Stérungen in der Strahldynamik 7.1

|St6rungen in der Strahldynamikl

e Storungen in der Strahldynamik

1. Dipol-Feldstérungen
2. Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbander

3. Chromatizitat
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Feldstérungen 7.2

| Feldstorungen I

Bisher |dealisierung durch Reale Situation durch
e perfekte Magnete, e Magnete mit (kleinen) Abweichungen vom ldeal,
e perfekt ausgerichtet (aligniert), e Ausrichtung bestenfalls auf ~100 sm genau,
e perfekt senkrechte Ausrichtung von Quadrupolen, e geringfligige Verdrehung der Quadrupole,
e keine Feldabweichungen, e Feldabweichungen & -fehler (Stromversorgung, etc.),
e keine Erdbewegungen. e Erdbewegung (Drift, Zivilisation, Gezeiten, Jahreszeiten, etc.).

Konsequenzen aus Abweichungen bei Ausrichtung
Z.B.: fur Teilchen auf Sollorbit, d.h. Betatron-Oszillationen um x = 0,

e perfekter Quadrupol: V(z,y) = gxy
— reines Quadrupolfeld
e horizontale Verschiebung des Quadrupols um dx:
V(z,y) = V(e + 0z,y) = g (z + dz) -y = V(z,y) + (dzg) - y
— Dipolfeldkomponente (dzg) - y zusatzlich zu Quadrupolfeld

= Ausrichtungsfehler — Multipol-Feldfehler
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Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.3

|DipoI-FeIdst6rungen und “Closed Orbit”l

Zur Erinnerung: Bewegungs-DGL fir Teilchen mit relativer Impulsabweichung §:  u” 4+ K (s) - u = 6/pg(s)

Dipol-Feldfehler AB/B < Ap/p = ¢ Impulsabweichung (pc = eBp)

— Bewegungs-DGL unter Dipol-Feldfehler F'(s):

F

u" + K(s) - u=F(s) F
F

S
S
S

unabh&ngig von Koordinaten (, %) und Impulsfehler &
periodisch, jedoch nicht mit Periode der Magnetzelle
: max. Periode = ein Umlauf C (= 1 Dipol-Feldfehler)

Allg. Lésung:  u(s) = ugC(s) + upS(s) + F(s) und F(s)= [y F(o)[S(s)C (o) — S(c)C(s)]do
(vgl. Dispersionsrelation Folie 4.20)
u(s) erfillen Periodizitatsbedin-

u(sg+C) = u(sg) und u'(s9+C) = u'(s
gung fiir vollstdndigen Umlauf C: (50+C) (30) (s0+C) (S0)

Bestimmungsbedingungen ugC(so+C) + U6S(30+C) + F(s9+C) = uogC(sg) + UGS(SO) + F(s0)
fiir o, up: upC'(s0+C) + upS'(s0+C) + F'(s0+C) = uogC'(s0) + upS’'(s0) + F'(s0)

Wahle Startbedin-

gungen fur sq, z.B.:

S'(s0) = C(sg) =1, S(sg) = C'(s0) =0, F(s0) =0, F'(s0) =0

nach einiger Rechnung und mit C1 = C/(so+C), . S1-F1—(S]—-1)-F
Un =
SlES(So-FC),flEf(So—FC) 0 (Cl—l> (Si—l)—C{Sl
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Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.4

Losung der Bewegungs-DGL mit Dipol-Feldstérungen (fortgesetzt):

Betrachte Nenner von wug = (Cfi£1@€%5?§151 mit Transportmatrix M mau fOr vollstandigen Umlauf (s. 6.10)
1 1

Nenner: 1 + (ClSi — SIC{) - (Cl + Si) =1 + \d@t MUm|aui—’\Tr MUmIaui = 4Sln2(7TQ)
=1 :QCO;EQWQ)

