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1. Informations générales

Titre : Dynamique faisceau - électrons

Acronyme : DYNA
Résumé (max. 600 caracteres espaces compris)

Les études et développements en dynamique faisceau servent pour la conception des
accélérateurs, aux réglages et a [‘optimisation des faisceaux. Les réglages (et leur
reproductibilité), les non linéarités et les instabilités résultantes des effets collectifs doivent
étre maitrisés pour dépasser les limites de durée, de charge, et d’émittances. D’autre part,
nos installations, basées sur des technologies classiques, permettent I'insertion et les tests de
moyens novateurs de manipulation de faisceau, de mesure et d’accélération avec des
structures a haute fréquence.

Préciser le domaine de recherche (plusieurs choix possibles)

o Physique des accélérateurs (nouveaux concepts machines, optique et dynamique des
faisceaux...)

o Diagnostics faisceau, instrumentation et contréle intelligent

Préciser la motivation principale visée par la contribution :

o Accélérateurs pour la physique des particules

o Accélérateurs pour les sources de lumiére ou de neutrons

o Accélérateurs pour les applications sociétales (santé, énergie, industrie...)



2. Description des objectifs scientifiques et techniques
(2 pages max incl. figures)

La motivation principale des études expérimentales et théoriques en dynamique
faisceau est de renforcer notre connaissance des modeles théoriques existants par le
rapprochement expérience/simulations avec pour objectif 'amélioration constante des
performances des faisceaux. La premiére conséquence des demandes croissantes de
fortes charges, et de brillance créte, est la présence de phénomeénes non linéaires ainsi
gue l'apparition d’instabilités. En deca des instabilités, la connaissance de la dynamique
des particules individuelles est le pilier pour les mesures et les simulations incluant des
phénoménes collectifs. En outre, la connaissance de la dynamique des particules depuis
la source jusqu’au point d’intérét est nécessaire puisque les non linéarités apparaissent
des la source. Ainsi, la connaissance de la dynamique simple particule, des sources
d’électrons, des effets collectifs et des instabilités et les moyens de les modéliser et de
les mesurer est |'étape nécessaire pour maitriser les performances des faisceaux
d’électrons d’un point de vue théorique et expérimental. Plusieurs axes de recherche
de la dynamique faisceau ci dessous s’articulent pour atteindre cet objectif commun. Les
développements et prospectives en dynamique faisceau proposés dans ce document
sont a I'état de l'art dans la communauté accélérateur internationale et servent
plusieurs projets accélérateurs locaux comme PHIL/laser-plasma/THOMX/PERLE/FCC et
s’insérent.

Les études et les mesures d’optique linéaire et non linéaire sont nécessaires dans la
conception et les réglages des accélérateurs. Les perspectives expérimentales
concernent ThomX, PHIL (linac et anneau), ainsi que la conception des arcs de I'ERL
PERLE. Un projet d’optimisation par Machine Learning, qui tirera partie des procédures
de réglages et d’alignement mis en place par discrimination de chaque équipement
participant a la dynamique faisceau se développe et nous espérons aboutir a une
procédure d’optimisation automatisée que ce soit en conception ou en experience des
différentes propriétés des faisceaux issus des linac selon les besoins des projets afin
d’améliorer la reproductibilité des résultats. Ce type d’optimisation commence a étre
mis en place dans la communauté internationale accélérateur [1-3]. Il est envisagé de
developer des collaborations sur ces problématiques notament avec CLEAR et VELA.

Les projets sur dynamique faisceau inclus les problématiques de nuages d’ions en
collaboration avec le groupe vide et surface. Le piégeage des ions par le faisceau
d’électrons peut engendrer des instabilités transverses dans les accélérateurs a forte
cadence comme ThomX ou PERLE, engendrant des pertes rapides non supportées par les
feedback transverses [4,5]. Des campagnes de mesures sont prévues sur ThomX pour
confirmer les zones de piégeage du modele déja établi [6] pour montrer |'efficacité du
nettoyage par électrode, et des études de conception pour PERLE. Une collaboration
avec I'ESRF pourra aussi étre discutée.



