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< CAPP Contexte scientifique au LAPP

 |a physique des particules :

= Implication historique sur les détecteurs
= [La R&D accélérateur est une activité “récente” (10 ans) et en cours de développement

 les astroparticules, la cosmologie et les ondes gravitationnelles :
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< CAPP

Environnement du groupe accélérateur

Accélérateurs linéaires (électron, positron)

CLIC
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< CAPP Thématique 1: Controle faisceau — controle de vibrations

Accelerating structures

= CLIC : Stabilisation faisceau mm\mmmkmﬁmkm [mm (MM

= Contriole de trajectoire faisceau IPFB e’main linac, 21.02 km e*main linac N auadrupoles
= Controle actif (mécatronique) 48.3km —
ree— Afeve)
4 Tx O'y
e
L(O"-Y ’ A", y )~ GxCy

Spec. : Beam offset <= 0,2 nm RMS @ 0,1Hz

Projet d’accélérateur linéaire au CERN

‘ Challenge sans précédent pour la “stabilisation faisceau”

= ATF2 : Stratégies de controle “complémentaires”
= Optimisation de la cohérence
=  Controle faisceau “Feedforward”

Démonstteur d’ILC a KEK (japé;a)
= FCC ee- SuperKEKB
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< CAPP CLIC: stratégie de contrdle

12| NS Microseismic
=  Mouvement du sol: e il
N High variations of the
o . : . . gt technical noise (1 ./. 100) -
» Activité sismique (a partir des tres basses frequences) E
. ) Lo 10"
*  Bruit culturel (humain, refroidissement...)
10"}
107}
107
= Controéle trajectoire faisceau + contréle vibratoire “mécatronique” ‘ | ,
o 10? 10" 10° [Hz] 10'
T T T T T T 117 T T p— T T T 10
S { i |~ PSD dumouvement sismique au LAPP | PSD displacement of various sites
—RMS du mouvement sismique au LAPP[l
"""""""""""""""""" o, MACHINE DETECTOR INTERFACE
— S oy,
g - /;ers-.._,,“_'_ — IP Feedback > 4‘
NE. ____________________________ ; Anti-solenoid Lumical N
§ ------------------------------------------- E Beam train (i+1) Beam train (i)
% mer g - -
= sy
0 L e =
P — — Beam repetition: 50 Hz
B T A S A e o
1021, EEEEEIE N LA L
10 10
Frequency [HZ]

» Au point d‘interaction (controle faisceau IPFB + mechanical stabilization),
» Objectif: 0,2 nm RMS a 0,1 Hz
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< CAPP

CLIC : Controéle trajectoire faisceau

= Controle trajectoire faisceau : simulation sous Placet

PSD [m? /Hz]

i i
10 —4—-B10 | FBA ON | OFB OFF | Lumi loss: 21.3%

—=—B10 | FBA ON | OFB ON | Lumi loss: 1.7%

——B10 | FBA OFF | OFB ON | Lumi loss: 80.9%

. ——B10 | FBA OFF | OFB OFF | Lumi loss: 81.4

25, L ;
10 =4—B | FBA ON | OFB OFF | Lumi loss: 21.3%
=w=B | FBA ON | OFB ON | Lumi loss: 1.5%

——B | FBA OFF | OFB ON | Lumi loss: 80.4%

i
10" 10" 10
Frequency [Hz]

Luminosity vs control ON or OFF and vs model of seismic motion (deal under Placet)

0,1 nmRMS @ 0,1Hz

Frequency [Hz]

»  Travail de simulation — publications scientifiques avec le CERN

- Caron B et al, 2012, “Vibration control of the beam of the future linear collider”, Control Engineering Practice.

