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Kapitel 1
Einleitung

Kohirente Synchrotronstrahlung zeichnet sich durch eine gro3e Intensitédt und hohe Bril-
lanz aus. Thre Leistung ist um ein vielfaches grofer als die Leistung der inkohdrenten
Anteile der selben Frequenzen. An einem Synchrotron gelingt die Erzeugung nutzbarer
kohérenter Synchrotronstrahlung nur im Terahertz-Frequenzbereich, weswegen kohérente
Synchrotronstrahlung und THz-Strahlung oft als Synonyme gebraucht werden.

Als THz-Strahlung bezeichnet man elektromagnetische Strahlung zwischen den Mikro-
wellen und dem Infrarot. Thr Frequenzband liegt im Bereich von 0,3 THz bis 3 THz, das
einem Wellenldngenbereich von 1 mm bis 100 pym entspricht. Da Strahlungsquellen in
diesem Frequenzbereich lange iiberhaupt nicht oder nur schwer nutzbar waren, spricht
man auch von der THz-Liicke. Abbildung 1.0.1 zeigt die Lage der verschiedenen Strah-

lungen und ihre entsprechenden Frequenzbereiche.

Frequez 30GHz 300GHz 3THz 30THz 300THz
| | | | |

THz Lucke
Mikl’OWE” Strahlungsquellen
{ sind rar

Abbildung 1.0.1: Frequenzbereiche elektromagnetischer Strahlung

sichtbar

THz-Strahlung kann viele nichtleitende Materialien wie Kleidung, Papier, Plastik und
Holz durchdringen, wird aber von Metall abgeschirmt und von Wasser absorbiert. Sie
findet vielféltige Anwendung in der Medizin, Biologie und Astronomie. In der Physik,
Chemie und Materialkunde wird sie zur Spektroskopie und zu zeitaufgelosten Messun-
gen herangezogen.

Da Untersuchungen im Zeitbereich von 1 ps moglich sind, konnen mit der THz-Strahlung
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Rotationen und Vibrationen kleiner Molekiile beobachtet werden. Bei der Untersuchung
von Halbleitern dient sie der Erkennung von Nanostrukturen und zur Vermessung der
Bandliicken von Supraleitern. In der Medizin kann die THz-Strahlung bei der Untersu-
chung von wasserarmen Gewebe in geringen Eindringtiefen eine gefahrlose Alternative
zur Rontgenstrahlung sein. Auch die Sicherheitstechnik macht sich ihre Vorteile zu Nut-
ze: Da die THz-Strahlung Bekleidung durchdringt, konnen darunter getragene Waffen
und Sprengstoffe sichtbar gemacht werden.

Quellen fiir die experimentelle Nutzung der THz-Strahlung sind zum Beispiel das Gy-
rotron, der Backward-Wave Oszillator oder der Quanten-Kaskaden Laser. Sie alle sind
jedoch schmalbandig und konnen nicht wie das Synchrotron das volle THz-Spektrum ab-
decken.

Kohirente Synchrotronstrahlung kann nur in Wellenldngen emittiert werden, die mindes-
tens der Linge der Elektronenpakete (so genannte ,.Bunche) im Speicherring entspre-
chen, jedoch wird Strahlung mit zu groBen Wellenlingen von der Vakuumkammer des
Rings abgeschirmt. Um dies zu vermeiden, miissen die Bunche verkiirzt werden, was al-
lerdings zu einer Instabilitét, der so genannten Stupakov-Schwelle, fithren kann. Diese
Instabilitdt verhindert die konstante, stabile Emission der kohirenten Strahlung und fiihrt
zu chaotischen Strahlungsausbriichen. Eine stabile kohédrente Emission konnte bisher nur
in vier Beschleunigern beobachtet werden: Beit ANKA [1] in Karlsruhe, bei BESSY II [2]
und MLS [3] in Berlin und bei NewSUBARU [4] in Japan.

Die kohérente Synchrotronstrahlung erzeugt elektrische Felder, die zu einer Selbstwech-
selwirkung der Ladungsverteilung fiihren. Diese Felder konnen eine Deformation der
Ladungsverteilung und, durch Verstirkung anfianglicher Dichteschwankungen, die In-
stabilitidt hervorrufen. In der Simulation der deformierten Ladungsverteilungen muss die
Losung dieser iterativen Prozesse numerisch erfolgen. Systematische Untersuchungen der
numerischen Einflussgroen und der genauen Ausbildung der Instabilitét fehlen jedoch.
Ein Schwerpunkt der vorliegenden Diplomarbeit ist die Entwicklung einer moglichst ex-
akte Methode zur Berechnung der theoretischen Ladungsverteilungen unter Einfluss der
kohérenten Synchrotronstrahlung. Damit soll die genaue Lage und der Verlauf der Instabi-
litdt als Funktion verschiedener Strahlparameter bestimmt werden, um sie mit Messungen
vergleichen zu konnen.

In einem zweiten Teil der Arbeit werden der Messaufbau und die Ergebnisse der Messun-
gen der Stupakov-Schwelle bei ANKA vorgestellt und diskutiert. Sie sollen zeigen, ob
die Theorie nach Stupakov den Ubergang von stabiler Emission zu Strahlungsausbriichen
bei ANKA vollstindig erkldren kann.

SchlieBlich werden aus der Bunchdeformation resultierende, theoretische Leistungsspek-
tren im THz-Frequenzbereich mit einem gemessenen Spektrum verglichen. Damit ist eine

Ergédnzung der Aussagen iiber Bunchldnge und Form der Ladungsverteilungen moglich.




Kapitel 2

Grundlagen der
Synchrotronstrahlungsquellen

Synchrotronstrahlung entsteht, wenn geladene Teilchen in einem Magnetfeld abgelenkt
werden und dadurch eine Beschleunigung senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung erfah-
ren. Diese Strahlung kann beispielsweise kiinstlich in Teilchenbeschleunigern wie Syn-
chrotrons oder Speicherringen erzeugt werden oder im Weltall durch Bewegung von
heilem Plasma in einem Magnetfeld, wie in der Umgebung von Pulsaren und Quasa-
ren zu beobachten ist.

Die in Beschleunigern erzeugte Synchrotronstrahlung hat ein kontinuierliches Spektrum,
welches von Mikrowellen iiber sichtbare Wellenldngen bis hin zu harten Rontgenstrahlen
reicht. Vorteile gegeniiber herkommlichen kiinstlichen Lichtquellen sind eine hohe Bril-
lanz, starke Intensitidt und eine definierte Polarisation. Anwendungsbeispiele lassen sich
in der Oberflachenphysik und den Materialwissenschaften finden, aber auch in der Bio-
physik und Medizin. AuBlerdem dient diese Strahlung zur Analyse von Kristallstrukturen
und zur Rontgentiefenlithographie.

Man unterscheidet Synchrotronstrahlungsquellen verschiedener Generationen. Zu Beginn
wurde die Strahlung parasitir an Synchrotrons genutzt, deren eigentliches Einsatzgebiet
die Teilchenphysik war. In der zweiten Generation baute man dann Speicherringe, deren
einziges Ziel es war, Synchrotronstrahlung in den Ablenkmagneten zu erzeugen. Die be-
schleunigten Elektronen wurden mehrere Stunden bei konstanten Bedingungen im Ring
gehalten, um gleichbleibende Charakteristika der Strahlung fiir die Untersuchungen zu
gewdhrleisten.

In heutigen Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation werden die geraden Stre-
cken zwischen den Ablenkmagneten genutzt, um so genannte ,Insertion-Devices*wie
Wiggler und Undulatoren zu installieren. Diese Insertion-Devices bestehen aus einer gro-
Beren Anzahl von Magneten mit alternierender Feldpolung und zwingen die Elektronen

so auf eine sinusformige Bahn. Die dadurch erzeugte Strahlung summiert sich auf und ist
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somit proportional zur Anzahl der Perioden. Bei Wigglern ist die Ablenkung durch das
Magnetfeld sehr grof3, was zu hohen Photonenenergien und einem breiten Strahlungsspek-
trum fiihrt. Bei Undulatoren wihlt man kleinere Auslenkungen, um mit einem Uberlapp
der Strahlung verschiedener Pole Interferenzen zu erzeugen. Daraus resultiert ein Spek-
trum mit schmalen Energiebandern und einer hohen Brillanz.

Auf dem Gelinde des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) wurde im Jahr 2000 eine
Synchrotronstrahlungsquelle in Betrieb genommen, die Angstromquelle Karlsruhe, kurz
ANKA genannt. Sie wird durch das Institut fiir Synchrotronstrahlung (ISS) des For-
schungszentrums betrieben und ist auch fiir externe Nutzer zugédnglich. Momentan verfiigt
ANKA iiber 13 Beamlines, an denen Strahlung unterschiedlichster Wellenlidngen fiir die

Experimente bereitgestellt wird. Weitere Beamlines sind in Planung.

2.1 Beschleunigungskette der Elektronen

Fiir die Erzeugung von Synchrotronstrahlung groBer Leistung bendtigt man hochrelati-
vistische Elektronen. Thre Bereitstellung erfolgt mittels einer Elektronenkanone, in der
eine Kathode Elektronen emittiert, die zur Anode hin beschleunigt werden. Magnetfelder
kollimieren den Strahl.

Eine zweite mogliche Beschleunigungsstufe ist ein Linearbeschleuniger, Linac genannt,
in dem hochfrequente Wechselfelder die Elektronen beschleunigen. Dazu werden Drift-
rohren aus Metall mit alternierender Polung an die Wechselspannung angeschlossen, die
nach innen wie faradaysche Kéfige wirken. Im Innern erfahren die Elektronen kein elektri-
sches Feld, zwischen den Driftrohren werden sie jedoch zur nidchsten Rohre hin beschleu-
nigt. Die Linge der Driftrohren muss einem Vielfachen der Periode der Wechselspannung
entsprechen, damit die Elektronen zwischen den Rohren immer die maximale Beschleu-
nigung erfahren.

Anstelle eines Linacs kann auch ein so genanntes Mikrotron verwendet werden. Dieses
besteht aus einer Hochfrequenzbeschleunigungsstrecke, wie z. B. einem Linac, und min-
destens zwei Magneten konstanter Feldstirke, um die Elektronen auf eine geschlossene
Bahn zu lenken. Da die Elektronen bei jedem Umlauf Energie gewinnen, werden sie in
den Magneten nicht mit konstantem Radius abgelenkt, sondern vergrofern ihre Bahn mit
zunehmender Energie. Aus Platzgriinden ist die Energiezunahme im Mikrotron somit be-
grenzt. Oft existiert vor der Injektion in den Speicherring ein zusitzliches Synchrotron als
Vorbeschleuniger.

Bei ANKA werden die Elektronen in einer Elektronenkanone bereitgestellt und auf 70
keV beschleunigt. Der nichste Beschleunigungsschritt erfolgt in einem, nach seiner Form
benannten, Rennbahnmikrotron, in dem die Elektronen eine Endenergie von 52 MeV er-

reichen. Dieses Mikrotron ist aus einem Linac mit 5,3 MV Wechselspannung und zwei




identischen 180° Ablenkmagneten aufgebaut. Damit erhélt man eine Flugbahn der Elek-
tronen, die im Linac ortsfest ist, jedoch mit steigender Energie immer grof3ere Ablenk-
radien in den Magneten voraussetzt. Nach erreichen der Endenergie folgt die Injektion
in ein vorbeschleunigendes Synchrotron, das Booster-Synchrotron. Sein Umfang betrigt
26,4 m und es besteht aus acht 45° Ablenkmagneten und acht Quadrupolmagneten. Die
Beschleunigung erfolgt durch einen Hohlraumresonator mit einer Frequenz von 500 MHz
auf eine Endenergie von 0,5 GeV, bevor die Elektronen einmal pro Sekunde in den Spei-

cherring geleitet werden.

2.2 Das Synchrotron als Speicherring

Speicherringe sind ein spezieller Typ von Synchrotrons, deren Ziel es ist, die Teilchen
tiber lange Zeit im Ring zu halten. Dienen die Speicherringe zur Erzeugung von Syn-
chrotronstrahlung werden sie oftmals auch als letzte Beschleunigungsstufe genutzt. Ge-
schlossene Kreisstrukturen bieten den Vorteil, die einmal bereitgestellten Elektronen im-
mer wieder zur Strahlungserzeugung nutzen zu kénnen.

Um Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung der Ladungstriager im Speicherring zu be-
einflussen, werden elektrische und magnetische Felder verwendet. Ihre Wirkung auf eine
Ladung g wird durch die Lorentzkraft beschrieben:

—

F:q(ﬁ+ﬁx é) 2.2.1)

Das elektrische Feld E fiihrt zu einer Anderung des Betrags der Geschwindigkeit |}, die
Richtung von ¢ dndert sich durch die magnetischen Felder B. Wird ein Teilchen mit der
Masse m durch ein Magnetfeld abgelenkt, befinden sich Lorentzkraft und Zentripetalkraft

im Gleichgewicht:

2

QB =" (2:2.2)

Setzt man als Teilchenenergie £ = mc? ein, so erhilt man fiir den Radius:

vE
R = 2B (2.2.3)

Durch das fest installierte Strahlrohr ist der Radius eines Synchrotrons als Konstante ge-
geben. Dies erfordert bei Verdnderung der Energie eine synchrone Veridnderung der ma-
gnetische Feldstidrke der Ablenkmagnete, daher auch der Name Synchrotron.

In Elektronensynchrotrons sind sehr grof8e Teilchenenergien iiblich, wodurch die Nihe-

rung v ~ c gilt. Damit erhilt man:

— = = const. (2.2.4)
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Das Teilchen, dessen Bahn genau dem Radius R folgt, heil3t Referenz- oder Sollteilchen.
Es befindet sich zur Zeit ¢ am Ort s = vt und ist der Ursprung eines mitbewegten Ko-
ordinatensystems (z,y,z), welches die Position der anderen Teilchen beschreibt (siche
Abbildung 2.2.1). Man definiert 7 = z/v als den zeitlichen Abstand zum Referenzteil-
chen.

Befinden sich N Teilchen im Ring, berechnet sich der Gesamtstrom / durch

_ Ng
T

I (2.2.5)

mit der Umlaufzeit 7T'.

Abbildung 2.2.1: Das Koordinatensystem des Synchrotrons: Das Referenzteilchen befindet sich
zur Zeit t am Ort s, die Positionen aller anderen Teilchen werden durch das mitbewegte Koordi-

natensystem (z,y,z) beschrieben.

2.2.1 Beschleunigung durch elektrische Wechselfelder

Die Elektronen in Synchrotronstrahlungsquellen verlieren bei jedem Umlauf durch die
Strahlungsemission Energie. Um Energieverluste auszugleichen, setzt man Hohlraumre-
sonatoren, so genannte Kavitidten ein. In die Kavititen werden elektrische Wechselfelder
eingespeist, die zu einer beschleunigenden Wechselspannung fiihren. Die eingespeisten
Wechselfelder erfahren in der Kavitit eine Verstirkung, da die GroBe des Hohlraums ge-
rade einer Resonanzwellenldnge entspricht. Typische Frequenzen liegen im Bereich von
mehreren hundert Kilohertz, weswegen man auch von Radiofrequenz-Kavititen (kurz:
RF-Kavitéten) spricht. Damit die Elektronen moglichst genau jene Beschleunigung zu er-
fahren, die gerade den Energieverlust eines Umlaufs kompensiert, werden sie in Paketen,

den so genannten Bunchen, mit dem Abstand einer Periode der Wechselspannung in den
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Ring injiziert. Bei mehr als einer Kavitidt miissen aulerdem die Frequenzen und Phasen
jeder Kavitit exakt aufeinander abgestimmt sein.

In einem Synchrotron sind sowohl die Umlauffrequenz der Teilchen f,., = 1/7T als auch
die Frequenz der Beschleunigungsspannung fzr fest. Beide Frequenzen sind durch die
harmonische Zahl h = % miteinander verkniipft. Um die Energieverluste Uj eines Um-
laufs auszugleichen, miissen die Teilchen die passende Phase ¥ der Wechselspannung
erreichen. Nur wenn h ganzzahlig ist, kann diese Phase bei jedem Umlauf die gleiche

sein. Das beschleunigende Potential V' (W) kann durch einen Sinus ausgedriickt werden:
V (V) = Vgpsin U (2.2.6)

Da sich der GroBteil der Teilchen nicht am Ort des Referenzteilchens befindet, erfahren
die meisten Teilchen nicht die zur Sollphase W, wirkende Beschleunigung. Doch nur am
Ort des Referenzteilchens gilt:

Uy = eVirpsin Uy (2.2.7)

Aus dem Ortsunterschied der Teilchen resultiert deshalb ein Beschleunigungsunterschied,
der zum Anwachsen des Energieunterschieds der Teilchen fiihrt.

RF Voltage

Vi

SAp/p <0

(U7 S A N\~ Ap/p =

Ap/p <0 oS i\ AD/P > 0 /

/ Ap/p >0

Ap/p=0
A o AL

Abbildung 2.2.2: Die Phasenfokussierung der Beschleunigungsspannung: Teilchen mit einer zu
groBBen Energie erreichen die Beschleunigungsspannung spiter und werden weniger beschleunigt
als solche mit richtiger oder zu geringer Energie. Energieunterschiede konnen so ausgeglichen

werden.

Um dies zu verhindern, kann man sich die Phasenfokussierung (Abbildung 2.2.2) der
Hochspannung zu Nutze machen: Ein Teilchen mit zu geringem Impuls p lduft auf einer
kleineren Umlaufbahn, da es stirker von den Magneten abgelenkt wird, als ein Teilchen
mit zu groBem Impuls. Da bei relativistischen Energien die Geschwindigkeit kaum mehr

zunimmt (v ~ ¢), kommt jenes mit kleinerem Impuls friiher an. Sitzt die Sollphase nun auf
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der richtigen Flanke der Beschleunigungsspannung, kann das friiher ankommende Teil-
chen mehr Energie gewinnen als das spiter ankommende. Die Teilchen laufen dadurch
nicht auseinander sondern oszillieren mit der Synchrotronfrequenz f; um die Sollphase.
Die Bewegungsgleichung dieser ndherungsweise ungedampften Synchrotronschwingung

1St:
U+ f20 =0 (2.2.8)

Ziel ist es also die Teilchen so zu injizieren, dass die Phasenfokussierung wirken und fiir
die erforderliche Korrektur sorgen kann. Dies ist immer nach einer ganzen Schwingung
der Hochspannung bei ¥ ~ W, + n - 27 der Fall, also an h verschiedenen Stellen im
Ring. Man erzwingt damit eine Haufung der Teilchen in bestimmtem Abstand und erzeugt

dadurch Teilchenpakete, die erwidhnten Elektronenbunche.

