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Synchrotronstrahlung

Strahlung beschleunigter Teilchen
Strahlung eines nichtrelativistischen, beschleunigten Teilchens
- e (%)
- 67Teom§03 at

@ Winkelverteilung entspricht der eines Hertz'schen Dipol

2
apP _ e PN sinz .
dQ?  1672¢g mg c3 \ 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

a — dT:%dt,’}/: £ — 1

m002 /1 _52

dr\* _ (dB)_ 1 (dEY
dr dr c2 \ dr

@ Relativistische abgestrahlte Leistung
b_ e2c 1 dp\® 1 [(dE\?
- Bmeg (Mpc?)2 |\ dr c® \ dr

Lineare- Krels-

Beschleunigung

av av
— ||V — 1 Vv
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Synchrotronstrahlung
Lineare Beschleunigung
@ relativistischer Energiesatz
E? = (myc?)? + p°c® = E— = c°p——
mit E = ymgc® und p = ympVv
dE ap

ar = Var

@ Relativistische Strahlungsformel

p_ €c 1 dp\° 1 (dE\?
~ Bmeg (Mpc?)2 |\ dr c® \ dr
und einsetzen von (1) liefert

- (2)-(2)- (2
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Synchrotronstrahlung

Lineare Beschleunigung

2 3\ 2 2 2\
p_ €¢C 1 ap\~ ec 1 dE 2)
~ Bmeg (Mpe2)2 \ dt ) 6mey (mpe2)2 \ dx

@ Beispiel:
Energiegewinn

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

P P € 1 1%,\,10—13
1= dE/dt ~ VdE/dx ~ 6meq (moc2)? B dx

@ Energieverlust kann vernachlassigt werden!

Rontgenphysik
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Synchrotronstrahlung

Kreisbeschleunigung

@ Auf einer Kreisbahn bleibt die Teilchenenergie konstant

dE eec A2 dp\ °
e Sl P p—
=gt =0T T T Greg (Myc2)? (dt)
@ Impulsanderung auf der Kreisbahn
apo

174
gt _PY“=PR=PR~ R
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Synchrotronstrahlung

Kreisbeschleunigung

@ Auf einer Kreisbahn bleibt die Teilchenenergie konstant

dE eec A2 dp\ °
e Sl P p—
=gt =0T T T Greg (Myc2)? (dt)
@ Impulsanderung auf der Kreisbahn
apo

174
gt _PY“=PR=PR~ R

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

e?c (E/mgc?)? > ¢€c 1 FE*
6eg (m002)2 R N B6reg (m002)4 RZ
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Synchrotronstrahlung

Kreisbeschleunigung

Abgestrahlte Leistung

_€ec 1 FE*
N 67eg (m002)4 R-

P

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

= (mProtf’“) = 1836* = 1.1 10"
Me

= Strahlung spielt nur bei Elekironen eine Rolle
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Synchrotronstrahlung

Kreisbewegung: Energieverlust

@ Gesamter Energieverlust wahrend eines Umlaufes

2T R e2 E4

AE = ¢ Pdt=PT=pP"" =
% o C 360([77002)4 R

E4[GeV]

AE[keV] = 885-
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Synchrotronstrahlung

Kreisbewegung: Energieverlust

Verlustleistung einiger Speicherringe

L E R B AE 7

(m) (GeV) (m) (T) (keV) (%)
BESSY | 62.4 08 1.78 1.50 20.3 25-10~%
BESSY I 240 1.7 4.36 16-10° 9-10°
DORIS I 288 50 122 1.37 45.-108 9.10°32
ESRF 844 6.0 234 0855 4.9-10°% 8.2-10°°
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
GrofR3enordnungen hoher als bei einem LINAC

@ Synchrotron Speicheringe konnen effektiv Synchrotronstrahlung
erzeugen

Rontgenphysik



Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

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

Skizze der Herleitung

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

@ Transformation dieser Verteilung in das Laborsystem

@ Einfache Abschatzung
Ein Photon moge in y’-Richtung senkrecht zur Bewegungrichtung
X" und zur Beschleunigung in z’-Richtung emittiert werden.
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SR Winkelverteilung

Synchrotronstrahlung

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

@ Viererimpuls

P,

/

Py

o)
/p;f(\

Py

o,
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Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

Lorentztransformation ins Laborsystem

0 0 f E'/c E'/c
P_(g1oov\ (o\_(fyo \_
=l oot 0o | o | T e |7

\sy 00 /) \ o /) \sE/)

R

E'/c
(/e

\ 750, /

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

Py _ P ]

tanf = = ~
Pz 6%06 Y
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Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

Emittierte Strahlungsleistung in den Raumwinkel df2
dP(t)  €? 32 ( ,__sin®6cos?g )

dQ  4nc(1—pBcosH)® \  ~2(1 — Bcosb)?

