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Analyse et controle vibratoire vs RIF

< UAPP
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s Deéeveloppements sur les accélérateurs linaires
(CLIC & ATF2), étude de faisabilité (FCCee) et L

> Incidences sur la qualité du faisceau / machine:

= Luminosité
= Emittance
= Taille et position faisceau...

Mesure directe : capteurs de vibrations

(géophones, sismometres, accélérometres...)
Mesure des effets sur le faisceau: BPM,

luminomeétres...
Outils d’analyse: simulation mécanique (éléments

finis) & optique (MADX, SAD, PLACET...)
Atténuations des sources et des effets: génie civil,
mécanique/mécatronique, contrdles faisceau
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Analyse et controle vibratoire — vue globale

: | - ' e
Hadron circular machine .' e+/e- circular machine

Criticité des aspects vibratoires

- Accélérateur circulaire — répétition de faisceau elevée & - Effets mécaniques — mode de resonnances: cryostat encastré
symeétrie des effets magnétiques sur les 2 faisceaux libre, supports & aimants, systemes de positionnement...

- Cohérence des infrastructures, en particulier autour des IPs - Incohérence le long de I’anneau vs distance et fréquences ou
- Controles faisceaux : correction de I’orbite, controle post-IP vs contraintes structurelles, sources diverses (ex: pompes,
BPM cooling...)

- Résolution et bruit des BPMs
- Faisceau nanométrique en vertical

= Lien étroit avec les défauts statiques (alignement et positionnement actif)
= Focus sur le MDI (Machine Detector Interface) qui nécessite néanmoins une approche globale




Cas critique: déplacement absolu nul

IPFB

PSD [ Hz]

10‘ i i ‘..“1'.'._ i i ln.‘JI..
10’ —+—B10 | FBA ON | OFB OFF | Lumi loss: 21.2%
——B10 | FBA ON | OFB ON | Lumi loss: 1.7%
——B10 | FBA OFF | OFB ON | Lumi loss: 80.9%
10° ——B10 | FBA OFF | OFB OFF | Lumi loss: 81.4%

Integrated RMS [m]
3

10,1nm RMS @ 0,1Hz

F
10" 10° 10’
Frequency [Hz]

Luminosity vs control ON or OFF and vs

model of seismic motion (deal under Placet) Kicker

Ground motion model (8 B10)

Ad 1ptﬁ.re

ilkér (H,)

w

(BPM noise)

D |:H('.]I1] mperfection)

Kicker
(G)

Controller

(H)

Offset at
the IP:5,-

Sensor (BPM)

Feedback and adaptive control scheme

-+ PSD du mouvement sismique au LAPP
—RMS du mouvement sismique au LAPP

L .

l Active/passive stabilization } i1

Displacement PSD [m*Hz]

mao___________'

102

107"

- Pied actif LAPP + capteurs LAPP -

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

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

Sensors Journal, 2017
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< UAPP

Instrume

ntation dediée

= Exemples de sismometres et accélérométres commerciaux pour des mesures nanomeétriques:

Streckeisen

2*750Vs/m
1205 -50Hz

= Comparaison avec des capteurs commerciaux au CERN (ISR): ¢ R&D en cours:

PSD [m*/Hz]

Frequency [Hz]

Guralp Guralp
CMG 40T CMG 6T
XY.Z XY.Z
2%800Vs/m 2*1000Vs/m
30s-50Hz 30s-80Hz
7.5ke \_ 2.6ke

Geophone
(Giliralp 3-ESP)

Low frequencies

E

Accelerometer
(Wilcoxon 731A)
Mid-High frequencies

B
<3

LAViSta sensor

(x2)
Large bandwidth

PCB Wilcoxon PI
S5P500 393B31 731A D0-015
z z z Ad
2000Vs/m 1 Vstm 1 Vsm 0.67 V/um
605 -70 Hz 10s-300 Hz 105 -300 Hz 10s-300Hz
0.750 kg 0.77kg

L 055kg ) 0635kg

» Comparaison de technologies de mesures différentielles
'l ./(mticaie-ncoder A 3 | = - L

Capacitive
sensor

b P e . -
Mesure du bruit de I’interférométre

Multi-pass interferometer

nterferometer Tast multi-technologies
= Capacitive sensors (Pl & Lion Precision), 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?”’, IEEE
Inertial Sensors and Systems 2017, Hawai, USA.

