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Introduction Générale

Les différentes approches pour la réalisation d'un accélérateur linéaire de génération
suivante different principalement dans le choix de la taille du faisceau au point d'interaction, de la
puissance faisceau et du choix technologique, en pardculier de la fréquence. Un compromis entre
ces différents parametres est & trouver pour optimiser le rapport entre la puissance du faiscean
requise et la taille du faisceau au point d'interaction. Une plus grande intensité du faisceau cénduit
a des tolérances moins sévéres sur l'émittance du faisceau. C'est le choix qui a été adopté pour
TESLAIIL TESLA (TeV Electron Superconducting Linear Accelerator) est un projet de
collisionneur linéaire e*e- utilisant des cavités supraconductrices et fonctionnant en régime pulsé.
Une faible dispersion en énergie est requise au point d'interaction pour entrer dans l'acceptance du
systeme de focalisation finale, mais aussi tout au long de I'accélérateur afin de ne pas dégrader
Pémittance du faisceau. Des calculs de dynamique de faisceau montrent qu'une dispersion en
énergie de quelques 10 est ainsi nécessairel0-2],

L'avantage technique des cavités supraconductrices provient des trés faibles pertes des
parois. Ceci permet ['utilisation d'une structure A grande ouverture opérant a une fréquence
relativement basse, avec des longueurs d'impulsions longues et une demande en puissance HF
créte faible. Une grande ouverture des cavités a comme conséquence bénéfique de réduire les
effets transverses et longitudinaux des champs de sillage.

-Pour optimiser le coiit de fabrication de 'accélérateur et sa longueur, des cavités 9-cellules
2 1,3 GHz en niobium forment la structure accélératrice. En contrepartie, il est {rés difficile
actuellement d'obtenir des trés hauts gradients dans les cavités supraconductrices, 4 cause de la
limitation due & I'émission de champ électronique qui apparait & un niveau beauccup plus bas que

la limite théorique de 50 MV/m pour une structure en niobium. Le champ accélérateur visé pour
TESLA estde 25 MV/m.

De plus les cavités supraconductrices sont refroidies 2 1'hélium 4 1,8 K. Pour limiter la
puissance cryogénique, il est nécessaire que les sources d'alimentation HF fonctionnent en régime
pulsé.

Des systemes HF alimentant des cavités supraconductrices en régime continu ons déja éeé
réalisés, comme sur le HEPLI9-3] (High Energy Physic Laboratory, 4 Standford), sur le S-
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DANILAC4] (3 Darmstadt), sur CEBAFI®5] (Continuous Electron Beam Accelerator Facility,
Virginie), ou sur MACSEL06] (Module Accélérateur & Cavités Supraconductrices pour Electrons,
Saclay). La principale difficulté provient de la faible bande passante des cavités supraconductrices
(de l'ordre de quelques centaines de Hz) par rapport 2 des cavités cuivres (plusieurs centaines de
kHz), du fait d'un facteur de qualité wes élevé (supérieur 4 109). De petites variations de la
fréquence de résonance provoquent de larges variations du champ accélérateur en amplitude et en
phase. Les variations lentes (dérive de la pression du bain d'héliumy) sont en général corrigées par
le systeme d'accord mécanique en fréquence, alors que les variations rapides (vibrations

mécaniques) doivent étre compensées par les boucles de contre-réaction du systéme HF.

Dans le cadre de futurs collisioaneurs linéaires, fonctionnant en régime pulsé, le régime
transitoire est prépondérant car la durée de l'impulsion faisceau est du méme ordre de grandeur que
la constante de temps de la cavité. En outre, la dérive de la fréquence de résonance provoquée par
la déformation des parois de la cavité sous l'effet des forces de Lorentz (appelé aussi pression de
radiation) a €€ un probleme important 3 résoudre. Elle peut étre de plusieurs fois plus grande que
la bande passante pour les champs accélérateurs élevés et prévus pour TESLA. De plus, l'effet des
vibrations mécaniques doit &tre traité différemment par rapport au régime continul0-7. 98] car il ne
se fait plus ressentir durant l'impulsion HF, mais au démarrage de chaque impulsion HF et n'est
pas prédictif d'une impulsion & I'autre, étant un phénoméne aléatoire. Un systéme dynamique est
alors nécessaire pour pouvoir établir le champ électrique dans chaque cavité. De plus, il faut
compenser a perte d'énergie provoquée par la charge du faisceau injecté et aussi corriger toutes les
fluctuations qui peuvent se produire au passage du faisceau afin de garder une dispersion d'énergie
la plus faible possible grice & un systéme de stabilisation du champ élecromagnétique de chaque
cavité. Par ailleurs, pour des raisons économiques, il est prévu d'alimenter un grand nombre de
cavité par un seul générateur (klystron) de trgs forte puissance.

Dans la premiére partie de la these, je décris les effets de la charge du faisceau dans une

cavité & ondes stationnaires dans l'approximation d'un "simple résonateur”. Dans la deuxidme

partie, je montre les effets de la pression de radiation sur le champ accélérateur d'une cavité et je
présente différentes méthodes qui permettent d'établir te champ dans une cavité supraconductrice.
La moisieme partie décrit le systéme de contre-réaction nécessaire pour obtenir une faible
dispersion d'énergie a l'intérieur d'un train de paquets de particules chargées. J'expose aussi les
problémes engendrés par les vibrations mécaniques qui apparaissent pour la régulation et compare

diftérentes méthodes qui réduisent ces bruits "microphoniques”. Dans la guatridme partie,

jexplique quelles sont les méthodes possibles de stabilisation du champ de plusieurs cavités
alimentés par un seul générateur. J'expose tous les problémes qui peuvent apparaitre et quelle est

lincidence sur la dispersion d'énergie. Dans la derniére partie, les phénoménes transitoires qui

apparaissent dans une cavité 4 ondes stationnaires sont analysés par le modzle des résonateurs
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couplés. En particulier, la dispersion en énergie qui résulte est donnée dans le cas d'un faisceay

relativiste qui justifie I'approximation d'un "simple résonateur” faite pour 'étude des chapitres
précédents, et dans le cas d'un faisceau non relativiste.
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Chapitre 1

I.1
1.2

L.3
1.4

Compensation de la charge
faisceau dans une cavité a
ondes stationnaires

Modele du circuit résonant

Réponse d'une cavité a des impulsions HF et de courant
faisceau

Compensation de la charge du faisceau

Application aux projets TESLA et TTF
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I - Compensation de la charge faisceau dans une cavité
a ondes stationnaires

Dans ce chapitre, nous allons regarder quelle est la réponse d'une cavité  des impulsiong
de puissance HF et de courant faisceau en régime transitoire. Dans le cadre de la théorie des
circuits micro-ondes exposée par R.E. Collinl!-1] et P.B. Wilson!!-2], nous utiliserons

l'approximation d'un résonateur siraple pour modéliser une structure 4 ondes stationnaires.

1. Modéle du circuit résonant
Une cavité supraconductrice fonctionnant en régime pulsé & basse fréquence s'apparente 3

un résonateur €lectrique et elle peut étre modélisée par un circuit RLCII3] On peut toutefois
trouver une justification rigoureuse de cette représentation dans la réf. 1.4,

I B O

Zin v R L c_

o

Figure 1.1 : Circuit résonant

La résistance R, appelée impédance shunt, est une résistance équivalente qui rend compte
de la puissance perdue dans l'inductance L et la capacité C et de la puissance qui peut &tre extraite
du systeme résonant par une charge extérieure couplée au circuit résonant. L'impédance shunt relie
la tension dans la cavité  la puissance dissipée dans les parois par la relation suivante

2

V =(2RP,) (1.1

La fréquence de résonance du circuit est déterminée par la relation suivante

1
o, = (LC) ? - (1.2)
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R définit le coefficient de surtension Q, appelé aussi le Q sans charge ou encore le facteur
de qualité d'un résonateur comme le rapport

w,U ,(€nergie stockée dans le systéme)
Qo = = N (1.3)
P, ¢nergie perdue par seconde dans le systéme
R
=@,RC=
Q, =@, oL (1.4)

La tension aux bornes du circuit résonant correspond 2 la tension accélératrice du mode
résonant dans la cavité. Pour une pulsation @ donnée, l'impédance d'entrée Z, peut se mettre

sous la forme :

-t
- 1 1 .
Z. =|—+-—"—+i0C 1.5

Apres calcul, on trouve l'expression suivante pour 'impédance d'entrée

Z. = R (1.6)
1+jQ0(3-9’—°}
W,

Au voisinage de la résonance, en considérant o = W, +Aw et w=w,, on obtient alors une

expression approchée de l'impédance d'entrée

7 = R
" 1+ 20, (Aw/a,)

(1.7)

A partir de I'expression définie en (1.6), on obtient la courbe typique (cf. fig. 1.2) de
résonance de I'impédance d'entrée en fonction de I'écart en fréquence par rapport & la fréquence de
résonance. La bande passante est inversement proportionnelle & Q, et est par conséquent tres
petite dans le cas de résonateurs supraconducteurs.
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Figure 1.2 : Impédance d'entrée d'une cavité résonante

Fa-

2. Réponse d'une cavité & des impulsions HF et de courant faisceau

On veut déterminer 'évolution temporelle de la tension d'une cavité lorsque celle-ci est
alimentée en régime pulsé par un générateur de puissance a une fréquence , constante et

lorsqu'elle est traversée par un faisceau de courant créte I, composante harmonique 4 la fréquence
;. Iy est défini par rapport au courant moyen Iy qui traverse la cavité. Pour une distribution de

charge gaussienne de chaque paquet de particules qui traverse la cavité, on peut définir le courant
Iy, par la relation suivante

I, =21,e™° 2 = 21, (1.8)

en supposant que les paquets sont suffisamment rapprochés pour avoir w,o, <<1, ol G, est la

longueur rms du paquet en temps.

On peut noter que le faisceau qui traverse la cavité HF est représenté comme un générateur
de courant. Ceci est une trés bonne représentation dans le cas d'un faiscezu relativiste, car la
vitesse des particules qui traversent la cavité est indépendante de la tension de la cavité.

Nous supposerons qu'il y a un isolateur entre la source de puissance HF et la cavité. La

source de puissance peut alors étre représentée par une source de courant.
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AN N4

<2

'LC R

Figure 1.3 : Circuit équivalent d'une cavité alimentée par un générateur et traversée par un faiscean

Le couplage du résonateur 4 une charge extérieure qui absorbe une fraction de Ia puissance, peut
€ure représenté par l'addition d'une résistance R;, correspondant 2 l'impédance du générateur, en

parallele avec R. Le nouveau Q, appelé Q en charge et noté Qp, est plus petit et est donné par la
relation

RL
= 1.9
Q oL (1.9)
ol Ry, est la résistance équivalente du circuit
1.1 (1.10)
R, R R;

Limpédance d'entrée de la cavité précédemment définie alimentée par un générateur devient alors

y—1
"1+ 2Q (Aw/w,)

(1.11)

Le Q extérieur, noté Q.x., est défini comme le Q du circuit résonant sans perte et en
présence de la seule charge extérieure.

Qu=— (1.12)

En utilisant les définitions précédentes, on montre que I'on a la relation suivante

At 1 (1.13)

A Qu Q
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Un autre paramétre important qui caractérise un circuit résonant est le temps de
décroissance 1. Ce paramdtre mesure le temps que mettent les oscillations A décroitre lorsque la

source d'alimentation est déconnectée et est donnée par
(1.14)

On définit aussi le facteur de couplage, qui exprime le rapport entre la puissance émise par
le générateur sur la puissance dissipée dans la cavité.

R .
R 9

Le circuit est traversé d'une part par le courant fg, représentant la source de puissance de
pulsation @, et d'autre part par le courant faisceau I,.

La loi des nceuds nous donne alors le courant total dans le circuit résonant

= = 2 V1= av Vv
[=L+] =—+—=}|Vdt+C— +—
& PR LI dt R

1

(1.16)

On peut exprimer le courant total qui passe dans le circuit en fonction des différentes tensions
imposées a la cavité :

(1.17)

Pt
It

—il

+

—

il
<
|
N <

D'aprés ce qui précéde, la tension & l'entrée de la cavité A la résonance est définie par
2B e
Vg:RLIg:I_-l-E ZRPS (118)

tandis que la tension induite par le faisceau & la résonance est donnée par

_2R],

VbzRLIb 1+B

(1.19)

ol Py est 1a puissance délivrée par le générateur & l'entée de la cavits.

Dans le cas ol B>>1, on obtient les expressions approchées pour Vg et Vy suivantes
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= 2‘\/2(R/Q.0) chl B

(1.20)
Vo =2(R/Qy) Q.. L

A partir de la relation (1.16) on peut déterminer 'équation différentielle du deuxidme ordre
qui décrit I'évolution temporelle de la tension dans la cavité.Le courant total T excite le résonateur
et produit la tension cavité V.

Lorsque I'on dérive le courant total par rapport au temps, on obtient I'équation suivante

di V - 2y
a_14dv 15, ch (1.21)
dt R, dt L dt*
0ou encore
z : - di i
Vel ¢y tyLl e dby (1.22)
RC LC C dt
Sachant que
1 _1+B_&
R,C RC Q

I'équation différentielle du deuxi¢me ordre décrivant l'évolution temporelle de la tension dans la
cavité devient :

\7+-“-’i\;f+cu§\7=-g-9-(\?g-\;fb) (1.23)
L

L

On definit 'enveloppe des différents signaux HF de pulsation w de la facon suivante
V=V(ne™ et T=I(r)e"

Pour la suite de I'étude, on ne s'intéresse qu'a la variation temporelle de la tension au cours d'une
période HEF.

Avec les hypothéses suivantes :

l Les variations temporelles sont trés faibles durant une période HF, ce qui nous permct
de négliger tous les termes d'ordre supérieur ou égat 4 2.

2 Lefacteur de qualité est élevé.
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3 Lafréquence du générateur reste trds proche de la fréquence du mode fondamental de
la cavité.

Dans ces conditions, I'équation se ramane 2

2.2
Vit (o2 4] B0y DRy (1.24)
2Q, 20, 2Q,

Du faite de la roisime condition, on pourra utiliser l'approximation suivante :

WF =0y _ (O, + 0, )0, —0y)
20 2w,

r

=W, — 0, (1.25)

On définit le déphasage W qui représente Pangle de désaccord entre le courant total et la tension
accélératrice de la cavité par la relation suivante

tan\;r=~-2QL (®, —w,) = 2Q, Aw, (1.26)
COO m{)
L'équation décrivant I'évolution temporelle de la tension dans la cavité devient alors

TV+(1—jtan\p)V=RLI=Vg—Vb (1.27)

On définit I'amplitude et Ia phase de l'enveloppe des différentes tensions par
V= Aei¢= ’Vg - AECN' ’Vb = Abej%
En remplagant dans I'équation de I'évolution de Ia tension cavité, on obdent

. . . H B j "3’: joy
tAe™ + jAtd.e® +(1-jrany)Ae® = A — A" (1.28)

soit encore

TA+JAT, + (1- jrany)A = A /%) L A eitha00 (1.29)

En séparant la partie réelle et la partie imaginaire, on détermine un systtme de deux équations
différentielles qui décrit I'évolution temporelle de l'enveloppe du champ accélérateur dans la cavité
pendant I'impulsion HF.
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TA+A= A cos(o, —6,)— A, cos(o, —¢,)

6 =-—ﬁsin(t’p -0 )+éhsin(q) =0, ) +tany
c A c g A c b (1‘30)

Dans le cas ol la cavité ne subit aucune perturbation et lorsque la fréquence du générateur
est accordée exactement a la fréquence de résonance de la cavité et quand le faisceau est accéléré
sur le sommet de la sinusoide HF, le systeme (1.30) se simplifie et devient

TA+A=A_—A,

9. =0 (1.31)

On retrouve alors la croissance exponentielle de la tension de la cavité en I'absence de
courant faisceau

A=A (1-e) (1.32)

Le diagramme de la figure 1.4 montre la somme vectorielle des tensions du générateur et du
falsceau dans une cavité HF afin d'obtenir la tension accélératrice de la cavité. ¢ représente l'angle

entre le courant faisceau et 1la créte de 'onde HF.

. b Vace

Figure 1.4 : Diagramme des différentes tensions

3. Compensation de la charge du faisceau

Contrairement aux structures A ondes progressives, on peut compenser exactement la
charge du faisceau pour une tension accélératrice et un couplage entre générateur et cavité donnés.
La compensation est obtenue par ajustement du temps d'injection du faisceau par rapport au temps
d'établissement de la puissance HF.

Si on suppose que la tension accélératrice est en phase avec le courant faisceau, alors la
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tension de la cavité diminue de la quantité V, (1- gt tal/ *). Dans le cas général oit le générateur

délivre une tension V, pour avoir une pente de la tension accélératrice nulle pendant le passage dy
faisceau, il faut alors injecter le faisceau au temps

VE
ty =Tl k (1.33)

b
Le faisceau lorsqu'il traverse la cavité enldve la puissance
P, =VI, (1.34)

Nous souhaitons avoir un couplage critique pour avoir le minimum de puissance réfléchie
pendant l'injection du faisceau dans la cavité. La puissance & fournir par le générateur doit alors

compenser uniquement la puissance dissipée dans la cavité et la puissance prise par le faisceau.

P, =P, +P, (1.35)

De plus, comme P, =%V2/Ri, P, =—;—V2/R, et d'aprés la relation (1.15), on a la relation

sulvante

B=1+-=2 (1.36)

A partir des relations précédentes, on peut déterminer le Qext qu'il faut avoir pour &tre au

couplage critique pour une tension accélératrice (V) et un courant faisceau moyen (Ip) donnés

_ \
2(R/Qy) 1, + V/Q,

Qewe (1.37)

et a puissance incidente que le générateur doit fournir & chaque cavité pour un couplage extérieur
donné

VZ

P = 1.38)
F2(R/Qy) Qe (

Dans le cas particulier du couplage critique, on a donc la relation suivante entre la tension
du générateur et la tension accélératrice

V,=V+V, et V=V,

ce qui nous donne le temps d'injection du faisceau dans la cavité suivant
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ty; = Tln2 (1.39)

Sion injecte avant tln2, la charge du faisceau n'est pas assez compensée, et inversement

si on injecte aprés (cf. fig. 1.5).

: A0 = Ag(l - &%)

;
in2 t

Figure 1.5 : Compensation de 1a charge du faiscean dans une cavité 4 onde stationnaire

Regardons maintenant plus en détail la structure du faisceau. Pour TESLA par exemple, le
faisceau est groupé par paquets séparés par un certain temps t, (1 pus). Ce temps est trés petit
comparé au temps de décroissance 1 de la cavité. La structure de la tension accélératrice dans la

cavité est représentée sur la figure 1.6 lorsque des paquets de particules traversent la cavité.

Ak)  AGk+1)

N y
' A $(k) = Aply/T

Yoon-

!
|
I
I
|
!
kT k+ )T temnps

Figure 1.6 : Structure temporelle de l'amplitude de la tension dans la cavité
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Connaissant la charge d'un paquet de particules, l'espacement ente deux paquets, on peut
déterminer la chute de la tension accélératrice au passage d'un paquet dans la cavité{1.2]

AV =2kQ, (1.40)

ol k est le paramtre de perte qui relie 1a tension faisceau et la charge d'un paquet et est donné par
la relation suivante

o, R w,{ R
k==& = | =20 L
=235 _

avec la relation qui relie la charge d'un paquet et le courant faisceau
Q, =I,t, (1.42)

On rappelle que l'amplitude de la tension du faisceau 2 la résonance est donnée par la relation
suivante

R
A, =R I =2——1 .
b Lis 1+BD (1.43)

D'aprés les relations précédentes, on peut relier la chute de tension accélératrice 3 la tension du
faisceau par la relation suivante

AV:%Ab (1.44)

A linjection d'un paquet, la tension dans la cavité doit atteindre la valeur nominale désirée
et chute de la valeur AV. D'aprés la relation (1.31) et en prenant comme condition initiale

t . . ‘e . . ..
A(0)=A,—A,—>, on détermine I'évolution de la tension de la cavité entre deux paquets
T

consécutifs

A=A (1—e)+ (A, —Ab%’)e“"‘ (1.45)

On peut alors déterminer la chute de tension entre deux paquets en fonction de la tension du
générateur. On obtient

.27-



AV = A(t,)~ A(0) = A, 2

—ly/T t -ty /T t
=A,(1-¢ "/)+(A0-Ab?")e of —(Au—Ab—é’- (1.46)

= (A, = A+ A, ) (1=

On détermine alors la tension du générateur qu'il faut appliquer

A=A +A, Lol (1.47)

T e 1
A partir de I'équation (1.33), on peut trouver une relation qui détermine le temps
d'injection en fonction de la tension du générateur et de la tension accélératrice.

t Tl g (1.48
L= nj| ———r— .
inj !g !0 )

| En remplagant A, par I'expression (1.47) et en supposant que Ag = Ay, (le couplage entre la
cavité et le générateur reste le méme et le courant moyen faisceau Iy ne change pas), on peut
exprimer le temps d'injection en fonction de © et du temps qui sépare deux paquets consécutifs.

ty; = Tlaf 1+ (e = 1) (1.49)
)] tb

4. Application aux projets TESLA et TTF

TESLA est un projet de collisionneur linéaire pour accélérer des électrons et des positrons 2
des énergies tres élevés (au moins 500 GeV dans le centre de masse) et une luminosité supérieure 2
10%3 cm2secl. TTF (Tesla Test Facility) est une maquette qui doit montrer la faisabilité du projet
TESLA. Elle est en cours de construction 3 DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron,
Hambourg). Toutes les caractéristiques de TTF et de la collaboration TESLA a fait l'objet d'un
rapport écrit par D.A. Edwardsl!3). Dans le tableau 1.1 et 1.2 sont rappelées les principaux
parametres du faisceau injecté dans le linac et les caracéristiques des cavités utilisées dans TTF.

Dans le tableau 1.3, on donne le temps d'injection, la puissance du générateur et la charge
d'un paquet pour différents temps d'espacement entre deux paquets consécutifs.
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Paametre TESLA TTE
Energy de sortie du linac 250 GeV 500 MeV
Gradient accélérateur 25 MV/m 15 MV/m
Qo 5 10° 310°

# cryo modules 2500 4
og/E (A l'intérieur d'un paquet) 1,5 103 103
o/E (d'un paquet a 'autre) 103 2 10
Courar moven faisceau S mA 8 mA
Espacement entre les paquets 1us 1us
Longueur de l'impulsion faisceau 0.8 ms 0,8 ms

Tableau 1.1 : Comparaison des parametres de TESLA et TTE

Fréquence de réscnance 1,3 GHz

# cellules par cavitd g
Longueur de 1a cavité 1.036 m
Rayon de l'iris 35 mm
2(R/Qg) 1000 ohms/cavité
Eceio/Eece 2,0
Puissance HF 4 25 MV/m 200 kW/m
Q. 325 MV/m 3,125 108
HOM ki, /cavité 8.5 V/pC
HOM k. /cavité 18 V/pC/m

Tableau 1.2 : Paramatres des cavités utilisées pour TTF

t, (115) 0,01 1 100 500
Q, (nC) 0.8 8 800 4000

| P,aw) | 20000 | 19987 | 18742 | 14597
Li(s) | 5304 | 5306 556.1 673.4

Tableau 1.3 : Puissance incidente et temps d'injection en fonction de
' l'espacement entre deux paquets et de la charge d'un paquet
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Dans ce chapitre, nous avons rappelé les quelques notions élémentaires de base sur des
circuits résonants. Nous avons établi le systtme d'équations différenticlles du premier ordre qui
décrit le comportement de la tension d'un résonateur stpraconducteur alimenté par un générateur
d'impulsion HF. Nous avons montré qu'en 1'absence de perturbations extérieures au systéme et
pour une structure a ondes stationnaires, la charge d'un faisceau pouvait étre exactement
compensée 4 la fois par le temps d'injection du faisceau et la puissance incidente pour un couplage
entre le générateur et la cavité donné.
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IT - Effet de la pression de radiation

1. Introduction

Jusqu'a présent, on a fait I'hypothése que les cavités ne subissaient aucune action
extérieure. Aussi en choisissant judicieusement les différents parametres, tels que la puissance
incidente et le temps d'injection, pour un couplage de la cavité avec le générateur donné, le
faisceau de particules chargées est uniformément accéléré pendant toute la durée de l'impulsion.
Or, lorsque 'on injecte de la puissance HF dans la cavits, des champs électromagnétiques
s'établissent. Comme il circule un courant dans les parois de la cavité, celles-ci subissent des
contraintes dues aux forces de Lorentz F=q(E+vxB), et se déforment. La fréquence de
résonance de la cavité dérive au fur & mesure que la cavité se remplit en énergie électromagnétique
sous l'effet de la pression de radiation exercée sur les parois. La variation de Ia fréquence est
proportionnelle au carré du champ accélérateur. Aussi, on s'attend 2 observer des variations

importantes de la fréquence de résonance des cavités pour des niveaux de champ élevés (25 MV/m
dans le cas du projet TESLA).

