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- BEOBACHTUNG DER ELERKTREONENBAHNEN
MIT HILFE DER SYNCHROTRON-STRAHLUNG
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e bietel gich die Moglichkeit, die Synchrotron-Strahlung zur Beobachtung
bzw. Mesgsung des Elekironenstrablquerschnities an einer oder mehreren
stellen innerhalb der ringformigen Valuumkammer heranzuziehen Der vors

liegende Bericht digkutiert

a) die Abbildungseigen]schaftens

|

by die Energiezusammenhénge in Verbindung mit der Not-
{ven,dig}.{eit der gepulsten Belichtung,

¢) die Abhiingigkeiten von der We.llenlange der benutzten
Strahlung.

Diese Uberlegungen dienen als Grundlage fiir eine in Kiirze beginnende
Untersuchung lber die technische Realisierbarkeit von flir den Betrieb ge-

eigneten Einvichtungen dieger Art.
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1.) DIE ABBILDUNGSEIGENSCHARTEN

Zundehst gei angenommen, die Teilchen bewegen gich auf konzentrigchen
Krejsen und strablen jeweils nux genau in der Vorwirisrichtung. Eine Loch-
kameraeinrichiung wie l[",.ié in Abb 1 angedeutiet iat, wilrde bereits zu einer
Auvgsage daritber fithren, ob der Sirahl sich in der Mi{t@ der Kamroer odey
geitlich befindet, V"éz‘ b ep ir[,éndwie auggebrefiet ist. Die "Gegeﬂstm1dr3-=
ebena legt zwar nicht seakrecht zur Bpweguragfsmcntung der Teilchen, doch
wé,x'e dag praktigch ohue Bedeutung, Abw eich\mg i ded Sirahles in vertikaler
Richtung kidnnien eriasgt werden, wenn statt des Loches ein vertikaler bpalt
gewlhlt wiltvde. Die Wiedergabe der Abweichung von der mittleren Kreigebene
wire big anf einen geringen, von etwaigen vertikalen Betatronschwingungen )
stammenden Fehlér richtig. Bei dieser Anordnung wird nur ein gehr kleiner

Teil dey verfligharen Strahlmg zur Abbildung ausgenutzi.

Wesentlich mehr Str ahlungsmergw triffi a,uf den Beobadhtungssc.hix m. wenn
Lmsen oder fokusmerende Spiegel verwendet werden. Abb. 2 zeigt den
Sirahlengang durch eine Sammellinge, Zur Berechnung der Unschiérfe, mit der
ein umlé.ufendes Teilchen abgebildet werden kann, geniigt es, die Durchatoss

; pimkte des von ihm auspehenden Lichtstrahles durch die Bezugsebene'a =~ Rire
zu verfolgen, L’frp diege Tatsache zu verdeutlichen, sei die bekannta_hinaem—-
formel in Matrixgshreibweise dargestellt, Von der Bezugsebene a - a gehen

" jm Abstand Yo von der optigehen Achse Lichistrahlen unﬁzr dem Winkel ;y'o.‘

aug und erfshren an der Stelle d ~ d einé Winkelinderung um‘den Betragé ° Yo

Ort und Richtung der Strahlen in der Ehene ¢ - ¢ gind dann gegeben durch
Vs &b i o 1 Yo

37

y o 1 &l o 1/ \y,

oder ausgeschrieben
y = by, wfgrniggenf v
Yoo sy tiget iy,

Ein von a - a achgenparallel aﬁsgehender Strahl {y,* = o) schneidet hinter der
Linse die Achse, wenn (1 ~'?‘§;b3 = 0 ist, Damit wird cé *. - 11) « Wenn dieses

&’ Qe



gpezielle b mit der iblichen . Brennweite { identifiziert wird, erhalten wir

N Lol iy
N (S e o — o ‘.—t ~ v ¢
y ﬁb fhbv b}g .fcb .g Yo

Der zwelte Term in dieger Gleichung verschwindet, weunn man wie {iblich

PR einvichiet; woraug pich die Unabhéngigkeit von der Richtung, mit

b fhar =y
der die Lichistrahlen die Bezugsebene a - a verlasgen, und die eindeutige Zu-

ordnung von Dﬁrchs’&osspunkt durch a - a und Abbilduhg auf ¢ - ¢ ergeben.

