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SIMPSONS simulation, original FODO, correlated painting�

FODO: w/ magnetic errors only
FODO: w/ errors & space charge
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ORBIT simulation, Hybrid lattice, correlated painting

Hybrid: painting only
Hybrid: painting with space charge
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Effects of magnet field errors and misalignments
 2D magnetic error field; 1225 turn 6D tracking; LAR FODO(
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ò�ó�á�ø á Ö�×�ß óå ëpß ó�á�æ�Ö�Õ Ö�ß á Û Û æ�ê�ß á Üuè ß Û Þ�Õ ×�ó�ß�è á à ß Õ å�ÖuÕ è�Õ Ö�à Û á Þ�è á Üë Û å�ì�Þ�Ú�å�æ�ß�÷�î ù�ß å	ú�î û	ìá ß á Û è î

ä Ö�è ß á Þ�Ü)å ë�ë å�æ�Û�Ü�Û Õ ë ß$è á à ß Õ å�Ö�è�å�ë�÷�î ùuìÑá Þ�à ó'ü-á Þ�à ó^è ß Û Þ�Õ ×�ó�ß$è á à ß Õ å�Ö&à å�Ö�è Õ è ß è$å ë�å�Ö�á�ú�î û�íuìÑÞ�Ö�Ü
ß ô�åu÷�î í�÷�ì�Ü�Û Õ ë ß�è á à ß Õ å�Ö�è î
ò�ó�á�ø å�à Þ ß Õ å�Ö	å�ë�ß ó�á�Þ�Û à�Ü�Õ ê'å�ø á è-Þ�Û á�à ó�Þ�Ö�×�á Ü�ß å�ß ó�á�à á Ö�ß á Û�å�ë'á Þ�à óó�Þ�ø ë'à á ø ø ü�Õ Ö�è ß á Þ�Ü�å�ë'û�î ÷�÷�ì

ë Û å�ì�ß ó�á�à á Ö�ß á Û ü�ß ó�æ�è�ë æ�Û ß ó�á Û�Û á Ü�æ�à Õ Ö�×$ß ó�á�ö&ë æ�Ö�à ß Õ å�ÖuÞ�ß�ß ó�á�Þ�Û à�Ü�Õ ê'å�ø á è îzý�Þ�à óuÞ�Û à�þ�æ�Þ�Ü�Û æ�ê'å�ø á
Õ è$Þ�à à å�ìê�Þ�Ö�Õ á Ü^Ú�Ù)Þ&è á õ�ß æ�ê�å�ø áå�Ö)å�Ö�á�è Õ Ü�áÞ�Ö�Ü)ÞJà å�Û Û á à ß å�Û$å�Ö^ß ó�áå ß ó�á Û$è Õ Ü�á üzÚ�å�ß ó)å ë�ß ó�á ì
Ö�á Þ�Û�å�ê�ß Õ ì	æ�ì·ø å�à Þ ß Õ å�Öuå�ëzìÞ õ�Õ ì	æ�ì·ö�î
ò�ó�á�Ö�å�ìÕ Ö�Þ�ø'ô�å�Û ÿ�Õ Ö�×uê'å�Õ Ö�ß�Õ Ö&ß ó�á	ß æ�Ö�á	è ê�Þ�à á�Õ è�à ó�Þ�Ö�×�á Ü&ë Û å�ì�� ÷�î ��ù�üp÷�î ����ß å�� ��î ð�û�ü-÷�î ��û�� î

ò�ó�á�ó�å�Û Õ � å�Ö�ß Þ�ø-Þ�Ö�Ü	��á Û ß Õ à Þ�øpß æ�Ö�á è�Þ�Û á	è ê�ø Õ ß�Ú�Ù^ó�Þ�ø ë�Þuæ�Ö�Õ ß�ß åJÛ á Ü�æ�à á	ß ó�á	Õ ìê�Þ�à ß�å�ëzß Û Þ�Ö�è ��á Û è á
à å�æ�ê�ø Õ Ö�×$à Þ�æ�è á ÜuÚ�Ùuè ê�Þ�à á�à ó�Þ�Û ×�á�Þ�Ö�ÜìÞ�×�Ö�á ß�ìÕ è Þ�ø Õ ×�Ö�ìá Ö�ß è î-ò�ó�á�ê�Û å�ê'å�è á Üuø Þ ß ß Õ à á�Õ è�è Õ ìÕ ø Þ�Û ø Ù

