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1. Wstep

Pan Dominik Sikora otrzymat tytul magistra iniyniera w dniu 10.02.2010 r. na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, Od czasu studiéw nieprzerwanie
zwigzany jest z Politechnika Warszawska. W 2019 roku zatrudniony zostal na stanowisku asystenta
badawczego w Instytucie Systemdéw Elektronicznych PW. W latach 2008-2018 wspdipracowat
z ofrodkiem badawczym DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron - Niemiecki Synchrotron
Elektronowy} w Hamburgu (Niemcy) przy projektach budowy systeméw w.cz. dla akceleratoréw
FLASH (Freie-Elektronen Laser in Hamburg - laser na swobodnych elektronach) i E-XFEL (European
X-ray Free Elektron Laser - rentgenowski laser na swobodnych elektronach). W tym czasie odbyt tam
ponad 60 wizyt, trwajacych $rednio po 2 tygodnie. W latach 2016-2023 pan Dominik wspétpracowat
z oérodkiem badawczym ESS (European Spallation Source — Europejskie Zrédto Spalacyjne) w Lund
(Szwecja) przy projekcie budowy systemu synchronizacji akceleratora ESS. Odbyt tam blisko 20
wizyt, trwajacych $rednio 1 tydzien. Od roku 2019 wspédipracuje z oérodkiem badawczym NCB]
w Swierku przy projekcie budowy systemu synchronizacji akceleratora PolFEL, Jak dotad Doktorant
nie ubiegat sie o nadanie stopnia doktora.

W przediozonej rozprawie doktorskiej, ktérej promotorem jest pan dr hab. inz. Krzysztof Czuba,
prof. PW, Doktorant podejmuje zagadnienie stabilizacji dlugoterminowych dryftéw fazy sygnatdéw
wysokiej czestotliwosci stosowanych jako referencja w akceleratorach czastek. Nowoczesne
akceleratory sg ztozonymi systemami, w ktérych sygnaly wysokiej czestotliwoéci przesylane s3 do
wielu urzgdzen na odleglosci rzedu setek metréw i wigksze. Jednoczes$nie wymagana jest stabilizacja
cZasu propagacji na poziomie piko- i femtosekund. Ze wzgledu na wplyw czynnikéw zewnetrznych,
takich jak chociazby zmienno$é temperatury w trakcie eksperymentu, wymagane jest stosowanie
aktywnych systeméw kompensujgcych zmiany przesunieé¢ fazowych w ww. przewodach. Jak podaje
Autor, wybér metody kompensacji jest kompromisem pomiedzy jakoscig, ponoszonymi kosztami
i niezawodnos$cig. Nie istnieje zatem rozwiazanie uniwersalne, a poszczegdlne systemy muszg by¢
skrojone na miare konkretnego akceleratora. Biorgc pod uwage dynamiczny rozwdj nauk
wykorzystujacych akceleratory czastek, takich jak fizyka wysckich energii, materialoznawstwo,
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biochemia, farmakologia, czy tez medycyna, zagadnienie, ktéremu po$wiecona jest rozprawa jest
aktualne i istotne z naukowego punktu widzenia.

