A

= Grundlagen und Uberblick

Der Teilchenbeschleuniger als Forschungsinstrument und als
technisch-medizinisches Gerat

Haupttypen und Anwendungen

Vorlesungsaufbau

= Technische Aspekte
Elektronen- und lonenquellen
Elektrostatische Beschleuniger
Linearbeschleuniger
Betatron
Zyklotron
Synchrotron
Starke Fokussierung
Ausgeflhrte Maschinen
Speicherringe "colliding beam" Experimente

= Beispiele fur moderne Synchrotronanwendungen
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Vorlesungstermine

3 Blocke jewells Do, Fr.

Do: 15:30-18:00, FH, Sem134 (9/11, 16/11,11/01)
Fr: 08:30-10:00, FH, Sem134 (10/11, 17//11, 12/01)
Fr: 15:30-18:00, FH, Sem134A (10/11, 17/11, 12/01)
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Anforderungen

= Kompakte Form (oft integriert im Beschleuniger)

= Zusatzliche Funktion der Vorbeschleunigung
(Energien keV - 100 keV Bereich)

= Anforderungen:
hohe Strahlintensitat

kleine Winkeldivergenz (d.n. geringe transversale
Aufweitung = geringe Strahlemittanz)

hohe Stabilitat
Betriebssicherheit (schwer zuganglich)
(far gepulste Quellen - hohe Teilchenzahl / Puls)
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4.1 Elektronenquellen

= Freie Elektronen - Gluhkathode (Wolframdraht,
Durchmesser ca. 1 mm)

= Temperatur > 2500 K - Strom ~ 1 A auf einer Flache
~ 1 cm?

= Durchschnittliche Betriebsdauer ~ 4000 h

= Wenn Kathodentemperatur 3000 K - Kathodenstrom
etwa 20-facher Wert

= Mittlere Betriebsdauer eines solchen Drahtes sinkt
drastisch auf etwa 20 h

= Ausbeute vs. Lebensdauer und Wartungsaufwand
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4.1.1 Elektronenerzeugung

* Frele Elektronen konnen aus Metallen,
Elektronenhalbleitern und Gasentladungen
gewonnen werden
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Gluhkathoden

= Festkorper/Metall: Leitungselektronen frei beweglich
= Zufuhrung der Austrittsarbeit W ,
= - Austritt aus dem Festkorper

= Austrittsarbeit: Zufuhr thermischer, kinetischer,
elektromagnetischer oder elektrostatischer Energie

= Man unterscheidet:

thermische, Sekundaremissions-, Photo- und Feldemissions-
Kathoden

= Thermische Kathoden = Gluhkathoden (zahlenmaliig
grofdtes Einsatzgebiet im Beschleunigerbau)

Kapitel 04: Elektronen und lonenquellen KP/MB



Ay

Richardson-Gleichung

= Der von einer Gluhkathode emittierte Elektronenstrom
J. setzt sich nach der Richardson-Gleichung wie folgt

i -

J. Elektronenstrom

A Richardson Konstante
F Kathodenoberflache
T Kathodentemperatur
W, Austrittsarbeit

k Boltzmann Konstante

e T moglichst hoch, W, mdglichst klein
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Emissionsstromdichte /
Elektronenausbeute

= Verhaltnis Elektronenstrom J_ zu Kathodenoberflache F =
Emissionsstromdichte |,

= Verhaltnis Emissionsstrom zu Heizleistung =
Elektronenausbeute - Wirkungsgrad

= Aus Richardson-Gleichung = Zusammenhang zwischen
Kathodentemperatur und Emissionsstrom bzw. -dichte
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@J) Zusammenhang zwischen Kathodentemperatur
und Emissionsstrom bzw. -dichte

Kathodentyp Arbeits- Austritts- Richardson Emissions- Lebensdauer
temp. arbeit Konstante stromdichte

T W, A Je t

[K] [eV] [A/lcm?2 grd?] [A/lcmZ] [h]
Wolfram, rein 2600 4,53 60 0,84 10 000
Tantal, rein 2400 4,13 37 0,45 10 000
Wolfram, thoriert 2000 2,84 3 0,82 5000
L-Kathode 1200 2,13 100 0,16 1 000
(Wo-Ba)
Sinterkathode 1200 1,72 3 0,26 1 000
Wo-Bariumaluminat
Barium-Strontiumoxyd 1100 1,00 0,01 0,32 5 000
Lanthanborid 1700 2,66 25 0,95 500
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= Reinmetallkathoden
hohe Arbeitstemperaturen, niedrige Energieausbeute wegen
hohem Heizstrom, z. B.: Wolfram, Tantal