Pour conserver un faisceau de dispersion en énergie la plus réduite, I'amplitude et la phase
entre la particule et le champ accélérateur doivent étre le plus stables possibles. Quand les paquets
de particules traversent successivement les cavités, toutes les amplitudes doivent &tre stables, et la
fréquence du champ dans les différentes cavités résonantes asservie & une fréquence commune.

Avec des structures accélératrices en cuivre régulés en température, ces exigences sont
automatiquement satisfaites car les variations éventuelles de la fréquence propre des résonateurs
sont négligeables par rapport 2 leurs bandes passantes, qui sont de 'ordre de quelques centaines
de kHz (cf. fig. 1.2).

Avec les résonateurs supraconducteurs, en raison de leurs trés étroites bandes passantes,
de l'ordre de quelques centaines de Hz, leurs fréquences propres instantanées peuvent s'écarter de
la fréquence de référence de plusieurs bandes passantes, A cause de la pressien de radiaton.

Durant le temps de remplissage de la puissance HF dans la cavité, il faut donc que la
fréquence du générateur suive la fréquence de la cavité. L'asservissement de la fréquence du
générateur sur la fréquence de la cavité peut &ue effectué i l'aide d'un VCO (voltage controlled
oscillator) ou & I'aide d'une boucle auto-oscillante. Dans la premitre méthode, la fréquence du
générateur est soudainement déplacée 4 la fréquence de référence (1,3 GHz dans le cas de TESLA)
des que le faisceau est injecté dans la cavité. Dans la seconde méthode, on udlise le principe de la
boucle auto-oscillante durant le temps de montée du champ dans la cavité et durant I'impulsion
faisceau, sans effectuer-de saut de fréquence.
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Dans ce chapitre, nous allons décrire I'effet de la pression de radiation sur un résonateur
supraconducteur. Nous allons montrer que sans systéme d'asservissement de la fréquence du
générateur, il est impossible d'établir une tension accélératrice constanie et au niveau souhaité en
régime transitoire. Nous envisagerons différentes méthodes d'asservissement, et plus
particulierement la méthode de la boucle auto-oscillante,

2. Variation de Ia fréquence propre de la cavité sous I'action des
forces de Lorentz

Sous l'effet de la pression de radiation, les parois de la cavité se déforment, entrafnant une
dérive de la fréquence de résonance de la cavité. La loi de variation de la fréquence de résonance,
qui est quadratique en fonction du niveau de gradient électrique, est complétement déterminée

durant le temps de montée, mais aussi durant l'impulsion faiscean, car 'amplitude reste A peu pres
constante.
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Figure 2.1 : Courbes de résonance d'une cavité se déformant par 'action des forces de Lorentz pour
différentes puissances incidentes. Af représente la différence de fréquence entre le générateur et la cavité

La figure 2.1 montre les courbes du carré du champ accélérateur qui est proportionnel &
I'énergie stockée dans la cavité en fonction de la fréquence de résonance de la cavité en régime

continu. Pour une wes faible puissance, l'effet de la pression de radiation se fait trgs peu ressentir.

234



On retrouve alors la courbe de résonance bien connue d'un résonateur. Plus on injecte de
puissance dans la cavité, plus les parois de la cavité se déforment sous la pression de radiation
entrainant une diminution de la fréquence de résonance. II faut alors ajuster la fréquence du
générateur par rapport 2 la fréquence initiale pour retrouver le maximum de puissance transrmise.
Lorsque l'on atteint une tension accélératrice tes élevée dans la cavité, il devient trés difficile de
régler la fréquence du générateur sur la fréquence qui permet d'obtenir la tension accélératrice
optimale, car elle est alors instable. Une petite variation de la fréquence peut alors faire chuter 1a
tension accélératrice dans la cavité. Aussi, il est préférable de choisir une fréquence un peu plus
haute. La tension obtenue est moins importante, mais elle est stable.

La sensibilité de la fréquence de résonance 2 la pression de radiation dépend de la rigidité
des parois et peut &tre représentée par la quantité K

et que nous appelons paramétre de désaccord et est exprimé en Hz/(MV/m)=2.

Dans le cas de TTF et TESLA, comme on veut atteindre des champs accélérateurs trés
élevés, on a prévu de rigidifier les cavités afin de minimiser la dérive en fréquence. Ainsi, on
espere obtenir des valeurs de l'ordre de 1 Hz/(MV/m)?2 pour le facteur de sensibilité. Cela
teprésente tout de méme un désaccord en fréquence statique de 625 Hz 4 25 MV/m, qui est
supérieur a la bande passante de la cavité.

D'autre part, la cavité réagit 4 la pression de radiation avec une certaine constante de ternps
Tm (mise en évidence expérimentalement par A. Mosnier{2 sur un accélérateur linéaire MACSE &

Saclay). On peut déterminer ainsi I'évolution de la fréquence de résonance de la cavité i l'aide
d'une équation différentielle du premier ordre, en supposant qu'aucun mode d'oscillation
mécanique de la cavité n'est excité

T.A®, + Aw, = -2nKA? (2.1)
ol A®, =W, ~®..
Pendant l'impulsion HF, on distingue trois périodes :
1 - Temps de remplissage

2 - Temps de passage du faiscean

3 - Temps de décroissance

Pendant le temps de remplissage, la fréquence du générateur doit tre asservie & la
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fréquence de la cavité afin qu'un minimum de puissance soit réfléchie. La fréquence de résonance
commence & diminuer & partir d'une valeur initiale dfy qui a ét¢ préalablement choisie pour
minimiser I'erreur de phase pendant le temps de passage du faisceau, comme on le verra dans une
étude ultérieure. En assurant 2 la fois que la fréquence du générateur est asservie sur la fréquence
de la cavité et aussi que la différence de phase entre la tension de la cavité et 1a tension du faiscean
est nulle a l'injection du faisceau, la pente de l'erreur de phase, déterminée par la relation (1.30),
est alors simplement donnée par ¢ = w_(t) — ®,.

Afin de minimiser la variation de phase durant la traversée du faiscean, la fréquence . doit
donc éwre plus grande au début de I'injection faisceau (pente de la phase positive) et plus petite  la
fin (pente de la phase négative) que la fréquence de référence oy (cf. fig. 2.2).

début ) finde Uimpulsion hf
de Uimpulsion hf faisceau erdu Iaisceau
A W A
fréquence de la cavité
2
2
o O> W,

o, :;r\\\\_ temps

erreur de phase

b>0 b<0

Figure 2.2 : Dérive de la fréquence de la cavité et variation de [a phase

3. Descriptions des différentes méthodes d'asservissement de la
fréquence du générateur sur la fréquence de la cavité

Dans le paragraphe précédent, on a montré que la fréquence de la cavité diminue sous
l'action des forces de Lorentz. Une trés faible quantité de puissance est alors transmise 2 la cavité,
sa bande passante étant trés étroite. Pour pouvoir alimenter une cavité en énergie
élecromagnétique, il faut que Ia fréquence du générateur soit toujours accordée a la fréquence de la
cavité pendant toute 'impulsion HF, afin d'avoir le maximum de puissance gansmise, Comme les
cavités fonctionnent en régime transitoire, la dérive en fréquence ne peut pas &tre compensée par
un systéme d'accord mécanique. De fagon générale, les cavités vont ainsi subir toutes les

perturbations qui ont lieu d'une impulsion & l'autre (comme les vibrations mécaniques).

- 36 -



Deux méthodes peuvent étre utilisées pour asservir la fréquence du générateur sur la
fréquence de la cavité : Dans la premidre méthode, la cavité est insérée dans une boucle réroactive
et la fréquence du générateur est asservie A la fréquence de la cavité 2 l'aide d'un VCOI2.2]
("Voltage-controlled Oscillator”) (cf. fig. 2.3). Dans la deuxiéme méthode, précédemment étudide
par J. R. Delayen(23], le résonateur est inséré dans une boucle auto-oscillante rétroactive, qui
permet d'ajuster en permanence le signal délivré par le générateur par rapport au signal de sortie de
la cavité. Nous avons choisi pour notre systéme de contrdle la deuxicme méthode, aussi nous
allons 1a décrire de fagon plus précise dans les paragraphes suivants,

- (ae )
Ve U Vs
Cavité mixeur Eg

amplificateur
de boucle

A Klystron

Figure 2.3 : Cavité pilotée par un VCO

3.1 Description et principe d'une boucle auto-oscillante

Le générateur doit en permanence suivre la fréquence de la cavité afin de pouvoir délivrer &
la cavité toute la puissance HF. Pour cela, la tension de sortie V, de la cavité est réinjectée 4 son
enwrée, aprés avoir raversé un déphaseur, un limiteur et un amplificateur de puissance, comme on
peut le voir sur le schéma de principe de la boucle auto-oscillante de 1a figure 2.4. V., represente la
tension a la sortie du générateur.
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Klystron Cavité

Déphaseur
de boucle
Limiteur | 8,
e
\.iJ T
€

Figure 2.4 : Cavité insérée dans une boucle auto-oscillante

La fonction de transfert du résonateur est donnée par le rapport entre la tension de la cavité
et la tension du générateur

O(joo,) = ;‘;E—z—; = Aw,)e @ (2.2)

Soit 8, le déphasage de 1a boucle introduit par le déphaseur et Ay le gain de 'amplificateur de

puissance et du limiteur.

En régime permanent, on suppose que la boucle oscille 2 1a fréquence w;. On obtient les

relations suivantes

Aprés le déphaseur de boucle, on a e, = V,(w,)e’™ (2.3)
Apres le générateur, V, = A e, = A V.(0,)e’ (2.4)
Apres lacavité, ona V, = A(@ )V, = A(w )A, V(@) e* 0 (2.5

La condition d'oscillation est donc

{ALA(Q),) =1 2.6

o(w,)+9, =0[2x]
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La fréquence d'oscillation w, de la boucle est celle pour laguelle le déphasage total de Ja
boucle est égal 4 un multiple de 27 et l'amplitude d'oscillation A(wy) est déterminée par le limiteur
de la boucle.

La phase de la boucle, 8y, doit compenser les déphasages des cibles afin de suivre 1a
fréquence de résonance de la cavité et avoir l'amplitude du champ €lectrique nominale dans la
cavit€ 4 l'injection du faiscean. Méme si la fréquence propre de la cavité dérive toujours, la
fréquence de la boucle, &y, suit et 'amplitude n'est pas affectée. On dit alors que la boucle auto-
oscillante est stable en amplitude (cf. fig. 2.5).

AA@) A

” - >
7 O w,l W, ®
| I
I I
I 0, [
| FA +1/2
——— — = - = g = -
[ I
! I
[ I
1 : . >
et I o, W
19, 19 AW =0~ 0, =0, W
_____ — o b -m2

Figure 2.5 : Glissement de Ia fréquence de la cavité

3.2 Synchronisation de la phase initiale sur un signal de faible niveau

Au début de I'impulsion HF, la boucle auto-oscillante s'accroche sur le signal de sortie de
la cavité, dont on ne connait pas exactement la fréquence. Aussi, 1a phase initale de la tension de la
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cavité peut prendre n'importe quelle valeur. Or cette valeur initiale conditionne la valeur de la phase
a l'injection du faisceau, comme on pourra le voir plus tard. Comme on veut que le faisceau soit en
phase avec la tension cavité (9. = 6yp), il est impératif de pouvoir fixer la phase de la tension de la
cavité au début de I'impulsion HF. Pour cela, on injecte un faible bruit (de l'ordre de -50 dB)ala
fréquence de référence dans la boucle auto-oscillante. On peut ainsi imposer la phase initiale de [a
tension de la cavité. C'est le principe de la synchronisation d'un oscillateur sur son mode
fondamental par injection d'un signal de faible niveau, provenant d'un oscillateur de référence
stable (ici, le pilote de fréquence 1,3 GHz) et de bonne qualité spectrale(24. 2.5, 2.6, 2.7, 2.8]
comme OR peut ke voir sur la figure 2.6,

Circulateur

™S
|~

> Amplificateur

Figure 2.6 : Schéma du sysiéme de synchronisation de la boucle auto-osciltante

On a installé deux circulateurs unilatéraux juste avant le sommateur et les deux lignes
dentrée du sommateur sont découpiées afin de se protéger de la puissance réfléchie. Si on reprend
- I'équation (1.30) qui décrit I'évolution temporelle de la phase de la cavité, on voit qu'il suffit de
remplacer I'amplitude et la phase du klystron par ceux du signal de référence

. =1(0, - @) - A;f Sin(o, — b ) 2.7)

ot Arr est le niveau du signal injectd, qui est trés faible devant l'amplitude de la tension de la
cavité et drgr st la phase initiale générée par le pilote et qui est connue.

3.3 Injection du faiscean avec ou sans saut de fréquence

A l'injection du faisceau, on a deux possibilités : Soit on laisse la fréquence du générateur
accrochée a la fréquence de la cavité (a; = ), soit on asservit la fréquence du générateur sur une
fréquence de référence par un saut de fréquence (W, = Wgs).
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Pendant I'impulsion HF (temps de remplissage + temps de faisceau), en supposant que
I'on injecte le faisceau 2 la créte de 'onde HF (b= 0), sans_saut de fréquence, les €quations
différentielles du systéme (1.30) deviennent alors

TA=A, cos6,— A, cosdp—A

A sin@ : (2.8)
——t "+A"Sm¢~:~'r:Ac=or
A A

Th =
ou ¢ = ¢, - ¢y est I'erreur de phase entre la tension de la cavité et la tension du faisceau.

De plus pour avoir I'amplitude maximum dans la cavité, la phase doit vérifier la relation
suivante (la phase de boucle étant mise i zéro)

$d(w,)=0[2x] (2.9)
Aussi, pour un faisceau 2 la créte de l'onde HF, on a le systéme d'équations

TA+A=A_—A, cosd,

. i (2.10)
0 = TA®, +-————A"in¢“

Avec un saut de fréquence a l'injection du faisceau dans la cavité, I'évolution de la tension
dans la cavité est déterminée par les équations (2.11), pour un faisceau 2 la créte de l'onde HF

(dp = 0).

TA+A=(A, - A,)cosd,

. A A (2.11)
0, = 1AQ, - (—E—A—-L)sin b,

D'apres les équations (2.10) et (2.11), on s'attend 4 ce que les deux méthodes donnent des
résultats presque identiques, surtout pour des petites fluctuations de la phase de la cavité.

3.4 Changement de variables

Apres avoir €tabli le systtme d'équations différentielles décrivant le comportement ds
amplitude et de la phase du champ électrique et de la fréquence du mode fondamental de la cavits,
nous avons développé un programme en fortran qui résout numériquement ce systéme 2 L'aide de

la méthode Runge-Kuttal2?]. Afin d'optimiser le temps de calcul, nous avons procédé au
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changement de variables suivant

u=Acosd,

v=Asing, (2.12)

Nous verrons au prochain chapitre que ces variables correspondent aussi aux vraies variables
utilisées par un modulateur vectoriel IQ.

La dérivée en temps de ces deux variables nous donne

a=Acosd,— Ad_sind,

v=Asing, + Ad_cosd, (2.13)

»

A partir de I'équation (1.28), sans tenir compte du terme de la tension du faisceau, et en
séparant la partie réelle de l'imaginaire, on obtient le systéme d'équations différentielles du premier
ordre

TA cos¢, — ':A(f)c sing, + Acosd, +tAm, Asind, = A, cosd,

. . (2.14)
TAsing, + 1A, cosd, + Asing, ~ tAw, Acosd, = A,sing,
On remplace maintenant A et & par les nouvelles variables u et v
Ta+u+TA®O,v=A_cos
. S (2.15)
wHv-tAwu= A, sing,

4. Simulation avec les parameétres de TTF et de TESLA

4.1 Optimisation des parameétres ¢y et dfy

Les parametres retenus pour TTF et TESLA, qui sont utilisés pour les simulations sont
donnés dans le tableau 2.1. Pour chaque simulation, le désaccord initial de la cavité dfy est choisi
pour minimiser (pendant le temps de passage du faisceau) soit l'erreur de phase entre la tension de
la cavité et la tension du faisceau, soit l'erreur relative d'amplitude, ou encore la dispersion
d'énergie. Ensuite, pour chaque valeur de dfg, la phase initiale de la cavité doit étre ajustée de telle
fagon & annuler l'erreur de phase  l'injection du faisceau, pour avoir la plus grande €nergie prise
par le faisceau. L'expression du gain d'énergie est donnée par Acos(®e — dy)




TESLA TTF
Gradient accélérateur 25 MV/m 15 MV/m
Courant faisceau 8 mA 8 mA
Q extérienr 3,125 106 1,875 106
Constante de temps électrique 1 0,77 ms 0,46 ms
Constante de temps mécanique T,y 1 ms I ms
Temps d'injection du faisceay tin2 0,53 ms 0,32 ms
durée de l'impulsion du faisceau 0,8 ms 0,8 ms
paramétre de désaccord K 1 Hz/(MV/m)? 1 Hz/(MV/m)2

Tableau 2.1 : Liste des paramétres TESLA et TTE

Les tableaux 2.2 et 2.3 donnent les valeurs relatives maximales des erreurs d'amplitudes
AA/A = max(1-Apin/A, Amax/A-1) et les erreurs de phase AP = max(dmin, Pmax) 2ussi bien que e
désaccord initial optimum, dfy, de la fréquence de résonance de la cavité avec ou sans saut de
fréquence. On donne aussi la dispersion relative maximale de 'énergie og/E. Pour ces simulations,

on a choisi un désaccord initial qui minimise la dispersion d'énergie.

saut de fréquence dfy (Hz) AA/A (107 Ao (deg) ag/E (109
sans 67,74 0,54 363 0,44
avec 82,68 0,32 2,67 0,31

Tableau 2.2 : Dispersion d'énergie, erreurs d'amplitude et de phase pour TTF

saut de fréquence dfy (Hz) AASA (1079 Ad (deg) ow/E (109
sans 23045 2,52 9,19 2,85
aveg 254,54 1,83 7,29 2,20

Tabteau 2.3 : Dispersion d'énergie, erreurs d'amplitude et de phase pour TESLA
La figure 2.7 montre les courbes d'amplitude et de phase de la tension accélératrice. La

figure 2.8 montre la dérive de la fréquence sous l'effet des forces de Lorentz, dans le cas d'une
cavité TESLA.
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Figure 2.7 : Amplitude et phase de la tension de la cavité insérée
dans une boucle auto-oscillante sans saut de fréquence.
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Figure 2.8 : Dérive de la fréquence de la cavité pendant {'impulsion HF sous l'effet des forces de Lorentz

Nous concluons que les deux méthodes donnent des résultats trés similaites. La méthode
de saut de fréquence est légérement plus performante. Ceci peut s'expliquer si 'on regarde plus en
détail les équations établies plus haut
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: A ~A
o=(w,—w,)— —E-—ﬁA—bsinq) pour la méthode de saut de fréquence

: A
¢=(w,~w)+ %—is'm ¢ pour la boucle auto-oscillante

La dérivée de l'erreur de phase va s'annuler Iégerement plus t8t dans le cas de la méthode
de saut de fréquence, & cause du second terme qui est négatif. On a donc une erreur de phase
légérement plus petite, la pente de l'erreur de phase étant positive 2 Iinjection du faisceau (cf. fig.
2.2).

4.2 Influence du désaccord initial en fréquence sur la dispersion d'énergie

Prenons simplement le cas d'une cavité 4 25 MV/m insérée durant toute I'impulsion HF
dans une boucle auto-oscillante. Lorsque 1'on s'écarte du désaccord initial optimal, 1a dispersion
d'énergie durant le temps de passage du faisceau augmente (cf. fig. 2.9). On a donc tout intérét &
bien optimiser la fréquence de résonance de la cavité afin de minimiser la dispersion d'énergie
pendant l'impulsion faisceau. Bien sir, il faut réajuster & chaque fois dg pour annuler l'erreur de
phase & l'injection du faisceau. On voit ici apparaitre un probléme important que nous traiterons
plus tard, qui est le probleme des vibrations mécaniques qui vont faire varier la fréquence de
résonance de la cavité d'une impulsion HF a l'autre, et par conséquent contribuer & au gmenter la
dispersion d'énergie.
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Figure 2.9 : Variation d'énergie durant l'impulsion faisceau pour des désaccords différents de la fréquence
initiale (df; optimal en continu, df, - 50 Hz en pointillé long, dfy + 50 Hz en pointillé court)
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5. Résultats expérimentanx

Parallelement & I'étude théorique, des tests ont &té effectués sur un accélérateur lindaire 3
cavités supraconductrices MACSE (Module Accélérateur & Cavités Supraconductrices pour
Electrons), installé & Saclay. Nous avons pu ainsi tester lefficacité de la boucle auto-oscillante sur
une cavité MACSE et confronter les résultats expérimentaux et ceux obtenus par simulation. Les
installations et les caractéristiques principales de MACSE sont décrites en annexe B.

5.1 Mise en évidence des effets de la pression de radiation sur une cavité

On a vu que 'effet de la pression de radiation est proportionnel au carré de I'amplitude du
champ accélérateur. Ainsi, pour une cavité rigidifide de parametre de désaccord K = 1
Hz/(MV/m)2, le désaccord en fréquence statique engendré 4 15 MV/m est alors de 225 Hz (dans le
cas de TTF). Dans MACSE sont installées des cavités non rigidifiées, de parametre de désaccord
K environ égal & 3,6 Hz/(MV/m)2. Aussi pour avoir un effet comparable 2 celui attendu dans une
cavité TTF, il faut monter 2 un champ accélérateur de l'ordre de 8 MV/m seulement,

Le courant faisceau a été simulé en injectant un signal HF en opposition de phase avec la
puissance HF injectée (cf. fig. 2.10). Suivant le moment ol l'on injecte le faisceau, la pente de
l'amplitude de la tension accélératrice va étre différente (cf. fig. 1.5), pour une différence de phase
entre le faisceau et la cavité constante. Sur la photo de la figure 2.10, on peut voir que la pente est
pratiquement nulle.

Sur les graphes de la figure 2.11, on voit trés clairement l'effet de la pression de radiation.
Des que la cavité se remplit d'énergie, 1a phase se met 3 tourner. On constate par contre que
amplitude est stable durant la montée, grice 4 la boucle auto-oscillante. On voit aussi qu'l est
nécessaire d'ajuster la fréquence de résonance de la cavité au début de I'impulsion HF, afin
d'optimiser les dispersions d'amplitude et de phase durant I'impulsion du faisceau. On trouve un
optimum lorsque l'on rajoute 196 Hz 2 la fréquence. Pour chaque désaccord initial de la fréquence,
il est nécessaire de régler la phase initiale de la cavité afin d'obtenir la bonne phase 4 l'injecdon du
faisceau. Pour cela, on synchronise la phase & l'origine grice 2 la méthode par injection d'un faible
bruit. Ainsi, les courbes de la figure 2.11 sont reproductibles et stables au cours du temps.
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Figure 2.10 : Effet de la charge faisceau sur la tension accélératrice de la cavits, Oscillogramme relevé
sur une cavité MACSE, pour un champ accélérateur de 8 MV/m et un temps de faisceau de 800 ts

5.2 Simulation d'une cavité MACSE insérée dans la boucle auto-oscillante

La figure 2.12 montre l'amplitude et le sinus de l'erreur de phase simulés de la tension
accélératrice de la cavité MACSE testée précédemment (le détecteur de phase nous a fourni le
sinus). Les simulations sont trés proches des résultats expérimentaux obtenus. La constante de
temps meécanique Tpy est égale 4 0,5 ms, ce qui correspond aux valeurs expérimentales
trouvées(Z1l. Le facteur de seasibilité 4 la pression de radiation K est égal 4 3,15 Hz/(MV/m)2. Le
Q extérieur est €gal 4 1,92 107, ce qui nous donne un temps d'injection de 2,83 ms pour avoir un
faisceau adapté. Pour le réglage optimal, le désaccord initial en fréquence est de +196 Hz par
rapport a la fréquence de résonance de 1,3 GHz. Le champ, que 1'on a pu déterminer grice 4 la
mesure de la puissance transmise dans la cavité est de 8,34 MV/m. Pour les deux autres courbes,
on a désaccordé la cavité de +290 Hz et de +102 Hz toujours par rappor: 2 la fréquence de
référence de 1,3 GHz. Le champ atteint n'est plus que de 8§ MV/m.

