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Introduction

Depuis le début du siécle et tout particuliérement & la suite de la découverte de la
dualité onde-corpuscule et du développement de la mécanique quantique, on comprend
comment les vibrations des ondes lumineuses sont modifiées par absorption, diffraction
ou diffusion lorsqu’elles interagissent avec un objet, qu’il soit macroscopique ou microsco-
pique. Leurs modifications nous renseignent sur la structure de celui-ci. C’est I’émergence
d’une nouvelle physique : l'interaction matiére-rayonnement. L’invention du laser (1958)
a permis d’effectuer de trés nombreuses expériences jusque-la impossibles. On réalise que
la qualité d’une source de lumiére se mesure en fonction du nombre de photons émis et
également en fonction de la cohérence de la lumiére produite. Les lasers sont d’excellentes
sources cohérentes, mais des longueurs d’ondes beaucoup plus courtes que celles produites
par les lasers sont nécessaires pour les expériences réclamant une bonne résolution spatiale

jusqu’aux échelles moléculaire et atomique.

Depuis les années 70, 'utilisation du rayonnement synchrotron a bouleversé ’ensemble
des techniques expérimentales basées sur l'interaction matiére-rayonnement. Contraire-
ment aux sources de laboratoires (tubes a rayons X, lasers) qui émettent a des longueurs
d’onde bien déterminées, le rayonnement synchrotron couvre continiiment tout le spectre,
de l'infrarouge aux rayons X. Ce choix de longueur d’onde a permis de travailler dans des
régions spectrales inexplorées et de sonder les structures et pratiquement tous les niveaux
électroniques de tous les atomes. Le domaine d’application est trés vaste, on peut citer :
la physique et la chimie des solides, des surfaces, des molécules et des atomes, la photo-
chimie, la radiocristallographie, la biologie, etc... Actuellement, on compte pratiquement
70 installations de sources de rayonnement synchrotron en exploitation ou en projet dans

le monde.

La brillance

La qualité essentielle de la lumiére émise est la brillance. Elle indique la densité de
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F1G. 1 — Evolution de la brillance au cours des années, depuis les tubes a rayons X jusqu’aux

sources de rayonnement synchrotron de troisiéme génération

photons émis par unité de temps, par unité de surface, par unité d’angle solide, dans une
largeur de bande spectrale de 0,1%. Les premiéres générations de machines étaient congues
pour les collisions et le rayonnement synchrotron représentait un mode «parasite» sur celles-
ci. Petit a petit, ce fonctionnement s’impose et la recherche d’une trés grande brillance
devient un enjeu majeur. Les machines de geme génération sont dédiées au rayonnement
synchrotron et la brillance est celle qui résulte de I’émission des photons dans les aimants de
courbure. Un gain supplémentaire est obtenu sur la brillance en diminuant de plus en plus
I’émittance des faisceaux d’électrons. Enfin, dans le but d’accroitre la brillance des sources
de troisiéme génération, on réalise de toutes petites émittances transverses qui permettent
'utilisation optimale des éléments d’insertion (onduleurs et wigglers), disposés dans les
sections droites (cf. figure 1). En effet, ces éléments d’insertion permettent d’amplifier le
flux de rayonnement synchrotron émis (le gain en brillance est égal & 2N et N2, ou N est
le nombre de périodes respectif des wigglers et onduleurs). Notamment, dans le domaine
des rayons X, la brillance du rayonnement synchrotron est 10'? fois plus forte que celle des
tubes a rayons X. En résumé, on obtient une brillance élevée en diminuant les émittances

transverses du faisceau d’électrons et en optimisant 1’utilisation des onduleurs.
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F1G. 2 — Brillance des faisceaux «onduleursy sur les anneaux de troisiéme génération [1]

Toutefois, la brillance, inversement proportionelle & la taille du faisceau de photons, est
bornée par la limite de diffraction. En effet, I’émittance du faisceau de photons ne peut
pas étre plus petite que celle produite par un seul électron (distribution du faisceau alors
minimale). Aujourd’hui, la limite de diffraction peut étre atteinte dans le plan vertical
avec une émittance trés faible (e, = 1+ 107 mrad) (on rappelle que la dispersion est
négligeable dans le plan vertical). Toutefois, il reste encore un facteur 30 (rayons X) ou
300 (rayons X durs) a gagner sur l’émittance horizontale eg. Pour cela, on envisage la
dispersion répartie, ot ’émittance est non nulle dans les sections droites, ce qui permet de
gagner un facteur 2 & 3 sur ’émittance horizontale. Malheureusement, au stade actuel, nous
savons que chaque effort pour réduire cette émittance est en général trés cotliteux : on peut
envisager la structure de Chasman-Green (maille focalisante achromatique la plus simple :
deux dipoles avec un quadripole focalisant au centre) avec des dipoles divisés en deux, ce qui
double le nombre des dipodles, ainsi que la circonférence de ’anneau, pour un gain de 8 sur
I’émittance, etc... De plus, du fait des phénomeénes de collisions multiples internes au paquet
d’électrons (I.B.S), les limites de diffraction sont difficiles & atteindre. Par conséquent, on
prédit une saturation de la brillance vers 10?2 photons/s/mm?/mrad?/0,1% A/ [2].

De plus, il existe un certain nombre d’effets qui vont dégrader la brillance. Les sources
de détérioration sont les instabilités multi-paquets longitudinales, produites par les modes
supérieurs des cavités H.F. et les instabilités micro-ondes (ces derniéres se manifestent

surtout quand I'anneau est rempli avec quelques paquets trés intenses pour exploiter la
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Fi1c. 3 — Effet de l'instabilité multi-paquet sur la cinquiéme harmonique du spectre de
I'onduleur (mesures effectuées a Elettra, par M. Svandrlirk, extrait de la réunion «SOLEIL
RF Meeting 1995»)

structure pulsée, on parle alors de fonctionnement en structure temporelle). Il existe égale-
ment des instabilités multi-paquets dans le plan transverse, induites par la paroi résistive
de la chambre a vide et par les modes supérieurs dipolaires des cavités H.F. La figure 3
illustre, d’'un point de vue qualitatif, les effets des instabilités multi-paquets longitudinales
sur la brillance : suivant 'amplitude de 'oscillation de paquets couplés, I'intensité des
photons sur la cinquiéme harmonique d’un onduleur peut diminuer trés fortement et son

spectre s’élargir rapidement.

Pour combattre ces instabilités, il existe un certain nombre de solutions, plus ou moins
efficaces [3]. L'une d’elles consiste & provoquer un déplacement des fréquences des modes
supérieurs afin qu’elles ne coincident pas avec les fréquences des modes de paquets cou-
plés; ceci est réalisable par ajustement de la température de la cavité, ou en ajoutant des
plongeurs (ESRF, ELETTRA). Une autre méthode, fondée sur ’amortissement Landau,
consiste & introduire une dispersion des fréquences synchrotrons sur le faisceau. Celle-ci
peut étre générée par une modulation de la tension H.F. a I"aide d’un remplissage partiel
de Panneau (ESRF). Une solution plus élaborée consiste a attaquer le probléme a la base,
en supprimant les modes induits dans les cavités par des coupleurs de modes supérieurs.

Avec des cavités en cuivre, les coupleurs sont montés directement sur les parois de celles-ci,
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F1G. 4 — Schéma des cavités supraconductrices avec coupleurs de modes supérieurs de
SOLEIL

a ’endroit ou le couplage est maximum ; la puissance extraite est évacuée et dissipée dans
des charges externes (DA®NE). De plus, 'amortissement obtenu est, en général, insuffisant
et un systéme actif de contre-réaction est nécessaire (SLAC, KEK, DA®NE). Cependant,
la solution idéale est ’obtention de cavités sans modes d’ordres supérieurs. Pour cela, on
envisage des cavités supraconductrices (CORNELL, Usines a B, SOLEIL, etc...). Grace a
cette technologie, on peut fabriquer des cavités pratiquement mono-mode avec de larges
ouvertures des tubes faisceaux, en gardant une impédance shunt du mode fondamental
trés élevée, et les modes supérieurs peuvent alors se propager a ’extérieur ou ils seront
amortis. Les impédances résiduelles de ces modes sont éliminées, soit par des ferrites, a
fort taux de pertes H.F., disposées a la surface interne des tubes (CESR, KEK-B), soit par
des coupleurs hyper-fréquence, que I’'on monte sur les tubes faisceaux (figure 1.1) (SOLEIL,
LHC).

La durée de vie

La qualité d’une source dépend également de la durée de vie du faisceau d’électrons :
elle est déterminée par le temps 7/, durant lequel le courant faisceau décroit de 1/e. Les
mécanismes de pertes sont les fluctuations quantiques du rayonnement synchrotron, aux-
quelles on associe la durée de vie quantique, les collisions avec les autres particules du
faisceau : l'effet Touschek a grand angle ou 'effet de diffusions multiples & petits angles
(I.B.S) et enfin les collisions avec le gaz résiduel, ou la diffusion dépend de la composition

du gaz et de sa pression.

L’effet Touschek est I'effet limitant pour les machines de troisiéme génération dans le
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fonctionnement a haute brillance. Cet effet est d’autant plus important que la densité de
particules dans le paquet est grande. Par conséquent, ’obtention d’une trés grande brillance
se fait aux dépens d’une trés bonne durée de vie.

Les collisions emmeénent les particules en dehors de 1’acceptance dynamique de la ma-
chine. Cette acceptance est elle-méme limitée par ’acceptance en énergie, déterminée par
le systéme radio-fréquence dans le plan longitudinal. On peut donc augmenter la durée
de vie avec une plus grande acceptance en énergie, mais celle-ci est trés difficile & obtenir
(on arrive a £+ 6% pour SLS et SOLEIL). La durée de vie liée au gaz résiduel s’améliore
par un vide extrémement poussé. D’autres solutions sont possibles pour améliorer la durée
de vie Touschek : I'allongement des paquets, dans le sens longitudinal, soit par excitation
de résonances paramétriques, soit par l'intermédiaire d’une cavité harmonique. Enfin, la
technique de l'injection quasi-permanente résoudrait évidemment les problémes liés a la
durée de vie : il n’y a alors aucune interruption dans le remplissage et on compense pério-
diquement la baisse d’intensité. Cependant, cette solution sollicite une trés grande fiabilité
de l'injecteur et crée quelques problémes liés a la sécurité, du fait que les occulteurs restent

ouverts pendant l'injection.

Le travail de cette thése consiste, d'une part, a traiter les sources de dégradation de
la brillance induites par le systéme H.F. et la paroi résistive de I’anneau, et, d’autre part,
a étudier puis tester une des facons d’améliorer la durée de vie Touschek, au moyen du

systéeme H.F. Les paramétres utilisés pour la majeure partie sont ceux du projet SOLEIL.

Dans le premier chapitre, on s’intéresse a la stabilité du faisceau, dans I’espace longitu-
dinal. Les instabilités sont créées par les interactions électromagnétiques entre les paquets
d’électrons intenses du faisceau et leur environnement. Le systéme H.F est la principale
source de ces instabilités, dues a 'excitation des modes d’ordres supérieurs de la cavité,
au passage du faisceau. L’étude théorique et quantitative des ces instabilités est présentée
dans ce chapitre. L’optimisation de la forme des cavités supraconductrices est présentée.
Les coupleurs hyper-fréquence, optimisés, sont testés expérimentalement sur un prototype
de cavités en cuivre; ils permettent d’amortir suffisament la totalité des modes supérieurs
dipolaires et monopolaires.

Cependant, les cavités accélératrices ne sont pas les seules causes d’instabilités multi-
paquets. En effet, dans le plan transverse, l'interaction du faisceau avec la paroi résistive
de la chambre & vide de 'anneau produit également des oscillations instables. Cette in-
teraction est analysée et simulée; un choix judicieux de la chromaticité et un systéme de
contre-réaction transverse associé vont permettre d’amortir suffisamment les oscillations

transverses.
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Dans le deuxiéme chapitre, 'instabilité du mode fondamental de la cavité supracon-
ductrice est analysée. L’interaction faisceau-cavité se traduit, dans ce cas, par un échange
d’énergie, conduisant a des oscillations basses fréquences qui, sous certaines conditions,
peuvent devenir instables. Un systéme de contre-réaction est alors analysé pour contenir
ces oscillations. Afin de tester l'efficacité de ce systéme, on procéde a de nombreuses si-
mulations en présence de perturbations extérieures qui générent des effets transitoires a
’ensemble du systéme : l'effet d’un trou dans un train de paquets (I’anneau est partielle-

ment rempli), I'injection et les vibrations microphoniques.

Le but du troisiéme chapitre et des suivants est de démontrer que ’excitation d’'une
résonance paramétrique peut induire une augmentation de la durée de vie Touschek. Apreés
un bref rappel des phénomeénes physiques qui déterminent la durée de vie des faisceaux, on
envisage l'excitation d’'une résonance paramétrique impaire : c’est la modulation de phase
H.F. Ce probléme est analysé a I'aide de la mécanique Hamiltonienne et les caractéristiques
de ce type de résonances sont calculées analytiquement, a la fois dans I’espace des phases
classique et dans celui d’un référentiel tournant (ce dernier est plus adapté aux calculs).
On constatera que la résonance entiére est peu appropriée, et que seule la résonance 1/3
peut apporter les résultats espérés. Cette derniére est simulée sur plusieurs machines, et on
reléve notamment l'existence d’un comportement chaotique pour certaines. D’autre part,
I’effet du rayonnement synchrotron peut, dans certains cas, détruire les ilots de la résonance
1/3; un critére de «survie» des ilots est alors établi. Enfin, une méthode de modulation

adiabatique est simulée.

Le quatrieme chapitre propose 'analyse des résonances paires par modulation d’am-
plitude H.F. Toutes les caractéristiques de ces résonances sont calculées analytiquement
dans les deux espaces des phases. On constatera que le faisceau a un comportement tout
a fait différent de celui observé en présence de modulation de phase a la résonance 1/3;
les nombreuses simulations laissent espérer une trés nette augmentation de la durée de vie.
D’autre part, on dénote, au passage de la résonance 1/2, un phénomeéne de bifurcation

surprenant.

Enfin le dernier chapitre décrit les expériences effectuées sur la source de deuxiéme
génération SUPERACO, qui ont permis de montrer l'efficacité de la méthode des réso-
nances. On soulignera des effets tout a fait surprenants observés sur le faisceau, ainsi que
I’augmentation de la durée de vie attendue. Enfin, les résultats expérimentaux permettront
de valider les simulations des chapitres précédents, notamment un modéle d’impédance de

I’anneau, qui a été estimé et simulé, semble tout a fait approprié.
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Chapitre 1
Instabilités multi-paquets

Les sources de rayonnement synchrotron de troisiéme génération possédent des fais-
ceaux de forte intensité, stockés en un grand nombre de paquets rapprochés, dans le fonc-
tionnement haute brillance. Une des principales limitations des performances provient des
instabilités multi-paquets qui se manifestent par des oscillations, en énergie ou transverses,
des paquets couplés entre eux par les champs de sillage que les paquets induisent dans la
chambre a vide. L’interaction du faisceau avec son environnement se manifeste, d’une part
dans le plan longitudinal, sous forme de forces longitudinales perturbatrices qui vont créer
les oscillations collectives synchrotron et, d’autre part dans le plan transverse, sous forme

de forces déflectrices perturbatrices qui vont créer les oscillations bétatrons.

De maniére générale, la cavité accélératrice est la source dominante d’impédance suffi-
samment élevée pour conduire a des instabilités multi-paquets dans le plan longitudinal (les
autres sources d’impédances sont négligeables dans ce plan). En effet, les champs induits
dans la cavité par un paquet d’électrons, oscillent relativement longtemps et créent un effet
de «mémoire» dans l'intervalle de temps entre les passages des paquets. Par contre, dans
les plans transverses, les sources d’instabilités sont plus nombreuses : la cavité accélératrice
et la paroi résistive de la chambre & vide. Aprés un bref rappel théorique sur les instabilités,
une premiére section 1.1 détaille les instabilités multi-paquets dues aux cavités supracon-
ductrices dans le cadre du projet SOLEIL. Une large partie de cette section est consacrée au
traitement expérimental des modes supérieurs de la cavité qui, par leurs amortissements,
vise la suppression des instabilités longitudinales et transverses. La deuxiéme section 1.2,
basée sur des simulations, traite les instabilités multi-paquets transverses dues a la paroi
résistive de la chambre a vide et en tenant compte du résonateur large-bande et également

des modes «téte-queue.
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1.1 Instabilités dues aux cavités supraconductrices

1.1.1 Rappels théoriques

Les oscillations des paquets couplés sont causées par les modes résonants des cavités
accélératrices, pour lesquels les champs de sillage persistent d’'un paquet a ’autre, voire
méme sur plusieurs tours. Toutes les raies du spectre du faisceau, interagissant avec I'im-
pédance de ces modes, ont pour effet d’exciter ou au contraire d’amortir les instabilités.
On cherche a connaitre l'interaction entre toutes ces raies et la tension de sillage, induite
par celui-ci, qui dépend de I'environnement traversé [4] et [5]. Ainsi, on peut calculer les
déplacements des fréquences synchrotron et bétatron, et calculer les taux de croissance des
instabilités multi-paquets d’indice de couplage n. Les instabilités ont été abondamment

traitées dans la littérature. Citons, entre autres, [6], [7] et [8].

Instabilités dans le plan longitudinal

On considére le cas d’un paquet rigide (pas de mouvement interne), sujet a ’oscillation
synchrotron dipolaire. ’indice du mode synchrotron est m = 1. Dans l’espace des phases
eIt

longitudinal, le paquet se trouve a la position : 7 = 7,+ A7+ = T,+ T, OU Ty représente

le déplacement du paquet par rapport a la position de référence 7.

Le couplage entre paquets est caractérisé par l'indice n, indiquant le déphasage A¢
de T'oscillation entre deux paquets consécutifs : A¢ = 2w n/M, ot M est le nombre total
de paquets circulants. D’autre part, le spectre de raies du faisceau contient les raies de
fréquence wy, = (pM + n + Qs) w, avec p entier € | — oo, +00[, Qs le nombre d’onde syn-

chrotron et w, la fréquence angulaire de révolution.

D’apreés les équations du mouvement en dynamique longitudinale, on écrit 1’équation
différentielle du second ordre suivante pour un paquet :

Qo Wy

= TE/e * Vina(t) (1.1)

T+ wf T
ol Vjn4, la tension induite par le passage d'un paquet, s’écrit :

27 ~
Vina(t) = I Z(pwo +Q) Z(pwo + Q) - Li(pwo + Q) x 7

p

En reportant 'expression de Vj,4 dans I’équation du mouvement (1.1), on en déduit le
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déplacement en fréquence Awy :

W,

Awy=—j ———F+
“i ]47rwsE/e

: Z (pwo + Q) Z(pwo + Q) + Ty(pwo + Q) w,
p
Le taux d’instabilité est donné par la partie imaginaire de Aw) et en considérant un

paquet gaussien, on obtient :

1 w2 o2
— 47rQsE/ pro+ws RZ|(pwo +ws)| - e 7

Ul

Lorsqu’on généralise aux instabilités multi-paquets (M paquets couplés), le taux de

croissance s’écrit :

1 I, o

= o me 2 “me € RIZ ) (1.2)

Tl n
avec Wy, = (PM +n+ Qs) wo,

ou « est le facteur d’allongement (« momentum compaction »), I, le courant total, F/e
I’énergie en eV, o, la durée des paquets, M le nombre total de paquets, w, la fréquence
angulaire de révolution, (), le nombre d’onde synchrotron et R[Z)] la partie réelle de

I'impédance longitudinale.

Instabilités dans le plan transverse

On considére le cas d’oscillations transverses de paquets rigides, et I'indice du mode
synchrotron est m=0 dans le plan transverse. On se raméne a une analyse similaire a
celle établie dans le plan longitudinal. Soit y la position transverse du faisceau, on écrit
I’équation du mouvement dans ce plan :

Fy
pPE

y+ wg, y = (Rw,)*- (1.3)

ou F'|, la force déflectrice dipolaire qui dépend de I'impédance transverse du milieu traversé,
s’écrit : or B
T
= Fi(t) = —j — Z Z (pwo+ Q) Li(pwo + Q) - y(t)

En reportant ’expression de la force déflectrice dans I’équation du mouvement (1.3),
on obtient le déplacement en fréquence Aw, :

2
Rw;

Aw| =j——=—
. ]47TW[3E/6

Z Z (pwo+ Q) Ly(pw, + Q) w
P
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Le taux d’instabilité est donné par la partie imaginaire de Aw, et en considérant un

paquet gaussien, on obtient :

1 ] w R 2
- —___"oTo-" E Rz o L Wpa
T ATt Qs E/e . [Z1(pwo +wp)] - €

2
pud

On fait approximation de focalisation douce, de sorte que la fonction 5, a ’empla-
cement des cavités peut étre supposée constante : 5, = R/Qs. Lorsqu’on généralise aux

instabilités multi-paquets (M paquets couplés), on a :

L = fo [O S —(wpn 0r)?
Tin  2E]e br p;oo € R [Z 1 (wpn)] (1.4)

avec wy, = (pM +n + Q1) w,,
ou @ est le nombre d’onde bétatron et R[Z, ] la partie réelle de I'impédance transverse.

Les instabilités multi-paquets étant principalement causées par I’excitation des modes
d’ordres supérieurs des cavités, un systéme H.F supraconducteur a été choisi pour SOLEIL.
Contrairement aux cavités en cuivre, dont les tubes faisceaux sont généralement plus petits
pour ne pas pénaliser I'impédance shunt, ceux des cavités supraconductrices ont la parti-
cularité d’étre assez larges, tout en conservant une treés grande impédance shunt avec un

trés grand facteur de qualité et 'impédance totale est alors plus faible.

1.1.2 Optimisation de la cavité supraconductrice et analyse de ses

modes supérieurs

Les deux cavités 352 MHz prévues pour SOLEIL sont reliées par un tube central de
grand diamétre (400 mm), ce qui permet un couplage important pour les modes supérieurs,
tout en maintenant un couplage trés faible pour le mode fondamental (figure 1.1). Ainsi, les
champs des modes supérieurs monopolaires et dipolaires vont pouvoir étre extraits par des
coupleurs de modes supérieurs adaptés (on utilise le terme de coupleurs HOMs dans toute
la suite). La liaison des cavités avec la chambre & vide s’effectue par des tubes externes de
diamétre plus faible (260 mm) terminés par des transitions coniques (dites tapers). Dans
le but de minimiser les instabilités transverses, les cavités sont installées dans les section

droites courtes (5, ~ 5 m).
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Fi1G. 1.1 — Principe de la structure résonante a deux cellules

Optimisation de la structure

Le but est de déterminer la meilleure géométrie possible de la structure H.F. La
meilleure structure est celle qui va minimiser 'impédance des modes supérieurs, carac-
térisée par :

R=R/Qx Qu  avec  Qu=wW/P,

ou R/Q est 'impédance géométrique du mode, calculée a partir des champs, Q. est le
facteur de qualité di au coupleur seul, W est I’énergie stockée et P,, est la puissance ex-

traite par le coupleur, calculée a partir du champ localisé a I’endroit du coupleur.

Ce travail ayant déja été exposé dans [9] et [10], on rappelle succinctement la démarche
qui a permis 'optimisation de ’ensemble des cavités. Le code de simulation est fondé sur
les procédures d’'URMEL : pour chaque géométrie de structure proposée, on peut faire
varier les rayons des tubes intérieurs et extérieurs, la distance inter-cavités et le profil des
cellules, et le code propose :

— l'ajustement du rayon de I'équateur de fagon a retrouver la fréquence du mode fon-

damental (352 MHz),

— le calcul des modes supérieurs : fréquence, carte de champs et impédance géométrique

R/Q) pour chacun des modes,
— la recherche de la position optimale des coupleurs HOMs qui minimise 'impédance

R, donnée précédemment, par un balayage le long du tube central pour la longueur
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proposée.

A partir de ’ensemble de ces résultats, il est possible de connaitre les impédances
maximales des modes supérieurs. La figure 1.2 montre le résultat de 'impédance la plus
élevée Rpue = Max{R/Q; X Q.. }, en fonction de la demi-longueur du tube central et

pour différents rayons du tube.
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F1G. 1.2 — Impédance la plus élevée des modes dipolaires (a) et monopolaires (b) en fonction

de la demi-longueur du tube central et pour différents rayons

Le rayon optimal du tube interne choisi pour la fabrication des cavités est donc de 200
mm, comme indiqué par les cercles noirs sur la figure 1.2 (le rayon du petit tube externe
est de 130 mm), et la longueur optimale pour les deux types de modes supérieurs est de
650 x 2 mm. Les caractéristiques du mode fondamental calculées sont :

— rayon de I’équateur R., = 383 mm

— fréquence du mode fondamental 1" My, = 352 MHz

— impédance géométrique R/Q = 45 Q/caviteé,

— champ électrique de surface max. E,/E,... = 2

Y

— champ magnétique de surface max. H,/E,.. = 4,2 mT/(MV/m).
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Fréquence| R/Q | Qe Fréquence| R/Q | Qecx
[MHz| |[Q/m]|[103] [MHz] (€] |]103]
403 8,92 |0, 86 579 0,12 0,16
404 47,4810, 99 594 3,821,006
455 0,20 {0.43 611 10,3410, 33
483 61,8910, 28 633 0,051 0,39
493 17,128, 32 665 7,78 10,41
505 89,3710, 38 701 7,98 10,23
543 1,10 |0, 23 725 1,32 2,56
590 3,71 |4,08 749 0,2910,19
640 17,0010, 58 793 0,77 |28, 38
674 0,11 |1,59 850 0,311 1,10

TAB. 1.1 — Fréquences, R/Q, Q.. calculés pour les modes dipolaires (gauche) et monopo-

laires (droite) en dessous de la fréquence de coupure du tube externe

Spécifications portant sur les modes supérieurs

A partir de la géométrie fixée précédemment, la simulation utilisée donne toutes les
caractéristiques intéressantes des champs des modes supérieurs. Notamment, la simulation
de I'impédance des 300 premiers modes supérieurs monopolaires et dipolaires en fonction
de leur fréquence est présentée sur la figure 1.3. Seuls les modes ayant des fréquences infé-
rieures a la fréquence de coupure du tube sont importants car ils se trouvent piégés dans la
cavité. La fréquence de coupure du tube externe est de 676 MHz pour les modes dipolaires
et de 883 MHz pour les modes monopolaires. Les modes piégés concernés sont donc les
20 premiers modes supérieurs (10 dipolaires et 10 monopolaires). D’autre part, les modes
de fréquences plus élevées, naturellement moins dangereux, sont en propagation dans les
petits tubes extérieurs aux cellules et peuvent éventuellement étre amortis par des éléments
externes au cryostat. Les paramétres importants des 20 modes piégés sont résumés dans le
tableau 1.1.

A partir des équations (1.2) et (1.4), et afin d’obtenir I'ordre de grandeur du niveau
d’amortissement requis et de repérer les modes supérieurs les plus dangereux, on fait I’hypo-
thése pessimiste de coincidence exacte d’une raie d’excitation du faisceau avec la fréquence
de résonance d'un des modes supérieurs des cavités. Le courant seuil est atteint quand le

taux de croissance de I'instabilité est égal au taux d’amortissement synchrotron. Les spé-
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Fi1G. 1.3 — Impédance géométrique des 300 premiers modes dipolaires et monopolaires en

fonction de leur fréquence

cifications des modes longitudinaux (monopolaires) et transverses (dipolaires) sont alors

données par :

2QsE/e
« OTS

- 2F/e

. foloBLT1

A partir de (1.5) et (1.6), on connait a présent le seuil d’instabilité et donc la valeur

fr R” < ~ 30 k- GHz (1.5)

R ~ 250 kQ/m (1.6)

limite de ’amortissement a viser dans nos expériences. On peut encore exprimer ce seuil
d’une maniére différente : en effet, les impédances géométriques les plus élevées étant de
l'ordre de 10 © pour les modes monopolaires et de 100 €2/m pour les modes dipolaires
par cavité, les modes doivent étre amortis de telle sorte que les facteurs de qualité Q..
associés ne doivent pas dépasser 3000 pour les monopolaires et 1250 pour les dipolaires.
Pour des raisons de seuils, certains modes sont d’ores et déja signalés comme probablement
nuisibles :
— pour les dipolaires : les modes de fréquence 404 MHz et 493 MHz,

— pour les monopolaires : les modes de fréquence 611 MHz et 701 MHz.

Sur le tableau 1.1, on constate que ’on doit étre capable d’amortir suffisamment les
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modes monopolaires, mais que ’on doit s’attendre a des difficultés quant a I’amortissement
des modes dipolaires, car leurs impédances R/@Q sont beaucoup plus élevées. Une petite
réserve est a faire sur la fiabilité des valeurs de ()., données par la simulation. En effet, le
coupleur est placé dans une position optimale pour minimiser les impédances, mais celui-
ci est simulé selon une géométrie relativement simplifiée, donc seule I’expérience sur la
cavité peut certifier des véritables valeurs de Q.. Les figures suivantes (figures 1.4 et 1.5)
montrent la carte des champs magnétiques H, et Hy des modes a risque cités. Ces cartes
de champs sont trés instructives pour le futur emplacement des coupleurs. En effet, pour
les modes dipolaires nuisibles, on remarque que le maximum du champ du mode 404 MHz
est localisé la ou le champ est quasi minimum pour le mode 493 MHz et vice versa. Le
meilleur compromis est sans doute de placer les coupleurs dipolaires le plus prés possible
de l'iris, ou les deux modes ont des champs a peu prés équivalents, mais ceci pose un
probléme car la puissance a extraire prés de l'iris est trés importante. Par contre, pour les
modes monopolaires, I’emplacement idéal est moins critique car les maxima de ces champs,

probablement nuisibles, semblent avoir le méme sens de variation le long du tube interne.

(a) 404 MHz (b) 493 MHz

FiG. 1.4 — Champs magnétiques H, des modes dipolaires a forte impédance

(a) 611 MHz (b) 701 MHz

F1G. 1.5 — Champs magnétiques H, des modes monopolaires a forte impédance
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1.1.3 Optimisation des coupleurs HOMs et de leur position sur la

cavité

Pour valider les résultats précédents, obtenus par simulations, et afin de poursuivre
I'optimisation des coupleurs HOMs, un prototype en cuivre a été réalisé (figure 1.6). Il se
compose de deux cellules accélératrices, d'un tube interne dont la longueur est variable
et sur lequel il est possible de déplacer les ports de couplage, et de coupleurs HOMs

monopolaires et dipolaires réglables.