= Metalle mit adsorbierter Fremdschicht
Tragermaterial meist Wolfram
Beispiele fur Schichtmetalle: Barium, Thorium, Casium
Mehrfachschichtkathodentragermaterial: Sauerstoff-Alkali-
oder Erdalkalimetalle

= Chemische Verbindungen (Halbleiter)

Gluhkathoden, z.B.: reine Oxide, meist allerdings
Oxidgemische: BaO-SrO, LaB, aber auch Nitrid-, Sulfid-
Karbid- und Halogenid-Kathoden; niedrige Austrittsarbeit,
extrem kleine Richardson-Konstante

Kathodenmaterialien
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4.1.2 Elektronenstrahlerzeugung

= Elektronen von der Kathode in Richtung Anode,
Abstand d, Extraktionsspannung U

= Ein scharf gebundelter Elektronenstrahl ist
Vorraussetzung fur einen hohen Richtstrahlwert, der
die elektro-optischen Fokussierung beschreibt und
definiert ist als das Verhaltnis der
Emissionsstromdichte j, zum Raumwinkel (2

o |Richtstrahlwert
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Sattigungsstromdichte

= Ortliche und zeitlich Verteilung der Raumladung
beeinflusst die Strahlerzeugung

= Coulomb-Abstol3ung der Elektronen im Strahlblndel
fahrt zur

Strahlverbreiterung, und damit zur Verringerung des
Richtstrahlwertes

Begrenzung der Stromdichte

= Aus dem Langmuirschen Raumladungsgesetz folgt
die Sattigungsstromdichte (2 parallel Platten):

R P 5 €0 U%
Jes 79 T a2
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Pierce-Systeme

= Zur Erzeugung besonders hoher
Stromdichten

= Spezielle Baumform der Anode A und der
Steuerungselektrode C -
Aquipotentialflachen kompensieren
Raumladungseffekte

= Technisch realisiert mit Kathode K mit einer
hohlspiegelartig gekrummten Emissionsflache
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Pierce Elektronenquelle in einem

Linearbeschleuniger

G — Kathodenheizer, K — Kathode, A — Anode, C — Kontrollelektrode, E_ —
Anodenspannung, E —Kontrollspannung W — hohlspiegelartige EmisSionsflache
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Pilerce - Gun

= Wolftramkathoden, indirekt geheizte oder
,oxid* Kathoden

= Heizdraht ist umgeben von einem Rohr mit
Metalloxidbeschichtung (Barium, Strontium)

= \/orteill der Oxidkathoden:

niedrige Elektronenemissionstemperatur (ca.
1000 K niedriger als bel konventionellen Wo-
Kathoden) - gute Lebensdauer

Hoher Strahlstrom von einigen Ampere

Winkeldivergenz von 5 - 10° (abhangig von
Konstruktion und Offnungsgeometrie)
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4.2 lonenquellen

= Meist leichte, einatomige, einfach geladene, positive
lonen (H*, D*, T*, He*, ...)

= Selten: schwerere, mehrfach geladene lonen

= Anforderungen:

= hohe Stromstarke

= kleine Strahlapparatur (= hohe Richtstrahlwerte bei
gleichzeitig geringem Substanzverbrauch, gute
Gasokonomie)

= grol3e lonenausbeute

= geringe Verunreinigung der zu beschleunigenden lonen
= lange Lebensdauer

= Betriebssicherheit

= zeitliche Konstanz

= Justierbarkeit von auf3en

= leichte Auswechselbarkeit
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Man unterscheidet:

= Erzeugungs-,
= Beschleunigungs- und

= Fokussierungsprozess
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= Feststoffionen

= Metall- oder Halbleiterionen

Verdampfen: Feststoff wird verdampft,
anschlieRend wird das Gas ionisiert

Beschuss mit hochenergetischen Teilchen: direkte
lonenfreisetzung aus kalten Metall- oder
Halbleiteroberflachen; es kommt zur Ausbildung
von positivem oder negativem zerstaubten Material

4.2.1 lonenerzeugung
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= Gasionen

= lonen aus Gasen konnen durch Einstrahlung von
genugend kurzwelligem Licht, durch Stossprozesse
oder thermisch erzeugt werden:

Photoionisation

... tritt auf, wenn ein Atom oder ein Molekil von einem
Lichtquant getroffen wird, dessen Energie hv grol3er als die
lonisierungsarbeit W, des bestrahlten Teilchens ist.