Hin auf der mittleren Bahn I un_ﬂaﬁfendes Teilchen wird ergtmalig abgebi.ldet; ‘
wenn der auggesandie Lichtstrahl Randstrahl der Sammellingse wird. Iat Zder
Winkel, der von den beiden Radiusvekt.oren gebildet wird, die durch die Teilchen
und durech die Bezugsebene gehen dann wird D7 e Ag, und dey Abstand des
Durchstosspunktes des zugehorigen Lichigirahles von dem Durehstosspunkt der
Kreisbabn ist yyx@ r. Trigt man die Lage der Durchstogspunkte in Abhéngig-
keit vongg auf, dann ergibt sich Abb. 3a. Auf den Bahnen II und IIX werden die

Teilchen erstmalig agichthar, wenn

7 A sy
Jo /) 1Hﬁ2g o

Die Ungchirfe der Abbildung nimmt also nach den Réndern hin zu. Um zu einer
_hrauchbaren Al;svaége iibex die Teilchenbahnen zu kommen, muses dag Bild

- eines einzelnen Teilchens klein gegen die maxirmal mogliche Abweichung sein;

z2.8.: ;jrx = 23’1:09;:: 100. Mii einer Vakuumkammerbreite von Zymax = 15 em:

r = 31,7 m ergibi sich

ﬂomax « 0,007

Dag whre beispielsweise realigierbar mit einer Linse von 20 cm () in einem
“Abstand von 14 m. Die Entfernung von der Bezugsebene, .in der die Teilchen

erstmalig gichtbar werden, ist

ﬂosr = 20 cm

Infolge der quadratischen Abh#ingigkeit in der Anderung der Durchstosspunkte
wilrde sich eine Leuchtdichie ergeben, die in einer grosgeren Seharfe resul-

tlert, als z,B. oben angenoromen (siehe Abb 3b}. Dennoch _war'en Fehler, wie

A
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sie sonst die Gilte von optischen Systemen kennzeichnen, wie etwa Astigxnatia-_
mus, spétriéche Aberration, Koma ete. sicherlich klein hiergegen, so dasg der

Anfwand beim Lingensystem niedrig gebalten werden kann.

Geht man von der bishex" aufrechi evhalienen Vorauséetzung desg scharf in Vor-
wirterichtung gebiindelien Strahles ab und betrachtet das Verhalten eines punkt-
férmigen isotropen Strahlers, der mit konstanter Geschwindigkeit umlsuft, dann
erhdlt man die in Abb. 4 dargesgtellien Verhﬁh‘nisée.. Die Durchstosspunkte des
~inmeren und dusseren Randsivahles gind gegeben durch ' ;

ginable gt

304 A ler #ig

Die resulfierende Leuchtdichte in Abhéingigkeit von y und somit die " Abbildung'"
ergibt sich, wenn in der.Abb. 4 senkrecht zur Zeichenebene die Momentanleucht-
dichte B ( 9 y} aufgetragen wird und jeweils iber ailef bei kongtantem y i.ntegrkri
wird. Eg ist bersehligig schon zu erkennen, dass‘umiau'fende Punkte als ber
mehr alg die halbe Kammerwand ausgebreitete Streifen erscheinen wiirden und
somitl eine Unierscheidung, ob ein korizentriérter oder verteilter Elektronen»v

gtrahl vorliegt, nicht moglich wire.

Nun weist die Synehrotronstrahlung eine starke Anigotropie auf. In 1) werden
fiir die Keulenbildung folgende Niherungsformeln angegeben: |

‘ Mj",'rl_).fe.;po exxi.{ = 1}%)7 ' p (wait)

: 1
mcz } E’ ‘ ' 2
q%%i ‘ r (Meter)
) c ‘ E (BeV)

) (Angstrom)

TMir eine Elekironenenergie von 330 MeV ergibt sich bejspielsweise ,] ey 5000 A
und 1,;/0 = 1,5 mrad, ey

Die Kombinatim der 2. und 3. Formel zeigt, dags die Breite der Keule mit

der Wiurzel aus der Teilchenenergie anwhchst, wenn man die W ellenléinge, mit

.
Al L



der beobachtet wird, feathilt
1

I/’c e o

‘Andererseite wird die Keule mit der. Wurzel aus der Welleni&hge Sthaler;
wenn bei gleicher Energie_'iu Gebteéen kilrzerer Wellenlinge beobachtet wird.
Offenbar liegt der ungiinstigste Fall vor, wenn bei hohen E’nefgien und grossen
Wellenlangen gemesgen wird, Abb. § zeigh drejdimengional angedeutet das
Gebirge der momentanen Leuchtdichie in der Bezugsebene bzw, auf der Abbil

dung in Abh#ingigkeit vom Azimuthgund der radialen Abweichung y.

