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1. Einfiithrung

In den Jahren 1861 bis 1864 entwickelte James Clark Maxwell die Maxwell Gleichungen,
welche die Grundlage der Elektrodynamik bilden [1]. Eine Vorhersage der Gleichungen war
die Existenz von elektromagnetischen Wellen, welche 13 Jahre spiter Heinrich Hertz in
Karlsruhe entdeckte. In den folgenden Jahren wurde ein Grofiteil des elektromagnetischen
Spektrums, vom Infrarot iiber sichtbares Licht bis hin zur Rontgenstrahlung, untersucht und
fand Anwendung im tédglichen Leben. Allerdings war es bisher schwierig, Zugang zum
Spektrum im Bereich zwischen 300 GHz und 3 THz, der sogenannten THz-Strahlung, zu
erhalten, da keine geeigneten Quellen und Detektoren zur Verfiigung standen. Dieser Bereich
wurde deswegen oft als ,,THz-Liicke* bezeichnet. Seit den neunziger Jahren des letzten
Jahrhunderts kam es zu einem Aufschwung in der THz-Technologie, wodurch die THz-
Strahlung in den Mittelpunkt vieler Untersuchungen und Anwendungen riickte.
THz-Strahlung kann nicht leitendes Material durchdringen, wird aber von Metallen reflektiert
und von Wasser absorbiert. Auf Grund ihrer geringen Energie im Bereich von meV ist THz-
Strahlung nicht ionisierend. Diese Eigenschaften ermoglichen ein weites Spektrum von
Anwendungen. In der Medizin kann sie beispielsweise zur Identifizierung von Tumoren, die
sich vom gesunden Gewebe durch ihren hoheren Wassergehalt unterscheiden, verwendet
werden. Weil sie im Vergleich zur Rontgenstrahlung nicht ionisierend ist, wird der Patient
dadurch nicht unnétig belastet. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Spektroskopie in der
Physik und Chemie, sowie die Tomographie von Proben. In der Industrie kann THz-Strahlung
in der Qualitdtskontrolle benutzt werden, z.B. zur Feststellung von Fremdkorpern in
Lebensmitteln. Eine sehr populire Anwendung ist die Sicherheitsiiberpriifung, z.B. an
Flughifen. Mit Hilfe der THz-Strahlung konnen versteckte Waffen, auch aus keramischen
Materialien, sichtbar gemacht werden. Des Weiteren haben viele fiir Sicherheitsexperten
interessante Stoffe eine spezifische Signatur im THz-Bereich, welche ebenfalls zum
Auffinden von Waffen und Sprengsitzen genutzt werden kann. Trotz des groen Fortschritts
in den letzten Jahren befindet sich die THz-Technologie noch am Anfang und weitere
Untersuchungen sind erforderlich.

Ein aktueller Forschungsschwerpunkt ist die Erzeugung intensiver THz-Strahlung. Eine
mogliche Quelle ist ein Elektronenspeicherring zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung [2],
z.B. die Angstromquelle Karlsruhe (ANKA), an welcher diese Dissertation angefertigt wurde.

In dieser bewegen sich freie Elektronen innerhalb einer Magnetstruktur, aufgebaut aus
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Dipolmagneten zur  Strahlfiihrung und  Quadrupolmagneten zur transversalen
Strahlfokussierung, auf einer ringférmigen Bahn (siehe auch Kapitel 4). Dabei emittieren die
Elektronen Synchrotronstrahlung (Kapitel 2), welche Nutzern fiir Experimente zur Verfiigung
gestellt werden kann. Innerhalb einer Synchrotronstrahlungsquelle sind die Elektronen in
Paketen, die im Weiteren in Anlehnung an die sonst iibliche englische Notation als ,,Bunch*
bezeichnet werden, angeordnet. Mehrere direkt aufeinanderfolgende Bunche ergeben einen
Zug, wie in Abbildung 1.1 gezeigt. Die resultierende Elektronenverteilung wird als

Fillmuster bezeichnet.
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Abbildung 1.1: Fiillmuster der ANKA, aufgenommen mit einer Stripline fiir einen Strahlstrom von 163,44 mA.
Die Elektronen sind in Bunchen und Ziigen angeordnet. Bei einer Stripline handelt es sich um einen Draht,

welcher parallel zum Strahl angebracht ist. In diesem Draht induziert der Strahl beim Vorbeiflug eine Spannung.

Eine Kenngrofle einer Synchrotronstrahlungsquelle ist der gespeicherte Strom. Fiir n Teilchen

mit der Ladung ¢ ergibt sich der Strahlstrom zu:

;=" (L.1)

mit der Umlaufzeit 7.
Wenn die Wellenldnge der von den Elektronen emittierten Synchrotronstrahlung im Bereich
der Bunchlédnge liegt, ist die emittierte Strahlung kohérent und wird als Coherent Synchrotron

Radiation (CSR) bezeichnet. Diese ist Gegenstand des Kapitels 2.3. Mit CSR verbindet sich
6



ein enormer Anstieg der Intensitit, weswegen sie eine hervorragende Quelle fiir intensive
THz-Strahlung ist.

Frithere Messungen lieferten Indizien dafiir [3], dass es zu Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Bunchen kommt, welche die Intensitédt der emittierten THz-Strahlung beeinflussen.
So zeigte sich beispielsweise, dass die abgestrahlte Intensitdt eines Bunches signifikant
zunimmt, wenn er einem Bunch mit hoherem Strom folgt. Sollte der fithrende Bunch jedoch
einen geringeren Strom aufweisen, kommt es zu keiner Verstirkung der abgestrahlten
Leistung. Dies wiirde bedeuten, dass die abgestrahlte Gesamtleistung durch das Fiillmuster
beeinflusst und die Intensitit durch eine geeignete Fiillung maximiert werden konnte.
Wichtige Faktoren, welche die maximale Intensitédt der emittierten Synchrotronstrahlung und
damit auch der THz-Strahlung limitieren, sind Einzel- und Multibunchinstabilitdten, deren
Ursache die Impedanz des Speicherringes ist. Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch das
Strahlrohr, so induziert es elektromagnetische Felder, welche auf den Bunch bzw. auf
nachfolgende Bunche zuriickwirken konnen und z.B. einen zusétzlichen Energieverlust neben
der Synchrotronstrahlung bewirken. Die Instabilititen vermindern weiterhin die Strahlqualitit
bzw. begrenzen den maximalen Strom (siehe hierzu Kapitel 3.2.7). Fiir Bunchldngen, bei
denen CSR auftritt, wirkt diese zusétzlich auf den Bunch zuriick, was zu einer Verstirkung
von Instabilititen fiihren kann. Damit sind Strahlungsausbriiche hoher Intensitit verbunden,
die sogenannten ,,Bursts* [4]. Diese Strahlung kann Nutzern zur Verfiigung gestellt werden,
die vorrangig an sehr hohen Intensitét interessiert sind. Abbildung 1.2 zeigt sowohl den
Einfluss von benachbarten Bunchen auf die abgestrahlte Leistung als auch die Zunahme der

Intensitit fiir die Strahlungsausbriiche.

