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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) tytul osiggniecia naukowego/artystycznego

Jako osiagniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowiace
znaczacy wkiad autora w rozwoj okreslonej dyscypliny naukowej wskazuje cykl publikacji
powigzanych tematycznie zatytulowany ,Systemy synchronizacji i sterowania dla
liniowych akceleratorow czastek elementarnych”.

b) (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniczy)

PUBLIKACJE WCHODZACE W SKEAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO:

[A1] K.Czuba, H. Weddig, ,Synchronization Systems for High Energy Particle
Accelerators”, MIKON 2008 Conference Proceedings, Vol. 2, pp. 587 — 590, Wroctaw,
Poland 2008. M6j udziat procentowy szacuje na 80%.

[A2] K. Czuba, K Antoszkiewicz, S. Simrock, H. Weddig, “The RF Phase Reference
Distribution System for The European XFEL”, PAC09, Vancouver, Canada, May 2009.
Moj udzial procentowy szacuje na 60%.

[A3] K. Czuba, D. Sikora, L. Zembala, ]J. Branlard, F. Ludwig, H. Schlarb, H. Weddig,
“Overview of the RF Synchronization System for The European XFEL”, IPAC 2013,
Shanghai, China, pp 3001-3003. M¢6j udzial procentowy szacuje na 40%.

[A4] K. Czuba, D. Sikora, “Temperature stability of coaxial cables”, ACTA PHYSICA
POLONICA, Vol. 119 (2011), No. 4, p. 553. IF: 0.530, MNiSW: 15. Moj udzial
procentowy szacuje na 70%.

[A5] K. Czuba, S. Jablonski , Active Compensation of Microvawe Amplifier Phase Drifts”,
Microwave Radar and Wireless Communications (MIKON), 2012 19th International
Conference Proceedings vol. 1, pp. 193-196, Warsaw, Poland, 21-23 May, 2012. MJj
udziat procentowy szacuje na 60%.

[A6] S.Jablonski, K. Czuba, F. Ludwig, H. Schlarb, ,,2m Low Drift Phase Detector for High-
Precision Measurements”, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 62, No. 3, June
2015, IF: 1.447, MNiSW: 30. M6j udzial procentowy szacuje na 20%.

[A7] K. Czuba,]. Berlinski, L. Czuba, E. Fistek, M. Kalisiak, T. Le$niak, M. Mielnik, K. Oliwa,
R. Papis, D. Sikora, A. Sunesson, W. Wierba, R. Zeng, M. Zukocinski: “Concept of the
Phase Reference Line for the European Spallation Source”, Microwave Radar and
Wireless Communications (MIKON), 2018, Conference Proceedings, ISBN 978-83-
949421-0-6, ss. 512-514. M6j udzial procentowy szacuje na 30%.

[A8] K. Czuba: Generator sygnaléw odniesienia dla akceleratora FLASH (w: Elektronika-
konstrukcje, technologie, zastosowania). 2009. z. 8. ss. 87-90. Udziat procentowy 100%.

[A9] L. Zembala, K. Czuba, B. Gasowski, D. Sikora, J. Branlard, H. Schlarb, H.C. Weddig.
“Master Oscillator for the European XFEL”, Proceedings of the 5th International
Particle Accelerator Conference IPAC’14 , June 15 - 20, 2014, Dresden, Germany, pp.
2771 - 2773. M6j udzial procentowy szacuje na 30%.
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[A14]

[A15]
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S. Hanasz, K. Czuba, B. Gasowski, H. Weddig, L. Zembala, “Low Phase Noise 1.3 GHz
Synthesiser”, 21st International Conference on Microwave, Radar and Wireless
Communications (MIKON), Krakéw, Poland, 9-11 May, 2016. M6j udzial procentowy
szacuje na 30%.

D. Makowski, W. Koprek, T. Jezynski, G. Jablonski, A. Piotrowski, W. Jalmuzna, P.
Predki, K. Czuba, S. Simrock, A. Napieralski, “Prototype Real-time ATCA-Based LLRF
Control System”, IEEE Transactions on Nuclear Science (TNS), Volume 58, Issue 4,
August 2011, pp. 1553-1561, doi: 10.1109/TNS.2011.2151284, ISSN: 0018-9499, IF: 1.447,
MNIiSW: 30. Moj udzial procentowy szacuje na 17.5%.

K. Czuba, D. Makowski, A. Mielczarek, H. Schlarb, F. Ludwig, ,Vector Modulator Card
for MTCA-Based LLRF Control System for Linear Accelerators”, IEEE Transactions on
Nuclear Science (TNS), Vol. 60, No. 5, October 2013, pp. 3609 — 3614, IF: 1.447, MNiSW:
30. Moj udzial procentowy szacuje na 20%.

. Rutkowski, K. Czuba, M. Grzegrzoétka, H. Schlarb, D. Makowski, A. Mielczarek, P.
Perek, ,Improved Vector Modulator Card for MTCA-Based LLRF Control System for
Linear Accelerators”, IPAC 2013, Shanghai, China, pp 3207-3209. M¢j udzial
procentowy szacuje na 30%.

K. Czuba, T. Jezynski, M. Hoffmann, F. Ludwig, H. Schlarb, “RF Backplane for MTCA.4
Based LLRF Control System”, IEEE Transactions on Nuclear Science (TNS), Vol. 60, No.
5, October 2013, pp. 3615 — 3619, IF: 1.447, MNiSW: 30. M6j udziat procentowy szacuje
na 60%.

I. Rutkowski, L. Butkowski, K. Czuba, M. Hoffmann, F. Ludwig, H. Schlarb, C.
Schmidt, R. Rybaniec,” MTCA.4-Based Digital LLRF Control System for CW SRF
Linacs”, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 62, No. 6, December 2015, IF:
1.447, MNiSW: 30. Mo6j udzial procentowy szacuje na 20%.

PATENTY WCHODZACE W SKLAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

[Al6]

[A17]

K. Czuba, T. Jezynski, F. Ludwig, H. Schlarb: Backplane Configuration for Use in
Electronic Crate Systems, Wpynalazek, Zaakceptowany, Numer zgloszenia:
EP20120004371, Numer patentu/prawa: EP 2672793 B1, Data zgloszenia: 08-06-2012,
Data udzielenia (decyzji): 26-07-2017, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 26-07-2017]

Swéj wktad w ten wynalazek oceniam na 30%, MNISW 40.

K. Czuba, T. Jezynski, F. Ludwig, H. Schlarb: Backplane Configuration for Use in
Electronic Crate Systems, Wynalazek, Zaakceptowany, Numer zgloszenia: US
2013/0329392 A1, Numer patentu/prawa: US9374915 B2, Data zgloszenia: 12-12-2013,
Data udzielenia (decyzji): 21-06-2016

Swéj wklad w ten wynalazek oceniam na 30%, MNISW 40.

c) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych
wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wykaz najczesciej uzywanych skrotow:

DESY - Deutsches Elektronen-Synchrotron, osrodek naukowy, Hamburg, Niemcy
ESS — European Spallation Source, Lund, Szwecja
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o E-XFEL - European X-Ray Free Electron Laser, akcelerator czastek elementarnych oraz
zrédlo promieniowania rentgenowskiego w Hamburgu

e LLRF - Low Level Radio Frequency, system sterowania polem przyspieszajacym
czasteczki elementarne w akceleratorze

c.1) Przebieg pracy naukowej

Dziatalno$¢ naukows zwigzang z tematyka sterowania i synchronizacji liniowych
akceleratoré6w czastek elementarnych rozpoczalem w roku 2002 wraz ze studiami
doktoranckimi na Politechnice Warszawskiej. Od tego roku regularnie wyjezdzam do
niemieckiego osrodka naukowego Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY), znajdujacego
sie¢ w Hamburgu. Moje wyjazdy byly cze$cia programu wspoétpracy naukowej Politechniki
Warszawskiej z DESY majacej na celu rozwdj technik budowy akceleratorow czastek
elementarnych na potrzeby rozwoju nauki oraz praktycznego wykorzystania m.in.
w badaniach przemystowych struktury materiatow. W DESY zostalem wlaczony do zespotu
badawczego  pracujacego  nad  systemami  sterowania  parametrami  pola
elektromagnetycznego w.cz. sluzacego do przyspieszania elektronow w liniowych
akceleratorach czastek. W jezyku angielskim takie systemy nosza nazwe ,Low Level Radio
Frequency control systems” (LLRF). Budowa systeméw LLRF jest tak zaawansowang i istotna
galezig nauki, Ze na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat wytworzyla sie ogoélnoswiatowa
spotecznos¢ skupiajaca naukowcoOw rozwijajacych badania w tej dziedzinie techniki.

Wspolprace z DESY rozpoczalem od udzialu w projektach elementéw systemu
sterowania akceleratora FLASH takich jak uklad przemiany czestotliwosci, precyzyjny
detektor fazy oraz generator sygnatu heterodyny. Wykonane projekty zostaly zbudowane dla
systemu LLRF starszej generacji, opartego na platformie VME, ale stanowily istotny element
konstrukcji nowej generacji systemu LLRF, ktéra jest stosowana obecnie w wielu
akceleratorach na calym $wiecie, np. European-XFEL w Hamburgu, European Spallation
Source w Lund oraz PAL w Pohang w Korei Poludniowe;j.

W latach 2003-2004 zostalem wlaczony do prac nad modernizacja systemu LLRF oraz
przebudowa systemow generatora wzorcowego (SGW) i synchronizacji akceleratora FLASH
(przed 2003 rokiem nazywanym UV-FEL). Modernizacja i rozwoj podsystemow akceleratora
FLASH miaty sluzy¢ poprawie parametrow tego akceleratora, a takze stanowi¢ baze
sprzetowa dla konstrukcji zderzacza TESLA (dtugos¢ okoto 31 km), ktéry mial powsta¢ w
Hamburgu. Jednym z moich gléwnych zadan bylo zbudowanie tgcza do synchronizacji
urzadzen w.cz. pracujacych na czestotliwosci 1,3 GHz w odleglosci do 15 km (potowa dlugosci
akceleratora TESLA) z dokladnoscig siegajaca 1 pikosekundy. Zadanie okazalo si¢ niezwykle
trudne, ale po okoto trzech latach prac zbudowalem demonstrator optoelektronicznego
systemu aktywna kompensacja dryftow fazy, ktory z kilkukrotnym nadmiarem speiniat
wymagania projektowe. W tym samym czasie pracowalem tez nad systemami generatora
wzorcowego oraz synchronizacji akceleratora FLASH i stalem sie jednym z gléwnych
konstruktorow tych systemow. Laczac doswiadczenia praktyczne oraz badania i analize
wynikow opracowalem metodyke budowania systemoéw synchronizacji duzych
akceleratorow czastek elementarnych, ktéra przedstawilem w wyréznionej rozprawie
doktorskiej obronionej w roku 2007.

W trakcie moich prac nad doktoratem, ze wzgledu na olbrzymie koszty budowy
izmiany sytuacji gospodarczej, Niemcy zrezygnowaly z budowy akceleratora TESLA,
a spolecznos$¢ migdzynarodowa zdecydowata o zmianie tego projektu na International Linear
Collider (ILC), ktéry wciaz jest w fazie koncepcyjnej i najprawdopodobniej powstanie
w Japonii. Réwnolegle z zaniechaniem przez Niemcy budowy zderzacza TESLA podjeto
decyzje o budowie Europejskiego Lasera Rentgenowskiego (European-XFEL, w skrocie E-
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XFEL) w Hamburgu. Akcelerator FLASH stal si¢ urzadzeniem prototypowym dla projektu E-
XFEL. Moje prace nad elementami systemu sterowania LLRF byly kontynuowane, a ja
zostalem kierownikiem projektow generatora wzorcowego i synchronizacji akceleratora E-
XFEL. Wymagania projektowe byly jeszcze trudniejsze do spelnienia niz w przypadku
zderzacza TESLA: synchronizacja krotkoterminowa na poziomie 10 femtosekund przy
odleglosciach pomiedzy urzadzeniami siegajacych 2 km. Przez prawie 9 lat kierowania tymi
projektami, wraz zespolem opracowatem i wdrozylem rozwigzania, ktore spelniaja
wymagania synchronizacji akceleratora E-XFEL i pozwolily na jego uruchomienie w roku
2017.

Pomimo iz moim gléwnym zadaniem byla budowa systeméw generacji sygnatow
wzorcowych oraz synchronizacji femtosekundowej urzadzen, nie zaprzestalem prac nad
elementami systemu sterowania LLRF. Bralem udzial w pracach nad prototypowym
systemem LLRF wykonanym w zmodyfikowanej technologii telekomunikacyjnej Advanced
TCA (ATCA, Advanced Telecommunications Computing Architecture). W latach 2009-2013
bylem kierownikiem zadania w europejskim projekcie 7 programu ramowego European
Coordination for Accelerator Research and Development (EuCARD), w ramach ktorego
opracowalem nowatorskie rozwiazania do rozprowadzania sygnalow analogowych
w kasetach ATCA, a takze moduly stuzace do generacji sygnalow zegarowych i modulacji
wektorowej sygnatow w.cz.. W ramach projektu wspotfinansowanego TESLA-XFEL, ktorego
bylem kierownikiem po stronie Politechniki Warszawskiej, wziglem udzial w budowie i
uruchomieniu prototypowego systemu sterowania LLRF wykonanego w technologii ATCA.

