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NUTZEN VON TURN-BY-TURN DATEN.

o Fideln des ersten Umlaufs.

o Injektionsstudien.
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‘WO0ZU TURN-BY-TURN DATEN

NUTZEN VON TURN-BY-TURN DATEN.

o Fideln des ersten Umlaufs.
o Injektionsstudien.

o Summensignal gibt eine Moglichkeit zur Strommessung.
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NUTZEN VON TURN-BY-TURN DATEN.

o Fideln des ersten Umlaufs.

o Injektionsstudien.

o Summensignal gibt eine Moglichkeit zur Strommessung.
o Post Mortem Analyse bei Strahlverlust.
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NUTZEN VON TURN-BY-TURN DATEN.

Fideln des ersten Umlaufs.

Injektionsstudien.

Post Mortem Analyse bei Strahlverlust.

°
Qo
o Summensignal gibt eine Moglichkeit zur Strommessung.
°
o Schnelle Orbitdaten fiir Feedbacks.
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NUTZEN VON TURN-BY-TURN DATEN.

Fédeln des ersten Umlaufs.

Injektionsstudien.

Summensignal gibt eine Moglichkeit zur Strommessung.
Post Mortem Analyse bei Strahlverlust.

Schnelle Orbitdaten fiir Feedbacks.

Spektrale Analyse der Turn-by-Turn Daten.
z.B.: Tune Messung, Frequency Map, etc...

© ©6 6 6 o o
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‘WO0ZU TURN-BY-TURN DATEN

LOCO.

LINEAR OPTICS FROM CLOSED ORBIT

Beschleuniger Beschleuniger

Modell Real

Theoretische Gemessene
Orbit Response Matrix Orbit Response Matrix

/

Fitten der Quadrupolstarken

Fitten der Aufstellungsfehler
Fitten der Monitorsignale

Figure: Kalibration des Beschleuniger Modells mittels ORM.
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LOBO.

LINEAR OPTICS FROM BETATRON OSCILLATION

Beschleuniger Beschleuniger

Modell Real

Spektral Analyse

\ /

Fitten der Quadrupolstarken

Tracking Daten BPM Daten
Spektral Analyse

Fitten der Aufstellungsfehler
Fitten der Monitorsignale
Fitten der Sextupole

FiGurE: Kalibration des Beschleuniger Modells mittels Turn-by-turn Daten.
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NLOBO.

NON LINEAR OPTICS FROM BETATRON OSCILLATION

Beschleuniger Beschleuniger
Modell Real

Tracking Daten BPM Daten

Spektral Analyse Spektral Analyse

Fitten der Quadrupolstéarken
Fitten der Aufstellungsfehler
Fitten der Monitorsignale
Fitten der Sextupole

Resonance Driving Terms
Amplitudenabhangiger Tune
Frequency Map

FiGUrE: Kalibration des Beschleuniger Modells mittels Turn-by-turn Daten. Information iiber nichtlineare Dyn:
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SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

Turn-by-tum Tracking Daten i ScTrack Turn-by-tum Tracking Daten mit SxTrack
e R PN
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200 200 500 500 000 200 - 200 w00 500 000 200
“Tum Nummer Tum Namer

Spekdrum der horizontalen Orbit Daten ‘Spekirum der vertikalen Orbit Daten mit SixTrack

i X 01172 ol
i
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|
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| 2
x 006e1
3 Y28 017
& o
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ST oz 3 or 05 o5 o7 o8 0% ST oz o3 o7 o5 o5 o7 o8 o5
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FiGUrE: Spektrum horizontaler Orbitdaten erzeugt mit FiGurE: Spektrum vertikaler Orbitdaten erzeugt mit
SixTrack. Die Simulation enthilt Multipolfehler, aber keine  SixTrack. Die Simulation enthilt Multipolfehler, abe
Optikfehler. Optikfehler
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SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