2.2.2 Strahlfiihrung durch Magnete

Wie im Mikrotron sorgen Dipolmagnete in Speicherringen fiir die Ablenkung der Elek-
tronen, damit eine geschlossene Flugbahn entsteht. Das Magnetfeld lenkt die Teilchen
je nach Energie mit einem bestimmten Radius ab. Im Idealfall entstiinde so ein Kreis.
Um jedoch Platz fiir andere Einbauten zu schaffen, wechseln sich gerade Strecken und
Kreissegmente ab, dadurch entsteht ein Polygon mit runden Ecken. Im Gegensatz zu Mi-
krotrons ist die Feldstirke der Magnete in beschleunigenden Synchrotrons variabel. Sie
muss je nach Energie der Teilchen angepasst werden, um diese auf einem konstanten Or-

bit zu halten.

Abbildung 2.2.3: Schematischer Aufbau der Korrektur-Magnete: links: Quadrupolmagnet; Elek-
tronen werden horizontal fokussiert und vertikal defokussiert. rechts: Sextupolmagnet; Fokussie-
rungsfehler durch Energieunterschiede konnen ausgeglichen werden.
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Durch abstoende Krifte zwischen den Elektronen, Streuung und kleinen Abweichun-
gen von der idealen Teilchenbahn ist es notig, den Elektronenstrahl immer wieder in
magnetischen Linsen, den Quadrupolmagneten, zu fokussieren. Ihre Feldstirke nimmt
ausgehend vom Mittelpunkt zu und lenkt damit nicht zentrierte Teilchen zuriick in den
Fokus. Allerdings geschieht diese Fokussierung immer nur in einer Ebene senkrecht zum
Strahl, die andere Ebene wird dabei defokussiert. Dieser Effekt wird durch eine hinterein-
ander Reihung zweier Quadrupole wechselnder Polung ausgeglichen, um beide Ebenen
fokussieren zu konnen. Zusitzlich werden Sextupolmagnete installiert, die eine Korrektur
nichsthoherer Ordnung darstellen. Sie korrigieren Fokussierungsfehler, die durch Ener-
gieunterschiede der Teilchen zu Stande kamen. Die konkrete Abfolge der Magnete im
Ring wird als Optik des Synchrotrons bezeichnet. Ein schematischer Aufbau und der
Verlauf der magnetischen Felder der fokussierenden Quadrupolen und Sextupolen ist in
Abbildung 2.2.3 dargestellt.

Fiir die Umlaufzeit 7}, des Referenzteilchen gilt:

Ty = (2.2.9)

Vo
wobei L die Lange eines Umlaufs ist und der Index O fiir das Sollteilchen steht.
Alle anderen Teilchen weisen in der Regel Abweichungen von der Umlaufzeit AT, der

Linge eines Umlaufs AL und ihrer Geschwindigkeit Av auf:
AT =T — Ty, AL =L — Ly, Av =v — 1 (2.2.10)

Man definiert die Dispersion D(s) als Anderung der Position u in Abhiingigkeit von der
relativen Impulsabweichung Ap/p:
Au

D(s) =
() Ap/p
Der Bahnldngenunterschied A L der Teilchen hingt vom Ringintegral iiber die Dispersion
ab:

(2.2.11)

_Ap [ D(s)
AL = p 515 R(S)d& (2.2.12)

woraus folgt, dass jeder Dipol mit einem Ablenkradius R(s) zu einer weiteren Anderung
der Bahnlédnge fiihrt. Die Proportionalitidtskonstanten zwischen Impulsunterschied Ap
und Bahnléngenunterschied A L beziehungsweise Umlaufzeitunterschied AT werden Mo-
mentum-Compaction-Faktor a und Slip-Faktor 1 genannt:

_ALJL _AT/T

a = , n = (2.2.13)
Ap/p Ap/p
Diese beiden GroBen sind iiber die relative Energie v miteinander verkniipft:
1
n=oa—— (2.2.14)

,}/2
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Bei Elektronensynchrotrons ist die Energie meist so grof3, dass die Ndherung n ~ « gilt.
Gleichung (2.2.12) zeigt, dass der Momentum-Compaction-Faktor von der Dispersion

abhingt:

1 [ D(s)
“T Lo R(s)

ds (2.2.15)

2.2.3 Die Synchrotronschwingung

Durch den Effekt der Phasenfokussierung vollfiihren die Elektronen eine longitudinale
Schwingung, die Synchrotronschwingung, die durch Gleichung (2.2.8) beschrieben wird.

Lost man diese Schwingungsgleichung erhilt man die Synchrotronfrequenz f:

g b AV

S/t 22.1
“orE "), (2:216)

Da dV = 27 frpdt gilt (siehe Abb. 2.2.2) und ds = cdt ist, kann man auch schreiben:

f2 ne dVRF

= 2.2.17
 2nRmgy ds ( )

Fiir kleine Auslenkungen um die Sollphase ist % konstant und mit Gleichung (2.2.7)

erhélt man eine dritte Moglichkeit die Synchrotronfrequenz auszudriicken:

nh nh
J2 = Fag g Var cos(Vs) = flos =1\ €Vip = U (2.2.18)

Mit ihrer Hilfe kann man Energie- und Ortsverteilung im Strahl in Beziehung setzen:

_ NcoR
- onf

(2.2.19)

Oz

wobei der quadratische Mittelwert der Teilchenorte hier durch o, und der quadratische
Mittelwert der relative Abweichung der Teilchenenergien durch oz gegeben ist. Da die
Teilchendichte in einem Bunch normalerweise nicht konstant ist, wird die Standardabwei-
chung der longitudinalen Verteilung o, als Bunchlinge bezeichnet. Eine kleinere Syn-
chrotronfrequenz fiihrt damit bei gleichbleibender Energieverteilung zu kiirzeren Bun-

chen.

2.2.4 Der Speicherring bei ANKA

Mit einer Energie von 0,5 GeV werden die Elektronen aus dem Boostersynchrotron in
den Speicherring geleitet. Der Speicherring hat einen Umfang von 110,4 m und ist in vier
Sektoren unterteilt (sieche Abbildung 2.2.4). In jedem Sektor setzt sich die Optik aus zwei
so genannten ,,Double-Bend-Achromaten” (DBA) zusammen: Ein fokussierender Qua-

drupolmagnet zwischen den beiden Ablenkmagneten, zwei Quadrupole zu Beginn und
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am Ende und Sextupolmagnete zwischen den Dipolen und dem inneren Quadrupol. Ein
Achromat hat den Vorteil, dass die Dispersion zwar im Innern steigen kann, jedoch nach
dem Durchlaufen nicht hoher ist als zuvor. Die Dipole haben einen Ablenkradius von
5,559 m und erzeugen ein maximales magnetisches Feld von 1,5 T.

| 17
1o} \ Sextupole

RF-Hohlraumresonatoren

| /

Quadrupole —>

Abbildung 2.2.4: Schematische Darstellung des ANKA-Speicherrings: Der Speicherring ist in
vier Sektoren unterteilt, die aus je zwei Double-Bend-Achromaten (DBA) bestehen. In zwei Sek-
toren sind zwischen den beiden DBA’s je zwei RF-Kavititen (orange) eingebaut. Die Dipole sind

in gelb, die Quadrupole in rot und die Sextupole in griin dargestellt.

Fiir die Beschleunigung der Elektronen sorgen vier Kavitidten, mit einer Resonanzfre-
quenz von etwa 500 MHz, die paarweise zwischen zwei DBA-Strukturen angeordnet sind.
Die maximal erreichbare Energie liegt bei 2,5 GeV und wird im Standardbetrieb genutzt.
Dafiir wird im Regelfall morgens und abends neu injiziert und der Strom der Elektronen in
zwei Ziigen von ca. 33 Bunchen auf 200 mA akkumuliert. Zusétzlich werden regelmifig
Sondernutzerschichten bei einer Energie von 1,3 GeV gefahren, um extrem kurze Bunche
bereitzustellen.

Zwischen den Sektoren befinden sich, wie in Kapitel 2.2.2 erwéhnt, geraden Strecken,
die Platz fiir Insertion Devices bieten. Zur Zeit sind drei der vier geraden Strecken mit
dem WERA! Undulator, dem SUL? Wiggler und dem Undulator SCU14? besetzt. Der
WERA Undulator und der SUL Wiggler haben beide eine Gesamtldnge von ca. 2 m und

'WERA: Weichrontgenanalytikanlage
2SUL: Synchrotron Umweltlabor
3SCU: Superconducting Undulator
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besteht aus 27 beziehungsweise 20 Perioden von Permanentmagneten. Diese beiden In-
sertion Devices erzeugen die Strahlung fiir die WERA- und SUL-Beamline. Der SCU14
ist ein supraleitender Undulator mit iiber 100 Perioden einer Lénge von je 14 mm und seit
2005 in Betrieb. Die fiir 2009 neu geplanten Image- und Nano-Beamline sollen durch ihn
gespeist werden. Alle iibrigen Beamlines nutzen die Strahlung der Dipole.

2.3 Wake-Felder und Impedanzen

Jede Ladung ist Quelle eines elektrischen Feldes, welches je nach Umgebung verschie-
dene Verldufe annehmen kann. Um die Wirkung dieser Felder zu untersuchen, betrachtet
man eine Testladung, die dem Bunch in festem Abstand folgt. Im relativistischen Fall
existiert wegen des Kausalitéitsprinzips vor dem Bunch kein Feld (mit einer Ausnahme,
siche Kapitel 2.5.1), weswegen es nach dem englischen Wort fiir Bugwelle (wake) be-
nannt ist.

Das Wake-Feld W (x,y,z) beschreibt die Wechselwirkung von Elektonenstrahl und Um-
gebung im Zeitbereich. Zur Beschreibung im Frequenzbereich benutzt man die Impe-
danzen Z(w) der Vakuumkammer-Komponenten, wie zum Beispiel die des Strahlrohrs,

welche die Proportionalitit zwischen Strom /(w) und induzierter Spannung V' (w) ist:
V(w) = —Z(w)I(w) (2.3.1)

Im Allgemeinen ist die Impedanz komplex, ihr Realteil fiihrt zu einem Energieverlust
der Testladung, der Imaginirteil sorgt fiir eine Frequenzdnderung. Wake-Felder und Im-
pedanzen konnen nach transversaler und longitudinaler Komponente getrennt werden. In
den folgenden Abschnitten wird nur letztere betrachtet und die transversale Ausdehnung

vernachlissigt:
W =W(z) (2.3.2)
Wake-Feld und Impedanz sind durch Fouriertransformation miteinander verkniipft:

W (z) ! / h e Z(w)dw (2.3.3)

:§ N

2.4 Ladungsverteilung im Bunch

Die Ladungsverteilung p(x,y,z) eines Bunches wird zunéchst als gauBformig angenom-
men:

Nyq x? y? 22
_ _ — — — 24.1
p(z,y,2) Bronone. P | 202 202 202 24.1)
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Verschiedene elektromagnetische Felder konnen allerdings fiir eine Deformation der La-
dungsdichte p(x,y,z) sorgen. Die o; sind hierbei die Standardabweichung der Teilchen-
orte eines Bunches und werden als RMS-Bunchlidnge bezeichnet, /V, gibt die Anzahl an
Teilchen im Bunch an.

2.4.1 Die Vlasov-Gleichung

Die Vlasov-Gleichung beschreibt die Entwicklung eines Teilchen-Ensembles beim Trans-
port entlang einer Trajektorie und ist die Bewegungsgleichung im Phasenraum. Dabei
werden elektromagnetische Krifte, jedoch keine St6e und keine Diffusion oder Damp-
fung beriicksichtigt.

Der Phasenraum wird durch die verallgemeinerten Koordinaten und Impulse, ¢ und p,

aufgespannt. Die Anderung dieser Variablen ist durch

q= fla.pt), p=g(qpt) (24.2)

gegeben. In konservativen Systemen lisst sich diese Anderung durch den Hamiltonian H
des Systems ausdriicken:

0H 0OH
o’ Y7 0q
Zur Beschreibung des Teilchen-Ensembles nutzt man die Dichteverteilung p(q,p,t). Thre

(2.4.3)

Anderung lisst sich dann durch die Vlasov-Gleichung beschreiben:
0

% _,

dp

Die Vlasov-Gleichung wird in Kapitel 2.5.2 verwendet, um die Auswirkungen einer an-

dp dp
— =+ 2.4.4
ot f@q g ( )

fanglich kleine Storung der Ladungsverteilung zu untersuchen.

2.4.2 Die Fokker-Planck-Gleichung

Um das Verhalten der Elektronen im Bunch vollstindig zu beschreiben, muss Ddmpfung,
z.B. durch Synchrotronstrahlung, beriicksichtigt werden. Ein Ma8 fiir die Dampfung ist
das Dampfungsdekrement o4, das den relativen Abfall zweier aufeinanderfolgender Am-
plituden eines schwingenden Systems darstellt.

g = —% (g—g + %) (2.4.5)
Die Diffusionskoeffizienten D, und D, beschreiben den Fluss im ¢- und p-Raum und
errechnen sich aus den Mittelwerten der statistischen Anderungen der verallgemeinerten
Koordinaten p und ¢. Erweitertet man nun die Vlasov-Gleichung (2.4.4) um die Effekte
der Ddmpfung und Diffusion, erhilt man die Fokker-Planck-Gleichung:

dp .0p  Op 0?p 9p
90 L $9P LGP 90+ D, 2L 4+ DO 246
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2.4.3 Die Haissinski-Gleichung

Im Speicherring ist die longitudinale Verteilung der Elektronen im Phasenraum durch die
Fokker-Planck-Gleichung (2.4.6) gegeben. Die stationdre Losung dieser Gleichung wird
Haissinski-Gleichung genannt. Thre exakte Form ist abhédngig vom vorhandenen Wake-
Feld (2.3.3) und somit von der Impedanz des Speicherrings.

Bisher wurde zur Beschreibung der Elektronenverteilung im Bunch die Ladungsvertei-
lung p(z,y,z) verwendet. Betrachtet man nur die longitudinale Komponente z und ver-
nachlissigt die transversale Ausbreitung, geht die Raumladungsdichte p(z,y,z) in die Li-
nienladungsdichte p(z) iiber. Da die longitudinale Anderung der Teilchendichte nichts
anderes als die Anderung des Stroms [ mit der Zeit 7 = z/c ist, kann stattdessen die
messbaren Grofie /(7) verwendet werden.

Ohne Einfluss des Wake-Feldes ist die Elektronenverteilung gau3f6rmig und der Strom-

verlauf I in Abhéngigkeit von 7 durch

N 2
I(r) = \/i;% exp (—(;22) ) (2.4.7)

gegeben, wobei o natiirliche Bunchlinge genannt wird.

Die Reaktion des Systems auf ein vorbeifliegendes Elektron wird Sprungantwort S(t)

genannt:
2
mh / W (¢ (2.4.8)

Um die Wirkung des gesamten Bunches zu berechnen, muss S(¢) mit der Ladungsvertei-
lung beziehungsweise dem Stromverlauf multipliziert werden.

Wie Haissinski [5] gezeigt hat, konnen dadurch Elektronen an verschiedenen Stellen in-
nerhalb des Bunches Energie gewinnen oder verlieren. Eine Anderung der Ladungsver-
teilung im Bunch ist die Folge, deren Gleichgewichtsverteilung durch die Haissinski-
Gleichung

2

I(7) = rexp {— erf ¢ / Z I(r— t)S(t)dt] (2.4.9)

2
20 o5Vrr

gegeben ist. Der Vorfaktor « ist so zu wihlen, dass

/ I(t)dt = Nye (2.4.10)

gilt.

Nur fiir wenige Wake-Felder und Impedanzen, zum Beispiel einer rein resistiven Impe-
danz [6], kann Gleichung (2.4.9) analytisch gelost werden. In allen anderen Fillen bleibt
nur die Moglichkeit das iterative Integral in geniigend vielen Schritten numerisch zu be-

rechnen.
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2.5 Synchrotronstrahlung

James Clerk Maxwell veroffentlichte 1864 erstmals die spéter nach ihm benannten Max-
well-Gleichungen, um die Erzeugung und Wechselwirkung von elektrischen und magne-
tischen Feldern zu beschreiben. Lienard und Wiechert leiteten daraus die Theorie der
retardierten Potentiale ab, mit der man die Fernwirkung bewegter Ladungstriger erhilt.
Lamor berechnete daraus das Fernfeld einer bewegten Ladung mit dem Impuls p' = mgv/

und die totale abgestrahlte Leistung fiir nichtrelativistische Teilchen (v < ¢):

2 —
P, e (dp> 2.5.1)

~ Gmeom2c® \ dt

Andern relativistische Teilchen ihren Impuls, indem sie auf einer Kreisbahn mit dem Ra-

dius R abgelenkt werden, emittieren sie Strahlung der Leistung

e2c E*
Pi=————, 25.2
6’/T€0(m002)4 R? ( )
was einen Energieverlust von
e? E*
Uy=Q Pdt = ————— 253
0 yg 3eo(moc?)* R ( )

pro Umlauf zur Folge hat.

1t

Abbildung 2.5.1: Rdumliche Verteilung der Strahlungsleistung: links: Im Ruhesystem des Elek-
trons (5 = 0); die Abstrahlung entspricht der eines hertzschen Dipols und ist torusférmig. rechts:
Im Laborsystem fiir ein relativistische Elektron (3 = 0.9); durch die Lorentztransformation erhélt

man einen langgestreckten Strahlungskegel.
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Die azimutale Winkelverteilung der Strahlung im Ruhesystem des Elektrons entspricht
der eines hertzschen Dipols:

P, e? dp 2 9
- _ - (X i 254
dQ  16m2egmic? <dt) sin” 6, ( )

die vergleichbar mit der Form eines Donuts ist. Transformiert man die Winkelverteilung
in das Laborsystem, erhélt man abhéingig von der relativen Geschwindigkeit 3 = Z lang-
gestrecktere Winkelverteilungen (siehe Abbildung 2.5.1).

Fiir hochrelativistische Elektronen ergibt sich eine Kegelform mit dem Offnungswinkel
0~ %, die zu einer fast ausschlieBlichen Abstrahlung in Vorwirtsrichtung fiihrt. Ein Be-
obachter an einem festen Platz sieht deswegen nur fiir eine kurze Zeit At und im Takt der
Umlauffrequenz f,., den Lichtpuls eines im Ring kreisenden Elektrons. Das Spektrum
dieses Lichtes ergibt sich aus der Fouriertransformierten dieses Pulses und besteht somit
aus der Umlauffrequenz und ihren Harmonischen. Da der Puls sehr kurz ist, erhilt man
ein weites Spektrum an nutzbarer Strahlung (Abbildung 2.5.2).

—_
S
w

Leistung P [W]

'4 1 1 A | 1 1 ool \1 1 MAUTEEEA | 1
10
10"’ 10'® 10'°

Frequenz o [1/s]

Abbildung 2.5.2: Das Spektrum der Synchrotronstrahlung: Photonenspektrum eines Ablenkma-
gneten fiir verschiedene Energien;

1 =200 mA, R =5,559 m, © = 1 mrad, vertikal integriert




2.5.1 Kohirente Synchrotronstrahlung (CSR) 17

Schwinger berechnete 1945 erstmals das abgestrahlte Spektrum von NV relativistischen
Ladungen auf einer gekriimmten Bahn:
dP  P;- N
do  w,

S(w/we) (2.5.5)
Dabei ist w, die kritische Frequenz, welche den Spektralverlauf in zwei Teile gleicher
Leistung teilt:

3ey?
We = ——
2R

Die Spektralfunktion .S wird mit Hilfe der modifizierten Besselfunktion K’5/3 angegeben,

(2.5.6)

S() = 98i7r§§ /:o K5/3($)dl’ (2.5.7)

welche dem Anhang D entnommen werden kann.

