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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Macieja Urbanskiego zatytutowanej:
»~Development of Phase Reference Distribution Systems
of Linear Particle Accelerators with Femtosecond Stability”

Recenzja ww. rozprawy doktorskiej zostala wykonana na podstawie pisma Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z dnia
26.05.2023r. Recenzowana rozprawa zostata zrealizowana w Zaktadzie Ukladéw i Aparatury
Mikrofalowej Instytutu Systemow Elektronicznych Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy jest
dr hab. inz. Krzysztof Czuba, profesor uczelni.

1. Zagadnienie naukowe rozpatrywane w pracy
Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy / teza rozprawy / | ezy zostalo ono dostatecznie

Jjasno sformufowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyezny, doswiadezalny, inny)?

Po zakonczeniu konstrukeji i uruchomieniu w 2008 roku Wielkiego Zderzacza Hadrondw (LHC —
Large Hadron Collidery w CERN, Szwajcaria, nastapil na $wiecie bardzo dynamiczny okres rozwoju
nowych akceleratoréw liniowych, w tym przede wszystkim urzadzen dedykowanych badaniom
multidyscyplinarnym. W Europie w ostatnim dziesigcioleciu zbudowano i uruchomiono europejski
rentgenowski laser na swobodnych elektronach (E-XFEL - European X-ray Free Electron Laser)
w DESY, Niemcy (2017) oraz rozpoczgto budowe europejskiego zrodia spalacyjnego (ESS — European
Spallation Source) w Lund, Szwecja (2014). W obu tych wielkich europejskich przedsigwzigciach
znaczacy wkiad wniosty 1 nadal wnosza polskie zespoly badawczo-inzynieryjne, w tym tez Autor
recenzowanej rozprawy doktorskiej Pan mgr inz. Maciej Urbanski.

Tematyka pracy doktorskiej Pana mgr inz. Macieja Urbanskiego dotyczy rozwoju technologii
systemdw precyzyjnej synchronizacji liniowych akceleratorow czastek elementarnych. Systemy
generacji i dystrybucji sygnatow synchronizacji sg niezwykle istotne dla wiasciwego i zgodnego
z bardzo wymagajaca specyfikacjg techniczno-uzytkowa dziatania akceleratora. Rozprawa ma charakter
do$wiadczalno-konstrukeyjny, nie zawiera tez, natomiast zawiera jasno sformulowane i dobrze
okreslone cele.

Celem gtéwnym pracy byla identyfikacja krytycznych komponentéw duzych systemdw generacji
i dystrybucji sygnaléw odniesienia oraz opracowanie nowych metod umozliwiajacych synchronizacje
na poziomie femtosekundowym wielu urzadzen wysokiej czgstotliwosci (w. cz.). Autor omawia wyniki
swoich badar na podstawie prac wykonanych dla europejskiego rentgenowskiego lasera na swobodnych
elektronach E-XFEL (European X-ray Free Electron Laser)), akceleratorowej infrastruktury testowej
technologii TESLA - FLASH (Freie-eLectronen LASer in Hamburg), prototypu linku do kompensacji
dryftéw fazy sygnatéw oraz eksperymentu SINBAD (Short INnovative Bunches and Accelerators
at DESY). Drugim z celow te] rozprawy bylo rozwiniecie technologii i uniwersalnych metod
projektowania nowoczesnych podzespoldw systeméw generacji i dystrybucji sygnaléw odniesienia,
przy uwzglednieniu szeregu efektow, takich jak: stabilizacja temperaturowa, hermetycznosé,
ekranowanie, zagadnienia mechaniczne oraz podatno$¢ na czynniki Srodowiskowe np. drgania,
W przyszlosci rozwinigte technologie oraz metody projektowania majg pomoc przyszltym projektantom



takich i podobnych systemow miedzy innymi zminimalizowaé niestabilnosci fazy sygnatlu. Oba
wskazane cele tej rozprawy zostaly osiggnigte. W rozprawie opisano systemy i podzespoty dla generacji
i dystrybucji sygnaléw odniesienia oraz opracowano nowe metody umozliwiajace synchronizacje na
poziomie femtosekundowym wielu urzadzen w. cz. dla infrastruktur akceleratorowych w DESY i ESS,
jak rowniez przedstawiono rozwiniecie technologii i uniwersalnych metod projektowania dla
nowoczesnych podzespoléw systemdw generacji i dystrybucji sygnatéw odniesienia, uwzgledniajac
szereg efektow termicznych, elektromagnetycznych i srodowiskowych.