W roku 2010 w DESY podjeto decyzje o zmianie platformy sprzetowej dla systemu
LLRF z ATCA na siostrzang (ale charakteryzujaca si¢ nieco mniejszymi rozmiarami
fizycznymi) MTCA.4. W zwiazku z ta decyzja urzadzenia zaprojektowane w technologii
ATCA musialy zosta¢ zaadaptowane do formatu MTCA 4 i dalej rozwijane w tej technologii.
Bralem intensywny udzial w budowie moduléw precyzyjnej przemiany czestotliwosci,
modulatorow wektorowych, ukladéw generacji ultraprecyzyjnych sygnaléow heterodyny
i zegara, a takze integracji catego systemu. Jestem pomystodawca integracji dodatkowej ptyty
zbiorczej (tzw. backplane) o nazwie RTM Backplane, ktéra umozliwia rozprowadzanie
sygnalow analogowych oraz znaczne rozszerzenie mozliwosci standardu MTCA.4.
Rozwigzanie zostalo opatentowane w Unii Europejskiej i w USA. W celu opracowania
rozwigzania RTM Backplane w latach 2010 - 2013 prowadzilem bardzo intensywna
wspolprace z firmami budujacymi kasety standardu MTCA .4, dzieki ktorej powstala i zostata
wdrozona produkcja RTM Backplane na potrzeby akceleratora XFEL. Rozwigzanie okazalo
sie unikatowe i bardzo interesujace dla szerokiej spolecznosci. W konsekwencji zostalem
cztonkiem miedzynarodowej organizacji PCI Industrial Computer Manufacturers Group
(PICMG), ktora opracowala m.in. standardy komputerowe takie jak PCI Express, czy
telekomunikacyjne AdvancedTCA, MicroTCA, AMC. W latach 2014 - 2016 czynnie
uczestniczylem w pracach grupy roboczej Physics Hardware Architectures, ktora prowadzi
prace rozwojowe nad nowymi standardami takimi jak MTCA.4 i MTCA.4.1 oraz zajmuje si¢
dalsza adaptacjg standardow xTCA (ATCA.0, MTCA.0, AMC.1, AMC.2) na potrzeby
eksperymentow fizyki wysokich energii. Wynikiem prac komisji jest wprowadzenie mojego
rozwigzania RTM Backplane do aktualizacji standardu opublikowanej w dokumencie PICMG
~Enhancements for MicroTCA.4” [1]. Obecnie to rozwigzanie jest wykorzystywane w kilku
osrodkach akceleratorowych na $wiecie: m.in. w DESY, CERN w Szwajcarii oraz w KEK
w Japonii.

Od roku 2008 jestem koordynatorem technicznym wspoétpracy DESY — PW. Kieruje
zespotem naukowcow i doktorantéw realizujacych badania w DESY oraz ustalam zakres
wspolnych badan i projektow, a takze nadzoruje prace zespolu. Do roku 2018 bylem
kierownikiem 1igcznie 28 grantéw wspoélfinansowanych, niewspoélfinansowanych
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i kontraktow z DESY. W czasie pisania tego autoreferatu uzgodnitem zakres kolejnej pracy
badawczej, ktorag wykonam wspoélnie z naukowcami z osrodka DESY.

Od 2015 roku prowadze wspélprace z Europejskim Zrédlem Neutronéw (European
Spallation Source, ESS ERIC). Jest to projekt realizowany obecnie w Lund w Szwecji, bazujacy
na liniowym akceleratorze protonéw. Jestem kierownikiem czterech projektéw dla ESS ERIC:

1. Polskiego wkladu do systemu LLRF realizowanego w ramach konsorcjum PEG (NCB]J,
Politechnika Lodzka i Politechnika Warszawska).

2. Systemu synchronizacji - Phase Reference Line (PRL) — akceleratora ESS.
3. Budowy elektroniki do pomiaru pradu wiazki protonowej - Beam Current Monitor (BCM).
4. Projektowania okablowania oraz infrastruktury dla systeméow diagnostyki wigzki ESS.

W  pracach nad podsystemami akceleratora ESS wykorzystuje i rozwijam
doswiadczenie zdobyte przy projektach FLASH oraz XFEL, a projekt PRL nalezy do grupy
projektow najlepiej ocenianych przez spoteczno$¢ ESS oraz komisje Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego pod wzgledem jakosci organizacji, wynikoéw oraz postepow prac.

W styczniu 2019 roku ruszyla budowa polskiego akceleratora PolFEL, ktory powstaje
w o$rodku NCB] w Swierku. Umowa konsorcjum zostata podpisana w pazdzierniku 2018
roku. Jestem kierownikiem projektow systemow generatora wzorcowego oraz synchronizacji
tego akceleratora. Dzieki udzialowi w tym projekcie bede mogt wykorzystaé doswiadczenia
zdobyte za granica do rozwoju polskiej infrastruktury naukowe;j.

Od roku 2016 pelnie funkcje Zastepcy Dyrektora Instytutu ds. Nauki oraz Kierownika
Zespolu Projektowania Systeméw Wielkiej Czestotliwosci w Instytucie Systemow
Elektronicznych Politechniki Warszawskie;.

Moje najwazniejsze osiagniecia naukowo badawcze zwigzane z opisanym powyzej

przebiegiem pracy naukowej mozna podzieli¢ na trzy spokrewnione tematycznie grupy:

1. Badaniaiprojektowanie system6éw synchronizacji femtosekundowej urzadzen w.cz. (wraz
z badaniami i minimalizacja dryftow fazy sygnatow).

2. Konstruowanie, badania oraz optymalizacja generatorow sygnaléw wzorcowych
o femtosekundowe;j statosci fazy.

3. Badania i rozwoj podzespoléw systemow sterowania LLRF dla akceleratoréw czastek
elementarnych.

c.2) Badania i projektowanie systemow synchronizacji femtosekundowej urzadzen
W.CZ.

Nowoczesne rozproszone systemy elektroniczne oraz duze urzadzenia badawcze takie
jak akceleratory czastek elementarnych charakteryzuja si¢ systematycznie wzrastajacymi
rozmiarami oraz zlozonoscia. Kazdy taki system zawiera olbrzymia liczbe urzadzen
elektronicznych wymagajacych precyzyjnej synchronizacji. Do najbardziej zaawansowanych
wspolczesnie systemow nalezy zaliczy¢ projekty akceleratoréw czastek elementarnych takie
jak Europejski Laser Rentgenowski (European XFEL). Projekt ten zawiera tysiace urzadzen
wielkiej czestotliwosci zainstalowanych w tunelach o tacznej dlugosci siegajacej prawie 7 km
i wymagajacych precyzyjnej synchronizacji fazy z dokladnoscia rzedu pojedynczych
femtosekund. Projektowanie i budowa systemu synchronizacji (bardziej precyzyjnie: systemu
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dystrybucji sygnatu odniesienia fazy) spelniajacego takie wymagania jest niezwykle trudnym
zadaniem naukowym i inzynierskim. Jest tak dlatego, ze dla zapewnienia odpowiedniej
dokladnosci synchronizacji fazy w budowanym systemie nalezy wykorzysta¢ wiedze
z roznych dziedzin techniki, a takze dlatego, ze aspekty pozornie mato wazne, czesto pomijane
w innych zastosowaniach danej techniki, moga mie¢ znaczacy wpltyw na precyzje dziatania
calego systemu dystrybucji. W ciagu ostatnich kilkunastu lat problematyka femtosekundowej
synchronizacji fazy systeméw w.cz. zaczeta by¢ traktowana jako odrebna dziedzina badan.
Do niedawna praktycznie nie istniata literatura opisujaca te tematyke, a moje publikacje,
poczynajac od rozprawy doktorskiej, byly czesto pierwszymi pozycjami opisujacymi wybrane
aspekty tej tematyki. Byly one tez czesto komentowane w Srodowisku naukowcow
zajmujacych sie budowg akceleratorow czastek elementarnych.

Problematyka synchronizacji rozleglych systeméw w.cz. znaczaco rdzni si¢ od
rozwijanych  od  dziesiecioleci  technik  synchronizacji  systeméw  cyfrowych
i telekomunikacyjnych, ktore bazuja gldwnie na synchronizacji czasu wzgledem okreslonego
zrodia sygnatu [1, 2, 3]. Niezaleznie od zlozonosci i architektury tych systeméw mozna -
bardzo upraszczajac - stwierdzi¢, ze podstawa dzialania tych systemow jest okreslenie czasu
wystapienia zbocza sygnatu ,cyfrowego” wzgledem sygnatu ze Zrodta odniesienia. Osiggane
doktadnosci synchronizacji czasowej mieszcza sie zwykle w zakresie od nanosekund do
mikrosekund, co jest wystarczajace dla takich systemow.

Systemy elektroniczne wchodzace w sktad akceleratoré6w czastek elementarnych
wymagaja dwojakiej synchronizacji: czasowej oraz fazowej. Pierwszy rodzaj synchronizacji
opiera sie na podobnej zasadzie jak synchronizacja systeméw cyfrowych i zwykle bazuje na
rozpowszechnionych standardach (tak jak np. system White Rabbit [1]). Synchronizacja
czasowa akceleratorow zwykle nie wymaga bardzo wysokiej precyzji czasowej, ktora
podobnie jak w systemach telekomunikacyjnych zawiera sie w zakresie nano- lub
mikrosekund.

Synchronizacja fazowa jest zupelnie innym zagadnieniem, gdyz polega na
synchronizacji fazy sygnatu harmonicznego wzgledem zrdédia odniesienia i zwykle wymaga
znacznie wiekszej precyzji niz synchronizacja w dziedzinie czasu. Projektowania systemow
synchronizacji fazy wymaga znacznie bardziej zaawansowanych technologii generacji,
dystrybucji oraz badan stalosci fazy sygnalu niz metody czasowo-czestotliwosciowe.
W szczegolnosci poprzez wykorzystanie pomiaru szuméw fazowych i obliczania gestosci
prawdopodobienstwa odchylenia fazy od pewnej wartosci referencyjnej do okreslenia
precyzji synchronizacji. Dlatego nie majg w tym przypadku zastosowania szeroko
rozpowszechnione standardy telekomunikacyjne synchronizacji fazy, takie jak IEEE 1588-
2008 [4].

Synchronizacja systemow sterowania akceleratorow czastek elementarnych polega na
doprowadzeniu harmonicznego sygnalu odniesienia fazy z generatora wzorcowego (ang.
Master Oscillator) do urzadzen odbiorczycg. Idealny sygnat napieciowy u(t) o sinusoidalnej
zaleznosci od czasu opisywany jest zaleznoscia:

u(t) = Uo - sin(2m fo 1), (1)

gdzie Ub - amplituda napiecia, fo- czestotliwos¢ sygnatu, t - czas.

Okreslajac sygnal jako stabilny nie mamy na mysli sygnalu idealnego, lecz
rzeczywisty, ktorego chwilowe napiecie (np. wyjsciowe z precyzyjnego generatora) moze by¢
okreslone jako:

u(t) = (Uo + €(t)) - sin(2m fo t + (1)), (2)

gdzie €(t) jest odchylka od nominalnej amplitudy, a ¢(f) jest odchytka od nominalnej fazy.
Doprecyzowania wymaga fakt, ze moéwiac o statosci jakiego$ parametru czesto mamy na
mysli warto$¢ jego odchylenia od stalej, idealnej wartosci. Zatem gdy okreslamy precyzje
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dziatania systemu synchronizacji fazy, to méwimy o niestatosci fazy i wyrazamy ja w postaci

odchytki wartosci ¢(#) od nominalnej wartosci fazy sygnatu [KC15] .

W $rodowisku projektantow akceleratorow czgstek elementarnych przyjeto sie
podawanie wartos$ci niestatosci fazy w dziedzinie czasu uzyskanej w wyniku przeliczenia
wartosci kata fazowego sygnalu harmonicznego wyrazonej w stopniach lub radianach na
odpowiadajaca jej wartos¢ czasowa utamka okresu sygnalu. Do tego przeliczenia niezbedna
jest znajomos$¢ czestotliwosci / okresu sygnatu. Definiowanie niestalosci fazy w dziedzinie
czasu ma znaczenie praktyczne, gdyz od doktadnosci synchronizacji fazy podsystemow w.cz.
akceleratora zalezy posrednio czas przelotu wigzki czasteczek przez rezonatory
przyspieszajace, badz tez czas dotarcia czasteczek do celu i jest on oczywiscie wyrazany
w sekundach. Dzieki temu latwiej jest fizykom odpowiedzialnym za dynamike wigzki
czasteczek okreslic wymagania na stalos¢ fazy w mierze czasowej niz w dziedzinie katowe;.
Drugi aspekt praktyczny to mozliwos¢ ilosciowego poréwnania wartosci niestalosci fazy
sygnalow o réznych czestotliwosciach, ktére nie ma sensu w dziedzinie katowej. Czesto rozne
podsystemy akceleratora pracuja na innych czestotliwosciach w.cz.. Po przeliczeniu wartosci
niestalosci na miare czasowa takie poréwnanie jest mozliwe i w dodatku moze zostaé
bezposrednio odniesione do wymagan czasowych dla wiazki czastek elementarnych.

Ze wzgledu na rozne procesy fizyczne odpowiadajace za wolne i szybkie zmiany fazy
rzeczywistych wzorcowych sygnaléw harmonicznych odréznia sie dwa rodzaje niestatosci
fazy [KC15]:

1. Niestalos¢ krotkoterminowa odnoszgca sie do wszystkich zmian fazy / czestotliwosci,
ktore nastapily w przyjetym umownie czasie nie dtuzszym niz jedna sekunda. Parametr
ten wywodzi sie z ,,szybkich” sktadowych szumowych fazy (mierzonych dla czestotliwosci
przekraczajacych 1 Hz). Miarg tego rodzaju niestalosci jest gestos¢ widmowa sygnatu lub
jitter fazy o wartosci wyrazonej miarg w dziedzinie czasu.

