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Introduction
Contexte scientifique

FCC-ee: Futur Circular Collider, collisionneur a leptons

et Plus grand collisionneur électron positron: ~100km

“7“Circular

Collider “‘ | =% E Treés grande luminosité: 230.1034 cm-2.s"1 (SuperKEKB: 2.22x 1034 cm=2s~1)
‘ N Treés grande énergie: 45.6 — 182.5 GeV (SuperKEKB: 4 - 7 GeV)

—> Construire une « usine a Higgs » (Higgs Factory)

Vue artistique du FCC et des éléments du complexe d’accélérateur

% Force faisceau-faisceau fortes “» Dominé par les radiations
% Faisceaux plats (vertical) % Champs de sillages forts % Radiation synchrotron (100MW)
% Angle de croisement (longitudinal) % Beamstrahlung

- Beaucoup d’instabilités majoritairement étudiées séparément.
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Introduction
Contexte scientifique

Contexte: Linteraction entre les champs de sillages et les interaction faisceau-faisceau suscite un intérét scientifique
croissant. Surtout pour la construction de nouveaux collisionneurs de particules. [1]
CMM et Xsuite ont donné des résultats cohérents lors des mesures sur le LHC et le VEPP [2], [3]

But: Tester et comprendre les indépendamment pour les champs de sillages et les interactions faisceau faisceau

Prochaine étape: Etudier, a I'aide de Xsuite et CMM l'interaction entre les deux effets.

[1] Y. Zhang, et al., Phys. Rev. Accel. Beams 26, 064401 (2023)
[2] S. White, et al., Phys. Rev. ST Accel. Beams 17, 041002 (2014)
[3] E. A. Perevedentsev and A. A. Valishev, Phys. Rev. ST Accel. Beams 4, 024403 (2001) 4
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Utiliser I'algébre linéaire sur une matrice 1 tour, représentant un systeme, appliquée a I'espace des phases longitudinal discrétisé
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Utiliser I'algébre linéaire sur une matrice 1 tour, représentant un systeme, appliquée a I'espace des phases longitudinal discrétisé
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Utiliser I'algébre linéaire sur une matrice 1 tour, représentant un systeme, appliquée a I'espace des phases longitudinal discrétisé
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Utiliser I'algébre linéaire sur une matrice 1 tour, représentant un systeme, appliquée a I'espace des phases longitudinal discrétisé

25, Force faisceau faisceau transverse
,/’V\Fréquences principales = force cohérente linéaire

oouew e| op ajdwexa Juswa|]
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Utiliser I'algébre linéaire sur une matrice 1 tour, représentant un systeme, appliquée a I'espace des phases longitudinal discrétisé

Qu'est ce qui est dans le
model?

25, Force faisceau faisceau transverse
,/’V\Fréquences principales = force cohérente linéaire

Faisceaux plats *

oouew e| op ajdwexa Juswa|]

—— coherent

0.00010 A —— incoherent

\ 4
A
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0.00000 A
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Déplacement en x

—0.00010 -
* Nouveau
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Utiliser I'algébre linéaire sur une matrice 1 tour, représentant un systeme, appliquée a I'espace des phases longitudinal discrétisé

Qu'est ce qui est dans le
model?

25, Force faisceau faisceau transverse
,/’V\Fréquences principales = force cohérente linéaire

Faisceaux plats *

oouew e| op ajdwexa Juswa|]
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0.00010 A /¢ N — incoherent
[y \

Angle de croisement

0.00005 A

0.00000 A
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Déplacement en x

* Nouveau

xX/0, 10
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Utiliser I'algébre linéaire sur une matrice 1 tour, représentant un systeme, appliquée a I'espace des phases longitudinal discrétisé

Qu'est ce qui est dans le
model?

25, Force faisceau faisceau transverse
,/’V\Fréquences principales = force cohérente linéaire

Faisceaux plats *

oouew e| op ajdwexa Juswa|]

/N —— coherent
0.00010 A /¢ N — incoherent
[y \

Angle de croisement

0.00005 A

Drifts
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Déplacement en x

* Nouveau

xX/0, 11
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Utiliser I'algébre linéaire sur une matrice 1 tour, représentant un systeme, appliquée a I'espace des phases longitudinal discrétisé

Qu'est ce qui est dans le
model?