Kicker

Pre
isolator w

(BPM noise)

D (Beam imperfection)

Kicker
(G)

Controller
(H)

Offset at
the IP:6,

Sensor (BPM)

Feedback and adaptive control scheme

- G. Balik et al, 2012, * Integrated simulation of ground motion mitigation, techniques for the future compact linear collider (CLIC) “, Nuclear Instruments and Methods in Physics

Research
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< CAPP

CLIC: controle vibratoire

= Prototype de controle actif

Table active et capteurs commerciaux

10° — - \

e R Experimental - Ground Motion

— Experimental - Quadrupole Motion

‘ Result: 0,6 nm RMS @ 4 Hz i P
£10° Lo ~._ .
E10 E;;;;:- i B e
% |Spec:02nmRMS @ 4 Hz |
D 10" e e e e e
L et Sseero St e oo 1 s sseroe ot oot St et St oy oo i S :
Lo
N
10"E NG
.12 | " \
oo 10° 10’ 10° 10°

Frequency [Hz]

=  Resultats obtenus au LAPP : 0,6 nm RMS@4Hz.
- Balik et al, “Active control of a subnanometer isolator*, JIMMSS, 2013.

- R. Le Breton et al, Nanometer scale active ground motion isolator, Sensors

and Actuators A: Physical, 2013.

Lower electrode of
the capacitive
sensor

Fine adjustments
for capacitive sensor
(tilt and distance)

40

avec 4 capteurs commerciaux (feedback et feedforward) :

Piezoelectric actuators
PPA10M CEDRAT

Elastomeric strips
for guidance

30

20

101

0

Transmission (dB) ground-> top position (dB)

..............

i1 |- Experimental

--------------------------

qé)ﬁcy[Hz;(Hz; - P : ] ::;::163
Capteurs dédiés a la mesure et non au contréle

1
10°

2 technologies pour couvrir la bande passante (geophones et accélérometres)

» Complexité du controle

» Limitation principale : CAPTEURS (Démonstration experimentale et theorique).
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< UAPP CLIC: demonstration sous-nanomeétrique

=  Démonstration de faisabilité CLIC a I’échelle réduite

» Reésultats (automne 2016) avec pied actif LAPP + 1 capteur LAPP : 0,25 nm RMS@4Hz

10712 — Ty 6 TR
Y ot gronnel M b M ent ground 7
W £ d:aupport motion A4 i Estimated support motion M
10 [
10'7;
1018 ‘ i w
8 e
) T 107 N
w1078 Py e ¥ tasece
£ v 10? .
g1 g e
o g "~
102 = 10710
0,25 nm RMS@4Hz
107}
1026 [
v R il L T e
10° 10 10 10 10° 10 10 10 - -
Frequency [Hz] Frequency [Hz] = Pled aCtIf LAPP + Capteu I’S LAPP =

- Déplacement sans controle / avec contrdle du sol dans la fosse du hall LAPP -

O G. Balik, B. Caron, B. Aimard, L. Brunetti, G. Deleglise, ""Vibration control using a dedicated inertial sensor*, IEEE Sensors
Journal, 2017.

O Présentation dans diverses conférences (LCWS, IPAC, ALCW, IEEE)
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< CAPP CLIC: changement d’échelle

= Prototype de taille realiste

Dummy QD0 magnet

........

Actuator

QDO0:2,7/m-1,5tons

" Slide of QDO

=  Simulation

ANSYS
open-loop plant Fe e 2 20u3

x = Ax + Bu _E

y =Cx

[M][Z] + [K][z] = [F]

Modele FEM Controle MIMO en simulation globale (ADC, DAC, filtres, actionneurs, capteurs....
> Specifications de I’actionneur nécessaire (résultat de la simulation globale)
 oyramic | sira/nose | ommawionofreg | s
6 microns 95 dB 0,3 : 300 Hz > 10 kN/pum

» Aucun actionneur commercial correspond aux besoins en termes de resolution, dynamique, raideur...
» Challenge mécatronique !
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< UAPP ATF2: stratégie de stabilisation

= Optimisation de la coherence des mouvements
» ATF2 Objectifs : Faisceau stable de 37 nm au point d’interaction.

/\ ATF2 LA-_-YOUT y — O Nécessite un deplacement relatif entre le Shintake Monitor et I’aimant du final
-- e focus : 10 nm au dessus de 0.1Hz (direction verticale)

A ¥

» Solution 1 : Isolation active des différents éléments (i.e. CLIC)
> Solution 2 : optimisation de la cohérence des mouvements entre les éléments

Shintake monitor Relative motion beetwen Shintake
~——— monitor and last focusing magnets
Last focu*éing magnets Previous magnets

e
b‘< Beam

-—-—-4:—1

~40m
H e He

FD:Doublet Final |

He .

