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SOLEIL Jean-Louis Laclare

SYNCHROTRON

* Laclare a marqué durablement le domaine des effets collectifs avec des théories tres
élégantes sur les instabilités longitudinales et transverses dans les synchrotrons.

BUNCHED BEAM COHERENT INSTABILITIES

J.L. Laclare
Laboratoire National Saturne, 91191 Gif-sur-Yvette Cedex, France

ABSTRACT

In this chapter, we will deal with coherent longitudinal and trans-
verse instabilities. It is a collective phenomenon which prevents
one from increasing the current circulating inan accelerating device
without losing the beam or spoiling its characteristics.

APD SOLEIL

e Direction de I'avant-projet détaillé du

synchrotron SOLEIL (1996-1998)
CNRS/CEA/MESR
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SOLEIL

SYNCHROTRON

SOLEIL

SOLEIL est la source de rayonnement synchrotron
nationale frangaise mise en service en 2006.

Il s'agit d'un accélérateur de particules a grande
échelle qui fournit du rayonnement synchrotron pour
de vastes domaines de la recherche scientifique.

* matériaux avancés

e énergiesrenouvelables

* sciences de la santé

* sciences de I'environnement

Avec 29 lignes de lumiere, SOLEIL peut fournir un
rayonnement synchrotron allant du THz aux rayons X
durs, avec une spécialisation dans la gamme des
rayons X mous.
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SOLEIL SOLEIL 11

SYNCHROTRON

1E-06 1

3eme génération 4eme génération cLs GESSYIL
] SPEAR3
T 1E07 § > .
08 400 pum ‘ 08 10 pum S ] SSRF @ DIAMOND
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gl 1 MAX IV ® SPring8
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= - APS-U\
1E-10 - HEPS
SOLEIL mmmm) SOLEIL II S

€=3.9 nm.rad =84 pm.rad 100 Circumference (m) 1000

Brillance des photons entre SOLEIL Il (gris, faisceau
rond) et SOLEIL (gris clair, couplage a 1 %).

« CDR (2018-2020)
« TDR (2021-2024)
« Construction (2025-2030)
o Fin-2028 : Arrét de SOLEIL
o 2030 : Mise en route de SOLEIL Il

10

021 L M Upgraded
Present |

o

Brilliance (Ph/s/0.1%BW/mm /mrad’)
S

Financement recu pour les deux premieres annees

10
Photon Energy (eV)
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SOLEIL SOLEIL Il

SYNCHROTRON

La réalisation de SOLEIL Il nécessite des aimants de tres forte focalisation, qui ne peuvent étre réalisés qu'en diminuant
drastiquement les dimensions des chambres a vide.

Sa¢ L'amplitude des champs de sillages (et de l'instabilité
© SOLEIL 1l Pl P ges (et de |
.y, TR associée) transverse est proportionnelle a l'inverse du
P =T cube du rayon des chambres :
. p 1
[oe
L RW
SOLEIL /TB\/E\ Conductivité de la
Rayon de la chambre chambre

Chambre a vide BPM SOLEIL/SOLEIL Il
Les faisceaux de tres petites dimensions de SOLEIL Il entrainent un renforcement important des effets collectifs dit

"statistiques" dues aux collisions intra-paquets : diminution de la durée de vie Touschek des paquets et augmentation
de I'émittance via I'IBS (intra-beam scattering).

SOLEIL. meeeessssssm) SOLEIL ||
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SOLEIL SOLEIL Il Booster

SYNCHROTRON

Le booster qui sert d'injecteur a I'anneau de stockage doit également étre amélioré pour produire un faisceau de faible émittance qui sera injecté dans une

ouverture dynamique beaucoup plus petite. Le booster de SOLEIL Il est une machine trés complexe du point de vue des effets collectifs:

On a montré que, pour bien simuler la dynamique, plusieurs effets doivent étre pris en

compte simultanément:
FODO ‘ 16BA *  Dynamique complete le long de la rampe en énergie (de 150 MeV a 2.75 GeV) car
I'amortissement synchrotron a haute énergie uniquement
140 nm rad ‘ 5.2 nm rad *  Non-linéarités des aimants (ADTS) induit de I'amortissement Landau au début de la
N J rampe en énergie quand le faisceau est "gros"

