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!ƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊȅ ŎȊŊǎǘŜƪ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴȅŎƘ

Å Czarna dziura?

Å Badania struktury materii oraz zjawisk w skali 

subatomowej

Å Produkcja radioizotopów

Å tǊƻŘǳƪŎƧŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ όƛƳǇƭŀƴǘŀŎƧŀ Ƨƻƴƽǿύ

Å Radioterapia i obrazowanie w medycynie

Å Sterylizacja ǎǇǊȊťǘǳ ƳŜŘȅŎȊƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ȍȅǿƴƻǏŎƛ

Å bŀ ǏǿƛŜŎƛŜ ŘȊƛŀƱŀ ǇƻƴŀŘ ол ллл ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊƽǿ 

ŎȊŊǎǘŜƪ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴȅŎƘϝ

http://www-elsa.physik.uni-bonn.de/accelerator_list.html

www.quora.com

* wg. International Atomic Energy Agency (IAEA)
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Wŀƪ ŘȊƛŀƱŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊΚ

www.forbot.pl

www.energy.gov
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¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŀ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ǊŜȊƻƴŀǘƻǊƽǿ ¢9{[!

ÅWykonane z czystego niobu

Å/ȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ǊŜȊƻƴŀƴǎƻǿŀ f0 = 1,3 GHz

ÅtǊƽȍƴƛŀ

ÅTemperatura 2 K (-271 oC!)

Å5ƻōǊƻŏ ƴƛŜƻōŎƛŊȍƻƴŀ Ϥмл10

ÅGradient pola EM ~23 MV/m

* Oleksandr Hryhorenko et al. ĂAn Innovative Approach éò, J. Manuf. Mater. Process. 2023

** www.xfel.eu

*

** Model kriomoduġu
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tǊȊȅǎǇƛŜǎȊŀƴƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ

Å/ȊŊǎǘƪƛ ƳǳǎȊŊ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴƛŜ ǘǊŀŦƛŏ 
αƴŀ Ŧŀƭťέ

ÅOlbrzymie gradienty pola

ÅUltrakrótkie czasy

Ў═

═
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ͯ
╜╥

□

769 ps @ 1300 MHz

2025.11.28, K. Czuba I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ 5



TESLA, TTF2 - FLASH

ÅTera-Electronovolt Superconducting Linear Accelerator 
(33 km) ς International Linear Collider

ÅTesla Test Facility

ÅFree-Electron LASer (FLASH) in Hamburg (300m)

www.desy.de

** Model kriomoduġu
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Europejski Laser Rentgenowski (European XFEL)
ÅPod Hamburgiem

Å5ƱǳƎƻǏŏ оΣп ƪƳ

Å!ƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ƭƛƴƛƻǿȅ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ мΣф ƪƳ

ÅEnergia do 17,5 GeV

Å_ŊŎȊƴƛŜ ƻƪƻƱƻ т ƪƳ ǘǳƴŜƭƛΣ ƎƱťōƻƪƻǏŏ Řƻ оу Ƴ

Å768 rezonatorów TESLA

Å5ƻ нт ллл ƪƻƘŜǊŜƴǘƴȅŎƘ αōƱȅǎƪƽǿέ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŎƘ ǿ ŎȊŀǎƛŜ 
1 sekundy

ÅPonad 109 ǊŀȊȅ ǿƛťƪǎȊŀ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŏ ƴƛȍ ǿ ƴŀƧƭŜǇǎȊȅŎƘ 
ƪƭŀǎȅŎȊƴȅŎƘ ȋǊƽŘƱŀŎƘ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŎƘ  

ÅFemtosekundowa ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ŎȊŀǎƻǿŀ ōƱȅǎƪƽǿ

Å9ŦŜƪǘΥ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇκƪŀƳŜǊŀ ƻ αŀǘƻƳƻǿŜƧέ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ

www.xfel.eu FILM?
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https://www.youtube.com/watch?v=Tq5-inrws6k


Panie, a po co im te femtosekundy?
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Courtesy of Maximilian Schütte, DESY



Zastosowania elektroniki w akceleratorach liniowych

Å{ǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ŘȊƛŀƱŜƳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅƳ

Å{ǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǇƻƭŜƳ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŀƧŊŎȅƳ ǿ ŎȊŀǎƛŜ rzeczywistym (LLRF), w tym:

ÅŘŜǘŜƪŎƧŀ αƳŀƱȅŎƘέ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ a± ƎǊŀŘƛŜƴǘƽǿ Ǉƻƭŀ

ÅƪƻƳǇŜƴǎŀŎƧŀ ŜŦŜƪǘƽǿ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ όƴǇΦ ǎƛƱŀ [ƻǊŜƴȊŀΣ ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŜ ƳƻŘȅ ǊŜȊƻƴŀƴǎƻǿŜΣ ƳƛƪǊƻŦƻƴƻǿŀƴƛŜύ

Åautomatyczne strojenie

Åzabezpieczenie rezonatorów przed lokalnym przegrzaniem (quench)

ÅǊŜƎǳƭŀŎƧŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻǊŀȊ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ȊƎťǎǘŜƪ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ

Å{ȅƴŎƘǊƻƴƛȊŀŎƧŀ ǘȅǎƛťŎȅ ǎȅǎǘŜƳƽǿ Ȋ ŦŜƳǘƻǎŜƪǳƴŘƻǿŊ ǇǊŜŎȅȊƧŊ

ÅtƻƳƛŀǊ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ȊƎťǎǘŜƪ (beam diagnostics)

ÅSynchronizacja oraz zbieranie danych z eksperymentów - timing

ÅOchrona maszyny oraz personelu
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Liniowy akcelerator ŎȊŊǎǘŜƪ elementarnych

Bardzo u proszczony schemat blokowy (rys. M. UrbaŒski)

Low-Level Radio Frequency
(LLRF) control system
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System Low-Level Radio Frequency (LLRF)

ÅSystem czasu rzeczywistego

ÅhŘ м Řƻ он ƪŀƴŀƱƽǿ όǊŜȊƻƴŀǘƻǊƽǿύ

ÅDƻƪƱŀŘƴƻǏŏ regulacji (E-XFEL):

Åamplitudy dA/A = 0,01%

Åfazy do 0,01o

ÅDodatkowo wymagane:

Åǿȅǎƻƪŀ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŏ

ÅƳƻŘǳƱƻǿƻǏŏ κ ƱŀǘǿƻǏŏ ǎŜǊǿƛǎƻǿŀƴƛŀ
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Konferencja LLRF Workshop w Warszawie ς ǿǊȊŜǎƛŜƵκǇŀȋŘȊƛŜǊƴƛk 2027!



MTCA.4 ς ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǎǇǊȊťǘƻǿȅ Řƭŀ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘ

ÅAMC: Advanced Mezzanine Card

ÅRTM: Rear Transition Module

Å12 par AMC-RTM

Åп ƳƻŘǳƱȅ eRTM

Å2 zasilacze

ÅtŜƱƴŀ ǊŜŘǳƴŘŀƴŎƧŀ 

ÅαIƻǘ swapέ

Modulator wektorowy Kontroler (FGPA + DSP)

Downconverter , 10-kanaġ·wDigitizer, 10 x 125 MS/s 16 -bit
2025.11.28, K. Czuba I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ 12



Instalacja Systemów LLRF w E-XFEL

ÅInstalacja w tunelu pod ƪǊƛƻƳƻŘǳƱŀƳƛ

ÅhǎƱƻƴȅ ǊŀŘƛŀŎȅƧƴŜ

Åрл ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ όƪŀǎŜǘŀΣ ǇƱȅǘȅΣ ȊŀǎƛƭŀŎȊŜύ ǿ ƧŜŘƴŜƧ 
szafie

Å_ŊŎȊƴƛŜ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧŀ ǇƻƴŀŘ нллл ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ

Uproszczony schemat oprogramowania ( firmware ) jednej stacji

ťr·dğo: prezentacja C. Schmidt, DESY
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Timing System (a bit off topic)

ÅProvides triggersinitiating specified events

ÅThere is a specified trigger sequence for given event

ÅEg.Initiating filling cavities with RF field, starting RF Gun to produce bunch, running 
ōŜŀƳ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎΣ Χ ςentire process of passing beam through accelerator

ÅProvides coded event name and time information

ÅAllows to correlate data gathered from various subsystems during selected event

ÅGenerates and distributes clock signals
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Timing System Example
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Figure source: S. Simrockand Z. Geng, Low-Level Radio Frequency Systems, 2022 