Um die Wechselwirkungen zwischen Bunchen bzw. innerhalb eines Bunches in Abhingigkeit
von verschiedenen Parametern (z.B. Strom pro Bunch, Abstinde der Bunche oder
Impedanzen des Speicherrings) sowie deren Auswirkungen auf die Intensitdt der emittierten
CSR zu studieren, bedarf es sowohl vergleichender FEinzel- als auch
Multibunchuntersuchungen. Durch die Injektion eines einzelnen Bunches lassen sich
definierte Messbedingungen, d.h. bekannter Strom bzw. Ladung im Bunch schaffen, wodurch
eine Beeinflussung der Bunche untereinander ausgeschlossen werden kann. Weiterhin ist der
Einzel- und Multibunchbetrieb fiir eine systematische Untersuchung von Impedanzeffekten
notwendig, um z.B. zwischen Effekten auf einen einzelnen Bunch, und die Impedanzeffekte
zwischen Bunchen innerhalb eines Zuges unterscheiden zu konnen. Eine wichtige Grofle ist

dabei ist die Bunchlédnge, fiir deren Messung ein einzelner Bunch Voraussetzung ist.
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Abbildung 1.2: Gemessenes THz-Signal, aufgenommen mit einem Hot Electron Bolometer (siche Kapitel
6.3.2), fiir jeden einzelnen Bunch innerhalb einer Multibunchfiillung. Sollte bei zwei benachbarten Bunchen der
fithrende Bunch einem um 30 % hoheren Strom haben als der nachfolgende Bunch, fiihrt dies zu einer Zunahme
der abgestrahlten Intensitdt im Vergleich zur Situation mit einem um 30 % geringer gefiillten fiihrenden Bunch
[3]. Oberhalb der sogenannten Bursting Schwelle kommt es zu Strahlungsausbriichen, welche eine drastische

Steigerung der Intensitit zur Folge haben.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Bereitstellung von einzelnen Bunchen an der ANKA
und den sich daraus ergebenden beschleunigerphysikalischen Moglichkeiten. Eine wichtige
Komponente eines Speicherringes ist die Elektronenquelle. Um einen Einzel- und
Multibunchbetrieb zu ermoglichen wurde im Friithjahr 2009 bei der ANKA eine neue Quelle
installiert, deren Konzeption, Charakterisierung und Inbetriebnahme das zentrale Thema der
vorliegenden Arbeit ist. So waren vor dem Bau Simulationen zur Optimierung des Designs
notwendig. Eine wichtige Grofe in diesem Zusammenhang ist die Emittanz. Dabei handelt es
sich um die von den Elektronen im Phasenraum eingenommene Fliache, welche ein Mal3 fiir
die Strahlqualitit darstellt und an die Aperatur angepasst sein sollte (siehe Kapitel 3.2.4).

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Eigenschaften der Synchrotronstrahlung und
Grundlagen der Beschleunigerphysik werden zunédchst Simulationsergebnisse zur
Optimierung des Designs vorgestellt, woran sich die Messungen zur Bestimmung der
Emittanz anschlieBen. Diese wurden mit einem angepassten Standardmessgerit, dem
sogenannten ,,Pepper Pot* durchgefiihrt. Daran schlieB3en sich die Vorstellung und Messungen

mit dem neuen Synchronisierungssystem an, welches zusammen mit der neuen
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Elektronenquelle installiert wurde um den Einzelbunchbetrieb bzw. die Injektion von
nutzerdefinierten Fiillmustern zu ermoglichen.

Die neue Elektronenquelle in Verbindung mit dem neuen Synchronisierungssystem erlaubt
eine Vielzahl neuer Experimente. So ermdglicht beispielsweise der neue Einzelbunchbetrieb
Maschinenstudien, welche vorher teilweise nicht oder nur unzureichend durchgefiihrt werden
konnten, weil beispielsweise der Strom bzw. die Ladung pro Bunch unbekannt waren. Dies
umfasst zum einen Messungen zur Bestimmung der Bunchlidnge in Abhédngigkeit vom Strom
bzw. Bunchladung, sowie auch Messungen der longitudinalen Impedanz des ANKA
Speicherringes. Zum Abschluss der Arbeit wurde der Einfluss der Impedanz des
Speicherringes auf die Intensitdt der emittierten THz-Strahlung untersucht, sowie auch die
Wechselwirkungen benachbarter Bunche. Dazu wurde eine Einzel- und Zweibunchfiillung

realisiert und die abgestrahlte Leistung gemessen.



2.  Synchrotronstrahlung

Das Spektrum der in einem Speicherring erzeugten Synchrotronstrahlung deckt unter anderem
auch den THz-Bereich ab und ist eine der wenigen Quellen fiir THz-Strahlung. Die folgenden
Unterkapitel sollen einen kurzen Uberblick iiber die Erzeugung von Synchrotronstrahlung und

deren Eigenschaften geben.

2.1. Erzeugung von Synchrotronstrahlung

Wenn ein geladenes Teilchen beschleunigt wird, emittiert es elektromagnetische Strahlung.
Im Falle eines relativistischen Teilchens, welches in einem Magnetfeld abgelenkt wird,
spricht man von Synchrotronstrahlung, weil sie am 24. August 1947 in einem 70 MeV
Synchrotron der Firma General Electrics erstmals beobachtet wurde [5].

Die von einem geladenen relativistischen Teilchen abgestrahlte Leistung ist gegeben durch

[5]:

p_dc 1 [d_ﬁjz_L(d_ET
> 6re, (m,c2) |\dz) ¢’ \dr
dz'zldt

/4

2.1

mit der Ladung ¢, der Lichtgeschwindigkeit ¢, der Ruhemasse m,, der Permittivitit &, dem
relativistischen Faktor % der Teilchenenergie E sowie dem Impuls p. Zwei wichtige
Spezialfille sind dabei eine reine longitudinale und eine reine transversale Beschleunigung.

