{]]

Karlsruhe Institute of Technology

Untersuchung des Einflusses von

Impedanzen auf die Bunch-Form im
ANKA-Speicherring

Diplomarbeit
von

Christina Annette Judith Meuter

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) - Laboratorium fiir Applikationen der
Synchrotronstrahlung (LAS)

Erstgutachter: Prof. Dr. T. Baumbach, KIT
Zweitgutachter: Prof. Dr. G. Quast, KIT
Juli 2012

KIT - Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW. klt-ed u






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons
2.1 Beschleunigungskette bei der Synchrotronsstrahlungsquelle ANKA . . . .
2.1.1 Magnetfithrung der Elektronen . . . . . . ... ... ... .. ...
2.2 Longitudinale Bewegung der Elektronen . . . . . .. ... ... ... ...
2.2.1 Koordinatensystem . . . . . . . . .. ..o
2.2.2 Energiebedingte Laufzeitunterschiede . . . . . . . . . . . ... ...
2.2.3 Phasenfokussierung . . . . . . ... o Lo
2.2.4 Longitudinale Bewegungsgleichungen . . . . . .. .. .. ... ...
2.3 Abgestrahlte Synchrotronstrahlung . . . . .. .. ... ... 0oL
2.3.1 Spektrum . . ...
2.3.2 Kohérente Strahlung . . . . . . .. ... o o
2.4 Wake-Felder und Impedanzen . . . . . . . ... ... ... .. .......
2.4.1 Kohérente Strahlung . . . . .. . . ... oo
2.4.2  Geometrische Wake-Felder . . . . . . ... ... ... ... ... ..
243 Impedanz . . . . . . . . ..

3 Experimentelle Evidenz fiir Scraper-induzierte Wake-Felder
3.1 Aufbau und Funktion des Scrapers . . . .. .. ... ... ... ... ..
3.2 FEinfluss des Scrapers auf die Strahllage . . . . . ... .. ... ... .. ..
3.3 Vertikale Strahllagednderung . . . . . . . .. ... oL
3.4 Horizontale Strahllagednderung . . . . . . .. ... .. L.
3.5 Anderung der gemessenen Terahertz-Strahlung . . . ... ... ... ...

4 Methode zur Berechnung der longitudinalen Ladungsverteilung

4.1 Haissinski-Gleichung . . . . . .. ... . L oo

4.1.1 Herleitung der longitudinalen Bewegungsgleichungen unter Beriick-
sichtigung von Wake-Feldern . . . . ... ... ... ... ....
4.1.2 Einfiihrung der dimensionslosen Koordinaten . . . . . . . ... ..
4.1.3 Haissinski-Gleichung . . . . .. . ... .. o oo
4.1.4 Giiltigkeitsbereich und Naherungen in der Haissinski-Gleichung . .
4.2 Losung der Haissinski-Gleichung mit dem Newton-Verfahren . . . . . . ..
4.2.1 Diskretisierung der Haissinski-Gleichung . . . . . . .. . . ... ..
4.2.2  Verhalten der Ladungsverteilung wéhrend der Iteration . . . . . . .
4.3 Untersuchung des optimalen Arbeitsbereiches . . . . .. .. ... ... ..
4.3.1 Variation der Intervallanzahl . . . ... ... ... ... ...,
4.3.2 Intervallgrofe der longitudinalen Koordinate . . . . . . . . ... ..

11
11
12
15
17
19
19
20
21
22
23
23

25
25
26
28
29
30

33
33

33
35
37

39
39
42
44
44
44




Inhaltsverzeichnis Inhaltsverzeichnis
4.4 Wake-Feld . . . . . ... 48
4.4.1 Wake-Feld der kohérenten Synchrotronstrahlung fiir eine Punkt-
ladung . . . . . . 48
4.4.2 Wake-Feld des Scraper . . . . . . .. . ... ... ... ... 51
4.4.3 Gleichzeitiges Wirken von Wake-Feldern . . . . . . .. ... .. .. 54
5 Deformation der Ladungsverteilung durch Wake-Felder 57
5.1 Simulierte Ladungsverteilungen . . . . . . . .. ... ... 57
5.1.1 Bunchverdnderungen auf Grund der kohérenten Synchrotronstrah-
lung . . . .o 87
5.1.2 Bunchverinderungen auf Grund des Scrapers . . .. .. .. .. .. 58
5.1.3 Gleichzeitiges Wirken der Wake-Felder von kohé&renter Synchro-
tronstrahlung und Scraper . . . . . . .. ... L. 59
5.2 Messung der Ladungsverteilung mit einer Streak-Kamera . . . . . . . . .. 62
5.2.1 Messaufbau und Funktion der Streak-Kamera . . . . . . .. .. .. 62
5.2.2 Gemessene Ladungsverteilungen . . . . . ... ... . ... ... 63
6 Spektrum 67
6.1 Impedanz . . . . .. . . . 67
6.1.1 Berechnung der Impedanz aus dem Wake-Feld . . . . . .. ... .. 67
6.1.2 Impedanz . . . .. . . ... 69
6.2 Formfaktor . . . . . . . . . ... 71
6.2.1 Formfaktor einer Gauk-Verteilung . . . . . . .. ... ... . ... 71
6.2.2 Formfaktoren der deformierten Ladungsverteilungen . . . . . . .. 73
6.3 Leistungsspektren . . . . . . ... L L L o 75
6.4 Diskussion der Ergebnisse . . . . . . . ... oo Lo 7
6.4.1 Einschrankung des betrachteten Frequenz-Bereichs . . . . . . . .. 78
6.4.2 DBeriicksichtigung des Strahlrohres im Wake-Feld . . .. .. .. .. 79
6.4.3 Vergleich mit Messungen . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 80
7 Zusammenfassung 83
8 Anhang iii
Literaturverzeichnis v

i



1 Einleitung

Elektromagnetische Strahlung im Frequenzbereich von 100 GHz bis zu einigen Terahertz
kann viele nichtleitende Materialien durchdringen, wird von Metall abgeschirmt und von
Wasser absorbiert. Diese Eigenschaften machen sie interessant fiir viele Anwendungsbere-
iche. So sind zum Beispiel zeitaufgeldste Spektroskopien im Zeitbereich von 1ps méglich
und konnen so zur Beobachtung von Rotationen und Vibrationen kleiner Molekiile ver-
wendet werden. Aber auch in der Medizin kann Terahertz-Strahlung eingesetzt werden
und bei der Tumorerkennung mittels Transmissions-Imaging in wasserarmen Bereichen
die Rontgenstrahlung ersetzten. Dadurch wird zum einen die Belastung des Gewebes ver-
ringert, aber auch ein deutlich kontraststirkeres Bild erzeugt. Es gibt in vielen Bereich
vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten, die die THz-Strahlung interessant machen.

Im Vergleich zu anderen Bereichen des elektromagnetischen Spektrum gibt es aber nur
wenige Quellen zur Erzeugung von Terahertz-Strahlung. Die meisten von ihnen sind dabei
sehr schmalbandig und erzeugen nicht das gesamte Spektrum der Terahertz-Strahlung.
Neben einigen anderen Quellen bildet hiervon vor allem eine spezielle Art der Strahlung,
die von geladenen Teilchen in einem Kreisbeschleuniger ausgesendet wird, die sogenan-
nte kohérente Synchrotronstrahlung eine Ausnahme. Das Spektrum der kohérenten Syn-
chrotronstrahlung geht iiber einen weiten Bereich des Terahertz-Spektrums und erreicht
hohe Intensitdten. An einigen der sogenannten Synchrotronstrahlungsquellen - wie es
zum Beispiel bei der ANgstromquelle KArlsruhe (ANKA) am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) der Fall ist - wird auch die kohérente Synchrotronstrahlung in einem
speziellen Betriebsmodus erzeugt und kann Anwendern zur Verfiigung gestellt werden.
Verwendet wird die kohérente Synchrotronstrahlung an ANKA aber vor allem zur Ana-
lyse der Strahldynamik, da sich diese auf das abgestrahlte Spektrum auswirkt und so bei
Kenntnis des Spektrums, Riickschliisse auf strahldynamische Effekte geschlossen werden
kann. Durch ein Umfassendes Verstédndnis der Strahldynamik und ihre Auswirkungen
auf das Spektrum, kann dem Nutzer eine auf ihre Bediirfnisse - wie zum Beispiel eine
iiber einen langen Zeitraum konstante Intensitdt - angepasste Terahertz-Strahlung zur

Verfiigung gestellt werden.

In dieser Arbeit wird einer dieser Effekte ndher untersucht. Messungen haben gezeigt, dass
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sich durch das Heranfahren eines Scrapers an den Elektronenstrahl die Strahlungsleis-
tung erhéht (siehe Abbildung 1.1). Ein Scraper besteht im wesentlichen aus zwei Metall-
Zylindern, die unabhingig voneinander von oben und unten an den Strahl gefahren wer-
den konnen.

In Abbildung 1.1 wurde die gemessene Terahertz-Leistung in Abhéngigkeit vom Strahlstrom
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Abbildung 1.1: Gemessenes Terahertz-Signal[21] in Abhéngigkeit des Strahlstromes. Die
eingefiarbten Bereiche markieren die Zeitpunkte in denen der Scraper an
den Strahl heran gefahren wurde. Es ldsst sich ein signifikanter Anstieg
des Signals beobachten.

I gezeigt, der direkt proportional zu der Anzahl der Elektronen ist. Die markierten Berei-
che stehen fiir die Zeitrdume in denen der Scraper an den Elektronenstrahl herangefahren
wurde und zeigen die Bereiche der erhdhten Strahlungsleistung. Die Erhéhung des Signals

bewegt sich zwar in diesem Beispiel nur im Bereich von 1-2%, ist dabei aber signifikant.

Offenbar fiihren bestimmte FEigenschaften des Scrapers zu einer erhéhten Strahlungsleis-

tung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die verschiedenen Moglichkeiten der Einflussnahme
des Scrapers auf die beobachtete Strahlungsleistung untersucht.

Eine Erklarung konnte eine sogenannte “Orbit-Verschiebung” die Ursache sein. Hierbei

andert sich das abgestrahlte Signal nicht, trifft aber auf Grund einer Verschiebung der

relativen Lage zu den Experimenten, “anders” auf den Detektor und dieser misst eine

Verénderung im Signal. Zur Klérung dieser Frage wurde zunéchst der Einfluss des Scrap-



ers auf den Orbit untersucht, um eine Abschitzung zu treffen, in wiefern Verschiebungen

des Orbits auftreten und ob sich diese auf das gemessene Terahertz-Signal auswirken.

Der Scraper konnte auch Auswirkungen auf das abgestrahlte Terahertz-Signal haben
und die gemessene Erhohung tatséchlich einer Erhchung der abgestrahlten Leistung
entsprechen. Ein wesentlicher Faktor in dem abgestrahlten Spektrum spielt die longi-
tudinale Ladungsverteilung der Elektronen; verdndert sich diese, so dndert sich auch
das Spektrum. Um diese Frage ndher zu Untersuchen wurde ein Modell des Scrapers
angenommen und sein Einfluss auf den Elektronenstrahl berechnet. Mit den Ergebnis-
sen der longitudinalen Ladungsverteilung wurde anschliefend das abgestrahlte Spektrum

berechnet und mit Messwerten verglichen.
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2 Physikalische Grundlagen des

Synchrotrons

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Angstromquelle Karlsruhe beschrieben und die
Beschleunigungskette naher erldutert. Zur Fiihrung der Elektronen werden Magnete
verwendet, deren Funktionsweise im Unterkapitel 2.1.1 beschrieben wird. Die unter-
schiedlichen Komponenten im Ring fithren zu charakteristischen Bewegungsgleichungen,
wobei die fiir Berechnung der longitudinalen Ladungsdichte relevanten Bewegungsgle-
ichungen hergeleitet werden. Im folgenden werden die Eigenschaften der von den Elektro-
nen abgestrahlten Synchrotronstrahlung behandelt. Diese Strahlung kann Experimenten
zur Verfiigung gestellt werden. Anschliefend wird durch die Einfiihrung der Wake-Felder

eine Moglichkeit erldutert, Einfliisse auf die Ladungsverteilung zu beschreiben.

2.1 Beschleunigungskette bei der
Synchrotronsstrahlungsquelle ANKA

Angstrémquelle Karlsruhe

An der ANgstromquelle KArlsruhe am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) wer-
den Elektronen zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung gespeichert. In Abbildung 2.1
ist ein Plan der ANKA-Halle inklusive aller Beamlines gezeigt. Das Spektrum der Syn-
chrotronstrahlung reicht vom Terahertz-Bereich bis in den harten Rontgenbereich. An
den verschiedenen Beamlines werden unterschiedliche Spektralbereiche fiir Experimente
verwendet. Ausgenutzt wird dabei in den meisten Féllen die Synchrotronstrahlung, die
in den Dipolen erzeugt wird. Fiinf Beamlines verwenden das Synchrotronlicht, das in
sogenannten Insertion-Devices erzeugt wird. Diese befinden sich in den geraden Strecken
an ANKA und werden Wiggler oder Undulatoren genannt. Im folgenden wird auf die

Beschleunigungskette eingegangen.




2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons

Ba8a3-1
I
[y
s
[T

(NN
~ 'l
= )
”,
=

L

-] et
T Tope-Tomo [ S
INE i =

7 HLHo e

[y
e
-
=
L)
Ml 11
_i_-l

Abbildung 2.1: Plan der ANKA Halle inklusive des Beschleunigers und den Beamlines
[2]. In rot sind die bereits bestehenden Beamlines eingeféarbt. Die blau

eingefdrbten Bereiche sind Beamlines, die sich in unterschiedlichen Stufen
des Aufbaus befinden.



2.1 Beschleunigungskette bei der Synchrotronsstrahlungsquelle ANKA

Elektronenquelle

Die Elektronen werden mit Hilfe einer Glithkathode erzeugt. Anschlieffend werden sie
in einem elektrischen Feld zwischen der Kathode und einer Anode auf 90 keV beschleu-
nigt. Die Anode ist durch ihre Form so optimiert, dass der entstehende Elektronenstrahl
fokussiert wird. Die Elektronenkanone kann sowohl lange als auch kurze Pulse erzeugen,

die fiir die unterschiedlichen Betriebsmodi benétigt werden.

Microtron

Im Anschluss an die Elektronenquelle folgt das Microtron wo die Elektronen auf 53 MeV
beschleunigt werden. Das Microtron besteht aus einer geraden Beschleunigungsstruktur
und zwei Dipolmagnete. Diese Beschleunigungsstrecke wird von dem Elektronenstrahl
mehrmals durchlaufen und dabei erhéht sich Schrittweise die FEnergie des Strahls. Mit
Hilfe der beiden Dipolmagnete werden die Elektronen um jeweils 180° abgelenkt und so
erneut durch die beschleunigenden Kavitédten geschickt.

Microtrons sind platzsparender und kostengilinstiger als Linearbeschleuniger, die auf die
gleiche Endenergie beschleunigen, da hier die Beschleunigungskavitéten mehrmals durch-
laufen werden. Aus diesem Grund benétigt man weniger oder nicht so leistungsfihige

Kavitdten, wie in einem Linearbeschleuniger.

Booster-Synchrotron

Als letzte Stufe der Vorbeschleunigung werden die Elektronen im Booster-Synchrotron
kurz gespeichert und auf 0,5 GeV beschleunigt. Der Aufbau ist dabei ganz dhnlich zu
dem des Speicherrings, wobei der Umfang mit 26 m deutlich kleiner ist. Hierbei werden
die Elektronen auf einer konstanten Kreisbahn gehalten, indem die Stirke der Dipole
synchron mit der Strahlenergie erhéht wird.

Nach der Beschleunigung wird der Strahl aus dem Booster-Synchrotron extrahiert und in
den Speicherring injiziert. Die Injektionsrate von 1 Hz ist begrenzt durch die Netzgerite

der Magnete.

Synchrotron

Im Synchrotron werden die Elektronen auf bis zu 2,5 GeV Strahlenergie beschleunigt.
Bei ANKA gibt es zwei Betriebsmodi.

Zum einen gibt es den Multibunch-Modus. Dabei werden die Elektronen in 1-4 Zi-

gen zu jeweils 33 Paketen (auch Bunch genannt) injiziert und Strahl-Strome von bis



2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons

zu 150 — 200 mA erreicht. Wihrend des Betriebes fiir die Beamlines wird dieser Modus
am haufigsten verwendet.

Des Weiteren gibt es den Single-Bunch-Betrieb. Dabei werden die Elektronenkanone und
die Injektion entsprechend verédndert, sodass nur ein einziges Paket aus Elektronen in-
jiziert wird. Hierbei ist der Strahlstrom deutlich geringer und somit auch die abgestrahlte
Leistung. Ein grofer Vorteil des Singlebunch-Betriebes liegt darin, dass Wechselwirkung-
en zwischen einzelnen Bunchen nicht vorkommen. Dadurch wird es mdoglich Effekte, die
auf einen Bunch wirken - wie zum Beispiel jene, die Gegenstand dieser Arbeit sind -,

klarer zu untersuchen und von Multi-Bunch-Effekten zu unterscheiden.

Zur Fihrung des Elektronenstrahls durch den Speicherring werden Magnete verwendet,
deren genaue Anordnung man Optik nennt. Betrachtet man die Optik des Speicher-
rings, so ist er in 4 Sektoren unterteilt, die nahezu identisch sind. Jeder Sektor ist mit
Ausnahme der Sextupole spiegelsymmetrisch aufgebaut. Diese spezielle Anordnung wird
Double-Bend-Achromat genannt. Dabei kommt der Name “Double-Bend” von den zwei
Ablenkmagneten (eng. Bending) und dass bei entsprechender Einstellung der Quadrupol-
magnete die Dispersion am Anfang und Ende der Struktur verschwindet. Die Feldstirken
der Quadrupole sind einzeln einstellbar, wodurch sich auch andere Optiken verwenden
lassen.

Diese unterschiedlichen Optiken wurden auf unterschiedliche Anforderungen optimiert.
So gibt es zum Beispiel die sogenannte “Low-alpha-Optik” bei der besonders kurze Elek-
tronenbunche erzeugt werden, die kohdrente Terahertz-Strahlung abstrahlen.

In den geraden Strecken wurden die unterschiedlichen Insertion-Devices eingebaut. Bei
ANKA sind es im speziellen Undulatoren und Wiggler, die zur Erzeugung von Strahlung
verwendet werden.

In den Sektoren 2 und 4 wurden jeweils zwei Hohlraumresonatoren untergebracht, die

zur Beschleunigung verwendet werden.

Ein Synchrotron dient normalerweise allein zur Beschleunigung der Teilchen, wohinge-
gen in einem Speicherring Teilchen bei einer festen Energie gehalten werden, um ihre
Strahlung zu verwenden. An ANKA wird das Synchrotron jedoch in einer Hybridform
verwendet und dient sowohl der Beschleunigung als auch der Speicherung. Nach der
Injektion werden die Elektronen so lange beschleunigt, bis sie die gewiinschte Enden-
ergie erreicht haben, dabei kann eine maximale Energie von 2,5 GeV erreicht werden.
Nach dieser Phase der Beschleunigung (“rampen” genannt) wird nur noch die Menge an
Energie zugefiihrt, die die Elektronen wahrend eines Umlaufes verlieren. So bleibt die

Energie der Elektronen konstant und die Synchrotronstrahlung kann genutzt werden.



2.1 Beschleunigungskette bei der Synchrotronsstrahlungsquelle ANKA
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Abbildung 2.2: Magnete eines der insgesamt vier Sektoren an ANKA [15]. Die Ablenk-
magnete (bend) sind gelb dargestellt. Quadrupolmagnete sind mit Q
gekennzeichnet, Sextupolmagnete mit S. Die Kavitit zur Beschleunigung
findet sich jedoch nur in zwei der vier Sektoren.