Zahler:  mit  F(s) =[5 F(o)[S(s)C(o) —S(o)C(s)]do
und  Cy = C(s9+C) = cos 2mQ) + g sin 2wQ) und S1 = S(so+C) = Lo sin 27Q
folgt nach langerer Rechnung (¥(s) = Q¢(s) und Betatronphase )

Sy F — (8] —1)-FL =24/BosinmQ /:0+c \/B(o)F (o) cos(¢¥(o) — g — mQ)do

“Closed Orbit” bzw. Referenzorbit

(NB: in dieser Darstellung unabhangig vom Startpunkt s der Integration

Mit F'(0) = —i - 0 (NB:u(s) = D(s)é) folgt die “Closed Orbit-Dispersion:

Ds) = 0ls) = Yo 40 €05 (4(0) — v(6)] - 7@) o
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Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.5

Effekte durch Dipol-Feldstorung:

Vereinfachung: Nur ein Feldfehler bei sy im gesamten Magnetgitter, d.h. F'(o) = 0xd(0 — si)
— Kick (Winkelablenkung) im Orbit: 8, = §57¢ F(0)do

— Referenzorbit fir :

s < s, = s + C: Kick bei (s s > 8, — 5 + C: Kick bei 21 — ¢©(s;,)
() = 3y/B)Bse 0 S LT ECIE L) = 1 i) @ LA 2o

sin ()

— Symmetrie um Ort des Feldfehlers bei s;, mit Orbit: ug(sg) = %ﬁ(sk)ﬁk cot Q)

Stérung bei mod(Q, 1) > 0 Stérung bei mod(Q, 1) < 0
Au /P Au/Vp

L LA A
AR A

Fig.7.3. Distorted orbit due to a single dipole kick for a tune just above an integer (left)
and for a tune below an integer (right)
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Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.6

Orbitstorung und -korrektur

e gezielte Orbitstérung durch kurzen Dipol
1.51 Ay f‘-"ﬁ,

+ Messung des Strahlposition am Ort der 1
Stérung: ug (s o f\ r\

+ Bestimmung des Tunes () = {\ (\ v,
(Fourieranalyse der Strahloszillationen, ge- ﬂﬂ :r i ] ,
messen mit Elektrode nahe Strahl) G | i | I‘ l \ﬁ U Vi

— Betatron-Amplitude () aus: o | U | U i U h i i i |
I S : g I g | g : S | S Ii

— 1 15
uo(sk) = 58(sk)0k cot mQ L5
Fig.7.2. Closed orbit distortion of Fig. 7.1 in normalized coordinates as a function of the

e Beispiel: PEP-Beschleuniger mit Streu- betatron phase ¢

ung der Magnetausrichtung von 0.05 mm

in z und y (Fig. 7.2) 1.5 :5}'4"4'!3, uncorrected orbit  corrected orbit
e Korrektur von Orbitstorungen durch drei m: ﬂ f A ﬂ p W ﬂ F./ :
bis vier Korrekturdipole -
— erzeugen Strahlstérung entgegengesetzt : q
zur Orbitstdrung im Bereich der Korrektur- Gj / V \,r"f H iV # NRYT
magnete e ; ,
— Reduktion der Orbitstdrungen 1.0 u U ui U U u U i |
— starke harmonische Oszillation nahe der L5 i S | S | u S | S I
Betatron-Resonanz eliminiert ! (Fig. 7.4) Fig. 7.4. Orbit of Fig. 7.2 before and after correction.
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Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.7

Dipol-Feldstorungen und Betatron-Tune
e Betatron-Tune halbzahlig

] Q =N+05 — Orbit nach Umlauf um Referenzorbit ge-

spiegelt

— erneute Stérung kompensiert vorausge-

gangene

A(I):ZTrAQ__:" .

