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Synchronizacja

Proces doprowadzenia dwoch lub wiecej zjawisk,
urzadzen, procesow lub plikdéw do wzajemnej zgodnosci
w czasie [wiki]

Synchronizacja jest przeprowadzana za pomocg
sygnatow zrozumiatych dla elementow systemu
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Rodzaje synchronizacji

* Analogowa — odbiorniki systemow sterowania polem przyspieszajacym,
diagnostyka wigzki...; sygnat harmoniczny (Phase reference line)

* Optyczna — lasery, detektory optyczne, ...; najczesciej impulsy optyczne (Optical
reference line)

e Systemowa — wyzwalanie procesow w akceleratorze, identyfikacja zdarzen; sygnaty
z zakodowanym czasem oraz np. numerami zgestek, Timing system

* Cyfrowa — przetworniki A/Ci C/A, ,procesory”, sterowniki cyfrowe, ...; sygnaty
zegarowe (gtownie wewnatrz urzadzen) — czesto jako rozszerzenie powyzszych
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Zacznijmy od synchronizacji analogowe;
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Jak dziata akcelerator?

Particle Source e Beam Pipe
l'he particle source provides the The beam of particles travels in a vacuum

particles, such as protons or electrons, inside this metal pipe. It is important to

that are to be accelerated maintain an air and dust free environment for

:} the beam of particles to travel unobstructed

Electromagnets
Electromagnets
steer and focus the
beam of particles
Anode while it travels
through the

vacuum tube

Deflecting coils

Control Grid

Electric Fields

Electric fields spaced

around the accelerator

Fluorescent screen switch from positive to

negative at a given frequency,
creating radio waves that

!
Heater accelerate particles in bunches

Targets 0 Detectors

www.forbot.pl Particles can be directed at a fixed Particle detectors record and reveal the

Cathode  Electron

beam . .
Focusing coil

target, such as a thin piece of metal particles and radiation that are
foil, or two beams of particles can produced by the collision between a
be collided beam of particles and the target

WWW.energy.gov
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Technologia nadprzewodzgcych rezonatorow TESLA

* Wykonane z czystego niobu

* 'r;)F:)L\’/:e'T'F ' Output RF”‘
_power_ | * Czestotliwos¢ rezonansowa f, = 1,3 GHz

Bl et ACUNES SORNES A B AT SIS, 4 2 A % Algae?
~ FES b = PR, PN PR & SIS SESTEL N .
Ao ~er’ Sa SE N o Bl B R AT N N S

* Prdznia

* Temperatura 2 K (-271 °C!)

* Dobro¢ nieobcigzona ~101°

* Gradient pola EM ~23 MV/m

Model kriomodutu

* Oleksandr Hryhorenko et al. ,,An Innovative Approach ...”, J. Manuf. Mater. Process. 2023

** www.xfel.eu
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Przyspieszanie czgsteczek

e Czgstki muszg precyzyjnie trafic
,na fale”

* Olbrzymie gradienty pola

» Ultrakrotkie czasy

769 ps @ 1300 MHz
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Sterowanie liniowego akceleratora czastek elementarnych

PARTICLE

SOURCE

& CONTROL

MONITORING
NODE

MONITORING MONITORING MONITORING
& CONTROL & CONTROL & CONTROL
NODE NODE NODE

MONITORING
& CONTROL SYSTEMS

MAIN RF
OSCILLATOR

RF SIGNAL DISTRIBUTION

PHASE REFERENCE DISTRIBUTION SYSTEM

2026.10.19, K. Czuba

Bardzo uproszczony schemat blokowy (rys. M. Urbanski)

PARTICLE PARTICLE PARTICLE
ACCELERATING ACCELERATING ACCELERATING TARGET
MODULE MODULE MODULE

Low-Level Radio Frequency
(LLRF) control system

Nastepny wyktad o systemach
sterowania sygnatami LLRF ..., dr
Wojciech Chichalewski



Synchronizacja fazy - sygnat harmoniczny

Dla systemow LLRF oraz diagnostyki wigzki

Czesto mylona z fiming’iem

2026.10._119,5 I

v(t)

v(t) = Vo(1 + a(t))sin(2mvet + (1))