2.1.1 Magnetfiihrung der Elektronen

Wihrend des gesamten Weges durch die Beschleunigungskette und wahrend der Spei-
cherung miissen die Elektronen auf ihrer Bahn gehalten werden. Ein Elektron mit der

Ladung q erfihrt im Magnetfeld eine Kraft:
Frorentz = Q(E + U x é) (21)

Unter Ausnutzung dieser Formel werden an ANKA unterschiedliche magnetische und

elektrische Felder verwendet um den Elektronenstrahl zu kontrollieren.
Ablenkmagnet

Um den Strahl auf einer Kreisbahn zu halten werden Dipolmagnete verwendet. Das ho-

mogene Magnetfeld steht senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen und lenkt sie
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so auf eine Kreisbahn mit dem Kriimmungsradius R. Dabei stellt sich ein Gleichgewicht

zwischen Lorentzkraft und Zentripetalkraft ein:

mv2

R

=quBp (2.2)

Fiir hochrelativistische Elektronen gilt v ~ ¢ und F = mc? und man erhilt einen Zusam-

menhang zwischen Magnetfeldstérke und Energie:

C

Br — —
P~ eR

(2.3)

Um den Ablenkradius, und damit auch den Orbit des Strahles, wihrend der Beschleu-
nigungsphase konstant zu halten, muss die Magnetfeldstérke der Dipole Bp auf die Elek-
tronenenergie E abgestimmt werden. Weil das Magnetfeld synchron zur Energie erhoht

wird, werden solche Beschleunigertypen als “Synchrotron” bezeichnet.
Quadrupol

Um eine Aufweitung des Strahles zu verhindern werden Quadrupol- und Sextupol-Magnete
verwendet. Das Feld der Quadrupol-Magnete wirkt stdrker auf Teilchen, die sich weiter
entfernt vom Sollorbit befinden und kaum auf Elektronen auf dem Sollorbit. Dabei wirkt
das Feld entweder in horizontaler oder in vertikaler Richtung fokussierend und in die
andere Richtung defokussierend. Werden zwei um 90° rotierte Quadrupole hintereinan-
der verwendet, wobei der zweite im Fokus des ersten liegt, ergibt sich insgesamt eine

fokussierende Wirkung auf den Strahl.

Sexutupol

Wihrend die Quadrupole Ortsabweichungen ausgleichen, korrigieren die Sextupol-Magnete
die impulsbedingten Abbildungsfehler. Vergleichbar ist dies mit einer Korrektur der Farb-
sdume in der Optik.

Mit Oktopolen lassen sich Fehler in Feldern der Magnetstruktur ausgleichen. Verwendet
werden diese Magnete allerdings bei ANKA nicht.

Kavitit

Kavitdten werden eingesetzt um den Strahl zu beschleunigen, oder nach Erreichen der

endgiiltigen Energie, den Energieverlust auszugleichen. Verwendet werden hierfiir RF-

10



2.2 Longitudinale Bewegung der Elektronen

Abbildung 2.3: Mitbewegtes Koordinatensystem des Referenzteilchens, welches sich im
Uhrzeigersinn bewegt. Die Position der Elektronen im Bunch wird in den
Koordinaten (x,y,z) beschrieben.

Hohlraumresonatoren, die mit Mikrowellen gespeist werden. Durch Anregung einer speziellen
Eigenmode, der sogenannten TM-Mode, durchlduft der Strahl die Kavitdt so, dass das
Magnetfeld transversal zur Strahlrichtung der Elektronen steht. Longitudinal wirkt das

zeitlich oszillierende elektrische Feld, welches den Strahl beschleunigt.

2.2 Longitudinale Bewegung der Elektronen

2.2.1 Koordinatensystem

Um die Bewegung der Teilchen wéhrend ihres Umlaufes im Ring darstellen zu kénnen
wird im folgenden das Koordinatensystem verwendet, welches in Abbildung 2.3 gezeigt
ist (vergleiche [10]).

Zur Beschreibung der Position der Elektronen im Ring orientiert man sich an einem
sogenannten Referenzteilchen. Dieses Teilchen besitzt den Impuls pg und folgt der Soll-
bahn des Speicherrings. Die Sollbahn wird durch die geometrische Anordnung der ver-
schiedenen Strahlfiihrungsmagnete festgelegt. Zum Zeitpunkt ¢ befindet sich das Referen-

zteilchen an der Stelle s(t) = v - t. Die Position von Elektronen, die sich nicht auf der

11
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Sollbahn bewegen, werden nun durch die Abweichung von dieser beschrieben. Dabei sitzt
das Referenzteilchen im Ursprung eines mitbewegten, rechtwinkligen Koordinatensys-
tems, siehe Abbildung 2.3. Der Einheitsvektor 2 zeigt tangential zur Bewegungsrichtung.
Die Abweichungen in der transversalen Ebene werden durch die Einheitsvektoren Z und

¥ in horizontaler bzw. vertikaler Richtung beschrieben. Die Ableitungen 2’ = Z—i und

Yy ~ % werden als Divergenz bezeichnet.
In dieser Arbeit wird folgende Konvention verwendet: Der Kopf des Bunches befindet sich
bei z > 0. In Bezug auf die Ankunftszeit 7 befindet sich der Kopf des Bunches jedoch

bei 7 < 0, da er frither ankommt als das Referenzteilchen.

Fiir einen Ringbeschleuniger kann man den Strahlstrom definieren, dieser héngt sowohl

von der gespeicherten Ladung N, - e wie auch von der Umlaufzeit Ty ab:

_N-e
=T

T (2.4)

Dieser Wert ist auf Grund der Abhéngigkeit von der Umlaufzeit nicht geeignet um ver-

schiedene Ringmaschinen miteinander zu vergleichen.

2.2.2 Energiebedingte Laufzeitunterschiede

Die Beschreibung der Energiebedingten Laufzeitunterschiede geschieht analog zu [22].
Die Elektronen im Speicherring haben unterschiedliche Energien. Dies kann zum Beispiel
durch bei der Injektion vorhandene Energieunterschiede verursacht werden. durch Landau
Dampfung) Des Weiteren kann es auch im Ring zu unterschiedlich starken Energiever-
lusten durch Synchrotronstrahlung oder Streuung am Restgas kommen.

In den Dipolmagnete werden Elektronen mit unterschiedlichem Impuls unterschiedlich
stark abgelenkt. Dabei werden Elektronen mit einer héhen Energie als das Referen-
zteilchen weniger stark abgelenkt. Fiir relativistische Elektronen und einem positiven
momentum-compaction-Faktor, der im Folgenden néher erldutert wird, haben diese Elek-
tronen eine ldngere Umlauflinge L, siche Abbildung 2.4. Die Abhéngigkeit der Umlau-
flinge L von dem Impulsunterschied zum Referenzteilchens § lisst sich mir Hilfe des

sogenannten momentum-compaction-Faktor ag beschreiben:

L= Lo(1+ aod +...) (2.5)
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2.2 Longitudinale Bewegung der Elektronen

Kavitat

o >0

Abbildung 2.4: Abhéngig vom Impulsunterschied § = % zum Referenzteilchen (§ = 0)
variieren die Umlauflingen L. Elektronen mit héherem (6 > 0) bzw.
niedrigerem (J < 0) Impuls als das Referenzteilchen legen dabei einen
langeren bzw. kiirzeren Weg zuriick.

Hierbei ist Ly die Umlauflinge des Referenzteilchens und der Impulsunterschied ¢ ist

folgendermafen definiert:

5= 1AF (2.6)
po B8 Eo

Ap und AFE sind der Impuls bzw. Energieunterschied des betrachteten Teilchens zum
Referenzteilchen mit dem Impuls pg und der Energie Ey. Fiihrt eine hohere Energie zu
einer langeren Umlauflénge, so ist das Vorzeichen von «q positiv, wird sie kleiner ist das
Vorzeichen negativ. Bei ANKA ist die Magnetoptik so gewéhlt, dass ag positiv ist.
Betrachtet man den Einfluss der Energieunterschiede auf die Umlaufdauer, so gibt es
noch einen zweiten Effekt der beriicksichtigt werden muss. Durch eine héhere Energie ist
auch die Geschwindigkeit der Elektronen hoher und wirkt so dem Einfluss der ldngeren
Umlauflinge entgegen. Mit der Relation 7" = L/v kann man den sogenannten slip-

Faktor n definieren:

—=———— =170 (2.7)
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2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons

Entwickelt man nur bis zur ersten Ordnung so ist der slip Faktor #:

n=ay— ’ylg (2.8)
Je nachdem wie die Magnetoptik gewahlt wurde, hingt es auch von der Energie der
Elektronen ab, wie sich die Energieunterschiede auf die Umlaufdauer auswirken. Bei
einer Elektronenenergie von 1,3 GeV bei ANKA im low-alpha Modus ist n > 0, da der
relativistische Gammafaktor bei 7o = 2500 liegt und somit ist 713 deutlich kleiner als der
momentum-compaction Faktor ay.
Betrachtet man drei Teilchen, die sich zum selben Zeitpunkt am Ort s im Ring be-
finden und unterschiedliche Energien haben, so werden sich diese Energieunterschiede
auf die Ankunftszeit 7 auswirken. Zur Beschreibung der Ankunftszeit 7 wird ein fester
Ort s gewdhlt und die Ankunftszeit des Referenzteilchens als Nullpunkt gewéhlt. In
Bezug zu dieser Ankunftszeit werden nun die Positionen aller anderen Elektronen im
Paket beschrieben und ein Teilchen, welches sich weiter vorne im Bunch befindet, wird
frither am Ort s ankommen, als das Referenzteilchen. Nach einem Umlauf erreicht das
Referenzteilchen (Soll) zum Zeitpunkt 75, = 0 wieder den Ort s. Ein Elektron (Teilchens
1) mit einer geringeren Energie als das Referenzteilchen wird, bedingt durch die stérkere
Ablenkung und dem daraus resultierenden kiirzeren Weg, frither am Ort s ankommen
(11 < Tsouy = 0). Das Teilchen 2 mit der héheren Energie Fy kommt auf Grund des
langeren Weges zu einem spéateren Zeitpunkt 7 (72 > 75 = 0) am Ort s an. Durch
Umformung der Definition des slip Faktors in Gleichung 2.7 erhilt man die Abhingigkeit
der Ankunftszeit 7 von der Impulsabweichung ¢ fiir einen Umlauf n:

AT =BT _ s (2.9)
mn

Hierbei ist Ty die Umlaufdauer des Referenzteilchens. Um von einer Beschreibung pro

Umlauf zu einer kontinuierlichen Variablen tiberzugehen, wihlt man s als neue Variable.

Die Zeit eignet sich nicht als Variable, denn sie ist fiir einen Umlauf nicht konstant,

wohingegen der Zuwachs von s pro Umlauf konstant ist. Damit erhélt man die Ab-

héngigkeit der Ankunftszeit 7 von der Impulsabweichung § als neue Bewegungsgleichung;:
dr  nTp

prial e (2.10)
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2.2 Longitudinale Bewegung der Elektronen

Mit der Gleichung 2.6 und der Relation vy = Lg/Tp wird aus der obigen Formel:

dr n

— = AFE 2.11
ds ’UQB%EQ ( )

2.2.3 Phasenfokussierung

-
'

v

Abbildung 2.5: Die Phase ¥ der Kavitit wird so mit der Ankunfstzeit 7 synchronisiert,
dass die Elektronen mit einem niedrigerem Impuls als das Referen-
zteilchen (6 < 0) frither in der Kavitdt ankommen (7 < 0) und ein
groferes beschleunigendes Feld V' sehen. Das Teilchen mit einem hheren
Impuls (6 > 0) wird entsprechend schwécher beschleunigt. Das Referen-
zteilchen (§ = 0) wird so beschleunigt, dass sein Energieverlust genau
ausgeglichen wird. Hierbei ist die Konvention dieser Arbeit zu beachten
bei der ¥ — ¥y xx —7 gilt.

Ein zweiter Effekt der longitudinalen Bewegung ist die sogenannte Phasenfokussierung
(analog zu [22]). Durch diese kénnen auch Teilchen mit abweichender Energie als der
Sollenergie im Ring gespeichert bleiben.

Durch das Abstrahlen von Synchrotronlicht verlieren die Elektronen bei jedem Umlauf die
Energie Uy, die in den Kavitdten durch ein elektromagnetisches Wechselfeld kompensiert

wird. Die Elektronenpakete sind so mit der Kavitdt synchronisiert, dass fiir das Referrenz-
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2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons
teilchen genau AE,; zugefiihrt wird:
AE,; =e-Vsin¥, (2.12)

Hierbei steht V fiir die Spitzenspannung der Kavitiit und ¥y fiir die Phase des Referen-
zteilchens. Fiir relativistische Elektronen und einem positiven momentum-compaction
Faktor ag - wie es bei ANKA der Fall ist - fiilhrt die Wahl der Phase V¥, wie sie in
Abbildung 2.5 gezeigt, ist zu einer Phasenfokussierung. Elektronen mit einer niedrigeren
Energie als der des Referenzteilchens (6 < 0) werden in den Ablenkmagneten stérker
abgelenkt (s. Abb. 2.4) und kommen so vor dem Referenzteilchen in der Kavitdt an.
Dort sehen sie ein hoheres elektrisches Feld und werden starker beschleunigt. Umgekehrt
werden Elektronen mit einer hoheren Energie als die des Referenzteilchens (6 > 0) in den
Ablenkmagneten nicht so stark abgelenkt und kommen so spéter in den Kavitdten an und
werden nicht so stark beschleunigt. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Synchronisation
von Elektronenpaket und Kavitdt ist, dass die Kreisfrequenz der Kavitét w,; = 27 f, ¢

ein vielfaches der Umlauffrequenz wy ist:
Wy = hwo (2.13)

Dabei ist h eine ganze Zahl und wird harmonische Zahl genannt - bei ANKA wird mit
h = 184 gearbeitet. Sie ist identisch mit der Anzahl der méoglichen Elektronenpakete, die
gleichzeitig im Ring platziert werden kénnen. Werden wie bei ANKA mehrere Kavititen
verwendet, so muss sichergestellt werden, dass die einzelnen Kavititen untereinander die

richtige Phase haben, damit die Phasenfokussierung méglich ist.

Betrachtet man die Energiedifferenz zum Referenzteilchen AFE pro Umlauf n fiir ein

beliebiges Teilchen so ergibt sich folgende Formel:

Ap

n

= eV (sin(¥) — sin(¥g)) (2.14)

Analog zur Gleichung 2.10 kann man auch hier die kontinuierliche Variable s einfiihren
und erhalt so die ungestorte Bewegungsgleichung:
dAE eV

= TO(SIn(W) — sin(Wp)) (2.15)

Gibt man nun den Abstand von der Sollphase als ¢ = ¥ — ¥ an, kann man sin(¥) mit
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2.2 Longitudinale Bewegung der Elektronen
den Winkelbeziehungen umschreiben als:

sin(¥) = sin(¥o + ¢) (2.16a)

= sin(Wo) cos(¢) + cos(¥y) sin(¢) (2.16b)

Fiir kleine Anderungen von der Sollphase kann man nach ¢ entwickeln und erhilt, wenn

man vor der quadratischen Ordnung abbricht, folgende Gleichung:
sin(¥) = sin(¥g) + cos(¥yp) - ¢ (2.17)

Mit V. = V cos(¥g) ergibt sich die Bewegungsgleichung in der Kleinwinkelniiherung als:

dAE  eVyy
ds N LO

¢ (2.18)

2.2.4 Longitudinale Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichung 2.11 und 2.18, die in den vorherigen Abschnitten hergeleitet
wurden, kann man in einheitlichen Koordinaten darstellen. Dabei werden die Koordinaten
fiir die Impulsabweichung ¢, Abweichung von der Sollphase in der Kavitit ¢ und der Zeit ¢
verwendet. Der Zusammenhang zwischen der Energiedifferenz und der Impulsabweichung
ist & = % (siehe Gleichung 2.6). Die Ankunfstzeit 7 wird ausgedriickt durch den
Phasenunterschied ¢ der Kavitit 7 = —qﬁﬁ [22]. Da die Varianz der Geschwindigkeiten
vernachléssigbar ist, kann man den Ort s durch die Zeit ¢ ersetzten s = wvgt. So erhalt

man die beiden longitudinalen Bewegungsgleichungen:

dé eV rvo
> 2.19
dt L053E0¢ (2.192)
do
— = —nwohd 2.19b
at — 10 (2.19b)
Durch einsetzen der Gleichungen ineinander und mit der Relation Ly = ”Sff erh&lt man
folgendes Gleichungssystem:
¢+ wlp=0 (2.20a)
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2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons
4w =0 (2.20b)

Hierbei ist wg die Synchrotronfrequenz fiir kleine Variationen der Phase:

2 _ w%nhe‘/}f

= 2.21
Ws 27TB8E0 ( )

Sie beschreibt die Kreisfrequenz der Schwingung eines Teilchens auf der Flanke des
elektromagnetischen Feldes der Kavitét.

Eine Losung dieser Schwingungsgleichungen ist;:

¢ = ¢ cos(ws) (2.22a)

§ = 0 sin(w0) (2.22b)

Das heifst Elektronen mit kleinen Abweichungen von der Sollenergie fithren Schwingungen
aus, sowohl in Bezug auf die Phase der Kavitéit ¢ als auch im Impulsunterschied é zum
Referenzteilchen. Duch Einsetzen dieser beiden Losungen in die Gleichung (2.19b), zeigt

sich der Zusammenhang zwischen den beiden Grofen ¢ und 6 als:

Ws »

5=

2.23
o (2.23)

Mit Gleichung 2.6 und der Beziehung zwischen der Phase ¢ und dem Abstand zum
Sollteilchen z = —71vy = QS% (vergleiche Gleichung 4.5a) kann man die rms Léngen der
Strahlgrofen miteinander in Bezichung setzen:

cn
OE
wsBoEo

o, = (2.24)
o, wird als Nullstrombunchlédnge bezeichnet. Diese Nullstrombunchlédnge beschreibt die
Ausdehnung der Elektronenpakete unter dem alleinigen Einfluss der Kavitét. Betrachtet
man nur ein einzelnes Elektron, so ist o, Varianz des Elektrons zum Sollorbit {iber viele
Umlaufe betrachtet.

Aus den Bewegungsgleichungen 2.19a und 2.19b kann man die Hamiltonfunktion er-
halten:

dp _ OH

&= o (2.25a)
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2.3 Abgestrahlte Synchrotronstrahlung
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Abbildung 2.6: Der an ANKA abgestrahlte Photonenfluss abhédngig von der Photon-
Frequenz. aber nur bis in den Terahertz-Bereich.

log (frequency)

dg OH
—_— = 2.25b
dt  Op (2:25b)
1 1 woeV;
H = —hwyné® + = 2 2.26
9 wo? +227Tﬁ3E0¢ ( )

2.3 Abgestrahlte Synchrotronstrahlung

Hochrelativistische Teilchen, die sich auf einer Kreisbahn bewegen, strahlen Synchrotron-
licht in einem schmalen Kegel in Bewegungsrichtung aus [11]. Dieses Licht kommt an den
Beamlines, die sich tangential zum Orbit der Teilchen befinden, als kurzer Strahlungspuls

arl.

2.3.1 Spektrum

Fiir eine einzelne Ladung, die sich auf einer Kreisbahn bewegt, liegen diese Strahlungspulse

in periodischen Abstdnden vor und das abgestrahlte Spektrum besteht aus vielfachen der
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2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons

Grundfrequenz wy = % [11]. In den Experimenten kann diese diskrete Struktur aber nicht

aufgelost werden, da allein durch die Bewegungen der Elektronen innerhalb des Bunches

das Spektrum ausgeschmiert wird.

In Abbildung 2.6 ist das Spektrum einer Ladungsverteilung gezeigt, deren longitudinales
Ladungsprofil Gaukformig ist. Aufgetragen sind dabei in doppelt logarithmischer Darstel-
lung der Photonenfluss in Abhéngigkeit von der Frequenz, der abgestrahlten Photonen.
Das Spektrum teilt sich in zwei Komponenten; der inkohirenten und der kohérenten
Synchrotronstrahlung. Das Spektrum der inkohérenten Strahlung reicht bis in den Ront-
genbereich hinhein und ist dabei linear von der Anzahl der Elektronen abhingig. Das
kohédrente Spektrum hingegen ist quadratisch von der Teilchenzahl abhingig und reicht
bis in Terahertz Bereich hinein. Bei einer typischen Teilchenzahl von 10® Elektronen pro
Bunch im Single-Bunch-Modus, ist die koh#rente Synchrotronstrahlung, in den auftre-

tenden Frequenzen, deutlich dominierend.