ÅFiducial trigger synchronized 
with AC mains and a common 
subharmonic

ÅSynchronized event triggers 
with user programmable delays

ÅMaster timing clock, triggers 
and event codes combined and 
sent usually by optical fibers

ÅThere are well established 
solutions available like the 
White Rabbit



Synchronizacja fazy - ǎȅƎƴŀƱ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴȅ

Czŋsto mylona z timingõiem

Dla system·w LLRF oraz diagnostyki wiņzki
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v ὸ ὠÓÉÎς“’ὸ
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Idealny ǎȅƎƴŀƱ harmonicznyὠ

bƛŜǎǘŀƱƻǏŏ ŦŀȊȅ
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{ǘŀƱƻǏŏ ŦŀȊȅ ƻƪǊŜǏƭŀƳȅ ǇǊȊŜȊ ƴƛŜǎǘŀƱƻǏŎƛ

tƻŘȊƛŀƱ ze ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ:
ÅCharakter: 

Ålosowy(szumy)

Ådeterministyczny(ǿǇƱȅǿ zmian temperatury, harmoniczne sieci AC)

ÅOdniesienie: 

ÅōŜȊǿȊƎƭťŘƴŜ(szumy fazowe/ jitter ƳƛŜǊȊƻƴŜ ƴŀ ŘŀƴȅƳ ǿȅƧǏŎƛǳ)

ÅǿȊƎƭťŘƴŜ(dryfty fazy lub szumy resztkowe - residual noise, - ȊƳƛŀƴŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǊƽȍƴȅƳƛ 
punktami systemu)

ÅCzas obserwacji: 

Åkrótkoterminowe

ÅŘƱǳƎƻǘŜǊƳƛƴƻǿŜ
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bƛŜǎǘŀƱƻǏŎƛ ƪǊƽǘƪƻ ƛ ŘƱǳƎƻǘŜǊƳƛƴƻǿŜ

NiestaġoŢļ kr·tkoterminowadotyczy zmian fazy/czŋstotliwoŢci w czasie 
kr·tszym niŮ 1 sekunda

-òszybkieó skġadowe szum·w (f > 1 Hz)

-wyraŮana w postaci gŋstoŢci widmowej szum·w lub jitter u

NiestaġoŢļ dġugoterminowadotyczy zmian fazy/czŋstotliwoŢci w czasie 
dġuŮszym niŮ 1 sekunda

- dryfty  - wywodzi siŋ z proces·w dġugoterminowych, starzenie element·w lub wpġyw czynnik·w 
Ţrodowiskowych

- WyraŮana w stopniach, sekundach, ppm  na jednostkŋ czasu

- Mierzona w czasie >1s, a czasem >10s szczególnie gdy chodzi o pomiary szumów w pasmi e 
<10Hz
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Phase Noise and Jitter
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ɜ0

f

1Hz

‰ ὛᴂὪὨὪ

ɝὸ
ρ

ς“’
ὛᴂὪὨὪ

Jiitter  fazy

Jiitter  fazy 

wyraŮony w 

sekundach

Uwaga 1/ɜ0ςƛƳ ǿƛťƪǎȊŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ƴƻǏƴŀΣ 
tym mniejszy jitter czasu dla takich samych 
poziomów szumów fazy!

Single Sideband Noise 
Power Spectral Density
measured in dBc/Hz

Fig. Courtesy of Maximilian Schütte

Klasyczna definicja szumów fazy



Jiiter fazy w sekundach?

ɝὸ
‰Ὕ

σφπ

Wygodne jest przedstawienie jitteru fazy ʊ ǿ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀŎƘ ŎȊŀǎǳ Ƨŀƪƻ ҟt

- CƛȊȅŎȅ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǇƻŘŀƧŊ ŎȊŀǎȅ ǇǊȊŜƭƻǘǳ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ǇǊȊŜȊ ƳŀǎȊȅƴť κ 
dotarcia do eksperymentu

- _ŀǘǿƛŜƧ jest ǇƻǊƽǿƴŀŏ ōƱťŘȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜ z ƴƛŜǎǘŀƱƻǏŎƛŊ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛȊŀŎƧƛ

0ÒÚÙËčÁÄȡ ’ ρσππ ὓὌᾀ O  Ὕ πȟχφω ὴίȟ 
    

   ǵ = ρ ᴼɝὸ ςȟρσ ὴί
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Phase Noise and Integrated Jitter Example

1300 MHz oscillator signal
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The closer to the carrier, the 
bigger the phase noise 
contribution to jitter!