Tum-by-tum Tracking Daten mit SixTrack Tum-by-tum Tracking Daten mit SixTrack

:*’Ex E‘\
I X AANX

"’\, f: />\ ?\
XYY K
KX X

Horzontale Ampltude n mm
Vertkale Amplitude in mm

.
! 2
=
i
FiGUrE: Spektrum horizontaler Orbitdaten erzeugt mit FiGurE: Spektrum vertikaler Orbitdaten erzeugt mit
SixTrack. Die Simulation enthilt Multipolfehler und SixTrack. Die Simulation enthilt Multipolfehler und
Optikfehler, O, = 0.125. Optikfehler.
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EIN BEISPIE I

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

PETRA W Turn-by-tum Daten PETRA I Turn-by-tn Daten
[
e o+
A"‘ w{*&-& J&-‘ .,. "t
AR »M ot ‘~;.
£ "y e f Ma.ws, T €
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1
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w1
1
1
1
1
1
1
W 11
M 12
o 0.1 02 03 04 r“ﬁe 06 07 08 09 0.1 02 03 04 Tnze 06 07 08 09
FIGURE: Spektrum gemessener Orbitdaten in der FIGURE: Spektrum gemessener Orbitdaten in der ver
horizontalen Ebene. Ebene.

BETRIEBSSEMINAR 2010 11/38

(MPE - DESY Etc




SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

Die ersten 35 Turns - SixTrack (1o} vs. PETRA Il (blau) Die ersten 35 Tums - SixTrack (1ol vs. PETRA Il (blau)

FiGURrE: Vergleich der ersten 35 Umlédufe simulierter und FiGURrE: Vergleich der ersten 35 Umlédufe simulierter und
gemessener Orbitdaten in der horizontalen Ebene. gemessener Orbitdaten in der vertikalen Ebene.

AT BETRIEBSSEMINAR 2010 12/38




SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

‘Spectrum of Horizontal Turn-By-Turn Data from Tracking

BPM Number

Tune

Spectrum of Horizontal Tum-By-Turn Data from Measurement

BPM Number

Tune

agk

FiGurE: Vergleich des gemessenen horizontalen Spektrums mit Tracking Daten erzeugt mit einer modifizierten Six
Version (Dank an M. Vogt!). Das Modell enthilt sowohl Quadrupol- als auch Multipolfehler.
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N BEISPIEL: PETRA III

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

Spectrum of Vertical Turn-By-Turn Data from Tracking
T

X 0484 v:56
o 03865
REB:0.168.1,0813

BPM Number

o 005 o1 015 02 025 03
Tune

| Turn-ByTurn Data Measurement

BPM Number

Tune

FiGurE: Vergleich des gemessenen vertikalen Spektrums mit Tracking Daten erzeugt mit einer modifizierten SixTraek
Version (Dank an M. Vogt!). Das Modell enthilt sowohl Quadrupol- als auch Multipolfehler.
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SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

Power of Horizontal Tune Peak Measured (red) / Tracking (blue) Power of Vertical Tune Pear Measured (red) / Tracking (blue)
0.2
0
05
P L dlig
0
-0.4
-0.6
-0.5
-0.8
1
-1
15 -1.2
o 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
BPM Number BPM Number

FiGurE: Gemessenes (rot) Powerspektrum des horizontalen ~ FIGURE: Gemessenes (rot) Powerspektrum des vertikalen
Tunes im Vergleich mit Tracking Daten (blau). Das Signal ist Tunes im Vergleich mit Tracking Daten (blau). Das Signal ist
proportional zur horizontalen Betafunktion - Optikmessung.  proportional zur vertikalen Betafunktion - Optikmessung.
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SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

S 0 D1iVing Term - Spekialinie 2,

100 150 200 250
BPM Nummer

FiGurE: Verlauf des Sextupol Driving Terms S3o00 entlang
des Ringes ermittelt aus den Tracking Daten mittels
SixTrack. Entspricht der Linie 2Q, im horizontalen
Spektrum.

S 02, Spekualinie im vertkalen Spekirum - Q, - Q,

b, Units

100 150
BPM Nummer

FiGurE: Verlauf des Sextupol Driving Terms Sjo1; entlang
des Ringes ermittelt aus den Tracking Daten mittels
SixTrack. Entspricht der Linie Q, — Q, im vertikalen
Spektrum.
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

UBERSICHT.

© INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

SPEKTRALE ZERLEGUNG QUASIPERIODISCHER
BEWEGUNG.

o Stabile Bewegung um einen Fixpunkt.

o Transformation auf Winkel-Wirkungs Variable:

P,q) = (/@)

o Phasenraum Vektor muss eine periodische Funktion der Winkelvariablen sein:
Zj — § aj7mezﬂ—lmi®i
m

o z; istim Allgemeinen keine periodische Funktion der Zeit!
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM DER HAMILTONSCHEN FUNKTION.

o Um einen Elliptischen Fixpunkt kann der quadratische Anteil der Hamiltonschen
Funktion immer in die Form

wj
H, = E 3 (P o)
gebracht werden.

o In der Birkhoff Normal Form stellt sich die volle Hamiltonsche Funktion als
Polynom in den Wirkungen

Wi=3 (P +00)

N =

dar.

H =Y H, H =a,W", > m=i.

|
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NORMAL FORM DER HAMILTONSCHEN FUNKTION.

RESONANZBEDINGUNG

© Man schreibt statt |
5 (PF+07) =z
o Sukzessive kanonische Transformationen mit homogenen Polynomen vom Grad
N
Fy(Z,2) = Zz+ Sn(Z,7) .
o In der Ordnung N erhilt man aus der Transformation von H;

Wi 0 - 0
Ky = Z 5 (Zia_zi 7 ) Sw(Z,Z) + Hy(Z,Z) .

o Fiir Sy ~ ao3Z>Z" erhiilt man
K ~ SNZw, a; — B) + Hy(Z,Z)

o Das heif3it, Terme mit

« = [ und unter der Bedingung Z aw; =0

konnen nicht eliminiert werden.
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

DISKRETE ZEITSCHRITTE - MAPS.

LINEARE ABBILDUNGEN

o Stroboskopische Abbildung fiir periodische Systeme. Poincaré Section.

o Lineare One-Turn-Map (1d)

M- (o8 27Q + asin27Q Bsin27wQ
o —vsin27Q cos2mQ — asin2nQ )

Oder

M = cos2w Q1 +sin2wQJ = &7

(2 e
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DISKRETE ZEITSCHRITTE - MAPS.

NICHT LINEARE ABBILDUNGEN

o Verallgemeinerung entweder direkt iiber Potenzreihen (Taylor Maps)
Z Mi(X) M;(X)=M-X.

Ist im allgemeinen nicht symplektisch.
o Lie-Algebra Methode benutzt fiir die nicht lineare Verallgemeinerung die
natiirlich gegebene Struktur der Poisson Klammer

[F(X), (X0l = "% gi

0 1
5= (—11 0) '
o Die Poisson Klammer erfiillt die Jacobi Identitit

[f)'][gvh] = [[fag]ah]'i_[ga [fah]] = E[fa [g’h]] =0

Die wesentliche definierende Eigenschaft einer Lie-Algebra.
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DISKRETE ZEITSCHRITTE - MAPS.

NICHT LINEARE ABBILDUNGEN - ZEITENTWICKLUNG

o Hamiltonschen Bewegungsgleichungen

. OH oX™
(N my _ kl — mk
X" = —[H(X),X"] S oy = SO

o Formale Integration (Kleinbuchstaben fiir Phasenraumfunktionen,
GroBbuchstaben fiir Operatoren)
A" = —[H, ]¥"dt = x"(t) = e "¥"(0).

o Test: Quadratischer Hamiltonian
w

H(x) = Ex’")ﬁ'Hmn = x(t) = ety

In Verzweiflung setze ich S// — J (fiir 1d) und finde wegen J> = —1 (nach
Reihenentwicklung der Exponentialfunktion)

x(t) = leoswr+ Jsinwt, H(x,x') = %(’7X2+2axxl+ﬂx'2).
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.

@ Such eine Normal Form nach dem Schema
x(T) = e x(0) =
u(T) = *x(T) = e x(0) = e e e?x(0) = e e u(0).
sodal3
N:=ele e
moglichst einfach wird.
o Typische Wahl fiir den linearen Anteil

- 0 0 1
— | VB -1 _
A= <\7§ \/B) = AJAT = (_1 0) .