25, Force faisceau faisceau transverse
,/’V\Fréquences principales = force cohérente linéaire

Faisceaux plats *

oouew e| op ajdwexa Juswa|]

—— coherent

0.00010 A —— incoherent

Angle de croisement

0.00005 A

Drifts

0.00000 A

Effet « hourglass »
—0.00005 A

Déplacement en x

—0.00010 A

* Nouveau

xX/0, 12
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Example d’instabilité observée avec le CMM

Une instabilité peut mener a une perte du faisceau, et est
responsable des limitations de performances dans les accélérateurs.

CMM
_'g Partie réelle des
_cc> 0 +-e, valeurs propres
QT
5o a
F g
E =2 —
)
£
©
e
g 0.251 /
o ¢
s 0.001
)
_g _O 25 i Partie imaginaire
3 .
2 des valeurs propres
l_

0.0 0.5 1.0 1.5

Nb particules
13
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Example d’instabilité observée avec le CMM Champs de sillage
Une instabilité peut mener & une perte du faisceau, et est 7 //////////////////////////////////////////////////////%

responsable des limitations de performances dans les accélérateurs. /Z Paroi résistive / conductive ?%

CMM ae TS Ny

_’g Partie réelle des —— Y o——-
- 0 {-eq valeurs propres I
€

©

e

s 0.25] /

o 1

s 0.001

o)

o) . . . .

Partie imaginaire
X = ,
E 0.25 des valeurs propres

0.0 0.5 1.0 1.5

Nb particules
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Example d’instabilité observée avec le CMM Champs de sillage
Une instabilité peut mener a une perte du faisceau, et est % /////////////
responsable des limitations de performances dans les accélérateurs. Paroi
_ CMM — € €,
'8 Parltle réelle des —_—y————— —-— ——
~cc> 0 {e. valeurs propres
-5 —
e 2 7
C

des valeurs propres

5 025 e
5 0.00; :

_g =0.25 Partie imaginaire

i

0.0 0.5 1.0 1.5

Nb particules
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Introduction
Model des Matrices Circulantes (CMM)

Example d’instabilité observée avec le CMM Champs de sillage
Une instabilité peut mener a une perte du faisceau, et est % ////////////
responsable des limitations de performances dans les accélérateurs. Paroi

R CMM — € €2

e Parltle réelle des —_—_y————— -— ——

5 0] P valeurs propres

0

e 2] — 7

K=

| ' ‘ Eléments affectant la dynamique collective des

8 particules:
s 0.25]
o 0.00- : ** Paroi et.éléme-nts de /’a?ccélérateur, champs de sillages
s Partie imaginaire % Interactions faisceau faisceau

_ | iei inai o , .
.‘_§° U.25 des valeurs propres : [BO}JCIG de rétroaction

0.0 0.5 1.0 1.5

Nb particules
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Introduction
Xsuite
Tracking:
Permet de suivre les particules point par point dans le temps en recalculant les forces dans différents éléments.
- Emitt d iti
le—7 mittance and position Yeuite
o 167
(]
-
8 5
' 141
L
6 10I00 20I00 30I00 40I00 50I00
0.02 A
>
=
2 0.00
8
o —0.02 ~
6 10I00 20I00 30I00 4OI00 50I00
QUADRUPOLE turns

Résultat: Parameétres du faisceau apres plusieurs tours
17
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Introduction

Deux codes complémentaires

Xsuite CMM

Circulant Matrix Model

Sorties: Sorties:
Parameétres tour par tour des particules du valeurs propres <=> Nombres d'onde
faisceau (tunes) et temps de montées

AB/0s  on
Avantages: N SN Avantages:
Model non linéaire, On peut voir tous les
plus proche de la o R /g modes d’oscillation,
réalité rapide
Inconvénients: Inconvénients:
Difficile a extraire certaines données Model linéaire; effets non linéaires ne sont
(Complexité), Lent pas visibles

