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AbbreviaHons 

•  GA:	
  GeneHc	
  Algorithm	
  
•  MOGA:	
  mulH-­‐objecHve	
  geneHc	
  algorithm	
  
•  DA:	
  dynamic	
  aperture	
  
•  NDT:	
  nonlinear	
  driving	
  term	
  
•  ID:	
  inserHon	
  device	
  
•  DW:	
  damping	
  wiggler	
  
•  DBA:	
  double	
  bends	
  achromat	
  



Outline	
  
•  What	
  is	
  mulH-­‐objecHve	
  geneHc	
  algorithm	
  (MOGA)?	
  
•  Review	
  of	
  exisHng	
  methods	
  on	
  dynamic	
  aperture	
  (DA)	
  
opHmizaHon	
  
– MinimizaHon	
  of	
  nonlinear	
  driving	
  terms	
  (NDT)	
  
–  brute-­‐force	
  MOGA	
  driven	
  by	
  DA	
  tracking	
  simulator	
  

•  CombinaHon	
  of	
  exisHng	
  methods	
  creates	
  a	
  new	
  
efficient	
  method	
  

•  ApplicaHon	
  on	
  NSLS-­‐II	
  storage	
  ring	
  
–  Bare	
  la]ce	
  
–  InserHon	
  device	
  integraHon	
  

•  CorrelaHon	
  between	
  nonlinear	
  driving	
  terms	
  and	
  DA	
  



What	
  is	
  GA	
  and	
  MOGA	
  
GeneHc	
  Algorithm	
  (GA)	
  mimics	
  the	
  evoluHon	
  of	
  nature:	
  

Crossover:	
  generate	
  children	
  from	
  parents.	
  
MutaHon:	
  change	
  the	
  children.	
  
Natural	
  selecHon:	
  keep	
  only	
  certain	
  number	
  of	
  populaHon.	
  

	
  
MOGA	
  (MulH-­‐ObjecHve	
  GeneHc	
  Algorithm)	
  
1:	
  IniHalize	
  populaHon	
  (first	
  generaHon,	
  random)	
  
2:	
  repeat	
  (generaHon	
  by	
  generaHon)	
  

3:	
  crossover:	
  2	
  parents	
  generate	
  2	
  children.	
  
4:	
  mutaHon:	
  change	
  children.	
  
5:	
  calculate	
  children’s	
  parameters	
   	
  
6:	
  natural	
  selec=on:	
  “sor=ng”	
  

7:	
  unHl	
  stop(reach	
  maximum	
  generaHon,	
  find	
  soluHon,	
  .	
  .	
  .	
  )	
  
8:	
  a	
  bunch	
  of	
  candidate	
  soluHons	
  available,	
  select	
  the	
  suitable	
  soluHons	
  



Review	
  of	
  exisHng	
  methods	
  on	
  DA	
  
opHmizaHon	
  

•  ConvenHonal	
  method:	
  minimizing	
  the	
  nonlinear	
  
driving	
  terms	
  (NDT)	
  with	
  weights	
  
– NDTs	
  can	
  be	
  calculated	
  by	
  

•  perturbaHon	
  theory	
  of	
  Hamiltonian	
  system	
  
•  TPSA	
  (non-­‐symplecHc)	
  
•  Lie	
  algebra	
  (symplecHc)	
  

–  	
  DifficulHes	
  of	
  specifying	
  opHmizaHon	
  goal	
  	
  	
  
•  There	
  are	
  numerous	
  NDTs.	
  Which	
  ones	
  are	
  dominaHng	
  DA?	
  
•  If	
  only	
  single	
  penalty	
  funcHon	
  is	
  used,	
  how	
  to	
  specify	
  weight	
  
to	
  each	
  NDT	
  (difficulty	
  of	
  weigh=ng	
  was	
  men=oned	
  	
  by	
  M.	
  
Ehrlichman	
  for	
  the	
  SLS	
  upgrade).	
  