3 ; _
B E(Q yho= yr-?—- exp '4 = -‘*-) / innerhalb der
G- r 3 (fzg oA

Grenzlinien Y3 4 %73 2
o ¥ :‘-‘g

Die fir die Abbildung massgebende Helligkeitsverteilung ergibt sich als

a/B(é’J, w ab

~ Abb. 6 zeigt in groben Zligen das Resultat einer solchen Integrauon unter den
Bedingungen der Abb, 5, In beiden Abbildungen ist jeweile nur die vor der Be-=
zugsebene gelegene Hilfte des Vorgangs dargestellt. Der dahinter hinzukommen= -
de Teil bringt nur einen Fakior 2 in der Intensitdi; fir die Abbildungsverhilt=

nisse sind die nach rickwirts zur Bezugsebene verlingerien Strahlen zu nehmen.

Funktion von y mit

2.) GEPULSTE BELICHTUNG UND VERWENDUNG VON FERNSEHKAMERAS

Eine wesentliche Eigensgchaft einef zu achaffenden Beobachtungseinrichiung ist
die Maglichkeit, mur wihrend eines relativ kurzen Intervalls innerhalb der Be=
schleumgung%vklen zu belichten, urm somit stroboskopartig den Querachnitt des
Elektronengirahles beirachten zukonnen. Dies ist insbesondere wichtig in den
Fillen, in denen der Teilchensirakl verloren geht und fiir die Kontrolle des
richtigen Funktionierens von Ejektionsmechanigmen. Bei einer Zykiugdauer von
20 msec sollte die Puladauer 200 ;ﬁéec nicht _ikbersteigen; erwiinscht wiren Be~

_ licl1t{xngszeiten von 1 Jusec, die reproduzierbar stets auf dem gleichen Umlauf

=
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innerhalb des Zyklug eingestellt werden kénnten. Wéhrend kohlirente Synchro-
tronschwingungen und langsames " Aufbléihen” des Strahles mit den lingeren Be-'
lichtungszeiien erfagst iverden koénaten, wiren die kurzen Belichtung_ﬂzeiten be=-
ﬂondei'r-s filr die Mesauiag kohdrenter ﬁei atrongchwingungen und sonstiger

gchuneller Querschnitisverinderungen wichtig.

Gmﬁdsatzlich lasgen aiciz derartige Beobachiungen sowohl visuell als auch mit
photographische-r -".i.":':‘chnik augfithren, doch macht gchon allein die grosse Ent-
fernung zwischen dem Ort der Beobachiung am Strahl und dem Standort des Be-
obachters eine Ik?ernﬁbertragdng notwendig. Der beabndepe Umsiandg dass die
: Magnétfrequenz des Synchrotrons zufillip etwa die gleiche ist wie die Halbbild-
frequenz der enropfischen Fernsehnorm, erlaubt die Verwendung von gerien-
mégsigen Industrieferngehanlagen. Hinzu kommt die Mdglichkeit, durch Be=
'nutzung besonders empfindlicher Anfnahmerdhren ohne Schwierigkeiten die
-untere Ermpfindlichkeiisgrenze des mengchlichen Auges = selbst bei bester
Punkeladaptation - zu untergchreiten, Als Argument filr eine Fernsehanlage
kommt die Méglichkeit des sehr kurzen Pulgens hinzu. Praktisch wird wohl eine
Kombination einer Schlitgscheibe und elektrischem Pulgen der Aufnahmershre
gewkhlt werden milgsen, da mechaniseh die Belichtungezeiten kaum unter einige
100 usec zu bringen sind, andererseits das elekirische Pulsen allein nicht durch-
‘fiihrbar ist aus Griinden des Schutzes der Fotokathode vor unzulfissig hoher
Strahlung uhd wegen des besonderen Mechanismug von Bildspeicherung und
-abtasten. Abb. 7 zeigt an einer moglichen zeitlichen Einstellung im \:;ergleich
zum Magnetsirom den Ablauf des Bildaufnahmevorganges. Wie ersichtlich,
ligst sich auch das normale Zeilensprungverfahren benutzen. Somit kann der
Strahlquerschnitt an einem fl?mmerfreieno kinematographisch guten Bild be-
trachiet werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Informationskapazitit
des Fernsehsysterns bei weitem nicht aﬁusge.nutzt werden wird, da man aus
Energiegriinden kaum unter die oben angenommene "1 %-Unschirfe' - Ein-
siellung - heruhi.ergehen wird, Bin weiteres Mittel filr die gepulsie Belichtung
igt mit den Kerr-Zellen gegeben. Hierbei liesse sich mit Vorteil die horizon=~

tale Polarisation des Synchrotron-Lichtes ausnutzen.
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3.} ENERGIEBETRACHTUNGEN

Nach 1} werden in einem Sjnchrptron wihrend eineg Umlaufs pro Klekiron

A R i A keV abgestrahlt. I (GeV);
r (Meter).

