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Synchrotronstrahlung

Strahlung beschleunigter Teilchen

Strahlung eines nichtrelativistischen, beschleunigten Teilchens

s (3]
_67reom(2)03 at

@ Winkelverteilung entspricht der eines Hertz’schen Dipol

2 2
w_ e (P ey
dQ  16m2egmic® \ dt

Die Energie wird dabei wie beim Herz’schen Dipol
senkrecht zur Richtung der Beschleunigung
abgestrahlt.
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Synchrotronstrahlung

Strahlung beschleunigter Teilchen

@ relativistische Teilchen:
Transformation der Zeit und des Viererimpulses

1 E 1
a — dr=-dt,v= =
Y 7 m002 1 = 52

dr\® L (AN _ 1 (dE)?
dr dr c2 \ dr
@ Relativistische abgestrahlte Leistung
p_ o 1 [(dB\*_1 (dE\?
N 6meg (m002)2 ar c2 \ dr
°
Lineare- Kreis-
Beschleunigung
dv.._. dv
EHV EJ_V
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Synchrotronstrahlung

Lineare Beschleunigung

@ relativistischer Energiesatz

E? = (myc?)? + p?c® = g% _ czp@
ar ar
mit E = ymyc? und p = ympVv
dE _,ap
ar ar

@ Relativistische Strahlungsformel

po e 1 [(dB\"_ 1 (dEN?
~ 6meg (moc?)2 |\ dr c® \ dr

und einsetzen von (1) liefert

- (8)-(2)-(9
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Synchrotronstrahlung

Lineare Beschleunigung

2 SN2 2 £\ 2
p_ €¢ 1 dp\~ _ ec 1 dE B
~ 6meg (moc?)2 \ dt )] Bmeg (Mpc?)? \ dx

@ Beispiel:
Energiegewinn

dE/dx = 25MeV/m= P =1.1-10""W
@ Wirkungsgrad

PP & 1 10E _
"= dEjdt ~ vdE/dx ~ Bmep (moc?)? B dx

@ Energieverlust kann vernachlassigt werden!
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Synchrotronstrahlung

Kreisbeschleunigung

@ Auf einer Kreisbahn bleibt die Teilchenenergie konstant

dE ec A2 dp\?
=-—-=0=P (dt>

dt ~ 7" T Breo (MocR)2
@ Impulsénderung auf der Kreisbahn

d _ vV o .o _E
ot pw_pRNpFi R
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Synchrotronstrahlung

Kreisbeschleunigung

@ Auf einer Kreisbahn bleibt die Teilchenenergie konstant

dE ec A2 dp\?
=-—-=0=P (dt>

dt ~ 7" T Breo (MocR)2
@ Impulsénderung auf der Kreisbahn

d _ vV o .o _E
ot pw_pRNpFi R

@ Wir betrachten nur extrem relativistische Geschwindigkeiten mit
v~ c. Dannist p- ¢ > mg - ¢® und somit . Weiter ist
v = E/myc?.

p _ e°c (E/moc®)? (E 2 ¢ 1 E*
B 6meg (m002)2 R _67T€0 (m002)4 R2
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Synchrotronstrahlung

Kreisbeschleunigung

Abgestrahlte Leistung
_fc 1 E
N 67‘(‘60 (m002)4 R2

@ Die abgestrahlte Leistung steigt also mit der 4. Potenz der
Teilchenenergie und des Reziprokwertes der Ruhemasse mg!

= (mp“’w“) —~ 1836 = 1.1-10™

me

= Strahlung spielt nur bei Elektronen eine Rolle
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Synchrotronstrahlung

Kreisbewegung: Energieverlust

@ Gesamter Energieverlust wahrend eines Umlaufes

27R e? E4

AE pr— R
c 3eo(mMoc®)* R

]éPdt—PT—P

E*[GeV]

AEkeV] = 88.5= - =
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Synchrotronstrahlung

Kreisbewegung: Energieverlust

Verlustleistung einiger Speicherringe

L E R B AE n

(m) (GeV) (m) (T) (keV) (%)
BESSY | 62.4 08 178 1.50 20.3 25.10°*
BESSY I 240 1.7 4.36 16-102 9.10°3
DORIS I 288 50 122 137 45.10° 9.10°2
ESRF 844 6.0 23.4 0.855 49-10® 8.2.10°°2
PETRAIl 2304 235 195 040 1.4-10° 0.6
LEP II 27000 70.0 3000 0.078 7.1-10° 1.1

@ Die Verlustleistung steigt stark mit der Ringenergie an und ist um
GréBenordnungen héher als bei einem LINAC

@ Synchrotron Speicheringe kénnen effektiv Synchrotronstrahlung
erzeugen
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Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

@ Wir wollen hier nur den Fall der Kreisbewegung betrachten, da nur
dort nennenswert Strahlung emittiert wird.

Skizze der Herleitung

@ Im Schwerpunktsystem des Elektrons entspricht die Emission der
des Herz'schen Dipol

@ Transformation dieser Verteilung in das Laborsystem

@ Einfache Abschéatzung
Ein Photon mdge in y’-Richtung senkrecht zur Bewegungrichtung
x’ und zur Beschleunigung in z’-Richtung emittiert werden.
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Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

@ Ein Photon mége in y’-Richtung senkrecht zur Bewegungrichtung
z’ und zur Beschleunigung in x’-Richtung emittiert werden.