2. Analiza zrodel i stanu wiedzy
Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel /w tym literatury swiatowey, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle / swiadczqcy o dostatecene] wiedzy autora. Czy whioski z przegladu
Zrddel sformulowano w sposob jasny i przekonywujgey?

W przedstawionej rozprawie Autor uwzglednit 104 Zrédia, zawierajace pozycje ksigzkowe,
publikacje w czasopismach naukowych, raporty techniczne i odnoéniki do stron internetowych. Autor
wskazuje 10 pozycji literaturowych w ktorych albo byt pierwszym autorem albo partycypowat w nich
jako wspétautor. Obszerne wprowadzenie teoretyczne do tematu rozprawy oraz opis podstawowych
zjawisk majacych wplyw na podzespoly i wydajno$é systemu generacji i dystrybucji sygnalow
odniesienia stanowi prawie 30% objetosci pracy.

Stwierdzam, ze zrédla zostaly dobrane wilasciwie i logicznie oraz nalezycie wykorzystane
w tekscie. Kazdy obszar poruszonej tematyki zostat dobrze wsparty literaturg zawierajgca najnowsza
swiatows wiedze w wymaganym zakresie. Wprowadzenie teoretyczne i wybér Zrodet swiadezy o dobrej
wiedzy i rozeznaniu Autora w tematyce doktoratu.

3. Rozwigzanie postawionego zagadnienia
Czy autor rozwigzal postawione zagadnienie, czy wiyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete zafozenia
sq uzasadnione?

W recenzowanej rozprawie doktorskiej przedstawiono kompletna sciezke badawcza. W czesci
teoretycznej rozprawy dokonano przegladu dostepnej literatury i na jej podstawie opisano najwaznigjsze
zagadnienia systemdw generacji 1 dystrybucji sygnaléw synchronizacji, model propagacji sygnahi,
rodzaje zaburzen wplywajacych na wydajnosé sygnatu oraz metody kompensacji dryfu fazy w liniach
transmisyjnych w. cz. W czesci doswiadczalno-konstrukeyjnej przedstawiono wyniki prac dla poszcze-
golnych akceleratordw 1 eksperymentow. Dla infrastruktury E-XFEL Autor zaprojektowal prototyp
zautomatyzowanego moduiu odbiornika dla linku interferometrycznej kompensacji fazy, ktéry to link
umozliwil 200-krotng kompensacje dryftu fazy z 10 ps do 50 fs. Jednoczednie Autor zaprojektowal,
wykonat i przetestowal ultra niskoszumowy modut referencyjnego dzielnika czestotliwosei w. cz.
Rezultaty tych prac przedstawiono miedzy innymi na wykresach w rozdziale 4 pracy. Zasadnicza czgsé
pracy doswiadczalno-konstrukeyjnej w latach 2020-2022, stanowi kompletne unowoczesnienie systemu
generacji i dystrybucji sygnatdéw odniesienia w infrastrukturze FLASH2020+. Unowoczesniony system
pozwala na 10 fs sygnal referencyjny co stanowi znaczaca, ponad 5 krotng, poprawe w stosunku do
starego systemu. Ponadto Autor wykonat szereg prac dla prototypu linku do kompensacji dryftow fazy
sygnaldéw, na ktore zlozylo sig: projekt struktury systemu, obliczenia budzetu w. cz. i symulacyjna
weryfikacja koncepcji systemu. Autor zaprojektowal tez system dystrybucji sygnaldw odniesienia
w eksperymencie SINBAD. Z powodu bardzo wysokich wymagafi w specyfikacii projektu
przeanalizowal kluczowe ograniczenia podzespotéw systemu dystrybucji sygnaldw odniesienia, ktére
bezposrednio limitowaty diugo-terminows stabilnos$¢ fazy sygnatu referencyjnego.

