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Abstract:

Besides the various possibilities offered by an Electron Synchro-
tron for high energy experiments, it is also possible to use the
machine as a source for works in the vaccum-UV-region and in
the X—ray—regidn. Since the radiation intensity of the electrons,
circulating in the Synchrotron, increases by the 4th power of the
energy, the r.f, fed at the end of the acceleration interval serves
to compensate the radiation losses rather than to increase the ki-
netic energy of the electrons, In this paper the characteristic pro-
perties of this Synchrotron Radiation shall be compiled, Future

issues shall contain reports on experiments made,



Neben den vielfdltigen Mdglichkeiten, mit einem Elektronen-Syn-
chrotron ﬁochenergie—Experimen‘ce durchzufiihren, bietet sich auch
die Moglichkeit, die Maschine als Quelle fiir Arbeiten im Vakuum -
UV -Gebiet und im Rontgengebiet zu verwenden, Da die Strahlungsin-
tensitédt der auf einer Kreisbahn umlaufenden Elektronen mit der 4,
Potenz der Energie ansteigt, dient die in den Ring gespeiste HF am
Ende des Beschleunigungsintervalls mehr dazu, die Strahlungsver-
luste zu kompensieren, als dazu, die kinetische Energie der Elektro-
nen zu erhéhen. In dieser Arbeit sollen die charakteristischen Eigen-
schaften dieser Synchrotronstrahlung angegeben werden, In spiteren

Fortsetzungen soll {iber die durchgefiihrten Versuche berichtet wer-

den,

I, Theoretische Berechnung der Synchrotronsirahlungseigenschaften

bei DESY

Wegen der exakten Ableitung der Theorie der Synchrotronstrahlung sei
auf die Literatur verwiesen (1 - 8}, Hier sei vor allem auf die ausfithr-
liche und gleich auf geschlossene Kreisbahnen bei Elekironen-Synchro-
trons abgestellte Arbeit von Schwinger (1) hingewiesen. Das wesentli-
che Ergebnis ist, dass die Strahlung symmetrisch zur Synchrotron-
ebene je nach Wellenlénge mehr oder weniger scharf geblindelt tangen-
tiell aus dem Kreis austritt., Im Prinzip muss man,auf einen bestimm-
ten Ort des Elektirons bezogen, zwischen einer Winkelverteilung in und
senkrecht zu der Synchrotronebene unterscheiden, jedoch mittelt sich
die Verteilung in der Ebene um den Kreis herum aus, so dass letztlich
fir die Angabe der Strahlungsintensitdf in einem Punkt ausserhalb des
Beschleunigers nur der Winkel zur Synchrotronebene eine Rolle spielt,
Diesen Winkel nennen wir mit Schwinger LP . Die Schwinger’sche Ar-
beit liefert Formeln filir die Strahlungseigenschaften monoenergetischer
Elektronen und zwar die Winkelverteilung fiir verschiedene Wellen-

léngen sowie die {iber )\ integrierte Gesamtstrahlung, die Spekiralver-



teilung der {iber alle Winkel integrierten Synchrotronstrahlung sowie

die tiber X und (? integrierte Gesamtintensitit, die ja identisch ist mit
dem Energieverlust der Elektronen in der Zeiteinheit, Ausserdem
liefert die Schwinger’sche Arbeit fiir den Fall, dass die Elektronenener-
gie gemiss E(t) = Emax sin[%\ zeitabhingig ist, die von t, = 0 bis

t2 = T gemittelien Intensitdtswerte., Bei den meisten Beschleunigern

- 80 auch bei DESY - dndert sich die Elekironenenergie mit der Zeit
2f wt

aber nach E(t) = Emax sin (ﬁ‘ Fiir diesen ¥all berechnete Ripken (2)
die Winkelverteilung fiir verschiedene Wellenldngen, sowie die Uber
integrierte Gesamtstrahlung und Tomboulain + Bedo (3) die Gber alle
Winkel integrierte Spektralverieilung, jeweils gemitielt iber die ganze
Beschleunigungsdauer,

PN Y,E)

