8.4 kHz und 9.4 kHz und somit unterschiedlichen Bunchlängen be-
obachten. Abbildung 6.3.3 zeigt exemplarisch das Messergebnis bei einer RF-Spannung
von 150 kV und einem Synchrotrontune von 8.0 kHz. Der Gesamtstrahlstrom betrug dabei
20.5 mA. Man erkennt eine systematische Verstärkung der Strahlungsintensität bei allen
Elektronenpaketen, deren vorderer Nachbar einen um mindestens 30% höheren Strom
hat. Auch das Auswahlkriterium bei dieser Messung wurde variiert. Die Signifikanz des
Effektes ist bei einer Stromdifferenz von 10% am größten. Abbildung 6.3.4 zeigt die Ab-
weichung vom globalen Fit für Bunche, deren vorderer Nachbar entweder einen höheren
(rot) oder niedrigeren Stromwert (grün) hat.
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Abbildung 6.3.3: Messung vom 26.09.2009. Es wurde versucht, die Messbedingungen wie bei
der ersten Beobachtung des Effektes der Wechselwirkung benachbarter Elek-
tronenpakete am 27.11.2008 zu reproduzieren. Auch hier ist der Effekt klar
beobachtbar. Da man nur mit einer geringer Wahrscheinlichkeit identische La-
dungsverteilung herstellen kann, ist eine gewisse Abweichung praktisch vorge-
geben.

6.3.2 Annahmen über die zugrunde liegende Strahldynamik

Es existieren mehrere Mechanismen, die eine Intensitätsverstärkung bei der kohärenten
Strahlung hervorrufen können. Durch eine Deformation des Elektronenpakets (Änderung
des Formfaktors nach Gleichung 2.2.1) oder eine Mikrostruktur kann der Anteil von
kohärenter Synchrotronstrahlung rapide steigen. Auch eine generelle Verkürzung der Bun-
chlänge verschiebt das kohärente Spektrum hin zu kürzeren Wellenlängen und verursacht
somit eine Intensitätssteigerung am THz-Detektor. Zwei bekannte Beispiele für die zu-
grunde liegenden Prozesse sind die Bunchdeformation im CSR-Wakefeld oder durch das
Resitive-Wall-Wakefeld [45]. Die erwartete Richtung der Wechselwirkung sollte logi-
scherweise rückwärts sein, wodurch das nach vorne gerichtete CSR-Wakefeld als mögliche
Ursache ausfällt. Der Abstand zweier aufeinander folgenden Bunche beträgt 2 ns, was et-
wa 60 cm entspricht. Eine schematische Darstellung des Resistive-Wall-Wakefeldes ist
in der Abbildung 6.3.6 zu sehen. Die Form und die Reichweite der Feldlinien ist hier
willkürlich gewählt. Die Reichweite von dem Resistive-Wall-Wakefeld ist in der Regel
zu gering und es wirkt eher verbreiternd auf ein Elektronenpaket [45]. Es werden aktuell
Untersuchungen zur Reichweite der Bunch-Bunch-Wechselwikung an ANKA durch das
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Abbildung 6.3.4: Im oberen Plot ist eine Mittelung über 52 Datensätze für einen konstanten
Strahlstrom von 20.5 mA dargestellt. Die blauen Punkte zeigen das gesamte
mittlere Signal. Die roten Punkte stellen das mittlere Signal der Bunche, deren
Vorgänger eine positive Abweichung von mind. 10% im Stromwert aufweist,
dar. Entsprechend zeigen die grünen Punkte den umgekehrten Fall. Die untere
Abbildung stellt den Unterschied zum globalen Fit der markierten Bunche, dar.
Man erkennt einen signifikanten, positiven Trend bei allen THz-Signalen der
Elektronenpakete, deren vorderer Nachbar größeren Stromwert aufweist (rot),
gegebüber deren mit dem kleineren Stromwert beim Vorgänger (grün).
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Variieren der Paketabstände durchgeführt. Langreichweitige Wechselwirkungen könnten
zum Beispiel durch sogenannte ”trapped modes“ in resonanten Strukturen vermittelt wer-
den. Das Vorhandensein solcher Moden im ANKA-Speicherring wurden bereits früher
beobachtet [46].