Fiir die longitudinale Beschleunigung ldsst sich Gleichung 2.1 umformen in [5]:

2 2
P sz(d_Ej 22)
67€, (mocz) dx

mit T als Energiegewinn pro Léngeneinheit. Der theoretisch hochstmdgliche Gradient,
X

welcher z.B. bei den hdufig benutzen 9-zelligen supraleitenden Niobium
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Hohlraumresonatoren erreicht werden kann, liegt bei 45 MeV/m [6], womit maximal eine
Leistung von 3,6¥107'° W abgestrahlt wird. Ein Vergleich von abgestrahlter und zugefiihrter
Leistung [5]

c1dE

n=—== — (2.3)
dE 67e, (mocz)2 p dx
dt

£=0,99

mit der relativen Geschwindigkeit £, ergibt 1| = 1.6%10™". Das bedeutet, dass die abgestrahlte
Synchrotronstrahlung bei einer rein longitudinalen Beschleunigung praktisch vernachlissigbar
ist.

Eine andere Situation zeigt sich bei einer reinen transversalen Beschleunigung, zum Beispiel
bei einer Kreisbewegung mit dem Radius R. In diesem Fall kann Gleichung 2.1 umgeformt
werden in [5]:

2
ec

P =

N

E4
67e, (mocz)4 R 24
Die abgestrahlte Leistung, die Teilchenenergie und die Ruhemasse gehen hier mit der vierten
und der Ablenkradius mit der zweiten Potenz ein. Das bedeutet, dass die
Synchrotronstrahlung fiir niederenergetische Teilchen keine Rolle spielt. Weiterhin ist sie in
den meisten Fillen nur fiir Elektronen relevant, weil das nachstschwerere stabile Teilchen, das
Proton, ungefihr 2000 mal schwerer ist als das Elektron. Als Konsequenz sind fiir die
Erzeugung von Synchrotronlicht Elektronen am besten geeignet, welche auf einer Kreisbahn

abgelenkt werden.

2.2. Eigenschaften der Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung hat viele Eigenschaften, welche sie zu einem wichtigen Werkzeug fiir
Wissenschaft und Technik machen, z.B. in der Spektroskopie, in den Materialwissenschaften,
in bildgebenden Verfahren, in der Medizin und vielen weiteren Gebieten. Im Gegensatz zu

vielen anderen Lichtquellen ist Synchrotronstrahlung sehr intensiv und hat ein sehr breites
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Spektrum, welches von THz-Strahlung iiber Infrarot, sichtbares Licht bis hin zur harten
Rontgenstrahlung reicht. Weiterhin ist Synchrotronstrahlung polarisiert, in der Ebene der

Umlaufbahn linear und senkrecht zur Ebene elliptisch, wie es in Abbildung 2.1 illustriert ist.

Umlaufbahn des Elekirons

Elektron

S

A
v
T

Synchrotronstrahlung

in der Ebene der
Umlaufbahn @

E

Synchrotronstrahlung aufBerhalb
der Ebene der Umlaufbahn

Abbildung 2.1: Schwingung des elektrischen Feldes innerhalb und auf3erhalb der Orbitebene. In der Orbitebene

ist die Synchrotronstrahlung linear, auflerhalb elliptisch polarisiert.

Auf Grund ihrer Erzeugung durch Elektronen, welche sich auf einer Kreisbahn bewegen, sieht
der Nutzer die Synchrotronstrahlung stets gepulst, mit der Pulsdauer 7 im Takt der
Umlauffrequenz. Das Frequenzspektrum entspricht somit der Fouriertransformierten des
Pulses und setzt sich aus der Umlauffrequenz und ihren Harmonischen zusammen. Allerdings
verursacht die Abbremsung der Elektronen durch die Emission von Synchrotronstrahlung und
Beschleunigung in den Hohlraumresonatoren eine gewisse Schwankung der Umlaufzeit. Die
Konsequenz ist ein kontinuierliches Spektrum anstelle eines Linienspektrums, wie es in
Abbildung 2.2 illustriert ist. Das untere Ende des Spektrums wird dabei durch die
Grenzfrequenz' des Strahlrohrs festgelegt, wihrend die obere Grenze durch die Energie der

Elektronen bestimmt ist.

' Frequenzen welche kleiner als die Grenzfrequenz sind werden von Strahlrohr abgeschnitten, welches als

Wellenleiter fungiert. Die Grenzfrequenz ist damit von der Geometrie des Strahlrohres abhingig.
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Abbildung 2.2: Mit XOP [7] berechnetes Frequenzspektrum der Synchrotronstrahlung fiir die ANKA fiir drei
verschiedenen Energien und einen Strahlstrom von 110 mA.

Eine besonders interessante Eigenschaft der Synchrotronstrahlung ist die Winkelverteilung.

Im Schwerpunktsystem entspricht die Abstrahlcharakteristik der eines Hertzschen Dipols, wie
es in Abbildung 2.3 skizziert ist.

1]

SCTERTLEL]

Abbildung 2.3: Abstrahlcharakteristik der Synchrotronstrahlung im Schwerpunktsystem.

Im Laborsystem jedoch ist die Strahlung in Vorwiértsrichtung gerichtet und keulenformig, wie
es in Abbildung 2.4 skizziert ist.

Abbildung 2.4: Abstrahlcharakteristik der Synchrotronstrahlung im Laborsystem.
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mit dem Offnungswinkel:

®«<Z (2.5)

Weil zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung relativistische Elektronen mit hohen Energien
verwendet werden, ist der Offnungswinkel klein, was die Extraktion und Weiterleitung der
Strahlung zum Nutzer vereinfacht. Beziehung 2.5 kann dazu benutzt werden, die Pulsdauer

fiir die Synchrotronstrahlung, die ein einzelnes Elektron emittiert, zu berechnen [5]:

4R

T=
3¢y’

(2.6)

2.3. Kohirente Synchrotronstrahlung

Ein spezieller Fall tritt fiir die Wellenldngen ein, welche grofler oder gleich der Bunchlidnge
sind. In diesen Fall erfolgt die Emission der Synchrotronstrahlung kohdrent, wie es in
Abbildung 2.5 skizziert ist. Diese Strahlung wird als Kohirente Synchrotronstrahlung bzw.
als CSR bezeichnet.

Elektronenbunch Emittierte Synchroronstrahlung

Verkiirzen der
Bunchlinge

Inkohédrente Strahlung Kohérente Strahlung

Abbildung 2.5: Vergleich der Abstrahlung fiir unterschiedliche Bunchlidngen. Solle die Wellenldnge der

emittierten Synchrotronstrahlung grofier oder gleich der Bunchlinge sein, erfolgt die Abstrahlung kohirent.

