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Tieto materialy vyjadruju sukromné nazory, postoje a myslienky autora,
ktoré sa nemusia zhodovat’s nazormi, postojmi a myslienkami
Organizacie. Zverejnené materialy je mozné pouzivat len pre osobnu
potrebu. Ich dalsie sirenie je mozné len v rozsahu autorského zakona a

len s pisomnym suhlasom autora.



Vysokofrekvencne systémy urychlovacov Castic

Vysokofrekvenéné systémy su velmi dblezitou sucastou
urychlfovaca
Riadia zvazok v longitudalnej rovine

— Urychlovanie, udrziavanie obiehajuceho zvazku na konstantnej energii

—  Tlmenie pozdiznych oscilacii

— Udrziavanie zvazku vo forme bunchov

Riadia zvazok v transverzalnej rovine

— Utlmenie oscilacii po injekcii zvazku

— Kompenzacia oscilacii spésobenych nedokonalym magnetickym polfom

— Tlmenie oscilacii vznikajucich vplyvom nestabilit od vysokych intenzit zvazku

Generuju Casovanie pre cely komplex
Synchronizuju nadvazujuce urychlovace

Poskytuju diagnostiku obiehajuceho zvazku



VF systemy: urychlovanie ,
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Obiehajuci (prelietajuci) zvazok Castic musi ,vidiet” presne
definované elektrické polia aby sme ho dokazali drzat’ vo forme
bunchov a na spravnej trajektorii

NajCastejSie pouzivané struktury su:

— Rezonanc¢né obvody so sustredenymi parametrami
— Rezonancné Struktury s postupnou vinou

— Rezonancné struktury so stojatou vinou

— Dutinové rezonatory



VF systemy: urychlovanie ,

Cim su ¢Gastice relativistickejSie tym je urychlovanie jednoduchsie

Zvazky pri nizkych energiach vyzaduju specialne Struktury, Siroke
pasmo a nizsie napatia

— RF Quadrupole

—  Drift tubes

— Ladené rezonancné struktury (S.p. niekolko oktav)

Pri vysSSich energiach obycCajne stacia rezonatory, uzke pasmo a
velmi vysokeé napatia

— Travelling wave cavity (S.p. ~0.5%)

— Standing wave cavity (S.p. <0.1%)



VF systemy: urychlovanie ,

— Frekvencia a faza elektrického pola v urychlfovacej Strukture musi
byt prisne synchronna s urychlovanym zvazkom
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VF systemy: urychlovanie ,

— RFQ (RF quadrupole)
Y

Foto: CERN, http://cdsweb.cern.ch/collection/Photos



VF systemy: urychlovanie ¢

— Frekvencia a faza elektrického pola v urychlfovacej Strukture musi
byt prisne synchronna s urychlovanym zvazkom

E
Polomer obehu Castice s nabojom q v magnetickom N
poli s intenzitou B, hmotnostou m a rychlostou v N

myv /
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VF systemy: urychlovanie g4

— Fyzické rozmery urychlovaca su fixné (r = konst.)

— Aby zvazok ostal vo vakovej komore musime s narastajucou
energiou zvysSovat intenzitu magnetického pola a tomu
prispdésobovat frekvenciu, fazu a napatie urychfovacieho
elektrického pola (synchrotron)

— Poziadavky na absolutnu presnost vsetkych parametrov su velmi
prisne

~2 mm

~ 35 mm

4297 m ”




Rezonancne dutiny

Rezonancia pomaha zvysit napatie dodavane generatorom na
hodnoty pozadované zvazkom

Bezné hodnoty napati potrebnych v urychfovacoch
— Malé linearne 10-tky MV

— Malé kruhové 10-tky kV

— Velké linearne 100-vky MV az TV

— Velké kruhové 1-tky MV az GV

~) C= LC R[] |V
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Ladiaci prud ~ 3.5kA

Q ~ 20-190

1.2-3.9MHz, 6-17MHz,
Napatie na Strbine 5-25kV

3-10MHz
VF prikon ~20-50kW

Frekvencie
0.6-1.8MHz,

zaduju preladovanie
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Krusche A., Paoluzzi M.: The new low frequency accelerating systems for the CERN PS Booster.
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Foto: CERN, http://cdsweb.cern.ch/collection/Photos
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Rezonancneé dutiny ;4

U vacsich urychlovacdov (napr SPS) je potrebna Sirka pasma
zlomok percenta

Stale vela pre klasické dutinové rezonatory

Vyhovuje tzv. travelling wave structure

— VF vykon vo vnutri struktary vybudi elektromagneticku vinu, ktora sa pohybuje
cez sustavu rezonanénych elementov a vytvara urychfovacie elektrické pole

14



Urychlovacia Struktura s postupnou
vinou pre SPS, f = 200MHz

Foto: CERN, Archiv sekcie AB/RF/SR
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Rezonancné dutiny ,