N

Valeur proche de I'émittance naturelle du

synchrotron actuel (3.9 nm rad) Amplitude d'oscillation verticale

SOLEIL Booster Taux de croissance de l'instabilité 1207 Taux de croissance
F 1 — TRw E
f 10° 1 I T £ 100+
SOLEIL I Booster Faisceau excité ! Eaisceau amorti 3 :
) Lo P < S &0 }!(t) _ yﬂetﬁ[ﬂ
o E 1 = Watanyu Foosang
3 RS ! £ |
3 /. T 10 ! © 60
& -~ I c
1 g 1 9
:I -1 1 © 407 A
} 10 T — T beleeo——_\ Chambreavide _ _ |
32 mm : : 8 20
' o 1073 >
B 48 mm R !
) 52 mm " ! . . T I. T T i O_ T . T T T T T T T i
o 3 50 75 100 125 150 [175 200 40 60 80 100 120 140 160!
time (ms .
150 MeV (ms) 2.75 GeV 150 MeV time (ms) 2.75 GeV

Foosang, W., A. Gamelin, V. Gubaidulin, et R. Nagaoka. « Transverse beam instabilities in low-emittance booster synchrotrons ». arXiv, 5 oc}{obre %024. ub
Foosang, Watanyu. « Study of transverse beam instabilities in the SOLEIL Il synchrotron booster ». PhD Thesis, Université Paris-Saclay, 2023.
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SOLEIL SOLEIL Il Booster

SYNCHROTRON

Le booster qui sert d'injecteur a I'anneau de stockage doit également étre amélioré pour produire un faisceau de faible émittance qui sera injecté dans une

ouverture dynamique beaucoup plus petite. Le booster de SOLEIL Il est une machine trés complexe du point de vue des effets collectifs:

On a montré que, pour bien simuler la dynamique, plusieurs effets doivent étre pris en
te simultanément:
‘ 16BA comp \ .
FODO *  Dynamique complete le long de la rampe en énergie (de 150 MeV a 2.75 GeV) car
I'amortissement synchrotron a haute énergie uniquement

140 nm rad ‘ 5.2 nm rad *  Non-linéarités des aimants (ADTS) induit de I'amortissement Landau au début de la
N ~ J rampe en énergie quand le faisceau est "gros"

Valeur proche de I'émittance naturelle du
synchrotron actuel (3.9 nm rad) Emittance V en fonction de la chromaticité le long de la rampe

— =1
SOLEIL Booster 1]
g5 1077 E=2 10
f — &3
SOLEIL Il Booster — — &=4 10° 4
3 £=5 —
I £ Q E Watanyu Foosang
3 g i % -8 4 £ 10-11
3 ' £ 2
5 W 10-21 Instabilité "dent de
v NS } > scie" car perte de
O Tmom ooy  Q=0.5nC 10-3. 'amortissement
h 48 mm > Landau
52 mm ll) 50600 lU'OIOOO 150I000 ZDOIOOO 250I000 300600 0 25 50 75 100 125
time (ms)
Tours

Foosang, W., A. Gamelin, V. Gubaidulin, et R. Nagaoka. « Transverse beam instabilities in low-emittance booster synchrotrons ». arXiv, 5 oc&obre %024. ubrEitteﬁ:_l. ) )
R Crene R . ., . emise du prix Jean-Louis Laclare 2024 — Alexis Gamelin 9
Foosang, Watanyu. « Study of transverse beam instabilities in the SOLEIL Il synchrotron booster ». PhD Thesis, Université Paris-Saclay, 2023.



SOLEIL

SYNCHROTRON

mbtrack?2

mbtrack2 est une bibliotheque python "open-source" concue pour travailler sur les effets collectifs dans les
synchrotrons. Elle contient:

Des implémentations de méthodes analytiques pour les effets collectifs

Des outils permettant de gérer et d'utiliser un modele d'impédance complexe

Des classes permettant des simulations (tracking) mono ou multi-paquets en utilisant la parallélisation
MPI de maniere transparente

L'accent est mis sur un code lisible, documenté, facile a utiliser.

