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Protection and measurement system for high power RF tube

amplifiers used at particle accelerators.

Y.ukasz Butkowski, M.Sc.

Streszczenie

Klistrony sa wyspecjalizowanymi lampami prézniowymi, ktére pracuja w akceleratorze
XFEL (ang. European X-Ray Free Electron Laser) jako wzmacniacze RF duzej mocy. Ze
wzgledu na wysoki koszt akceleratora XFEL oraz wymagany dlugi czas dostgpnosci zada sig,
aby trwatos¢ klistronéw przekraczata 60000 godzin pracy. Tak dlugi czas zycia tych urzadzen
nie zawsze jest latwy do osiagnigcia. Podczas rzeczywistej eksploatacji zywotnos¢ klistronow
moze by¢ znaczaco zredukowana w zalezno$ci od warunkéw eksploatacji.

W celu sprostania powyzszemu wyzwaniu autor zaprojektowat specjalny system ochronno-
pomiarowy przedstawiony w niniejszej pracy. System ten zostal nazwany systemem KLM (ang.
Klystron Lifetime Management system). Jego gtéwnym zadaniem jest nadzorowanie pracy
klistronu oraz wykrywanie w jak najkrétszym czasie wszystkich niepozadanych zdarzen, ktére
moga uszkodzié urzadzenie, a w przypadku wykrycia takiego zdarzenia — odtaczenie sygnatu
sterujacego RF lub wysokiego napigcia zasilajacego klistron. Wykrywanie zdarzen opiera si¢
na poréwnaniu chwilowej wartosci rzeczywistego sygnalu uzyskanego na wyjsciu systemu z
warto$cia oszacowang na podstawie modelu wzmacniacza duzej mocy oraz sygnaléw wejs-
ciowych. System KLM zostal zrealizowany w uktadach FPGA (ang. Field Programmable
Gate Array) oraz wdrozony przy uzyciu standardowych elementéw systemu LLRF (ang. Low
Level Radio Frequency) opartego na architekturze MTCA.4. Giéwnymi zagadnieniami prezen-
towanymi w niniejszej rozprawy sa zaprojektowanie, wykonanie oraz wdrozenie systemu KLM.

Przedstawiony system zostat pomyslnie przetestowany w osrodku DESY (niem. Deutsches
Elektronen-Synchrotron) w Hamburgu. System poprawnie wykrywa zdarzenia takie jak: wytad-
owanie RF wewnatrz klistronu, wytadowanie RF w falowodzie, wzrost mocy odbitej na wejSciu
klistronu, wytadowanie wysokiego napigcia, iskrzenie w falowodzie oraz pogorszenie prézni.
Calkowity czas reakcji systemu na powyzsze zdarzenia jest w granicach 500 ns. Przez okres
ponad czterech lat system KLM byl uzywany na stanowisku testowym, gdzie zostal wykorzys-
tany do przetestowania wszystkich klistronéw akceleratora XFEL przed ich instalacja w tunelu.
Po tym okresie system zostal ostatecznie zainstalowany w kazdej z 27 stacji RF akceleratora
XFEL.
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Autor rozprawy: mgr inz. Lukasz Butkowski

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono dosta-

tecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczal-
ny, innyﬁ?

Rozprawa przedstawia dokonania Autora w trakcie realizacji oryginalnego projektu
sistemu zabezpieczen generatoréw mocy mikrofalowej (klistronéw) zasilajacych liniowy
akcelerator elektronow kompleksu XFEL (European X-ray Free Electron Laser) pod Ham-
burgiem, ktéry wilasnie, po wielu latach budowy, rozpoczyna prace.

XFEL sklada sie z dwdch czesci: klasycznego liniowego akceleratora elektronow
o dhugosci 2,1 km, zawierajqce%((f 100 nadprzewodzacych modutow przyspieszajacych zasi-
lanych z 25 wielowiazkowych klistronéw o mocy 10 MW kazdy, pracujacych na czestotli-
wosci 1,3 GHz, przyspieszajacych elektrony do energii 17,5 GeV oraz z sekcji generujacej
imgulsy laserowego ]iromiem'owania rentgenowskiego o energii kilku keV. Sekcja ta zawie-
ra 3 tzw. undulatory, kazdy o dtugosci ponad 200 m, w ktérych, z wykorzystaniem zjawiska
emisji promieniowania synchrotronowego, czes¢ energii wigzki elektronow jest przetwarza-
na na btyski promieniowania rentgenowskiego o duzej intensywnosci.