» Fort lien technologique avec le positionnement actif




< CAPP Configuration « classique » : minimisation des deplacements différentiels (1)

= Exemple d’ATF2 au Japon (KEK) — demonstrateur d’accélérateur lineaire

» ATF2 Objectifs : Faisceau stable de 37 nm au point d’interaction.

0 Nécessite un déplacement relatif entre le Shintake Monitor et I’aimant du final
focus : 10 nm au dessus de 0.1Hz (direction verticale)

[————

» Optimisation de la cohérence des mouvements entre les éléments

Shintake monitor Relative motion beetwen Shintake
___——— monitor and last focusing magnets
|

Last foching magnets Previous magnets
e
b‘< | Beam

y Accelerators Research ,':r):a'ujr‘:: —h Jamping Ring ;! . . ransport
~40m . — ® ®
FD:DoubletFinal | \_“ : || L e e e A gﬂj é Sol
Measurement of the S e -

4m =
Efficient coherence of ground
beam size: Shintake
monitor

I it iR R R > .
I‘ motion: measured on site

» Fonction de transfert entre le sol + final focus et le shintake monitor doit étre le plus proche de 1

Demonstration f linear
colliders - ILC




< CAPP Configuration « classique » : minimisation des deplacements différentiels (2)

= Setup final du final focus:

Coherence between Shintake Monitor and QDO vibrations
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Taille faisceau vs temps

O Déplacement relative entre shintake monitor et doublets finaux de [4 — 6] nm
RMS @ 0,1 Hz (axe vertical):

Vertical

Perpendicular to the beam

Parallel to the beam

7 nm (for QDO0)
20 nm (for QF1)

~ 500 nm
~ 10,000 nm

L Stratégie trés répandue sur de nombreux accélérateur — expériences...

Measurement [SM-QF1]
6.3 nm

30.6 nm
27.1 nm
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< CAPP Controle vibratoire feedforward (1)

= Controble “feedforward” en fonction du mouvement des aimants
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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, 1JClab,
Oxford, KEK and LAPP
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Controle vibratoire feedforward (2)

< UAPP

» Feedforward setup

QO 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 QF1FF QF15X - QD14X / QF13X _~QD5X
| processor |-, ‘ e QD16X - s QD12X _~~_-QFaX
| /" FINALFOCUS  QD18X-_ - QFLIX -~~~ _QF3X

ety — S —— P //,_’ -'QDZX

MSD4FF

| Y
| -
| =
H
|
® :
corrector

quad - Setup of the Feedforward -

- Layout of the GM sensors along the collider-

Controle des perturbations au niveau de I’extraction line

K1 FF off ampli on (data186) - 50 triggers per bin

200

Filter 5-100 Hz zero
—optimal

La réduction du jitter peut atteindre 10 a

PSD [m 2/Hz)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Frequency [Hz]

- The obtained experimental results with 1
geophone and 1 kicker -

100 -

MJ! ‘” ’

MOQDABFF Ly - FF Off (mean 135)

MODABEF Ly - FF On(mean 118)

l| | 'IFHNWﬁ l Q

Comparison Feedforward ON / OFF

1
500 1000

i i L
1500 2000 2500

20% (une grande part est dOe a
I’injection)




< UAPP

Le projet FCC ( Future Circular Collider) : vue globale

FCC. étude de trois potentielles configurations, a savoir les collisions de hadrons
(FCC-hh), comme dans le LHC, collisions électron-positon (FCC-ee), comme

dans I’ancien LEP, et collisions proton-électron.

En 2019, le groupe a intégre la collaboration dédiée a I’Interface Machine-
Détecteur (MDI), en particulier I’étude des effets vibratoires sur les performances

de la machine FCC-ee

= | DS
mm |_sep

= | arc
Exp
Exp In] + Exp.