Depuis le lancement en 2021, mbtrack2 a été utilisé dans différents projets pour des accélérateurs

f

uturs ou existants :
SOLEIL & SOLEIL Il (France) o e
PF & PF-HLS (KEK, Japon) About mbtrack2
MAX IV (Suéde) “"‘

mbtrack2

PyPI page

Home page

Author: Alexis Gamelin

License: BSD-3-Clause

Summary: A coherent object-orient
Latest version: 0.7.0

Required dependencies: acceleratt

Downloads last day: 20
Downloads last week: 82
Downloads last month: 167

Electron-lon Collider (BLN, US)

Contributeurs:

mbtrack2 is a coherent object-oriented framework written in python to work on collective effects
in synchrotrons.

Elettra 2.0 (ltalie)

ESRF-EBS (France)

Bessy Il (HZB, Allemagne)

Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF, Chine)
ILSF (Iran)

Ochang 4GSR (Corée)

Taiwan Photon Source (TPS, Taiwan)

mbtrack2 is composed of different modules allowing to easily write scripts for single bunch or
multi-bunch tracking using MPI parallelization in a transparent way. The base of the tracking model
of mbtrack2 is inspired by mbtrack, a € multi-bunch tracking code initially developed at SOLEIL.

Examples

Jupyter notebooks demonstrating mbtrack2 features are available in the example folder and can be
opened online using google colab:

« mbtrack2 base features RN
- dealing with RF cavities and longitudinal beam dynamics [EEIISE=E

- collective effects [(EeETINESICT

« bunch by bunch feedback [Eeli et

+ RF loops and feedbacks [Ellanay

Installation

Using pip

*Alexis Gamelin (SOLEIL)

*Ryutaro Nagaoka (SOLEIL)
*Watanyu Foosang (SOLEIL)

*Naoto Yamamoto (KEK)

*David Amorim (SOLEIL now CERN)
*Antonin Sauret (SOLEIL now ESRF)
*Vadim Gubaidulin (SOLEIL)

*Keon Hee Kim (Korea U.)

*Salah Feddaoui Dellalou (SOLEIL)
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SULEIL

De la charge d'espace dans les synchrotrons d'électrons ...

SYNCHROTRON

Il est traditionnellement admis que la charge d'espace (SC) ne joue aucun rdle dans les synchrotrons d'électrons de haute énergie

du fait la dépendance en 1/y3 de cet effet.

Nr.C

AI/SC _

SOLEIL SOLEIL SOLEILII
(uniforme — 1.4 nC/b) (1 paquet @ 25 nC) (uniforme — 1.4 nC/b)
Variation du nombre -1.4 -5 -18
d'onde vertical [x 103]
0.300 1 4 I\‘. 0.010 T T T T T
"'l a) w/o harm. cav. (¢ =0)
0.295 ;'f l'.. oL ]
/ ; ’E‘ﬂ'mh —e— mbtrack2 w/ SC
1\_ 5 mbtrack2 w/o SC -
0.290 - ".. = —s— DELPHI w/o SC
\ T 0.006f
"- e
= 0.285 - \ g ©
‘“ £ 0.004f
! \ Tl g
0.280 i \ ] o
O 002t
0.275 |
e | 0000—"—"">—" 35 1
“"0.180 0.185 0.190 0.195 0.200 Bunch Charge (nC)

Ux

B,y
Y (2m)3/2430, \ 04y (0r + 0y)

SOLEIL I

(1 paquet @ 7.4 nC)

Pour SOLEIL Il

» Effets incohérents importants,
peut exciter des résonances

* Lacharge d'espace est plutot
bénéfique pour les seuils
d'instabilités.

1 - TMCI: Couplage en mode 0 et -1

Vadim Gubaidulin

2 - La charge d'espace empéche le couplage entre mode 0
et mode -1, l'instabilité se déclenche seulement lors du
passage au couplage entre les modes -2 et -3

Remise du prix Jean-Louis Laclare 2024 — Alexis Gamelin 11
Antipov, S. A,, V. Gubaidulin, I. Agapov, E. C. Cortes Garcia, et A. Gamelin. « Space Charge and Future Light Sources ». arXiv, 13 septembre 2024. Under review.