Sur la figure 2.13, on a comparé l'erreur de phase mesurée et simulée, optimisée pour une
cavité MACSE dont le champ monte 2 5,5 MV/m. Pour la simulation, nous avons pris un facteur
de sensibilité K égal 3 4 Hz/(MV/m)2, un Q extérieur de 107, soit un temps d'injection du faisceau
de 1,474 ms, et enfin un temps de réponse mécanique de la cavité 1., de 0,4 ms. Avec ces

parametres nous retrouvons de fagon wés précise l'erreur de phase mesurée expérimentalement.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a mis en évidence les effets néfastes de la déformation des parois
provoqué par la pression de radiation. On a done été obligé de mettre en place un systéme de
contre-réaction qui permet d'asservir la fréquence du générateur sur la fréquence de la cavité. Les
tests effectués sur une cavité 5-cellules installée dans MACSE, et insérée dans une boucle auto-
oscillante ont été concluant. On a ainsi montré expérimentalement que la boucle est bien stable en
amplitude. De plus, I'erreur de la phase entre la tension de la cavité et la tension du faisceay doit
gre 'hulle au moment ot le faisceau est injecté dans la cavité. Pour cela, on a utilisé la méthode de
synchronisation par injection d'un faible bruit, qui ne perturbe pas l'amplitude du champ de la
cavité et impose la phase au départ de 1a montée de l'impulsion HF.

Afin d'optimiser la dispersion d'énergie durant l'impulsion faisceau, on doit ajuster la
fréquence initale de la cavité. Ainsi, pour une cavité TESLA, on trouve une dispersion d'énergie,
apres optimisation, de I'ordre de 3 10-3. Or, la dispersion souhaitée 2 l'intérieur d'un paquet doit
étre inférieure 2 103, Aussi, on veut encore réduire la dispersion d'énergie engendrée durant la
macro-impulsion. Pour cela, on doit utliser des boucles de régulation de I'amplitude et de la phase
de la tension de la cavité. C'est ce qui est étudi€ dans le chapitre III.
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Figure 2.11 : Amplitude et erreur de phase du champ mesuré pour un d
fréquence op
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III - Stabilisation du champ avec des boucles de
régulation d'amplitude et de phase

1. Introduction

La fréquence du générateur est maintenant asservie a la fréquence du résonateur gi'éce ala
boucle auto-oscillante, permettant I'établissement de la tension accélératrice dans la cavité. De plus,
nous avons déterminé le temps d'injection du faisceau et le couplage entre le générateur et la cavité
pour adapter le faisceau. Nous avons vu qu'a bas champ, l'effet de la pression de radiaton est peu
important et induit une trés faible dispersion d'énergie durant le passage du faisceau dans la cavité,
Mais pour un champ accélérateur élevé (comme dans le cas de TESLA), l'effet de la pression de
radiation provoque une grande variation de la tension accélératrice en amplitude et en phase
générant une dispersion d'énergie trés importante d'un paquet de particules 4 I'autre pendant
V'impulsion du faisceau. On souhaite que la dispersion d'énergie de ce train de paquets ne soit pas
supérieure 2 la dispersion d'énergie & lintérieur d'un paquet engendrée par le champ de sillage
laiss€ par les paquets précédents(3-1l. Une réserve de puissance suppiémentaire est alors nécessaire
pour compenser les erreurs en amplitude et en phase de la tension accélératrice.

Dans ce chapitre, nous allons décrire le moyen qui permet de réduire les variations
d'amplitude et de phase de la tension accélératrice pendant le temps faisceau. Nous mentrerons
aussi l'importance de la rigidité des cavités, permettant de réduire la demande de puissance
supplémentaire nécessaire pour la régulation de la tension accélératrice. Nous allons également
aborder le probléme important des vibrations mécaniques de la cavité qui perturbent la phase de la
tension accélératrice durant le temps de montée de la tension, entrainant une erreur de phase
aléatoire a l'injection du faisceau et par conséquent un appel de puissance excessif par les boucles
de régulation. .

2. Description et principe des boucles de régulation

Afin de réduire davantage la dispersion d'énergie durant limpulsion de faisceau, deux
signaux respectivement en phase et en quadrature sont ajoutds 2 la tension du générateur
proportionnellement aux erreurs d'amplitude et de phase détectées (cf. fig. 3.1). Cest le principe
du modulateur vectoriel IQ que nous décrivons en annexe C. Sur le gréphe de lafig. 3.2, on peut
volr l'intérét d'injecter un signal en quadrature, alors que l'on aurait pu se contenter d'utiliser un
déphaseur pour compenser le désaccord en fréquence geénéré en particulier par la pression de
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radiation, mais aussi par des vibrations mécaniques. En effet, un déphasage de la tension d'entrée
de la cavité ne modifie pas son amplitude. Or le désaccord en fréquence diminue l'amplitude de Ia
tension d'un facteur cos(Ay), ol Ays est I'angle de désaccord entre le courant total et la tension de
la cavit€. Aussi, I'addition d'un signal en quadrature permet de conserver la méme amplitude, tout
en compensant l'erreur de phase introduite par les fluctuations de la fréquence de résonance. Dang
les paragraphes suivants nous allons décrire les deux boucles d'amplitude et de "phase". Le terme
boucle de "phase” est en fait un peu abusif, car comme on vient de le voir, le signal injecté en
quadrature va contribuer & compenser aussi les fluctuations d'amplitude. Par contre, le signal
injecté en phasc ne doit compenser que les fluctuations d'amplitude afin que les deux boucles
soient parfaltemcnt découplées. Il est important de découpler la boucle d' amplitude 2 la boucle de
phase, pour ne pas perturber l'erreur de phase de Ia tension de la cavité.

Gi(ArA) 1Go(drer9e)

déphaseur
de boucle

—
o

Flgure 3.1: Cavité insérée dans une boucle auto-oscillante montrant les entrées des
signaux en phase (régulation de I'amplitude) et en quadrature (régulation de la phase)

Figure 3.2 : Modification de la tension d'enée dans la cavisé par un signal injectd en quadrature
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2.1 Expression de la tension du générateur & appliquer en présence des boucles
de régulation

L'amplitude de la tension du générateur doit &tre remplacée par
i®, : ibg
A = A (1+AA +AA )e’ (3.1
On obtient donc pour la partie réelle et la partie imaginaire

Agcost, = Afcoso (1+4A,)-sing,AA, ] (3.2)

Agsing, = A,[sing,(1+AA,)+cosd,AA, ] | (3.3)

avec les amplitudes en phase et en quadrature données par

AA, =G 2 =A
A, (3.4)

AA; = Go(bs —.)

ou:  Apgset Oy sont les références en amplitude et en phase.

Gi et Gg sont respectivement les gains des boucles d'amplitude (signal en phase) et de
phase (signal en quadrature).

Le systeme d'équations (1.30) déterminant la tension de la cavité, quelque soit la méthode
considérée, devient alors

A = A [(1+AA,)cos(0, — §,) + AA sin(0, ~§,)] - A, cos(d, —0,)— A

_ A A (3.5)
, = "f[(l +AA,)sin(@, - 6,) — AA, cos(9, —d,)] +—§sin(¢c ~,)+ 1A,

Il est important de connaitre le taux de puissance créte supplémentaire délivrée par le
klystron et qui dépend des gains des boucles. Celle-ci est donnée par

AP
5 =AAL+AAT +24A (3.6)

B
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3. Boucle de régulation d'amplitude

Elle permet de réguler 'amplitude de la tension accélératrice de la cavité par rapport 3 une
tension de rétérence. Elle est pilotée par un CPM (Complex Phase Modulator,cf. annexe C), utilisé
en modulateur d'amplitude (cf. fig. 3.3). Tl doit compenser I'amplitude sans perturber l'erreur de
phase de la tension de la cavité. La tension 2 la sortie du CPM est modulée en amplitude suivant la
tension en phase Vi, sa phase restant constante.

\'%

détectd

o9
ccreur
Vréf
L_ JL

Figure 3.3 : Schéma de 1a boucle de régulation d'amplitude

La figure 3.4 montre la puissance supplémentaire & injecter en fonction de la tension de
polarisation V1. On a choisi comme point de fonctionnement -1 V, car la réponse en puissance est
linéaire et l'erreur de phase constante en ce point-1 (cf. fi g. 3.4 et 3.5).

Le gain A de 'amplificateur a été déterminé afin d'avoir une erreur relative sur l'amplitude
de 104, Cette erreur est obtenue au bout d'une is environ. Ce temps correspond au temps de

réponse de la boucle de régulation.
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Figure 3.5 : Courbe de réponse du CPM en phase pour la boucle de régulation d'amplitude
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4. Boucle de régulation de phase

Elle permet de réguler la différence de phase entre la tension accélératrice et la tension du
faisceau. Elle est pilotée par un CPM, qui est utilisé comme un modulateur de phase (cf. fig. 3.6).
Il va corriger les erreurs de phase et maintenir la tension de la cavité i un niveau constant comme
on peut le voir sur la courbe de la figure 3.7.

Pilote

Figure 3.6 : Schéma de 1a boucle de régulation de phase

La puissance injectée en quadrature qui sert 2 corriger la phase dépend de l'erreur de phase
détectée (cf. fig. 3.7). D'autre part, la courbe de réponse de la puissance de sortie du CPM varie
comme l'opposée de la courbe de réponse de la puissance dans la cavité (cf. fig. 3.8). Cette forme
permet de maintenir I'amplitude constante quelque soit 'erreur de phase détectée et de réduire le
gain requis pour le contrdle de 'amplitude & cause du couplage entre l'amplitude et la phase. La
boucle de régulation de phase corrige 2 la fois les erreurs de phase et les erreurs d'amplitude.

Le gain A de I'amplificateur a été déterminé afin d'avoir une erreur de phase de 0,1°. Cetie
erreur est obtenue au bout d'une dizaine de Us environ. Ce temps correspond au temps de réponse
de la boucle de régulation.

On a obtenu pour les deux boucles de régulation des temps de réponse tr&s courts bien
inférieurs au temps de réponse mécanique de la cavité. Aussi, le programime que nous avons mis
au point pour le calcul des différentes dispersions d'énergie néglige les temps de réponse qui
peuvent étre engendrées par les effets de la pression de radiation, les vibratons mécaniques, ou les

variations de tout paramétre intrinséque & la cavité. On suppose donc une réponse instantande.
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5. Choix des gains Gy et Gg des boucles de régulation

La tiche des boucles de régulation consiste 3 réduire la dispersion en énergie entre leg
paquets d'électrons jusqu'a environ 104, La puissance supplémentaire utilisée doit rester dans des
limites raisonnables. On doit donc déterminer les gains des boucles Gj et Gq, qui minimisent 1a
puissance supplémentaire nécéssaire. Pour cette étude, nous nous sommes principalement
intéressés au gain de boucle en quadrature. En effet erreur d'amplitude due 2 la pression de
radiation €tant trés petite, la puissance active supplémentaire est négligeable. De plus la boucle de
régulation de phase contribue & corriger les erreurs d'amplitude. Les figures 3.9 et 3.10 montrent
la dispersion d'énergie et les puissances supplemcntaxres créte et moyenne en fonction du gain de
boucle en quadrature pour une cavité A 25 MV/m i insérée dans une boucle auto-oscillante et
perturbée par les forces de Lorentz. Le désaccord initial de 1a fréquence de la cavité a été optimisé
pour chaque valeur de gain.

Pour une dispersion d'énergie en dessous ou de I'ordre de 104, on trouve qu'un gain
minimum de 40 est nécessaire avec ou sans saut de fréquence. Mais comme la puissance
supplémentaire augmente trés peu au-dessus de ce niveau, on choisit un gain de boucle de
régulation de phase de 50.

Pour toutes les études, la puissance créte correspond i la puissance électrique consommée
directement 2 la prise, c'est & dire ce que le klystron doit étre capable de fournir en permanence
pendant I'impulsion HF. Par contre, la puissance moyenne correspond & la puissance HF
consommeée par dissipation dans la cavité pendant 1'impulsion HF.

Le tableau 3.1 donne le taux de puissance supplémentaire en % pour ce gain de boucle pour les

deux méthodes et & un gradient accélérateur de 25 MV/m. Le désaccord initial en fréquence a été
ajusté pour minimiser la puissance créte supplémentaire.
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Figure 3.10 : Demande de puissance supplémentaire créte (trait plein) et
moyenne (trait pointillé) en fonction du gain de boucle en quadrature

saut de fréquence AAJA (10% Ad (deg) og/E (104 APP (%) | <AP/P>(%)
sans 0,05 0,37 0,06 10,36 2,84

avec 10 0.36 1.8 9,94 2,72

Tablean 3.1 : Taux de puissance supplémentaire pour un gain Gg =50

Pour un méme gain, on trouve des puissances et des erreurs de phase comparables pour les
deux méthodes utilisées. Mais la différence majeure provient de l'erreur d'amplitude. Avec la
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méthode de saut de fréquence, comme la fréquence du générateur est fixe durant I'impulsion
faisceau, 1a boucle de régulation en phase ne régule pas 'amplitude de la tension de la cavité. Au
conrraire, la boucle auto-oscillante permet i la fréquence du générateur de suivre la fréquence de la
cavité,

Afin de pouvoir vraiment comparer les deux méthodes, le systime de contrdle va aussi
réguler 'amplitude. Le gain de la boucle d'amplitude Gy est égal & 200. Le tableau 3.2 donne Ia
dispersion d'énergie et la puissance supplémentaire nécessaire pour la régulation. Pour la méthode
sans saut de fréquence, il n'y a pratiquement pas de changement, car la boucle de phase régule déja
tres bien 'amplitude. Pour la deuxizme méthode, l'amplitude est régulée a l'aide de la boucle de
régulation d'amplitude. Toutefois la dispersion d'énergie reste encore deux fois supérieure i celle
obtenue 2 l'aide de la premigre méthode. Aussi, par la suite, nous allons abandonner la méthode de

saut de fréquence qui est moins performante que la méthode sans saut de fréquence.

saut de fréquence AA/A (107 Ad (deg) o:/E (1079 AP/P (%) <AP/P>(%)
sans 0,01 0,37 0,65 10,37 2,84
avec 2 ¢,35 1,24 %98 2,62

Tableau 3.2 : Taux de puissance suppiémentaire pour des gains de phase Gq = 50 et d'amplitude G; = 200

6. Stabilisation de la tension d'une cavité MACSE avec les boucles de
régulation

Reprenons le test du chapitre précédent. Aprés avoir minimisé les fluctuations d'amplitude
et de phase pendant le temps faisceau par un désaccord initial en fréquence de la cavité (cf. fig.
2.13), on ferme les boucles de régulation. La figure 3.11 montre alors que 'amplitude et la phase
de 1a tension sont trés stables. |
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7. Sensibilité & la pression de radiation
7.1 Influence du paramétre de désaccord K

Les cavités 9-cellules prévues pour TTF sont construites en niobium et leur forme a éié
optimisée3-Z 33] pour un accélérateur lindaire supraconducteur & 8 = 1 (cf. fig. 3.12). Sans
boucles de régulation, la fréquence de résonance de chaque cavité varie de fagon quadratique avec
le niveau du champ accélérateur et proportionnellement avec le facteur de sensibilité A la pression
de radiation, K. Comme on désire atteindre une tension accélératrice élevée, il est souhaitable
d'obtenir ce facteur de sensibilité le plus petit possible, c'est 2 dire que les parois doivent se
déformer le moins possible. Pour cela, on peut namrellement augmenter 'épaisseur des parois. Le
niobium étant un matériau cofiteu, cette méthode n'est toutefois pas acceptables. De plus, 'accord
en fréquence devient alors difficile. La méthode adoptéel34] consiste & 1 gidifier les cavités en
installant des couronnes en niobium .autour des iris de chaque cellule soudées aux parois de la
cavités (cf. fig. 3.13).



Figure 3.12 : Cavitd S-cellules en nicbium rigidifiée par des courcnnes de niobium soudées aux iris

- 56 -



Rigidifiée par bagues soudées aux flancs, Af = 0,6 Hz/(MV/m)2

Figure 3.13 : Méthodes pour rigidifier les parois de la cavité afin de minimiser le
désaccord de la fréquence de résonance sous leffet de 1a pression de rdiation

On a vu que l'on pouvait minimiser les erreurs d'amplitude et de phase grice au désaccord
en fréquence initial, dfy. Mais, par des soucis d'économie de puissance, on est dans I'obligation
d'optimiser la puissance créte supplémentaire nécessaire 4 la régulation de la tension accélératrice
de la cavité dans certain cas. En effet, on s'apergoit qu'a 25 MV/m, V'effet de la pression de
radiation peut engendrer une grande dispersion d'énergie (cf. fig. 3.14) si le parametre de
désaccord K de la cavité devient trop important. Par exemple, une puissance supplémentaire
d'environ 10 % est nécessaire pour stabiliser la tension dans le cas ol K est égal 3 1 Hz/(MV/m)2.

Pour une tension accélératrice donnée, le désaccord en fréquence, dfy qui minimise la
dispersion d'énergie augmente proportionnellement avec K. La dispersion d'énergie et la

puissance créte et moyenne augmentent , par contre, de fagon quadratique avec K (cf. fi g. 3.15).
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Figure 3.15 : Taux de puissance supplémentaire créte (trait plein) et moyenne (trait
peintillé) en fonction du paramétre de désaccord pour une cavitéd TESLA & 25 MV/m

7.2 Influence du niveau de champ accélérateur

Comme on peut le voir sur les figures 3.16 et 3.17, avec ou sans régulation, la dispersion
d'énergie crolt trés rapidement avec le niveau du champ accélérateur. Lorsque les boucles de
régulation operent, la demande en puissance supplémentaire augmente aussi de fagon exponentielle
(cf. fig. 3.18). Pour chaque valeur de champ, on a minimisé la dispersion d'énergie & l'aide de
dfg. Mais, dans ce cas, le colt en puissance supplémentaire devient trés important pour des
gradients accélérateurs élevés. Il est alors préférable de minimiser la puissance supplémentaire &
l'aide de df, plutdt que la dispersion d'énergie, qui sera alors l€gérement plus importante.
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Le facteur de désaccord K a été choisi égal & 1 Hz/(MV/m)?2 pour toutes ces simulations.
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Figure 3.16 : Variation de la dispersion d'énergie en fonction de la tension
accélératrice sans les boucles de régulation
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Figure 3.17 : Variation de la dispersion d'énergie en fonction de la tension
accélératrice avec les boucles de régulation
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Figure 3.18 : Puissance supplémentaire créte (trait plein) et moyenne (trait
poindllé) en fonction de la tension accélératrice

Dans le tableau 3.3 sont résumées les dispersions d'énergie et les demandes de puissances
supplémentaires créte et moyenne 2 15 et 25 MV/m (qui sont respectivement les champs
accélérateurs pour TTF et TESLA) pour des facteurs de sensibilité de 1 et 2 Hz/(MV/m)2, dans le
cas ou l'amplitude et la phase de la tension sont régulés. Les gains de boucles valent
respectivement 200 et 50 pour l'amplitude et la phase. On peut choisir un gain plus important pour
la boucle d'amplitude que pour la boucle de phase, ce qui permet une régulation d'amplitude plus
rapide, sans que cela entraine une demande supplémentaire de puissance active excessive. A
25 MV/m, il faudra absolument utiliser des cavités trés rigidifides, car la pression de radiation est
res forte. Aussi la pu1ssancc supplémentaire nécessaire pour compenser les erreurs d’amphtude et
de phase devient s importante. Si on limite l'augmentation de puissance créte 3 20 % (cf.
derniere ligne du tableau 3.3), la dispersion en énergie devient plus importante.

Eie MV/m) | K (Hz/(MV/m)?) Og/E AP/P (%) <AP/P> (%)
5 1 3,6 107 0.6 0,2
2 1,4 10°¢ 24 0,8
1 6,5 10°5 10,4 2.9
25 2 26105 41,5 114
2 3,8 10-4 20 | 10,0

Tableau 3.3 : Effet du niveau de champ et de la sensibilis i la pression de radiation (K)
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8. Effet des vibrations microphoniques
8.1 Description du phénomeéne

Jusqu'a présent, en l'absence de perturbations extéricures, on a montré que I'erreur de
phase entre les tensions de Ia cavité et du faisceau pouvait €tre annulée a l'injection du faisceay.
Malheureusement, la cavité subit des vibrations mécaniques de basses fréquences (cf. fig. 3.21),
qui modifient la fréquence propre de la cavité d'une impulsion HF a l'autre. La pente de 1a phase
n'est alors plus la méme. Et comme la phase initiale est fixée, 'erreur de phase entre les tensions

de la cavité et du faiscean n'est plus nulle & l'injection du faisceau,

Sion ne tient pas compte de Ia pression de radiation, on peut facilement évaluer 'errenr de
phase & l'injection du faisceau

Oty = Awgt,, (3.7)
La demande en puissance de la boucle de régulation en phase donnée par la relation
suivante

P=P[1+(Gy)?] (3.8)

peut devenir énorme. Par exemple, pour un désaccord en fréquence de 50 Hz, et un gain de boucle
de régulation de phase de 50, 3 25 MV/m l'erreur de phase est de 10° environ 2 l'injection du
faisceau, et nécessite alors une demande supplémentaire en puissance créte denviron 7000 % par
rapport & la demande normale,

Jusqu'ici, nous avons suppos€ que nous disposions d'une source de puissance illimitde, ce
qui n'est pas réaliste. Nous allons maintenant regarder les effets des vibrations sur la dispersion
d'énergie dans le cas ol la source de puissance est limitée. Nous reprenons l'exemple du tableau
3.3 (ligne 3), mais cette fois en limitant la puissance créte supplémentaire a 20 % (cf. fig. 3.20).
Le systéme de régulation met un certain temps & compenser cette importante erreur de phase (cf.
fig. 3.19). La dispersion d'énergie est alors fortement dégradée pour les premiers paquets, ce qui
n'est pas acceptable.
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Figure 3.19 : Comportement de I'erreur de phase durant l'impulsion du faisceau pour une
puissance créte supplémentaire limitée 2 20 % dans le cas d'une cavitéd TESLA 4 25 MV/m
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Figure 3.20 : Demande en puissance pendant l'impulsion HF pour une cavité
TESLA atteignant 25 MV/m. Réserve de 20 % de puissance supplémentaire
pour réguler l'erreur de phase pendant Iimpulsion du faisceau.

8.2 Mise en évidence expérimentale sur MACSE des effets des vibrations
mécaniques

Sur la photo de la figure 3.21, on peut voir le comportemer.t de I'amplitude et de la phase
de la tension de la cavité durant plusieurs impulsions HF. Les boucles de régulations sont fermées.
La phase n'est régulée que pendant I'impulsion faisceaun par rapport a une référence fixe. Le
systtme de régulation met environ 100 ps pour rattraper l'erreur de phase détectée 4 l'injection du
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faisceau. On peut voir que cela engendre une dispersion sur 'amplitude non négligeable . Pendant
ce temps de correction, on peut voir sur la figure 3.22 que le klystron sature 4 4,75 kW. Une fois

l'erreur de phase corrigée, la demande en puissance devient négligeable et se stabilise 2 3,4 KW car
la charge du faisceau est ici simulée.

