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> Die horizontale Gleichgewichts-Emittanz lautet	
mit   	 	 3.83 ∙ 10 fm

> Die SR-Integrale und sind definiert als

 ∮ d (Quantenanregung)       und

 ∮ d  (Strahlungsdämpfung)

> Die Funktion 	ist definiert als

 	 2 	 	

Horizontale Gleichgewichts-Emittanz
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> Es gibt mehrere Möglichkeiten:

 Energie 	verringern ( ) → quadratisch!

 Verringerung des SR-Integrals (Reduktion von in den Dipolen, andere Optik)

 Erhöhung des SR-Integrals (aber =const in Dipolen; →Wiggler!)

 Erhöhung der Dämpfungspartionszahl (→ HF-Frequenz größer)

> Hier: Dämpfungspartionszahl vergrößern
 long. Dämpfungspartionszahl 3 verringert sich → Energiebreite erhöht sich

> Die Dämpfungspartionszahl ) hängt von der relativen 
Impulsabweichung ∆ / ab

> Aber SR-Integral ist auch von abhängig, da die optischen 
Funktionen	 , 	,… von 	abhängen

Verringerung der horizontalen Emittanz
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> Für die Dämpfungspartionszahlen gilt
 1 ,  		 1 und  2 	
 	 	 4 (Robinson Summenregel)

> Der Parameter ist definiert als

 ≔ ∮  ∮  	
> Bei einem Separated-Function-Maschine wie PETRA 3 verschwindet 

der zweite Term in für 0.

> Typischerweise ist 0	und 1	. Der maximale Wert für ist 3.

> Die Größe kann mit einer Impulsabweichung ∆ / verändert 
werden.

Dämpfungspartionszahlen Ju
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> HF-Frequenz-Verschiebung ∆ erzeugt eine relative 
Energieänderung :


∆ ∆

> Dies resultiert in einer Strahlablage in den Quadrupolen mit Dispersion. 
Quadrupole wirken wie Dipole mit einem Ablenkwinkel:

 	 	 und       	
> Folge: Änderung des SR-Integrals ∮ 1 2 d  um

 ∆ 2	 und      ∆ 2	
> Das SR-Integral ist definiert als:

 ∮ 	d  und    ∮ 	d  

Abhängigkeit von der HF-Frequenz
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Synchrotronstrahlungs-Integrale

d  

1 1 d  

1 	 1 	 d  

1 2 	d  	
d
	d  	d  

1 2 d  	

0, 	 0

1	
d

PETRA 3 : 
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> HF-Frequenzänderung führt zu
 Orbitänderung Δ

→ Gradientenfehler  und Dipolfehler in den Sextupolen und Quadrupolen 
→ Änderung der Optik; Matchen der Optik auf Design-Optik nötig 

 Energieänderung Δ /
→ Änderung der Multipolstärken    ,  ,  

> Kompensation von mit einer Änderung aller Dipolfelder um
→ Orbit ändert sich nicht

> Bei PETRA 3:
 Die B-Felder der Dipole D, PDA, PDC können erhöht werden

 Aber: Wiggler & Undulatoren haben konstantes Feld!

Kompensation der Energieänderung δ
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MAD-X-Modell:
 Ring mit 10 FODO-Zellen (132 m), zwei Quadrupolfamilien, zwei Sextupolfamilien, 

HF-Cavity, 3 GeV Energie, Synchrotronstrahlung

Test mit FODO-Maschine
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> Das Ergebnis von EMIT wird nur für DELTAP=0 in die BEAM-Struktur geschrieben

 Werte für , , , und 	können nicht in eine TABLE geschrieben werden; 
MAD-X Text-Output muß mühsam eingelesen werden

 Es ist bekannt, daß TWISS mit großen Energieabweichungen falsch rechnet 
(nur erste Ordnung in ;	daher MADX-PTC!)
→ Kann man den Werten dann überhaupt trauen? 

> Das Strahlungsintegral I4x wird nicht berechnet und ist in der SUMM-Table immer Null

 Die Größe kann nicht berechnet werden; 
Überprüfung der Resultate von EMIT nicht möglich

> Die SR-Integrale werden nur berechnet, wenn man TWISS,CHROM verwendet. 
MATCH verwendet intern TWISS (ohne CHROM). 
TWISS,CHROM berechnet leicht andere Tunes als TWISS. (Warum?)
 Tunes sind dann evtl. auf/neben Resonanz → Optik instabil, Emittanz zu groß, etc. 

 Iterieren von MATCH,ENDMATCH notwendig → zeitaufwendig 

Leider hat MAD-X einige Schwächen…
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> Realisierung in MAD-X:
 Änderung von δ =DELTAP (und damit der HF-Frequenz) in MAD-X

 Korrektur der Energieverschiebung δ durch Änderung der B-Felder aller Dipole um dB/B=- δ

 Matching der Quadrupole QF/QD & Sextupole SF/SD auf konstante Tunes & Chromatizität Null

Dämpfungspartionszahlen und Emittanz bei FODO-Ring

Jx
Js
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HF-Frequenz & MCF bei FODO-Ring

Momentum-Compaction-Faktor vs. δHF-Frequenz vs. δ
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> PETRA 3-Lattice p3_20wig mit Dipolen als Wigglerpole

> Matching der Optik für jede Energieverschiebung mit Skalierung der 
Kreise D, PDA und den PDCs wäre am Besten
 Ein Matching-File für die P3-Optik würde benötigt… 

> Einfacher Test-Run:
 Sextupole ausgeschaltet

 Korrektur der Energieverschiebung δ mit Skalierung aller Dipole (auch Wigglerpole!)

 Fit der Tunes mit QF- und QD-Quadrupolen auf 16 kHz / 38 kHz

Test mit PETRA 3
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Änderung des Orbits und der Optik (1)

Δp/p=0
ΔB/B=0

Δp/p=-1·10-3

ΔB/B=0

Sextupole ausgeschaltet!
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Änderung des Orbits und der Optik (2)

Δp/p=0
ΔB/B=+1·10-3

Δp/p=-1·10-3

ΔB/B=+1·10-3

Sextupole ausgeschaltet!
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Dämpfungspartionszahlen & Emittanz bei PETRA3

Jx

Js

Sextupole ausgeschaltet → Emittanzverringung
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HF-Frequenz & MCF bei PETRA3

Momentum-Compaction-Faktor vs. δHF-Frequenz vs. δ
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Dämpfungspartionszahlen & Emittanz bei PETRA 3

Jx

Js

Sextupole eingeschaltet:
→ Änderung von I5x dominiert über Jx
→ Optikfehler durch Strahlablagen in den Sextupolen: Matching der Optik nötig
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