Grenzwellenlange: hv=%2Wi
0
,, 1260V
W,

Umkehrprozess, die radiative Rekombination, fuhrt zu einer
Verringerung der lonenzahl

» Ein freies Elektron wird in einen gebundenen Zustand eines
lons eingefangen und um die Energie- und Impulserhaltung zu
erfullen, muss dabei ein Photon frei werden, welches die
Uberschussenergie ,wegtragt®.
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Photolonisation und radiative

Rekombination

freie Zustande

E,. ¢ ? Photoionisation ?

4

gebundene Zustande Radiatve ReKomb: t_»
N NAVAVAVA™S _ adiative Rekombination NN i
. e
o
hv+A » A"+ e A +e » hv+tA
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Stol3ionisation

= Stol3prozesse (bel Beschuss mit energiereichen

Teilchen, beim Stromdurchgang durch ein Gas oder
durch Dampf, ...)

= Mit Elektronen Schuss auf Elektronenhille =
Elektronen kbnnen herausschlagen werden

= - Elektronenstol3ionisation
Es entsteht langsames Elektron und ein positives lon

Erhaltung der Energie: die Energie des getroffenen Atoms
nimmt um die lonisationsenergie |}y | ab.

I
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Elektronenstol3ionisation - DreikOrper

Rekombination

: j

Elektronenstol3ionisation
>

4
Dreikorper-Rekombination

® |
<« ®

e+A » e+A +e e+e+A» A +e

= Elektronenstol3ionisation
Es entsteht langsames Elektron und ein positives Ion

Erhaltung der Energie: die Energie des getroffenen Atoms nimmt
um die lonisationsenergie|l7.| ab.

l

= Da bei der Dreikorper-Rekombination gleichzeitig zwei freie Elektronen
anwesend sein mussen, ist sie nur in dichten Plasmen von Bedeutung.
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Autoionisation — dielektrische

Rekombination

Autoionisation

s ) e
| - ‘
® I Dielektrische Rekombination ¢
o ® i
A »A+e At e AT

=  Wenn mehr als ein Elektron in einem Atom angereqgt ist, kann es
zur Autoionisation kommen, sofern die gesamte Anregungsenergie
grof3er als die lonisierungsarbeit ist.

= Bei der dielektrischen Rekombination wird ein freies Elektron
eingefangen und die Uberschissige Energie wird zur Anregung

eines weiteren Elektrons verwendet. Dieser Prozess verringert die
lonendichte.
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Thermische lonisation

= Schnell bewegte neutrale Teilchen vermogen zu ionisieren

= Neutralgasteilchen: Umladungen in hoch erhitzten Gasen oder
Dampfen

= Thermische Energie der Gasteilchen grof3er als ihre
lonisationsenergie >

ZkT=W
3

= Gasentladungstypen: selbststandige und unselbststandige
Entladungen - Zweck:

Aufrechterhaltung der Gasentladung: Fremdionisation
(Einwirkungen von auf3en) oder keine Fremdionisation; bzw.
Dunkel-, Townsed-, Korona-, Glimm-, Bogen-, Funken- und
Hochfrequenzentladungen (feinere Unterteilung)

Charakterisierung nach den Betriebsbedingungen (Gasdruck,
Stromstarke,...)

Vorgangen im Inneren der Entladung bzw. der Wandungen
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4.2.2 lonenstrahlerzeugung

= Fokussierenden Einheit: lonen gebundelt und beschleunigt
= Richtstrahlwert Emissionsstromdichte j, zum Raumwinkel (2

o==L
Q

= Beschleunigung und Fokussierung erfolgt meist durch
elektrostatische und magnetostatische Felder

= Feststofflonenquellen gleichen in der Strahlerzeugung und
Fokussierung den Elektronenstrahlsystemen

= Anhand des Langmuirschen Raumladungsgesetzes erkennt
man, dass bei gleichen Feldverhaltnissen die
lonensattigungsdichte wegen der grof3en lonenmasse um etwa
zwel GroRenordnungen Kleiner ist als die der Elektronen.
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lonenextraktion

= Oftmals besteht das Extraktionssystem aus einer durchbohrten,
negativen ,Saugelektrode®; oder die lonen werden von einer
positiven Gegenelektrode aus der Entladung abgestofien.

= \Wenn die Ladungstragerdichte gentigend hoch ist (z. B.
selbststandige Entladung), erfolgt der Aufbau einer positive
Raumladungsschicht unmittelbar vor der negativen
Saugelektrode. Die Plasmagrenze (entladungsseitige Grenze
der Raumladung) wirkt wie eine ionenemittierende Flache einer
Gluhanode.