4m =
Efficient coherence of ground

motion: measured on site

Measurement of the
beam size: Shintake | ——
monitor [

400

350 |--DPec2010
E . .
gzt %s > Fonction de transfert entre le sol + final focus et le
¢ R shintake monitor doit étre le plus proche de 1
g5 £ Febjun 2012
a E 150 5 ®
ég a 100 E Mar 201'§A 2014

=3 Dec2012@ o pr N

® E fﬁ i Demonstration of linear

’ colliders - ILC
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< UAPP ATF2: optimisation du mouvement relatif

= Setup final du final focus:

o Transfer function magnitude between Shintake Monitor and QDO vibrations 1 Coherence between Shintake Monitor and QDO vibrations

—_ E:_X: Perpendicular to the beam —X Perpen:jicular to the b‘e:;m
o :; \F;argllel fothe beam 05V Parallel to the beam
310‘; : Vertical Hll—z Vertical
g 506
510" = 5 E
R g -
e 5 0.4- ;
! © :
R | i
%10 02- E
& |
-2 0 ; i
03 10’ 10 1o 03 10° 10
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Integrated RMS of refative motion between QF1FF and SM above 4Hz > Ensemble extrément rigide (axe Z) (1er mode a 70 di aux
oo, ; i supports des doublets finaux)
T el st soeetbesed
E e ey ! ;
= oo ! ' ' 1 P . . . .
3 | > Déplacement relative entre shintake monitor et doublets finaux
g [~ Perpendicular to the beam H
£ < Paraliel o the boar de [4-6] nm RMS @ 0,1 Hz (axe vertical):
H - 1| —+Vertical :
Friday 12/12/08 | Saturday 13/12/08 | Sunday 14/12/08 }Monday
o Shift 9h-17h i H ;15/12/08

i i L i i | B L L i L
4 8 1216 20 0 4 8 1216 20 0 4 8 12 16 20 0 3

Time [hours]

Vertical 7 nm (for QDO) 4.8 nm 6.3 nm

20 nm (for QF1)
Perpendicular to the beam ~500 nm 30.7 nm 30.6 nm
Parallel to the beam ~ 10,000 nm 36.5 nm 27.1nm
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< UAPP ATF2: feedforward implementation

=  Controle “feedforward” en fonction du mouvement des aimants

@ 0.5
\ 0.0004

ap2 0.4

QD2X

0.3

0.0002 o8
g e 'aF‘ 5

QF1 GF3 I Ioms

QD12
Qb14

0.21

0.1

QD18X

-0.0002

0

Vertical beam position at MSD4FF [m]
°
|
correlation coefficient r

QF3x
QD5X

011
0.0004 Qs

0 10 20 30 40 50 0 '20 1 iD 20 3I0 4‘0 50
s [m] s [m]

Comparison of the estimated and the correlated perturbations created by the magnets
motions at the end of the extraction line

14 capteurs Geophones (Guralp 6T) - Collaboration CERN, LAL,
Oxford, KEK and LAPP

» Feedforward setup

U D. Bett et al, “Compensation of orbit distortion due to quadrupole motion using feed-forward control at KEK ATF”,
Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 895 (2018) 10-18

QDOFF QFlFF QF15X " QD14X QF13X ~QD5X

QD16X . QX _~Q

v‘/ FINALFOCUS  QDI8X - \ aQFllX T
MSD4FF e

DAMPING RING .

- Layout of the GM sensors along the collider-

| processor

corrector
quac - Setup of the Feedforward -
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< CAPP

ATF2: feedforward implementation

Extraction du movement incohérent

1 s - v
AN 7y VA y Caherence sensor QF3xg/0D2xg
0.9 \1 ' Caherence sensor QF4xg/QD2xg |
1 V f Caherence sensar QDSxg/QD2xg 10‘7 i10 2
’ \'A MMMODWIWD?W. ——Beam |
Coherence sensor QD12xg00D2xg | | 1
0.8 l "3 Coherence sensor OF 13x9/002xg || —Quadrupole |
|- Coherence ok —'| ‘ Conerence senser 001453100213 | | ‘
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04t (// 1 I} \! | Bl ‘ ‘ i ; J ’\‘NV ‘
Y | [ [ 1 t 110715
0.3\ | ! i ‘ I 110
30t \/.\-/ | ] | ; | ‘l ,‘! | |
02 V )R [ F|Iter 0,2- 100 Hz
‘ I 1070 1078
0.1/ 0 02 04 06 08 1 12 14
&y’ Frequency (Hz)
0 S Correlation BPM —
10" 10° 10’ 10