2. Niestalos¢ dlugoterminowa odnoszaca sie do zmian fazy / czestotliwosci, ktore nastapity
w czasie dluzszym niz jedna sekunda. Ten rodzaj niestalosci wywodzi sie z wolnych
procesow takich jak dlugoterminowe dryfty fazy / czestotliwosci, starzenie sie lub
podatnos¢ parametréw na czynniki zewnetrzne, takie jak zmiany temperatury lub
wilgotnosci. Niestalos¢ ta jest czesto podawana jako parametr precyzyjnych generatoréw
wzorcowych, tj. generatoréw kwarcowych lub atomowych. Miarg tego parametru
najczesciej jest ppm na jednostke czasu (minuty, godziny, dni, miesigce a nawet lata). Inng
uzyteczna miarg niestalosci fazy sygnalow sa ps (pikosekundy) na jednostke czasu lub w
(dziedzinie fazowej) stopnie na jednostke czasu. Te ostatnie dwie miary sg czesto
wykorzystywane w systemach synchronizacji akceleratoréw czastek elementarnych

W akceleratorach konstruowanych w czasie minionych kilkunastu lat czestotliwosc¢
glownego sygnatu odniesienia fazy zwykle jest rowna czestotliwosci wlasnej wnek
rezonansowych stuzacych do wytworzenia pola przyspieszajacego czasteczki i zawiera sie w
zakresie od kilkuset MHz do kilku GHz (np. jest réwna 1.3 GHz w przypadku akceleratora E-
XFEL). Precyzyjne rozprowadzenie i rozdzielenie takich typowo mikrofalowych sygnatow do
wielu urzadzen rozlozonych na przestrzeni setek metrow lub kilometrow jest niezwykle
utrudnione przez typowe wilasciwosci mikrofalowych toréw transmisyjnych i wymaga m.in.
precyzyjnych badan parametréow tych torow. Gléwne problemy to straty mocy sygnalow
wnoszone przez tory transmisyjne, odbicia sygnaléw spowodowane przez niedopasowanie
pozioméw impedancji elementéw toru, a takze wrazliwos¢ podzespotdow na zmiany
temperatury i wilgotnosci.

Pracujac nad systemami synchronizacji akceleratora TESLA, a potem FLASH oraz
XFEL uporzadkowalem dostepne wiadomosci i do§wiadczenia oraz opracowatem metodyke
projektowania takich systemoéw synchronizacji. Wazng i pierwszg tego typu publikacja byta
moja rozprawa doktorska [KC15] , ktora byla wielokrotnie cytowana i komentowana
w $rodowisku naukowym. Rozprawa ta zostata doceniona i wydana jako monografia w 2013
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roku w ramach serii wydawniczej ,, Technika Akceleratorowa” [KC48] . Jednym z moich
najwazniejszych osiggniec jest to, ze na podstawie moich rozwazan zawartych w rozprawie
doktorskiej - po doktoracie - powstaly systemy synchronizacji akceleratorow FLASH (ogdlna
koncepcje systemu oraz podstawowe bloki generatora wzorcowego zaprojektowalem w
trakcie pisania doktoratu, natomiast budowe wiekszosci blokéw oraz uruchomienie catego
systemu ukonczylem po doktoracie) oraz E-XFEL (system zaprojektowany i zbudowany w
catosci po doktoracie). Skrocony opis problematyki projektowania takich systemoéw zawartem
w publikacji [A1].

Glowne problemy, ktére musi rozwigzaé projektant systemoé6w synchronizacji to:

e rozdzielenie i dostarczenie sygnatu w.cz. do wielu urzadzen roztozonych w systemie
o duzych rozmiarach fizycznych,

e zapewnienie odpowiednich pozioméw mocy (czesto wymagana jest takze precyzyjna
stabilizacja amplitudy sygnatu) przy olbrzymim ttumieniu wprowadzanym przez tor
transmisyjny w.cz.,

e zapewnienie odpowiednio niskich wartosci niestatosci krotko i dlugoterminowych
tazy sygnatu wzgledem Zrédla w obecnosci szumow wlasnych oraz z uwzglednieniem
wrazliwosci elementow toru transmisyjnego na czynniki zewnetrzne takie jak zmiany
temperatury i zaklocenia elektromagnetyczne,

e zapewnienie niezawodno$ci dzialania systemu oraz wysokiej dostepnosci sygnatu
synchronizujacego w akceleratorze (np. w E-XFEL wymagana jest dostepnosc
sygnalu na poziomie 99,999% czasu pracy),

e wykonanie precyzyjnych badan pomiaréw wszystkich elementéw oraz opracowanie
modelu toru transmisyjnego,

e ograniczony budzet projektu.

Wyliczone powyzej problemy sa czesto wspotzalezne i sprawiaja, ze projektowanie
systemow synchronizacji femtosekundowe;j jest niezwykle trudnym zadaniem naukowym
i inzynierskim. Bardzo czesto pojawiaja si¢ argumenty, ze wiele z tych problemoéw rozwiazuje
zastosowanie technik optycznych transmisji sygnalow w.cz. W niektoérych przypadkach jest
ono stuszne, jednak szeroko dostepne techniki rozprowadzania sygnatow w.cz. poprzez lacza
swiatlowodowe (takie jak RF over Fiber) gwarantuja dokladnosci synchronizacji fazy znacznie
mniejsze od wymaganych (zwykle w zakresie nanosekundowym). W kilku osrodkach trwaja
bardzo intensywne i owocne prace nad optycznymi systemami synchronizacji
femtosekundowej. Miedzy innymi w DESY opracowano system o znakomitych parametrach
[5], [6]. Jednak koszt budowy takich systemo6w jest olbrzymi w poréwnaniu z systemami
opartymi na technikach w.cz. Koszt budowy jednego optycznego lacza od Zrodla sygnatu
odniesienia do urzadzenia docelowego moze siegnac¢ kilkuset tysiecy euro, a niezawodnos¢
niektorych podzespolow jest wciaz na znaczaco nizszym poziomie niz niezawodnos¢ znanych
od dziesiecioleci i dopracowanych elementéw systemoéow w.cz. Koszt budowy jednego
klasycznego tacza w.cz. zwykle nie przekracza kilku tysiecy euro.

Kolejny problem to odpornos¢ swiattowodéw na promieniowanie wystepujace
w tunelach akceleratoréw. Powoduje ono m.in. wzrost ttumienia optycznego swiattowodow
i w efekcie degradacj¢ parametrow tacza. Istnieja swiattowody odporne na radiacje, ale ich
koszt jest olbrzymi. Wyzej wymienione czynniki powoduja, ze systemy synchronizacji fazy
akceleratoré6w sa budowane albo w czysto klasycznej technologii w.cz. (mniej wymagajace),
albo hybrydowo, czyli z wykorzystaniem technik optycznych do dystrybucji sygnatéw do
kilku krytycznych podzespoléw akceleratora oraz do poprawy doktadnosci synchronizacji
poprzez tacza w.cz., ktore stanowia gléwny sposob dystrybucji sygnatow.

Bardzo dobrym przykladem konstrukeji takiego systemu jest system synchronizacji
akceleratora E-XFEL opisany w moich publikacjach [A2] oraz [A3]. System ten zawiera
zaro6wno Iacza optyczne jak i elektryczne w.cz., zoptymalizowane pod wzgledem jakosci oraz
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mozliwosci finansowych projektu. W latach od 2008 do 2017 bytem kierownikiem projektu
systemu synchronizacji w.cz. akceleratora E-XFEL. Jestem autorem ogodlnej koncepcji
systemu, architektury lacz oraz wielu rozwigzan technicznych (np. dobér medium
dystrybucji, optymalizacja polozenia fgczy optycznych i kablowych, integracja z systemami
akceleratora oraz systemem femtosekundowej synchronizacji optycznej, aktywna redukcja
dryftow fazy i wiele innych). Akcelerator E-XFEL zostal z sukcesem uruchomiony w roku
2017 i juz od ponad roku trwaja w nim badania nad strukturg materii. W czasie prac nad tym
systemem kierowalem zespolem inzynieréw, studentéw i doktorantow z Politechniki
Warszawskiej oraz DESY. W chwili obecnej wcigz prowadze wspotprace z osrodkiem DESY
w celu dalszej optymalizacji podsystemow i poprawy parametréw systemu synchronizacji.
Ponizej opisany jest bardziej szczegétowo mdj wkiad w budowe tego systemu.

Poza projektowaniem i budowg catosci systemu synchronizacji do moich osiggnie¢
nalezy zaliczy¢ udzial w badaniu parametréow podzespolow tego systemu. Juz na wczesnym
etapie projektu wykazalem, Ze znacznie trudniejsze technicznie i badawczo bedzie spelnienie
wymagan dlugoterminowej niz krétkoterminowej statosci fazy w systemie. O ile stosunkowo
tatwo bylo przeprowadzic sygnat bez znaczacej degradacji poziomu szuméw fazowych, o tyle
bardzo trudne okazato si¢ zapewnienie odpowiednio niskich dryftow fazy (w najtrudniejszym
przypadku na poziomie ponizej 100 fs). W praktyce kazdy element igcza - poczynajac od
elementow pasywnych takich jak przewody koncentryczne i dzielniki mocy, a konczac na
wzmacniaczach mocy — wprowadza dtugoterminowe dryfty fazy do sygnatu i niestety dryfty
wprowadzone przez wszystkie elementy toru w.cz. sumujg sie. Co wiecej, nie znalaztem
literatury traktujacej o tych zjawiskach ani o metodyce ich pomiaru. W zwigzku z tym
prowadzilem badania dryftow fazy sygnalu w wielu elementach toru w.cz. (m. in.
w przewodach koncentrycznych, wzmacniaczach, syntezerach i dzielnikach czestotliwosci),
a takze opracowalem metodyke i stanowiska laboratoryjne do prowadzenia tych badan.

Jednym z moich wazniejszych osiggnie¢ w tej tematyce bylo zidentyfikowanie
problematyki oraz opracowanie metodyki badania dryftow fazy w przewodach
koncentrycznych w.cz. Mimo iz samo zjawisko zmiany dlugosci elektrycznej i impedancji
przewodu pod wplywem zmian temperatury bylo znane od kilkudziesieciu lat, to nie
znalazlem Zadnej publikacji traktujacej o metodzie pomiaru i zakresie zmian dlugosci
elektrycznej (w efekcie wartosci dryftow fazy sygnalow) w typowych przewodach
koncentrycznych. Moja publikacja [A4] byla pierwsza znana mi publikacja na ten temat.
W publikacji tej wraz ze wspolautorem pokazaliSmy wartosci dryftow fazy sygnatow
w popularnych przewodach. Publikacja ta byla wielokrotnie cytowana, a po jej ukazaniu si¢
otrzymatem kilkanascie zapytan od instytucji i firm w celu wyjasnienia im pewnych aspektow
problematyki. W efekcie nawigzalem wspodlprace z dwiema firmami. Teledyne Storm
Microwave (USA) oraz JYEBAO (Chiny), dla ktéorych wykonywalem pomiary parametrow
przewodéw i pomagalem im opracowaé wlasne stanowiska badan. Efektem prac bylo
wprowadzenie na rynek nowych, stabilnych fazowo przewodéw koncentrycznych. Niestety
ze wzgledu na tajemnice przemyslowg firmy nie byly zainteresowane opublikowaniem
wynikoéw tych badan.

Poza przewodami koncentrycznymi prowadzitem badania dryftow fazy
w mikrofalowych wzmacniaczach mocy. Wyniki badan pokazaly, ze dryfty pojedynczego
wzmacniacza moga przekroczy¢ wymagania stawiane calemu systemowi synchronizacji
akceleratora. Jednak ze wzgledu na brak znajomosci budowy wewnetrznej komercyjnych
wzmacniaczy bardzo trudno bylo opublikowaé ogodlne wytyczne na temat metodyki selekcji
tych urzadzen. W zwigzku z tym podjalem proby zbudowania aktywnych systeméw do
automatycznej kompensacji dryftow wiasnych wzmacniaczy w.cz. Jedna z tych konstrukeji
oraz wyniki jej badan opisalem w pozycji [A5]. Demonstracja dryftow wlasnych wzmacniacza
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na poziome 40 fs/°C jest znakomitym osiggnieciem i jest to pierwsza znana mi publikacja
traktujaca o tej tematyce.

Prace nad kompensowanymi fazowo wzmacniaczami byly kontynuowane po tej
publikacji. Opracowalem nowa, poprawiong koncepcje takiego wzmacniacza, ktérg w roku
2017 zbudowal i przetestowal moj dyplomant, Radostaw Papis [13]. Uzyskane dryfty fazy
wzmacniacza mialy wartosci na poziomie okoto 7,1 fs/°C! Wyniki tej pracy, po drobnej
optymalizacji oraz wykonaniu kilku pomiaréw beda przedmiotem kolejnej publikacji
W recenzowanym czasopismie, ktorej ukonczenie planuje w roku 2019.

Kolejnym z obszaréw moich badan bylo opracowanie metodyki precyzyjnej detekcji
wartoéci dlugoterminowych dryftow fazy. Badalem dryfty wiasne réznych rodzajow
mikrofalowych detektorow fazy, a takze bralem udzial w pracach nad opracowaniem
detektora bazujacego na szybkich przetwornikach A/C z bezposrednim prébkowaniem
sygnatow mikrofalowych. Konstrukcja oraz wyniki badan zostaty opisane w publikacji [A6].
Uzyskane dryfty wlasne detektora nie przekraczaja 20 fs przy pomiarze sygnalow
o czestotliwosci 1.3 GHz. Jest to znakomity wynik, tym bardziej, ze zbudowany detektor
umozliwia prace w pelnym zakresie zmian fazy pomiedzy sygnalami (27r) z zachowaniem
duzej liniowosci charakterystyki.

