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1er faisceau : mai 2006

Circonférence : 354 m

24 sections droites
SDL : 4 x 12 m

SDM : 12 x  7 m
SDC : 8 x 3.6 m 0
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Ø 12 000 utilisateurs
Ø 1000 industriels
Ø  50 000 visites



SOLEIL II en bref : Principaux Paramètres
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1. Maille MBA non standard : 12 x 7BA + 8 x 4BA / 2.75 GeV / 354 m. 
2. ~85 pm.rad (~63 pm.rad with avec insertion et faisceau rond [but ultime]).
3. « 22 » section droites (7 longueurs différentes).
4. Domaine spectrale couvrant 9 ordres de grandeur (IR lointain aux X-durs).
5. Chambre à vide de faible diamètre avec dépot de NEG (diamètre = 12 mm). 
6. Utilisation extensive des aimants permanents (dip., rev. bend et quadrupôles).
7. Miniaturisation. 
8. Injection hors-axe. 
9. Un kicker d’injection multipolaire de haute performance (MIK).
10.Sobriété énergétique.

+
LINAC* (100 → 150 MeV)
Nouveau Booster faible emit.
Des insertions innovants

7BA

4BA

BPM de SOLEIL (bas) et BPM 
prototype SOLEIL II (haut) 

Quadrupôle à aimants permanents 
(prototype SOLEIL II) en haut et quadrupôle 
électromagnétique ( SOLEIL) en bas
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* pré-upgrade
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Utilisation raisonnée de l’énergie

LEAPS (League of European Accelerator-based Photon Sources)



SOLEIL II / Quatrième Génération 
un nouvel anneau de stockage

Parameters SOLEIL SOLEIL II

Energy [GeV] 2.75 2.75

Circumference [m] 354.10 353.97

Maximum Beam Current [mA] 500 500

Lattice Type DBA 7BA-4BA

Cell Number 24 20

Natural Emittance [pm.rad]
Round beam (100% coupling)

3 900
-

83
53

Energy Spread 1.02 E-3 0.91 E-3

Natural RMS Bunch Length [ps] 16.1 8.6

Transverse Damping Times, tx/ ty/ ts [ms] 6.9 / 6.9 / 3.5 7.8 / 14.3/ 12.4

Momentum Compaction Factor 4.2 E-4 1.06 E-4

Energy Loss per Turn [keV] 917 453

Overall RF Voltage [MV] 2.6 1.8

RF Frequency [MHz] 352.20 352.33

RF Power into the Beam [kW] 575 245

Synchrotron Frequency [kHz] 4.2 1.8
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Paramètres sans l’effets des élements d’insertion et 
sans les cavités harmoniques

Fonctions de beta horizontale et verticale en rouge et bleu  
Dispersion horizontale en vert le long d’un demi anneau.

Anneau de symétrie 1 avec l’introduction d’une chicane pour permettre d’installer 
deux onduleurs sous vide pour desservir les 2 lignes longues de SOLEIL.

Upgrade Project of the SOLEIL Accelerator Complex
SRN, 2023

https://doi.org/10.1080/08940886.2023.2186661

https://doi.org/10.1080/08940886.2023.2186661
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< 10 µm x 10 µm RMS

Parmi les Projets les Plus Ambitieux

7
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x 100

x 100

Flux cohérent transverse

Brilliance



SOLEIL II : Un condensé d’Innovations



Dipôle Long 1.2 – 1.7 et 3 T

Courtesy of A. Berlioux – E. Raimon

Finalisation de la conception en 
cours pour lancer un prototype
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Aimants permanents
Conception en 3 parties

116 dipôles, 196 antibends



Quadrupôle en Aimants Permanents

§ Forme de l’extrémité des pôles
§ Absence de bobine d’ajustement
§ Plus de place pour les thermo-shim
§ Moins en pièces à assembler
§ Shunt entre pôles (ajustement)
§ Plaques de garde simplifiées

Prototype N01
L=100 mm

Prototype N02
L=180 mm

Courtesy of A. Berlioux – A. Mary

Gradient max: 120 T/m
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(SOLEIL : 20 T/m) 

144 quadrupôles



Sextupôles et Octupôles : Aimants Résistives 

11

Courtesy of V. Pinty – S. Thoraud

Conception SOLEIL du 
prototype

Première conception: 
difficultés rencontrées pour 

l’extraction des photons

Nouvelle version en cours 
d’étude 

Jusqu’à 8500 T/m2. 
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(SOLEIL : 320 T/m2) 
408 sextupôles 216 octupôles
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Prototype des Poutres
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Premier mode propre simulé 
autour de 49 Hz

