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1 Einleitung

Mit dem Synchrotron wurde in den 1940er Jahren eine Form des Teilchen-
beschleunigers entwickelt, die heute in vielen Gebieten der Wissenschaft An-
wendung findet [1]. Die Anwendungsbereiche lassen sich grob in zwei Grup-
pen unterteilen: Zum einen ist es moglich, die beschleunigten Teilchen selbst
als Produkt zu nutzen, wie es unter anderem in Experimenten der Hochener-
giephysik und bei Anwendungen zu medizinischen Zwecken der Fall ist. Ein
weiteres, grofles Feld an Nutzungsmoglichkeiten fiir Teilchenbeschleuniger
wird durch die Nutzung von Synchrotronstrahlung erschlossen. Diese elek-
tromagnetische Strahlung entsteht bei der transversalen Beschleunigung von
geladenen Teilchen, also in jedem Ringbeschleuniger. Das Synchrotron, als
eine mogliche Form von Ringbeschleunigern, kann explizit auf deren Erzeu-
gung hin ausgerichtet werden. Grund fiir die Vielfalt an Anwendungen der
Synchrotronstrahlung sind unter anderem hohe Strahlungsintensitéiten, die
kurze Pulsdauer bei hoher Wiederholrate und das Abdecken eines breiten
Bandes des elektromagnetischen Spektrums.

Der nutzbare Bereich des Spektrums der Synchrotronstrahlung reicht, ab-
héingig von der Teilchenenergie, von langwelliger Strahlung im Infrarotbe-
reich bis hin zur kurzwelligen, harten Rontgenstrahlung. Die Emission der
Strahlung durch die Elektronen geschieht in der Regel inkohérent, da die
im Ring befindlichen Elektronen elektromagnetische Wellen in gleicher Pha-
se, aber an unterschiedlichen Positionen emittieren. Betrachtet man jedoch
Wellenléingen, die oberhalb der Linge der Elektronenpakete (engl.: bunches)
liegen, so werden die elektromagnetischen Wellen von allen Elektronen an-
nithernd am selben Ort emittiert. Es kommt zur konstruktiven Uberlagerung
der Wellen und somit zu einer Verstérkung der Strahlungsleistung um einen
Faktor, der der Elektronenanzahl in den Paketen entspricht. Dieser Effekt
der kohérenten Synchrotronstrahlung (engl.: coherent synchrotron radiation,
CSR) konnte im Jahr 1989 zum ersten Mal nachgewiesen werden und ermog-
licht seither an Synchrotronstrahlungsquellen die Nutzung von hochintensi-
ver, langwelliger Strahlung im Bereich der Mikrowellen- und Terahertzstrah-
lung [2].
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2 1 Einleitung

An der ANgstromquelle KArlsruhe (ANKA) am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) wird unter anderem zur Erzeugung von CSR regelmé-
Big der sogenannte Kurzbunchbetrieb durchgefiihrt, bei welchem die Lénge
der Bunche im Vergleich zur iiblichen Nutzung stark reduziert wird [3]. So
wird der Bereich der kohérent emittierten elektromagnetischen Strahlung
bis hin zu Frequenzen von einigen hundert Gigahertz erweitert. Die Erzeu-
gung von CSR und die starke Kompression der Bunche fiihrt jedoch zu
einem instabilen Verhalten der Elektronen: Es werden periodische Ausbrii-
che der Strahlung im THz-Bereich beobachtet, die auf die Ausbildung von
kurzlebigen Substrukturen in der Ladungsverteilung innerhalb der Bunche
zuriickzufiihren sind [4].

Um die stabile Erzeugung von CSR fiir gréfler werdende Bereiche des Spek-
trums moglich zu machen, ist es notwendig, ein immer besseres Verstéind-
nis fiir die im Kurzbunchbetrieb auftretenden Instabilitdten zu entwickeln.
Hierzu wurden an ANKA in den vergangenen Jahren diverse Studien durch-
gefithrt [4, 5, 6]. Die vorliegende Arbeit ist ebenfalls in den Rahmen der
Untersuchungen dieser Instabilitdten einzuordnen. Sie hat zum Ziel, einen
besseren Einblick in deren Auswirkungen auf die Strahldynamik zu ermog-
lichen.

Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen zum einen auf Messungen zum besse-
ren Verstdndnis der Strahldynamik im Kurzbunchbetrieb mit bereits vorhan-
dener Diagnostik, zum anderen auf der Inbetriebnahme eines eigens hierfiir
geplanten experimentellen Aufbaus. Sie ist daher wie folgt gegliedert: Zu-
néichst wird in Kapitel 2 auf die fiir diese Arbeit entscheidenden Grundla-
gen der Beschleunigerphysik eingegangen. Hierzu werden die Beschleunigung
von geladenen Teilchen, die Strahldynamik in Speicherringen sowie die Er-
zeugung von inkohérenter und kohérenter Synchrotronstrahlung und die zu
untersuchenden Instabilitdten thematisiert. Kapitel 3 gibt mit der Vorstel-
lung der Synchrotronstrahlungsquelle ANKA, des Kurzbunchbetriebs und
der verwendeten Messstationen eine Ubersicht iiber die Rahmenbedingun-
gen dieser Arbeit. In Kapitel 4 werden Messungen der Strahllage wéihrend
des Kurzbunchbetriebs vorgestellt und diskutiert, wihrend der Aufbau des
Experiments zur gleichzeitigen Messung der Strahlposition und -gréfie sowie
die Charakterisierung des Systems in Kapitel 5 erlautert wird. Die mit ei-
nem im Vergleich zu Kapitel 5 leicht abgewandeltem Aufbau durchgefiihrten
Messungen der Strahlgréfie an ANKA sind in Abschnitt 6.1 dargestellt, Ab-
schnitt 6.2 zeigt schliefllich erste Studien unter Verwendung des vollsténdigen
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Aufbaus. Zuletzt wird ein Ausblick auf dessen weitere Einsatzmoglichkeiten
als Instrument der Strahldiagnose gegeben.



2 Grundlagen der Beschleunigerphysik

Die Beschleunigung geladener Teilchen findet in der heutigen Zeit vielféltige
Anwendungen, von der Erzeugung von Synchrotronstrahlung {iber Experi-
mente zur Teilchenphysik bis hin zu medizinischen Behandlungen. In die-
sem Kapitel sollen die Grundlagen der Beschleunigerphysik im Vordergrund
stehen, die fiir die Erzeugung von Synchrotronstrahlung entscheidend sind.
Dariiber hinaus wird ein Uberblick iiber die Dynamik von Elektronen in
Speicherringen gegeben.

2.1 Beschleunigung geladener Teilchen

Die Beschleunigung geladener Teilchen! basiert stets auf deren Wechselwir-
kung mit elektromagnetischen Feldern. Diese wird beschrieben durch die
Lorentzkraft [7]:

ﬁ:e(5x§+ﬁf) (2.1)

Der durch ein magnetisches Feld B entstehende Anteil der Lorentzkraft wirkt
senkrecht zum Feld und zu der Geschwindigkeit des Teilchens und verursacht
somit eine Ablenkung. Der Anteil der Kraft, der aus einem elektrischen Feld
E resultiert, bewirkt eine Beschleunigung entlang des Feldes. Die Energie-
inderung AFE ist dann gegeben durch das Integral der Kraft iiber eine zu-
riickgelegte Wegstrecke dr”

FQ FQ
AE:/ FdF:e/ (17><B+E)df (2.2)

1

Mit d7 = ¢dt und (7 x B) - ¥ = 0, ergibt sich

AE:e/ Edi=eV (2.3)

1 Sofern nicht anders erwihnt, wird im Folgenden auf Elektronen Bezug genommen. Da-
her wird als Ladung die Elementarladung e angenommen.
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