4

2

F1G. 1.6 — Prototype des cavités SOLEIL en Cuivre

Bien que les résultats (figure 1.2), obtenus pour un rayon du tube interne de 200 mm
montrent clairement un minimum pour une longueur de 650 X 2 mm, la longueur de 635 x 2
est retenue (voir ’ensemble de la section 1.1.3). Cela assure une distance entre les équateurs
des cavités de 2\, optimale du point de vue de ’accélération et celles-ci sont non couplées
sur le mode fondamental.

D’autre part, deux types de coupleurs sont nécessaires a I’amortissement des modes :
I'un est dédié a 'amortissement des modes dipolaires grace & un couplage fort avec la com-
posante H,, 'autre est dédié a 'amortissement des modes monopolaires par un couplage
avec la composante H,. C'est a partir de cet ensemble modulable cavité-coupleurs que les

résultats ultérieurs sont obtenus sur les modes dipolaires et monopolaires.
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F1G. 1.7 — Coupleur dipolaire : principe du coupleur et son schéma équivalent

Les coupleurs ont tout d’abord été montés sur un seul tube, de méme diameétre que le
tube faisceau de liaison entre les cavités. A partir des courbes de transmission mesurées
par un analyseur de réseau, une premiére optimisation des éléments des coupleurs est
effectuée et présentée dans le paragraphe suivant. Dans un deuxiéme temps, les coupleurs,
suffisamment optimisés, sont placés sur la cavité et leur position sur celle-ci est également

optimisée en mesurant leur efficacité en ce qui concerne ’amortissement des modes.

Les coupleurs HOMs dipolaires

La géométrie des coupleurs dipolaires est comparable a celle adoptée pour les cavités de
LEP [11] et de TTF [12]. Le couplage s’effectue grace a une boucle (figure 1.7) située dans
le plan perpendiculaire a I'axe faisceau et qui se termine par un filtre assurant la réjection
du mode fondamental (I'optimisation du filtre est détaillée ultérieurement). Les éléments
inductifs et capacitifs permettent, quant & eux, d’améliorer la réponse du coupleur sur
certains modes. Cette géométrie fournit un amortissement bien meilleur que celle fondée
sur des coupleurs a antenne : en effet, la surface offerte par la boucle permet un couplage

plus important.
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Fi1G. 1.8 — Installation du coupleur dipolaire sur le tube de la cavité, la boucle est perpen-

diculaire a 'axe faisceau

Les figures 1.7 et 1.8 montrent le schéma de principe du coupleur dipolaire, son schéma
équivalent, ainsi que son installation sur le tube interne de la cavité.

La fonction de transfert de ces coupleurs a, dans un premier temps, été simulée et
optimisée a partir de son schéma équivalent en éléments discrets. Bien que ce modéle ne
prenne pas en compte 'influence réciproque de certains éléments ou de leurs orientations,
il fournit toutefois le sens de variation des courbes de réponse du coupleur, ce qui permet

de détailler le role de chaque élément.

A titre d’exemple et afin de comprendre la procédure d’optimisation des coupleurs, la
figure 1.9 montre la fonction de transfert du coupleur simulée en fonction de deux éléments
de son schéma équivalent : la ligne de longueur variable [, simulée par une impédance 7
et le support selfique de diamétre variable simulé par une self L,..

La figure 1.9-(a) montre que l'augmentation de la longueur de ligne (la ligne en ques-
tion donne une impédance Z; de 100 €2) entraine le pic de la fonction de transfert vers des
fréquences plus basses et ce pic est d’autant plus prononcé que la ligne est plus longue.
La figure 1.9-(b) montre que les variations de la valeur de la self sont faibles 18,0 nH a
25,0 nH et n’entrainent que peu de variations sur la fonction de transfert. Ce type de
courbes est utilisé pour chaque élément du coupleur, mais il est trés difficile d’en faire une

synthése tant le nombre de paramétres est élevé. Cependant, grace a ces courbes, les sens
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F1G. 1.9 — Exemple d’optimisation de deux éléments du coupleur dipolaire a partir de son

schéma, équivalent
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de variation sont connus a ’avance et il est alors possible d’optimiser plus rapidement dans

un second temps les éléments du coupleur sur la cavité.

L’exemple suivant (figure 1.10) montre un des éléments les plus sensibles du coupleur
dipolaire : la capacité formée par I’espace situé entre 'extrémité de la boucle du coupleur et
la paroi, appelé aussi dgqp,. En effet, 'augmentation légeére de 'intervalle capacitif déplace
beaucoup les pics en fréquence. Cela permet ainsi de se caler sur les fréquences des modes
dipolaires les plus dangereux signalés ici par les marqueurs triangulaires. On note qu’avec
un espace capacitif de 1,2 mm, la réponse du coupleur est bien équilibrée pour toutes les
fréquences sous la coupure du tube externe (courbe noire de I'analyseur) ; on note que le

mode dipolaire 493 MHz (marqueur 3) est optimiseé.

Les coupleurs HOMs monopolaires

Les coupleurs monopolaires sont caractérisés par une boucle située dans un plan pa-
ralléle & 'axe faisceau et par la présence d’un filtre réjecteur indépendant qui est orienté
de fagon & minimiser le couplage avec la composante H, du mode fondamental, c’est-a-
dire & 90° du plan de la boucle du coupleur. Comme pour les coupleurs dipolaires, divers
éléments réactifs permettent d’améliorer le couplage avec les modes longitudinaux les plus

dangereux.

Les figures 1.11 et 1.12 montrent le schéma de principe des coupleurs monopolaires, qui
est un peu plus complexe que celui du coupleur dipolaire, ainsi que son installation sur le
tube central de la cavité. Le schéma équivalent du coupleur monopolaire est pratiquement
le méme que celui du coupleur dipolaire; la différence vient du filtre de la boucle qui est
un filtre LC' en paralléle (au lieu d’étre en série pour le dipolaire) et d’un filtre réjecteur
supplémentaire ajouté sous le support selfique.

La figure 1.13 montre deux exemples de fonctions de transfert simulées pour le coupleur
monopolaire, en faisant varier deux longueurs de ligne [, et [ d’impédance équivalente Z;
et Z5 de 100 €2 pour un diametre de ligne de 30 mm. Sur cette figure, les marqueurs rouges
indiquent les cinq modes monopolaires les plus dangereux. Dans les deux exemples, lorsque
la longueur de ligne croit, les fonctions de transfert se décalent vers des fréquences plus
basses.

D’autre part, une optimisation plus fine du coupleur monopolaire, au niveau de 1’espace
capacitif, est effectuée simultanément a 1’aide de mesures directes sur le banc d’essai et du

code HFSS (code de Hewlett-Packard). Bien que les conditions d’excitation des modes dans
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Fi1G. 1.11 — Principe du coupleur monopolaire TM
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les deux cas soient différentes, ce qui explique entre autre les différences de comportement
sous la fréquence de coupure des monopolaires (570) MHz, les sens de variations ainsi que

les pics de résonances sont en relativement bon accord (figure 1.14).

Filtres réjecteurs du mode fondamental

Les coupleurs dipolaires ou monopolaires se trouvant enfoncés de 70 mm dans le tube
interne de la cavité, ont une influence sur les champs Er et Hy du mode fondamental
proches de la paroi. Pour cette raison, des filtres réjecteurs doivent étre mis en place et
la carte des champs du mode fondamental doit étre trés bien connue. On rappelle que les

champs des modes T'M,,,,,,, sont de la forme suivante :

( HZ = 0
E;, = Jn(M) x e7IPmZ 5 cos ng
a
Ly
Hp = — o
f /BanO
Pam@ oy PamT i B 2
Er = —j I ( ) x e7!PmmE o cos ng
Pnm a
Er
H, = ko
(b /BanO
N B @ PamT\ .
E, = — In x eI PnmZ e (—
| Be = =it (~sin no)

Le mode fondamental est un transverse magnétique 1" Mjyg, c’est-a-dire que le champ
électrique l?g s’annule aux bords du tube cylindrique quand r = a et le champ électrique
E—}; est nul sur 'axe du faisceau quand r = 0.

La figure 1.15 montre les champs l@} et E—>R du fondamental, symbolisés par des fléeches
et les couleurs indiquent ’amplitude des champs ('amplitude de E est évidemment maxi-

male sur I’axe du faisceau).

Le coupleur dipolaire a sa boucle perpendiculaire a ’axe faisceau; il n’y a donc pas de
couplage au champ H, du mode fondamental. Par contre, 'effet d’antenne de la boucle,
donnant un couplage au champ FEp, nécessite I’addition d’un filtre réjecteur. Celui-ci est
réalisé par un filtre LC' en série, formé par 'inductance de la boucle et la capacité existant
entre 'extrémité de celle-ci et la paroi de la cavité. Ce filtre réjecteur est optimisé par le
code H.F. : HFSS. La figure 1.16 montre les paramétres L et d qui permettent d’ajuster le

filtre pour la réjection du mode fondamental a 352 MHz.
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F1G. 1.15 — Vue des champs Er et Ez du mode fondamental dans un quart du tube interne

de la cavité

F1G. 1.16 — Modélisation par code H.F. des paramétres du filtre réjecteur du coupleur

dipolaire
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L’efficacité du filtre du dipolaire est mesurée sur la cavité et on arrive a obtenir une
transmission du mode fondamental quasi-nulle pour une distance d égale a 2,25 mm et

une longueur L égale & 25 mm.

D’autre part, le coupleur monopolaire a sa boucle dans un plan paralléle & 'axe de
propagation du faisceau, sa boucle se couple donc fortement avec le champ H, du mode
fondamental. Son filtre est de type LC indépendant qui est orienté perpendiculairement au
plan de la boucle (voir figures 1.11 et 1.12). Ce filtre étant difficile & simuler avec le code
H.F., Poptimisation de la fréquence du filtre se fait directement sur la cavité. La variation
de la distance entre la plaque capacitive et le corps du coupleur, qui permet aussi son
réglage « in situ », est effectuée de sorte que la réjection de la puissance couplée a chacune
des deux cavités soit efficace (figure 1.17).

-30.0 [

-40.0 |

-50.0 - Coupleur |1 sur cavite |

-60.0 -

-700 |
[ Coupleur 11 sur cavitel

Transmission du mode fondamental (dB)

-80.0 - \/ .

_90.0 [ Il Il Il Il Il Il Il
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

. du filtre rejecteur (mm)

F1G. 1.17 — Mesures sur analyseur de réseau de 'efficacité du filtre réjecteur du coupleur

monopolaire sur le mode fondamental

A T'optimum (espace capacitif, formé par la distance entre la plaque et la paroi, égal a
0,8 mm), la réjection du mode fondamental de chaque cavité correspond a un Qpoy >
5.10'. Toutefois, la sensibilité (=~ 10 dB/0,2 mm) exige la possibilité d’un réglage fin du
filtre. De plus, les mesures montrent que le filtre est d’autant plus efficace que le coupleur
est proche de la cavité (courbe rouge de la figure 1.17).
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Optimisation de la position des coupleurs sur la cavité

Comme les modes dipolaires ont deux plans de polarisation orthogonaux, deux cou-
pleurs dipolaires (TE) faisant un angle de 90° (en réalité 115° pour le couplage éventuel
aux modes quadripolaires) sont nécessaires. Pour des raisons de symeétrie et de puissance a
évacuer, deux coupleurs monopolaires (TM) sont aussi montés sur la cavité, portant ainsi

le nombre de coupleurs a deux par cavité (un dipolaire et un monopolaire).

Les mesures des amortissements des modes supérieurs sont obtenues de la maniére sui-
vante sur ’analyseur de réseau : on se cale sur le mode que ’on veut amortir, on place
les coupleurs et grace & une mesure en transmission d’'une cavité a ’autre, on mesure la
largeur en fréquence A f du pic a 3 dB, puis on calcule le facteur de qualité du mode que

'on a amorti, par la formule simple : Qe = finode/A f.

L’optimisation de la position des coupleurs est faite simultanément par simulations et
par mesures sur la cavité. Pour chaque longueur du tube central, pour un emplacement
optimal donné par la simulation, la géométrie des coupleurs est réoptimisée a chaque fois
de maniére a obtenir les meilleurs amortissements. La figure 1.18 illustre le compromis qu’il
est inévitable de réaliser : une position du coupleur qui donne le meilleur amortissement
pour un mode, peut étre trés mauvaise pour un autre mode (c’est le cas des modes 404
MHz et 493 MHz). Par exemple, la figure 1.19 montre le bon amortissement obtenu sur
les deux polarisations du mode 404 MHz, avec une configuration des coupleurs donnée,
mais l'inefficacité de celle-ci sur les polarisations du mode 493 MHz. On recherche donc

une configuration «moyenne» qui permet d’amortir les modes les plus dangereux.

A partir des résultats précédents, la solution retenue est une longueur totale de tube
de 1700 mm équateur-équateur, ce qui correspond a une longueur iris-iris de 635 X 2 mm.
D’autre part, I’emplacement des coupleurs dipolaires est a présent fixé pour une distance
iris-coupleur égale & 220 mm. Enfin, la simulation et les tests sur cavité ont permis de
définir I’emplacement des coupleurs monopolaires pour une distance iris-coupleur égale a
500 mm. Les résultats complets sur les amortissements des modes supérieurs sont donnés
dans le paragraphe suivant, ainsi que 'implication de ces résultats sur les instabilités multi-

paquets.
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F1G. 1.18 — Amortissements des modes dipolaires les plus dangereux pour différentes lon-

gueurs de tube (résultats issus de mesures directes sur la cavité)
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F1G. 1.19 — Mesures avec I'analyseur de réseau de 'amortissement des deux polarisations
des modes dipolaires 404 MHz et 493 MHz sur la cavité
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Fréq. HOM | R/Q | Af | Qe | R/Q X Qex

[MHz| | [Q/m] | [kHz] | [10°] [10%]
398 89 | oo |0,00 0,00
oo | 0,00 0,00
404 475 | 500 | 0,80 38,0
500 | 0,80 38,0
457 0,2 | oo |0,00 0,00
co | 0,00 0,00
486 61,9 | oo | 0,00 0,00
oo | 0,00 0,00
493 17,2 | 240 | 2,05 35,33
250 | 2,05 35,33
506 89,4 | 5000 | 1,02 9,12
5000 | 1,02 9,12
546 1,1 | oo ]0,00 0,00
co | 0,00 0,00
590 37 | 450 | 1,31 4,85
450 | 1,31 4,85
640 17,0 | 750 | 0,85 14,50
750 | 0,85 14,50

674 0,1 _ _ _

TAB. 1.2 — Amortissement des modes dipolaires avec coupleurs TE optimisés

1.1.4 Mesures de ’amortissement des modes d’ordres supérieurs

Mesures des amortissements des modes dipolaires et conséquences sur les in-

stabilités multi-paquets transverses

Les mesures des amortissements (tableau 1.2) pour chaque polarisation des modes di-
polaires, en présence de deux coupleurs séparés par un angle de 115°, montrent que 1’opti-
misation des coupleurs a permis de réduire notablement I’effet des modes les plus néfastes
(a 404 MHz et 493 MHz en particulier). Le dernier mode dipolaire & 674 MHz est a la

limite de la fréquence de coupure du tube (f. = 676 MHz pour les dipolaires) et n’a jamais
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été observé.

En résumé, la géométrie retenue pour les coupleurs dipolaires est caractérisée par :

— un espace capacitif égal a 1,2 mm,

— une hauteur de support selfique (depuis I’axe faisceau) égale a 318,75 mm,

— un diamétre du support selfique égal & 30 mm,

— un filtre réjecteur (352 MHz) assuré par l'inductance de la boucle et une ligne capa-
citive,

— une distance iris-coupleur égale a 220 mm,

— un angle entre les deux coupleurs égal a 115°.

A partir de ces résultats expérimentaux, on peut simuler le taux d’excitation des instabilités
multi-paquets en fonction du mode d’oscillation de paquets couplés n & partir des formules
(1.2) et (1.4). Comme on pouvait sy attendre, on obtient un résultat tout a fait satisfaisant
(figure 1.20) avec un facteur de sécurité de 6 par rapport au seuil donné par le rayonnement

synchrotron.

Mesures des amortissements des modes monopolaires et conséquences sur les

instabilités multi-paquets longitudinales

Les résultats obtenus a partir des mesures sur les cavités sont résumés dans le ta-
bleau 1.3.

En définitive, 'optimisation des coupleurs sur les différents modes monopolaires a
conduit a retenir les paramétres suivants :

— un espace capacitif égal a 6,0 mm,

— une hauteur de support selfique (depuis I’axe faisceau) égale a 376,75 mm,

— un diamétre du support selfique égal & 20 mm,

— une distance iris-coupleur égale & 500 mm,

— un angle entre les deux coupleurs égal a 115°.

De méme que pour les modes dipolaires, on simule le taux d’amortissement ou d’exci-
tation des instabilités multi-paquets en comparaison avec le seuil d’excitation donné par le
taux d’amortissement di au rayonnement synchrotron. On constate sur la figure 1.21 que
I’on est bien en dessous du seuil critique donné par I’amortissement par radiation avec un

facteur de sécurité égal a 10.
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Fréq. HOM | R/Q | Af | Qe | R/Q X Qex
[MHz| | [Q/m] | [kHz] | [10°] [10%]
587 1,12 | 350 | 1,67 0,20
596 3,82 | 1300 | 0,46 1,75
611 10,34 | oo | 0,00 0,00
637 0,06 | oo | 0,00 0,00
669 7,78 | oo | 0,00 0,00
702 7,98 | 1725 | 0,41 3,24
724 1,32 | 720 | 1,00 1,33
746 0,30 | 217 | 3,44 1,03
791 0,77 | 375 | 2,11 1,62
854 0,31 | 590 | 1,45 0,45

TAB. 1.3 — Amortissement des modes monopolaires avec coupleurs TM optimisés

1.1.5 Modes d’ordres supérieurs en propagation dans les tubes

situés aux extrémités des cavités

Les tubes aux extrémités des cavités ont un rayon de 130 mm et sont terminés par des
transitions coniques a pente douce pour venir se raccorder a la chambre & vide elliptique
(de petit rayon vertical 12,5 mm et de rayon horizontal 35,0 mm). Afin de garantir une
totale dissipation des modes en propagation en dehors de la cavité a température ambiante,

on cherche des matériaux a forte résistivité, car la puissance dissipée dans les parois est :
Pyiss =1/2 // R, H? ds. Des mesures sur cavité T Fp;, a fond démontable, ont permis
S

de comparer I'Inox classique et 1’'Inox 430 ; on trouve les valeurs de résistances shunt sui-
vantes : R, rnoza30 = 944 mS) et Ry 0. = 107 mS2 & 4 GHz. Par conséquent, on opte pour
des transitions coniques (appelées tapers) en acier Inox 430, dont la longueur est fixée a

environ 500 mm.

Deux ports, localisés en dehors du cryostat, sont prévus et peuvent étre équipés avec des
coupleurs HOMs & température ambiante dans le but d’amortir, si nécessaire, les éventuels
modes en propagation qui peuvent étre excités par le faisceau. La figure 1.22 donne les
cartes de champ d’un de ces nombreux modes qui vont se propager en dehors de la cavité.

Dans la section 1.1.2, I'impédance des 300 premiers modes dipolaires et monopolaires

est représentée (figure 1.3). Bien que les modes en propagation soient beaucoup moins

53



T
10° | . ¢ .
" T -
~10° - . o———1
<) “ee e o
510° | . H o« * ° o 4
(K IEAN BE B AR B W AE R AR 9 .0.'. . . OO'. -.o...
I e O A N R A R N N N I A N glozf . ..."'. LR D) ':" ’..o’i’:'r‘-':‘ 7
)
N P SR, ol ';' .'..’.. ....'.o'. .. Soe |
. o® . o o .
L o L 00 o S L
1000 1500 2000 2500
T A —% T
\5 — °
10 o e YL
o .
Ew gy * .° o« teLa 8, Lot o .
g . o ° & o 0l eee 2o o
510 e . D ol ® el
o . o o H .’.II ..\...
O . LI [ )
&10 . .‘$ o :'ﬂ. o
10 o N, =
L L] L] \. b
500 1000 1500 2000
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supérieur 1298 MHz) (bas), amorties par les coupleurs HOMs

nuisibles que ceux piégés dans la cavité, du fait de leur faible impédance géométrique
R/Q, on vérifie tout de méme l'efficacité des tapers et des coupleurs HOMs de la cavité

sur les 300 premiers modes dipolaires et monopolaires (figure 1.23).

Les lignes en pointillés indiquent les seuils donnés par les relations 1.5 et 1.6. Les
résultats montrent que les deux paires de coupleurs HOMs dipolaires et monopolaires,
montées sur le tube interne de la cavité pour amortir les modes supérieurs piégés, et les
tapers fournissent également un trés bon amortissement pour les modes supérieurs en
propagation. Une simulation compléte des taux de croissance d’instabilités multi-paquets
en fonction du mode d’oscillation de paquets couplés n, en présence de ces modes supérieurs

haute fréquence, montre un facteur de sécurité assez confortable (figure 1.24).

1.1.6 Conception finale du systéme : cryomodule de SOLEIL

Toutes ces études doivent étre intégrées dans la conception du cryostat. Ce cryostat
inclut les transitions coniques et un systéme de pompage qui doivent s’adapter dans une
section droite courte de 'anneau. Les détails du cryostat sont exposés dans [1] et [20] .
Les figures 1.25 et 1.26 montrent une vue schématique du cryostat et une vue en trois

dimensions du cryomodule (qui ne comprend pas les tapers).

Le cryomodule est constitué des éléments suivants :
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FiG. 1.25 — Schéma du cryostat de SOLEIL
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F1G. 1.26 — Vue en perspective du cryomodule complet

56



F1G. 1.27 — Cavités niobium sur cuivre «nues» et cavités habillées par les enceintes hélium

— Cavités et leurs enceintes hélium :
les deux cavités sont en niobium (épaisseur 2 pm) sur cuivre (épaisseur 3,3 mm).
Elles sont refroidies sous des enceintes hélium a 4,5 K, soudées sur les cavités (voir
photos des cavités «nuesy» et avec leurs enceintes hélium figure 1.27). Il est important
de noter que les cellules de la cavité ont de trés bonnes performances en terme de
facteur de qualité Qo en fonction du champ accélérateur Eq... (voir les résultats des

tests du CERN sur les cellules accélératrices en cryostat vertical figure 1.28).

— Coupleurs HOMs :
les coupleurs dipolaires, aprés optimisation, étant proches des iris des cellules, les
champs au niveau du filtre réjecteur sont importants (on estime une puissance d’un
peu moins de 1 kW). Ceci nécessite un refroidissement par circulation d’hélium a 4 K
dans la boucle afin d’assurer la stabilité thermique du coupleur. Par contre, du fait
de I'éloignement des coupleurs monopolaires par rapport a la cavité, la puissance du
mode fondamental a rejeter est faible. Un refroidissement par conduction est suffisant

pour garantir leur stabilité thermique.

— Coupleurs de puissance H.F'. :
les coupleurs de puissance, aussi appelés coupleurs principaux, assurent la transmis-
sion de la puissance H.F. (200 kW) d’un guide d’onde & la pression atmosphérique et
température ambiante a une ligne coaxiale sous ultra-vide a 4 K. Les coupleurs de
puissance de SOLEIL sont décrits en [1]. Dans les expériences de test du cryomodule,

les coupleurs de puissance sont ceux du CERN [21]. Le couplage optimal a la cavité
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F1G. 1.29 — Systéme d’accord en fréquence (non monté) posé dans la direction et le sens

de sa position finale
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est fixé & Q,p = zzz‘//ﬁ = 2.10° pour une tension de 1,9 MV /m par cavité.
Systéme d’accord en fréquence (S.A.F) :

la fréquence des cavités est ajustée par déformation axiale de celles-ci. Le méca-
nisme est constitué d’un moteur pas-a-pas, d'un réducteur, d’'un systéme vis-écrou et
d’un ensemble levier-excentrique-plateau (voir photo du S.A.F figure 1.29). L’accord
s’exerce toujours par traction de facon a réduire les jeux mécaniques. La sensibilité
de l'accord est de 180 kHz/mm et la plage de déplacement de £3 mm. La force a
exercer est de 17 kN/mm et la résolution est meilleure que 10 Hz, ce qui est plus que

nécessaire pour les réglages H.F.

Tubes de rupture de conduction :

un tube faisceau de longueur 400 mm, qui prolonge la cavité, assure la rupture de
conduction entre celle-ci et I’enceinte a vide. Ce tube est réalisé en Inox avec dépot
interne de cuivre (épaisseur 10 mm). Il doit étre aussi capable d’évacuer la puissance
des modes supérieurs de la cavité. Il est refroidi par circulation d’hélium gazeux en

chicane dans une chemise entourant le tube faisceau.

Enceinte a vide :
I’enceinte a vide est constituée d’une structure rigide en acier Inox de diameétre 1200
mm, sur laquelle on dispose de larges ouvertures ou douves démontables. La longueur

totale de ’ensemble est d’environ 3650 mm.

Pour finir, la distribution cryogénique est prévue de la maniére suivante : les circuits

d’hélium liquide viennent refroidir les cavités et les coupleurs HOM ; ’hélium gazeux est

récupéré pour refroidir par circulation les coupleurs de puissance et les tubes de rupture

de conduction. Le cahier des charges de la cryogénie est donné en [1].

1.1.7 Conclusion

Les instabilités multi-paquets provoquées par les modes supérieurs des cavités supracon-

ductrices constituent un probléme commun a toutes les machines circulaires et ces instabi-

lités détériorent beaucoup la brillance des machines de troisiéme génération. Contrecarrer

ce phénomeéne est d’un des principaux enjeux de ces machines. Dans le cas de SOLEIL, les

simulations effectuées et la campagne de mesures, assez longue, sur le prototype en cuivre

de la cavité, nous ont permis d’éliminer cette contrainte. En effet, 'optimisation des cou-
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pleurs de modes supérieurs a permis d’obtenir les amortissements souhaités pour les modes
monopolaires et les modes dipolaires avec une grande marge de sécurité (un facteur 6 pour
les dipolaires et 10 pour les monopolaires). Cette étude a montré que les codes de calculs
utilisés sont assez bien adaptés pour 'optimisation de telles géométries, les résultats étant

en accord avec les mesures effectuées sur le banc d’essai.
Toutefois, la prise en compte d’éventuels couplages entre les éléments du coupleur HOM

étant quasi impossible par des simulations, les mesures sur un prototype en cuivre ont été

réalisées avant le lancement de construction définitive.
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1.2 Instabilités dues a la paroi résistive de la chambre
a vide

L’interaction du faisceau avec la chambre a vide d’un accélérateur se traduit par I’ap-
parition d’un courant dans la paroi résistive de ’anneau de sens opposé a celui du faisceau
(loi de Lenz). Les champs de sillage, induits par le passage du faisceau, vont se propager
dans la chambre & vide dans une certaine profondeur de peau ¢, fonction de la conductivité
électrique o du matériau employé. L’effet de ces champs est pris en compte par les impé-
dances de surface longitudinales et transverses. La chambre a vide est de forme elliptique et
les conditions aux limites, que sa géométrie impose, rendent les impédances plus difficiles
a déterminer. Les impédances de la chambre & vide [22], [23] sont données par les formules

suivantes et illustrées par la figure 1.30 :

E-J.': L :-}
3

I STABLE

LEN I
Charrbre & vide l INSTABLE

femscen

F1G. 1.30 — Schéma de la chambre & vide et représentation de son impédance transverse

Z”(w) = (Slgn27rb+l \/7 \/7 X F a b
G+ LI [ (L.7)
Z)(w) = N 2 \Vom Fi(a,b)

L est la longueur de la chambre a vide, b le petit rayon de la chambre, a le grand rayon

de la chambre, o la conductivité électrique du matériau, u, la perméabilité du vide égale
adr-1077 Q.s.om L, Z, 'impédance dans le vide égale & 377,0 Q et F,(a,b) et Fy(a,b) des
facteurs de forme qui dépendent de la section de la chambre elliptique, avec F,(a,b) = 0,95
et Fi(a,b)=0,93 pour 2a = 70 mm et 2b = 25 mm.
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On constate que I'impédance transverse est d’autant plus grande que la résistivité du
matériau est grande et que le rayon du tube est petit. Pour cette raison, dans le cas
de I'anneau Soleil, la chambre en acier Inox (meilleure tenue mécanique et o = 1,33 -
10% Q~' m™') sera recouverte d’une couche de cuivre dans les insertions de section beaucoup
plus petite.

D’autre part, le critére de Robinson permet de déterminer les zones de stabilité et
d’instabilité. Pour I'impédance transverse, les raies du faisceau de fréquence w, > 0 inter-
agissent avec l'impédance transverse de la chambre pour donner des oscillations stables.
Inversement, les raies de fréquences w, < 0 conduisent a des oscillations instables (voir

schéma figure 1.30).

1.2.1 Paquets rigides

Dans le plan longitudinal, I'impédance 7 est négligeable a basse fréquence. Le calcul
analytique, pour la machine Soleil, donne un taux d’instabilité longitudinale maximum égal

1

a 1/7'||m,m ~ 107° ms !, soit un temps d’excitation de T maz ~ 10* ms. Ce temps est lar-

gement supérieur au temps d’amortissement longitudinal di au rayonnement synchrotron.

L’impédance transverse de la paroi résistive de la chambre a vide varie en w2 et tend
vers l'infini a 'origine. Si I'une des raies en fréquence du spectre du faisceau (avec w, < 0)
se trouve treés proche de l'origine, alors l'instabilité résultante sera destructrice pour le
faisceau. La chambre elliptique ayant un rayon plus petit selon ’axe transverse vertical, la

suite des calculs est effectuée en considérant I'impédance résistive dans ce plan.

D’aprés la sous-section 1.1.1, le spectre du faisceau est constitué des raies de fréquences
Won = (PM+n+Q 1) w, avec Q1 = N+A Q. Le nombre d’onde est choisi de préférence juste
au-dessus d’un entier N, avec 0 < A Q) < 1/2, de maniére a éloigner la raie d’excitation du
spectre la plus proche de 1'origine, dans la partie instable.