• 284 → 86 poutres

• Standardisation
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Les Défis des Chambres à Vide des Arcs

Chambre à vide pour un cellule 7BA standard (16 m)
Assemblage de 10 chambres en un unique secteur (étuvage ex-situ)

BPM
BPM

BPM
BPM

BPM
BPM

BPM BPM

[Marc Ribbens]

Matériau :
Cu-OFS ou CuCrZr
avec dépot de NEG

Ø 12 mm interne

Section d’adaptation

Dipôle long

Marchés innovants



Preuve de Concept d’un Absorbeur Dipôle par 
Fabrication Additive
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5 cm

CuCrZr

[Marc Ribbens ; Keihan Tavakoli]

2 x “blocs CROTCH” ont été déjà réalisés en CuCrZr  par GKN Additive 
Prêts à être usinés. 
Des tests de vide, d'usinage de surface et de soudage sont prévus avec le groupe SAES

Dans le cadre de de la collaboration aevec
SAES : exploration de l’impression 3D pour 
les absorbeurs crotch des dipôles (tout en
concervant la conception mécanique
standard)

Puissance: ~2 kW



P2 P1

Pinj

Gas inlet

C << Turbo

Moyens de Tests et de Simulation

Moyens mis en oeuvre :
- BANCS de test en laboratoire à propriétés “intrinsèques” des NEG [TiZrV, 0,5µm] 
- LIGNE “PSD” sur sortie D08-1 à comportement du NEG sous faisceau
- Moyens de SIMULATION 

1

Methode de transmission
P. Costa Pinto, P. Chiggiato, A. Sapountzis, T. Sinkovits, M. Taborelli, 
CERN
80th IUVSTA Workshop, NSRRC, Hsinchu, Taiwan (2016)

1

2

3

Laurent S. Nadolski | SOLEIL II | Journées Accélérateurs de la SFP 2023 | Roscoff 1515



Moyens de Tests et de Simulation

2

[T. Souske]

before NEG
activation

after NEG
activation

Evolution PSD
Pour ≠ espèces

H2,CO,CO2,CH4

LIGNE PSD / D08-1

before NEG
Activation

after NEG
activation

DN10_Cu
activation Evolution 

des ratios 
en 

fonction 
de la dose
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Moyens de Tests et de Simulations

4BA

3D CAD à fichier STL
Achromat 4BA

SYNRAD + à Flux de 
photon sur les parois MOLFLOW+ 

à Pressions partielles H2 CO CO2 CH4

Simulations préliminaires prenant en compte les dipôles seuls sans 
les rev. bends et les éléments d’insertion

Sans prise en compte 
de la réflectivité du 

NEG et de sa structure

Données SOLEIL pour la 
photo-désorption

PSD taux h
 /dose photons 

Premières simulations sur 
un seul gaz à CO

Dépôt NEG sur 
100% de l’anneau

[T. Souske]

3
SIMULATIONS
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PROTOTYPE d’un Onduleur Bipériodique
Carriage type Existing APPLEII carriage
Permanent magnet grade NdFeB
Operation mode Mechanical shift:  0 mm à l0: 50 mm

Mechanical shift:  0 mm à l0: 150 mm
Magnetization :
• Period: 50 mm
• Period: 150 mm

Required 1.37 T (delivered: 1.38 T)
Required 1.37 T (delivered: 1.42 T)

Magnetic length 1500 mm
Minimum magnetic gap 14 mm
Maximum magnetic field at 
minimum gap

l0: 50 mm à 0.64 T
l0: 150 mm à 0.53 T

Spectral range l0: 50 mm : 320 eV à 1370 eV
l0: 150 mm 17 eV à 450 eV
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Châssis APPLE II (SOLEIL)

Outillage

O. Marcouillé
A. Potet

Poster



Vers une Injection Compacte toujours plus Innovante

Ø Un nouveau MIK (Multipole Injection Kicker)
Ø Prototype #2: MACOR
Ø Test en tension / pulser : 16-18 mT pour 6.5 kV/2 kA
Ø Etude thermique et conception mécanique
Ø Simulation des effets transitoires
Ø Prochaine étape : test sur un accélérateur

Ø Septum fin collaboration (CERN).