Inkohdrente Strahlung

Das inkoh#rente Spektrum reicht bei ANKA bis in den harten Réntgenbereich. Ist dabei,
weil es nur linear von der Teilchenzahl abhiingt, deutlich schwicher als das Spektrum der

kohédrenten Synchrotronstrahlung. Es kann mit folgender Formel |28] berechnet werden:
Pincoh (1) = 9N (ewp)? - Re(Z(n))/(2m)? (2.27)

Hierbei ist wg die effektive Kreisfrequenz und gegeben als wy = %. Die effektive Kre-
isfrequenz bezeichnet die Umlauffrequenz fiir einen Ring der Lénge L.y = 27 R also
einem Ring, der nur aus Dipolmagneten besteht. Es wird nicht die tatsdchliche Linge
des Speicherringes verwendet, da in den geraden Stiicken keine Ablenkung der Elektronen
stattfindet und somit auch keine Synchrotronstrahlung emittiert wird. Z(n) ist die fre-
quenzabhingige Impedanz des betrachteten Systems, wobei der Index n fiir die einzelnen

Vielfache von wq steht: w = n - wy.

2.3.2 Kohdrente Strahlung

Strahlen mehrere Elektronen in einem Paket, so kann auch kohérente Strahlung ausge-
sendet werden. Dabei hdangen die Wellenldngen der abgestrahlten Photonen mit der Lénge
des Elektronenpaketes zusammen. Verdeutlicht ist dies in Abbildung 2.7. Die Bunch-
lange muss fiir das kohérente Abstrahlen in der Grofenordnung oder kiirzer sein als die

Wellenlidnge des abgestrahlten Photons. Der obere Bunch in Abbildung 2.7 ist ldnger als
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2.4 Wake-Felder und Impedanzen

incoherent

coherent

Abbildung 2.7: Modellhafte Darstellung des Abstrahlen von Photonen einer Wellenldnge.
Oben: Inkohirentes Abstrahlen der Photonen.
Unten: Kohédrentes Abstrahlen der Photonen, da die Lénge des Bunches
im Bereich der Wellenldnge der Photonen liegt.

die Wellenldnge des Photons und die Photonen dieser Wellenldnge werden inkoh&rent
abgestrahlt. Durch Verkiirzen des Bunches kann diese Wellenlédnge kohdrent abgestrahlt

werden.

Das kohéarente Spektrum berechnet sich iiber eine &hnliche Formel wie das Spektrum

der inkoh#renten Strahlung [28]:
P (t) = 2(eNwp)? - Re(Z(n))|Anl? (2.28)

Im Vergleich zur inkohirenter Strahlung ist der Offnungswinkel des Abstrahlkegels deut-
lich groker. Durch diesen gréferen Offnungswinkel ist eine Selbstwechselwirkung méglich,
die im folgenden Kapitel ndher beschrieben wird. Der Unterschied zum Spektrum der
inkohédrenten Strahlung liegt zum einen in der quadratischen Abh&ngigkeit von der Teilchen-
zahl N und zum anderen in dem Faktor |\,|?. A\, bezeichnet die Fouriertransformierte

der Ladungsverteilung:

2.4 Wake-Felder und Impedanzen

Die Elektronen wechselwirken mit ihrer Umgebung. Besonders von Interesse sind die

elektromagnetischen Felder, die ein Testteilchen sieht, das einer Punktladung folgt. Diese

21



2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons

elektromagnetischen Felder in der Zeitdoméne betrachtet nennen sich Wake-Felder (deutsch:
Bugwellen-Felder). Dieser Name liegt darin begriindet, dass Wake-Felder fiir Ladungen,
die sich mit fast Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, hauptsichlich nach hinten wirken. Um
die genauen Felder zu berechnen miissen die Maxwell-Gleichungen fiir die entsprechen-
den Randbedingungen geltst werden. Verursacht werden die Wake-Felder durch unter-

schiedliche Effekte von denen in dieser Arbeit zwei Ursachen genauer betrachtet werden.

2.4.1 Kohirente Strahlung

Zum einen gibt es eine Selbstwechselwirkung des Elektronenbunches durch die Abstrahlung

der kohérenten Synchrotronstrahlung. Wie im Kapitel 2.3 ndher beschrieben, wird diese

ho %—\R(? Ly
/ y CSR \B\

-

Abbildung 2.8: Elektronen im hinteren Teil des Bunches (blau) kénnen, durch die im
Dipolmagnet abgestrahlte kohérente Synchrotronstrahlung (CSR), Elek-
tronen im vorderen Teil beeinflussen. Bedingt durch die Kreisbahn der
Elektronen kann ein abgestrahltes Photon nur auf Elektronen weiter
vorne im Bunch (rot) wirken.

in den Ablenkmagnete in einem Kegel nach vorne abgestrahlt. In der Abbildung 2.8 ist
die Selbstwechselwirkung skizziert. Dargestellt ist ein zeitlicher Ablauf, wobei auf der
linken Seite des Bildes der Zeitpunkt ¢; und auf der rechten to herrscht. Der Elektro-
nenbunch ist mit einem gelben Oval dargestellt und bewegt sich auf einer Kreisbahn mit
dem Radius R, der in schwarz eingezeichnet ist.

Zum Zeitpunkt ¢; wird ein Photon von dem als blauen Punkt dargestellten Elektron
abgestrahlt. Der Abstrahlwinkel des Photons wurde in Abbildung 2.8 deutlich iiber-
trieben.

Zum Zeitpunkt to hat sich der Bunch weiter auf der Kreishahn bewegt und das Photon
eine gerade Strecke - in rot gekennzeichnet - zurtick gelegt. Dort trifft das Photon wieder
auf ein Elektron - durch einen roten Punkt skizziert - und beeinflusst es so. Elektronen
weiter hinten im Bunch kénnen nicht beeinflusst werden, da durch die Kreisbahn der

Elektronen, die Photonen immer auf Elektronen treffen, die sich weiter vorne im Bunch
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2.4 Wake-Felder und Impedanzen

befinden, als das Elektron, welches das Photon abgestrahlt hat. Dieser Effekt wird in
Kapitel 4.4.1 ausfiihrlich behandelt.

2.4.2 Geometrische Wake-Felder

Neben der kohérenten Synchrotronstrahlung haben das Strahlrohr und Aperturéinderun-
gen in der Vakuumkammer einen Einfluss auf die Elektronen. Diese Einfliisse kann man
unter dem Begriff geometrischen Wake-Felder zusammenfassen. Ein perfekt leitendes
und glattes Strahlrohr ohne Aperturdnderungen verursacht keine Wake-Felder [6]. In
der Realitdt liegen diese Bedingungen aber nicht vor und es gibt viele Unebenheiten
und Anderungen der Apertur im Strahlrohr. In Abbildung 2.9 ist eine Ursache fiir ein
geometrisches Wake-Feld skizziert. Durch eine kleine Unebenheit in der Wand der Vaku-
umkammer werden Felder angeregt, die exponentiell mit der Zeit abklingen. Dabei kann
die Abklingzeit je nach Giite des Systems sehr stark variieren. Unter Umstinden wer-
den auch noch Elektronen im nichsten Bunch oder sogar der verursachende Bunch nach

einem Umlauf beeinflusst.

T

ns

//\\ @C\

Abbildung 2.9: Modell iiber das Wirken geometrischer Wake-Felder [13|. Elektrische
Felder werden in Unebenheiten des Strahlrohres angeregt und klingen
mit der Zeit ab. Nachfolgende Bunche werden von diesen Feldern beein-
flusst.

D

2.4.3 Impedanz

Neben der Darstellung in der Zeitdoméne, kann man die Wechselwirkung auch in der Fre-
quenzdoméne beschreiben. Dies wird dann Impedanz genannt und entspricht einem kom-
plexen Widerstand. Dabei beschreibt der Realteil, je nach Vorzeichen, einen Energiever-
lust oder Gewinn des betrachteten Teilchens und der Imaginérteil die Verschiebung der

Phase. Mit Hilfe dieser Darstellung lassen sich besonders dominante Frequenzen leicht
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2 Physikalische Grundlagen des Synchrotrons

finden. So gibt es zum Beispiel fiir Strukturen, die Kavitdten dhneln, wenige resonante
Frequenzen, die das Wake-Feld dominieren.

Die Impedanz Z(w) ist mit dem Wake-Feld W {iber eine Fourier-Transformation verkniipft
[24]:

Z(w) = /OO W(r)e “Tdr (2.29)

Hierbei ist 7 wieder der Unterschied in der Ankunfstzeit verglichen mit dem Referen-

zteilchen. Mit der Relation z = —vg7 wird daraus:

Z(w) = /_ h W (2)e™?/"dz fug (2.30)
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3 Experimentelle Evidenz fir

Scraper-induzierte Wake-Felder

3.1 Aufbau und Funktion des Scrapers

Der Scraper, dessen Einfluss auf die Ladungsverteilung in dieser Arbeit untersucht wurde,
befindet sich am Ende des dritten Sektors am Anfang einer Drift-Strecke. Ein Querschnitt
seines Aufbaus ist in Abbildung 3.1 gezeigt.

Im wesentlichen Besteht ein Scraper aus einem Zylinder, der an den Elektronenstrahl
herangefahren werden kann. In Abbildung 3.1 ist nur der obere der beiden Zylinder des
Scrapers zu sehen. Symmetrisch dazu gibt es noch einen Zylinder der von unten, unab-
hingig vom oberen gefahren werden kann. Beide Zylinder werden mit Wasser gekiihlt um
die Energie abzufiihren, die die Elektronen iibertragen. Mittig in die Bildebene hinein
verlduft die Bewegungsrichtung des Elektronenstrahls und das Strahlrohr ist am Ende

des oberen Scraper-Zylinders zu sehen.

Scraper werden oft eingesetzt um empfindliche Objekte innerhalb des Strahlrohres zu
schiitzen, die zum Beispiel anféllig bei Kollisionen mit Elektronen sind. In diesen Fillen
wird der Scraper so eingesetzt, dass Elektronen, die sich zu weit auferhalb des Sollorbits
befinden und mit diesem Objekt kollidieren wiirden, bereits vorher vom Scraper entfernt
werden. Dabei treffen die Elektronen entweder direkt auf den Zylinder oder werden so
stark von ihrer Bahn abgelenkt, dass sie bereits vorher mit der Wand des Strahlrohres
kollidieren. Der Einsatz eines Scrapers wird also zu einem Verlust der Elektronen fiithren.
Im Falle des SCU14 Insertion Device wurde ein Scraper eingesetzt, um es vor der Synchro-
tronstrahlung zu schiitzen, die die Elektronen im vorherigen Dipolmagneten abstrahlen.
Im Falle des Scrapers, der in dieser Arbeit betrachtet wurde, sollte kein Insertion Device
oder dhnliches geschiitzt werden; er wurde eingebaut um strahldynamische Messungen

durchzufiihren.
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3 Experimentelle Evidenz fiir Scraper-induzierte Wake-Felder
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Abbildung 3.1: Zeichnung des Scrapers [2|. Der Elektronenstrahl geht mittig in die
Bildebene hinein. Zusétzlich zu dem sichtbaren oberen Zylinder gibt es
auch einen unteren Zylinder, die beide unabhéngig voneinander an den
Strahl herangefahren werden kénnen.

3.2 Einfluss des Scrapers auf die Strahllage

Durch systematische Studien konnte gezeigt werden, dass die relative Position des Scrap-
ers zum Strahl einen Einfluss auf das gemessene Terahertz-Signal hat (siehe Abbildung
1.1). Wird der Scraper an den Strahl herangefahren, so erhht sich das Signal, wird der
Scraper wieder entfernt sinkt das Terahertz-Signal auf den vorherigen Wert.

Werden nicht beide Zylinder des Scrapers verwendet, sondern nur ein Zylinder in der
Nihe des Strahls platziert, so ist eine vertikale Anderung der Strahllage zu beobachten.

Diese Anderung kann iiber einen Wake-Feld induzierten Dipolkick beschrieben werden [5].

In Abbildung 3.2 wurde die gemessene Verdnderung der vertikalen Strahllage durch einen
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3.2 Einfluss des Scrapers auf die Strahllage
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Abbildung 3.2: Gemessene Verénderung des vertikalen Orbits durch einen Wake-Feld
induzierten Dipolkick des Scrapers. Die gestrichelte Linie zeigt einen
Fit einer Modellrechnung an die Messdaten und ergibt einen Kick von
0.5+ 0.1 £0.1 prad bei einem Strom von 14, 8mA.

solchen Dipolkick, fiir Messung mit einem Multibunch mit einem Strom von 14,8 mA und
einer Strahlenergie von 1,3 GeV, gezeigt. Dafiir wurde der obere Zylinder des Scrapers
an den Strahl herangefahren und die Position des Strahles entlang des Ringes gemessen.
Diese Positionsdaten wurden anschlieliend mit Daten verglichen, die kurz vor dem Her-
anfahren des Scrapers aufgenommen wurden. Um daraus die Stérke des Kicks zu bes-
timmen, wurde ein Fit eines Simulationsmodells an die Messdaten durchgefiihrt, die eine
Kick-Stirke von 0.5 + 0.1 £ 0.1 urad ergab.

Da ein asymmetrisch an den Strahl herangefahrener Scraper, das heifst es wurde nur ein
Zyliner verwendet, einen messbaren vertikalen Kick auf den Strahl ausiibt, ist es wichtig
zu Untersuchen wie grof der Einfluss einer solchen Anderung der Strahllage auf das
gemessene Terahertz-Signal ist. Dadurch kann eine Trennung zwischen den Effekten der
Strahllagednderung auf das gemessene Signal und einer tatsdchlichen Intensitdtsénderung
der kohérenten Synchrotronstrahlung auf Grund des Scrapers vorgenommen werden. Des
Weiteren kann festgestellt werden, dass die Wake-Felder des Scrapers einen messbaren
Einfluss auf den Strahl haben.
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3 Experimentelle Evidenz fiir Scraper-induzierte Wake-Felder

3.3 Vertikale Strahllageanderung

Verschiebungen im Orbit kénnen dazu fithren, dass in der Beamline der Lichtkegel unter-
schiedlich einféllt und sich dadurch die gemessene Strahlungsleistung dndert. Die Ursache
hierfiir liegt darin, dass die Winkelverteilung der Strahlung von der Frequenz abhingig
und nicht homogen verteilt ist. Hierbei verhilt es sich so, dass je grofer die Frequenz der
abgestrahlten Photonen, desto kleiner ist der kritische Winkel ab dem man die Strahlung
vernachléssigen kann [11]. Um die Strahlung zu den Experimentierplétzen zu fithren wur-
den Offnungen in das Strahlrohr eingebaut, in die die Synchrotronstrahlung einfillt und
diese dann mit Hilfe von Spiegeln zu den Experimenten geleitet wird. Da diese Offnun-
gen eine begrenzte Groke besitzen, wird immer nur ein Ausschnitt des Strahlungskegels
erfasst. Somit kann eine Verschiebung des Orbits (“Bump”) dazu fithren, dass sich der
Lichtkegel im Vergleich zur Beamline-Offnung verschiebt und so ein anderer Ausschnitt
des Kegels betrachtet wird.

Eine mogliche Erklérung fiir die erhéhte Strahlungsleistung durch das Heranfahren des
Scrapers an den Strahl konnte also sein, dass sich, durch eine Stérung des Orbits, der
Einfall des Synchrotron-Strahlungskegels in die IR1-Beamline verdndert.

Um die Stérke dieses Einflusses ndher zu untersuchen wurde zunichst gemessen wie stark
sich der Orbit am Ort der Beamline verschiebt, wenn eine Verschiebung des Orbits am
Ort des Scrapers ausgefiihrt wird. Verschoben kann dabei sowohl der vertikale wie auch
der horizontale Orbit, die im folgenden getrennt voneinander betrachtet werden. Die
Verénderungen des vertikalen Orbits in Abh#ngigkeit von der Position im Ring sind in
Abbildung 3.3 gezeigt. In rot dargestellt ist ein simulierter Kick am Ort des Scrapers
mit einer Stirke von 1 urad. Das Heranfahren des oberen Zylinders auf 3,4mm an den
Orbit des Elektronenstrahles (blau) fiihrt zu dem oben berechneten vertikalen Kick von
0.54+0.1£0.1 yrad. Ein symmetrisch geschlossener Scraper (schwarz), bei dem sich beide
Zylinder des Scrapers im gleichen Abstand zum Strahl befinden, fiihrt im Rahmen der
Messgenauigkeit zu keiner Verdnderung des Orbits. Dies liegt daran, dass sich die bei-
den Dipolkicks der Zylinder gegenseitig kompensieren und somit keine Verédnderung des
Orbits zu erwarten ist. Es lasst sich feststellen, dass sich ein asymmetrisch geschlossener
Scraper mit Hilfe eines vertikalen Bumps erkléren lidsst und ein symmetrisch geschlossen-
er Scraper keine Verdnderungen des Orbits bewirkt. Trotzdem wird auch fiir den sym-
metrisch geschlossenen Scraper eine Erhohung des Terahertz-Signales beobachtet. Be-
trachtet man die Verschiebung des Orbits am Ort der IR1 (griine Linie), so ldsst sich
erkennen, dass sich der Orbit - auch fiir den asymmetrischen Fall - am Ort der IR1 nur

wenig dndert. Die Auswirkung einer vertikalen Verschiebung des Orbits auf die gemessene
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3.4 Horizontale Strahllageinderung
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Abbildung 3.3: Verédnderungen des vertikalen Orbits in Abhéingigkeit der Position im
Ring|20]. Das Heranfahren des oberen Zylinders an den Elektronenstrahl
auf 3,4mm (blau) fithrt zu einem vertikalen Kick von 1 pyrad. Eine Mes-
sung mit einem asymmetrisch geschlossenen Scraper ergab einen Kick
von 0.5+ 0.1 £ 0.1 urad (rot). Ein symmetrisch geschlossener Scraper
(schwarz) fithrt zu keiner Verdnderung des Orbits.

Strahlungsleistung kann also vernachléssigt werden.

3.4 Horizontale Strahllagedanderung

Es bleibt also zu kldren, wie stark sich das gemessene Terahertz-Signal bei einer hor-
izontalen Orbitverschiebung dndert. Gemessen wurde die Terahertz-Strahlung vor und
wahrend eines horizontalen Bumps. In Abbildung 3.4 sind die horizontalen Orbitverin-
derungen im Vergleich zu einem Referenzorbit in Abhéngigkeit von der Position im Ring
dargestellt. Die Position des Scrapers wurde durch eine blaue und die Position der IR1
durch eine griine Linie gekennzeichnet. Betrachtet wurden sowohl die Orbitverénderun-
gen auf Grund positiver Bumps (rot) wie auch negativer (blau). Bei einem Bump wird
der Orbit mit Hilfe eines Korrekturmagneten vorsétzlich gestért und fiihrt so zu einer
kontrollierten Verschiebung des Orbits. Es ist zu erkennen, dass fiir entgegengesetzte
Vorzeichen des Bumps die Richtung der Verschiebung der Orbits ebenfalls entgegenge-
setzt ist.

In schwarz dargestellt ist die Orbitverdnderung, die fiir einen symmetrisch geschlosse-
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3 Experimentelle Evidenz fiir Scraper-induzierte Wake-Felder

E 0.4 - oot ol ver{. syrln. s!:rapér 1
[ A pos. hor. bump 1 ]

E 0.3 — ¢ pos. hor. bump 2 ]}
+= [~ v neg. hor. bump ]
c 0.2 =
n = ]
3 0.IF » =
o r | .
o OF =
8 - ]
-0.1F =
-0.2F =
-0.3F —

— vert. scraper .