= Die Saugspannungen kénnen experimentell und theoretisch
optimiert werden.

= Danach elektrische Linse fokussiert und beschleunigt
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4.3 Technische Ausflihrung von

| lonenquellen
= Penning-lonenguelle

= Uberlagerung von elektrischen und
magnetischen Feldern zur Bildung
des Plasmas

A: Anode, K: 2 Kathoden, ©
E: Extraktionselektrode, |
G: Gaszufuhr, N: Nordpol, S: Stdpol.

Die Spule und das Magnetjoch zur
Erzeugung des axialen Magnetfeldes sind in
der Abbildung weggelassen.
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Zwei gegenuberliegenden Kathoden und einer ringférmigen
Anode In der Mitte

Magnetfeld parallel zur Symmetrieachse =1
In der Regel ist nur eine der Kathoden eine Glihkathode —

Aus Gluhkathode austretenden Elektronen werden durch das
elektrische Feld beschleunigt

Wechselwirkung mit axialen Magnetfeld - Elektronen auf
kreisformigen Spiralbahnen

=2 Erh6hung der effektive Weglange eines einzelnen Elektrons

I

Durch jeden lonisierungsprozess werden zuséatzlich
Sekundarelektronen freigesetzt, die ebenfalls im elektrischen
Feld beschleunigt werden und zur Erh6hung der
Elektronenstromdichte beitragen

= Die Gesamtheit der Elektronen pendelt zwischen den beiden
Kathoden um das positive Anodenpotential in der Mitte der
Quelle hin und her
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= Die Extraktions6ffnung ist entweder ein seitlicher Schlitz im
Bereich der Anode oder ein kreisformiges Loch in einer der
Kathoden.

= Verwendung: interne lonenquelle fur Zyklotron, wegen des
starke axiale Magnetfeldes des Zyklotrons

= Penning-lonenquelle = im englischen PIG (,,Penning lonisation

Gauge”)
= Typischen Arbeitswerte:
Druck: 0,5 — 30 mbar
Magnetfeld: 0,05-15T
Anodenspannung: 40 — 200 V
Anodenstrom: 0,5-50A
lonenstrom: 10 nA - 50 mA
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4.3.2 Duoplasmatron—lonenguelle

(Manfred von Ardenne)

K: Gluhkathode kJK
Z. Zwischenelektrode Ny
A: Anode

E: Extraktionselektrode

Durch die Zwischenelektrode s
wird eine hohe Plasmadichte !

%

| A
an der Extraktionsoffnung der //\\
E

Anode erzeugt.

Der Elektromagnet zur Erzeugung des \

Magnetfeldes zwischen Z und A ist in der
Abbildung weggelassen. : _
Luftgekuhlte einfach

Duoplasmatron-lonenquelle
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eine Niedervoltgasentladung durch eine [~

C rbon |j cted Extractor

Zwischenelektrode eingeschnurt

= - |onendichte in der Nahe der Extraktionsoffnung
sehr viel grol3er als in der Nahe der Kathode

= Inhomogenes axiales Magnetfeld zwischen der
Zwischenelektrode und der Anode - Erhdhung der
Elektronenstromdichte und Plasmadichte

Bei der Duoplasmatron-lonenquelle wird &+ =7/
p | 5 / }

= Wenn man das axiale Magnetfeld abschaltet, wird aus
der Duoplasmatron-lonenquelle eine Unoplasmatron-
lonenquelle.

= Die Vorsilbe ,Duc” deutet auf die durch
Zwischenelektrode und Magnetfeld hervorgerufene
doppelte Plasmaverdichtung hin

Kapitel 04: Elektronen und lonenquellen KP/MB



2

ARC SUPPLY

+

HT SUPPLY 90kV

Solenoid Magnet | [ ]

HOT CATHODE ~ —

\

Heated by AC supply - CW

INTERMEDIATE ELECTRODE

magnetic

4

J

B

)

‘<

ANODE H

+ _

Expansion Cup
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Betriebsdaten

Duoplasmatronionenquelle

= Typischen Arbeitswerte:

Druck: 15 — 50 mbar
Magnetfeld: 0,15-05T
Anodenspannung: 70-200V
Anodenstrom: 0,5-50A

lonenstrom: 30 — 1000 mA
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4.3.3 HF — lonenquelle

= Hochfrequenzionenguelle - Produktion von
Wasserstoffionen

= Energiezufuhr an Gas (Aufheizen) durch EM Wellen.
= Elektronen schwingen im EM Feld, Stoss mit Gas.