Chromatic orbit
for d0 = -2%

Injection hors-axe (Horizontal)

MIK

xinj = -3.5 mm

SOLEIL IISOLEIL

Efficacité d’injection maximale mesurée : 97% 
Perturbation de l’orbite fermée < 2% σx,y (avec correcteur actif)

 Δσx = 3.5% σx 

MIK assembly

Taper
Cu-Cr-Zr
Absorber MIK
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Stored beam

Injected beam

10.3 mm

Hors vide Sous vide



SOLEIL comme Banc de Test pour SOLEIL II

FOFB

Boutons BPM

Onduleurs Compacts
Automatisation/robotisation 

Performance des
Chambres à vide

Cavités EBS-type 352 MHz HOM-damped

LLRF

Optimisation énergétique

Carte / alimentations
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Feedback rapide d’orbite



Frise Temporelle Actuelle de SOLEIL II

Utiisateurs experts
Mi 2030

Phase préparatoire
Phase 1 (5 ans)
Construction

(accélérateurs, lignes)
Phase APD (TDR)Phase APS (CDR)

Jalon budget (supposé)
Projet d’upgrade

2025

Décision lancement de l’’APD

Décembre 2021

Décembre 2018

Autorisation du conseil pour entamer
la phase APS

2025 – 20292021 – 20242016 - 2018 Jan. 2019 – Dec. 2020

Phase 2 (5 ans)
Vers la pleine performance 

(BL2)

2030 – 2034

29 lignes de lumière 
optimisées

2035
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Arrêt technique Upgrade
mi 2028 (18 mois)

Fin 2029

1er faisceau
Anneau



Conclusions

• SOLEIL : upgrade très ambitieux et complémentaire à l’ESRF-EBS
– Un nouveau SOLEIL pour la science de demain
– La plus haute brillance dans sa catégorie ne résulte pas d’une recherche de la 

performance à tout prix mais est un gage d’adaptabilité à l’avenir.
– Un triple upgrade : Anneau / Booster, Lignes de lumière / laboratoires, Informatique

• Asseoir la faisabilité technique à travers 
– Une intense phase R&D avec les différents prototypes
– Des tests in-situ (SOLEIL, MAX-IV, etc.)

• Finir l’intégration mécanique de l’anneau d’ici le printemps

• Valider la stratégie d’alignement corrélé sur une poutre (10 µm RMS)

• Interfaces fortes avec le programme Expériences BL2 et le programme 
transverse informatique

• Les Injecteurs
– Montée en énergie de LINAC à 150 MeV (pré-upgrade)
– Finaliser l’intégration mécanique du BOOSTER 5 nm.rad

• Consolidation des plannings et des surfaces de stockage

• Préparation des premiers appels d’offres
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Des questions ?



Annexes
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Stratégie Scientifique de l’Upgrade



Complémentarité SOLEIL/ESRF
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6 GeV
844 m

2.75 GeV
354 m

Domaine spectrale très large : 9 ordres de grandeur

27
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Temporary building #1:
2x1500 m2 => 3000 m2
- New machine equipment storage 
- BL2 storage

East ear : 300 m2
- Vacuum storage

Center of the Booster : 1500 m2
- Activated equipment storage
- New power supplies equipment
- Other storage

West ear : 300 m2
- BL2 Storage

South ear : 250 m2
- BL2 storage

Experimental hall : 
- Tempo area (450 m2)
- Inside passageway (150 m2)
- Internal technical area BL2 (380 m2)

Workers accomodation
500 m2

Temporary building #2 :
1500 m2
- RP : dismantling, 
measurements, storages

Recycling 
area 1

T5  (a part) : 130 m2
- MOCK UP ?

T3 : 520 m2
- Magnets assembly & 
measurement
- Girders assembly
- ID’s construction

T1 : 50 m2
- Vacuum storage 

T2 : 460 m2
- Magnets storage
- Vacuum storage

T4 : 230 m2
- Magnets lab
- ID’s construction

Booster & LINAC roof  : 200 m2
- Power supplies construction

RP

Recycling 
area 3

Recycling 
area 2

T5T2 T3 T4T1

Estimated areas 
(Existing, 

transformed, 
temporary) - m2

10 900
on site 9 900

off site 1 000

Estimated area 
requirements - m2 > 10 500

Machine 5 000

Beamlines 3 500

RP 1 500

Workers 500

Cooling
Cables
Control
Booster

?