2.5.1 Kohirente Synchrotronstrahlung (CSR*)

Grundsitzlich strahlt jeder von einem Magnetfeld abgelenkte Bunch auch kohérent, aller-
dings nur in Wellenldngen die groer oder gleich der Bunchlidnge sind (Abbildung 2.5.3).
Diese Wellenlidngen sind meist so groB3, dass sie durch das Strahlrohr abgeschnitten wer-
den. Verkiirzt man die Bunchlinge, wird diese Strahlung zugénglich.

Abbildung 2.5.3: Abstrahlung von Wellenldngen kleiner und grofer der Bunchlinge: Wel-

lenldngen groBer oder gleich der Bunchlinge konnen kohirent emittiert werden.

Um kurze Bunche zu erzeugen, muss die Optikeinstellung des Rings verdndert werden,
sodass der Momentum-Compaction-Faktor « reduziert wird. Diese so genannte Low-
Alpha-Optik macht sich zu nutze, dass die fokussierenden Magnete so eingestellt wer-
den konnen, dass die Dispersion kleiner wird (siehe Gleichung (2.2.15)), damit der Weg
der hochenergetischen Teilchen verkiirzt, und der Weg der niederenergetischen verldngert
wird. Trotz der bestehenden Energieunterschiede sinkt die Wegdifferenz beim Umlauf
und die Teilchen befinden sich néher beieinander.

4CSR: Coherent Synchrotron Radiation
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Strahlungsleistung

Der Vorteil der kohédrenten Synchrotronstrahlung ist, dass ihre Intensitét proportional zum
Quadrat der Teilchenzahl wiichst und bei 10® bis 10'° Elektronen pro Bunch schon ein
geringer kohdrent emittierender Teil ausreicht, um einen groen Zuwachs an Strahlungs-
intensitét zu erhalten.

Betrachtet man die gesamte Strahlungsleistung von /N Teilchen, die mit einer konstanten

Phase ¢ zueinander auf der selben Bahn kreisen, erhélt man eine gewichtete Summe:

Ptatzz

n

2

N
> exp(ing,)| P, (2.5.8)
s=1

wobei P, die Leistung der n-ten Harmonischen ist. Teilchen gleicher Phase interferieren
somit positiv.

Wiirden sich alle Teilchen am selben Ort befinden, ist ¢ fiir alle Teilchen gleich und es
ergibt sich:

Pt =N*) P, (25.9)
Zur Erzeugung von kohérenter Strahlung reicht es aus, wenn die Elektronen beinahe die

gleiche Phase haben, sie muss nicht exakt gleich sein. Nimmt man an, die Phase folgt der
Funktion f(¢), wird Gleichung (2.5.8) zu:

Ptotzz

n

2

P, (2.5.10)

N+ NV - 1) \ [ oo

Der Faktor N (N — 1) tragt dem Umstand Rechnung, dass nur iiber unterschiedliche Teil-
chen summiert beziehungsweise integriert wird. Um die Leistung der einzelnen Harmo-
nischen zu bestimmen, bendtigen wir die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung,

CSR-Formfaktor genannt:

9(&) = FT [(=)] @5.11)

Dabei ist darauf zu achten, dass p(z) normiert ist. So kann man fiir die Gesamtleistung

einer abgestrahlten Wellenldnge schreiben:

ap ip.
(@) T (AL + N - 1) g(w)) (dw )Elektmn (2.5.12)

inkoh. koh.

Der Anteil der inkohérenten Strahlung ist in diesem Ausdruck enthalten und proportional
zu N, da er aus der Summe der Einzelintensitidten besteht. Dieser Anteil ist unabhingig
von der Phase der Teilchen, also unabhéngig von der Bunchform.

Das in Abbildung 2.5.2 gezeigte Spektrum berticksichtigt nicht die kohédrente Synchro-

tronstrahlung (CSR), da diese nur in wenigen Synchrotrons genutzt werden kann. Der
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qualitative Vergleich der Spektren kohdrenter und inkohirenter Synchrotronstrahlung ist
in Abbildung 2.5.4 dargestellt.

-----

(log) T ~“
dP .- . \\
do P N times \

Synchrotron Radiation

Power Spectrum

short bunch

G5 GJ (05 > 0¢) ® (log)
i ) Frequency

Abbildung 2.5.4: Vergleich der Spektren von kohérenter und inkohérenter Synchrotronstrah-
lung: Kiirzere Bunche erzeugen ein breiteres Frequenzspektrum kohérenter Synchrotronstrahlung,
kohérente Synchrotronstrahlung ist N-mal leistungsstirker als inkohérente.

(Aus: Agoh, Dynamics of Coherent Synchrotron Radiation by Paraxial Approximation [7])

Um den Frequenzbereich des kohidrenten Anteils der Synchrotronstrahlung auszuweiten,
kann zum einen die Bunchlinge verkiirzt werden, denn schmale Verteilungen besitzen
breite Fouriertransformierte. Allerdings fiihrt eine zu grole Ladungsdichte im Bunch zu
einer Instabilitét, die die stabile Emission von kohérenter Synchrotronstrahlung verhindert
(siehe Kapitel 2.5.2). Weiter besteht die Moglichkeiten der Deformation der Ladungsver-
teilung innerhalb eines Bunches, um kohérente Strahlungsanteile gro3erer Frequenzen zu
erhalten. Die Fouriertransformierten von drei- oder viereckigen Verteilungen zum Bei-
spiel haben ein sehr viel groferes Frequenzspektrum als die Fouriertransformierte einer
Normalverteilung. Als dritte Methode kann die Modulation der Ladungsverteilung inner-
halb eines Bunches herangezogen werden. Versieht man einen langen Bunch mit einer
Dichtemodulation, strahlen die kurzen Teile des Bunches hoher Dichte, die so genannten
,Microbunche®, fiir sich kohérent. Die Abstrahlung dieser extrem kurzen Unterbunche

fiihrt zu sehr breiten Frequenzverteilungen.
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Das CSR-Wake-Feld

Fiir ein Elektron, dass sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn
mit dem Radius R bewegt, konnte Schott [8] das tangentiale elektrische Feld £y am

Beobachtungspunkt 7 bestimmen

, 1o _ 1o

wobei ®(Z,t) und A(Z,¢) fiir das skalare Potential und das Vektorpotential stehen.
Ausgehend von den entsprechenden Ladungs- und Stromdichten kann man diese Poten-
tiale berechnen und in obige Gleichung (2.5.13) einsetzen. Um daraus das Wake-Feld
der Synchrotronstrahlung zu bestimmen, stellt man dieses Feld als Summe aus Coulomb-
Term und Wake-Feld dar:

Ey = Ecour. + W (2.5.14)
Man erhilt in longitudinaler Richtung und fiir die Ndherung v = ¢ [9]:
W(z) = { " Zoce  © .—1/3 2=y (2.5.15)
~ (3R 527 z>0

Das bedeutet, dass sich hier das Wake-Feld vor der Ladung befindet und nicht wie sonst
dahinter (siehe Kapitel 2.3).

Obwohl sich die Elektronen fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, kann die Synchro-
tronstrahlung den Bunch iiberholen, falls der Ablenkmagnet lang genug ist, da die Elek-
tronen im Magneten einer gekriimmten Bahn folgen, wihrend die Strahlung sich ohne
Ablenkung ausbreitet. Abbildung 2.5.5 zeigt, wie das Feld, welches vom hinteren Ende
des Bunches abgestrahlt wurde, den Kopf des Bunches beeinflusst.

'} R

CSR

Abbildung 2.5.5: Selbstwechselwirkung durch kohérente Synchrotronstrahlung: Kohirente Syn-
chrotronstrahlung die vom hinteren Teil des Bunches emittiert wurde, kann spéter auf den vorderen

Teil des Bunches wirken.

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, breitet sich inkohérente Synchrotronstrahlung unter dem

Offnungswinkel © ~ % aus, welcher im hochrelativistischen Fall extrem schmal wird.
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Damit kann dieser Anteil der Strahlung den Bunch kaum mehr beeinflussen, wenn die
transversale Ausdehnung vernachlédssigt wird. Die niederfrequente kohédrente Synchro-

tronstrahlung hingegen hat einen vergleichsweise groBen Offnungswinkel [7] von

3. 1/3
Olow ~ ( 3;) (2.5.16)

und wird unter Winkeln abgestrahlt, die die spitere Bahn des Bunches treffen konnen.

In Gleichung (2.5.15) wurde ein Raum ohne Begrenzungen angenommen, der Effekt der
Abschirmung der Strahlung durch das Strahlrohr ist nicht beriicksichtigt. Dieses wird
oft ndherungsweise als zwei parallele Platten dargestellt (das sog. Parallel-Plates-Modell
[10]), an denen Strahlung reflektiert werden kann. Dieser Umstand wird hier aber aus

Griinden der Vereinfachung vernachlissigt.

Bunchdeformation durch das CSR-Wake

Um die Ladungsverteilung im Bunch unter Einfluss der kohédrenten Synchrotronstrahlung
zu bestimmen, benutzt man die Haissinski-Gleichung (2.4.9). Dafiir muss die Sprungant-
wort S(t), also die Reaktion des Systems auf ein vorbeifliegendes Elektron, berechnet

werden [9]:
Zoe 0 -1/3
) = —c—o 7573t t 2.5.17
wi) 27(3cR2)1 D1 >0 2.5.17)
2R t R 1/3
S(t) = T/ W (tdt' = —Z, (5) 3 >0 (25.18)

Daraus ergibt sich fiir den Strom:

B (cT)? c? R\Y? o _1y3
I(17) = kexp [— 207 Vs —Zy (5) /0 I(r—t)t/°dt| (2.5.19)

Mit den Ersetzungen

7 1/3
e=L =2 (%) I(z) (2.5.20)
90 Vrr \300

erhilt man eine dimensionslose Form der Haissinski-Gleichung aus Gleichung (2.5.19):

2

Yu(T) = Kexp {—% + sgn(a) /°° Yz — z)z—1/3dz] (2.5.21)
0

Hiebei ist « die dimensionslose longitudinale Ortskoordinate in Einheiten der Bunchlinge
und y die unnormierte dimensionslose Ladungsdichte. Das Vorzeichen des Momentum-
Compaction-Faktors sgn(a) muss hier zwingend beriicksichtigt werden, da sich das Vor-

zeichen von Vi dndert, je nachdem ob « positiv oder negativ ist.
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Da keine analytische Losung fiir Gleichung (2.5.21) bekannt ist, muss die Gleichge-
wichtsverteilung ¥, () numerisch berechnet werden. Dafiir wird die Normalverteilung fiir
Y. (z — 2) als Startverteilung eingesetzt und daraus die neue Ladungsverteilung berechnet.
Diese neue Verteilung ist Startverteilung der néchsten Iteration. Der Gleichgewichtszu-
stand ist gefunden, wenn sich das Ergebnis der vorherigen Iteration nicht signifikant vom
Ergebnis dieser Iteration unterscheidet.

Um die Ladungsverteilung des Gleichgewichtszustandes mit der Ladungsdichte im Be-
schleuniger zu verkniipfen, definiert man den Formfaktor F'(x) als Integral iiber die Ver-
teilung (2.5.21):

F(r) = /yn(x)dx (2.5.22)
Der Formfaktor ist wegen Gleichung (2.5.20) zum Strom im Bunch [, proportional:
Zoe ( R\"?
F(r) = [,22° (—4> (2.5.23)
Vrr \300

Der Wert des Formfaktor F'(x) hingt alleine von dem dimensionslosen Normierungsfak-
tor x aus Gleichung (2.4.9) ab, wobei ein grofler x-Wert fiir einen hohen Strom steht
und die Deformierung der Ladungsverteilung damit zunimmt. Da Gleichung (2.5.21) wie
oben erwihnt nicht analytisch 16sbar ist, kann der Normierungsfaktor nicht explizit durch
den Strom ausgedriickt werden.

Wenn die endgiiltige Bunchform y,, bestimmt ist, ldsst sich auch der CSR-Formfaktor

1

90) = FT 1o ] = F2

0o 2
/ Y ()20 A dy; (2.5.24)

errechnen, um damit das Strahlungsspektrum des Bunches vorherzusagen. Dabei fiihrt ein

stark verformter Bunch zu einem verstdrkten Anteil an hohen Frequenzen.

2.5.2 Die Stupakov-Schwelle

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, verhindert eine zu gro3e Ladungsdichte im Bunch
eine stabile Emission und es kommt zu Strahlungsausbriichen. Manche Untersuchun-
gen sind allerdings nur mit einer stabilen, zeitlich konstanten Strahlung im THz-Fre-
quenzbereich moglich. Um diesen Nutzern die gewiinschten Messungen standardméBig
zu ermoglichen, ist es wichtig, die genaue Lage der Instabilitit im Parameterraum zu ken-
nen.

Die theoretischen Erkenntnisse iiber den Einfluss von kohérenter Synchrotronstrahlung
auf die Elektronenverteilung im Bunch fasste Karl Bane fiir den Microbunching Work-
shop 1996 [9] zusammen:

Die von der Strahlung verursachten Felder wirken auf den Bunch zuriick und veridndern
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die Verteilung der Elektronen, dadurch wird eine kohédrente Abstrahlung mit hoheren Fre-
quenzen moglich. Weiter kann fiir bestimmte Anfangsbedingungen keine Gleichgewichts-
verteilung der Ladungen berechnet werden. Ob jedoch die daraus folgende Instabilitét rein
numerischer Natur ist oder gleichzeitig einen physikalischen Hintergrund besitzt, blieb
ungeklért.

Eine andere Erklidrung fiir die Instabilitit im Experiment gaben Stupakov und Heifets
[11]: Eine anféngliche kleine Stérung der Ladungsverteilung im Bunch wéchst unter dem
Einfluss der kohdrenten Strahlung immer weiter an, sodass das gesamte System nach ei-
niger Zeit von der Storung beherrscht wird.

Desweiteren konnten Stupakov und Heifets zeigen, welche Anfangsbedingungen diese
Entwicklung begiinstigen oder verhindern [11]:

Ausgehend von einem konstanten, nicht gebunchten Strahl mit der Sollenergie Ej, der
sich auf einem Orbit mit dem Radius R ohne Abschirmung befindet, kann die Vlasov-
Gleichung

— —nlg— — ——= Wiz —2)p(8,2 ,s)dz'dd" =0 2.5.25
as  1"Fo, 785/_00 (2= 2)p(0',5)dz ( )
aufgestellt werden. Hier ist die longitudinale Ladungsverteilung durch p(z,d,s) gegeben,

wobei der Abstand zum Referenzteilchen z als Ortskoordinate, der relative Energieunter-

E—-Ey
E

teilchens s = ct als Zeitkoordinate gegeben ist. Weitere Konstanten sind der Slip-Faktor
1 und der klassische Elektronenradius r(. Als Wake-Feld wird das in Gleichung (2.5.17)
definierte CSR-Wake eingesetzt.

Fiir eine Stérungsrechnung wird p(z,0,s) als Summe aus Gleichgewichtsverteilung pg(9)

schied zum Referenzteilchen 65 = als Impulsdquivalent und der Ort des Referenz-

und einer Storung p;(z,6,s) dargestellt,

p(2,0,8) = po(0) + pi(2,0,) (2.5.26)
n 62,
= —— 2.5.2
p1(2,0,s) = prexp(—iws/c+ikz) (2.5.28)

wobei p; < pg gelten muss. Die Wellenzahl der Stérung ist mit k£ gegeben, n steht fiir die
Teilchendichte im Gleichgewichtszustand und o ist der quadratische Mittelwerte der re-
lativen Energieunterschiede dz. Setzt man diese Verteilung in (2.5.25) ein und linearisiert
die Gleichung, erhilt man einen Ausdruck fiir w in Abhéngigkeit von k. Der Imaginirteil
von k muss negativ sein, um ein Anwachsen der Storung zu verhindern. Daraus ergibt

sich die Bedingung

nro 3/2
9p
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fiir einen stabilen Strahl. Besteht der Strahl aus einzelnen gauB3férmig Bunchen mit N,
Teilchen und der jeweiligen Lidnge o,, behilt das obige Ergebnis seine Giiltigkeit, falls
1
z <o, (2.5.30)
gilt. Die Instabilitét ist dann abhingig von der lokalen Teilchendichte, die maximal den
Wert

Ny

n = 2.5.31
V2o, ( )
annehmen kann. Damit dndert sich Gleichung (2.5.29) zu
NbTO ) 3/2
kR > 2.0 (— (2.5.32)
In|v2r0.y07,

Diese Grenze zwischen stabiler Ladungsverteilung und Instabilitit wird Stupakov-Schwel-
le genannt.

Die anwachsende Storung in der Theorie von Stupakov und Heifets fiihrt zu Microbun-
ching. Das bedeutet, dass die Ladungsverteilung keiner glatten Kurve entspricht, sondern
kleine Modulationen aufweist, die Microbunche genannt werden. Microbunche strahlen
fiir sich in sehr kurzen Wellenlédnge kohérent und vergro3ern damit die Strahlungsleistung,
die wiederum die Instabilitdt treibt. Die anfinglich wenigen Microbunche vermehren sich
und breiten sich iiber die gesamte Bunchlidnge aus. Die erhohte Abstrahlung fiihrt aller-
dings zu einer groleren Dampfung, was eine Riickbildung der Microbunche zur Folge
hat. Es entsteht ein Kreislauf, der eine mogliche Erkldrung der periodischen Strahlungs-
ausbriiche ist [12, 13]. Abbildung 2.5.6 zeigt die Ergebnisse einer Simulation von Ventu-
rini et al. [13] zur Ausbildung von Microbunchen durch kohérente Synchrotronstrahlung.

_19
204 =12 0.4 =32 0.4 7=9.6
So3 03 0.3
3
$ 02 02 0.2
3
=< o1 0l 0.1
3 2 -1 0 1 2 3 4 32210 1 2 3 4 3 -2 1 0 1 2 3 4

Abbildung 2.5.6: Microbunching: Simulierte Ladungsverteilung zu drei verschiedenen Zeiten 7
iiber der Ortskoordinate q. Die Instabilitdt wurde durch eine kleine Storung zur Zeit 7 = 0 aus-
gelost. links: Erste Microbunche bilden sich, mittig: Die Microbunche haben sich iiber die ge-
samte vordere Flanke ausgebreitet, rechts: Durch Dampfung glittet sich die Ladungsverteilung
wieder.