14km

J ” B-coll  «— 2g8km — extractlon
ox(IP) (um)
1 4 km
oy(IP) (nm) 28 41
o-coll Taille de faisceau de FCC-ee en

fonction de I’énergie

double ring e*e” collider ~100 km

36

o G e i o

66

\_

Positioning technics

O A I’interface de I’alignement et
du positionnement actif faisceau

OFF
FCC IS WP2.2

nnnnnnn

Hydrostatic Levelling

System (HLS)

\
MDI vibration aspects
O Meécanique & contréle
O Simulation optique
\_ FCC IS WP2.3 )
4 )
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< CAPP Méthodologie & besoins

= Evaluation des tolérences et des perfomances associées au MDI
> Integration de la dynamique de la mécanique dans la simulation optique globale

Vibrations = FEM : Analyse modale (éléments finis)- determination des
level \ modes significatifs de I’assemblage (fonctions de transfert)

= Expression sous la forme de modéle d’état

/ = Evaluation d’une séquence temporelle a chaque noeud [M][Z] + [K][z] = [F]
Beam stratégique
Coherence giq | p _ — w— - . |

n temporal sequences which could be

. . . . MAD-X
integrated in the whole optics simulation emittance (a luminosity)
Al n Transfer functions: Sle/als]|2le
\—/ HE GND -> each relevant nodes (ex: magnet B I - CAD

slices of the optics simulation) In eollaboration with INFN

(5—21)(s—2a)
(s—p1)(s—p2)- -
‘(5— 1)(8—22)
(5—p1)(5—p2)--
(
(8—21)(8—22)
(5=p1)(s—p2)--

}K:

*: concrete, positioning system & alignment, girder,
cryostat support, coupling cryostat — magnet, magnet...

Measurements or model of ground
motion in taken into account the
coherence & local disturbances

O Lasimulation optique est nécessaire pour valider I’assembl:
du MDI (validation — definition des specifications)

O Les fonctions de transfert de I’assemblage du MDI sont
necessaires pour la simulation d’optique globale

» Poster de E. Montbarbon & S. Grabon “Etude des vibrations dans la région d’interaction du Futur Collisionneur Circulaire FCC-ee”
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Energy(GeV) 7 (e) | 4(eh) 45.6,80,120,175
Main detector volume
e \ o \ding solend®
—_— 5\'\.‘8 L
i LI 180

ox(IP) (pm) 11 |10 6.4,13,13,36
B s ‘ ey e 1
ipEnegaT =22m Qc2.2 Qcz2.1 Qci.3 Qci.2 QCl.1 Screening sol.

Lu:uj;]z

c CAPP SuperKEKB vs FCC-ee || swerkEKB | FCCe |
( ~CC ) 6y(IP) (nm) 56 |48 28,41,36,66
Q;_-;E:_:Q Cryostat in cantilever yes yes

QCS-L Cryostat QCS-R Cryostat e
Helium Vessel Helium Vessel
Helium Vessel = P KEKB
ESA1 Solenoid W
QCIRE =

AN —d T
| D

T N B acate B
~ — e
\\ e : i %
~ on - QC1LE a | —
Heliur;; Vessel S
25 SC magnets in QCSL 30 5C magnets in QCSR
= Similarités, avantages et opportunités: - SuperKEKB

Accélérateur en opeération, faisceaux similaires, cryostat en encastré libre
De nombreuses problématiques communes : résolution BPMs, IP feedback.. .

In my “version zero” toy

= Différence: Sl
Les aimants de focalisation finale HER and LER ne sont pas symétriques dans le cryostat et s e Conception du cryostat (KEK)
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dAPP SuperKEKB - setup

= SuperKEKB — systéme de mesures vibratoire

Frontside i Backside

b
= - gy 2 KEK, Tsukuba, Japan LAPP, Annecy, France Virationdata D) Robocopy 1
Guralp 6T S 7 AL e s s s s i e : K\\, |
> e 1 1
- b y | : LAPP network I
- o 2 = LI % - -u : I I ] :
. ‘ 1 [waeecpsa | - |
‘ I
|
] 1
g 1 A :
1 : e | KEK raw data I
1
1
{ I

I
| LAPP network |
¥

b4
"‘ H C) LAPP OwnCloud
]

l LAPPC-P851

AY
) wel ; 4 ¥ -\-//
| T 24 B) LAPP OwnCloud
d ko

Backside | Vibration data

4. Architecture of the acquisition
A

J ’

4 capteurs sismiques - 2 de chaque c6té du détecteur BELLE II

= Monitoring continu avec données disponibles pour la collaboration

* Monitoring des événements sismiques et du bruit culturel
» |dentification des perturbations et d’événements specifiques
» Rapports hebdomadaires : https://lappweb.in2p3.fr/SuperKEKB/
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https://lappweb.in2p3.fr/SuperKEKB/

< UAPP Vibrations : SuperKEKB at KEK

=  Mesures V|_brat0|res specifiques = Evolution du comportement mécanique du
: : : e = e cryostat dans le temps:

107" ¥
- BACER ' Mesures comparatives jour / nuit
o des 2 cotés du détecteur
‘DQ;.DH " i M " F. .1‘;‘ » " " i i PR S .‘02
Tesney [Hal B S S S O S S S S SO S SR S P | | I
Frequency [Hz]

= Détection d’évenements: activités sismiques, installations...

