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Uprzejmie informuję, że na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki 

Warszawskiej odbędzie się w dniu 7 marca 2017 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej 

 

mgr inż. Radosława Rybańca 

 

temat: „Stabilizacja pola przyspieszającego nadprzewodzących struktur rezonansowych 

zasilanych klistrodami przy dużych dobrociach zewnętrznych”. 
 

promotor – dr hab. inż. Leszek Opalski, prof. Politechniki Warszawskiej 

drugi promotor – dr hab. Jacek Sekutowicz, DESY, Hamburg Niemcy 

 

recenzenci: 

prof. dr hab. inż. Andrzej Napieralski z Politechniki Łódzkiej 

dr hab. inż. Sławomir Wronka, prof. Narodowego Centrum Badań Jądrowych w 

Świerku  

 

Obrona odbędzie się w dniu 7 marca 2017 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik 

Informacyjnych – Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19; 

początek godz. 9.00
 
. 

 
  
Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-

doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest   na stronie Wydziału dostęp do tekstów 

streszczenia rozprawy i recenzji, jak również do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy 

Politechniki Warszawskiej.  
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Streszczenie: 
Lasery na swobodnych elektronach FLASH oraz obecnie budowany E-XFEL pracują w trybie, w którym 

pole przyśpieszające jest dostępne  w impulsach o czasie trwania rzędu 1.5 ms i częstotliwości 

powtarzania 10 Hz. Nadprzewodząca technologia, w której wykonane są oba akceleratory pozwala na 

zwiększenie współczynnika wypełnienia pola przyśpieszającego aż do pracy w trybie ciągłym. 

Planowana jest rozbudowa powyższych akceleratorów, aby w przyszłości wspierały one taki sposób 

działania. Pozwoli to zwiększyć elastyczność w rozkładzie czasowym generowanych błysków 

promieniowania. co pozytywnie wpłynie na czas trwania i koszt wielu eksperymentów prowadzonych 

przy użyciu tych laserów.  

W trybie ciągłym, 1.3 GHz struktury przyśpieszające typu TESLA będą pracowały z dużymi 

wartościami dobroci zewnętrznych  w celu optymalizacji sprawności energetycznej procesu 

akceleracji. Dodatkowo, obok impulsowych klistronów zostaną zainstalowane nowe źródła mocy w. 

cz. (wysokiej częstotliwości), przystosowane do pracy z dużymi współczynnikami wypełnienia, takie 

jak klistrody. Przy dobrociach zewnętrznych rzędu 2x10^7 szerokość pasma przenoszenia struktur jest 

ograniczona do dziesiątek herców.  W takich warunkach, nawet minimalna zmiana częstotliwości 

rezonansowej struktur spowodowana m. in. przez siłę Lorentza oraz mikrofonowanie będzie miała 

znaczny wpływ na amplitudę i fazę pola przyśpieszającego.  

W celu sprostania powyższym wyzwaniom i zapewnienia monochromatyczności promieniowania 

laserowego, konieczne są odpowiednie modyfikacje systemu stabilizacji pola przyśpieszającego. 

Niniejsza rozprawa zajmuje się wybranymi zagadnieniami projektowania systemów tego typu, w tym 

kontrolą częstotliwości rezonansowej nadprzewodzących struktur przyśpieszających. Praca ma 

częściowo teoretyczny, a częściowo eksperymentalny charakter.  

W ramach rozprawy został opracowany system w standardzie MicroTCA.4, który do stabilizacji pola 

przyśpieszającego, używa dwóch pętli sprzężenia zwrotnego. Pierwsza z nich steruje amplitudą i fazą 

sygnału w. cz. wzmacnianego przez klistrodę, a druga używa tunerów piezoelektrycznych do 

kompensacji odstrojenia struktur od częstotliwości generatora wzorcowego. Estymaty odstrojenia 

wykorzystane w algorytmach kompensacji są obliczane w czasie rzeczywistym za pomocą 

nowatorskiej metody. 



Prezentowany system został pomyślnie przetestowany w niemieckim ośrodku badawczym DESY przy 

użyciu modułu kriogenicznego akceleratora E-XFEL i prototypowej klistrody. Uzyskana stabilizacja 

pola przyśpieszającego podczas eksperymentów była zbliżona do wymagań akceleratora E-XFEL. 

Abstract 
Free electron lasers such as FLASH and currently commissioned E-XFEL operate in a pulsed RF mode 

with approx. 1.5 ms pulse duration and 10 Hz repetition rate. Foreseen upgrade of their linacs to 

enable continuous wave (cw) operation requires RF power sources alternative to klystrons such as 

Inductive Output Tubes (IOT). In addition cw operation with high external quality factor of 

accelerating cavities will be essential for the maximum power efficiency of driving accelerators. High 

external quality factors, in order of 2x10^7 decrease the bandwidth of the cavities to tens of Hz, 

making whole acceleration process highly susceptible to both microphonics and Lorentz force 

detuning. 

As a solution to this problem, modification of the control system is indispensable. In this thesis some 

of the control system issues are addressed, including precise resonance control of the 

superconducting accelerating structures. Proposed system is equipped with a RF feedback loop 

accompanied with a piezo based cavity detuning controller both realized using the MicroTCA.4 

technology.  

Presented system was successfully tested at Deutsches Elektronen-Synchrotron in Hamburg, using 

the E-XFEL type cryomodule and prototype IOT. Demonstrated accelerating field stability during the 

tests was comparable to the E-XFEL specification. 
