Die Strahlungsleistung pro Frequenzeinheit eines Bunches, welche sowohl inkohdrente als

auch kohidrente Anteile enthilt, ist gegeben durch:

(d_Pj _ [d_Pj +[d_Pj
da) Bunch da) Bunch,Inkohdirent da) Bunch,Kohdirent

= N(d—pj +N(N - l)g(a))(d—pj
dw Elektron dw Elektron

2.7)
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mit N der Anzahl Elektronen innerhalb des Bunches, g(w) als der CSR Formfaktor. Beim
Formfaktor handelt es sich um das Betragsquadrat der Fouriertransformierten der normierten

Ladungsdichte:

2

g(w)= (2.8)

j p(s )m)rmiert exp(iﬂst

e

Daraus folgt, dass die inkohdrent abgestrahlte Leistung linear mit der Anzahl der Elektronen
zunimmt, wihrend der kohdrente Anteil einen linearen und einen quadratischen Anteil hat.
Fiir typische Teilchenzahlen im Bunch von 10° - 10" dominiert fiir kurze Bunche der
kohdrente quadratische Anteil [8, 9]. Mit CSR verbindet sich ein enormer Anstieg der

Intensitit, was Abbildung 2.6 veranschaulicht.

o/l
0
3 ..
] rente Strahlung
Q
c
]
Q
a
- Inkoharente Strahlung
(o))
2
Py
THz Rontgenstrahlung—s>
Grenzfrequenz Iog (FrequenZ)

Abbildung 2.6: Vergleich der Intensitét fiir kohdrente und inkohérente Synchrotronstrahlung. Mit kohérenter

Strahlung verbindet sich ein drastischer Anstieg der Intensitét.

Fiir Wellenldangen, welche im Bereich der Dimensionen des Strahlrohres liegen, wird CSR
unterdriickt [10]. Die Erzeugung nutzbarer CSR gelingt also nur dann, wenn die Bunchlidnge
verkiirzt wird, was mit speziellen Betriebsparametern, der sogenannten ,,Low Alpha Optik*
[11], erreicht werden kann. Die Wellenlidngen, der auf diese Weise erzeugten kohirenten
Synchrotronstrahlung, liegen genau im Bereich der THz-Strahlung, weswegen CSR und THz-

Strahlung synonym verwendet werden [8, 12].

15



Die kohidrente Synchrotronstrahlung, welche vom hinteren Teil eines Bunches emittiert wird,
ist bei der Bewegung entlang einer gekriimmten Bahn in der Lage, den vorderen Teil des

Bunches zu beeinflussen, wie in Abbildung 2.7 dargestellt ist.

Gekrimmte Bahn
mit Radius R

CSR

Hinterer Teil Vorderer Teill
des Bunches des Bunches

Abbildung 2.7: Die vom hinteren Teil des Bunches emittierte kohdrente Synchrotronstrahlung kann, wenn sich
der Bunch auf einer gekriimmten Bahn bewegt, den Bunch ,,iiberholen® und auf diese Weise den vorderen Teil

beeinflussen.

Als Konsequenz werden einige Elektronen beschleunigt, wihrend andere abgebremst werden.
Die damit verbundenen unterschiedlichen Bahnen innerhalb des Speicherrings (sieche dazu
auch Kapitel 3.3.2) fithren zu einer Deformierung des Bunches und damit zu einer Anderung
des Formfaktors g(w), wie es ausfiihrlich in [4] beschrieben ist. Das Resultat ist eine
Steigerung der emittierten Intensitidt. Kritisch wird es, wenn die Teilchenverteilung
Fluktuationen mit Lingen kleiner der Bunchldnge aufweist. Durch die Wechselwirkung mit
der CSR kann es zu einer Verstirkung dieser Fluktuationen kommen, was zum sog.
Mikrobunching fiihrt. Hierbei handelt es sich um die Ausbildung von Mikrostrukturen
innerhalb des Bunches. Sollte die lokale Ladungsdichte dabei zu gro3 werden, kommt es zu
Strahlungsausbriichen, den sogenannten Bursts, wobei die Wellenlidngen der emittierten THz-
Strahlung ebenfalls geringer als die Bunchlidnge sind. Die Strahlungsausbriiche fiihren zu
einer Reduzierung der Mikrostrukturen, der Bunch wird ,,gegléttet* und die Bursts horen auf.
Weil der Bunch jedoch nicht vollstindig ,,geglittet wird, treten nach einer gewissen Zeit
wiederum das Mikrobunching und die Strahlungsausbriiche auf. Sollte ein kritischer

Bunchstrom [4]

7

lo} 3
IBunch = 0’1 1A( * j (29)
mm
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bzw. eine kritische Ladung, im Falle eines gauf3férmigen Bunches

10
_7 -
Ne=011Amm > 27z 2

(2.10)

3
c
tiberschritten sein, kommt es somit zu periodischen Strahlungsausbriichen [13]. Mit diesen

Strahlungsausbriichen verbindet sich ein nochmaliger Anstieg der Intensitdt, welcher

allerdings nicht zeitlich konstant ist.
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3. Grundlagen der Beschleunigerphysik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen bzw. definiert GroBen, welche fiir
die weitere Arbeit relevant sind. Es beginnt mit der Beschreibung von Elektronen in einem
elektrischen Feld und erklirt, warum fiir die Strahlfiihrung anstelle von elektrischen Feldern
magnetische benutzt werden. Im Weiteren wird das in der Beschleunigerphysik héaufig
verwendete Koordinatensystem eingefiihrt und die Bewegungsgleichung sowie deren Losung
angegebenen, woran sich ein Uberblick iiber die Betatronschwingungen anschlieBt. Des
Weiteren wird eine wichtige Grofle, die Emittanz, betrachtet. Sie stellt ein Qualitdtsmerkmal
eines Strahles dar, wobei je nach Anwendung verschiedene Definitionen benutzt werden.
Daran schlieBt sich ein kurzer Abschnitt iiber die Chromatizitit an, welche eine Ursache fiir
einen Tunesprung sein kann. Ein wichtiger Punkt sind Wakefields bzw. Impedanzen, welche
die Ursachen fiir verschiedene Instabilititen bzw. Minderung der Strahlqualitdt sind und
damit den maximalen Strom in einem Speicherring begrenzen. Kapitel 3 schlieft mit der
Erzeugung von Elektronen und der Stabilisierung von Bunchen durch die
Phasenfokussierung. Fiir weiterfithrende Informationen iiber die Beschleunigerphysik sei auf

die Referenzen [5, 14] verwiesen.

3.1. Elektronen in einem elektromagnetischen Feld

Fiir die Beschleunigung und Ablenkung von Elektronen in einer Synchrotronstrahlungsquelle
werden elektromagnetische Felder benutzt. Die Bewegung eines Elektrons wird durch die

Lorentzkraft beschrieben:

F=glE+vxB) 3.1)

Fiir relativistische Elektronen gilt, dass ein elektrisches und ein magnetisches Feld die gleiche

Ablenkung verursachen, wenn folgende Relation erfiillt ist:
E=cB 3.2)

Ein Magnetfeld der Stirke 1 T ist demnach dquivalent zu einem elektrischen Feld der Stirke

3*%10% V/m [5]. Solche hohen elektrischen Felder konnen jedoch technisch nicht realisiert
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werden, wihrend Magnetfeldstiarken im Bereich 1 T ohne Probleme erzeugt werden konnen.
Daher werden in Beschleunigern im Allgemeinen Magnetfelder fiir die Ablenkung von
Elektronen und zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung benutzt, wihrend elektrische Felder,

zur longitudinalen Beschleunigung verwendet werden.