Experiment of
accelerate centrifugal
» force close to KEK

02-12-19 00:1202-12-19 11:1902-12-19 22:2703-12-19 09:3403-12-19 20:4204-12-19 07:4D4-12-19 18:5705-12-19 06:005-12-19 17:12

Vibration analysis: earthquake and external perturbations
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SuperKEKB: Mesures de luminosité
< UCAPP P

» Correlation between vibrations measurements and luminosity measurements

4+ Goal: fast relative luminosity monitoring based on radiative

4 luminosity measurements (1JClab) 2 Bhabha scattering as input to SuperKEKB IP dithering orbit
on the HER(e+) beam, 2 on the LER(e-) feedback system (and for machine tuning and backgrounds studies)
beam at 1 KHz — Train Integrated Luminosity (TIL): aAL/L ~1% @ 1 kHz

— Bunch Int ted Luminosity (BIL), 2500 bunches/train, 4 ns, ~ 1% @ few Hz
About the same measurements (ZDLM) S ) ches/train, 4 ns ew

are done by KEK

4 Radiative Bhabha process at vanishing photon scattering angle
— Rate proportional to Luminosity
— Large cross section ~ 0.2 barn

4+ Two complementary techniques from LAL and KEK:
> LumiBelle2 (LAL): sCVD diamond detector ~ 4.5x4.5x0.5/0.14 mm? S
> ZDLM (KEK) Cherenkov detector + scintillator + PMT P —

[ TR |

+ Two commonly optimised locations:
= 10@m downstream of IP in LER
= 29m downstream of IP in HER

Bhabha positrons
Bhabha photons

QCSL magnet-

_ “cryostat

cryostat

C. G.PANG (LAL) Fast luminosity monitoring @ SuperKEKB 6

15



0.13063
]

QCS-L Cryostat

QCS-R Cryostat

Helium Vessel

Helium Vessel Helium Vessel

Helium Vessel

ESR2

ESA1 Solenoid
QCIRE

LER

25 SC magnets in QCSL

30 SC magnets in QCSR

PSD preliminary measurement of the mecanics

LI ¥}
¥ 136118 X143

Outside detector Y:12,¢1e—u

FRONT SIDE - 2018

i i n PR S R — PR I

5 10 15 20 25 30
Frequency [Hz]

PSD of displacements on the cryostat (vertical direction)

o Mesure sur le cryostat

0 Mesure a I’encastrement du cryostat

Dynamics measurements on the cryostat o Mesure au sol
(LAPP)

= Ausein d’un cryostat, les déplacements liés au 1¢" mode de flexion sont forcément différents entre les aimants
= Les déviations induites sur les 2 faisceaux étant différentes, les effets ne peuvent étre totalement contrélés

= Effets sur le faisceau? Observabilité?

16



SuperKEKRB : effets des vibrations sur la luminosite (2)

<CAPP

= Comparaison: > But:comprendre les impacts vibratoires sur le faisceau de perturbations cohérentes sur I’ensemble de I’accelérateur (ex:
sismique), localisées (ex: pompe) ou amplifiées par la mécanique (ex: cryostat avec des aimants FF asymétrigques)

COI0ENZ0 33 30 - 701 G020 2338 I

£20.3 fmA] Bay's 604 008 [mm]

2 . .‘ ; HER IntlenSIFy ’ F Injection @12,5Hz Injection @25Hz
; :::W__jm . S "'F Istmechanical  / wﬁ V4 E
E LER intensity |2 |7 Lop mode N\ ;
S L Lumi machine 3z ¢ or! "’WW‘N* Vi V“’"‘ o ‘
5 E : M E it . , - PSD of the Luminosity *
s ~ —— - - Max(PSD of the 4 seismic sensors) x offset 1
v Lumi e 2 u - 2@
3 l | l Temporal Si perturbations nulles, la partie dynamique de la luminosité serait nulle
:;: 4 - measurement
' (10°/h) o0 Hormis les pics a 12,5 Hz & 25 Hz dues a I’injection du faisceau, tous les pics de
=R OEE T s luminosité sont principalement dues aux vibrations amplifiées par la structure
Temportuminty 20209701 @620 mécanique asymetrique (cryostat)
Zoom 1s _Et;gfg;iﬂf’;aiii"°""!'° 0 Publication: M. Serluca, G. Balik, L. Brunetti, B. Aimard, A. Dominjon, P. Bambade, S. Wallon, S. Di Carlo,

