POINT FORT

Les nouveaux réglages
opfigues de I'anneau de stockage

Fonctions optiques
du réglage
nominal pour un
quart d‘anneau
allant du milieu
d’une section
droite longue au
milieu de la section
droite longue
suivante. Les
aimants qui
constituent la
structure
magnétique sont
représentés en
noir. Les trois
sections droites
moyennes et les
deux sections
droites courtes
possédent un
minimum de la
fonction g, en leur
milieu. L'émittance
horizontale ¢, est
de 3,7 nm.rad.

l'anneau de SOLEIL a été opti-

misé pour satisfaire les utilisa-
teurs en termes de dimensions du
faisceau d’électrons aux points
« source », tout en garantissant des
performances excellentes pour le
fonctionnement dela machine (durée
de vie et rendement d’injection). Plu-
sieurs raisons peuvent faire évoluer le
réglage optique : pallier certaines li-
mitations des performancesimposées
par les onduleurs et wigglers, satis-
faire une demande des utilisateurs en
termes de caractéristiques de fais-
ceau, ou tenir compte d'une modifica-
tion de la machine pour la construc-
tion de nouvelles lignes de lumiere.

L e réglage optique nominal de

Qu’est-ce qu‘un réglage
optique ?

Dansl'anneau de stockage, le systeme
defocalisation du faisceau d’électrons
est assuré par 160 quadrupdles.
Chaque quadrupodle est focalisant
dansle plan horizontal et défocalisant
dans le plan vertical, ou inversement.
Associés par deux ou par trois, les qua-
drupdles constituent un systeme de
focalisation dans les deux plans et les
électrons subissent en permanence
des forces derappel quileur conférent
un mouvement oscillant. La vérifica-
tion du réglage optique se fait en me-
surant le nombre d’oscillations par
tour dans les plans horizontal et verti-
cal : ce sont les nombres d'onde hori-
zontal (v ) etvertical (v ). Leréglage du

gradient des 160 quadrupdles permet
de focaliser le faisceau transversale-
ment aux endroits stratégiques que
sont les milieux des sections droites
(onduleurs!) etles dipoles. Trois para-
metres sont couramment utilisés en
Physique des Accélérateurs pour re-
présenter cet effet de focalisation, ce
sont les fonctions optiques: B_pourla
focalisation horizontale, 3, pour la fo-
calisation verticale etn_pour la fonc-
tion dispersion horizontale (trajec-
toire des électrons ayant un défaut
d’énergie). Plus elles sont petites, plus
le faisceau d’électrons est focalisé. La
structure magnétique del'anneau (ar-
rangement des dipéles, quadrupoles
et sextupoOles) posseéde une symétrie
d’ordre 4 quel'onretrouve sur les fonc-
tions optiques. La figure 1 présente
l'allure des fonctions optiques sur un
quart de machine pour le réglage no-
minal.

Les fonctions optiques, associées a
I'émittance horizontale (¢ ), au cou-
plage, a la dispersion en énergie, per-
mettent de calculer la valeur des di-
mensions et divergences transverses
du faisceau d’électrons, en tout point
de 'anneau. Ces fonctions optiques
permettent aussi de calculer 'effet de
tout champ magnétique inséré a un
endroit donné de la machine. Les ef-
fetslinéaires et non linéaires d'un on-
duleur, par exemple, sont donc d’au-
tant plus importants que les fonctions
optiques al'endroit de 'onduleur sont
grandes.