Pre relativistické zvazky sa takmer vyhradne pouzivaju dutinove
rezonatory

— Normalne vodivé

cesoeac |B
_ Supravodivé i
upravodivé ~—_ N
=2 E
Vysoké hodnoty faktora Q 10-tky az 100-vky tisic e
%
Pomerne mala Sirka pasma << 0.1% I/ _"\I

Nevyhoda — problematické pre nizke fekvencie

Beam

—F Zti of particles
< FLILE]

particles



Rezonancné dutiny 5

— Typickeé tvary normalne vodivych rezonancnych dutin

— Typicky tvar supravodivych rezonancnych dutin
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Rezonancné dutiny g

— Porovnanie parametrov rezonancnych dutin

higher middle lower
RS highest middle lowest

*R/Q parameter ktory charakterizuje tvar rezonatora a je nezavisly od materialu z ktorého je vyrobeny
‘R, shunt impedance

19



Rezonancne dutiny -

Normalne vodivé dutinové rezonatory

Parameter Q radovo 10-tky tisic

NizSia uloZzena energia

Sirsie pasmo

Umoznuje dosiahnut zatial rekordné intenzity poli ~150 MV/m
VacsSinou velmi masivna medenna konstrukcia

Tazko laditelna frekvencia

20



EP: Normalne vodiva 4-bunkova
rezonancna dutina (dole) s
akumulacnym rezonétorom

(hore), f = 352MHz  °



CLIC: Jeden segment normalne
vodivej mnohobunkovej
rezonancnej Struktury, f = 3GHz
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Rezonancne dutiny -

— Supravodivé dutinové rezonatory

Parameter Q radovo 10° (nezatazené)

Qgxr V praxi radovo 20 000 — 500 000

Vysoka uloZena energia

Uzke pasmo

Bezné intenzity poli ~5 - 20 MV/m, rekord ~50 MV/m
Vacsinou relativne tenka a krehka konstrukcia

Frekvencia laditelna mechanickym deformovanim rezonatora

24



LEP: 4-bunkovy supravodivy rezonator, f = 352MHz




LHC:
4 kryostaty, kazdy
obsahuje 4
supravodivé

rezonatory
f=400,8 MHz
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Vykonove zosilnovace ,

Urychlovacie struktury vyzaduju pomerne vysoke budiace vykony

MensSie urychlovace (napr. PS, 628 m, 26 GeV)
— NizSie frekvencie (~1 MHz), Siroké pasmo, vykony ~10-tky kW, takmer CW

Vacsie urychlovace (napr. SPS, LEP, LHC, 27 km, TeV)
— VysSSsie frekvencie (~100-vky MHz), uzke pasmo, vykony 1-tky az 10-tky MW,
CW

Vacsie linearne urychfovace (napr. CLIC, 40 km, TeV)

— Vysoké frekvencie (~10-tky GHz), vykony 10-tky az 100-vky MW na meter dizky,
impulzné

27



Vykonove zosilnovace ,

— V sucasnosti pouzivané aktivne prvky

— Tetrody

Pokryvaju Siroky rozsah frekvencii (radovo 500MHz)
Univerzalne, Sirokopasmové
Vykony 10-tky kW az 100-vky kW

— Klystréony

Pokryvaju Siroky rozsah frekvencii (od 100-viek MHz az do 10-tok GHz)
Uzkopésmové, na kazdu frekvenciu treba iny model

Vykony 10-tky kW az 1-tky MW kontinualne, 100-vky MW impulzné

Mnozstvo novych modelov pre este vysSie vykony (sheet-beam, multi beam...)

28



Vykonove zosilnovace ,

— Polovodice

Pokryvaju Siroky rozsah frekvencii (radovo 100-vky MHz)

Univerzalne, s obmedzeniami relativhe Sirokopasmove

Vykony 100-vky W jednotlivy tranzistor

V sucCasnosti zrealizovany polovodicovy zosilhovac€ 250 kW@352 MHz CW

— |OT (Inductive Output Tube)

,Hybrid“ medzi klystrénom a triddou (klystrode)
Podobné vlastnosti ako klystrony
Maximalne frekvencie ~1500 MHz

— Diacrode (double ended tetrode configuration)

Modifikovana tetrdda, posuva vykonovy limit tetréd z ca. 300 kW CW na MW
V praxi aplikované jednotky s vykonom 1 MW CW - 3 MW imp.