Frequency [Hz]

Contrdle des perturbations au niveau de I’extraction line

K1 FF off ampli on (data16) - 50 triggers per bin
T T T T

A

P l'. Vi, ”N wl\ .

\

||
— v v —— 200
Filter 5-100 Hz zero
—optimal
2x 1081
~
&
o 150
E
aQ -8
D 1x10
100
0 . p
0 02 04 06 08 1 12 14
Frequency [Hz]
- The obtained experimental results with 1
geophone and 1 kicker -
o

MQDA4BFF Ly - FF Off (mean 135)
MQDA4BFF Ly - FF On(mean 119)

MQD4BFF Ly - FF Offimean 132

Comparison Feedforward ON / OFF

MQD4BFF jy FF On(mean 124

2500

500 1000 1500 2000

-7 ., -12
10 — Beam 510
b ~—Quadrupole |
[ 4 110712
ol 11 !
| n |
E | ez
2 N
g WYY
Py \\ i\ \/ W 3110
Filter 5- 100 Hz
-10L 16
07 02 o4 06 08 1 12 14 ©
Frequency (Hz)
Magnet measurements

La réduction du jitter peut atteindre 10 a
20% (une grande part est dde a
Dinjection)
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Projet SuperKEKB: vibrations vs luminosité
o Collaboration LAL KEK LAPP

< CAPP

= Objectif
Installer de part et d'autre de I'expérience Belle Il, un monitoring « H24 » des vibrations du sol - aimants afin de comparer avec le

comportement du systeme d'asservissement de I'orbite qui doit maintenir les deux faisceaux en collision en X et en Y a I'lP, en présence de

vibrations (taille verticale du faisceau de SuperKEKB est 60 nm) > Application directe des développements CLIC
| |
) /_
} mh “ Remote
& access
Seismic sensor Bolt tect Séhsrs oesvpply 7 7Labview:
Guralp 6T Olte de protection and signal conditionin National Instrument setu Monitoring & loggi
! @ P (chocs, plomb, mu- . J J @ P onrforing & fogging
metal) .
Close to the 1P Room with electronics racks

= Mesures préliminaires juin 2018

PSD Vertical - Front side
file: cRIO Data 181128 133922.tdms (2018-11-28 13:39:22)
T

107"2

10718
Toanaverka) dapihcammand GH60 o teotin (G ALZ) & - Preliminary measurements of the cryostat
1 0_20 Transversal disp‘lacemem CMGSb on magnet (ch Al3) 2 d .
: oo ‘ " dynamics-
102?Jgurnée réseau tnstrum = 27 mars 2019 e 14

10
Frequency [Hz]



< CAPP Vibrations : SuperKEKB at KEK

= Mise en route effectuée février 2019 (2 capteurs)

file: cRIO Data 190320 154129.tdms (2019-03-20 15:41:29)

e -13 : e —
s 10_‘3 a file: cRIO Data 190315 1‘313‘0.Mm| (2019-03-15 14:37:30) 10 fTransversa\ displacement CMGSb (BaGkSIdE)
— Transvefsa: Eacksi_dde (anr: time) i — Transversal displacement CMGEb (Frontside)
e 10 3
E — Transversal Frontside (day time) EAPN | T
I 1[]'15 :a,uz ‘J‘ e [ ] 3
10'15 ; |9 Y: 1jw-|s 3
10‘.5;, 'ﬁ‘m_m
T Z
E.w"’l; 510-17
g 4
X 1 ’ 10-\3? 1078
; +». Mesures comparatives jour / nuit 1077 : -
‘ des 2 cotés du détecteur Mesures vibratoires lors
ook 102 des premiéeres collisions
'_ 20 mars 2019
102! = . L w| } \2 10-21 L L L i H \1 i i ,
10 . 10 = 10° 10 10 10
requency [Hz] Frequency [Hz]
o Corrélation avec la luminosité (axe horizontal)
. A 9 . . \
o Prise en compte dans le contrdle de 1’orbite faisceau, a explorer...
15
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< CAPP