3.2. Grundlagen und Strahleigenschaften

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die Grundlagen zur Beschreibung eines Teilchens bzw.
Strahles behandelt. Daran schlie3t sich die Beschreibung von Strahleigenschaften an, welche

fur diese Arbeit relevant sind.

3.2.1. Koordinatensystem und lineare Strahldynamik

Die ideale Trajektorie, der sogenannte Referenzorbit, eines Elektrons wird durch das Design,
die sogenannte Strahloptik, eines Beschleunigers festgelegt. Um die Bewegung der
Strahlteilchen zu beschreiben, wird ein imaginéres Teilchen, das Referenzteilchen, eingefiihrt,

welches sich entlang dieses Referenzorbits bewegt, wie es Abbildung 3.1 dargestellt ist.

Quadrupol Dipol

l

D

3

Referenzorbit

Referenzteilchen

Abbildung 3.1: Das in dieser Arbeit benutzte Koordinatensystem. Ein Referenzteilchen bewegt sich entlang
eines Referenzorbits, welcher durch das Design des Speicherringes vorgegeben wird. Die Koordinaten der

Strahlteilchen werden beziiglich dieses Referenzteilchens angegeben.
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Wenn die Magneten nur transversale Feldkomponenten haben, wie es in einem Beschleuniger

niherungsweise der Fall ist, folgt aus der Gleichheit von Lorentzkraft und Zentripetalkraft:

1 e
—— =—B(x,y, 33
R(x,y,s) p ),(xys) (5-3)

wobei R der Biegeradius der Bahn und p der Impuls der Teilchens ist. Weil die
Strahldimensionen sehr viel kleiner sind als der Biegeradius, kann das Magnetfeld in der

Umgebung des Referenzorbits entwickelt werden [5]

dB, d’B, d’B,
iBy(x)ziBw+£ }x+l£ 3 x2+li 5 X +...(3.4)
P p  pdx 2pady 3 p dx
was in die Form
EBy(x)zl+kx+lmxz+lox3+... (3.5)
p R 2! 3!

umgeschrieben werden kann. Die einzelnen Terme repriasentieren Multipolmomente:

Al B, (x) = Dipol + Quadrupol + Sextupol + Oktupol + ...~ (3.6)
D

Falls fiir die Strahlfithrung lediglich Dipole (zur Strahlablenkung) und Quadrupole (zur
Fokussierung) zum Einsatz kommen, spricht man von der linearen Strahloptik. Die hoheren
Momente werden benutzt, um die Chromatizitit (Sextupole) oder Feldfehler zu
kompensieren. Die lineare Strahloptik ist nur dann giiltig, wenn alle auftretenden Kréfte linear

sind. Das ist z.B. nicht mehr fiir Raumladungen gegeben, welche meistens nicht linear sind*.

? Eine Ausnahme bilden Strahlen, welche mittels einer KV-Verteilung (siehe 3.2.4) beschrieben werden konnen.

In diesen Féllen sind die Raumladungen linear.
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3.2.2. Bewegungsgleichungen

Jedes Teilchen innerhalb eines Strahles kann mit Hilfe eines sechsdimensionalen

Phasenraumvektors beschrieben werden:

D,

~|
Il

(3.7)
P,

Dy

Anstelle der gewohnlichen Phasenraumkoordinaten Ort und Impuls erweist es sich als
giinstiger, besser angepasste Koordinaten zu verwenden [15]. Da es sehr viel einfacher ist

Winkel statt Impulse zu messen, werden die Impulse p, and p, durch die Winkel

,_dx ,_dy

X = =
ds Y ds

(3.8)

ersetzt. Die Koordinate s dagegen wird durch den Abstand des Teilchens zum

Referenzteilchen
I=v,(t—1,) (3.9)

(vo entspricht der Geschwindigkeit des Referenzteilchens) und der Impuls durch die

Impulsabweichung

s=P"Po (3.10)
Do

ersetzt, wobei py der Impuls des Referenzteilchens ist. Der Phasenraumvektor ist somit:
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TR R

=)
I

(3.11)

~

Q,)t\.%

Im Rahmen der linearen Strahloptik konnen die einzelnen Ebenen (x, x°), (y, y") und (I, J)
unabhédngig voneinander behandelt werden. Damit erhélt man fiir die Bahngleichung, falls die

Elektronen lediglich horizontal abgelenkt werden,

, 1 1 A
X (s)+(R2(S)—k(s)jx(s)=m?p (3.12)
y'(s)+k(s)y(s)=0 (3.13)

mit der Quadrupolstirke k£ und der Dipolstirke //R (Herleitung siehe Referenz [5]). Fiir den

Spezialfall 4p = 0 konnen die Bahngleichungen umgeformt werden [16]:

W +K(s=0 (3.14)
mit
1 .
K(s)= Fs)z—k(s)horlzontal (3.15)

+k(s) vertikal

wobei u allgemein fiir die Bewegung in einer Ebene (entweder x-s-Ebene oder y-s-Ebene)

steht. Diese Gleichung ist die ,,Hill’sche* Differentialgleichung, welche z.B. durch

u(s)=Av(s)cos(¥(s)+¢) (3.16)

gelost wird [5]. Fiir die weiteren Betrachtungen erweist es sich als niitzlicher, in Gleichung

(3.16) die Amplitudenfunktion Vs) durch f(s) und A durch €aus zu driicken, wobei gilt:

Bls)=v*(s) Je=A 3.17)
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Fiir die Bahngleichung und deren Ableitung ergibt sich damit:

u(x) =&/ Bls) cos(¥(s)+¢)
(s)=—VE )[ 'B,(S)COS(‘P(S)+¢)+sin(‘P(s)+¢)}

— T

(3.18)

3.2.3. Betatronschwingung und Tune

Gleichung (3.18) beschreibt eine transversale Oszillation eines Teilchens um den
Referenzorbit. Diese Schwingungen werden als Betatronschwingung bezeichnet, mit der
Betatronfrequenz fz.,,. Eine wichtige Grofle in diesem Zusammenhang ist der Betatrontune,

oder kurz Tune. Der Tune ist die Anzahl der Schwingungen pro Umlauf und ergibt sich aus:

0,= Jpeta (3.19)

f Umlauf

mit der Umlauffrequenz fyuays der Elektronen im Speicherring. Problematisch kann der
Betrieb eines Synchrotrons werden, wenn der Tune Werte annimmt, welche zu einer
resonanzartigen Verstirkung von Storungen fiihrt. Sollte beispielsweise an einer Stelle des
Rings Feldfehler eine Storung des Strahls bewirken, so erfihrt der Strahl diese Stérung bei
jedem Umlauf, weil die Teilchen die Storung stets mit derselben Phase der
Betatronschwingung erreichen. Das fiihrt zu einer resonanzartigen Verstarkung der Stérung,
an deren Ende der Strahlverlust steht [5]. Im Falle von Elektronen sind vor allem ganz- und
halbzahlige Werte fiir den Tune problematisch. Der horizontale und vertikale Tune bilden

zusammen den Arbeitspunkt eines Beschleunigers.