W 2017 na podstawie mojego pomystu powstala praca inzynierska K. Sapora, ktory
zbudowal samokalibrujacy sie detektor fazy i uzyskat stalos¢ na poziomie 10 fs/5°C [14] Jest
to znacznie lepszy wynik niz praca z 2015 roku opisana w [A6], jednak nalezy zwrdci¢ uwage
na nieco inny charakter i przeznaczenie tych prac. Wyniki realizacji tego uktadu takze beda
przedmiotem planowanej publikacji w recenzowanym czasopis$mie.

Kolejnym, z moich waznych osiagnie¢ sa wyniki pracy nad aktywna stabilizacja
dryftow fazy w laczach bazujacych na przewodach koncentrycznych. Zespét inzynierow
z osrodka SLAC (Stanford) opublikowat koncepcje lacza z usrednianiem fazy sygnatu
transmitowanego i odbitego [8], ktore bylo czescig systemu synchronizacji akceleratora NLC.
Opis systemu byl bardzo skrétowy i z pewnoscia koncepcja nie nadawala sie¢ do
bezposredniego wykorzystania w akceleratorze E-XFEL. Przede wszystkim istnial duzy
problem ze strojeniem lacza oraz z dlugoterminowym utrzymaniem parametrow na poziomie
niezbednym dla pracy akceleratora, w szczegoélnosci takiego jak E-XFEL. Nie ukazaly sie tez
kolejne publikacje z osrodka SLAC opisujace uzyskana doktadnos¢ synchronizacji.

Wraz z zespolem rozwinalem koncepcje opracowang w Stanford o elementy niezbedne
do automatycznej kalibracji i monitorowania parametrow lacza. Projekt ten nazwalem
Laczem interferometrycznym” lub w skrocie ,interferometrem”. Zadanie byto bardzo trudne,
gdyz wymagato opracowania ukladu wielkiej czestotliwosci, ktory wykona automatyczna
kalibracje fazy na poziomie femtosekundowym. Uproszczony schemat blokowy systemu jest
pokazany na Rys. 1. Opracowany system zawiera nadajnik / sterownik interferometru
nazwany ,InCON” od stow Interferometer Controller oraz odbiorniki (zalozytem, Ze od jednego
do trzech w jednym laczu) o nazwie TapPoint. Modul InCon wysyta sygnatl (Forward signal),
ktory propaguje sie do konca lgcza i z powrotem poprzez przewody koncentryczne oraz
modut / moduly TapPoint. Nastepnie sygnal ten jest odbijany od zwarcia w module InCon
i powraca do modutu TapPoint (Reflected signal). Czesci sygnatow padajacego oraz odbitego
s3 sumowane wektorowo w module TapPoint po odsprzezeniu z linii glownej przez
sprzegacze kierunkowe C4 oraz C5.

Modut InCon realizuje petle synchronizacji fazowej sygnatu, ktory ,obiegl” cale tacze
z sygnalem wejsciowym za pomocg detektora oraz przesuwnika fazy (PhD1, PhS1). Dzieki
istnieniu petli fazowej, fazy sygnatéw sumowanych w module TapPoint wzgledem sygnatu
wejsciowego interferometru zmieniaja sie o +A¢@ lub -A@, gdzie A¢ jest zmiang fazy
w przewodzie taczacym moduly InCon i TapPoint (Cable 2 na Rys. 1). W efekcie dryfty fazy
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powstale w przewodzie znosza sie i faza sygnalu wyjsciowego modulu TapPoint jest
stabilizowana wzgledem wejscia systemu.

Nowoscig w tym laczu jest wprowadzenie sprzegacza kierunkowego C3 (moj pomyst),
ktory dzieki istnieniu petli fazowej InCon dostarcza do modutu TapPoint sygnat, ktéry moze
zostac¢ uznany za referencyjny (przesuniety jedynie o stalg wartosc kata fazowego wzgledem
modutu InCon), pod warunkiem, ze jest mierzony w krotkim czasie - na tyle krotkim, ze
wartosci dryftow fazy spowodowane zmianami temperatury beda pomijalnie male.
,Przeniesienie referencji” fazy do modutu TapPoint oraz wprowadzenie przelgcznikow w.cz.
oraz detektorow w modutach gcza umozliwito realizacje automatycznej kalibracji urzadzenia.
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Rys. 1. Uproszczony schemat lgcza inteferometrycznego z aktywngq stabilizacjq fazy sygnalow w przewodach
koncentrycznych z mozliwosciq przeprowadzenia automatycznej kalibracji [KC82] .

Dla umozliwienia oceny jakosci dziatania tacza zdefiniowalem tzw. wspotczynnik
kompresji dryftow fazy w taczu aktywnym, ktory jest rowny stosunkowi zmian fazy w taczu
bez stabilizacji do zmian fazy w laczu z wlaczong aktywna stabilizacjg. Innymi stowy,
parametr ten charakteryzuje ilosciowo redukcje dryftow przez uklady aktywne lacza.

Cecha lacza z Rys. 1 jest silnie nieliniowy charakter przebiegu wspoélczynnika
kompresji dryftow z waskimi maksymami lokalnymi w funkcji dlugosci elektrycznej
przewodu ,,Cable 2”. Aby umozliwi¢ poprawna prace facza nalezy znalez¢ jedno z maksimow
lokalnych. Stuzy do tego system przelacznikow (SWn) i detektorow (PwDn, PhDn) oraz
przesuwnik fazy PhS2. Moduly InCon oraz TapPoint pracuja w systemie wyposazonym
w interfejsy ethernetowe, przez ktére nastepuje komunikacja z zewnetrznym kontrolerem
systemu. Kontroler ten odpowiada za koordynacje procesu automatycznej kalibracji oraz
monitorowanie stanu pracy calego lacza.

Fizyczne realizacje moduléw InCon i TapPoint zostaly opracowane w ramach prac
dyplomowych studentow [15], [16], [17], ktorych bylem promotorem. Ostatnia z prac zostata
nagrodzona w konkursie IEEE organizowanym przy konferencji MIKON 2018.
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Zdjecia prototypowych wersji moduléw InCon oraz TapPoint zostaly pokazane na
Rys. 2 oraz Rys. 3.

Moduly InCon oraz Tap point byly zaprojektowane z myslg o minimalizacji wlasnych
dryftow. Stad m.in. specjalnie dobrany laminat plyty, przystosowanie do stabilizacji
temperatury za pomoca zewnetrznej grzalki i sterownika, a takze hermetyczne obudowy.
Oproécz toru w.cz. moduly zwierajg takze znaczna liczbe uktadow diagnostycznych (w tym
detektory mocy i fazy) oraz interfejsy do komunikacji z zewnetrznym sterownikiem lacza.
Wykonane moduly byly czeScia opracowanej przeze mnie koncepcji lgcza
interferometrycznego, ktére dzieki modulowosci umozliwialo dostosowanie do potrzeb
synchronizacji réznych fragmentow akceleratora XFEL przy jednoczesnej minimalizacji
liczby wersji wykorzystanych podzespotéw. Bylo to niezwykle istotne z punktu widzenia
kosztow wytworzenia, a takze utrzymania systemu synchronizacji.

Rys. 3 Zdjecie modutu TapPoint [17] Autor Maciej Urbariski, promotor K. Czuba.

Bazujac na  powyzszych  zalozeniach  opracowalem ogdlng koncepcje
konfigurowalnego tacza interferometrycznego [A3], ktora stala sie podstawowym elementem
konstrukcyjnym systemu synchronizacji akceleratora E-XFEL (Rys. 4).
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy systemu synchronizacji akceleratora European XFEL.

System sklada sie z femtosekundowych taczy optycznych (kolor pomaranczowy) [6]
oraz z laczy interferometrycznych (kolor niebieski). Liczba laczy optycznych zostata
ograniczona do 12 (nie wszystkie polgczenia zostaly pokazane na Rys. 4) ze wzgledu na
wysoki koszt budowy tego rozwigzania. Lacza optyczne stuza do poprawy precyzji
synchronizacji sygnalow rozprowadzanych przez interferometry. Lacza interferometryczne
sa tansze i zapewniaja wieksza niezawodnos¢. Dzieki temu osiggnalem kompromis pomiedzy
kosztem a precyzja dzialania calego systemu synchronizacji. Rozwigzanie to zostalo
zaakceptowane przez konstruktorow akceleratora i przeznaczone do realizacji.

Jak juz wspomnialem powyzej, tacza interferometryczne sg zaprojektowane w sposoéb
modulowy dla optymalizacji kosztow produkcji oraz utrzymania. Cato$¢ systemu bazuje na
tzw. modulach referencyjnych (REFerence Module, REFM). Wzigtem udzial w projektowaniu
kilku typéw modutéw REFM-<nnn>. Na Rys. 5 pokazany jest fragment systemu
synchronizacji w stacji A2, sekcja L1 akceleratora (patrz Rys. 4). Widoczne sa schematy
blokowe modutéw REFM-L12, REFM-TP1 itd., zawierajace rozng liczbe modutéw InCon oraz
TapPoint, a takze dzielniki czestotliwosci (FreqDiv) i elementy komunikacyjne (TMCB)
niezbedne poprawnej pracy tego rozproszonego przestrzennie systemu.
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Rys. 5 Schemat blokowy fragmentu systemu synchronizacji w sekcji L1akceleratora E-XFEL

Przygotowanie projektow moduléw REFM bylo olbrzymim przedsiewzieciem
badawczym, inzynierskim oraz logistycznym. Na Rys. 6 pokazane jest zdjecie jednego
zmodulow o nazwie REFM-TP1, ktory postuzyt do badania precyzji dzialania taczy
interferometrycznych. Kierowalem zespolem, ktéory wykonal wiele prac zwiazanych
z przygotowaniem stanowiska pomiarowego, napisaniem oprogramowania oraz
wykonaniem badan. Mo6j wklad do projektu polegal na opracowaniu koncepcji catosci
systemu, opracowaniu wielu rozwigzan technicznych stosowanych w modulach REFM,
sprawdzaniu i optymalizacji projektow poszczegodlnych moduléw, optymalizacji algorytmow
kalibracji, przygotowaniu i optymalizacji stanowisk testowych, a takze analizie wynikow

badan.
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Rys: 6. ealizacja sprzetowa modutu REFM-TPI

Przyktadowe wyniki pomiaréw zostaly pokazane na Rys. 7. Lacze zostalo
automatycznie skalibrowane, a nastepnie przez 85 godzin badana byla stalos¢ fazy na wyjsciu
interferometru (gérny wykres, kolor niebieski) oraz w niestabilizowanym przewodzie (kolor
pomaranczowy). Periodycznie wymuszane byly zmiany fazy w przewodzie siegajace wartosci
10 ps. Dzieki aktywnej stabilizacji przez interferometr dryfty zostaty zmniejszone do zakresu
okoto 50 fs (patrz dolne wykresy na Rys. 7). Wyniki badan zostaly zaprezentowane na
konferencji IEEE RT2018 i zgloszone do publikacji w czasopi$mie IEEE Transactions on
Nuclear Science. Artykut jest obecnie w recenzji i ukaze si¢ prawdopodobnie wiosng roku
2019. Wersja konferencyjna artykulu jest dostepna w serwisie Arxiv.org [KC82] .
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Rys. 7. Wyniki pomiaru dryftow fazy na wyjsciu lqcza interferometrycznego w poréwnaniu z dryftami fazy w
przewodzie bez kompensacji [KC82] .
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Od roku 2016 jestem kierownikiem projektu systemu synchronizacji dla
Europejskiego Zrodta Neutronéw (European Spallation Source) mieszczacego sie w Lund
w Szwecji. Projekt zatytutowany ,Phase Reference Line” (PRL) ma zapewni¢ dostarczenie
sygnaléw synchronizujacych o czestotliwosciach 352 MHz oraz 704 MHz do okolo trzystu
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wyjs¢ w tunelu o dtugosci 600 metrow. Wymagana krotkoterminowa statosc fazy wynosi 0,1°,
a stalos¢ dlugoterminowa 2°. Wartos$¢ 2° odpowiada 15,8 ps na czestotliwosci 352 MHz oraz
7,9 ps na czestotliwosci 704 MHz. Sg to wartosci o okoto trzy rzedy wielkosci wieksze od
wymaganych w akceleratorze E-XFEL. Jednak ze wzgledu na znacznie nizsze czestotliwosci,
prace w $rodowisku narazonym na wysokie poziomy radiacji (akcelerator protonow),
znacznie mniejsza dostepno$¢ podzespotow dla tych czestotliwosci, a takze nietypowe
rozwigzanie polegajace na rozprowadzaniu dwodch sygnalow w jednym medium
transmisyjnym, budowa tego systemu stanowi olbrzymie wyzwanie naukowe oraz
inzynierskie. Od potowy roku 2016 kieruje zespotem kilkunastu naukowcow, inzynieréw oraz
doktorantow, ktéry buduje projekt PRL. Koncepcja projektu zostala opisana w publikacji
[A7]. W latach 2016 i 2017 zbudowalis$my prototyp systemu na Politechnice Warszawskiej,
anastepnie rozpoczeliSmy instalacje systemu w tunelu akceleratora. Do czasu
przygotowywania tego autoreferatu w tunelu akceleratora zainstalowano juz okolo 500
metrow linii. M6j merytoryczny wklad do projektu to opracowanie koncepcji calego systemu,
wybor medium transmisyjnego, decyzja o pasywnej dystrybucji sygnalow z aktywna
stabilizacja temperatury, koncepcja aktywnej stabilizacji fazy w laczu od generatora
wzorcowego do linii gldéwnej w tunelu oraz opracowanie wielu szczegotow technicznych
budowy systemu PRL.