GƱƽǿƴŜ zadania twórców systemu synchronizacji fazy

Å²ȅƎŜƴŜǊƻǿŀŏ ǎȅƎƴŀƱ ƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ

Å²ȊƳƻŎƴƛŏ ƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭƛŏ ǘŜƴ ǎȅƎƴŀƱ

ÅwƻȊǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ƪƛƭƪǳǎŜǘ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƴƛŜ ǇǎǳƧŊŎ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ

Å½ŀǇŜǿƴƛŏ ǿȅǎƻƪŊ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ όффΣффф҈ύ

Å½ŀōŜȊǇƛŜŎȊȅŏ ǎƛť ǇǊȊŜŘ ǘŜƭŜŦƻƴŀƳƛ ƻŘ ƻǇŜǊŀǘƻǊƽǿ ǿ ǏǊƻŘƪǳ ƴƻŎȅκǿŀƪŀŎƧƛΧ
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System synchronizacji fazy w uproszczeniu

2025.11.28, K. Czuba

Gġ·wna dystrybucja na 

duŮe odlegġoŢci

Dystrybucja lokalna : 

szafy rakowe , kasety , 

PCB

Bardzo czŋsto nie docenia siŋ znaczenia lokalnej dystrybucji 

sygnaġ·w (wewnņtrz kaset, na PCB)

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ 23



Wymagania dla systemu synchronizacji E-XFEL

ÅPonad 220 ǿȅƧǏŏ

Å²ȅƳŀƎŀƴŀ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ффΣф҈

GUN A1 AH1 L2 L3 (Main LINAC)

UNDULATORS

20 x1300 MHz, +10 to +21 dBm

* 5 to 10fs jitter

* 100 fs drift p-p

10 x 216 MHz, 

* 250 fs jitter

* 10 ps drift p-p

8 x 10 MHz

0m 20m 30m 40m 146m

Injector Complex Area

L1

1 Mod. 1 Mod. 1 RFS 3 RFS 21 RFS

Exp

92m

XTIN L1-XTL

306m

L2-XTL

467m 1682m

L3-XTL

2100m 3333m

Pump 

Probe 

Lasers

Seed 

Laser

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

* 10 fs jitter

* 1 ps drift p-p

21 x 216 MHz, 

* 250 fs jitter

* 10 ps drift p-p

21 x 10 MHz

5 x1300 MHz,  +10 dBm

* 100 fs to 1ps jitter

* 10 ps drift p-p

137 x 216 MHz,

* 250 fs jitter

* 10 ps drift p-p

1300 MHz @ injector (timing , MLO, é.)
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Co oznacza 10 fs lub 1ps w praktyce?

ÅW czasie 10 fs ǏǿƛŀǘƱƻ ǇƻƪƻƴǳƧŜ ǿ ǇǊƽȍƴƛ ŘǊƻƎť Ϥоm˃!

Å² ǘȅǇƻǿȅƳ ǇǊȊŜǿƻŘȊƛŜ ϤǇƻƱƻǿť ƳƴƛŜƧΧ

Å5ƭŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Ŧ Ґ мΣо DIȊ
Åɝὸ ρπ ὪίO ǵ 0,0045o

Åɝὸ ρ ὴίO ǵ 0,45o

ÅA akcelerator E-·C9[ Ƴŀ ǇǊŀǿƛŜ н ƪƳ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ҍ мΣр ƪƳ beamlinesΧ
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½ŀŎȊƴƛƧƳȅ ƻŘ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ referencyjnego

Generator Wzorcowy

Main/Master Oscillator

2025.11.28, K. Czuba I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ 26



Typowe wymagania dla generatora wzorcowego

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

ÅOd 1 do kilkunastu ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅŎh

ÅhŘ м Řƻ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ ǿȅƧǏŏ

ÅaƻŎ ǿȅƧǏŎƛƻǿŀ ƻŘ млƳ² Řƻ рл² 

Å²ȅǎƻƪŀ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ (redundancja)

ÅZintegrowana diagnostyka
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The Very Master Oscillator

