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Emittanz

Vollständige Beschreibung des Verhaltens
eines Ionenstrahles aus N Teilchen
im 6N dimensionalen Phasenraum

Beschränkung auf den transversalen Unterraum:

Emittanz der einhüllenden Phasenraumellipse:

Normierte RMS Emittanz:

J. Pozimski

Normierte Randemittanz:
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� �rm s, n, 67%=0,0179 mmmrad

� �rm s, n, 39%=0,0045 mmmrad

� �rm s, n, 100%=0,0957 mmmrad

Der Einfluss des Messwertrauschens
auf die RMS - Emittanz

Das Messwertrauschen
trägt nur unwesentlich zur
RMS - Emittanz bei, die
Phasenraumverteilung
bleibt erhalten.

Die vollständige
Reduktion des Mess-
wertrauschens

Informationsverlust.
führt zu

einem

Das Messwertrauschen
dominiert
die RMS - Emittanz.



Systembedingte
Messfehler :

=>
Die Messung verändert die Emittanz.

Bei der Wechselwirkung zwischen Strahl und
Messaparatur werden Sekundärelektronen
erzeugt, die das Strahlpotential und damit

den Strahltransport beeinflussen.

Beispiel : He , 10 keV , 3 mA+

NEST

IA
P-

JW
G

J. Pozimski

Versuchsaufbau

Restgasionenenergiespektrum
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Systembedingte Messfehler :
Erzeugung von Strahlrauschen und

bistabilen Zuständen.

Beispiel :
Emittanzmessung an einem

He , 10 keV, 4 mA Strahl
hinter einer Gabor Linse.

+

Zustand 1
Zustand 2

Sekundärelektronen erhöhen die Elektronendichte in der Linse
und verringern dadurch die Brennweite.

Dies wiederum führt zu einer Änderung der Elektronenerzeugung.
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A ) Leistungsdeposition auf Schlitz :

B) Hochspannungsüberschläge :

c) Sekundärteilchen (Elektronen)

( & Gitter)
z. B. IFMIF: D , 100 keV,140 mA

r<2 mm (Einschuss in RFQ)
=> Leistungsdichte >

kann zur Zerstörung des Messkopfes führen.

Detektoren der Emittanzmessköpfe sind
“Antennen”, die Spannungspulse

aus dem Strahlrohr in die
Messelektronik leiten.

+

Ist eine Bestimmung der Emittanz
ohne eine Störung (Zerstörung)

des Strahles möglich ?

1 kW/mm

=> Hochspannungsüberschläge
=> Fehlmessung der Ionenströme (Gitter !)

2

(Insb. Ist die Schlitz-Gitter Anordnung in Quellennähe betroffen !)

Technische Probleme :

J. Pozimski
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´

Ansatz zur Auswertung des
Verlaufs der Strahlprofile entlang z:

1.) Analyse des Verlaufs der fraktionellen Intensitäten
(entsprechend der klassischen Auswertung von 3 Profilen für 100%)

2.) Die Überbestimmtheit des Systems wird
dazu verwendet, über die Variation der

Regressionsgeraden (linearer Ansatz), auf die Breite der
Phasenraumverteilung zu schließen.

100

90
80

Schwankungsbreite
der Regressionsgeraden

J. Pozimski

Auswertung der
fraktionellen Intensitäten

.
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Ohne Interpolation
= 0.016 mmmrad� �RMS, n, 100 %

Test der Auswertung :

10mrad/mm)(

10mm)(r.)( s

����

����

��

�

rr

rrkonstr S

J. Pozimski

Auflösung : 0.081 mm
Anzahl Pixel : 512

Fehlfarbendarstellung 3 D - Plot

x

Mit Interpolation
= 0.066 mmmrad� �RMS, n, 100 %

z



NEST

IA
P-

JW
G

NEST
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JW
GTest der Auswertung :

Transport einer Phasenraumverteilung
ohne Raumladung

J. Pozimski

CCD-Abbild in
Fehlfarbendarstellung
Auflösung : 0.081 mm
Anzahl Pixel : 512

z

x

Ausgangsverteilung
= 0.1294 mmmrad

(PARMTRA)

�RM S, n, 100% �
��RM S, n, 100% = 0.0490 mmmrad

(0.0804 - 0.1784)
�

Eingangsverteilung
= 0.0804 mmmrad�RM S, n, 100% �

��RM S, n, 100% = 0.0490 mmmrad
(0.0314 - 0.1294)

�

CCDEMI
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� �n , rms, 9 5 %= 0.054 mmmrad
� �n , rms, 1 0 0 %= 0.065 mmmrad

test300A1

� �n, rms, 100% = 0.056 mmmrad

CCD-Abbild in
Fehlfarbendarstellung

Auflösung : 0.081 mm
Anzahl Pixel : 512

Auswertung eines
hochqualitativen CCD-Abbildes

He , 10 keV, 5 mA, DC
+

Messung

Verteilung aus CCD-Abbild

z

x
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Einfluss des Messwertrauschens
auf die Auswertung.

Beispiel : He , 10 keV, 2.5 mA
gepulst dekompensiert, t=100 s, =200 mS

+

� �RLK

z

x

CCD-Abbild in
Fehlfarbendarstellung

Auflösung : 0.081 mm
Anzahl Pixel : 512

Verteilung aus Simulation
= 0.1774 mmmrad�RM S, n, 100% �

Verteilung aus CCD-Messung
= 0.1992 mmmrad�RM S, n, 100% �

3 D - PlotI(x)

x
z

J. Pozimski
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GEinfluss von Reflektionen

auf die Auswertung
Beispiel Ne , 8 keV, 1 mA, DC

+

CCD-Abbild in
Fehlfarbendarstellung

Auflösung : 0.081 mm
Anzahl Pixel : 512

3 D - Plot
I(x)

x

z
z

x

Messung
= 0.0094 mmmrad�RM S, n, 100% �

Verteilung aus CCD-Messung
= 0.1422 mmmrad�RM S, n, 100% �

J. Pozimski
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Zusammenfassung

* Klassische Emittanzmessmethoden
leiden unter :

- Dem Einfluss der Messung auf die Messgrösse.
- Einer prinzipbedingten hohen Messunsicherheit.

* Die Bestimmung der einhüllenden Ellipse einer
Phasenraumverteilung aus Profilmessungen

ist hinreichend bekannt.

* Mit steigender Anzahl an Strahlprofilen
steigt die verfügbare Information über die

- Phasenraumverteilung
- Raumladung

jedoch fehlt bislang eine eindeutige mathematische
Beschreibung der Rücktransformation.

* Ein stark vereinfachendes numerisches Modell
zeigt gute Ergebnisse für rauscharme

CCD-Abbilder ohne Störungen (Reflektionen).

* Verschiedene weitere Möglichkeiten zur
Verbesserung der optischen Diagnose

sind denkbar
(z. B. Dopplershift, multiple CCD-Kameras

zur Verbesserung der Auflösung).

- Einer hohen Leistungsdichte auf dem Messkopf.
.........

J. Pozimski