Figure 3.21 : Amplitude et phase régulés durant plusieurs impulsions HF
pour une cavité MACSE en présence de vibrations microphoniques
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Figure 3.22 : Demande en puissance HF supplémentaire pour
cempenser l'erreur de phase pour une cavité MACSE
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Les courbes des figures 3.23 et 3.24 montrent la puissance et l'erreur de phase pour une
cavité MACSE atteignant un champ accélérateur de 4,7 MV/m, et subissant une vibration de 10 Hz
en dessous de sa fréquence optimale. Les gains de boucles de régulation d'amplitude et de phase

sont de 200. Le Q extérieur est de 107, Le paramétre de désaccord en fréquence K est égal 4 3.6
Hz/(MV/m)2.
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Figure 3.23 : Demande en puissance incidente pendant l'impulsion HF pour une cavité MACSE
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Figure 3.24 : Evolution de l'erreur de phase régulée de la tension d'une
cavité MACSE pendant les 200 premi2res us de I'impulsion du faisceau

Au licu d'avoir une phase initiale fixe & chaque impulsion, nous pouvons imaginer un
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systeme rétroactif agissant sur la phase initiale pour retrouver une erreur de phase nulle enwe 13
tension de la cavité et la tension du faisceau au moment de l'injection du faisceau.
Malheureusement, les fréquences des vibrations mécaniques attendues se situent autour et au-
dessus de la fréquence de répétition de I'impulsion HF, qui est de 10 Hz, rendant un systdme
réroactif completement inefficace. Nous avons alors pensé A deux méthodes différentes afin de
remédier & ce probléme, source de grande dispersion d'énergie.

8.3 Premier remeéde : méthode de la "Référence de Phase Flottante"

Nous avons profité du fait que les erreurs engendrées par les forces de Lorentz sont
corrélées, tandis que les erreurs générées par les vibrations microphoniques sont essentiellernent
non corrélées. Leur effet est donc beaucoup plus petit dans le cas d'un grand nombre de cavités
(divisé par la racine carré du nombre de cavités) 4 la fin de la machine. Il reste donc essentiel de
contrdler la tension pour les erreurs corrélées. Pour cela, on ne va plus réguler la phase sur une
référence fixe, mais sur sa valeur atteinte au moment de I'injection du faisceau, qui varie en
fonction des vibrations mécaniques. Les différentes valeurs de la phases a l'injection du faisceau
peuvent &tre facilement détectées et mémorisées au moyen d'un échantillonneur bloqueur. Les
résultats donnés prennent donc en compte la dispersion d'énergie a l'intérieur d'un train de
paquets, qui est de l'ordre de 5,5 10-6 pour TTF et de 1,2 10-5 pour TESLA.

La dispersion d'énergie d'une impulsion a l'autre, qui tient compte de la dispersion 2
lintérieur d'une impulsion, est de (1,06 £ 0,03) 10-4 pour TTF (32 cavités, & 15 MV/m) et de
(6,26 £ 0,06) 10-3 pour TESLA (10000 cavités, 2 25 MV/m), pour une distribution aléatoire
du désaccord initial en fréquence dfy de £ 50 Hz. A titre de comparaison, si 'on prend deux
chaines de 16 cavités & 25 MV/m, on obtient une dispersion d'énergie de 2,1 10-%. A partir de ces
deux dispersions, on peut déduire les différentes contributions 4 la dispersion d'énergie. On peut
supposer qu'avec 32 cavités, la dispersion d'énergie d'une impulsion i l'autre est dominante. On
en déduit qu'avec 10000 cavités cette dispersion est de 'ordre de grandeur de la dispersion &
l'intérieur d'une impulsion. (qui est égale & 5,93 103, pour TESLA). Ces résultats ne prennent

pas en compte la dispersion d'énergie engendrée par l'effet de la pression de radiation.

8.4 Deuxieme remeéde : méthode de la "Phase Contrélée durant le Temps de
Montée"

La méthode précédente peut éwe suffisante pour un grand nombres de cavités, mais dans le
cas de TTF, les effets d'une impulsion i 'autre restent importants. Afin de s'affranchir de ces
vibrations mécaniques, on a pensé a controler et a réguler la phase de la tension de la cavité dés le
début de I'impulsion HF, afin d'éviter d'avoir & effectuer un saut de phase au début de l'impulsion
du faisceau. En effet, lorsque 'on régule & partir du temps d'injection et sur un référence fixe, la
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boucle doit alors compenser une erreur de phase importante, et donc sature le générateur de
puissance {(cf. fig. 3.21). Mais, si on corrige l'erreur de phase des le début de la montée en champ,
la boucle doit alors compenser des erreurs de phase infinitésimales. Cette méthode nécessite par
conséquent ues peu de puissance réactive supplémentaire. Il faut au préalable connaitre le signal de
phase 'idéal’, c'est a dire sans vibration mécanique. Durant le temps de montée du champs dans la
cavité, la phase dérive sous 'action des forces de Lorentz. Heureusement, cet effet ne change pas
d'une impulsion a 'autre, si on ne modifie pas la rigidité des parois et si le champ atteint le méme
niveau a chaque impulsion. Aussi, avant de réguler la phase, on peut acquérr le signal idéal en
prenant le signal moyen sur un certain nombre d'impulsions. Ce signal moyen correspondra bien
au signal de phase 'idéal’, si l'on suppose que la cavité subit des vibrations qui désaccordent 1a
cavité aléatoirement autour de Ia valeur de résonance.

La dispersion d'énergie est de (1,89 + 0,31) 10-5 (& 15 MV/m) et de (6,24 + 1,02) 10-5
(& 25 MV/m), pour TTF et de (6,01 % 0,06) 10-5 pour TESLA. On constate, que cette méthode
corrige de fagon trés efficace les erreurs de phase générées par des vibrations aléatoires. La
principale contribution 2 la dispersion provient de la dispersion engendrée A l'intérieur du train des

paquets, ce qui est cohérent, puisque l'on a annulé l'erreur de phase 4 l'injection du faisceau.

Nous avons réalisé un systéme analogique 2 l'aide de condensateurs dont la décharge
permet de simuler assez précisément le signal de phase idéal lors de la montée en tension de la
cavité. Les valeurs initiales et finales, ainsi que la pente peuvent étre ajustées au moyen de deux
seuils et de la constante de temps de la décharge. On peut ainsi asservir la phase de la cavité
pendant la montée de la tension sur cette référence variable.

Sur la figure 3.26, on peut voir les différentes erreurs de phase et le signal de référence
pendant plusieurs impulsion HF avec la boucle de régulation ouverte (photo du haut) et fermsée
(photo du bas). Le systéme régule parfaitement l'erreur de phase et la demande en puissance
supplémentaire est négligeable (cf. fig. 3.25). A noter qu'il est trés important de bien régler le
signal de référence sur la valeur initiale de 'erreur de phase &g, afin d'annuler tout pic initial de

puissance supplémentaire requis.
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Figure 3.25 : Puissance incidente et erreur de phase régulée sur le signal de
référence variable pour une cavitd MACSE

Figure 3.26 : Erreur de phase et signal de référence variable avec les boucles de
régulations ouvertes (photo du haut) et fermées (photo du bas) pour une cavité MACSE
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8.5 Récapitulatif des différentes méthodes pour réguler la phase de la tension
d'une cavité unique

Voici quelles sont les trois méthodes employées

méthode 1 : référence de phase fixe
méthode 2 : référence de phase flottante

méthode 3 : phase contrblée durant le temps de montée

Pour bien mettre en évidence l'intérét de la dernitre méthode, et notamment en ce qui
concerne le colit en puissance supplémentaire, on a appliqué A une seule cavité un désaccord en
fréquence de 50 Hz. La puissance supplémentaire est limitée & 20 %. On a effectué le calcul sans
tenir compte des effets de la pression de radiation, afin de bien mettre en évidence la dispersion
d'énergie engendrée par une vibration mécanique. Le champ accélérateur est de 25 MV/m. Voici,
récapitulés dans le tableau suivant, les résultats obtenus

OpE AP/P (%) <AP/P> (%)
méthode 1 3,3 103 20 6,3
méthode 2 4,6 10°3 4.4 3,1
méthode 3 1,8 107 1,5 1,1

Tableau 3.4 : Compensation d'un désaccord en fréquence de + 50 Hz pour une cavité TESLA 4 25MV/m.
Dispersion d'énergie et colt en puissance suivant les différentes méthodes considérées

Les résultats du tableau 3.4 montrent clairement les avantages que procure la méthode 3
tant sur la dispersion d'énergie que sur le cott de puissance supplémentaire.

On peut aussi affirmer que notre systéme de contrdle analogique est trés performant et
réduit la dispersion d'énergie dans des limites acceptables. Toutefois, lorsque le niveau du champ
accélérateur devient élevé, la demande de puissance réactive supplémentaire n'est plus négligeable.
A 25 MV/m, cette demande est d'environ 10 %, mais a2 40 MV/m, la demande supplémentaire est
alors de 130 % (lorsque l'on a optimisé la puissance supplémentaire avec dfg, au détriment de la
dispersion d'énergie) et la dispersion d'énergie relative og/E est alors de 8,2 10-5 pour un gain Gg
égal 4 50.

Dans le but de réduire le codt des sources de puissance pour TESLA, au moins 16 cavités
seront alimentées par un klystron de forte puissance. Dans le chapitre IV, nous allons étudier
l'effet de la dispersion des différents parameétres, sachant qu'il n'y a aucune raison que les

parametres HE et mécaniques des différentes cavités soient rigoureusement identiques.
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9. Tests effectués avec la cavité de capture de l'injecteur de TTF
9.1 Présentation de l'installation et des performances de la cavité de capture

Les tests ont €té effectuds sur une cavité installée dans son cryostat horizontal définisif
(appelé CRYOCAPESI) comme on peut le voir sur le plan de Iz figure 3.27. Cette cavité
constituera la cavité de capture de l'injecteur I et II de TTF. Le tableau 3.5 présente les
caractéristiques des cavités utilisées pour la construction de TTF et les calculs de TESLA. Avant
d'étre monté dans son cryostat définitif, les performances de la cavité de capture ont été
préalablement mesurées 2 1,8 Kelvin dans un cryostat vertical et dans un cryostat horizontal,
appelé CHECHIAIZL On peut voir sur la figure 3.28 les courbes du facteur de surtension, Qg en

foncton du champ accélérateur. A chaque fois, 1a cavité a atteint un champ accéiérateur d'au moins
15 MV/m sans dégradation du Qy.
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Figure 327 : Plan d'une cavité 9-cellules installée dans son cryostat horizontal, CRYQCAP
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Parameétres

fréquence du mode fondamental ¢ 1300 MHz
nombre de cellules 9
couplage entre les cellules 1,87 %
Ecréte/Eace 2
Heraro/Eace 4.2 mT/MV/m
(R/Q)) par cavité 1030 Q
longueur active L 1036 mm
longueur de la cavité 1384.8 mm
Af/AL 404 kHz/mm
df =fr - f71 740 kHz
diamétre d'ouverture 70 mm
bande passante de la cavité pour Qux = 3 108 433 Hz

Tableau 3.5 : Caractéristiques des cavités TESLA
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Figure 3.28 : Performance de la cavité de capture dans CHECHIA et dans un cryostat vertical



9.2 Résultats des tests dans CRYQCAP

La cavité de capture, installée dans CRYOCAP, a ét€ testée avec son systéme de régulation
HF. Dans le tableau 3.6 sont résumés les principaux paramétres de la cavité et les conditions des
tests effectués.

Fréquence de résonance 1,3 GHz
Qo 1,79 108
tinj = Tin2 305 us
Température du bain d'hélium 18K

P, 86,1 kW
Ecc 12,6 MV/m
Fréquence de répétition 10 Hz

G 126 (42 dBm)
Gg 100 (40 dBm)

Tablean 3.6 : Caractéristiques de la cavité et des conditions des tests sur le systéme de régulation HF

Tout d'abord, on a vérifié que le déphase klystron est bien compensé par la boucle de
phase klystron, et donc que celui-ci ne perturbe pas la boucle auto-oscillante. Le déphasage est
régulé & mieux que 0,2 ° pendant la durée de 'impulsion de faisceau et & mieux que 1° pendant
toute la durée de l'impulsion HF (cf. fig. 3.29).
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L

-

¢

1A: 28.2mV
;@: _S.va

T ke

[ -« Ermreur de phase
4+ duklyston -
]33 mV > 1

T T I T [T T FE[FF T P V¥
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EE 10.0mv 14:05:15

Figure 3.29 : Déphasage klystron régulé pendant toute l'impulsion HF. ;.. = 30 us.
Adyg = AVy,/33 = 28,2/33 = 0,85°. L'erreur est 5 fois plus faible pendant le temps faisceau (<0,2°).
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Sur la figure 3.30 sont représentées, pendant une impulsion HF, les courbes de la
puissance directe fournie par le klystron, la puissance détectée dans la cavité, le sinus de l'errenr
de phase et sa référence. La demande de puissance est 25 % moins importante pendant la durée de
I'impulsion de faisceau, afin de compenser l'absence du faisceau. L'amplitude de la tension de la
cavité est régulée pendant la durée de l'impulsion de faisceau. La phase de référence est réglée sur
l'erreur de phase de la tension de la cavité pendant le temps de montée de la puissance HF.

; ;
. i .
2 I T S T AL D N R T D
Chl sC.0mvV Ch2 50.0mV M 200Hs Chd4 5 1.850V 271 Nov 1996
Ch3 soomv € N 200V 19:39:29

Figure 3.30 : Puissance incidente injectée dans la cavité, puissance détectée dans la cavité, erreur de phase
(représentée par son sinus) et phase de référence. Régulation de I'amplitude, mais pas de la phase.

L'effet de la pression de radiation est trés faible & ce niveau de champ. Le désaccord
statique en fréquence est de 160 Hz, ce qui donne une erreur de phase maximum aitendue de
17,4°, mais qui est en réalité plus petite, car le champ n'est & son maximum qu'a la fin du temps de
montée. Or, on observe une rotation rapide de la phase d'environ 20° pendant les 80 premiéres [s
de l'impulsion HF, qui ne peut pas &wre attribuée i l'effet de la pression de radiation. Des
simulaﬁons, A posteriori, ont montré que la phase de la boucle auto-oscillante n'est pas nulle, ce
qui peut expliquer ce phénomeéne (cf. fig. 3.31).
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Figure 3.31 : Simulatdon de la cavité de capture insérée dans CRYQCAP. Erreur de
phase exprimée en mV. E,; = 12,6 MV/m. €, = 4°. Boucles de régulation inactives

Sur la figure 3.32, on peut voir 'amplitude et la phase de la tension accéléramice régulées.
Sur les figures 3.33 et 3.34, on peut mesurer les fluctuations en amplitude et en phase de la
tension accélératrice pendant la durée de 'impulsion de faisceau.
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Figure 3.32 : Puissance incidente injectée dans la cavité, Puissance détectée et erreur de
phase (représentée par son sinus). Régulation de 'amplitude et de la phase
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Figure 3.33 : Puissance détectée dans la cavité, Aprés calibration de la diode de détection, on a une erreur relative
maximum de £ 0,5 mV sur la tension détectée par la diode, ce qui donne une erreur relative maximum de £ 1,4 103
sur l'amplitude de la tension accélératrice, générée par le bruit de fond. Régulation de I'amplitude et de la phase

Tek HGH Sl)()kS/Sr
1

1

lxalllaltlllllllliil

-H(,_;

c’Hi'

200mv _m lUUmV

MTo0ps AUk v

N

49V

AL 2.4mV
A BOOUs
@: 2004V

Puissance
détectée

Phase

133mV > 1°

21 Nov 1996
14:53:08

Figure 3.34 : Puissance détectée et Erreur de phase perturbées par du bruit de fond

aléatoire d'une impulsion & l'autre. Régulation de 'amplitude et de la phase

On trouve une erreur relative d'amplitude maximum AA/A de (1,4 + 0,2) 10-3, et une
erreur de phase maximum A de (0,7 +0,2)°. Les erreurs ne sont pas corrélées d'une impulsion a
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l'autre et méme a lintérieur d'une impulsion. On peut donc supposer une distribution aléatoire e
uniforme des fluctuations en amplitude et phase. Aussi, par un simple calcul de statistique, on
détermine la dispersion relative de la tension accélératrice Ovace/Vace, qui est de (8,1 £1,2) 104,

On s'apergoit que les fluctuations sont principalement dues 2 la contribution du bruit de
fond a des fréquences élevées (> 20 kHz). Ce bruit peut étre produit par des cibles, des tensions
d'alimentation & découpage, des défauts de masses, etc...Aussi, il faut prendre de t2s grandes
précautions pour en minimiser les effets, comme, par exemple, installer des atténuateurs de bruit
entre chaque cible et la sortie des cartes analogiques qui constituent les éléments de la boucles.
Toutes les cartes doivent €tre isolées électriquement et magnétiquement par blindage. Ces
améliorations seront apportées sur le site définitif, '

Lorsque l'on moyenne la mesure sur un grand nombre d'impulsions, les fluctuations
aléatoires, générées par le bruit de fond, disparaissent (cf. fig. 3.35). La dispersion relative de 1a
tension accélératrice est alors bien inférieure & 104, qui est la valeur spécifice.

On peut donc conclure que le systéme de contrdle HF compense trés efficacement des
fluctuations prédictives et répétitives. De plus, le systdme sera d'autant plus perforrnaht en
présence du faisceau réel, car le niveau de puissance sera le méme pendant toute la durée de
I'impulsion HF,

TekmsookS/sr + 77 Acgs L 0
C t [ |
T f Ta: 108y
3 | ; : : i : : : 14 800us
Pooge k| Jet sy
>t N { Puissance
Fo : ' : T : . : .3 déectde
- 3
"_._‘._,__I ; ..,wv, Phase
[ . . . . . . . 3,3mv_>1o

TT T TR T T

]

Ch1 200mV ¥ T.00mvV ™M 1008 AUX \ 143V 21 Nov 1996
14:35:59 )
Figure 3.35 : Puissance détectée et erreur de phase moyennées sur plusieurs impulsions. Régulation de

Famplitude et de la phase. Le bruit de fond, effet aléatoire au cours du temps, a disparu. Le pic initia]
est dii & saut de la phase de référence au début du temps d'injection du faisceau. Tl peut e annulé,
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9.3 Observation du mode de résonance le plus proche du mode accélérateur

Dans une cavité constituée de plusieurs cellules couplées entre elles, tous les modes de
résonance, et pas seulement le mode % accélérateur, peuvent &tre excités. Dans le cas d'un cavité 3

9 cellules, il existe 9 modes de résonance dus au couplage entre les cellules. Ainsi, le mode 87/9
ne se trouve qu'a 760 kHz du mode = accélérateur. Or, comme la bande passante de la boucle
auto-oscillante est de plusieurs MHz, ce mode va étre excité et la tension accélératrice dans la cavits
va alors étre une combinaison entre les deux modes, comme on peut le voir sur la figure 3.36 et

3.37. De plus, les boucles de régulation de la phase du klystron et de la teasion de la cavité vont
amplifier ce mode tandis qu'elles régulent le mode =.

Le remede est d'installer des filtres réjecteurs qui atténuent trés fortement le signal HF 4 1a
fréquence de ce mode. Deux types de filtres soat utilisés : Un filtre HF installé dans la boucle auto-
oscillante, et des filtres basse fréquence, installés dans toutes les boucles de régulations.

On a donc installé 2 la sortie de la cavité accélératrice un filtre composé d'une série de
cavités dont la fréquence de résonance est fixée & 1,302 GHz et de bande passante égale 3 4 MHz.
Ainsi, & 1,3 GHz, on a une atténuation de 3 dB (ce qui est acceptable), mais par contre 2 la
fréquence du mode 8x/9, le signal HF est atténué de 19,1 dB. Matheureusement, ce filtre ne suffit
pas, car le signal est encore amplifié dans les boucles de régulation. Aussi, des filtres analogiques
basse fréquence sont utilisés pour atténuer le signal de la tension continue qui commande chaque
boucle. A 700 kHz, la tension est & -70 dB ce qui correspond 4 une atténuation de -110 dB par
rapport a sa valeur 2 la fréquence de référence, car le gain total de Ia boucle auto-oscillante est de
+40 dB. Avec la combinaison des deux types de filtres, le signal HF est atténué de presque 55 dB
en puissance, ce qui permet de supprimer la modulation sur la tension accélératrice. Par contre,
comme la puissance-est atténuée rapidement & partir de la fréquence de coupure de la bande
passante, la phase HF tourne trés rapidement et la marge de la phase pour chaque boucle de
régulaton a diminué d'environ 10°, ce qui reste encore trés acceptable.
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Figure 3.36 : Amplitude et phase de la tension accélératrice, modulée par
le mode 8x/9, le plus proche du mode accélérateur 1
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Figure 3.37 : Observation au début de l'impulsion HF de la modulation
de 1a tension accélératrice par le mode 8/9
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IV - Sources de dispersion d'énergie pour des chaines
de cavités alimentées par un seul générateur

1. Introduction

La tension de la cavité est utilisée pour asservir la fréquence du générateur sur la fréquence
de résonance de la cavité. Cette méthode est idéale lorsque 1'on dispose d'une source de puissance
par cavité. Pour le projet TESLA, un klystron de trés forte puissance va alimenter un grand
nombre (16) de cavités. Les avantages d'un tel choix sont de réduire les cofiits et d’avoir une
installation plus compacte (I'installation du banc d'essai TTF, et notamment de l'installation HF,
est décrite en annexe A).

Par contre, un tel schéma engendre des inconvénients pour le systéme de régulation, du fait
que les cavités ne sont pas rigoureusement identiques. Elles n'ont pas, par exemple, exactement la
méme fréquence de résonance. Elles ne peuvent pas atteindre toutes le méme champ accélérateur.
En fait, il existe une certaine dispersion sur chaque jeu de paramétres qui sera source de dispersion
d'énergie.

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différentes méthodes qui permettent cependant de
réguler les tensions des cavités, en utilisant toujours le principe de la boucle auto-oscillante. Nous
¢tudierons toutes les nouvelles sources de dispersion d'énergie.

2. Description et comparaison des différentes méthodes de régulation
d'une chaine de cavités

Dans le cas idéal, ot une seule cavité est alimentée par un klystron, durant limpulsion HF,
la fréquence du générateur est asservie & la fréquence de résonance de la cavité. Lorsque le
générateur alimente plusieurs cavités, sa fréquence peut €tre régulée en utilisant soit le signal de
phase de la tension d'une seule cavité de la chalne, ou soit le signal représentant la somme
vectorielle de toutes les tensions des cavités de cette chalne (cf. fig. 4.1 et 4.2). Si l'on disposait
de cavités parfaitement identiques, ces deux méthodes seraient équivalentes et la distribution de la
puissance par un klystron unique a plusieurs cavités ne poserait pas de probléme supplémentaire.
Mais comme les cavités sont toutes différentes, cela introduit une dispersion sur les fréquences du
mode fondamental accélérateur. La condition d'oscillation (2.6) de la boucle auto-oscillante

obtenue au chapitre II ne va plus étre remplie pour toutes les cavits.
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2.1 Cas de N cavités insérées dans Ia boucle auto-oscillante

Dans ce cas de figure, on utilise la somme vectorielle de toutes les tensions des cavités pour
asservir la fréquence du générateur.

Déphaseur individuel

Klystron

Déphaseur de la boucle 'J" ._ _
auto-oscillante

98¢

Figure 4.1 : Schéma de principe pour N cavités insérées dans une boucle auto-oscillante

Le systeme est maintenant décrit par 3 N équations différentielles, décrivant le
comporternent de l'amplitude et de la phase des tensions de toutes les cavités.

TA = A, cos(g, —6~6,-6,)- A, cosd, - A,
T, =—A, sin(d, —9—-6,-6,)/A, + A, sing, /A, - 1,(0, —©,) (4.1)
Tn A, =—Am, —271K,A?

i

ot &; est un déphaseur de boucle individuel pour chaque cavité et 8, est le déphaseur de boucle
global.

Une derniere équation donne l'amplitude et la phase de la tension totale des N cavités en
fonction des tensions de chaque cavité.