(Aus: Venturini et al., Coherent Synchrotron Radiation and Bunch Stability in a Compact Storage
Ring [13])
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Den Zusammenhang beider, in diesem Abschnitt behandelter, Theorien stellt Fernando
Sannibale her [14]. Er verkniipft die Theorie von Stupakov mit messbaren Grofen der
Beschleunigerphysik und zeigt, welche Abstrahlungsspektren durch eine Verformung der
Bunche nach Bane zu erwarten ist:

Um Gleichung (2.5.32) experimentell iiberpriifen zu konnen, muss sie in eine andere Form
gebracht werden. Mit den Gleichungen (2.2.17) und (2.2.19) erhélt man folgende Bedin-

gung fiir eine stabile Emission

95/2,713/6¢, o3

Ny < TR RFVRF>\2_737

(2.5.33)

wobei angenommen wurde, dass die Elektronen auf einem Teil der Flanke der RF-Span-
nung ankommen, der als linear betrachtet werden kann. Dann gilt fiir die zeitliche Ande-

rung der Beschleunigungsspannung Vir:

dVgrr
dt

AuBlerdem wurde von der Wellenzahl der Stérung zur entsprechenden Wellenldnge \ =

27 /k iibergegangen.
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Kapitel 3

Bunchdeformation durch das
CSR-Wake

Das Wake-Feld der kohédrenten Synchrotronstrahlung (Gleichung (2.5.15)) sorgt fiir Ener-
giegewinne und Verluste der einzelnen Elektronen im Bunch. In Abbildung 3.0.1 sind
diese Anderungen der Energie fiir einen gauBférmigen Bunch gezeigt. Durch die Be-
schleunigung der vorderen Ladungstriger und das Abbremsen der hinteren veridndert sich
die Verteilung im Bunch allméhlich. Die veridnderte Ladungsverteilung hat wiederum ein
veridndertes Wake-Feld zur Folge, weswegen die Berechnung der Gleichgewichtsvertei-
lung der Ladungen mittels eines iterativen Integrals (Gleichung (2.5.19)) erfolgt.

3.1 Methodik zur Berechnung der verschiedenen Bunch-

formen

Die in Kapitel 2.5.1 eingefiihrte dimensionslose Form der Haissinski-Gleichung fiir das
CSR-Wake

2 00
Ys(T) = Kexp [—% + sgn(&)/ Yl — 2)273d2 (3.1.1)
0
muss numerisch gelost werden, um die Gleichgewichtsverteilung der Ladungen zu be-
stimmen. Dabei ist x ein vielfaches der natiirlichen Bunchlidnge o, also der Standard-
abweichung der urspriinglichen Normalverteilung, und y gibt eine unnormierte Dichte in
Abhingigkeit des Vorfaktors x an.

Bei der numerischen Berechnung treten zwei Probleme auf:

* Die obere Integrationsgrenze ist 0o

» Die untere Integrationsgrenze hat eine Singularitit wegen z /3
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Abbildung 3.0.1: Die Energiednderung AE der Elektronen durch das CSR-Wake iiber der nor-
mierten longitudinalen Koordinate z/o0,: Die kohdrente Synchrotronstrahlung, die von einem
gauliformigen Bunch (schwarz gestrichelt) ausgesendet wird, sorgt fiir ein Abbremsen der hinte-
ren Elektronen im Bunch, wohingegen die Elektronen im Kopf des Bunches beschleunigt werden.
(Aus: Agoh, Dynamics of Coherent Synchrotron Radiation by Paraxial Approximation [7])

Da die Verteilungen sehr schnell zu beiden Seiten abfallen, muss die Integration nicht bis
oo durchgefiihrt werden. Es reicht die Berechnungen der (x — z)-Werte im Intervall [—4,6]
durchzufiihren, was ein Absinken der Dichte-Werte y(z) auf unter 10~* an den Réndern
gewihrleistet. Um das zweite Problem zu umgehen, empfiehlt es sich, das Integral zu
transformieren [15]. Divergiert der Integrand wie (z — a)_f fiir 0 < ¢ < 1 bei a, ist

folgende Transformation die Losung:

b (b,a)l—s
/ f(2)dz = ﬁ/ A L a)dt fir (b>a)  (3.12)
a - 0

Angewendet auf Gleichung (3.1.1) erhilt man:

2 ]
y(xr) = Kexp {—% + Sgn(a);/ y(x — tS/Q)dt} (3.1.3)
0

Diese Gleichung ist Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Ladungsverteilungen unter
Wirkung der CSR. Zu ihrer Berechnung wurde ein Programm in C++ geschrieben, das
dem Anhang E entnommen werden kann.

Als Format fiir alle Gleitkommazahlen wurde ,,Jong double*“gewihlt, um moglichst ge-
naue Werte zu erhalten. Dadurch steht pro Zahl ein Speicherplatz von 80 Bit zur Verfii-
gung, was eine Berechnung auf 19 Stellen zuldsst.

Fiir die gewihlten Parameter der oberen und unteren Grenze des Wertebereichs o und u,
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der Anzahl der Iterationen /¢, der Bingroe Ax und des Vorfaktors « wird die Anfangs-

verteilung Y.+ () erzeugt:

1
Ystart(T) = Kexp (—5372) (3.1.4)

Mit BingroBe ist hierbei der Abstand der x-Werte Ax, zu denen ein y-Wert berechnet
wurde, gemeint. Mit einer Ober- und Untergrenze von o = 6 beziehungsweise u = -4 und
Az = 2000 wurden fiir jede Verteilung 20.000 Wertepaare berechnet.

Der ndchste Schritt ist die Berechnung des Integrals /(z)

I(z) = /OO y(x —t3?)dt (3.1.5)
0

fiir jeden z-Wert aus der aktuellen Verteilung. Dazu wird das Rechteckverfahren ange-
wandt:

Man errechnet Funktionswerte in einem bestimmten Abstand und multipliziert diese je-
weils mit dem Mittelwert der Abstinde zum vorherigen und nachfolgenden Funktions-
wert. Der z-Wertebereich ist bereits in s = (o — u)/Ax Teile unterteilt und der zu-
gehorige Funktionswert () ist bekannt. Das Integral ist dann die Summe aus den Funk-
tionswerten multipliziert mit der Breite Ax des Binnings. Da nach der Transformation
der Haissinskigleichung (3.1.3) die Variable ¢ eine gebrochene Hochzahl besitzt, hat man
zwei Moglichkeiten der numerischen Berechnung: entweder man hélt den Abstand zwi-
schen den einzelnen ¢3/2 konstant, oder den Abstand der einzelnen . In dem verwendeten
Programm wurde die erste Moglichkeit genutzt, dadurch muss die Breite immer wieder
neu aus der Differenz des vorherigen und des nidchsten ¢ berechnet werden. Die neue

Ladungsverteilung kann nun mit

y(r) = Kexp (—%xz + sgn(a)[(a:)) (3.1.6)

erzeugt werden.

Die letzten beiden Schritte miissen nun so oft durchgefiihrt werden, bis keine Verdnderung
der Verteilung mehr eintritt. Die Anzahl der Iterationen [t ist also grof} genug zu wihlen.
Am Ende der Berechnungen wird das Integral der gesamten Verteilung, der Formfaktor
F(k), ebenfalls mit der Rechteckmethode berechnet.

3.2 Berechneten Bunchformen fiir positiven Momentum-

Compaction-Faktor o und ihre Eigenschaften

Die Synchrotronstrahlungsquelle ANKA wird stets mit einem Momentum-Compaction-
Faktor « betrieben, der groBBer Null ist. Deswegen wurde in allen folgende Berechnun-

gen ein positives Vorzeichen angenommen. Mit der in Kapitel 3.1 vorgestellten Methode
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wurden Ladungsverteilungen fiir unterschiedliche Vorfaktoren x mit jeweils 2000 Funk-
tionswerten y(z) pro = im Intervall [—4,6] und so vielen Iterationen berechnet, dass der
Formfaktor eine Genauigkeit von 12 Nachkommastellen aufweist.

Ausgewihlte Bunchformen sind in Abbildung 3.2.1 iiber der dimensionslosen longitudi-
nalen Koordinate © = ¢7 /0y in Einheiten der Bunchlidnge o, dargestellt.
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Abbildung 3.2.1: Gleichgewichtsverteilung y(xz) der Ladungen unter Einfluss der CSR fiir ver-
schiedene Vorfaktoren x: Mit steigendem « werden die Verteilungen steiler und verschieben ihren
Ladungsschwerpunkt zu groferen z-Werten, wobei = die dimensionslose longitudinale Koordinate

in Einheiten der natiirlichen Bunchlidnge oy ist.

Zu beobachten ist eine Verschiebung des Ladungsschwerpunkts zu positiven z-Werten
und somit zum Kopf des Bunches hin fiir wachsenden Vorfaktor «. Dies geschieht um
den steigenden Energieverlust durch stirkere Synchrotronstrahlung bei groflerem x aus-
zugleichen, denn bei positivem Momentum-Compaction-Faktor o werden frither ankom-
mende Teilchen stidrker in der Kavitidt beschleunigt (siehe Kapitel 2.2.1). AuBerdem ist
eine wachsende Asymmetrie der Ladungsverteilungen mit steigendem ~ zu beobachten.

Mit der in Kapitel 2.5.1 vorgestellten Gleichung (2.5.23) konnen Messgrolen wie der
Strom im Bunch [, und die Bunchlinge oy mit dem Formfaktor F'(x) und so mit der

entsprechenden Ladungsverteilung verkniipft werden:
7 R\
F(k) = /yﬁ(x)dx S el (—4) (3.2.1)
30y

Um die berechneten Verteilungen zu normieren, miissen sie durch den Formfaktor geteilt

werden. Abbildung 3.2.2 zeigt die normierten Verteilungen fiir die gleichen Vorfaktoren
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wie Abbildung 3.2.1.

Beobachtet man die Maxima der normierten Verteilungen, so wachsen diese zunédchst mit
dem Vorfaktor x an. Daraus ldsst sich auf eine verkiirzte Bunchlidnge o schlieBen. Ab
einem Vorfaktor von x > 0,29 kehrt sich dieses Verhalten jedoch um.

05 , . | | |
0.45 - xk=0.2910305 ——— )
k=0.291
0.4 I xk=0.290 - |
k=0.275 I
035 | k=0.20 . |
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Abbildung 3.2.2: Normierte Gleichgewichtsverteilungen y(x) fiir verschiedene Vorfaktoren k:
Ausgehend von der gauB3formigen Anfangsverteilung verkiirzt sich mit steigendem  zunichst die
Bunchlédnge stark, erkennbar an den wachsenden Maxima der Verteilungen. Bei Verteilungen mit
r > 0,29 ist jedoch neben der deutlichen Asymmetrie eine erneute Verldngerung der Bunche zu

beobachten.

Trigt man den Formfaktor F'(x) iiber dem Vorfaktor x auf (Abbildung 3.2.3), zeigt sich,
dass mit steigendem Wert von s der Formfaktor extrem schnell anwichst und fiir einen
Grenzwert K4, gegen unendlich geht. Der Grenzwert des Vorfaktors wurde auf 12 Stel-

len genau bestimmt:
0,291030514208 < Kypqe < 0,291030514209 (3.2.2)

Fiir Werte K > K4, kann keine Gleichgewichtsverteilung mehr gefunden werden.
Sowohl das Aussehen der Bunchformen y, (x) als auch die Entwicklung des Formfaktors
F(x) mit dem Vorfaktor  entsprechen den Ergebnissen von K. Bane [9] und F. Sannibale
et al. [16]. Jedoch kann in den Berechnungen von K. Bane schon fiir & > 0,2905 keine
Gleichgewichtsverteilung mehr gefunden werden.

Zur weiteren Untersuchung der errechneten Verteilungen wurden die normierten zentra-

len Momente bestimmt. Die Momente beschreiben eine Verteilungsfunktion vollstindig
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Abbildung 3.2.3: Der Formfaktor F'(k) fiir verschiedene Vorfaktoren x: F'(x) wichst stetig fiir
0 < k < 0,25 an und geht dann fiir K — Kypee = 0,291030514208 gegen unendlich.

und ihre Werte geben die Stirke der Abweichung von der Normalverteilung an. Das k-te

Moment m;, einer kontinuierlichen Verteilung f(x) ist:

my = /OO a* f(x)da (3.2.3)

—00

Die Momente einer diskreten Verteilung mit den Werten z; und den zugehorigen Wahr-

scheinlichkeiten p; berechnen sich aus:
my =Y af-p (3.2.4)
i=1

Das erste Moment ist der Erwartungswert Z. Bei einer zentrierten Ladungsverteilung ist
dieser Wert Null. Ein positiver Wert bedeutet eine Verschiebung zum Kopf, ein negati-
ver eine Verschiebung zum Bunchende. Zur Berechnung der zentralen Momente wird die
Verteilung der Ladungen um den Erwartungswert Z betrachtet:

Das zweite zentrale Moment ist die Varianz. Die Varianz ist das Quadrat der Standardab-
weichung, die wiederum der Bunchldnge o entspricht. Werte der Varianz beziehungswei-
se der Standardabweichung groBer eins, stehen fiir eine verbreiterte Verteilung und eine
Bunchverldngerung, bei Werten kleiner eins wurde die Bunchldnge verkiirzt. Das dritte
zentrale Moment wird Skewness genannt und ist ein MaB fiir die Schiefe der Verteilung.
Eine symmetrische Verteilung hat eine Schiefe von Null, positive Werte entsprechen einer
linkssteilen, negative Werte einer rechtssteilen Verteilung. Das vierte zentrale Moment ist

die Kurtosis und beschreibt die Wolbung der Verteilung. Eine positive Wolbung ist steiler,




BERECHNETEN BUNCHFORMEN FUR POSITIVEN
32 MOMENTUM-COMPACTION-FAKTOR « UND IHRE EIGENSCHAFTEN

besitzt einen hoheren Peak und einen weiter auslaufenden Tail als die Normalverteilung.
Eine negative Wolbung ist flacher als die Normalverteilung, féllt aber zu den Rindern
schneller ab.

Fiir die berechneten Ladungsverteilungen mit N Datensédtzen aus x-Werten z;, y-Werten
y; und Abstand zwischen den x-Werten o werden die zentralen Momente folgendermaf3en

bestimmt:
N
Erwartungswert: T = % Swi-yi-0 (3.2.5)
i=1
N
Varianz: Var = ;(xl —7)? -y -6 =o? (3.2.6)
N i\ 3
Skewness: Skew = 3> (22)" - y; -0 (3.2.7)
i=1
. A
Kurtosis: Kurt = [% Zfil (‘T) Y (5} -3 (3.2.8)

Die Subtraktion der Konstanten in Gleichung (3.2.8) sorgt dafiir, dass die Normalvertei-
lung eine Kurtosis von Null hat.

Der Quellcode zur Bestimmung der Momente ist im Anhang E aufgefiihrt.

Fiir eine konstante Bunchlidnge oy ist der Formfaktor F'(x) direkt zum Strom im Bunch
proportional (siehe Gleichung (3.2.1)). Tridgt man die zentralen Momente also iiber F'(x)
auf, entspricht dies einer Darstellung iiber dem Strom in beliebigen Einheiten, falls die
Bunchlinge konstant gehalten wird.
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24 N 24 -
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K F(x)

Abbildung 3.2.4: Der Erwartungswert Z der Ladungsverteilungen, links: iiber dem Vorfaktors x,
rechts: iiber dem Formfaktors F'(x): Der Erwartungswert z entwickelt sich mit dem Vorfaktor
k ganz analog zum Formfaktor (siche Abbildung 3.2.3). Deshalb ist die Auftragung von « iiber
F(k) annidhernd eine Gerade.

Die Entwicklung des Erwartungswertes = in Abhéngigkeit des Vorfaktors « ist analog
zum Formfaktor F'(k) (Abbildung 3.2.3): Fiir kleine x wichst Z zunichst stetig und
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flir Kk — Kmae strebt T gegen unendlich. Deswegen erhélt man eine weitgehend linea-
re Abhingigkeit, wenn Z iiber F'(k) aufgetragen wird. Der Erwartungswert ist also in

erster Naherung proportional zum Strom, falls die Bunchlidnge o konstant ist.
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Abbildung 3.2.5: Die Bunchlidnge oy, links: {iber dem Vorfaktors x, rechts: iiber dem Formfak-
tors F'(k): Zunéchst verkiirzt sich die Bunchlidnge bis auf ein Minimum von 0,945 bei x = 0,279

oder F'(k) = 1,94, um dann linear mit F'(x) anzuwachsen.

Die Bunchlinge o, wird bei kleinem x und somit kleinem F'(x) zunéchst verkiirzt (Ab-
bildung 3.2.5), bis sie ihr Minimum von 0,945 bei x = 0,279 oder F'(x) = 1,94 erreicht.
Danach verlidngert sich der Bunch proportional zu F'(x). Da hier die Bunchlidnge eine
Funktion von F'(x) ist und somit nicht konstant, kann der Formfaktor F'(x) nicht als

Stroméquivalent dienen.
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Abbildung 3.2.6: Die Skewness der Ladungsverteilungen, links: iiber dem Vorfaktors x, rechts:
tiber dem Formfaktors F'(k): Die durchweg negativen Skewnesswerte stehen fiir rechtssteile Ver-
teilungen, die Asymmetrie der Bunchformen nimmt mit steigendem & zu. Stellt man die Skewness

in Abhéngigkeit von F'(x) dar, erhélt man eine Minimum bei F'(x) = 9,12.




34 VERIFIZIERUNG DER VERWENDETEN METHODE

Die Skewness nimmt fiir alle x und F'(x) negative Werte an (Abbildung 3.2.6), was auf
eine rechtssteile Verteilung schlieen ldsst. Betrachtet man die Schiefe der Verteilung, die
dem Betrag der Skewness entspricht, so wichst diese mit « erst langsam, um dann fiir
K — Kmae gegen —oo zu gehen. Fiir steigenden Strom wichst die Schiefe zunéchst kon-
tinuierlich und erreicht dann bei F'(x) = 9,12 ihr Maximum. Der folgende Riickgang der

Schiefe mit dem Strom ist vernachléssigbar.
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Abbildung 3.2.7: Die Kurtosis der Ladungsverteilungen, links: tiber dem Vorfaktors «, rechts:
iiber dem Formfaktors F'(k): Verteilungen mit positiver Kurtosis sind steiler als Normalverteilun-

gen. Das Maximum der Kurtosis von 0,42 ist fiir x = 0,291 oder F'(x) = 4,51 zu finden.

Positive Kurtosiswerte stehen fiir Verteilungen mit scharfen Peaks und langen Tails. Be-
trachtet man die Kurtosis in Abhédngigkeit vom Vorfaktor x (Abbildung 3.2.7), so dhnelt
das Verhalten fiir k < 0,29 abermals dem des Formfaktors F'(x) (sieche Abbildung 3.2.3),
was einen linearen Anstieg der Kurtosis mit F'(k) oder mit dem Strom zur Folge hat.
Dann aber flacht die Kurve ab und erreicht ein Maximum von 0,42 fiir x = 0,291 oder
F(k) =4,51. Steigt der Strom weiter an, flachen die Verteilungen proportional dazu ab.

Das Verhalten des Erwartungswertes und der Bunchldnge in Abhiingigkeit des Vorfaktors
x stimmen mit den Ergebnissen von K. Bane [9] iiberein. Jedoch laufen die Entwicklung

dieser Grofen mit dem Vorfaktor x nach den Berechnungen von K. Bane schneller ab.