M. Masukawa, S. Uehara, Vibration and luminosity frequency analysis of the SuperKEKB collider, NIMA (2021).

> Quantification vibrations et luminosite (réelle et en simulation sous SAD) :
stage M2 en 2022 avec 1JClab

17




Basic CAS - Linear Imperfections - J. Wenninger

12 May 2021

< UAPP Comparaison avec des mouvements coherents a basses frequences (1)

In the early part of the CE work, an important
volume of soil was moved around and compacted
while LHC was operating.

0 Ground compactors compact soil by... vibrating.

O ...and they managed to shake the beams
colliding at the IP ~100 m underground.

Mechanism:

Q The vibrations with frequencies ~20 Hz were
transmitted through 100 m of rock to the tunnel
magnets and their supports that resonate in the
frequency range 8-22 Hz.

0 The resonant excitation generated ~ micrometer
amplitude beam movements that were clearly
visible on the CMS experiments luminosity (= rate
of collisions).

nnnnn

nnnnnn
160000

11000
3 10000

luminosity

gy
_ 81
g 12 B2
! o9
Eo
03
a0
™ 81
82
-9
£t
Fim
1 W
0
5 b 5 T 5 g
Time [h] from 2018-06-04T08:59:59. 5141002 UTC 51

PSD [m#/Hz]

Dec.3 10:18
3 PSD [m?/Hz] F
4 irogramm - Y:\KEKB Belle2\Matlab\data\KEK raw data\

Experiment of
accelerate centrifugal
force close to KEK

rreyusuy s

02-12-19 00:1202-12-19 11:1902-12-19 22:2703-12-19 09:3403-12-19 20:4204-12-19 07:494-12-19 18:5705-12-19 06:0405-12-19 17:12

Vibration analysis: earthquake and external perturbations

Perturbation a 1,375 Hz: pas d’amplification mécanique,
bonne coherence, contrdle post-collision efficace

Comparaison des PSD mesurées et calculées

1,375 Hz
1 Fonction de transfert = 1 ~
w [N 1 i

% — - - .Déplacement vertical de I'aimant mesuré sur SuperKEKB

Déplacement vertical du sol mesuré sur SuperKEKB

il — Cre

10 77 5 Déplacement vertical de Iaimant calculé avec le modgle simplifié

10 ° 10!

Frequency [Hz]
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< UAPP

Comparaison avec des mouvements cohérents a basses frequences (2)

14h50
Pas de pics

15h50
1 pic a 1,375Hz

16h50
Pas de pics

PSD [m#/Hz]

PSD [m#/Hz]

10 ™[

PSD [m2/Hz]

PSD Mesures vibrations PSD Mesures luminosité

PSD Vertical displacement 20210531 @2:50pm, before disturbance PSD Lumi 20210531 @2:50pm
07

10 ° 0!
Freq [Hz]

i
Frequency [Hz]
PSD Vertical displacgiient 20210531 @3g0pm, with disturbance PSD Lumi 20210531 @3:50pm
T
. N 0’ L
oot 14 A Hour = 15 df 0.025 nmean=15
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CtAPP Conclusion

L’analyse et le contréle vibratoire ne sont pas de I’instrumentation faisceau « direct » mais:

- Un aspect critique de nombreuses machines

- Peuvent étre corrélés a I’instrumentation machine (BPMs, luminometres...)
- Aprendre en compte en amont et avec une approche globale

- ldentification des sources de perturbations pour I’optimisation machine

- Utile pour le contrdle

- Lien avec le positionnement (actif)

Evaluer les limites du « tout se déeplace uniformément » (cohéerence, contréle, asymétries...)
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Quelques exemples d’applicatifs transverses...

< UAPP

Point 3
(hole 40m)

= Quelques exemples de travaux collaboratifs
g S |
E  Ecomwna ‘ g 5

QO SuperB ahalysis

PSD of ground motion measured simultaneously on surface and on the 50m depth hole:
10 T -

O LHC measurements
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—50m depth hole
10" —Noise
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E
Q20
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g : i
10 1 2
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