Réduction de I'effet

de I'onduleur HU640 sur
la duree de vie

L'onduleur HU640 est installé dans la
section droite longue SDLO05 et dessert
laligne DESIRS. Quand il est utilisé en
polarisation Linéaire Verticale (champ
magnétique horizontal), ses effets non
linéaires augmentent avec le champ
magnétique et sont la cause d’'une ré-
duction significative de la durée de vie
et du rendement d'injection. Lorigine
de ces effets a étéidentifiée a partir des
mesures surle faisceau d'électrons, qui
ont révélé que les intégrales de champ
de 'onduleur, vues par les électrons,
sont anormalement grandes. Un sys-
téeme de correction magnétique est
actuellement a l'étude et, en parallele,
une modification des fonctions op-
tiques a été faite dans la section droite
SDLO5 et dans les trois autres sections
droites longues pour maintenir la sy-
métrie 4 du réglage optique. La fonc-
tion B, facteur d'amplification des ef-
fets non linéaires aux grandes
amplitudes horizontales, y a été ré-
duite d’un facteur 2, les fonctions op-
tiques restant semblables partout
ailleurs dans 'anneau. Ce réglage, qui
posséde la méme émittance horizon-
tale et les mémes nombres d'onde que
le réglage nominal, permet de dimi-
nuer significativement!'effet del'ondu-
leur HU640, et de maintenir une durée
de vie supérieure a 10 h et un rende-
ment d'injection supérieur a 60 %,
méme en présence des autres ondu-

Fonctions optiques
du réglage
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«Nanoscopium»

dans la section
droite longue
SDL13 et les deux
sections droites
moyennes et
courtes
adjacentes.
L'émittance
horizontale ¢ est
de 3.9 nm.rad.
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Variation de
la longueur de
paquet RMS
en fonction du
courant par
paquet pour
o, /10eto /45
et une tension RF
de 4 MV (mesures
effectuées ala
streak camera).

Le groupe
«Physique des
Accélérateurs »,
avec de gauche
& droite, debout :
Marie-Agnés
Tordeux, Amor
Nadiji, directeur de
la Division Sources
et Accélérateurs,
Laurent Nadolski,
Ryutaro Nagaoka.
Assis : Jianfeng
Zhang, Pascale
Brunelle et
Alexandre
Loulergue.

Courant par paguet (pA)

leurs. De plus, les nouvelles valeurs des
fonctions optiques dans l'onduleur
sont favorables a la qualité du faisceau
de photons. Ce nouveau réglage op-
tique a été mis en opération sur la ma-
chine de novembre 2010 a juillet 2011.

Installation de deux
onduleurs sous-vide
caniés? dans la section
droite longue SDL13

La section droite longue SDL13 va ac-
cueillir deux onduleurs sous-vide qui
desserviront, chacun, une des deux
lignes longues cantées NANOSCO-
PIUM?® et NANOTOMOGRAPHIE. Ceci
conduitaune modification importante
de la machine avec l'installation de
nouveaux équipements : quatre ai-
mants dipolaires pour dévier la trajec-
toire du faisceau d’électrons unique-
ment dans les deux onduleurs afin de
séparer les faisceaux de photons des
deuxlignes delumiere, deuxnouveaux
mesureurs de position, trois quadru-
poles et deux sextupdles supplémen-
taires au milieu de la section droite. En
effet, comme pour tousles autres ondu-
leurs sous vide, le faisceau d’électrons
doit étre focalisé en vertical, ce quin’est
pasle cas dans les sections droites lon-
gues avec le réglage nominal. Les trois
quadrupdles supplémentaires assurent
la focalisation verticale dans chacun
des deux onduleurs et un nouveau ré-
glage optique a été optimisé, c’est le

réglage optique dit « Nanoscopium ».
Les fonctions optiques dans les autres
sections droites sontidentiques a celles
du réglage nominal excepté dans les
sections droites courtes ou la fonction
B, a été réduite pour minimiser les
effets non-linéaires des onduleurs et
wiggler sous-vide (figure 2).