Le taux d’instabilité maximal est donné par la raie négative la plus proche de I'origine
(p = —1) et le mode d’oscillation de paquets couplés le plus instable est :

n:ﬂ‘i‘M_QJ_

Wo

Avec les paramétres de ’anneau Soleil, on trouve le mode :

n =" 1396+0,62— 9= 387.
Wo
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La fréquence de la raie correspondante est égale a w_y/337 = —0,551 MHz. La raie
suivante (p = —2) se trouve a une fréquence bien plus éloignée égale & w_5/357 = —353, 785
MHz. Les contributions de cette raie et des raies suivantes aux instabilités multi-paquets
transverses sont négligeables, par rapport a la contribution de la raie w_;/3g7. Dans I'ap-
proximation des paquets rigides, et a chromaticité nulle, la figure 1.31 donne le taux de
décroissance de ’ensemble des modes, calculés & partir de 1’équation 1.4 (on a supposé que
F(a,b) ~ 1). Le temps de croissance maximum est égal a 0,29 ms pour le mode le plus
instable n = 387. D’autre part, le résultat de la simulation indique que 130 modes sont
instables, c’est-a-dire que leur taux de croissance est supérieur au taux d’amortissement

synchrotron égal a 8,66 ms dans le plan transverse vertical.
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Mode d’ oscillation de paquets couples n

Fi1G. 1.31 — Taux d’excitation des instabilités multipaquets transverses dues a la paroi

résistive de la chambre a vide
Les 130 modes instables s’étalent sur une large bande en fréquence :
AWBP = W-_1/387 — W_1/257 = 116, 51 MHz.

[’amortissement de tous les modes instables, par un systéme de contre-réaction trans-
verse, exigerait une bande passante Awpgp supérieure a 100 MHz trés difficile a réaliser.

C’est pourquoi, on introduit habituellement une chromaticité positive afin de décaler le
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spectre du faisceau vers les fréquences positives et de diminuer le nombre de modes n in-
stables. On sort de 'approximation des paquets rigides et il est nécessaire d’introduire un

formalisme plus complet que celui donné par 1’équation 1.4.

1.2.2 Instabilités «téte-queue»

Nous avons étudié précédemment le comportement des instabilités multi-paquets avec
la chambre a vide dans I'approximation de paquets rigides (pas de mouvement interne
au paquet). Cependant, le nombre de modes n instables étant trop important pour qu’un
systéme de contre-réaction classique puisse agir sur une aussi large gamme de fréquence,
on introduit une chromaticité de signe positif, qui, en couplant les modes bétatron et syn-
chrotron, va créer une modulation chromatique de la phase bétatron et déplacer le spectre
des modes de la fréquence we = Q| w,&/a. La théorie compléte qui prend en compte la

chromaticité est alors nécessaire.

Les instabilités transversales internes au paquet nécessitent une méthode de résolution
de modes propres, développée par Sacherer. Les grandes lignes sont rappelées en annexe
(1.2.3) ; cette méthode est déja maintes fois détaillée dans les références suivantes : [16],
[17], [18] et [19]. Cette méthode revient a résoudre I’équation de Vlasov linéarisée, qui,
aprés un traitement mathématique, est ramenée sous la forme de I’équation intégrale de
Sacherer. Cette équation intégrale permet le calcul des taux de croissance des instabilités,
en prenant en compte les modes azimutaux ou «téte-queue» m # 0 ainsi que les modes
radiaux d’ordres supérieurs, par la résolution d’un systéme de valeurs propres, avec A wy,,
iéme

la q valeur propre pour un mode donné m :

Awmq X g = Z qul X Gy (18)
ql

ou M,y , appelée la matrice d’interaction, s’exprime de la maniére suivante :

wo Iy B1
Mgy :]WZ Z1(Wp) X Gmq(wp — We) X Gmg' (wp — we)
P

1 —r2/202
2702 € :

avec gmq(w) = [ 90(r) fo(r) Jm(wr) 7 dr et pour un paquet gaussien, on a go(r) =

Pour les fonctions orthonormales f,, on utilise les polynomes de Laguerre de la fagon sui-

=[] () ()
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Alors g,y s’exprime de la maniére suivante :

1 % W Ot m+2g % _w220't
= e
Jma [27 ¢! (m + q)!]'/2 V2

La matrice d’interaction, ainsi développée, s’écrit :
2] m+q+q

_ woly By 1 (wp — we)? 0
Moy =1 4 Efe [¢'q" (m + q)!(m + ¢')!]'/2 zp: Z1(wn) [#

wp—wg)2 o?

el

(1.9)
Les taux de croissance des éventuelles instabilités sont donc donnés par la partie ima-

ginaire des valeurs propres Awy,g @ 1/Tmg = =S [Awp,]-

Pour résoudre ce systéme, un code de simulation effectue la recherche des valeurs propres
en tronquant la matrice d’interaction. On rappelle qu’il y a une infinité de solutions et donc
de modes radiaux. Cependant, on garde une matrice dont les dimensions restent grandes
par rapport au rapport fréquence de résonance du mode sur M fois la fréquence de ré-
volution. Ce code permet de simuler I'impédance de ’anneau : impédance résistive de la
chambre a vide et impédance large bande qui tient compte de toutes les discontinuités de

la chambre & vide de ’anneau.

On devine que pour l'interaction avec I'impédance large-bande seule, les raies d’excita-
tion et d’amortissement s’annulent. Par contre, nous savons que l'interaction avec la paroi
résistive de la chambre a vide entraine I'excitation trés forte de la raie n=387 pour le mode
azimutal m=0 (cf. figure 1.31). Ces nouvelles simulations permettent de connaitre le com-
portement des autres modes azimutaux ainsi que le nombre de modes instables de paquets
couplés n en fonction de la chromaticité. D’autre part, pour une chromaticité donnée et
pour un mode azimutal donné (m=0,1,2 ou 3), le code calcule la matrice d’interaction M, ,,
puis résout le systéme aux valeurs propres, qui vont donner les décalages en fréquence dus

a 'impédance et donc les taux de croissance 1/7,,.

Dans les résultats des taux de croissance présentés ci-dessous, on a gardé uniquement,
le taux d’excitation maximal (en général, c’est 1/7,,0 ou 1/7,,1), c’est le taux qui donne le

temps de croissance le plus rapide de I'instabilité considérée.

On donne quelques caractéristiques de la paroi de la chambre & vide :
— le petit rayon de I’axe vertical est égal & 12,5 mm,

— la longueur de la chambre est égale a 337,073 m,
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F1G. 1.32 - Temps de croissance (ms) du mode le plus instable en fonction de la chromaticité
pour m=0, 1, 2 et 3 dans le cas d'une impédance résistive de la chambre a vide seule
— la conductivité électrique est égale & 1,33.10° Q tm 1.
Pour les simulations, on a testé deux résonateurs large-bande :

— résonateur de fréquence 10 GHz, de résistance shunt Rs=0,5 MQ/m et Q ~ 1,
— résonateur de fréquence 30 GHz, de résistance shunt Rs=0,5 MQ/m et Q ~ 1.

Dans le cas de Soleil, 'impédance shunt est évaluée a 0,5 M /m, par extrapolation de
I'impédance connue de 'ESRF. La figure 1.32 donne les temps de croissance des instabilités
pour les modes m = 0, 1, 2 et 3 en fonction de la chromaticité £ avec I'impédance de la paroi
résistive seule. Bien qu’en pratique la chromaticité ne dépasse généralement pas 1'unité (we
équivaut alors a 17568 w,), les courbes de la figure 1.32 sont tracées pour des valeurs allant
jusqu’a 2, permettant de faire les remarques suivantes :

— le mode rigide (m = 0) se stabilise au fur et & mesure que la chromaticité £ augmente,

mais un mode radial apparait au-dela de £ = 1, le rendant instable a nouveau,

— les modes «téte-queue» (m # 0) apparaissent dés que la chromaticité est non nulle, et
leur temps de croissance devient successivement inférieur au temps d’amortissement
synchrotron (au-dela d’une chromaticité égale a 0,15, le mode azimutal m = 1 est
instable).
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F1G. 1.33 — Temps de croissance (ms) du mode le plus instable (a) et nombre de modes

instables (b) en fonction de la chromaticité pour m=0, 1, 2 et 3 dans le cas de I'impédance

de la paroi résistive seule
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F1G. 1.34 — Temps de croissance (ms) du mode le plus instable (a) et nombre de modes

instables (b) en fonction de la chromaticité pour m=0, 1, 2 et 3 dans le cas d'une impédance

de paroi résistive et d’un résonateur large-bande centré a 30 GHz
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F1G. 1.35 — Temps de croissance (ms) du mode le plus instable (a) et nombre de modes
instables (b) en fonction de la chromaticité pour m=0, 1, 2 et 3 dans le cas d'une impédance

de paroi résistive et d’un résonateur large-bande centré a 10 GHz

La figure 1.33, tracée pour une chromaticité maximale égale & 0,5, donne une vue
agrandie du temps de croissance des modes azimutaux, ainsi que du nombre de modes
instables. On constate que la chromaticité ne devrait pas dépasser 0,15 afin de ne pas
rendre le mode azimutal m = 1 instable; le nombre de modes m = 0 correspondant est
alors légérement supérieur a 20. En prenant en compte I'impédance supplémentaire d’un
résonateur large-bande, la situation s’améliore si la fréquence centrale du résonateur est
¢levée (30 GHz) (figure 1.34), par contre elle se dégrade quand la fréquence centrale est
inférieure ou de I'ordre de 10 GHz car les pics des spectres «téte-queue» se trouvent a haute
fréquence pour des paquets courts (figure 1.35). Pour Soleil, il semble que le résonateur qui
simule le mieux les discontinuités de la chambre soit le résonateur centré a 10 GHz, avec
une impédance shunt de 0,5 M /m. Dans ce dernier cas (figure 1.35), on constate que
des modes radiaux (indice q) supérieurs sont devenus instables pour m = 0, a partir d’une
valeur trés faible de la chromaticité (£ ~ 0,04). Pour la valeur optimale de la chromaticité
qui minimise le nombre de modes m = 0, c’est-a-dire £ inférieure & 0,040, tout en évitant

I’excitation de modes «téte-queuey, le nombre de modes instables reste toutefois inférieur
a 20.
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1.2.3 Conclusion

On sait que le mode d’oscillation de paquets couplés le plus instable est n = 387. D’aprés
I’analyse précédente, en présence des impédances de la paroi résistive et du résonateur 10
GHz, 'analyse des modes «téte-queue» donne & peu pres 20 modes instables m = 0 pour
une chromaticité £ &~ 0, 35. Les autres modes azimutaux ne sont pas excités. Alors la bande

en fréquence, que doit pouvoir couvrir le systéme de contre-réaction transverse, est :
Awpp = W—1/387 — W—1/367 = 17,78 MHz

Un systéme de contre-réaction, de bande passante de ’ordre de 20 MHz, capable de stabi-

liser une vingtaine de modes, ne devrait pas poser de difficulté majeure.

En conclusion, on voit que quelle que soit 'impédance large-bande, on arrivera toujours
a ajuster la chromaticité de la machine de fagon telle que le nombre de modes rigides

(m = 0) instables reste inférieur a 20, tout en évitant 'excitation des modes «téte-queues.
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Annexe

Les instabilités transversales internes au paquet nécessitent une méthode de résolution
de modes propres, développée par Sacherer. Cette méthode revient a résoudre I'équation
de Vlasov linéarisée, qui, aprés un certain traitement mathématique, est ramenée sous la
forme de I’équation intégrale de Sacherer. Cette équation intégrale permet le calcul du taux
de croissance des instabilités, en prenant en compte les modes azimutaux ou «téte-queue»
m # 0 ainsi que les modes radiaux d’ordres supérieurs, par la résolution d’un systéme de
valeurs propres.

La fonction de distribution ¥ du paquet, pour décrire le mouvement transverse et les
oscillations synchrotrons, est fonction des quatre coordonnées (y, ¢) pour le plan transverse

et (o, qﬁ) pour le plan longitudinal. L’équation de Vlasov s’écrit, :

av  ov  o¥v oV .0¥¢ .oV
%—at+yay+y +¢a¢)+¢8¢)_0 (1.10)

Le passage en coordonées polaires dans des plans de phases normalisés permet d’écrire

I’équation de Vlasov de maniére plus adaptée au probléme (avec ¢ = r; cos b, d.)/ws =
r; sin @, pour le plan longitudinal et y = r; cos by, y/Qw, = r; sinf; pour le plan trans-
verse).

La partie se rapportant au mouvement synchrotron s’écrit :
oA ov
TP LA
96 a¢> 90,

La partie se rapportant au mouvement bétatron s’écrit :

AN aqf 0w, 20
Yoy TV oy Y90,

ol F'| est la force déflectrice.

L’équation de Vlasov se simplifie (on pose ws = Q1 w,) :

ov ov ov 8\11

+ F — =0 1.11
9t tay  “Pae, “"ae (1.11)
Or la fréquence bétatron wg dépend de ’énergie et donc de la chromaticité & :
A 0
€= M et la fréquence chromatique est :  we = Ewo Q1
dp/p a

Il en résulte une modulation de la phase bétatron due a l’effet chromatique :
wsg =wgo+w,EAE/E
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Alors I’équation (1.11) devient :

0w 0w 0w 0w
57 FLay (wﬂo+§woAE/E)agt $ 50, =0 (1.12)

La fonction de distribution peut étre représentée par la somme d’une fonction station-

naire et d’une perturbation :

U = fo(re) go(r1) + fi(re, 00) g1(r1, ) x e?<
En ne retenant que les termes du premier ordre, ’équation (1.12) s’écrit & présent :

F\
3f1 8glf]ej"“t—i-g—Sm@t fo

[jwlflgl (W/BO—FngAE/E) aet [3 Tt

=0 (1.13)

L’expression de la force déflectrice dipolaire, d’aprés la définition de I'impédance de
couplage transverse, est :

.Wo[bBL WpT . Jwi
F,=—j 2B/ %:Zl(wp)am(wp)e pT gl Wit

ou Z, est I'impédance transverse et o, 'amplitude du signal induit par la perturbation a

la fréquence w,,.

On substitue dans ’équation de Vlasov (1.13) I'expression de la force déflectrice, et on
trouve :

0g1  woly By

J(M—wﬂo—fwoAE/E)gl wsagl = 2E/e

% Z Z1 (wp) O (wy) e80T/ (1.14)
p

On développe ¢; en fonction de 6, avec un déphasage chromatique &w,7/a afin de

supprimer le terme chromatique du premier membre :

g1(r1,0) = Z Ry(ry) e e&wo/o

Le premier membre de I'équation devient égal & jlw; — (m ws +wg,)] g1. On abandonne
les indices | dans la suite. En développant g; avec les fonctions de Bessel et en simplifiant
’équation de Vlasov (1.14) par e™ e&we7/a ] reste :

(2 —ws — mws) Ry, (1) = jw;g/il 7" go(r) Z Z 1 (wp) om(wp) I[(wp —we) ] (1.15)
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ou R, est appelée la fonction radiale et m est I'indice des modes azimutaux. m est I'indice
qui détermine I’allure des oscillations cohérentes (m=1 pour les oscillations dipolaires, m=2
pour les oscillations quadripolaires, etc...). D’autre part, pour chaque mode azimutal m,
il existe une infinité de solutions, donc de modes radiaux. Le couplage éventuel de modes
est ignoré, hypothése justifiée par le fait que la charge par paquet est relativement basse
dans le mode de fonctionnement multi-paquets. La fréquence w, est la méme que dans la
section 1.1 (w, = (n+pM) w, +ws +mws). Pour résoudre un tel systéme, il faut se ramener
a un probléme de valeurs propres en remarquant que la fonction radiale R,, est reliée a la

composante de Fourier o, par la relation :

am:j_m/ Ry I (wr) rdr
0

Alors I’équation (1.15) développée s’écrit :

Wo 1
(Q —wsg — mws) R (r) = ]%go(r)

0 1.16
<Y / Bon(r') Jonl(y — we) P'] X Z1(w) Tol(wp — we) )" (10

Soit G, (r, ') le noyau de l'intégrale :

ol ,
Gn(r,r') = w2 é/ﬁ; Z Z 1 (wp) J, — we) '] T (wp — we) 7]

On obtient alors ’équation intégrale de Sacherer que ’on peut résoudre et qui permet

de calculer le taux de croissance des instabilités :
(2 — wg — mws) Rin(r) = go(r) / R, (r") Gy "y " dr! (1.17)
0

Par I'introduction d’un jeu complet de fonctions orthogonales f,(r) qui remplissent les
conditions de relation de fermeture (relation d’orthonormalisation), on décompose R,, en :

R = go(r) D202 aq fy(r). Ce terme est réinjecté dans I'équation (1.17), on a alors :

0 00 0

(2 — wg — mws) go(r) Z aq fo(r) = go(7) /0 go(r") Z ag fo(r") Gu(r, ") r' dr!

q=0 q'=0

En multipliant par f,(r) r dr et en intégrant sur r (on utilise les propriétés d’orthogo-

nalité des fonctions f,), on a alors :
@ —me)a,= 3 [T O @) 1) Gy x
q 0 0
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Le systéme a résoudre est donc un systéme aux valeurs propres : avec A wy,, la q'°™M®

valeur propre pour un mode donné m :

AWnmg X ag =Y Myy x ag (1.18)
ql

ou M, est appelée la matrice d’'interaction s’exprime de la maniére suivante :

wo Iy B
Mgy :]#/;Z Z1(wp) X Gmg(wp — We) X Gmg (wp — we)
p

1 77‘2/202
2702 © :

avec gmg(w) = [ 90(r) fo(r) Jum(wr) r dr et pour un paquet gaussien, on a go(r) =
Pour les fonctions orthonormales f,, on utilise les polynémes de Laguerre de la facon sui-

=] () ()

alors g,,4 s’exprime de la maniére suivante :

1 w oy mt2 w?oy
I X X e 2
I = Tor gl (m + @) 72 (ﬁ) ‘

La matrice d’interaction, ainsi développée, s’écrit :

vante :

wely By 1 (wp — we)? oy
Maa = I E Je Taqiim + @)l m + )7 %:Zl(wp)[ s

. e(wp*wf)2 Ut2

) 2:| m+q+q’

(1.19)
Les taux de croissance des éventuelles instabilités sont donc donnés par la partie ima-

ginaire des valeurs propres Awy,g @ 1/Tmg = =S [Awp]-
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Chapitre 2

Instabilité du mode fondamental

accélérateur

Eliminer les instabilités multi-paquets est un des principaux enjeux des sources de
rayonnement synchrotron de troisiéme génération. Ces instabilités, provoquées par les
modes d’ordres supérieurs des cavités accélératrices supraconductrices, sont éliminées grace
a un amortissement total des modes par des coupleurs (chapitre 1). Cependant, le mode
fondamental accélérateur peut étre également responsable d’une instabilité multi-paquet
appelée instabilité Robinson. Or, les systémes H.F. supraconducteurs, fonctionnant dans
leurs conditions optimales, sont a la limite de cette instabilité. [’étude de l'interaction
faisceau-cavité démontre qu'une source de lumiére de 3 eme génération, du type du projet
Soleil, se situe dans une région instable, définie par les critéres de Robinson. Pour com-
battre cette instabilité, on adopte un systéme de deux boucles rapides de régulation en
phase et en amplitude sur la tension de la cavité, dont le comportement dynamique est

similaire & une contre-réaction H.F. directe, décrite dans [26].

On étudie le comportement du faisceau avec et sans systéme de contre-réaction, par une
analyse fréquentielle, et les critéres de stabilité sont calculés. Les simulations confirment
ces analyses et permettent de comprendre 'action concréte du systéme de contre-réaction.
Enfin, ce systéme est soumis & un certain nombre de perturbations externes simulées :
la présence d’un «trou» dans le train de paquet, l'injection du faisceau et les vibrations
microphoniques. Ces derniéres représentent 'un des problémes majeurs dans un systéme
supraconducteur qui, du fait d’un facteur de qualité trés élevé, est particuliérement sensible
a ces effets transitoires. L’ensemble de ces résultats constitue un test sur l'efficacité du

systéme de contre-réaction avec les parameétres de la machine Soleil.
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Tslg - SR V. F;i‘ IFI:

Fi1G. 2.1 — Diagramme vectoriel des courants et schéma équivalent du systéme cavité-

faisceau, la cavité est un résonateur représenté par un circuit RLC
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2.1 Analyse de l'interaction faisceau-cavité dans le do-

maine fréquentiel

2.1.1 Instabilité Robinson

Mise en équations du couplage faisceau-mode fondamental d’une cavité

L’interaction faisceau-cavité se traduit par ’échange d’énergie entre les deux systémes
et conduit a des oscillations basses fréquences qui sont instables sous certaines conditions,
données par les critéres de Robinson [27]. Mais tout d’abord, on rappelle les équations du
couplage du mouvement synchrotron des paquets avec le mode fondamental de la cavité.
On a pour habitude de travailler avec le diagramme vectoriel des courants qui correspond
au schéma équivalent de la cavité [28] (figure 2.1) (on utilise des notations différentes dans

ce texte).

La cavité est alimentée par un générateur de fréquence w avec le couplage [3,,. L’ad-
V'CQ

2P,
I'impédance shunt de la cavité (P, est la puissance dissipée); de plus, on a la relation

1/R=1/Ry+ fm/Ro = (1 + B)/R,. L’admittance totale de la cavité chargée est donc :

mittance de la cavité est G, = 1/R, et celle du générateur est f,, G,, avec R, =

Y =Year + Yy =Go[(1+ Bm) + ] Qo =G (1+7Q)

1+ B Qo w Wy
avec G =G, (1 + =— Q= et Q= — — —, oll w, est la fréquence de
o(L + Bm) T Q 5, oo r q

résonance du résonateur constitué par la cavité.

Le courant total est la somme du courant générateur 7, et du courant faisceau iy, :
i = lg + 1p = o + ic

avec i, le courant qui passe dans la charge G, donc i, = V. G, et i, le courant H.F., & la
fréquence w, égal & 2 fois le courant moyen pour des paquets trés courts.

Pour le diagramme vectoriel en courant, on choisit comme référence 1’axe réel pour
la tension cavité V,, par conséquent i, est réel pur et 7, (courant passant dans la partie
réactive du schéma équivalent) est imaginaire pur : i, = j V. Q/(R/Q). A partir de 1, et 1,,

on établit le vecteur i;.
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Il reste & construire 7, et avec la relation en 7;, on peut ensuite en déduire 7,';. Le courant
faisceau étant décélérateur, la tension accélératrice V,, vue par le faisceau, est la projection
de la tension cavité V, sur axe opposé & ;. Le déphasage de la tension par rapport a 'axe
—1 est la phase synchrone ¢, (V, = V. cosp,). Maintenant, on connait i~b, donc on peut
déduire i;. Tous les vecteurs du diagramme sont a présent construits. On appelle ¢; ’angle
qui représente le déphasage entre le courant générateur et la tension cavité et 1 I’angle de
désaccord de la cavité (c’est le déphasage de la tension par rapport au courant total). Ce

déphasage s’exprime de la facon suivante :

w — Wy

tany) = —Q 2~ —2Q

Wy

On peut maintenant établir les équations du systéme faisceau-cavité. Dans le domaine

temporel, ’équation qui régit la tension et le courant total du résonateur est :

>V, wy dV,

i (U,«R dIt
ez T Q  dt

Q dt

On considére une modulation en phase et en amplitude des signaux H.F qui se mettent

—|—w,?VC:

(2.1)

sous la forme : V. = Yz(t)ej“’t et I, = ft(t)ej“’t. En remplacant ces expressions dans

'équation (2.2) et en négligeant les termes du second ordre, on obtient :

dV., er+,w2—wf ~_erj:
dt 20 7T 2w =90

Le temps de remplissage de la cavité est : 7 = i—Q, et en posant y = —tan ¢, ’équation

de la tension et du courant total de la cavité s’écrit :

T ddic +(1+jy) Vi(t) = RL,(¢) (2.2)
La transformée de Laplace nous permet de passer dans le domaine fréquentiel, on a
alors :

(L+7p+jy) Velp) = RIi(p) (2.3)

On considére des petites fluctuations de 'amplitude V. et de la phase ¢. de la tension

cavité : oV = 5&/0 + j0¢.. En 'absence de systéme de contre-réaction extérieur, la va-

riation du courant total est égale a la variation du courant faisceau, qui subit une petite
variation de phase et d’amplitude : % = % + 7 0oy
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En remplacant 6V, et 61, dans équation (2.3), et en séparant les parties réelles et

imaginaires, on écrit I’équation de la tension cavité :

5V, 6
(1+7p) 0 —ydp. = T Yy opy
(2.4)
c . 6It
vy +(1+7p) o, =V + 0oy

Afin d’obtenir les fonctions de transfert des modulations de tension cavité en fonction
des modulations de Iy, il faut projeter I, et I, sur I; (en utilisant la relation I, = I, + I).
Apreés un long développement, on en déduit les variations d’amplitude et de phase de la
tension cavité en fonction d’une variation de phase et d’amplitude du faisceau, on a alors
les fonctions de transfert suivantes :

( 0V, y [(1 4 7 p) cos ¢ —ysind)s] 5V Ly |:(1+Tp) singbs—i—ycosd)s] 5
Ve L (+Tp?+y? Vi (1+7p)2+y° '
56, =Y [—(1+ 7p)sing, — ycosqﬁs] oVy v {(1 + 7 p) cos ¢ —ysinqﬁs] 56,
\ I (1+7p)%+y? V, (1+7p)? + 12
(2.5)
ounY = b _ B est le paramétre de charge du faisceau
IECA A i |

Il reste & mettre en équation le mouvement du faisceau (on ne considére que des oscil-
lations dipolaires). Comme précédemment, on considére des petites variations d’amplitude
0V, et des petites avances de phase d¢. de la tension cavité, et d¢, du paquet, par rapport

a la phase synchrone. La tension d’accélération recue par le paquet est :
Vace. = (Ve + 6 Ve) - cos(¢s + dgpe — d¢hp)
Le nouvel accroissement d’énergie par tour est :
AE/e=(V.+0V,)-cos(ps+ 0. — d¢py) — Ve cOS ¢

Les petites variations permettent de linéariser le gain d’énergie et il peut alors se mettre
sous la forme suivante (avec w, la fréquence angulaire de révolution) :

dAE_&

SV, : .
— = 27rch- < 7 COS g — 0, Sin Py +5¢b81n¢s> (2.6)
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L’avance de phase sur un tour du paquet est :

hw, AFE
w aTo

0y = —wrrp AT = — 32 F

ot la fréquence H.F est a I’harmonique h de la fréquence de révolution, [ est égal a 1 pour
des électrons ultrarelativistes et a est le «momentum compaction». De méme, ’avance de

phase due a un écart en énergie A F, peut se mettre sous la forme :

d? gy,
dt?

1 0V
2 _ 2 . c
+ w5, 0y = Wi, <<5q§c ang. V. > (2.7)

oll wy, est la fréquence synchrotron non perturbée. Elle est donnée par :

e haV.sin ¢, 2
% 2mp2E/e °

En ’absence de perturbation, on retrouve le mouvement synchrotron oscillant autour
de la particule synchrone. Le mouvement est stable pour une phase synchrone positive. La
transformée de Laplace de 'expression (2.7) fournit la réponse en phase du faisceau a une
modulation en phase et en amplitude de la cavité :

2 2
p°+ w3, 1 6V,
g T ¥sos -5 _

SO

() (2.8)

En résumé : une modulation de phase et d’amplitude du faisceau induit une modulation
en phase et en amplitude de la tension cavité qui, en retour, vont induire une modulation

de phase du faisceau. Ce systéme est donc bouclé par les équations (2.5) et (2.8).

Critéres de Robinson

Dans cette étude, nous utilisons les paramétres du systéme H.F. de Soleil, résumés
dans le tableau 2.1. Ce systéme doit compenser les pertes par rayonnement synchrotron et
fournir la focalisation longitudinale adéquate. La cavité bi-cellule supraconductrice a 352
MHz est alimentée par un seul klystron qui transfére 200 kW par cellule accélératrice au

faisceau pour un courant nominal de 500 mA.

Le critere de Robinson est connu sous la double inégalité suivante :

1

COS g

tany < 0 et (2.9)
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Fréquence cavité (MHz) 352,2
Désaccord en fréquence A f (kHz) 4,3
Nombre d’harmoniques h 396
Energie nominale E, (GeV) 2,5
Energie perdue par tour U, (keV) 800
Tension H.F. totale (MV) 4
Puissance totale faisceau (MW) 400
Impédance géométrique (£2) 45
Q en charge 2,2.10°
Paramétre de charge du faisceau Y 5t
Phase synchrone de la cavité ¢, (degrés) 78,5
Angle de désaccord de la cavité ¢ (degrés) | -78,5

TAB. 2.1 — Paramétres du systéme H.F. de Soleil

La premiére inégalité (condition dynamique) stipule que le 'angle de désaccord doit
étre négatif, c’est-a-dire que la cavité doit étre accordée en dessous de la fréquence H.F.
du générateur. Cette condition est immédiatement satisfaite par la compensation de la
puissance réactive. En effet, la phase synchrone étant non nulle, le faisceau impose un cou-
rant générateur, déphasé par rapport a la tension cavité. Afin d’éviter cette consommation
de puissance, la cavité est légérement désaccordée de facon a rétablir le générateur et la

tension de la cavité en phase.

La deuxiéme condition est une condition statique, car I'instabilité se produit a fréquence
nulle. Lorsque 1'on adapte le systéme des cavités supraconductrices a la charge du faisceau,
une deuxiéme condition est requise : le couplage doit étre optimal. Dans ce cas, on a la
relation : 3, = 1+ % ou P, représente la puissance du faisceau et Py, la puissance dissipée
dans la cavité. On a donc : R "

B =1+ olb‘ZOS s
Or les cavités supraconductrices possédent des facteurs de qualité @, trés élevés (R,

est proportionnelle & @,), on a alors :

soit




SOLEIL

F1G. 2.2 — Diagramme de stabilité de Soleil (les zones hachurées sont stables)

par conséquent, le parameétre de charge s’écrit :

i 1

1o COS Qs

Dans ce cas, on est a la limite du critére de stabilité de Robinson. La figure 2.2 montre
les zones de stabilité (zones hachurées), définies par les inégalités (2.9). Le point marque
le point de fonctionnement de Soleil dans ce diagramme. Un systéme de contre-réaction
est donc nécessaire pour essayer de repousser les limites de la zone de stabilité. Différents
types de systémes sont connus [29] et on propose 1'étude de deux systémes : I'un régule
directement la tension cavité et ’autre posséde deux boucles de régulation rapides en

amplitude et en phase.
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2.1.2 Critére de stabilité

Dans le but d’étudier la stabilité du systéme H.F. avec et sans systéme de contre-
réaction, il est préférable d’écrire les équations (2.5) et (2.8), qui régissent le systéme

faisceau-cavité, sous forme matricielle. On écrit les fonctions de transfert suivantes :

— Fonction de transfert faisceau — cavité :

o Ve 5V
Ve )= ( oo Goo ) x| Vi (2.10)
5 be Goa Gop Sy
— Fonction de transfert cavité — faisceau (on ne considére que le mode d’oscillation
dipolaire) :
o Ve
dpp = F¢a7 + Fyp 0 P (2.11)
avec )
Gaa(p) = Gop(p) = Gi(p) cos g5 + G2(p) sin ¢,
Gup(p) = —Gsalp) = 12(10) sin ¢y — Ga(p) cos ¢,
1 w
Fya = — s
pa(D) tan 6, X R
w2
F, = s
\ 66(P) R

Les fonctions G et G5 dépendent de la présence ou non d’un systéme de contre-réaction,

et du type de ce systéme.

