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Strahlungseffekte im Elektronen-3ynchrotron

Einleitung

Die in einem Elektronen-Synchrotron* umlaufenden Eiektronen geben
bei ihrer Bewegung auf nahezu kreisfdrmigen Bahnen Energie in
Form elektromagnetischer Strahlung ab. Pie abgegcbene Energie
erreicht fiir Elektroenergien von einigen GeV Werte von eini-

gen MeV pro Umlauf. Dieser Energieverlust ist also am Ende des
Beschleunigungsvorganges wesentlich gréBer als der dem Anwachsen
des Filihrungsfeldes entsprechende Energiezuwachs. Die Beschleuni-
gungsstrecken haben diesen zusdtzlichen Energiebedarf zu decken
und werden daher bei hohen Energien besonders stark belastet.
Wegen der GriBe des Energieverlustes ist dessen Riickwirkung auf
die Bewegung der Teilchen im ES zu beriicksichtigen. Die Bewegung
der Teilchen wird hierdurch enischeidend beeinfluBt, so daf eine
Grenze fiir die im ES erreichbare Energie hauptsidchlich durch die-
se Effekte bestimmt wird. Im folgenden soll iiber den Strahlungs-

verlust und seinen EinfluB auf die Peilchenbahnen zusemmenfassend

berichtet werden.

1 Energiéverlust durch Strahlung

Das von Elektronen bei der Bewegung auf einer Kreisbahn im Magnet-
feld ausgesandte Strahlungsspektrum sowie der mit dieser Strahlung
verbundene Energieverlust wurden zuerst von Iwanenko und Pommeran-

tschuk (1) sowie gleichzeitig von Schwinger (2) berechnet.

Sie erhielten fir die Strahlungsleistung
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¥ Im folgenden kurz mit BS bezmeichnet



Hierbei sind e, m und ¥ Ladung, Ruhmasse und (esamtenergie des

Elektrons, R ist der Radius der Xreisbahn und ¢ die Lichtgeschwindig-

keit, Die Giiltigkeit dieser aus der klassischen Elektrodynamik

gewonnenen Formel wurde von Sokolow und Mitarbeitern (5) durch

eine gquantenmechanische Rechnung tberpriift. Sie konnten zeigen, daB

bis zu Energien der GroéBenordnung
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die klassische Rechnung brauchbare Resultate liefert.

Bei dieser Grenzenergie liegt die Wellenlinge der ausgesandten
Strahlung in der GréBenordnung der de Broglie-ifellerlénge des

Elektrons, so daB es versténdlich ist, wenn hier die klassische

Rechnung versagt.

Fir die Zahl der pro Sekunde ausgestralilten Photonen mit einer

BEnergie zwischen £ und E+d€ erhdlt man;:
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Die pro Sekunde im gleichen Energieintervall ausgestrahlte

Energie ist
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Das Maximum dieses Spektrums liegt bei
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Oberhalb dieses Wertes fdllt das Spektrum exponentiell ab. Fir

die CGesamizahl der ausgestrahlten Photonen erhili man
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Integration iiber (I.4) ergibt den richtigen Wert fiir die Strah-

lungsleistung S. Plir spidter sei noch vermerkt
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Die Strahlung wird praktisch tangential ausgesandt. Der Of fnungs-

winihel des Bilindels ist von der GroBenordnung mc2/We

IT. Strahlungsriickwirkung auf die Bewegung der FElektronen

Zur Berechnung der Strahlungsriickwirkung auf die Bahnen der
PTeilchen im ES sind zundchst zwei Wege beschritten worden.
Einmal haben Sokolow und Mitarbeiter (4) im AnschluB an ihre
quantenmechanischen Untersuchungen iiber den Energieverlust
diese Frage untersucht. Sie behandelten dabei sowohl die Be-
wegung im homogenen Magnetfeld als auch den Fall eines rota-
tionssymmetrischen Feldes mit dem Feldindex n4 1, also den
Fall eines ES mit schwacher Fokussierung ohne gerade Stiicke.
Sie erhielten hierbei eine Zunahme des mittleren Amplituden-

gquadrates der Betatronschwingungen nach der Formel:
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Ein anderes Verfahren zur Untersuchung der gleichen Frage

wurde von einer Reihe von Verfassern (5) gewihlt. Hierbei wurde
zuniichst die Unstetigkeit des Energieverlustes vernachlidssigt
und in einer klassischen Rechnung nur der mittlere Strahlungs-
verlust beriicksichtigt. In einem zweiten Niherungsschritt wurde
dann die Quantennatur der ausgesandten Strahlung nachtriglich
beriicksichtigt, wobei die Aussendung der einzelnen Photonen als
Fluktuation um den klassischen Mittelwert betrachtet wurde. Das