Diese Wahl ist nicht eindeutig! Z.B.:

leistet dasselbe!

o]
Il
/N
%
$h-sk
SN—
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ey 1 ' E AL ONA ONMII RN XU RNID AN
NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.

FREIHEIT IN DER NORMAL FORM TRANSFORMATION

o Mit der Wahl von A wird aus dem quadratischen Anteil der Hamiltonschen
Funktion

His) = B (504 (P50 = B ).

o A und B unterscheiden sich um eine Rotation
1 o
-1 2 2
R = BA _ (_\/l-i-aa \/l—li-a ) ,
Vita?  Vita?
und mit o = tan ¢

—sing cos¢

R_ < cos ¢ singb)

o Wegen J?> = —1 definiert J eine sogenannte komplexe Struktur. Mit dem
Projektionsoperator

1
P:Euﬂn,ﬂzp
definieren sich in natiirlicher Weise komplexe Koordinaten. Die so deﬁniert

Transformation fiihrt auch auf eine Normal Form.
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NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.

RESONANZBASIS

o Betrachten wir mal den einfachen Fall
M = et
und suchen nach einer Transformation auf Normal Form mit dem Ansatz
A=elfA = N=AMA"'.
o Damit ergibt sich in zweiter Ordnung in den Wirkungen
N — o—AH: A F5 ,—AHy ,—AH; ,—F;
e_I:IZeeI:IZF3€_I:I3e_F3
= e_ﬁze(eﬁz_l)’73_ﬁ3 +0O(P).

o Damit dringt sich folgende Wahl fiir 3 auf

1 ~
F3: eI:IZ—_1H3
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NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.

RESONANZBASIS

o Wihlt man eine Darstellung fiir die nicht linearen Anteile der Abbildung
homogene Polynome in der Eigenbasis (Resonanzbasis) von H,

labed) = (VE&#) (VT )P (T ) (e
mit }
H, |abcd> = 1((a - b),ux + (C - d)uy) |abcd> ,

dann erhilt man nach Entwicklung der Hamiltonschen Funktion in der
Resonanzbasis explizit

_ 5(3) 1
Fs= > Huoagamreamy —71ebed)-
a-+b+c+d=3

o Diese Darstellung ist nicht definiert fiir

dlla—bmtle=dm) — 1 = ((a=b)A(c=d)) Konstante Anteil
(mQy +nQy =p) Resonanz.
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.

VON COURANT-SNYDER ZUR NORMAL FORM

o Die Transformation auf Winkel-Wirkungs Variable war nach Wahl von A

X = \/20,c08(ds + b)) Pr = — /2 sin(d + b)) -

bzw. nach Wahl von komplexen Variablen

he = % +ipy = \/2/, @ H o)
he = & —ipe = /2,7 (P P0)
o Die Transformation auf Normal Form
¢=e"
erfolgt iiber die Entwicklung in homogene Polynome
F = Z F, (n) . 4labed) .
abcd=n
T BETRIEBSSEMINAR 2010 28/38

ALEXANDER KLING (MPE - DESY)



NORM‘AL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.
...UND ZURUCK
o Invertieren dieser Relation gibt
h=e¢7¢
und somit in erster Ordnung z.B.
he = G+[F.G) = G—2i Y aFy),|(a—1)bed)
abed=n

o Die Zeitentwicklung nach N Turns ist in der Normal Form einfach gegeben durch

Ex(N) — /zlxei(27Tl/X(1)N+’¢)xO) .

v(I) ist der amplitudenabhiingige Tune!
o Somit erhilt man

}_ZX(N) — zlxei(ZKVX(I)N—‘r’lj)XO)

—2i Z an(zZZd(le)a75+b (2Iy)L-erde_i((,,_1+b)(27ryx(1)1v+¢xo)+(c—d)(27ru,(1)N
abcd=n
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.