Le systeme étant bouclé, on détermine la stabilité de celui-ci par la position des poles
de la fonction de transfert en boucle fermée, qui doit étre dans le demi-plan de partie réelle
négative. Les poles sont les racines de 'équation caractéristique 1 + H(p), ou H(p) est la
fonction de transfert en boucle ouverte. Par la suite, on applique le critére de Routh par
exemple. Les critéres de stabilité sont calculés a partir de cette équation caractéristique. On
s’intéresse particuliérement a la condition portant sur le parameétre de charge du faisceau
Y, car la condition sur l'angle de désaccord v est résolue, en supposant la compensation

de la puissance réactive.
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Sans systéme de contre-réaction extérieure

Sans systéme de contre-réaction, on a les fonctions de transfert données par les équations
(2.10) et (2.11), avec :

14+7p
— Yy
Gi(p) % (1+7p)?+ tan? ¢
(2.12)
ta
Galp) = —V x ny

(14 7p)%+ tan®)

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

- 5¢be i CU? 1
M0 =50, = v %ot g, O

On en déduit alors I'équation caractéristique 1 + H(p) =0 :

p? 4+ w? Gag

+ =
w? 27 tan ¢,

En développant tous les termes de cette équation, on obtient une expression longue, dans
laquelle on factorise les termes en puissance de p, et on obtient le polynéme caractéristique

du 4°™M€ degré suivant :

a4p4+a3p3+a2p2+a1pl+a0:0

avec )
a4 =1
2
az — —
-
as :i 1+ tan? | 4 w?
{ 2 s (2.13)
2 2
a; = s
-
2 2 Y t
o =5 |1 4 tang?| 4 @ | Y tanY
L T2 72 | sin ¢

Le critére de Routh implique les inégalités suivantes :

— ay et az doivent étre positifs,
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) -] ]

- cavite |y =
'._.___. . | [

F1G. 2.3 — Schéma du systéme de contre-réaction direct

BE

— a9 X a3z — aq doit étre positif,

~ ajazaz — a} — ag a3 doit étre positif.

Si on calcule ces inégalités, on retrouve les critéres de Robinson (2.9) sur Y et ¢ :
2 sin ¢y

—sin 29

et tanvy < 0

Y <

L’inégalité ci-dessus sur le paramétre de charge Y définit ’existence d’un courant seuil
qui est atteint lorsque le faisceau se trouve a la tension créte du générateur, ceci conduit
alors a 'annulation de la focalisation longitudinale du mode dipolaire. Le reméde, qui
permet d’augmenter la valeur du courant seuil, consiste a réduire 'impédance vue par le

faisceau, au moyen d’un systéme de contre-réaction H.F.

Systéme de contre-réaction H.F. direct

Le principe de ce systéme est de diminuer 'impédance du mode fondamental, en réin-
jectant le signal H.F'., provenant d’une sonde de mesure de la cavité, a ’entrée de I’ampli-
ficateur de puissance [26]. Le schéma de principe du systéme est présenté par la figure 2.3.
On appelle G le gain d’amplification de la boucle d’asservissement et le facteur de qualité
apparent du résonateur, vu par le faisceau, est maintenant divisé par le facteur (1 + G).
On propose une légére variante du systéme direct original, afin de pouvoir mieux le com-
parer au systéme du paragraphe suivant. La tension a ’entrée de la cavité est corrigée (par

rapport & une tension référence V;'ge) par la contre-réaction, et elle s’écrit :
Vo =Voo + G (V6= Vo)
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La tension d’entrée V, est alors constante. La boucle du systéme de contre-réaction

modifie 'équation de la cavité (2.2), de sorte que ’on obtient une nouvelle expression :

av, - . -
T gy Ve(t) = Voo + G (Vg = Vo) + Vs (2.14)

On en déduit les fonctions de transfert (2.10) et (2.11), avec les fonctions Gy et G

suivantes :
1+G+71p

Gi(p) = - x (1+G+7p)?+tan?)

(2.15)
tan 1)

Galp) = ¥ x (1+G+7p)?+tan?)

On calcule a nouveau I’équation caractéristique avec les termes G et Go. Le dévelop-

pement obtenu permet d’écrire les coefficients du polyndéme du jeme degré. On trouve

alors : )
a4 =1
2
=—(1
as T( +G)
a 1 (14+G)? + tan® | + w?
{ 2 =5 s (2.16)
2 w?
=251
aq - ( +G)
w? 9 9 w? [Y tane)
k Ao —ﬁ[(l‘i‘G) + tan 1/):|+§|:m:|

L’application du critére de Routh donne dans le cas présent les inégalités suivantes :

(14 G)* + tan? )
—tan vy

Y < X sin ¢y

et tany < 0

La limite sur I’angle de désaccord v est identique au cas sans contre-réaction. En supposant
que le gain G reste constant sur la largeur de bande concernée, la deuxiéme limite de
Robinson sur le paramétre Y est repoussée d’un facteur [(1 + G)? + tan ¢?] x cos? ¢ par
rapport au cas précédent. Par exemple, dans le cas de Soleil, un tel systéme repousse le

seuil sur Y de 5,0 & 29,0 avec un gain de boucle modeste égal a 10.
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F1G. 2.4 — Schéma des boucles rapides de phase et d’amplitude du systéme de contre-

= | cavilé | | v

réaction

En supposant la compensation de la puissance réactive, par désaccord de la cavité, cela
revient a avoir ¢; = 0. On en déduit alors I'égalité tany + Y sin ¢, = 0, et la deuxiéme

limite de Robinson s’écrit :
1+G

COS @y

Cependant, on ne peut pas réduire I'impédance indéfiniment, le gain maximum est
limité par le retard total de la boucle du systéme, du klystron et des cables. Afin d’assurer
une stabilité du systéme méme sans faisceau, la limite sur le gain est donnée par [26] (avec

une marge de phase de 45°) :

ou T est le retard total. Pour Soleil, le temps de remplissage de la cavité est égal a 200
is; si l’on suppose un gain de 100, le retard ne doit alors pas excéder 1,57 us. Le temps de
remplissage d’une cavité supraconductrice est bien plus long que les retards usuels et les
performances du systéme de contre-réaction sont généralement limitées par d’autres effets

que celui-ci.

Systéme de contre-réaction en amplitude et en phase

Dans le cadre du projet Soleil, afin de répondre aux performances demandées, a savoir
une excellente stabilité temporelle du flux de photons de I'ordre de 1 ps, une contre-réaction

rapide de phase est de toute facon nécessaire. Le systéme de contre-réaction mis en oeuvre
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consiste donc a réguler la cavité avec deux boucles rapides en amplitude et en phase. Le
principe de ce systéme est illustré par la figure 2.4. Le signal nominal H.F. est modulé par
des quantités proportionnelles & I'erreur sur 'amplitude de la cavité (modulation en phase)
et & lerreur sur la phase de la cavité (modulation en quadrature de phase), au moyen d’un
modulateur 7/Q). Les gains des boucles sur 'amplitude et sur la phase sont respectivement
G et Gg. Cette fois-ci, la tension V;O n’est pas constante et fournit la tension nécessaire a

la cavité et au faisceau. La tension, corrigée par ce systéme, a I’entrée de la cavité, s’écrit :

¥y = Vi |14 G (g = V) Voag + G (0 — 6.
L’équation de la cavité (2.2) est modifiée par I'introduction des termes de correction :

W o ~
T +(14+7y) Ve(t) =V {1+G1 (Vier = Vo) [Vier + 1 Go (rey —¢c)] +V, (2.17)

On calcule les nouvelles fonctions de transfert (équations (2.10) et (2.11)), associées a

ce systeme, avec :

y 1+G(1+Ycosps)+7p
D
(2.18)

y tan ¢ + G(tan vy + Y sin ¢y)
D

avec :

D =[1+G(14+Ycosgs)+7p|[l +Gq(l+Y cos¢s) + 7p]
+[tan ) + Gr(tan v + Y sin ¢y)][tan ) + Gg(tan ) + Y sin ¢;)]

Pour simplifier, on suppose que les gains des boucles sont égaux Gy = G = G. Dans

ces conditions, on a :

, B 1+G(1+Ycoseps)+71p
Gi(p) = —Y x (1+G(1+Ycosops) +7p)?+ (tan ) + G(tan ) + Y sin ¢y))?
(2.19)
B tanw+G(tanw+YSin¢s)
\ Galp) = —¥ x (1+G(L+Y coso,) +7p)* + (tant) + G(tan ¢ + VY sin ¢,))?

On suppose que I'on a compensé la puissance réactive du faisceau par un désaccord de

la cavité, de facon a rétablir le générateur et la tension cavité en phase. Dans le diagramme

90



vectoriel des courants (figure 2.1), cela revient a avoir ¢; = 0. On en déduit I'égalité

tan ¢+ Y sin ¢s = 0. Ainsi, on peut réécrire les fonctions Gy et G5 de la maniére suivante :

( 1+G(1+Ycosos)+7p
— vy
Gi(p) % (1+G(1+Y cosgs) +7p)? + tan? )
(2.20)
tan ¢ + G(tan v + Y sin ¢y)
— v
| G:(p) X (1+G(1+Y cosy) +7p)? + tan?

On remarque que les fonctions (2.20) sont identiques a celles du cas du systéme H.F.
direct (2.15), en considérant un gain effectif Gy égal & G (1 +Y cos¢,). On en déduit
directement la deuxiéme limite de Robinson, précédemment écrite pour le systéme de

contre-réaction direct :
G+1 1

X
G—1 cos o
et tany < 0

Y >

V4o augmente avec la valeur du courant du faisceau, et lorsque les gains des boucles
sont identiques, le comportement dynamique du systéme est similaire au cas du systéme
de contre-réaction directe précédent avec un gain effectif Gerp = G (1 + Y cos ¢y), qui
augmente automatiquement avec le courant du faisceau. Il suffit que les gains des boucles
rapides en phase et en amplitude soient supérieurs a 1 et le systéme est indéfiniment stable

quelle que soit la valeur de Y et donc du courant faisceau.

Le systeme est stable, et méme avec des gains de 100, le retard total ne dépasse pas 1,57
ps (valeur plutot pessimiste). Comme le facteur de qualité @, de la cavité supraconductrice
est élevé, le temps de remplissage de la cavité est assez long et la limitation du gain, due

au retard dans les boucles, n’est pas trés sévére.
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2.1.3 Taux d’amortissement Robinson

Une propriété intéressante de l'interaction faisceau-cavité apparait dans I'analyse des
taux d’amortissement Robinson. Ces amortissements sont donnés par les parties réelles
des poles de la fonction de transfert en boucle fermée, c’est-a-dire les racines de 1’équation
caractéristique du jeme degré. La fonction de transfert en boucle fermée H est :

1
H(p) = TH(}))

avec H la fonction de transfert en boucle ouverte.

Dans le cas du systéme de contre-réaction en phase et en amplitude, ’équation carac-
téristique, définie par H(p) + 1 = 0, s’écrit :

w? Y tan 1
14 X — X =0
PP+ w? sin g, [1+G(1+Y cosg,)+ 7p|% + tan)?

Les 4 racines sont complexes conjuguées deux a deux, avec un gain G supérieur a zéro,

et les parties réelles sont toutes négatives pour un gain positif.

La figure 2.5 montre I’évolution des taux d’amortissements, c’est-a-dire les parties réelles
(elles sont repésentées sur la figure avec le signe opposé), en fonction du gain G, pour le
systéme de contre-réaction direct (figure 2.5-(a)), et du gain des boucles d’amplitude et
de phase, avec les paramétres de Soleil. On peut remarquer que 'amortissement le plus
important est donné pour un gain trés modeste dans les deux cas (G=4 pour le premier

systéme et G=2 pour le second).

Pour des gains importants, la partie réelle, qui donne ’amortissement Robinson, tend
alors rapidement vers zéro, comme attendu car la cavité devient transparente pour le fais-
ceau. Finalement, seul le rayonnement synchrotron est efficace pour I’amortissement des
oscillations du faisceau (la tension cavité est alors pratiquement constante et la dynamique

longitudinale du faisceau est découplée).

2.2 Reésultats de simulations

Un code numérique a été écrit [30] pour simuler I'interaction faisceau-cavité et les

boucles du systéme de contre-réaction, soumises a diverses perturbations, exposées dans la
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(a) systéme de contre-réaction direct (b) systéme de contre-réaction a deux boucles

en amplitude et en phase

F1G. 2.5 — Taux d’amortissement Robinson du systéme faisceau-cavité avec les paramétres
du systeme H.F. de Soleil

section 2.3. Le principe du code est le suivant :
— a chaque passage d’un paquet dans la cavité, la tension de celle-ci est influencée par
le champ induit par le paquet :

chr = ch Cos¢c+%r
(2.21)
Vei = Ve sin g + Vi

ou V. et V,; sont la tension réelle et imaginaire de la tension cavité, et comme le
paquet «voity» la moitié de sa propre tension induite, on a les expressions suivantes
pour la tension du paquet :

1
‘/;)r = _5 : %ocosd)b
(2.22)
1 )
‘/;)i = _5 ’ %081n¢)b

Wy .
avec Vp, = 5 R/Q - Qy, la tension pour un seul paquet de charge @ et de phase
Pp.-
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— D’énergie et la phase de chacun des paquets i sont changées a chaque tour n (en accord

avec la dynamique longitudinale du faisceau) :

(07

\

+1

( ﬁ n
b )

AE\" V. o Us
= (f)z tE cos(pe — (d)7) — E,
(2.23)
. n 2m fRFOé AFE "
= (5¢b)z - fo - ( E >z

— entre deux passages successifs de paquets, ot I'on tient compte de la tension totale

induite par le paquet (2Vbr et 2Vbi). La tension cavité évolue de nouveau et est

calculée par intégration des équations différentielles de celle-ci (on utilise pour cela

la méthode de Runge-Kutta). Ces équations sont modifiées selon le cas avec ou sans

systéme de contre-réaction et sont données ci-dessous.

2.2.1 Sans systéme de contre-réaction

Sans systéme de contre-réaction, et en tenant compte de la compensation de la puissance

réactive, I’équation de la cavité, entre deux passages de paquets, s’écrit :

dVe
dt

d ¢
dt

ou V, et ¢, représentent la

faisceau.

L [Vy cos(6, — 60— Vi

(2.24)

1 Ve .
- Vi sin(¢g — ¢c) + tan

tension du générateur, ajustée pour l'intensité totale du

Afin de prendre en compte d’éventuelles erreurs a I'injection dans ’anneau, on simule un

faisceau injecté avec une phase initiale de 10 degrés. Dans un premier temps, on retrouve

les résultats prédits par la théorie exposée précédemment, sans tenir compte d’aucune

perturbation. La figure 2.6 montre que les oscillations dipolaires du faisceau, représenté

dans I’espace des phases longitudinal, sont instables, en I’absence de régulation de la tension

de la cavité et pour tout courant, lorsque le désaccord et le couplage [3,, sont a leurs valeurs

optimales.
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F1G. 2.6 — Faisceau de 500 mA dans 'espace des phases longitudinal (A E — §¢,) sans

systéme de contre-réaction

2.2.2 Systéme de contre-réaction H.F. direct

Avec un systéme de contre-réaction direct, et en tenant compte de la compensation de
la puissance réactive, I’équation de la cavité, entre deux passages de paquets, est modifiée

par les corrections apportées par le systéme, dont le gain de boucle est G :

dV, 1
p7aR [Vy cos(@g — &) — Ve + G - (Vigscos(drep — dc) — V)]
(2.25)
do. 1 Vy . Vier .
ddt) = ; X Vi Sln(¢g - ¢c) + tany + G - 7; Sln(¢réf - ¢c)

ou V,¢r et ¢,¢p représentent les valeurs de référence de la tension cavité.

A nouveau, on injecte le faisceau avec une erreur en phase de 10 degrés et les simulations
utilisent les paramétres de Soleil. La mise en place de ce systéme (avec un gain de 10)
permet au faisceau de 500 mA de rester stable en phase et en énergie (figure 2.7-(a)). Par
contre, un faisceau d’intensité 1,35 A n’est pas stabilisé par ce systéme (figure 2.7-(b)) si
’on considére un gain égal a 2 : le critére de Robinson fixe alors la limite sur le courant

nominal a 0,67 A.
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F1G. 2.7 — Faisceau dans 'espace des phases longitudinal (A E — d¢,) en présence du

systéme de contre-réaction H.F. direct

2.2.3 Systéme de contre-réaction en amplitude et en phase

Enfin avec un systéme de contre-réaction en amplitude et en phase, en tenant compte
de la compensation de la puissance réactive, I’équation de la cavité, entre deux passages
de paquets, est modifiée par les deux boucles en phase et en amplitude de gains respectifs
Gg et Gr:

dVv, 1 )
dt = ; X [Vq COS(d)g - d)c) - ch + ‘/;yr COS(d)g - d)c) - ‘/gZ Sln(d)g - ¢c)]
(2.26)
el X Vi sin(¢, — ¢.) + tany) + 790 sin(¢, — ¢.) + Vi cos(pg — ¢c)
avec " v
Vyr =G - %fc -V,

‘/;]i = GQ : (¢réf - d)c) : th
On simule l'erreur d’injection comme dans les cas précédents, et on constate que le

systéme a deux boucles rapides est capable de stabiliser un faisceau de n’importe quelle

intensité, pourvu que les gains des boucles soient supérieurs a 1 (figure 2.8-(a) et (b)). Par

96



0.004 0.002
=
—
o oo I oo /i@:\\
< § =
\\_,/
-0.004 -0.002
-0.008 -0.004
-100 -5.0 00 50 100 450 -100 -50 00 50 100 150
34, (deg.) 0@, (deg))
(a) I=500 mA et G=10 (b) I=10 A et G=2

F1G. 2.8 — Faisceau dans 'espace des phases longitudinal (A E — d¢;), en présence du

systéme de contre-réaction en amplitude et en phase

contre, du fait d’une valeur de gain effectif supérieure a celle du gain du systéme direct, le

temps d’amortissement des oscillations se trouve rallongé.

2.3 Etude du systéme de contre-réaction en présence de

perturbations externes

Le systéme de contre-réaction & deux boucles est adopté pour Soleil. Il stabilise sans
aucune difficulté le faisceau de 500 mA de cette machine. Cependant, un certain nombre
de phénomeénes extérieurs constituent des perturbations pour ce systéme. Celles-ci peuvent
entrainer des modifications dans le comportement du faisceau et nous devons tester 1'effi-
cacité de notre systéme en leur présence. La qualité de sa réponse, face a ces perturbations,
permet de déterminer la valeur finale des gains de boucle. Les spécifications sur la phase est
la suivante : on veut restreindre, autant que possible, les modulations de phase & environ 1
ps, ce qui correspond & une fluctuation de 0,14 degrés, vue par les utilisateurs. Par contre,
il n’y a pas de contrainte sévére sur 'amplitude, a partir du moment ou l'acceptance en

énergie par le systéme H.F. reste de 'ordre de 6%.
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2.3.1 Présence d’un espace sans paquets dans le faisceau

Dans le cas d’électrons circulant dans I’anneau, des molécules de gaz résiduel sont io-
nisées et peuvent étre piégées par le faisceau circulant, causant des instabilités transverses
multi-paquets. Il existe un reméde qui consiste a introduire dans le faisceau un espace
sans paquets (remplissage partiel de 'anneau) : ce mécanisme stoppe leffet de focalisation
périodique des ions et contribue a I’expulsion de tous les ions. Ce remplissage partiel est

envisagé dans le cas de Soleil, et provoque un phénomeéne transitoire.

La figure 2.9 montre que la présence du «trou» entraine une modulation de la phase du
faisceau. Dans cette simulation, le systéme de contre-réaction est actif et on tient compte

également de 'amortissement par rayonnement synchrotron.

En régime stationnaire, la phase de chacun des paquets du train est fixée par I’amor-
tissement par rayonnement synchrotron et 'amplitude de la modulation de phase est dé-
terminée par la taille du «trouy» dans le train de paquets (figure 2.9-(b),(c) et (d)). Par
ailleurs, on constate que l'effet de la contre-réaction est quasi-nul (figure 2.9-(a)). En effet,
les fluctuations sont bien trop rapides pour étre compensées par le systéme. Ce type de
perturbations est transparente pour le systéme de contre-réaction, méme avec des gains de

boucles élevés de 'ordre de 100.

D’autre part, on remarque que la modulation de phase est quasi-linéaire. Une autre
méthode trés rapide permet d’obtenir 'amplitude de la modulation de phase du faisceau,
sans passer par la simulation [31]| : on utilise les fonctions de transfert et la réponse a
un effet transitoire, tel qu'un «trouy» dans le train de paquet, est donnée par les parties

imaginaires des poles. La modulation de phase est approximativement donnée par 32| :

ore B p oAy (2.27)

5¢b:i‘2VC'Q

ou At est la taille du trou en secondes et d¢, est en radians.

Avec des cavités supraconductrices, ce type d’effets transitoires est amoindri, du fait
d’une tension accélératrice plus élevée et d’une impédance shunt R/(Q) petite. Afin de res-
pecter les spécifications données pour Soleil, le «trou» maximum permis dans le train de
paquets est environ 15%, ce qui donne une modulation de phase de £0, 12° et une modu-

lation de la tension cavité d’environ 4+ 0,05% (cette derniére est négligeable).
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partiel de ’anneau en paquets d’électrons
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2.3.2 Injection du faisceau

Dans un anneau de stockage, 'injection du faisceau se fait typiquement pendant 1 mi-
nute en remplissant les paquets en charge progressivement jusqu’a 1’obtention du courant
nominal de 500 mA. Cette injection est trés lente et ne constitue pas réellement un phéno-
meéne transitoire. Une éventuelle erreur de phase a ’injection a le temps d’étre compensée

par le rayonnement synchrotron et par le systéme de contre-réaction.

Pour des raisons pratiques et mécaniques d’utilisation du moteur pas-a-pas lors du
désaccord de la cavité, on choisit de régler celle-ci a ’avance a la fréquence 352,2 MHz
A f (A f, égal a 4,3 kHz, est le désaccord en fréquence nécessaire a la compensation de la

puissance réactive pour le courant nominal).

2.3.3 Vibrations microphoniques

Le bruit microphonique est I'une des perturbations les plus néfastes pour les cavités
supraconductrices, du fait de leur largeur de bande trés étroite et de la faible rigidité de
leur structure mécanique. En effet, des modes mécaniques peuvent étre excités par des

perturbations externes comme, par exemple, le systéme cryogénique.

Dans différents laboratoires, on a relevé des fréquences de vibrations lentes ne dépas-
sant pas quelques centaines de Hz, avec un déphasage de la phase cavité pouvant aller
jusqu’a 20 degrés. Des simulations sont effectuées avec différentes fréquences de résonance
de modes mécaniques (on tient toujours compte du rayonnement synchrotron) et pour plus
de lisibilité des courbes, on ne suit qu’'un seul paquet. On teste des fréquences de vibration
trés rapides allant jusqu’a 1 kHz, afin d’éprouver au maximum notre systéme de contre-
réaction. De plus, on ajuste I’amplitude de modulation des vibrations microphoniques, de
maniére a avoir un déphasage de la phase de la cavité d¢. de 'ordre de 20 degrés. Dans

cette étude, le faisceau est a présent initialement centré.

La figure 2.10 montre I’exemple des fluctuations de la phase du faisceau dues aux oscil-
lations mécaniques rapides de fréquence 1 kHz. Sans systéme de contre-réaction, la phase
du faisceau ainsi que celle de la cavité oscillent a plus de 20° (figure 2.10-(a)). Sur cette
figure, le niveau des oscillations, légérement décalé de Iorigine, vient du fait que pour gar-
der le systéme stable, on a injecté un faisceau avec un courant inférieur au courant seuil de

Robinson ; par conséquent, le faisceau est décalé sur la pente de la tension sinusoidale, par
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Fi1G. 2.10 — Fluctuations de la phase faisceau, en présence d’oscillations mécaniques de
fréquence 1 kHz, et provoquant une modulation de la phase cavité de £ 20° sans et avec

la contre-réaction

rapport a sa position au courant optimal. Lorsque le systéme de contre-réaction est actif,
avec un gain égal a 100, la bande passante du systéme est de 'ordre de 1 kHz. Comme
on pouvait s’y attendre, il est alors adapté pour amortir de telles oscillations jusqu’a une

valeur minimale de £+ 0, 1°.

La figure 2.11 montre le comportement du faisceau, dans I’espace des phases longitu-
dinal, dans les mémes conditions (on ne suit qu’un seul paquet). Avec la contre-réaction,
on constate des sauts de phase sur les 10000 premiers tours, ensuite le faisceau finit par se
stabiliser en énergie et en phase dont la modulation reste définitivement égale & £+ 0, 1°. Ces
oscillations résiduelles sont uniquement dues aux vibrations mécaniques de la cavité. En
augmentant progressivement le gain, on réduit d’autant plus 'amplitude des oscillations
(figure 2.13). Des gains de boucles de 100 paraissent une bonne solution pour un systéme
de contre-réaction efficace, en présence de ces vibrations.

De plus, la figure 2.12 montre un autre exemple de comportement du faisceau dans
I’espace des phases pour une vibration microphonique plus lente : la fréquence de modula-
tion est égale a 100 Hz. Aucune amélioration n’est observée sur la phase, et on remarque
simplement une différence d’un facteur 10 en énergie qui vient du fait que A E/E est la
dérivée de la phase faisceau, donc lorsque celle-ci est modulée plus lentement, la modula-

tion en énergie diminue dans les mémes proportions.
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Si 'on rajoute au cas précédent Peffet da a une machine partiellement remplie (75% des
paquets), alors on constate que la modulation de phase ne change pas et reste de 'ordre
de +£0, 1° (figure 2.14). L’ensemble de ces simulations ont permis de tester 'efficacité du
systéme de contre-réaction a deux boucles rapides et le gain de chacune des boucles est
désormais fixé a 100, soit 40 dB.

2.4 FErreurs de calibration dans la reconstruction du si-

gnal de sortie

Dans le systéme H.F. de Soleil, un seul klystron alimente deux cavités; la calibration
en phase et en amplitude dans la reconstruction du vecteur somme en sortie de celles-ci,
est un point d’autant plus crucial que c’est la seule quantité que ’on peut controler. Toute
perturbation périodique, telles que les vibrations microphoniques précédentes par exemple,
vont induire une fluctuation de la tension totale réelle, méme si ’on suppose que le systéme

de contre-réaction est parfait.

A titre d’exemple, on simule une erreur de calibration variable en phase et en ampli-
tude (environ 10%) sur une seule des cavités et pour des variations aléatoires de 'angle de
désaccord de la cavité b de £ 10°, dues aux vibrations microphoniques. Les points rouges
de la figure 2.15 représentent les valeurs mesurées de la tension cavité V. et les points noirs
les valeurs réelles de V.. On distingue parfaitement, avec cet exemple, que I'erreur de ca-
libration entraine une fluctuation en phase de la tension réelle; cet effet est d’autant plus
important que deux cavités seulement sont impliquées. Avec un grand nombre de cavités,

cet effet a tendance a s’annuler en moyenne.

La figure 2.16 montre I’évolution de la valeur RMS de la fluctuation en phase de la
cavité en fonction de I’erreur de calibration en phase, en supposant toujours des fluctuations
périodiques de ’angle de désaccord de la cavité. En pratique, il est difficile de calibrer la
phase avec une erreur bien en dessous de 10 degrés, ce qui correspond a une valeur RMS
importante de la phase cavité égale & 4 degrés. Toutefois, la calibration de la phase pourra

étre ajustée finement avec le faisceau par un réglage manuel.
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2.5 Schéma du systéme de contre-réaction en phase et

en amplitude adopté pour Soleil

Les simulations ont montré que le systéme de contre-réaction en phase et en amplitude
donne des résultats trés satisfaisants, du point de vue de son efficacité en présence de vi-
brations microphoniques; c’est le systéme qui a été choisi dans le cadre du projet Soleil.
La figure 2.17 donne le schéma de principe des asservissements. Des boucles individuelles
controlent ’angle de désaccord des cavités. La somme vectorielle des tensions cavité est
obtenue a partir des deux signaux issus des antennes de mesure. Le signal H.F. d’entrée est
modulé par des signaux en phase et en quadrature de phase, respectivement proportionnels

aux erreurs d’amplitude et de phase au moyen d’un modulateur 7/Q).

Une boucle additionnelle rapide permet de compenser les glissements de phase du klys-
tron causés principalement par les fluctuations de 'alimentation H.T. et les changements
de puissance H.F. Par ailleurs, afin d’obtenir le rendement maximum du klystron quel
que soit le niveau de puissance a fournir au faisceau, une boucle lente permet d’ajuster

automatiquement sa tension d’anode de modulation.

2.6 Conclusion

Le systéme de contre-réaction a deux boucles rapides en phase et en amplitude répond
de maniére trés satisfaisante aux exigences requises par la source de lumiére Soleil. Un tel
systéme est capable de maintenir la stabilité d’un faisceau de n’importe quelle intensité, en
agissant sur la phase et I'amplitude de la cavité et ce, méme en présence de perturbations

extérieures telles que les vibrations microphoniques.

Les sources de troisiéme génération actuelles, fondées sur des systémes H.F. supra-
conducteurs, doivent installer un systéme de contre-réaction pour remédier a 'instabilité
Robinson. On recommande le type de contre-réaction étudié dans ce chapitre pour garantir

la meilleure stabilité temporelle possible.
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Chapitre 3

Augmentation de la durée de vie du
faisceau par excitation de résonances

paramétriques impaires : modulation de
phase H.F.