W ramach projektu powstato wiele nowatorskich rozwigzan technicznych, a po jego
uruchomieniu sg planowane zaawansowane badania parametréw oraz publikacje
w czasopismach naukowych. Beda to najprawdopodobniej pierwsze opublikowane tego typu
badania systemu synchronizacji o tak duzej zlozonosci oraz rozmiarach.

Na Rys. 8 pokazany jest sprzegacz kierunkowy zaprojektowany na potrzeby projektu
PRL we wspotpracy z polska firmg Space Forest. Ma on unikatowa konstrukcje umozliwiajacg
synchroniczne dostrojenie wartosci sprzezenia na dwoch réznych czestotliwosciach, a takze
jest odporny na promieniowanie. Dzigki temu moglby pracowa¢ nawet w warunkach
kosmicznych.

Rys. 8. Sprzegacz kierunkowy zaprojektowany na potrzeby projektu PRL.

Na Rys. 9 pokazane sa wybrane szczegoty konstrukcji modutu TapPoint, ktory stuzy
do oddzielenia i wyprowadzenia sygnalow o czestotliwosciach referencyjnych z linii gléwnej
PRL do szesciu r6znych wyjsc. Modut jest stabilizowany termicznie (ze wzgledu na wymagana
stalo$¢ fazy sygnatéw), a takze jest wykonany z materialdéw odpornych na radiacje. Przede
wszystkim jednak jego konstrukcja zostala zoptymalizowana pod wzgledem minimalizacji
dryftow fazy sygnalow. W czasie przygotowywania tego referatu kieruje badaniami
parametréw prototypu tego modutu.
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Rys. 9. System TapPoint zaprojektowany dla projektu PRL.

Na Rys. 10 i Rys. 11 pokazano schemat oraz zdjecie prototypowego odcinka linii PRL,
ktory zostal zbudowany i podwieszony w korytarzu Wydziatu Elektroniki Politechniki
Warszawskiej w celu optymalizacji oraz badan parametréw przed zainstalowaniem calej linii
w tunelu akceleratora w Szwecji. Na Rys. 12 pokazany jest fragment linii gléwnej PRL
w trakcie instalacji w tunelu akceleratora. W chwili sporzadzania tego referatu zainstalowano
juz okoto pigcset z szeSciuset metrow linii gtowne;.
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f T | f ) d
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Rys. 10. Schemat prototypowego odcinka linii referencyjnej (PRL) dla akceleratora ESS.
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= ‘
Rys. 11. Instalacja prototypowego odcinka linii PRL w korytarzu na Politechnice Warszawskiej.

| N

Rys. 12. Instalacja linii gtownej PRL w tunelu akceleratora ESS.

W projekcie systemu synchronizacji akceleratora ESS planuje takze wykorzystanie
mojego doswiadczenia zdobytego przy konstruowaniu laczy z aktywna stabilizacja fazy dla
akceleratora E-XFEL. Na Rys. 13 pokazany jest uproszczony schemat blokowy lacza
znajdujacego sie pomiedzy Zrodtem sygnalow referencyjnych, a linia gléwng PRL (dlugosc¢
okoto 40 metréw). Ze wzgledu na znaczace dryfty fazy w przewodzie koncentrycznym tego
facza prowadze projekt systemu z dwiema petlami fazowymi pracujacymi niezaleznie na
czestotliwosciach 352 MHz i 704 MHz, ktore rownolegle kompensuja dryfty fazy dwoch
sygnalow w tym samym przewodzie koncentrycznym. W jesieni roku 2018 zbudowalismy
prototyp ukladu, a wstepne wyniki badan parametréw, uzyskane jeszcze przed optymalizacja,
spelniajg wymagania projektu ESS.
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Rys. 13. Schemat blokowy systemu tqczqcego zrodio sygnatu odniesienia z glowngq liniq referencyjnqg akceleratora ESS.

Nalezy takze nadmieni¢, ze od stycznia 2019 roku rozpoczeta sie budowa Polskiego
Lasera na Swobodnych Elektronach w Narodowym Centrum Badan Jadrowych (NCB]J)
w Swierku. Jest realizowana w ramach projektu i konsorcjum PolFEL, ktérego liderem jest
NCB]J, a Politechnika Warszawska jest jednym z konsorcjantéw. Jestem kierownikiem
projektu systemow generatora wzorcowego oraz synchronizacji akceleratora PolFEL.

Rozwijana w ramach moich badan tematyka precyzyjnej synchronizacji fazy dla
duzych obiektow staje si¢ coraz wazniejsza tematyka takze w dziedzinach spoza obszaru
projektow fizyki wielkich energii. Prowadzitem juz rozmowy z konstruktorami rozlegtych
anten dla systemoéw radarowych, w ktorych wystepuja podobne problemy. Ponadto
najnowoczesniejsze systemy telekomunikacyjne takie jak 5G takze wymagaja coraz bardziej
zaawansowanych metod synchronizacji fazy na duzych odlegtosciach. Dlatego moje obecne
i planowane publikacje z pewnoscia znajda spore zainteresowanie wsrod konstruktorow tego
typu systemow.

c.3) Konstruowanie, badania oraz optymalizacja generatorow sygnalow wzorcowych
o femtosekundowej stalos$ci fazy.

Konstruowanie oraz badania generatoréw wzorcowych to tematyka $cisle zwigzana
z systemami synchronizacji, jednak na tyle roznigca sie¢ problematyka, rozwigzaniami
technicznymi oraz metodyka badan, zZe zdecydowalem sie opisa¢ to jako osobng galaZ mojego
osiggniecia. O ile glownym problemem systeméw synchronizacji jest rozprowadzenie
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sygnalow na znaczne odleglosci z zachowaniem odpowiednio wysokiej statosci
dlugoterminowej fazy sygnaléw wzgledem ich zrédla, o tyle budowa generatorow
wzorcowych polega na osiaggnieciu ultra czystych widmowo sygnaléw o bardzo duzej stalosci
krétkoterminowej fazy, ale takze bardzo wysokiej dlugoterminowe;j stalosci czestotliwosci.
Generator wzorcowy jest specjalistycznym syntezerem czestotliwosci o bardzo niskich
poziomach szumow fazowych. O ile problematyka generacji i syntezy czestotliwosci jest
bardzo dobrze znana i rozwijana od wielu dziesiecioleci, to jednak w wigkszosci przypadkow
glownym celem prac jest osiggniecie minimalnych mozliwych pozioméw szuméw fazowych
w wyspecyfikowanych zakresach czestotliwosci lub tez odpowiednio krotkich czasow
przelaczania czestotliwosci sygnalow [10]. Znacznie rzadziej (do niedawna praktycznie
wcale) zwracano uwage na blad fazy, zaréwno dlugo, jak i krotkoterminowy, a takze na
minimalizacje niestatosci fazy pomiedzy wyjsciami systemu generujacego sygnaly o réoznych
czestotliwosciach. Zgodnie z moja najlepsza wiedza nie istniejg (poza tymi opracowanymi
w DESY) publikacje zglebiajace problematyke wytwarzania sygnatow w.cz. o bardzo wysokiej
(femtosekundowej) precyzji synchronizacji fazy na réznych czestotliwosciach.

Dodatkowo od generatorow wzorcowych dla akceleratoréw czastek elementarnych
wymaga sie bardzo wysokiej niezawodnosci (definiowanej przez procentowy poziom
dostepnosci sygnatow o okreslonym przedziale czasu) oraz mozliwosci cigglego i zdalnego
diagnozowania stanu pracy w trybie on-line. W zwigzku z tym syntezery sygnalow
wzorcowych sg obudowane duzg liczba uktadéw i urzadzen diagnostycznych i powinno sie je
nazywac systemami generatoréw wzorcowych.

Problematyka budowy systemow generatoréw wzorcowych zajalem sie pracujac nad
systemem synchronizacji akceleratora FLASH, ktoéry byt tez polem doswiadczalnym dla
akceleratora TESLA (potem E-XFEL). Koncepcje i wstepne prace nad budowa generatora
wzorcowego opisalem w rozprawie doktorskiej [KC15] obronionej w roku 2007. Bytem
kierownikiem projektu budowy tego generatora trwajacego do roku 2009, ale jeszcze do roku
2013 prowadzilem badania oraz poprawianie parametréw niektérych podsystemow.
Zbudowany system generatora wzorcowego do tej pory pracuje w akceleratorze FLASH
w Hamburgu. W roku 2018 zostalem poproszony przez DESY o kierowanie dalsza rozbudowsa
tego systemu, ktora zostala wymuszona przez modyfikacje akceleratora FLASH. W latach
2019 i 2020 bede prowadzit dalsze prace rozwojowe dla tego systemu.

Moim wkiadem do projektu systemu generatora wzorcowego akceleratora FLASH
byto m.in. opracowanie gléwnych zalozen i architektury systemu, budowa urzadzen oraz
przeprowadzenie badan parametrow. Glowne zalozenia i wyniki osiagniecia opisalem
w publikacji [A8]. Uproszczony schemat blokowy systemu generacji sygnatow wzorcowych
pokazany jest na Rys. 14. Wszystkie bloki systemu zostaly wyposazone w uklady
diagnostyczne oraz interfejsy cyfrowe. Ze wzgledu na wymagang bardzo wysoka czystosé
widmowg sygnatéow dotozytem wszelkich staran do filtracji, ekranowania oraz optymalizacji
polaczen w celu minimalizacji zaklocen wystepujacych w systemie. W efekcie podstawowy
system (jeden kanatl) generacji sygnatow zostal zbudowany w pieciu kasetach 19”. Dodatkowo
caly system byl zasilany z podtrzymywanego bateryjnie zasilacza o niskich szumach
napigciowych.
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Rys. 14. Uproszczony schemat blokowy systemu generatora wzorcowego akceleratora FLASH.
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Opracowalem koncepcje i schematy wszystkich modulow generatora. Projektowatem,
badalem i optymalizowalem petle fazowe oraz inne elementy toru generacji sygnatow.
Niejednokrotnie wymagato to bezposredniej pracy z firmami wykorzystujacym najnowsze
technologie generacji sygnatow. Dla przykladu zamoéwilem oraz badalem stabilizowane
generatory kwarcowe o najlepszych parametrach (stalo$¢ dtugoterminowa, szumy fazowe)
jakie byty dostepne na Swiecie. Wykonatem projekt mechaniczny wszystkich modulow
z uwzglednieniem redukcji zaklocen oraz optymalizacji petli masy. Przykladowe zdjecie
jednego ze zbudowanych moduléw 19” pokazane jest na Rys. 15.

Ll

Rys. 15. Zdjecie wnetrza jedneo z modutow genratra wzorcowego akceleratora FLASH.

s 1

W wyniku prac uzyskatem sygnaly o unikatowej w tym czasie czystosci widmowe;j.
Na Rys. 16 pokazane sg wyniki pomiaru szumow fazowych syntezera sygnatu o czestotliwosci
1300 MHz. Zgodnie z moja najlepsza wiedzg uzyskany jitter fazy na poziomie 52 femtosekund
byt najlepszym tego typu wynikiem opublikowanym do roku 2009.
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Rys. 16. Szumy fazowe sygnatu 1300 MHz uzyskane w generatorze wzorcowym akceleratora FLASH.

Oprocz budowy i optymalizacji niskoszumnych generatoréw prowadzitem takze
badania stalosci dlugoterminowej fazy (dryftow fazy) elementéw systemu. Badalem m. in.
dzielniki czestotliwosci, wzmacniacze mocy, elementy pasywne takie jak dzielniki mocy
i sprzegacze kierunkowe. Zgromadzilem pokazna baze danych na temat wrazliwosci takich
elementow na czynniki srodowiskowe. Niestety, ze wzgledu na brak wszystkich niezbednych
danych o budowie wewnetrznej tych podzespotéw (tajemnice przemystowe producentow),
nie bylo mozliwe przygotowanie publikacji jednoznacznie pokazujacej dryfty fazy
wprowadzane przez dany rodzaj podzespolow. Zgromadzone dane byly i sa wykorzystywane
do budowy kolejnych elementéw i systemow sterowania oraz synchronizacji.

Warto tez zauwazy¢, ze generator wzorcowy akceleratora FLASH byt zgodnie z moja
najlepsza wiedza pierwszym tego typu systemem z zaawansowanymi ukladami diagnostyki
on-line. Opracowatem caly system akwizycji danych oraz serwery zbierajace informacje
o stanie systemu oraz automatycznie wykrywajace bledy wiacznie z powiadamianiem
operatorow akceleratora o awariach. System ten dziata do dzisiaj w akceleratorze FLASH w
Hamburgu.

Ze wzgledu na wymagana mozliwie krotka przerwe w dziataniu zbudowalem system
w postaci dwoch rownolegle pracujacych kopii (kanalow), z czego jedna jest wykorzystywana
do synchronizacji akceleratora, a druga jest zapasowa i umozliwia szybkie przetaczenie
sygnalow w przypadku awarii tej pierwszej kopii.