W szczegblnosci recenzowana rozprawa przedstawia prace zwigzane z opracowaniem oraz
wdrozeniem dwoéch systeméw dystrybucji sygnatéw referencyjnych dla liniowych akceleratoréw.
Pierwszy z nich to European-XFEL znajdujacy sie w centrum badawczym DESY w Hamburgu
w Niemczech. Drugi znajduje sie w ESS w Lund w Szwecji. W przedioZonej rozprawie, majgcej
charakter wyraznie eksperymentalny, Doktorant przedstawia analize wymagan stawianych
systemowi stabilizacji oraz ograniczen wynikajgcych z budowy akceleratora, a nastepnie proponuje
dwa rozwiazania uktadowe. W dalszej cze$ci zostaly one zrealizowane i zweryfikowane w warunkach
laboratoryjnych z uzyciem komeory klimatycznej, a jeden z nich zostal zainstalowany w docelowym
akceleratorze.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim. Sklada sie ona z szeSciu
zasadniczych rozdziatdéw, ktére poprzedzone sg streszczeniem w jezyku angielskim oraz polskim,
a takze wykazem skrotéw stosowanych w rozprawie. W koticowej czedci Autor zamie$cit wykaz
swoich publikacji z wyszczegélnieniem tych, zwiazanych bezpoérednio z tematem rozprawy oraz
bibliografie liczacg 125 pozycji, z ktérej umiejetnie korzysta. Cato$¢ rozprawy stanowi 80 stron.
Ogdlna struktura jest dobrze przemyslana i w umiejetny sposéb wprowadza czytelnika w podjete
zagadnienia badawcze. fednocze$nie Autor stosuje jezyk zwiezly i zrozumialy, poparty wlasciwymi
schematami, wykresami, czy tez fotografiami, ktore ulatwiajg odbidér tresci. Ponadto, strona
edytorska pracy na ogét jest wysokiej jakosci. Przyktadowo stosowana w schematach kolorystyka
potaczen komponentdéw odzwierciedla propagacje sygnatéw wysokiej czestotliwosci, dzieki znacznie
fatwiej jest zaznajomic sie z funkcjonalno$cia opracowanych rozwiazan.

Recenzowana rozprawa rozpoczyna sie wprowadzeniem (rozdz. 1. Introduction), w ktérym
Autor nakresla kontekst poprzez krétki opis liniowych akceleratoréw czastek oraz thumaczy potrzebe
stosowania aktywnych systemow dystrybucji sygnatow synchronizacyjnych (PRDS - Phase Reference
Distribution Systems). W tym miejscu Autor odnosi sig rowniez do systeméw optycznych, jednak
wskazuje, iz stosowanie systemdéw z wykorzystaniem przewoddw koncentrycznych jest bardziej
uzasadnione. W dalszej cze$ci Doktorant formutuje dwa cele badawcze recenzowanej rozprawy:

1. Opracowanie metod aktywnej kompensacji na potrzeby akceleratoréw czastek, ktore
zmniejszg dryft fazy sygnalu wysokiej czestotliwosci w przewodach koncentrycznych
o przynajmniej jeden rzad wielkosci,

2. Opracowanie metod automatycznej regulacji { monitorowania systemow ww. kompensacji,
ktdre nie wymagajg operatora i umozliwiajg pelny podglad aktualnego stanu systemu.

Rozdziat zakoniczony jest krétkim opisem struktury rozprawy.

Drugi rozdziat (Theoretical background), o dlugosci zaledwie pieciu stron, przestawia
czytelnikowi podstawy teoretyczne niezbedne do zrozumienia dalszej, badawczej i zasadniczej czedci
rozprawy. Jest tu zdefiniowana krétko- i dhugo-terminowa stabilno$é. W tej czesci Autor odwotuje sig
rowniez do standardéw pomiaréw niestabilno$ci dhugoterminowych, jak np. wariancja Allana.
Niemniej jednak w dalszej czeéci rozprawy Doktorant nie stosuje tej miary, a jako miare uzyskanych
rezultatow stosuje réZnice miedzy maksymaing i minimalng odchytka mierzonej fazy sygnatu. Pod
koniec rozdziatu omoéwione zostaty przyczyny niestabilnosci fazy sygnatéw przesytanych w kablach
koncentrycznych.

W rozdziale trzecim (Phase reference distribution methods) Autor przedstawia zwiezly przeglad
rozwigzan obecnie stosowanych w akceleratorach. Wprowadza tu podzial na trzy zasadnicze
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kategorie systemdw, tj. pasywne, pétaktywne oraz aktywne. Omowione przyklady sa ilustrowane
schematami biokowymi. Niestety w niektdrych przypadkach, jak np. na rys. 7 schemat jest do$¢
szczegblowy, co przy skali wydruku ogranicza jego czytelno$é. Zdaniem recenzenta zastanawiajgcy
w tym rozdziale jest tez opis SNS (Spallation Neutron Source) w sekcji 3.2.2, gdzie Autor pisze o linii
posiadajacej 424,7 m dlugosci z dziesiecioma sprzegaczami kierunkowymi oraz o linii o dlugoesci
286,8 m, ktéra posiada 123 strojone sprzegacze kierunkowe. Nie jest jasne czy sprzegacze te
rozumiane sg jako obwody wejsciowe systemdw stabilizacji fazy czy tez maja inne znaczenie, gdyz
w opisie poprzednich rozwigzan Autor odnosit sie wprost do ,systemoéw” (np. w sekcii 3.2.1), a nie do
poszezegdlnych komponentéow sktadowych, sugerujgc ich konkretne funkcje lub wplyw.