Koncowy produkt kompleksu XFEL, sp6jna wigzka fotonéw o dtugosci fali od kil-
ku do 0,1 nm, otwiera nowe pole badan struktur o takich rozmiarach. Stanowi szansg uzy-
skania znaczgcych rezultatéw na takich polach badan jak: badanie atomowej struktury wiru-
séw, obserwacja struktury czasteczkowej w reakcjach chemicznych, badanie nanostruktur
itp.

Jak w kazdym systemie o duzej zlozonosci zagadnienie niezawodnosci podzespo-
}6w ma fundamentalne znaczenie. Uwaga Autora jest skupiona na klistronach dostarczajg-
cych energii mikrofalowej akceleratorowi. Jako urzadzenia bardzo duzej mocy sa szczegé{j}-
nie narazone na awarie gdy ich warunki pracy zaczng odbiega¢ od nominalnych. Szczegol-
nie groznym zﬂiiwiskiem sa wyladowania iskrowe ktore moga sie pojawia¢ w ich wnetrzu.
Jesli proces takiego wytadowania nie zostanie (erzerwany dostatecznie szybko prowadzi do
uszkodzenia powierzchni rezonatoréw. Degradacja jakosci powierzchni wnek rezonanso-
wych postepujaca w czasie zwigksza prawdopodobienstwo wystepowania kolejnych przebi¢
a odparowana w trakcie wytadowania miedz osadzajac sie na ceramicznych okienkach kli-
stronu zwieksza wspétczynnik odbicia fali.

Autor stawia sobie za cel opracowanie koncepcji, zaprojektowanie i realizacje sys-
temu monitorowania warunkow pracy klistronow akceleratora XFEL, ktéry w krotkim cza-
sie (mniejszym niz 1 mikrosekunda) pozwoli zareagowac, poprzez zdjecie wysokiego na-
piecia, na Jiojawiajqce sie przebicie w klistronie i w wysokonapigciowych obwodach urzg-
dzen wspo dpracuj.’:;cych. Dodatkowo system ma monitorowac jako$¢ prézni wewnatrz kli-
stronéw, gdyz jej pogorszenie rowniez moze skutkowa¢ pojawieniem sie przebi¢. System
zaprojektowan{lprzez Autora nie jest autonomiczny — jest zintegrowany z systemem stero-
wania zespotu klistronéw, ktérego gléwnym zadaniem jest zagewnienie jakosci wiazki elek-
tronowej poprzez precyzyjna synchronizacje pracy wszystkich klistronéw. Korzysta z infra-
struktury ?gna}owej, takich samych dodatkowych kart analogowych i kart, wykorzystujg-
cych FPGA, stuzacych do przetwarzania sygnatow cyfrowych.

Praca ma charakter zaawansowanego projektu technicznego, zawierajacego istotny



komponent charakteryzowania i modelowania uzywanych klistronéw oraz badania funkcjo-
nowania i testowania systemu na stanowiskach testowych.

Na czym polega oryginalnosc rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezento-
wanych przez literature sSwiatowq?

Europejski laser rentgenowski na swobodnych elektronach (XFEL) jest urzadzeniem
unikalnym, w sensie dtugosci fal generowanego promieniowania, w skali Swiatowej. Co prawda,
jego budowniczowie korzystali z doswiadczen zdobytych przy innych podobnych systemach, np.
FLASH w DESY, ale kazdy nowy akcelerator, to wiele nowych koncepcji realizacyjnych. Jest to
szczegdlnie widoczne w przypadku osprzetu elektronicznego. Kazde kilka lat, to nowe, wynika-
jace z postepu elektroniki, mozliwos$ci przetwarzania sygnatéw, nowe, mozliwe teraz do zrealizo-
wania, koncepcje i architektury. Z tego punktu widzenia, samo miejsce realizacji projektu daje
gwarancje, ze projekt jest realizowany na wysokim poziomie technicznym.