VERGLEICH MIT MESSUNG

o Unsere Messung konnten wir schreiben als
zj i — § aj7me2ﬂ—lmiq>i
m

o Durch Koeffizientvergleich mit

]le(N) — zlxei(ZT"Vx(I)N""wxo)
_9 Z aptgzzd(yx)“‘;“ (ZIy)#e—i((a—1+b)(2wx(1)N+wx0)+(c—d)(2wy(1)N+wyO)).
abcd=n

. C o ()
bestimmen sich die F;, ;.

o Mittels der Relation

(n)
(n) H abcd
F abcd

T @bt (c—dwy) _ |
erhilt man die Driving Terms in der Hamiltonschen Funktion.
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UBERSICHT.

@ PROBLEME UND GRENZEN

ALEXANDER KLING (MPE - DESY) ETC... BETRIEBSSEMINAR 2010 31/38




BESTIMMUNG FREQUENZEN.

o FFT Methoden sind im allgemeinen zu unprizise
|
FFT ~ N ,fir N ... Anzahl der Turns.
o Alternative Methode: NAFF oder Fourier Transformation mit (Hanning-)Filter
- 1
FT mit Filter ~ — .
N4

Tune Stabilitit sollte etwa 10~* sein!

©

©

Signal zu Rauschverhiltnis verhindert eine Bestimmung der Spektrallinien.
Auflésung der BPMs!

Abhingigkeit der gemessenen Amplitude vom Tune durch Digitalisierung des

BPM Signals! Kalibration des Kicks! ‘%
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DEKOHARENZ.

PETRA Il Turn-by-turn Daten

o Dekohirenz durch verschiedene im
Bunch vertretene Frequenzen.

o Energieabhingige Frequenz iiber
Chromatizitit

-

= &, ~0.

200 w00 800 000 200

500
“Tum Rummer

FIGURE: Zerfall der Schwerpunktsbewegung durch o Amp]itudenabhﬁngiger Tune relevant
Dekohirenz der Teilchenbewegung innerhalb eines Bunches. . .
auch innerhalb eines Bunches.
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DEKOHARENZ.

SPEKTRALE RESPONSE EINES TEILCHEN-ENSEMBLES

o Amplitudenabingige Frequenzen mit Detuningkoeffizienten

vy = Q¢+ 02l + Qxyzly ,
vy = Qy + ny21x + nyZIy ,

o GauB3’sche Verteilung der Teilchen im Phasenraum mit Amplitude A

1 1 T _—1
X) — L(x=a) o~ (x=A)
pX) 27 detae2

o= o
—a v
liefert |
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PROBLEME UND GRENZEN

DEKOHARENZ.
SPEKTRALE RESPONSE EINES TEILCHEN-ENSEMBLES
o Mittelwert iiber den Bunch als gewichtetes Integral {iber den Phasenraum

(h(N)) = / AVpro(L, $)A(1, 1, N)

©

Analytisch Auswertung im allgemeinen nicht moglich.

o Wesentliche Charakteristische Eigenschaft ist die Skalierung der Spektrallinien
(m, n) mit einem Faktor
Ouy
m-+n—
‘ Oxx

©

Breite der Spektrallinie ist invers proportional zur Dekohidrenzzeit.

(7]

Dekohirenz ist stirker bei grolen Amplituden. Steht in Konkurrenz zu
schwachem Signal bei kleinen Amplituden!

Aber: Dekohirenz ist auch ein Feature!
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ZUSAMMENFASSUNG

UBERSICHT.

© ZUSAMMENFASSUNG
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ZUSAMMENFASSUNG.

@ Turn-by-Turn Daten sind die engen Verwandten von Ein-Teilchen Stahldynamik
Rechnungen und Simulationen.

o Analyse von Turn-by-Turn Daten enthilt Information iiber lineare und nicht
lineare Dynamik in der Maschine.

o Mogliche (erginzende) Methode fiir Kurz-ORM in einer Minute!

o Information iiber die Existenz nicht lineare Resonanzen und deren Verteilung
iiber den Ring kann durch die Verwendung aller BPMs gewonnen werden.
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SAMMENFA!

DANKE!
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