Wie gich diese Energie auf die verschiedenen Wellenlingengebiete verteili, ist
auf Grund von Angaben in 2) Fiir die Hamburg'er Magchine umgerechnet worden
~und in Abb. 8 dargé&ttellt.' Alp Abszigse ist die Wellen!&hge A in Angstrom ge-
wihlt wordan, ﬁm den Vergleich mit sonst in der Optik {iblichen Darsteliungen
zu erleichtern. Die Zunahme der Energie pro Wellenlfingenintervall {iir die go-
genannte kritische W ellenlinge erfolgt gemiss '
/v/w)vK'E""z%)z L)

wobe) hier ‘i} e W = —:%-H/‘ X A= ﬁé;
mit dem Exponenten - ; Den gleichen Expnnenten hat die asymptotische Grenz-
linie der Strahlungskurve nach grosseren W ellenlingen hin, wahrend der
asymptotische Abfall nach der kurzwelligen Seite mit etwa ] A erfolgt. Im
Vergleich hierzu steigt das Strahlungsmaximum beim schwarzen Korper mit
: A und fa1lt auf dem kuvzwelligen Ende mit A~ "% ¢ A ab. Es ist deshalb
nicht mbglich. von einer ciquwr:\ltz*ntem Farbtemperatur" des Synchrotronlichtes

zu sprechen.

Zur rohen Abschétzung seien in obige Formeln die Zahlen der Hamburgex'*

Maschine eingeseizt:

[ s
;1 ¢ = 4500 A wird erreicht bei E =. 340 MeV.

Mit 1(}11 Teilchen pro Puls igt die abgesirahlie Gesamtleismng%i = 0,6 V.

Von einer Linge der vorher angenommenen Art mit einer Apertur‘ von 20 cn;i

im Abstand von 14 m wird der Bruchteil 0, 007/2F erfasst, entsprechend 0,67 mW
Bel der Umrechﬁung von Watt auf Lumen sind bel einer Wellenltinge von 555 mau
fiilr 1 Watt 695 Lumen einzusetzen. Somit‘werden 0,47 Lumen erfasst und auf ‘
den Abbildungsschirm fokussiert. Wenn dieser Schirm hc&apielaweiae die Foto-
kathode einer Fernaehaufnahmex Shre mit etner Grosse von 12 x 20 mm wiire

"~ und dag Ldcht in efner sehr ungilneiigen Konfiguration auf eine Fliche von 2 x20mir

=04 em? ausgebreitet wiirde, dann erhalten wir {mit 1 Lux = I Lumen/ 10000 er)



eine Beleuchtungagtirke von rd. 12000 Lux. Fir ein Tastverh#lnis von

1 x 1(}“3 verbleiben noch 12 Lux, Dieser Wert dilefte augreichen, um noch

brauchbare Bilder zu produzieren.

4.} BEOBACHTUNG N 1Vs13I...LEl‘wl'l.;AI\TGJJ.I\ING!.'4.8113'] EN AUSSERHALB DES
SICH’I‘BARFN SPEKTRALBEREICHEE) :

Da nehen den normalen K ameraaufnahmerohren auf dem deutschen Markt auch
Rohren angeboten werden, die Infrarot sensibilisiert smd soll abgeachtitzt

werden, wieweit man gich mit einer enisprechenden Anordnung der Eingchuss-

‘energie von 40 MeV nédhern kann.

