


_Teilchenverluste durch Streuung der Synchrotronstrahlung

A. Piwinski

Abstract

it is shown that in electron and positron storage rings at high energies
the scattering of the synchrotron radiation on particles in the same bunch
can lead to particle losses., With increasing energy and particle density

this effect is a sharp limit for the stored beam current.



I. Einleitung

Solange ein Photon, das an einem Elektron gestreut wird, vor dem StoB in
dieselbe Richtung flog wie das Elektron, kann es keine Energie von dem
Elektron aufnehmen, sondern nur Energie abgeben. Da die Energie der Photonen
der Synchrotronstrahlung sehr klein ist im Vergleich zur Energie der
emitfierenden Elektronen, kann die Streuung eines Photons an einem Elektron

in demselben Bunch nur zu einer unwesentlichen EnergieerhBhung des streuenden

Elektrons filihren.

Die Situation Hndert sich jedoch, wenn die Geschwindigkeiten des Elektrons

und des Photons vor dem StoB einen Winkel bildeten, der groBer als 1/y

war, wobei vy die Elektronenenergie in Einheiten der Ruheenergie bedeutet.

In diesem Fall kann das Photon dem Elektron Energie entziehen. Fiir grofe

v und kleine Winkel « verhalten sich die Photonenenergien nach und vor dem
StoB wie o”y? . Fiir geniligend groBe vy kann dem Elektron dann soviel Energie

entzogen werden, daB es aus dem phasenstabilen Bereich der Synchrotron-

schwingung herausfillt,

Der Winkel o setzt sich aus zwel Anteilen zusammen. Der erste Anteil rihrt
von- der Bahnkriimmung her und ist bei kleinen Energien der bei weitem stdrkste
Anteil, Der zweite Anteil wird durch die Anderung der Richtung der Elektronen-—
geschwindigkeit infolge der Betatronschwingung bestimmt. Dieser Anteil wichst
mit der Energie und gibt erst bei hohen Energien einen merklichen Beitrag

zum Gesamtwinkel.

Da die Zahl der emittierten Photonen proportional zur Energie und zum Strahl-
strom wichst, liefert dieser Effekt trotz dezs kleinen Wirkungsquerschnittes
eine Grenze flir die Elektronendichte im Bunch und damit fiir den gespeicherten
Strahlstrom bei hohen Energien. Diese Grenze scheint besonders einschneidend
bei Verwendung von supraleitenden Magneten oder bei einer hohen Bunchbe-

setzungszahl, d.h. wenn nicht alle Bunche gefiillt sind.

In dieser Arbeit wird der beschriebene Effekt an einem Modell untersucht, das
starke Vereinfachungen enthidlt, So wird die Polarisation der Synchrotron=-
strahlung nicht beriicksicht, und statt der Gaussverteilung der Teilchen im
Bunch wird eine konstante und rechteckfdrmig begrenzte Verteilung angenommen.

Weiter wird vorausgesetzt, daB die Energie der primdren Photonen nicht zu groB
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ist, wobei die Vergleichsenergie im einzelnen untersucht wird, Es werden.
jedoch zur Zeit genauere Rechnungen durchgefiihrt, so daB der Giiltigkeits—

bereich dieser Ergebnisse beliebig ausgedehnt werden kann.

2., Dynamik

Die Viererimpulse des Elektrons und Photons werden im folgenden in der

Schreibweise dargestellt:

Aus dieser Definition folgt
2 o _ 2.2 2
Peﬂ mees PPh 0 s

wobel m die Elektronenruhemasse bedeutet, Bezeichnet man mit dem Index |
die Impulse vor dem Zusammenstof umd mit dem Index 2 die Impulse nach dem

ZusammenstoR, so lautet der Impulserhaltungssatz:

Poe 1t Pen1= Fer2

Nach Quadrieren dieser Gleichung und einer kleinen Umformung erh#lf man

Fet 1 %n1™ Peg1* Ppn PPena
Die Ausrechnung der Skalarprodukte liefert

Elhvl(l - B cos ) = [El(! - B cos ¢) + hvl(l ~ €08 ¢0)hv2 .
Hierbei bedeuten

Winkel zwischen einfallendem Elektron und einfallendem Photon

]

Winkel zwischen einfallendem Elektron und auslaufendem Photon
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Winkel zwischen einfallendem Photon und auslaufendem Photon

Elektronenenergie vor dem StoR
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Fiir das Verhdltnis der Frequenzen oder Photonenenergien ergibt sich

fg - ] -~ B cos o
Y1 1 - Bcos ¢ + p(l — cos )
mit
_ Wy
p E *

Die obere Grenze dieses Verhdltnisses kann folgendermaBen abgeschdtzt werden.
Die im Bunch auftretenden Winkel o sind sehr klein, sodaB cos a entwickelt
werden kann. Da nur kleine ¢ und ¢ zu einer groBen Energiednderung
filhren, kdnnen auch cos ¢ und cos ¢ entwickelt werden. Mit

A

2Y2

erhilt man dann zundchst

2& y I+ y%a?

v
Pl y29% + py?p?