Rozdzial czwarty wraz z piatym stanowia zasadniczy trzon rozprawy, w ktérych Doktorant
przedstawia autorskie systemy aktywnej kompensacji dryftu fazy w systemach dystrybucji. Rozdziat
czwarty (Interferometric compensation method for European XFEL) poéwiecony jest
interferometrycznej kompensacji opracowanej na potrzeby akceleratora European XFEL. Jest to
rozwiniecie metody przedstawionej w sekcji 3.3.1 i w referencji [72]. Wkiad naukowy Autora mozna
podsumowac jako wzbogacenie architektury systemu o mozliwosci kalibracyjne, w tym odlgczanie
sygnatu odbitego od konca linii, czy spos6éb poprawy izolacji miedzy sygnatem bezpoérednim (FWD)
a odbitym (RFL), a takZe samg procedure kalibracji pokazang schematycznie na rys. 23.
Przedstawiona zostala analiza wspédtczynnika kompensacji w zaleznoéci od potozenia sprzegacza
kierunkowego przy jego ograniczonej kierunkowosci (dla rys. 20 przyjeto 10 dB kierunkowosci).
Zdaniem recenzenta analize te mozna by przedstawi¢ w nieco bardziej obszernej formie,
zuwzglednieniem kilku wartosci kierunkowoséci, dopasowania impedancyjnego i ew. innych
parametréw, majgc na uwadze wartosci rzeczywistych ukladéw stosowanych w systemie. W analizie
najprawdopodobniej pominigto réwniez wielokrotne odbicia sygnatéw. Zdaniem recenzenta nie jest
jasne czy rozpatrywany byl wpltyw odbi¢ wynikajgcych z nieidealnego dopasowania impedancyjnego
w odniesieniu np. do strat wtraceniowych przewodéw. Takie rozwazania moglyby zwiekszy¢ wartosé
naukowg tresci przedstawionej w rozdziale. W dalszej czeSci Autor przedstawia szczegbly dotyczace
wykonania poszczegélnych modutdw systemu. Opisuje takze laboratoryjne stanowisko pomiarowe
i wyniki pomiaréw dryftu fazy w trakcie 80-godzinnej pracy systemu z przewodem koncentrycznym
umieszczonym w komorze klimatycznej. Uzyskane wyniki w bezposdredni sposéb potwierdzajg
skutecznosé opracowanej metody, gdyZ dryft fazy zmniejszony zostat 200-krotnie.

W rozdziale piatym (Active compensation method for European Spallation Source) Doktorant
przedstawia system opracowany na potrzeby ESS, w ktérym ze wzgledu na ograniczenia wynikajace
z aspektoéw radiacyjnych cze$¢ aktywna systemu kompensacji musi by¢ zredukowana. Podobnie jak
w rozdziale poprzednim Autor zwiezle przedstawia koncepcje ukladu pomiarowego wraz ze
schematami, nastgpnie opisuje sposdb wykonania podzespoldéw systemu i prezentuje wyniki
pomiaréw z uzyciem komory klimatycznej, w ktérej znajduje sie przewdéd koncentryczny. Nie jest
jednak jasne, dlaczego w sekcji 5.3 poSwigconej opisowi systemu przedstawiony zostat system (rys.
33) rozniacy sie od dwdch systemow poddanych weryfikacji eksperymentalnej, ktére widniejg na
rysunkach 36 i 39. W rozdziale zatem przedstawione sa trzy rozwigzania, z czego zweryfikowane
zostaly dwa. Nalezy tu podkre§li¢, iZ na drodze eksperymentalnej wykazano, Ze oba systemy dziataja
poprawnie, niemniej jednak taki opis jest nieco mylacy. W koncowej czedci rozdzialu opisano
wdrozenie systemu w akceleratorze ESS. System ten wyposazony zostal w interfejs graficzny, za
pomoca ktérego obserwowaé mozna aktualny jego stan i sposéb pracy. Jednak przedstawiony na rys.
43 schemat systemu (jako zrzut ekranu przedstawiajacy okno dedykowanej aplikacji) odnosi sig do
pierwszej wersji systemu, ktore nie podlegata weryfikacji eksperymentalnej.