�á õ�Õ Ú�ø á$Õ Öuß æ�Ö�á	Þ�Ü � æ�è ß ìá Ö�ß î�ò�ó�á	Þ�ø ß á Û Ö�Þ�ß Õ ��á�ô�å�Û ÿ�Õ Ö�×ê'å�Õ Ö�ß è�Þ�Û á�� ��î ð�û�ü'÷�î ù�ñ� ü�� ÷�î ��ù�ü�í�î ��û���Þ�Ö�Ü
� ÷�î ��ù�ü�÷�î ��û�� î
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# æ�á�ß å$Û á Ü�æ�à ß Õ å�Öå�ë'ß ó�á�ìÞ õ�Õ ì	æ�ì±ö&ë æ�Ö�à ß Õ å�ÖÕ Ö	ß ó�á�Þ�Û à ü�ß ó�á�Þ�à à á ê�ß Þ�Ö�à á�å ë'ß ó�á�Þ�Û à�Õ è�Õ Ö�à Û á Þ�è á Ü
ë Û å�ì�Þ�Ú'å�æ�ßzð�û�%$pìì'& ìÛ'ß å$÷�ñ�û($pìì'& ìÛpÞ�ß*)�û�î ñ�+|ìå�ìá Ö�ß æ�ì�Ü�á ��Õ Þ ß Õ å�Ö'î-ò�ó�á�Û Õ Ö�×�Þ�à à á ê�ß Þ�Ö�à á
Õ è�ø Õ ìÕ ß á Ü�Ú�Ù�ß ó�á�ìÕ Ö�Õ ì	æ�ì±Þ�à à á ê�ß Þ�Ö�à á�Þ�ß�ß ó�á�Õ Ö � á à ß Õ å�ÖuÞ�Ö�Üuá õ�ß Û Þ�à ß Õ å�Öuè ß Û Þ�Õ ×�ó�ß�è á à ß Õ å�Ö�è ü�ô�ó�Õ à ó
Õ è�Õ Ö�à Û á Þ�è á Ünë Û å�ì ø á è è�ß ó�Þ�Ö.ð��û^ß å)í��û	$-ìì'& ìÛ înò�ó�á&×�Þ�Õ ÖnÕ ÖnÞ�à à á ê�ß Þ�Ö�à á^Õ è�Þ�à ó�Õ á ��á Ünô�Õ ß ó
ìÕ Ö�Õ ì	æ�ì·à ó�Þ�Ö�×�á$å�ë-ß ó�á$ìÞ�×�Ö�á ß�Ü�Õ ìá Ö�è Õ å�Ö�è î
ò�ó�áJÞ�à à á ê�ß Þ�Ö�à áJå ë�ß ó�áJá õ�ß Û Þ�à ß Õ å�Önà ó�Þ�Ö�Ö�á ø�Õ è�Õ Ö�à Û á Þ�è á Ü,ë Û å�ì Þ�Ú'å�æ�ßð��û&ß å^í�û�û	$-ìì'& ìÛ î

ò�ó�á$Þ�à à á ê�ß Þ�Ö�à á	å ë-ß ó�á$Ôzò(,�ò@Û á ìÞ�Õ Ö�è�í���û-$-ìì'& ìÛ î

��� ��� ��. ��/ ���! � 01�32 � 4���56�
7 ø á õ�Õ Ú�Õ ø Õ ß Ù�Õ Ö	Õ Ö � á à ß Õ å�Ö$Ü�á è Õ ×�Ö	Õ è-á è è á Ö�ß Õ Þ�ø�Õ Ö$Û á Ü�æ�à Õ Ö�×�æ�Ö�à å�Ö�ß Û å�ø ø á Ü$Ú'á Þ�ì�ø å�è è î�8@Õ ß ó$ß ó�á�å�Û Õ ×�Õ Ö�Þ�ø
Ü�á è Õ ×�Ö'ü ß ó�ázé�õ�á Ü$Õ Ö � á à ß Õ å�Ö�à ó�Õ à Þ�Ö�á�è ê�Û á Þ�Ü�èpÞ�à Û å�è è-ù�Ü�Û Õ ë ß-è ê�Þ�à á è-å ë�÷�î ù�ì|á Þ�à ó'î�,�å ß ó�ß ó�á�Õ Ö � á à ß Õ å�Ö
Ø:9JÞ�Ö�Üè ß Û Õ ê�ê'á ÜØ:;�Ú�á Þ�ì�ó�Þ ��á�ß å	ê�Þ�è è�ß ó�á�ø Þ ß ß Õ à á�þ�æ�Þ�Ü�Û æ�ê�å�ø á ü�ìÞ�ÿ�Õ Ö�×$ìÞ�à ó�Õ Ö�á�å�ê'á Û Þ�ß Õ å�Öø á è è
Û å�Ú�æ�è ß î�8@Õ ß ó&ß ó�áê�Û å�ê�å�è á Ü,Ü�á è Õ ×�Ö'üpß ó�á�é�õ�á Ü,Õ Ö � á à ß Õ å�Ö^Ú�æ�ìê)Õ è$à å�Ö�é�Ö�á Ü,Õ Ö)ÞJú&ì1ø å�Ö�×JÜ�Û Õ ë ß
è á à ß Õ å�ÖJÚ'á ß ô�á á Ö&ß ô�åÖ�á Þ�Û Ú�ÙJø Þ�ß ß Õ à á�þ�æ�Þ�Ü�Û æ�ê'å�ø á è î�ò�ó�á$Õ Ö � á à ß Õ å�Öë å�Õ ø'Õ è�ø å�à Þ�ß á ÜJÖ�á Þ�Û�ß ó�á$ìÕ Ü�Ü�ø á
å�ëpß ó�á$Ü�å�æ�Ú�ø á ß�Ü�Û Õ ë ß�è á à ß Õ å�Öuô�ó�á Û á$Ü�á Û Õ ��Þ�ß Õ ��á�å�ë-ß ó�á$ö)ë æ�Ö�à ß Õ å�ÖJÕ è�Ö�á Þ�Û(� á Û å�î
8@Õ ß óJß ó�á$å�Û Õ ×�Õ Ö�Þ�ø'Ü�á è Õ ×�Ö'ü�å�Ö�ø ÙJà å�Û Û á ø Þ ß á ÜJÕ Ö � á à ß Õ å�ÖJÚ�æ�ìê&à Þ�Ö&Ú'á$Þ�à à å�ììå�Ü�Þ�ß á Ü'ü�Þ�ø ø å ô�Õ Ö�×