_+ Niestatos¢ amplitudy

|Idealny sygnat harmoniczny

. Czuba

t v(t) = Vysin(2mv,yt)

/" Niestato$¢ fazy
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Statosc fazy okreslamy przez niestatosci

Podziat ze wzgledu na:
* Charakter:

* losowy (szumy)
e deterministyczny (wptyw zmian temperatury, harmoniczne sieci AC)
* Odniesienie:

* bezwzgledne (szumy fazowe/jitter mierzone na danym wyijsciu)

» wzgledne (dryfty fazy lub szumy resztkowe - residual noise, - zmiana pomiedzy réoznymi
punktami systemu)

* Czas obserwacji:
e krotkoterminowe

e dfugoterminowe



Niestatosci krotko i dfugoterminowe

Niestatos¢ krétkoterminowa dotyczy zmian fazy/czestotliwosci w czasie
krotszym niz 1 sekundo

- "szybkie" sktadowe szumow (f > 1 Hz)
- wyrazana w postaci gestosci widmowej szumow lub jitteru

Niestatos¢ dlugoterminowa dotyczy zmian fazy/czestotliwosci w czasie
dtuzszym niz 1 sekunda

- dryfty - wywodzi sie z procesdow dtugoterminowych, starzenie elementow lub wptyw czynnikdw
Srodowiskowych

- Wyrazana w stopniach, sekundach, ppm na jednostke czasu

- Mierzona w czasie >1s, a czasem >10s szczegdlnie gdy chodzi o pomiary szumow w pasmie
<10Hz
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Skad biorg sie niestatosci?

e Szumy — losowe procesy w elementach elektronicznych wptywajace na
amplitude i faze sygnatow

e Zaktdcenia — czesto bardzo silne w systemie akceleratora
* Wibracje mechaniczne, naprezenia

* Wrazliwosc¢ elementéw toru sygnatowego na zmiany temperatury |
wilgotnosci

e Starzenie sie elementow



Szumy w sygnale harmonicznym

Chcemy rozprowadzac€ czystg sinusoide

vit) = Fysin (2mmv,t)

W praktyce (w dziedzinie czasu):

Voltage

™ amplitude
instability

y  phase
4 instabilityl

frequency
instability

Time



Phase Noise and lJitter

“Phase Noise”

Two-Sided PSD (Negative Frequencies Deleted)

One-Sided PSD

Klasyczna definicja szumow fazy

PO ) 2 PSD A
5,00 L(f) So(f) ) %y SSB 4---r
\ e oy,
i q"—'}E S Single Sideband Noise
;‘ @ Power Spectral Density
I +3dB B¢ measured in dBc/Hz
x
f W ol f :
> » +
. Vo — 1&“&
Fig. Courtesy of Maximilian Schiitte “ >
0 Hz Frequency f

Uwaga 1/v, — im wieksza czestotliwo$¢ nosna, Aty = (2 )
Vg

tym mniejszy jitter czasu dla takich samych

poziomow szumow fazy!
2026.10.19, K. Czuba

f2
Dlitter = j S'»(df Jiitter fazy

fi
12 Jiitter fazy
. | spar -
. f WYrazony w
sekundach
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Jiiter fazy w sekundach?

Wygodne jest przedstawienie jitteru fazy @ w jednostkach czasu jako At

- Fizycy zazwyczaj podajg czasy przelotu czgsteczek przez maszyne /
dotarcia do eksperymentu

- tatwiej jest porownac btedy zwigzane z niestatoscig synchronizacji

_ 9T

At =
: 360°

Przykiad: v = 1300 MHz — T = 0,769 ps,

O =1° > At = 2,13 ps

2026.10.19, K. Czuba

15



Przyktadowy wykres gestosci widmowej szumoéw fazowych

Sygnat z oscylatora 1300 MHz

-8

=120 1
Im blizej nosnej, tym wiekszy
wktad szumoéw do wartosci
jitteru

-130 A

Phase noise [dBc/HZ]

-140

-150 ~

-180 I ! ! I ! 1
10 100 1k 10k 100k 1Y

Offset from carrier frequency [Hz]
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Gtdwne zadania twdrcow systemu synchronizacji fazy

* Wygenerowac sygnat o odpowiedniej czystosci
* Wzmocnic i rozdzieli¢ ten sygnat
* Rozprowadzi¢ do kilkuset urzgdzen nie psujgc parametrow

e Zapewni¢ wysokg dostepnosc¢ (99,999%)

e Zabezpieczyc sie przed telefonami od operatoréw w srodku nocy/wakacji...