Ergebnis fiir die gleiche Maschine wie in (II.1) ist hiernach:
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Das in (II.1) fehlende Glied stammt aus der klassischen Niherung
und wird als klassische Strahlungsdimpfung bezeichnet werden.
Mit dem momentum compaction factor
- dr e _ 1 .
oh= % dp ~ 1-n (11.3)
kann man (II.2) auch schreiben
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In dieser PForm ist (1164) auch das Ergebnis der enitsprechenden
Rechnung fiir ein BS mit AG-Pokussierung, nur ist in diesem Falle
der Faktor (1-n)“2 durch einen Formfaktor F zu ersetzen, der

von der Anordnung im ES abhingt {Linge der geraden Stiicke, Feld-

index n und Linge der Magnetsekioren).



Die zwischen den Formeln (II.1) und (II.2) bzw. (II.4) bestehende
Diskrepanz fordert die Frage nach der Giiltigkeit der gemachten
Niherungsannahmen heraus. Die (II.1) zugrundeliegenden Ndherungen
sind die gleichen wie bei der Berechnung der quantenmechanischen
Korrektur der Strahlungsleistung S. Korrekturglieder der
GréBenordnung (W/W% )2 wurden wie in S vernachlédssigt. Der Gliltig-
keitsbereich von (II.1) und (II.2) sollte der gleiche sein wie

fiir S. Die Berechtigung zur klassischen Behandlung sollte daher
gegeben sein. Vor kurzem hat nun Matweew (6) gezeigt, daB der
Fehler der klass schen Rechnung in der Annahme eines kontinuier-
lichen Energieverlustes liegt. Hierdurch wird der nichtadiaba-
tische Vorgang der Stirahlung als adiabatischer Vorgang behandelt,
was zur klassischen Strahlungsdimpfung fiihrt. Matweew gelangt un-
ter Beriicksichtigung des Lnergieverlustes durch Emission einzelner

Photonen genau zu dem Sokolowschen Ergebnis (II.1).

In den folgenden Abschnitten sollen beide halbklassischen Nidhe-

rungsverfahren kurz diskutiert werden.

1I1. Behandlung der Strahlungsriickwirkung auf die Betatron-
schwingungen in klassigcher Niaherung

Ausgangspunkt der Rechnungen sind die Bewegungsgleichungen fiir

ein Elektron im Magnetfeld unter Beriicksichtigung des Energiever-
lustes durch Strahlung sowie des elektrischen Feldes, das sowohl
zur Kompensation der Strahlungsverluste als auch zur Beschleuni-

gung der Teilchen dient.

%(mm):we[QB]--e{— S_n (I1I.1)

Bei der Behandlung dieser Gleichungen sind im wesentlichen zwei
VWege beschritten worden, die sich durch die Ansédtze fir das
elektrische Feld unterscheiden. Von den meisten Verfassern (T7)
wurde das in Beschleunigungsstrecken lokalisierte elektrische
Feld durch eine Wanderwelle ersetzt., Dieses Verfahren ist das
allgemein zur Behandlung der Synchrotreonschwingungen vervwendete,
seine Berechtigung im vorliegenden Falle muBite jedoch erst iiber-
priift werden. Es wurde daher, wie in einer fritheren Arbeit be-

reits beschrieben (8), das elektrische Feld als an einigen Stel-
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len des Umfangs der Maschine lokalisiert angenommen. In beiden
Pdllen ergibt sich fiir die Betatronschwingungen die gleiche klas-

sische Strahlungsdimpfung

]
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Die Ubereinstimmung der Brgebnisse beider Methoden 14Bt sich wie
folgt erkidren: Bei der Verwendung einer Wanderwelle zur Kompen-
sation des Energieverlustes durch Strahlung wird dieser Bnergie-
verlust fiir ein Teilchen, das aufl der geometrischen Sollbahn
liuvft, su jeder Zeit kompensiert. Im Falle der lokalisierten Be-
schleunigungsstrecken erleiden alle Peilchen in den Magnetsekto-
ren zwischen den Beschleunigungsstirecken Strahlungsverluste, so
daB es kein Teilchen mit konstanter Energie gibt. Der Unterschied
zwischen beiden Methoden liegt jedoch nur in der verschiedenen
Definition des Bewugsteilchens. Bei der Verwendung der Wander-
welle hat das Sollteilchen die gleichen Eigenschaften wie bei
Vernachlidssigung der Strahlungsverluste: seine Energie ist kon-
stant, seine Bahn stimmt mit der geometrischen Sollbahn vdllig
liberein. Bei der Verwendung von lokalisierten Beschleunigungs-
strecken schwankt zwar die Inergie des Bezugsteilchens, seine

Bahn weicht jedoch praktisch nicht von der geometrischen Sollbahn
ab. Da die Bahn, um die die Betatronschwingungen erfolgen, in bei-
den Fdllen praktisch die gleiche ist, wird so die Verwendung einer

Wanderwelle als Beschleunigungsfeld nachtridglich gerechifertigt.