STORAGES

WORKSHOP

STORAGES & 
WORSHOP
STORAGES      

& WORKSHOP

Building Needs for Storage, Assembly, and Construction
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Hardware 
architecture 

Software 
architecture

Network 
architecture 

Data 
sources 

Technical requirements

Smart
Systems

Post Mortem
Service

e-Beam setting 
Services Safety Services

Operational requirements

e-Beam injection and 
controled shutdown

Services

Process
• Pre-injection automatic parameter check list
• TOP-UP mode
• User beam preparation 
• Specific beam  configuration preparation
• Controled beam shutdown 
• Energy saving mode

Process
• Power Supply cycling 
• BBA
• Response matrix
• Feedbacks
• FFWD settings

Process
• PSS (Personal Safety System)
• RP (Radioprotection)
• MPS (Machine Protection 

System)
• BLPS (BeamLine Protection 

System)

Process
• Global data collection
• Help for beam loss 

understanding and 
failure identification

Reporting Service

Alarm Service

Operational analytics
Service  

Monitoring Service

Visualization

Generic functionalities  

SP-1.3 
Vacuum system 
and Front end 

SP-1.6 
Power supplies

SP-1.7
RF Systems

SP-1.5 
Diagnostics, Synchronization 

and Feedbacks
SP-1.2 

Magnets

SP-1.11
Injector coordination

SP-1.12
Storage ring coordination

SP-1.13
Radioprotection

SP-1.8  
Photon sources

SP-1.9
Alignment

Control

Laurent S. Nadolski | SOLEIL II | Journées Accélérateurs de la SFP 2023 | Roscoff



Upgrade de SOLEIL

Un grand mouvement mondial est en cours pour construire les anneaux de stockage de la quatrième 
génération, en baissant très significativement l’émittance horizontale  ex  du faisceau d’électrons :
- Nouvelles sources : MAX-IV (Suède), SIRIUS (Brésil)
- Upgrade : ESRF-EBS (Grenoble)

E : Energie d’électrons   
N : Nombre des dipôles
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Troisième génération
Quatrième génération

Structure magnétique de type
Multi-bend Achromat (N>3)

Facility Energy 
(GeV)

ε 
(pm.rad)

Lattice Status Shutdow
n

ESRF-
EBS 
(EU)

6  (844m) 140 7BA Open 2019-20

APS-U 
(USA)

6  (1104m) 42 7BA Under
Const.

2022-23

SLS-II 
(CH)

2.7 (290m) 160 7BA TDR 2023-24

ALS-U 
(USA)

2  (197m) 109 9BA TDR 2024-25

ELETTRA
(I)

2  (259m) 250 6BA TDR 2025-26

Diamond-II 
(UK)

3.5 (562m) 150 7BA TDR 
(CD1)

2025-26

PETRA-IV 
(D)

6  (2304m) 30 7BA TDR 2025-26

SOLEIL
(F)

2.75 
(354m)

80 7BA-
4BA

CDR 2027-28

SPring-8-II 
(Japan)

6  (1435m) 140 5BA Study

SSRF-U 
(China)

3  (432m) 203 7BA Study 30
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Triplet Triplet+canting

SOLEIL II : maille de référence TDR
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𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛	𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒
𝛽 ∼ 1.5	𝑚

𝐿 = 4.2/4.7	𝑚

Section	courte
𝛽 ∼ 1.4	𝑚
𝐿 = 3.1	𝑚

Section	cantée	(9	m)
Ajout	d’une	chicane	et	d’un	triplet	

de	quadrupôles

𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
𝛽! ∼ 12.8	𝑚
𝐿 = 7.35	𝑚

84 pm.rad     2.75 GeV      354 m

V2366



q 16BA HOA type lattice: 14 unit cells including combined function dipole
(D+TG), two matching cells, a 6.2 m long straight section and two 3.44 m
short straight sections.

q Reuse of the 2 RF systems at the same place in short straights (copper units
each comprising 5 cells @ 352 MHz, LEP type).

q Reuse of the injection system, necessary renewal of the extraction system.
Thick septum of booster extraction foreseen in permanent magnet and
mutualized with the SR injection one, to minimize the angular/position jitter of
the injected beam into storage ring.

Parameter Unit Target Present 
booster

New designed 
booster

Energy range GeV 0.15 – 2.75 0.1 – 2.75 0.15 – 2.75

Circumference m - 156.6 156.46

Natural Emittance nm.rad < 10 140 5.2

RMS Bunch Length ps < 25 50 @ 3 MV 25 @ 3 MV

Nat. Chromaticities - [-7.3, -5.8] [-27, -12]

M.C.F. - 2.8·10-2 3.3·10-3

Energy Loss per Turn keV 409 554

Energy Spread - 0.66·10-3 0.93·10-3

Max. RF voltage MV 3.6 3.6

BOOSTER UPGRADE PROGRESS

q Two top-up injection schemes into the storage ring upgrade still
being studied: betatron off-axis injection and on-axis chromatic
injection, using the MIK device. Both need a drastic reduction of
booster emittances in transverse and longitudinal planes at the
extraction energy.
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