3.3 Verifizierung der verwendeten Methode

Die in Kapitel 3.2 vorgestellten Ergebnisse stimmen in vielen Punkten gut mit fritheren
Veroffentlichungen iiberein, eine sorgfiltige Uberpriifung der einzelnen Schritte soll je-
doch zeigen, wie weit diese Ergebnisse durch numerisch verursachte Ungenauigkeiten

beeinflusst werden.
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3.3.1 Priifung mit Testfunktion

Die numerische Berechnung des Integrals in Gleichung (3.1.1) erfolgte mittels des Recht-
eckverfahrens. Dafiir mussten fiir jedes x die Funktionswerte y(z — t?/ 2) fiir y verschiede-
ne t; bestimmt werden. Die Funktionswerte y(z) sind in festem Abstand bereits berech-
net. Wihlt man die tj/ 2 so, dass die Differenz x — t?/ 2 genau diesem Abstand entspricht,
sind alle y(z — t?/ ?) bereits bekannt. Die Breite des Rechtecks a12l=l muss jedoch fiir
jedes j neu berechnet werden.

Eine zweite Moglichkeit zur Berechnung des Integrals wire, die Breite der Rechtecke
konstant zu halten und die Funktionswerte y(z — tj/ 2) durch Interpolation aus den be-
kannten benachbarten Werten zu berechnen (Programmcode siehe Anhang E).

Der Vergleich beider numerischer Methoden soll durch die Berechnung eines analytisch

und numerisch 16sbaren Integrals () iiber eine Testfunktion y(z) geschehen:

y(z) = 2* 4z (3.3.1)
5
I(z) = / y(z — ) dt| o5 (3.3.2)
0
Ergebnisse der Berechnung:
Methode Wert des Integrals Fehler
Analytische Losung: 1, =60.2825
Numerische Losung, dquidistantes ¢: I, =60.2809 Al =-0,0016
Numerische Losung, dquidistantes t/2: I, = 60.2817 AT =-0,0008

Die Differenz zwischen Integral /, und [ ist doppelt so gro3 wie die Differenz zwischen
Integral /, und I,. Damit ist auch der Fehler der ersten numerischen Methode doppelt so

grof3 wie der der zweiten, weswegen letztere verwendet wurde.

3.3.2 Die Entwicklung der Bunchform mit den Iterationen

Die errechneten Ladungsverteilungen sind Gleichgewichtsverteilungen. Analog zur Ther-
modynamik bedeutet dies, dass die makroskopischen GroBen, also hier die Dichte, zeitlich
konstant sind, aber zum Beispiel der Ort eines einzelnen Elektrons innerhalb des Bunches
sich durchaus dndern kann. Mit Beginn der Berechnung setzt die Wirkung der kohédrenten
Synchrotronstrahlung instantan ein und es dauert einige Iterationen, bis sich ein Gleich-
gewicht eingestellt hat. Um herauszufinden, wieviele Iterationen /¢ notig sind, wurde der
Formfaktor F'(x) nach jeder Iteration gespeichert und seine Anderung iiberwacht.

Abbildung 3.3.1 zeigt, dass mit zunehmendem Vorfaktor x die Anzahl der benétigten Ite-
rationen stark ansteigt. Fiir kleine Werte wie x = 0,15 gentigen 5 Iterationen um ein auf 4
Nachkommastellen genaues Endergebnis fiir /'(x) zu erhalten. Bei x = 0,291030514208
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Abbildung 3.3.1: Das Anwachsen des Formfaktors F'(x) mit den Iterationen: Die Anzahl der
benotigten Iterationen steigt stark mit wachsendem Vorfaktor x an. Die Werte fiir F'(x) nach
den ersten Iterationen sind fiir verschiedene « annihernd gleich, erst kurz vor dem Erreichen der

Gleichgewichtsverteilung teilen sich die Verldufe.

waren fiir diese Genauigkeit bereits 116 Iterationen nétig. Betrachtet man das Verhalten
des Formfaktors F'(x) fiir zwei nahe beieinanderliegende Vorfaktoren «, so erhilt man
zunichst gleiche F'(k)-Werte fiir beide Verteilungen. Die Verldufe trennen sich erst, wenn
die Gleichgewichtsverteilung beinahe erreicht ist.

Um herauszufinden, wie die Entwicklung von einer Normalverteilung zur stabilen Gleich-
gewichtsverteilung vonstatten geht, wurden fiir x = 0,291030514 die Start- und Endver-
teilung sowie fiinf Zwischenschritte gespeichert. Sie sind in Abbildung 3.3.2 zu sehen.
Anfangs steilt sich der Bunch sehr schnell auf und verschiebt seinen Schwerpunkt zum
Kopf hin. Zur Berechnung der Endverteilung waren 100 Iterationen notig, um eine Genau-
igkeit des Formfaktors F'(x) auf 8 Nachkommastellen zu gewihrleisten. Der Formfaktor
F (k) und damit die Fliche unter der Kurve wachsen anfangs sehr schnell, weshalb sich
der Wert von F'(x) mit den ersten 10 Iterationen vervierfacht. Dann nimmt die Geschwin-
digkeit der Entwicklung ab, in den 40 Iterationen von [t =20 zu It = 60 steigt der F'(k)
nur von 4,13 auf 7,79 an, um nach weiteren 40 Iterationen fiir die Endverteilung einen

Wert von 8,57 anzunehmen.

3.3.3 Der Einfluss des Binnings auf die Ergebnisse

Das in Kapitel 3.1 beschriebene Verfahren zu Berechnung des Integrals in Gleichung

(3.1.3) stellt eine Approximation des Ergebnisses dar. Der exakte Wert kann auf Grund
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Abbildung 3.3.2: Die Entwicklung der Bunchform y,(z) fiir k = 0,291030514 mit den Iteratio-
nen: Die anfidnglich sehr schnelle Entwicklung hin zu aufgesteilten, zu positiven x verschobenen
Verteilungen verlangsamt sich stark mit den Iterationen. Die Endverteilung mit einer Genauigkeit

des Formfaktors F'(x) von 8 Nachkommastellen ist nach 100 Iterationen erreicht.

der endlichen Genauigkeit des Computers und den daraus resultierenden Rundungsfeh-
lern nicht numerisch gefunden werden. Da das Ergebnis der Berechnungen mit endlicher
Genauigkeit ausreicht, muss lediglich sichergestellt werden, dass diese Fehler sich bei
folgenden Rechnungen nicht vergréfern.

Mit dem Begriff ,,Binning*“ist die Breite das Intervalls zwischen zwei berechneten Funk-
tionswerten gemeint. Fiir die in Kapitel 3.2 vorgestellten Ergebnisse wurde ein Abstand
zwischen zwei berechneten Datenpunkten der Ladungsverteilungen von Az = 0,0005 %
gewihlt, was 2000 Berechnungsschritten pro x-Einheit entspricht.

Mit dieser Auflosung konnte eine Genauigkeit des Formfaktors F'(x) von mindestens vier
Nachkommastellen fiir Vorfaktoren x < 0,291 erreicht werden. Das Binning muss folge-
richtig um so feiner werden, je niher der Vorfaktor an der numerischen Stabilititsgrenze
liegt.

Abbildung 3.3.3 zeigt den Einfluss des Binnings auf den Formfaktor F'(k) fiir verschie-
dene x-Werte. Dabeli ist zu beobachten, dass bereits die Vorfaktoren x = 0,2910305 und
=0,29103043 bei feinerem Binning zu keiner stabilen Verteilung mehr fiihren. Der Form-
faktor F'(x) geht gegen unendlich. Der in Gleichung (3.2.2) genannte Wert von K4, <
0,291030514209 muss folglich nach unten auf einen Wert von x,,,, < 0,29103043 korri-
giert werden.
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Abbildung 3.3.3: Einfluss des Binnings auf den Formfaktor F'(x): Die in Kapitel 3.2 vorgestellten
Ergebnisse wurden mit 2000 Rechenschritten pro z-Einheit berechnet (gestrichelte Linie). Ein
feineres Binning fiihrt bereits bei x = 0,29103043 und nicht erst bei k£ = 0,291030514209 zur
Instabilitit.

3.3.4 Bunchformen fiir negativen Momentum-Compaction-Faktor o

Bei den bisherigen Berechnungen wurde der Momentum-Compaction-Faktor « positiv
angenommen, einige Synchrotrons konnen allerdings auch mit c-Werten kleiner Null be-
trieben werden (z.B. BESSY II in Berlin). Um den Effekt der Phasenfokussierung nutzen
zu konnen (siehe Kapitel 2.2.1), muss der Bunch sich dann auf der mit der Zeit ansteigen-
den Flanke der Beschleunigungsspannung befinden. Damit werden spiter ankommende
Elektronen stidrker beschleunigt als friiher ankommende.

Die Bunchformen fiir negatives « unter Einfluss der kohdrenten Synchrotronstrahlung
sind in Abbildung 3.3.4 fiir verschiedene Vorfaktoren ~ dargestellt. Die Verteilungen sind
runder und weniger steil als jene bei v > 0 (vergl. Abbildung 3.2.1). Daraus folgt eine
weniger starke Verschiebung des Erwartungswertes bei gleichem Formfaktor F'(x) und
eine durchgehende Verldngerung der Bunchldnge. Anders als die Bunchformen bei o >
0 neigen sich diese Verteilungen zum Bunchende hin, sind also linkssteil. Somit erfah-
ren spiter ankommende, langsame Elektronen die stirkere Beschleunigung und kdnnen
dadurch den Energieverlust durch Synchrotronstrahlung ausgleichen. Das Wachstum des
Formfaktors F'(x) nimmt stark mit wachsendem Vorfaktor s ab. F'(x) vervierfacht sich

nach dem Anwachsen von x um eine Gréenordnung.
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Abbildung 3.3.4: Ladungsverteilungen fiir negativen Momentum-Compaction-Faktor «: Mit
wachsendem Vorfaktor « verschiebt sich der Erwartungswert zu negativen x-Werten und die

Bunchlidnge wichst. Der Anstieg des Formfaktors F'(x) verlangsamt sich mit wachsendem k.

Diese Ergebnisse stimmen genau in Form und Wert des Formfaktors mit jenen von K.
Bane [9] iiberein. Jedoch sind in dieser Veroffentlichung nur Berechnungen bis zu x = 2,5
aufgefiihrt.

3.3.5 Vergleich mit dem Resistive-Wall-Wake

Die Untersuchung des so genannten ,,Resistive-Wall-Wake“wurde durchgefiihrt, um ein
exemplarisches Beispiel zu geben, wie die Ladungsdichte durch andere Wake-Felder de-
formiert werden kann. Das Resistive-Wall-Wake beschreibt den Einfluss des elektrischen
Widerstands des Strahlrohrs auf die Ladungen in seiner Umgebung.

Das Strahlrohr eines Synchrotrons besteht meist aus Kupfer-, Aluminium- oder Edelstahl-
Legierungen mit einer Leitfdhigkeit o.. Diese Leitfahigkeit ist die Proportionalitéitskon-
stante zwischen Stromdichte jund elektrischem Feld E:

-

j=0.E (3.3.3)

Um den Einfluss der Umgebung auf die Elektronen im Ring zu beschreiben, bendtigt
man die Impedanz des Strahlrohrs. Fiir ein rundes Strahlrohr mit dem Radius a ist die

Impedanz bekannt [17]:

 Zy (€ ika\ !
Z(k) =5 (E - 7) (3.3.4)
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In den Parameter £ geht die Leitfdhigkeit ein:

Z()O'C|]{?|

&= 9

(i + sign(k)) (3.3.5)

Durch Fourier-Transformation der Impedanz (3.3.4) erhilt man nach Gleichung (2.3.3)
das Resistive-Wall-Wake:

7z/z0 o0 2 7.%2,2/2:0
W(s) = 2 <e cos <ﬁ2> _v2 de> (3.3.6)

ma? 3 20 T Jo x%+8

Hierbei wird z( die charakteristische Linge genannt und ist durch

2\ 1/3
o — ( 2a ) (33.7)

ZOUC

gegeben. Betrachtet man das Fernfeld, also Positionen z > z;, ndhert es sich asympto-
tisch folgender Funktion [17]:

c Z .
W(z) =55/ U—Sz‘?’“ fiir 2 >> (3.3.8)

Diese Niherung des Wake-Feldes beriicksichtigt nur die hohen Frequenzanteile der zu-

gehorigen Impedanz. Der Verlauf beider Felder ist in Abbildung 3.3.5 gezeigt.

W na?
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—0.5]
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Abbildung 3.3.5: Genauer Verlauf (blau) und Fernfeld-Naherung (rot) des Resistive-Wall-Wake

Der ANKA Speicherring besitzt ein Strahlrohr aus Remanit 4429, welches nach eu-
ropiischer Norm (EN 10088) einen elektrischen Widerstand von 0,75 Qmm?/m bei 20°C
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besitzt. Dies entspricht einer elektrischen Leitfihigkeit von o, = 1,33-10° S/m. Da das
Strahlrohr einen rechteckigen Querschnitt von 70 mm x32 mm hat, wurden exemplarisch
drei charakteristische Lingen berechnet: Fiir den Radius eines eingeschriebenen Kreises
der kurzen Seite, fiir den Radius eines eingeschriebenen Kreises der langen Seite und fiir
den Mittelwert.

a H 16mm 2mm 35 mm

2 || 101 pm 136 pm 170 pm

Fiir die Fernfeldndherung ist gefordert, dass die charakteristische Lange sehr klein ge-
geniiber der Bunchlénge ist, also oy > 2y gilt. Bei ANKA sind Bunchlidngen zwischen
300 pm und 9000 pm typisch, somit erfiillen nur die lingeren Bunche diese Bedingung.

Analog zu Kapitel 2.5.1 und 3.1 wurde die dimensionslose Form der Haissinskigleichung
fiir das Resistive-Wall-Wake (Gleichung (3.3.8)) aufgestellt und diese anschlieend zur

genaueren numerischen Berechnung transformiert:

2 oo
y(x) = Kexp [—% - sgn(a)/ y(r — z)z‘lﬂdz} (3.3.9)
0
1132 00
= Kexp [—? — sgn(a) - 2/ y(x — t2)dt} (3.3.10)
0
705
mit =T =B ST () (3.3.11)
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Abbildung 3.3.6: Ladungsverteilungen unter Einfluss des Resistive-Wall-Wake fiir kleine «: Die
Ladungsverteilungen verdndern sich nur langsam mit wachsendem Vorfaktor . Die Bunchlinge

nimmt zu und der Erwartungswert verschiebt sich zu positiven z-Werten.
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Fiir positive o wurden dann zu verschiedenen Vorfaktoren die Ladungsverteilungen, wie
in Kapitel 3.1 beschrieben, berechnet.

Fiir Vorfaktoren x < 1000 erhédlt man Ladungsverteilungen (Abbildung 3.3.6), die denen
unter Einfluss des CSR-Wake dhneln. Der Bunch wird asymmetrisch rechtssteil und ver-
schiebt sich zu groBeren x-Werten hin. Allerdings ist die Form weniger asymmetrisch und
breiter als beim CSR-Wake (siehe Abbildung 3.2.1), weswegen sich die Bunchlinge mit
steigendem x vergroBert.

Ab einem Vorfaktor £ von ungefdahr 1000 erhilt man keine stabile Endverteilung mehr.
Die Ladungsverteilungen nach ungerader Anzahl an Iterationen beginnen sich von jenen
nach gerader Anzahl an Iterationen zu unterscheiden. Die Untersuchung dieser numeri-
schen Instabilitédt des Resistive-Wall-Wakes kann dem Anhang F entnommen werden.

In Abbildung 3.3.7 ist der Formfaktors F'(k) iiber x fiir stabile Endverteilungen gezeigt.
In der rechten Darstellung wurde fiir « eine logarithmische Skala gewihlt, wodurch man
in erster Ndherung eine Gerade erhilt. Der Formfaktor ist also ndherungsweise propor-

tional zum Logarithmus des Vorfaktors. Nach Gleichung (3.3.11) ist der Formfaktor bei
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Abbildung 3.3.7: Die Entwicklung des Formfaktors F'(x) unter dem Einfluss des Resistive-Wall-
Wake: links: Der Formfaktor wichst erst stark dann immer schwécher mit dem Vorfaktor x an;
rechts: x wurde mit einer logarithmischen Skala dargestellt. Da der Verlauf einer Geraden dhnlich

ist, wéchst der Formfaktor proportional zum Logarithmus von k.

fester Bunchlinge o wie in Kapitel 3.2 zum Strom im Bunch [, d4quivalent:

R ZocP
F(n):/y(x): | 1, (3.3.12)
VRFea OgTO¢

Da der Strom und die Bunchlinge messbare Grofen sind, werden die zentralen Momente

der normierten Ladungsverteilungen in Abbildung 3.3.8 und 3.3.9 iiber F'(x) dargestellt.
Dies entspricht also einer Darstellung iiber dem Strom in beliebigen Einheiten, falls die
Bunchlinge konstant ist.

Vergleicht man die Erwartungswerte Z fiir verschiedene Formfaktoren F'(x) der Ladungs-
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Abbildung 3.3.8: Erwartungswert z und Bunchlédnge o fiir Ladungsverteilungen des Resistive-
Wall-Wake iiber dem Formfaktor F'(x): Erwartungswert (links) und Bunchlidnge (rechts) sind

niherungsweise proportional zum Formfaktor.

verteilungen unter Einfluss des Resistive-Wall-Wakes (Abbildung 3.3.8 links) mit jenen
unter Einfluss des CSR-Wake (Abbildung 3.2.4 rechts), so stellt man fest, dass die Ent-
wicklung beider 7 analog stattfindet. Unter dem Einfluss beider Wake-Felder wichst der
Erwartungswert in erster Ndherung proportional zu F'(k), bei fester Bunchlinge also pro-
portional zum Strom im Bunch, jedoch durch die Wirkung der kohédrenten Synchrotron-
strahlung schneller als durch die Wirkung des Resistive-Wall-Wakes.

Die Bunchlinge oy ist fiir alle Formfaktoren F'(x) groBer 1 (Abbildung 3.3.8 rechts),
woraus geschlossen werden kann, dass die Wirkung des Resistive-Wall-Wakes fiir eine
Verldngerung der Bunche sorgt. Wie der Erwartungswert wéchst auch die Bunchlidnge li-

near mit F'(k).
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Abbildung 3.3.9: Skewness und Kurtosis fiir Ladungsverteilungen des Resistive-Wall-Wake iiber
dem Formfaktor F'(x): Skewness (links) und Kurtosis (rechts) sind immer negativ, was auf rechts-
steile, abgeflachte Verteilungen schliefen ldsst.
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Der Verlauf der Skewness (Abbildung 3.3.9 links) unter Einfluss des Resistive-Wall-
Wakes gleicht dem Verlauf unter Einfluss des CSR-Wake (Abbildung 3.2.6 rechts): Beide
Verteilungen sind immer rechtssteil (Skewness < 0) und die Skewness fillt zunéchst stark
mit dem Strom ab, um sich dann fiir einen Formfaktor F'(x) > 6 kaum mehr zu dndern.
Jedoch ist der Betrag der Skewness, also die Schiefe der Verteilung, unter der Wirkung
der kohirenten Synchrotronstrahlung bei gleichem F'(k) stets groBer.