IV Quanteneffekte

AuBer der klassischen Strahlungsdémpfung sind bei der Behandlung
der Strahlun«srickwirkung auf die Betatronschwingungen die Fluk-
tuationen um den klassischen Wert des Energieverlustes zu be-

riicksichtigen, die dadurch entstehen, daB der Energieverlust des

Teilchens in Wirklichkeit nicht kontinuierlich erfolgt, sondern



in einzelnen Quantenspriingen. Bei der Behandlung dieser Quanten-
effekte im Anschlull an die klassische Rechnung ist zu beriick-
sichtigen, daB der klassische Mittelwert bereits voll beriicksich-
tigt ist. Es ist daher von der Energie £ des ausgesandten Licht-
quants die dem mittleren Energieverlust entsprechende Energie
abzuziehen. Dieser Punkt wurde von den meisten unter (5) genann-
ten Autoren nicht{ beachtet. In der Arbeit von H e n r y wird
die mittlere Energie eines Lichtquants € zwar in die Rechnung
eingefiihrt, durch einen Rechenfehler wird sie jedoch als Null
angenommen. Tats8chlich ist dies nicht der ¥all, wie sich aus

der Definition von { leicht ersehen 1liBt.

_ ICP(C)dt’, g i '
€ = = & (1v.1)
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Die einfachste Behandlungsweise fiir die Quanteneffekte ist die
von Kolomenskij und Lebedew (9) benutzte. Da auch diese Rech-
nungen durch Fehler entstellt sind, sei die Rechnung im lolgenden

kurz wiedergegeben:

Die L6sung der Betatronschwingungsgleichung unter Vernachlidssigung

der Strahlung sei gegeben durch

X = af (V)M 4 o f*(9)e A (1v.2)

/u ist hierbei der charakteristische Exponent des Floguetschen
Theoreuws, m ist die Nummer der Feldperiode. Die Funktion f (.J)

sel normiert durch

(- - (1v.3)
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Dzr closgsed orbit eines Teilchens mit der Energieabweichungcfhj
sel gegeben durch

X_ = ng(J)__dW_W_ (1v.4)

¢ ist der Krimmungsradius der S50llbahn im Magnetsektor.

Sendet das Elektron an einer Stelle ~J ein Lichtquant der Ener-
gie € aus, so bleibt sein Ort ungeidndert, der zu dem Teilchen
gehdrende closed orbii #dndert sich Jjedoch sprunghaft, so daB
eine Anderung der Betaironschwingungsamplitude des Teilchens

von gleicher GréBe erfolgt,

Dx,= —Dx=gy(s) ﬁ’Wé

(1v.5)
AN ' N .éL:ji
Fiir die Anderung der Amplitudeiésa erhélt man durch Einsetzen
in (IV.2)
' . *l X
Na= - (Axf = AXSf ) (1V.6)
Hiernach ist die Anderung des Amplitudenquadrates durch die
Emigsion eines Lichtquants der Energie &,
2 4 2 20 2 ® o *]
Alal = T A+ A X = A xAX (ff +{{7)> (1v.7)
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Zu berechnen ist die Anderung des mittleren maximalen Ampli-
tudenquadrats “irch die Quantenefflekte pro Zeiteinheit., Fir

die maximale /mplitude A besteht die Beziehung

=2
|A! i Iqul | ' (1v. 8)

Es ist also

AlA= wz "~ (e-¢&) Ifl Wl{lw |f|—’{“lf ') (17.9)

Die MitteIung ist zunidchst iiber den Winkel ~ und dann iiber das

Strahlungsspektrum durchzufiihren. s ergibt sich

d Az_ 2M Se 32 l—_ 21 & h c lj(ﬂ_)s (1v.10)

dt 1203 SINE 12037 mc*2 mec R

mit dem Formfaktor

= |F|;ax e |{‘|Z+ lelflz— Yy (ffm-I-{lf*) (rv.i1)