Caly system zostal zbudowany w postaci 14 kaset 19” oraz panelowego przetacznika
i miesci si¢ w trzech szafach rakowych. Zdjecie systemu pokazane jest na Rys. 17.
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Rys. 17. Systm generatora wzorcowego akceleratora FLASH.

Drugim z budowanych przeze mnie systeméw tego typu i zarazem moim waznym
osiggnieciem jest system generatora wzorcowego akceleratora European-XFEL. Od roku 2008
jestem kierownikiem projektu tego systemu. System zostal zbudowany iuruchomiony
w wersji podstawowej w roku 2017. Od tego czasu akcelerator E-XFEL z powodzeniem
pracuje z tym systemem. W czasie pisania tego autoreferatu wcigz kieruje projektem ostatniej
czesci (kontrola redundancji) systemu, ktorej uruchomienie w akceleratorze jest planowane
wiosng/latem roku 2019.

Glowne zalozenia projektu generatora wzorcowego akceleratora E-XFEL zostaly
opisane w publikacji [A9]. Uproszczony schemat blokowy systemu pokazano na Rys. 18.
System sklada si¢ z trzech niezaleznych kanalow generacyjnych sygnatu 1300 MHz oraz tzw.
kontrolera redundancji, ktory odpowiada za precyzyjng synchronizacje fazowa sygnatow
z poszczegblnych kanaléw, ciggle monitorowanie oraz przelaczanie kanaléw do wyjscia
systemu w przypadku awarii.
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Rys. 18. Schemat blokowy systemu generatora wzorcowego akceleratora E-XFEL.

23



K. Czuba Autoreferat Zalacznik 2

Jednym z najtrudniejszych do spelnienia wymagan bylo zapewnienie cigglosci
sygnatu 1300 MHz w przypadku awarii. W tym celu przed wyj$ciem kontrolera redundancji
znajduje sie filtr o duzej dobroci, ktory stuzy jako magazyn energii i moze utrzymac sygnat
przez okoto 300 ns ze spadkiem poziomu mocy nie przekraczajacym wartosci 3 dB. W ciagu
tych 300 ns kontroler redundancji musi wykry¢ awarig i przelaczy¢ sygnatl o czestotliwosci
1300 MHz i mocy okoto 20 W. Udato si¢ spetni¢ te wymagania i zademonstrowac¢ dziatanie
urzadzenia w praktyce. Ze wzgledu na wymagana bardzo wysoka niezawodnos¢ elementy
kontrolera redundancji przechodza dlugotrwale testy i zostang zainstalowane w akceleratorze
wiosng roku 2019.

Konstrukcja pozostatych elementéw generatora wzorcowego akceleratora E-XFEL
takze byta olbrzymim wyzwaniem naukowym i inzynierskim. Przez prawie dziewig¢ lat pracy
wraz z zespolem zbudowalem trzy identyczne tory generacji sygnatow, w sktad ktorych
wchodza generatory synchronizowane sygnatami z GPS, syntezery czestotliwosci 100 MHz
oraz 1300 MHz. Na Rys. 19 i Rys. 20 pokazane sa zbudowane syntezery. Trzy kopie tych
syntezeré6w wraz z pozostalymi elementami kanalow generacji zostaly w roku 2017
zainstalowane w systemie akceleratora. Jeden z zainstalowanych kanatow pokazano na Rys.
21.

MHz Synths‘\zer )

Master Oscillator
.vﬂ..hhﬂn....-Q..“Q.

Rys. 20. Konstrukcja wewnetrzna syntezera sygnatu 1300 MHz dla generatora wzorcowego akceleratora E-XFEL.
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Rys. 21. Jeden z trzech kanatéw systemu generatora wzorcowego zainstalowany w akceleratorze E-XFEL.

Na Rys. 22 pokazane s3 szumy fazowe sygnatlu 1300 MHz zmierzone na wyjsciu
jednego z kanalow generacji po instalacji w akceleratorze. Podobne wyniki uzyskalismy
z pomiaré6w na wyjsciach pozostalych kanalow generacji. Zmierzone poziomy szumoéow
fazowych oraz jitter fazy o wartosci 19,4 fs sa, zgodnie z moja najlepsza wiedza, najlepszymi
tego typu parametrami sygnaléw uzyskanymi dotychczas na swiecie. Konstrukcje i badania
gtéwnego syntezera sygnatu 1300 MHz przedstawitem w publikacji [A10], a wyniki pomiarow

sygnalu z wyjscia systemu po instalacji w akceleratorze zaprezentowatem na konferencji
LLRF Workshop 2017 [KC70] .
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Rys. 22. Widmo szumow fazowych sygnatu 1300 MHz zmierzone na wyjsciu kanalu generacji zainstalowanego w systemie
akceleratora E-XFEL.

Moj wklad do budowy systemu generatora wzorcowego akceleratora E-XFEL to
przede wszystkim kierowanie projektem, ale tez zebranie i analiza wymagan uzytkownikow,
koncepcja trojkanalowego generatora wzorcowego, wiele szczegotow technicznych budowy
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toru generacyjnego (np. wybdér rozwigzan ukladow generacyjnych, badania oraz
optymalizacja petli fazowych), recenzja i optymalizacja prac innych czlonkéw zespotu
projektowego (m.in. systemu diagnostycznego i monitorowania, wzmacniaczy mocy,
generatora synchronizowanego z GPS), przygotowanie planéw instalacji i okablowania
systemu, udzial w budowie i uruchamianiu poszczegdlnych podsystemow, a takze instalacja
i pomiary parametréw sygnatow w akceleratorze E-XFEL.

c.4) Badania i rozwo6j podzespolow systemow sterowania LLRF dla akceleratoréw
czastek elementarnych.

Trzecia cze$¢ moich osiggnie¢ naukowych stanowig wyniki prac nad systemami
sterowania polem elektromagnetycznym stuzacym do przyspieszania czastek elementarnych
w akceleratorach. Systemy sterowania polem, zwane w jezyku angielskim ,Low-Level Radio
Frequency Control’, w skrocie ,LLRF Control” [11], sa obecnie jednymi z najbardziej
zaawansowanych technicznie systeméw czasu rzeczywistego. Systemy te sg rozwijane od
kilkudziesieciu lat i musza spelnia¢ coraz bardziej zaawansowane wymagania wspotczesnie
budowanych akceleratoréw czastek elementarnych. W tym czasie rozwineta sie preznie
dziatajaca naukowo spoteczno$é projektantéw i badaczy systeméw LLRF. Swiadczy o tym
znaczna liczba publikacji ukazujaca sie co roku w czasopismach i na konferencjach, a takze
organizacja dedykowanych konferencji takich jak ,IEEE Real Time Conference” (w roku 2018
odbyla sie juz po raz dwudziesty pierwszy) oraz seria o$miu spotkan ,LLRF Workshop”
(http://lrf.net/).

Uproszczony schemat blokowy systemu LLRF pokazano na Rys. 23. Gloéwnym celem
dzialania systemu jest sterowanie amplituda oraz falg pola E-M przyspieszajacego czastki
elementarne (np. elektrony lub protony) we wnekach rezonansowych (cavity). Sygnaly
zwnek rezonansowych sa przetwarzane na posta¢ cyfrowa, a nastepnie poddawane
zaawansowanym algorytmom cyfrowego przetwarzania sygnalow, po czym przetwarzane sa
ponownie na posta¢ analogowa. Petla sprzezenia zwrotnego jest zamykana poprzez uktad
modulatora wektorowego (VM na Rys. 23), ktory reguluje amplitude i faze na wejsciu
wzmacniacza mocy (np. Klystron) sterujacego wnekami rezonansowymi.
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Cavity 0 Cavity 31
sl VM YYYYYY
Piezo driver
Frequency |} Q
A A r'

Oscillator

>
(]

o
Proportional Controller 2 OO0
with Adaptive =
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(=
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Rys. 23. Uproszczony schemat blokowy systemy sterowania polem przyspieszajgcym czqstki elementarne w
akceleratorze.

W akceleratorze E-XFEL wymagana jest precyzja regulacji amplitudy (AA/A)
z dokladnoscig 10~ oraz fazy z dokladnoscig rzedu 0,001°, przy czestotliwosci pracy wneki
rezonansowej wynoszacej 1300 MHz, gradientach pola przekraczajacych wartosci 30 MV/m
i predkosciach czasteczek zblizonych do predkosci swiatla w prozni. Dodatkowo kontroler
LLRF musi zapewni¢ te parametry dla 32 wnek rezonansowych jednoczesnie i w czasie
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rzeczywistym. To wszystko §wiadczy o skali wyzwania dla konstruktorow takich systemow,
a takze o tym, ze te systemy wymuszaja tworzenie unikatowych rozwigzan czesto
przewyzszajacych o rzedy wielkosci precyzje dzialania komercyjnie dostepnych rozwiagzan.

Od roku 2008 bratem udziat w pracach nad projektowaniem systemu LLRF dla
akceleratora E-XFEL wykonanym w zmodyfikowanej technologii telekomunikacyjnej
AdvancedTCA (ATCA, Advanced Telecommunications Computing Architecture). W latach
2009-2013 bylem kierownikiem zadania w europejskim projekcie 7 programu ramowego
European Coordination for Accelerator Research and Development (EuCARD), w ramach
ktérego opracowalem nowatorskie rozwiagzania do rozprowadzania sygnaléw analogowych
w zaawansowanych kasetach telekomunikacyjnych (ATCA). Na Rys. 24 pokazana jest
koncepcja oraz realizacja praktyczna rozprowadzania sygnaléw synchronizacyjnych
w kasecie ATCA, a na Rys. 25 testy plyty zbiorczej ,Zone 3 Backplane” przed montazem
w kasecie ATCA.

3 x Clock and
3 x Trigger
Distribution

AMC Optical
Slots 5 \ input for
~Carrier Board timing
signals

connectors

. b1l 3
Rys. 24. Koncepcja rozprowadzania sygnatow w.cz. oraz zegarowych w kasecie ATCA (lewa strona) oraz zdjecie kasety z
zaimplementowanym rozwiqzaniem w postaci plyty Zobe 3 Backplane (prawa strona).

R

-

Rys. 25. Testy plyty "ATCA Zone 3 Backplane" przed zamontowaniem w kasecie.
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Oproécz ogdlnej koncepcji synchronizacji wewnetrznej systemu LLRF zbudowanego w
standardzie ATCA zaprojektowalem moduly nadawczo-odbiorcze stuzace do generacji
sygnalow synchronizujacych dla systemu (Rys. 26). Szczegdly budowy karty opublikowalem
w [KC23] .

Rys. 26. Zaprojektowany modut "AMC Timing Reveiver" stuzgcy do generacji sygnatow zegarowych dla kaset ATCA.

W ramach prac nad systemem ATCA LLRF zaprojektowalem karte modulatora
wektorowego sygnatow (Rys. 27). Szczegoly budowy karty opublikowatem w [KC31] .

e c124

o 1

Rys. 27. Zaprojektowany modut "AMC Vactor Modulator" stuzqcy do zmiany parametrow sygnatu sterujqcego
nadprzewodzqcymi wnekami rezonansowymi akceleratora.

W ramach projektu wspotfinansowanego TESLA-XFEL, ktorego bytem kierownikiem
po stronie Politechniki Warszawskiej, wzialem udzial w budowie i uruchomieniu
prototypowego systemu sterowania LLRF wykonanego w technologii ATCA. Byl to pierwszy
tego typu system uruchomiony w technologii ATCA i byt to przelomowy krok w rozwoju
technologii LLRF. Zdjecie uruchomionego systemu z widocznymi moimi ptytami ,Zone 3
Backplane”, ,AMC Timing” oraz ,AMC Vector Modulator” pokazane jest na Rys. 28.

Moj wklad w rozwdj systemu byl bardzo znaczacy, gdyz obejmowat niemal caly tor
w.cz. i synchronizacje tego niezwykle ztozonego systemu. Wyniki prac nad systemem LLRF
wykonanym na platformie ATCA zostaly opublikowane w [A11].
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L

Rys. 28. Zdjecie prototypowego systemu LLRF zbudowanego na platformie ATCA wraz z moimi rozwiqzaniami.

Systemy LLRF bazujace na platformie ATCA sg nadal rozwijane i np. w osrodku
Stanford w USA budowany jest system sterowania akceleratora SLAC oparty na tej
technologii. Jednak w roku 2011 w DESY podjeto decyzje o zmianie platformy sprzetowej dla
systemu LLRF z ATCA na siostrzang (ale o nieco mniejszej mocy obliczeniowej
i zmniejszonych rozmiarach fizycznych) MTCA.4. Powodem bylo stwierdzenie, ze dla
akceleratora E-XFEL korzystne bedzie wykorzystanie mniejszej (i tanszej) platformy.
W zwigzku z ta decyzja urzadzenia zaprojektowane w technologii ATCA musialy zostac
zaadaptowane do formatu MTCA 4 i dalej rozwijane w tej technologii.

W latach 2011 - 2016 bralem intensywny udzial w budowie moduléw precyzyjnej
przemiany czestotliwosci, modulatoréw wektorowych, uktadow generacji ultra-precyzyjnych
sygnaléow heterodyny i zegarowych, a takze integracji catego systemu LLRF w nowej
platformie.