_0 4 [ L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L _

0 20 40 60 80 100

position / m

Abbildung 3.4: Verdnderungen des horizontalen Orbits in Abhé#ngigkeit der Position
im Ring [20]. Im Vergleich zu betrachteten Bumps (rot, blau) am Ort
des Scrapers ist die Verschiebung des Orbits auf Grund des Scrapers
(schwarz) deutlich weniger stark ausgeprigt und ldsst sich durch einen
Energieverlust erklaren.

nen Scraper auftritt, das heikt die beiden Zylinder des Scrapers sind so an den Strahl
herangefahren worden, dass sie den gleichen Abstand zum Strahl haben. Wie in Abbil-
dung 3.4 zu sehen ist, wirkt sich der Scraper in einer deutlich schwicheren Verschiebung
des Orbits aus, als bei den vorher betrachteten Korrektur-Bumps. Die Auswirkungen
des Scrapers auf den horizontalen Orbit lassen sich mit einem Energieverlust und den
damit verbundenen Dispersionsbedingten Orbitverschiebungen erkléren [18]. Durch die
geringere Energie werden die Elektronen stirker abgelenkt, was zu einer horizontalen
Verschiebung des Orbits fiihrt.

3.5 Anderung der gemessenen Terahertz-Strahlung

Die Veranderung des gemessenen Terahertz-Signales fiir unterschiedliche horizontale Or-
bitverschiebungen ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Es zeigt sich, dass eine horizontale
Orbitverschiebung durch einen Bump (blaue Messpunkte) einen deutlich sichtbaren Ein-
fluss auf das gemessene Terahertz-Signal hat und dabei die Richtung der Verschiebung
festlegt, ob sich die Strahlungsleistung erhoht oder abféllt. In rot wurde nun die gemessene

Anderung des THz-Signals fiir einen symmetrisch geschlossenen Scraper eingezeichnet.
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3.5 Anderung der gemessenen Terahertz-Strahlung
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Abbildung 3.5: Die Verdnderung des gemessenen Terahertz-Signales fiir unterschiedliche
horizontale Orbitverschiebungen [12]. Die erhéhte Strahlungsleistung
beim FEinsatz des Scrapers kann nicht iiber eine einfache Verschiebung
des Orbits erklédrt werden.

Wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist, ist die deutliche Zunahme des THz-Signals durch den
Scraper nicht iiber die relativ kleine Verschiebung des horizontalen Orbits zu erkléren

und es muss eine andere Ursache geben.

Wie in Abbildung 3.2 zu erkennen ist, ldsst sich beim asymmetrischen Heranfahren ein
deutlich sichtbarer Wake-Feld Effekt des Scrapers auf die Strahllage feststellen. Dieser
Effekt kann aber weder im Fall des symmetrischen noch in dem des asymmetrischen
Scrapers die beobachtete Erhéhung der Terahertz-Strahlung erkliren. Allerdings liegt
die Vermutung nahe, dass das Wake-Feld des Scrapers auf andere Weise den Strahl be-

einflusst, da ein messbarer Energieverlust durch den Scraper Verursacht wurde.

Durch eine Verdnderung der longitudinalen Ladungsverteilung und somit auch des Form-
faktors dndert sich die abgestrahlte kohérente Synchrotronstrahlung (siehe Gleichung
2.28). Somit ist es moglich, dass das Wake-Feld des Scrapers - durch Deformation der
longitudinalen Ladungsverteilung - Einfluss auf die abgestrahlte Synchrotronstrahlung

nimmt und so die Verdnderungen in der gemessenen Terahertz-Strahlung erklarbar machen.
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3 Experimentelle Evidenz fiir Scraper-induzierte Wake-Felder

Dieser Aspekt wird in den folgenden Kapiteln ndher untersucht.
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4 Methode zur Berechnung der

longitudinalen Ladungsverteilung

Um den Einfluss des Scrapers und der kohdrenten Synchrotronstrahlung auf die longi-
tudinale Ladungsverteilung zu ermitteln, wird in dieser Arbeit die Haissinski-Gleichung
[7] verwendet. In diesem Kapitel wird die Haissinski-Gleichung zunéchst aus den Be-
wegungsgleichungen hergeleitet und ein Verfahren zur Losung vorgestellt. Anschliefsend
wird untersucht in welchem Parameter-Raum die Gleichung optimal gelost werden kann.

Als letztes werden die verwendeten Wake-Felder vorgestellt.

4.1 Haissinski-Gleichung

Zur Beschreibung der Bewegung der Elektronen im Phasenraum kann die Vlasov-Fokker-
Planck-Gleichung verwendet werden [23]. Diese beriicksichtigt sowohl elektromagnetische
Krifte wie auch Daémpfungseffekte, die zum Beispiel durch das Abstrahlen von Syn-
chrotronlicht erfolgen. Die Haissinski-Gleichung beschreibt die stabile Losung dieser Gle-
ichung und somit die stabile Verteilung der Elektronen im longitudinalen Phasenraum
[7]. Da in dieser Arbeit nur die Gleichgewichts-Ladungsverteilungen und keine zeitlich
variierenden Bunchprofile von Interesse sind, wird die Haissinski-Gleichung und nicht die
Vlasov-Fokker-Planck-Gleichung verwendet. Diese Gleichgewichtslésungen hdngen von
Wake-Feldern ab, die auf die Elektronen im Bunch wirken. Im folgenden wird die Her-

leitung der Haissinski-Gleichung aus den Bewegungsgleichungen analog zu [22] erldutert.

4.1.1 Herleitung der longitudinalen Bewegungsgleichungen unter
Beriicksichtigung von Wake-Feldern

Betrachtet man die ungestérten Bewegungsgleichungen aus Kapitel 2.2.4 und beriick-
sichtigt nun auch Kréfte, die auf Grund von Wake-Feldern auf den Bunch wirken, so

erhdlt man folgende Darstellung der Energieinderung :

AE
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4 Methode zur Berechnung der longitudinalen Ladungsverteilung

Der erste Term beschreibt den Energieunterschied eines Teilchens in Vergleich zur Energie
des Sollteilchens auf Grund der unterschiedlichen Ankunftszeit in der Kavitat. Der zweiter
Term beschreibt den Energieunterschied bedingt durch die Kraft Fy, die durch die Wake-
Felder entsteht.

Jedes Elektron mit dem Zeitunterschied 7/ wirkt mit der Lorentz-Kraft F7,(7) = eWy (T —
7') auf ein anderes Elektron mit dem Zeitunterschied 7 und der Ladung e. Dabei ist 7
der Unterschied zur Ankunftszeit des Referenzteilchens (7 = 0) an einem Ort s. Damit
ist die Kraft, die auf ein Elektron im Bunch wirkt, durch die Superposition der Kréfte
aller anderen Elektronen im Ring gegeben. In dieser Arbeit wird nur der Fall betrachtet,
dass sich nur ein Elektronenbunch im Ring befindet. Somit wirken keine Elektronen, die
sich in benachbarten Bunchen befinden, auf das Testteilchen. Die Superposition wird
anschliefend durch den Ringumfang dividiert um eine gemittelte Kraft zu erhalten.

< Fy > bezeichnet so die gesamte Kraft, die gemittelt auf ein Testteilchen mit dem

Zeitvorsprung 7 wirkt und ist definiert als:

62 00
< Fy(r) >= —]\%0 / dr' p(7"YWo(r — 7') (4.2)

—00

p ist die normierte Elektronendichte und ist folgendermafsen definiert:

/OO drp(t) =1 (4.3)

—0o0

Der Faktor Nee in Gleichung 4.2 kommt durch die Anzahl der Elektronen im Bunch
zustande. Die zweite Ladung e ist bedingt durch die Ladung des Elektrons auf das die
Kraft wirkt.

In dieser Definition wurde eine Approximation verwendet auf die ich im folgenden néher
eingehen werde.

Zunachst wurde die longitudinale Wake-Funktion Wy als Funktion des Zeitunterschiedes
7 verwendet und nicht als Funktion des Abstandes z = —uvo (7" — 7). Vernachléssigt wur-
den hier die leichten Unterschiede in der Geschwindigkeit der Teilchen v. Der Fehler in z
durch diese Approximation ist kleiner als Az = 7, Av [22]. Hier ist 7, = Z& die Lénge des
Bunches in der Zeit und Av der maximale Spannbreite der Geschwindigkeitsverteilung.
Mit der Definition des slip-Faktors in Gleichung 2.7 ergibt sich die Varianz in der Geschwindigkeit
als Av = % Mit den beiden oben genannten Relationen vereinfacht sich der Fehler im
Abstand zu Az = f/—é . Hierbei bewegen sich die Bunchldngen zy, im Bereich von 1 —2mm
und das relativistische ~ liegt bei v =~ 2500. Bei ANKA bedeutet dies somit einen Fehler

von Az ~ 3-1071m und kann ohne Probleme vernachlissigt werden.

34



4.1 Haissinski-Gleichung

Die gemittelte Kraft < Fps >, die auf das Sollteilchen wirkt, erhilt man indem man 7
gegen Null konvergieren lésst.
Genau wie in Kapitel 2.2.4 wird nun nicht mehr ein Umlauf betrachtet, sondern die

Wegstrecke s. Damit erhdlt man die beiden Bewegungsgleichungen fiir kleine Stérungen:

dr n
—_— = AE 4.4
ds UOB(%EO ( a)
dAE eV N.e? > ;o ,
_ _ Wolr — 4.4
s Lo’ Lo /_oodTp(T) o(r=7) (1.4)

4.1.2 Einfithrung der dimensionslosen Koordinaten

Diese Bewegungsgleichungen werden nun durch die dimensionslosen Koordinaten g und
p ausgedriickt. ¢ bezeichnet die dimensionslose longitudinale Koordinate und ist iiber
z = qo, mit dem Abstand z zum Sollteilchen und somit auch zur Phase ¢ verkniipft
(analog zu [15]). Die absolute Impulsabweichung p héngt tiber Gleichung 2.6 mit der

relativen Impulsabweichung § zusammen.

g =4 (4.52)
owoh
2
oE OE

Bei der Ersetzung von p(7) — p(q) muss man eine Besonderheit beachten. Die Ladungs-
dichte p ist iiber das Raum-Integral definiert: ffooo p(T)dr = ffooo p(q)dq = 1. Daraus folgt
der Zusammenhang zwischen den Ladungsdichten p(q) und p(7) als p(7) = p(q)vo/o, und
die Kraft < F' > wird zu:

NeeZ 00
Lo J o

< F(q) >= — dq' p(q"\Wolq — ) (4.6)

Gleichung 4.4b wird nach der Koordinatentransformation 4.5a und 4.5b und der Erset-

zung von s = vgt zu:

d£ B _eVrfwohaZUo N.e2v /"O

— dd' o(q' —q 4.
— ToBocon Toon J 4 p(d"YWo(qg—q') (4.7)
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4 Methode zur Berechnung der longitudinalen Ladungsverteilung

Durch Einsetzen von o, siche Gleichung 2.24, ws (2.21) und der Relation Ly = %
vereinfacht sich die Gleichung 4.7 zu:
dp Neewy [ ., , ;
- =— d Wo(q — 4.8
= —wat 5 [l W= o) (18)
Gleichung 4.4a wird mit der Koordinatentransformation 4.5a und 4.5b zu:
dq Nogc
o 4.9
dt BoEoo,” (4.9)
Ersetzt man o, durch den Ausdruck der Gleichung 2.24 erhélt man:
4= wsp (4.10)
Mit der dimensionslosen Zeit 7 = t/ws vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen
nochmals:
dq
—= = 4.11
a7 (4.11a)
dp Neelwy [
P mat e [ ol Wila - ) (111))
dr 2nopws J_oo
Damit 1dsst sich die dimensionslose Hamiltonfunktion erhalten:
IS °° e”wo
H(q,p) =75+ - / dqe/ dq"p(¢")Wo(d' — ¢") (4.12)
2 2 q 2MopWs
Mit der Konstanten I = % ist die Hamiltonfunktion:
p2 q2 o} e’}
H(g,p) =75+ % — Ic/ dq"/ dq'p(d")Wold' - q") (4.13)
2 2 o q
Nach einer Substitution von ¢’ — ¢ + ¢" wird Gleichung 4.13 zu:
p2 q2 00 00
H(gp) =5 +5 —Ic / dq"p(q") / dq" Wo(q") (4.14)
—oo q—q"
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4.1 Haissinski-Gleichung

Zur Vereinfachung wird ¢’ umbenannt in ¢. Nun kann die Funktion S definiert werden

und die obige Gleichung kann kompakter geschrieben werden.

p? q
H(q,p) = S Te T / dq"p(¢")S(q —¢") (4.15a)

!

S(qg—4q") / dgd' Wo(q (4.15b)
q— l

4.1.3 Haissinski-Gleichung

Die Ladungsverteilung f(p,q) wird im Gleichgewicht durch die Hamiltonfunktion bes-
timmt |23]:

f(pv Q) = ffooo dp’ f_ooOO dq’e‘H(P’vq’) (4.16)
Da das Wake-Feld nicht impulsabhéngig ist, ergibt sich die Impulsabhéngigkeit als:
£(p.0) = —="""p(q) (4.17)
’ V2T
Damit ergibt sich fiir die ortsabhéngige Ladungsdichte p(q) folgende Gleichung:
e_H(q) 4
p(q) = T dg @) (4.18)
mit der Ersetzung z(q) = Icp(q) ist H(q,p) aus Gleichung 4.15a:
q2 oo
H(g,p) = 5 + / dq'z(¢")S(q — ¢) (4.19)
Mit der modifizierten Ladungsdichte z wird Gleichung 4.18 zu:
Ipe H(@)
:E(Q) - ffooo dq/€7H(q/) (420&)
Ice—%—ff" S(q—q")z(q")dq’
x(q) = 7 (4.20b)

ffooo dq"e -2, S(¢"—q)=(q')dq
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4 Methode zur Berechnung der longitudinalen Ladungsverteilung

Die Gleichung 4.20b ist die Haissinski-Gleichung [7], die es im Folgenden zu 16sen gilt.
Sie beschreibt die modifizierte Ladungsdichte x(q) = Icp(q) in Abhéngigkeit von der
relativen longitudinalen Koordinate ¢ = O—ZZ unter dem Einfluss eines beliebigen Wake-
Feldes W (q). Ist die Verteilung von z(q) bekannt, so lisst sich daraus ohne Probleme die

Ladungsverteilung in einem Bunch iiber ppuncn(q) = Nep(q) = ]Iv—gm(q) erhalten.

4.1.4 Giiltigkeitsbereich und Ndherungen in der Haissinski-Gleichung

Neben dem generellen Giiltigkeitsbereich der Haissinski-Gleichung, gibt es einige Naherun-
gen auf die im Folgenden eingegangen wird. So wurden alle Einfliisse auf den Bunch iiber
den gesamten Ring gemittelt. Dies entspricht zwar nicht den Gegebenheiten im Ring,
so befinden sich die 4 Kavitidten an nur zwei Stellen im Ring. Das heifit, dass die En-
ergie nur an zwei Stellen zugefiihrt wird und nicht kontinuierlich iiber den gesamten
Umlauf verteilt. Ebenso verhilt es sich mit dem Scraper, der nur an einer Stelle sitzt und
ebenfalls nicht iiber die gesamte Linge des Rings auf den Bunch wirkt. Gerechtfertigt
ist diese Naherung aber dadurch, dass die Umlaufzeit deutlich kleiner ist als eine Syn-
chrotronperiode (vergleiche Gleichung 2.21).Somit vergehen viele hundert Umliaufe bevor
die Elektronen eine Schwingung auf der Flanke des Feldes der Kavitét vollendet haben.
Die gemittelte Beschleunigung durch das Feld der Kavitdt zeigt sich in der Hamilton-

funktion (siehe Gleichung 4.13) in den beiden Termen % + %.

Analog verhélt es sich mit den durch Wake-Felder bedingten Kréfte (siehe Gleichung 4.2).
Die Zeitskala der Bunchverdnderungen liegt in der Grofenordnung der Synchrotronperi-

ode. Somit ist die Ndherung durch das Betrachten der gemittelten Kréfte gerechtfertigt.

Bursting als Begrenzung des Giiltigkeitsbereiches der Haissinski-Gleichung

Da die Haissinski-Gleichung nur Gleichgewichts-Ladungsverteilungen berechnet, kann
man mit ihr keine zeitlich verinderlichen Deformationen berechnen. Eine solche In-
stabilitit tritt jedoch bei ANKA, bei Uberschreitung, einer gewissen Stromstirke auf.
Die sogenannte Bursting-Schwelle ist von einigen Parametern abhéngig [14]. Fiir eine
festgelegte Einstellung der Parameter, wie Synchrotrontune und HF-Spannung der Kav-
itaten, lasst sich eine Teilchenanzahl Npy,sting finden, die den Ubergang in das instabile
Regime markiert. Oberhalb dieser Schwelle bilden sich Mikrostrukturen auf der Ladungs-
verteilung aus, die fiir sich kohédrent strahlen und so die Strahlungsleistung erh6hen. An-
schliellend verbreitert sich der Bunch und das Ausbilden der Mikrostrukturen beginnt
von neuem [15]. Dieses Verhalten der Ladungsverteilung kann nicht mit der Haissinski-

Gleichung beschrieben werden.
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4.2 Lésung der Haissinski-Gleichung mit dem Newton-Verfahren

Es zeigte sich, dass sich trotz Uberschreiten der maximalen Teilchenzahl N Bursting, die
den Giiltigkeitsbereich der Haissinski-Gleichung markiert, weiterhin Ladungsverteilungen
berechnen lassen. Diese Verteilungen entsprechen nicht den physikalischen Gegebenheiten
im Speicherring, da sie zeitlich konstant sind und nicht das oben beschriebene Verhalten
aufweisen. Aus diesem Grund ist es wichtig durch externe Methoden den stabilen Be-
reich zu bestimmen. In dieser Arbeit wird daher eine maximale Teilchenzahl Npyysting

als Parameter verwendet, um die Giiltigkeit der Haissinski-Gleichung zu gewéhrleisten.

4.2 Losung der Haissinski-Gleichung mit dem

Newton-Verfahren

4.2.1 Diskretisierung der Haissinski-Gleichung

Da fiir das Integral in der Haissinski-Gleichung (Gleichung 4.20b) nicht fiir alle Wake-
Felder eine analytische Lésung zu finden ist, wurde die Gleichung numerisch geldst. Dafiir

wurde sie diskretisiert und die Integrale wurden mit folgender Regel gendhert [15]:

N-1

/ S(qg—4q) dq = S(gi — qj)zjw; (4.21)
7=0

w; ist das Gewicht mit dem die einzelnen Teilintervalle bei der Berechnung des Integrals
beriicksichtigt werden.

Zunéchst wurde die Simpson-Regel verwendet. Dabei wird w; zu:

A

wj:?q j=0,N-1 (4.22a)
4A

wj = Tq Jj = ungerade (4.22b)
2A

w; = Tq Jj = gerade (4.22¢)

Es zeigte sich jedoch, dass fiir diese Gewichtung die berechneten Ladungsverteilungen
p(q;) eine Oszillation aufmoduliert bekommen. Die analytische Losung der Haissinski-
Gleichung unter Abwesenheit eines Wake-Feldes ergibt eine normierte Gaufs-Verteilung
(vergleiche 4.31). Bei der numerischen Berechnung der Ladungsverteilung fiir diesen Fall,
zeigte sich eine aufmodulierte Oszillation auf der Gauf-Verteilung und die berechnete
Ladungsverteilung wich deutlich von der analytischen Losung ab. Diese aufmodulierte

Ogzillation entsprach nicht den physikalischen Gegebenheiten und scheint allein durch
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4 Methode zur Berechnung der longitudinalen Ladungsverteilung

die Wahl der Gewichte hervorgerufen worden zu sein.

Aus diesem Grund wurden alle Teilintervalle gleich stark gewichtet und damit w; = Agq
verwendet. Hier zeigten die Ladungsverteilungen keine Modulationen.

Damit wird die Haissinski-Gleichung (Formel 4.20b) zu:

2 N=1
I —3 2 Slamg)ele)A
c€ -
x(q;) = 7 (4.23)
N1 5= > Slak—a)z(q1)Aq
Z Aqe 2 =0

In Kapitel 4.3.1 wird n&her darauf eingegangen, wie sich die Wahl von Aq auf die berech-
neten Ladungsverteilungen auswirken. Die Frage, wie sich das Abschneiden des Integral-

bereiches, also gmar = %Aq, auswirkt, wird in Kapitel 4.3.2 ndher behandelt.