Stwierdzam, ze w przedstawionej rozprawie Pan mgr inz. Maciej Urbanski wlasciwie rozwigzat
postawione zagadnienia, wyczerpujaco uzasadnit sposéb postepowania na kazdym etapie badan, przyjat
prawidtowe zalozenia do realizacji pracy i osiggnal zamierzony przez siebie cel.



4. Oryginalnosé rozprawy, samodzielny 1 oryginalny dorobek autora
Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka jest
pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy | poziomu techniki reprezentowanych przez literature
Swiatowyq.
Tematyka badan prowadzonych przez Pana mgr inz. Macieja Urbafiskiego w jego pracy doktorskiej
Jjest aktualna. Osiagnigte wyniki sa nows wiedza 1 majg duzy potencjal aplikacyjny. Temat pracy zostat
wybrany prawidlowo. Zagadnienia w przedstawionej rozprawie sg niezwykle zlozone
1 wymagaja zaangazowania réznych zespoléw fachowcow przez diuzszy okres czasu. Niemniej jednak
w rozprawie Autor wyraznie zaznaczyt swoj wkiad do badan prowadzonych E-XFEL, FLASH2020+,
prototypu linku do kompensacji dryftow fazy sygnaléw oraz eksperymentu SINBAD. Oryginalnym
dorobkiem autora w tej pracy jest projekt prototypu zautomatyzowanego modutu odbiornika dla linku
interferometrycznej kompensacji fazy oraz ultra niskoszumowy modut referencyjny dzielnika
czestotliwosei w. cz. dla projektu E-XFEL; projekt struktury systemu, obliczenia budzetu w. cz.
1 symulacyjna weryfikacja koncepcji systemu dla prototypu linku do kompensacji dryftiéw fazy
sygnatléw oraz projekt systemu dystrybucji sygnatéw odniesienia w eksperymencie SINBAD.
Stwierdzam, ze tres¢ zawarta w rozprawie odpowiada kryteriom pracy doktorskiej w zakresie
samodzielnego i oryginalnego dorobku Autora.

5. Redakeja rozprawy
Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwigzfo$é, jasnosé, poprawnosé redakeyina rozprawy)?

Praca ma 176 stron, zawiera 8 rozdziatéw gtdwnych podzielonych na podrozdzialy. Praca posiada
ponadto 9-ty rozdziat zawierajacy 4 zalaczniki. Praca napisana jest w jezyku angielskim. Uklad
rozdzialéw i ich zawartos¢ nalezy uznaé za prawidlowy. Ocenie nie podlegaly jezyk, poprawnosé
stylistyczna oraz gramatyczna pracy. Praca jest napisana jezykiem zrozumiatym.

W rozdziale 1 — Wstgp — Autor przedstawit krotkie wprowadzenie do akceleratorow czastek,
ze wskazaniem, ze Autor w swojej pracy skupi si¢ na akceleratorach liniowych. Bardzo dobre
pogladowe wprowadzenie do zagadnien poruszanych w pracy doktorskiej jest przedstawione na rys. 2.
Dalsza czes¢ wstepu jest poswigcona wprowadzeniu do zasadniczego tematu rozprawy, czyli systeméw
generacji i dystrybucji sygnatéw odniesienia w akceleratorach liniowych. Rozprawa nie zawiera tez,
przedstawia ona opis rozwiazan zlozonego problemu badawczo-technicznego. W podrozdziale 1.2
przedstawione sa cele rozprawy. Rozdzial 2 zawiera wprowadzenie teoretyczne do tematu rozprawy
oraz. opis podstawowych zjawisk majgcych wplyw na podzespoly 1 wydajnos$é systemu generacji
1 dystrybucji sygnaldow odniesienia. Rozdzial trzeci poswiecony jest opisowi gléwnych zalozen
systemow generacji i dystrybucji sygnaldw odniesienia wybranych infrastruktur akceleratorowych
w DESY (FLLASH, E-XFEL i SINBAD) i Lund (ESS).