:i%

2026.10.19, K. Czuba Polish Accelerators School 2026
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System synchronizacji fazy w uproszczeniu

Master Oscillator

Distribution System
Phase Reference and Timing Signals

O,

Distrib.
within
racks

‘| RFs |
. Rack(s)|

l

'

RFS
Rack(s)

Y RACK

_.|[CRATE

L ICRATE|| :

- CRATE

l

RFS
Rack(s)

RFS
Rack(s)
CRATE
—— | 1
7]
o= ]
g
n PCB
e

FF5S - Radio Frequency Station

-

Distribution
within crates,
between PCBs,
back-planes
Local signal
generation

Bardzo czesto nie docenia sie znaczenia lokalnej dystrybuciji
sygnatéw (wewnatrz kaset, na PCB)

2026.10.19, K. Czuba

Polish Accelerators School 2026

-

Gtowna dystrybucja na
duze odlegtosci

Dystrybucja lokalna:
szafy rakowe, kasety,
PCB
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Wymagania dla systemu synchronizacji E-XFEL

21 x1300 MHz (+ 3 spare),+21 dBm 5x1300 MHz, +10 dBm

1300 MHz @ injector (timing, MLO, ....) N N * 100 fs to 1ps jitt
20 x1300 MHz, +10 to +21 dBm ~ 10 fs jitter ‘10 pssdﬂft S?p“ o
* 5 to 10fs jitter 1 ps drift p-p 137 x 216 MHz
*100 fs drift pP-p 21 x 216* MHZ’ . * 250 fS,JItter
10 x 216 MHz, , 290 s jitter * 10 ps drift p-p
* 250 fs jitter 10 ps drift p-p
*10 ps drift p-p ( A )
A AL Pump
( 1 ] bl
Seed
(o DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
[cun| [a1] [aRE [~ L1 |JL| L2 | —M— L3 (Main LINAC) | = —
o1 voo 1RFS 3RFS 21RFS UNDULATORS
Injector Complex Area
(I)m 20Im 3(;m 40Im 92Im 14I6m 30I6m 4é7m 168IZm 210IOm 33.?:3m ?
XTIN L1-XTL  L2-XTL L3-XTL

* Ponad 220 wyjs¢

* Wymagana dostepnos¢ sygnatow na poziomie 99,9%
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Co oznacza 10 fs lub 1ps w praktyce?

* W czasie 10 fs swiatto pokonuje w prozni droge ~3um!
* W typowym przewodzie ~potowe mniej...

* Dla czestotliwosci f = 1,3 GHz
* At =10 fs - ® =0,0045°
* At =1ps > O =0,45°

* A akcelerator E-XFEL ma prawie 2 km dtugosci + 1,5 km beamlines...

2026.10.19, K. Czuba
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Zacznijmy od generacji sygnatu referencyjnego

Generator Wzorcowy

Main/Master Oscillator



Typowe wymagania dla generatora wzorcowego

* Niskie szumy fazowe -> np. jitter <10 fs w zakresie od 1Hz do 10 MHz

——

* Od 1 do kilkunastu czestotliwosci wyjsciowych

* Od 1 do kilkudziesieciu wyjs¢ —  Ztakimi sig spotkatem

* Moc wyjsciowa od 10mW do 50W
* Wysoka dostepnosc¢ (redundancja)

e Zintegrowana diagnostyka

2026.10.19, K. Czuba Polish Accelerators School 2026 22



The Very Master Oscillator

* W wiekszosci przypadkow jest to OCXO (Oven Controlled Crystal
Oscillator)

* Typowa dtugoterminowa statos¢ czestotliwosci OCXO ~10-1°

e Jesli trzeba lepszej statosci, to OCXO moze zostac
zsynchronizowany z:

* Zrédtem atomowym (zegar rubidowy) ~10-12
* GPS (lub odpowiedniki) ~10-14

* Czestotliwosci OCXO rzadko przekraczajg 200 MHz
* KoniecznosSc¢ syntezy wiekszych czestotliwosci

2026.10.19, K. Czuba Polish Accelerators School 2026

23



,Simplest” MO Solution

* Off the shelf signal synthesizer
* There are some devices offering high-performance signals

* Phase jitter in range of tens of fs

* Relatively high noise floor (-155 to -160 dBc) “; R "
: 6o0000®

 But still sufficient for many machines . -

* For higher performance and non typical requirements a custom design is
necessary

2026.10.19, K. Czuba Polish Accelerators School 2026



Frequency Synthesis with a Multiplier

e Usually, the multiplication factor N =2 or 3
e Rather narrow frequency range
* Limited choice of high-performance devices

* Limited flexibility but still possible to make a
good design

* Phase noise floor rarely below -155 dBc!

* May drift significantly with temperature >

2026.10.19, K. Czuba Polish Accelerators School 2026 25



Phase-Locked Loop Synthesizer

Bi(s) Be(s)

VCONVEM

tg(s)
.

f; ——= Phase Detector Filter
[
f
WD Ba(s)N Programmable
Counter (+N)

* Phase — locking of a VCO to a reference

signal

* Flexibility in selecting output frequency

* Proper selection of PLL components
allow for phase noise (jitter) reduction

comparing to a standard multiplier

2026.10.19, K. Czuba

Se(S)A

PLL output noise

Free running VCO noise

Stl:-n(f)
AN

g

Jitter value “improved” by the PLL

N Reference noise

i multiplied to output

frequency

Polish Accelerators School 2026
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Projekt XFEL Master Oscillator*

POWER SUPPLY
MODULE REDUNDANCY BOX
RF DISTRIBUTION—
RF switch with o S
Gpspo — 100MHz Redundancy  High-Q — L en
Synt. Controller 13 GHz S
filter 5 +15dBm
9\0 24-way | —>
6PSDO | 100 MHz R g
Synt. Splitter 5
© —
100 MH Input and —?
GPSDO — S 2 reflected S
= uc power
measurement PHASE NOISE
ANALYZER
J \ | |
Y Y Y Y
CoTS PW i PW PW i DESY
PTS SINTEC

2026.10.19, K. Czuba

Polish Accelerators School 2026

*ostatnio Main Oscillator

« Ultraniskoszumny syntezer
czestotliwosci 1300 MHz

System 3-kanatowy z kontrolerem
redundanciji i przetgcznikiem

- Detekcja btedu, decyzja oraz
przetgczenie w czasie 300 ns!

« Podtrzymywanie sygnatu

wyjsciowego przez filir o duzej
dobroci

« 7z 10 modutdw sktadowych
Zbudowano na PW
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XFEL Master Oscillator

Redundancy controller

Generation Channel i1
Primacy 100 MHz 1LIGHZ
eeouen.. otk systhesaer
'If_u..*a 35 Ml ‘.:.1 PLL oRo A
WM LU0 Mie : L3G@s
L « 15
L =
Generation Channel #2 R
— -
{same o3 above) '
Rl
Generation Channel #3 R
{same az above) 7T -
~

136Nz Stnele

U e e

2026.10.19, K. Czuba
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Instalacja generatora wzorcowego w E-XFEL

Instalacja systemu generatora wzorcowego

o
e .- B
f - e :
H P :
N> .
B ) ;
e e ¥is b .
. s - :
"N Y ¢
D | BB | .
! o R ——
| 2E = -
2 - n $ : l
- £
| : } -
§
.
|

« System dziata w E-XFEL od roku 2017
«  Wbudowana zaawansowana diagnostyka

|
|

Modut syntezera 1,3 GHz Fillr o duzej dobroci

Modut syntezera 100 MH

BF
BENAZI5UAEAESISERAENGREENNERNRNNE
ERERE9E57 00 IAU0NNEENNEEY NANSRENEY
an 1852008BNNNERN ERRNUNRNE
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Optymalizacja konstrukcji MO upgrade

e Stosowanie jak najmniejszej liczby kabli potgczeniowych w obudowie
* Projektowanie pod katem tatwosci montazu i pdzniejszego serwisowania urzadzenia:

e Redukcja kosztéw zwigzanych z przestojem w pracy akceleratora,

 Redukcja kosztdw napraw i serwisu modutow.