Geht man von der Schwinger’schen Formel AN aus, welche

angibt, wie gross die Intensitéit der Synchrotronstrahlung bei der Elek-
ironenenergie E in das Wellenlidngeneinheitsintervall um k und das Win-
keleinheitsintervall um ¢ um den ganzen Ring herum ist, kann man fol-
gendermassen integrieren (dabel ist grundsétzlich iiber alle )\ oder
integriert, bei zeitabhéngigem E wird immer E(t) = Emax sin2 ?ﬂ’f‘) an-
gesetzi, von tl = 0 bis tz = T integriert und durch T dividieri{, damit

man die iiber die Beschleunigungsdauer gemittelte Intensitédt erhilt:
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Alle Formeln beziehen sich auf ein umlaufendes Elekiron,
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vergleiche Schwinger (1, II, 34) und Tomboulain + Hartman (4, 21), Abb, 1
zeigt fiir 6 GeV-Elekironen und R = 31,72 m (dem Krimmungsradiug

der DESY-Magnete) die Winkelverteilung bei A= 0,1, 1, 10, 50 und
500 KE. Man sieht, dass die Strahlung scharf geblindelt ist, z.B, ist

im Abstand 40 m tangentiell zum Ring die Intensitét fiir 1 AE 6 mm {ber

bzw, unter dem Ring auf unter 1 % der Intensitit in der Mitte abgefallen,

BEinmalige Integration iiber X, Y oder t liefert (I.2), (1.3) und (I, 4).
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vergleiche Schwinger (1,11, 16} und Tomboulain + Hartman (4, 5). Abb. 2

zeigt die Spektralverteilung in den ganzen Raum der Synchrotronstrah-

lung monoenergetischer Elektronen mit E = 1, 2, 3 und 6 GeV (R=31, 73m).
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das Maximum der Synchrotronstrahlung wandert mit steigender Elek-

tronenenergie zu kiirzeren Wellenldngen, Zu grésseren Wellenldngen



fallt die Intensitdt der Synchrotronstrahlung mit der drittenPotenz ab,
zu Wellenlingen unterhalb )\,_,wesentlich steiler., Mit wachsender Elek-
tronenenergie nimmt die Intensitit im kurzwelligen Teil der Synchro-

tronstrahlung viel stdrker zu als im langwelligen,
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vergleiche Schwinger (1, 1II, 36) und Tanboulin + Hartman (4, 23). Abb, 3
zeigt die Winkelverteilung der ﬁber)\ integrierten Gesamistrahlung bei

E =1, 3 und 6 GeV. Das Maximum liegt fiir alle Energien bei §) = 0,
Entsprechend der Tatsache, dass das Spektrum der Synchrotronstrahlung
sich mit steigender Elekironenenergie zu kiirzeren Wellenldngen hin
verschiebt (I, 2) und dass die kiirzeren Wellenlidngen schirfer gebiindelt
sind als die lidngeren (I, 1), ist die Zunahme der Intensitit mit der Elek-

ironenenergie bei grossen Winkeln geringer als bei kleinen,
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L*
Au LUAQ) ist bei Ripken (4, Seite 14 und Tabelle II) ausgerechnet und
N .
tabelliert, Abb, 4 zeigt fiir Emax = $ GeV die Winkelverteilung fiir
)\ = 0,117, 0,328, 8,21 und 821 °AE, gemitielt iber die Beschleunigungs-

zeit,

Nochmalige Integration von (1. 2), (L. 3) und (I, 4) liefert (1.5), (I.6)
und (I.7).
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vergleiche Schwinger (1, I.9)

Dies ist also der Sirahlungsverlust eines Elektrons, das monoener-
getisch in einem Kreis mit Radius R uml&uft, Abb, 5 zeigt die ab-
gestrahlte Intensitdt flir R = 31,72 m als Funktion der Elektronenener-
gie, Fiir 6 GeV-Elektronen ergibt sich ein Strahlungsverlust von 3, 62
MeV pro Umlauf.
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Q( 'Xv_"') ist bei Tomboulain + Bedo (3) tabelliert. Dles ist also die
mittlere Intensitit als Funktion der Wellenldnge in den ganzen Raum ge- |
mittelt {iber die Beschleunigungszeit, Abb, 6 zeigt die gemitielte Spek-
tralverteilung fir E_ =1, 2, 3und 6 GeV (R = 31,72 m),