N .
Ae =% A -
; (4.2)
La condition d'oscillation de la boucle auto-oscillante est alors remplie pour 'amplitude et
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la phase de la somme vectorielle de toutes les tensions des cavités.
2.2 Cas d'une seule cavité insérée dans la boucle auto-oscillante

Dans ce cas de figure, la fréquence du générateur est donc asservie & la fréquence de
résonance de cette cavité,

Déphaseur individuel

Klystron %@

D
Déphaseur de la boucle ] @
auto-oscillante & _

8

Figure 4.2 : Schéma de principe pour une seule cavité insérée dans une boucle auto-oscillante

Dans le cas ou l'on choisit la premiére cavité (de fagon arbitraire), la condition d'oscillation
nous donne alors ¢; = ¢; et on obtient le systéme d'équations suivant

TA, = A, cos(d, ~ 9, —8,—0)—A, cosd, — A,
T, =—A, sin(o, —0, ~8,—0,)/A +A, sing, /A, —1,(0, ~0,)
T A0, =A@, —2TKA}

my

(4.3)

On peut montrer de fagon évidente que ces deux méthodes donnent des résultats similaires
lorsque les cavités sont rigoureusement identiques. Par contre, dans le cas ol il existe des
différences entre les cavités, les deux méthodes donnent des résultats différents. Dans le
paragraphe suivant, nous allons étudier le cas de deux cavités ayant une fréquence ihitiale -
légérement différente.
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2.3 Effet de la dispersion des désaccords initiaux dfy

On a prévu pour chaque cavité un systéme d'accord de la fréquence du mode fondamental,
On pense ainsi pouvoir ajuster chaque fréquence & 10 Hz prés. Mais, on a vu au paragraphe 8 du
chapitre III, que d'une impulsion 2 l'autre, la fréquence de chaque cavité est modifiée de facon
aléatoire & cause des vibrations microphoniques. Pour notre étude, cela revient A se donner une
certaine dispersion sur les désaccords initiaux en fréquence.

Considérons deux cavités identiques, ayant un désaccord initial en fréquence différent.
Pour les deux méthodes précédemment décrites, on prend deux cavités TESLA & 25 MV/m, la
premiere €tant optimisée, la seconde ayant un désaccord de + 100 Hz par rapport au dcsaccord
optimal (ce qui correspond 2 un angle de 28°).

Dans le tableau 4.1 sont donnés les paramétres du faisceau dans le cas ol les boucles de
régulation d'amplitude et de phase sont ouvertes.

og/E (107%) Eyee MV/m) AAJA (10°3) &b (deg)
une cavité insérée 53 25,000 9 148
dans Ia BAO ’ 24.887 ’ ,
Les deux cavités X
insérées dans la 16,6 24972 3.5 18.3
BAG 24,972

Tableau 4.1 : Paramétres de sortie du faisceau accéléré par 2 cavités 2 25 MV/m sans leg
boucles de régulation d'amplitude et de phase

Pour la suite, nous désignerons ainsi les deux méthodes

méthode 1 : Une cavité insérée dans la boucle auto-oscillante
méthode 2 : Les deux cavités insérées dans la boucle auto-oscillante

On trouve un résultat comparable pour les deux méthodes, la premitre méthode étant
légerement plus performante. Les figures 4.3 et 4.4 montrent I'amplitude et I phase des deux
cavités. La figure 4.5 montre l'amplitude et la phase de la tension totale pour les deux méthodes.
Dans la deuxie¢me méthode, la tension atteinte dans chaque cavité est 18 gerement inférieure 3 25
MV/m, & cause de la différence des désaccord initiaux en fréquence. Mais, il suffit de réajuster le
temps d'injection pour pouvoir atteindre la tension accélératrice nominale. Toutefois, Ia dispersion
d'énergie reste la méme pendant le temps de passage du faisceau.
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Figure 4.3 : Amplitude de la tension des deux cavités (cavité 1 en trait plein) sans boucle de régulation
(méthode 1 2 gauche, méthode 2 i droite)
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Figure 4.4 : Phase de la tension des deux cavités (cavité 1 en trait plein) sans boucle de régulation
(méthode 1 4 gauche, méthode 2 2 droite)

0.5 ——————r— A I W e —— -
I o] 15 £ i
o S0 T C ]
= L ' — L §
= L ' e 10 [ p
= - i ..g [ 3
2, - X = F ]
%49.5 - 1 8 s g
= - v 2 A ]
= - . =2 4 L 3
= " I = b
E 49 = - T 3
< = i - 7 4
. 1 S .
48.5 ol N .10 C o 'R ST S | PR B RN S
G4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Temps (en ms) Temps {en ms)

Figure 4.5 : Amplitude et phase de la tension totale pour les deux méthodes (méthode 1 en trait plein)

Quand les deux boucles de régulation sont fermées, on peut voir dans le tableau 4.2 que le
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résultat n'est pas du tout le méme. Lorsque les deux cavités sont insérées dans la boucle auto-
oscillante, la régulation s'effectue sur la somme vectorielle des deux tensions, et on ne trouve pas
une dispersion d'énergie trop €levée. La tension accélératrice nominale de 25 MV/m peut étre
atteinte dans chacune des cavités 4 condition de réajuster trés légérement le temps d'injection. Par
contre, lorsqu'une seule cavité est insérée dans la boucle auto-oscillante, la régulation s'effectue
sur la tension de cette cavité. Le modulateur vectoriel CPM ne détecte pas I'erreur de phase de la
deuxieéme cavité, engendrée par un désaccord en fréquence différent, et donc ne la compense pas.
De plus la tension accélératrice de la deuxidme cavité n'est toujours pas au nivean souhaité. Aussi,
on se retrouve avec une grande dispersion d'énergie. Les figures 4.6 et 4.7 montrent I'amplitude et

la phase des deux cavités. La figure 4.8 montre I'amplitude et la phase de la tension totale pour les
deux méthodes.

Op/E (10%) | Eaec MV/m) | AA/A (10°3) Ad (deg)
une cavilé insérée 25
9,16 23,15 10,86
dans la BAO 24 887
Les deux cavités 25
insérées dans la 0,03 0,28 0,51
BAO 25

Tableau 4.2 : Paramétres de sortie du faisceau accélérd par 2 cavitds 4 25 MV/m avec les
boucles de régulation d'amplitude et de phase

T e — T e e TS
! ] I ]
S 250 | 4 255 =
5 I ‘ | i J
[y L . L i
g o 10
=45 - " S 4 250 & .
£ r '\ . 1 i ]
< r \\ ’I’ b [ 1

24.0 L PV SO SR T S U TR T S S 24.5

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.4 L4
Temps {(en ms) Temps (en ms)

Figure 4.6 : Amplitude de la tension des deux cavités (cavité 1 en trait plein) avec boucles de régulation
’ . (méthode 1 & gauche, méthode 2 3 droite)
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Figure 4.8 : Amplitude et phase de 1a tension totale pour les deux méthodes (méthode 1 en trait plein)

Les projets de machines en cours d'étude n'envisagent que la méthode des N cavités
insérées dans une boucle auto-oscillante. La régulation d'amplitude et de phase ne s'effectue donc
que sur la somme vectorielle des N tensions. On va tenter d'établir Ia liste des principales sources
de dispersion d'énergie entre les paquet dans le linac TTF (deux chaines de 16 cavités) et dans le
long linac TESLA (625 chaines, soit 10000 cavités). Chaque klystron, utilisé comme source de
puissance, alimente une chaine de 16 cavités. Les gains des boucles de régulations sont fixés 4 200
pour 'amplitude et & 50 pour la phase. Le gradient accélérateur nominal est de 15 MV/m poﬁr TTF
(le Qux; est alors égal & 1,875 105 pour avoir un faisceau adapté) et de 25 MV/m pour TESLA

(Qexe = 3,125 106). La dispersion d'énergie est toujours calculée 4 la sortie du linac.
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3. Influence de la dispersion des paramétres mécaniques K et T, des
cavités

K et 1, sont les paramétres qui permettent de décrire et quantifier l'effet de la pression de
radiation sur la fréquence propre de chaque cavité. Aussi, il est justifié d'étudier en méme temps
l'influence de ces deux parametres sur la dispersion d'¢nergie. La constante de temps mécanique,
Tm, dépend de I'épaisseur des parois de chaque cavité. Le facteur de désaccord, K, dépend de la
rigidité de la cavité. La rigidit§ de la cavité dépend également de 'épaisseur des parois, mais aussi
de la géométrie des couronnes installées autour des iris.

Nous considérons maintenant des chaines de 16 cavités (2 pour TTF, et 625 pour TESLA),

Nous introduisons une dispersion aléatoire et uniforme de + 20 % autour de la valeur moyenne
de K et de Tr. Nous avons choisi comme valeur moyenne 1 Hz/(MV/m)2 pour K et 1 ms pour

T

Les résultats obtenus sont le fruit d'une étude statistique. Nous donnons donc i chaque
fois la valeur moyenne et I'écart type de la dispersion d'énergie relative 6g/E & la sortie du linac
(cf. tableau 4.3, fig. 4.9 et 4.10).

K Tm Eacc Nchzim-_s . GFJE
Hz/(MV/my?) {ms) (MV/m)
TTF 1+02 1+£02 15 2 (2,75 + 0,58) 10-¢
TESLA 1+02 1+£0.2 25 625 (4,83 + 0,06) 10-5

Tableau 4.3 : Dispersion d'énergie 2 la sortie des linacs TTF et TESLA dans le cas d'une
fluctuation aléatoire de + 20 % des paramétres mécaniques de toutes les cavités.

La dispersion d'énergie a augmenté d'un facteur huit par rapport i la valeur trouvée dans le
cas de cavités parfaitement identiques. Comme les paramétres K et T, ne sont pas corrélés d'une
cavité a l'autre, I'écart type de la dispersion d'énergie décroit comme la racine carré du nombre de
chaines, tandis que la valeur moyenne reste constante. On note aussi que la dispersion d'énergie
résultante augmente de fagon exponentielle avec la dispersion sur K et 1, (cf. fig. 4.11).
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Figure 4.10 : Fluctuation de K et 1, (de + 20 %) pour deux chaines de 16 cavités a 15 MV/m
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courbe continue) et de 7, (en %, courbe pointillée) dans le cas de TESLA (3 25 MV/m)

4. Instabilité temporelle du faisceau

Les sources d'élecrons envisagées pour l'injecteur de TTF ou de TESLA délivrent des
trains de paquets d'électrons qui sont chacun déclenchés par une impulsion laser. Les lasers sont
suceptibles d'avoir une incertitude en temps (jitter). Pour une fréquence de résonance de la cavité
de 1,3 GHz, une petite erreur du temps d'injection d'un paquet de 2 ps produit une erreur de
phase du faisceau de 1 degré. Cette erreur affecte toutes les cavités de la méme maniére, et le gain
d'énergie du paquet varie comme cos(¢y), ¢, phase du paquet par rapport 4 la créte de l'onde HF.

Cet effet est identique pour TTF et TESLA, puisqu'il ne dépend ni du nombre de cavités, ni du
niveau du champ accélérateur.

On peut considérer deux types de fluctuation : une instabilité rapide et aléatoire et une
dérive lente durant le temps d'impulsion du faisceau. Elles conduisent & une méme dispersion
d'énergie qui est de 4,0 10-5 pour une fluctuation de + 2 ps, car un grand nombre de paquets
traversent la cavité. Dans les deux cas, le champ de la cavité reste pratiquement constant durant
l'impulsion- faisceau et la contribution majeure 4 la dispersion d'énergie provient de la projection de
la tension de la cavité sur la phase du faisceau (cos(dy)). La dispersion d'énergie augmente de
fagon quadratique avec la fluctuation temporelle (cf. fig. 4.12).
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Figure 4.12 : Augmentation quadratique de la dispersion d'énergie avec le jitter ternporel

5. Fluctuation de la charge du faisceau

5.1 Introduction

La tension de la cavité subit une variation importante A chaque passage d'un paquet,
lorsque la charge des paquets d'¢lectrons (8 nC) est €levée et l'sspacement entre les paquets (1 LLs}
est long. La tension juste & l'instant d'arrivée de chaque paquet doit rester constante tout le long de
l'impulsion HF. Le signal HF de la cavité, utilisé par les boucles de régulation, doit 8tre digitalisé
par un échantillonneur bloqueur trés rapide. Nous devons vérifier tout d'abord, que ce systdme
discret en tempst*1] est toujours stable pour les gains de boucles considérés. De plus, 12 aussi, les
lasers de I'injecteur I1{42] peuvent engendrer des fluctuations de charge de paquet & paquet. L'effet
sur la tension de la cavité doit étre évalué. Toutes les autres perturbations, telles qu'un désaccord
en fréquence, dfl aux vibrations mécaniques ou aux effets de la pression de radiation, sont leates
comparé & la période de 1 MHz.

5.2 Analyse du systeme sans les effets de Ia pression de radiation

Nous étudions la réponse du systéme, conduit par un générateur et un courant faisceau. Le
diagramme de la figure 4.13 nous montre le comportement de la tension de la cavité qui se
comporte comme un systéme du premier ordre.
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Figure 4.13 : Cavité alimentée par un générateur, raversée par un faisceau

Sans un désaccord de la fréquence de résonance de la cavité, qui peut provenir des forces
de Lorentz, seule I'amplitude de la tension de la cavité doit étre prise en compte. L'échantillonneur
bloqueur convertit un signal continu en temps en un signal discret en temps, donnant I'amplitude
de la tension, échantillonnée avec une période T (correspondant & I'espacement entre les paquets).
La structure temporelle de I'amplitude de 1a tension a été déerite dans le chapitre I, nous la
rappelons sur la figure 4.14. Aprés le temps de montée du champ sans faisceau, la cavité va éue
périodiquement et partiellement vidée par les paquets d'électrons successifs de la quantité AVy et

de nouveau remplie par le générateur,

La tension du générateur et la tension du faisceau sont supposées constantes A chaque
passage d'un paquet de particules. L'amplitude de la tension de la cavité & l'arrivée du paquet k+1
peut alors &ure facilement exprimée par la relation de récurrence suivante

Alk+D)—e Ay = (1-e")A (K)—- AV,e™ (4.4)

Nous vérifions que, lorsque la tension du faisceau est égale 2 la moitié de la tension du
générateur et lorsque l'amplitude du champ pour le premier paquet est égale 4 la tension du
faisceau (en injectant le faisceau au temps approprié), alors 'amplitude de la tension de la cavité
reste constante.

A=A (k)/2=A, (4.5)
et

Al =Ag = Ak+D=A(k) = A, (4.6)
La relation (4.4) devient alors

Ay(l—eT)=2A,(1-e)~ AV, (4.7)
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On en déduit alors la valeur relative en amplitude des sauts :

AV,

e -1=12x107? (4.8)

Ay

Al  Ak+1)

A

!
|
|
I
I
I
|

1 Yoo

kT (k+1)T temps
Figure 4.14 : Structure temporelle de I'amplitude de Ia tension dans la cavité
5.2.1 Systéme en boucle ouverte
On suppose que la puissance du générateur est constante durant I'impulsion HF
GA(k)=2A, (4.9)
Mais la tension du faisceau peut changer
A, (k) = A1 +a(k)] (4.10)
ot a(k) est la fluctuation relative de charge du paquet
a(k) = AA,(k)/A, = AQ, (k)/Q, (4.11)

De la relation de récurrence (4.4), nous obtenons pour l'erreur relative de 'amplitude
3(k) = (A(k)— A,)/ A, )

S(k +1) = e7*8(k) ~a(k)1-e"") (4.12)
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Dans le cas de la photocathode excitée par laser, a(k) est une séquence de nombres
aléatoires. Si I'on considére une simple variation 8(k) = 0 et a(k) = AQy(k)/Qp, on a

O(k+D)=AA/A=-(1-eT")AQ, /Q, (4.13)

Pour un changement aléatoire de la charge du paquet AQy(k)/Qy de 10 %, l'erreur relative
d'amplitude AA/A est d'environ 1,2 10-4. Sans boucles, on observe l'effet cumulatif des erreurs
de charge des paquets consécutifs (cf. fig. 4.15). Avec boucles, l'erreur relative d'amplitude est

réduite malgré un temps de retard du systéme de contrdle €gal 4 la période d'échantillonnage (cf.
fig.4.16).
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Figure 4.15 : Effet cumulatif des erreurs de charge sur I'amplitude de la tension accélératrice poar 50 paquets
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Figure 4.16 : Amplitude régulée (en trait plein) et non régulée (en trait pointillé) de la tension accélératrice
pour un variation aléatoire de + 10 % de la charge des paquets pendant le temps de passage du faisceaun
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5.2.2 Systéme en boucle fermée

Nous considérons simplement une boucle d'amplitude avec un gain total de boucle, sans
aucune autre correction. On suppose que la boucle ne régule que lorsqu'un paquet est injecté dans
la cavité. Pour cela, on utilise un échantillonneur bloqueur de période T. Nous allons déterminer le
gain maximum pour lequel ce systéme est stable. Les fonctions de transfert de la cavité et de
I'échantillonneur bloqueur sont déterminées a l'aide des transformations de Laplace. Pour
déterminer le gain maximum, nous utilisons les transformées en Z[*3], et des produits de
convolution. Le diagramme du syst¢me est présenté figure 4.17.

cavité <

A*
H(p) ‘/m__(i)

Hy(p)

Figure 4,17 : Cavité avec une boucle de rétroaction

La cavité, que l'on considére comme un syst®me du premier ordre, a la fonction de transfert
suivante

1
1+1p (4.14)

H(p)=

La fonction de transfert dépendante du temps d'un séquenceur bloqueur de période T est donnée
par la relation suivante

H,(6) =8k + 1) — 8(k) (4.15)
ce qui correspond, en utilisant la transformation de Laplace, a la fonction de wansfert en régime

fréquentiel suivante



1—e7TP
Hy(p)=

(4.16)

Les systémes discrets peuvent étre analysés au moyen des transformées en Z, A Ia place des
transformations de Laplace. La transformée en Z de l'amplitude du champ de la cavité est alors
donnée par

1

A@) = ———
1+ G H,H(z)

[GrA H(z)—-HA,(2)] (4.17)

Le systtme est stable si les pdles sont situgs & 'intérieur du cercle de rayon unité. Les pdles sont
donnés par '€quation caractéristique '

1+GHH(z) =0=z=e"" -G, (1-¢")

(4.18)
Le pdle est a l'intérieur du cercle de rayon unité si
+ -T/e
GT < }_L—T/?
1-e (4.19)

Pour une constante de temps T bien supérieure a la période T des paquets, on peut considérer
l'approximation suivante : ¢™* =1~ T/7. On trouve alors une valeur approchée pour Gt donnée
par l'équation 4.20.

2 T
G, <——-1=2— 4.20
LT T (4.20)

G doit étre inférieur ou égal & 1530 pour TESLA (T = 1 Us, et T = 0,765 ms), et 2 918
pour TTF (1 = 0,459 ms). Ce gain maximum est bien plus grand que le gain choisi Gy, qui est de
200 et qui est suffisant pour compenser les effets de la pression de radiation sans avoir une
demande trop importante en puissance supplémentaire.

5.3 Résultats des simulations numériques
On a pris une distribution aléatoire de + 10 % de la charge du faisceau. Les calculs ont éié

effectués sans le terme de la pression de radiation, afin de mettre en évidence la dispersion
engendrée par la seule fluctuation de la charge du faisceau (cf. tableau 4.4, fig. 4.18 et 4.19).
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AQb Ezcc Nehatnes GE/E‘ GFJE
(n) (MV/m) sans régulation avec régulatdon
TTF 8+ 038 15 2 (L1 = 0,3)10-3 | (1,51 + 0,05 10-4
TESLA 808 25 625 0,7 £ 0,2) 103 (1,10 = 0,05) 10-4

Tableau 4.4 : Dispersion d'énergie 4 la sortie des linacs TTF et TESLA dans le cas d'une
fluctuation aléatoire de £ 10 % de la charge du faisceau.

La différence de 14 dispersion d'énergie entre TTF et TESLA s'explique par la différence des Qexe
(3,125 105 pour TESLA et 1,875 106 pour TTF). On vérifie que la dispersion d'énergie
augmente de fagon linéaire avec la fluctuation de la charge faisceau (cf. fig. 4.20). On peut
constater que la boucle de régulation n'est pas trés efficace pour compenser ces fluctuations
rapides. Par contre, une dérive lente et réguliére va &tre trés efficacement corrigée par la boucle de
régulation. Ainsi, si on considére une variation de charge de 10 % durant l'impulsion faisceau, la
dispersion d'énergie est dans ce cas tr8s petite : 2 10-5,
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Figure 4.18 : Distribution aléatoire de + 10 % de la charge faisceau sans
boucles de régulation 4 15 (TTF) et 25 (TESLA) MV/m
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Figure 4.19 : Distribution aléatoire de + 10 % de la charge faisceau avec
boucles de régulation 4 15 (TTF) et 25 (TESLA) MV/m
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Figure 4.20 : Augmentation lindaire de la dispersion d¢nergie avec la fluctuation de la charge faisceau 4 25 MV/m

6. Erreur de calibrations sur Ia somme vectorielle

6.1 Caleul de la dispersion d'énergie

Nous allons supposer un systéme de régulation parfait, mais avec une erreur de calibration
sur la somme vectorielle en amplitude et en phase. Sans perturbation dépendante du temps,
I'tnergie du faisceau Eg reste constante. Dés qu'une perturbation dépendante du temps apparat,
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I'énergie du faisceau fluctue autour de Eq, & cause du systéme rétroactif qui contrdle la somme
vectorielle mesurée et non la somme réelle. La principale perturbation dépendante du temps
provient des vibrations microphoniques, qui induisent une variation de la phase due au désaccord
en fréquence d'une impulsion & l'autre. La tension véritable correspond 2 la tension réelle dans les
cavités sans erreurs de calibration. Et la tension mesurée est la tension mesurée avec des erreurs de
calibration. Pour la suite du probléme, on ne dent pas compte de la tension faisceau, car les erreurs
de calibration ne modifient que la teasion & appliquer & chaque cavité, & savoir la tension du
générateur.

ot avec erreurs de calibrations et sans vibration

— = = avec¢ erreurs de calibrations et avec vibrations

------ avec erreurs de calibrations et avec d'autres vibrations
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Figure 4.21 : Tensions totale réelle (en bas) et mesurée (en haut) avec un jeu d'erreurs de calibrations,
sans vibrations et avec deux jeux de vibrations aléatoires pour 4 cavités.
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Considérons un exemple simple avec quatre cavités, pour bien appréhender le probléme.
On suppose que le systtme de régulation est parfait. La régulation s'effectue sur la somme
vectorielle de toutes les tensions mesurées dans chaque cavité. Sur Ia figure 4.21 sont représentées
les tensions totales mesurées et réelles avec des erreurs de calibrations et avec ou sans vibrations
mécaniques. Les tensions sont ici normalisées. L'axe des abscisses représente la partie réelle de 1a
tension. L'axe des ordonnées représente la partic imaginaire de la tension. La teasion totale
mesurée teste toujours la méme dans I'hypothése du syseme de régulation parfait. La tension
totale réelle subit des fluctuations d'une impulsion & l'autre en présence & la fois d'erreurs de
calibration et de vibrations mécaniques.

Nous allons maintenant déterminer 1a variation relative de la tension totale réelle en fonction
des erreurs de calibration de la tension mesurée des différentes cavités et des angles de désaccord

engendrés par des vibrations mécaniques aléartoires dans chaque cavité,

Sans un angle de désaccord, 1a tension totale réelle est

{f:éd = ngleje* = NVSEJ9 - , 4.2

ol Vgeje est la tension du générateur injectée dans chaque cavité {en supposant que c'est la méme

pour toutes les cavités).

Avec un angle de désaccord, la tension totale réelle est donnée par la relation suivante

Vea = 2. V,ePcos g e (4.22)
i
ol @; est I'angle de désaccord due aux bruits microphoniques de la itme cavité,

Nous supposons que le systdme régulant la somme vectorielle (phase et amplitude),
fonctionne parfaitement. La tension totale mesurée est toujours la méme. Le systdme de régulation
ajuste la puissance active et réactive (V, et 8), lorsque les cavités sont affectées par des vibrations

microphoniques.