Å² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ ƧŜǎǘ ǘƻ(OCXO)

Å¢ȅǇƻǿŀ ŘƱǳƎƻǘŜǊƳƛƴƻǿŀ ǎǘŀƱƻǏŏ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ OCXO ~10-10

ÅWŜǏƭƛ ǘǊȊŜōŀ ƭŜǇǎȊŜƧ ǎǘŀƱƻǏŎƛΣ ǘƻ OCXO ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ 
zsynchronizowany z:
Å¾ǊƽŘƱŜƳ ŀǘƻƳƻǿȅƳ (zegar rubidowy) ~10-12

ÅGPS (lub odpowiedniki) ~10-14

Å/ȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ OCXO ǊȊŀŘƪƻ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊ 200 MHz

ÅYƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǎȅƴǘŜȊȅ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ
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αSimplestέ ah {ƻƭǳǘƛƻƴ

ÅOff the shelf signal synthesizer

ÅThere are some devices offering high-performance signals

ÅPhase jitter in range of tens of fs

ÅRelatively high noise floor (-155 to -160 dBc)

ÅBut still sufficient for many machines

ÅFor higher performance and non typical requirements a custom design is 
necessary
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Frequency Synthesis with a Multiplier

ÅUsually,the multiplication factor N = 2 or 3

ÅRather narrow frequency range

ÅLimited choice of high-performance devices

ÅLimited flexibility but still possible to make a 
good design

ÅPhase noise floor rarely below -155 dBc!

ÅMay drift significantly with temperature
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Phase-LockedLoop Synthesizer

ÅPhase ςlocking of a VCO to a reference 
signal

ÅFlexibility in selecting output frequency

ÅProper selection of PLL components 
allow for phase noise (jitter) reduction 
comparing to a standard multiplier

2025.11.28, K. Czuba I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ 31



Projekt XFEL Master Oscillator*

REDUNDANCY BOX

RF switch with 
Redundancy 
Controller

1.3 GHz

+15 dBm

RF DISTRIBUTION
BOX

24-way
Power
Splitter

Input and
reflected
power

measurement
C˃

PHASE NOISE 
ANALYZER

High-Q
1.3 GHz 

filter

GPSDO
100 MHz

Synt.
1.3 GHz
Synt.

GPSDO
100 MHz

Synt.
1.3 GHz

Synt.

GPSDO
100 MHz

Synt.
1.3 GHz

Synt.

POWER SUPPLY 
MODULE

*ostatnio Main  Oscillator

Å Ultraniskoszumny  syntezer  

czŋstotliwoŢci 1300 MHz

Å System 3-kanaġowy z kontrolerem 
redundancji i przeġņcznikiem

Å Detekcja bġŋdu, decyzja oraz 

przeġņczenie w czasie 300 ns!

Å Podtrzymywanie sygnaġu 

wyjŢciowego przez filtr o duŮej 

dobroci

Å 7 z 10 modu ġ·wskġadowych 

zbudowano na PW

PW PW i DESYPW i 

SINTEC

CoTS

PTS
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XFEL Master Oscillator

2025.11.28, K. Czuba I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ 33



Instalacja generatora wzorcowego w E-XFEL
Instalacja systemu generatora wzorcowego

Moduġ syntezera  1,3 GHz

Å System dziaġa w E-XFEL od roku 2017

Å Wbudowana zaawansowana diagnostyka

Moduġ syntezera  100 MHz

Filtr o duŮej dobroci

Przeġņcznik z detektorami
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Optymalizacja konstrukcji MO upgrade

Å{ǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Ƨŀƪ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƭƛŎȊōȅ ƪŀōƭƛ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿ obudowie

ÅtǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ƱŀǘǿƻǏŎƛ Ƴƻƴǘŀȍǳ ƛ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊŜƎƻ ǎŜǊǿƛǎƻǿŀƴƛŀ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΥ

ÅwŜŘǳƪŎƧŀ ƪƻǎȊǘƽǿ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǇǊȊŜǎǘƻƧŜƳ ǿ ǇǊŀŎȅ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀΣ

ÅwŜŘǳƪŎƧŀ ƪƻǎȊǘƽǿ ƴŀǇǊŀǿ ƛ ǎŜǊǿƛǎǳ ƳƻŘǳƱƽǿΦ 

Uproszczona instrukcja Ƴƻƴǘŀȍǳ (i serwisu) syntezera FLASH-MO (rys. M. UrbaŒski)
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wŜŘǳƪŎƧŀ ǿǇƱȅǿǳ ǿƛōǊŀŎƧƛ + Performance
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Phase Jitter (10 Hz do 1 MHz)