———  the perturbation cancels

after each turn K

=Y

BN O=N
e Betatron-Tune ganzzahlig

ay [
= AV

—>  the perturbation adds up gegangener

— Orbit nach Umlauf in gleicher Phase

— erneute Stérung addiert sich zu voraus-

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04
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Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbander 7.8

Quadrupol-Feldstorungen, Resonanzen, Stoppbander

B O=N+0)5 e Betatron-Tune halbzahlig
— Orbitkick o< Strahloffset im Quadrupol

1. Turn: x>0 ) -
— erneute Stérung addiert sich zu voraus-

gegangener

AD=21AQ

= amplitude increase

2. Turn: x<20 @ /

= amplitude increase

=Y

aﬂocmo_écozm:_mﬂw._.Dw@_:” Emv
AB(S) = 5o~ & Ak 2 - —27Q) d
(Rechnung z.B. in H.Wiedemann) Bls) 2 sin 2m() B(o)Ak(a) cos (2[ih(o) — ¥(s) Q) do

Halbzahlige Tunes flihren zur Modulation der Betatron-Amplitude, so gen. “betatron beating” WS 2008/04
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Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbander 7.9

Feldstorungen und Resonanzen

Generell gilt: Resonanztyp treibender Multipol

Ganzzahlige (integer) Resonanz:

I
3

Dipol-Feldfehler

Halbzahlige Resonanz: Quadrupol-Feldfehler

@@@
||

2 -
Drittelzahlige Resonanz: 3 - Sextupol-Feldfehler

1/k-zahlige Resonanz: k-@Q =n 2k-pol-Feldfehler

— Betatron-Tunes, die zu Resonanzen fuhren, missen (in x und y) vermieden werden !

7 e Kopplung der Betatron-Oszillationen in z- und y-Ebene
— Resonanzkriterium: | kE-Qz:+1-Q,=1-N I
e |k| + |I] ist Ordnung der Resonanz
5 il il N e Resonanzdiagramm mit Linien fir alle k, [, 1 € Z
Qy -I e NV ist Superperiode des Magnetgitters (d.i. Anzahl gleichartiger
TR e[ Zellen im Magnetgitter)
——— o Diagramm (N = 1): Resonanzlinien k| + |l <4
"""""" e Punkt: Tune flr Beschleunigungsphase
(Diagramm fur ELSA-Beschleuniger, 3.5 GeV e, Uni Bonn)
4

L

Prof. Dr. O. Biebq_ Q 5 WS 2003/04
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Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbéander 7.10

Superperiode N
Stabilitatsbereiche zwischen Resonanzen 4,44 [S~_ : G } e
% -‘“"-. ] l -
. . \ By / i -~ /
o Superperiode oder Symmetrie [V \ Sy, : 4 \ : e /
112 F—= = L 7 5 = 7
d.h. groBe N — gréBere Arbeitsbereiche ! \ ~ )/ N /
Vy \ LA X7 ! i
\ L IS l~N § /
4n+3 \ I35 . ~ \ | f
\ L] et s v !
'L L LY 4! ——
23 === T LN T s
112 "1 71 Y S
-\ ! | 1 % f“"-._‘h
= kY ! \ ! ™~
- VAR : \|/ S
n+1 dn+2 L. ' : =3
n+2 =3 3 | ] 3 -
e [ Y I | N -
Y ! \ 1 | ¢ 5\ g
V “"-.‘H / \ | | ! \\ ;..-'"’
Y i ?{&“‘ "'.1"l ! !_ I|l.lr _,""\f
2/3 13F=———-1 = ;'r__.._h_:“\“i e g L Ii’:_ii_h_:;_ _____ -
3 ;- rﬁ“u._ﬁ el \
12 / N ] e V) \
dn+| y BE R R \
fj | ..-;T i O \
1/3 / -7\ P e \
g 27 : % & i. TS 3
I.Q II," i 1|' 1"!. / i_ i \
! - I 5 /! I -‘""--. %
llr ..‘...-H I \I llr l “""‘1. \i\
;a’ _,_,.-""f | \\ !.l" I '-.._““‘ \ v
n 4n | ; l = x
m 1/3 12 213 v_ mtl 4m 1/ 4m+1 1/3 172 4m+2 /2 2/3 4m+3 1/2  4m+4