Jednym z moich wazniejszych osiggnie¢ w tej dziedzinie jest opracowanie karty
modulatora wektorowego w formacie RTM (Rear Transition Module) standardu MTCA 4 (Rys.
29). Byla to pierwsza na S$wiecie karta modulatora wektorowego zbudowana w tym
standardzie. Do chwili obecnej wyprodukowano kilkaset egzemplarzy tej karty w kilku
wersjach i sg one uzywane w wielu akceleratorach na calym $wiecie, takich jak FLASH i E-
XFEL w Hamburgu oraz European Spallation Source w Szwecji. Osiggniecie to zostato opisane
w publikacjach [A12] i [A13]. Moim wkladem do osiggniecia jest opracowanie koncepcji
budowy czeSci analogowej i w.cz.,, weryfikacja i optymalizacja projektu obwodow
drukowanych wlacznie z integralnosciag sygnatowa polaczen, a takze przeprowadzenie
pomiarow i interpretacja wynikow.

Optical fibre
connections

RJ45 1/0

External
CLK Input

Channel 2
Output

Channel 1
Output

ZEER

RF Input

Rys. 29. Zdjecie modulatora wektorowego zaprojektowanego w standardzie RTM MTCA.4.
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Poza projektowaniem modulatora wektorowego znaczaco przyczynitem sie do
rozszerzenia mozliwosci standardu MTCA.4. Jestem pomystodawca i gléwnym wykonawca
projektu integracji dodatkowej plyty zbiorczej (tzw. backplane) o nazwie RTM Backplane,
ktéora umozliwia rozprowadzanie sygnalow analogowych oraz znaczne rozszerzenie
mozliwosci standardu MTCA.4. Rozwigzanie polega na integracji zaawansowanej plyty
zbiorczej w kasecie MTCA.4 réwnolegle do standardowej ,cyfrowe;j” plyty zbiorczej (AMC
Backplane). Dzigki zastosowaniu tego rozwigzania mozliwe bylo wykorzystanie wolnych
przestrzeni w kasecie standardu, umozliwienie integracji urzadzen, ktére wczesniej musiaty
by¢ montowane na zewnatrz kasety (np. generatory sygnalow heterodyny), eliminacja wielu
zewnetrznych polaczen kablowych w.cz. (eliminacja bledow ludzkich przy laczeniu),
zmniejszenie podatnosci systemu na zaklocenia elektromagnetyczne, zwiekszenie liczby
moduléw, ktére mozna zainstalowac¢ w kasecie, a takze bardziej kompaktowy i efektywny
cenowo system. Na Rys. 30 pokazano przyklad poréwnania konstrukcji systemu LLRF
wykonanego na bazie standardu MTCA.4 bez plyty oraz z ptytg RTM Backplane. Korzysci
z zastosowania mojego rozwigzania sa widoczne bardzo wyraznie i zaowocowaly przyjeciem
rozwiazania przez spolecznos¢ konstruktorow systemoéw LLRF.

System with signals distributed System with RF Backplane
outside the crate

Improved cable management

Higher reliability

Space reduction
e |

Rys. 30. Porbwnanie konstrukcji systemu LLRF bez (po lewej) oraz z zastosowaniem ptyty /z?b\iorczej RTM Backplane
(po prawej stronie).

Rozwiazanie okazalo si¢ na tyle nowatorskie, ze wspdlnie z pracownikami osrodka
DESY opatentowalismy je w Europie (nr patentu EP 2672793 B1) [A16] oraz w USA (nr
patentu US9374915 B2) [A17]. Niestety, ze wzgledu na wysokie koszty takich patentéw oraz
trudnosci ich sfinansowania przez Politechnike Warszawska, pomimo mojego zdecydowanie
wigkszosciowego udzialu merytorycznego w wynalazku, osrodek DESY sfinansowal 70%
kosztow zgloszenia patentowego i ostatecznie przypadto mi 30% wktadu w to osiggniecie.

W ramach prac nad rozwigzaniem RTM Backplane opracowatem kilka wersji ptyty.
Bardzo intensywnie wspoipracowalem z firmami produkujacymi kasety MTCA.4 w celu
wypracowania rozwigzania gotowego do produkcji przemystowej. Uzyskatem prototypowe
wersje kasety oraz opracowalem szereg rozwigzan niezbednych do testowania jakosci
sygnalow w.cz. rozprowadzanych wewnatrz kasety. Wykonalem takze szereg badan,
poczynajac od funkcjonalnych, a konczac na pomiarach szumoéw fazowych sygnatéow w.cz.,
w kasecie wypelnionej elektronika cyfrowa. Na Rys. 31 pokazana jest pierwsza wersja kasety
MTCA.4 z moim rozwigzaniem. Rezultaty pierwszych badan przeprowadzonych w latach
2011-2012 zostaty opublikowane w [A14].
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Rys. 31. Zdjecie pierwszej wersji plyty RTM Backplane zamontowanej w kasecie MTCA.4.

Publikacje i prezentacje na konferencjach spotkaly si¢ z bardzo duzym
zainteresowaniem S$rodowiska LLRF. W zwigzku z tym kontynuowalem dzialania nad
rozwojem standardu. Zaproponowatem ptyty typu eRTM (enhanced RTM), ktére umozliwiaty
integracje ukladow i podzespoléw o znacznie wiekszych gabarytach niz dozwolone wczes$niej
w standardzie MTCA.4 i po raz kolejny zwiekszaly mozliwosci tego standardu. Na Rys. 32
znajduje sie zdjecie pierwszej na $wiecie plyty typu eRTM, ktora stuzyla do testowania
dystrybucji precyzyjnych sygnalow zegarowych i w.cz. przez ptyte RTM Backplane. Moim
wkladem w to osiagniecie jest gldéwna koncepcja oraz optymalizacja i testowanie projektu tej

plyty.

Rys. 32. Pierwsza ptyta typu eRTM. Uklad do testowania transmisji sygnatow zegarowych oraz w.cz. przez plyte RTM
Backplane.

W latach 2012-2014 opracowalem ostateczna, produkcyjng wersje ptyty RTM
Backplane (Rys. 33). Bralem takze udzial w przygotowaniu rozwigzan do automatycznego
testowania wyprodukowanych ptyt po produkcji seryjnej pokazanej na Rys. 34. Ostatecznie
rozwigzanie RTM Backplane zostalo zaakceptowane przez srodowisko i jest wykorzystywane
m.in. w akceleratorach E-XFEL w DESY, w osrodku CERN w Szwajcarii oraz w KEK w Japonii.
Zgodnie z moja obecna wiedza kilka innych osrodkéw rozwaza wykorzystanie tego
rozwigzania, a takze pojawiaja sie jego modyfikacje (np. w zmniejszonych i uproszczonych
kasetach MTCA 4).
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Rys. 34. Stanowisko do automatycznego testowania plyt RTM Backplane.

Rozwigzanie okazalo si¢ unikatowe i bardzo interesujace dla szerokiej spolecznosci,
dlatego zostalem czlonkiem miedzynarodowej organizacji PCI Industrial Computer
Manufacturers Group (PICMG, https://www.picmg.org/ ), ktéra znana jest m.in. z tego, ze
opracowala standardy takie jak PCI Express, ale takze standardy telekomunikacyjne
AdvancedTCA, MicroTCA i AMC. W latach 2014 - 2016 czynnie uczestniczytem w pracach
grupy roboczej: Physics Hardware Architectures, ktora prowadzi prace rozwojowe nad
nowymi standardami na potrzeby eksperymentow fizyki wysokich energii.

Niestety ze wzgledu na koszty czlonkostwa w tej organizacji uczestniczytem w niej z
ramienia DESY, anie Politechniki Warszawskiej. Zgodnie z polityka PICMG w
opublikowanych standardach nie umieszcza si¢ nazwisk ich tworcow, a jedynie nazwy
instytucji i firm, ktore delegowaly pracownikéw do tych przygotowania standardow. Jesli
zaistnieje taka potrzeba, mozliwe jest uzyskanie potwierdzenia mojego udzialu w pracach
komisji PICMG. Mozna tez znalez¢ moje nazwisko na listach oséb uczestniczacych w
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tworzeniu standardu, prezentowanych na konferencjach miedzynarodowych. Przykladowo
na stronie 34 prezentacji kierownika grupy roboczej PICMG [12] Skrotowe informacje
o moim wktadzie do standardu pokazane sg na stronach 16-19 tej prezentacji.

W ramach cotygodniowych spotkan komisji przedstawilem inzynierom z firm z Azji,
Europy i USA szczegdly mojego rozwiazania, a takze zbieralem uwagi i optymalizowalem je
na potrzeby standardu. W tym czasie wykonatem kilkadziesigt rysunkow, ktore umieszczono
w opublikowanym dokumencie. Przyktady pokazatem na Rys. 35 i Rys. 36. Wynikiem prac
komisji jest wprowadzenie mojego rozwigzania RTM Backplane do aktualizacji standardu
opublikowanej w dokumencie PICMG ,Enhancements for MTCA.4” [1]. To jeszcze bardziej
ugruntowato moje osiggniecie w srodowisku eksperymentow fizyki wielkich energii.
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Rys. 35. Schemat integracji mechanicznej zlqcz plyty RTM Backplane opracowany na potrzeby standardu PICMG [1].
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Rys. 36. Koncepcyjny schemat polgczeri plyty RTM Backplane opracowany na potrzeby standardu PICMG [1]

Poza rozwojem elementéw standardu MTCA.4 mam takze znaczacy udzial w rozwoj
ibadania samych systemow sterowania LLRF akcelerator6w. W ramach wspolpracy
z o$rodkiem DESY opracowalem kilkadziesiat ukladow bedacych na styku techniki cyfrowe;j
i analogowej, a takze rozwigzania elektroniki w.cz. bedace elementami systeméw LLRF.
Przykladem moze by¢ méj udzial w projekcie stanowiska do testowania struktur rezonatoré6w
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typu TESLA, ktore opisano w publikacji [KC19] lub tez projektowanie i optymalizacja karty
przetwornikow stuzacej do bezposredniego probkowania sygnalow o czestotliwosciach do
1,3 GHz, opisane w publikacjach [KC24] i [KC59] .

Duzy wkiad mialem takze do rozwoju generatoréw sygnatow heterodyny dla
systemoéw LLRF opisany m.in. w publikacji [KC30] . Wielokrotnie bralem takze udzial w
przygotowaniu, instalacjach, uruchamianiu i badaniach catych systemow LLRF akceleratorow
FLASH i E-XFEL. Przyktadem moga by¢ opisy zawarte w publikacjach [KC38] [KC42] [KC44]
[KC50] i [KC68] . Ze wzgledu na olbrzymia zlozonos¢ systemow i catosciowy naktad pracy,
a takze na bardzo liczng grupe autoréw danego osiggniecia, w osrodku DESY przyjeto, ze
wyniki prac nad systemami LLRF beda publikowane w postaci dos¢ czestych (2 w roku)
komunikatow konferencyjnych. Z tego powodu zdecydowalem si¢ nie wykazywac tego jako
integralnej czesci mojego osiggniecia.

Wyjatkiem sa prace nad nowatorskim rozwigzaniem systemu LLRF pracujacego w
trybie ciaglym (w przeciwienstwie do typowych, impulsowych trybow pracy), ktore
prowadzilem w niewielkim zespole naukowcow. Wyniki prac zostaly opisane w publikacji
[A15]. Moim wkiadem w to osiagniecie jest przygotowanie czesci w.cz. systemu do badan,
opracowanie rozwigzan do generacji sygnalow odniesienia, a takze badania szumoéow
fazowych sygnalow w systemie. Prace przygotowawcze do tego osiggniecia byly opisane
w publikacjach [KC41] i [KC46] .

C5. Podsumowanie i uwagi do osiagniecia naukowego

W podsumowaniu chcialbym podkresli¢, ze wymienione trzy aspekty badawcze moich
prac skladajgce sie na osiggniecie naukowe, tj.: badania i projektowanie systemow
synchronizacji femtosekundowej urzadzen w.cz. (wraz z badaniami i minimalizacja dryftow
fazy), konstruowanie, badania oraz optymalizacja generatoréw sygnaléw wzorcowych
o femtosekundowej stalosci fazy oraz badania i rozwdj podzespotdéw systemow sterowania
LLRF dla akceleratorow czastek elementarnych, sa wynikiem mojej konsekwentnej
i dlugotrwalej pracy. Ze wzgledu na stopien ztozonosci oraz zakres problematyki badawczej
i inzynierskiej tych projektow ich samodzielne wykonanie nie jest mozliwe i wymaga duzej
sprawnosci w lgczeniu badan z zaawansowanymi pracami konstrukcyjnymi. Realizacja takich
projektow wymaga takze umiejetnego zarzadzania zespolem badawczym. Bardzo pomogty mi
w tym podyplomowe studia z zarzadzania projektami, ktoére ukonczylem w Szkole Gtéwne;j
Handlowej w roku 2010.

Zespolowy charakter moich badan i projektéow praktycznie wyklucza publikacje
autorskie lub o niewielkiej liczbie wspoétautorow. W dodatku przez okoto 10 lat pracowalem
nad akceleratorem E-XFEL, ktorego budowa przechodzita kilka etapow zmian i wymagata od
projektantéw bardzo wytezonej pracy, zeby zdazy¢ na czas z konstrukcja systemow. Pisanie
publikacji w tym czasie bylo bardzo utrudnione i dopiero po roku 2017 miatem mozliwos¢
podsumowania wynikéw prac i przygotowania publikacji. Tylko w roku 2018 zglositem
pie¢ artykulow do wysoko punktowanego czasopisma i czekam na ich recenzje.