Es muf nun beriicksichtigt werden, daRf die Winkel ¢ und ¢ nicht beliebig

klein gewdhlt werden kdnnen, sondern daB die Beziehung

¢+ ¢ =

erfillt sein muB. Ein Maxium des Frequenzverhdltnisses ergibt sich fir

= P2 DR
¢ ]+p ] lp i+p

Das Maximum hat dann den Wert

Y2 -1+ y2a?
T F nvelm?
V1| max I+ py“a
wobel p gegen 1 vernachldssigt worden ist. « kann durch die Beziehung
a? = 4 %
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ausgedriickt werden, wobei a die halbe Bunchbreite und R der Kriimmungsradius
der Bahn im Magneten ist., Mit den flir den DESY-Speicherring vorgesehenen

Parametern (R = 12,2 m, a = 2 mm) bekommt man bei 3 GeV:

v
2 T y2a2 33 10 .

v
| imax

Das Maximum der Energieverteilung der Synchrotronstrahlung liegt bei etwa

2 keV, sodaR die Energie der gestreuten Photonen einen Wert von

annimmt. Damit wird der relative Energieverlust des streuenden Elektrons

Da die zul#Assige Energieabweichung innerhalb des phasenstabilen Bereiches
der Synchrotronschwingung nur 0.5% betrigt, filhrt eine solche Streuung zum

Verlust des streuenden Teilchens,

3. Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung unpolarisierter

Photonen hat die Gestalt (1):

21,2,,2 2
2reh V) i

dg = ——— 14 EL-+ EL‘ -~ 4 EL sl B El + %i dQ
m2c“k§ i 2 I 2 2 i
mit
P P hv
P
kl = 2 _Eg;L__EJ = - 2y ——l-(l - B cos a)
m2c2 mc2
P P hy
kz_.. 2M=2Y_._2.(]-Bcos¢)
m2e? me 2
r, = klassischer Elektronenradius
d? = Raumwinkelelement des gestreuten Photons.



_5...

Die Winkel ¢ und ¢ konnen in einem Koordinatensystem (r,f) angegeben
werden, in dem die Energie der gestreuten Photonen nur noch von einer

Koordinate abhingt. Die Transformation ist gegeben durch

cos ¢ = cos ¥ cos a ~ sin r sin a cos §
cos P = cos r cos b + sin r sin b cos £
dQ = sin r dr dg
mit
. P . . _B
sin a = 7 sin o s sin b = g sin o

U2 = p2 + 2pB cos o + B? .

Bei'der Integration liber £ bleibt vz/v‘ konstant, und man erhdlt (2)

27
l 4t r2 h%v2 4 4mc? m?e*(l - B cos a cos r)
e 2
dg = ———— 2 | —— ¢ F
0 mzc”k% k% k vhv, £ (x) Yzhzv%f3(r)
4 2me 2 k]mc2 2yh%§l -~ B cos a cos r)
- QT - yhvzf(r) - Zthzf(r) - k]mci sin r dr
mit
£2(r) = 1 + B2 cos? r - 2B cos r cos a - g2 sin? a
und
23 - 1l = B cos «
v l +p-cosrU )

1

Es s0ll nun iiber alle Energien huz integriert werden, die zu einem Teilchen-
verlust fiihren kdnnen. Die maximale zulissige Energieabweichung eines Teil-

chens sei gegeben durch

Es ist dann iber alle v, zu integrieren, fiir die die Beziehung

v
2
v

1

=R =1
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erfiillt ist. Die Integrationsvariable r 1lHuft dabei von O bis LI

wenn rm durch

(f +p - % (1 - B cos a))

_ 1
cos ¥ =g

gegeben ist. Das Ergebnis dieser Integration soll hie der Einfachheit halber

fiir folgende Niherung angeschrieben werden
1 - Bcos o = Ei? (1 + a?y?)
Y
p << i .