Uproszczona instrukcja montazu (i serwisu) syntezera FLASH-MO

2026.10.19, K. Czuba Polish Accelerators School 2026

(rys. M. Urbanski)
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Redukcja wptywu wibracji

Phase lJitter (10 Hz do 1 MHz)

Old FLASH E-XFEL
MO MO

108 MHz 86.1fs -

1300 MHz 55.9fs 19.5fs

Y
T ——————————

1517 MHz 1390 fs -

N s -

|
60 \ —— RIGOL DSG836 1.3 GHz
. . . - —— R&S SMAI100B 1.3 GHz |
OCXO phase noise optimization N ENFEL MO 1.3 GHz
—— No vibration impact ~ \.—\ — OId FLASH MO 1.3 GHz
—60 - ~—— Fan vibration present ; New FLASH MO 1.3 GHz
& —100 |
=
— —80 1 g
S 'é -120
£ 1001 o ‘
L = .
.é = 140
2 -1201
£ -160 ~—
aad \":——\l.l:\f\.w
—180
10" 10° 10° 10° 10° 10° 10’
iy " i " i i 7 Freauency offset [Hz]
2026.11 - o o = e o p Polish Accelerators School 2026 31
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Modut dzielnikow mocy sygnatéw

Widoczny modut dedykowanego dzielnika mocy DIV13.

2026.10.19, K. Czuba

Modut dystrybucji sygnatu wzorcowego w.cz FLASH-DISM w trakcie testow.

Polish Accelerato

1.3 GHz
HP INPUT

-

1.3 GHz HP OUTPUT

O

-
AN

O]

INPUT
1.517 GHz DIV4
OUTPUTS

INPUT
108 MHz DIV4
OUTPUTS

HOIOKOK® KOK®

INPUT
9 MHz DIV4
QUTPUTS

— 1.3 GHz DIV8 @
1.3 GHz DIV13 @
1.3 GHz DIV4 @

FRED TMCB
(PWR MANAGEMENT) {DIAGNOSTICS)

15

Schemat blokowy modutu dystrybucji sygnatu

ﬁnnn U

THIS MODULE IS

HERME
ACTUALLY

TICALLY SEAL
A IF YOU CAN READ

v

ANALOG HUMIDITY SENS”

HIELDED WITH RF ~

(rys. M. Urbanski)
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Mamy juz sygnat

Bierzemy sie za jego dystrybucje ...

2026.10.19, K. Czuba

Master Oscillator

Distribution System

Phase Reference and Timing Signals

O,

Distrib.
within
racks

l

!

Polish Accelerators School 2026

!

‘| RFS | RFS RFS RFS
. [Rack(s), : Rack(s) Rack(s) Rack(s)
i RFS - Radio Frequency Station
RACK
CRATE
—~(CRATE = Distribution
=1 I within crates,
L IcRATE|| : A between PCBs,
g PCB back-planes
- — Local signal
— CRATE g generation
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Jeszcze pare stow o niestatosciach fazy w systemach referencyjnych

* Statosc bezwzgledna zalezy gtéwnie od szumoéw fazowych MO
* Elementy pasywne nie dodaja jitter’u (ale... EMC, niskie moce)
* Mozna zbudowa¢ wzmacniacze w.cz. o pomijalnych szumach addytywnych

* Dobrze zaprojektowana linia referencyjna ,transportuje” jitter fazy z MO i
nie dodaje nic od siebie

 Systemy timing’owe wymagajg niestatosci w zakresie od ps do ns

* Niskoszumne sygnaty zegarowe dla ADC syntezuje sie z sygnatow
referencyjnych

e Kazde medium dystrybucji wprowadza dryfty fazy




Problem dtugich (cho¢ nie tylko) potaczen

Dryfty sg spowodowane gtdwnie
zmianami temperatury — powolne!