Old FLASH 
MO

E-XFEL 
MO

NewFLASH2020+ 
MO

108 MHz 86.1 fs - 27.8 fs

1300 MHz 55.9 fs 19.5 fs 10.7 fs

1517 MHz 1390 fs - 45.8 fs

OCXO phase noise optimization



aƻŘǳƱ ŘȊƛŜƭƴƛƪƽǿ ƳƻŎȅ ǎȅƎƴŀƱƽǿ

{ŎƘŜƳŀǘ ōƭƻƪƻǿȅ ƳƻŘǳƱǳ ŘȅǎǘǊȅōǳŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ

aƻŘǳƱ ŘȅǎǘǊȅōǳŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȊƻǊŎƻǿŜƎƻ ǿΦŎȊ C[!{I-DISM w trakcie testów.
²ƛŘƻŎȊƴȅ ƳƻŘǳƱ ŘŜŘȅƪƻǿŀƴŜƎƻ ŘȊƛŜƭƴƛƪŀ ƳƻŎȅ 5L±моΦ

(rys. M. UrbaŒski)
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aŀƳȅ Ƨǳȍ ǎȅƎƴŀƱ

.ƛŜǊȊŜƳȅ ǎƛť Ȋŀ ƧŜƎƻ dystrybǳŎƧť Χ
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WŜǎȊŎȊŜ ǇŀǊť ǎƱƽǿ ƻ ƴƛŜǎǘŀƱƻǏŎƛŀŎƘ ŦŀȊȅ ǿ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘ

Å{ǘŀƱƻǏŏ ōŜȊǿȊƎƭťŘƴŀ ȊŀƭŜȍȅ ƎƱƽǿƴƛŜ ƻŘ ǎȊǳƳƽǿ ŦŀȊƻǿȅŎƘ MO

Å9ƭŜƳŜƴǘȅ ǇŀǎȅǿƴŜ ƴƛŜ ŘƻŘŀƧŊ ƧƛǘǘŜǊΩǳ (ǿŜƭƭΧ 9a/Σ ƭƻǿ ǇƻǿŜǊ)

Åaƻȍƴŀ ȊōǳŘƻǿŀŏ ǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊŜ ǿΦŎȊΦ ƻ ǇƻƳƛƧŀƭƴȅŎƘ ǎȊǳƳŀŎƘ ŀŘŘȅǘȅǿƴȅŎƘ

ÅDobrze zaprojektowana linia referencyjna αtransportujeέ jitter  fazy z MO i 
nie dodaje nic od siebie

ÅSystemy ǘƛƳƛƴƎΩƻǿŜ ǿȅƳŀƎŀƧŊ ƴƛŜǎǘŀƱƻǏŎƛ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ od psdo ns

ÅbƛǎƪƻǎȊǳƳƴŜ ǎȅƎƴŀƱȅ ȊŜƎŀǊƻǿŜ Řƭŀ !5/ ǎȅƴǘŜȊǳƧŜ ǎƛť Ȋ ǎȅƎƴŀƱƽǿ 
referencyjnych

ÅYŀȍŘŜ ƳŜŘƛǳƳ ŘȅǎǘǊȅōǳŎƧƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀ ŘǊȅŦǘȅ ŦŀȊȅ
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Problem ŘƱǳƎƛŎƘ όŎƘƻŏ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻύ ǇƻƱŊŎȊŜƵ

Main  Enemy:

DRYFTY FAZY

~ Odbiornik

Dryfty sņ spowodowane gġ·wnie 
zmianami temperatury ð powolne!

Zmiany dġugoŢci elektrycznej/ 

optycznej medium

ūr·dġa dryft·w:

-w Ţwiatġowodach: zmiany neff

- w przewodach : zmiany 

rozmiaru lub staġej dielektrycznej

Generator

Zmiana fazy sygnağu 1.3 GHz w Ŝwiatğowodzie, 

L=5km, Zmiana temperatury = 10 oC
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1400o @ 1.3 GHz 

odpowiada ~2800 ps!!