SULEIL Dynamique longitudinale avec un double systeme RF

SYNCHROTRON

Dans les sources de lumiere de 4eme génération, les faisceaux sont si comprimés transversalement qu'il faut les
allonger en utilisant une cavité harmonique pour:

* Augmenter la durée de vie Touschek

e Eviter l'augmentation de |I'émittance transverse et de la dispersion en énergie par |'effet intra-beam scattering (IBS)

Tension RF Profil longitudinal du paquet
—— Cavite principale 150 -
27 —— Cavité harmonique —— Sans cavité harmonique
—_ Somme iy .
125 A Avec cavite harmonique
Paquet
i / q = 1007

75 1

Vrr [MV]
arb. unit

50 A

25 A

-100 =50 0 50 100 150
; ; ; . ; . . T [ps]

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

L'aplatissement du potentiel RF induit une diminution de la focalisation longitudinale et I'allongement des
paguets, mais vient cependant avec une zoologie complete d'instabilités possibles ...

Remise du prix Jean-Louis Laclare 2024 — Alexis Gamelin 12



SULEIL Dynamique longitudinale avec un double systeme RF

SYNCHROTRON

La cavité harmonique (HC) est une cavité dite "passive", la tension est induite par le faisceau et on contréle uniqguement la "distance a
la résonance du faisceau" de la cavité en déformant mécaniquement celle-ci.

On cherche a s'assurer de |la stabilité du systeme et d'optimiser les parametres de la cavité harmonique: impédance Rs et facteur de
qgualité QO.

Comparaison simulation/théorie

Simulations tres complexes nécessaires pour apporter des réponses:
* Multi-paquets (~10°> macro-particules par paquets x 416 paquets) - Dipole mode

102

: . . 3500 Py e
* Physique des cavités (beam loading) Q 7N ?f‘gtfy e
* Systeme de feedback type "Low level RF" QT Al 10°
. : = 4000
* Impédance de la machine 3 v T
. \ . C
* Dynamique "longue" ~ 350 ms a simuler = 300 000 tours S.g2 N
O & 4500 2
c £ 5
Vv < 8 .
~ N g f) 5000 109
Ve=V;+Vp ez =
l { 5]
3 ] _cDg < 5500 16-2
. @ %c' Direct rf loop
,::[ PN . . Gain: G, Phase Shift: @, 6000 '
Beam T > ' - Looo Delay = AT =NxT 2000 4000 6000
vV oop Delay : AT =NxT_ Fre
N quency [Hz]
=
T Pl
. /1 e Cavity
i é I Control _f j &=
IEJ Ijl'_‘ g.drive ~ " g, main + g, drf

Gamelin, Alexis, et. al. « Beam Dynamics Using Superconducting Passive Harmonic Cavities with High Current per Bunch ». FLS'2023 _ _ _ _
Gamelin, Alexis, et. al. « Beam Dynamics with a Superconducting Harmonic Cavity for the SOLEIL Upgrade » IPAC2022 Remise du prix Jean-Louis Laclare 2024 — Alexis Gamelin | 13



SULEIL Algorithmes semi-analytiques pour I'étude des instabilités longitudinales

SYNCHROTRON

Algorithme de Bosch =

1 point sur le graphe :
(1993-2005)

« ~30h avec 416 cceurs (HPC) en tracking

* Ou 200 ms (et beaucoup d'équations)
500

Nouvel algorithme

Compute synchronous phase

!

[ Set MC & HC parameters ]

Apply optimal detuning ¥
i [ Solve Haissinski equation J

|

| |

Cmeme ) |l cquation .~ -
| | '
| J

! No d'Haissinski
Compute bunch length ,
couplée
entre tous
Yes
les paquets +

Converged ? No Stop 400

.