Um die Gleichung 4.23 zu lsen wurde das Newton-Verfahren verwendet [15]. Das Newton-
Verfahren kann verwendet werden, um Nullstellen einer Funktion zu finden.

Dafiir wird die Gleichung 4.23 umgeformt zu:

N—1 & N71 2 N-1
- - S(qrqz)x(qz)Aq -5 - 2 S(ai—g)x(g;)Aq

F(gi) == x(q:) Z Age —Ie =0 =0 (4.24)

k=0

Den Exponenten der Eulerschen-Funktion kann man mit einer neuen Variablen v verein-

fachen:

2 N-1
v(gr) = Ek S(ak — a) (@) Aq (4.25)
1=0

Damit lasst sich die Formel 4.24 kompakter schreiben als:

F

F(a(a) = 2(a:) - > Age® — L =0 (4.26)
0

>
Il

Diese Gleichung kann mit Hilfe des Newtonverfahrens gelost werden. Bei diesem Ver-
fahren wird die Nullstelle einer Funktion f(x) = 0 bestimmt, indem die Nullstelle der
Tangente an einem Ausgangspunkt bestimmt wird und dies als neuer Ausgangspunkt

verwendet wird.

(@™ —a™)f'(a") = —f(a") (4.27)
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Die Anderung der Nullstelle in einem Iterationsschritt kann als y = (z"*! — ™) definiert
werden und die neue Nullstelle ergibt sich als 2"*t! = y + 2™ . Durch einen iterativen
Prozess wird die Genauigkeit so lange verbessert, bis ein festgelegter Grenzwert unter-

schritten wird. Gleichung 4.26 kann so numerisch gelost werden:

= OF (2" ()

=0 dz™(q;) vlg) = —Flela) (4.28)
OF("(@) _ 5 N Apet@) 1 p(0) S= Ace" @) S o
07 (q;) = 0y kg_o Age” ™ + z(q;) 2 Age” ™ [=S(qr — q;)Aq] (4.29)

— 1" [—5(g; — ;) Ad]

Damit ergibt sich ein N-dimensionales, lineares Gleichungssystem, das in jedem Itera-
tionsschritt gelést werden muss.
Der in dieser Arbeit verwendete Grenzwert € wurde berechnet, indem das Verhiltnis der

Anderungen y(g;) zur Ladungsverteilung bestimmt wurde:

N—1
> (@)l
_ Z:? < 10712 (4.30)

=N
S Jan(s)]
=0

Die Wahl des richtigen Startwertes ist beim Newton-Verfahren von besonderer Bedeu-
tung, da nicht in jedem Fall eine Losung gefunden werden kann. In nullter Ordnung
wird eine gaulbférmige Ladungsverteilung angenommen. Dies ist eine gerechtvertigte An-
nahme, da die Losung der Haissinski-Gleichung bei Abwesenheit eines Wake-Feldes eine

normierte Gauf-Verteilung ist.

2(g) = —C = (431)

Damit kann man annehmen, dass fiir den Grenzfall W — 0 die Losung der Haissinski-
Gleichung in eine Gaufform iibergeht. Sollte fiir grofe Stréme keine konvergierende La-
dungsverteilung berechnet werden konnen wird zunichst die Losung fiir einen geringeren

Strom berechnet und diese als neue Anfangsverteilung verwendet.

Besonders zu beachten ist jedoch, dass bei der Lésung der Gleichung 4.28 die Ladungser-
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haltung nicht gewé#hrleistet wird. Dieses physikalische Gesetz wird durch das Newton-
Verfahren nicht beriicksichtigt und muss gesondert erfiillt werden. Aus diesem Grund

wurde nach jedem Iterationschritt die Ladunsverteilung renormiert.

Zur Losung dieser Gleichung wurde ein bestehendes C++ Programm verwendet [15],
das an die vorherrschenden geometrischen Gegebenheiten angepasst wurde. So wurde
die Berechnung der Funktion S(¢ — ¢”) (siehe Gleichung 4.15b) fiir die unterschiedlichen
Wake-Felder eingefiigt.

4.2.2 Verhalten der Ladungsverteilung wihrend der Iteration

Tabelle 4.1: Tabelle der verwendeten Maschinen-Parameter fiir die Berechnungen
ANKA-Parameter

Ablenkradius 5,559 m
Momentum-compaction-Faktor ay 0,00045

Parameter des Elektronenpaketes

Energie E 1,3GeV
RMS Energieabweichung og 0,00047 GeV
Elektronenanzahl N 2,81-108
Umlauffrequenz f, 2,7MHz
Synchrotronfrequenz fgy, 6,6 kHz
Intervallparameter

Intervallgrofe +5
Anzahl Intervalle 1973

Im Folgenden wird das Wake-Feld der kohdrenten Synchrotronstrahlung verwendet,
dessen Verhalten im Abschnitt 4.4.1 ndher beschrieben wird. Um die Haissinski-Gleichung
zu 16sen wird wie beschreiben das Newton-Verfahren verwendet. In Abbildung 4.1 ist die
Veranderung der Ladungsverteilung wihrend des Iterationsprozesses gezeigt. Die Param-
eter, die zur Berechnung der Ladunsverteilung verwendet worden sind, finden sich in der
Tabelle 4.1.

Die Ladungsverteilung konnte in wenigen Iterationsschritten berechnet werden. Als An-
fangsverteilung wurde eine Gauftform (grau) verwendet. Der Ubergang zur Endverteilung
(rot) geschieht im ersten Iterationsschritt (griin) {iber eine Einbeulung der Ladungsvertei-
lung. In den folgenden Iterationsschritten wird der rechte Peak gréfser und der linke immer
kleiner, bis die Endverteilung erreicht wird. Diese Endverteilung neigt sich nach vorne, da
durch den Energieverlust der vorderen Elektronen diese frither in der Kavitit ankommen.

Obwohl insgesamt 6 Iterationsschritte gebraucht wurden, finden in den letzten Iterationen
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Abbildung 4.1: Verhalten der longitudinalen Ladungsdichte in den einzelnen Ite-
rationsschritten wahrend der Losung der Haissinski-Gleichung. Die
Startverteilung (Gauf) verindert sich stark wihrend der ersten Itera-
tionsschritte; die Endverteilung wird nach 6 Schritten erreicht.

nur noch kleine Anderungen in der Ladungsverteilung statt. Eine genauere Untersuchung
der Konvergenzvariable € in jedem Iterationsschritt zeigte, dass € in jedem Schritt kleiner
wird, bis das Konvergenzkriterium letztendlich erreicht wurde. Die Ladungsverteilung-
en wihrend der Iterationsschritte haben allerdings keine physikalische Aussagekraft und

sind nur mathematische Zwischenschritte zur Losung der Gleichung.
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4.3 Untersuchung des optimalen Arbeitsbereiches

Um zu untersuchen welche Anforderungen an das Intervall der longitudinalen Koordinate
q gestellt sind, wurden einige Tests durchgefiihrt. Variiert wurden dabei zum einen die
Grofe des Intervalls und zum anderen die Anzahl der Intervallelemente. Dabei wurden die
Maschinen-Parameter aus Tabelle 4.1 verwendet. Berechnet wurde jeweils die verdanderte
Ladungsverteilung des Bunches auf Grund der Wake-Felder der kohdrenten Synchrotron-
strahlung, da hier das Wake-Feld analytisch bekannt ist und somit ohne Probleme an

unterschiedliche Intervallanforderungen angepasst werden kann.

4.3.1 Variation der Intervallanzahl

Auch bei der Frage der Bin-Breite und damit der Anzahl der Bins in dem gewéhlten Ar-
beitsbereich muss eine Abwigung getroffen werden zwischen Rechenzeit und Genauigkeit
der berechneten Ldsung. Dafiir wurde das Intervall der longitudinalen Koordinate ¢ von
45 in unterschiedlich viele Punkte aufgeteilt und jedes Mal die Ladungsverteilungen
berechnet. Es wurde untersucht wie viele Punkte nétig sind um ein gutes Ergebnis zu
erzielen. Als Kriterium fiir ein gutes Ergebnis wurde die Anzahl an Bins gesucht, bei
der sich das Ergebnis durch eine weitere Verfeinerung des Intervalls nicht verdndert hat.
Abbildung 4.2 zeigt die berechneten Ladungsverteilungen fiir unterschiedlich viele Inter-
vallpunkte.

Es lésst sich erkennen, dass fiir wenige Intervallpunkte (~ 100), das Ergebnis stark von
der Anzahl der Punkte abhingt. Werden die Intervallbreiten immer feiner gew&hlt, so
wird die Abhéingigkeit von der Anzahl der Punkte immer schwécher. Fiir sehr grofse An-
zahlen an Intervallpunkten scheinen sich die Ladungsverteilungen einer endgiiltigen Form
anzundhern (4000). Allerdings sind fiir diesen Fall die Intervallbreiten so fein, dass sich die
Rechenzeiten von wenigen Sekunden auf mehrere Stunden verldngern. Aus diesem Grund
wurde in dieser Arbeit nicht mit der groftmoglichen Genauigkeit gerechnet, sondern eine
Abwigung getroffen zwischen Rechengenauigkeit und Rechenzeit. Als Kompromiss wurde
eine Intervallanzahl von etwa 2000 gewdhlt, wobei die genaue Anzahl abhingig ist von
anderen Anforderungen, wie zum Beispiel eine vorgegebene Intervallgrofe und Feinheit
beim Wake-Feld des Scrapers. Fiir Werte in diesem Bereich ist die Rechenzeit kurz und

die Ladungsverteilung liegt ausreichend dicht am Ergebnis von grofen Intervallanzahlen.

4.3.2 IntervallgroBe der longitudinalen Koordinate

Um den Einfluss der Intervallgrofie auf die berechneten Ladungsverteilungen zu unter-

suchen, wurden wieder die Maschinen-Parameter aus Tabelle 4.1 verwendet und die La-
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(a) Longitudinale Ladungsdichte abhingig von  (b) Vergroferung von Abbildung 4.2a

der relativen Koordinate ¢ = =
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Abbildung 4.2: Berechnung der longitudinalen Ladungsverteilung fiir ein Elektronen-
paket unter dem Einfluss der kohirenten Synchrotronstrahlung. Variiert
wurde die Anzahl der Intervallpunkte innerhalb eines Bereiches von 101
bis 4001, wobei alle anderen Parameter konstant gehalten wurden. Je
starker das Intervall unterteilt ist, desto weniger hingt die berechnete
Ladungsverteilung von der Anzahl der Intervallpunkte ab.

dungsverteilungen unter alleinigem Einfluss der kohdrenten Synchrotronstrahlung berech-
net. Da sich die Bin-Breiten auf die berechneten Ladungsverteilungen auswirken, wurde
eine feste Bin-Breite gewihlt. Die Anzahl der Punkte wurde so gewahlt, dass die Bin-
Breite immer bei Ag = 0,005 liegt, da diese Breite in etwa dem entspricht, was in den
Folgenden Kapiteln verwendet wurde.

Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 4.3. Es zeigte sich, dass eine bestimmte Intervall-
grofe notig ist damit eine physikalische Ladungsverteilung berechnet werden kann. Wurde
der Arbeitsbereich weiter vergrofert, so fithrte das zu einer Verlingerung der Rechen-
zeit, ohne dabei die Genauigkeit zu verbessern. Ein kleinerer Bereich fiihrt hingegen dazu,

dass fiir starke Anderungen in der Bunchform keine physikalische Lésung berechnet wird.

Um herauszufinden woran dieses Verhalten lag, wurden weitere Untersuchungen vorgenom-
men. In Abbildung 4.4 ist zu sehen wie ein zu kleiner Arbeitsbereich von ¢ sich in den
einzelnen Iterationsschritten auswirkt. Fallt die Elektronendichte am Rand nicht aus-
reichend stark genug auf Null herab, so kommt es zu einer berechneten Losung wie in
Abbildung 4.4 zu sehen. Um die Balance zu halten zwischen kurzer Rechenzeit und genii-
gend grofsem Arbeitsbereich wurde das Intervall ¢ = £50, verwendet. So ist sichergestellt,
dass auch stdrkere Deformationen der Ladungsverteilung, als in dem hier betrachteten

Beispiel, korrekt berechnet werden konnen.
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Elektronendichte
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Abbildung 4.3: Longitudinale Ladungsverteilung in Abhéngigkeit der relativen longitu-
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dinalen Koordinate ¢ = fz Bei konstanter Intervallbreite wurde die In-
tervallgrofhe variiert. Ist das Intervall nicht grof genug gewihlt, sodass
die Ladungsverteilung nicht ausreichend stark abfallen kann, kann keine
stabile Losung berechnet werden.Ist es jedoch ausreichend grof so liegen

die Kurven iibereinander, wie die 8 und 10 sigma Kurve.
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Elektronendichte
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Abbildung 4.4: Verhalten der longitudinalen Ladungsdichte fiir eine zu kleine Intervall-
grofe von ¢ = —2,...,2 in den einzelnen Iterationsschritten wihrend der

Losung der Haissinski-Gleichung.
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4.4 \Wake-Feld

In der Haissinski-Gleichung werden die Wake-Felder von Punktladungen verwendet. Dies
bietet den Vorteil, dass die Wirkung eines gesamten Bunches auf ein einzelnes Elektron
fiir beliebige Ladungsverteilungen durch Superpositionieren berechnet werden kann und
die Wake-Felder nicht fiir jede Verteilung erneut berechnet werden miissen. Ein Nachteil
ist dabei jedoch, dass die Wake-Felder fiir Punktladungen schwieriger zu berechnen sind,
da nur fiir wenige Probleme eine analytische Lésung vorhanden ist. Die Berechnung mit
Hilfe eines Simulationsprogrammes ist flir Punktladungen direkt nicht méglich, da hier

ein unendlich feines Berechnungsnetz benétigt wird.

Ein zweiter Punkt, der zu beachten ist, ist die Definitionen der Kraft < Fyp > und
der Wake-Felder. In der Literatur ist sowohl eine Angabe fiir einen kompletten Umlauf,
als auch pro Weglidnge moglich und leider nicht immer klar benannt. Darum ist vor einer
Verwendung zu priifen, ob die vorhandenen Definitionen iibereinstimmen oder weitere
Anpassungen notig sind. Wake-Felder fiir periodische Strukturen werden héufig pro Me-
ter angegeben, wohingegen Wake-Felder fiir Objekte, die nur einmal passiert werden, oft

fiir einen Durchlauf definiert sind [3].

4.4.1 Wake-Feld der kohdrenten Synchrotronstrahlung fiir eine
Punktladung

Das Wake-Feld der kohdrenten Synchrotronstrahlung wurde berechnet fiir eine Punk-
tladung, die sich in einem homogenen Magnetfeld auf einer Kreisbahn bewegt. Dabei
wurde das Strahlrohr vernachléssigt und ein Vakuum angenommen.

Das Wake-Feld der kohdrenten Synchrotronstrahlung wirkt in Gegensatz zu den meis-
ten Wake-Feldern nur nach vorne [3]| (siehe Kapitel 2.4.1). Die exakte Losung fiir das

Wake-Feld der kohérenten Synchrotronstrahlung ist in der verwendeten Konvention [19]:

0 z2<0
= Z()C 4
W(z) = 3 }; 1/2 z=0 (4.32)
s 2.3 3
LRSi Qcoshgarcsinh%z—coshgrcsinh%z} >0
3y? dz L4 sinh 2arcsinh32iRz

Hierbei ist Zy die Vakuumimpedanz Zy = 3772 und R der Ablenkradius der Dipolmag-
nete. Der obige Ausdruck fiir die analytische Losung des Wake-Feldes ist in Abbildung
4.5 gezeigt. Fiir kleine Abstande p = 322%3 ist das Wake-Feld positiv, fillt dann stark ab

und néhert sich fiir grofe Entfernungen wieder Null.
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Abbildung 4.5: Analytische Lésung des Wake-Feldes W (u)/W (0) der kohdrenten Syn-

chrotronstrahlung [19] in Abhéngigkeit des Abstandes u = 3’2217;. Fiir
kleine Absténde ist das Wake-Feld positiv, fillt fiir grofsere Entfernungen
zunéchst stark ab und néhert sich anschlieffend wieder Null.

Die analytische Losung fiir das Wake-Feld der kohérenten Synchrotronstrahlung kann
fiir grofte z entwickelt werden und man erhélt fiir %z > 1 eine vereinfachte Form des
Wake-Feldes. In der vorliegenden Arbeit wurde mit dieser Ndherung gearbeitet, da bei
P . . N . 2R __ 25559m __ -10
ANKA der Giiltigkeitsbereich dieser Nédherung bei 35 = soeig ~ 2,252 107" m
liegt. Betrachtet werden bei der Berechnung der Bunchformen allerdings nur Absténde

im Bereich von 10~° m. Damit wird der Giiltigkeitsbereich der Niherungsformel auch bei
dem kleinstmdglichen Abstand nicht verlassen und es kann die folgende Niaherungsformel

fiir das Wake-Feld der kohérenten Synchrotronstrahlung verwendet werden[3]:

—%z_% z>0
2-337R3
W(z) = 3@3; 2 =0 (4.33)
0 z2<0
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Abbildung 4.6: Gendhertes Wake-Feld W (q) der kohérenten Synchrotronstrahlung in Ab-
héngigkeit der relativen longitudinalen Koordinate ¢ = %. Besonders fiir
kurze Abstédnde ist die Stdrke des Wake-Feldes sehr grofé wobei hinter
der Punktladung das Wake-Feld verschwindet.

Diese Formel gibt das Wake-Feld der kohérenten Synchrotronstrahlung pro Meter an,
denn die Einheit des Wake-Feldes ist % In dieser Arbeit wird die Konvention verwen-
det, dass in der Haissingki-Gleichung das Wake-Feld fiir einen Umlauf verwendet wird,
darum muss das Wake-Feld angepasst werden. Da das Wake-Feld der kohérenten Syn-
chrotronstrahlung nur in den Dipolmagneten und nicht im gesamten Ring wirkt, wird
nicht mit dem Ringumfang sondern nur mit dem Faktor 27 R multipliziert. Damit erhélt

man das Wake-Feld fiir einen Umlauf im Speicherring als:

2 3 z2>0
W(z) = 33 (4.34)
0 z<0

L4
_ ZpcR3 _—%
4

In Abbildung 4.6 wurde diese gendhert Form eingezeichnet. Die Frage der Wake-Feldstirke
fiir z = 0 muss gesondert betrachtet werden. Da zur Berechnung der Bunchformen
eine Diskretisierung der Koordinaten vorgenommen wurde, konnte nicht der analytis-
chen Wert fiir W (0) verwendet werden. Betrachtet man Abbildung 4.5, so sieht man das
Verhalten des Wake-Feldes fiir z — 0. Fiir sehr kurze Abstéinde von der Punktladung
hat das Wake-Feld positive Werte. Das Integral {iber das gesamte Wake-Feld muss Null

ergeben. Um den Beitrag des Wake-Feldes in diesem Bereich korrekt zu erfassen und
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das physikalische Verhalten zu gewéhrleisten, wurde in dieser Arbeit folgender Wert fiir
W(0) verwendet:

[e.9]
W) =— W(z)dz (4.35)
AZ
Dieser Wert ist auch bei der Berechnung der Impedanz von Bedeutung, da es einen
konstanten positiven Beitrag liefert.
Wie in Kapitel 4.1.1 gezeigt, flielst das Wake-Feld nur im Ausdruck S in die Berechnung

der Ladungsverteilung ein (sieche Gleichung 4.20b):
S@=- [ Wi (4.36)
q

Da die analytische Losung fiir die oben beschriebene Ndherung des Wake-Feldes be-
kannt ist wird das Integral analytisch berechnet und so unnétige Ungenauigkeiten durch

numerisches Integrieren vermieden:

ZOCR1/3 _1/3

S(q) = 334/3703/3

(4.37)
Wird das Wake-Feld im nullten Bin so wie oben beschrieben angenommen, fiithrt das bei

der Berechnung des Integrals iiber den Bereich [0 — oo] dazu, dass S(¢ < 0) = 0 ist.