Auch die Kurtosis (Abbildung 3.3.9 rechts) ist unter Einfluss des Resistive-Wall-Wakes
stets negativ, was bedeutet, dass die erzeugten Verteilungen flacher als Normalverteilun-
gen sind. Die Kurtosiswerte nehmen zuerst stark, dann nur noch wenig, mit wachsendem

Strom ab.

Abschliefend ldsst sich sagen, dass sich auch die Deformation der Ladungsverteilung
durch das Fernfeld des Resistive-Wall-Wakes mit der in Kapitel 3.1 vorgestellten Metho-
de berechnen ldsst. Das Verhalten des Erwartungswertes und der Schiefe der Verteilung
gleicht dem unter Einfluss der kohidrenten Synchrotronstrahlung. Unterschiede zeigen sich
bei der Entwicklung der Bunchlinge und der Kurtosis: Sorgte das CSR-Wake fiir kurze,
steile Verteilungen, so erhielt man mit dem Resistive-Wall-Wake flache, lange Bunchfor-
men.

Auch friithere Untersuchungen zeigten, dass resistive Impedanzen die Bunchlinge ver-
groBern und zu asymmetrischen, zu positiven z-Werten verschobenen Ladungsverteilun-
gen fiihren [18, 19].

Fiir beide Wake-Felder ist die Berechnung stabiler Gleichgewichtsverteilungen nur bis zu
einem bestimmten Vorfaktor Kk = K., moglich. Jedoch unterscheiden sich die beiden
Instabilititen deutlich: Unter Einwirkung des CSR-Wakes bilden die Ladungsverteilun-
gen einen Pol aus, wohingegen die Ladungsverteilungen unter Einwirkung des Resistive-
Wall-Wakes sich von Iteration zu Iteration dndern und nicht in eine gemeinsame Endver-

teilung miinden.

3.4 Untersuchung der numerischen Stabilitatsgrenze

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, strebt der Formfaktor F'(k) fir K — K4, (siche Glei-
chung (3.2.2)) gegen unendlich. Fiir groBBere x-Werte kann keine Gleichgewichtsvertei-
lung mehr gefunden werden, die errechneten Ladungsverteilungen weisen eine Singula-

ritdt auf.
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Abbildung 3.4.1: Entwicklung instabiler Bunchformen mit den Iterationen: Zunéchst gleicht die
Entwicklung instabiler Ladungsverteilung jener stabiler Ladungsverteilungen, dann bildet sich je-

doch eine zusitzlicher Ladungspeak aus, der zur Intstabilitdt anwéchst.

Betrachtet man exemplarisch die Entwicklung der instabilen Ladungsverteilung fiir x =
0,291030515 mit den Iterationen /¢ (Abbildung 3.4.1), so ist das Verhalten zunéchst ver-
gleichbar mit dem stabilen Verteilungen: Der Bunch steilt sich auf und verschiebt seinen
Ladungsschwerpunkt zu groBeren z-Werten. Doch ab It = 60 beginnt sich am Kopf des
Bunches ein zusitzlicher Ladungspeak auszubilden. Dieser wéchst von Iteration zu Itera-
tion an, strebt gegen unendlich und bildet dadurch einen Pol aus.

Abbildung 3.4.2 zeigt die Entwicklung des Formfaktors F'(x) mit den Iterationen fiir ver-
schiedene x-Werte groBer und kleiner als k... Je groBBer der Vorfaktor gewihlt wurde,
umso schneller bildet sich der Pol in den Ladungsverteilungen aus und um so schneller
geht der Formfaktor gegen unendlich. Zieht man wie oben als Beispiel den Vorfaktor x =
0,291030515 heran, so beginnt auch hier ab It = 60 sich die Entwicklung des Formfak-
tors von der der stabilen Verteilungen zu unterscheiden: F'(x) verldsst den gemeinsamen
Verlauf und wichst rasch an.

Um die Stabilititsgrenze besser beschreiben zu konnen, wurde eine Funktion gesucht,
die dieses Verhalten bestmoglich nachzeichnet. Die anfiingliche Vermutung, dass das An-
wachsen des Formfaktors F'(k,,q,) mit den Iterationen /¢ durch eine Wurzelfunktion gut
beschrieben werden kann, konnte bestitigt werden. Es wurden folgende Gleichungen fiir
die Anpassung herangezogen

F(kmae) = a-It"+c (3.4.1)
F(kmaz) —— oo  fiirb>0 (3.4.2)
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Abbildung 3.4.2: Das Anwachsen des Formfaktors F'(x) mit den Iterationen fiir stabile und insta-
bile Verteilungen: Der Formfaktor F'(x) nimmt zunéchst fiir stabile (k < Kq,) Wie fiir instabile
(K > Kmaz) Verteilungen den gleichen Verlauf. Je groer der Vorfaktor « der instabilen Verteilun-

gen ist, umso frither gehen die Werte fiir den Formfaktor F'(x) gegen unendlich.

und iiber die Parameter a, b und ¢ an den gemeinsamen Verlauf stabiler und instabiler
Verteilungen angefittet. In Abbildung 3.4.3 ist das Ergebnis fiir folgende Werte und zu-

gehorige Standardabweichungen der Parameter dargestellt:

Vorfaktor a: 0,39 + 0,21
Exponent b: 0,70 4+ 0,11
Offset c: 0,90 &+ 0,66

Nimmt man an, dass dieser Fit dem Verlauf der Stabilitidtsgrenze entspricht, bedeutet dies,
dass es keinen Maximalwert fiir F'(x) gibt, nur einen Maximalwert fiir x. Durch eine
sehr feine Abstimmung der x-Werte fiir K < K4, kann jeder Wert fiir den Formfaktor
gefunden werden.

Nicht der Vorfaktor x sondern der Formfaktor F'(x) ist tiber Gleichung (3.2.1) mit den
GroBen Bunchlidnge oy und Elektronen im Bunch N, verkniipft

Pl = i () e fue (BT o
bVRF 30(4) 27TUOVRF 303 7 o

die wiederum den Verlauf der Stupakov-Schwelle (Gleichung (2.5.33)) festlegen:

95/27:13/6¢ 3

O‘Z
Ny < T eRB RFVRFW

(3.4.4)
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Abbildung 3.4.3: Fit des Verlaufs der numerischen Stabilitdtsgrenze: Der Verlauf von F'(Kpqz)
wird sehr gut durch die Funktion F'(Ky4,) = 0,39 - 1 t%7 + 0,9 (schwarze Kurve) dargestellt.

Wenn aus der oberen Grenze fiir den Vorfaktor x keine obere Grenze fiir den Formfaktor
F(r) folgt, kann fiir jede Kombination aus Bunchldnge und Elektronenzahl eine entspre-
chende numerisch stabile Ladungsverteilung berechnet werden. Dann hat die numerische
Stabilitdtsgrenze bei K = K4, nichts mit der Stabilititsgrenze nach Stupakov (Kapitel
2.5.2) zu tun, sondern die Deformation der Ladungsverteilung und die Instabilitét, die zu

Microbunching fiihrt, sind zwei unabhéngige Effekte.
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Kapitel 4

Untersuchung der Stabilitatsgrenze
nach Stupakov

Nur wenige Beschleuniger sind in der Lage kohdrente Synchrotronstrahlung stabil zu er-
zeugen und diese Stabilitdtsgrenze experimentell zu untersuchen. Bei ANKA kann im
Rahmen der regelmédBigen Sondernutzerschichten bei 1,3 GeV Strahlenergie und unter
Verwendung der Low-Alpha-Optik (Kapitel 2.5.1) kohédrente Synchrotronstrahlung rou-
tinemiBig genutzt werden. Dafiir kann sowohl leistungsschwichere konstante Strahlung
(stabile Emission) wie leistungsstarke Strahlung aus Strahlungsausbriichen (Bursting) be-
reitgestellt werden.

Fiir einzelne Messungen wurde die Maschine auch mit Energien von 1,0 GeV, 1,6 GeV
und 1,8 GeV in der Low-Alpha-Optik betrieben, sodass die Untersuchung der Stabi-

litdtsgrenze nicht auf eine einzige Energie beschrinkt ist.

4.1 Stabilitatsgrenze und Formfaktor

Kohirente Synchrotronstrahlung fiihrt wie in Kapitel 3 gezeigt zu einer Deformation
der Ladungsverteilung. AuBlerdem konnen anfingliche Dichteschwankungen durch diese
Strahlung verstirkt werden und zu einer Instabilitit, der so genannten Stupakov-Schwelle,
fiihren (siehe Kapitel 2.5.2). Im folgenden Abschnitt wird, fiir die zur Berechnung not-
wendigen Parameter der Strahlungsquelle ANKA, zwischen dem Formfaktor F'(k), der
eine Maf fiir die Bunchdeformation durch CSR ist, und der Stupakov-Schwelle ein Zu-
sammenhang hergestellt.

Bei ANKA steht einer Bunchlidnge von typischerweise 1 cm eine Periodenldnge der Be-
schleunigungsspannung von 60 cm gegeniiber. Damit kann der Verlauf der RF-Spannung,

die auf den Bunch wirkt, als linear angenommen werden und es gilt VR r ~ 27 frrVRE.
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Damit erhélt man nach Gleichung (2.5.23) fiir den Formfaktor:

7 R\ 7 R\ V3
F(k) = 1,22 (—4) =1y o ( 4) 4.1.1)
Ver \ 30 27 freVer \ 30,
Der Strom I, der hier eingeht ist die durchschnittliche Ladungstrigerdichte im Bunch:
N,
I, = 2 (4.12)
2moy

Der gemessene Wert wihrend des Betriebs von ANKA ist jedoch der Strom /i im gesam-
ten Ring:

_ Nce
- 27R

Befinden sich b Bunche im Ring, berechnet sich der Strom pro Bunch aus dem gemesse-

Ir (4.1.3)

nen Strom im Ring folgendermaf3en

V2R

I, =1Ip = 4.1.4)
0
und man erhilt fiir den Formfaktor:
Z()C R4 ) 13
Flg)=lp—— | — 4.1.5
(%) R\/%beFVRF (3‘75 ( )

Abbildung 4.1.1 zeigt die Werte des Formfaktors fiir bestimmte Ringstrome pro Bunch
und Bunchlingen fiir folgende ANKA-Parameter:

Vrr Beschleunigungsspannung 4-150 kV
frr  RF-Frequenz 500 MHz
R Radius der Ablenkmagnete 5,559 m

Folgt man der Kurve einer festen Bunchlidnge o, bei wachsendem Ringstrom pro Bunch
Ir/b , so wichst der Formfaktor F'(k) linear an. Verkiirzt man die Bunchlénge bei kon-
stantem Strom, nimmt der Formfaktor immer groere Werte an. Grof3e Strome und kurze
Bunche sorgen also fiir einen groBen Formfaktor F'(x) und damit fiir eine starke Defor-
mation der Ladungsverteilung im Bunch.

Aus der Theorie von Stupakov erhilt man die Bedingung fiir stabile CSR (Gleichung
(2.5.33))

95/2,713/6¢, o3

0
Ny < T weRB JRFVREF NG5

(4.1.6)

die einem Grenzwert der Ladungstrigerdichte im Bunch entspricht. Driickt man /N, durch
F(k) aus Gleichung (4.1.1) aus, erhilt man [14]:

23/271'7/6 oy 2/3 (o) 2/3
F(K) € Foao = =g~ () = 7456+ () 4.1.7)
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Abbildung 4.1.1: Der Formfaktor F'(x) iiber dem Ringstrom pro Bunch Iz /b und der Bunchlinge
0o: Der Formfaktor F'(k) ist ein MaB fiir die Bunchdeformation durch kohidrente Synchrotron-

strahlung. Grof3e Stréme in kurzen Bunchen sorgen fiir eine starke Deformation.

Unbekannt ist die Wellenlidnge der Storung A\. Nimmt der Quotient o/ unterschiedliche
Werte an, folgt daraus, dass die Bunchdeformation an der Schwelle zwischen Bursting

und stabiler Emission unterschiedliche Ausmaf3e annehmen kann.

4.2 Messung der Bursting-Stable-Schwelle

Der nutzbare Frequenzbereich der kohdrenten Synchrotronstrahlung bei ANKA liegt zwi-
schen 10 mm und 200 pm, groBere Wellenldngen werden vom Strahlrohr abgeschnitten,
kleinere Frequenzen besitzen zu geringe Intensititen. Die Infrarot-Beamline bei ANKA

bietet die Moglichkeit dieses Strahlungsfenster zu untersuchen.

4.2.1 Messaufbau

Das Synchrotron wird mit einem Zug aus 30 bis 35 Bunchen befiillt, sodass sich ungefihr
30 mA Strahlstrom im Ring befinden, um dann die Energie bis zur gewiinschten Strahl-

energie zu erhohen. Um die Lange der Bunche zu verkiirzen, wird die Optik der Maschine
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Abbildung 4.2.1: Oszillogramm des Bolometersignals bei chaotischem Bursting: Das Span-
nungssignal des Bolometers ist iiber der Zeit aufgetragen. Da die Strahlungsausbriiche in unre-
gelméBigen Abstinden auftreten, nehmen die iiberlagerten Signale mehrerer Umldufe ganz unter-

schiedliche Verldufe an.

schrittweise so verdandert, dass der Momentum-Compaction-Faktor o reduziert wird (sie-
he Kapitel 2.5.1). Nach jedem Schritt wird die Synchrotronfrequenz f; gemessen, um
auf die Bunchlinge zuriickzuschlieen. Zur Messung der Synchrotronfrequenz wird ein
Echtzeit-Spekturmanalysator verwendet. Dieser fouriertransformiert das Ankunftszeitsi-
gnal des Strahls und stellt das resultierende Frequenzspektrum dar, aus dem die Synchro-
tronfrequenz abgelesen werden kann.

Am Diagnoseport der Infrarotbeamline wird ein heliumgekiihltes Bolometer mit Silizium-
Sensor eingesetzt. Trifft Strahlung auf diesen Sensor, wird er erwidrmt und dndert seinen
ohmschen Widerstand. Dieses Verhalten ermdéglicht eine Messung der Intensitidtsdnderung
der einfallenden Strahlung iiber die anliegende Spannung. Das Signal des Bolometers
wird mit mit der Umlauffrequenz als externes Triggersignal auf einem Oszilloskop darge-
stellt. Da das Bolometer nur Intensitdtsanderungen messen kann, ist eine Unterscheidung
zwischen einer Nulllinie und einer stabilen Emission nicht ohne weiteres moglich. Ein
unter diesen Bedingungen gemessenes Spektrum zeigt die kohédrente Abstrahlung jedoch
deutlich.

Sind die Bunche kurz genug, um kohérente Strahlung mit Wellenldngen unterhalb des
Cutoff des Strahlrohrs zu emittieren, kann die Datennahme beginnen.

Durch den fiir diese Messung hohen Strom ist anfangs keine stabile Emission zu erwarten
und die Zahl der Elektronen muss reduziert werden, um die Schwelle zwischen Bursting

und stabiler Emission zu liberqueren. Ist die natiirliche Verlustrate zu gering, und lange
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Abbildung 4.2.2: Oszillogramm des Bolometersignals bei periodischem Bursting: Emittieren alle
Bunche periodisch, finden die Strahlungsausbriiche gemeinsam mit einer Frequenz von 50 Hz
statt.

Wartezeiten sind dadurch zu erwarten, kann ein so genannter ,,Scrapereingesetzt wer-
den, um den Prozess zu beschleunigen. Ein Scraper besteht aus zwei Metallstdben, die
seitwdérts im Strahlrohr an den Strahl herangefahren werden und so langsam, au3en be-
ginnend, die Elektronen von den Bunchen ,,abkratzen(englisch: to scrape).

Wihrend der Strom abfillt, kann am Oszilloskop beobachtet werden, wie das chaoti-
sche Bursting langsam in periodisches Bursting iibergeht. SchlieBlich wird die Stupakov-
Schwelle unterschritten und das Signal weist keine Modulationen mehr auf, die Bunche
emittieren stabil. Der vom Kontrollsystem in diesem Moment gemessene Strom im Ring
wird als so genannter Schwellenstrom notiert.

Abbildung 4.2.1 zeigt das Bursting-Signal von mehreren Umléufen iiberlagert im Oszil-
loskop dargestellt. Da die Strahlungsausbriiche in unregelmifligen Abstinden stattfinden,
kommen die Intensitétslinien verschiedener Umléufe nicht libereinander zu liegen.

Da sich mehrere Bunche mit unterschiedlichem Bunchstrom [, im Ring befinden, gehen
jene mit wenig Ladungstriagern bei einer Reduzierung des Stroms /z im Ring zuerst von
chaotischem in periodisches Bursting iiber. Reduziert man den Strom weiter, finden die
Strahlungsausbriiche aller Bunche periodisch mit gleicher Frequenz und Phase statt. Die
Uberlagerung der Signale des periodischen Burstings mehrerer Umliufe sind in Abbil-
dung 4.2.2 dargestellt. Die Strahlungsausbriiche besitzen eine Periodenlidnge von 20 ms,
was einer Frequenz von 50 Hz entspricht. Diese Oszillationen sind aber nicht auf Einfliisse
der Netzspannung mit der selben Frequenz zuriickzufiihren. Auch in amerikanischen Be-

schleunigern wurde periodisches Bursting mit eben jener Frequenz beobachtet [20].
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Abbildung 4.2.3: Oszillogramm des Bolometersignals bei stabile Emission: Bei stabiler Emission
dndert sich die Intensitit der Strahlung nicht mit der Zeit und das abgebildete Signal entspricht

einer Nulllinie.

Wird der Strom weiter verringert, beginnen sich die Extrema bei gleichbleibender Fre-
quenz zu verkleinern. Wenn alle Bunche stabil emittieren, erhélt man eine Linie ohne
Modulationen, wie in Abbildung 4.2.3 gezeigt. Der jetzt gemessene Schwellenstrom I
und die aktuelle Bunchlénge o, die man aus der gemessenen Synchrotronfrequenz f; er-
rechnet, bilden das gesuchte Wertepaar.

Danach wird abermals der Momentum-Compaction-Faktor reduziert und damit die Lange
der Bunche. Dadurch befindet man sich wieder im Bereich des Burstings und muss aber-
mals den Strom verringern, um einen weiteren Messpunkt zu erhalten. Dieser Vorgang
kann so lange wiederholt werden, bis das verbleibende Signal zu schwach fiir eine Aus-
wertung ist (sieche Abbildung 4.2.4).