Sans ancle de désaccord, la tension totale mesurde est

Vies = Z Ve [1 + %chml (4.23)

ou é\% et A, sont respectivement la différence relative d'amplitude et la différence de phase entre

la tension réelle et la tension mesurée due aux erreurs de calibration sur la tension de chaque cavité.
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Avec des angles de désaccord, la tension totale mesurée devient

EV e coso, [1 + A\;/ ]e’("“"l*"’ 2 (4.25)

ol V; et 6 sont ajustés pour avoir la méme tension totale mesurée.

La dispersion d'énergie est calculée avec la tension totale véritable. L'erreur relative
générée par des vibrations microphoniques est donnée par

N3 i, jo
AT Z‘v'geJ cos(@;)e’™ ~N Ve’

2ol . 4.26
Vo NVgeJa (4:26)
v ,
Ayml - Z——“-e’“’ 9 cos(p,)e™® —1 (4.27)
le i Vs

A Taide des relations précédentes, on peut déterminer le rapport des deux tensions génératrices.

\ 2(1 AN
A (4.28)
v, AV Y
’ cos{(@. ) 1+ ——L jaloeite:)
iZ ((Pl)( v )

Finalement, 'erreur relative de tension est

AT 2(1 + )cf‘“’* X zcosq) el
ral. -1 (4.29)

Vrécl ZCOS(P [1_'_ /-\;y) j(aw +e)

ot 'erreur relative de la tension a été définie par la formule suivante

el
Alors l'erreur relative d'énergie est donnée par

%z%cosz&@ (4.31)

Etla dispersion d'énergie relative est donnée par
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(4.32)

6.2 Simulations avec une chaine de plusieurs cavités

On a effectué les simulations sur une chaine de 16 cavités et pour un grand nombre de jeux
d'erreurs de calibrations en amplitude et en phase. Pour chaque jeu d'erreurs, le gain d'énergie a
ét€ calculé pour différents angles de désaccord. La dispersion d'énergie finale est calculée pour-un
grand nombre de jeux d'erreurs de calibrations, déterminés aléatoirement (cf. tableau 4.5).

La valeur moyenne de la dispersion d'énergie est de (2,71 + 0,34) 104 pour une chaine
de 16 cavités, pour un angle de désaccord variant aléatoirement de + 10°, et pour des erreurs de
calibrations variants aléatoirement de = 10 % en amplitude et de + 1° en phase.

Comme les erreurs ne sont pas corrélées, 1a dispersion d'énergie décroit avec la racine carré
du nombre de chaines ou de cavités (cf. fig. 4.22). Comme on a pu le voir plus haut, ces effets
sont indépendants du niveau de champ dans les cavités.

A LY AAJA A qJ Eacc Nchaines GE/E

(deg) (%) (deg) MV/m)
TTF + 10 + 10 +1 15 2 (1,92 + 0,24) 10-4
TESLA +10 + 10 +1 25 625 (1,08 = 0,13) 10-5

Tableau 4.5 : Dispersion d'énergie & la sortie des linacs TTF et TESLA dans le cas d' erreurs de calibrations sur la
somme vectorielle de la tension accélératrice en présence de vibrations mécaniques,

Pour un angle de désaccord donné, la dispersion d'énergie augmente de fagon linéaire avec
les erreurs de calibrations (cf. fig. 4.23). Aussi, pour un grand nombre de cavités, la loi de
variation trouvée pour la dispersion d'énergie est la suivante

2
Ss - \j[4,8 107 x é“i) +(9,6107 x A9’ /«/Nm
E A (4.33)
ou AA/A, lerreur de calibration maximale en amplitude, est exprimée en %, et Ad, l'erreur de

calibration maximale en phase, est exprimée en degré. Nous avons choisi un angle de désaccord de
+ 10 degrés.
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Figure 4.22 : Diminution de la dispersion d'énergie avec la racine carmé du nombre de cavités
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Figure 4.23 : Augmentation linéaire de og/E avec les erreurs de calibrations

7. Dispersion des tensions accélératrices

Pour des raisons économiques, un klystron de forte puissance va alimenter un grand
nombre de cavités. Malheureusement, toutes les cavités ne vont pas pouvoir atteindre le méme
gradient accélérateur, 4 cause de limitations par émission électronique de champl#4 431, ou encore
par quench thermiquel*€1. Ausst, si une cavité a un gradient trés bas, on doit quand méme pouvoir
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continuer & alimenter les autres cavités A des tensions plus élevées. Régler la tension accélératrice
sur la plus mauvaise des cavités serait en effet trop limitatif. On a vu au paragraphe 3 de ce chapitre
qu'il n'est pas permis de désaccorder une cavité, afin de réduire la tension, car cela introduit une
trop grande dispersion d'énergie. De plus, comme la phase de la tension du générateur "suit" 1a
phase de la somme vectorielle des tensions de toutes les cavités, lorsque que 1'on désaccorde une
cavité, ce n'est pas seulement la tension de cette cavité qui chute, mais aussi celle des autres
cavités.

Heureusement, il reste d'autres moyens pour gjuster le gradient accélérateur dans chacune
des cavités. Une premitre méthode consiste & mettre un atténuateur variable devant chaque cavitg,
afin d'ajuster la puissance délivrée. Clest la meilleure méthode pour préserver la dispersion
d'¢énergie, mais malheureusement la moins €conomique. Une autre méthode consiste i jouer sur le
couplage entre le générateur et chaque cavité en modifiant les couplages grice 4 des coupleurs
variables, et puis d'ajuster la puissance totale du générateur et le temps d'injection du faisceau pour
minimiser la dispersion d'énergie. Cette méthode est plus économique, mais introduit une plus
grande dispersion d'énergie.

7.1 Puissance variable d'une cavité a l'autre

Si on dispose d'atténuateurs de puissance individuels pour chaque cavité, on peut ajuster la
puissance d'entrée de toutes les cavités. On introduit une dispersion uniforme de + 20 % sur les
tensions, de manigre 3 avoir un gradient accélérateur moyen de 25 MV/m (les gradients des cavités
varient de 20 & 30 MV/m).

La tension de chaque cavité est donc simplement donnée par

A=A, (1-¢™) (4.34)

ol A, =2,2(R/Q,) Q,.B,

P, estfixé et dépend de la tension que I'on veut atteindre pour chaque cavité.

Pour une chaine de 16 cavités 4 25 MV/m, régulée en amplitude et en phase (Gy = 200,

Gq = 50), nous trouvons une dispersion d'énergie de 2,8 10-* pour une puissance
supplémentaire créte de 14,3 % et moyenne de 3,9 %.

Pour ce calcul, nous avons tenu compte de la pression de radiation, afin de donner un cofit
en puissance supplémentaire le plus réaliste possible. Pour une chaine de 16 cavités identiques,
nous rappelons que nous avons trouvé une dispersion de 6,3 10-5 pour une puissance créte
supplémentaire de 10,4 %. Nous pouvons dire que cette méthode nécessite trés peu de puissance
supplémentaire, mais néanmoins déerade la dispersion d'énergie.
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Pour TTF, les gradients s'échelonnent entre 12 et 18 MV/m, avec un gradient moyen de
15 MV/m. La dispersion d'énergie est alors de 1,9 10-5. Le codt en puissance supplémentaire
s'éleve & 0,8 % en créte et 0,3 % en moyenne.

7.2 Dispersion des couplages

Avec des valeurs de Q.y, différentes & l'intérieur d'une chaine de cavités, les tensions
auront des pentes différentes durant l'impulsion du faisceau, celui-ci n'étant plus adapté. Si l'on
introduit une petite dispersion, les effets restent négligeables (la dispersion d'énergie est de 2 10-5
pour une dispersion aléatoire des Q. de + 50 %, a 25 MV/m). D'un autre c6té, si l'on veut
introduire une dispersion intentionnelle des Qext, afin d'avoir des gradients différents A l'intérieur
d'une chaine, le temps d'injection et (ou) la puissance du geénérateur doivent &tre réajustés pour
minimiser la dispersion d'énergie et la puissance supplémentaire.

On se donne une distribution uniforme de champ, oli les tensions de chaque cavité sont
connues. Tout d'abord, nous supposons qu'il n'y a pas de pression de radiation. Ces deux effets
(pression de radiation et dispersion des Qext), Ne sont pas corrélés, et done les dispersions
d'énergie s'ajoutent. La puissance incidente et le temps d'injection du faisceau sont connus. Ceci
détermine le jeu des 16 Q.x, & l'aide des relations suivantes

Adt)=A, (1—e™/")

(4.35)
Agi = 2‘J2(R/Q0) Qextlpg
Durant I'tmpulsion du faisceau, la tension d'une cavité évolue de la fagon suivante
A=A, (1—e™ )= A, (1- M™% (4.36)

La tension totale est la somme des tensions des cavités. On veut que cette tension varie le
moins possible lorsque le ain de paquets passe 2 travers la chaine de cavités. Pour cela, on a deux
possibilités : Soit on ajuste le temps d'injection seulement, soit on ajuste le temps d'injection et la
puissance incidente du générateur (cf. fi g.4.24),

Sur la figure 4.25, on peut voir le besoin en puissance en fonction du miveau de fluctuation
de la tension accélératrice totale pour différentes dispersions des gradients autour de 25 MV/m. Le
code de calcul que nous avons développé ne tient pas compte de la pression de radiation. I caleul
les Qex: pour chaque valeur de Py et tinj & l'aide des équations (4.35) et détermine ensuite la
fluctuation relative d'amplitude de la tension accélératrice totale engendrée 4 l'aide de P'équation
(4.36). Pour chaque dispersion des gradients, on peut trouver un couple de valeurs (Py, tiy;) qui
minimise l'erreur d'amplitude relative.
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Figure 4.24 : Tension totale avec une dispersion de % 20 % des gradients (sans
forces de Lorentz) sur une chaine de 16 cavités pour un gradient moyen de 25 MV/m
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Figure 4.25 : Erreur relative d'amplitude de la tension accélératrice totale en fonction de la puissance
fournie & chaque cavité pour différentes dispersions des gradients autour du gradient moyen de 25 MV/m

Les courbes précédentes donnent le besoin en puissance qui minimise les fluctuations de la
tension totale pour différentes dispersion des gradients. Mais elles ne donnent pas la puissance
supplémentaire & fournir pour réguler la dispersion d'énergie engendrée par la pression de
radiation. Le tableau 4.6 donne la dispersion de I'énergie totale et la puissance qu'il faut fournir a
chaque cavité pour une chaine de 16 cavités et pour une distribution uniforme de + 20 % des
gradients accélérateurs autour de 15 et 25 MV/m, et avec les effets de la pression de radiation.
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<E,..> b P ag/E AP/P AP/P <AP/P> | <AP/P>

MV/m) (ms) (kW) (10 enA (%) | end (%) | en A(%) | en b (%)
15 0,41 120 0,49 1,16 0,96 1,09 0,30
13 0,36 142 0,26 0,00 0,95 0,00 0,29
23 0,69 200 3,75 5,08 21,17 1,586 5,93
25 0,59 232 2,29 0,60 15,78 0,11 4,43

-

Tableau 4.6 : Dispersion d'énergie et cofit en puissance pour des temps d'injection et des
puissances incidentes différents dans le cas d'une distribution uniforme de + 20 % des gradients

Pour TTF, & 15 MV/m, il sera préférable d'ajuster simplement le temps d'injection, car la

dispersion reste encore tolérable. A 15 MV/m, une distribution des champs accélérateurs ne pose
pas de probléme majeur.

Pour TESLA, si I'on veut atteindre un champ accélérateur moyen de 25 MV/m, une
distribution uniforme de + 20 % nécessite une puissance supplémentaire supérieure & 20 %,
lersque l'on ajuste seulement le temps d'injection, et supérieur & 30 % (16 + 15,8), lorsque T'on
ajuste et le temps d'injection et la puissance incidente. De plus la dispersion d'énergie est
relativement élevée (de l'ordre de quelques 10-4). Le tableau 4.7 donne la tension accélératrice de
chaque cavité et la valeur de son Qe pour une tension totale optimisée soit avec uniquement le
temps d'injection, soit avec la puissance incidente et le temps d'injection. La figure 4.26 montre
les différentes tensions des cavités pendant I'impulsion HF dans le cas ol les fluctuations de la
tension totale sont minimisées avec la puissance incidente et le temps d'injection.

30

3
[
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o

Tenstons accélératrices (en MV)

0 ’ 0.5 1 1.5 2
Temps (en ms) -

Figure 4.26 : Tensions accélératrices des 16 cavités pour des couplages
différents entre le générateur et la cavité
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Liaj Optimisé Pg et t; optimisés
Cavité Eice (MV/m) Qex: (109) Q.rt (106)
1 20,00 12,80 10,90
2 20,67 11,77 10,02
3 21,33 10,82 9,22
4 22,00 9,96 8,48
5 22,67 9,16 7,30
6 23,33 8,44 7,18
7 24,00 7,76 6,60
8 24,67 7,13 6,06
9 25,33 6,53 5,55
10 26,00 5,98 5,08
11 26,67 543 4,62
12 27,33 4,94 4,19
13 28,00 4,45 3,77
14 28,67 3,96 3,34
I5 29,33 3,45 2,90
16 38,00 2,84 2,35

Tableau 4.7 : Dispersion de + 20% des gradients accélérateurs.

8. Conclusion

Le tableau 4.8 résume les résultats de la dispersion d'énergie & l'intérieur d'un train de
paquets de toutes les principales sources de dispersion dans le linac de TTF (2 chaines, soit 32
cavités) et le grand linac TESLA (625 chaines, soit 10000 cavités). Le champ accélérateur est de
15 MV/m pour TTF et de 25 MV/m pour TESLA. Le facteur de sensibilité a la pression de
radiation, K, est égal & 1 Hz/(MV/m)2. Le temps de réponse mécanique, T, de chaque cavité est
de 1 ms.

La dispersion d'énergie engendrée par la pression de radiation est nettement diminuée grice
aux boucles de régulation. Toutefois, pour un champ accélérateur élevé ou une cavité sensible i la
pressmn de radiation (facteur de sensibilité, K, élevé), la puissance créte supplementau‘e devient
importante (cf. fig. 3.13 et 3.16). I est donc trés important de bien rigidifier les parois des cavités.

Dans le cas d'une fluctuation aléatoire de la charge du faisceau d'un paguet 3 l'autre, on
constate que notre systeme de régulation reste inefficace pour compenser ces fluctuations rapides.
La dispersion d'énergie provoquée est alors importante.

La méthode de la "Phase Contrélée durant le Temps de Montée" corrige de fagon tres
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efficace les erreurs de phase engendrées par les vibrations mécaniques et nécessite tres peu de
puissance supplémentaire, car l'erreur est corrigée dés le départ de l'impulsion HF. On peut
toutefois remarquer que si le signal de référence n'est pas bien ajusté sur le signal de phase HF de
la cavité, cela entraine un pic de puissance au départ de Impulsion HF

Pour les erreurs de calibration, le probléme n'est pas si important dans le cas de TESLA ofy
l'on a un grand nombre de cavités. En effet la dispersion d'énergie décroit comme la racine carré
du nombre de cavités.

Une des sources de dispersion d'énergie la plus importante provient de Ia différence entre
les tensions accélératrices 4 l'intérieur d'une chaine de cavités. La demande en puissance devient
dans ce cas trés importante pour des gradients accélérateurs €levds.

TTF TESLA
Forces de Lorentz cavités identiques 3,6 107 6,5 10°6
disp. de K, T, (+20%) (2,8£0,6) 106 (4,87£0,05) 10-5
Fluctuation du faisceau en temps (£2 ps) (4,0+0,1) 105 (4,0£0,1) 105
de la charge (+10%) (1,51£0,05) 104 (1,11+0,03) 104
Vibrations mécaniques RPF (1) (1,06£0.03) 104 (6,26£0,06) 103
50 Hz (£10%) PCTM (2) (1,890,31) 10 (8,01+0,06) 10-5
Erreur de calibrations amp. £10%, phase £1° (1,92+40,24) 104 {1,08+0,13) 10-5
Dispersion des tensions avec ty,; optimisé 4.9 103 3,8 10
de £20% avec Ly; & P, optimisés 2,6 103 2,3 104

(1) méthode de la "Référence de Phase Flottante”
(2) méthode de la "Phase Conmdlée duran: le Temps de Montée”

Tableau 4.3 Principales sources de dispersion d'énergic
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V - Dispersion d'énergie induite par les phénomenes de
propagation dans une structure a ondes stationnairesis.u

1. Introduction

En plus des effets d'un seul paquet, induits en particulier par la charge d'espace, les effets
de plusieurs paquets dus surtout aux effets de propagation du champ HF vont modifier la qualité
d'un faisceau non ultra relativiste traversant une structure a ondes stationnaires. Aprés le temps de
remplissage de la cavité, celle-ci est périodiquement remplie par la source de puissance HF durant
l'intervalle entre deux paquets. L'étude, réalisée dans les chapitres précédents, assimilait une cavité
4 un résonateur unique et ne tenait pas compte de la stwucture de la cavité. Dans ce chapitre, Nous
allons étudier les effets de la propagations de la puissance HF dans une cavité mult-cellules,
assimilée 4 une série de résonateurs couplés. Nous nous sommes tout d'abord intéressés i
'évolution de 'amplitude du champ le long de la structure, alimentée par un générateur, couplé
une cellule d'extrémité. Bien que la fréquence du générateur soit réglée le plus proche possible du
mode accé€lérateur, tous les modes de 1a bande passante TMp1g sont excités. Le comportement en
régime transitoire des structures 4 ondes stationnaires a été largement étudié depuis de nombreuses
années. Dans la Réf. [5.2], par exemple, 'analyse modale permet d'expliquer la structure du
champ HF qui s'établit sur le mode n pendant une impulsion HF, en utilisant les ransformation de
Laplace. Plus récemment, dans le but d'étudier l'effet de la charge faisceau dans la cavité
supraconductrice TESLA par des paquets relativistes placé & la créte du champ accélérateur, le
probleme des modes multiples a ét€ résolu en utilisant des systémes d'équations différentielles du
premier ordre33] ou des transformations de Laplacel54l,

2. Circuit équivalent d'une cavité multi-cellules

On se propose tout d'abord d'établir le schéma équivalent d'une cavité muld-cellules &
partir des €équations de Maxwell. La cavité multi-cellules est constituée de cellules résonantes
faiblement couplées (cf. Fig. 5.1).

Les champs dans une cellule donnée sont habituellement développés en modes normaux.
Mais Ia bande du mode qui nous intéresse étant trés étroite par rapport & la distance qui la sépare du
meode suivant, on peut négliger les couplages entre modes. Enr ne retenant qu'un seul mode du
développement, on peut écrire

E (T,t)= Zq;“(t)Ef‘n('f) =q (0E, (T} avec la normalisation JEfn dv =1
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ou q,(t) est 'excitation de la cellule n, une fonction du temps, et E,,(T) est la structure du champ

du mode simple dans la cellule,

Figore 5.1 : Chaine de cellules résonantes couplées

On définit les surfaces S et §' de telle fagon que la composante tangentielle du champ
électrique 4 S soit nulle et la composante tangentielle au champ magnétique 4 S' soit nulle. A
l'intérieur de la cellule n, de volume V,, enfermé par les surfaces S et §', 'équation d'onde donne
I'équation différentielle relative 2 la fonction du temps du champ g5

d’ w, d

—q . (+
dtzq“() Q, dt

4O+ q,®) =-0,c[ @ExE,F)H,(F)dS
1d 1d oD
+EE{L- (Ax H,_(F,H)E,(F) dS*EEIJv. JEDE(F)dV

oll n estun vecteur normal & § et S’ dirigé vers l'extérieur.

Il y a une petite composante tangentielle du champ électrique sur la surface S lorsque les
pertes sont considérées (S est alors la surface des parois), mais aussi lorsque les cellules sont
couplées par de petits trous (S est alors 'ouverture du trou). Les pertes ont été déja incluses dans
le premier membre par Q; (la faible dérive en fréquence & cause du Q, fini a été négligée). Le
couplage entre cellules est représenté par le premier terme oii l'intégration porte sur la surface des
iris. Le second terme représente la source du courant générateur et le troisi®me terme représente
linteraction entre le faisceau et la cellule.

L'intégrale de couplage est écrite explicitement en exprimant.proprement les conditions aux
limites du champ électrique au niveau des trous de couplage, dont la composante tangentielle est
obtenue par le mode ¢, en "circuit ouvert” (e champ électrique est tangent au wou de couplage).

Pour un champ électrique de symétrie paire par rapport au plan passant par le milieu de la cellule,
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ce qui est le cas du mode TMg;q, nous obtenons!s-6] :
[, @xE,G0H, 7 ds=
1 1 = (5.2)
[Eqn-l(t) —q,( +§-qm(t)] J'S; (e,, xH,,)1, dS

ot S est la surface d'intégration de la premigre ouverture de couplage de la cellule n.

Nous définissons le facteur de couplage K, indépendant de la cellule n

c T
W=, CuxHILa363)

L'équation différentelle relative 4 la cellule n est alors

2

q? Q dr

qn (t) + (D qn(t) 2K(D [; qn—ﬁ(t) -4, (t) +%Qn+1(t):}
s (5.4)
+EE¥L' (@ X H, (F,1))E,.(F) dS—Ea—tJ‘“ J(T,0E,(T)dV

Nous réécrivons I'équation de dispersion de la cellule n, alimentée par un courant générateur et par
un courant faisceau

2
~K (0 + 1+ 2K)q, ()~ Kq, ., (1) = - zd%—qm— L4 o
Q[‘IO)O d (S 5)
+-—--—J" (AxH,(F 0)E, ()ds--——j JEOE, () dV
e, dt s

Les pertes intrinséques des cellules sont représentées par Q, . B, estle couplage de la
cellule n a un circuit extérieur et Q, le Q en charge de la cellule n. Pour une cavité multi-cellules

alimentée par la premiére cellule, on a

pour n=l Q ,=Q,
pour n=1 Q =Q,/(1+B)

En faisant les changements suivants

V,(=q.(t) K=L/L, LCw?=1
Q,=R,Co, =R, /(La,)=Q, (1+8)

nous obtenons les équations du circuit équivalent (figure 5.2) pour des champs de symétrie paire
ol V, (1) est maintenant la tension du résonateur n.
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1 &2 1 d

=KV (O+1+2K)V () -KV__, (1) =—~——V_(t)— —V.(t
n~ 1( ) ( ) n( ) n+[( ) 0_)2 dt2 n( ) Q 0)0 dt n( )
Dd d n (:6)
+L—I_ —-L—I
di ® T ™
avec les courants générateur et faisceau donnés par
Cr _: - "
Ip = =] (@xH,(FE, ) dS
€ s
(5.7)

I, = %jv IGEOE, (F)dV

Tandis que le terme du courant faisceau est le méme pour toutes les cellules, le terme du
courant générateur n'existe que pour la premitre cellule. L'impédance du générateur doit étre
ajoutée du cOté de la premitre cellule. De plus, une inductance égale 3 la moitié de 1'inductance de
couplage doit éure ajoutée aux deux extrémités du circuits afin d'avoir le mode % plat, lorsque

I'excitation est la méme dans toutes les cellules en régime stationnaire.

Ly
I I — mww——mﬁ\-—*j
Vn

Ig 1 L gﬂﬂ 1 Ibn 1 1

of S —=3r "B = = =
| L. /2 —— L I I N L L /2

Figure 5.2 : Circuit équivalent (avec les blocs en parallele)
- . » . R, R,
Nous définissons les tensions du générateur et du faisceau V,_ = I, Vp=—=1I,
g 1+B, 1+,

Avec les nouvelles notations, les équatons du circuit équivalent sont finalement
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pour la premiére cellule

(1+3K)V,()-KV,(t) =

1 d° 1 d 1 d 1 d (5.8)
T () — =V ()~ — =V () —— S v (1
w2 dr? () Qw, dt (0 Qm, dt o1 (1) Q, dt (D
pour la cellule n
KV 0+ 1 +2K)V (1)~ KV, @)=
1 d? 1 d 1 d (5.9)
- ==V, () ——=V ()~ -V, (t ‘
o? d? (D Q.w, dt () Q,m, dt o (D)
pour la derniére cellule N
KV O+ 1+3K) V(1) =
1 @* 1 d 1 d (5.10)
——5 = V)~ —— =V (1) - — V., (t
w? di x() Q.m, dt x(0) Q.m, dt (D)

3. Analyse modale de la bande passante

Les ¢quations de dispersion qui décrivent I'excitation des cellules, alimentées par un
faiscean et un générateur dans la premiére cellule, peuvent £tre écrites avec la notation matricielle

O)IZV—BV—BV +BVg (5.11)

AV=- 5

]

ouV, Vyet Vg sont les vecteurs colonnes donnant les excitations des cellules, la tension induite

par le faisceau, et 1a tension du générateur, respectivement.