Synthése et prospectives

Synergie entre ’activité stabilisation et beam diagnostics

R&D Stabilisation

O
O

CLIC — MDI Final Focus stabilisation
ATF2 — Final focus stabilisation and beam
control

SuperKEKB — Ground motion monitoring
close to the IP

Accelerator physics

o FCC hh - simulation in beam optics,

beam tracking, particle-matter interaction _

o ATF2 — beam optics
O

> Skills in vibrations analysis and control &

in beam control

» Skills in beam optics and beam dynamics

» S’investir dans la stabilisation au point interaction de FCC ee

» Etre impliqué dans SuperKEKB comme démonstrateur

Super
KeKB

—

Journée réseau Instrum - 27 mars 2019
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< CAPP Plateforme analyse et controle vibratoire

Point 3
(hole 40m)

= Quelques exemples de travaux collaboratifs

(new buildin
[T RF buitdings :‘, 3 Deht:)r
{5 Cooting Towers \. \ AP N}"T 1
1 Kiystron PS A e | Tet DAFNE

“Point 2

__ ! PSD 91f4ground motion measured simultaneously on surface and on the 50m depth hole
o 10 T T
! —Surface
—50m depth hole
oy 107" — Noise
R -
o
E
2107
a
10—227
10—24 i ; - ,
13 24 10 10

Frequency [Hz]

O IRSN vibrations analysis
O IPHC measurements
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< CAPP

Thématique 2 : collimation FCC-hh

« En 2018 le groupe a débuté une collaboration avec le CERN sur la partie collimation (simulation) pour FCC-hh

FCC hh ee he

-

: Schematic of an
§ 80-100 km
s long tunnel
.
*

&
o

O

= L DS
w— L_sep

= | arc

Exp
Exp Inj ] + Exp. O

14km

J Il el og8km —» extract|on”_ D o

1 4 km
RF o- coll O

FCC-hh Iayout

“T10000

20000

30000 40000

1 L
50000

60000

70000 80000 90000
s (m)

Example of loss map simulation results (positions of protons intercepted by
collimators or lost in cold or warm apertures of the accelerators)

Collimation system is needed to in order to prevent
guenching of the superconducting elements and
avoid damages

8 GJ stored energy / beam for FCC-hh are
challenging to handle with current technologies
Current activities:

Tracking simulations and beam-matter interaction
to produce loss maps (position along the ring
where protons are lost)

Studied the impact of imperfections on loss maps
Started a collaboration on new hardware design
and advanced materials

Co-authors of collimation chapter of FCC CDR

GlidCop®
supportbar

Collimator with its main elements
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< CAPP Thématique 2 : collimation prospectives

« SHORT TERM 2019-2020

o Continue the participation on tracking simulation campaigns
and in the development of the simulation codes (SixTrack,
FLUKA, etc..)

o To start a collaboration on mechanical design of future
collimators (HE-LHC, FCC-hh) and thermo-mechanical
simulations with ANSY'S

HRMT14 " e
Dismounted sample holder (May 2015) [}

@ Molybdenu P;

e =\
o Start collaboration on the development of new materials Sl s ‘ B
p . 1.3 M) I (twice) r MoCuCD 1

5 -

with beam-based experiments in collaboration with CERN,
industries and universities

o Design and built bench test for experiments on new
materials

o Build prototype of mechanical/mechatronic parts of
collimator system at LAPP

1.3 M)

« SYNTHESE

o Dispositifs largement utilisés dans tous les accélérateurs

o Utilisés avec les moniteurs de perte de faisceau (également pour
effectuer des diagnostics faisceau)

o Récemment construits avec les moniteurs de position de faisceau

Deta|ls of TCLD colllmator mechanics
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< CAPP

ANNEXES
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<UAPP

CLIC: problématique capteurs

* Limite principale: l'utilization de capteurs sismiques (géophone, sismometres, accélerométres...) en contréle

B e N N R e e Ground motion
\. ——Top support motion

e N

RN —-=Total equivalent output noise
SRRN q p

10" 10° 10" 10°
Frequency [Hz]

v" Sensors noise
v" Sensors transfer function
v Radiation, magnetic field...