Dans le but d’atteindre de trés grandes brillances, les sources de rayonnement syn-
chrotron réclament des paquets intenses avec de trés petites émittances transverses et
longitudinales. Cependant, la forte densité des électrons augmente 'effet Touschek (col-
lisions a grand angle e™,e™) et donc réduit la durée de vie globale du faisceau. Dans le
but de réduire la densité d’électrons, le paquet est intentionnellement allongé, soit par une
cavité harmonique (systéme cotteux), soit par I'excitation d’une résonance paramétrique
(un cable coaxial suffit). Cette derniére méthode consiste & introduire une modulation H.F.
qui accroit la longueur apparente du paquet mais aussi la dispersion en énergie du faisceau,
au détriment de la brillance. L’impact sur la brillance, n’est pas étudiée dans ce manuscrit
et nécessite une étude plus spécifique. La résonance appliquée est controlée par deux para-
métres, la fréquence de modulation w,, et 'amplitude de modulation A,,, qui doivent étre
judicieusement choisies. Aprés un bref rappel sur les mécanismes qui limitent la durée de
vie dans un anneau de stockage, ce chapitre décrit plus spécialement la méthode de mo-
dulation de phase H.F., principalement en excitant la résonance paramétrique 1/3, qui est
plus appropriée que la résonance paramétrique entiére. Le chapitre suivant sera consacré a
la modulation d’amplitude H.F.

Les expressions analytiques des points fixes et des largeurs d’ilot sont calculées pour

effectuer 'optimisation des paramétres de la modulation de phase. Pour illustration, quatre
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sources de lumiére synchrotron sont comparées : I’Esrf, Bessy I, Soleil et SuperAco. Enfin,
I’effet combiné du rayonnement synchrotron et de la résonance paramétrique est estimé. En
effet, les ilots créés par la modulation de phase ont tendance & disparaitre lorsque ’amor-
tissement par rayonnement synchrotron est introduit. Un critére, qui garantit la formation
des ilots est alors déduit directement des équations de Fokker-Planck [33]. Finalement ce

critére est validé pour chacune des quatre machines.

3.1 Rappel sur la durée de vie du faisceau

Dans un anneau de stockage, du fait des différents mécanismes de pertes, le faisceau
a une durée de vie finie, déterminée par le temps 71/, durant lequel le courant faisceau
décroit de 1/e. Un électron peut étre perdu a cause des fluctuations quantiques dues au
rayonnement synchrotron, des collisions avec les autres particules du faisceau, ou encore
avec le gaz résiduel, qui 'aménent en dehors de 'acceptance dynamique de la machine.
Selon les cas, cette acceptance est limitée soit par les dimensions de la chambre a vide, soit
par I'ouverture dynamique dans le plan transverse, soit par 'acceptance en énergie, elle-
méme déterminée par le systéme radio-fréquence dans le plan longitudinal. On distingue la
durée de vie quantique 7, la durée de vie Touschek 7, 'effet de diffusions multiples entre

les électrons et la durée de vie liée au gaz résiduel 7.

La durée de vie quantique est déterminée par ’acceptance du systéme radio-fréquence :

r

6 S
Ty = Ts
q s
avec ry = %(G:J)Q, ou 7y est le temps d’amortissement synchrotron dans le plan longitudi-
€

nal, egp est I’acceptance en énergie, due a la tension H.F., et o, est la dispersion en énergie
du faisceau. Dans le cas de Soleil, comme pour la plupart des machines de troisiéme géné-
ration, 'acceptance H.F. est bien supérieure a la dispersion en énergie, par conséquent, la
durée de vie quantique est trés grande. Ce n’est donc pas cet effet qui va limiter la durée
de vie totale.

La diffusion multiple (chocs multiples entre électrons a petits angles) provoque des
petits changements spontanés d’énergie et excite les oscillations bétatron et synchrotron,
mais ne conduit pas a la perte de particules. Cet effet, étant inversement proportionnel a
I’énergie des électrons, est insignifiant par exemple pour I’énergie nominale de Soleil & 2,5
GeV.
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(a) sans modulation (b) avec modulation & la résonance 1/3

F1G. 3.1 — Paquet dans I’espace des phases longitudinal normalisé ot la troisiéme dimension

verticale indique la densité de particules

La limitation de la durée de vie, due au gaz résiduel résulte de pertes par collisions. La
diffusion dépend de la composition du gaz résiduel et de sa pression. Par exemple dans le
cas de Soleil, cette durée de vie, limitée par divers mécanismes de diffusion, est de 1'ordre

30 heures pour le fonctionnement dit de haute brillance [1].

L’effet, Touschek est 1’effet dominant pour les machines de troisiéme génération dans le
fonctionnement & haute brillance. Cet effet est d’autant plus important que la densité des
particules dans le paquet est grande. Du fait des oscillations bétatrons, les collisions entre
deux électrons transférent une partie de leurs moments transverses en moments longitu-
dinaux, I'un d’eux est accéléré tandis que 'autre est décéléré. Si ces transferts sont plus
grands que l'acceptance en énergie, les électrons sont perdus aprés la collision. La durée de

vie Touschek s’exprime de la maniére suivante [34] :

2
Lo VmmeN oy (3.1)
T 0 Py (APHF)hV}J

ol 1y est le rayon classique de 1’électron, c la vitesse de la lumiére, N le nombre total des
particules dans le faisceau, d p, I’écart type des impulsions radiales, A pyr 'acceptance

centrale de la H.F, i le nombre harmonique, V, le volume du paquet, € = (A pyr/d p.)? et
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C'(€) une fonction donnée par C'(¢) = In ﬁ — % Dans le cas d’un paquet gaussien, d’écarts-
types o,, 0, et o, selon les trois axes transverses vertical, horizontal et longitudinal, le
volume du paquet est :

Vp = 0y X 0y X 0,

Cette durée de vie Touschek reste limitée par I’'ouverture physique de la chambre a vide
et 'acceptance H.F du systéme. Une solution possible pour faire progresser la durée de vie
consiste a augmenter la taille du paquet dans le plan longitudinal par des modulations de
phase (contenu du chapitre 3) ou des modulations d’amplitude H.F. (contenu du chapitre
4). On essaye alors d’affecter le paramétre oy de la gaussienne pure en excitant des réso-
nances adéquates. Un exemple de ce que ’on peut obtenir par la modulation de phase est
montré par la figure 3.1. Les sections suivantes exposent la théorie des résonances impaires

appliquées et les effets des déformations qu’elles induisent sur les paquets d’électrons.

3.2 Hamiltonien d’une particule chargée soumise & une

modulation de phase H.F.

Les propriétés de ’Hamiltonien du mouvement synchrotron avec et sans modulation de
phase sont briévement discutées. On passe dans un nouvel espace des phases (j , 1;), par
une transformation canonique, dans lequel I’'Hamiltonien est écrit en fonction des variables
d’angle et d’action. On explique pourquoi les résonances impaires sont les seules considérées.
Enfin 'Hamiltonien complet du mouvement synchrotron perturbé par la modulation est
calculé. Les coordonnées des points fixes et les largeurs d’ilot sont décrites dans les deux

repéres (¢,0) et (.J,1) et en fonction des paramétres machine.

3.2.1 Rappel de ’'Hamiltonien non perturbé d’une particule en

variables d’angle et d’action

Par convention, dans toute la suite, on utilise : ¢, = 7 — @, ol ¢, est la phase synchrone

d’une particule. Les équations du mouvement synchrotron pour une particule s’écrivent :

d¢

E —(.USX(S

do Wy L — o

o :—COS@(sm(qﬁs—l—qﬁ)—smqﬁs)— ws X @
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¢ est la phase de la particule, § est la déviation en énergie correspondante et w, est la
fréquence synchrotron.

[’Hamiltonien du mouvement est déduit des équations différentielles. Les coefficients
de I’Hamiltonien sont constants, les solutions du probléme sont donc celles de 1’oscillateur

harmonique classique. L’Hamiltonien H, non perturbé est égal a :
w w
Ho(,0) = 5 6"+ 5 ¢°

Une transformation canonique est appliquée & H,, par la fonction génératrice du premier
type F} :

Fi(¢,9) = % tany

L’Hamiltonien peut alors s’exprimer en coordonnées d’angle et d’action (J, ). Dans

I’approximation de ’oscillateur harmonique pour des petites oscillations, on a :
0 =—V2Jsiny et ¢ =V2Jcosy

La nouvelle variable .J est appelée variable d’action (unité d’une action), tandis que la

nouvelle coordonnée v est une variable d’angle. Le nouvel Hamiltonien s’écrit alors :
H,(J)=wsJ (3.2)

Hj est ’hamiltonien classique d’un systéme non perturbé qui décrit la dynamique longitu-
dinale en présence d’oscillations synchrotrons.

3.2.2 Hamiltonien linéarisé en variables d’angle et d’action d’une

particule soumise & une modulation de phase

On applique la modulation de phase H.F. au terme de phase de la particule.

% =Wy X0

do Ws . — , . :

— = ———=(sin(¢s + (¢ + Ay, sinwy,t)) — sin ¢g) &~ —wg (¢ + A, sinwy,t)
dt COS g

Dans un premier temps, on propose de linéariser le terme de phase dans 1’équation

différentielle précédente et I’Hamiltonien linéarisé perturbé s’écrit :

H,(¢,6) = % 0 + % ¢* + Apwsd sinwy,t
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Ce nouvel Hamiltonien dépend du temps, donc les solutions seront assez différentes
de celles de l'oscillateur harmonique. La transformation canonique en variables d’angle et
d’action (J,1)) est appliquée comme précédemment, et le nouvel Hamiltonien est donné

par :

H,(J,¢) = ws JJ +ws A, J[sin(wmt + 1) + sin(w,t — V)] (3.3)

On remarque que H s’écrit avec une partie non perturbée (3.2), plus un terme de
perturbation, introduit par la modulation de phase, qui dépend des paramétres A,, et w,,
de modulation. sin(w,,t+1) est un terme d’oscillation et sin(w,,t —1) est le terme résonant
pour w,, ~ ws, sachant que ¢ ~ w,t. Cet Hamiltonien a été linéarisé, et ’on constate qu’il
ne contient que la résonance paramétrique entiére. Pour la suite de I’étude, il est nécessaire
de garder tous les termes dans les équations du mouvement afin de faire apparaitre les
ordres supérieurs des résonances. Par ailleurs, on peut d’ores et déja prédire que pour des
paquets trés courts, comparés a la longueur d’onde H.F. (ce qui nous a permis de linéariser
le terme de phase), il sera trés difficile d’exciter des résonances au-dela de la résonance

entiére.

3.2.3 Hamiltonien en variables d’angle et d’action d’une particule

soumise & une modulation de phase

% =ws X0
D9 (Gn(@+ (6 + Ay sinwnt)) — sin5y)
dt oS ¢

On ne linéarise pas le terme de phase dans I’équation du mouvement afin de conserver
tous les termes des résonances au-dela de la résonance entiére. L’Hamiltonien complet du
probléme, en coordonnées (¢,d), s’écrit :

Hi(¢,6) = % 6% + w, tan ¢, (sin ¢ cos( Ay, sinwp,t) + cos ¢ sin(A,, sin w,t)) (3.4)

—w, €08 ¢ cos(Am sin wy,t) + w, sin ¢ sin(A,, sin wy,t) — wee tan ¢y
La premiére transformation canonique donne le nouvel Hamiltonien en variables (J, 1)) :

Hy(J, 1)) = w, J sinp? 4+ w, tan ¢,[sin(v/2J cos ¥ + Ay, sin(wpmt))]

—w,[cos(V2J cos 1) + Ap, sin wmt)] — ws tan ¢, (V2] cos ) (3:5)
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L’expression de 'Hamiltonien perturbé (3.5) est bien plus compliquée et le terme de
perturbation n’est pas clairement défini. On développe ’'Hamiltonien H; avec les fonctions
de Bessel :

Hy(J,) = wy Jsing® — w, Jo(V2J) = 2w, Y (=1)F - Jop(V2]) - cos(2kv))
k=1
—w, tan ¢,V 2J - cos ¥ + w; tan @y Ay, sin(wpt) - Jo(V2J)
+2w; tan@Z(—l)k - T (V2J) - cos((2k + 1)9)
k=0 (3.6)

(. S

~~
résonances 1impailres

+ws Am EOO:(—U'c +Joes1(V2T) - [sin(wint £ (2 +1)9)]

+w, tan ¢y Ay, 2:(—1)’c - Jop(V2T) - [sin(wnt £ 2k¢)]
k=1 ~

résonances paires

Toutes les résonances apparaissent : les résonances impaires avec les termes sin(w,,t —
(2k + 1)) et les résonances paires avec les termes sin(wy,,t — 2kt)). Ces mémes sinus,
contenant le signe positif, sont des termes oscillants non-résonants. De plus, les anneaux de
stockage, ayant une grande acceptance H.F., ont une phase synchrone ¢, trés petite; par
conséquent, tous les termes contenant tan ¢, sont négligeables dans toute la suite. Pour
cette raison, les résonances paires sont négligeables devant celles impaires. C’est pourquoi,

la modulation de phase H.F. n’entraine que les résonances paramétriques impaires.

3.3 Résonance entiére

3.3.1 Hamiltonien de la résonance entiére et points fixes

La résonance entiére a été abondamment traitée dans [35]. On rappelle ses principales
caractéristiques : I’Hamiltonien du mouvement et les points fixes. En supposant que ’on
se place prés de la résonance entiére (k=0), on peut alors négliger le terme non-résonant

sin(wy,t + ) et I'Hamiltonien du probléme, HY, se réduit a :

2 An V2
CL)SJ (.USJ \/Z])—Fws n; J

H) =w,J — G —ws—Tcos2@Z)—2wsJ0( sin (wy, t — )

(3.7)
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HY dépend explicitement du temps. Une nouvelle transformation canonique dans un
référentiel tournant dans l'espace des phases permet d’éliminer cette dépendance. Pour

cela, on utilise la fonction génératrice du deuxiéme type F5 :

Fy(J,0) = (4 —wmt — Z) x J
avec J = J et ) =1 — wpt — /2.

Le nouvel Hamiltonien K° est indépendant du temps et, par conséquent, est une

constante du mouvement ; il s’écrit :
5 -
K(’:H?—i—% = H) + (—wpm) J

Dans le référentiel tournant, les trajectoires des particules sont décrites par I’Hamilto-

nien, moyenné sur le temps :

S wJ? we A, (20)Y2
<K0>t:(ws—wm)J—w16 _ Y 2( )7 s — w, (3.8)

Les termes de I'Hamiltonien qui ne sont pas fonction de J et de 1,/; n’affectent pas les équa-
tions différentielles en J et 1/; et donc peuvent étre ignorés dans la suite des calculs (par

conséquent, on ignore wy).

Les points fixes sont obtenus a partir des conditions suivantes :
(dJ 0K

@ - g

(3.9)

( dt 8J~

7, 0
dp _OK°

Les équations 3.9 aménent a résoudre une équation du geme degré en J pour 1/; =0 et
7. La résolution de (3.9) entraine l’existence de trois points fixes (deux sont stables et le
dernier est instable) et le mouvement d’une particule peut étre caractérisé par trois régimes
différents selon la valeur de la fréquence de modulation w,, par rapport a la fréquence de

bifurcation w, donnée par :
— w1 — B (44,23
We ws{ 15( m) ]

ou A, est 'amplitude de modulation de la résonance entiére.

Les trois régimes sont simulés et explicités dans le paragraphe 3.3.2 avec 'exemple de

la source de lumiére Soleil.
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F1G. 3.2 — Evolution de "amplitude des points fixes en fonction du coefficient (1 — wy,/ws)

de la résonance entiére

3.3.2 Les trois régimes de la résonance entiére

L’évolution de chacun des points fixes de la résonance entiére est illustrée par la fi-
gure 3.2 ou l'on constate que lorsque l'on se rapproche de la résonance, les deux points
fixes stables se confondent, puis un seul d’entre eux subsiste jusqu’a la résonance. Lorsque
wm est égale & wy, le seul point fixe stable est localisé & une amplitude importante (égale
a 11 o, en unité de longueur du paquet, pour les paramétres de Soleil). Plus précisément,
bien en dessous de la fréquence de bifurcation w,., les deux points fixes stables définissent
deux domaines, bien séparés, que les particules remplissent & peu prés dans les mémes
proportions. Au-dela de w,, il ne reste seulement que le point fixe stable le plus éloigné et

les particules sont diffusées vers cet ilot trés décentré.

Les trois régimes de la résonance entiere sont simulés avec les paramétres de ’anneau de
stockage Soleil. Par exemple, la figure 3.3 montre, un ensemble de particules, uniformément
distribuées dans ’espace des phases a 1’état initial et & présent réparties dans les ilots, au

bout d'un temps d’amortissement nécessaire et suffisant et pour différentes valeurs de la
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quence de bifurcation bifurcation de bifurcation

F1G. 3.3 — Particules dans I'espace des phases normalisé (¢, d) en présence de modulation

de phase H.F. a la résonance entiére

fréequence de modulation. Dés que 'amplitude de modulation est suffisante pour que le
phénoméne de résonance ait lieu, des oscillations dipolaires de large amplitude sont créées
par l'ilot supérieur, quel que soit le régime établi. Les effets de la résonance paramétrique
entiére sont bien trop forts et conduisent méme a la perte du paquet d’électrons (figure 3.4).
Par conséquent, la modulation de phase a la résonance entiére ne représente pas une mé-
thode appropriée pour augmenter la durée de vie Touschek des sources de lumiére de zeme

génération.

3.4 Résonance 1/3

3.4.1 Hamiltonien de la résonance 1/3

Cette fois-ci, on considére une modulation avec une fréquence trés proche de trois fois
la fréquence synchrotron (on excite ainsi la résonance paramétrique 1/3).

On se place dans le cas o k=1 dans ’équation (3.6), on peut négliger le terme non-
résonant sin(w,,t + 31) avec w,, ~ 3w; et 1 ~ w,t, et 'Hamiltonien du probléme, H|, se
réduit a :

2
Hl = wsJ— wié] _wsd cos 2t + 2w Jo(V2J) - cos(21))

—wy A - J5(V2T) - sin (wm t — 31))

(3.10)
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F1G. 3.4 — Bessy I : particules soumises a la modulation de phase a la résonance entiére.

Le faisceau se déplace dans I'espace des phases et peut sortir de ’acceptance H.F

H! dépend du temps. La transformation canonique utilisant la fonction génératrice F)
permet de se placer dans le référentiel tournant de ’espace des phases et ainsi d’éliminer

la contrainte temporelle :
(T, )= (-2t —3) x J

avec J = J et ) =) —wnt/3 — /2.
Le nouvel Hamiltonien K!, moyenné sur le temps, indépendant du temps, est par consé-

quent une constante du mouvement. Il s’écrit :

W = W2 wi A, (2j)3/2 ~
_Ymy G . 11
3 )J 6 15 cos 31 (3.11)

En plus du premier terme linéaire de la résonance 1/3, I'Hamiltonien du mouvement

< Kl > = (ws

contient des fonctions de J d’ordres supérieurs. Le terme en cosinus fournit une période
en ¢ de 27 /3. Dans ce nouvel espace des phases (J, ), les trajectoires stationnaires sont
données par les contours a Hamiltonien constant. Les positions et largeurs des trois ilots
formés, qui permettent de déterminer 'occupation de I'espace des phases par le faisceau,

sont controlées par les paramétres de modulation et doivent étre judicieusement ajustées.
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3.4.2 Points Fixes

Les points fixes sont calculés a partir des équations suivantes :

(dJ _ 0K
dt o
(3.12)
&y 0K,
(At oJ

A partir de ces équations (3.12), on trouve six points fixes pour lesquels le signe de

cos 31/; détermine leur stabilité ou leur instabilité, on a :

— 3 points fixes stablNes (appelés aussi SEFP) pour Y égal a0, 2?” et 4?”. Ils sont stables
car le terme cos 3ty est positif, alors le potentiel, décrit dans I’Hamiltonien, a un
minimum.

— 3 points fixes instables (appelés aussi UFP) pour 1; égal a 3, m et %’r Ils sont instables

car le terme cos 31/; est négatif, le potentiel a alors un maximum.

Les trajectoires qui entourent les points fixes stables sont fermées et forment des ilots
de stabilité pour les particules, alors que les trajectoires qui entourent les points fixes in-

stables sont des hyperboles (ou séparatrices) qui forment les frontiéres des ilots stables.

Les coordonnées (¢,,d,) des trois points fixes stables, en fonction des paramétres ma-

chine et des paramétres de modulation, sont :

( am
Op(hmo) = 7[1 + Rpp]
Poi=0) =0
am
) doi=tp) =~y L+ Brr] 5.13)
G )
bopmzey =3+ [1+ Rrp]
am
Ootpmtz) == [1+ Brp]
am
Dp(p=izy = —V3- Z[l + Rpp]

Les coordonnées (¢,,d,) des trois points fixes instables, en fonction des paramétres
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machine et des parameétres de modulation, sont :

4 am

60(1&:7r) = _7[1 - RFP]
Po(i=rm) =

Am
dop=gy =~y 11— Brr] (314

A, )

boiimzy = V3+ L= Rrp]

Am
Opi=tp) =~ |1~ Brp]

am

Ooimizy = V3 1= Rpp]

64 Q)2 m . . .
ou Rpp =/1+ LY (1-— w—), et a,, est 'amplitude de modulation normali-
a2, (o.ha)? 3w

sée par rapport au o du paquet (a,, est un entier), Qs le nombre d’onde synchrotron, o, la

dispersion naturelle en énergie, o le «xmomentum compaction» et A le nombre harmonique.

La position des points fixes dépend a la fois des paramétres de la machine et des
parameétres de modulation de phase. Dans le but de dépeupler le centre du paquet, les
ilots doivent étre, d’une part, le plus étendu possible et d’autre part, ils doivent étre placés
prés du coeur du paquet. Cependant, ’équation précédente (3.12) montre que les points
fixes stables ne peuvent jamais atteindre 1’origine, méme en se rapprochant de la résonance
(1 — wy/3ws) et ils sont bornés par la limite inférieure a,,. La figure 3.5 illustre cette

limite.

3.4.3 Largeur d’ilot

La largeur d’ilot AJ est donnée par la distance entre la séparatrice, courbe qui joint les
points fixes instables, et les points fixes stables pour lesquels 'Hamiltonien est maximum
[36]. La séparatrice est définie de la maniére suivante : K (J,¢) = K(Jypp, bupp), ot Jypp
est I’action au point fixe instable. A partir de cette relation, on peut en tirer la distance

au carré suivante :

(F = Joppy? o A (100 = /302 (1 s 3) (3.15)

Par définition de la largeur d’ilot, on peut en déduire AJ (on prend le point fixe stable
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Fi1Gg. 3.5 — Soleil : évolution de I'amplitude 0, des points fixes stables en fonction de

(1 — wp/3ws), distance a la résonance 1/3

pour lequel le calcul est le plus simple, c’est-a-dire pour 1/~) =0), on a alors :

. . _ 3/2
AJ=+8 \/Am 2(1 3“”"/3 ) (3.16)

De plus, on peut exprimer AJ de la maniére suivante :

- - - 62 _62

et (Sng — 5(2]FP = (5SFP — 5UFP) ((Sspp + 5UFP) = Ad X (55Fp + 6UFP); alors la largeur

d’ilot, dans les coordonnées classiques de 1’espace des phases, s’écrit :

. _ 3/2
AS— 416 \/Am 2(1 — Wi /3 ws) y 1
3 dsrp + Ourp

La largeur du paquet, normalisée en unités o et exprimée avec les parameétres des

anneaux de stockage, est donnée par :

1

2 Q
Abd, =4+164/= - (—2)32 . (1 —w,,/3w)?* x ————
i 6\/; (Gon) (L wn/3w)™x =g o

3.17
ao.h ( )
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F1G. 3.6 — Contours a K'-constant dans I'espace des phases normalisé (¢,,d,) avec les
paramétres de Soleil (les courbes qui entourent les points fixes stables sont en traits pleins

et celles qui entourent les points fixes instables sont en pointillés)
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F1G. 3.7 — Largeur d’ilot A §, en fonction de (1 — w,,/3ws), distance & la résonance 1/3
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Les contours a K'-constant, calculés avec les paramétres de Soleil, sont montrés sur la
figure 3.6. Pour de petites amplitudes, le mouvement n’est pratiquement pas affecté par la
résonance (les contours restent des cercles). Par contre, lorsque ’on s’éloigne de 'origine,
les cercles se distordent de plus en plus, jusqu’a la formation des ilots. L’expression (3.17)
révele que plus w, tend vers 3w, plus la largeur d’ilot se trouve réduite. La largeur est
illustrée par la figure 3.7 (échelle logarithmique) en fonction de la distance a la résonance
et montre une pente qui équivaut a la puissance 1/4. Il y a donc un compromis a faire
entre la position des ilots (w,, doit étre trés proche de 3w;) et la largeur d’ilot

(wm ne doit pas étre trop proche de 3w;).

3.4.4 Critére de Chirikov : limite du mouvement chaotique

Le critére de Chirikov est utilisé afin d’estimer I'instabilité de diffusion stochastique.
En particulier, des comportements chaotiques peuvent apparaitre quand les ilots de deux
résonances paramétriques d’ordres successifs sont trés proches et le recouvrement des réso-
nances commence lorsque les séparatrices sont en contact. Comme nous le verrons ultérieu-
rement, ce mouvement chaotique est observé dans quelques simulations avec les parameétres

des machines Soleil et Esrf.

Le critére de Chirikov est donné par [37] :
AJy+AJy, << 6J (3.18)

ou AJ; et AJ, sont les largeurs d’ilot respectives des résonances 1/3 et 1/5, et 6.J est la
distance en amplitude entre les ilots. Dans le cas de la modulation de phase H.F. et de

I'interaction éventuelle entre les résonances 1/3 et 1/5, le critére devient :

An oy w Aw
Zmy1/2 1__m 3/4 << -_s
() =g ) o

avec Aw,/w, = 1/6 m? et m = 3 pour la résonance 1/3.

En exprimant ce critére avec le terme d’amplitude de modulation, normalisé au o
du paquet, on en déduit une condition sur la fréquence de modulation pour assurer un

comportement non chaotique :

mSs 3 x [1 - [i(L)I/Q] 4/3] (3.19)

Ws 54 WgrE O O¢ Gy
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F1G. 3.8 — Superposition de simulations tour par tour d’un paquet dans ’espace des phases
normalisé (¢,,0,). Les points sombres représentent 'effet de la résonance 1/3, les points

clairs celui de la résonance 1/5
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-30 -20 -10 0
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FiG. 3.9 — Esrf : simulation tour par tour d’un paquet dans I’espace des phases normalisé
(¢s,0s), le mouvement chaotique entraine la perte d’un grand nombre de particules, puis

du faisceau
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Les figures 3.8 et 3.9 montrent les résultats de trois simulations : un comportement
chaotique (Soleil et Esrf) et un comportement non chaotique (Bessy I). Dans un compor-
tement non chaotique, la résonance 1/5 a des ilots trés éloignés de ceux de la résonance
1/3; ils sont au-dela de 150 (figure 3.8-b). La largeur d’un de ces ilots est trés faible par
rapport a la distance entre celui-ci et les ilots de la résonance inférieure. Les particules
subissent alors les deux résonances indépendamment. Inversement, dans le cas du com-
portement chaotique, les ilots de la résonance 1/5 viennent toucher les séparatrices des
ilots de la résonance 1/3 (figure 3.8-a). Les particules, dans une telle situation, sont alors
diffusées des ilots d'une résonance (1/3) a ceux de la résonance suivante (1/5) et 'ensemble

du phénoméne conduit & un glissement du faisceau et donc a la perte des particules.

3.4.5 Optimisation des paramétres de modulation de phase H.F.

Les paramétres de la modulation de phase, la fréquence w,, et 'amplitude A4,,, doivent
étre, dans un premier temps, optimisés ensemble a partir des expressions analytiques (3.13)
et (3.17) pour chacune des différentes machines & rayonnement synchrotron [38|. Le ta-
bleau 3.1 résume les parameétres principaux de quatre sources de lumiére, utilisés pour les
simulations. On propose ’étude de I’Esrf, Bessy I, Soleil et SuperAco.

Afin d’illustrer la difficulté d’optimisation des paramétres de modulation, on prend
I’exemple de ’anneau de stockage Soleil. La figure 3.10 donne les trajectoires a Hamilto-
nien constant et résume les divers parameétres testés pour 'optimisation. Le but est de
rapprocher le plus possible les ilots prés du coeur du paquet tout en leur conservant une
largeur de 2 ou 3 ¢. On procéde ainsi pour chaque machine étudiée et les deux paramétres

de modulation, A,, et w,,, optimisés sont donnés dans le tableau 3.2.

Les trajectoires stationnaires, correspondant & ces optimisations, sont illustrées fi-
gure 3.11. Il est important de remarquer que la valeur de l'amplitude a,, (amplitude
normalisée en unités o du paquet) est modérée afin d’empécher tout mouvement cohé-
rent dipolaire de I'ensemble du paquet, et w,, est ajustée afin que les points fixes soient

assez proches du coeur du paquet, tout en conservant une largeur d’ilot satisfaisante.

Lorsque le paquet est court, comparé a la longueur d’onde H.F., et spécialement dans le
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F1G. 3.10 — Optimisation des parameétres de modulation de phase pour Soleil : simulation

a amplitude A,, constante et variations de w,,, dans I'espace des phases normalisé
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ESRF SOLEIL | BESSY I | SuperACO

Fréquence (MHz) 352,2 352,2 499,2 100,0
Nombre d’harmonique 992 396 104 24
Momentum Compaction 1,86 107* [4,77-107* | 1,5- 1072 | 1,48- 1072
Energie nominale (MeV) 6040 2500 800 800
Energie perdue par tour (keV) 4900 800 20 21,3
Tension totale H.F. (MV) 12,0 3,8 0,2 0,17
Temps d’amortissement 3,50 4,33 10,0 8,5

longitudinal (ms)
Dispersion en énergie naturelle | 10,60+ 107* | 9,24- 10~* | 5,0- 1074 5,5-107%
longueur-paquet /longueur-onde : 2,1 2,0 7,9 4,5

UL/ AH.F (%)

TAB. 3.1 — Principaux paramétres des sources de lumiére

cas de machines telles que Soleil et I’Esrf, la fréquence de modulation doit étre extrémement
proche de 3w, pour arriver a amener les points fixes stables le plus prés de l'origine.
On remarque que 'optimisation des paramétres de la modulation a permis d’amener des
particules, initialement localisées en 10, jusqu’'a pratiquement 3 o et ce pour les quatre

machines. Un allongement significatif est alors attendu.