Die GréRe
£f=p(l + a?y?)

kann beliebige Werte annehmen. Mit diesen Vereinfachungen erhdlt man fiir den

Wirkungsquerschnitt den Ausdruck

- 2
5= x 2| 16, 1 AP B (2 + F)2 _ 8q
F2 (1 +F)2 | +F F3 F3(1 - q)
2 2 - -
+ 42 4 9 Eﬂ___ﬁf__,§.£n [(I + £)(1 - qﬂ )
F F3

Da die maximale relative Energieabweichung immer klein gegen 1 ist, kann

man nach q entwickeln und bekommt

o2 | 16 1 1 F2 - 4F - 8
T | Oy T+ 2 =gz (1 + )
2 3
-4 3 ~ 249 - 72
4F+4%'2‘ 3?3—(2 F)

4. Bestimmung der Hiufipkeit der Streuungen.

Es soll die Anzahl der Streuungen pro Zeiteinheit berechnet werden, die zu
einem Teilchenverlust fithren. Die Zahl der Elektronen, deren Synchrotron-
strahlung im Winkelintervall o bis o + do durch die Fldche dxdh geht,

ist bei Vernachlissigung des natiirlichen Offnungswinkels der Synchrotron-
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strahlung und der Divergenz infolge der Betatronschwingung durch folgenden

Ausdruck gegeben

= 1
dNe£ np dx' dh Rdo

ist die Dichte der Elektronen, die fiir dieses Modell konstant angenommen

Y

wird. Fiir die Strahlbreite 2a ist die Niherung
2a << R

benutzt worden. Die Flédchendichte des Photonenstromes im angegebenen Winkel-

intervall und im Energieintervall & bis € + de 1ist dann

dSPh =n.p f(e) de R do
f(e) ist die Zahl der pro Elektron und pro Zeiteinheit im Energieintervall
e bis ¢ + de emittierten Photonen., f(e) ist in (3) (4) berechnet worden

und kann in folgender Form geschrieben werden

o

f(E) = Gf K5/3(U) du

E/EC

mit



o
G =
7 V3 Ah y?
e = Ifeyd
c 2R

A = h/mc = Compton-Wellenldnge

K5)3(u) = modifizierte Besselfunktion 2., Art

Von diesem Photonenstrom wird ein Teilchen natiirlich nur dann getroffen,
wenn es. nicht zu nah an der inneren Kante des Bunches sitzt, d.h. wenn fiir

seine radiale Koordinate x die Bedingung

X 2 R a? - a

erfiillt ist. Da eine konstante Dichteverteilung dazu fiihrt, daR die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit an jeder Stelle im Bunch gleich grof ist, ergibt

die Mittelung liber alle x den zusdtzlichen Faktor

1
2a
Ra?/2 - a
Weiter ist zu beriicksichtigen, daB in den geraden Stiicken zwischen den Ab-
lenkmagneten keine Streuungen stattfinden, so daB bei der Mittelung iber

einen Umlauf der Faktor R/ﬁ hinzukommt, wobei R der mittlere Radius des

Ringes ist.

Es ist nun noch zu beachten, daB die auf ein Teilchen bezogene Photonen—
stromdichte gleich der Photonenstromdichte in einem festen Raumpunkt multi~
pliziert mit 2 sin (a/2) ® a 1ist, wobeli Vorausgesetzt wird, daB das
streuende Teilchen ungefdhr die gleiche Geschwindigkeit besitzt wie das Photon.
Damit wird die mittlere Anzahl der Streuungen mit dem Einfallswinkel « wund
mit der prim#ran Photonenenergie & gleich

I
a®)olo,e,q) { K5/3(u) du o da de .

E/Ec

X

R2
dz = Nep G _ﬁ'(l " %a

Str

Der Wirkungsquerschnitt soll nun folgendermaRen vereinfacht werden., Die

GréBe F soll in dem Energiebereich, in dem die meisten Photonen emittiert
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werden, klein gegen 1 sein, d.h. es soll die Beziehung gelten

2 2 baey?

=E. 2,2 :E
Fo=gl+oy?) #gaty ER

Fiir die im Abschnitt 2) angegebenen Parameter besitzt ER/4a vy? die GrdBen-
ordnung 100 keV, wihrend das Maximum der Energieverteilung bei 2 keV liegt.