(Jackson)

@ Scharfe Bundelung der Strahlung in Vorwartsrichtung

B=0 B=01 B=0.2 B=05 =09 B=0.99

Kreisbewegung (transversale Beschleunigung)
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Synchrotronstrahlung

SR Winkelverteilung

@ transversal
dP(t) €*  (dB/dt)? - sin® 6 cos? ¢
v4(1 — Bcos h)?

dQ  4rc(1 — Bcosh)3
@ longitudinal
dP(t) €  sin?4 dg\°
dQ  4mxc(1—p3sing)d (E)

B=0 B=0.1 B=0.2 B=05 B=0.9 B=0.99

<
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Synchrotronstrahlung

SR Zeitstruktur

“Vorbeiflug” eines Elektrons am Beobachter § ~ 1/ =

Emittierte

StrahlungAL

Elektronen

Typische Frequenz

_2r 3rcy®
P T AT 2R
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Kritische Frequenz

3
Wt 30
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Synchrotronstrahlung

SR Zeitstruktur

v R At Ec
(m) (107"s)  (eV)

Y

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 d2 war

dP(t) € 32 ( 1 sin® # cos? ¢ )

dQ  4xc(1—pBcosH)® | ' 42(1 — Bcosh)?
@ 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) € 32

sin® 6 cos? ¢

dQ  4rc(1 — Bcosh)3

PHYSICAL REVIEW

VYVOLUME 75, NUMBER 12

~ ~2(1 — fcosh)?

JUNE 15, 1949

On the Classical Radiation of Accelerated Electrons

JULIAN SCHWINGER
Harvard University, Cambridge, Massachusetls

(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. nrescribed nath. By 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 wverv hich frenuencies are emitted. Accordinelv. we
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Synchrotronstrahlung

SR Spektrum

@ Spektrale Photonendichte, mit N Elektronen im Speicherring

(Schwinger?)
5205 |
defe  E E,
mit
2 4 4
Po = 66772) m01c2)4 gZN—%/ng
Ss(§) = f / Ks/3(¢)

Ks,3: modifizierte Besselfunktion

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

SR Spektrum

Flul3 (Photonen / s mrad 1%BW 100mA)

=
o

[y
[

BESSY Il }

BESSY | |

=
o

° 10" 107 10°
Photonen Energie (eV)

=N

=3

Strahlungsquelle, die einen
sehr weiten Bereich abdeckt.

18 d—1
| ss©de = 5

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

Spektrum ist exakt
berechenbar

Primar Normal!

@ Zahlen einzelner Elektronen moglich (Anwendung in der

Metrologie)

Rontgenphysik

108



Synchrotronstrahlung

SR einzelner Elektronen
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Synchrotronstrahlung

SR Polarisation

Synchrotron
strahlung

Rontgenphysik

@ 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

@ Eigenschaft hat eine ganze
Gruppe von neuen Experimenten
zum Magnetismus eroffnet
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Synchrotronstrahlung

Take Home Message — Synchrotronstrahlung

@ Synchrotronstrahlung wird von beschleunigten,
hochrelativistischen Teilchen abgestrahli.

@ Abstrahlung spielt nur bei der Kreisbeschleunigung eine Rolle.
@ Fur die abstrahlte SR Leistung gilt P o (mgc?)~*E*/R?.

@ Abstrahlung bei Elekironen ist 1836% ~ 10'4 starker als flr
Protonen.

@ Starke Vorwartsrichtung der SR mit Offnungwinkel § = 1/~.

@ Sehr breite spektrale Verteilung der SR vom Infrarot bis in den
harten Rontgenbereich.

@ Kritische Energie E. teilt Spektrum in Bereiche gleicher integraler
Strahlungsleistung.
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