» Commercial investigations

» Internal development

»  Main limitation : SENSORS (Experimental and theoretical demonstration).

 Exemples de sismomeétres et accélérométres commerciaux pour des m

Guralp

Streckeisen
STS2 CMG 3T
X\¥,z XY,z
2*750Vs/m  2*750Vs/m
120s-50 Hz ~ 360s -50 Hz
13 kg 13.5 kg

Guralp
CMG 40T

X,Y,Z

2*800Vs/m

30s-50 Hz
7.5 kg

M\

Guralp Eentec
CMG 6T SP500
X\V,Z z
2*1000Vs/m | 2000Vs/m
30s-80Hz 60s-70 Hz
\ 26kg J 0.750kg

0——| . i
Vol 12 - Z:é
L [x m | fe
sk |e
: 1

esures nanométriq

PCB

393B31
A
1Vs2/m
105 -300 Hz
0.77 kg

Geophone concept

ues:

)

Wilcoxon
731A
Z

1VsZm
10 s -300 Hz

. 0.55kg )

)

Pl

D0-015
Ad

0.67 V/um
105 -300 Hz
0.635 kg
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< CAPP CLIC: développement d’un capteur de vibrations

» Deéveloppement d’un nouveau capteur dédié au contrdle de vibrations:

“ . l .\

Prototypes developed since 2011

Theoretical Integrated PSD comparison (=nominal)(g=noises)
0 T T T T T

Integrated PSD [m]

» Approach validated - Patent n° FR 13 59336.

Ll i i ; ;
10" 10" 10’ 10" 10 10° 1w0?

Frequency (Hz) ! Frequency Hz]
« Comparaison avec des capteurs commerciaux - Guralp et * R&D en cours:
Wilcoxon — dans un ancien tunnel du CERN (ISR): »  Comparaison de technologies pour la mesure différentielle

Geophone Capacitive
A— (GUraIp 3-ESP) sensor

Low frequencies

: LAVlStaSensor

Accelerometer

- >
-

- =
Multi-pass interferometer - ‘ x

¥

E (Wilcoxon 731A) cuiiitad

§ Mid-High frequencies interferometer - .

: Test multi-technologies Mesure du bruit de ’interférometre
= Capacitive sensors : Pl & Lion Precision
—  LAViSta sensor = Optical encoder : Magnescale
" = Interferometer : Attocube & a developed one (INRiM (It) and ISI Brno (Cz))
= P, Novotny et al, “What is the best displacement transducer for a seismic sensor?”,
Eroquency [Hz] m IEEE Inertial Sensors and Systems 2017, Hawali, USA.
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< CAPP CLIC: couplage avec pré-isolateur

e 2017: Simulation d’un environnement accélérateur

= Prise en compte du mouvement de CMS: données disponibles et niveau de vibrations trés pessimistes
= Simulation de notre systeme (pied actif et capteurs) avec ces perturbations

NS — mea;we 7 — ﬂ,;,wm - - - N - s -
l Gl 8L e vrson o ') —amauc seeeencns | Distribution tres différente (+ bruit culturel sur une bande de
frequences plus large)
10 More cultural noise| E 107} :
- >100H2 | T A . .
g M1 % \=?""-"*‘"?‘ - - » Controle pas suffisamment efficace (freq. > 100 Hz)
@ 102 L . 50 > {
B & - i 3 !
102h ! i : a8 0,78 nm@4Hz > Spec
8 : p 100
10% Control still to be efficient %l i
e _<100HZ | :'Eu"/y i :
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» Session poster a IPAC17: G. Balik et al, “Proof of concept of CLIC final focus quadrupoles stabilization”, in Proceedings of International Particle
Accelerator Conference (IPAC 2017), Copenhagen, Denmark.
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Détecteur CLIC, configuration L* QDO / IP
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