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LOCO.
LINEAR OPTICS FROM CLOSED ORBIT
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FIGURE: Kalibration des Beschleuniger Modells mittels ORM.
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WOZU TURN-BY-TURN DATEN

LOBO.
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Tracking Daten BPM Daten

Spektral Analyse Spektral Analyse
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FIGURE: Kalibration des Beschleuniger Modells mittels Turn-by-turn Daten.

ALEXANDER KLING (MPE - DESY) ETC... BETRIEBSSEMINAR 2010 6 / 38



WOZU TURN-BY-TURN DATEN

NLOBO.
NON LINEAR OPTICS FROM BETATRON OSCILLATION

Beschleuniger

     Modell
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Spektral Analyse Spektral Analyse
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Fitten der Aufstellungsfehler
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Amplitudenabhängiger Tune

Frequency Map

FIGURE: Kalibration des Beschleuniger Modells mittels Turn-by-turn Daten. Information über nichtlineare Dynamik.
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EIN BEISPIEL: PETRA III

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.
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FIGURE: Spektrum horizontaler Orbitdaten erzeugt mit
SixTrack. Die Simulation enthält Multipolfehler, aber keine
Optikfehler.
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FIGURE: Spektrum vertikaler Orbitdaten erzeugt mit
SixTrack. Die Simulation enthält Multipolfehler, aber keine
Optikfehler
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EIN BEISPIEL: PETRA III

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.
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Spektrum der horizontalen Orbit Daten mit SixTrack
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FIGURE: Spektrum horizontaler Orbitdaten erzeugt mit
SixTrack. Die Simulation enthält Multipolfehler und
Optikfehler, Qx = 0.125.
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FIGURE: Spektrum vertikaler Orbitdaten erzeugt mit
SixTrack. Die Simulation enthält Multipolfehler und
Optikfehler.
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EIN BEISPIEL: PETRA III

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.
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FIGURE: Spektrum gemessener Orbitdaten in der
horizontalen Ebene.
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FIGURE: Spektrum gemessener Orbitdaten in der vertikalen
Ebene.
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EIN BEISPIEL: PETRA III

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.
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FIGURE: Vergleich der ersten 35 Umläufe simulierter und
gemessener Orbitdaten in der horizontalen Ebene.
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FIGURE: Vergleich der ersten 35 Umläufe simulierter und
gemessener Orbitdaten in der vertikalen Ebene.
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EIN BEISPIEL: PETRA III

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.

Spectrum of Horizontal Turn-By-Turn Data from Tracking

Tune

BP
M

 N
um

be
r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Tune

BP
M

 N
um

be
r

Spectrum of Horizontal Turn-By-Turn Data from Measurement

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Horizontal Tune
0.125

Vertical Tune
0.285

Qs 0.0498

3 Qx

2 Qx

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

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.
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FIGURE: Vergleich des gemessenen vertikalen Spektrums mit Tracking Daten erzeugt mit einer modifizierten SixTrack
Version (Dank an M. Vogt!). Das Modell enthält sowohl Quadrupol- als auch Multipolfehler.
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EIN BEISPIEL: PETRA III

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

SIXTRACK DATEN VS. REALE DATEN.
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FIGURE: Verlauf des Sextupol Driving Terms S3000 entlang
des Ringes ermittelt aus den Tracking Daten mittels
SixTrack. Entspricht der Linie 2Qx im horizontalen
Spektrum.
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FIGURE: Verlauf des Sextupol Driving Terms S1011 entlang
des Ringes ermittelt aus den Tracking Daten mittels
SixTrack. Entspricht der Linie Qy − Qx im vertikalen
Spektrum.
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

SPEKTRALE ZERLEGUNG QUASIPERIODISCHER

BEWEGUNG.

Stabile Bewegung um einen Fixpunkt.
Transformation auf Winkel-Wirkungs Variable:

(p, q) → (J,Φ) .

Phasenraum Vektor muss eine periodische Funktion der Winkelvariablen sein:

zj =
∑

m

aj,me2πi miΦi

zj ist im Allgemeinen keine periodische Funktion der Zeit!
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM DER HAMILTONSCHEN FUNKTION.