L'instabilité microbunching issue du rayonnement synchrotron cohérent dans les
dipoles est un enjeu sur plusieurs accélérateurs notamment pour les linac a fort courant
[7] ainsi que ceux a recirculation ERL [8], ainsi que certains anneaux [9]. Les études faites
pour ThomX montre une limitation en courant et ont abouti a un code de tracking 6D
pour ces études [10,11]. L'objectif est de mesurer les seuils d’instabilité sur ThomX, et
d’optimiser la conception de PERLE ou de transport de paquets courts avoir d’avoir des
seuils en dehors de la zone de fonctionnement. La communauté accélérateur déploit
d’'importants moyens de mesures pour avoir la résolution temporelle [12, 13], ainsi que
sur les moyens de controles [14-16].

Les études concernant l'impédance sont indispensables durant I'étape de
conception d’un accélérateur, ainsi que le rapprochement expériences/simulations. Il est
prévu de faire évoluer le banc de mesure pour les mesures d’'impédances transverses.
Les impédances peuvent aussi étre utilisées de facon maitrisée pour manipuler ou
diagnostiquer les faisceaux d’électrons. Des expériences doivent étre mises en place
pour ThomX et PHIL avec une collaboration possible avec FERMI et PSI. L'objectif étant
de disposer d’'une mesure de I'espace des phases longitudinale par passive streaking
(dont nous ne disposons pas a ce jour par manque de moyens) et de pouvoir supprimer
les non linéarités avec un linéariseur passif [17-19] en s’affranchissant des couts d’une
cavité déflectrice et d’une cavité harmonique redresseuse.

Les études concernant les injecteurs (PHIL/laserplasma/THOMX/PERLE) ont pour
objectif le transport de faisceau dominé par la force de charge d’espace (paquets courts,
ou chargés) avec des contraintes d’injection avec des lasers (encombrement,
focalisation) ou d’adaptation dans une structure circulaire. La connaissance de la source
d’électrons est un point clé pour les manipulations des espaces de phases. Le passive
streaking et le linéariseur passif développés avec les compétences impédances nous
permettront de manipuler et diagnostiquer nos sources et ainsi de mieux modéliser les
instabilités. Pour le projet ESCULAP, nous étudierons de facon expérimentale la
compression magnétique. Une approche complémentaire pour les paquets courts
consiste a accélérer et comprimer des faisceaux avec des structures accélératrices a
haute fréquence THz [20,21] en collaboration avec DESY. Des calculs et expériences
préliminaires sur PHIL/LASERIX montrent les potentialités de cette expérience en terme
de gain d’énergie et de compression du paquet [22,23]. Les résultats attendus
permettront de lever certains verrous dans l'injection externe pour I'accélération laser-
plasma ainsi que la montée en charge sur I'anneau ThomX et I'ERL PERLE. Il est envisagé
de déposer une demande européenne FET sur ce sujet en collaboration avec DESY et
Daresbury.

La mesure des bruits de fond générés par l'interaction faisceau-faisceau dans les
collisionneurs peut servir au développement de diagnostics et a I'optimisation des
faisceaux au point d’interaction. Les études menées sur le processus Bhabha radiatif a
angle nul et sur les capteurs en diamant ont permis de mettre au point un luminometre
rapide, capable de mesures a 250 MHz, utilisé a SuperKEKB pour le réglage de la



machine, y compris a trés faible courant, ainsi que pour le feedback [24, 25]. Ces études
sont également pertinentes pour les projets de futurs collisionneurs tels que FCCee.



3. Développements associés, calendrier et budget indicatifs
(1 page max. incl. figures)

Préciser les travaux envisagés pour mener a bien les objectifs décrits (étude conceptuelle,
expérience, prototypage, construction...) ainsi que les résultats espérés et leur échéance,
en précisant si possible les partenaires potentiels.