ß ó�á�ÝpÕ Ö�Þ�à�Ú'á Þ�ì�ß å	Ú'á�ê�Þ�Õ Ö�ß á Üuß å	Þ�Û á à ß Þ�Ö�×�æ�ø Þ�Û�è ó�Þ�ê�á�Õ Öß ó�á�ß Û Þ�Ö�è ��á Û è á$ê�ó�Ù�è Õ à Þ�ø'è ê�Þ�à á�î�Ò�æ�à óJÞ
Ú�á Þ�ì Õ è�è æ�è à á ê�ß Õ Ú�ø á	ß åJá ìÕ ß ß Þ�Ö�à á�×�Û å ô�ß ó)à Þ�æ�è á Ü)Ú�Ù&ß ó�á	ß Û Þ�Ö�è ��á Û è áà å�æ�ê�ø Õ Ö�×�üpá è ê'á à Õ Þ�ø ø Ù&ô�ó�á Ö
ß ó�á�ó�å�Û Õ � å�Ö�ß Þ�ø�Þ�Ö�Ü-��á Û ß Õ à Þ�ø�ß æ�Ö�á èzÞ�Û á�Ö�á Þ�ÛzÞ�ß-ß ó�á�Ü�á è Õ ×�Ö	ô�å�Û ÿ�Õ Ö�×$ê�å�Õ Ö�ß�å ë�� ÷�î ��ù�ü�÷�î ��û�� î"8@Õ ß ó	ß ó�á
ê�Û å�ê'å�è á ÜJÜ�á è Õ ×�Ö'ü�Ú'å ß ó&à å�Û Û á ø Þ�ß á ÜJÞ�Ö�ÜJÞ�Ö�ß Õ < à å�Û Û á ø Þ�ß á ÜJÕ Ö � á à ß Õ å�ÖJÚ�æ�ìê�è�à Þ�ÖJÚ'á$Þ�à à å�ììå�Ü�Þ ß á Ü'î
8@Õ ß óuß ó�á$Þ�Ö�ß Õ < à å�Û Û á ø Þ�ß á ÜJè à ó�á ìá ü�ß ó�á$Ý-Õ Ö�Þ�à$Ú'á Þ�ì�Õ è�ê�Þ�Õ Ö�ß á Üuß åÞ�=:< >±ø Õ ÿ�á�Ü�Õ è ß Û Õ Ú�æ�ß Õ å�Öô�ó�Õ à ó
Õ è�á ø ø Õ ê�ß Õ à Þ�ø-Õ Ö^ß ó�á	ß Û Þ�Ö�è ��á Û è áuê�ó�Ù�è Õ à Þ�ø�è ê�Þ�à á îuò�ó�áÚ�á Þ�ì1Õ è$Þ�ø ìå�è ß$Õ ìì	æ�Ö�á	ß åuß ó�á�ß Û Þ�Ö�è ��á Û è á
à å�æ�ê�ø Õ Ö�×�ü�á è ê�á à Õ Þ�ø ø Ùô�ó�á ÖJß ó�á�ß æ�Ö�á è�Þ�Û á$è ê�ø Õ ß�Þ ß-� ��î ð�û�ü'÷�î ��û�� î
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¿ Å-¿ Ù ÁxÀ Ù ¾�¶�·Á-Å à�À Åß ß µ Û�¾¿ µ Å¶�È À Ù Á Û�Á á

Ê�Ë Ì�Ë ï�ð�ñxæ-åGæ
Ø(Ù Á:À Ù ¾¶�·�Á:µ ¶�´ Ø è Ø Û�¾·�¶�Á ¿ ÈS¾�¶�¼�Ý�Å îSÁ »SÈ Æ�Ý�Ý�ß µ Á ÈSµ ÈSÛ�¾µ ¶�ß ¹�¼�Æ�Á%¿ Åx¿ Ù Á:¶�Á Á ¼�¿ Å-¾�À À ÅÛ�Û�Å�¼�¾¿ Á
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¿ ¹�Ý1Á È-Å à%À Á ß ß È�ô õ�á õ�Ûö¾�¶�¼�÷�÷á ø�ÛöÀ Á ß ß*ß Á ¶�· ¿ Ù1ù á�é1Å�Æ�»xÁ ú�¿ » ¾	í�Æ�¾¼�» Æ�Ý�Åß Á Èx¾�¶�¼�É�Ú�Á�Á ú�¿ » ¾	Ý1Å î(Á »
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