W:%:i
@ Viererimpuls
p/; E'/c
ol m || m
Pz 0
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Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

Lorentztransformation ins Laborsystem

v~ 0 0 By E'/c vE'/c ~E'/c
p_| 0 10 0| 0 B 0 B 0
“ 0 01 0 for o} oA

By 0 0 v 0 1BE'/c 8Py

mf am) "

Winkel zwischen der y-Richtung und der z-Richtung
(Flugrichtung)

/
tang = P — Po

pz 5P

~
~

U
5
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Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

Emittierte Strahlungsleistung in den Raumwinkel d2

dP(t) € 32 S sin? 6 cos? ¢
dQ  4rc(1— Bcosh)3 v2(1 — B cos h)?2

(Jackson)

@ Scharfe Blindelung der Strahlung in Vorwartsrichtung

e e

Kreisbewegung (transversale Beschleunigung)

o
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Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

@ transversal

dP(t) €  (dp/dt)? (1_ sin? 0 cos? ¢ )

dQ  4rnc(1— Bcosh)3 v2(1 — Bcosh)?

@ longitudinal
B=09 =0.99

dP(t) e®  sin?# dﬁ 2

Fee
[RER
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Synchrotronstrahlung

SR Zeitstruktur
“Vorbeiflug” eines Elektrons am Beobachter 0 ~ 1/y =
Eﬂﬂmz _ ¢ o 2RO B 2Rsing
ST B c
Elektronen 2R 0 03 95
= (2 _-04+ -
c (B 31 54,
L 2R(1 1 1) _ 4R
c \Br v 6¥3) 3¢
Typische Frequenz Kritische Frequenz
2r 3rcyd _ Wiyp 3¢cy®

We = =

“Yor T AT T TR = 2R
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Synchrotronstrahlung

SR Zeitstruktur

S v R At Ec
(m) (107%s)  (eV)

Elektronen

1566 1.8 2.1 631
3327 4.36 0.48 2725
11742 23.4 0.0064 20500
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Synchrotronstrahlung

SR Spektrum

@ Emittierte Strahlungsleistung in den Raumwinkel dQ2 war

dP(t) € 32 - sin? 0 cos? ¢
dQ  4rwc(1— Bcosh)3 7v2(1 — 3cos §)?

@ Das abgestrahlte Spektrum kann durch eine

Fouriertransformation des Zeitspektrum berechnet werden.
Elementar, aber doch sehr aufwendig (siehe z.B. Jackson)!
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Synchrotronstrahlung

SR Spektrum

@ Emittierte Strahlungsleistung in den Raumwinkel dQ2 war

dP(t)  €? 3

sin® 0 cos? ¢

dQ ~ 4xc(1 - Bcosh)3

PHVYSICAL REVIEW

VOLUME 75, NUMBER 12

v2(1 — Bcos §)?

JUNE 15, 1949

On the Classical Radiation of Accelerated Electrons

JULIAN SCHWINGER
Harvard University, Cambridge, Massachusells
(Received March 8, 1949)

‘This paper is concerned with the properties of the radiation
from a high energy accelerated electron, as recently observed
in the General Electric synchrotron. An elementary derivation
of the total rate of radiation is first presented, based on Lar-
mor’s formula for a slowly moving electron, and arguments of
relativistic invariance, We then construct an expression for
the instantaneous power radiated by an electron moving
alone an arbitrarv. prescribed nath. Bv castine this result

Rontgenphysik

tion of motion is a strongly preferred direction of emission at
high energies. The spectral distribution of the radiation de-
pends upon the detailed motion over a time interval large
compared to the period of the radiation. However, the narrow
cone of radiation generated by an energetic electron indicates
that only a small part of the trajectory is effective in producing
radiation observed in a given direction, which also implies
that verv hich freauencies are emitted. Accordinelv. we
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Synchrotronstrahlung

SR Spektrum

@ Spektrale Photonendichte, mit N Elektronen im Speicherring

(Schwinger)
dN _ Py g (E
defe  E. "\ E:
mit
p _ €c 1 E et
o = 6meg (m002)4 Rz BEOR Ring

s = S [ Kol

Ks,3: modifizierte Besselfunktion

1J. Schwinger, Phys. Rev. 75 1912-1925 (1949)
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Synchrotronstrahlung

SR Spektrum

ESRF

BESSY Il }

10°E BESSY |

FluB (Photonen / s mrad 1%BW 100mA)
N
o

[

10 10" 10° 10° 10
Photonen Energie (eV)

=
S}
©

@ Strahlungsquelle, die einen
sehr weiten Bereich abdeckt.
°

1S d—1
| sstres =

= E. teilt das Spektrum der
Synchrotronstrahlung in zwei
Bereiche gleicher
Strahlungsleistung

@ Spektrum ist exakt
berechenbar

= Primar Normal!

@ Zahlen einzelner Elektronen méglich (Anwendung in der

Metrologie)

Rontgenphysik
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Synchrotronstrahlung

SR einzelner Elektronen

BESSY L = Jas
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Synchrotronstrahlung

SR Polarisation

@ Synchrotronstrahlung ist in der
Bahnebene linear polarisiert

@ Ausserhalb der Bahnebene ist die
Strahlung zirkular polarisiert, mit
allerdings stark abnehmender
Intensitat, durch die starke
Bundelung in Vorwartsrichtung

@ Kann als Projektion der Kreisbahn
verstanden werden
Synchrotron - @ Eigenschaft hat eine ganze

strahlung .
Q Gruppe von neuen Experimenten
zum Magnetismus eréffnet
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