Wymagana jest aktywna 

kompensacja dryftów fazy

K.Czuba, D. Sikora, òTemperature  stability  of coaxial  
cablesó, ACTA PHYSICA POLONICA, April  2011
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Amatorskie pomiary dryftów fazy w grubych przewodach J
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Jak walczymy z dryftami fazy

¢ƻ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ƻǊŀȊ ǿȅƳŀƎŀƵ ƴŀ ǎǘŀƱƻǏŏ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛȊŀŎƧƛ

Å5ƭŀ ƳŀƱȅŎƘ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊƽǿ ƳƻȍŜ ǿȅǎǘŀǊŎȊȅŏ ŘƻōǊȊŜ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ƭƛƴƛŀ 
pasywna

Å5ƭŀ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴ ƳƻȍŜ ǘƻ ōȅŏ ŘȅǎǘǊȅōǳŎƧŀ ȊŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧŊ:

ÅǇŀǎȅǿƴŊ Ȋ ƪŀōƭŀƳƛκǏǿƛŀǘƱƻǿƻŘŀƳƛ ƻ ǇǊȊŜŎƛǿƴȅŎƘ όƪƻƳǇŜƴǎǳƧŊŎȅŎƘύ ǎƛť 
ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ŦŀȊȅ

ÅǇƻǏǊŜŘƴƛŊ ς ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧť ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅprzewodów

ÅŀƪǘȅǿƴŊ-Ȋ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜƳ ȊǿǊƻǘƴȅƳ
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Cable Temperature Stabilization

ÅEither by cooling water or by heating tapes

ÅVery well known, robust, good performance

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

ÅFeasible for up to several hundred meters

ÅDemonstrated ~0.1o p-p phase stability / 100m @ 704 MHz 
at ESS

ÅFor longer distances and higher frequencies stability and 
cost may be compromised
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Projekt European  Spallation  Source (ESS)

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ

+500 MEuro 2022
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Gġ·wne wymagania dla projektu ESS PRL

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ

ÅwƻȊǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ŦŀȊȅ ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ352 MHz i 704 MHz od 
generatora wzorcowego do podsystemów akceleratora

Å5ƱǳƎƻǏŏ ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ ǿ ǘǳƴŜƭǳ: ~581 m.

Å[ƛŎȊōŀ ƳƻŘǳƱƽǿ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅŎƘ: 56 (3 lub 6ǿȅƧǏŏ ǿ ŘŀƴȅƳ ƳƻŘǳƭŜ)

Å[ƛŎȊōŀ ǿȅƧǏŏ: 294

ÅtƻȊƛƻƳ ƳƻŎȅ ƴŀ ǿȅƧǏŎƛŀŎƘ: +16dBm +/-2dBm ƴŀ ƻōǳ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ

Å²ȅƳŀƎŀƴƛŀ Řƭŀ ǎǘŀƱƻǏŎƛ ŦŀȊȅ ǎȅƎƴŀƱǳ:

Å5ǊȅŦǘȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŜŘƴƛƳƛ ǿȅƧǏŎƛŀƳƛ: 0.1°

Å5ǊȅŦǘȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘƻǿƻƭƴȅƳƛ ǿȅƧǏŎƛŀƳƛ : 2.0°

ÅKrótkoterminowa (ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƛƳǇǳƭǎǳ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŀƧŊŎŜƎƻ: ~3.5 ms): 0.1°



ÅWŜŘƴƻŎȊŜǎƴŀ ŘȅǎǘǊȅōǳŎƧŀ ŘǿƽŎƘ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴȅŎƘ 
ǎȅƎƴŀƱǳ

ÅKoncentryczna linia sztywna м рκуέ

Å{ǇǊȊťƎŀŎȊŜ ƪƛŜǊǳƴƪƻǿŜ ǿ ƭƛƴƛƛ(56 ǎȊǘǳƪύ Řƭŀ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ 
ƻŘōƛŏ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǿ ƭƛƴƛƛ

ÅStabilizacja temperatury linii(+/-0.1 oC)

ÅLinia podwieszona pod sufitem akceleratora

Å½ŀƪŀȊ ǳȍȅǿŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǘŜŦƭƻƴ όǇǊƻōƭŜƳ 
ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜύ

Å9ƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀ ǎǘŜǊǳƧŊŎŀ ƻǊŀȊ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪŀ ǿ Ƙŀƭƛ YƭȅǎǘǊƻƴ DŀƭƭŜǊȅ
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NajwaŮniejsze zaġoŮenia projektowe

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ



ÅLinia gġ·wna ze 
sprzŋgaczami

ÅModuġy wyjŢciowe 
(Tap-Point) 

ÅSystem stabilizacji 
temperatury

ÅSystem stabilizacji 
ciŢnienia i 
wilgotnoŢci gazu

ÅSystem sterowania i 
diagnostyki
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Koncepcja i najwaŮniejsze czŋŢci systemu

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ
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Podstawowy model w.cz. linii

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ

5ƱǳƎƻǏŏ ǇǊȊŜǿƻŘǳ ǇƻƴŀŘ плƳΦ 
²ȅƳŀƎŀƴŀ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧŀ ŦŀȊȅ ǎȅƎƴŀƱǳΗ
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Schemat segmentów systemu

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ

Bardzo czasochġonna praca wymagajņca koordynacji i zebrania danych od projektant·w 
wielu podsystem·w akceleratora (czŋsto bŋdņcych w trakcie projektowania).

UporzņdkowaliŢmy sporo rzeczy w projekcie ESSé
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Model w.cz. i optymalizacja budŮetu mocy oraz sprzŋgaczy

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ

{ǇǊȊťƎŀŎȊ ƪƛŜǊǳƴƪƻǿȅ ƻ ǊŜƎǳƭƻǿŀƴȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪǳ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ 
ƛ ƳŀƱȅŎƘ ƻŘōƛŎƛŀŎƘΦ .ŜȊ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘŜŦƭƻƴƻǿȅŎƘ

²ȅƪƻƴŀƴȅ ƴŀ ȊŀƳƽǿƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť SpaceForest



ÅFunkcjonalnoŢļ dzielnika mocy i filtru

ÅModuġowoŢļ

ÅăProblem z Teflonemó

ÅPowinien zapewniļ r·wne poziomy mocy na obu 
czŋstotliwoŢciach

ÅMinimalizacja odbiļ sygnaġ·w do linii

ÅDipleksery

ÅStabilizacja temperatury

ÅWyprodukowano i zainstalowano 58 szt.
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Moduġ wyjŢciowy (TapPoint) ð czŋŢļ w.cz.

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ
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Moduġ wyjŢciowy (TapPoint) ð poġņczenia oraz 
stabilizacja temperatury

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ
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Elementy systemu stabilizacji temperatury

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ

Uproszczony schemat jednej sekcji systemu Temperature Control Box

Wyprodukowano 19sztuk

202systemy
~26 km of cables



ÅZainstalowano 18 moduġ·w TCB obsġugujņcych 203 

obwody stabilizacji temperatury, 275 grzaġek i 275 

czujników  temperatury, 

ÅUzyskano stabilizacjŋ temperatury systemu na poziomie 

0,1 oC na caġej dġugoŢci 580 m!

ÅZainstalowano 355 poġņczeŗ kablowych pomiŋdzy halņ 

Klystron Gallery, a tunelem o ġņcznej dġugoŢci 26 km

ÅPodgrzewanie linii od 20 oC do 40 oC powoduje jej 

wydġuŮenie o okoġo 13 cm! System podwieszenia na 

ġoŮyskowanych ăw·zkachó
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System stabilizacji temperatury - podsumowanie
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Przygotowanie linii do instalacji
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ZaczŋliŢmy instalacjŋ w pustym tunelu
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ÅZainstalowane i przetestowane 
wszystkie elementy

ÅDziaġa od  2022

ÅPW przygotowuje 
Ţwiatġowodowe ġņcze do 
monitorowania zmian fazy w 
hali KG

ÅPrawie  9-letnia przygoda 
kilkunastu osób é
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Phase Reference Line po instalacji
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Aktywna stabilizacja dryftów fazy
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Sekcja ġņczņca MO z liniņ gġ·wnņ w tunelu

I5a ІрΣ ²ǊƻŎƱŀǿ

Å ~ponad 40 m 
niestabilizowanego 
kabla w STUB

Å Zbudowany 
precyzyjny system 
stabilizacji fazy

Feedback on
0.15o p-p

Feedback off: 5.1o p-pCable Phase Drift

~34x drift 
reduction