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

H2 =
∑

i

ωi

2
(
P2

i + Q2
i

)
gebracht werden.
In der Birkhoff Normal Form stellt sich die volle Hamiltonsche Funktion als
Polynom in den Wirkungen

Wi =
1
2
(
P2

i + Q2
i

)
dar.

H =
∑

i

Hi , Hi = ami W
mi ,

∑
mi = i .
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM DER HAMILTONSCHEN FUNKTION.
RESONANZBEDINGUNG

Man schreibt statt
1
2
(
P2

i + Q2
i

)
→ zz̄ .

Sukzessive kanonische Transformationen mit homogenen Polynomen vom Grad
N

F2(Z, z̄) = Zz̄ + SN(Z, z̄) .
In der Ordnung N erhält man aus der Transformation von H2

KN =
∑

i

ωi

2

(
Zi

∂

∂Zi
− Z̄i

∂

∂Z̄i

)
SN(Z, Z̄) + HN(Z, Z̄) .

Für SN ∼ aαβZαi
i Z̄βi

i erhält man

K ∼ SN

∑
i

ωi(αi − βi) + HN(Z, Z̄)

Das heißt, Terme mit

α = β und unter der Bedingung
∑

i

aiωi = 0

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

DISKRETE ZEITSCHRITTE - MAPS.
LINEARE ABBILDUNGEN

Stroboskopische Abbildung für periodische Systeme. Poincaré Section.

Lineare One-Turn-Map (1d)

M =
(

cos 2πQ + α sin 2πQ β sin 2πQ
−γ sin 2πQ cos 2πQ− α sin 2πQ

)
.

Oder
M = cos 2πQ1+ sin 2πQJ = e2πQJ

mit

J =
(
α β
−γ −α

)
, J2 = −1
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

DISKRETE ZEITSCHRITTE - MAPS.
NICHT LINEARE ABBILDUNGEN

Verallgemeinerung entweder direkt über Potenzreihen (Taylor Maps)

M(X) =
∑

i

Mi(X) Mi(X) = M · Xi .

Ist im allgemeinen nicht symplektisch.
Lie-Algebra Methode benutzt für die nicht lineare Verallgemeinerung die
natürlich gegebene Struktur der Poisson Klammer

[f (X), g(X)]pb = Smn ∂f
∂Xm

∂g
∂Xn

mit

S =
(

0 1

−1 0

)
.

Die Poisson Klammer erfüllt die Jacobi Identität

[f , ·][g, h] = [[f , g], h] + [g, [f , h]] ⇒ �
∑
fgh

[f , [g, h]] = 0 .

Die wesentliche definierende Eigenschaft einer Lie-Algebra.
ALEXANDER KLING (MPE - DESY) ETC... BETRIEBSSEMINAR 2010 22 / 38



INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

DISKRETE ZEITSCHRITTE - MAPS.
NICHT LINEARE ABBILDUNGEN - ZEITENTWICKLUNG

Hamiltonschen Bewegungsgleichungen

Ẋm = −[H(X),Xm] = −Skl ∂H
∂Xk

∂Xm

∂Xl = Smk∂kH .

Formale Integration (Kleinbuchstaben für Phasenraumfunktionen,
Großbuchstaben für Operatoren)

dxm = −[H, ·]xmdt ⇒ xm(t) = e−tHxm(0) .

Test: Quadratischer Hamiltonian

H(x) =
ω

2
xmxnHmn ⇒ x(t) = eωtSHx ,

In Verzweiflung setze ich SH = J (für 1d) und finde wegen J2 = −1 (nach
Reihenentwicklung der Exponentialfunktion)

x(t) = 1 cosωt + J sinωt , H(x, x′) =
ω

2
(γx2 + 2αxx′ + βx′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−Hx(0) ⇒
u(T) = eAx(T) = eAe−Hx(0) = eAe−He−AeAx(0) = eAe−He−Au(0) .

sodaß
N := eAe−He−A

möglichst einfach wird.
Typische Wahl für den linearen Anteil

A =

(
1√
β

0
α√
β

√
β

)
⇒ AJA−1 =

(
0 1
−1 0

)
.