Rozdzial szésty (Summary) stanowi podsumowanie catosci rozprawy, w ktérej Autor stwierdza
osiggniecie obu zatozonych celéw rozprawy. Dalej znajduje sie spis publikacji Autora oraz bibliografia

rozprawy.
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3. Gléwne osiggniecia

Gléwnym osiggnieciem Doktoranta jest niewatpliwie opracowanie dwodch systemow
kompensacji dryftu fazy sygnatéow w przewodach koncentrycznych. Uzyskany na drodze weryfikacji
eksperymentalnej wspdiczynnik stabilizacji wynosi, zaleZznie od systemu, od 20 do 200, co nalezy
uznac za wyniki bardzo dobre. O istocie podjetego i zrealizowanego z powodzeniem zagadnienia
$wiadczy publikacja Doktoranta w prestizowym czasopi$mie Nature Photonics (5-letni wspétczynnik
wplywu 38,2; 231 cytowan wg Web of Science), w ktérej podano: "Commissioning of the RF system was
given highest priority in the early phase of the linac operation” (Uruchomienie systemu RF [stabilizacii
dryftu fazy] obdarzono najwyzszym priorytetem w poczatkowej fazie pracy akceleratora).
Stwierdzenie to pokazuje jak istotnego zagadnienia podjat sie Doktorant. Uczestniczenie miodego
naukowca w tak duzych konsorcjach badawczych jest niewatpliwie jego duzym osiggnieciem.
Wprawdzie ww. publikacja dotyczy szerszej perspektywy uruchomienia calego akceleratora,
a Doktorant jest jednym z jej 483 wspdtautoréw, niemniej jednak znaczenie systemu stabilizacji fazy,
ktérego jest autorem jest w niej wyraZnie zaznaczony. Podobnie, jako gléwne osiggniecie nalezy
zdaniem recenzenta opracowanie i wdrozenie systemu stabilizacji fazy na potrzeby Europejskiego
Zrédta Spalacji ESS. Wdrozenie autorskiego systemu w tak duzym i nowoczesnym oérodku stanowi
chyba najlepszy dowod skutecznosci i przydatnoéci jego dziatania.

Do gltéwnych osiggnieé nalezy zaliczy¢ rowniez dorobek naukowy Doktoranta, na ktory sktadaja
sie 34 publikacje. Na dzien pisania niniejszej recenzji 10 pozycji jest widocznych w bazie Web of
Science. Wg tejze bazy wspolczynnik Hirscha wynosi 4, a catkowita liczba cytowan to 276. Wéréd nich
znajduje sie publikacja w prestizowym czasopi$mie [EEE Transactions on Nuclear Science (S-letni
wspotczynnik wpltywu 1,9; 4 cytowania) oraz w Acta Physica Polonica A (5-letni wspélczynnik
wplywu 0,7; 21 cytowan). Ze wzgledu na wieloautorski charakter publikacje takie jak ta w Nature
Photonics bywajg wykluczone z listy podlegajgcej ocenie dorobku pojedynczego naukowca. Wowcezas
indeks H wynosi 3, a catkowita liczba cytowan to 45. Nawet te wyniki nalezy uzna¢ za co najmniej
dobre i adekwatne do stopnia kariery naukowej Doktoranta.