Abbildung 6.3.5: Deformation eines Nachfolgerpakets durch einen Wakefeld des höher gelade-
nen Vorgänger-Elektronenpakets.

Abbildung 6.3.6: Deformation eines Nachfolgerpakets durch die Aperturänderung der Vakuum-
kammer.

Die Änderungen der Impedanz durch Aperturänderungen der Vakuumkammer können
wie in Abbildung 6.3.6 darstellt ebenso eine Auswirkung auf Bunche zeigen. Die Geo-
metrie der Vakuumkammer definiert die Form der elektromangetischen Felder, welche
wiederum auf den Strahl wirken. Es entsteht eine Rückkopplungsschleife, die sowohl die
Betatron- als auch die Synchrotronfrequenz des Speicherrings verschiebt. Die Impedanz
Z(ω) ∈ C kann man für eine feste Frequenz als Verhältnis der induzierten Spannung
V (ω) zum Strom I(ω) definieren. Das Wakefeld W ist nicht anderes als die Fouriertrans-
formation der Impedanz. Die transversale Impedanz verursacht einen Kick auf den Strahl,
die logitudinale Impedanz einen Energieverlust [10]. Letzterer führt zu einer Positionsver-
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Abbildung 6.3.7: Die mit dem Silizium-Bolometer durchgeführte Messung zeigt jeweils syste-
matisch beim Einführen des Scrapers an ANKA einen Anstieg des kohärenten
Signals. Nach dem Zurückfahren sinkt das Signal wieder auf sein früheres Ni-
veau. Zu beachten ist, dass der Strahlstrom exponentiell abfällt und das Signal
somit quadratisch mit dem Strom abnimmt.

schiebung gemäß [46]

∆xco

Dx

≈ ∆E

E0

=
1

E0

κ||eT0∆Ibunch. (6.3.1)

mit dem sogenannten Loss-Faktor

κ|| ∝
1

π

∞̂

0

dω Re(Z||(ω)) h(ω,σz), (6.3.2)

wobei Z|| die durch die Geometrie der Vakuumkammer vorgegebene longitudinale Impe-
danz ist und h(ω,σz) die Power-Spektrum-Dichte für einen Bunch der Länge σz.

Um zu überprüfen, ob die Auswikrungen einer definierten Impedanzänderung auf die
emittierte THz-Strahlung beobachtet werden können, wurden Messungen mit einem Scra-
per durchgeführt. Der Scraper an ANKA ist ein Kupferstab, das motorisiert von oben oder
von unten in die Nähe des Strahls gebracht werden kann und somit eine Änderung der
auf den Strahl wirkenden Impedanz bewirkt. Wie Abbildung 6.3.7 zeigt, konnten deutli-
che Veränderungen des Detektorsignals in Abhängigkeit von der Scraperposition mit dem
Silizium-Bolometer beobachtet werden. Auch in diesem Fall müssen noch umfangreiche-
re Studien zur quantitativen Untersuchung des Effektes durchgeführt werden. Es konnte
aber bereits gezeigt werden, dass Impedanzänderungen definitiv einen Einfluss auf die
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Intensität der kohärenten Strahlung haben. Da es offensichtlich einen Einfluss der Impe-
danz auf THz-Strahlung gibt, müsste beim Vorhandensein langreichweitiger Wakefelder
eine lineare Abhängigkeit von Strom des erzeugenden Elektronenpakets bestehen. Trägt
man in den HEB-Multibunch-Datensätzen den Abstand des HEB-Signals zum globalen
Fit gegen die Stromdifferenz der beiden betrachteten Nachbarpakete auf (siehe Abbildung
6.3.8), so erkennt man deutlich einen linearen Zusammenhang - ein weiteres Indiz für
Einfluss von Impedanzeffekten.