Compute form factors

350

Taylor expansion

300

Yes "Periodic Transient Beam
Loading Instability” (PTBL)

CBI driven hy HOMs

Courant total /p [mA]

250
CBI driven b\_.r HOMs

[ )

!
{ Zero frequency instabilities J
| |
[ J

"découverte" entre 2018 et
2022 (Venturini, He) et
observée a MAX IV en 2024

200 -t

Robinson mstal:ulntnes w/
or w/o mode coupling

'

Robinsen instabilities w/

Dipole Roinson instability
Quadrupole Robinson instability |

or w/o mode couplin 150 s o
rw/ ¢ iih \ h 4 Fast mode coupling instability
PTBL instability PTBL
CBI of mode + 1 Not converged
100 T ‘
60 65 70 75 80 85

[ J
[ )
Nouvelle instabilité: [ Zero frequency instabilities J
[ J

Distance a la résonance de la cavité harmonique [°]

Remise du prix Jean-Louis Laclare 2024 — Alexis Gamelin 14
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SULEIL Algorithmes semi-analytiques pour I'étude des instabilités longitudinales

SYNCHROTRON

Algorithme de Bosch =

(1993-2005) Nouvel algorithme

Un algorithme d'optimisation, branché sur cette
méthode semi-analytique, répond a la question de
I'optimum des parametres de la cavité harmonique

Y pour maximiser la durée de vie Touschek.
[ Solve Haissinski equation J

S— Equation / Impossible a faire en tracking ...

Compute synchronous phase

!

[ Set MC & HC parameters ]

Apply optimal detuning

[
[

v
[ Taylor expansion
[
[

!

Compute bunch length

55

couplée
entre tous
Yes
les paquets +

90

.

Compute form factors

5.0

-~ J o/ _J

80

Taylor expansion 45

70

Yes "Periodic Transient Beam
Loading Instability” (PTBL)

~
=)

CBI driven hy HOMs
60 g

w
w

CBI driven b\_.r HOMs

[ )
!

{ Zero frequency instabilities J
| |
[ J

L
=}

Touschek lifetime ratio R

"découverte" entre 2018 et
2022 (Venturini, He) et
observée a MAX IV en 2024

N

Harmonic cavity Rs,/Qq, [ohm]

Robinson mstal:ulntnes w/
or w/o mode coupling

'

Robinsen instabilities w/
or w/o mode coupling

'

CBl of mode + 1

n
in

Y
PTBL instability

2.0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic cavity quality factor Qp, [10°]

[ J
[ )
Nouvelle instabilité: [ Zero frequency instabilities J
[ J

15

Présentation complete sur ce theme ce jeudi 17/10 au GdR SCIPAC (Atelier Calcul)

Remise du prix Jean-Louis Laclare 2024 — Alexis Gamelin 15
A. Gamelin, V. Gubaidulin, M. Alves, T. Olsson "Semi-analytical algorithms to study longitudinal beam instabilities in double rf systems". To be submitted.



SOLEIL

SYNCHROTRON

Un grand merci a tous mes collégues (ex-LAL et SOLEIL) et collaborateurs !

En particulier a Christelle Bruni et Ryutaro Nagaoka pour m'avoir montré la voie ...

Remise du prix Jean-Louis Laclare 2024 — Alexis Gamelin
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SULEIL Backup

SYNCHROTRON
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SULEIL Effet de la résistivité du NEG

SYNCHROTRON

L'effet d'une couche mince d'épaisseur A de dépot NEG sur I'impédance est connue depuis les années ~ 2000:
« Une augmentation de la partie imaginaire de l'impédance proportionnelle a A, qui peut allonger le faisceau et réduire les
seuils d'instabilités transverses.

Un effet contre-intuitif entre en jeu quand on considere la résistivité p du dépo6t NEG sur du cuivre:;

« On pourrait attendre qu'une résistivité p plus faible du NEG génere une impédance plus faible

« En fait, lorsque la résistivité p du NEG est importante, I'épaisseur de peau du NEG est grande et |le faisceau « voit »
uniquement la tres faible résistivité du cuivre.

» Lorsque larésistivité p du NEG est faible (mais plus importante que celle du cuivre), I'’épaisseur de peau du NEG est plus faible et
le faisceau « voit » la résistivité du NEG a la place de celle du cuivre.