Fig.7.5. Resonance diagram for a ring with su- Fig.7.6. Resonance diagram for a ring with superperiodicity four, N = 4

perperiodicity one, N = 1
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Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbénder 7.11

Stoppbander:
Magnetfehler haben unterschiedliche Auswirkungen:
Dipolfehler — groBe Orbitkorrekturen nahe ganzzahligen Tunes Q): ug x 1/sin(7@Q)
Quadrupolfehler — Modulation der Betatron-Amplitude (vgl. Folie 7.8): AB x 1/sin(27Q)
— und zusétzlich zu Tune-Verschiebung AQ): AQ = = § B(s)Ak(s)ds

— aus cos 27(Q + AQ) = cos2mQ + Q /0% B%(x)F(x) cos(Qx)sin Q(2m — x)dx  (3F)

(Rechnung in H.Wiedemann)

Sextupolfehler — ... ... 1/sin(37Q)

e Resonanz flir ganz-, halb-, drittel-, . . .-zahlige Betatron-Tunes ()
— 1.A. Strahlverlust (StrahlgroBe > Apertur)

— Resonanzen = Stopplinien

e in Umgebungsnahe von ganz-, halb-, drittel-, . . .-zahlige Betatron-Tunes ()

— i.A. Strahlverlust (mathematisch: keine Lésung fir cos 27 (Q + AQ) in (1) falls cos(27 Q) + [ dx > 1)
intuitiv: ug, AS, ... werden groB bereits nahe der Resonanz
— Stoppbdnder um Resonanzlinien !
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Chromatizitat

712

| Chromatizitat |

e Quadrupole fokussieren Teilchen mit 6 = Ap/p # 0 unterschiedlich

A
— Betatron-Tune-Verschiebung: so gen. Chromatizitét £ AQry=Ery - v
Po
y o . ) . Ap
e natiirliche Chromatizitit des Beschleunigers: Quadrupolstarke k skaliert mit Impuls: Ak = —k—
Po

— Tune-Verschiebung (wie flir Quadrupol-Feldfehler):

1
—— ey S)ky ., (s)ds  —
. 47T//8 ayf) ay< ) . po

— natdrliche Chromatizitat:

> £ ist immer negativ fir lineare Magnetgitter (linear = nur Dipole&Quadrupole),

da Fokussierung fiir hdher energetische Teilchen (§ > 0) geringer

> £ isti.A. groB, z.B. fir HERA-ep-Beschleuniger: £ =~ —60

Prof. Dr. O. Biebel
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Chromatizitat 713

Chromatizitat (fortgesetzt):

Beispiel: naturliche Chromatizitat einer FODO-Zelle: £, = i ]{Bxk‘ds
s
In der Naherung dlnner Linsen:

> 3 = 7 bzw. 3~ im Zentrum des fokus. bzw. defokus. Quadrupols

> k =kt bzw. —k = k™~ als Quadrupolstarke

1 t g
= _— <ﬁ+/k+ds+ﬁ_/k_ds> _ —u/kds
47 4
Messung der natlrl. Chromatizitat:

2.90 G :0.78
> 0% = Le(k £ 1)/vVKk? —1mitk = f/L vgl.6.4) 1" ' Lo.76
> fde = f_l = 1/(/1[4) 0"96{ 50:72
> sin(¥/2) = 1/k (vgl. Folie 6.5) ] o

" L= 137505 amp Ho.s6

e L0.64

i PR . i e P Sal éﬁlfﬂf;lp) 4 :;0'62

Fig.7.9. Experimental determination of the natural chrematicity in a storage ring by

— Naturl Chromat|2|tat Je 900_FODO_Ze”e _1/27T measuring the tunes as a function of the excitation current I = I, + AT in the bending

magnets.