Weiterhin gilt natiirlich

also

da der Energieverlust des streuenden Elektrons so groR sein muB, daB das

Elektron verloren geht. Mit diesen Vereinfachungen erhiilt der Wirkungs-

querschnitt die Form

- 81

¢ =3

3 3 g2
2 - - 29,249 _
e G -F-355+557

Die Gesamtzahl der Streuungen ergibt sich dann durch Integration iber o
und € . Bei der Integration iiber «a ist die untere Grenze o durch den

Energieverlust hvz = gE bestimmt, beli dem das Elektron noch verloren geht.

Aus
z2 .2
qE _ I + v al
€ 2 L2
1l +py ao
folgt
/ EQ
ao = €Y2
mit

Die obere Grenze o ist durch die Bunchbreite und die Kriimmung gegeben.

Sie hat den Wert
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Die Integration {iber ¢ erstreckt sich von £y bis o , wobei £, dadurch

gegeben ist, daB bel dieser primiren Photonenenergie o gleich o, wird,

_ _EQR
o &vZa
Die Gesamtzahl der Streuungen pro Zeiteinheit fiir ein Elektron ist gegeben

durch

®w
1
_ 8 o R? VR oyq & 2.2 _3 aE
Zser =73 To et © R f f (1 ha © ){l EY Y 2 coly?
€ o
o o
2 g2 3 g3
PRESEE b Q- F ) K (u) du a do de .
Z 2 .n 4 3 6 .6 5/3
e? oty ed ab vy c/e
c

Die Integration iiber & fithrt auf den Ausdruck

o

L ak .o _ -1 =2
ZStr 3 e Pet 6 €TV j ( 15+ 2n + 12n ~ +n "+
|
+ 6(1 + n"]) fn n - 3 £n2 n} K5/3 {(nV) dn
mit
V = EQR ~ __EqR )

2 2
4ec y-a 4ac vea

Zu q proportionale Glieder sind in diesem Integral vernachlissigt worden.

Mit
2b = Bunchhdhe
2£ = Bunchlidnge
Ny = Zahl der Teilchen in einem Bunch

erhdlt man schliefilich
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3

51 r2 cy N
Zg, = e vy .
63 Ab LR
Die Funktion
2 - - -
h(V) = %g; j (—15 + 2n + 12n_] + 7 2 +6 (1 +n l)£n n ~ 38n2 n) 3

1

geht fiir kleine V gegen | und fiir groBe V gegen O . Sie ist mit

Hilfe eine Reihenentwicklung bestimmt und im Diagramm 1 aufgetragen worden .

5. Lebensdauer

Als die mittlere Lebensdauer TT eines Teilchens im Bunch kann man den

mittleren zeitlichen Abstand zwischen zwei Streuungen definieren. Mit dieser

Definition erhilt man

T, = 1 .

T 24,

Bei dieser differentiell definierten Lebensdauer wird natiirlich nicht be-
riicksichtigt, daB innerhalb der Lebensdauer die Zahl der Teilchen im Bunch
abnimmt und damit auch die Wahrscheinlichkeit fiir eine Streuung kleiner wird.
Es ist deshalb zweckmifig, eine integrierte Lebensdauer fiir die Gesamtzahl
der Teilchen im Bunch zu definieren. Dazu ist es notwendig, das zeitliche
Abklingen der Teilchenzahl zu bestimmen, das in diesem Fall nicht nach einem
Exponentialgesetz verlduft, Die Differentialgleichung fiir die Anderung der

Teilehenzahl lautet

dNB = - ZStr NB dt
= - AN dt
wobei A der Proporticnalititsfaktor zwischen ZStr und NB ist. Die L¥sung

besitzt die Form:

N = ___HBQ____
B I + N At
Bo

NBo

I+ ZStr 0 t
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Die Gréflen N und Z sind die Teilchenzahl bzw. die Zahl der
Bo Stro

Streuungen zur Zeit t = 0, Nach der Zeit ¢t = TT ist also die Teilchen-—
zahl auf die HHlfte abgesunken., Die iiblicherweise als Lebensdauer fiir den
Strahl definierte Zeit, nach der die Teilchenzahl auf 1/e ébgesunken ist,

hat dann die Form

oder ausfiihrlicher

rofe-1D6/3AbLR I
S rgfcy Ny h(V)

mit

2
v=-9R
6Ay'ta .

Setzt man fiir die physikalischen Konstanten Zahlenwerte ein, so bekommt man

die GroRengleichungen

T g 10'2 b2 R Gev 1
h ' NB cm” 10m E h(V)
v = 204 [GeV ﬁ( R )2 cm  AEp..
E 10m{ a E )

Den Herren Drs. R. D. Kohaupt und H, Nesemann michte ich an dieser Stelle

flir nilitzliche Diskussionen danken,
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