4.2.2 Auswertung

Die gemessenen Grofen sind die Synchrotronfrequenz f!" und der Strom im Ring /. Der
Strom im Ring wird durch die Anzahl der Bunche geteilt, um unterschiedliche Messun-
gen miteinander vergleichbar zu machen. Dann wird aus den Ringparametern mit Glei-
chung (2.2.18) die theoretische Synchrotronfrequenz f! errechnet und daraus mit Glei-

chung (2.2.19) die theoretische Bunchlinge o:

h
fo = freo \/ ;ZT—E \/ Vi — U+ k (4.2.1)
oy = 1F 42.2)

o f!
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Abbildung 4.2.4: Das Vorgehen bei der Messung der Bursting-Stable-Schwelle (graue Kurve):
Zuerst wird die Bunchlidnge reduziert (rote Pfeile), um dann den Strom so lange zu verringern,
bis die Schwelle iiberschritten wird (blaue Pfeile). Die Datennahme (schwarze Punkte) ist solange
moglich, wie das Signal des Bolometers auswertbar ist.

Der Energieverlust eines Umlaufs Uy sich aus den Strahlungsverlusten in den Dipolen Up
und den restlichen Energieverlusten k£ zusammensetzt. Das Verhéltnis aus theoretischer
Synchrotronfrequenz f! und theoretischer Bunchlinge o ist gleich dem Verhéltnis aus
gemessener Synchrotronfrequenz f!" und der wirklichen Bunchlinge o{'. Man erhilt die

Bunchlinge 0" somit aus folgender Skalierung:
t
o cEogh
I A (Y P RS

Die RMS!-Breite der Energieverteilung o ist fiir eine Strahlenergie von 2,5 GeV aus

Rechnungen bekannt und geht fiir jede andere Energie aus einer Skalierung hervor:
E
2,5 GeV

Der Energieverlust in den Dipolen Up hat einen zu der vierten Potenz von E proportiona-

(4.2.4)

OF = OE=25 GeV

len Anteil, der sich aus der Gleichung (2.5.3) fiir die Abstrahlung von geladenen Teilchen
auf einer Kreisbahn ergibt:

Up = uy + uy - E* (4.2.5)

Der Fehler auf den oj* Wert wurde mittels eines Fehler-Monte-Carlos bestimmt. Dabei
werden alle fehlerbehafteten Einflussgroflen mit der gegebenen Standardabweichung vari-
iert. Mit diesen simulierten Werten wird jeder Rechenschritt der Auswertung durchgefiihrt

'RMS: root mean square, Standardabweichung




4.2.3 Ergebnisse 55

und aus der resultierenden Streuung des Ergebniswertes die zugehorige Standardabwei-
chung berechnet. Der Fehler auf den Strom 7/ wurde als 0,5 mA angenommen.

Sind die Wertepaare (0(" : Ir/b) bestimmt, konnen sie in einem Diagramm dargestellt
werden um zu vergleichen, ob sie mit der von Stupakov vorhergesagten (Kapitel 2.5.2)
Stabilitdtsgrenze (Gleichung (2.5.33)) iibereinstimmen:

95/2713/6¢, o3 95/2,713/6¢, )

o 2/3
Mo < ceR/3 fRFVRFAz_% « fb<WfRF RF (T) o!/? (4.2.6)

Hierbei ist wie in Kapitel 4.1 die Wellenlédnge der Storung A beziehungsweise ihre Wel-
lenzahl &k unbekannt, jedoch wird der Quotient 270y /A = ko als konstant angenommen.
Dies ermoglicht, den Verlauf der Bursting-Stable-Schwelle mit folgender Gleichung zu
beschreiben:

a \2/3 25/2713/6¢
b= (5:) e T Veroy” (42.7)

Der Parameter a wird nun so gewihlt, dass der Verlauf der Funktion (4.2.7) moglichst gut
an die gemessenen Wertepaaren (o' : Ir/b) angepasst wird. Fiir a werden iiblicherweise
ganze Zahlen gewihlt [21][22], auch wenn dies nicht physikalisch gefordert ist. Durch
die genauere Bestimmung dieses Faktors konnen keine weiteren Informationen gewon-
nen werden, da in ihn alle vorhandenen Unsicherheiten eingehen: Zum Beispiel der Um-
stand, dass fiir den Strom [y /b anstatt I, verwendet wurde und verschiedene Bunche
mit unterschiedlichem Strom zu unterschiedlichen Zeiten die Bursting-Stable-Schwelle
tiberqueren [23]. Ziel der Anpassung von « ist, das Potenzgesetz Iz /b = const. ag/ ® zu
bestdtigen.

4.2.3 Ergebnisse

Die Messung der Bursting-Stable-Schwelle bei einer Strahlenergie von £ = 1,3 GeV wur-
de wihrend der Messzeit fiir Beschleunigerstudien am 28.5.08 durchgefiihrt, aulerdem
sind Daten einer dlteren Messung aus dem Jahre 2005 zum Vergleich vorhanden. Eine
weitere Messreihe fiir eine Energie von F = 1,6 GeV wurde am 20.8.08 aufgenommen.

Die Werte der Parameter, die fiir die Auswertungen der Messungen verwendet wurden,

sind im folgenden aufgefiihrt:
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h Harmonische Zahl 184

frr RF-Frequenz 500 MHz

op=25 cev Relative Breite der Energieverteilung bei 2,5 GeV 1-1073

Uy Energieunabhéngiger Verlust in den Dipolen 0,16284-107° MeV

U Energieabhiingiger Verlust in den Dipolen 0,16053-10713 MeV

k Weitere Energieverluste 0,40251 MeV

Vrr Beschleunigungsspannung bei 1,3 GeV 4-150 kV
Beschleunigungsspannung bei 1,6 GeV 4-300 kV

Die Werte aus der obigen Tabelle fiir Beschleunigungsspannung Vzr und der zugehorige
Frequenz des Wechselfeldes frpr sind die Setzwerte des Kontrollsystems. Da die Elek-
tronen in vier Kavititen beschleunigt werden, miissen die Werte der Einzelspannungen
addiert werden. Die reale Gesamtspannung liegt jedoch unter der Summe der vier Einzel-
spannungen, da mit Phasenfehlern zu rechnen ist.

Die Strahlenergie wird aus dem Magnetfeld der Dipole berechnet (siehe Gleichung (2.2.4)),
wobei die Werte fiir kleine Energien genauer sind, da bei hohen Energien die Magnete
teilweise in Sittigung gehen [24]. Die Werte fiir die Energieverluste w1, us und £ und
ihre Standardabweichungen sowie die relative Breite der Energieverteilung bei 2,5 GeV
op=25 cev und die entsprechende Standardabweichung stammen aus einer Modellrech-
nung des ANKA-Speicherrings mit dem Programm MAD?.

In das Fehler-Monte-Carlo gingen folgende Unsicherheiten der verwendeten Groflen ein:

Afm 0,61 kHz

Aop_ss ey 0051073

Auy 0,33660-10~2 MeV
Au, 0,20783-10~1* MeV
Ak 0,032829 MeV

Messung bei 1,3 GeV Strahlenergie

Beide Messungen bei 1,3 GeV Strahlenergie wurden mit einer Beschleunigungsspannung
von Vzp =4-150 kV durchgefiihrt.

Abbildung 4.2.5 zeigt die Ergebnisse der beiden Messungen aus den Jahren 2005 und
2008. Beide Messreihen sind sehr gut mit dem theoretischen Verlauf der Stupakov-Schwel-
le vereinbar, wenn fiir den Parameter a = ko = 8 gewihlt wird. Um das Potenzgesetz

/3

Ir/b = const. 0(7) zu iiberpriifen, und um herauszufinden, ob ein Offset der Bunchlén-

gen oder eine andere Potenz den Verlauf der Stabilititsgrenze besser beschreibt, wurden

MAD: Methodical Accelerator Design, ein Programm zur Berechnung der Eigenschaften und zum

Design von Beschleunigern.
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Abbildung 4.2.5: Die Ergebnisse der Messung der Stupakov-Schwelle bei einer Strahlenergie

von 1,3 GeV: Die Ubereinstimmung der theoretische Vorhersage der Bursting-Stable-Schwelle

(schwarze Linie) mit einem Faktor ko = 8 und der gemessenen Daten beider Messreihen ist zu

erkennen. Zusitzlich wurden zwei Anpassungen zu den Funktionen I/b = b - (og + ¢)7/3 (rote

Linie) und Ir/b = d - of (blaue Linie) durchgefiihrt. Diese lieBen jedoch keine deutlich groBere

Ubereinstimmung erkennen.

zusitzlich zu dem Fit des Parameters a zwei Fits mit folgenden Funktionen durchgefiihrt:

Fitl: Iz/b = b-(og+¢)"3
Fit2:  Ip/b = d-of

(4.2.8)
4.2.9)

Die aus den drei Fits resultierenden Werte und Fehler fiir den jeweiligen Vorfaktor, den

Offset und den Exponenten sind in folgender Tabelle dargestellt:

Vorfaktor Offset Exponent x? /Freiheitsgrad
Fita | 0,110 £ 0,010 | O (fix) 2,3 (fix) 0,13
Fit 1 | 0,158 £ 0,047 | -0,18 £ 0,12 | 2,3 (fix) 0,14
Fit2 | 0,104 £ 0,014 | O (fix) 2,58 £0,44 | 0,11

Aus diesen Berechnungen folgt, dass bei ANKA fiir eine Strahlenergie von 1,3 GeV der

Verlauf der Bursting-Stable-Schwelle innerhalb der Fehler mit den Vorhersagen von Stu-

pakov iibereinstimmt. Ein Offset der Bunchlénge oder eine anderer Exponent kann dieses
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Verhalten ebenfalls beschreiben.
Da die Werte des x? pro Freiheitsgrad fiir jede Anpassung sehr klein sind, wurden die

Fehler hochstwahrscheinlich iiberschitzt.

Messung bei 1,6 GeV Strahlenergie

Die Vermessung der Stupakov-Schwelle bei einer Strahlenergie von 1,6 GeV wurde mit

einer Beschleunigungsspannung von Vzr = 4-300 kV durchgefiihrt.

0.4F
- e Messung 2008
0350 | __ o -3
0.3 :_ Fl:t 1
C — Fit 2
025
< C
E b
P 0.2 -
_ﬂ: -
0.15—
0.1—
0.05
0 : | I 1 i 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Abbildung 4.2.6: Die Ergebnisse der Messung der Stupakov-Schwelle bei einer Strahlenergie
von 1,6 GeV: Der durch die Theorie von Stupakov vorhergesagte Verlauf (schwarze Linie, fiir
koo = 3) unterscheidet sich deutlich von den Messwerten. Durch einen zusitzlichen Offset von
-0,4 der Bunchldnge oy (blaue Linie) oder einen Exponenten von 3,7 (rote Linie) kann die

Ubereinstimmung mit den Daten deutlich erhoht werden.

Anders als bei einer Energie von 1,3 GeV passen die Messwerte weniger zur theoretischen
Vorhersagen, als zu den Fits mit zusétzlichem Offset der Bunchlinge oy oder anderem Ex-
ponenten (siche Abbildung 4.2.6). Die Ergebnisse der drei Anpassungen sind in folgender

Tabelle zusammengefasst:
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Vorfaktor Offset Exponent | x?/Freiheitsgrad
Fita | 0,128 £ 0,015 | O (fix) 2,3 (fix) | 0,85
Fit1 | 0,33 £0,22 -0,40 + 0,20 | 2,3 (fix) | 0,006
Fit2 | 0,100 £ 0,024 | 0 (fix) 3,7+ 1,1 | 0,03

Eine schliissige Erkldrung, wie es zu einem Offset der Bunchlinge bei 1,6 GeV kom-
men kann, ist noch nicht vorhanden. Weitere Messungen werden bendtigt um festzustel-
len, ob dieser Offset existiert oder ein anderer, zusétzlicher Effekt (wie zum Beispiel das
Resistive-Wall-Wake, Kapitel 3.3.5) zur Beschreibung der Stupakov-Schwelle bei dieser
Energie hinzugezogen werden muss.
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Kapitel 5

Die Strahlungsleistung der koharenten
Synchrotronstrahlung

Die Leistungsspektren der kohdrenten Synchrotronstrahlung liefern Informationen iiber
die Lange und Form der emittierenden Ladungsverteilungen. Diese Spektren konnen da-
durch die Berechnungen zur Bunchldnge in Kapitel 4.2.2 ergénzen und Hinweis auf exis-
tierende Bunchdeformationen sein.

Die Leistung P der kohdrenten Synchrotronstrahlung wichst proportional zum Quadrat
der Anzahl N der emittierenden Elektronen. AuBBerdem beeinflusst die Form der Ladungs-

verteilung durch ihre Fouriertransformierte den Verlauf des Spektrums:

dP dP.
(a) Bunch - <\]\L +Mjg<A)> ( d\ )Elektron ) (501)

inkoh. oh.

mit dem CSR-Formfaktor g(\):
2

(5.0.2)

/ yn(x)emmo/)‘dx

o0

g(A) = FT[yK(‘r)‘norm.} = F(k)?

5.1 Theoretische Leistungsspektren

Ohne &duBlere Felder sind die Ladungen im Bunch normalverteilt (siehe Kapitel 2.4) und
der CSR-Formfaktor ist als Fouriertransformierte der Ladungsverteilung ebenfalls eine
Normalverteilung. Um ein breiteres Spektrum bei einer festen Bunchlidnge zu erhalten,
besteht die Moglichkeit, die Ladungsverteilung durch bestimmte Wake-Felder zu defor-
mieren (siehe Kapitel 2.4.3). Das Wake-Feld der kohédrenten Synchrotronstrahlung selbst
fiihrt, wie in Kapitel 3.2 dargestellt, zu einer Asymmetrie der Bunchform und so zu ei-
nem erweiterten Spektralbereich. Die Stirke der Deformation ist dabei von der Ladungs-
tragerdichte im Bunch abhéngig.
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Abbildung 5.1.1: Vergleich verschiedener Ladungsverteilung und ihrer kohdrenten Spektren:
oben: Die Normierten Ladungsdichten einer Normalverteilung, einer Dreiecksverteilung und
zweier durch CSR deformierten Bunchformen; unten: Das Spektrum der kohdrenten Synchro-
tronstrahlung ist proportional zum CSR-Formfaktor g(\), der die Fouriertransformierte der nor-
mierten Ladungsverteilung im Bunch ist. Durch Deformation der Ladungsverteilungen kann der

Spektralbereich der kohdrenten Synchrotronstrahlung vergrofiert werden.
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Bei der Berechnung der Ladungsverteilungen unter Einfluss des CSR-Wake zu verschie-
denen Ladungstragerdichten in Kapitel 3.2 wurden 2000 Funktionswerte y(z) pro z =
¢t /o, berechnet, was einem Abstand zweier Datenpunkte von Az = 0,0005 c7/0y
entspricht. Als Einheiten der Fouriertransformierten dieser Verteilungen erhilt man den
Kehrwert von Az, also 1= = 2000 o /\.

Abbildung 5.1.1 zeigt den Vergleich der Ladungsverteilungen und resultierenden Spek-
tren von einer Normalverteilung, sowie von zwei durch CSR deformierter Ladungsvertei-
lungen und einer Dreiecks-Verteilung. Um den Spektralbereich der kohédrenten Synchro-
tronstrahlung groBtmdoglich aufzuweiten, wire die dargestellte, exakte Dreiecksverteilung
ideal. Durch die Wirkung des CSR-Wake-Feldes erhélt man dem Dreieck sehr d@hnliche
Verteilungen, die den Spektralbereich im Vergleich zur Normalverteilung nach einem Ab-

fall um zwei Dekaden um den Faktor drei bis vier erweitern.

5.2 Gemessene Leistungsspektren

Die Infrarot-Beamline bei ANKA bietet die Moglichkeit Spektren zwischen k=4cm™!
und % = 10.000 cm~! Wellenzahlen aufzuzeichnen, was einem Wellenldngenbereich von
1 pm bis 2,5 mm entspricht. Die Messung der Spektren erfolgt mittels eines Michelson-
Interferometers und einem Bolometer (siehe Kapitel 4.2.1) mit Siliziumdetektor.

Bei verschiedenen Gelegenheiten wurden Leistungsspektren P, zu verschiedenen Syn-
chrotronfrequenzen f; bei einer Strahlenergie von £/ = 1,3 GeV aufgezeichnet. Der Strahl-
teiler des Interferometers bestand aus einer 6 pm dickem Silizium/Mylar Schicht, deren
Transmissionspektrum Py, mit einer Quecksilberlampe bestimmt wurde. Auerdem wur-
de das thermische Spektrum Py, also das Spektrum ohne Strahl, gemessen, um damit den
Untergrund subtrahieren zu kénnen.

Da im Bereich von 5 bis 50 Wellenzahlen der Anteil der inkohérenten Strahlung sehr
gering ist, kann dieser vernachlédssigt werden. Man erhélt das kohidrente Spektrum aus
folgender Rechnung:

Pron(k) = Pm(gH_(gm (5.2.1)

Abbildung 5.2.1 zeigt das kohérente Spektrum bei einer Synchrotronfrequenz von f; =

6,25 kHz und einem Strahlstrom von 18,7 mA. Die Leistung der kohdrenten Strahlung
P..,, ist in willkiirlichen Einheiten iiber der Wellenzahl k aufgetragen. Der Verlauf des
Spektrums zwischen k=12 cm ' und k = 45 cm™! kann durch eine Normalverteilung
mit einer Standardabweichung o, = 10 cm™! angenihert werden.

Daraus ldsst sich die Lange des THz-Pulses o, folgendermaBlen berechnen:

1
B 27T\/§O’k

(5.2.2)

Os
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Abbildung 5.2.1: Gemessenes Leistungsspektrum der kohdrenten Synchrotronstrahlung im THz-
Frequenzbereich: Das gemessene Spektrum (blau) kann im Bereich von 12 bis 45 Wellenzahlen
durch eine Normalverteilung (schwarz) beschrieben werden. Aus der Standardabweichung dieser

Verteilung lésst sich auf eine Linge des strahlenden Bunches von o, = 0,11 mm schlieBen.

Fiir einen Wert von o, = 10 cm™* erhiilt man damit eine Pulslinge von o, = 0,11 mm.
Dieser Wert muss nicht unbedingt der Lange des strahlenden Bunches entsprechen. Zum
einen ist es moglich, dass wie beim Microbunching (siehe Kapitel 2.5.2) nur ein Teil des
Bunches kohirente Synchrotronstrahlung emittiert. Zum anderen wiirde ein deformierter
Bunch zu einer nicht gau3férmigen Ladungsverteilung und deswegen zu einem anderen
Spektralverlauf fiihren. Dafiir miissten dann andere Verteilungen als die Normalverteilung
an das Spektrum angepasst werden und das breite Spektrum wiirde nicht zwangslidufig auf
eine kurze Bunchlidnge zuriickzufiihren sein.

Zur Kldrung dieses Umstandes sind weitere Auswertungen der vorhandenen Spektren
und Bunchlidngenmessungen durch andere Verfahren (z.B. mit einer Streak-Kamera und
einem Single-Photon-Counter) geplant.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht die Moglichkeiten und Grenzen der Erzeugung
stabiler kohdrenter Synchrotronstrahlung. Dabei werden die Effekte der Bunchdeforma-
tion durch das CSR-Wake und die Lage der Microbunching-Instabilitidt aus der Theorie
von Stupakov, der so genannten Stupakov-Schwelle, untersucht.