‘[i Vbl Vg

V. V, 0
v=| ? b=l v, =

Vi Vox 0

A et B sont des matrices carrées de dimension N, N étant le nombre de cellules.

143K —K :
x - . 0 Qo) 0
A= ~K 142K -K B= : el
1/7(Q,w,)
1 O | -K 1+3K]|
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L'équation matricielle de second ordre (5.11) peut &tre résolue par l'algébre classique,
apres une transformation au premier ordre des équations matricielles. Au lieu de cela, nous
préférons rechercher 1'équation matricielle qui implique les modes usuels trouvés par la résolution
du systéme homogéne :

1 .
AV+—V=0 (5.12)

0)0
Ces modes de I'état stationnaire sont de plus calculés par des codes de calcul tel que

URMELDB7), par exemple.

Dans ce cas, nous devons diagonaliser la matrice A. Nous prenons la matrice de
transformation T, telle que V=T Z. L'équation 5.11 peut alors s'écrire

TIATZ= “;,é? Z-T'BV-T'B vb +T'B Vg (5.13)

[+]

La matrice de wransformation est la matrice modale si la matrice A = TIA T est diagonale. Les

€léments diagonaux de A sont les valeurs propres de A, données par
7\‘1

A= A avec A =m—=1+2K(1——cosmFTc)

m

0 - ?

a w3 e

Les vecteurs colonnes de la matrice modale sont les vecteurs propres

~V1- uTn Ty TIN— -Z:-
. 1
Vol={T, - T, - Tx Z,| avec T_=c_sin(n —-)HE
. . . . 2N
Vil L Tw Tl LZn.
La constante ¢, est choisie avec la normalisation Z T2 =N.
Et les vecteurs propres appartenant aux différentes valeurs propres sont orthogonaux
E TmTy =0 pour m=k
. (5.14)
La matrice inverse est alors donnée par la matrice transposée
T o
T ' =—T (5.15)
N

L'excitation de la cellule n est alors exprimée en terme des modes m : V., = Z Tol.,

m
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Si on exécute les multiplications des matrices de I'équation (5.13), nous trouvons pour 'équation
différentielle relative au mode m (ligne m du syst®me)

1 .
z_ - mo_Y o+ L V )
mT™m (1)2 m ;NQnmo 13 NQI ZNQn o bn (5 16)

[+]

L'excitation de la cellule n est donnée par la somme sur les modes normaux - V, = Z TuZ,
k
Apres avoir réarrangé les termes, on obtient :

. oW - o .- ) .
Z,+ )T T, —>7 +02Z = Vv — — 5.17
g}; nk NQn k mT™m Im NQI g ~ am NQB bn ( )

Nous notons que les modes sont couplés par un terme d'amortissement (le coefficient de
Z, est non nul). Apres remplacement des Q, par leurs différentes expressions pour une cavité

multi-cellules alimentée par la premitre cellule

pour n#l1 Q ,=Q,
pour n=1 Q =Q,/(1+B)

le terme d'amortissement devient

@ ® : ® .
T_T 7, =—=2 ToaTuZ, +T_—=5T 7 5.18

Le premier terme représente le couplage des modes provenant des pertes des parois tandis
que le second terme représente le couplage entre les modes provenant des Q extérieurs de la
premiére cellule qui est alimentée par le générateur. Cependant, & cause de la propriété
d'orthogonalité (cf. équation 5.12) des vecteurs propres, le couplage entre modes di aux pertes
des parois disparait lorsque nous considérons les modes d'une seule bande passante et seul le
couplage entre les modes dii A la premidre cellule alimentée est approprié. Le terme
d'amortissement se raméne finalement

T, T, —2e 7 °2m+'r T.7Z, (5.19)
; NQ Qo cx:Z . )
NQ,

ol Q_ = est le Q extérieur global de la cavité multi-cellules pour le mode 7.

B

L'équation différentelle relative au mode m est alors

.- w - -
zm+Q: Zm+T Z'nkz +@iZ, =T, —=- NQI ET Vi (5.20)

n
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Nous remplagons les tensions faisceau par les sources de courant I, =V, /R, . Nous

pouvons montrer en utilisant la propriété de la matrice inverse (cf, €quation 5.13), que I'on peut
déterminer le terme d'interaction faisceau relatif au mode m & partir du terme d'interaction faisceay
relatif & chaque cellule individuelle.

Sachant que

Q. =R, Cuw, (5.21)

et

I,.= %ZTmibn (5.22)

I'équation différentielle relatif au mode m devient :

e 7+ TS T, 7, + 027, =T, v —Lf

Zm + Im z
Qo ant k NQI. C

(5.23)

T

En remplagant les expressions d'origine des tensions du générateur et du faisceau, nous obtenons

Zot 2+ T Y2, 4002, =22 L [ GH (7,00, (P dS
Qo Q:x! k NE dt ¥
1 d (5.24)
=L IE0E @4V
—— ], IEE®)

ou le terme d'interaction faisceau doit &tre int€gré sur toutes les cellules formant la cavité,

Une fois que I'évolution des fonctions dépendant du temps z_ est trouvée, l'excitation de
la cellule n et le champ résultant le long de 1a cavité sont donnés par la somme de ces modes

M= T,z,(0 EGH=Y z (0ED

m

4. Calculs du régime HF transitoire et de l'interaction du faisceau

L'évolution du champ pour chaque mode de la bande passante pendant le temps de
remplissage de la cavité et durant un intervalle entre deux paquets est rouvée numériquement en
intégrant le systéme (5.24) avec le courant générateur comme terme de second membre. Comme
nous sommes particulierement intéressés par I'évolution des enveloppes des amplitudes et des
phases des champs HF, qui sont des fonctions variant lentement, ce systéme du second ordre peut
e facilement transformé en un systéme d'équations différentielles du premier ordre (cf, chap. D).
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Lintégrale du courant faisceau est calculée de Ja maniére suivanie : A chaque passage d'un paquet,
le mouvement longitudinal des particules et la perturbation due 3 la charge du faisceau sur Jeg
enveloppes des champs sont obteny par intégration numérique.

4.1 Enveloppes des champs

Pendant le temps de montée du champ ou entre deux passages d'un paquet, les modes sont

Juste alimentés par le générateur & partir d'une cellule d'extrémité. De plus, lorsque I'on considére
des cavités supraconductrices, le couplage extérieur est &levé (Q,>>Q,.,). L%quation

différentielle (5.24), relative au mode m, peut alors s'écrire

.. 2 . .
Lot =D T2, +@2Z_= ivg (5.25)
m k Tm

ol nous définissons 1a constante de temps HF 1 pour le mode m

e =2Q 120,

Nous notons que plus I'excitation du mode T, dans la cellule alimentée est grande, plus
le Q en charge de ces modes est petit. Alimenté par un générateur HF et traversé par un courant
faisceau, le champ dépendant du temps va osciller 4 haute fréquence. Comme nous ne sommes
intéressés que par les €quations des enveloppes, nous ne définissons que les amplitudes et les
phases pour toutes les quantités suivantes

Z, = A, e xe™ * pour I'excitation du mode m

V,= A, e xelon pour la tension du générateur

ol toutes les phases ont été définies par rapport 4 la fréquence de référence ,, généralement
déterminée par le faisceau. En Supposant des variations lentes en amplitude et en phase par rapport

a la période HF, il est plus simple de transformer les €quations différentielies du second ordre de
(5.19) en des équations du premier ordre

tm[Am + (0, + Acom)] gh= +§4T“:Ak el = A e (5.26)

ot Aw, =®, —,_, est la différence de fréquence entre la fréquence de résonance du mode m et 1a

fréquence de référence. .

En séparant la partie réelle de l'imaginaire, nous obtenons un systeme de 2N équations

différentielles couplées du premier ordre, qui peut &tre facilement intégré numériquement,

-131 -



L'exctitation de la cellule n de la cavité est obtenue en additionant tous les modes de la bande
passante.

V. = ZTm z_ = ZTnm A_ elta xelo (5.27)

4.2 Interaction avec le faisceau

Le mouvement longitudinal des particules injectées est calculé par une intégration
numeérique le long de la structure accélératrice. La variation de phase d'une particule i durant le
temps de transit et le gain d'énergie résultant sont donnés par

U v~ () ™Y @ildi{2hoq)
& B —=E(z,)e"¥ =) A _E ORCRE 5.28
dz CBi(Z) dz zte . ; m By (2) e ( )

ol toutes les phases ont été définies par rapport 2 un plan de référence (I'entrée de la cavitd par
exernple).

Les effets de la charge d'espace, qui ont été négligés dans les €quations précédentes,
peuvent étre ajoutés lorsque la charge d'un paquet n'est pas petite(5-8],
La particule i produit le courant HF

21 .. .
Lz, ty =2 7@ y gios (5.29)
NP
olt Ny est le nombre de particules par paquet et Iy est l'intensité du courant continu durant
limpulsion du faiscean ' .

Les intégrales d'interaction du faisceau de I'équation (5.24) peuvent étre alors calculées par

_1d JEOENT) AV = _&&j e M ER(7) dzx elor (5.30)
£ dtd Ve £ NP cay

Elles vont générer des sauts d'amplitude et de phase dans l'excitation z_ du mode m a

chaque passage d'un paquet.

5. Cas d'un faisceau relativiste

La propagation de l'impulsion HF de la position du générateur  travers une cavité multi-
cellules (la cavité 9-cellules TESLA) a é:é simulée en utilisant les équations différentelles (5.26).
Les enveloppes du champ au centre de la premiere et de la demniére cellule durant le
remplissage de la cavité sont montrées figure 5.3. Ce comportement transitoire est similaire 4 celui
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trouvé dans la Réf. [5.3]. En évaluant [e temps de retard entre le remplissage de la premiére et de [
derniere cellule, on peut montrer clairement que le front de l'onde dans une cavité vide voyage
avec la vitesse de groupe moyenne de la bande passante, c'est a dire essentiellement la vitesse de
groupe du mode /2.

Pour un gradient de 25 MV/m, 13 figure 5.4 montre l'évolution du champ E; au centre de 13
premiere et de la dernigre cellule, durant le début du train des paquets relativistes de TESLA (la
charge d'un paquet est de 8 nC et I'espace entre deux paquets est de 1 Hs). Le premier paquet est
injecté aprés le temps de remplissage du mode x, ty = 1;In 2. La figure 5.5 montre les champs
accélérateurs, provenant de toutes les cellules individuelles et apres avoir effectué une moyenne sur
toutes les cellules. Il est intéressant de noter que le gain d'énergie provenant de la premigre et de la
derniere cellule est légérement plus pett, & cause du champ de fuite dans les cellules d'extrémités,
et que le gain d'énergie de tous les paquets en moyenne est pratiquement constant. Pour une cavité
correctement accordée et un faisceau relativiste, la moyenne des champs accélérateurs de tous les
modes est de z€ro, & I'exception bien sur du mode . Toutefois, comme le mode 7 est couplé aux
autres modes excités par le Quy,, des fluctuations persistent. La figure 5.6, représentant la tension
accélératrice totale durant l'impulsion compléte du faisceau dans TESLA, montre les oscillations
résiduelles, principalement causées par le mode le plus proche de 1a bande passante, s'affaiblissant
selon la constante de temps des modes. La dispersion d'énergie d'un paquet a l'autre est
néanmoins trés petite, de 3 10-6 au débur 0,5 106 2 [a fin de I'impulsion,

0.08
——cellule 1
------ cellule 9
0.06
S~
S
= 0.04
=
=
=
0.02
0.00

0 11077 21077 31977
Temps (en s)

Figure 5.3 : Enveloppe du champ au centre des cellules durant le remplissage de la cavitéd
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Figure 5.4 : Champ E, aucentre des cellules avec un train de paquets relativistes
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Figure 5.5 : Champ accélérateur de chaque cellule (trait en pointillé) et moyenné sur
lensemble des ceflules (trait plein) avec un train de paquets relativistes
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Figure 5.6 : Evolution de Ia tension accélératrice pendant 800 paquets

6. Cas d'un faisceau non relativiste

Avec un faisceau non relativiste, la situation change completement : les effets des modes
autres que le mode n ne s'annulent plus. De plus, comme la phase du faisceau glisse tout le long
de la structure, par rapport 3 la phase qu'aurait un électron relativiste, et qui correspond 2 un
gaind'énergie maximum, le champ saute et le désaccord en fréquence, provoqué par un faisceau
qui n'est plus & la créte de l'onde HF, varie de cellule en cellule (cf. fig.5.7 et 3.8). Des
fluctuations non négligeables de I'énergie de sortie sont alors attendues durant l'impulsion du
faisceau.

6.1 Cas du faisceau traversant Ia cavité de capture de Il'injecteur I de TTF

Les figures 5.7 et 5.8 montrent les courbes typiques du gain d'énergie et du glissement de
la phase du faisceau par rapport & 'onde HF pour un paquet raversant la cavité de caprure 9-
cellules. Un gradient de 10 MV/m et une énergie d'injection de 240 keV ont étd pris et seul le mode
T a €€ considéré. Avant d'atteindre une valeur presque stable, la phase dérive rapidement surtout
dans la premidre cellule. '
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Figure 5.7 : Gain d'énergie dans Ia cavitd de capture (le profil de la cavité est aussi montré) de
Vinjecteur I de TTF. L'énergie d'injection est de 0,25 MeV. Le gradient accélérateur est de 10 MV/m
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Figure 5.8 : Dérive de la phase du faisceay dans la cavité de capture (Le profil de 1a cavité est aussi
montré) de l'injecteur I de TTF. La phase est nulle lorsque le faisceau est in jecté & a créte de l'onde HF.

La phase de 'énergie transférée au faisceau va donc varier le long de la structure,
provoquant des désaccords en fréquence, qui changent d'une cellule & l'autre. Le désaccord final
en fréquence est d'environ 110 Hz, c'est & dire presque le tiers de la bande passante de la cavité.
Le tableau 5.1 donne la contribution des différentes cellules pour le désaccord en fréquence, ot le
plus grand désaccord provient de la seconde cellule. Les désaccords ont €té calculés en intégrant
sur chaque cellule la dérive de la phase du faisceau, obtenue en prenant la partie imaginaire de
l'intégrale d'interaction du faisceau de I'équation (5.28) et 2 partir de I'équation (1.26) qui relie le

désaccord en fréquence de la cavité et le déphasage entre la tension du faisceau et la tension
accélératrice.
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N¢de cellule 1 2 3 4 5 6 7 3 9 total l

Af (Hz) 162 | 385 | 165 | 10,1 | 7,15 515 1 423 | 34 9.3 llo,i,

Tableau 5.1 : Désaccords en fréquence (en Hz) des différentes cellules

6.2 Compensation d'un désaccord en fréquence produit par un désaccord di au
faisceau

Lorsque le faisceau ne passe pas 2 la créte de l'onde HF, un désaccord de la cavité, en plus
du couplage critique, peut &tre introduit!9] de facon A annuler la puissance HF réfléchie et done de
minimiser la puissance HF délivrée par le Klystron. Dans le régime stationnaire, pour un couplage

critique, 1'angle de désaccord doit &tre réglé égal a la différence entre [a phase HF de la tension de
la cavité et la phase du faisceau

—TA®, = tany = tan(p, — ¢,)

Les tensions du générateur et de 1a cavité sont alors en phase. De plus, nous montrerons
plus tard que cette compensation va contribuer 3 diminuer les fluctuations de 1a tension de la cavité.

Les diagrammes des phases sont représentés sur la Figure 5.9, sans et evec un désaccord de la
cavité.

Figure 5.9 : Diagrammes des phases sans (a) et avec (b) un désaccord de la cavité
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Afin d'avoir une tension accélératrice constante pendant l'impulsion de faisceau, en ajustant
la tension du générateur et la tension dy faisceau, et en négligeant les autres modes que le mode r,
le faisceau doit étre injecté au temps suivants
t,=11ln2 avec un désaccord de la cavité,
et

V, cosd,
vb

t.=%ln

sans désaccord de la cavité.

6.3 Résultats

Les effets de la charge du faisceau seront différents selon que l'on introduit ou non un
désaccord de la cavité, et aussi selon que le coupleur de puissance est situé en amont ou en aval par
rapport au faisceau. Des calculs ont été réalisés pour le cas de I'injecteur I de TTF, qui délivre des
paquets de faible charge (charge d'un paquet de 37 pC, injecté 4 la fréquence de 216,67 MHz )-

La figure 5.10 montre I'évolution du gain d'énergie sur une échelle de temps court (1000
paquets, soit 4,6 Us), sans désaccord de la cavité et avec un coupleur de puissance placé i 'entrée
ou & la sortie de la cavité. La tension d'accélération ressort avec des fluctuations provoquées
principalement par le battement dfi au mode 87/9 e plus proche du mode accélérateur dont il
s'écarte que de 760 kHz. Comme la forme des oscillations est semblable dans les deux cas, la
dispersion d'énergie d'un paquet & l'autre s'éléve 4 9 104,

8-845 T I ¥ k ]

8.840

8.835

8.830 |- Do . .

Tension accélératrice (en MV)

8.825 ~ - S

8.820 a L ! ! : ] I ! 1 | ;'

0 200 400 600 800 1000
Numéro du paquet

Figure 5.10 : Evolution du gain d'énergie sans désaccord de la cavité
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La figure 5.11 montre les mémes courbes, avec cette fois le désaccord de la cavité qui
compense le désaccord di 2 la charge faisceau (-110 Hz). La phase du générateur suit 1a phase de
la cavité, au moins durant le temps de montée du champ. Nous remarquons que les fluctuations de

la tension accélératrice sont deux fois plus faibles, donnant une dispersion d'énergie d'un paquet 3
Vautre de 4 104,

8-845 T I T ' T T T

8.840 |~ -

- W\\\ﬁj‘;

8830 r~ -

Tension accélératrice (en MV)

oa
o
&

|
i

8.820 1 ] : 1 | ] I ] i

0 200 400 600 800 1000
Numéro du paquet

Figure 5.11 ; Evolution du gain d'énergie avec désaccord de 1a cavité

Les figures 5.12 et 5.13 montrent I'évolution de la tension d'accélération sur un intervalle
de temps long, comme la durée de 0,8 ms de l'impulsion du faisceau pour TESLA (environ 173
333 paquets pour l'injecteur I), sans et avec un désaccord de la cavité. Sans désaccord de 1a cavité,
la compensation moyenne de la charge faisceau, en ajustant les différents parametres (tensions du
générateur et du faisceau, ou temps d'injection du faisceau), n'est pas possible, provoquant une
pente importante sur la tension de la cavité au début ou 2 la fin de l'impulsion du faisceau.
Inversement, la compensation moyenne peut &tre obtenue lorsqu'un désaccord de 1a cavité adéquat
est introduit. Nous remarquons i nouveau que les oscillations de la tension diminuent
proportionnellement avec les constantes de temps des autres modes de Ia bande passante.
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Figure 5.12 : Evolution du gain d'énergie sur une échelle de temps longue (sans désaccord de la cavité)
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Figure 5.13 : Evolution du gain d'énergie sur une échelle de temps longue (avec désaccord de la cavité)
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7. Conclusion

Bien que les effets de propagation soient négligeables pour un faisceau relativiste accéléré
dans une cavité multi-cellules, ils ont été Pris en compte pour un faisceau non relativiste, Dans ce
cas, les autres modes que le mode 1 , et spécialement le mode le plus proche, introduisent des
battements non négligeables dans Ia tension de la cavité.

Pour l'injecteur I de ‘TTF (faible charge), 1a dispersion d'énergie d'un paquet 4 l'autre sera
plus faible que 0,1 % dans tous les cas. Cette valeur est tres petite en comparaison de la dispersion
d'énergie & l'intérieur d'un paquet de 3 %, calculée avec le code de simulations de
PARMELAD 101 La géométrie des cavités TESLA est donc bien adaptée A Putilisation comme
cavité de capture pour l'injecteur de TTF. Avec un plus grand nombre de celiules ou un couplage
plus faible entre les cellules, des effets plus importants auraient été obtenus.

D'un autre c6té, nous pouvons imaginer une dispersion d'énergie plus grande induite en
faisant varier des paramétres de faisceay critiques, comme la charge d'un paquet ou 'énergie
d'entrée. Mais dans ce cas, les effets de dispersion d'énergie 2 l'intérieur d'un paquet dis 2 la
charge d'espace seraient prédominants.
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Résumé

Dans le cadre du projet TESLA de collisionreur linéaire pour la physique des hautes
énergies, des cavités supraconductrices multi-cellules sont utilisées pour accélérer des électrons at
des positrons. Ces cavités sont alimentées en régime pulsé et doivent atteindre des gradients
accélérateurs €levés. Le facteur de surtension des cavités étant trés élevé, leur constante de temps est
du méme ordre de grandeur que la durée de l'impulsion de faisceau. Par ailleurs, sous l'action des
forces de Lorentz, la fréquence de résonance dérive au point de sortir de la bande passante, ce qui
empéche le champ de s'établir 4 sa valeur maximum dans la cavité. L'utilisation d'une boucle auto-
oscillante pour asservir la fréquence du générateur a la fréquence de résonance de la cavité permet
d'¢tablir et de stabiliser le champ accélérateur. De plus, un systéme rétroactf doit &tre utilisé pour
réduire la dispersion d'énergie a l'intérieur du train de paquets de particules. L'effet des vibrations
mécaniques, toujours présentes, qui perturbe aléatoirement la phase de la tension accélérattice d'une
impulsion & l'autre est compensé également a l'aide d'une boucle rémoactive. La these décrit et
modé€lise ces phénoménes et leurs compensations, et calcule les variations correspondantes de la
dispersion d'énergie du faisceau.

Le probléme de la régulation et de la distribution de la puissance 2 plusieurs cavités par un
seul générateur est aussi traité. Une éwde statistique de l'influence des différents paramétres
auxquels sont sensibles les cavités est présentée. Enfin, les phénomenes transitoires de propagations
qui apparaissent dans une cavité & ondes stationnaires sont analysés par le modéle des résonateurs
coupiés. La dispersion en énergie qui en résulte est calculée dans le cas d'un faisceau relativiste ausi

bien que dans le cas d'un faisceau non relativiste

MOTS CLEFS

Accélérateur linéaire - Cavité supraconducteur - Hyperfréquence - Onde stationnaire - Stabilisation -

Asservissement






Conclusion Générale

L'utilisation de cavités supraconductrices pour les futurs collisionneurs linéaires présente
des avantages certains, qui ont ét€ par ailleurs bien €tudi€s, entre autre une faible puissance HF est
nécessaire pour atteindre des gradients accélérateurs élevés. Mais le fait, étant donné le gigantisme
du projet, de devoir pulser la puissance HF entraine des inconvénients pendant le régime
transitoire que nous avons mis en évidence et tentés de résoudre.

L'établissement de la tension HF dans la cavité est réalisé A l'aide d'une Boucle Auto-
Oscillante qui asservit la fréquence du générateur de puissance HF & la fréquence de résonance de
la cavité, quand elle dérive sous l'action de la pression de radiation qui déforme les parois de la
cavité. Cet effet a été mis en évidence expérimentalement sur des cavités 5-cellules de MACSE et
sur une cavité 9-cellules qui servira de cavité de capture pour l'injecteur T et II de TTF. Les
fluctuations d'énergie pendant le passage du faisceau ont été compensées par des boucles
réroactives de régulation de 'amplitude et de la phase de la tension accélératrice de la cavité. Ces
boucles demandent une puissance HF supplémentaire importante pour des gradients élevés, car
l'effet de la pression de radiation devient important et génere donc une grande dispersion
d'énergie. Aussi, afin de diminuer la dérive de la fréquence de résonance provoquée par la
déformation des parois, des couronnes en niobium sont installées autour des iris soudées aux
parois de la cavité.