	
  



ConHnued	
  
•  brute-­‐force	
  MOGA	
  driven	
  by	
  tracking	
  simulator	
  have	
  
been	
  implemented	
  by	
  	
  
–  L.	
  Yang,	
  Y.	
  Li,	
  et	
  al.	
  (PRST-­‐AB,	
  2011)	
  

•  ObjecHves:	
  on-­‐,	
  and	
  off-­‐momentum	
  dynamic	
  apertures	
  

– M.	
  Borland,	
  integrated	
  to	
  ELEGANT	
  
•  ObjecHves:	
  on-­‐momentum	
  DA	
  and	
  Touschek	
  lifeHme	
  

DifficulHes	
  of	
  the	
  brute-­‐force	
  
MOGA:	
  
•  No	
  physics	
  is	
  behind	
  
•  Very	
  Hme-­‐consuming	
  in	
  

implement	
  direct	
  DA	
  tracking	
  
(especially	
  when	
  your	
  
computer	
  is	
  not	
  powerful)	
  

•  Difficulty	
  was	
  men=oned	
  by	
  
R.	
  Bartolini	
  –	
  several	
  weeks	
  
for	
  one	
  run	
  



CombinaHon	
  of	
  exisHng	
  methods	
  
creates	
  a	
  new	
  efficient	
  method	
  

•  We	
  found	
  that	
  a	
  strong	
  correlaHon	
  between	
  DA	
  and	
  
NDTs	
  does	
  exist	
  .(L.	
  Yang	
  &	
  Y.	
  Li,	
  M.	
  Borland	
  &	
  L.	
  
Wang)	
  

CorrelaHon	
  of	
  NDT	
  and	
  DA	
  
Yang	
  and	
  Li,	
  PRST-­‐AB	
   M.	
  Borland	
  &	
  L.	
  Wang 



conHnued	
  

•  New	
  method:	
  
	
  

– Be	
  efficient:	
  calculaHon	
  NDTs	
  is	
  much	
  cheaper	
  
than	
  DA	
  tracking	
  

– Be	
  of	
  “physics”:	
  having	
  small	
  low	
  order	
  NDTs	
  is	
  an	
  
necessary	
  condiHon	
  for	
  larger	
  DA	
  
•  Both	
  geometric	
  and	
  chromaHc	
  NDTs	
  needs	
  to	
  be	
  
minimized	
  simultaneously	
  (Y.	
  Cai’s	
  talk).	
  
•  Some	
  criHcal	
  terms	
  (tune	
  with	
  amplitude,	
  nonlinear	
  
chromaHcity)	
  can	
  be	
  controlled	
  as	
  opHmizaHon	
  
constraints	
  



MOGA	
  opHmizaHon	
  by	
  varying	
  
geometrical	
  sextupoles	
  in	
  NSLS-­‐II	
  

1.  Choose	
  the	
  number	
  of	
  iniHal	
  populaHons	
  and	
  the	
  number	
  of	
  
generaHons;	
  

2.  Start	
  from	
  random	
  seeds	
  for	
  sextupole	
  configuraHon;	
  
3.  For	
  each	
  configuraHon,	
  calculate	
  NDTs	
  up	
  to	
  2nd	
  order	
  using	
  the	
  

formulae	
  derived	
  by	
  C-­‐X.	
  Wang	
  (>	
  30	
  terms)	
  
4.  Implement	
  standard	
  MOGA	
  iteraHon	
  

6.  If	
  no	
  saHsfied	
  DA	
  is	
  found,	
  repeat	
  step	
  3-­‐4,	
  or	
  some	
  modificaHon	
  
on	
  linear	
  opHcs	
  might	
  be	
  necessary	
  

	
  
A	
  pure	
  Python	
  script	
  of	
  implemenHng	
  parallel	
  opHmizaHon	
  have	
  been	
  
developed	
  at	
  BNL.	
  



NSLS-­‐II	
  ring 
•  Energy:	
  3GeV	
  
•  Emi>ance:	
  2nm	
  w/o	
  DWs,	
  1nm	
  3x6.8m	
  DWs	
  
•  La]ce:	
  30-­‐standard	
  DBAs	
  (Chasman-­‐Green) 

Requirements	
  for	
  DA:	
  
	
  
DA	
  >=	
  15mm	
  at	
  high-­‐beta	
  straight	
  
for	
  efficient	
  injecHon	
  
	
  
Energy	
  acceptance	
  >2.5%	
  for	
  
sufficient	
  beam	
  lifeHme	
  
	
  
Tolerate	
  numerous	
  inserHon	
  
devices	
  and	
  engineering	
  errors	
   



ApplicaHon	
  on	
  NSLS-­‐II	
  bare	
  la]ce	
  

On-­‐momentum	
  DA	
  in	
  x-­‐y	
  plane	
  

Off-­‐
momentum	
  
DA	
  in	
  x-­‐
delta	
  plane	
  

Off-­‐
momentum	
  
tune	
  
footprint	
  in	
  
tune	
  space	
  

Choosing	
  tune	
  as	
  33.20/16.25	
  
Using	
  one	
  super-­‐cell	
  for	
  NDT	
  
opHmizaHon	
  
4000	
  populaHons,	
  100	
  generaHons	
  
with	
  parallel	
  calculaHon	
  (several	
  
hours)	
  