29



Vykonova tetréda
150kW, 200MHz

Foto: Sukromny archiv
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Prierez vodou chladenou
vykonovou tetrédou
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Foto: Sukromny archiv



Klystron pre LHC

ofc =400,8 MHz
*Budenie 65W

*\/yst. vykon 300 kW CW
*Napajanie 57 kV/8,5 A
*\/ystup vinovod WR2300

Foto: CERN, http://cdsweb.cern.ch/collection/Photos



Zosilnovacia jednotka
pre LHC: 300 kW
klystron + feritovy

trojportovy cirkulator +

feritova zataz 300 kW

(nainstalovanych 16
jednotiek)

Foto: Sukromny archiv




Jeden 50 kW modul
polovodiCového zosilfiovaca
250 kW/352MHz
(Soleil, Francuzsko)

330 W amplifier module




Jeden 50 kW modul
polovodiCového zosilfovaca
250 kW/352MHz
(Soleil, Francuzsko)
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Foto: Sukromny archiv Eric Montesinos



Polovodicovy zosnnovac
250 KW/BRMHz '
(Scmll Francuzsko) |
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|OT, 50-100kW, 470-850MHz
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Diacrode Thales TH628

At 200 MHz, 1 MW - (W
up to 4.5 MW, in short pulses

B Anode dissipation: 800 kW
B High gain and linearity
B High stability due to Pyrobloc®

grids

B Hypervapotron™ cooling

Foto: kataldégove listy Thales



Prenosoveé vedenia

Pouzivané vykony kladu vysoke naroky na prenosove vedenia
— Vykony 1 MW CW az 100-vky MW impulzné

Nizke frekvencie koaxialne vedenia

Od 256MHz uz dostupny Standardny model vinovodu

Problemy

— Vysoké vykonové hustoty, tepelné straty
— Elektricky prieraz

— Elektromagneticka tesnost

— Stabilita elektrickej dizky
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Vykonovy koaxialny

Jtransfer switch®
' T

=

Foto: Sukromny archiv
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Low level ,

— VF signaly pre urychlovacie dutiny generuju riadiace slu¢ky (low-
level loops)

— U ,vyskumnych® urychlovacov ide o velmi sofistikované obvody

— Extrémne poziadavky na presnost signalov

— Nizky Sum, v niektorych aplikaciach az na hranici fyzikalnych moznosti

— Doba odozvy

— Dlhodoba/kratkodoba stabilita

— Casto len jednoducha spatna vazba nestaci — 1-T feed back, feed forward, Al
— Spolupraca mnozstva systémov

— Systémy Casto geograficky distribuované na velkych plochach/vzdialenostiach

48



Low level ,

Typické komponenty low-level systému urychlovacCa Castic:

— RF feedback

Udrzuje v urychlovacej dutine pozadované pole

Kompenzuje indukované napatia od zvazku, zvinenie a nelinearity zosiliovacov
Znizuje impedanciu rezonancnej dutiny okolo rezonanc¢nej frekvencie

One turn feedback dalej znizuje impedanciu na nasobkoch obehovej frekvencie

— Beam control

Generuje referencné signaly pre cely komplex

Udrzuje obiehajuci zvazok v synchronizme s VF systémom
Udrzuje zvazok v strede vakuovej komory

Riadi injekciu/extrakciu zvazku

49



LHC RF feedback
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Low level ;4

— V sucasnosti je takmer vSetko spracovanie signalov digitalne...

IF Digitalne IF

RFin :
spracovanie

RF out

LO LO

— Prijimace obycajne potrebuju informaciu o okamzitej amplitude a
faze spracovavaného signalu — rozlozenie na dva ortogonalne
komponenty

— Najjednoduchsie sin a cos — IQ modulatory/demodulatory

N

A

Amplitida = Sqrt (*+Q?)

Q=A.sin

Faza = Arctg (1/Q)

AN

v
I=A.cos [




Low level ,

— Digitalny 1Q demodulator

— Samplovanie jednym AD prevodnikom vo vhodnych okamihoch (napr.
f =:4”%@nm)

sample
— Vysoka presnost a opakovatelnost

— Presnost velmi rychlo degraduje ak dve frekvencie nie su v
definovanom pomere

— Uzka 8irka pasma

Digitalny 1Q demodulator

RF IF Filter ADC ||, QDatay

LO 4xLO



Intended Signal

AN

\/

Inverted Signal

Mowing Average over 1 cycle

for Ph & Observation Memory
Full A0MSPS rate & Offset compensation!

TunerCtrl applies 2 stage CIC with =16 == Average over [/Q 16 (even) samples == Offset Cancelled.

Zdroj: John Molendijk (CERN): Complex Digital Circuit Design for LHC Low Level RF
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Low level -

Analogovy IQ demodulator
Dva zmieSavace, 90° hybrid

NizSia absolutna presnost’ a opakovatelnost — analdgové komponenty

Velka Sirka pasma

Analoégovy 1Q demodulator

RF

LO

A4

IF-I

90°
hybrid

IF-Q

Filter

—> |

Filter

— Q
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Typicky LLRF nodul pre LHC (2006)

Lava doska: RF front-end

Prava doska: digitalna VME karta s AD
prevodnikmi, FPGA, DA prevodnikmi a
rychlymi sériovymi komunikaCnymi linkami
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Foto: Sukromny archiv



Foto: Sukremny archiy iy
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Modul styroch supravodivych u

HC tak ako ich vidi letiaci zvazok...
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