En plus des boucles de régulation, on pourra installer tout le long du linac des cavités
harmoniques de la fréquence fondamentale des cavités accélératrices qui devront aussi compenser
les effets prédictifs et reproductifs d'une impulsion HF 2 'autre de toutes les sources de dispersion
d'énergie. Cette méthode est une solution complémentaire pour compenser les fluctuations
générées par la pression de radiation et permettra de réduire la demande supplémentaire de
puissance HF utilisée par les boucles de régulation.

Le probléme des vibrations mécaniques, autre source de dispersion d'énergie, mais cette
fois non prédictible et non reproductible d'une impulsion a l'autre, a été résolu de manidre
originale. La phase de la tension de la cavité est conmdide et régulée sur un signal de référence
variable pendant toute 1a durée de l'impulsion HF, c'est 2 dire pendant le temps de montée de Ia
tension accélératrice dans [a cavité et la durde de Uimpulsion du faiscean. Grice & cette méthode, 1a
boucle de régulation de phase détecte de petites erreurs de phase, qui nécessitent une faible
puissance supplémentaire durant toute la durée de Pimpulsion HF. Il faut toutefois bien ajuster la
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valeur initiale de la phase de référence sur la phase réelle de la tension de la cavité pour limiter la
demande initiale de puissance.

Lorsqu'un seul générateur alimente plusieurs cavités, différentes sources de dispersion
d'énergie interviennent. La boucle auto-oscillante ne doit plus suivre la fréquence d'une seule
cavité, mais de toutes les cavités. Le systéme de stabilisation et de régulation va contréler
lamplitude et la phase de la somme vectorielle de toutes les tensions de sortie des cavités. Une
étude statistique a €té réalisée systématiquement sur toutes les sources importantes de dispersion
d'énergie. Il en est ressorti plusieurs points importants :

Dauns le cas de fluctuations trés rapides, comme les fluctuations de la charge du faisceau
d'un paquet a l'autre, le systéme rétroactif de régulation reste inefficace. Ausst, il sera, par
exemple, trés important de bien maitriser la charge des différents paquets pendanf la durée totale du
passage du faisceau dans le linac.

Une dispersion d'énergie trés importante peut apparaitre si une cavité est trés limitée en
champ accélérateur par rapport aux autres cavités. On ne pourra pas désaccorder cette cavité, car
cela perturberait op les autres cavités, dont les tensions sont utilisées pour la régulation de la
tension totale. Un moyen envisagé est de ne plus alimenter la cavité défaillante. La régulation
s'effectuera donc sur la somme vectorielle des tensions de toutes les autres cavités.

Une étude plus générale des phénoménes de propagation dans une structure multi-cellules 3
ondes stationnaires a ét€ réalisée. La cavité est assimilée  une chaine de résonateurs couplés entre
eux, et non plus & un simple résonateur utilisé pour les études précédentes. On montre alors que
tous les modes de la bande passante TMg1q sont excités. Toutefois les effets de propagation ne se
font pas ressentir pour un faisceau relativiste. Dans le cas d'un faisceau non relativiste, les autres
modes que le mode accélérateur introduisent des battements non négligeable sur la tension de la
cavit€. Ils restent cependant petits comparés aux effets de dispersion 2 l'intérieur d'un paquet.

Par contre, lorsque la cavité est insérée dans une boucle auto-oscillante, la tension
accélératrice est modulée par le mode 87/9 qui se trouve seulement & 760 kHz du mode & et qui se
trouve par conséquent dans la bande passante de la boucle. Aussi, il faut installer des filtres
réjecteurs a la sortie de la cavité et dans toutes les boucles de régulation qui atténuent le signal HF 4
la fréquence de ce mode.

Enfin, afin de confirmer les résultats des études statistiques et des simulations numériques,
des tests vont &tre effectués sur une chaine de huit cavités alimentées par un klystron. Ces tests
montreront ou non la faisabilité d'un projet de futur coilisionneur lindaire pour la physique des
hautes énergies, le projet TESLA. Bien sfr, il reste maintenant 3 fabriquer un grand nombre de
cavités supraconductrices capables d'atteindre des champs accélérateurs s €levés,
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Annexe A - Description du systéme de contrdle HF de
TTF

1. Présentation générale de la station d'essai TTF

1.1 Description des installations

Le banc d'essai du test TESLA est situé 3 DESY 3 Hambourg (Allemagne). Le plan du
batiment olt se construisent toutes les installations est monté figure A.2. L'accélérateur lui-méme
est a l'intérieur d'une enceinte protégée dans la partie supérieure de 1a figure. Une vue détai.llée du
linac est montrée figure A.3. L'accélérateur est composé de 3 principales régions : la zone de
linjecteur, la partie principale du linac, et I'aire d'analyse du faisceau de haute énergie. L'aire de
I'injecteur (cf. tableau A.1 pour les caractéristiques de l'injecteur I développé par le CEA/DAPNIA
du CEN de Saclay, le LAL et I'TPN d'Orsay) comprend le canon 2 électrons, le pré-groupeur
sous-harmonique, la cavité de capture supraconductrice, les lentilles de focalisation, et un
équipement de diagnostique du faisceau. La cavité de capture est identique  une cavité 9-cellules
(cf. fig. A.1) qui compose le linac principal.

Energie du canon ' 230 keV
Energie de sortie 9.9 Mev
Egee (cavité de capturs) 10 MV/m
Frequence de la cavité de capture 1300 MHz
Dispersion de phase, canon + 150 deg
Fréquence du pré-groupeur 216,7 MHz
Particules par paquet 2,3 108
Dispersicn RMS de la phase 0,77 deg
Dispersion totale de la phase 3.2 deg
Dispersion RMS de I'énergic 0,078 MeV
Dispersion totale de l'énergie 0,3 MeV
Emittance (4yo2/B) 16,8 mm.mrad
longueur RMS d'un paquet 0,49 mm
(AE/E)rus 08 %

Tableau A.1 : Injecteur I
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Figurs A.1: Cavité 9-cellules

Le linac principal est constitué de quare cryomodules de 12,2 m de long chacun. Chague
cryomedule contient hulr cavitds 9-cellules et un ensemble de quadrupdle. Chaque caviié a un

coupleur d'entrée pour la puissance HE, deux coupleurs de sortie pour les modes sucdrieurs

1

(coupleurs HOM), et un mécanisme d'accord de la fréquence. L'ensemble des quadrupdles
comprend un doublet de quadrupdles (I'un focalisant, 'autre défocalisant, d'une lengueur de 15
¢m et un gradient maximum de 20 T/m), deux paires de dipdles da correction, un mesureur de

position (cavied TM110), un absorbeur HOM.

La puissance HF pour la parde principale du linac sera délivpse par deux kivsoons er deux

by

modulacurs. Chaque klvsmon/modulateur fourmira 4,5 MW avec une durde d'impulsion jusqu'h 2

s 5

ms. Les cavités seront refroidies 3 la températurs de 1,8 K a taide d

un svsieme d'une capacicd de

LCO W, qui peur e augmentd jusqud 200 W A 'nide d'un échangzur de chaleur,
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1.2 Le systeme HF de TTF

Les besoins en alimentations HF sont de trois sortes

La demande principale provient des quatre cryomodules. Dans chaque cryomodule se
trouvent huit cavités. La puissance HF créte utilisée pour une cavité au gradient accélérateur
nominal et au courant faisceau maximum, i.e. 25 MV/m et 8,22 mA durant l'impulsion, est
“de 208 kW. '

La durée de l'impulsion HF est d'environ 1,3 ms (0,5 ms de remplissage de la cavité et 800
micro-impulsions espacées de 1 s de faiscean). Le taux de répétition de l'impulsion HF est
de 10 Hz.

Pour une plus grande fléxibilité, on a choisi vne durée d'impulsion HF de 2 ms.

Les puissances HF, créte et moyenne, utilisées pour les quatre cryomodules seront de 6,65
MW et 140 kW respectivement. Un klystron alimentera deux cryomodules. La figure A.3
donne le schéma de la distribution HF. La puissance totale est symétriquement divisée par
des diviseurs de puissance 3 dB.

L'injecteur I, qui est constitué d'un canon, d'un pré-groupeur sous-harmonique et d'une
cavité pré-accélérawice identique aux cavités 9-cellules installées dans les cryomodules, aura

besoin d'une puissance HF de 208 k'W.

Finallement, 1-2 MW de puissance HF seront utilisés pour une procédure HPP (High Peak

Power) sur des cavités.

Pour tous ces cas, de la puissance réchéchie est attendue pendant au moins une fraction de

l'impulsion HF. Aussi des circulateurs seront mis en place pour limiter la puissance réfléchie vu

par les klystrons. Le tableau A.2 donne les caractéristiques des circulateurs

Fréquence 1300 MHz £ 5 MHz

Puissance crite 5 MW & cause de la réflection totale du signal HF pendant une
fraction importante de l'impulsion. La tension maximale de fonde
stationnaire correspondra 2 20 MW |

Puissance moyenne 120 kW

Perte d'insertion 0.1dB

TOS mieux que 1,2 : 1 pour la réflection totale

Isolation 30 dB, min. 26 dB )
Longueur de l'impulsion HF 2,2 ms .

Taux de répétition 10 Hz

Tableau A.2 : Spécifications des circulateurs
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Afin d'avoir une réponse suffisament rapide des boucles de régulation d'amplitude et de
phase, une bande passante du klystron de 3 MHz (ou plus) est nécessaire.

En plus, une réserve de puissance d'environ 30 % (surtout dans l'optique d'atteindre deg
champs accélérateurs de 25 MV/m, cf. chap. IV) est demandée pour la régualtion de I'amplitude et
de la phase. Une puissance pulsée maximale proche de 10 MW est par conséquent requise. Dans le
commerce, il existe plusieurs types de klystrons en bande L (0,39 - 1,55 GHz) qui délivrent une
puissance créte de 5 MW pendant une durée d'impulsion de 2 ms. Pour une puissance créte de 10
MW les impulsions sont de l'ordre de 100 ps. Il a été décidé de choisir deux Klystrons TH 2104 C
de 5 MW mis au point par Thomson pour les quatre cryomodules de TTF. Un de ces klystrons
servira pour le traitement HPP des cavités. Dans le tableau 6.3 sont résumées les caractéristiques
des klystrons.

Pour plus de fléxibilité, la puissance HF pour la cavité de capture sera fournie par un
Klystron supplémentaire de 300 kW.

Fréquence 1300 MHz
Longueur de l'impulsion 547 us
Taux de répétition 40 Hz
Tension faiscean 130 kV
Courant faisceau 89 A
Pervéarce 1,94 106
Puissance d'entrée 45 W créte
Puissance de sortie 3,1 MW créte 102 kW moyen
Dissipation 3,2 kW max,
Rendement 447 %
Gain 50,5dB
Bande passante 7 MHz

Tableau A.3 : Paramtres mesurés des klystrons Thompson TH 2104 C

1.3 Schéma du systeme de controle HF pour la cavité de capture de ['injecteur I
de TTF

Le systeme de contrdle est composé de la boucle principale qui suit la fréquence de la cavité
(boucle SEL), d'une boucle de correction de la phase de la tension délivrée par le klystron (boucle
KPH), de boucles de régulation de I'amplitude (boucle CAM) et de la phase (boucle CPH) de la
tension de la cavité. La figure A.4 montre le schéma du systeme HF pour la cavité de capture de
TTF.
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Annexe B - Présentation des installations de MACSE

MACSE est un accélérateur linéaire A cavités supraconductrices fonctionnant en régime
pulsé a la fréquence de 1497 MHz. Une représentation schématique de l'installation est donnée
figure B.1. Il a été entiérement réalisé par le Service d'Etude des Accélérateurs. Les cavités
composées de cing cellules sont réalisées en niobium en raison de son faible Prix, de sa capacité 3
étre usiné et mis en forme, et de sa température critique T, =9,2 K, en dega de laquelle le niobium
devient supraconducteur, ce qui permet de I'utiliser dans de 'hélium liquide 84,2 K et 1,8 K.

Dans le tableau A.l sont résumées les principales caractéristiques des cavités insérées dans
MACSE.

Fréquence 1497 MHz
Longueur active 0.5 m

Qo qqs 109

Q extérieur 2 17
Eux 3-18MV/m
impédance shunt 960 {¥/m
E/Eoc 2,5
Facteur de ¢ouplage 36 %

Tableau B.1 : Paramé&tres des cavités 3-cellules

Des écarts par rapport aux cdtes théoriques ont été relevés 3 la fabrication, conduisant 4 une
dispersion sur la fréquence de résonance de 1497 MHz. D'autre part, la fréquence de résonance
dérive sous l'effet de la pression de radiation, et pour des raison d'optimisation du champ, elle
doit &tre tes précisement réajustée. Aussi, un systéme d'accord de la fréquence a été prévu (cf fig.
B.2). Ce systeme d'accord 2 froid doit étre capable de réaliser l'accord des cavités, une fois celles-
ci refroidies a la température de I'hélium liquide. I doit 2 la fois avoir une plage importante,
puisque la dispersion prévue des fréquences de résonance est d'environ 50 kHz, et avoir une
résolution excellente en raison de la faible bande passante des cavités (inférieur & 300 Hz).

Un moteur pas 2 pas, immergé dans le bain hélium, réalise la déformation ¢lastique axiale
de la cavité. La longueur totale de la cavité peut varier de + 1,5 mm correspondant 2 une plage
d'accord de + 750 kHz. Une traction permanente de la cavité est réalisée au montage, minimisant
ainsi les jeux mécaniques. D'autre part, une barre magnétostrictive en nickel, immergé également
dans Phélium, mais dont la plage d'accord est réduite (environ 1200 Hz), devair garantir la
résolution exigée. Un blindage magnétique a par ailleurs été effectué, afin de réduire au maximum
le champ vu par la cavité lors d'un "quench" thermique. Comme un syst®me rapide était
susceptible d'exciter les modes mécaniques de la cavité, et rendre 1a boucle de régulaton instabie,

la vitesse de réponse a éié volontairement limitée (fréquence de coupure de l'ordre de 1 Hz)
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Figure B.1 : Schéma de I'installation MACSE



Ly

Figure B.2 : Cavité équipée de son systéme d'accord

-155-



Annexe C - Principes des modulateurs vectoriels

Un modulateur vectoriel se présente de la fagon suivante

Vi

MELANGEUR

COUPLEUR

A 4
DIVISEUR
DE
PUISSANCE

MELANGEUR A

Va

Figure C.1: Schéma du modulateur vectoriel

Le signal V, sera toujours utilisée en entrée. Le modulateur vectoriel est composé d'un
diviseur de puissance, de deux mélangeurs et d'un coupleur hybride. Quatre applications peuvent
€wre réalisées 4 partir de ce schéma de base, suivant la configuration des signaux Vi, Vg et V'en
entrées ou sorties :

Un détecteur de phase de 0° & 360° sans ambiguité (mesure de la phase de la HF de la

cavit€ par rapport 2 celle de référence).

Un déphaseur CPM (Complex Phasor Modulator) 360° continu (€tablissement de
l'oscilladon de la boucle auto-oscillante).

Un modulateur de phase (régulation de la phase HF de la cavité par rapport i celle de
référence).

Un modulateur d'amplitude (régulation de l'amplitude de la HF de la cavité par rapport
a une consigne).

Ces quatre applications sont utilisées pour la commande et I'acquisition du systtme de contdle
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HF.

Pour la suite, on pose T, coefficient de transmission des mélangeurs. On suppose que les deux
mélangeurs sont identiques.

1. Le modulateur d'amplitude

. Vpvariant autourde 1 V

V.cos(wt) Va V,
D P P C e
I .
v . . 8
Ve\/2 cos{@t) I p
—_—] g MELANGEURS 3
fj 2 E
R V.cos(at) V3 U
b D > R -

VQ = 0
Figure C.2 : Schéma du modulateur d'amplimude

En sortie des mélangeurs, on a

Vi =V, V,Tcoswt
V=0

d'otr
V., =V, VTcosut

Ainsi le signal de sortie V; est modulé en amplitude suivant V7, sa phase, référencée i celle de Ve
reste constamment nulle (cf. fig. D.3).

b
N
N

Figure C.3 : Tension de sortie du modulateur d'amplitude
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} VI =V0 fixe

V. cos(wt) Va Vs
D > > ¢ [

n 1 ) 0
v 8]
VeV2co0s(at) I MELANGEURS P
— S L
E 2 =
U V. cos(t) VB E

R > B 1

VQ =V variable

Figure C.4 : Schéma du modulateur de phase

En sortie des mélangeurs, on a

Vi =V, V,Tcoswt
Vp = VV Tcosot

d'olt
V, =TV, coswt{V, - jV)
=TV, VZ+V? cosmt( Yy -j v J
VVe+VE TVELv?
en posant
cos0 = (ﬁ—\?—] et sin@ = [_\—/}2—“\/—\:-_\_/;}
on obtient

- A%
V, =TV,/V; + VZcosmte™ avec 8 = arctan —
0

Ainsi le vecteur OM représentant le signal de sortie V, varie en amplitude (|OM| varie
suivant [V|) (cf. fig. C.5). Cette caractéristique trés spéciale est essentielle pour corriger les
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fluctuations de phase des cavités Supraconductrices engendrées notamment par des vibrations

mécaniques.

AVQ

Figure C.5 : Tension de sortie du modulateur de phase

Le modulateur de phase corrige 2 la fois la phase et l'amplitude.

3. Le détecteur de phase 360°

Bcos(wt-) Acos(wt)

D . e
I

Bv2cos (wt-d) \I/

— ] S MELANGEUR

E 2
U Beos(awt-¢) Acos({wt-nt/2)
R - <

Va

Figure C.6: Schéma du détecteur de phase 360°

A la sortie des mélangeurs, les signaux d'entrée sont multipliés entre eux.

Vi =TAB cosat cos(wt — @) et V,, = TAB cos(mt ~ g—) cos(wt — @)

- 159 -

Aot waon

A\/2cos(cot)

—




soit

V= T/;B [cos(at + @t ~ )+ cos(et + ot + 0)]= 1AB

[cos(20t— ) + cos(o)]

Vo = TQB[cos(mt - 32[— + ot ~ (p) + COS(CDI - g — Wt + (p]] = T‘;‘B[sin(mt = 0)+sin(o)]

Or (2ot-¢) correspond 4 1a fréquence for + frp et ¢ correspond a la fréquence fgr - frp. De plus
par ﬁln"agg des harmoni_qucs, on obtient

TAB

Vi = cos ¢
Vo = IAB sin @

V,
et donc on détermine la phase ¢ = Arctan VQ" .

I
On a ainsi un détecteur de phase 360° sans ambiguité, 4 l'aide des valeurs algebriques de Vet Vg

(cf. fig. C.7).

Figure C.7 : Phase de sortie du détecteur de phase 360°
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4. Le déphaseur CPM 360°

| VI = VOCDSe
VS
D —
I C
v 0O
V V2cos(wt) T U
_— S MELANGEURS P
E 2 L
E
8] V.cos(mt) Vg U
R B P~ R il
V= Vsing

Figure C.8 : Schéma du déphaseur CPM

- e V
D'aprés le schéma, on a 8 = Arctan -2
i

Cette fois-ci, la sortie des mélangeurs se fait sur le port RF

Vi =V, V,Tcoswtcost
Vs =V, V,Tcosmtsind

d'ot

V., =V,V;Tcos wt (cos 9 —jsin 8)
soit

V., =V, V;Tcoswt e™®

Ainsi, la phase du signal de sortie Vs, référencée a celle du signal d'entrée Ve (cf. fig. C.9), est

v,
déterminée par Arctan -{/3 (Vg et Vy seront affichés par le calculateur).
t

Le module du signal de sortie Vs reste constant et est égal & V.V, T.
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Ve Vo V.

Figure C.9 : Tension de sortie du déphaseur CPM 360°

Le déphaseur modifie la phase sans modifier I'amplitude.
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Chapitre I

Comparaison des parametres de TESLA et TTE
Parametres des cavités utilisées pour TTF

Puissance incidente et temps d'injection en fonction de I'espacement entre deux paquets et
de la charge d'un paquet

Chapitre I1

Liste des paramétres TESLA et TTF
Dispersion d'énergie, erreurs d'amplitude et de phase pour TTF
Dispersion d'énergie, erreurs d'amplitude et de phase pour TESLA

Chapitre I1I

Taux de puissance supplémentaire pour un gain Gg =50

Taux de puissance supplémentaire pour des gains de phase Gq = 50 et d’amplitude Gy =
200

Effet du niveau de champ et de 1a sensibilité 4 la pression de radiation X)
Compensation d'un désaccord en fréquence de + 50 Hz pour une cavité TESLA a
25MV/m. Dispersion d'énergie et cofit en puissance suivant les différentes méthodes
considérées

Caractérisitiques des cavités TESLA

Caractéristique de la cavité et des conditons des tests sur le systeme de régulation HF

Chapitre IV

Parametres de sortie du faisceau accéléré par 2 cavités 4 25 MV/m sans les boucles de
régulation d'amplitude et de phase

Pararmnétres de sortie du faisceau accéléré par 2 cavités & 25 MV/m avec les boucles de
régulation d'amplitude et de phase

Dispersion d'énergie 2 la sortie des linacs TTF et TESLA dans le cas d'une fluctuation
aléatoire de £ 20 % des paramétres mécaniques de toutes les cavités

Dispersion d'énergie 4 la sortie des linacs TTF et TESLA dans le cas d'une fluctuation
aléatoire de +20 % de la charge du faisceau

Dispersion d'énergie 2 la sortie des linacs TTF et TESLA dans le cas d'erreurs de
calibrations sur la somme vectorielle de 1a tension accélératrice en présence de vibrations
mécaniques
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Dispersion d'énergie et colit en puissance pour des temps d'injection et des puissances
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Dispersion de + 20% des gradients accélérateurs

Principales sources de dispersion d'énergie

Chapitre V

Dé¢saccords en fréquence (en Hz) des différentes cellules

Annexes

Injecteur I

Spécifications des circulateurs

Parametres mesurés des klystrons Thompson TH 2104 C
Parametres des cavités 5-cellules
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Dans le cadre du projet TESLA de collisionneur linéaire pour la physique des hautes
énergies, des cavités supraconductrices multi-cellules sont utilisées pour accélérer des électrons et
des positrons. Ces cavités sont alimentées en régime pulsé et doivent atteindre des gradients
accélérateurs €levés. Le facteur de surtension des cavités étant trés €levé, leur constante de temps est
du méme ordre de grandeur que la durée de 1'impulsion de faisceau. Par ailleurs, sous 'action des
forces de Lorentz, la fréquence de résonance dérive au point de sortir de la bande passante, ce qui
empéche le champ de s'établir & sa valeur maximum dans la cavité. L'utilisation d'une boucle auto-
oscillante pour asservir la fréquence du générateur 2 la fréquence de résonance de 1a cavité permet
d'établir et de stabiliser le champ accélérateur. De plus, un systéme rétroactif doit étre utilisé pour
réduire la dispersion d'énergie 2 l'intérieur du train de paquets de particules. L'effet des vibrations
mécaniques, toujours présentes, qui perturbe aléatoirement la phase de la tension accélératrice d'une
impulsion 2 1'autre est compensé également 2 l'aide d'une boucle rétroactive. La thése décrit et
modélise ces phénomenes et leurs compensations, et calcule les variations correspondantes de la
dispersion d'énergie du faisceau,

Le probleme de la régulation et de la distribution de la puissance 2 plusieurs cavités par un
seul générateur est aussi traité. Une étude statistique de I'influence des différents parameétres
auxquels sont sensibles les cavités est présentée. Enfin, les phénomenes transitoires de propagations
qui apparaissent dans une cavité a ondes stationnaires sont analysés par le modgle des résonateurs
couplés. La dispersion en €nergie qui en résulte est calculée dans le cas d'un faisceau relativiste ausi

bien que dans le cas d'un faisceau non reladviste

MOTS CLEFS

Accélérateur linéaire - Cavité supraconducteur - Hyperfréquence - Onde stationnaire - Stabilisation -

Asservissement