 



ApplicaHon	
  on	
  ID	
  integraHon	
  	
  
(damping	
  wigglers	
  as	
  example)	
  	
  

2x3.4	
  m	
  Damping	
  Wiggler	
  in	
  1/3	
  ring	
  

•  Match	
  linear	
  opHcs	
  to	
  
accommodate	
  various	
  IDs	
  

•  Adjust	
  tune	
  slightly	
  to	
  
avoid	
  dangerous	
  
resonance	
  line	
  

•  Re-­‐run	
  the	
  parallel	
  
MOGA	
  opHmizaHon 



MulHple	
  candidate	
  soluHons	
  with	
  one	
  
run	
  (engineering	
  tolerance	
  included)	
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2	
  

	
  	
  	
  x-­‐delta	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  x-­‐y	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  tune	
  with	
  amplitudes	
  

Wrongly-­‐picked	
  peaks 



CorrelaHon	
  between	
  DAs	
  and	
  NDTs	
  
for	
  bare	
  la]ce	
  

A:	
  small	
  NDTs	
  and	
  large	
  DAs	
  
B:	
  small	
  NDTs	
  but	
  small	
  DAs	
  
C:	
  large	
  NDTs	
  and	
  small	
  DAs	
  
	
  
1.	
  Having	
  small	
  NDTs	
  is	
  an	
  necessary	
  but	
  insufficient	
  condi=on	
  for	
  having	
  a	
  large	
  DA	
  
2.	
  Sufficient	
  popula=on	
  per	
  genera=on	
  is	
  the	
  key	
  parameter	
  to	
  get	
  some	
  good	
  solu=ons	
  	
  

Last	
  generaHon	
  of	
  
4000	
  sext.	
  configuraHons	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

DA	
  area	
  
vs.	
  
sums	
  of	
  NDTs	
  modulus	
  
for	
  each	
  candidate	
  
 

More	
  analyses	
  are	
  sHll	
  needed	
  to	
  
be>er	
  understand	
  the	
  correlaHon 



Performance	
  comparison	
  between	
  the	
  
brute-­‐force	
  method	
  and	
  the	
  new	
  one 
•  Brute-­‐force	
  method	
  (L.	
  Yang,	
  and	
  Y.	
  Li,	
  PRST-­‐
AB,	
  2011)	
  

•  New	
  method:	
  It	
  takes	
  less	
  than	
   	
  to	
  
finish	
  one	
  run	
  for	
  NSLS-­‐II.	
  



Summary 

•  Applying	
  MOGA	
  to	
  opHmize	
  the	
  nonlinear	
  driving	
  
terms	
  is	
  much	
  efficient	
  than	
  the	
  brute-­‐force	
  
method	
  of	
  opHmizing	
  DA	
  directly.	
  

•  Having	
  small	
  low	
  order	
  NDTs	
  is	
  an	
  necessary,	
  but	
  
not	
  sufficient	
  condiHon	
  for	
  have	
  a	
  decent	
  DA.	
  

•  Using	
  MOGA,	
  for	
  the	
  first	
  Hme,	
  we	
  show	
  that	
  in	
  
tune	
  space,	
  the	
  area	
  around	
  (33.20/16.25)	
  is	
  a	
  
good	
  region	
  having	
  a	
  good	
  DA	
  for	
  the	
  NSLS-­‐II	
  ring	
  
(official	
  tune:	
  33.22/16.26). 
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supporHng	
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Smooth	
  AccumulaHon	
  up	
  to	
  50mA	
  for	
  
the	
  first	
  Hme	
  on	
  July	
  11,	
  2014 

With	
  	
  
	
  	
  	
  tune	
  around	
  (33.20/16.25):	
  
	
  	
  	
  <	
  5%	
  beta-­‐beat	
  
	
  	
  	
  <	
  100micro-­‐meter	
  closed	
  orbit	
  (rela=ve	
  to	
  BBA)	
  
The	
  injec=on	
  rate	
  is	
  close	
  100%,	
  The	
  la^ce	
  is	
  robust 


