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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Zagadnienie badawcze, jakim doktorant zajmuje sie w pracy jest poprawnie zwigzane z tytutem
rozprawy i dotyczy problemdéw wytwarzania oraz dystrybucji sygnatow referencyjnych wysokiej
czestotliwosci (Phase Reference Distribution System — PRDS) do sterowania i synchronizacji aktywnych
elementdéw liniowych akceleratoréw czastek elementarnych, w szczegdlnosci elektronéw.
Podstawowym, cho¢ nie jedynym, zastosowaniem dla wytworzonych w akceleratorach
wysokoenergetycznych wigzek elektrondw jest generacja bardzo silnych impulséw laserowego
promieniowania rentgenowskiego (X-ray). Praca koncentruje sie na takich wtasnie instalacjach, gdzie
akcelerator sprzegniety jest z dodatkowymi stopniami konwersji impulsow i petni funkcje lasera
rentgenowskiego. Tematyka pracy jest bardzo aktualna, czego dowodem jest notowany w ostatnich
latach dekadach staty rozwoj akceleratorow czgstek oraz poszerzanie ich zakresu zastosowan w takich
dziedzinach jak fizyka ciata statego, inzynieria materiatowa czy medycyna. W ujeciu szczegtowym
zagadnienia badawczych rozwigzywane w ramach doktoratu sg rowniez bardzo aktualne, gdyz zwigzane
sq z praktycznym wykorzystaniem uzyskanych wynikéw w aktualnie rozwijanych lub modernizowanych
akceleratorach gtéwnie w niemieckim osrodku badawczym DESY oraz w mniejszym stopniu w
szwajcarskim osrodku ESS. W zasadniczej czesci pracy autor zajmuje sie systemami PRDS do
nastepujgcych akceleratorow/laseréw rentgenowskich: E-XFEL, FLASH i SINBAD ARES. Ukfady

Autor nie sformutowat tez pracy, a zagadnienie badawcze okreslit w gtéwnym zarysie za pomoca
dwdch celéw rozprawy o nastepujgcym brzmieniu (po przettumaczeniu na j. polski):

1. ldentyfikacja krytycznych sktadnikéw rozlegtych systemow PRDS oraz opracowanie nowych
metod pozwalajgcych na synchronizacje wielu (rozproszonych) urzgdzen z dtugo- i
krétkookresowg femtosekundowq doktadnoscia za pomoca sygnatdéw o bardzo wysokiej
czestotliwosci.

2. Opracowanie technologii i uniwersalnej metody projektowania nowoczesnych podzespotow
PRDS, uwzgledniajgc stabilizacje termiczng, hermetyzacje, wtasciwe ekranowanie, naprezenia
mechaniczne i poprawe odpornosci na czynniki sSrodowiskowe takie jak drgania.
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Z wezedniej zarysowanego przez autora kontekstu wynika, ze zadania zwigzane z powyzszymi celami
dotyczg rozwigzan dla akceleratorow E-XFEL, FLASH i SINBAD ARES. Autor deklaruje tez, ze opracowane
metody projektowe pozwolg projektantom przysztych systemow PRDS minimalizowaé niestabilnosci fazy
i realizowac projekty proste a zarazem solidne pod wzgledem parametréw elektrycznych jak i tatwosci
obstugi serwisowe;j.

Taka forma okreslenia zagadnienia badawczego, czyli bez sformutowania tez rozprawy, jest
akceptowalna, gdyz pozwala na sprecyzowanie zakresu pracy oraz oceng, czy postawione zagadnienie
badawcze zostato rozwigzane.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analizy Zrodet, w tym literatury swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Analize stanu wiedzy doktorant przeprowadzit poprawnie na podstawie spisu literatury liczacego 104
pozycje. Wstepny przeglad miesci sie w krétkim wprowadzeniu i zostat rozwiniety w obszernym
rozdziale 2. (Theoretical background). Dodatkowe odniesienia do isthiejacych rozwigzan szczegdtowych
pojawiaja sie przy okazji prezentowania wiasnych projekidw. Autor wykazat sig tu szeroka i dogiebng
wiedzg dotyczgcy probleméw dotyczgcych stabilizacji fazy i dystrybucji sygnatdw referencyjnych w
rozlegtych systemach sterowania analogowego akceleratoréw liniowych za pomoca sygnatéw o wysokiej
czestotliwosci.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatoienia s3 uzasadnione?