Un NEG "columnar" 104

— A= 02um

i —— A= 05um —— Columnar NEG

275 L L = 1ofm n'augmente pas I'énergie —— Dense NEG
] B . . , Nl Copper only
2 250 T i dissipée dans la chambre. 10

] === Puec Malyshev (columnar)
~ ==~ pyes Malyshev (dense)

I
.}
wn
i
—

- ol
Pues Koukovini-Platia

=== Pues Wang (TiZrV)
= Pues Wang (TIZrVCu)

Un NEG "dense" pourrait
I'augmenter d'un facteur 2.

™~

=]

=1
i

101 o

Kigss, nEaKioss. aw for @
L
~J
w
H

=

i

(=]
i

Les deux sont potentiellement

10° 4

Longitudinal impedance - real part - Re[Z,; ][]

125 - _ \\ ! (?) susceptible de générer des
Lo = T e g instabilités longitudinales a 102 - - e o
coating resistvity o [ m) haute fréquence. Mais quel Frequency [Hz]
FIG. 3. Ratio of the NEG—coaled. copper beam pipe loss factor - | | - NEG devrait étre adOpté ? FIG. 5. Real part of the longitudinal impedance Re[Z| for
Kioss e over Ihjc copper beam pipe loss fElCI(.)r‘ kl"'“'“‘.m’.”' Ifor 4 Débats encore en cours ... the columnar NEG, dense NEG, and copper computed using
o = 10 ps Gaussian bunch versus the NEG coating resistivity p, 1w2D [18]. The coating thickness used is A = 1 pm.

for different coating thickness A.

Malyshev, Oleg B., et. al. « RF surface resistance study of non-evaporable getter coatings ». NIMA (2017). . . .
Remise du prix Jean-Louis Laclare 2024 — Alexis Gamelin 18
Gamelin, A., et W. Foosang. « Influence of the coating resistivity on beam dynamics ». Physical Review Accelerators and Beams 26, (28



SULEIL Instabilité "Periodic Transient Beam Loading" (PTBL)

SYNCHROTRON

Nouvelle instabilité "Periodic Transient Beam Loading" PTBL:

 "Découverte" entre 2018 (Venturini, théorie) et observé a MAX IV en 2024.

* |l s'agit d'une instabilité particuliere car elle mélange plusieurs modes (modes azimutaux et mode couplées).
* Elle est caractérisée par une variation lente dans "l'espace des paquets" du profil longitudinal du faisceau.

. . A un instant donné pendant l'instabilité
Cas stable (pour un remplissage uniforme)

. 100 1 = RMS bunch length [ps]
Profil /N e i /
longitudinal - - 90 - i
d'un paquet N S ‘. _/ N
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£
2 70+
c_: -1.02 ,,,
4 Spectre du faisceau B %
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6 3 N -1.00
51 . .
_ Plusieurs modes couplés sont abid | 508
3 4] excités en méme temps
©
"8 30 -
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I Bunch index
@©
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e Variation lente (~Hz) dans |'espace des
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| l 4 L i lq
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st Comparaison avec le tracking: cas de l'instabilité "fast mode coupling”

SYNCHROTRON

2000 ¢ Dipole mode - Bosch theory I L'instabilité "fast mode coupling” résulte du couplage entre les
- == Quadrupole mode - Bosch theory /5 modes dipolaires et quadripolaires des paquets.
1900 - Unstable area - Bosch theory i’,’// Elle induit des oscillations importantes du centre de masse et de
—— Dipole mode - Gaussian LMCI P la longueur des paquets:
1800 4 ——~ Quadrupole mode - Gaussian LMCI /j”
Unstable area - Gaussian LMCI f}”
—t— Dipole mode - Tracking
1700 - : le9
~ -+ = Quadrupole mode - Tracking -8
L Unstable area - Tracking s
Zf 1600 1 " / 298000
() 1B -6
! 2
th) 1500 E 4/1' g 296000 B
1400 L === g ¢
. € 294000
- [ | T T z
- 1 1 1 1 1 1
1300 A E
E 292000
1200 - :
E 290000
- —-200 -100 0 100 200 300
1l 1 T T 1 T(ps)
712 73 74 75 76 17

Harmonic cavity tuning angle @ [°] Simulation numérique du profil d'un paquet au cours du temps.
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