T
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Die Funktion L(y) ist bei R1pken (2) tabelliert, Abb, 7 zeigt die iiber die
Beschleunigungsdauer gemittelte Winkelverteilung der iiber das Spek-

trum integrierten Strahlung fiir Emax = 1, 3 und 6 GeV,

Eine nochmalige Integration liefert
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also die {iber die Beschleunigungsdauer gemittelte integrale Strah-
lungsintensitéit bzw. mit der Beschleunigungsdauer multipliziert den

Strahlungsverlust wihrend der Beschleunigung.
Abb, 8 zeigt ﬂf’TEmax) als Funktion der Maximalenergie,

Die Tatsache, dass die Synchrotronstrahlung polarisiert ist, hat fur
manche Anwendungsfille besondere Bedeutung, Die Polarisationsverhilt-
nisgse wurden theoretisch von Westfold (5) untersucht. Innerhalb der Syn-
chrotronebene ist die Strahlung total polarisiert mit dem elektrischen
Vektér in der Synchrotronebene, ausserhalb ist auch eine Komponente
senkrecht zur Ebene vorhanden, In (I.1) stehen die Parallel- und die
Senkrecht-Komponente als 1, und 2. Term in der eckigen Klammer,
Abb. 9 zeigt den relativen Anteil der Parallelkomponente an der Gesami-
intensitit bei monoenergetischen 6 GeV-Elekironen fir X =0, 1, 10 und
500 f&E. Abb, 10 zeigt die Winkelverteilung fiir 500 AE bei monoenerge-

tischen Elektronen von 1, 3 und 6 GeV,

Wir haben bei den bisherigen Uberlegungen einige Idealisierungen gemacht,

die in der Praxis nicht 100 %-ig zutreffen,

a) Es war stets vorausgesetzt, dass das Elekiron auf einem Kreis mit
dem Radius R umli#uft, Die sich daraus ergebende Umlaufsdauer von
2 7R/c bzw, Umlaufsfrequenz ¢/2 7R stimmt aber nicht mehr, wenn
der Kreis durch gerade Stlicke unterbrochen ist. Die Strahlungszeit
innerhalb der Umlaufszeit ist dann mit letzterer nicht mehr identisch,
sondern kiirzer, Bei DESY ist das Verhéltnis Strahlungszeit | Um-
laufszeit 0,629 : 1 entsprechend dem Verhéltnis Krimmungsradius

in den Magneten : mittlerem Maschinenradius von 31,72 : 50,42,

b} Bei den allermeisten Experimenten ist auch nicht der Mittelwert

iiber die Beschleunigungszeit - oder jetzt genauer: Strahlungszeit



innerhalb der Beschleunigungszeit - interessant, sondern der Mitfel-
wert liber die gesamte Versuchszeit, die im allgemeinen viele Be-
schleunigungszyklen dauern wird, Deshalb ist weiter ein Faktor zu
berticksichtigen, welcher angibt, welchen Teil der Gesamtzeit be-
schleunigt wurde, Wenn die Beschleunigungsieit 10 msec und die Wie-
derholungsfrequenz 50 Hz betrédgt, dann ist dieser Faktor 0, 5, die

Beschleunigungsdauer kann aber auch in gewissen Grenzen schwanken.

¢) Bei zeitlich veridnderlicher Elektronenenergie wurde stets die
sin2 (%%) -Abhéingigkeit zugrunde gelegt. Hier ist mit Modifikationen
insofern zu rechnen, als es fir viele Hochenergie-Experimente von
Vorteil ist, die Maximalenergie fiir eine gewisge Zeiif in der Maschine

zu halten, und den Strahl tiber viele Umlédufe verteilt zu ejizieren.

d) Die Elektronen befinden sich nicht auf der Sollbahn, sondern fithren
kohdrente und inkohédrente Schwingungen um sie aus, Diese soge-

nannten Befatronschwingungen haben eine r- und eine z-Komponente,

Bei den inkohiirenten Betatronschwingungen mittelt sich die r-Komponente
liber den ganzen Ring heraus, die z-Komponente bewirkt eine Verbrei-
terung der Winkelverteilung, Da die Wellenliinge der inkohidrenten Schwin-
gungen den 6, 26-ten Teil des Umfangs betridgt, die Amplitude in der