Main Enemy:
DRYFTY FAZY

Generator H
~ Odbiornik
Zmiany dtugosci elekirycznej/ PERN
optycznej medium S 7
, ) Zmiana fazy sygnatu 1.3 GHz w $wiatlowodzie, ] e
Zrodta dryftow: L=5km, Zmiana temperatury = 10 °C —
- w Swiattowodach: zmiany n 1600 S
. 1400 ey o & e
W [pEwoEeens Zileiny — — e g e
rozmiaru lub statej dielekfryczne; % 100 e R e LT
g / E) — ‘1300N‘IH2. il';rcreasiing te‘mperalture
§ 800 / T 6 Ity N I L — 1300MHzZ, dir?gfeaassi?r? teenrjnpeer?;uur?e
: / 14000 @ 1 3 GHZ N 4 —%JEEMHZ, decreasing Eemgera{ure
$ 600 _ Fmpere
= / odpowiada ~2800 ps!! | g 2 | .
£ i
° a [ [ O S— i Bt - PRASA HURRSRRRR FAPRRR FRSSSRASSSE OR SR S—
Wymagana jest aktywna «—| / = s SN
kompensqc‘lq dryftow fqzy ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 i .
Time [min] OTi6 18 20 25 24 26 28 30 32 34 36 38
Temperature [0C]

2026.10.19, K. Czuba

Polish Accelerators School 2026

K.Czuba, D. Sikora, “Temperature stability of coaxial35
cables”, ACTA PHYSICA POLONICA, April 2011



Amatorskie pomiary dryftow fazy w grubych przewodach ©

2026.10.19, K. Czuba Polish Accelerators School 2026
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Jak walczymy z dryftami fazy

To zalezy od wielkosci akceleratora oraz wymagan na statos¢ synchronizacji

e Dla matych akceleratorow moze wystarczy¢ dobrze zaprojektowana linia
pasywna

* Dla wiekszych maszyn moze to byc¢ dystrybucja ze stabilizacja:

* pasywna z kablami/swiattowodami o przeciwnych (kompensujgcych) sie
wspotczynnikach temperaturowych zmian fazy

* posrednia — poprzez stabilizacje temperatury przewodow

* aktywng - z sprzezeniem zwrotnym



Cable Temperature Stabilization

* Either by cooling water or by heating tapes
* Very well known, robust, good performance

* Require a good thermal insulation to achieve good temp.
stability far from sensors

* Feasible for up to several hundred meters

* Demonstrated ~0.1° p-p phase stability / 100m @ 704 MHz
at ESS

* For longer distances and higher frequencies stability and
cost may be compromised

2026.10.19, K. Czuba Polish Accelerators School 2026
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Koncepcja i najwazniejsze czesci systemu

ERPICS Master Oscillator g LiniO g’féWﬂO Ze
1_ sprzegaczami
— e — — — — — — — — — — — — — — — — — — .l

« Moduty wyjsciowe

& .
= RF High Power 1
“gim;'rr;g +—> Monitering < > Amplifier (TO p_PO|nT)

& MAIN LINE

Humidity 1 T 1 T T 1 1
Control Tap Tap Tap Tap Tap Tap Tap

Poaint Point Paint Paint Paint Faint Paint /,

« System stabilizacii
ciSnieniq |
wilgotnosci gazu

I

I I

I |

. — | « System stabilizacii
| | Pressure ¥ | temperatury

I |

| |

"""""""""""" « System sterowania i
diagnostyki

LLRF & BPM/LEM
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Podstawowy model w.cz. linii

Master
Oscillator
@ 4 Source
352 MHz
& +10 dBm
704 MHz
R High
Power
Amplifier
352&IVIH2 +53 dBm
704 MHz | 200W
7/8"
Matched Uni-directional +50 dBm +50 dBm
Coupler 352 MHz & 704 MHz 352 MHz & 704 MHz
EEEEEEEESS B B N > J\— ¢
il i‘ ) il ' 1-5/8" 1-5/8" { i‘ [ l
Power
Splitter
test
+15dBm +15 dBm +15 dBm ')\('? T\352&704 +15 dBm
BAMHz M2
704 MHz

2026.10.19, K. Czuba

Polish Accelerators School 2026

Dtugosc przewodu ponad 40m.
Wymagana stabilizacja fazy sygnatu!