4.4.2 Wake-Feld des Scraper

Neben dem Wake-Feld fiir die kohdrente Synchrotronstrahlung wird auch das Wake-Feld

des Scrapers benotigt, dessen Aufbau im Kapitel 3.1 beschrieben wurde.

Um den Einfluss des geometrischen Objekts auf die Elektronen zu berechnen miissen
die Maxwell-Gleichungen unter den entsprechenden Randbedingungen gel6st werden. Da
dies analytisch nicht machbar ist, werden im allgemeinen Simulationsprogramme ver-
wendet, die diese Probleme numerisch 16sen. Das Wake-Feld des Scrapers wurde von
Boris Podobedov [27] mit dem Programm ECHO berechnet. Da ECHO nur zweidimen-
sionale Wake-Felder berechnet, wurde nicht die exakte Geometrie des Scrapers beriick-
sichtigt, sondern einige Ndherungen verwendet. In Abbildung 4.7 wurde das fiir die
ECHO Berechnungen verwendete Modell skizziert. Es wurde eine zylindersymmetrische
Strahlrohrverengung mit einer Offnung von 2mm angenommen. Ebenfalls wurde beriick-
sichtigt, dass die Oberflachen der Zylinder des Scrapers nicht parallel zur Flugachse sind,

sondern sich mit einem Winkel von 3,4° verengen.
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Abbildung 4.7: Scraper Modell fiir die ECHO Berechnungen. Die zylindersymmetrische
Strahlrohr-Verengung besitzt einen Durchmesser von 2mm und verengt
sich mit einem Winkel von 3,4°. Der Elektronenbunch bewegt sich von
links nach rechts durch den Scraper hindurch.

Berechnet wurde aber nicht direkt das Wake-Feld einer Punktladung, sondern das so-
genannte Wake-Potential V' (q) fiir einen sehr kurzen Elektronenbunch, der den Scraper
einmalig passiert. Das Wake-Potential V(q) entspricht einer Faltung des Wake-Feldes
W (q) mit der Ladungsverteilung p(g) des Bunches und ist folgendermafen definiert ist:

Vig) = /oo W(q)p(q —¢')dq (4.38)

Fiir einen sehr kurzen Elektronenbunch entspricht das Wake-Potential V' (q) ungeféhr
dem Wake-Feld W(q) . Es wurden zwei verschiedene Lingen dieser Bunche verwendet,
einmal fiir eine Bunchlinge von 10~%m und einmal fiir 1073 m. In dieser Arbeit wurde das
von Boris Podobedov berechnete Wake-Feld verwendet, das von dem kiirzesten Bunch
(mit einer Bunchlinge von 10~%m) erzeugt wird, da dies einer Punktladung am niichsten

kommt.

Neben dem Wake-Potential fiir kurze Bunche stand auch die Impedanz fiir den Scraper
zur Verfiigung. Mit Hilfe von Formel 2.29 kann man aus dieser Impedanz das Wake-
Feld fiir eine Punktladung berechnen. In dieser Arbeit wurde sich gegen die Verwendung
dieses aus der Impedanz berechneten Wake-Feldes entschieden, da die Impedanz mit nur
80 Punkten ein zu ungenaues Bild des Wake-Feldes lieferte und auch nicht durch weitere

Bearbeitungen verbessert werden konnte.

Die berechneten Wake-Felder von Boris Podobedov wurden fiir ein zylindersymmetrisches
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Abbildung 4.8: Stirke des Wake-Feld des Scrapers abhéngig von der relativen longi-
tudinalen Abstand ¢ = ;—Z Berechnet wurde es von Boris Podobedov
mit dem Simulationsprogramm ECHO fiir ein zylindersymmetrisches
Scraper-Modell. Besonders stark ist das Wake-Feld fiir kurze Absténde.

Scraper-Modell durchgefiihrt. Um den Unterschied zwischen der berechneten runden Geo-
metrie und der tatséchlichen Geometrie auszugleichen, wurde das Wake-Feld des Scrapers
mit dem Faktor %2 multipliziert [4].

Fiir Berechnungen des Scrapers wurde auf die Diskretisierung des Wake-Feldes einge-
gangen und der Arbeitsbereich entsprechend angepasst. Die Wahl der Diskretisierung
und der Koordinaten des Wake-Feldes waren jedoch nicht ideal fiir die Anforderungen
der Gleichung 4.28, weshalb weitere Anpassungen nétig waren. Auf diese wird im Fol-
genden eingegangen.

Wie in Kapitel 4.3 ndher beschrieben, ist es fiir eine ausreichend genaue Berechnung der
Ladungsverteilung notig, dass ein gewisser Bereich in ¢ abgedeckt ist. Das bedeutet, dass
fiir einen Bereich von ¢ = [—5;...;5] in der Ladungsverteilung, fiir die Wake-Felder der
Koordinatenbereich von [—10;...;10] benétigt wird. Das von Boris Podobedov berech-
nete Wake-Feld des Scrapers deckte aber nur den Bereich von g = [-2,578;...; 0, 314] ab.
Da das Wake-Feld fiir grofere Abstinde deutlich an Intensitdt verliert, wurde fiir den
restlichen Koordinaten-Bereich W = 0 angenommen.

Ebenfalls wurde die Breite der Bins erhéht. Das urspriinglich berechnete Wake-Feld be-
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4 Methode zur Berechnung der longitudinalen Ladungsverteilung

safs eine Intervallgrofe 0,00130 und damit war die Anzahl der Teilintervalle so grof, dass
die Berechnung einer Ladungsverteilung mehrere Stunden beanspruchte. Die Anzahl der
Teilintervalle wurden dabei um den Faktor 4 reduziert.

Damit konnte auch eine weitere wichtige Anforderung erfiillt werden. Da fiir das Wake-
Feld nur die Absténde der einzelnen Elektronen von Bedeutung sind, muss nach der

Diskretisierung das Wake-Feld folgende Verteilung haben:
Wi(q) qg=Aq-n,n=0,%1,... (4.39)

Es lag aber die Verteilung in der Form vor W (q) mit ¢ = Aq/2+Aqg-n,n = 0,£1, .... Somit
waren die g - Koordinaten um Agq/2 verschoben. Um das Wake-Feld an die Bedingungen
der Gleichung 4.39 anzupassen, wurden jeweils 4 Punkte zu einem neuen Wert gemittelt.
Es wurden jeweils 4 Punkte gewihlt da so die Anzahl der Intervalle fiir die Ladungsver-
teilungen auf 1973 reduziert werden konnte. Dies entspricht ungefahr der in Kapitel 4.3.1
gefundenen optimalen Intervallzahl von 2000 bei der sich Rechenzeit und Genauigkeit
des Ergebnisses die Waage halten. W (0) wurde dabei folgendermafien berechnet, damit
die Verschiebung von Agq/2 aufgehoben wird:

.Y

W) = ;5D w5

)+ W (=S + W

3Aq

34q _34q
2

)+ W (-

) (4.40)

Das verwendete Wake-Feld fiir den Scraper ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Auch hier zeigt
sich, dass vor allem die Wechselwirkung fiir kurze Abstédnde dominant ist. Im Gegensatz
zu dem Wake-Feld der kohérenten Synchrotronstrahlung ist hierbei die Wirkung haupt-

sichlich nach hinten gerichtet.

4.4.3 Gleichzeitiges Wirken von Wake-Feldern

Betrachtet man die Wake-Felder, welche in ANKA auf einen Bunch wirken, so stellt man
fest, dass das Wake-Feld der koh&renten Synchrotronstrahlung immer auf den Bunch
wirkt. Da der Scraper variabel an den Strahl heran gefahren werden kann, ist auch das
Wake-Feld, dass auf den Bunch wirkt variabel. Experimentell kénnen also zwei Situatio-

nen miteinander verglichen werden:

e Kohirente Synchrotronstrahlung wirkt auf den Bunch

e Zusitzlich zur koh&renten Synchrotronstrahlung wirkt auch der Scraper auf den
Bunch

Fiir den zweiten Fall muss strenggenommen eine Losung der Maxwell-Gleichungen vor-

liegen, die beide Effekte gleichzeitig betrachtet. Um dies zu realisieren miissten die
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4.4 Wake-Feld

Randbedingungen angepasst werden und zum Beispiel ein Strahlrohr im gesamten Ring
angenommen werden und nicht das Model des Fluges im Vakuum fiir die kohérente
Synchrotronstrahlung (siehe Kapitel 4.4.1). Dies wiirde aber zu einer sehr aufwéindigen
Berechnung mit Simulationsprogrammen fithren. In dieser Arbeit wurden stattdessen die
Wake-Felder der separat berechneten Losungen addiert, da sich auch die Energieverluste
addieren. Da der Scraper in einer gerade Strecke des Ringes liegt und somit am Ort des
Scrapers keine Synchrotronstrahlung emittiert wird, ist dieses Vorgehen auch physikalisch

motiviert.
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5 Deformation der Ladungsverteilung
durch Wake-Felder

Mit den Ergebnissen iiber den optimalen Arbeitsbereich aus Kapitel 4.3 wurden ver-
schiedene Ladungsverteilungen berechnet. Dafiir wurde die Haissingki-Gleichung unter
Beriicksichtigung der entsprechenden Wake-Felder geltst. Zundchst wurde der Einfluss
der kohdrenten Synchrotronstrahlung untersucht. Als néchstes wurde die Deformation
unter dem alleinigen Einfluss des Scraper-Wake-Feldes und zuletzt das gleichzeitige Wirken
von kohérenter Synchrotronstrahlung und Scraper berechnet. Diese Ergebnisse wurden
anschlieftend mit Messwerten, die mit Hilfe einer Streak-Kamera genommen wurden,

verglichen.

5.1 Simulierte Ladungsverteilungen

Die Berechnungen der Ladungsverteilungen in diesem Kapitel wurden im wesentlichen
mit den Parametern aus Tabelle 4.1 durchgefiihrt, wobei die Anzahl der Elektronen

variiert wurde.

5.1.1 Bunchveranderungen auf Grund der kohédrenten
Synchrotronstrahlung

In Abbildung 5.1 ist die verinderte Ladungsverteilung p unter dem Einfluss der ko-
hirenten Synchrotronstrahlung in Abhéngigkeit von der longitudinalen Koordinate ¢
dargestellt. Es wurden die Parameter aus Tabelle 4.1 verwendet, wobei die Teilchenan-
zahl N, variiert wurde. Dabei entspricht die in rot dargestellte, maximale Teilchenanzahl
der Teilchenzahl bei der Bursting-Schwelle. Zum Vergleich ist die als Anfangsverteilung
angenommene Gaufform in grau eingezeichnet.

Durch die kohdrente Strahlung neigt sich die Ladungsverteilung nach vorne und wird
etwas schmaler. Erkennen kann man das an der Hohe des Peaks, da die Flédchen unter
den Kurven identisch sind. Die Deformation wird stérker, je hoher die Teilchenzahl ist.

Verursacht wird das nach vorne Neigen dadurch, dass die vorderen Elektronen mehr
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5 Deformation der Ladungsverteilung durch Wake-Felder
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Abbildung 5.1: Losung der Haissinski-Gleichung fiir Ladungsverteilung unter Einfluss
von kohérenter Synchrotronstrahlung fiir unterschiedliche Teilchenzahlen
N, von 0,81 - 108 bis 3,81 - 108. Im Vergleich zur Startverteilung (Gauf)
neigen sich die Verteilungen nach vorne und stellen sich auf.

Energie verlieren und dadurch frither in der Kavitdt ankommen. Dort erfahren sie eine

starkere Beschleunigung und ihr héherer Energieverlust wird ausgeglichen.

5.1.2 Bunchverdnderungen auf Grund des Scrapers

In Abbildung 5.2 ist die Losung der Haissinski-Gleichung unter Beriicksichtigung des
Wake-Feldes des Scrapers dargestellt. Zunédchst lasst sich feststellen, dass die Wirkung des
Scrapers auf die Ladungsverteilung im Vergleich zur kohérenten Synchrotronstrahlung
deutlich schwacher ausfillt. So ist die Deformation fiir eine Teilchenzahl an der Bursting-
Schwelle, in 5.2 in rot dargestellt, nur wenig von der Gaufform zu unterscheiden. Die
Ladungsverteilungen werden etwas schmaler und neigen sich nach hinten, wobei auch hier
der Effekt mit der Anzahl der Elektronen steigt. Erkldren kann man diese Deformation
mit den Eigenschaften des Wake-Feld des Scrapers. Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben,
wirkt dieses geometrische Wake-Feld vor allem nach hinten und fiihrt so dazu, dass sich

die Deformation der Ladungsverteilung ebenfalls auf die hinteren Elektronen auswirkt.
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Abbildung 5.2: Normierte Ladungsverteilungen fiir unterschiedliche Teilchenzahlen N,
von 3,81 - 10% bis 3,81 - 10 unter Einfluss des Scraper Wake-Feldes
in Abhéngigkeit von der longitudinalen Koordinate. Im Vergleich zur
Startverteilung (Gauf) neigen sich die Verteilungen nach hinten.

5.1.3 Gleichzeitiges Wirken der Wake-Felder von koharenter
Synchrotronstrahlung und Scraper

Wie in Kapitel 4.4.2 erldutert, miissen die Wake-Felder des Scrapers und der kohdrenten
Synchrotronstrahlung addiert werden. In Abbildung 5.3 wurden die Ladungsverteilung-
en fiir eine solche Situation aufgetragen. Auf den ersten Blick dhneln die Ergebnisse der
Deformation denen, die fiir das alleinige Wirken der kohdrenten Synchrotronstrahlung

gefunden wurden.

Zur Verdeutlichung, wie sich das zusétzliche Wake-Feld des Scrapers auf die Form des
Bunches auswirkt, wurde in Abbildung 5.4 die Lésungen fiir die unterschiedlichen Wake-
Felder bei einer festen Stromstirke, der Bursting Schwelle, aufgetragen.

Als Vergleich ist in grau die Anfangsverteilung eingezeichnet, die einer Gaufs-Verteilung
entspricht. Die schwarze Kurve zeigt die Deformation der Ladungsverteilung auf Grund
des alleinigen Wirken der kohérenten Synchrotronstrahlung (vergleiche Abbildung 5.1).
Bei einer Teilchenzahl von N, = 3,81 - 10® neigt sich die Ladungsverteilung deutlich
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5 Deformation der Ladungsverteilung durch Wake-Felder
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Abbildung 5.3: Verdnderung der longitudinalen Ladungsverteilung auf Grund der super-
positionierten Wake-Felder der kohédrenter Synchrotronstrahlung (CSR)
und des Scrapers. Die Teilchenzahlen N, wurden von 0,81 - 10% bis
3,81 - 10® variiert.

nach vorne. In griin ist die simulierte Ladungsverteilung gezeigt, die durch das Wirken
des Scraper Wake-Feldes entsteht (vergleiche Abbildung 5.2). Hier fillt die Deformation
deutlich geringer aus. Die longitudinale Ladungsverteilung wird etwas schmaéler und ver-
schiebt sich leicht nach hinten.

Wirken beide Wake-Felder zur selben Zeit, so ergibt sich die rote Kurve in Abbildung 5.4
bei der sich deutlich die Dominanz der kohdrenten Synchrotronstrahlung zeigt. Das zusit-
zliche Scraper Wake-Feld wirkt dem der koh&renten Synchrotronstrahlung entgegen und
fiihrt zu einem nach hinten Neigen der Ladungsverteilung. Die Verdnderung der Ladungs-
verteilung, die sich durch das Wake-Feld des Scrapers nach hinten verschiebt, zeigt Ahn-
lichkeit zu der Deformation, die das Wake-Feld des Scrapers auf die Anfangsverteilung

ausiibt.
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Abbildung 5.4: Simulierte Verdnderung der normierten Ladungsverteilung fiir unter-
schiedliche Einfliisse mit einer Elektronenanzahl von N, = 3,81 - 108.
Dies entspricht der Bursting-Schwelle.
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5 Deformation der Ladungsverteilung durch Wake-Felder

5.2 Messung der Ladungsverteilung mit einer

Streak-Kamera

5.2.1 Messaufbau und Funktion der Streak-Kamera
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Abbildung 5.5: Schematischer Aufbau einer Streak-Kamera [17]. Mit Hilfe des
Hochspannungs-Feldes kann der zeitliche Verlauf auf dem Schirm abge-
bildet werden.

Mit Hilfe der Streak-Kamera lasst sich die longitudinale Ladungsverteilung bestimmen.
Ein schematischer Aufbau ist in Abbildung 5.5 zu sehen.
Ausgenutzt wird das inkohérente Synchrotronlicht im sichtbaren Bereich, bei dem die
Intensitat proportional zur Anzahl der Elektronen ist (s. Kapitel 2.3), d.h. aus dem
zeitlichen Verlauf der Intensitit kann direkt auf die Ladungsverteilung geschlossen wer-
den. Um diesen Verlauf messen zu kénnen werden die Zeitunterschiede in Ortsunter-
schiede umgewandelt. Dafiir treffen die Photonen zun#chst auf eine Photokathode und
16sen so Elektronen heraus, die dasselbe zeitliche Profil haben wie die Photonenverteilung.
Anschliefsend durchlaufen die Elektronen ein Hochspannungsfeld, welches zeitlich variiert
und senkrecht zur Flugebene steht. Dadurch werden die frither eintreffenden Elektronen
anders abgelenkt, als die spéter eintreffenden und der Zeitunterschied ist jetzt ein Un-
terschied des Ortes. Anschliekend treffen die Elektronen auf einen Fluoreszenz-Schirm

und bilden dort das Profil der Ladungsverteilung ab, der mit Hilfe einer CCD-Kamera
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5.2 Messung der Ladungsverteilung mit einer Streak-Kamera

ausgelesen wird.

Gemessen wurde das Signal eines einzelnen Bunches im Ring. Da der Bunch mit der
Zeit Elektronen verliert und besonders der direkte Vergleich der Bunchprofile mit und
ohne Scraper unter ansonsten gleichen Bedingungen von Interesse ist, wurde ein Mess-
paar in kurzem Zeitabstand aufgenommen, einmal mit und einmal ohne Heranfahren des

Scrapers. So wurde sichergestellt, dass die Anzahl der Elektronen mdglichst identisch ist.

5.2.2 Gemessene Ladungsverteilungen
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Abbildung 5.6: Longitudinale Ladungsdichte abhéngig von der relativen Koordinate
q= o% Vergleich der gemessenen Ladungsverteilungen (Abbildung 5.6a)
mit den simulierten Verteilungen (Abbildung 5.6b). Die gemessenen
Verteilungen zeigen eine schwichere Deformation, als in den Simulationen
berechnet wurden.

Da es bei der Messung andere Maschinenparameter gab, als fiir die Simulation ver-
wendet wurde, wurden die Messdaten nicht mit Simulationsergebnissen gleicher Elektro-
nenzahl verglichen. Durch die unterschiedlichen Bursting-Schwellen muss ein Verteilung
berechnet werden, die vergleichbar weit von der Bursting-Schwelle entfernt ist wie es
bei den Messdaten der Fall ist. Um die gemessenen Profile mit den berechneten zu ver-
gleichen, wurde deshalb eine simulierte Verteilung mit einer Teilchenzahl von 2,2 - 108
gewahlt.

In Abbildung 5.6 sind sowohl die gemessenen (Abbildung 5.6a), als auch die berechneten
Verteilungen (Abbildung 5.6b) gezeigt. In rot dargestellt sind die Ladungsverteilung mit

Scraper und in schwarz ohne Scraper. Im Vergleich zu den simulierten Ladungsverteilung-
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5 Deformation der Ladungsverteilung durch Wake-Felder

en zeigen die gemessenen Ladungsverteilungen in Abbildung 5.6 einige Unterschiede.