Lajout des trois quadrupoles casse na-
turellement la symétrie 4 de la struc-
ture magnétique de la machine etim-
pacte de fagon tres significative la
dynamique transverse non-linéaire
dufaisceau d’électrons. L'optimisation
expérimentale de ce réglage, en
termes de durée de vie et de rende-
ment d’injection, a conduit a choisir
des nombres d’'onde différents du ré-
glage nominal. La durée de vie mesu-
rée en présence des onduleurs sous-
vide est meilleure que pour le réglage
nominal, montrant ainsi l'effet béné-
fique de la réduction de la fonction 8,
dans les sections droites courtes, qui
n'impacte que légerement les dimen-
sions du faisceau d’électrons. La qua-
lité des faisceaux de photons ne sera
pas modifiée par l'utilisation de ce
nouveau réglage. La validation de ce
réglage, en présence des deux ondu-
leurs sous-vide, est prévue pour l'au-
tomne 2011.

Production de paquets
courts

Une demande pour travailler avec des
longueurs de paquet plus courtes, pro-
venant des utilisateurs de la structure
temporelle du faisceau mais aussi du
rayonnement synchrotron cohérent
(CSR) dans le domaine du THz, a
conduit a la recherche d’'un réglage
optique dit « low-alpha ». Dans un an-
neau de stockage, la longueur des pa-
quets dépend principalement de
I'énergie des électrons, de la tension
appliquée dans les cavités radiofré-
quence (RF) et du parametre a, le fac-
teur de compression des moments
(« momentum compaction factor »).
Ce parametre o caractérise la varia-
tionrelative delalongueur delatrajec-
toire en fonction de la variation rela-
tive de Iénergie des électrons. Pour le
réglagenominal (o _=4,410"),lalon-
gueur des paquets a courant nul est de
15 ps RMS (4,5 mm) pour une tension
delacavité RFde 3MV et quand le cou-
rantpar paquetaugmente, l'interaction
du faisceau d’électrons avec son envi-
ronnement conduit a une augmenta-
tion de lalongueur des paquets.

Un moyen de réduire la longueur des
paquets est de diminuer le parametre

ad'un facteur significatif. Pour SOLEIL,
un réglage a été optimisé par Maher
Attal (SESAME, Jordanie) pour obtenir
une réduction de anom d'un facteur
10 tout en maintenant une émittance
horizontale petite et une grande
acceptance en énergie longitudinale.
Les fonctions optiques de ce réglage
sont tres différentes de celles du ré-
glage nominal, et sa mise en place sur
la machine nécessite 'inversion des
alimentations d'une famille de qua-
drupdles et d'une famille de sextu-
poles. Deux points critiques ont été
étudiés. Le premier est la stabilité de
la position transverse (plus a est petit,
plus le transfert des oscillations en
énergie vers le plan horizontal est
grand), obtenue grace aux deux feed-
backs de position, lent et rapide. Le
second est le rendement d’injection.
Sa faible valeur (10 %) est imposée par
la dynamique non-linéaire spécifique
de ceréglage. Pour éviter lesinjections
fréquentes avec un mauvais rende-
ment, la durée de vie est augmentée a
20 h par gonflement de la dimension
verticale du faisceau d’électrons.

A partir de ce réglage, la valeur de 0. a
pu étre réduite d'un facteur 100 pour
un courant par paquet de 2 pA : des
longueurs de paquetde 3,2 ps RMS ont
été mesuréesao, /45.Poura, /10,
l'allongement naturel du paquet se
produit a partir de 50 pA par paquet
mais le bénéfice de la réduction de a,
en deca de a /10, est maintenu
jusqu’a un courant par paquet de
100pA (figure 3). Suite a des sessions
d’étude Machine dédiées al'utilisation
de ce réglage par la ligne AILES? la
gamme de courant par paquet opti-
male pour augmenter de 3 a4 décades
la puissance émise dans le domaine
infrarouge® a été déterminée. Finale-
ment, un remplissage hybride consti-
tué de 20 mA répartis sur 3 d'anneau
et d'un paquet isolé de 70 pA, devrait
satisfaire les deux types d’expérience.
Une mise en opération de ce réglage
est prévue les 10 et 11 décembre 2011.
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I'axe de la section droite.
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