Main Line

4

Load

e —ul

"
Q <4— Tap Points

+15 dBm
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Modut wyjsciowy (TapPoint) - czes¢ w.cz.

INPUT

diplexer
352 MHz 352 MHz & 704 MHz 704 MHz

power dividers

LPF & HPF
filters

Nx352MHz & Mx704MHz & Kxspare

2-way divider

Funkcjonalnos¢ dzielnika mocy i filtry
Modutowosc
+Problem z Teflonem”

Powinien zapewnic¢ rowne poziomy mocy na obu
czestotliwosciach

Minimalizacja odbic sygnatéw do linii
Dipleksery

Stabilizacja temperatury
Wyprodukowano i zainstalowano 58 szt.

OUTPUTS
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Elementy systemu stabilizacji temperatury

Uproszczony schemat jednej sekcji systemu Temperature Control Box

o
g ~ pRL Temperature Control Box (i58)

202 systemy ———

~26 km of cables
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System stabilizacji temperatury - podsumowanie

- Zainstalowano 18 modutéw TCB obstugujgcych 203
obwody stabilizacji temperatury, 275 grzatek i 275
czujnikdw temperatury,

« Uzyskano stabilizacje temperatury systemu na poziomie
0,1 °C na catej dtugosci 580 m!

- Zainstalowano 355 potaczen kablowych pomiedzy halg
Klystron Gallery, a tunelem o tgcznej ditugosci 26 km

* Podgrzewanie linii od 20 °C do 40 °C powoduje je]
wydtuzenie o okoto 13 cm! System podwieszenia na
tozyskowanych ,,wozkach”
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Przygotowanie linii do instalaciji
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Zaczelismy instalacje w pustym tunelu
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Phase Reference Line po instalacji

/ainstalowane i przetestowane
wszystkie elementy

Dziata od 2022

PW przygotowuje
Swiattowodowe tgcze do
monitorowania zmian fazy w
hali KG

Prawie 9-letnia przygoda
kilkunastu osdéb ...
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Aktywna stabilizacja dryftow fazy
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Sekcja taczgca MO z linig gtowna w tunelu

® Nponad 40 m Master Master Oscillator
niestabilizowanego ) L
kabla w STUB 352 e
704 MHz
e Zbudowany S — s
. ower 2
precyzyjny system all Amplifier § L FER
oy .o 3 ol &
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\ sz | 200W Main Line R © 3l o
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\ Power ) £ £
<4— Tap Points s B
+15 dBm +15 dBm +15 dBm N TT \352 & 704 +15 dBm +15dBm < <
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£
£
: Lo
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Active Drift Mitigation (2)

Interferometer/phase averaging
scheme

* Round trip signal phase locked at
the transmitter

e But also reflected back and
summed at outputs of directional
couplers

e Signal vector sum averages out
phase drifts

e Relatively difficult to setup

* Many problems with parasitic
reflections

» Offers excellent performance for up
to few hundred meters

2026.10.19, K. Czuba

Master Oscillator

7/8" RFS CellFlex Cable

Phase held constant by PLL »

l QUT s Forward » Reverse [

LASER Electron Gun cciicc2 Instrumentation CM1/CM2/CM3 Instrumentation

* changes in cables lengths between tap positions due to temperature changes(L =L+ AL)
When the phase at the shorted end of the reference line is held constant, A = =A@,

When A@. =-Agd,,
arg (A cos (wt+ @ +A@ )+ A cos(wt+@.-Ag,))}=arg (A cos (wt+f )+ A cos (wt+@,)

Idea by Ed Cullerton and Brian Chase (Fermilab), Presented at LLRF2011, DESY
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tacze interferometryczne dla E-XFEL

A Testy interferometru

i Dryfty fazy w przewodzie
: ! wymuszone zd pomocqg
! Interferometer Forward Signal | . .