Zum einen ist die Deformation insgesamt deutlich schwécher; beide gemessenen Ladungs-
verteilungen sind nicht so stark aufgestellt und einer Gauk-Verteilung dhnlich. Da die De-
formation bei beiden gemessenen Ladungsverteilungen (mit und ohne Scraper) gleicher-
mafsen schwach ausgeprigt ist, spricht es dafiir, dass die Annahme des Wake-Feldes der
kohédrenten Synchrotronstrahlung die Realitdt nicht ausreichend gut widerspiegelt. Das
fiir die Simulation verwendete Wake-Feld vernachlassigt das Strahlrohr und nimmt eine
Bewegung im Vakuum an, somit werden mogliche abschirmende Effekte des Strahlrohres
nicht berticksichtigt und die bei der Simulation sichtbare stidrkere Deformation kénnte
damit erkldrt werden. Es ldsst sich aber bei den gemessenen Ladungsverteilungen ein
leichtes nach vorne neigen beobachten, was darauf schliefen ldsst, dass die kohirente
Synchrotronstrahlung der dominierende Effekt bei der Deformation der Ladungsvertei-

lung ist.

Was fiir die Fragestellung der zusétzlichen Strahlungsleistung bei dem Heranfahren des
Scrapers vor allem von Bedeutung ist, ist der Unterschied zwischen den Ladungsver-
teilungen mit und ohne Scraper in Abbildung 5.6b. Die kleinen Unterschiede in den
simulierten Ladungsverteilungen lassen sich nicht in den gemessenen Verteilungen wieder-
finden. Im Rahmen der Messungenauigkeiten scheinen die gemessenen Ladungsvertei-

lungen iibereinzustimmen.

Detektorantwortfunktion

Die in Abbildung 5.6a gezeigten gemessenen Ladungsverteilungen sind jedoch nicht ohne
weiteres mit den simulierten Ladungsverteilungen vergleichbar, da sie mit der Detek-
torantwortfunktion gefaltet sind. Diese Detektorantwortfunktion beschreibt wie ein Ein-
gangssignal in Form einer §-Funktion abgebildet wird und entspricht im Falle der verwen-
deten Streak-Kamera einer Gaufk-Verteilung mit einer RMS-Breite von 1,737 ps [9]. Dies
fiihrt dazu, dass Anderungen der Ladungsverteilung auf sehr kurzen Zeitskalen, wie sie
zum Beispiel im Bursting auftreten (siehe Kapitel 4.1.4), trotz einer Detektorgenauigkeit
von 400 fs nicht gemessen werden kénnen, da sie “ausgeschmiert” werden. Um einen di-
rekten Vergleich der gemessenen und simulierten Ladungsverteilungen zu ermdoglichen,
wurden die simulierten Verteilungen mit der Detektorantwortfunktion der Streak-Kamera
gefaltet [8].

Die Ergebnisse dieser Faltung der Ladungsverteilungen in Abhéngigkeit von der longitu-
dinalen Koordinate 7 = —z/c ist in Abbildung 5.7 dargestellt. 7 bezeichnet die Ankunfts-

zeit am Ort s in Relation zum Referenzteilchen und ist iiber 7 = —%‘1 mit der relativen
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Abbildung 5.7: Faltung der simulierten Ladungsverteilungen (gestrichelte Linie) mit der
Detektorantwortfunktion (grau) der Streak-Kamera in Abhéngigkeit des
Ankunftszeitunterschiedes 7 = —222 zum Referenzteilchen. Zu Beachten
ist, dass sich der Kopf des Bunches bei 7 < 0 befindet. Die gefalteten
Ladungsverteilungen (durchgezogene Linie) werden im Vergleich zu den
reinen Simulationsergebnissen breiter und der Einfluss des Scrapers in
der Ladungsverteilung wird weniger deutlich sichtbar.

longitudinalen Koordinate ¢ verkniipft, das heifst der Kopf des Bunches befindet sich bei
T < 0.

Die berechneten Ladungsverteilungen sind mit gestrichelten Linien dargestellt und die
Detektorantwortfunktion ist in grau eingezeichnet. Als Ergebniss der Faltung erhélt man
die mit durchgezogenen Linien gekennzeichneten Ladungsverteilungen. Diese werden im
Vergleich zu den reinen Simulationsergebnissen etwas breiter und der Einfluss des Scrap-

ers in der Ladungsverteilung wird weniger deutlich sichtbar.
Mit Hilfe der Messergebnisse der Streak-Kamera ldsst sich keine abschlieflende Aus-

sage dariiber treffen, inwieweit die berechneten Ladungsverteilungen die Realitét wieder

spiegeln. Dies ldsst sich nur iiber eine Messung mit noch hoherer Auflsung {iberpriifen.

65



5 Deformation der Ladungsverteilung durch Wake-Felder

66



6 Spektrum

Auch wenn die berechneten Verdnderungen der Ladungsverteilung zu klein sind, um sie
mit der Streak-Kamera zu messen, so ist es dennoch moglich, dass sich die Deformation
auf das Spektrum auswirkt. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben teilt sich das Spektrum in
das der kohérenten und inkohérenten Synchrotronstrahlung auf. Um die Spektren, die die
deformierten Bunche abstrahlen, zu berechnen, wird zunéichst auf die wichtigen Groken
(Impedanz und Formfaktor) eingegangen und anschlieftend die resultierenden Spektren

miteinander verglichen.

Die Formeln zur Berechnung des inkoh#renten und kohérenten Spektrum wurden in Kapi-
tel 2.3.1 eingefiihrt. Das inkohdrente Spektrum berechnet sich iiber (vergleiche Gleichung
2.27):

Pincoh (1) = 9N (ewy)? - Re(Z(n))/(2r)? (6.1)

Hierbei ist wy die effektive Kreisfrequenz und ist gegeben als wg = %. Z(n) ist die fre-
quenzabhingige Impedanz des betrachteten Systems, wobei der Index n fiir die einzelnen
Vielfache von wqg stehen w = n - wp. Das kohérente Spektrum kann iiber folgende Formel

bestimmt werden (vergleiche Gleichung 2.28):
P(t) = 2(eNwp)? - Re(Z(n))|An|? (6.2)

An bezeichnet die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung.

6.1 Impedanz

6.1.1 Berechnung der Impedanz aus dem Wake-Feld

Fiir die Berechnung des inkohérenten Spektrums (siehe Gleichung 2.27) und auch des
kohdrenten Spektrum (siehe Gleichung 2.28) wird der Realteil der Impedanz verwendet,
der einen Energieverlust bewirkt. Die Impedanz kann mit Hilfe einer Fouriertransforma-

tion aus dem Wake-Feld berechnet werden (siehe Gleichung 2.30).
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Abbildung 6.1: Vergleich zwischen dem analytischen Ausdrucks fiir die Impedanz der
koharenten Synchrotronstrahlung (s. Gleichung 6.3) und der Impedanz,
die aus dem Wake-Feld berechnet wurde. Fiir geniigend viele Punkte in
der diskreten Fouriertransformation ndhern sich die Loésungen an. Zur
besseren Orientierung wurden die Punkte mit einer Linie verbunden.

Um zu untersuchen, ob die aus einer Fouriertransformation gewonnene Impedanz in
der Praxis fiir die Berechnung des Spektrums verwendbar ist, wurde das Wake-Feld der
kohérenten Synchrotronstrahlung verwendet (siehe Gleichung 4.34). Fiir die kohérente
Synchrotronstrahlung gibt es sowohl eine analytische Lisung fiir die Impedanz wie auch
fiir das Wake-Feld und bietet so optimale Vergleichsmdglichkeiten.

Der Analytische Ausdruck fiir die Impedanz Z der kohérenten Synchrotronstrahlung in

Abhéngigkeit von der Frequenz f ist iiber folgende Formel gegeben [3]:

_ ZoRVPT(2)

in/6 1/3
Z(f) - 31/361/3 € f (63>

Hierbei ist I'(3) = 1.35, Zy = 377 die Vakuumimpedanz und R der Kriimmungsra-
dius der Ablenkmagnete. Dieser Ausdruck fiir die Impedanz ist giiltig bis zu Frequenzen
f ~ /R ~ 9-10°THz [3] und deckt somit den fiir die Berechnung des Spektrums
interessanten Bereich von f = [10°Hz, ..., 10'3Hz] ab.

In Abbildung 6.1 ist der Realteil der Impedanz der kohérenten Synchrotronstrahlung
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in Abhéngigkeit von der Frequenz dargestellt. Der analytische Ausdruck (siehe Glei-
chung 6.3) ist in griin eingezeichnet. Die tiber eine Fouriertransformation aus dem Wake-
Feld berechneten Impedanzen sind in grau und schwarz dargestellt. Beim Vergleich der
drei Kurven lisst sich erkennen, dass sich die analytisch und numerisch berechneten
Impedanzen vor allem im Bereich von kleinen Frequenzen unterscheiden. Die schwarze
Kurve zeigt das Ergebnis nach einer Fouriertransformation des Wake-Feldes mit 8001
Punkten und fiir die graue Kurve wurden 80001 Punkte verwendet, was einer Ver-
groberung des betrachteten Bereichs des Wake-Feldes um den Faktor 10 entspricht. Hier-
bei zeigt sich, dass sich die numerisch berechneten Kurven der analytischen ann&hern,
wenn sich die Anzahl der verwendeten Punkte erhoht. Weitere Verfeinerungen der Fouri-
ertransformation unter der Verwendung von mehr Punkten, wiirden wahrscheinlich dazu
fiihren, dass die numerisch berechnete Impedanz mit der analytischen Lésung {iberein-

stimmt.

Die Ursache fiir die Differenz zwischen der analytischen und numerischen Losung liegt
wahrscheinlich an dem relativ langsamen Abfall des Wake-Feldes (W (z)) fiir grofse Ab-
stdnde z der Elektronen zu einander. Fiir eine diskrete Fouriertransformation wird die
betrachtete Funktion als periodisch angenommen und die Funktionswerte an den Rand-
bereichen sollten moglichst identisch sein. Im Falle des Wake-Feldes der kohérenten Syn-
chrotronstrahlung sind die Funktionswerte im negativen Randbereich Null. Fiir positive
Werte fillt das Wake-Feld allerdings mit W (z) o 2=%? ab und es miisste ein grofer
Bereich im Ortsraum abgedeckt werden, damit das Wake-Feld ausreichend stark auf Null
zuriickfallt (vergleiche Abbildung 4.6).

Auf Grund dieser Differenz zwischen der analytischen Lésung der Impedanz und der
numerisch berechneten wurde fiir den Realteil der Impedanz in den Gleichungen 2.27
und 2.28 nicht eine Fouriertransformation des Wake-Feldes genutzt sondern der analytis-

che Ausdruck genutzt.

6.1.2 Impedanz

Fiir die Impedanz des Scrapers wurden die von Boris Podobedov (Brookhaven National
Laboratory) berechneten Werte verwendet. Abbildung 6.2 zeigt diese in Abhéngigkeit
von der Frequenz. Von der Verwendung der aus dem Wake-Feld berechneten Impedanz
wurde abgesehen, da nicht iiberpriift werden konnte, ob fiir die Verwendung einer Fouri-
ertransformation die Intervall-Lange im Ortsraum ausreichend grof ist. Fiir Frequenzen

unterhalb von 10! Hz zeigen sich einige Peaks, die wahrscheinlich auf Grund von an-
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Abbildung 6.2: Impedanz der Scrapers [25], wie in Abbildung 4.7 gezeichnet. Zur besseren
Orientierung wurden die Punkte mit einer Linie verbunden. Fiir niedrige
Frequenzen zeigen sich Peaks, die durch Resonanzen entstehen, und fiir
hohe Frequenzen ist der Realteil konstant.

geregten Resonanzen auftreten. Fiir hohe Frequenzen werden die Werte des Realteils
konstant und néhern sich einem konstanten Wert von etwa 1n(%)% ~ 3322 an|26]. Hier-
bei ist h = 32mm der Durchmesser des Strahlrohres und a = 2mm die Offnung des

Scrapers.

Da die Fouriertransformation eine lineare Transformation ist, kann man sowohl zwei
Wake-Felder addieren und diese anschliefsend Fouriertransformieren als auch die entsprechen-
den Impedanzen addieren. Das heifst anstatt die Impedanz aus den addierten Wake-
Feldern des Scrapers und der kohdrenten Synchrotronstrahlung zu verwenden, wurden
der analytische Ausdruck fiir die Impedanz der kohdrenten Synchrotronstrahlung und die
von Boris Podobedov berechnete Impedanz des Scrapers addiert.

Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 6.3. In schwarz ist die Impedanz der kohdrenten
Synchrotronstrahlung dargestellt und mit der zusétzlichen Impedanz des Scrapers ergibt
sich die rote Kurve.

Fiir Frequenzen oberhalb von etwa 1-10'! Hz unterscheiden sich die beiden Impedanzen
kaum von einander. Unterschiede zeigen sich unterhalb der Frequenz-Grenze von 1 -

10" Hz. Hier lisst sich einerseits der konstante Betrag wie auch einige der Peaks erkennen.
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Abbildung 6.3: Vergleich der aus den Wake-Feldern berechneten Impedanzen in Ab-
hingigkeit der Frequenz.Fiir Frequenzen unterhalb von 1-10' Hz unter-
scheiden sich die Ergebnisse der Impedanz der kohdrenten Synchrotron-
strahlung (schwarz) von der Impedanz, bei der zusétzlich der Scraper
wirkt (rot). Zur besseren Orientierung wurden die Punkte mit einer Linie
verbunden.

Bei einer Frequenz von 1THz fiihrt der Scraper zu einer Erhohung der Impedanz um

311Q
14977Q2

Einfluss haben und kann sich auf die Strahlungsleistung auswirken, da hier die Impedanz

~ 2,2%. Fiir niedrigere Frequenzen wird die Impedanz des Scrapers einen groften

der kohirenten Synchrotronstrahlung niedriger ist und die des Scrapers einen relativ
konstanten Wert beitrigt. Da fiir die von Boris Podobedov berechnete Impedanz des
Scrapers nur wenige Datenpunkte zu Verfiigung standen, wurde im folgenden fiir die
Impedanz des Scrapers mit Hilfe einer Spline-Interpolation weitere Berechnungen zusit-

zliche Datenpunkte erginzt.

6.2 Formfaktor

6.2.1 Formfaktor einer GauB-Verteilung

Der Unterschied zum Spektrum der inkohdrenten Strahlung liegt zum einen in der quadratis-
chen Abhingigkeit von der Teilchenzahl N und zum anderen in dem Faktor |\,|?, dem

sogenannten Formfaktor. Dabei bezeichnet A, die Fouriertransformierte der Ladungsver-
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teilung:
M) = [ ey (6.4)

Damit kann sich, im Gegensatz zum inkohdrenten Spektrum, das Leistungsspektrum

Formfaktor einer Gauss-Funktion

9 ) diskrete FFT —— |
analytisch

0.0001 | B

1e-06 B

Formfaktor

1e-08 | 1
1e-10 E

1e-12 | \ B

\
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen der analytischen Berechnung der Formfaktoren (griin)
und der mit Hilfe der GSL berechnenden diskreten Fouriertransformation
(grau). Beide Kurven stimmen iiber weite Bereiche {iberein und erst fiir
sehr kleine Funktionswerte tritt bei der schwarzen Kurve numerisches
Rausches auf.

der kohédrenten Strahlung auch dndern, wenn sich die longitudinale Ladungsverteilung

der Eletronen im Bunch verdndert. x ldsst sich aus der Beziehung kq = 7f bestimmen.

_ 029
Vo

Mit dem Zusammenhang 7 = ergibt sich & als:

Oz
= (6.5)

Damit kann die Frequenzabhéngigkeit von A, berechnet werden iiber:

Ammmzfp@ﬁmwm (6.6)

—00

Die Gleichung 6.6 in diskretisierter Form wurde mit Hilfe einer der diskreten, schnellen

Fourier Transformation gelost. Dabei wurde auf eine Funktion der der “GNU Scientific Li-
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6.2 Formfaktor

brary” zuriickgegriffen. Hierbei kénnen diskrete Fourier Transformationen mit beliebiger
Lénge ausgefiihrt werden [1].

Um zu Uberpriifen, ob die verwendete Funktion korrekt arbeitet und nicht allzu stark von
der analytischen Losung abweicht wurde der Formfaktor einer Gauf-Funktion berechnet.
Es wurde eine Gauk-Verteilung ausgewihlt da hierfiir einerseits eine analytische Lésung
bekannt ist und anderseits die berechneten Ladungsverteilungen nicht stark von einer
Gaufk-Verteilung abweichen. In Abbildung 6.4 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
beiden Kurven. Fiir Funktionswerte unterhalb von 1-1071 tritt ein Rauschen auf. Dieses
Rauschen ist wahrscheinlich numerisch bedingt und kann vernachldssigt werden, da es
nur im Bereich sehr kleiner Funktionswerte auftritt und somit praktisch keinen Beitrag

zur Fouriertransformierten leisten.

6.2.2 Formfaktoren der deformierten Ladungsverteilungen

1 Gauss i
CSR ——
CSR+Scraper
0.01
0.0001 |
= 1e-06 |
e
X
8
€
5 1e-08 |-
w
1e-10
1le-12
le-14 |
1 1
1e+09 1e+10 1e+11 le+12
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Abbildung 6.5: Formfaktoren der Ladungsverteilungen auf Grund des Einflusses der un-
terschiedlichen Wake-Felder im Vergleich zu einer Gaufsform.

Nachdem im obigen Abschnitt gezeigt werden konnte, dass die diskrete Fouriertrans-
formation gut geeignet ist um die Formfaktoren der Ladungsverteilungen zu berechnen,
wurden sie mit der oben beschrieben Methode berechnet. Die verschiedenen Formfak-
toren |\,|? der berechneten Ladungsverteilungen aus Abbildung 5.4 sind in Abbildung 6.5
dargestellt. Verglichen wurden hier drei unterschiedliche Fille einer Elektronenverteilung

an der Bursting-Schwelle. So wurde zum einen der Formfaktor einer Verteilung berechnet,
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6 Spektrum

bei der nur das Wake-Feld der kohdrenten Synchrotronstrahlung auf die Elektronen wirkt
(schwarz). Des weiteren ist der Formfaktor einer Ladungsverteilung unter dem Einfluss
des gleichzeitigen Wirken der Wake-Felder der koh&renten Synchrotronstrahlung und
des Scrapers (rot) aufgetragen. Zum Vergleich wurde auch der Formfaktor einer Gauf-

Verteilung angegeben (grau).

Es lasst sich erkennen, dass durch die Verformungen auf Grund der kohdrenten Synchro-
tronstrahlung die Reichweite des Spektrums erhéht wird. Durch die kiirzeren Bunche
im Ortsraum gibt es einen groferen Formfaktor bei hoheren Frequenzen. Der Knick im
Formfaktor bei etwa 3-10'° Hz wird durch die Asymmetrie der Ladungsverteilung verur-
sacht.

Fiir sehr hohe Frequenzen im Bereich von 1 THz zeigen sich leichte Abweichungen der bei-
den Kurven von kohérenter Synchrotronstrahlung und zuséitzlichem Scraper. Da hier die
Werte der Formfaktoren aber schon stark abgefallen sind, ist der Beitrag zur Gesamtleis-
tung zu vernachléssigen. Auferdem kann nicht ausgeschlossen werden, dass in diesem
Bereich Einfliisse durch das numerische Rauschen auftraten. Im Bereich niedrigerer Fre-
quenzen zeigen die beiden Formfaktoren von CSR und zusétzlichem Scraper auf den

ersten Blick kaum Abweichungen.