1/27 je Zelle wenig, aber ) = Uber viele Zellen wird gro N
(1/2n] J 2 grof) (Vz,y in Abb. = Betatron-Tune (),

Steigung der Geraden = naturl. Chromatizitat é};,y)
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Chromatizitat 714

Chromatizitat (fortgesetzt):
Brennweite

e (> 1:dh.selbstfird ~ 1072 — AQ ~ 1 | Sextupol
— Tune-Streuung erreicht Stoppband — Strahlverlust

2

+ so0 gen. “head-tail”-Instabilitat (wg. Nichtlinearitat)

e Korrektur der nattirlichen Chromatizitat: Sextupole

e Chromatizitat durch Sextupole:

Teilchenstrahl auf Dispersionsorbit in Sextupol Dispersion
Z%E = mayé, + tm(z? — y?)&, (nichtlinear) Quadrupol o D+0
— horizontale Verschiebungxz =D -0 = D - % <o OO SO Q0 H
— Dispersionsabhangigkeit: cf of Se
o~
e 0B, Ap
ky=— - —=m-x=m-D - — Ap>0
pc  Ox Do
e OB A Po
pc Oy Po QF 7 SF y4

e Chromatizitat (= ) natlrliche+Sextupol-Chromatizitéat): 1

\{/
s = == [ lhuy(s) ~m(DE)] - Bryoits | |\ DG

X X
> Orte fir Chromatizitatskorrektur (vgl. Fig.35): ,h /S- Bf\i:é; Orbit for Ap> O
N

¢ nahe Quadrupole, damit AQ) < 1 bleibt Ortit for Ap= 0

s Orbit for 4p < O
¢ wo Referenzorbit-Dispersion D(s) # 0 Figure 35: Dispersion trajectory in a sextupole magnet
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Prof. Dr. O. Biebel

Chromatizitat und dynamische Apertur:

Chromatizitat

7.15

Problem der Chromatizitatskorrektur durch Sextupole:

e Nicht-Linearitaten, da -~ B = maye, + sm(z? — y°)é,

— Chromatizitatskorrektur beeinflusst Strahlstabilitat und maximale erforderliche Apertur (dynamische Apertur)
. |
without

1 4 : r
X with X
sextupoles e sextupoles -
i -~ = ™ \ " e \\
< \ < \
& Lot s
P d@e"ﬂﬂ o‘% 1 i - . W !
y: #‘,- . I P |
/ . . / £ u';# /
£ f j / /[ » /
- A L - - z $. 1} ' -
£ / A 2 /
/ ! .,*"! 4 X / s s h* X
[ - #d" 74 f . . .'l 4
I - o? 4 E . ol s -
\ %"'-"w-n-e-ﬁi sa® pe” o o \ % o 4
\ g \ g
X - ol \ ~
RN machine \mf_.,;*'
aperture
Y P beam {oss

— Sextupole erzeugen nicht-lineare Resonanzen mit
> wachsenden Oszillationsamplituden

> Detuning mit Amplitudenzunahme

e Untersuchung der Langzeitstabilitat: Kombination von

<& klassische Mechanik
& Chaostheorie

— Behandlung nicht-linearer Beschleuniger mittels Computer-Modell
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Chromatizitat 7.16

Modell eines nicht-linearen Beschleunigers: (Hamilton Funktion: Bewegung der Teilchen im Beschleuniger)

Map

/\

Hamilton Function
{ Model: w

Perturbation Theory:
Linear +&*Nonlinear

| N

Numerical Simulation:
Fast Computer Code

ﬁOptics\ Multipole — ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Errors Resonance Resonance |

Closed Orbit Strength Strength

Tune s

SooIooool . Detunlng Detllnlllg

Chromat1c1ty T A N P ——

— = i Dynamic

ffffffffffffff o Aperture:
Dynamic Aperture 7

Prof. Dr. O. Biebel