Abbildung 6.3.8: Auftragung der Signaldifferenz des Nachfolgerbunchs im Vergleich zum Glo-
balfit in Abhängigkeit von der absoluten Stromdifferenz der beiden Nachbar-
bunche. Für negative Werte der Stromdifferenz ist der Vorgängerstrom nied-
riger und für positive Werte höher als Nachfolgerstrom. Die Fehlerbalken re-
präsentieren die Streuung der Einzelmessung. Der lineare Zusammenhang, hier
durch die angelegte Ausgleichsgerade angedeutet, ist ein klares Indiz für Impe-
danzeinflüsse.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Eigenschaften der am ANKA-Speicherring im so-
gennannten Low-Alpha-Betrieb erzeugten kohärenten THz-Synchrotronstrahlung mit ei-
nem speziell für Synchrotronanwendungen entwickelten Hot Electron Bolometer (HEB,
schneller THz-Detektor) untersucht.
In Rahmen dieser Studien wurden sowohl die Detektor- als auch die Strahlrohrsystemati-
ken des ANKA-IR1 genau parameterisiert. Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit bestand
in der Bestimmung des dynamischen Bereichs eines solchens HEBs für Beschleunigeran-
wendungen. Dazu wurde das Langzeitverhalten des Untergrunds und das Sättigungsver-
halten für hohe eingestrahlte Leistungen untersucht. Weiterhin wurden in diesem Zusam-
menhang Messungen der speziellen Polarisation der kohärenten Kantenstrahlung benutzt,
um die Polarisationscharakteristik des HEBs zu analysieren und mit Referenz-Silizium-
bolometern zu vergleichen.

Eine wesentliche Eigenschaft der Erzeugung von kohärenter THz-Strahlung in einem
Speicherring ist das Vorhandensein eines Schwellenwertes für Strahlstrom, oberhalb des-
sen die Emission der Strahlung nicht mehr konstant ist, sondern in Ausbrüchen, den soge-
nannten “Bursts” erfolgt. In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, diese Schwelle
mit dem HEB in nur einer einzigen Messung einer heterogenen Füllung im Multibunch-
Betrieb mit vielen Elektronenpaketen zu realisieren. Das stellt eine deutliche Verkürzung
des üblichen zeitaufwändigen Verfahrens dar, in dem jeweils das THz-Signal als Funk-
tion des abfallenden Strahlstroms betrachtet wird. Es wurde eine gute Übereinstimmung
der ermittelten Schwellen sowohl mit früheren Messungen als auch mit Vorhersagen der
Theorie gefunden. Spezielle Auswertealgorithmen, die Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelt wurden, erlauben überdies die Langzeitmessung der Dynamik der Bursts, ein
bislang nur zum Teil verstandenes Feld.

Der HEB-Detektor erlaubt aufgrund seiner extrem hohen Zeitauflösung von nur 165 ps
die Beobachtung der THz-Signale individueller Elektronenpakete in einer Multi-Bunch-
Umgebung. Das eröffnet ein ernormes Potential für die Untersuchung beschleunigerphy-
sikalischer Effekte. So konnte im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen werden, dass be-
nachbarte Elektronenpakte einen Einfluss auf das Emissionsverhalten der THz-Strahlung
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haben. Um zu überprüfen inwieweit generische Impedanzen einen Einfluss haben, wie in
neueren theoretischen Untersuchungen vermutet wird, wurden ausserdem Studien mit ei-
ner bekannten Impedanz, einem Scraper, durchgeführt. Auch hier war der Einfluss des
Scraper-Wakefeldes klar sichtbar. Der Nachweis einer Abhängigkeit des THz-Signals
vom Strom des Vorgängerbunches stellt die erste direkte Beobachtung dieses Effektes dar
und ist ausserdem ein weiteres Indiz für das Vorhandensein langreichweitiger Wakefelder.