Toutes les études en dynamique faisceau sont les piliers de la conception des futurs
accélérateurs d’électrons et doivent étre accompagnées de développements expérimentaux
innovants et a I’état de I'art. Nous avons les compétences et beaucoup d’outils ont été mis
en place pour accompagner la conception des futurs accélérateurs ainsi que les réglages des
accélérateurs. La dynamique faisceau demande beaucoup de FTE qui inclus les études
conceptuelles, ainsi que les réglages des faisceaux, analyse de données, et rapprochement
expériences simulations. Il faut renforcer dans les années a venir le développement
d’expériences a petite échelle a I'état de I'art ainsi que les collaborations internationales
avec un accompagnement en frais de mission et en d’équipement/consommable. Le
tableau ci-dessous résume les besoins pour chaque sous-thématique sur une base de 5 ans.

FTE (h.m | Consommable | Mission | Cout
/keuros) /equipement complet
1. Optique, réglages (linac-anneau) 120 /480 20 6 506
2. Paquets court (linac-laser) 12/40 20 3 63
3. Machine learning (linac, anneau) 60/240 5 6 251
4. Nuages d’ions (linac-anneau) 36/144 2 6 152
5. Microbunching (anneau, ERL) 36/144 30 4 178
6. Impédance (banc, linac) 36/144 20 2 166
7. Faisceau- faisceau (collisionneur) 60/240 5 5 250
Totaux 360/1432 100 32 1564

1. Temps sur accélérateurs, optimisation, études, échange avec d’autres installations en
missions, License de code (8 personnes impliguées DYNA sur les commissioning, mesures
sur PHIL, et conceptions), cette tache sera continue pendant 5 ans sur les différentes
installations et projet du laboratoire.

2. Achat dipdle spectrometre compatible avec linstallation du compresseur laserix.
Compression magnétique prise en charge par ESCULAP. Collaboration DESY pour le THz :
quelgues consommables optiques, pilotage a distance, et mission a DESY/LAL (DESY prend
en charge les composants diélectriques/optique pour le THz, leur missions). Cela permet
d’effectuer une premiere expérience phare THz en fin 2020-2021. Une demande de
financement FET pour le THz est prévue pour mai 2020 (1 personne impliquée c6té DYNA +
1 personne RF + phil/laserix).

3. Consommable informatique pilotage a distance, mission de collaboration et tests sur
d’autres accélérateurs (3 personnes impliquée DYNA). Premieres expériences ML sur



réglages photoinjecteur/linac (2020), anneau (2021) avec une continuité sur d’autres
systemes sur 5 ans selon retour d’expérience

4. Mesures sur ThomX anneau (2020-2021), études conceptuelles PERLE (2020-2022),
collaboration esrf, kara (1 personne impliquée DYNA)

5. Mesures sur ThomX ligne de transfert et anneau (2020-2021), amélioration de
I’adaptation et développement de mesure tomographique ou passive streaking et par cristal
(2021-2022), simulations (4 personnes DYNA)

6. Upgrade du banc, consommable et chambre pour expérience passive streaking et
linéariseur (1 personne impliquée DYNA + 1 personne RF + 1 personne méca)

7. Etudes et mesures SuperKEKB et FFee (1 personne impliquée DYNA)



4. Impact
(0.5 page max.)

Toutes les études en dynamique faisceau sont les piliers de la conception des futurs
accélérateurs d’électrons et doivent étre accompagnées de développements
expérimentaux innovants et a I'état de I’art. Nous disposons d’accélérateurs avec des
technologies classiques et connues. Nous pourrions pousser les performances avec de
nouvelles techniques de manipulation, d’accélération et de mesures de faisceau. Ainsi,
nous améliorerons nos compétences dans ce domaine pour assurer de meilleures
performances aux futures accélérateurs et pouvoir proposer des solutions innovantes
préablements testées des la phase de conception. Les réglages avec le machine learning
ouvrira la voie pour I'optimisation des accélérateurs de la conception a I'expérience ainsi
qgue I'amélioration des réglages d’autres systémes comme les lasers qui sont maintenant
au coté des accélérateurs dans plusieurs domaines (laser-plasma, THz, photoemission,
diagnostic optique, interaction ...).
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