= zum Quellenraum konzentrischen Spule -
Erzeugung eines hochfrequenten
elektromagnetischen Feldes (25 —-30 MHz)

= Extraktionssystems saugt lonen aus Plasma
Extraktionsoffnung: Durchmesser 1 —2 mm
Druck im Gasraum: ~ 1 — 30 mbar
HF-Leistung: 60 — 300 W
lonenstrome: 0,1-1mA
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HF — lonenquelle

o

HF:. HF-Senderspule (25 — 30 MHz)
Gl: Pyrexglaszylinder Gl
Q: Quarzglasabdeckung o
P: Plasmaelektrode

E: Extraktionselektrode — —
G: Gaszufuhr
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4.3.4 ECR — lonenquelle

= ECR= Electron Cyclotron Resonance zur Produktion
hochgeladener Schwerionen

= |dee und erste Prototypen R. Geller / Grenoble

= Zur lonisierung werden Elektronen mit Hilfe von
Mikrowellen unter Ausnutzung der Elektron-Zyklotron-
Resonanz beschleunigt. Dabei werden Elektronen
von dem statischen Magnetfeld der Quelle auf
Zyklotronbahnen gehalten.

= Beschleunigung wie in Zyklotron:

elektrische Feldkomponenten senkrecht zum lokalen
statischen Magnetfeld -> Elektronen auf Kreisbahnen in
Plasmakammer
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= Die Wellenlange muss im Vergleich zum
Quellenraum klein sein.

= Der Quellenraum wirkt als Resonator, in dem
sich viele Elektronschwingungen ausbilden
(,multimode cavity").

= Die Elektron-Zyklotron-Resonanz legt in
Abhangigkeit vom B-Feld die Frequenz fest:

e

B

mv'/ir=qgeB — f=
21tm

m Ruhemasse der Elektronen
Furf=5 GHz erhalt man z. B. B=0,18T.
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= Das Plasma (Elektronen und lonen) wird durch
speziell geformte Magnetfelder im Quellenraum
eingeschlossen (,confinement®)

Dadurch kann es zu vielen Stossen mit Elektronen kommen
und zu héheren lonisationszustanden (mehrfach positiv
geladene lonen).
= Durch zwel Spulen wird in longitudinaler Richtung ein
axiales Magnetfeld mit einer Mulde erzeugt.

= |n radialer Richtung wird der Magnetfeldanstieg durch
ein Sextupolmagnetfeld erzeugt

= BSP Mikrowellenleistungen von 100 — 500 W:

1606*- und 4°Ari%*-lonenstrome von mehr als 2 pA.

bis zu 10 pA flr ¥7Auz>*-, 29Bj2>*- und 238U%*-lonen zu
erreichen

aber auch fur die Produktion von Wasserstoffionen und
anderen Leichtionen
= Besonders hohe Strahlqualitat, d.h.: kleine Emittanz,
hohe Brillanz (Kapitel 4.4) und vor allem hohe
Strahlstromstabilitat auszeichnen
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4.4 Das Konzept der Emittanz

= Wichtige Gutefaktoren flr eine lonenquelle

bzw. fur eine Elektronenquelle sind Emittanz
und Brillanz.

= Charakterisierung einer lonenquelle:

maximal erreichbaren lonenstromdichte
Ladungszustandsverteilung
Emittanz

Brillanz der extrahierten lonenstrahlen
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4.4.1 Emittanz

= Die Emittanz ist ein Mald fur die transversale
Strahlblndelung

= |onenstrahl (N Teilchen) charakterisiert durch drei
Orts- und drei Impulskoordinaten (kartesisches
Koordinatensystem)

= - 6-dimensionalen Phasenraum

= Anstelle der Impulse wird haufig die Winkelverteilung
(Divergenz) verwendet. (Nicht kanonisch konjugiert!)

= gesamte lonenstrahl nimmt also ein bestimmtes
Volumen im Phasenraum ein, das nach dem Liouville-
Theorem eine Konstante der Bewegung ist
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Liouville-Theorem

= Eine Verkleinerung des Strahlenquerschnitts nur auf
Kosten einer groReren Strahldivergenz erzielen kann

(und umgekehrt).