Um die Unterschiede zwischen den Formfaktoren der kohérenten Synchrotronstrahlung
und dem Formfaktor mit zusitzlichen Scraper besser sichtbar zu machen, wurde die

relative Anderung der beiden Formfaktoren A|)|? berechnet:

‘ A ‘ %‘SR-}-Scraper - | A ‘ %‘SR

AN? = (6.7)

2
(Aesr
Durch eine Umformung der obigen Gleichung lasst sich erkennen, dass sich eine positive

relative Anderungen A|A|? direkt in einem groferen Formfaktor [AZgp., Scraper AUSWirkt:

’A%’SR-Q—Scraper - (1 + A‘)“Q) * ‘)"%SR (68)

In Abbildung 6.6 wurde die relative Anderung der Formfaktoren A|A|? in Abhiingigkeit
von der Frequenz dargestellt. Fiir sehr kleine Frequenzen gibt es eine nur sehr kleine rel-
ative Anderungen durch die zusitzliche Verwendung des Scrapers (A|A|? < 1%), die bis
zu einer Frequenz von ca. 5-10' Hz deutlich ansteigt auf A|\|? ~ 10%. In dem folgenden
Frequenzbereich bis ungefiihr 2- 10! Hz bildet sich eine Art Plateau und A|)|? bleibt rel-

ativ konstant bei 10%. Fiir noch grofere Frequenzen steigt die relative Anderung weiter
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Abbildung 6.6: Relative Anderung der Formfaktoren A|\|? = ‘)\lcsms‘;\lr;p” Mesr i Ab-
CSR
héngigkeit von der Frequenz. Zur besseren Orientierung wurden die Punk-

te mit einer Linie verbunden. Im Frequenz-Bereich von 5 - 10'Y Hz bis zu
etwa 1-10'2 Hz betriigt die relative Anderung der Formfaktoren ca. 10%.

an und erreicht Werte von bis zu 30%. Hierbei ist zu beachten, dass in diesem Bereich
der absolute Wert der Formfaktoren |A|Zgp und [AZ gz, g craper Buberst stark abgefallen

sind und kaum noch zu der erh6hten Gesamt-Strahlungsleistung beitragen.

Nach den obigen Ergebnissen lisst sich fiir Frequenzen ab 5 - 10'0 Hz eine Steigerung
der Strahlungsleistung P, von 10% und mehr erwarten, da der Formfaktor linear in
die Berechnung der Strahlungsleistung eingeht. Im Bereich niedrigerer Frequenzen fillt
die relative Anderung stark ab und der Formfaktor wird in diesem Bereich zu keiner

Erhéhung der abgestrahlten Leistung beitragen.

6.3 Leistungsspektren

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Impedanz und der Formfaktor eingehend un-
tersucht wurde, lassen sich nun die Leistungsspektren angeben und so kann eine Aussage
dariiber getroffen werden, ob sich durch den Einsatz des Scrapers die Strahlungsleistung
erhoht. In Abbildung 6.7 ist das kohérente Leistungsspektrum fiir zwei unterschiedliche
Félle gezeigt.
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Abbildung 6.7: Simuliertes Spektrum der abgestrahlten koh#renten Synchrotronstrah-
lung in Abh#ngigkeit der Frequenz. Es lassen sich kaum Unterschiede
zwischen der Leistung ohne Scraper (schwarz) und mit Scraper (rot)
erkennen.

Das Spektrum eines Bunches unter dem Einfluss der kohdrenten Synchrotronstrahlung
ist in schwarz dargestellt. Hierbei wurden sowohl die entsprechende Impedanz wie auch
der Formfaktor verwendet. Durch den zusétzlichen Effekt des Scrapers ergibt sich das

rot gezeichnete Spektrum.

Wie schon bei den Formfaktoren zeigen sich auf den ersten Blick keine Unterschiede zwi-

schen den beiden Kurven in Abbildung 6.7 und es wurde auch hier die relative Anderung

PCSR+SCT‘Q])ET‘
Pesr

in Abbildung 6.8 in Abhéngigkeit von der Frequenz dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass

der Strahlungsleistung AP = —Fesk 1yerechnet. Diese relative Anderung ist
die Strahlungsleistung der koh&renten Synchrotronstrahlung mit Wirken des Scrapers
iiber den gesamten Frequenz-Bereich erhoht ist und dabei Werte um 5% bis 20% erre-
icht. Fiir kleine Frequenzen bis zu 5 - 10!Y Hz dominiert in der relativen Anderung der
Strahlungsleistung AP die Impedanz des Scrapers. Hierbei gibt es einen Abstieg der
relativen Strahlungsleistung AP von 5% auf ca. 13%. Fiir hohere Frequenzen fillt der
Einfluss der Impedanz ab und die Formfaktoren beginnen zu dominieren. Die relative
Anderung der Strahlungsleistung fillt zunichst leicht ab und bleibt bis zu Frequenzen
von 2 - 10 Hz relativ konstant bei 11 — 12% und steigt im folgenden Frequenz-Bereich
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Abbildung 6.8: Relative Anderung der Leistung AP = PCSR*%;?"*PCSR in Ab-
héngigkeit von der Frequenz. Zur besseren Orientierung wurden die Punk-
te mit einer Linie verbunden. Die relative Anderung der Strahlungsleis-
tung bewegt sich im gesamten Frequenz-Bereich zwischen 5% und 20%.

weiter an und erreicht Werte von 25%.

Um diese berechneten Anderungen der Strahlungsleistung mit Messwerten vergleichen zu
konnen, muss zunéichst die insgesamt abgestrahlte Strahlungsleistung Pyes(f) = [y Po(f)df
berechnet werden. Bei der numerisch berechneten Leistung, wurde ab der minimalen Fre-
quenz summiert, um die Gesamtleistung zu bestimmen. Anschliefend kann die Anderung

der Gesamt-Leistung durch den Scraper angeben werden als:

AP _ Pges,C’SR - Pges,CSR+Scmper —9.6% (6 9)
ges Pges,CSR ’ .

Das bedeutet, dass durch das Verwenden des Scrapers sich die insgesamt abgestrahlte

Synchrotronstrahlung Pyes csr+Seraper = (1 + APges) * Pges,csr um 9,6% erhoht.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Abweichungen zwischen der berechneten Anderung der insgesamt abgestrahlten Leistung
AP,.s und der gemessen Anderung kénnen durch unterschiedliche Effekte verursacht

worden sein. Effekte, die durch die bei der Messung verwendeten Detektoren verursacht
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werden, wie zum Beispiel Frequenzabhingigkeit der Detektoren, miissen ebenso beriick-
sichtigt werden wie Ungenauigkeiten, die durch bei der Simulation verwendete Modelle
auftreten. Ebenfalls muss sichergestellt werden, dass in der Simulation und wahrend der
Messung vergleichbare Situationen herrschten.

Im Folgenden wird niher auf die moglichen Ursachen dieser Abweichungen zwischen
Messung und berechneten Ergebnissen eingegangen und ein Ausblick gegeben, wie durch
Verbesserungen der Simulation und verdnderten Messungen eine mogliche Annéherung

erreicht werden kann.

6.4.1 Einschriankung des betrachteten Frequenz-Bereichs

Um die simulierten Ergebnisse fiir die Strahlungsleistung mit den gemessenen Werten
richtig vergleichen zu koénnen, miissen einige Faktoren beriicksichtigt werden. Zum einen
muss die Charakteristika des verwendeten Detektors beriicksichtigt werden, wie es auch
bei dem Vergleich der simulierten Ladungsverteilungen mit den mit der Streak-Kamera
gemessenen der Fall war (siehe Kapitel 5.2.2). Im Falle der Strahlungsleistung miissen die
simulierten Spektren noch mit der frequenzabhéngigen Detektor-Empfindlichkeit DE(f)
multipliziert werden, um so eine verlissliche Aussage iiber den erwarteten Anstieg in der
Strahlungsleistung treffen zu kénnen. Auch decken die verwendeten Terahertz-Detektoren
nur einen begrenzten Frequenz-Bereich ab, was beim Vergleich zwischen den berechneten

und den gemessenen Spektren beriicksichtigt werden muss.

Ein anderer Effekt, der noch nicht im Spektrum beriicksichtigt wurde, ist der Einfluss
des Strahlrohres durch die sogenannte “Cut-Off”-Frequenz f.,;. Unterhalb dieser Fre-
quenz wird die emittierte Strahlung durch das Strahlrohr unterdriickt und kann nicht an
den Beamlines beobachtet werden und somit auch nicht zur Strahlungsleistung beitragen.
Im Ortsraum lésst sich die Ursache fiir diese Unterdriickung einfach erkldren: die Wellen-
léngen der abgestrahlten Photonen kénnen die Gréfse des Strahlrohres nicht tiberschreiten

und alle grofseren Wellenldngen werden unterdriickt. Diese maximale Wellenldnge Ajqz

h
Amaz = 2hy\[ — 6.10
Va (6.10)

kann gendhert werden als [28]:
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Hierbei ist A der Durchmesser des Strahlrohres, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und R der

Kriimmungsradius der Elektronenbahn. Damit ergibt sich die maximale Wellenldnge als:

2.1073
Amaz ~ 2-32-1073 %mzll,%mm (6.11)

Cc

)\mal‘

bestimmt werden:

Die zugehérige Frequenz kann iiber die Relation f.,; =

¢ 3-10°m/s

= =6,2-101°H 6.12
Maw  4,86-103m z (6.12)

fcut =

Sowohl das begrenzte Fenster der Detektoren als auch die Cut-Off Frequenz f.,; fiihren
dazu, dass bei der Berechnung der Gesamtleistung FP,es nicht iiber alle Frequenzen in-
tegriert werden muss, sondern sehr niedrige Frequenzen nicht beriicksichtigt werden.
Somit sollte zur Berechnung der Gesamtleistung nicht mehr der Ausdruck Pyes(f) =

Jo~ Pu(f)df verwendet werden, sondern eine leicht veréinderte Formel:

Prealf) = /0 " B(f)  BP(f) « DE(f)df (6.13)

Hierbei steht BP(f) fiir eine Bandpassfilter-Funktion, der das Unterdriicken von Fre-
quenzen unterhalb der Cut-Off Frequenz f,; wiedergibt, und DE(f) fiir die frequenzab-
hingige Detektor-Empfindlichkeit

Bei Betrachtung der relativen Anderung der Strahlungsleistung AP, in Abbildung 6.8
stellt man fest, dass eine Vergroferung der relativen Anderung in der Gesamtleistung
APyes zu erwarten ist. Dies liegt daran, dass fiir niedrige Frequenzen die abgestrahlten
Leistungen mit und ohne Scraper am &hnlichsten sind und nur kleine Beitrige von 5%
bis 10% in die Anderung der Gesamtleistung einflieRen. Wird dieser Bereich nun nicht
mehr beriicksichtigt, da er zum Beispiel unterhalb der Cut-Off Frequenz f.,; liegt, so
steigt die Anderung der insgesamt abgestrahlten Leistung A Ppes an.

6.4.2 Beriicksichtigung des Strahlrohres im Wake-Feld

Neben der Beriicksichtigung der Cut-Off Frequenz f.,; gibt es weitere Effekte des Strahlrohres
die zur Verbesserung der Simulationsergebnisse fithren kénnen. In Kapitel 5.2.2 wurden
die berechneten Ladungsverteilungen mit denen verglichen, die mit der Streak-Kamera

aufgenommen wurden. Hierbei stellte sich heraus, dass die Stérke der Deformation durch
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die koh#rente Synchrotronstrahlung, wie sie in den berechneten Verteilungen zu sehen
ist, nicht durch die gemessenen Verteilungen bestétigt wurde (siehe Kapitel 5.2.2). Einen
Anteil daran haben sicherlich auch die unterschiedlichen Maschinenparameter. Trotzdem
werden die simulierten Ladungsverteilungen auch fiir gleiche Maschinenparameter stérk-

er deformiert sein, als mit der Streak-Kamera gemessen werden [16].

Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Verwendung des Wake-Feldes der “free
space CSR” nicht geeignet ist bzw. wichtige Eigenschaften der Ringes nicht abbilden.
“Free space CSR” bezeichnet hierbei die kohérente Synchrotronstrahlung ohne die An-
wesenheit eines Strahlrohres oder sonstiger Randbedingungen. Die Simulationen repro-
duziert zwar die richtigen Tendenzen der Deformation - die Verteilungen lehnen sich nach
vorne und werden etwas steiler- aber es scheint noch abschwichende Effekte zu geben,

die nicht beriicksichtigt wurden.

In der Vernachlédssigung des Strahlrohres bei der Verwendung des Wake-Feldes der ko-
hérenten Synchrotronstrahlung liegt eine mogliche Ursache fiir die Abweichung zwischen
gemessener und simulierter Ladungsverteilungen. Modelle, die wesentliche Aspekte eines
Strahlroheres beriicksichtigen, sind zum einen das “Parallel Plates Modell” oder das “Pill-
Box Modell” [15].

Beim “Parallel Plates Modell” werden zwei parallele Platten angenommen, deren Abstand
voneinander dem Strahlrohrdurchmesser entsprechen, zwischen denen sich die Elektro-
nen bewegen. Dadurch werden die Begrenzungen nach oben und unten beriicksichtigt.
Ganz dhnlich dazu ist das “Pill-Box Modell” bei dem zusétzlich zu den parallelen Platten
auch noch die dufiere Wand des Strahlrohres beriicksichtigt wird und so eine Art flache
Dose angenommen wird. Damit werden auch jene Photonen abgebildet, die zunéchst
an einer Wand reflektiert werden und erst dann auf den Bunch wirken und somit auf

Elektronen weiter hinten im Bunch wirken.

6.4.3 Vergleich mit Messungen

Fiir das Wake-Feld des Scrapers wurde ein Modell verwendet, das eine Scraperdffnung
von 2mm besitzt, das heifst der Abstand zwischen Scraper und Elektronenstrahl betréigt

1 mm.
Die Ergebnisse aus Abschnitt 6.3 sind nicht direkt vergleichbar mit den Beobachtun-

gen, die in Abbildung 1.1 gezeigt wurden. Diese Messung wurde nicht fiir einen einzelnen

Bunch sondern im Multi-Bunch-Modus aufgenommen. Es wurde also nicht ein einzelner
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6.4 Diskussion der Ergebnisse

Bunch, sondern gleich mehrere Ziige bestehend aus je 33 Bunchen in den Ring gefiillt.
Simuliert wurde aber nur ein einzelner Bunch und somit wurden mégliche Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Bunchen nicht betrachtet. Auch wurde der Scraper nicht

bis auf 1 mm an die Elektronen herangefahren.

Aus diesem Grund bietet eine Messung im Single-Bunch-Modus, bei der der Scraper
idealerweise in einer Entfernung zum Strahl von lmm positioniert wird, eine grofere

Vergleichbarkeit. Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abbildung 6.9 zu sehen. Das
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Abbildung 6.9: Gemessenes Terahertz-Signal in Abhéngigkeit des Strahlstromes [21].
Wurde der Scraper auf 1mm an den Strahl herangefahren (rot), liegt
die Intensitit der Terahertz-Strahlung signifikant {iber den Messwerten,
bei dem kein Scraper verwendet wurde (blau). Fiir grofe Strome ist der
Ubergang in das Bursting zu beobachten.

gemessene Terahertz-Signal wurde in Abhéngigkeit des Strahlstromes aufgetragen. Blau
dargestellt ist die gemessene Terahertz-Strahlung fiir den Fall, dass kein Scraper verwen-
det wurde. In rot eingezeichnet sind die Messwerte, bei denen der Scraper auf 1 mm an
den Strahl herangefahren wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Einsatz des Scrap-
ers die Strahlungsleistung signifikant erhéht. Im Strombereich von 0,17 - 0,25 mA liegt
die relative Signaldnderung bei (17£4)% [20]. Der Knick in den beiden Kurven fiir grofe

Strome zeigt den Ubergang vom Bereich stabiler Emission zum Bereich des Burstings.

Um eine Abschitzung dariiber zu treffen, inwieweit Messung und Simulation iiberein-
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6 Spektrum

stimmen wurde die relative Anderung der Gesamtleistung APy, erneut berechnet. Dabei
wurde die im oberen Abschnitt eingefiihrte Cut-Off-Frequenz als fe,; = 1 - 10! Hz
gendhert [20] und fiir die Berechnung von AP, nur Beitrige der Leistung oberhalb
dieser Frequenz berticksichtigt. Wie in Abschnitt 6.4.1 erldutert, steigt durch das Ab-
schneiden der niedrigeren Frequenzen die relative Anderung der Gesamtleistung an und
es ergab sich APy, = 12,9%. Damit liegt die simulierte Anderung leicht unter der

gemessern.

Insgesamt ist mit den vorliegenden experimentellen Daten ein quantitativer Vergleich
nicht moglich, aber die simulierten Ergebnisse zeigen deutliche Tendenzen mit denen die
erhohte Strahlungsleistung erklérbar ist. Nach weiteren Anpassungen an die konkreten
Messsituationen wiirden sich auch quantitative Aussagen treffen lassen, die zeigen kon-
nten, ob das zur Simulation verwendete einfache Modell des Scrapers alle wichtigen Ef-

fekte beriicksichtigt oder ob weitere Untersuchungen nétig sind.
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7 Zusammenfassung

Die kohérente Synchrotronstrahlung findet in vielen Gebieten Anwendung und durch ein
umfassendes Verstdndnis der Scraper-Effekte auf das Spektrum, ldsst sich die Strahlung

auf die Bediirfnisse der Nutzer anpassen.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die gemessene FErhéhung der
Strahlungsleistung nicht iiber eine Verschiebungen des Orbits durch den Scraper erk-
lart werden kann. Zwar fiihrt eine Verschiebung des Orbits zu einer Verinderung der
gemessenen Strahlungsleistung, aber die durch den Scraper verursachte Orbitdnderung

ist zu klein, um messbare Leistungsdnderungen zu verursachen.

Fiir die Berechnung der longitudinalen Ladungsverteilung wurde die Haissinski-Gleichung
verwendet fiir deren numerische Losung zunéchst der optimale Parameterraum untersucht
und anschliekend die longitudinalen Ladungsverteilungen berechnet wurde. Dabei zeigte
sich, dass sich - durch die Selbstwechselwirkung der Elektronen untereinander auf Grund
der koh#renten Synchrotronstrahlung - die Ladungsverteilungen nach vorne lehnen und
aufstellen. Der Einfluss des Scrapers wirkt dem der koh&renten Synchrotronstrahlung
entgegen, ist dabei aber deutlich schwicher. Im Vergleich zu den Verteilungen, bei denen
nur die kohédrente Synchrotronstrahlung wirkt, sind die Ladungsverteilungen mit zusét-
zlichem Wirken des Scrapers weniger stark nach vorne geneigt und ein wenig steiler. Im
Vergleich mit dem Messungen zeigte sich, dass die theoretisch vorhergesagten Deformatio-
nen durch die kohérente Synchrotronstrahlung stérker waren, als die Deformationen die
mit der Streak-Kamera gemessen wurden. Wobei jedoch die unterschiedlichen Maschinen-
parameter in Messung und Simulation zu beriicksichtigen ist. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass das zur Berechnung verwendete Modell fiir die koh#rente Synchrotronstrahlung die
Wirkung iiberschétzt und so zu starke Deformationen vorhergesagt werden. Der Einfluss
des Scrapers auf die Ladungsverteilungen ist so gering, dass leichte Deformationen in den

gemessenen Verteilungen nicht zu erkennen waren.

Mit den berechneten Ladungsverteilungen konnte anschlieffend die Spektren der abge-

strahlten Synchrotronstrahlung berechnet werden. Durch einen Vergleich der relativen
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7 Zusammenfassung

Anderungen in der Strahlungsleistung mit und ohne Wirken des Scrapers konnte gezeigt
werden, dass iiber den gesamten Frequenzraum die Strahlungsleistung mit Scraper er-
hoht ist. Im Bereich niedriger Frequenzen wird diese erhdhte Strahlungsleistung durch
die zuséitzliche Impedanz dominiert, fiir hohe Frequenzen vor allem durch den Einfluss
des Formfaktores, der aus Ladungsverteilung berechnet wird. Die berechnete Anderung
der abgestrahlten Gesamtleistung liegt mit 12,9% leicht unter der gemessenen Anderung

eines einzelnen Bunches die bei (17 £ 4)% lag.

Insgesamt lisst sich feststellten, dass das Wake-Feld eines Scrapers eine Anderung der
longitudinalen Ladungsverteilung hervorruft, die die beobachteten Leistungséinderungen
erklaren kann. Dabei erfasst die Modellierung des Scrapers als leicht zusammenlaufender
Kollimator wesentliche Aspekte des Scrapers und ist eine geeignete Naherung. Damit
ergibt sich fiir zukiinftige Experimente mit der kohirenten Synchrotronstrahlung die
Méglichkeit, die Effekte des Scrapers gezielt einzusetzen. So kénnte zum Beispiel der
Strombedingte Intensitdtsabfall durch ein schrittweises Heranfahren des Scrapers aus-
geglichen werden und so eine Terahertz-Strahlung zur Verfiigung gestellt werden, deren

Intensitét {iber einen langeren Zeitraum stabil ist.
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