3.2.4. Emittanz und Twissparameter

Mit dem Gleichungssystem (3.18) kann die Bewegung eines Teilchens im Phasenraum
beschrieben werden. Durch die Elimination des Phasenterms ergibt sich folgender

Zusammenhang zwischen u(s) und u (s).

23



y(s)u*(s)+20(s)u(s)u’(s)+ B(s)h*(s)=€ (3.20)

a(s)z—%% y(s):%;)(s) (3.21)

Gleichung (3.20) beschreibt eine Ellipse im Phasenraum, wie sie in Abbildung 3.2 fiir die
(x, x") Ebene dargestellt ist. Die Parameter @,  und ¥y werden Twissparameter genannt. Die
von der Ellipse eingeschlossene Fliche ist fiir konservative Systeme gemall dem Liouville
Theorem konstant und wird als Courant Snyder Invariante bezeichnet. Die Twissparamter und

die Courant Snyder Invariante beschreiben ein Teilchen an jeder Stelle des Beschleunigers.

Abbildung 3.2: Die Bewegung eines Teilchens im Phasenraum kann durch eine Ellipse beschrieben werden,
deren Lage vollstindig durch die Twissparameter bestimmt ist. Die Fldche, welche von der Ellipse
eingeschlossene wird, ist die Courant Snyder Invariante. Die maximale Auslenkung eines Teilchens ist X4y, X nax

entspricht dem maximalen Winkel.

Bei einem Strahl handelt es sich um ein Ensemble von Teilchen, welche zu einer Verteilung
im Phasenraum fithren. Die von diesen Teilchen eingeschlossene Fliche wird als
Randemittanz bezeichnet. In Analogie zu einem einzelnen Teilchen kann man auch hier eine
durch Twissparameter beschriebene Ellipse definieren, welche den Strahl charakterisiert.
Dabei handelt es sich um die kleinste Ellipse, welche die vom Teilchenstrahl belegte Fliche

einschlieft, wie es in Abbildung 3.3 illustriert ist.
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X

Abbildung 3.3: Die Randemittanz entspricht der vom Strahl im Phasenraum eingenommenen Fliche. Zur

Charakterisierung des Strahles wird die kleinste Ellipse herangezogen, welche die Flidche vollstindig einschlief3t.

Der Wert fiir x;,,, entspricht dabei der Strahlbreite und x %, der maximalen Winkelablenkung.
Der Twissparameter « gibt an, ob der Strahl konvergiert (¢ ist negativ) oder divergiert (¢ ist
positiv).

Bisher wurde lediglich die im Phasenraum belegte Fldche betrachtet, ohne dabei auf die
genaue Teilchenverteilung einzugehen, was die Vergleichbarkeit der Qualitidt verschiedener
Strahlen erschwert. Deswegen fithrten Lapostolle und Sacherer das Konzept fiir dquivalente
Strahlen ein, wobei man den Strahl mittels RMS® GroBen (Strahlbreite, Emittanz, etc)
beschreibt [17].

Fir jede Vielteilchenverteilung im Phasenraum kann eine Kovarianzmatrix angegeben
werden:

C: ’ ’ 72 ’_2
<uu >—<u><u > <u-">—<u >

_ Cuu Cuu'
- Cuu ’ Cu w

Gemittelt wird dabei iiber alle # und u” an einer Position s zu einem Zeitpunkt . Die RMS

[ <ul>—<u>’ <uu'>—<u><u'>J

(3.22)

Emittanz ist definiert als:

Erus =V C C

’
uu uu

-C2, (3.23)

Fiir die Twissparameter, welche den Strahl in analoger Weise beschreiben, gilt:

3 RMS (englisch) = Root Mean Square
25



Cuu' Cuu Cu'u'
Qpys =~ IBRMS = Vems = (3.24)
RMS RMS RMS

Die so definierten Twissparameter gestatten es, Strahlen miteinander zu vergleichen. Zwei

Strahlen sind dann dquivalent, wenn sie die gleichen RMS-GroBen haben [17].

Eine spezielle Verteilung, welche haufig in Simulationsprogrammen Anwendung findet, ist
eine KV* Verteilung, welche eine konstante Teilchen- und Winkelverteilung mit scharfen

Grenzen hat. Die Phasenraumellipse ist hier gegeben durch:

—+—=0 (3.25)
d.h. es handelt um eine achsenparallele Ellipse. Fiir eine KV-Verteilung gilt:

a , a
Xpms = 5 Xpus = 3 Erus = T (3.26)

Fiir diese Verteilung lisst sich eine 100% Emittanz definieren, da sich alle Teilchen innerhalb

der Fldche A = aa” befinden:
Ei00% = YErus (3.27)
Fiir reale Strahlen definiert man eine sogenannte effektive Emittanz [17]:

E5 = 4Erus (3.28)

welche im Falle der KV-Verteilung gleich der 100% Emittanz ist. Die effektive Emittanz

umfasst fiir praktische Zwecke den gesamten Strahl.

* Die in einer KV-Verteilung (KV = Kapchinsky und Vladimirsky) auftretenden Raumladungen sind lineare
Krifte, wodurch sowohl die Emittanz wie auch die Strahlform erhalten bleibt. Die Beschreibung und
Entwicklung des Strahles reduziert sich auf die Berechnung von a und a”. Die KV-Verteilung wird daher oft in

Simulationsprogrammen verwendet.
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Die so definierte Emittanz ist allerdings von der Energie abhiingig und somit keine strenge
ErhaltungsgréBe. Die Ursache dafiir ist, dass fiir die Emittanz stets das Produkt Audu ~ anstelle
des Produktes Audp mit der eigentlichen konjugierten Grée zum Ort x im Phasenraum, dem

Impuls, betrachtet wird. Die Anderung des Impulses ergibt sich zu:

Ap = pu’ (3.29)

Da sich py aber wihrend der Beschleunigung vergroflert und das Produkt Audp, konstant

bleibt, muss sich Audu” verringern. Deswegen wird eine normierte Emittanz eingefiihrt:

gnorm = ngMS (330)

Bei ¥ und S handelt es sich hierbei um die relativistischen Faktoren und nicht um die
Twissparamter. Die normierte Emittanz ist unabhéngig von der Strahlenergie und somit eine
ErhaltungsgroBe.