Najwazniejszg czescia pracy sa rozdzialy 4, 5, 6 1 7. Zawieraja one element twérczy, ktory stanowi
okolo 50% objetosei pracy. Rozdzialy te szczegdtowo przedstawiajg opis rozwigzan dla poszczegdlnych
akceleratoréw (FLASH, E-XFEL), eksperymentu (SINBAD) oraz prototypu linku do kompensaciji
dryftow fazy sygnatow.

Rozdziat 8 przedstawia wnioski wyciagnigte z poszczegdlnych etapéw realizacjii badan
naukowych, za$ rozdziat ¢ zawiera informacije dodatkowe.

Autor nie uchronit si¢ przed kilkoma niedociagnigciami, z ktorych za najbardziej istotne uwazam:
(1) brak dobrego wyjasnienia informacji, ktérg niesie ze sobg wykres przedstawiony na rys. 1. Wykres
przedstawia jak nowe idee i nowe technologie pozwalaty na zwigkszanie energii wigzki oraz poréwnuje
energie, ktora bylaby potrzebna w eksperymentach na stalej tarczy do energii potrzebnej
eksperymentach z wigzkami przeciwbieznymi. Biorac pod uwage tylko kryterium wzrostu energii



zderzefi to dominujg akceleratory z wigzkami przeciwbieznymi (np. TEVATRON, LHC). Natomiast
biorgc pod uwage intensywnos¢ wigzki oraz multidyscyplinarno$¢ prowadzonych badan
to zdecydowanie dominuja cyklotrony i akceleratory liniowe.

(2) podsumowanie i konkluzje umieszczone sg w rozdziale 8 a nie rozdziale 9 jak jest to napisane
w podrozdziale 1.3.

(3) brak odnoénika internetowego w pozycii [13].

(4) brak jest wyjasnien niektorych skrdtow jak np. TTF. W pracy brakuje bardzo tabeli skrotéw i ich
objasnien.

6. Znaczenie pracy
Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk inZynieryjno-technicznych?

Wyniki badafn prowadzonych dla europejskiego rentgenowskiego lasera na swobodnych
elektronach E-XFEL, akceleratorowej infrastruktury testowej technologii TESLA - FLASH, prototypu
linku do kompensacji dryftéw fazy sygnaldéw oraz eksperymentu SINBAD miaty duze znaczenie dla
osrodka akceleratorowego DESY. Identyfikacja krytycznych komponentéw duzych systemdw
generacji i dystrybucji sygnatéw odniesienia oraz opracowanie nowych metod umozliwiajacych
synchronizacje na poziomie femtosekundowym wielu urzadzen w. cz. ma rdwniez znaczenie dla
nowobudowanej infrastruktury ESS.

Rozwiniecie technologii i uniwersalnych metod projektowania dla nowoczesnych podzespotow
systeméw generacji 1 dystrybucji sygnatéw odniesienia, uwzgledniajgc szereg efektow takich jak:
stabilizacja temperaturowa, hermetycznosé, wlasciwe ekranowanie, zagadnienia mechaniczne oraz
podatnosé na czynniki §rodowiskowe jak np. drgania jest kluczowe dia dalszego rozwoju technologii
akeeleratorowych oraz technologii pochodnych rozwijanych m.in. dla przemysiu i medycyny. Autor
stusznie zauwaza, ze w przysziosci rozwinigte technologie oraz metody projektowania mogg pomoc
przysztym projektantom takich i podobnych systemdw miedzy innymi zminimalizowac niestabilnosei
fazy sygnahu.

7. Do ktérej z wymienionych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajaca wymagania

d/ spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Whiosek koncowy

Pomimo wystapienia kilku niedociagnigé, praca prezentuje materiat o duzej wartosci poznawcezej,
wskazujacej na oryginalne i twércze podejscie do problematyki przedstawionej w celach rozprawy.
Poziom zawartego w pracy materiatu i zaprezentowane wyniki spelniajg warunki stawiane rozprawom
doktorskim. Podsumowujgc, stwierdzam ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Macieja
Urbariskiego spetnia warunki okreslone w art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018t Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm.) i wnioskuj¢ do Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskie] o dopuszczenic mgr inz. Macieja Urbanskiego do dalszych etapdéw przewodu
doktorskiego.

podpis recenzenta