= Etwas genauer besagt es, dass die

Phasenraumdichte| p

Invariant ist:

entlang jeder Teilchenbahn

do(x,x ,1) B
dt

0

= Grundvoraussetzung fur die Gultigkeit des Liouville-Theorems ist
in jedem Fall, dass die Wechselwirkung zwischen den Teilchen

vernachlassigbar ist.
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Emittanzplot

= Linien konstanter Phasenraumdichte sowie Ellipsen (gestrichelt),
die einen bestimmten Bruchtell aller Teilchen einschliel3en

= Zur Vereinfachung ist nur ein zweidimensionaler Phasenraum
(d.h. nur eine Ortskoordinate und Winkelkoordinate) dargestellit.
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Folge des Liouville-Theorem

= Eine direkte Folge des Liouville-Theorem ist es, dass
die Phasenraumflache, die von einer Linie konstanter
Tellchendichte eingeschlossen wird, zeitlich konstant
ISt, auch wenn sich die Form dieser Begrenzung im
Verlauf der Bewegung stark verandern mag

= Wenn die Emittanz als die von einer solchen Linie
eingeschlossene Flache definiert wurde, besagt das
Liouville-Theorem also gleichzeitig, dass die Emittanz
Invariant ist
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Einschrankungen

= Annahme: es wirken nur konservative Krafte
auf den lonenstrahl

externe makroskopische elektrische und
magnetische Felder sind konservativ

= FUr Krafte, die auf Grund der (internen)
Raumladung eines lonenstrahls entstehen, ist
das Liouville-Theorem nicht mehr anwendbar
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Emittanz

= ¢ (bzw. ¢ ) eines lonenstrahls wird in diesen
zweidimehsionalen Unterraumen als | jene Flache
definiert, die alle durch Punkte reprasentierten lonen
umschliel3t

= Ublicherweise wird diese Flache durch = dividiert >
Einheit: (z.mm.mrad)

= Fdr ideal-zylindersymmetrische lonenoptiksysteme
sind die lonenstrahlen um die Ausbreitungsrichtung
rotationssymmetrisch und es gilt daher

E,=E,=&

= |m allgemeinen gultig far Quellen, Zyklotron, Linac
aber nicht fur Synchrotron.
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Adiabatische Dampfung

= Abnahme der Emittanz mit zunehmender lonenenergie
Folge der Koordinatenwahl Winkel anstelle Impuls.

Vertical plane Vertical plane Vertical plane
final

ks initial ,  atcavity

A

»

acceleration 1
é

./Tvdz/ds /

> S > S )

Der Winkel zwischen Teilchenbahn und Sollbahn nimmt ab, da
Beschleunigung in Sollrichtung erfolgt.

Impuls (relativistischer) wachst an und ,Emittanz* mit Ort und
Impulskoordinaten ware invariant.

p(y)=myc(By)
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Normierte Emittanz

= Zum Vergleich der Emittanzen von Strahlen
unterschiedlicher Energie und/oder lonenmasse -
Konzept der ,normierten“ Emittanz.

= Die normierte Emittanz ist beztiglich Anderungen
von v(z) invariant. Sie wird folgendermal3en

definiert:
v =1 2qgeU
1

U.....angelegte Extraktionsspannung (kV) 1-— ,32
g.....lonenladungszustand
C.....Lichtgeschwindigkeit
Masse des lons
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= Kleine Emittanzwerte = bessere Strahlqualitat

= FUr intensive lonenstrahlen ist es sinnvoll, die
Emittanz entlang des Strahlweges an mehreren
Abschnitten zu messen.

= Emittanz aufgrund verschiedenster Effekte mit
zunehmender Entfernung von der lonenguelle
anwachsen kann
Raumladung,

nicht optimierter Transfer zwischen Beschleunigern,
etc)
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4.4.2 Brillanz

= 2. wichtiger Gutefaktor: Brillanz (,brilliance®) B
manchmal aus als ,brightness* bezeichnet.

= Die Brillanz ist ein Mal} fur die Phasenraumdichte
eines Strahles

= Ermaoglicht Vergleich von lonenquellentypen, die
unterschiedliche lonenstromdichten, da sie die
Emittanz einer lonenquelle mit dem extrahierten
lonenstrom verknupft (Brown 1989):

/ /
B = = — Einheit [ 4 }

€&, €& mlmm*mrad?

I ... lonenstrom
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= Definition normierte Brillanz: -

= Qualitat einer lonenqguelle ist charakterisiert
durch:
= erreichbaren lonenstromdichte
= erreichbaren Ladungszustand

= lonenstrahlqualitat durch die Parameter:
e normierten Emittanz
 normierten Brillanz
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