Für die Zukunft sind weiterführende Untersuchungen der in dieser Arbeit gefundenen
Zusammenänge und Effekte geplant. Ein gutes Verständis und ein gezielter Einsatz der
verschiedenen Einflüsse auf die Emission der kohärenten THz-Strahlung kann zukünftig
dazu beitragen, die Strahlungscharakteristiken für Nutzerexerimente weiter zu optimieren
und einen zuverlässigen Low-Alpha-Betrieb zu gewährleisten.
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Anhang A

Wichtige Maschinenparameter für
ANKA im Normalbetrieb

Energie E 2.5 GeV
Ablenkmagnetfeld BDipol 1.5 T
Ablenkradius R 5.559 m
Ringumfang L 110.4 m
Umlaufzeit T 368 ns
Umlauffrequenz frev 2.714 MHz
RF-Frequenz fRF 500 MHz
Harmonische Zahl h 184

Lorenzfaktor γ 2544

Kritische Frequenz ωc 1.35 · 1018 Hz
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Anhang B

Transformationsmatrizen der
Magnetoptik

Wenn die Initialverteilung der Teilchen im Bunch bekannt ist, so lässt sich mithilfe eines
einfachen Matrixformalismus die Verteilung am Ende eines Systems, bestehend aus ver-
schiedenen Magneten und Driftstrecken, angeben. Wenn man ein Teilchen nur in einer
Ebene beispielsweise (x,x’) betrachtet, so transformiert man die Initialkoordinaten

~X0 =

(
x0

x′0

)
(B.0.1)

durch ein System beschrieben mit M = M1 ·M2...Mn, wobei M1, M2, etc. die Tranfor-
mationsmatrizen verschiedener Komponenten sind, wie folgt

~Xs1 =

(
xs

x′s

)
= M ·

(
x0

x′0

)
. (B.0.2)

Wobei xs und x′s die Koordinaten des Teilchen nach dem System M sind.

Die wichtigsten Tranformationsmatrizen für Teilchen ohne Impulsabweichung sind [5]:

• Driftstrecke

MDrift =

[
1 s

0 1

]
(B.0.3)

• Dipolmagnet

MDipol =

[
cos s

R
R sin s

R

− 1
R

sin s
R

cos s
R

]
(B.0.4)
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• fokussierender Quadrupolmagnet

Mfokuss. =

[
cosh Ω 1√

|k|
sinh Ω

−
√
|k| sinh Ω cosh Ω

]
(B.0.5)

mit Ω =
√
|k|s, wobei k < 0 ist die Quadrupolstärke.

• defokussierender Quadrupolmagnet

Mdefokuss. =

[
cosh Ω 1√

k
sinh Ω√

k sinh Ω cosh Ω

]
(B.0.6)

mit k > 0.

Der angegebene Matrixformalismus ist natürlich komplexer, wenn beide Ebenen gleich-
zeitig und auch die Effekte wie Dispersion oder Kantenfokussierung mitberücksichtigt
werden. In diesem Fall werden die Koordinaten eines Teilchens als sechsdimensionaler
Vektor dargestellt [5]:

~X0 =



x0

x′0
y0

y′0
z0

∆p/p


. (B.0.7)

Es werden entsprechend 6x6-Matrizen zur Transformation verwendet.
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Anhang C

Transportmatrizen der Quasioptik

• Driftstrecke

Mdrift =

[
1 L

0 1

]
(C.0.1)

• dielektrische Platte

Mdriftn2 =

[
1 Ln1

n2

0 1

]
(C.0.2)

• dünne Linse mit Brennweite f

Mlens =

[
1 0

− 1
f

1

]
(C.0.3)

• sphärischer Spiegel mit Radius R

Mspher. =

[
1 0

− 2
R

1

]
(C.0.4)

• elliptischer Spiegel

Mellip. =

[
1 0

− 1
d1
− 1

d2
1

]
(C.0.5)

mit d1 und d2 als Abstand der Brennpunkte zur Sektion der Ellipse

• dicke Linse

Mthicklens =

[
1 + (n2−n1)d

n2R1

n1d
n2

− 1
f
− (n2−n1)2d

n1n2R1R2
1 + (n1−n2)d

n2R2

]
(C.0.6)

mit n1 als Brechungsindex der Umgebung, n1 Linsenmaterial, d als Dicke der Linse.