W (O) SRy Py g | | komory termicznej

: Interferometer Refleclad Signal lI: &_15| )ﬁ‘é |J—3| . |£‘;_\J : (.l 2'3 ps p_p' Sme|OCjO
: T oy N | ~150m przewodu)
| _ES e
: D By ! Wynik: redukcja 200x, do 50 fs p-p w czasie 84h!
! PwD1 | 2
i e i E Z E i Airairia Tbileid?ﬂ [ps] Outpiut phase‘ps] . ; : ;
. ! RS ERE : B i : 2 H
: Powar o ! So : " An H i W n "
. S L : % : ‘ ARSRSSR ML
| ~ TapPoint £, ' : ' i i e Kt
B -l . | I [ i i

-
o

b)
— L — Cable phase Output phase . 6 _—
é 4 l” .“"“'-.. a ¢ 1" “""\
n 2 ’I \\ E' 2 ’I \\
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0 0 :
— I [P Cable phdse Output phase 0.08 e — 6 - 0,04
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Timing System

* Provides triggers initiating specified events
* There is a specified trigger sequence for given event

* Eg. Initiating filling cavities with RF field, starting RF Gun to produce bunch, running
beam diagnostics, ... — entire process of passing beam through accelerator

* Provides coded event name and time information

* Allows to correlate data gathered from various subsystems during selected event

* Generates and distributes clock signals
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Timing System Example

* Fiducial trigger synchronized
with AC mains and a common

subharmonic
Master AC Mains
* Synchronized event triggers O Moty Gommon F.dl_._l Triggee Trgger - ing Clock
with user programma ble del ays (’? T{11;ilg "85 T;LUH“*\ G;n:;:m 100 Hz e \ /}”;:f;m
d ok [ Common |\ —¥ oy Reeever | [ L e
* Master timing clock, triggers Soutom S| L 7 vk 3] RPLLRE
and event codes combined and — 2 = Ewr 3 Beam
sent usually by optical fibers 166 T I e S S
= —>

Event + Master Timing Clock

There are well established
solutions available like the
White Rabbit

Figure source: S. Simrock and Z. Geng, Low-Level Radio Frequency Systems, 2022
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Podsumowanie

 Budowa ,,serca” akceleratora jest fascynujgcym wyzwaniem

* Systemy timing’owe rozprowadzajg trigger’y, informacje o zdarzeniach oraz sygnaty
zegarowe o mniejszej jakosci (ps to ns of jitter)

* Systemy referencyjne uzywane sg do dystrybucji sygnatow harmonicznych
harmonic z femtosekundowg precyzja

e Szumy fazowe sg tatwe do uzyskania i dystrybucji (niestatos¢ krétkoterminowa)
* Najwiekszy problem: dryfty fazy na duzych odlegtosciach

* Najbardziej zaawansowane systemy dystrybucji wykorzystujg techniki aktywne do
zapewnienia (sub)femtosekundowych dryftow fazy

* Systemy optyczne....



Dziekuje za uwage

v

Tu sie schowato ©
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    ∆ 𝑨 𝑨 < 𝟎 , 𝟎 𝟏 %


  ∆ 𝝋 <   𝟎 , 𝟎 𝟏 𝒐


  ~ 𝟑 𝟎   𝑴 𝑽 𝒎


   ( t ) =  V 0 sin ⁡ ( 2 𝜋  𝜈 0 t )


  ( t )


  t


   ( t ) =  V 0 ( 1 + a ( t ) ) sin ⁡ ( 2 𝜋  𝜈 0 t + 𝜑 ( t ) )


   V 0


   𝜙  j i t t e r 2 =   ∫   f 1   f 2    S ′ 𝜑  ( f ) d f


    Δ t  r m s  =  (  1  2 𝜋  𝜈 0 )    ∫   f 1   f 2    S ′ 𝜑  ( f ) d f


  Δ t =   𝜙 T   360 o


  Przyk ł ad :    𝜈 0 = 1300   M H z     →     T ≈ 0 , 769   p s ,  


   1 o → Δ t ≈ 2 , 13   p s


  Δ t = 10   f s → Φ  ≈


  Δ t = 1   p s → Φ  ≈