18
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Simulations faisceau-faisceau
Etudes comparatives (CMM - théorie)

Scan intensité: angle de croisement = O [rad]

Parametre faisceau-faisceau

1.4 - _

Lo tune shift du mode pi loin des résonnances.
l_ _ | i \ | J n
| 2P . | ’ « | gx ~ AQJZ’)C
0 CMM tunes iny
T 0.8 : . . .
- CMM tunes in X Paramétre faisceau faisceau avec angle de
T G- Ex + Qo, x croissement:
o | — & +0Qoy
Z 024 nyo, (0, + 0,

= [ an@12) +

T T T T T T Angle de cro:sement

0 20000 40000 60000 80000 100000
Intensité

cs@\f
\

19
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Simulations faisceau-faisceau
Etudes comparatives (CMM - théorie)

Scan intensité: angle de croisement = 0.0075 [rad]

Parameétre faisceau-faisceau

1.4 +{ CMM ~
13- . tune shift du mode pi loin des résonnances.
T ol | | | | J' gx ~ AQJZ’)C
1) CMM tunes iny
O 0.8+ : . : :
S GBI EHNES I X Parametre faisceau faisceau avec angle de
T 06- &x + Qo,x croissement:
§ — gy + OO,y "
2 0.4+ NrO:Bx,y
% £y =
Z 021 . ny oy (0, + o))
0.0 \/G an(6/2) + o

Angle de cro:sement

0 20000 40000 60000 80000 100000

Intensité
20
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Simulations faisceau-faisceau
Etudes comparatives (CMM - théorie)

Nombres d’'onde = Tune

Scan intensité: angle de croisement = 0.015 [rad]

CMM

1.4 1
1.2 1 | —
?
1.0 1 | | t 1
CMM tunes iny
0.8 1 CMM tunes in x
0.6 - gx + QO,X
— &y +Qo,y
0.4 -
0.2 -
; |
0.0 - 5 O s X O O
0 20000 40000 60000 80000 100000
Intensité

Roxana SOOS

o FUTURE

universite CIRCULAR
PARIS-SACLAY COLLIDER

21-12-23

Parameétre faisceau-faisceau

tune shift du mode pi loin des résonnances.

Sx A AQy,

Parametre faisceau faisceau avec angle de
croissement:

Nroﬂ;k’y
2nyoy (0, + oy)

éx,y —

\/ o2 tan(0/2) + o2

Angle de cro:sement

cs@\f
\
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Simulations faisceau-faisceau
Etudes comparatives

' ~

5 3

A\ < g

/ \\ 6< %"

\ \ 5 e

T : T /o / \ 3%
Distribution gaussienne sans oscillation < \ L3

[/ \ S0

\ \ (@)

Q

5

Distribution réelle a un instant donné (en oscillation) [€ 3
Nécessite un solveur de Poisson / \ §'
/ \ 5
\ (o

@

)

Ajustement gaussien de la distribution réelle < 7 \\\ 3
Solveur gaussien adaptif Py, \\ g
Q

— :7 \‘:t‘- a

| I | )

X/ 0y
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Simulations faisceau-faisceau

Etudes comparatives (Xsuite - théorie) Facteur de Yokoya comparé au mode pi

135

Yokoya (self-consistent) y

; ) Xsuite
\\ Yokoya (self-consistent) x J
Xsuite y
20 Y ---- Xsuite y //
" ---- Xsuite x B
—— Yokoya (soft-gaussian) y //
Xsuite montre une erreur d’environ 20% b "~ Yokoya (soft-gaussian) x
quand comparé au facteur de Yokoya TR
donné pour une distribution réelle. 120 g e SRS oo
; &
S| vy
. N N . 115 4
Cette erreur diminue a moins de 1%
quand elle est comparée au facteur de
Yokoya pour un solveur Gaussien 110

adaptif .