Rozprawa ma charakter projektowo-doéwiadczalny, co bezposrednio wynika z przyjetego zagadnienia
badawczego, jednak tam gdzie to byto konieczne, zostata uzupetniona analiza teoretyczng oraz wnikliwa
analiza zjawisk fizycznych. Doktorant nie przedstawia wynikdw symulacji numerycznych, jednak mozna
zatozy€, ze korzystat z narzedzi CAD do symulacji i projektowania uktadéw mikrofalowych zawierajgcych
elementy o statych roztozonych oraz do tworzenia modeli 3D czesci mechanicznych takich jak obudowy
urzadzen o specjalnych wymaganiach dotyczgcych stabilnoéci czestotliwosci i fazy. Weryfikacje
poprawnosci opracowanych projektéw autor opierat na pomiarach, do ktérych przygotowywat niekiedy
autorskie uktady pomocnicze, np. zestaw pomiarowy do badania dryftu fazy komercyjnego detektora
fazy AD8302.

Do rozwigzania postawionego zagadnienia badawczego doktorant przyjat poprawne zatozenia
opierajac sie na realistycznych wymaganiach pochodzacych z osrodkéw DESY i ESS dotyczacych
parametrow urzgdzen w systemach PRDS. Cele rozprawy doktorant osiggnat implementujac
zaproponowane rozwigzania i metody w zaprojektowanych i zrealizowanych ukfadach komponentow
systemow PRDS dia DESY i ESS w taki sposdb, ze prototypy przedstawionych urzadzen pozytywnie
zweryfikowano pod katem wymaganych parametrow elektrycznych, mechanicznych, termicznych i
funkcjonalnych. Mimo niepodwazalnej wysokiej jakosci opracowanych projektdw (zostang one
wyszczegdlnione w nastgpnej czesci niniejszej recenzji), doktorant nie zaprezentowat zapowiedzianych
w celach rozprawy nowych metod projektowych w formie nadajgcej im walor uniwersainych procedur.
Opisy tych metod zostaty wplecione w omowienie procedur projektowych konkretnych urzadzen i
dopiero uwainy czytelnik moze prébowac je samemu uogdlnié i zaadaptowad do wiasnych potrzeb.

Doktorant nie ustrzeg! sie btedu rzeczowego, ktdry, co nalezy podkresli¢, nie doprowadzit do podjecia
btednych decyzji projektowych i ostatecznie nie zawazyt na jakosci uzyskanych rozwigzani. Chodzi o
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interpretacje pomiaréw wspétczynnika odbicia przewodu wspétosiowego w rozdziale 7.1 na rys. 94.
Doktorant myli sie twierdzac, ze okresowe zaburzenia dopasowania sg spowodowane przez periodyczna
zmiane Srednicy ekranu. Zakfadajac, ze pomiary wykonano poprawnie, czyli przy zamknieciu drugiego
korica linii obcigzeniem dopasowanym, o czym autor nie pisze, takie same fluktuacje wystgpilyby nawet
dla jednorodnego przewodu, ktéry nie jest idealnie dopasowany, a jego diugoé¢ wielokrotnie przewyzsza
dtugosé fali. Fluktuacje te wystepuja w zwigzku z tym, Ze przy zmianie czestotliwosci dtugosc elektryczna
kabla zmienia sig gwattownie i stanowi na przemian parzyste i nieparzyste wielokrotnodci ¢wierci
dtugosci fali, przy ktérych impedancja wejsciowa osiaga skrajne wartoéci. Na podstawie odlegtosci
migdzy sgsiednimi minimami moina wrecz obliczy€ fizyczng dtugosé mierzonego kabla, ktérg w tym
przypadku szacuje sig na 3.8 m przy zatozeniu wypetnienia materiatem o przenikalnosci réwnej 2.

4. Na czym polega oryginalnosc rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez
literatury swiatowej?

Oryginalnos¢ rozprawy dotyczy przede wszystkim tych zagadnien i wynikéw badan, ktdre zostaty
opublikowane przez autora w liczacych sie czasopismach lub przedstawione na konferencjach, gdzie
referaty przechodzg wnikliwg recenzje. W zakresie tematyki rozprawy doktorant jest wspétautorem 10
publikacji, z czego 7 jest artykutami na konferencjach miedzynarodowych (5 na konferencji MIKON),
jeden stanowi artykut w czasopi$mie indeksowanym w bazie Web of Science (posiada impact factor IF), a
jeden to artykut znajdujgcy sie w recenzji. W potowie z tych publikacji doktorant zajmuje pierwsze
miejsce na liscie wspétautoréw, co Swiadczy o jego istotnym samodzielnym wkiadzie. Nalezy pamietaé,
ze badania prowadzace do rozprawy doktorskie] z zasady prowadzone sg pod kierunkiem promotora, nie
rzadko tez promotora pomocniczego, ktérzy w naturalny sposéb wnosza swéj wspétautorski wkiad do
osiggniec prezentowanych w rozprawie. PowyZsze osiagniecia publikacyjne, mimo iz nie sg imponujace
pod wzgledem ilosci artykutéw z IF, Swiadczg o tym, 2e w rozprawie przedstawiono wystarczajgco
oryginalny i samodzielny dorobek autora. O oryginalnosci przedstawionych rozwigzan $wiadczy réwniez
fakt, ze powstawaty one w ramach trzech recenzowanych, zakoriczonych i rozliczonych projektéw
miedzynarodowych we wspétpracy z DESY oraz jednego projektu wewnetrznego PW IDUB.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:

¢ opracowanie projektu automatycznego odbiornika do interferometrycznej kompensacji fazy
dtugich taczy kablowych w PRDS E-XFEL, umozliwiajgcego kompensacje dryftu diugookresowego z
10 ps do 50 fs (200 razy),

e opracowanie projektu, realizacja i przetestowanie modutéw ultra niskoszumnego dzielnika
wysokiej czestotliwosci, ktérego 50 egzemplarzy dziata w sposdb ciagly w systemach E-XFEL,

s wiodacy udziat w tworzeniu kompletnego systemu PRDS dla zmodernizowanego akceleratora
FLASH2020+, w tym projekt oscylatora gtdwnego o parametrach szumowych przewyzszajgcych
najwyzszej klasy generator laboratoryjny R&S SMB100A, projekt modutu dystrybucji sygnatu
referencyjnego oparty na hermetycznych i stabilizowanych termicznie dzielnikach mocy z
wbudowanymi uktadami diagnostyki, projekty uniwersalnych dzielnikéw czestotliwoéci; uzyskano
parametry niespotykane w dostepnych komercyjnie uktadach,

® opracowanie metody projektowej ultra wrazliwych generatoréw w.cz. umozliwiajgcych
uzyskiwanie ponadprzecigtnych charakterystyk szumu fazowego, ktérg zaimplementowano z
powodzeniem w module konwersji czestotliwosci dla FLASH2020+
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e opracowanie systemu PRDS dla SINBAD, w tym zaproponowanie struktury PRDS opartej na
petlach interferometrycznych oraz projekt i realizacja prototypdw odbiornika i nadajnika w tym
systemie,

O wysokich kompetencjach doktoranta i szerokim zakresie prac swiadczy tez to, ze z doktoratem

zwigzane sg dwie prace dyplomowe magisterskie i jeden projekt dyplomowy inzynierski.

5. Czy autor wykazaf umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow (zwieztosé, jasnosé, poprawnoéé redakeyjna rozprawy)?

Praca jest napisana w jezyku angielskim, ktorym autor postuguje sie sprawnie. Mimo zdarzajgcych sie
niedociggnieé gramatycznych, interpunkcyjnych i stylistycznych oraz sporadycznych polonizméw, prace
tzyta sig tatwo i jest ona zrozumiata. Rozprawa ma logiczng strukture i jest poprawnie zredagowana,
mimo pewnych uchybien opisanych poniiej. Praca zawiera dodatek z projektami, ktérych doktorant byt
wspdtautorem. Swiadczy on o bardzo duzej aktywnosci doktoranta, ale nie ma wyptywu na ocene pracy.
Autor pisze jezykiem zwieztym i jasno prezentuje poszczegélne cele i zadania oraz sposob ich
rozwigzywania i wyniki. Prezentowane opisy urzgdzen oraz wyniki poparte s3 licznymi wykresami
charakterystyk, schematami projektowanych struktur oraz ich fotografiami. Niektdre ilustracje nie sa
jednak najlepiej dobrane lub nie sg do korica czytelne. Z powodu koniecznosci zachowania poufnoéci
dotyczace] rozwigzan opracowywanych w ramach projektéw z DESY, cze$é z nich przedstawiona jest
dos¢ pobieznie. Przyktadowe zastrzezenia dotyczace tekstuy, ilustracji, redakgji i struktury podano
ponizej.

* Niedopowiedzenia, niejasnosci lub niekonsekwencje dotyczace niektérych pojeé — zdarzajg sie
pojecia lub symbole, kidre nie zostaty uprzednio jasno zdefiniowane, czego przyktadem jest
pojecie ,jitter” omawiane w rozdziale 2.5.2 oraz DIV108 na rys. 74 lub symbol VPHS na str.
136.

e Brakujgce lub bfedne odwotania do literatury (Fig. 31) i obiektéw (na str. 86 powinno by¢
Table 4 zamiast Section 4.1.1).

¢ Niefortunna nazwa rozdziatu 7.1.1 {Cabling system), w ktdrym prezentowany system
okablowania nie jest autorstwa doktoranta, a bazujgc na projekcie okablowania innego
autorstwa, zaproponowat on sam uktad tacza interferometrycznego.

e Rysunek 95 nie wnosi nic istotnego i zasadniczo jest zbyteczny, a rysunek 96 jest niejasny i
wymaga doktadniejszego opisu.

e Rozdziat 4.2 prezentuje interferometr dla E-XFEL, ktéry doktorant opracowat w ramach swojej
pracy magisterskiej, nie powinien sie wiec znalez¢ gtownej czesci rozprawy, gdy? nie stanowi
dorobku doktorskiego.

e Na rysunku 99 trudno jest przypisac krzywe do pozycji w legendzie.

6. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk inZynieryjno-technicznych?

Biorgc pod uwage aktualnos¢ tematu rozprawy, bardzo wysokie wymagania stawiane
opracowywanym rozwigzaniom, czesto niespotykane w ukfacdach dostepnych komercyjnie, oraz zawarte
w pracy liczne oryginalne rozwigzania o duzym znaczeniu praktycznym i poparte weryfikacja
eksperymentalng, nalezy wysoko ocenic przydatnoséé rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych.
Bardzo duie znaczenie w tej ocenie ma rowniez fakt, Ze opracowane rozwigzania stosowane sg w
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nowoczesnych instalacjach akceleratordw liniowych w Europie i moga stanowic swoista referencje dla
innych rozwigzan tego typu.

7. Stabe strony rozprawy
Mimo wysokiej oceny zaprezentowanych rozwigzan, niektore elementy rozprawy budzg zastrzezenia

lub wywotujg niedosyt, co wyszczegdlniono ponizej.

e Praca zawiera niedociggniecia dotyczgce struktury, tekstu oraz redakcji, co szczegétowo omowiono
w czesci 5. recenzji.

e Zapowiadane w celach rozprawy metody projektowe nie doczekaty sie jasnego przedstawienia w
postaci uogolnionych i uniwersalnych procedur projektowych, co oméwiono w czesci 3. recenz;ji.

e Bfad rzeczowy dotyczacy interpretacji wynikdw pomiaru wspotczynnika odbicia przewodu
wspotosiowego, co szczegotowo omdwiono w czesci 3. recenzji .

e Kryterium wyboru projektdow do przedstawienia w dodatku nie wydaje sie konsekwentnie
stosowane, gdyz w gtdwnej czesci pracy zdarzajg sie rozwigzania opracowywane wespot z innymi
autorami.

® Obszerna czesc teoretyczna dobrze Swiadczy o kompetencjach doktorantach, jednak sprawia
wrazenie nieco oderwanej od rozwigzan projektowych prezentowanych w dalszych rozdziatach pracy
poprzez to, ze modele teoretyczne w niewielkim zakresie wspierajg proces projektowy oraz
weryfikacje uzyskanych wynikéw. Przyktadem niech bedzie przedstawiona na str. 106 wartosc , total
time jitter (...) calculated at 10.7 fs”. Doktorant nie przedstawit obliczen parametru , time jitter” na
podstawie pomierzonej charakterystyki szumoéw fazowych, a prawdopodobnie tylko odczytat te
wartosé z wbudowanej w analizatorze widma R&S FSWP funkcji wykreslania i analizy szumow
fazowych.

® Przedstawiona w rozdziale 7.2 analiza doktadnosci detektora fazy AD8302 na czestotliwosci 3 GHz
nie wydaje sie uzasadniona w sytuacji, gdy producent specyfikuje jego uzycie do 2.7 GHz, a
uzytkownik oczekuje bardzo wysokich parametrow. Niemniej, doktorant zaprezentowat w ten
sposab, ze potrafi samodzielnie przeprowadzi¢ weryfikacje doktadnosci komercyjnych uktaddow do
detekcji fazy.

e Do analizy dokfadnosci detektora fazy AD8302 bardziej odpowiednie bytyby charakterystyki btedu
fazy niz przedstawione na rys. 99 przebiegi napiecia wyjsciowego.

8. Ocena koncowa rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa porusza aktualny i wazny problem badawczy i techniczny.
Zaproponowane rozwigzania sg oryginalne, poprawne i rzetelne przedstawione. Mimo pewnych
niedociggnie¢, autor osiggnat zamierzone cele. Doktorant zaprezentowat nalezytg wiedze teoretyczng, a
przede wszystkim wysokie kompetencje praktyczne w zakresie projektowania, realizacji i pomiarow
uktadow dystrybucji sygnatow sterujgcych w.cz o bardzo ostrych wymaganiach dotyczgcych stabilnosci
fazy w tak zaawansowanych i nowoczesnych systemach jak liniowe akceleratory czastek. Doswiadczalny
charakter pracy i jej obszerny zakres sktadajg sie na duzg przydatnosc dla nauk technicznych.
Reasumujac, przedtozona do recenzji rozprawa mgr. inz. Macieja Urbarskiego spetnia wymagania

ustawowe stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszego procedowania, w
tym publicznej obrony.
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