Auf Grund der Tatsache, dass die Emittanz im Gegensatz zur Strahlbreite oder der maximalen
Winkelablenkung eine Invariante ist, stellt sie ein wichtiges Qualitdtsmerkmal eines Strahles
da. Sie kann z.B. Aufschluss geben, ob bei einer gegebenen Strahloptik, welche die
Amplitudenfunktion [B(s) festlegt, ein verlustfreier Strahltransport innerhalb eines

Beschleunigers moglich ist.

3.2.5. Dispersion und Chromatizitit

Fiir die bisherigen Gleichungen wurde stets angenommen, dass die Impulsabweichung A4p
vernachldssigbar sei. In einem realistischen Strahl gibt es jedoch immer eine mittlere

Impulsabweichung in der Gréenordnung:

- =107 (3.31)
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Die Impulsabweichung sorgt auf Grund der gekriimmten Bahn innerhalb eines Dipols fiir eine
Abweichung von der Sollbahn in der x-s-Ebene (u(s) = x(s)) fiir den weiteren Strahltransport
[5]. Die resultierende Ablage x.(s) eines Teilchen auf Grund der Impulsabweichung ergibt

sich zu:

X, (s)=x(s)+ D(s)== (3.32)

wihrend x(s) die Teilchenbahn ohne Dispersion ist. Sollte fiir eine gegebene Strahloptik von

einem beliebigen Punkt s, bis zum nichsten Dipol gelten:
D(s,)=0 D'(s,)=0 (3.33)

so wird diese Optik als achromatisch bezeichnet [16].

Die Impulsabweichung bewirkt, dass Elektronen mit unterschiedlichen Impulsen
verschiedene Feldstirken k(s) in einem Quadrupol (siehe Gleichung (3.5)) erfahren. Die
unterschiedlichen Feldstirken konnen auch als Feldfehler des Quadrupols interpretiert
werden. Es gilt, dass ein Fehler im Quadrupol stets einen Tunesprung hervorruft. Der
Tunesprung, welches ein Teilchen beim Umlauf im Speicherring auf Grund seiner Impuls

Anderung erfihrt ist durch die Chromatizitit gegeben:

a0
=
p

(3.34)

Sollte die Chromatizitdt zu grofl sein, bewirken schon kleine Impulsabweichungen einen

groflen Tunesprung, welcher den Strahl in den Bereich der Resonanzen und schlieBlich zum
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Strahlverlust fithren kann. Eine Kompensierung der Chromatizitdt kann mit Hilfe von

Sextupolmagneten erfolgen.

3.2.6. Solenoid

Ein Element zur Strahlfokussierung, vor allem bei geringen Energien, stellen kurze
zylindrische Spulen da. Die Fokussierung ist eine Folge der Randfelder, welche im Gegensatz

zum Spuleninneren nicht homogen sind, siehe Abbildung 3.4.

Teilchenposition
beim Eintritt in

4 Inhomogenes
den Solenoiden Spule g

} Randf\eld

Teilchenposition z
beim Austritt aus
dem Solenoiden

Abbildung 3.4: Querschnitt eines Solenoiden [15]. Im Randbereiche der Spule ist das magnetische Feld
inhomogen, wihrenddessen es im Spuleninneren homogen ist und nur die Komponente B, aufweist. Beim

Verlassen des Solenoides ist das Teilchen insgesamt um den Winkel & abgelenkt wurden

Durch die radiale Komponente des Magnetfeldes im Randbereich erfdhrt ein geladenes
Teilchen eine Lorentzkraft, wodurch es eine Geschwindigkeitskomponente v, erhélt und auf
eine Kreisbahn in der x-y-Ebene gezwungen wird [18]. Auf Grund der transversalen
Geschwindigkeitskomponente bewegt sich das Teilchen im Spuleninneren auf einer
helixformigen Bahn. Bei richtiger Wahl der Linge des Solenoides verldsst das Teilchen
diesen genau dann, wenn der Abstand zur Spulenachse am geringsten ist, wodurch ein Strahl
insgesamt fokussiert wird. Fiir den Ablenkwinkel &, um den ein Teilchen in einem
Solenoiden abgelenkt wird, gilt [15]:
_4BL
my,

(3.35)
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mit der effektiven Linge L des Solenoides. Beim Verlassen der Spule erfihrt ein Teilchen im
inhomogenen Randbereich wiederum eine Kraft, diesmal jedoch in entgegengesetzter
Richtung. FEine weitere ausfiihrlichere Beschreibung der Solenoiddynamik geben die
Referenzen [15, 19]. Auf Grund dessen, dass ein Solenoid bei niedrigen Energien effektiver
ist als ein Quadrupol und weil sie stets fokussierend wirken, werden sie zur
Strahlfokussierung unmittelbar nach einer Elektronenquelle eingesetzt (siehe auch Abbildung

5.15).

3.2.7. Wakefiels und Impedanzen

Ein wichtiger Punkt in der Beschleunigerphysik sind Wakefields und Impedanzen, welche die
Ursache fiir Instabilititen bzw. Minderung der Strahlqualitit sein konnen. In den folgenden
Abschnitt sollen zunéchst die Wakefields und Impedanzen eingefiihrt werden. Daran schlief3t
sich ein Uberblick iiber die fiir diese Dissertation relevanten Auswirkungen der Impedanzen
an. Einen ausfiihrlichen Uberblick und die mathematische Beschreibung der Impedanzen und

Instabilitdten gibt Referenz [20].

Wakefields

Wenn sich Elektronen innerhalb des Strahlrohrs bewegen, interagieren sie mit ihrer
Umgebung. Durch die elektrischen und magnetischen Felder kommt es zur Ausbildung von
Spiegelladungen und Spiegelstromen im Strahlrohr. Im Fall eines perfekt leitenden, glatten
Strahlrohrs hat das keinen weiteren Einfluss auf die Dynamik der Elektronen im Speicherring,
weil die Felder innerhalb des Strahlrohrs sofort durch die Spiegelladung bzw. Spiegelstrome
kompensiert werden. Weiterhin kompensieren sich fiir ultrarelativistische Elektronen
innerhalb eines Strahles die Krifte, welche durch die elektrischen und die magnetischen
Feldkomponenten verursacht werden. Bei ultrarelativistischen Elektronen konnen daher
Raumladungseffekte vernachlissigt werden’. Auf Grund der hohen Energien der Elektronen
im GeV Bereich, sind diese stets ultrarelativistisch weswegen Raumladungen nicht weiter

beachtet werden miissen.