105 4

100 -

POAT y ROND PLAT x

0.0 02 04 06 08 10
r

FORME DU FAISCEAU

A
v
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Simulations faisceau-faisceau
Comparaison Xsuite et CMM

1e9 Tune scan with the CMM CMM 1e9 Tune scan with Xsuite Xsuite
2.00 2.00 -
0.005 . 0 l 1
1.75 0.0044 1.75 - . 0.9
1.50 0.0039 1.50 - ] 0.8 _
> € 2 §.
5 1.25 100033 3 2125 r0.7°c
S — s 9
g -0.0028 = & - 0.6 &
€ 1.00 g E100 =
O
S -0.0022 = S - 0.4 &
S 0.75 < S 0.75 >
m -0.0017 3 @ - 0.3 %
0.50 © 0.50 S
0.0011
0.00 0 0.00 +
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Qy

Parametres arbitraires; force faisceau faisceau faible, pas d’effet ‘hourglass’, pas d’angle de croisement

24
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Simulations faisceau-faisceau
Comparaison Xsuite et CMM

1e9 Tune scan with the CMM 1e9 Tune scan with Xsuite

2.00 - A 2.00 - A\
n n - 0.005 | ¥ ) - 0.005
1.75 - i 1.75 1" INSTABILITES INSTABILITES |
Eu Eu 0.0044 INCOHERENTES % INCOHERENTES .j% 0.004
I i B[N dg
1.50 A S S -0.0039 1.50 A S S| rrooos
> i i = > v 0 £
555 S S F0.0033 5 255 = =| rooos 3
5 5 : = : E =
£ 1.00- 2 2 (00928 9 £ 00 5 5| 70909 ¢
= 2 2 5 = 2 2 5
9] - 0.0022 Z O - 0.002 _E
S 0.75 - g S 0.75 - £
o -0.0017 o o -0.002 o
0.50 O 0.50 A O
- 0.0011 - 0.001
0.25 - REGION STABLE L 0.00056 0.25 + REGION STABLE REGION STABLE L 0.0006
OOO T T T T o 0 OOO T T T T . 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Qy Qy

Parametres arbitraires; force faisceau faisceau faible, pas d’effet ‘hourglass’, pas d’angle de croisement
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Simulations faisceau-faisceau
Comparaison Xsuite et CMM

_ Emittance . . :
le—/ 1e9 Tune scan with Xsuite Xsuite
4l —— incohérent e 2.00 A ‘ ‘ ‘
2.5 cohérent N oscillation | (é | | tév A 0.005
1.75 4 | INSTABILITES = M INSTABILITES = L 0,004
" 20 INCOHERENTES & M INCOHERENTES | & '
('] ' ac ac
1.50 - 9 ‘ S| rt0.004
1.5 oo giosissementavec 05O § 125 - g | ‘“’g’ —F 0.003 E
3 2 E 2
T T T T T T + — — 1 0003 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 = 1.00 1 2 2 2
0.100 Position turnS Position %é B 0002 ;
l incohérent cohérent > 075 7] -E
@ -0.002 o
0.050 1 050 i o
0.025 1 - 0.001
o] % . '\ 0.25 1 REGION STABLE REGION STABLE L 0.0006
-0.050 1 | |/ 1
—0.075 1 -\ 11 0.00 T T T T —- 0
6.100 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 560 10'00 15'00 20‘00 25|00 30'00 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
turns turns Qy

Parametres arbitraires; force faisceau faisceau faible, pas d’effet ‘hourglass’, pas d’angle de croisement
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Simulation des champs de sillages
Etudes comparatives

Champs de sillages transverses pour FCC-ee a |'énergie du boson Z: BON ACCORD

PyHEADTAIL (M. Migliorati) Xswte PyH EADTAIL

.’ ..