Diese Wahl ist nicht eindeutig! Z.B.:

B =

(√
γ α√

γ

0 1√
γ

)
leistet dasselbe!
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.
FREIHEIT IN DER NORMAL FORM TRANSFORMATION

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

H(x, x′) =
µx

2

(
(

x√
β

)2 + (
αx + βx′√

β
)2
)

=
µ

2
(x̂2 + p̂2) .

A und B unterscheiden sich um eine Rotation

R = BA−1 =

(
1√

1+α2
α√

1+α2

− α√
1+α2

1√
1+α2

)
,

und mit α = tanφ

R =
(

cosφ sinφ
− sinφ cosφ

)
Wegen J2 = −1 definiert J eine sogenannte komplexe Struktur. Mit dem
Projektionsoperator

P =
1
2
(1+ iJ) , P2 = P

definieren sich in natürlicher Weise komplexe Koordinaten. Die so definierte
Transformation führt auch auf eine Normal Form.
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.
RESONANZBASIS

Betrachten wir mal den einfachen Fall

M = e−H2 e−H3

und suchen nach einer Transformation auf Normal Form mit dem Ansatz

A = eF3 A2 ⇒ N = AMA−1 .

Damit ergibt sich in zweiter Ordnung in den Wirkungen

N = e−AH2 eAH2 eF3 e−AH2 e−AH3 e−F3

= e−H̃2 eeH̃2 F3 e−H̃3 e−F3

= e−H̃2 e(eH̃2−1)F3−H̃3 +O(I3) .

Damit drängt sich folgende Wahl für F3 auf

F3 =
1

eH̃2 − 1
H̃3 .
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.
RESONANZBASIS

Wählt man eine Darstellung für die nicht linearen Anteile der Abbildung
homogene Polynome in der Eigenbasis (Resonanzbasis) von H2

|abcd〉 = (
√

Ixeiφx)a(
√

Ixe−iφx)b(
√

Iyeiφx)c(
√

Iye−iφx)d

mit
H̃2 |abcd〉 = i((a− b)µx + (c− d)µy) |abcd〉 ,

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

F3 =
∑

a+b+c+d=3

H̃(3)
abcd

1
ei((a−b)µx+(c−d)µy) − 1

|abcd〉 .

Diese Darstellung ist nicht definiert für

ei((a−b)µx+(c−d)µy) = 1 , ⇒ ((a = b) ∧ (c = d)) Konstante Anteile ,
(mQx + nQy = p) Resonanz .
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.
VON COURANT-SNYDER ZUR NORMAL FORM ...

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

x̂ =
√

2Jx cos(φx + φx0) p̂x = −
√

2Jx sin(φx + φx0) .

bzw. nach Wahl von komplexen Variablen

hx = x̂ + ip̂x =
√

2Jxei(φx+φx0 ) ,

h̄x = x̂− ip̂x =
√

2Jxe−i(φx+φx0 )

Die Transformation auf Normal Form

ζ = e−Fh

erfolgt über die Entwicklung in homogene Polynome

F =
∑

abcd=n

F(n)
abcd|abcd〉 .
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.
...UND ZURÜCK

Invertieren dieser Relation gibt

h = e−Fζ

und somit in erster Ordnung z.B.

h̄x = ζ̄x + [F, ζ̄x] = ζ̄x − 2i
∑

abcd=n

aF(n)
abcd|(a− 1)bcd〉

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

ζ̄x(N) =
√

2Ixei(2πνx(I)N+ψx0 ) .

