
 

C-A/AP/#363 
December 2009 

 
 
 
 

Emittance Growth from Electron Beam Modulation 
 
 

M. Blaskiewicz 
 
 
 
 
 

 
 

Collider-Accelerator Department 
Brookhaven National Laboratory 

Upton, NY  11973 
 
 
 
 
 
 

Notice: This document has been authorized by employees of Brookhaven Science Associates, LLC under Contract 
No. DE-AC02-98CH10886 with the U.S. Department of Energy.  The United States Government retains a non-
exclusive, paid-up, irrevocable, world-wide license to publish or reproduce the published form of this document, or 
allow others to do so, for United States Government purposes. 

akuczewski
Typewritten Text

akuczewski
Typewritten Text
BNL-90847-2009-IR



��������� 	
���
 �
�� �����
�� ���� ����������

�� ������	
����

���� ����	 �
 ���
�� ���

�� ����� ���� �	���
��� ��
� ������ ��
 ����� � �	
�����	� 	� ��� ������	� ����� ��� ���
 �	
� �	
�����	� 	� ��� ���� ���� ���� ����� ��
 �������� ���	�� ������ ����� �	
�����	�� ��� ���

�	 ��������� ��	���� ���� �	��  ������� ��� �� �	������ �	 �������� ����� �!���� ����� ��������"�
�	��  ��#�	�� ��������

�� ������ �	 
��
������ ������


�����	� ��	 ���	������� ������ �� ��	 � ���	����� 
��� ���	 ���	 �� �	 ��	 ��	 	�������� �������	 � 
����
�����	� �� �� 	��� ����� ��	 ���	������� ����� �� �� � � �� ��	 ��������� �	�� �	�� !���	 �� �	���	� �� �"�# ���
��	 ����������� ��  ��	� ��

�"�� �� �# �
�� $����

�
$ Æ�"�#

���

�
�"�#� "%#


�	�	 ��	 �	������ �	��� !������� ��

Æ�"�# �
��

����

Æ"� � ��	#


��	 	&������� �! ������ ��	 ����� � 
��
� ��� ����� � �
��
�� '� � ��������� �����!�������� �� ������ �� �	

�������	� 
��� � �
�
���� ���� ��� � �

�
��� ���� ��	���� 

�"�� �� �# � �� $ Æ�"�#� ���� ��"�#
 "�#

(�	�� �� ��	� � ��� � 
��� � Æ�"�# �� %��� ��	 )��� � �"�# �� �� $ � � � � �*� �� ��	 ��	�� 	 �	�� �	��
���	 ���!� �� � Æ� ��� � � �*�� �	 �	�	)�	 ��	 ���	 �� �	 �� �$ � Æ� � ��� ��������	 ��	 +�������� ���� �!
��	 ����	� Æ� � �� � � �� ��	 ����������� �	���	�

�"�� �� �# � �� $ Æ�"�#� ���� �Æ�"�#
 ",#

��	 	�������	  ��
�� �� ��	 �� ��	 ���������� �� Æ� ��� ��	 	&������� �! ������ ��	

��

��
� �
�


�
� �Æ�"�#� ���"��#Æ�"�#

���

��

��
�


�


�
� �$ Æ�"�# ���

� �Æ�"�#


��	 	-������� �����	�	� �� Æ�� �� �	��	�� ���	� ��"�# � �� $ .�� �� )��� ���	� �� Æ�

��"�# � �� $ .� $

��
�

Æ�"�# ���
�"��$ .�#Æ�"�#�� "*#

� �� $ .� � %

�

��
�

Æ�"�# ���"���$ � .�#Æ�"�#��
 "/#

���������	� 
������
 ���������	
����
���



�

��	 	�������� �! ��	 ������ ��  ��	� ��

� �� �

��
� �Æ�"�# ���"��#Æ�"�# "0#

� �Æ�"�# ���"���"�##Æ�"�# "1#

� �Æ�"�# ���"��� $ � .�#Æ�"�#

$ Æ�"�# ���"��� $ � .�#Æ�"�#

��
�

Æ�"�# ���"���$ � .�#Æ�"�#�� "2#

� �Æ�"�# ���"��� $ � .�#Æ�"�#

$
%

�

�

��

�
� ��
�

Æ�"�# ���"���$ � .�#Æ�"�#��

�
�
�


 "3#

4��	 ����� 	&������ "3# ��	 )��� �"�# � �"�# 	-�"�"�## 
�	�	

�"�# � �
��
�

Æ�"�# ���"���$ � .�#Æ�"�# $
%

�

�
� ��
�

Æ�"�# ���"���$ � .�#Æ�"�#��

�
�
�




(� ��� �� � �� ����� ������	� �� ��	� 
���� �� �	�	����� !�� 	& "2#� ��	 )��� �	�� �� ��	 �� �� ���� ���	 �������	��
5	��	 � �� 	6	����	�� ��	 ��� �! � ��� 	 ����	� �! ������	���	� ������ �������	� ��� ��	�	!��	 �	���� �  �������
������ �������	� 7����	 ����

� �"�# ��

�
%

�

�
� ��
�

Æ�"�# ���"���$ � .�#Æ�"�#��

�
�
�	

� �����

7�
 ����	 � 	-�"�# �� 	-�"� � � $�����# !�� �  �������� 
	 ���	 � �"�# �� �"�# 	-�"� � �"�# �# ��� ��	
�����	� �� �� 	������	 � �"�# �� 8���� �� ���� ��	 �	������ �	��� !������� �� ���� ��	 ���	 ��� �� � ��� ��� �	)�	
Æ�"��	# � Æ�� �� ����

� ��� � �

��
���

��
���

���"*��	 $ � .�# ���"*���$ � .�# � Æ��Æ�� � "%�#

�
��

���

��
���

%

�
���"*��9	 ��:# � Æ��Æ�� � "%%#

� �

��
����

%

�
���"*���# � Æ��Æ���� � "%�#


�	�	 Æ�� �� �����	� �� �	 ���������� ����	� (� � �����	 ���	� ���	 � Æ��Æ���� �� ��� 	-�"�����#� 4� ���� ���	 ��	
��� ��� �	 ���	 �	������ ��

��



�"�#

�"�#

�
�� ��� �� �

���
�

%� �� ��

% $ �� �� � � ���"*��#�� �
"%,#

��� ���������� ���� �����������

;�� ���������� ������	� 4 ���	 � ��	 ���� �����- !����
	� �� � ���� �	�� �	�� �	�� �����

��"	 $ %# � �������"	# $ �������"	# "%*#

��"	 $ %# � �������"	#� �������"	# $ ����"	 $ %# "%/#



,

 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90

 100

 0  5000  10000

<
x2 >

time (turns)

sim
eq 12

$�%� �& �	� ����	� 	� ��������	� ��
 �'����	� �(� ��� �	�������	� ��  �����	� ����	� �� )�)*�


�	�	 	 �� ��	 ���	 ���	 �������	 ��� 	��� �! ��	 � �������	� ��� � ��� ���� ��6	�	�� ����	 ������	 �� ��	��	 )���	��������
��	 �	�� �	�� ���� �� �� ��������	� �� ����	� 
��������� �! � ���������� ��� 	&������ "%,# �� ���
� �� ;� %�
��	 ����	������ ���	 �! ��	 ����	 
�� � � �
% ��� � � �
� �	������ �� �  ��
�� ���	 ���� �
�0 �! 
��� �� 
���� �	
!�� 
���	 ����	 �! ��	 ���	 ��������	� (� ��	 ��� �		 !��� ��	 ) ��	 ��	 � �		�	�� �� �	��  ��� ��	� ���� 	<!����� 
���	�� =! �����	 �� � �	�� �	�� ��	 	�	����� ���� �� ��� ���	�� ���	�� �� ��	  ��
�� 
���� �	 �	���	�� 4� ��� ���	
��	 !������ �		�� �	�����	 !�� �� 	<!����� ���	�

���� ������ 
�� �� �������� ������

(��� 
��� ���������� �� 	�	����� �	�� ���	����� ��� 	�������	 ��	�	 ��� ���� �	 ��		��� 	������ �	 ����� ��

����� ��	 ��	 ���� ��� �� ��	 ���	�� �����-�������

�"	 $ %# � �����"	# $ ������"	#�� "%0#

��"	 $ %# � ������"	#� �����"	#��� � �9�"	 $ %#� �"	 $ %#:��� "%1#


�	�	 �"	# �� ��	 	�	����� �	�� �6�	�� �� �� ��	 �	�� !������� �� ��	 ������� ������ ��� ��	 �	�� �	�� ���	 ���!� ��
��*� �� �	!��	� �	 �	 �	�� ��	 �	�� �	�� ���	 ���!� ��� �	)�	 �"	# � �"	# $ �����"	# ��	�

�"	 $ %# � �� ���"	# $ ���"	 $ %#
 "%2#

8	� �"	# � �"	# 	-�"�	�# ��	���� 

�"	 $ %# � �"	# $ ���"	 $ %# 	-�"�"	 $ %#�#� "%3#

�� ����

�"	# � �� $ ��

��
���

�"�# 	-�"���#
 "��#

����� ��	�� 	�

� ��"	#�� � � ����� $ ��
�
�

�
�

� �"�#�"�# � 	-�"�"�� �#�# "�%#

� ����� $ 	��
��

����

� �"�$ �#�"�# � ���"��# "��#



*

����� � �"�$ �#�"�# �� ��	 	-�"�����# ��	 )���

��
���
� �� ��"	#�� �� ����� $ 	"��	#

� %� �� ��

% $ �� �� � � ���"���#�� �
� "�,#


�	�	 �
�� �� �� � ��� �� ��	 ���  	��	���� 	�������	 �! ��	 ��� �	���

�������������� !

������ �� >���� ?������ !�� ��	!�� ����������� ��� 	������ 	�	���

��� �� �	����+ ����,-.,�/�+ ())/ ���	 �� �	���� 0�� -+ 1	���� 23�+  23�+ ())4
�(� 5�� 6
���
 .	"
�7�#8� ������ 
�������	� 5� ������ 4+ ())*�
��� 9� ��	+ 1� :��#����
	+ �� �	����+ 6� .	"
�7�#+ 1� .����7�+ .-�)4+  �3*2 ;())4<�


	cover #363.pdf
	C-A/AP/#363
	December 2009
	Brookhaven National Laboratory