Das letzte Glied in (IV.11) ist von Kolomenskij und Lebedew
ibersehen worden. Robinson (10) ersetzt den Formfaktor F durch
das Quadrut des momentum compaction factors (A, dies flihrt zu
einer Unterschidtzung der Wirkung der Quanteneffekte. Iigt man
zur Gleichung (IV.10) noch die in Gleichung (III.2) enthaltenen

klassischen Glieder hinzu, so erhilt man

d 22 W AR, (1-4\S £, 21" e2 (1v.12)
dt *——WmA +(1 d) WA+’JZOV_' mc? mc R ’_(mca)
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V. Behandlung der Strahlungsriickwirkung nach Matveev

Abweichend von dem unter III. und IV. geschilderten Verfahren

geht Matveev (6) in seiner Behandlung der Strahlungsriickwirkung

auf die Betatronschwingung von der Bewegungsgleichung

X+ (-n)x =~ S sy & d'(t-t)

aus. Hier wird also die Strahlung als nichtadiabatischer Vorgang
behandelt. Da filr das Zustandekommen der klassischen Strahlungs-
dampfung eine feste Phasenbeziehung zwischen dem Strahlungsglied

der Gleichung und der Bewegung des Teilchens vorhanden sein muB,

tritt in der Matveevschen Rechnung die klassische Strahlungs-
dampfung nicht auf. Das (IV.10) entsprechende Ergebnis lautet

hier

2 f &
— i + .C mec F dt’(wz)
E 1T 43 mct mc R W mec

¢
In diegem Palle ist in die (IV.5) entsprechenden Gleichungen
die volle @Inergie € des ausgesandten Lichtquants einzusetzen.

Hieraus ergibt sich die Anderung des Zahlenfaktors vor dem 2.

Glied in (V.2). Flir den Fall der schwachen Fokussierung stimmt

(1v.13)

(V1)

(v. 2)

(V.2) mit dem quantenmechanisch abgeleiteten Ergebnis von Sokolow

{fiberein.



Anhang

Fiir die Hamburger Maschine sind die Formeln ausgewertet worden
und in den anliegenden Diagrammen enthalten. Die VWirkung der
Strahlung hingt bei fester PFrequenz des Magnetsiromes nur von
der Maximalfeldstirke ab. Es wurde hierbei ein Verlauf des

Magnetfeldes von der Form

R = “Z_ B, . (1—cosw.t)

angenommen. Bei einem Kriimmungsradius von 31,65 m ist der
niedrigste Wert den Bmax annehmen kann 7,9 ¥ T'. Eine Erhohung
des maximalen Feldes fiihrt zu einer Abklirzung des Beschleuni-
gungsvorganges und damit zu einer Abschwdchung der Wirkung der
Strahlung.

Fig. 1 zeigt den gesamten Bnergieverlust durch Strahlung in ab-
hdngigkeit von Bmax fiir Endenergien von 6 und 7,5 GeV.

In Fig. 2 ist die Wirkung der klassischen Strahlungsdédupfung

auf die Amplituden der Betstronschwingung fir die gleichen
Energien dargestellt; die im unteren Teil des Diagramms gezeich-
neten gestrichelten Linien geben die Amplituden fiir die gleichen
Energien ohne Beriicksiciitigung der Strahlungsddmpfung an.

In Fig. 3 ist die Amplitude der Betatronschwingung‘durch die

{(A.1)

Quanteneffekte nach dem Verfahren des Abschnittes IV dargestellt.

Hierbei entspricht die durchgesogene Kurve der Vervwendung des
richtigen Pormfaktors F, die gestrichelt gezeichnete Kurve ent-
steht bei Verwendung von &% anstelle von F (Robinson).

In Pig. 4 isf die Amplitude durch Quanteneffekte nach Matveev
dargestellt,
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Fig. 1

Gesamter Energieverlust durch Strahlung
wahrend des Beschieunigungsvorgangs.
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Fig-2 Entdampfung der Betatronschwingungen in klassischer
Naherung. !
1

Amplitude in Einheiten der Amplitude beim Einschie-
Ben, (40 MeV)
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Fig. 3 Betatronschwingungsamplitude durch
Quanteneffekte
nach Kolomenskij
nach Robinson - ——————




- Vg, (m)

013 T
07 1
0.6 +

0!5 T

0 4

03 +

0r2 T

011 T

) ' t : —»Bmax
75 ) 85 9 95 10 105 [Kri]

Fig. 4 Betatronschwingungsamplitude durch

Quanteneffekte nach Matveev,