3.5 Effet du rayonnement synchrotron

Dans le traitement analytique précédent, 1’effet du rayonnement synchrotron, qui inclut
I’amortissement par les radiations et I’excitation quantique, n’a pas été pris en compte. Ce-
pendant, cet effet ne peut plus étre négligé dans les anneaux de stockage, ou ces termes
peuvent étre comparables aux termes des résonances paramétriques. Pour cela, nous envi-
sageons un traitement mathématique différent du précédent, basé sur I’équation de Fokker-
Planck.
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F1G. 3.11 — Séparatrices et contours a K'-constant dans l'espace des phases normalisé

(¢s,0s) avec la modulation de phase H.F. & la résonance 1/3
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ESRF SOLEIL BESSY I SuperACO

O] s 2.0993 2.0995 2,9850 2.9950
A, (degrés) 1,535 1,48 5,68 3,24
Coordonnées (0; +2, 30) (0; +2, 54) (0;+3,39) (0;+3,43)

des SFP (¢y,6,) | (+1,99; —1,15) | (4+2,20;—1,27) | (+2,94; —1,69) | (+2,97; —1,71)
(—=1,99; —1,15) | (=2,20;—1,27) | (=2,4;,—1,69) | (—=2,97;—1,71)

Largeur d’ilot 2,06 2,29 2,71 2,77

(unités o)

TAB. 3.2 — Optimisation finale des paramétres de modulation de phase H.F. a la résonance

1/3 et caractéristiques des ilots pour chaque machine

3.5.1 Traitement des équations par Fokker-Planck

A cause de la nature dissipative du systéme, le traitement Hamiltonien précédent ne
peut étre appliqué directement en présence de rayonnement synchrotron. L’analyse repose

sur I’équation de Vlasov avec le terme de collision de Fokker-Planck :

%—f +{K,F} =R (3.20)

ou F(¢,0,t) est la fonction de distribution des particules dans le paquet, R = %(% Fo+
K %—?) le terme de collision qui décrit 'effet du rayonnement synchrotron et {---} le cro-
chet de Poisson. K est 'Hamiltonien perturbé, v4 = 1/T,44 le taux d’amortissement par

rayonnement et x le facteur de diffusion quantique, relié a 4, par o, = , /vi'

On passe du référentiel (¢,d) au référentiel (.J, 1;) avec l'aide des dérivées partielles

suivantes :
a—J:—\/Qjcosz;, y:—\/stim/;, 8_@/):_sm@/)~, 8_¢:_COS@Z)~
90 ¢ 0 oy 0¢ 2.J

La nouvelle équation de Fokker-Planck, exprimée alors en fonction des variables (j ,@Z)),

s’écrit :
F FOK FOK ~ OF
0 +a~8~—8~8~:23~[7dJF+/<;Ja—~] (3.21)
ot oy 0J oJ 01 oJ oJ

On remplace dans I’équation (3.21) K par son expression (3.11) en fonction des variables

(J,4). Ce systéme posséde une solution stationnaire (9 F/dt = 0), dont le calcul se réduit
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a la résolution de I’équation :

oF wsj wg A,y cOS 31; ~
¥ X [(ws — wm/3) — s 16 (2.)'7]
SPF OF  w,An(2J0)3% - . (3.22)
=2KJ —+ —= X sin 3¢ + 2v4J + 2K| + 27, F
I REET: Y+ 274 |+ 274

Avec ce type d’équation, la séparation en variables J et 1,/; est impossible. Mais la com-
paraison entre les effets de la résonance 1/3 et le rayonnement synchrotron est contenue
dans cette équation qui détermine la distribution stationnaire du faisceau perturbé. On
s'intéresse particuliérement a la partie de ’équation (3.22) qui contient les dérivées par-

tielles en 2. La distribution en J ¢ du systéme posséde une symétrie de révolution dans

0"
le référentiel tournant de sorte que 'on peut poser F(J,1) = g(v) x h(J). Si l'on fixe

une valeur ¢, de 1 dans ce référentiel, 1'étude de la distribution des particules en J est
alors possible. On peut utiliser la méthode classique de la séparation des variables, alors

’équation précédente (3.22) peut se mettre sous la forme :

- 0%h - O0h ~
J)—=+0b0(J) —=+c(J)h=0 3.23
o) T4 0(7) 22 4 () 323)
avec o .
a(J) =2kJ

§ b)) = 2[%(22‘})3/2 sin 3thy + ygJ + K]

C(j) = 2’)/,1

\

On remarque que si amplitude de modulation de la résonance 1/3 est nulle, alors

le terme b(J) se simplifie en : b(J) = 2[y4J + x]. On retrouve la solution bien connue

d’Haissinski, ot h(J) décrit un paquet gaussien :

Yd g _Li(¢2+52)

h(J) = 2= ou h(g,0) = e (7

Une telle équation différentielle (3.23), avec ce type de coefficients, ne peut se résoudre

que numériquement. Cependant, la forme de la distribution du paquet sera de la forme :

. ) -
A(J) x e () (ou A(J) est un terme d’amplitude provenant de la résolution de (3.23), que

'on ne cherche pas a calculer).
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Il est clair que le terme b (.J), qui contient la perturbation de la résonance 1/3 et effet
du rayonnement synchrotron, détermine si le paquet conserve une forme gaussienne (paquet
non perturbé) ou une forme perturbée par la formation d’ilots. La modulation de phase

H.F. est efficace a partir du moment ou I'amplitude du premier coefficient dans b(.J) est

plus grande que celle des deux coefficients suivants provenant du rayonnement synchrotron.

3.5.2 Critére de formation des ilots

Les trois coefficients du terme b (J) de I’équation (3.23) précédente sont :

s A (2 .J)3/2 - .
Clz%ﬁn?ﬂbl ) CZZdeJ ) O?)ZH

Le dernier terme C'3 est, en général, bien plus petit que C et C5 et peut donc étre négligé.
Dans le cas particulier ou les paramétres de modulation sont optimisés pour atteindre la
grande majorité des particules, il est intéressant de pouvoir estimer si ces particules loca-
lisées au coeur du paquet (& 1 o) sont attirées dans les ilots de la résonance 1/3 ou si elles

restent amorties sur leur position initiale.

Dans I’hypothése ou 'on ne s’intéresse qu’aux particules du coeur, les coefficients

s’écrivent avec les variables de I'espace des phases physique (¢, 0) :

Ws Am OéhO'E 1 OéhO'6
s rad Qs

En exprimant I'amplitude A,, en unités o du paquet, c’est-a-dire A,,, = a,, 04 et ap,

)3 Cy = )2 (3.24)

est un entier, on trouve une valeur limite sur le temps d’amortissement du rayonnement

synchrotron pour la formation des ilots [33] :

16 (), 1
Trad > 7Q X — (325)

wrra?ha, o2

Chaque fois que le temps d’amortissement sera supérieur a cette limite définie par I'inégalité
(3.25), alors la résonance 1/3 sera dominante et les ilots seront formés. Le paragraphe

suivant démontre la validité de ce critére de formation des ilots.
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3.5.3 Simulations de la formation ou de la destruction des ilots

La validité du critére de survie des ilots est testée pour plusieurs paramétres des quatre
machines étudiées précédemment. On utilise un code de simulation de suivi des particules
tour apres tour [39]. Ce code simule le mouvement des particules en présence de modulation
de phase H.F., d’amortissement par rayonnement synchrotron et d’excitation quantique.

L’algorithme s’appuie sur les équations récurrentes suivantes tour aprés tour :

.¢n+1: ¢n+27TQ5X6n

2 2
S = (1 ¥ N -
o ( 2 TTGdFO) * TradfO okl (326)
2T (B + (b + Ay sinwpt)) — sin 52)
COS ¢
iéme

oll n est la n particule du paquet, R; un nombre aléatoire pour l'initialisation de la

distribution gaussienne et f, la fréquence de révolution.

Pour chaque calcul, les paramétres de la modulation de phase H.F. (w;,, a,,) sont tout
d’abord optimisés afin d’avoir des ilots de forme correcte (voir les détails de 1'optimisation
section 3.4.5). D’autre part, si on utilise le critére (3.25) tel quel, avec pour paramétre
principal T},4, la simulation compléte dans certains cas oblige a travailler avec 2 millions
de tours!!. Donc, dans le but de réduire la durée de la simulation tour par tour nécessaire a
la vérification du critére, il est préférable de réécrire celui-ci en utilisant comme paramétre

principal la dispersion en énergie, plutot que T},4. Le critére s’écrit alors sous la forme :

S o . 5

Trad WRF 042 h Qm

Pour chaque machine, on recherche dans un cas la formation d’ilots et dans ’autre cas
la destruction de ceux-ci par le rayonnement synchrotron. Dans ce but, deux valeurs de
dispersion en énergie sont testées : la valeur naturelle et une valeur fictive qui conduit a la

situation inverse de celle donnée par la valeur naturelle.

Les figures 3.12, 3.14, 3.13 et 3.15 donnent la répartition des particules dans I'espace
des phases. Elles montrent la destruction des ilots pour I'Esrf (figure 3.12-(a)), Soleil (fi-
gure 3.14-(a)), SuperAco (figure 3.15-(a)) et la formation des ilots pour Bessy I (figure 3.13-
(b)) avec leur valeur naturelle de dispersion en énergie o.. Le tableau 3.3 résume les valeurs
de dispersion en énergie testées, aussi bien que les valeurs limites définies par le critére pour

chaque machine (les valeurs naturelles o, sont indiquées en gras). La dispersion en

133



ESRF SOLEIL BESSY I SuperACO
Oelim 20,9510° 11,1310°3 4,1410°4 14,0210*
Formation d'ilots | o, =22,0107% | 0. = 15,0103 | 6, =5,0107* | 0, = 18,3310~
Win chaosWim modul 1,08 1,05 0,93 0,96
Pas d’ilots o, =10,6010"* | 6, =9,2410™* | 0. =2,3107*| 0. =5,510"*
Win chaosWim modul 0,85 0,81 0,89 0,89

TAB. 3.3 — Parameétre o, de formation des ilots ou d’absence des ilots due a une force

d’amortissement importante

énergie de SuperAco, qui est choisie pour la formation d’ilots, est plus grande que la dis-
persion naturelle, mais correspond néanmoins a une situation réelle ou le faisceau est a

courant non nul dans un régime turbulent.

Il est important de remarquer que la dispersion en énergie o, nécessaire pour la for-
mation des ilots, doit étre bien plus grande dans le cas de Soleil et de I'Esrf que pour les
autres machines. Ceci est di, en partie, a leur petite valeur du facteur de compression
des moments ou «momentum compaction», qui intervient au carré dans l’expression du
critére de «surviey : e est égal a 4,77 107% et apgy égal & 1,86 - 107*. De plus, en
supposant, une dispersion en énergie plus grande que la valeur limite, on peut observer un
mouvement chaotique et la perte des particules au bout d’'un nombre relativement faible de
tours (figure 3.12-(b) et figure 3.14-(b)). Ce mouvement chaotique était prévisible d’aprés

le critére de Chirikov (tableau 3.3 et critére 3.19 car on a : Wi chaos/Wmmodut > 1)-

Enfin, les figures 3.16, 3.17 et 3.18 donnent les profils des distributions en phase du
paquet (quand la résonance 1/3 est dominante) a différents instants pour Soleil, Bessy I
et SuperAco, ainsi que la distribution gaussienne initiale (courbe noire) pour permettre la
comparaison. Excepté pour Soleil et I’Esrf, la longueur des paquets est augmentée par un
facteur compris entre 2 et 3, mais en contre partie, cela se traduit aussi par une augmen-
tation de la dispersion en énergie, puisque les ilots tournent dans 1’espace des phases a la

fréquence de modulation w,,.
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F1G. 3.12 — Esrf : cliché de 10° particules dans I'espace des phases normalisé (¢,,d,) avec

la destruction des ilots (a) et la formation prévue des ilots (b), mais perte du faisceau due

a un mouvement chaotique important
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(a) o = 2,3 - 10~* modifiée pour la for- (b) valeur naturelle de o. = 5,0- 10~ %.

mation d’ilots en accord avec le critére

F1G. 3.13 — Bessy I : cliché de 10° particules dans l’espace des phases normalisé (¢, d,)

avec la destruction des ilots (a) et la formation des ilots (b)
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(a) valeur naturelle de o, = 9,24 - 10~*
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(b) o = 15,0 1072 modifiée pour la for-

mation d’ilots en accord avec le critére

F1G. 3.14 — Soleil : cliché de 10° particules dans 'espace des phases normalisé (¢,, d,) avec

la destruction des ilots (a) et la formation des ilots (b)

ds (unites o)

3 4

0o 1 2
@ (unites o)

(a) valeur naturelle de o, = 5,5- 10~* pour
un paquet & courant nul, il y a destruction
des ilots en accord avec la limite donné par

le critére

ds (unites o)
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@ (unites o)

(b) valeur naturelle de o, = 18,33 - 10~*
pour un paquet dont le courant est 60 mA,
il y a formation des ilots en accord avec la

limite donné par le critére

F1G. 3.15 — SuperAco : cliché de 10° particules dans I'espace des phases normalisé (¢4, ;)

avec la destruction des ilots (a) et la formation des ilots (b)
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F1G. 3.16 — Soleil : profil d'un paquet de 10° particules dans une situation o les ilots se

forment, mais sont diffusés a cause du mouvement chaotique
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F1G. 3.17 — Bessy I : profil d’'un paquet de 10° particules dans une situation ou les ilots

sont formés
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F1G. 3.18 — SuperAco : profil d'un paquet de 10° particules dans une situation oi les ilots

sont formés

3.6 Modulation adiabatique a la résonance 1/3

Jusqu’a présent la fréquence de modulation était fixée a une valeur constante, optimisée
pour chaque machine afin de former des ilots de stabilité. L’amplitude de modulation est
fixée a 1 o du paquet et on ajuste la fréquence de modulation de maniére & rapprocher les
points fixes stables prés du coeur du paquet (pour capter le plus de particules possible),
mais ceci au détriment des largeurs des ilots (celles-ci diminuent lorsqu’on se rapproche du

centre du paquet).

Dans le but d’optimiser encore plus la modulation de phase & la résonance 1/3, on
peut penser a une modulation de phase adiabatique a la résonance 1/3 : on fait varier
linéairement et trés lentement w,, au cours du temps. Cette manipulation des ilots est
testée sur Bessy I et SuperAco.

Tout en préservant I’amplitude de modulation égale au o du paquet étudié, on a donc
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F1G. 3.20 — Bessy I : profils d’un paquet de 10° particules en présence de la modulation

adiabatique a la résonance 1/3 (w,, varie au cours du temps)
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Fi1G. 3.21 — Différence entre la densité de particules d’un paquet perturbé par la résonance

1/3 et la densité de particules d’un paquet non perturbé, dans ’espace des phases normalisé

appliqué la fréquence de modulation suivante dans le cas de Bessy I et de SuperAco :

Wm/ws(t) =3,00—ax t pour t € [0, 33 ms]

Wi Jws(t) =3,00 X [1 — Tye4] pour t > 33ms

avec a le coefficient de décroissance de la fréquence de modulation. Dans le cas de simula-
tions idéales, a doit étre le plus petit possible pour reproduire une descente trés lente. Dans
les simulations présentées, a est égal a 0,9, de telle sorte qu’en un tour, le décrément de la

fréequence de modulation par rapport a la fréquence synchrotron est inférieur a la période

de révolution.

L’évolution des ilots dans ’espace des phases est présentée sur la figure 3.19. La fi-
gure 3.20 présente les profils des distributions longitudinales associées (courbe rouge dis-

tordue). Tous les profils sont en permanence comparés a la distribution de la gaussienne

initiale (courbe noire).

En effet, en fixant une amplitude de modulation A,, optimisée et en partant dés ¢ = 0
avec w,, égale a 3w, on place les points fixes directement dans le coeur du paquet avec
des largeurs d'ilots trés petites (figure 3.19-(a)). Puis on fait décroitre trés lentement w,,

vers une valeur beaucoup plus basse (par exemple 2,950 wy), et au fur et & mesure qu’on
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abaisse cette fréquence, on écarte les ilots que l'on a bien remplis au départ (figure 3.19-
(b)(c)(d)(e)). Par cette méthode, on peut les écarter jusqu’a la position désirée. Par consé-
quent, non seulement on décroche les ilots du paquet central, mais en plus ils possédent une
largeur idéale. Par contre, dés que I’on stabilise la situation & une fréquence de modulation
donnée, plus basse que la fréquence de modulation optimisée dans la sous-section 3.5.3
(car on ne peut pas continuer a décroitre w,, indéfiniment), alors les ilots reviennent sur le

paquet central. Si on attend encore, les ilots peuvent disparaitre complétement (figure 3.19-

(f)).

Enfin, la figure 3.21 représente la densité de particules obtenues avec la résonance 1/3,
dont a été soustraite celle du paquet initial, faisant ressortir ’effet de la résonance pour

Bessy 1 et SuperAco.

3.7 Conclusion

Avec les paramétres adéquats, la méthode de modulation de phase H.F. permet d’élargir
I’espace des phases occupé par le faisceau. Cependant, la dispersion en énergie est amplifiée
par le méme facteur que celui qui accroit la longueur du paquet. La durée de vie Touschek
peut alors étre augmentée, mais au dépend de la qualité du faisceau, en affectant en par-
ticulier la brillance des sources de rayonnement synchrotron. Toutefois, les utilisateurs de
plusieurs sources européennes de rayonnement synchrotron semblent satisfaits du résultat

apporté par la modulation de phase [40] et [41].

Par ailleurs, I’effet du rayonnement synchrotron peut empécher la formation d’ilots dans
certains cas et ceci peut étre prédit par un critére sur le minimum de temps d’amortisse-

ment (ou de dispersion en énergie) requis.

D’autre part, la modulation adiabatique (la fréquence de modulation varie en fonction
du temps) permet d’accrocher davantage de particules dans les ilots, tout en les éloignant
sensiblement du coeur du faisceau. Par conséquent, un gain supplémentaire peut probable-
ment étre obtenu sur la durée de vie Touschek.
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Chapitre 4

Augmentation de la durée de vie du
faisceau par excitation de résonances

paramétriques paires : modulation
d’amplitude H.F.

Le chapitre 3 décrit une des approches, la modulation de phase H.F. a la résonance
1/3, pour tenter d’augmenter la durée de vie Touschek. Dans ce chapitre, on se propose
d’étudier une autre approche, la modulation d’amplitude H.F. Cette derniére s’appuie sur
la résonance 1/2 [42], qui permet d’allonger le paquet d’électrons et conduit méme a la
formation de deux micro-paquets. Ce type de modulation a déja été appliqué expérimenta-
lement sur anneau (exemple SRRC Taiwan [43]) mais dans un but différent, pour amortir

les oscillations cohérentes du faisceau afin de le rendre plus stable pour les utilisateurs.

La modulation d’amplitude H.F. est controlée de nouveau par deux paramétres, la fré-
quence de modulation w,, et I’amplitude de modulation A,,, relative a la tension cavité
(exprimée en %). Ces paramétres vont permettre de faire varier les différentes possibilités
d’allongement des paquets d’¢électrons et doivent donc étre optimisés. Les deux exemples
présentés sous forme de courbes de densité sur la figure 4.1 montrent les effets possibles de

la résonance 1/2.
Les expressions analytiques des points fixes et des largeurs «d’ilots» (bien que dans

ce cas, il ne s’agisse plus vraiment d’ilots) sont calculées pour permettre 1'optimisation

des parameétres de la modulation d’amplitude. Pour illustration, les quatre sources de lu-

145



(a) possibilité de séparation d’un paquet en (b) possibilité d’¢largissement d’un paquet par
deux par la modulation & la résonance 1/2 la modulation & la résonance 1/2 sous certaines
sous certaines conditions conditions

F1G. 4.1 — Paquet dans l'espace des phases normalisé ou I'axe vertical indique la densité

de particules

miére synchrotron précédentes (BESSY I, ESRF, SOLEIL et SUPERACO) sont soumises
a la résonance 1/2 et les résultats sont comparés. Enfin, I'effet combiné du rayonnement
synchrotron et de la résonance paramétrique 1/2 est mis en valeur par les résultats assez

différents obtenus selon les machines testées.

4.1 Hamiltonien d’une particule chargée soumise & une

modulation d’amplitude H.F.

Les propriétés de ’'Hamiltonien du mouvement synchrotron avec une modulation d’am-
plitude H.F. sont briévement discutées. On passe dans un nouvel espace des phases, par
une transformation canonique, dans lequel I’'Hamiltonien est écrit en fonction des variables
d’angle et d’action. On explique pourquoi les résonances paires sont les seules considérées
dans le cas de la modulation d’amplitude. Enfin ’'Hamiltonien complet du mouvement
synchrotron perturbé par la modulation est calculé. Les coordonnées des points fixes sont

calculées dans les deux repéres (¢, ) et (J, 1/3), ainsi que la largeur des micro-paquets ou

ilots lorsqu’ils existent, en fonction des paramétres des différentes machines étudiées.
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Par convention, dans toute la suite, on utilise : ¢, = T — ¢, ol ¢, est la phase synchrone
d’une particule. Les équations du mouvement synchrotron pour une particule en présence
d’une modulation d’amplitude s’écrivent :

dé

prl Wy X 0
o _ Ys (14 A, sinwp,t) x (sin(g, + ¢)) — sin @,
dt oS ¢

ou ¢ est la phase de la particule, ¢ est la déviation en énergie de cette méme particule (¢

et  sont des variables indépendantes) et wy est la fréquence synchrotron.

L’Hamiltonien complet du probléme, en coordonnées (¢, §), s'écrit :

Hi(¢,6) = %52 + w, tan ¢y sin ¢ — wy cos ¢ — wyp tan @,

_ (4.1)
4w, tan ¢, Am sinw,,t sin ¢ — wy Amsinw,,t cos ¢

Le raisonnement mathématique est analogue a celui du chapitre précédent. On passe
en variables d’angle et d’action (.J,1) plus adaptées a ce systéme. On utilise la fonction
génératrice du premier type Fj :

2

Filg ) =~ tany

L’Hamiltonien peut alors s’exprimer en coordonnées d’angle et d’action (J, 1) avec

§=—V2Jsint et ¢ =/2Jcos :

H(J, ) = w,Jsiny? + w, tan ¢, - sin(\/ﬁcos )
—w, cos(V2J cos1p) — w, tan ¢, (V2] cos )
+ws Am sin wpt - tan ¢, sin(V2.J cos 1) — wy Amsin wpt - cos(V'2J cos )
(4.2)
L’expression de 'Hamiltonien perturbé (4.2) est assez complexe. On développe 1'Ha-

miltonien H; avec les fonctions de Bessel, ainsi on obtient 'Hamiltonien H; suivant :
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H\(J,0) = w, Jsin? —w, J,(V2J) — 2w, i(—nk - Jor(V2) - cos(2k)
k=1
—w, tan g5 V2] - cos b — wy Ay, sin(wy,t) - Jo(\/ﬁ)
2w, tan gy Y (—1)F + Jogy1 (V2J) - cos((2k + 1)1))
k=0 (4.3)

~”

+wgtan @ Ay > (=1)F - g1 (V2J) - [sin(wpt £ (2k + 1)y))]
k=0

résonances impaires

—w, A, Z - ok \/_J) [§in(wmtj: ka),]

résonances paires

Toutes les résonances apparaissent : les résonances impaires avec les termes sin(w,,t —
(2k+1)%)) et les résonances paires avec les termes sin(w,,t — 2k1). Ces mémes sinus, conte-
nant le signe positif, sont des termes oscillants non-résonants. De plus, dans les anneaux
de stockage, I'acceptance H.F doit étre maximale, par conséquent, la phase synchrone ¢,
est généralement trés petite (et tend vers zéro), donc tous les termes, contenant tan g,
sont négligeables dans toute la suite par rapport aux autres termes. Pour cette raison,
les résonances impaires sont négligeables devant les résonances paires. C’est pourquoi, la
modulation d’amplitude H.F. n’entraine que des résonances paramétriques paires. L’Ha-
miltonien s’écrit alors :

oo

Hi(J9) = wy Jsind? — w, Jo(V2T) = 2w, 3 (~1) - Joy(V2J) - cos(2k)
—wy A sin(wpt) - Jo(V2J) (4.4)
—wg A, Z - Jok( 2J) - sin(wy,t £ 2k1)

La premiére résonance, dans 1'ordre d’apparition, est la résonance 1/2 qui, contraire-
ment a la résonance entiére dans le cas de la modulation de phase, apporte des propriétés
de déformation des paquets intéressantes. Nous n’étudierons que cette résonance dans ce
chapitre, la résonance 1/4 suivante étant trop faible pour avoir des applications en vue de
I’augmentation de la durée de vie Touschek.
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4.2 Reésonance 1/2

4.2.1 Hamiltonien de la résonance 1/2

On considére donc une modulation avec une fréquence trés proche du double de la
fréquence synchrotron. Ne retenant que le cas k=1, dans I’équation (4.4), on peut négliger le
terme non-résonant sin(w,,t+2 1), qui oscille trés rapidement, avec w,, ~ 2wy et ¢ ~ w;t,

et ’Hamiltonien, H, se réduit a :

weJ?  wylJ

Hl = wsJ— TR 2¢) 4+ 2ws Jo(V2J) - cos(29)) (45)
J T '
—wg A sinwy, t- (1 — 5t 1_6) + wy Ay Jo(V2T) - sin(wy, t — 2¢)

H! dépend explicitement du temps. La transformation canonique, utilisant la fonction
génératrice F, permet de se placer dans le référentiel tournant dans ’espace des phases et
ainsi d’éliminer cette dépendance temporelle :

BT 9) = (=22 =Ty x ]

avec J = J et =) —wnt/2 — /2.

Le nouvel Hamiltonien K!, moyenné sur le temps, donc indépendant du temps, est une
constante du mouvement. Il s’écrit :
W ~ Wsd?  weAnJ .~

1 P _ J—
< K" >= (wy )J 16 + o sin 2¢ (4.6)

Cet Hamiltonien est plus simple que celui de la résonance 1/3, et le calcul des points fixes
est donc facilité. Le terme en sinus fournit une période en z/N) de m. Dans ce nouvel espace
des phases (j , 1/3), les trajectoires stationnaires sont données par les courbes K; =const.
Les positions et largeurs des paquets formés, qui permettent de déterminer I'occupation
de I'espace des phases par le faisceau, sont controlées par les paramétres de la modulation
et sont judicieusement ajustées. Nous allons voir que certaines valeurs des parameétres

entrainent 1’existence ou non de points fixes.
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4.2.2 Points Fixes

Les points fixes sont calculés a partir des équations suivantes :

(4] 0K,

a0
(4.7)

dp 0K,

\ di - 8j N

Ces équations permettent de calculer les points fixes de la résonance 1/2 et on trouve
deux points fixes stables (SFPs) et deux points fixes instables (UFPs). Les trajectoires qui
entourent les points fixes stables sont fermées et forment des ilots de stabilité pour les par-
ticules, alors que les trajectoires qui entourent les points fixes instables sont des hyperboles

(ou séparatrices) qui forment les frontiéres des ilots stables.

Les coordonnées (¢, d,) d'un des deux points fixes stables, exprimées en fonction des

paramétres de la résonance 1/2 et des paramétres de la machine, sont :

Wm
50(1;:%) :_KRFX\/8(1_2WS)+2Am (48)
W, )
boimz) = Knr x \/8(1— yo) +2Am

Les coordonnées de I'autre point fixe stable sont égales a ’opposé des coordonnées ci-
dessus,

avec le facteur Kpp = , et A, est Pamplitude de la modulation (A4,, est en %

S
cah
par rapport a Pamplitude H.F.), Qs est le nombre d’onde synchrotron, o, est la disper-

sion naturelle en énergie, a est le «<momentum compaction» et h est le nombre harmonique.

Il existe une condition forte sur I'existence des points fixes stables. Du fait de la racine

carrée, il faut que la fréquence de modulation satisfasse la condition suivante :

W < 2ws (1+ A, /4)

Les coordonnées (¢,,d,) d'un des deux points fixes instables, en fonction des para-

métres de la résonance 1/2 et des paramétres de la machine, sont :
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F1G. 4.2 — Limites supérieures de l'exis-  F1G. 4.3 — Evolution de I’écart en éner-
tence des points fixes stables (ligne gie des points fixes en fonction du coeffi-
rouge) et des points fixes instables (ligne  cient (w,,/w;) de la résonance 1/2 et pour
noire), en fonction des paramétres de mo-  les amplitudes de modulation A,, = 5%,
dulation d’amplitude H.F. 10% et 20% (courbes de gauche a droite)

Wm
50(1;:3%) :+KRFX\/8(1_2wS)_2Am

= (4.9)
d)g(q/;:%“) :—KRFX\/S(]_— ws)—2Am

Les coordonnées de 'autre point fixe instable, sont égales a I’'opposé des coordonnées

ci-dessus.

Il existe également une condition forte sur I'existence des points fixes instables. Du fait

de la racine carrée, il faut que la fréquence de modulation satisfasse la condition suivante :
W < 2ws (1 — Ap/4)

La position des points fixes et leur existence dépendent des paramétres de modulation
d’amplitude et des paramétres machines. Du fait de la contrainte portant sur la fréquence
de modulation, le choix des paramétres pour I'optimisation est assez restreint. La figure 4.2
montre les lignes supérieures qui délimitent les régions d’existence des points fixes stables
(ligne rouge) et instables (ligne noire). Par conséquent, pour former des ilots de stabilité

(ou micro-paquets), on choisit les paramétres de modulation pour se placer, de préférence,
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dans la région d’existence de tous les points fixes (sous la droite noire) ; par contre, pour
former un paquet plutot allongé, on choisit les paramétres qui permettent de se placer

au-dela de la région des points fixes stables (au-dessus de la droite rouge).