1113 1l
Xsuite

Re(AQx/Qs)

Re(AQx/Qs)

2,6x101" 3 4 5
lell Bunch population lell

0 1 2 o4q0t 3 4
Bunch population
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Simulation des champs de sillages
Comparaison Xsuite et CMM

Champs de sillages transverses pour FCC-ee a |'énergie du boson Z: BON ACCORD

Scan d'intensité avec le CMM Scan d'intensité avec Xsuite

Intensity scan W|th Qx =214. 158 and Oy 214 2 Intensity scan with Qx =214.158 and Qy = 214.2
<3 5 | CMM N 'pian x M ‘ A Plany | Xsuite
\ | il (A HI 1
S Jrommnl N TUACH R

) oo 3 I r 3 M| i
7 0- y S ! .
& ™ &
-4 -14 i -19 e
3 b i i
2 —2 1 1 l.. 2,6x10"1 2l 2,3x10""
m“l “u‘l‘“'l'll IIIIIHJ IR N NS WA lllﬂh |
T T T T T T 0 4 5 0 1 2 3 4 5
Bun ch 0| ulato lell Bunch population lell

O 1 2 3 4 5 pop! pop!
9 N I . ..l.?ll
S 0002 7] X X o oo® o °°
- g C% C% oo ..o

4
o O o®
o \4 o®°
n ; 0.001 7 .... ....
o — v, o°
E o .o.
()
|_
0.000 1_, . . . . .
0 1 2 3 4 5

Nombre de particules lell

CE/RW
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Simulation des champs de sillages
Comparaison Xsuite et CMM

Champs de sillages transverses pour FCC-ee a |'énergie du boson Z: BON ACCORD
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Conclusion
Conclusion et prochaines étapes

* Le CMM a été adapté pour pouvoir simuler les spécificités du FCC.
* Le CMM et Xsuite ont été comparés avec succes au model existant (PyHEADTAIL) pour les
champs de sillage transverses.

« Le CMM et Xsuite ont été vérifiés avec la théorie pour I'étude des interactions faisceau faisceau.

Prochaines étapes

« Terminer I'étude comparative des champs de sillages dans le plan longitudinal.
 Etudier les interactions faisceau faisceau avec 'effet des champs de sillage;

* Reproduire des instabilités connues.

 Etudier des nouvelles instabilités.

e Valider les models de simulations avec des vraies mesures?
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Electric field induced by beam-beam interaction for flat beams. (g, # 7,)

Bassetti — Erskine formula 198o0:
. (r=8y)? _ (x=8x)? — 6% 4 ily — §.)9x
E—kx |w ( (x—éx)+:(y—6y)) ‘e( 207 203 )W ((X Mo + 1 ‘”)”)

2m(02 — 0)2/) 2m(02 — af,)

Construction of the beam-beam matrix.

0 0
5. xeoh = 87// Ex(x = dx,y — 0y )¥(x, y)dxdy 600
6x 6X R2 E. =S [E] and E, = R[E]
B = 5 [ [ B by = 8, i )y g 400
y R _ R
o (x:¥) E 270y W) = e (1+ _/ ¢ dz) numerical Python code
26, xcoh = 85 //2 O,y =0 )w(x,y)dxdy K = 72 —— numerical C code
By . 260/2m(0% — 07) 200 »— semi-analytical C code
/
= Dyon = dx, ¥ — 0y )1p(x, y)dxdy
P M 90 //m Pxy) 0
Numerical force calculation
BA' 1 (// Ee(x — 6 5,)(x, y)dxd // Ex(x — 8y + 8,)0( )dd) 00 1.0 » 0.5 0.0 0.5 1.0
— = — X — O0x — €x, ¥ — x, y)dxdy — X — Y — x, y)dx —-1. -0. . .
EYS x coh 2e, 22 X x — €xy Y y y y 2 X x T €xy Y y y y 5, le—7
Semi - analytical force calculation.
d d | I
a xcoh = -a_x coh
Acon E(X—émy —5y)§'lp(an)dXdy 9 o
8 R2 06X a fvcoh = R AT
sss— Analytical formula. 9y :dy
P 2 (X+iY)_ (X+iY 2 oy 2',',22 ;f,zz ﬂ feoh = S gAm;,
axEXN =Kl g7z W ( s ) SV ox ? dy L9y
! P o ., [ o
: X %Y iy Ox yzz _ x’2 XY iy Ox S = \/‘ZW(aE -a2) & ycoh = R &A“"
g-W( ""S q,)ezoy 20% (X2+2 "52 L4 4 :’) X = x—26 H -
i i * Y = y-4,
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