νx(I) ist der amplitudenabhängige Tune!
Somit erhält man

h̄x(N) =
√

2Ixei(2πνx(I)N+ψx0 )

− 2i
∑

abcd=n

aF(n)
abcd(2Ix)

a−1+b
2 (2Iy)

c+d
2 e−i((a−1+b)(2πνx(I)N+ψx0 )+(c−d)(2πνy(I)N+ψy0 )) .
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INTERPRETATION VON TURN-BY-TURN DATEN

NORMAL FORM VON LIE-ABBILDUNGEN.
VERGLEICH MIT MESSUNG

Unsere Messung konnten wir schreiben als

ẑj = =
∑

m

aj,me2πi miΦi

Durch Koeffizientvergleich mit

h̄x(N) =
√

2Ixei(2πνx(I)N+ψx0 )

− 2i
∑

abcd=n

aF(n)
abcd(2Ix)

a−1+b
2 (2Iy)

c+d
2 e−i((a−1+b)(2πνx(I)N+ψx0 )+(c−d)(2πνy(I)N+ψy0 )) .

bestimmen sich die F(n)
abcd.

Mittels der Relation

F(n)
abcd =

H(n)
abcd

ei((a−b)νx+(c−d)νy) − 1

erhält man die Driving Terms in der Hamiltonschen Funktion.
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PROBLEME UND GRENZEN

BESTIMMUNG FREQUENZEN.

FFT Methoden sind im allgemeinen zu unpräzise

FFT ∼ 1
N
, für N . . . Anzahl der Turns.

Alternative Methode: NAFF oder Fourier Transformation mit (Hanning-)Filter

FT mit Filter ∼ 1
N4 .

Tune Stabilität sollte etwa 10−4 sein!
Signal zu Rauschverhältnis verhindert eine Bestimmung der Spektrallinien.
Auflösung der BPMs!
Abhängigkeit der gemessenen Amplitude vom Tune durch Digitalisierung des
BPM Signals! Kalibration des Kicks!
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PROBLEME UND GRENZEN

DEKOHÄRENZ.
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FIGURE: Zerfall der Schwerpunktsbewegung durch
Dekohärenz der Teilchenbewegung innerhalb eines Bunches.

Dekohärenz durch verschiedene im
Bunch vertretene Frequenzen.
Energieabhängige Frequenz über
Chromatizität

⇒ ξx,y ∼ 0 .

Amplitudenabhängiger Tune relevant
auch innerhalb eines Bunches.
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PROBLEME UND GRENZEN

DEKOHÄRENZ.
SPEKTRALE RESPONSE EINES TEILCHEN-ENSEMBLES

Amplitudenabängige Frequenzen mit Detuningkoeffizienten

νx = Qx + Qxx2Ix + Qxy2Iy ,

νy = Qy + Qyx2Ix + Qyy2Iy ,

Gauß’sche Verteilung der Teilchen im Phasenraum mit Amplitude A

ρ(X) =
1

2π detσ
e

1
2 (X−A)Tσ−1(X−A)

mit

σ =
(
β −α
−α γ

)
liefert

ρ(I, ψ) =
1

2π
e

1
2 (1I+A2−2A

√
2I cosψ) .
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PROBLEME UND GRENZEN

DEKOHÄRENZ.
SPEKTRALE RESPONSE EINES TEILCHEN-ENSEMBLES

Mittelwert über den Bunch als gewichtetes Integral über den Phasenraum

〈h(N)〉 =
∫

dVPRρ(I, ψ)h(I, ψ,N) .

Analytisch Auswertung im allgemeinen nicht möglich.
Wesentliche Charakteristische Eigenschaft ist die Skalierung der Spektrallinien
(m, n) mit einem Faktor ∣∣∣∣m + n

Qxy

Qxx

∣∣∣∣ .
Breite der Spektrallinie ist invers proportional zur Dekohärenzzeit.
Dekohärenz ist stärker bei großen Amplituden. Steht in Konkurrenz zu
schwachem Signal bei kleinen Amplituden!
Aber: Dekohärenz ist auch ein Feature!
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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG.

Turn-by-Turn Daten sind die engen Verwandten von Ein-Teilchen Stahldynamik
Rechnungen und Simulationen.
Analyse von Turn-by-Turn Daten enthält Information über lineare und nicht
lineare Dynamik in der Maschine.
Mögliche (ergänzende) Methode für Kurz-ORM in einer Minute!
Information über die Existenz nicht lineare Resonanzen und deren Verteilung
über den Ring kann durch die Verwendung aller BPMs gewonnen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

DANKE!
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