Podsumowujac w skrocie, najwazniejsze sktadniki mojego osiagniecia to:

e rozwdj metodyki projektowania systemoéw synchronizacji femtosekundowej
liniowych akceleratorow czastek elementarnych [A1];

¢ budowa systemu synchronizacji akceleratora FLASH (kierowalem projektem w latach
2004-2009), ktory do dzisiaj dziata w akceleratorze w Hamburgu;

e budowa systemu synchronizacji akceleratora E-XFEL [A2], [A3] o dokladnosci
synchronizacji osiggajacej 10 femtosekund; najwazniejsze fakty dotyczace tego
projektu sa nastepujace:

o kierowalem projektem w latach 2008-2017;

34



K. Czuba Autoreferat Zalacznik 2

o budzet projektu to 1,5 mln EUR;
moj zespot projektowy liczyt od 6 do 12 0s6b w zaleznosci od etapu projektu;

o opracowalem tematyke i bylem promotorem szesnastu prac dyplomowych (8
magisterskich i 4 inzynierskich);

o cztery sposrdd nich zostaly nagrodzone na konkursach IEEE, a dwie uzyskatly
oceny celujace;

o zaproponowalem tematyke i aktywnie wspomagalem przygotowanie trzech
rozpraw doktorskich: jedna zostala obroniona w roku 2016 [8], dwie sg
planowane na rok 2019%;

o opracowalem koncepcje 1facza interferometrycznego umozliwiajacego
aktywna redukcje dryftow fazy sygnatow 1,3 GHz do poziomu 100 fs
w systemie o dlugosci okoto 2 km;

opracowanie metodyki oraz wykonanie precyzyjnych pomiaréow dryftow fazy
(op6znienia grupowego) przewoddw koncentrycznych [A4] i innych elementéw toru
W.CZ.;

opracowanie metodyki oraz zbudowanie pierwszych ukladow do aktywnej
kompensacji wtasnych dryftow fazy z dokladnoscia na poziomie dziesigtek
femtosekund: wzmacniacz w.cz. [A5] oraz detektor fazy o pelnym zakresie pomiaru
21 [A6];

budowa systemu synchronizacji akceleratora European Spallation Source (projekt
PRL) [A7]; najwazniejsze fakty dotyczace tego projektu sg nastepujace:

o kieruje projektem od roku 2016;

o planowane zakonczenie w roku 2020;

o budzet projektu wynosi 1,2 min EUR;

o zespOl projektowy stanowi 12 0s6b (naukowcy i inzynierowie) + 4 studentow
(prace dyplomowe, stan na grudzien 2018);

o unikatowe rozwigzania techniczne - np. w pelni pasywna linia w.cz.
z elementow odpornych na radiacje, stabilizacja temperatury 600-metrowej
linii z doktadnoscia do 0,1 °C;

budowa systemu generatora wzorcowego akceleratora FLASH w Hamburgu [A8];
najwazniejsze fakty dotyczace tego projektu sa nastepujace:

o kierowalem projektem w latach 2004-2011, ale jeszcze do 2013 roku bralem
udzial w badaniach i optymalizacji parametrow tego systemu;

o jest to pierwszy tak zlozony i precyzyjny (jitter fazy na poziomie
50 femtosekund) generator wzorcowy dla akceleratora;

o w ramach tego projektu opracowalem tematyke oraz wypromowatem 9 prac
dyplomowych magisterskich i inzynierskich;

budowa systemu generatora wzorcowego akceleratora E-XFEL w Hamburgu [A9],
[A10]; najwazniejsze fakty dotyczace tego projektu sa nastepujace:

o kierowalem projektem w latach 2008-2017 (uruchomienie kanalow
generacyjnych), ale jeszcze w 2019 roku planuje instalacje modutu kontroli
redundancji;

o jest to pierwszy tak zlozony i precyzyjny (jitter fazy na poziomie
10 femtosekund) generator wzorcowy dla akceleratora z systemem
automatycznej redundancji;

O

1 Rozprawy w przygotowaniu:

- EwaJanas, “Femtosecond-level Laser Synchronization Based on RF Down-conversion and Balanced
Detectors”

- Dominik Sikora, “Elektroniczny system dystrybucji sygnaléw odniesienia w.cz. o duzej statosci fazy
dla akceleratorow czastek elementarnych”
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o budzet projektu wynosi 1 mln EUR;
o w ramach tego projektu opracowalem tematyke oraz wypromowalem 9 prac
dyplomowych magisterskich i inzynierskich;

e rozwdj analogowych podsystemoéw w.cz i implementacja precyzyjnej synchronizacji
w systemie LLRF opartym na platformie ATCA. Wkiad do pierwszej na $wiecie
demonstracji i badan parametréw systemu LLRF na tej platformie [A11];

e rozwdj analogowych podsystemoéw w.cz i implementacja precyzyjnej synchronizacji
w systemie LLRF opartym na platformie MTCA.4. Budowa pierwszych kart
modulatorow wektorowych w tej technologii [A12], [A13];

e opracowanie i realizacja koncepcji plyty zbiorczej RTM Backplane dla standardu
MTCA. 4 [A14]; rozwiagzanie opatentowane w Europie [A16] i USA [A17], przyjete w
standardzie PICMG i wykorzystywane w wielu osrodkach badawczych na catym
Swiecie;

e wkiad w rozwdj elementow systemow sterowania LLRF takich jak uktady przemiany
czestotliwosci czy precyzyjne generatory sygnalow heterodyny;

e wkiad do rozwoju systemow sterowania LLRF pracujacych z fala ciagla [A15];

e uzgodnienie merytoryczne zakresu, opracowanie znacznej cze$ci rozwigzan w.cz.
oraz kierowanie projektami w ramach polskiego wktadu do systemu sterowania LLRF
dla Europejskiego Zrédta Neutronéw (ESS ERIC). Projekt rozpoczat sie w roku 2016.
Zakonczenie jest planowane na rok 2021. Laczny budzet projektu wynosi okoto 4,9
miliona Euro (~23,3 mln. zl), a udziatl Politechniki Warszawskiej w tym projekcie
wynosi ~8,1 mln. zt.

e kierowanie budowa systemow generatora wzorcowego i synchronizacji polskiego
akceleratora POLFEL, ktorego budowa rozpoczela sie w styczniu 2019 roku.

Wyliczone powyzej skladniki mojego osiggniecia wypracowatem przez ponad 10 lat
prowadzenia intensywnej wspolpracy z wiodgcymi w $wiecie zagranicznymi osrodkami
badawczymi, kierowania niejednokrotnie trzema lub czterema projektami lub grantami
jednoczesnie, aktywnie szkolac polskich studentow i doktorantow przy tak zaawansowanych
projektach. W tym czasie wypromowalem lacznie 47 prac inzynierskich i magisterskich,
jestem promotorem pomocniczym trzech prac doktorskich, a takze nieoficjalnie
wspomagalem opracowanie tematyki i przygotowanie sze$ciu innych prac doktorskich.
Dwanascioro sposréd wypromowanych przeze mnie absolwentéw kontynuowato lub
kontynuuje prace badawcze realizujac doktoraty. Dwoch moich bylych studentéw obronito
doktoraty przed rokiem 2018, a troje planuje ukonczenie prac w roku 2019.

W  czasie realizacji mojego osiggniecia dysponowalem znacznymi budzetami
w realizowanych przeze mnie projektach po stronie niemieckiej, ale tez aktywnie
pozyskiwalem prace umowne i granty dla Politechniki Warszawskiej. W czasie od doktoratu
do przygotowania tego wniosku bylem kierownikiem lacznie 28 projektow
wspotfinansowanych, niewspoétfinansowanych oraz umownych o tacznej wartosci okoto 44
milionéw zl, z czego okolo 28 milionéw zl stanowia s$rodki przyznane Politechnice
Warszawskiej.

5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Oprécz publikacji opisanych w cyklu gléwnego osiggniecia wynikiem mojej
dziatalnos$ci naukowej byto ponad osiemdziesiat publikacji opublikowanych w wiekszosci na
miedzynarodowych konferencjach. Lista publikacji znajduje sie¢ w tekscie ponizej i jest
ponumerowana w formacie [KCnn].
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Znaczaca cze$¢ mojego dorobku naukowego stanowia badania nad rozwojem
niskoszumnych generatorow oraz syntezeréw sygnaléw mikrofalowych. W roku 2001, w
ramach programu Socrates-Erasmus odbylem jeden semestr studiéw na Uniwersytecie
Technicznym w Kassel w Niemczech. W trakcie pobytu zaprojektowatem oscylator pracujacy
na czestotliwosci 22 GHz o unikatowej strukturze. Ze wzgledu na dobre parametry sygnatu
rezultaty pracy zostaly opublikowane w pracy [KC1] . Opracowalem tez szerokopasmowy
syntezer sygnalow pracujacy w zakresie czestotliwosci od 2 do 18 GHz, ktéry byl
przedmiotem dwoch publikacji [KC2] [KC4] W znacznej liczbie publikacji wraz ze
wspolautorami opisywatem kolejne wyniki projektowania oraz badan podsystemow
generatorow wzorcowych, ktore sa przedmiotem mojego osiggniecia naukowego. Publikacje
dotyczg koncepcji i konstrukeji systemoéw generacyjnych [KC13] [KC30] , [KC64] , [KC70] ,
[KC71] [KC74] [KC81], parametrow sygnaltow wytwarzanych przez podzespoly generatorow
[KC14] [KC75], [KC80] oraz system6éw pomocniczych, takich jak np. system monitorowania
parametrow generatora wzorcowego akceleratora FLASH [KC16] .

Istotnym osiggnieciem jest nowa metoda projektowania niskoszumnych generatoréw
stabilizowanych rezonatorem dielektrycznym opisana w publikacji [KC22] , ktora wzbudzita
szerokie zainteresowanie na konferencji MIKON 2010 oraz byla przedmiotem kilku zapytan
od firm produkujacych generatory. Metoda zostala opracowana przez mojego bylego
dyplomanta Jana Piekarskiego w ramach jego pracy magisterskiej, a moj wkiad w jej
powstanie polegal na zaproponowaniu tematu, nadzorowaniu prowadzenia badan oraz
czestym recenzowaniu i poprawianiu przebiegu prac.

Kolejng grupe moich osiggnie¢ udokumentowanych w publikacjach stanowia badania
oraz konstrukcje systeméw synchronizacji. Prowadzitem badania podzespolow i taczy
swiattowodowych do przesytania niskoszumnych sygnatéw w.cz. z matymi bledami fazy. Po
raz pierwszy na $wiecie zademonstrowalem dystrybucje sygnaléw o czestotliwosciach
powyzej 1 GHz na odleglosci rzedu 5 km z bledami fazy w dziedzinie czasu (moéwiac
precyzyjnie: opdznienia grupowego) mniejszymi niz 100 fs [KC6] , [KC7] [KC8] [KC11]
[KC15] . Prowadzilem badania i rozw6j metodyki projektowania systemoéw synchronizacji
piko i femtosekundowej zaro6wno metodami tradycyjnymi, jak i optycznym [KC3] ,[KC52] ,
[KC78] , sposrdd ktorych na uwage zastuguje metoda projektowania opisana w doktoracie
[KC15] .

Bralem tez udzial w konstruowaniu i uruchamianiu podzespoléw oraz systemow
sterowania polem elektromagnetycznym stuzacym do przyspieszania czasteczek w
akceleratorach czastek elementarnych. W ramach moich prac tematyke projektowania
modulow pelnigcych takie funkcje jak: przemiana czestotliwosci oraz precyzyjna modulacja
sygnatow w.cz. [KC31] [KC36] [KC58] [KC71] [KC77] . Badalem i rozwijalem problematyke
modulow realizujacych przetwarzanie analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe, w tym
bezposrednie przetwarzanie sygnalow o czestotliwos$ciach przekraczajacych 1 GHz [KC24]
[KC59] [KC63] . Do moich osiaggnie¢ nalezy takze zaliczy¢ prace ogélne nad rozwojem
i badaniami calych systemow LLRF wlacznie z opracowywaniem kompletnych kontrolerow
pola dla akceleratorow [KC10] [KC12] [KC17] [KC18] [KC19] [KC20] [KC25] [KC35] [KC38]
[KC40] [KC42] [KC44] [KC47] [KC49] [KC50] [KC51] [KC56] [KC60] [KC61] [KC67] [KC68]
[KC76] [KC83] .

Jako czes¢ osiggniecia naukowego opisalem badania nad systemami LLRF sterujacymi
praca akceleratoréw w trybie z falg ciagla. Ten tryb pracy weciaz jest traktowany jako
technologia przysztosci w akceleratorach. Dotychczas podjeto stosunkowo nieliczne proby
uruchomienia takich systemoéw. Poza gtownym osiggnieciem uczestniczylem tez w pracach
pomocniczych przy rozwoju tego typu systeméw. Wyniki m.in. moich badan zostaly
przedstawione w publikacjach [KC39] [KC41] [KC46] [KC55] .

Duza cze$¢ mojej aktywnosci poswiecilem badaniom i rozwojowi technik
rozprowadzania w systemach analogowo-cyfrowych niskoszumnych sygnatéw analogowych
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oraz sygnalow zegarowych o bardzo matych wartosciach jitteru. Najwazniejsze osiggniecia
to konstrukcje kart syntezeréw sygnatéw zegarowych [KC23] [KC26] , badania parametréw
sygnalow w. cz. w kasetach ATCA [KC27] oraz w kasetach MTCA.4 [KC43] , a takze
konstrukcja czesci analogowej symulatora rezonatoréw nadprzewodzacych [KC72] [KC79] .

Prowadzilem takze badania elementéw toréw przesytowych sygnatow w.cz. z btedami
fazy w zakresie femtosekundowym. Moje publikacje [KC21] [KC66] byly jednymi z
pierwszych na $wiecie artykulow poruszajacych te tematyke.

Od stycznia roku 2019 jestem kierownikiem budowy systemoéw generatora
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