4. Stabe strony rozprawy

Przedtoiona do recenzji rozprawa doktorska w opinii recenzenta charakteryzuje sie bardzo
wysoka jako$cig merytoryczna. Ponadto jej uklad jest przejrzysty i logiczny, a sposob zredagowania
profesjonalny. Niemniej jednak recenzent dostrzega kilka uchybien, ktére przedstawione zostaly
ponizej:

a} Rozprawa dotyczy stabilizacji dryftu fazy, a elementem wykonawczym w kazdym przypadku sa
przesuwniki fazy. W rozprawie nie podano Zadnych konkretnych rozwiazan ukladowych
przesuwnikow. Biorgc pod uwage wysokie wymagania stawiane opracowanym systemnonm,
zdaniem recenzenta w pracy powinny znalezf sie informacje na temat przynajmniej
podstawowych parametréw stosowanych przesuwnikéw fazy i sposobu ich sterowania.

b} Wspomniane w punkcie 4.a przesuwniki fazy posiadaja skonczony zakres przestrajania.
W rozprawie Autor nie poruszyl kwestii zwigzanych z dtugofalows pracg systemu w sytuacji,
gdy jeden badZ wiecej przesuwnikow fazy znajduje sie na skraju zakresu. Czy skokowa zmiana
0 360 stopni jest dopuszczalna? W rozprawie wspomniano, iz naglte zmiany fazy sg
niepozadane.

¢) W rozdziale 3 przedstawiony jest przeglad systemdéw pracujacych na roéznych
czestotliwosciach. Ponadto, w rozdziatach 4 1 5 opracowane przez Doktoranta systemy dziataja
na jeszcze innych, réznigcych sie czestotliwosciach. Natomiast w rozprawie brak jest informacji
na jakiej podstawie dokonuje sie doboru czestotliwosci pracy dla danego akceleratora, Taka
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informacja zawarta np. w rozdziale trzecim stanowita by warto$ciowe uzupetnienie obecnej
tresci rozprawy.

d) W systemie interferometrycznym sumowanie faz sygnatu pierwotnego i odbitego prowadzi do
okresowych zanikéw sygnatéw wynikajaca z rozktadu fali wzdluz przewodu. Efekt ten jest
zalezny od strat wtrgceniowych, dopasowania impedancyjnego i przesunie¢ fazowych
poszczegdlnych komponentéw. W rozdziale 4 Autor nie odnosi si¢ do tego rodzaju zjawisk. Czy
sa one niezauwazalne lub pomijalne, np. ze wzgledu na duza ttumiennos¢, czy tez moze system
poprawy kierunkowosci sprzegaczy eliminuje ten efekt?

e) Drobne uwagi edytorskie:

e W streszczeniu brak jest rozwiniecia skrotow XFEL oraz ESS. S3 one wyjasnione
w wykazie skrotéw, jednak streszczenie (abstrakt) bywa traktowane odrebnie.

e W streszczeniu sformulowanie ,(..) synchronizacji fazowej z precyzja rzedu
femtosekund” jest niewtasciwe. Femtosekundy stanowia miare czasu, np. opdznienia
propagacji sygnatu, miarg fazy sygnatu sa stopnie badz tez radiany.

* W rozprawie stowo ,precyzja” jest czesto stosowane zamiast terminu ,doktadnos¢”,
o ktorg zapewne chodzi Autorowi.

e W sekcji 1.4 wyrazenie ,(...) to suppress (...) by at least an order of magnitude”
powinno by¢ zastapione przez “(...) at least one order of magnitude”.

e Oznaczenia niektorych elementéw na schematach w rozprawie nie sg jednorodne, np.
przesuwniki fazy na schematach przedstawionych na rys. 181 33.

W podsumowaniu do powyzszych uwag nalezy doda¢, Ze majg one charakter drugorzedny i nie
umniejszajg osiagnie¢ Doktoranta, ani tez nie utrudniaja odbioru tresci pracy.

5. Wniosek konicowy

W Swietle powyzszych osiagnie¢ recenzent stwierdza, iz rozprawa doktorska pana mgr inz.
Dominika Sikory zatytulowana ,Precise Phase Drift Stabilization in RF Phase Reference Distribution
Systems of Particle Accelerators” jest oryginalng pracg badawcza, w ktdrej Doktorant zrealizowat
zakladane cele badawcze. Zwazywszy na fakt, iz zostata ona zwienczona wdrozeniem w Europejskim
Zrédle Spalacyjnym, zdaniem recenzenta nalezy ona do kategorii D: ,speiniajaca wymagania
z wyraznym nadmiarem”. Jej tematyka bardzo dobrze wpisuje sie w zakres dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w szczegélnosci w zakresie Elektroniki.
Spelnia ona wszelkie warunki okreslone w artykule 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce i moze zostac¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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