La figure 4.3 montre ’écart en énergie o des deux points fixes stables produits par la
résonance 1/2 (courbes bleues et rouges), en fonction de la fréquence de modulation wy,
et pour plusieurs amplitudes de modulation : les courbes en pointillés correspondent & A,,
égale a 5%, celles en pointillés plus longs a A,, égale & 10% et celles en traits pleins a A,,
égale & 20%. Cette derniére figure utilise les paramétres de la machine Bessy I, donnés dans
le tableau 3.1 du chapitre 3. On remarque que plus 'amplitude de modulation augmente,
plus on repousse le seuil d’anéantissement des points fixes stables, ce qui permet I'explora-
tion d’une zone un peu plus importante pour I’optimisation des paramétres. D’autre part,
la figure 4.3 montre une propriété intéressante : en effet, pour une fréquence de modulation
wp, trés inférieure a la fréquence de résonance (c’est-a-dire pour wy,/ws & 1,60), la posi-
tion des points fixes augmente relativement peu en énergie quand A,, croit. Inversement,
la variation de la position est plus importante pour une fréquence de modulation plus im-

portante, prés de la limite définie précédemment sur w,,.

Les contours a K'-constant, calculés avec les paramétres de SuperAco, sont montrés
sur les figure 4.4-(a) a figure 4.4-(j). De gauche a droite, on fait croitre la fréquence de
modulation w,, et de haut en bas, on fait croitre 'amplitude de modulation A,,. Les pa-
rameétres sont volontairement choisis pour illustrer les différentes situations, selon les trois
régions qui définissent ’existence des points fixes de la figure 4.2. On constate que dés les
petites amplitudes de modulation, le mouvement est affecté par la résonance 1/2 et il n’y
a pas qu’une seule optimisation possible avec cette résonance, mais plusieurs situations in-
téressantes a exploiter dans le but d’élargir les paquets. On appelle R, le rapport wy, /w;

de la résonance 1/2.

Les figures de la colonne de gauche (figures 4.4-(a),(d),(g)) illustrent une situation ou
I’on a les points fixes stables et instables, ce qui se traduit par la formation de deux micro-
paquets, dont les barycentres se trouvent a une distance importante (jusqu’a 200 quand
A,, atteint 20%). Les figures de la colonne de droite (figures 4.4-(c),(f),(j)) illustrent une
situation dans laquelle il n’y a plus aucun point fixe. On remarque qu’il est alors possible
d’obtenir des paquets plus ou moins allongés. Enfin, les figures intermédiaires illustrent le
cas oll ne subsistent que les points fixes stables, ce qui permet d’avoir des micro-paquets

séparés par une distance acceptable entre 5o et 8 0.
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F1G. 4.4 — Particules dans I'espace des phases normalisé (¢, d) en présence de modulation

de phase H.F. a la résonance 1/2 pour la machine SuperAco et pour divers paramétres de

modulation
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Remarque : en pratique, une amplitude de modulation de 20% est trop importante, et
le systeme H.F. d’un anneau de stockage est, en général, peu adapté a une augmentation
d’amplitude de cette importance. On se contente plutot d’une variation de A,, de 5% a
10%.

4.2.3 Largeur d’ilot

La largeur d’ilot AJ est donnée par la distance entre la séparatrice, courbe qui joint les
points fixes instables, et les points fixes stables pour lesquels 'Hamiltonien est maximum
[36]. La séparatrice est définie de la maniére suivante : K (.J,v)) = K (Jypp, burp), ot Jypp
est 'action au point fixe instable. A partir de cette relation, on en déduit la valeur suivante

du carré de la distance :
(J — Jupp)? =~ 32 An, - (1 — wi/2w,) (1 4 sin 2¢)) (4.10)

Par définition de la largeur d’ilot, on peut en déduire AJ (on prend le point fixe stable

pour lequel le ¢) = 7/4) :

AT =+8vVA, - (1 —wn/2w,) (4.11)

A.J s’exprime aussi de la maniére suivante :

AJ = (Jsrp — Jurp) = (0ipp — trrp)

et 6§'FP — 5[2]FP = (55Fp — 5UFP) (5SFP + 5UFP) = Ad X (55Fp + 6UFP); il s’ensuit que la

largeur d’ilot, dans les coordonnées classiques de I'espace des phases, s’écrit :

1

AS=+8A, - (1 —w,/2w) X ———
\/ ( / ) dsrp + durp

Ainsi la largeur normalisée (en unités o du paquet), et exprimée avec les paramétres

des anneaux de stockage, est donnée par :

Ab, =48/ An- (1 —wn/2w,) X Kgp
1 (4.12)

* V8 (L —wm/2ws) +2 Ap + /8 (1 — wp/ws) — 2 Ay,

L’expression (4.12) révéle que plus wy, tend vers 2 w;, plus la largeur d’ilot croit. Cette

largeur est illustrée sur la figure 4.5 en fonction du rapport des fréquences a la résonance et
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F1G. 4.5 — Largeur d’ilot A d, en fonction du rapport de la fréquence de modulation a la

fréquence synchrotron (wy,/2 w;)

pour les amplitudes de modulation de 5%, 10% et 20%. Cependant, les variations de cette
largeur sont peu importantes. Dés I'instant ou les points fixes instables n’existent plus, on
ne peut plus calculer de largeur d’ilots. C’est pourquoi, les courbes de la figure 4.5 ont
une asymptote verticale pour les valeurs de w,, /ws égales & 2 (1 — A,,/4). On remarque que
lorsque Am est égale a 5% : A §,(max —min) vaut environ 20, quand Am est égale a 10% :
A, (max — min) vaut environ 4o et enfin quand Am est égale & 20% : A §,(max — min)
vaut environ 50. Dans le cas de la résonance 1/3, w,, ne doit pas étre trop proche de 3 w;,
car la largeur d’'ilot A d, /3 tend alors vers zéro. Inversement, dans le cas de la résonance
1/2, wy, doit étre assez proche de 2w, pour avoir une largeur maximale des micro-paquets

formeés.

4.2.4 Reésultats des simulations

Dans le cas de la résonance 1/3, du fait de 'existence permanente des trois ilots stables,
quels que soient les paramétres de la modulation, on pouvait développer une stratégie d’op-
timisation fine de ces parameétres, adaptée pour chaque machine étudiée. Par contre dans

le cas de la résonance 1/2, on voit que l’existence des points fixes, et par conséquent des
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micro-paquets, est intimement liée aux valeurs de ces parameétres, de sorte que ’on s’attend
a des situations tres différentes selon les paramétres de modulation choisis. Les différences
de comportement découlent directement de I’existence des fréquences limites qui définissent
I’évolution des points fixes stables et instables. Pour cette raison, il est impossible de fixer
une optimisation pour ’augmentation de la durée de vie Touschek ; un certain nombre de
situations semblent intéressantes et seule ’expérience peut permettre de trancher en vue

de la meilleure configuration.

On procéde a de nombreuses simulations pour chaque machine, afin d’étudier ’évolu-
tion d'un paquet de 10° particules, dans ’espace des phases normalisé, en fonction des
parameétres de modulation d’amplitude. On rappelle que Ry, est égal au rapport wy,/w,.

Les principaux paramétres des sources de lumiére sont donnés dans le tableau 3.1.

SuperAco

La figure 4.6 présente un paquet de SuperAco, dans ’espace des phases normalisé, pour
le jeu de paramétres de la résonance 1/2 suivant : A, est égale a 5% puis 10%, wp,/ws
varie de 1,95 a 2,05, de maniére a couvrir les trois régions de la figure 4.2. On constate
'existence d’un seuil a faible amplitude (5%), car les deux micro-paquets se forment a
+ 80 quand la fréquence de modulation atteint 2, 00 w,. Par contre, il n’y a pas de seuil
lorsque A,, atteint les 10%, pour les mémes valeurs de fréquence de modulation, et les
micro-paquets s’éloignent jusqua + 16 o pour wy,, /w, égal a 1,95. On peut remarquer que
les deux paquets ne sont plus gaussiens, mais forment des sortes d’anneaux dans l'espace
des phases (figure 4.6-(b)). Au-dela de l'existence des points fixes stables, on peut obtenir
des paquets plus ou moins allongés (figures 4.6-(e) et (f)).

La figure 4.7 présente les projections du paquet sur l'axe des phases. La courbe noire
représente, dans chacun des cas, la distribution de la gaussienne initiale non perturbée.
Les courbes en couleur représentent les distributions pendant une période synchrotron. Les
positions des micro-paquets, pour w,,/ws égal a 1,95 et A, égale a 10% (figure 4.7-(b)),
sont trop éloignées pour étre appliquées réellement & SuperAco. Par contre, les situations
ol Wy, /ws atteint 2,00 et A, varie entre 5% et 10% (figure 4.7-(c) et (d)) semblent plus
appropriées pour le résultat que l'on souhaite obtenir. De plus, méme lorsque les deux
points fixes stables n’existent plus (figure 4.7-(f)), on arrive a obtenir un paquet en moyenne
trés aplati. Par conséquent, cette derniére solution peut étre retenue également en vue de

l’augmentation la durée de vie de SuperAco.
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Bessy I

La figure 4.8 présente un paquet de Bessy I, dans ’espace des phases normalisé, ou A,,
varie de 5% a 10% et w,,/w, varie de 1,95 & 2,05. A 5%, deux micro-paquets se forment,
a £50, dés que la fréquence de modulation atteint 2, 00w, (figure 4.8-(c)). Lorsque A,
atteint 10%, les micro-paquets s’éloignent jusqua + 9o pour w,,/ws égal a 1,95 (figure 4.8-
(b)) et on peut remarquer que les deux paquets ne sont pas gaussiens, mais forment des
anneaux dans I’espace des phases. Le comportement des paquets de Bessy I est similaire a

ceux de SuperAco, en présence de la résonance 1/2.

La figure 4.9 présente les projections du paquet sur l'axe des phases. La courbe noire
représente, dans chacun des cas, la distribution de la gaussienne initiale non perturbée. Les
positions des micro-paquets, pour w,,/ws égal a 1,95 et A,, égale a 10% (figure 4.7-(b)),
ne sont pas trop éloignées et peuvent étre appliquées a Bessy I (contrairement & Superaco
dans les mémes conditions). Par contre, les situations ou wy,/ws est égal a 2,00 et A,
varie entre 5% et 10% (figure 4.9-(c) et (d)) semblent aussi appropriées pour le résultat
que 'on souhaite obtenir. Enfin, méme lorsque les deux points fixes stables n’existent plus
(figure 4.9-(f)), on arrive a obtenir un paquet en moyenne assez aplati. Par conséquent,
cette derniére solution peut étre retenue également en vue d’augmenter la durée de vie de

Bessy I.

Esrf

La figure 4.10 présente un paquet de I’Esrf, dans I’espace des phases normalisé, ou A,
varie de 5% a 10% et w,,/w, varie de 1,95 a 2,05. Comme dans le cas de la modulation
de phase a la résonance 1/3, ou aucun effet de déformation de paquet n’était observé, ici
aussi, aucun micro-paquet ne peut étre formé en appliquant la résonance 1/2. On arrive

tout juste a aplatir le paquet avec une extension maximale de =9 ¢ (figure 4.10-(d)).

La figure 4.11 présente les projections du paquet sur I’axe des phases. La courbe noire
représente, la distribution de la gaussienne initiale non perturbée. On constate que les
distributions sont décentrées faiblement d’une valeur a peu prés égale a 'amplitude de
modulation appliquée, ce qui se traduit par une légére oscillation dipolaire cohérente du
faisceau. Pour cette machine, la modulation d’amplitude a la résonance 1/2 ne permet pas
de créer de micro-paquets et ceci semble di au rayonnement synchrotron. Ce n’est donc

pas une méthode efficace pour augmenter la durée de vie.
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Soleil

La figure 4.12 présente un paquet de Soleil, dans ’espace des phases normalisé, pour le
jeu de paramétres de la résonance 1/2 suivant : A,, est égale a 5% puis 10%, w,,/ws varie
de 1,95 & 2,05. Deux micro-paquets sont formés a faible amplitude (5%), & 140, dés
que la fréquence de modulation atteint 2,00 w; (figure 4.12-(c)). Deux micro-paquets sont
en cours de remplissage a +40 0 quand amplitude de modulation atteint les 10% pour
wm/ws égal & 1,95 (figure 4.12-(b)). Lorsque A,, est égale & 10%, les micro-paquets (chacun
de largeur 10 0) sont trés éloignés I'un de 'autre et exécutent des oscillations dipolaires
cohérentes. Cependant une telle extension entre ces paquets ne parait pas raisonnable en

pratique, méme si le gain sur le paramétre o, de la gaussienne est évident.

La figure 4.13 présente les projections du paquet sur I’axe des phases. La courbe noire
représente la distribution de la gaussienne initiale non perturbée. Les situations, o wy,/ws
est égal a 2,00 et A, varie entre 5% et 10% (figure 4.13-(c) et (d)), semblent peu appropriées
au résultat que I'on souhaite obtenir, du fait des positions trop éloignées des micro-paquets.
Par contre, la situation ou 'on aboutit a un faisceau trés allongé, d’extension +90, est
particuliérement intéressante (figure 4.12-(f) et figure 4.13-(f)). Par conséquent, cette der-
niére solution parait étre la seule acceptable en vue d’augmenter la durée de vie de Soleil,
sans trop perturber la dynamique longitudinale. Bien que le jeu de paramétres appliqués
soit le méme que dans les cas précédents, on note sur cette machine un comportement du
paquet d’électrons différent de celui des autres machines. En effet, les micro-paquets formés
ont tendance a s’éloigner beaucoup plus, avec des intensités plus fortes (ils sont donc moins
allongés). Dans l’ensemble, cette machine semble trés sensible aux effets de la résonance
1/2.

4.2.5 Observation d’un phénoméne d’hystérésis

Par définition, on parle de phénoméne d’hystérésis lorsque un systéme physique, sou-
mis & des contraintes extérieurs, évolue de fagon telle que son état final dépend du sens
de variation des paramétres (croissant ou décroissant). Les courbes d’hystérésis convergent
parfois vers une courbe limite. Habituellement étudiées en matiére condensée, les courbes
d’hystérésis sont étudiées dans notre cas pour la transition imposée par la résonance 1/2.
On peut citer d’autres phénomeénes faisant intervenir le phénoméne d’hystérésis dont le

comportement parfois non-linéaire des oscillations bétatrons [44].
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résonance 1/2
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On se propose de faire traverser la résonance 1/2 a un paquet trés chargé, pour Super-
Aco, en faisant évoluer la fréquence de modulation au cours du temps. Pour A,, fixée a
10%, la traversée de la transition s’effectue :

— soit dans le sens w,, croissant : au départ, la fréquence de modulation est égale a

1, 80wy, puis on la fait croitre progressivement jusqu’a 2,05 wy,
— soit dans le sens w,, décroissant : au départ, la fréquence de modulation est égale a

2,05 ws, puis on la fait décroitre progressivement jusqu’a 1, 80 ws.

On visualise I’évolution du paquet au cours du temps dans l’espace des phases norma-
lisé. Un résumé des résultats est présenté par la figure 4.14 pour la traversée dans le sens
montant et par la figure 4.15 dans le sens descendant. Un nombre important de tours est
effectué entre chaque pas d’évolution de w,,, de maniére a ce que le paquet ait le temps de

se stabiliser suffisamment.

La figure 4.14 montre que le paquet atteint des extensions en phase assez importantes.
Au moment du passage sur la résonance 1/2, qui se situe pour une valeur de w,, com-
prise entre 1,85 wy et 1,875 w;, 'élargissement du paquet est alors maximal et égal a 40 o
(figure 4.14-(b)). Le paquet ne se sépare pas, contrairement au cas ou la fréquence de mo-
dulation était statique (section 4.2.4), mais il se forme un anneau dans I’espace des phases
(figure 4.14-(c)). Puis 'extension en phase diminue lorsque w,, continue & croitre et enfin
on retrouve le paquet allongé de la figure 4.6-(f) quand cette fréquence atteint 2,05 w;
(figure 4.14-(f)).

Par contre, lorsque 1'on fait décroitre wy, (figure 4.15), le comportement du paquet est
totalement différent de ce qui précéde : le paquet éclate en deux micro-paquets (figure 4.15-
(c)). De plus, 'extension de 40 0 est atteinte dés que w,, est égale a 2,025 w,. L'effet de
la résonance démarre donc beaucoup plus tot dans ce cas, d’ou le phénoméne d’hystérésis.
De plus, lorsque w,, continue de décroitre, les micro-paquets s’éloignent de plus en plus et
on perd le faisceau quand wy, atteint 1,925 w; figure 4.15-(f).

Enfin, la figure 4.16 présente les extensions maximales en phase A ¢ du ou des paquets
en fonction de I'évolution de w,,. Le phénoméne d’hystérésis est clairement visible. Par
contre, cela n’explique pas pourquoi dans notre cas, I’hystérésis n’est pas bornée dans le

sens décroissant de la fréquence de modulation.
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F1G. 4.14 — SuperAco : traversée de la résonance 1/2 par des particules dans ’espace des

phases normalisé (¢, §) pour une fréquence de modulation croissante
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phases normalisé (¢, §) pour une fréquence de modulation décroissante
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F1G. 4.16 — Phénoméne d’hystérésis de la résonance 1/2 : extension maximale en phase du

paquet est représentée en fonction d’une fréquence de modulation croissante et décroissante
au cours du temps

4.2.6 Conclusion

Le tableau 4.1 récapitule 1’essentiel des résultats des simulations : la position des ba-
rycentres des micro-paquets et I'extension maximale d’un paquet allongé en unités o du
paquet initial. Les chiffres du tableau, indiqués en gras, représentent les meilleurs résultats
obtenus sur chaque machine au cours des simulations.

Avec les paramétres adéquats, la modulation d’amplitude H.F. offre plus de possibilités
de diminution de densité de particules dans un paquet que la modulation de phase H.F.
(chapitre 3). Toutefois, 'effet du rayonnement synchrotron peut empécher la formation de
micro-paquets dans certains cas (par exemple pour I'Esrf) a faible amplitude de modu-
lation. D’autre part, n’oublions pas que la dispersion en énergie est accrue par le méme
facteur que celui qui accroit la longueur du paquet. La durée de vie Touschek peut alors
étre bien augmentée, mais aux dépens de la qualité du faisceau, en affectant en particulier
la brillance des sources de rayonnement synchrotron.
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ESRF SOLEIL BESSY I | SuperACO
A = 5% ex =440 | ex=+50 | ex==+T70 | ex =450
W /ws = 1,95
A, = 5% ex =+50 | bar =+ 140 | bar = +50 | bar = + 80
W /ws = 2,00
A, = 5% ex =+40 | ex =450 | ex =440 | ex =450
W /ws = 2,05
A, =10% ex = +60 | bar = £400 | bar = £ 90 | bar = £ 160
W /ws = 1,95
A, =10% ex==+90 | bar = +210 | bar = £ 70 | bar = + 100
W ws = 2,00
A, = 10% er =460 | ex=4+90 | ex=+60 | ex==+xT0
W Jws = 2,05

TAB. 4.1 — Récapitulatif des barycentres (bar.) des micro-paquets ou de ’extension maxi-
male (ex.) d’un paquet élargi, en unités o, en fonction des paramétres de la résonance 1/2

et pour quatre sources de lumiére synchrotron

Des expériences concernant la modulation d’amplitude H.F. font 'objet du chapitre
suivant. L’impact de la résonance 1/2 sur la durée de vie Touschek est effectivement observé

sur la machine SuperAco.

4.3 Comparaison des deux types de modulations H.F.

sur ’allongement des paquets

Le tableau 4.2 récapitule les principales propriétés et différences qui caractérisent la
modulation de phase a la résonance 1/3 et la modulation d’amplitude & la résonance 1/2.
Jusqu’a ce jour et & ma connaissance, aucune comparaison de ce type n’a été simulée ou

étudiée expérimentalement.

171



Résonance 1/3 Résonance 1/2
Existence 3 ilots 2 micro-paquets pour w,, inférieure a une
des ilots permanents certaine fréquence de bifurcation
Amplitude 9, diminue quand diminue quand
des ilots W — 3 Wy Wy — 2wy
Largeur A 6, diminue quand augmente quand
des ilots W — 3 Wy Wy — 2wy
Facteur d’accroissement 2 ou 3 > 3 selon la situation : micro-paquets
de la durée de vie ou paquet aplati

TAB. 4.2 — Comparaison des principales propriétés et différences qui caractérisent la mo-

dulation de phase H.F. et la modulation d’amplitude H.F.









Chapitre 5

Etude expérimentale de la modulation
H.F. sur SuperACO

Précédemment, on a étudié la possibilité d’augmenter la durée de vie Touschek du
faisceau d’un anneau de stockage soit par une modulation de phase H.F., appliquée au
voisinage de la résonance 1/3 (chapitre 3), soit par une modulation d’amplitude H.F., qui
fait intervenir la résonance 1/2 (chapitre 4). Les résultats antérieurs, issus des calculs et des
simulations, laissent espérer une nette augmentation de cette durée de vie et ce principa-
lement par la modulation d’amplitude, qui élargit davantage la distribution longitudinale

du faisceau en réduisant fortement la densité locale des particules.

La modulation d’amplitude H.F. est testée sur 'anneau de stockage SuperAco. Par
contre, la modulation de phase n’a pas pu étre étudiée expérimentalement pour des ques-
tions d’électronique. Les dispositifs mis en place pour effectuer les mesures reposent prin-
cipalement sur une caméra a double balayage de fente, utilisée pour la visualisation des
paquets d’électrons, et qui permet également d’obtenir les profils du faisceau dans le plan

longitudinal.

L’ensemble des résultats expérimentaux est présenté dans ce chapitre ainsi que les modi-
fications apportées aux simulations afin de prendre en compte 'impédance de la chambre a
vide de SuperAco. On constate que les résultats obtenus expérimentalement sont en accord

avec les nouvelles simulations, et qu’ils semblent prometteurs pour ce type de machine.
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5.1 Simulations de paquets en présence de modulations
et de 'impédance de SuperACO

5.1.1 Modéle du résonateur large-bande

Précédemment, les simulations des chapitres 3 et 4 prennent en compte uniquement
les principaux paramétres H.F. des anneaux de stockage étudiés, ainsi que les paramétres
de la modulation appliquée. Cependant, un tel modéle d’anneau n’est pas suffisant pour
pouvoir ensuite confronter les simulations aux expériences. Afin de comprendre les com-
portements du faisceau, il est nécessaire de tenir compte de I'impédance de la chambre
a vide de SuperAco (cette impédance doit inclure les effets dus aux discontinuités de la
chambre). L’impédance de la chambre a vide a pour effet d’allonger les paquets d’électrons,
de diminuer la fréquence synchrotron et introduit un seuil de turbulences, ce qui provoque
une augmentation de la dispersion en énergie o.. En effet, sur SuperAco, nous savons que
cette impédance est responsable de plusieurs seuils d’oscillation, en fonction du courant
par paquet [45], on distingue :

— les oscillations dipolaires a partir de 5 mA,

— les oscillations quadripolaires a partir de 25 mA,

— les oscillations hexapolaires a partir de 50 mA.

Le modéle le plus simple pour simuler 'impédance de la chambre & vide, et qui en
général est largement suffisant, est le résonateur large-bande centré a une fréquence f,.,
de résistance shunt R, et de facteur de qualité ). L’impédance de la chambre & vide se
modélise alors de la facon suivante :

_ Ry
14 Q (W Wres — Wres /W)

Z(w)

Si l'on fixe le facteur de qualité a 1, ’étude de I'impédance Z consiste a déterminer
les deux paramétres restants du résonateur. Pour cela, on s’appuie sur une courbe expéri-
mentale [46], illustrée par la figure 5.1, qui donne ’allongement o; d’un paquet d’électrons
de SuperAco en fonction du courant I. Le principe de la comparaison est le suivant : on
simule un paquet de 10° particules dans lequel on augmente la charge progressivement, en
prenant en compte le résonateur large-bande a tester; on compare I'allongement obtenu en
fonction du courant par paquet avec la courbe expérimentale. On répéte cette opération

avec divers parameétres du résonateur jusqu’a l'obtention d’un résonateur adéquat.
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F1G. 5.1 — Courbe expérimentale d’allongement o, du paquet de SuperAco en fonction du
courant I
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F1G. 5.2 — Courbes d’allongement o, du paquet de SuperAco en fonction du courant pour

les deux modéles de résonateurs qui encadrent le mieux les points expérimentaux
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Deux résonateurs large-bande, centrés a 10 GHz permettent de reproduire fidélement
cette courbe d’allongement des paquets :
— le premier, dont la résistance shunt est égale a 20 k€2, est celui qui traduit le mieux
la premiére moitié de la courbe expérimentale & bas courant (de 0 & 30 mA),
— le second, dont la résistance shunt est égale a 35 k€2, est le plus adéquat pour repro-

duire la deuxiéme moitié de la courbe expérimentale (de 30 mA a 100mA).

Cependant, du fait de 'existence d’un régime trés turbulent a partir de 60 mA, on
décide de travailler bien en dessous de ce courant et de ne pas dépasser un courant de 40
mA par paquet. Pour cette raison, le modéle retenu pour simuler I'impédance de SuperAco
est le résonateur large-bande, centré a la fréquence 10 GHz, de résistance Ry = 20 k€2 et

de facteur de qualité =1, illustré sur la figure 5.2 (courbe rouge).

5.1.2 Reésultats des simulations avec la résonance 1/3

Nous avons démontré dans la section 3.5 que la modulation de phase & la résonance 1/3
est efficace sur SuperAco a partir d’'une longueur de paquet o; au moins égale a 68,8 mm,

ce qui correspond & o, égale & 230 ps (avec une dispersion en énergie o, égale a 14,02- 10 %).

Les simulations sont effectuées avec une longueur de paquet de 270 ps afin d’avoir une
bonne marge de manoeuvre, ce qui correspond & un courant par paquet de 60 mA, d’aprés
la figure 5.1. On utilise le résonateur optimisé dans la sous-section 5.1.1, ainsi que les
paramétres de modulation optimisés obtenus en 3.5.3. Les résultats sont présentés sur la
figure 5.3.

On constate que la résonance 1/3 est malheureusement inefficace en présence de 'im-
pédance de SuperAco. Le résonateur est suffisamment influent pour affaiblir la modulation
de phase et provoque une asymétrie en phase du paquet. La figure 5.3-(b) montre la distri-
bution initiale sans modulation (courbe noire), puis avec la modulation & la résonance 1/3
a différents instants (autres courbes). Elle apporte un léger allongement du paquet, mais

en aucun cas on ne retrouve les ilots de la troisiéme résonance (figure 5.3-(a)).

A priori, du point de vue de I’expérience, on ne s’attend pas a visualiser un effet im-

portant autour de la résonance 1/3.
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F1G. 5.3 — Paquet soumis a la modulation de phase a la résonance 1/3 (wy,/ws = 2,965 et

A, =9,72°) et en présence du résonateur large-bande centré a 10 GHz

Remarque : des simulations sont faites également a plus fort courant (100 mA pour un
paquet de longueur 320 ps) et aucune création d’ilots n’a été observée. D’autres résonateurs

sont également testés avec la résonance 1/3, pour un paquet de 60 mA, sans succes.

5.1.3 Résultats des simulations avec la résonance 1/2

Pour la modulation d’amplitude & la résonance 1/2, nous avons vu au chapitre 4 que les
micro-paquets se forment méme pour un paquet initial pris & courant nul. Nous décidons
donc de tester un paquet a faible et & fort courant, principalement a 10 mA et 40 mA,
de maniére a se placer d’une part, sous le seuil des oscillations quadripolaires (25 mA), et
d’autre part, sous celui des oscillations hexapolaires (50 mA). Nous ne présentons pas tous
les résultats de simulations pour cette résonance, ils sont nombreux et la plupart des cas

intermédiaires ont été simulés.

L’introduction du résonateur a pour effet de diminuer la valeur de la fréquence synchro-
tron. Par conséquent, il faut envisager une correction sur w, et pour un rapport wy,/ws,
donné (ws, est la fréquence synchrotron théorique), en réalité on devra exciter le faisceau
avec un rapport plus élevé. Dans la suite du texte, on raisonne toujours en utilisant la

fréquence synchrotron théorique. Contrairement au chapitre 4, dans lequel on démontre
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FiGc. 5.4 — Paquet de 10 mA soumis & la modulation d’amplitude & la résonance 1/2
(Wm/ws = 1,95 et A,,, = 10%) et en présence du résonateur large-bande centré a 10 GHz
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FiGc. 5.5 — Paquet de 40 mA soumis & la modulation d’amplitude & la résonance 1/2
(Wm/ws = 1,90 et A, = 10%) et en présence du résonateur large-bande centré a 10 GHz
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F1G. 5.6 — SuperAco : traversée de la résonance 1/2 par un paquet de 10 mA dans I'espace
des phases normalisé (¢, §) pour une fréquence de modulation croissante et en présence de

I'impédance de I’anneau
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F1G. 5.7 — SuperAco : traversée de la résonance 1/2 par un paquet de 10 mA dans I'espace
des phases normalisé (¢, d) pour une fréquence de modulation décroissante et en présence

de I'impédance de I’anneau
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F1G. 5.8 — Phénoméne d’hystérésis de la résonance 1/2 en présence du résonateur de Super-
Aco : extension maximale en phase du paquet en fonction d’une fréquence de modulation

croissante ou décroissante au cours du temps

que pour A, égale a 5% et wy,/ws égal & 1,95, on observe une séparation en deux micro-
paquets, la présence du résonateur large-bande repousse le seuil de formation de ceux-ci
a une amplitude plus élevée. La séparation en deux ou trois micro-paquets est observée
uniquement a partir d’'une amplitude de modulation égale a 10%. En effet, des essais a 5%
ne montrent que trés peu d’influence de la résonance 1/2 sur le paquet d’électrons quelle
que soit la fréquence de modulation.

Pour un courant de 10 mA, on observe la formation de deux micro-paquets, sur la
figure 5.4-(a), qui oscillent dipolairement en opposition de phase pour les paramétres de
modulation suivants : A,, égale & 10% et w,,/ws égal & 1,95. Les profils des distributions en
phase sont illustrés sur la figure 5.4-(b). Pour un courant de 40 mA, on observe la formation
de trois micro-paquets, sur la figure 5.5-(a), pour les paramétres de modulation suivants :
A, égale a 10% et wy,/ws égal & 1,90. Les profils sont illustrés sur la figure 5.5-(b). Un
des paquets reste centré et les deux autres paquets effectuent des oscillations dipolaires de

large amplitude dans I’espace des phases.