> Innerhalb eines rotationssymmetrischen Strahles skaliert die radiale Komponente der Lorentzkraft mit 1/y>, mit

dem relativistischen y. Aus diesem Grund sind die abstoenden Krifte (CoulombabstoBung) vernachlissigbar.
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Diese Situation dndert sich bei Querschnittsdénderungen des Strahlrohrs bzw. wenn dieses
nicht perfekt leitend ist. Auf Grund des elektrischen Widerstandes ,hinken* die
Spiegelladungen den Elektronen im Speicherring stets hinterher, so dass die elektrischen und
magnetischen Felder des Elektrons teilweise in das Strahlrohr eindringen konnen. Die dabei
induzierten elektrischen bzw. magnetischen Felder konnen auf nachfolgende Elektronen
zuriickwirken und deren Dynamik beeinflussen. Im Falle eines glatten Strahlrohres klingen
diese Felder allerdings recht schnell wieder ab und beeinflussen den Strahl nicht beim
nichsten Umlauf. Problematisch hingegen sind Anderungen des Strahlrohrquerschnitts bzw.

hohlraumresonatoridhnliche Strukturen, wie es in Abbildung 3.5 illustriert ist.

Strahlrohr Induziertes Feld Elektrisches Feld
des Bunches

Folgender Bunch Vorauseilender Bunch

Abbildung 3.5: Erzeugung von Wakefields in einer hohlraumresonatordhnlichen Struktur. Ein Bunch ,streift*
bei einer plotzlichen Anderung des Strahlrohrquerschnitts einen Teil seines Felder ab, welches den
nachfolgenden Bunch aber auch den fithrenden Bunch beeinflussen kann, wenn es in einem Speicherring zur

Ausbildung langlebiger Felder, z.B. eine stehende Welle, kommt.

Weil die Spiegelladungen den Elektronen ,,nicht mehr folgen konnen®, ,,streift* das Elektron
ein Teil seines Feldes ab und ,,deponiert” es im Strahlrohr. Im ungiinstigsten Fall kann es
dabei zur Ausbildung einer stehenden Welle kommen (resonanzartige Anregung), welche den
Strahl iiber mehrere Umlédufe beeinflussen und stéren kann. Auf Grund der Kausalitit konnen
die induzierten Felder fiir ultrarelativistische Teilchen nur nachfolgende Teilchen

beeinflussen, weshalb sie auch Wakefields (,,Bugfelder) genannt werden®.

® Allgemeiner versteht man unter Wakefields Felder, welche durch den Strahl selbst hervorgerufen werden und
auf diesen zuriickwirken. In diesem Rahmen verursacht auch die CSR ein Wakefield, welches jedoch den

vorderen Teil des Bunches beeinflusst.
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Zur Beschreibung der Wakefields werden stets Testladungen betrachtet, die einem Elektron
bzw. einem Elektronenpaket folgen, wie es in Abbildung 3.6 angedeutet ist. Mit Hilfe der
Maxwell Gleichungen konnen die induzierten elektromagnetischen Felder (Wakefields) bzw.

die Kraft auf eine Testladung in Anwesenheit eines Strahlrohrs berechnet werden.

Testladung Strahlrohr Elektron

» % :
S =S, S=S5,

Abbildung 3.6: Berechnung der Wakefields. Zur Berechnung von Wakefields wird stets eine Testladung

betrachtet, die einem Elektron bzw. einer Elektronenverteilung folgt.

Bei der Betrachtung von Instabilitédten ist aber nicht so sehr die Kenntnis des Wakefieldes an
jeder einzelnen Stelle des Rings von Interesse, sondern vielmehr welche Kraft im Mittel auf
die Teilchen einwirkt. Den Nettoeffekt der Wakefields auf eine Testladung beim Durchlaufen
einer beliebigen Struktur der Ldnge L erhélt man durch die Integration der elektrischen
Felder. Das Ergebnis ist die Wakefunktion W(z), wobei z = s. — s; der Abstand zwischen
Elektron und Testladung ist. Die genaue Form der Wakefunktion hédngt von den

geometrischen Randbedingungen ab.

Die Wechselwirkungen zwischen den Bunchen und der Umgebung &uBlern sich auf
verschiedene Art und Weise, wobei zwischen longitudinalen und transversalen Wakefields zu
unterscheiden ist. Die Wakefields konnen dazu nach ihren Multipolmomenten entwickelt
werden, wobei fiir die transversalen Felder der Monopolterm verschwindet (siehe hierzu
Referenz [20]). Fiir das longitudinale Wakefield werden Testladungen betrachtet, welche sich
entlang der Symmetrieachse bewegen. In diesem Fall dominiert der Monopolterm des
elektrischen Feldes [21] und fiihrt zu einer Anderung der Energie der Testladung. Bei der
Behandlung der transversalen Wakefields bewegen sich die Ladungen nicht entlang der
Symmetrieachse sondern haben einen geringen Versatz. Der dominierende Anteil des
transversalen Wakefieldes ist die Dipolkomponente, welche einen Kick verursacht. Sowohl
im longitudinalen als auch im transversalen Fall verursachen die Quadrupolfelder eine
Anderung des Synchrotron- bzw Betatrontunes. Diese Wechselwirkungen #ufern sich in
Form von Instabilititen. So werden z.B. Bunche innerhalb eines Zuges zu Schwingungen
angeregt, welche umso stirker ausgeprigt sind, je hoher der Strom ist und im ungiinstigsten

Fall ebenfalls zum Strahlverlust fithren oder zumindest zu einer Minderung der Strahlqualitit.
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Impedanzen

Bisher wurde stets die Zeitdomine betrachtet. In einigen Fillen bietet es sich aber an, in der
Frequenzdomédne zu arbeiten und sich die Strahlintensitit als Zerlegung in ihre
Frequenzbestandteile /( @) vorzustellen. In der Frequenzdomine wird die Wechselwirkung der
Elektronen mit der Umgebung durch die Impedanz Z(@) beschrieben. Das Konzept, einen
Speicherring mit Hilfe von Impedanzen zu beschreiben, wurde von Sessler und Vaccaro
eingefithrt [22]. Die Wakefunktion und die zugehorigen Impedanzen sind iiber die

Fouriertransformation verbunden [20]:

ax
Zlong ,BC J. long eXp(— Ejdz

Ztram J‘ trans exp(_ l’%]dz

(3.36)

wobei gilt:

Zlong (w) Zlong ( w)

(3.37)
Zy @) =-Z,,. (- )

trans (

Fiir einige Anwendungen ist es niitzlich, e