Quelle: [1]
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Anhang D

IR1 Trace - Quasioptische
Transformation

In diesem Abschnitt wird eine idealisierte Rechnung für die IR1-Beamline durchgeführt.
Diese Rechnung gilt für 0.8THz und bedient sich einigen Vernachlässigungen. Als Mess-
anordnung wird die Konstellation mit nur einer Strahltaille außerhalb des IR1-Diagnostikports
(siehe Abbildung 3.2.3)

1. Sei der Gauss-Strahl in der Grundmode und es gelte die Paraxialnäherung.
2. Alle Aperturen werden als rund angenommen.
3. Die Eingansbeamtaillengröße w0 wird auf 0.5mm gesetzt.
4. Die Abstände zwischen den optischen Elementen stammen aus dem vereinfachten
Beamline-Layout Abbildung 3.2.2.

Spiegel1 Matrix “M2“ z0 = 0 1 0,000
-0,857 1

din 3,500 m
Beamwaist w0 0,0005 m
Frequenz 0,8 THZ
Wellenlänge 0,000375 m
konf. Länge zc 0,0021 m
Krümmungsradius R bei zend 3,50000 m
Beamradius w beim Spiegel “M2” 0,8350 m
wout 0,0002501 m
dout 1,7507496 m
zcout 0,0005244 m
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Matrix für M3-OAP System=(OAP*L*M3) z0 = 0 -1,73 3,188
12,779 -24,1

E.F.L. OAP 0,1270 m
fM3 1,167 m
Abstand M3-OAP 3,19 m
din 1,749250 m
Beamwaist w0 0,000250 m
Frequenz 0,8 THZ
Wellenlänge 0,000375 m
konf. Länge zc 0,00052 m
Krümmungsradius R bei ”M3“ 1,74925 m
Beamradius w beim Spiegel “M3” 0,8343 m

wout 0,000143 m
dout 0,09076 m
zcout 0,00017158 m
Zur vollständigen Waistausnutzung ist
ein Anpassung nötig:
hier Verschibung vom HEB
HEB Taille: 0,0012 m m
Abstand wout – HEB Taille 0,00140 m
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Anhang E

Algorithmus - Alignment

In der Ausgangsposition hat man zwei Felder mit je 184 Elementen, das erste Feld HEB[184]
enhält die Werte für das THz-Signal und das zweite LIBERA[184] die Werte für die
Stromverteilung. Die Zahl 184 entspricht der Anzahl der Buckets an ANKA. Das Pro-
blem ist, dass die Elemente der Felder zwar im Zusammenhang stehen, dennoch aber eine
Verschiebung einander gegenüber haben können. Es gilt mithilfe eines Algorithmus durch
die Rotation eines der Felder die beste Anpassung zu finden. Hier ist die Beschreibung
des Algorithmus:

1: Bilde Checksumme

checksum = 0 . 0 ;
f o r ( i =0 ; i <184; i ++){

checksum+= s q r (HEB[ i ]−LIBERA [ i ]*LIBERA [ i ] ) ;
/ / Die I n t e n s i t a e t des S i g n a l s i s t p r o p o r t i o n a l
/ / zum Quadra t des St roms

}

2: Schreibe Wert von Checksumme in das dritte Feld checksum [184]

checksum [ s t e p ++]= checksum ;

3: Prüfe, ob stop==184, wenn ja gehe zu 5)

4: Rotiere das Feld LIBERA um 1 und gehe zu 1).

5: Suche das kleinste Element im Feld checksum [184] und notiere index.

6: Rotiere das Feld Libera um index.

Die gespeicherte Daten in den Feldern sind nun passgenau.
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der THz-Gruppe. Dafür möchte ich mich sehr bei allen Mitgliedern der Gruppe herzlich bedan-
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