Mitte eines D-Magneten bis zu 5 mm betragen wird (Wiister (9)), ergibt
sich daraus ein maximaler Winkel der Elekironenbahnen gegen die Syn-
chrotronebene von ca, 1 mrad an dieser Stelle, Ahnliche Grossen gelten
auch fiir die kohédrenten Betatronschwingungen, nur ist hier die r-Kom-

ponente nicht mehr vernachldssigbar,

Will man spiter bei Experimenten die genauen Intensitidisverhilinisse
kennen, wird es nétig sein, sie mit Hilfe eines Rechenprogramms aus-

zurechnen, das alle wichtigen Parameter wie geometrische Anordnung



des Experiments relativ zum Synchrotron, die Eigenschaften des Be-
schleunigers und die jeweiligenMaschinenparameter (Energie, Strahl-
strom), beriicksichtigi. Ein solches Rechenprogramm ist in Vorberei-

tung.

Die genaue Beriicksichtiigung dieser Faktoren ist aber nur dann wirk-
lich ndtig, wenn man das Synchrotron als geeichte UV-Quelle verwen-
den will, In allen anderen Fillen diirfte die Zugrundelegung der Abb,

1 - 8 bei weitem geniigen,

Als praktischer Fall wurden die Abb, 11 und 12 aus folgenden Annahmen
hergeleitet, Ein Spalt mit 2 ¢m Breite und variabler Hohe steht im
tangentiellen Abstand von 40 m am Ring. AlsI(t) wurde . =
E(t) = Em sin2 (mfr mit T = 10 msec, eine Wiederholungsfrequenz
von 50 Hz und 10 Elektronen/Puls zugrunde gelegt.

Der Einfluss der geraden Stlicke auf die Umlaufszeit wurde beriicksich-
tigt, nicht dagegen der Einfluss der Betatronschwingungen, Aus 1.1
und I. 4 wurde )\in eV und d\ in deV umgerechnet. Auf diese Weise ent-
stand Abb, 11 als Maximal- und Abb, 12 als liber die Gesamizeit ge-
mittelte Durchsgchnitts-Photonendichie im Spalt als Funktion der FPho-

tonenenergie und fiir verschiedene Spalthéhen,

Fiir die ersten Versuche ist ein 1 m~Vakuum-UV-Spektrograph mit
streifender Inzidenz im Bau. Da de_r Plaiz in den Experimentierhalien
den Hochenergie-Experimenten vorbehalten sein soll, wurde ein Bun-
ker projektiert, mit dessen Bau in den ndchsten Wochen begonnen wer-
den soll, Seine Lage zum Ring und seinen Grundriss zeigen die letzten
beiden Seiten dieses Berichtes. Damit man auch bei laufender Maschine
dort arbeiten kann, wurde aus Sicherheitsgriinden ein radialer Mindesi-
abstand von 7,5 m von der Aussenwand des Rings gefordert, Daraus
ergibt sich ein tangeniieller Abstand von ca, 40 m zum Magnet 36, an

den das evakuierie Strahlrohr angeschlossen werden soll,
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Abb.e‘ Spektralverteilung der SynchrotronStrdhlung von Elektronen, die auf verschiedene Maximalenergien beschleunigt werden,

gemittelt Uber die ganze Beschleunigungsdauver (uber ¢ integriert) R=31,72m
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Abb.7  Winkelverteilung der Synchrotronsirahlung von Elektronen, die auf verschiedene Maximalenergien beschieunigt werden,
gemitielt iber die ganze Beschleunigungsdauer ( ber A integriert) R =3172m
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Abb.11  Energiespeldrum der Synchrotronstrahlung von 10 monoenenergetischen SGeV—EIeMnen in einem 2cm breiten, 40m

tangentiell vom Ring aufgesteliten Spalt.
g- £25mm jeweils symmetrisch zur Synchrotronebene

Spatthdhe : a. * @, b.t4em, ¢.2 3cm, d.t2em, e ticm, £:05cm,
R=31,72m
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Abb. 12 Mlttlefes Energsespektmrn der Synchrotronstrahlung von 10" Elektronen pro Puls und 50 Pulsen pro sec, die gemdn
sin” (% >F P ) auf 6 GeV beschleunigt werden, in einem 2cm breiten, 40m tangentiell vom Ring aufgesteliten Spatt.
Spalthche: a.Zw, b.Z4em, ¢.t3cm, d. 22cm, e tlem, £.105cm, g. £25mm jeweils symmetrisch zur Synchrotronebene
( Mittelung Uber die Gesamtzeit ) R=31,72m
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