D’autre part, pour les deux courants étudiés, 10 mA et 40 mA, on teste une variation

de la fréquence de modulation au cours du temps. On retrouve le phénoméne d’hystérésis
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décrit dans la section 4.2.5. Les résultats, pour un paquet de 10 mA, sont montrés par
la figure 5.6 pour une fréquence de modulation croissante et par la figure 5.7 pour celle
décroissante. On a exactement le méme type de comportement pour un paquet a 40 mA.
L’ensemble des extensions maximales en phase A¢, en fonction de la fréquence de modu-
lation, est illustré sur la figure 5.8-(a) pour un courant de 10 mA et sur la figure 5.8-(b)
pour celui de 40 mA. Lorsque le courant par paquet augmente, les effets dus a la résonance

prennent naissance plus rapidement quelque soit le sens de variation de w,,.

5.2 Protocole expérimental

La modulation d’amplitude est appliquée directement sur la cavité 100 MHz de Su-
perAco, au moyen d’un générateur de modulations, connecté sur les entrées du systéme
H.F. (voir le schéma du systéme H.F. figure 5.10). On calibre tout d’abord la H.F., sans
faisceau, en appliquant les modulations de phase et d’amplitude. Bien que le générateur
affiche I’'amplitude et la fréquence de modulation, on préfére controler le niveau de tension
appliqué a la H.F. sur un analyseur de réseau. Pour connaitre le lien entre 'amplitude de
modulation en % et celle lue sur ’analyseur en dB, on procéde au petit calcul suivant :
dans le cas de la modulation d’amplitude, on applique a la cavité une tension totale Vj,
égale a :

Viet = Vrr - (1 + Ay, - sin wyy, t) - [sin wrp t]
On a d’une part la tension cavité, Vzp sin w,, t, et d’autre part ’addition de la modulation
d’amplitude, Vrp A, sin wy, t - sin wppt = —= - [coS(wp — wrr) t — cos(Wy, + Wrr) 1.
Au total, on lit sur ’analyseur un signal qui équivaut a [Am/2]. La conversion s’écrit alors :

A [%]]

- (5.1)

On donne quelques exemples de conversion de A,, en % a A,, en dB :

A, [dB] = 20 x log [

— pour avoir A, égale a 3%, on doit lire & I’analyseur un niveau de -36,47 dB,
— pour avoir A, égale a 5%, on doit lire & I’analyseur un niveau de -32,04 dB,
— pour avoir A, égale a 10%, on doit lire & ’analyseur un niveau de -26,02 dB.
Il faut donc pouvoir atteindre ces amplitudes au cours des expériences avec une fréquence

de modulation autour de 2w, pour simuler la résonance 1/2.

D’autre part, le méme raisonnement est appliqué pour la modulation de phase H.F. a

la résonance 1/3 et on trouve la méme relation de conversion (relation 5.1). Les tests H.F.
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F1G. 5.10 — Schéma du systéme H.F. de ’anneau SuperAco

sans faisceaux ont malheureusement démontré qu’on ne peut pas monter ’amplitude de
modulation de la H.F. suffisamment pour atteindre le niveau requis pour cette résonance :
A,, doit étre au moins égale & 9,72°, ce qui équivaut a —15,39 dB sur I'analyseur de ré-
seau pour une fréquence de modulation de l'ordre de 3 w;. L’alimentation ne tient pas une
telle amplitude a cette fréquence, les dispositifs de sécurité coupent I’alimentation générale
de la cavité & un niveau bien plus bas a environ —29 dB, ce qui équivaut a 2°. Ceci étant

nettement insuffisant, nous ne pouvons donc pas tester cette résonance expérimentalement.

Par ailleurs, afin de mesurer Ueffet de la résonance 1/2 sur un faisceau, il est préfé-
rable, expérimentalement, de commencer en appliquant la modulation d’amplitude H.F.
sur un seul paquet. De plus, pour simplifier les expériences, un paquet plat est demandé au
moment de 'injection. Ce type de paquet posséde une assez mauvaise durée de vie, contrai-
rement & un paquet rond, et par conséquent, il est idéal pour I'application des modulations

d’amplitude. L’augmentation de la durée de vie sera ainsi nettement plus perceptible.
Au cours des expériences, plusieurs systémes sont mis en place afin de suivre I’évolu-
tion du paquet en présence de la résonance 1/2, pour chaque type d’excitation qui lui est

imposée :

— on mesure sa distribution longitudinale par la caméra & double balayage de fente,

— on évalue directement la durée de vie du paquet, fournie par la salle de controle,
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— on visualise la réponse fréquentielle de la cavité, donnée par un analyseur de réseau,

pour controler ’excitation appliquée.

La valeur de la distribution longitudinale du paquet d’électrons de SuperAco consiste a
mesurer la durée de 'impulsion lumineuse émise par le paquet, dans un aimant de courbure,
et transportée par miroirs jusqu’a la caméra. La figure 5.9 présente le schéma complet de
Panneau SuperAco. Le principe de cette caméra est expliqué dans la section suivante 5.3

(elle est située dans la cabane du LEL en sortie de ’aimant).

5.3 Principe des mesures temporelles

Pour des études de dynamique, une caméra a double balayage de fente s’impose. Une
caméra de ce type est installée sur SuperAco; c¢’est une caméra Hamamatsu C5680. L’im-
pulsion de lumiére incidente est focalisée sur un trou d’entrée dont le diamétre peut étre
choisi parmi trois tailles différentes : 10 pum, 30 pm et 100 pm. Une photo-cathode, en
M gF,, convertit la lumiére en une densité électronique proportionelle & son intensité. Le
paquet d’électrons est ensuite dévié verticalement par une paire d’électrodes portées a un
haut voltage a la fréquence H.F. de 100 MHz. La distribution verticale est amplifiée par
un passage dans des galettes de micro-canaux, puis elle frappe un écran au phosphore qui

la convertit en impulsion lumineuse. Son image est ensuite mesurée par une caméra CCD.

Une seconde paire d’électrodes fournit une rampe de balayage lent qui décale les impul-
sions successivement sur I’écran de la CCD, dans la direction perpendiculaire au balayage
rapide. Par conséquent, la caméra peut enregistrer I’évolution de la distribution longitudi-
nale d’une impulsion trés courte, en fonction du temps choisi parmi les durées d’acquisitions
disponibles (entre 100 ns et 1 s). Quant au balayage rapide, quatre durées d’acquisition
sont disponibles : 125 ps, 800 ps, 1,2 ns et 1,7 ns. Pour nos expériences, nous utilisons un
balayage rapide a 1,7 ns et un balayage lent a 200 us.

Le balayage rapide est calé sur la sinusoide 100 MHz et la synchronisation avec le pa-
quet est assurée en retardant le signal grace a une boite a retard. Le balayage lent doit
étre aussi synchronisé, car les impulsions sont mesurées individuellement. Pour cette syn-
chronisation, un signal a la fréquence de révolution du paquet est utilisé. Un retard est
introduit entre le signal de déclenchement du balayage de la caméra et I'acquisition par

ordinateur. Le pilotage de la caméra et ’acquisition des images se font grace a un logiciel
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F1iG. 5.11 — Schéma du principe de la caméra a double balayage de fente

fourni avec la caméra. Les images sont enregistrées une a une en statique (position photo),
mais il est possible aussi de visualiser le paquet en dynamique (position film). Le logiciel
affiche le profil longitudinal du paquet. L’'intensité du paquet est donnée par une gamme
de couleurs allant du bleu foncé pour les parties les moins denses au orangé-rouge pour les
parties les plus denses. Le schéma de I'ensemble du dispositif, caméra et acquisition, est

montré sur la figure 5.11.
La résolution de la caméra est de 2 ps alors que la longueur du paquet de SuperAco, a

courant nul, est de 81,5 ps. La résolution est négligeable par rapport a la taille du paquet

et on considére que les acquisitions ultérieures seront trés fiables.
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5.4 Evolution de la distribution longitudinale des parti-

cules en présence de la résonance 1/2

5.4.1 Observations du profil du paquet & faible courant

Dans cette premiére étude expérimentale, on injecte un paquet a faible courant : on
choisit 14 mA. Le spectre fréquentiel de ce paquet, observé sur une électrode type bouton
autour de la douziéme harmonique de la fréquence H.F., est donné par I’analyseur de réseau
(figure 5.12). On distingue le pic principal de la H.F. ainsi que les deux pics d’oscillation
dipolaire a la fréquence de + 15 MHz. L’image du paquet, sans modulation, et sa distri-
bution longitudinale sont présentées figure 5.13. A cette valeur de courant, le paquet se
trouve sous le seuil des oscillations quadripolaires, donc il subit uniquement les oscillations
dipolaires. Ces derniéres ne sont pas visibles sur cette image, car elles ont une amplitude
trop faible pour que I'on puisse distinguer un déplacement du barycentre du paquet. Sans
modulation, on mesure un paquet de «longueur totale» égale a 600 ps, de largeur & mi-
hauteur o, égale a 130,7 ps et la durée de vie 77, donnée en salle de controle, est égale a

3,8 h. On remarque que le paquet est assymétrique du fait de I'impédance large-bande.

On applique maintenant la modulation d’amplitude H.F. a la résonance 1/2. On cherche
tout d’abord 'amplitude de modulation seuil qui va permettre de déclencher ’excitation de
la résonance. On détermine une amplitude A,, égale a 2,4%. On fixe a présent A, et on fait
croitre lentement la fréquence de modulation w,, de 28 kHz jusqu’a la valeur approximative
de 2w, avec w, égale a environ 15,0 kHz. Quand w,, atteint 29,560 kHz, on constate une
séparation en deux paquets bien distincts qui effectuent chacun une oscillation dipolaire.
D’apreés I'image de la figure 5.14 : les deux paquets oscillent et les croisements des paquets
se font a des positions différentes, car les micro-paquets ne sont pas symétriques par rap-
port au centre dans ’espace des phases. A ce moment de I'expérience, on note une durée

de vie 7 comprise entre 4h et 5h.

Lorsque les paquets se croisent, I'image a la caméra CCD est marquée par une tache
beaucoup plus lumineuse. Le croisement s’effectue a une position de 550 ps puis & une posi-
tion de 900 ps (figure 5.14). D’autre part, la distance maximale entre les deux barycentres
est de 700 ps environ. La largeur totale & mi-hauteur est égale a 330 ps, soit plus de deux
fois la largeur du paquet initial sans modulation. La longueur totale des deux paquets,

lorsqu’ils sont séparés au maximum, est de 1250 ps.
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F1G. 5.12 — Spectre fréquentiel du paquet & un courant de 14 mA : pic principal a la
fréquence de la H.F. et pics de 'oscillation dipolaire & 15 kHz
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F1G. 5.13 — Image et profil longitudinal du paquet de 14 mA sans modulation
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Lorsque la fréquence de modulation continue a croitre au-dela de 29,560 kHz, les os-
cillations diminuent et les deux paquets se rapprochent du centre de I'image pour n’en
former & nouveau plus qu'un avec w,, égale a 29,63 kHz (figure 5.15). On distingue alors
parfaitement une oscillation dipolaire du barycentre du paquet unique : celle-ci a une am-
plitude de 150 ps. La largeur a mi-hauteur du paquet formé est alors de 150 ps (& peu
prés le oy du paquet initial) et sa longueur totale de 600 ps. On retrouve donc bien les
caractéristiques du paquet non perturbé, mais qui effectue des oscillations dipolaires faibles
du fait de P’excitation au-dela de la résonance 1/2. Au passage de la résonance, on a noté
un doublement de la durée de vie, qui passe de 8h a 9h.

Par contre, lorsque ’on effectue ’expérience dans l'autre sens, en faisant décroitre la
fréquence d’excitation (avec A, égale a 2%), on constate que les deux paquets se reforment
aux environs de 29,340 kHz avec une amplitude d’oscillation un peu plus grande que celle
créée par les valeurs de w,, croissantes (figure 5.16-(a)). On constate que les paquets oscillent
pratiquement en opposition de phase. Cette fois-ci, 'excursion maximale des barycentres
des deux paquets est de 1160 ps et la longueur totale d’environ 1650 ps (figure 5.16-(b)).
La largeur & mi-hauteur est supérieure a 570 ps. On note une durée de vie trés importante
qui atteint 12,3h, soit un gain d’un facteur pratiquement égal a 4.

Si on continue & diminuer la fréquence d’excitation, les amplitudes d’oscillation des
paquets ne diminuent pas et on ne récupére plus le paquet dans son état initial. La durée
de vie diminue pour se stabiliser vers 8h ou 9h. Le seul moyen de stopper ces oscillations
est d’annuler totalement ’amplitude de modulation A,,. On repére donc un phénomeéne
d’hystéresis tout a fait intéressant, d’autant plus que ce phénoméne a été prédit par les

simulations de la sous-section 5.1.3.

En conclusion, on estime que situation la plus intéressante, pour les utilisateurs, est celle
obtenue pour une excitation proche de 29,63 kHz, dans laquelle on pourrait n’avoir pra-
tiquement qu’une oscillation dipolaire d'un paquet allongé et on pourrait alors s’attendre,
au moins, a un doublement de la durée de vie.
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(a) image de la caméra CCD
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(b) profil longitudinal
F1G. 5.14 — Image et profil longitudinal du paquet initial de 14 mA : observation d’oscilla-

tions dipolaires de deux paquets
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(a) image de la caméra CCD
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(b) profil longitudinal
F1G. 5.15 — Image et profil longitudinal du paquet de 14 mA : observation de 1’oscillation

dipolaire d’un seul paquet
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(a) image de la caméra CCD
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(b) profil longitudinal
F1G. 5.16 — Image et profil longitudinal initial du paquet de 14 mA : observation de larges

oscillations dipolaires de deux paquets
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5.4.2 Observations du profil du paquet & fort courant

On demande cette fois-ci un courant a l'injection de 48,2 mA, afin de pouvoir étu-
dier le comportement du paquet plus fortement chargé en présence de la résonance 1/2.
Nous savons que pour un tel courant, sans modulation, le paquet subit des oscillations
quadripolaires, dont le seuil est a 25 mA. Le spectre fréquentiel de la figure 5.17 nous
montre de nombreux pics d’oscillations dont principalement les dipolaires a 15 kHz et les
quadripolaires a 27,45 kHz. L’image de la caméra CCD, (figure 5.18-(a)), montre 'effet
typique d’'une oscillation quadripolaire avec la variation de 1’enveloppe du paquet au cours
du temps. Ceci est encore plus évident sur I'image du profil du paquet montré par la fi-
gure 5.18-(b). Au cours de cette oscillation, la largeur a mi-hauteur du paquet passe de
177 ps a 220 ps et la longueur totale du paquet subit une variation de 850 ps a 1025 ps.

La durée de vie 77 est égale a 2,7 h.

Comme dans ’expérience précédente, on commence a faire croitre la fréquence de mo-
dulation progressivement avec une amplitude de modulation fixée a 2%. Lorsque w,, atteint
28,17 kHz, on constate une séparation en trois paquets (la fréquence de séparation des pa-
quets est, dans ce cas présent, plus faible que celle & bas courant). Les figures 5.19, 5.20
et 5.21 représentent les images de ce phénoméne vu a la caméra CCD ainsi que les profils
longitudinaux associés. Les oscillations sont tellement amples que ’on a séparé les images
de trois maniéres : la partie centrale du phénoméne a trois paquets (figure 5.19), la partie
inférieure (figure 5.20) et la partie supérieure (figure 5.21). La durée de vie passe a 9 heures,

ce qui est supérieur d'un facteur 3, par rapport a la durée de vie initiale.

On constate sur la figure 5.19, que le paquet central effectue une oscillation dipolaire
de faible amplitude tandis que les deux autres paquets subissent une oscillation dipolaire
de trés large amplitude, qui sort du cadre des 1,7 ns de la caméra. Le barycentre du paquet
centré est a 900 ps avec une largeur & mi-hauteur o égale a 368 ps (courbe en noir de
la figure 5.19 -(b)). Les deux autres profils débutent a peine sur cette figure. De plus, la
courbe rouge représente le profil & I'instant du croisement des trois paquets : on visualise
une forme plutdt confuse sur laquelle on distingue vaguement les trois paquets sur le point

de se croiser.

La figure 5.20 permet 1’étude plus précise du phénoméne, car elle se concentre exclusi-

vement sur la partie basse de I'image ou ’on distingue les paquets central et inférieur. La
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F1G. 5.17 — Spectre fréquentiel du paquet a un courant de 46 mA : pic principal de la H.F.

et pics des oscillations dipolaires et quadripolaires
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F1G. 5.18 — Image et profil longitudinal du paquet de 46 mA sans modulation : existence

des oscillations quadripolaires
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(a) image de la caméra CCD
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(b) profil longitudinal
F1G. 5.19 — Image et profil longitudinal du paquet initial de 40 mA : observation de trés

larges oscillations dipolaires de trois paquets

197



(a) image de la caméra CCD
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F1G. 5.20 — Image et profil longitudinal du paquet initial de 40 mA : observation d’oscilla-

tions dipolaires du paquet «central» et du paquet «inférieur»
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F1G. 5.21 — Image du paquet initial de 40 mA : observation d’oscillations dipolaires du

paquet «central» et du paquet «supérieur»

figure 5.20-(b) montre le profil de ces deux paquets bien distincts (courbe rouge) et les deux
paquets superposés au moment du croisement (courbe noire). On localise les barycentres
des paquets a 250 ps et a 1550 ps, ce qui représente une séparation de 1300 ps entre les
centres de ces deux paquets. De plus, la longueur totale est de 1700 ps (toute la largeur de
image). Si on ajoute a cela la partie supérieure avec le troisiéme paquet, on trouve une
longueur totale d’environ 2800 ps, ce qui représente un facteur supérieur a 3 sur la longueur
par rapport au paquet a 1’état initial. La largeur a mi-hauteur o, n’a pas pu étre calculée
dans cette situation, mais une estimation donne o, supérieure a 900 ps, alors qu’elle n’était

que de 220 ps sans modulation, on a donc un gain de pratiquement 5 sur o,.

Le phénoméne d’hystérésis, observé a bas courant, est également observé a fort cou-
rant. En effet, lorsque I’on continue d’augmenter la fréquence de modulation au-dela de 29,0
kHz, les oscillations de large amplitude diminuent et on retrouve le paquet initial non per-
turbé avec ses oscillations quadripolaires. Par contre, lorsqu’on fait décroitre la fréquence
d’excitation, la structure en trois micro-paquets réapparait deés 28,39 kHz et rien ne peut
faire diminuer leurs larges oscillations. On a méme observé une image ou I’on ne distin-
guait plus que le paquet central, les croisements et les traces des oscillations dipolaires des
deux autres étaient a peine visibles. On a donc un phénomeéne divergent qui conduit a la

perte du faisceau, ce qui était exactement prédit par les simulations de la sous-section 5.1.3.

Mais, finalement, cette excitation a fort courant est trop perturbatrice pour étre appli-

quée en condition habituelle de fonctionnement.
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5.5 Conclusion et perspectives

Les résultats des mesures faites sur SuperAco, ainsi que ceux issus de simulations sont
récapitulés dans le tableau 5.1, pour le paquet a faible courant, et dans le tableau 5.2,
pour celui a fort courant. On constate que malgré des différences notables sur les valeurs
des paramétres de modulation, tous les effets marquants, mis & jour en simulation, ont été
observés expérimentalement :

— lexistence d’un seuil sur 'amplitude de modulation pour le déclenchement de la

résonance 1/2 sur le paquet, quel que soit le courant (10% en simulation et 2%

expérimentalement),

la séparation en deux micro-paquets a faible courant,

la séparation en trois micro-paquets a fort courant,
— le phénomeéne d’hystérésis quel que soit le courant,
— dans le but d’obtenir la séparation en micro-paquets, pour une méme amplitude de
modulation, la fréquence de modulation doit diminuer quand le courant par paquet
augmente ; on a wy, /w, égal a 1,90 a fort courant, et w,,/w; égal 4 1,95 a faible courant

(valeurs des rapports obtenus en simulations).

Dans l'ensemble, on peut dire que le résonateur large-bande, optimisé section 5.1.1,
reproduit fidélement les conditions d’impédance expérimentale de I’anneau. Les mesures
sont en bon accord avec les simulations grace a ce modéle. D’autres résonateurs modifient
les propriétés discutées précédemment, mais ne permettent pas de se rapprocher davantage

des paramétres de modulation expérimentaux.

Maintenant que les effets de la résonance 1/2 sont bien compris sur SuperAco avec un
seul paquet, on envisage bien évidemment de reproduire cette expérience dans les conditions
de fonctionnement haute brillance, demandée par les utilisateurs. En particulier, il serait
souhaitable de rechercher l’allongement sans formation de micro-paquets (ou a défaut, des
micro-paquets allongés peu éloignés). Dans ce cas, les simulations restent identiques a celles
présentées dans les sous-sections 5.1.2 et 5.1.3, car elles ne donnent de résultats que pour un
seul paquet de 'anneau. Par contre on s’attend expérimentalement & un comportement un
peu différent, mais on espére avant tout un gain important sur la durée de vie du faisceau.
Avec un seul paquet, on est parvenu a un gain de 3 ou 4 sur cette durée de vie, quel que
soit le courant étudié.
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mesures mesures simulations
sans modulation A,, =2% A, = 10%
W Jws = 2,055 | wy/ws = 1,95
Position des 768 150, 1350 150, 1700
barycentres (ps)
Largeur a 130 570 890
mi-hauteur (ps) o
Extension totale 600 1650 2770
des paquets (ps)
durée de vie (h.) 7p 3,8 12 -
Hystérésis — oui oui

TAB. 5.1 — Récapitulatif des caractéristiques d’un paquet de 10 mA en présence de la

résonance 1/2

mesures mesures simulations
sans modulation A,, = 2% A, = 10%
W Jws = 1,958 | wp/ws = 1,90
Position des 760 250, 1550, 2400 | 250, 1720, 2700
barycentres (ps)
Largeur a 220 > 650 1140
mi-hauteur (ps) o
Extension totale 1025 ~ 2800 3750
des paquets (ps)
durée de vie (h.) 7p 2,7 9 -
Hystérésis — oui oui

TAB. 5.2 — Récapitulatif des caractéristiques d’un paquet de 40 mA en présence de la

résonance 1/2
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D’autre part, au cours des expériences a fort courant, il semble que les oscillations
dipolaires des trois paquets aient provoqué une augmentation de la taille verticale o,, de
155 pm sans modulation a 324 pm & la résonance. Ceci provoque sans aucun doute une
augmentation de la durée de vie (I’accroissement de o, s’accompagne d’une diminution de
la densité), et donc forcément une perte en brillance. C’est une question importante qui doit
étre réexaminer. Une autre expérience est donc nécessaire a ’étude de ce comportement,
s’il se confirme. Des systémes de mesures sur ’axe vertical doivent étre mis en place, pour
une prochaine expérience, afin de controler ce phénoméne qui parait lié & 'application de

la résonance 1/2 sur un paquet fortement chargé.
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Conclusion

Une longue campagne d’expériences et de nombreuses simulations, effectuées sur le
prototype des cavités de SOLEIL, ont permis, d’une part, d’optimiser I'’ensemble formé
par les cavités, les tubes-faisceaux, les coupleurs dipolaires et monopolaires et, d’autre
part, d’atteindre des amortissements des modes perturbateurs trés confortables (avec un
facteur de sécurité de 6 et 10 sur 'amortissement respectif des modes supérieurs dipolaires
et monopolaires). On a atteint objectif qui était de diminuer au maximum les impédances
des modes supérieurs, sources d’instabilités multi-paquets. Les cavités supraconductrices
finales, dont le montage est en cours au CERN, vont étre mesurées en puissance trés
prochainement.

D’autre part, les calculs, effectués sur des paquets non rigides, révelent ’existence de
plusieurs modes azimutaux instables, ainsi qu’un grand nombre de modes d’oscillation de
paquets couplés. Cependant, I'ajustement de la chromaticité de la machine a une valeur
légérement positive devrait supprimer 'excitation des modes «téte-queuey. Enfin, on estime
qu'un systéme de contre-réaction transverse est indispensable sur ce genre de machine.
Il devrait étre capable d’amortir les modes instables restants, avec une bande-passante
raisonnable de I'ordre de 20 MHz. Les instabilités multi-paquets (dans I’approximation de

paquets rigides ou non) sont a présent quasiment toutes éliminées.

L’instabilité du type Robinson sur le mode fondamental est caractéristique des cavi-
tés supraconductrices. L’analyse fréquentielle de I'interaction faisceau-cavité a permis de
comprendre les variations des zones de stabilité avec et sans systéme de contre-réaction.
On propose pour Soleil, ou pour tout autre machine de troisiéme génération, un systéme
de stabilisation a deux boucles rapides en phase et en amplitude sur la cavité. Ce systéme
a été testé, par simulation, en présence de fluctuations importantes dues a des pertur-
bations extérieures comme un trou dans le train des paquets, I'injection et les vibrations
microphoniques. Dans le cas d’une source alimentant plusieurs cavités, le seul point délicat

d’un tel systéme réside dans la calibration en phase et en amplitude pour la reconstruction
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du vecteur somme en sortie des cavités. Un réglage final avec faisceau est par conséquent

indispensable.

Dans le but d’atteindre une trés grande brillance, avec une excellente durée de vie, les
sources de rayonnement synchrotron fonctionnent avec des paquets de plus en plus intenses
et de trés faibles émittances. Cependant, une forte densité locale de particules dans un
paquet a tendance a augmenter effet Touschek (collisions e~,e™) et par conséquent, la
durée de vie diminue. Un reméde intéressant consiste a créer une résonance paire ou impaire
de maniére & déformer le paquet d’électrons dans I’espace longitudinal, réduisant ainsi la

densité locale et donc la probabilité de collisions internes.

Une des possibilités est de provoquer une modulation de phase H.F. qui fait intervenir
les résonances impaires. Une analyse compléte et minutieuse des caractéristiques de ce type
de résonances a permis de bien comprendre leurs effets sur le faisceau. Avec les paramétres
adéquats, la méthode de modulation de phase H.F. permet d’élargir 'espace des phases par
la création d’ilots (dans le cas de la résonance 1/3). Cependant, la dispersion en énergie est
amplifiée par le méme facteur que celui qui accroit la longueur des paquets. Par ailleurs,
effet combiné de la résonance 1/3 et du rayonnement synchrotron est étudié pour la
premiére fois; on démontre que le rayonnement synchrotron peut empécher la formation
d’ilots dans certains cas et ceci est prédit par un critére portant sur le minimum de temps
d’amortissement requis. De plus, la modulation adiabatique proposée semble prometteuse
en vue d’un gain supplémentaire en ce qui concerne la durée de vie. Il faut ajouter enfin
que cette méthode est trés simple & mettre en place (un cable coaxial et un générateur pour
induire la modulation), et peu cotiteuse, comparée a 'installation d’une cavité harmonique

sur un anneau.

L’autre possibilité, en vue d’augmenter la durée de vie Touschek, est ’excitation de
la résonance paire 1/2, par modulation d’amplitude H.F. Le faisceau peut alors avoir des
comportements trés différents selon les parameétres de modulation : on peut former des
micro-paquets en forme d’anneaux ou pleins dans 'espace des phases, ou bien créer un
faisceau plat. Les nombreuses simulations laissent espérer un bon facteur sur la durée de
vie, malheureusement au détriment de la dispersion en énergie. De plus, un phénoméne de
bifurcation divergent est mis en évidence, ce qui est tout a fait nouveau avec ce type de

résonances.

Les expériences sur SuperAco ont permis de valider le traitement des résonances paires.

En effet, les simulations, adaptées a cette machine avec 'apport d’un modéle trés optimisé
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d’impédance, a permis de confirmer les observations du faisceau, faites avec la cameéra a
double balayage de fente. On a montré que, d’une part, les simulations sont fiables et que,
d’autre part, la résonance 1/2 permet d’augmenter considérablement la durée de vie (un
facteur 4 a été atteint a faible courant par paquet). Cependant, on sait que le gain sur
I’allongement des paquets se fait au détriment de la dispersion en énergie; on s’attend a
une diminution de la brillance, mais ’étude expérimentale de cet effet n’est pas encore

faite.

En résumé, les résultats obtenus sur 'amortissement des instabilités multi-paquets
apparaissent trés satisfaisants. La démarche et les analyses effectuées sont applicables a
n’importe quelle source de rayonnement synchrotron de troisiéme génération ainsi qu’aux
anneaux de collisions utilisant un systéme H.F. supraconducteur.

De plus, I'excitation de résonances par le systéme H.F. semble intéressante pour 1'aug-
mentation de la durée de vie, mais aux dépens de la dispersion en énergie du faisceau,
ce qui affecte malheureusement la brillance. Les premiéres expériences sur SuperAco sont
prometteuses et nous espérons pouvoir les étendre dans les conditions de fonctionnement

multi-paquets pour les utilisateurs.
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RESUME

PHENOMENES D’INSTABILITES ET DE RESONANCES CREES PAR
UN SYSTEME H.F. DANS UN ANNEAU

Dans le but d’améliorer les qualités essentielles des sources de rayonnement synchro-
tron de troisiéme génération, on cherche, d’une part, & accroitre la brillance des sources
jusqu’a la limite de diffraction, et, d’autre part, & obtenir la meilleure durée de vie pos-
sible. Le travail de cette thése consiste a éliminer les sources de dégradation de la brillance,
induites par le systéme H.F. et la paroi résistive de ’anneau, et a tester l'action de réso-
nances paramétriques, excitées par le systéme H.F., dans le but d’améliorer la durée de vie
Touschek.

Les instabilités du systéme H.F. sont éliminées grace a 1’élaboration d’un ensemble de
cavités supraconductrices et de coupleurs de modes supérieurs dipolaires et monopolaires,
optimisés a cet effet. Les instabilités de la paroi résistive sont éliminées par un ajustement
judicieux de la chromaticité de la machine, et par un systéme de contre-réaction transverse.
L’instabilité du mode fondamental est maitrisée par I’élaboration d’un systéme de contre-
réaction & deux boucles rapides en phase et en amplitude. L’efficacité de ce dernier est
testée, avec succes, en présence de diverses perturbations extérieures.

Enfin, ’excitation de résonances paramétriques paires ou impaires, par modulation
d’amplitude H.F. ou de phase H.F., permet de modifier la distribution longitudinale des
paquets d’électrons. Une analyse analytique minutieuse des caractéristiques de chacune des
résonances est présentée ainsi que leurs effets sur le dépeuplement du centre des paquets
d’électrons, par la création d’ilots (résonance 1/3) ou de micro-paquets (résonance 1/2).
Les résultats sont appliqués pour diverses sources de rayonnement synchrotron. Enfin,
les expériences sur SuperAco ont permis de valider les raisonnements et simulations; on
apporte un gain important sur la durée de vie par la méthode de modulation d’amplitude

H.F. a la résonance 1/2.
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