Wegen 4 4 f.fEﬂs verschiebt sich z. B. das auf Seite 7 errechnete , von 450 mju
auf 3,6 j1, wenn die Energie von 340 auf 170 MeV herabgesetzt wird. Megsungen
iber die spektrale Empfindlichkeit von Infraroikameras liegen nur bis etwa 2 m
Wellenlinge vor, doch ist es gicher, dass mit einer so].ehenrAn.lage ein
schwarzer Kérper von 180° C (= 453° K} gut sichtbar gemacht werden kann. Nach
dem Wien® schen Verschiebungsgesetz ' sk T =X K = 2884 M Grd
ergibt sich als Wellenlinge der maximalen Strahlung ) 04 = 6,3 fu. Beim Syn-
ehrotron {DESY) gehdrt zu einera |, » 6,3 u eine Teilchenenergie von 142 MeV
Nun gilt die obige Angabe fiir Dauerhch?, Fir ein einprozentiges Pulsen braueht
man 100 mal raehr Leistung. Mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes S = &t

6 = S .10’12 Watt o grad_q'

: ’ N O
wird )max - 2 und T = 14309 K,

Augser den Spektren milssen noch die abgestrahlten Energien in diesen beiden

Fillen verglichen werden:

Ein schwarzer Kdrper von T = 1430° K strahlt in dein Raumwinkel 2§ S = 23,6 W
pro cm2 Fliche. Von der Linge unserer Anordnung wird eingefangen

.,.,7%% dzé"“ S= 0,6 mW, | Infolge der, Abbilduhg ﬁBrennweite 2 m) wird diese
Leistung konzentmert auf 1 cm? (2/ 14) = 0, 02 cm , das ergibt 30 mW pro em
Im Vergleich hterzu ftrahlt das Synchrotron bei \X =2 M {entsprechend 206 MeV)

E = i@{_{’%ﬁﬁ)ﬁ_ 5 eV pro Umlauf: Bei einer Intensitit von 10]‘1 Teilchen

2

A
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pro Puls wird von der Linse die Leistung
A DO (e G e s s ‘
| N R By T eingefangen~"N = 168uW
Diege Leistung wird im ungiinetigaten Falle auggebreitet auf 0, 24 em?, Daraus
folgt eine Beleuchtungsstirke von ea, 0, 7 mW pro cmzu Gegenliber der gchwar-

zen Strahler ist algo die Beieuehtungsstarke 50 mal kleiner. Bs bedarf indes ge-
' nauerer experimenteller Untersuchungen, um zu konkreten Aussagen in diesem

_ Punkt zu gelangen. Vermutlich diirfte zwischen 1 und 1, 6/u die kritische Wellen-
linge der Sirshlung liegen, - mit der gerade noch ohne bedonderen Aufwand gut be-
obachtet werden kénnte. Neuere amerikanische Arbeiten 3) beschreibeﬁ die
Mbglichkeit, infrarotempfindliche Strahiungsempfﬁnger durch Kithlung mit _
flisgiger Luft um den Fakior 100 empfindlicher zu machen, Abb, 9 zelgt, wo.
etwa in Abhiingigkeit von der Zahl der Umlbufe mit einer Beobachtung begonnen

‘ werden kénnte Interessant ist, dass der Magnet bis zur Spitieninduktion ausge:-
fahren werden sollte, wenn mé.n mbglichst frih im Zyklus beobachten mochte.
Anderergeits bringt eine Erweiterung der Spekiralempfindlichkeit der Kamera
ing Infrarot eine Vorverlegung des Beobachtungsbeginnes um 200 bis 300 Um-
J4ufe. Abb. 10 zei'gt;.daés die Ene_rgia-irh Infrarotbereich (Kurve.I) zu Beginn

der ersten moglichen Beobachtung hoher ist, als die der iibrigen, kurzwelligeren,
Strahlung. Sie whchst aber im Verlauf des Zyklug nur um etwa 2 Grossenordnun-
gen an. Hingegen setzt z. B. die Strahlung im Ultraviolettgebiet (Kurve II) zwar
spiter ein, erreicht dagegen am Ende des Zyk.lusl eine um mehr alg 3 Grossen-
ordnungen héhere Energie. Schlieselich 'zeigt Kurve III wie im Gebiet der
weichen Rontgenstrahien die .me_rkbare Intensitdt noch sphter eingetzt, jedoch
gegen Ende des Zyklus um mebr als 1 Mill. mal energiereicher als die der
Infrarotstrahlung ist. Hier erdffnet sich offenbar die Ausgicht, mit Hilfe éiner
Lochkamera -~ Fokugsierung mit den im sichtbaren Gebiet {iblichen Mitteln ist
nicht mehr moglich - und den am Markt befindlichen Rbntgenbildwandlerﬁ mit

Pulglingen von 1 [asec zu ,Joperi_eren.. Eine genauvere Untersuchung erscheint

lohnend .

cr f_,//ﬂ y

(Krolzig)
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