Im ersten Teil der Arbeit wird eine mogliche Methode zur numerischen Berechnung der
Bunchdeformation durch das CSR-Wake vorgestellt und auf ihre Genauigkeit hin getestet.
Die damit berechneten Ladungsverteilungen sowie ihre Erwartungswerte und Formfakto-
ren sind mit Ergebnissen aus bisherigen Veréffentlichungen in Einklang. Dariiber hinaus
werden die zweiten bis vierten zentralen Momente der Ladungsverteilungen, Bunchlinge,
Schiefe und Steilheit, berechnet und diskutiert.

Die Entwicklung der numerische Instabilitét, die bei diesen Berechnungen bei zu groflen
Vorfaktoren auftritt, wird untersucht und der Grenzwert des Vorfaktors kann auf 8 Nach-
kommastellen genau bestimmt werden. In diesem Zusammenhang kann gezeigt werden,
dass die numerische Instabilitdt nur eine Obergrenze des Vorfaktors darstellt und hin-
sichtlich des Formfaktors keine Obergrenze existiert. Der Formfaktor ist mit den Grofen
Bunchlinge und Strom verkniipft, woraus geschlossen werden kann, dass die numerische
Instabilitédt nicht die Instabilitdt vorhersagt, die der Stupakov-Schwelle zu Grunde liegt
und bei zu groBer Teilchenzahl in zu kurzen Bunchen auftritt.

Im zweiten Teil der vorliegenden Diplomarbeit wird eine Methode zur experimentellen
Messung der Stupakov-Schwelle vorgestellt. Die mit dieser Methode bei ANKA gewon-
nenen Messdaten bei einer Strahlenergie von 1,6 GeV zeigen eine Abweichung vom theo-
retischen Verlauf, die einen Offset in der Bunchldnge annehmen ldsst. Eine Erkldrung
dieses Verhaltens bedarf weiterer Untersuchungen. Bei einer Strahlenergie von 1,3 GeV
stimmen die Messdaten innerhalb ihrer Fehler mit den theoretischen Vorhersagen sehr gut

iiberein.
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Anhang A
Verwendete Symbole und Grofien

In alphabetischer Reihenfolge

A.1 Konstanten

& 2,9979- 10* m/s  Vakuumlichtgeschwindigkeit

e 1,602:107C  Elementarladung

eV 1,602:-1071 7] Elektronvolt

mo 9,109-1073' kg  Ruhemasse des Elektrons

ro 2,818-107" m  klassischer Elektronradius

Zy 3770 Freiraumwellenwiderstand, Zy = poc
€0 8,854-107'2 F/m elektrische Feldkonstante

po 47107 H/m magnetische Feldkonstante
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A.2 Symbole

A Vektorpotential [Vs/m]

a Radius des Strahlrohrs [m]

b Anzahl Bunche im Ring [1]

B Feldstirke des Ablenkmagneten [T]

Dy, D, Diffusionskoeffizienten [m?/s]

FE Energie [J]

E Elektrische Feldstirke [V/m]

F Kraft [N]

F(r) Formfaktor [1]

Jrev Umlauffrequenz, f,., = = [Hz]

frE Frequenz der Beschleunigungsspannung [Hz]
g(A), g(w) CSR-Formfaktor [1]

fs Synchrotronfrequenz [1]

H Hamilton-Funktion [J]

h Harmonische Zahl, h = ;ﬁﬂ [1]

I Strom, [ = 5 [A]

I(x) Korrekturintegral der Ladungsverteilungen [1]
I Strom eines Bunches [A]

Ig Strom im Ring [A]

It Anzahl der Iterationen [1]

Stromdichte [A/m?]

Wellenzahl, k= % [1/cm]
Kreiswellenzahl, k = 27” [1/m]

Lénge der Teilchenbahn, L. = 27 R [m]
Anzahl Teilchen [1]

Anzahl Teilchen eines Bunches [1]
Teilchendichte [1/m?]

Obere Integrationsgrenze [1]

RN S Rt

o

Strahlungsleistung des Bunches [W]
Strahlungsleistung eines Elektrons [W]
Impuls [kg m/s]
Verallgemeinerte Koordinaten [m]
Ladung [C]
Radius des Ablenkmagneten [m]

t Sprungantwort [1]

€) Spektralfunktion [2]

E/cgm@@%lmwo§
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Koordinate des Referenzteilchens, s = vt [m]
Anzahl der Rechenschritte [1]

Zeit eines Umlaufs [s]

Zeit [s]

Energieverlust eines Umlaufs [J]

Untere Integrationsgrenze [1]

Spannung [V]

Beschleunigungsspannung [V]
Geschwindigkeit [m/s]

Wake-Feld [V/m]

Impedanz [€2]

longitudinaler Abstand zum Referenzteilchen, z = v7 [m]

Charakteristische Linge [m]

Momentum-Compaction-Faktor [1]
Déampfungsdekrement [1]

Relative Geschwindigkeit, 5 = Z[1]
Lorentzfaktor, v = mE [1]

c2

Relativer Energieunterschied zum Referenzteilchen, 6 = % [1]
Slip-Faktor, n = o — 712 [1]

Winkel [°]

Normierungsfaktor [1]

Wellenlinge [m]

Dichteverteilung [1/m?]

Liniendichte [1/m]

Elektrische Leitfahigkeit [S/m]

RMS der relativen Abweichungen der Teilchenenergien 6z [1]
RMS-Bunchlinge [m]

Natiirliche Bunchlénge [m]

zeitl. Abstand zum Referenzteilchen [s]

Skalares Potential [V]

Phase der Teilchen zueinander [1]

Phase der RF-Spannung [1]

Raumwinkel [°]

Frequenz [1/s]

Kritische Frequenz [1/s]
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Anhang B
Verwendete Gleichungen

Die folgende Liste der verwendeten Gleichungen ist nach ihrem Erscheinen in Kapitel 2

und 3 geordnet, wo sie ausfiihrlicher behandelt werden.

B.1 Allgemeine Gleichungen

Lichtgeschwindigkeit:

Umrechnung zwischen Einheitensystemen:

1 . Z()C
drey 4w
klassischer Elektronradius:
o2
r
0 47T€0m0C2

Lorentzkraft:

B.2 Gleichungen der Beschleunigerphysik

Synchrotron Bedingung:

Strom im Ring:
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RF-Spannung:
V(\I/) = VRF sin ¥

Schwingungsgleichung Synchrotronschwingung:

U+ f20 =0
Dispersion:
Au
D(s) =
(s) Ap/p
Momentum-Compaction-Faktor:
_AL/L 1 (s)

o= = ds
Ap/p Lo J R(s)

Slip-Faktor:

AT/T 1
n= A =0— —
p/p g
Synchrotronfrequenz:
, o b AV
Io = Tegep “au|,
. ne dVRF
© 2mRmyy ds
nh /
7?81)27T_E 62V]%F - Ug
Bunchlinge:
ncog
o, =
27 f
Impedanz:
Viw) = =Z(w)l(w)
Wake-Feld:

W(z) ! /OO €% 7 (w)dw

T or

Ungestorte Ladungsverteilung im Bunch:

2 2 2

Nyq x Y z

TY,2) = —————exp | — -
pTy:2) V2no,040, Xp{ 207 207 202
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Vlasov-Gleichung:

dp dp dp
bl R oy
ot 1o T
Fokker-Planck-Gleichung:
9p 9p 0%p 9%p
=2 Dy—+D,—=
aﬁf +g@p dip+ Lags g

Sprungantwort:
2 R
s / Wit

2

I(7) = rexp {— erf ¢ /_ Z I(r - t)S(t)dt]

2
205 o5 Vrr

Haissinski-Gleichung:

Strahlungsleistung durch Ablenkung auf einer Kreisbahn:

e’c E*

p=—° =
6meo(moc?)* R?

Energieverlust pro Umlauf:

e? E*
Up= Pt = ——
0 75 3eo(moc®)* R

Azimutale Winkelverteilung der Strahlung im Ruhesystem des Elektrons:

P, e? o\~ . , o
—=————|—] sin
dQ  16m2egmicd \ dt

Spektrum relativistischer Ladungen auf einer Kreisbahn:

dP P,-N
s g .
o o /e
Kiritische Frequenz:
3ey?
We = ——
2R

Spektralfunktion:

CSR-Strahlungsleistung:

dP dP,
—_ = ( N —i—N(N—l)g(w))
dw Bunch . — dw Elektron




ANHANG

Tangentiales elektrisches Feld eines kreisenden Elektrons:

. 10 _ 10 S
Ed,(l',t) = —E%Q(x,t) — EEAqs(SC,t

CSR-Wake-Feld:

0 z <0
W(Z) = Zyce 0

~1/3
T 2r(3R2)1B 927 *z>0

CSR-Sprungantwort:

R\ /3
S(t) = -2, (g) 2 >0

Haissinski-Gleichung fiir CSR-Wake:

2 2 1/3 0o
I(T) = Kkexp |— (CT)2 B -7 (E) / I(r — )t Y3dt
200 O'gVRF 3C 0

Dimensionslose Form der Haissinski-Gleichung fiir CSR-Wake:

2

Yn(7) = K exp [—x— + sgn(a) /OOO Y@ — 2)2‘1/3d2] :

2

Formfaktor:

CSR-Formfaktor:

1 > 2imog /A
90 = P (@) ] = s || ()™
Vlasov-Gleichung mit Wake-Feld:
8p 8p T’oap /OO / I ! 35!
— — N0 — ——== — ) dz'dd’ =
9s M "5 as ) VA s)dz 0

Stupakov-Schwelle:

kR > 2.0 (—
In|v2no.yo%

Erwartungswert:

xr =

N
in'yi'é
i=1

2=

Nyro 3/2 N 25/2713/6¢
b ceR/3

3
0,

RF VRF W
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Varianz:
1 N
— 2 .. — 2
Var—m;(x —,I‘) Y d=o0
Skewness:
1 N z—z\°

ew Nz( ~)

Kurtosis:

1 N 2 —7\"
K = | = v VYR _
urt [N ;:1 < . > Yi (5] 3

Impedanz eines runden Strahlrohrs:

. —1
Z(k) = Qi—oa <% - ”%“) mit: € = \/ZO“T‘"M@' + sign(k))

Resistive-Wall-Wake:

4Zpc (e 2 [ q2em /%
W(z) = o <e cos <\/§Z> — £ Ldaz)

a? 3 20 T Jo a%+38

Charakteristische Linge:

2@2 1/3
zZn =
0 Z()O'C

Fernfeld-Nédherung des Resistive-Wall-Wake:

c Zy ..
W(z) = P / U—Cz 3/2 fiir z > 2
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Anhang C

ANKA-Parameter

Fiir 2,5 GeV Strahlenergie

B
frev

i

N DN~

4

Qe

Ablenkmagnete
Umlauffrequenz

RF-Frequenz

Harmonische Zahl

Strahlstrom

Linge des Rings

Radius der Ablenkmagnete

Zeit eines Umlaufs
Energieverlust eines Umlaufs
Geschwindigkeit der Elektronen
Momentum-Compaction-Faktor
Relative Geschwindigkeit
Lorentzfaktor
RMS-Bunchlinge

Kritische Frequenz

15T

2,7 MHz
500 MHz
184

200 mA
110,4 m
5,559 m

368 ns

0,6 MeV
c-23 m/s
0,0097
0,999999923
2544

10 mm
1,35-10'® Hz
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Anhang D

Die Spektralfunktion

Das Strahlungsspektrum der Synchrotronstrahlung (Gleichung (2.5.5)) wird mit Hilfe
der Spektralfunktion S angegeben, zu deren Berechnung die modifizierte Besselfunkti-

on zweiter Art K53 benotigt wird:

S(§) = 98%?5 /;O Ks3(x)dx (D.0.1)

Die modifizierte Besselfunktionen n-ter Ordnung, sowohl erster und zweiter Art, 16sen

folgende Differentialgleichung:
22y +zy — (2* +n?)y =0 (D.0.2)

Die modifizierten Besselfunktionen zweiter Art sind explizit durch

(D.0.3)

gegeben. Dabei sind die I, die modifizierten Besselfunktionen erster Art und iiber die

gewohnliche Besselfunktionen J,, definiert:

L(x) =i " J,(iz) (D.0.4)
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Anhang E
Verwendeter Programmcode

Der Programmcode in C++ zur Berechnung der Bunchformen:

int main (){

long double kappa=0.291; // Vorfaktor
long double alpha=1.; //Vorzeichen alpha
int it=150; //Iterationen

int $s=20000; //Anzahl Schritte

long double u=—4.; //untere Grenze

long double 0=6.; //obere Grenze

long double delta=(o—u)/s; //Schrittweite
long double zd=2./3.;

long double x[s];
long double y[s];
long double I[s];

int 1;

for (i=0;i<s;i++){ //Erzeugung der Startwerte
x[1]=u+(ixdelta);
yli]=kappaxexp((—0.5)xx[1]*x[i]);

}
for (int k=1l;k<=it;k++){ //fuehrt Iterationen durch
1=0;
while (i<=s){
I[1]=0;
int j=0;
long double b; // Breite des Intervalls

long double tv; //vorheriges t
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long double tn; //naechstes t
tv=0;
while (i>=j){ //Berechnet Wert des Integrals I[i]
tn=pow (((j+1)xdelta),zd);
b=(tn—tv)=*0.5;
I[i]+=y[i—j]*b;
tv=pow ((j=xdelta),zd);

j++;
}
I[i]*x=1.5;
i++;
}
1=0;

while (i<s){ //Berechnet neues y[i]
y[i]=kappaxexp((—0.5)«x[i]«x[i]+alphaxI[i]);
1++;

for (i=0;i<s;i++){ //Berechnet den Formfaktor
F+=y[i]=xdelta;

std :: stringstream name;

name. precision (8);

name << kappa;

string filename = ”bf” + name.str() + 7.txt”;

std :: ofstream filel (filename.c_str(),ios::app);

file2 <<”#_kappa="<<kappa<<”,_.delta=" <<delta<<endl
<<"#_F(kappa)="<<F<<endl;

for (i=0;i<s;i++){
filel <<i<<”.'<< x[i]<<”.” <<ylil<< 7.7<<I[i] <<endl;

}

filel .close ();
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Der Quellcode zur Bestimmung der Momente:

long double erw=0, var=0, sigma=0, skew=0, kurt=0;

while (i<s){ // Normierung
ylil/=F;
i++;

}

for (i=0;i<s;i++){
erw+=x[1i]*y[i];

}

erwx=delta ;

for (i=0;i<s;i++){
var+=(x[i]—erw)=(x[i]—erw)=xy[i];
skew+=(x[i]—erw)x(x[i]—erw)=(x[i]—erw)=xy[i];
kurt+=(x[i]—erw)*(x[i]—erw)x(x[i]—erw)=(x[i]—erw)=xy[i];
}
varx=delta;
skews=delta ;
kurtx=delta;
sigma=sqrt(var);
skew/=sigmasxsigma=xsigma;
kurt/=sigma=sigmassigmasxsigma;
kurt —=3;
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Die Berechnung des Integrals /(x) mit dquidistantem ¢ mittels Interpolation:

I[i]=y[i]+delta=0.5; // Erstes halbes Bin
int a;

long double arg; /larg=x—t"3/2;

long double wert; //wert=y(x—t"3/2);

long double b; //b:Binbreite

for(int t=1;(x[i]—-pow(t=delta,l1.5)>=u);t++){
arg=x[i]-pow(t=xdelta ,1.5);
a=int ((arg—u)/ delta);
/1 x—t"3/2 liegt nun zwischen x[a] und x[a+1]
// Interpolation :
wert=(arg—x[a])«(y[a+1]—y[a])/ delta+y[a];
I[i]+=wertxdelta;

I[i]x=1.5;
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Anhang F

Die numerische Instabilitat des
Resistive-Wall-Wake

Fiir groBBe Vorfaktoren ~ kann keine stabile Endverteilung berechnet werden, da die La-
dungsverteilungen nach ungerader Anzahl an Iterationen sich anhaltend von jenen nach
gerader Anzahl an Iterationen unterscheiden. In Abbildung F.0.1 sind fiir drei x-Werte
jeweils die Ladungsverteilungen nach zwei aufeinander folgenden Iterationen zu sehen.

Fiir x = 1000 ist an der Bunchform noch kein Unterschied zu erkennen, der Formfak-

25

05 -

X = Ct/oy

Abbildung F.0.1: Ladungsverteilungen unter Einfluss des Resistive-Wall-Wake jeweils nach ge-
rader und ungerader Anzahl an Iterationen fiir grole x: Ab einem Vorfaktor x von iiber 1000 kann
keine stabile Endverteilung mehr berechnet werden. Nach ungerader Anzahl an Iterationen erhélt
man eine abgeflachtes Bunchende, nach gerader Anzahl einen zusitzlichen Ladungspeak. Beide

Bunchformen nahern sich auch nicht nach weiteren Iterationen an.
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tor (k) schwankt jedoch zwischen 8,5499 und 8,5517 nach ungerader beziehungsweise
gerader Anzahl an Iterationen. Da der Unterschied der Formfaktoren und Ladungsvertei-
lungen zu einem Vorfaktor stark mit x anwichst, schwankt fiir x = 2000 der Formfaktor
F(r) abwechselnd bereits zwischen den Werte 8,45 und 11,84. Nach gerader Iteration bil-
det sich ein zusitzlicher Ladungspeak am Ende des Bunches aus, der nach der nédchsten
Iteration verschwindet und das Bunchende umso stérker abfillt.

Betrachtet man die Entwicklung des Formfaktors mit den Iterationen, wird deutlich, wie
dieses Verhalten entsteht: Von Anfang an ist der Formfaktor nach einer ungeraden Itera-
tion kleiner als jener nach einer geraden. Die Differenz der Formfaktoren von einer zur
nichsten Iteration sinkt, bis bei kleinen x-Werten (Abbildung F.0.2 links) schlie3lich eine
stabile Endverteilung erreicht ist. Bei groBBen x-Werten (Abbildung F.0.2 rechts) hingegen
bleibt ein Unterschied der Formfaktoren nach geraden und ungeraden Iterationen beste-

hen.
100 E T T T T T T T E 10000 F T T T T T
E k=100 E L, k=2000
i k=1 ] 1000 b e ]
10k ] I ]
3 E 100 E
'Q i g L ]
I o LL 10 .......................
1 :_/\/\»rwf» =
:l e
i 1k E
01 1 1 1 1 1 1 1 01 L 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 50 100 150 200 250 300
Iterationen Iterationen

Abbildung F.0.2: Die Entwicklung des Formfaktors mit den Iterationen fiir das Resistive-Wall-
Wake: links: Fiir kleine Vorfaktoren x ndhern sich die Formfaktoren F'(x) mit jeder Iteration wei-
ter an, bis eine gemeinsame Gleichgewichtsverteilung erreicht ist. rechts: Fiir grole x kann keine
stabile Endverteilung mehr gefunden werden, der Unterschied der Formfaktoren nach geraden und

ungeraden Iterationen bleibt bestehen.
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