Pracujgc w duzym miedzynarodowym zespole, Autor rozprawy samodzielnie zrealizo-
wal nastepujace zadania: wibér uzytego sprzetu, zaimplementowanie algorytméw przetwarzania
sygnatéw w FPGA, zaprojektowanie i zaimplementowanie oprogramowania wysokiego poziomu
(komputerowego), zintegrowanie wiasnego systemu monitorowania z systemem nadzoru i stero-
wania akceleratora (Low Level Radio Frequency system), instalowanie i badanie klistronéw na
stanowisku pomiarowym oraz koordynacja procesu instalacji wlasnego systemu monitorowania
w urzadzeniu XFEL.

Zaprojektowany przez Autora system monitorowania korzysta z sygnatéw WCZ dostar -
czanych przez sondy zainstalowane we wnekach rezonansowych na wejsciu i dwdch wyjsciach
kazdego klistronu. Sygnaty te sq przetwarzane przez system LLRF, z wykorzystaniem cyfrowego
algorytmu niekwadraturowej demodulacji do ][)ostaa sygnatu niosacego informacje o amplitu-
dzie i fazie pola elektromaﬁnetycznego. Pozwala to Autorowi uzyskac informacje o amplitudzie
na wejsciu 1 obu wyjsciach oraz o warto$ci wspdtczynnika odbicia fali w IYC miejscach. Te
sze$¢ sygnatéw stanowi minimum pozwalajace kontrolowac¢ warunki pracy klistronu. Poniewaz
jednak sprzet stosowany w LLRF, ktérego Autor takze uzywa, ma 10 wejs¢ (siygna}éw analogo-
wych, Autor przetwarza dodatkowe 4 sygnaly. Pierwsze dwa — napiecie i prad dziala elektrono-
wego klistronu pozwalaja dodatkowo monitorowac stan zasilacza wysokiego napiecia, sygnat
pradu pomp jonowych pozwala kontrolowac¢ jako$¢ prézni w klistronie a sygnat z fotodetektoréw
stanowi dodatkowy, redundantny, kanat wykrywania przebi¢ w klistronie.

Charakterystyki przejsciowe wzmacniaczy klistronowych sg silnie nieliniowe i rozniq
sie do$¢ znacznie, szczegolnie charakterystyki fazowe, dla réznych egzemplarzy klistronéw. Au-
tor decyduje sie wykorzystywac, zamiast indywidualnych charakterystyk poszczegélnych klistro-
néw, indywidualnie sparametryzowane modele wzmacniaczy klistronowych. Autor analizuje
przydatno$¢ 6, znanych z literatury, modeli wzmacniaczy. Po wnikliwych badaniach wybiera
tzw. zmodyfikowany model Rappa, ktéry, po starannej parametryzacji, zapewnia doktadnos¢ mo-
delowania charakterystyki lepsza niz 2 %.

Opracowujac algorytmy przetwarzania sygnatow w FPGA, autor duzo uwagi po$wieca
szybkosci dziatania tych algorytméw aby uzyskac czas reakcji systemu monitorowania ponizej
wstepnie zatozonej wartosci 1 mikrosekundy. Ostatecznie udaje sie uzyskac¢ czas reakcji ponizej
400 ns, przy czym prawie polowe tego czasu stanowi op6znienie wprowadzane przez przetwor-
nik ADC, a wiec czynnik na ktéry Autor nie miat wptywu.

Dzialanie systemu monitorowania zostalo solidnie przetestowane na stanowisku pomia-
rowym. Poszczegdlne klistrony byly badane przez czas od tygodnia do miesiaca. Pozwolilo to
zaobserwowac wiele sytuacji awaryjnych, takich jak: przebicia w klistronach, przebicia w obwo-
dach wysokiego napiecia, podwyzszone wspélczynniki odbicia na wejsciu i wyjsciach, czy
wreszcie pogorszenie prézni w klistronie. Zaobserwowany $redni czas miedzy takimi zdarzenia-
mi wynidst okoto 12 godzin. Biorac pod uwage liczbe klistronéw uzywanych przez XFEL i to, ze
instalacja ta jest Krojektowana na 20 lat pracy, system monitorowania i szybkiej reakcji, zapro-
jektowany przez Autora, moze znaczaco podnie$¢ niezawodno$¢ catego systemu XFEL.

Autor, swoj projekt wielokrotnie konfrontowat z opiniami specjalistow prezentujac jego
elementy na 5 mi?dzynarodowych konferenci'ach poswieconych tematyce akceleratorowej. Cato-
$ciowy opis zrealizowanego projektu opublikowat w IEEE Transaction on Nuclear Science

w 2017 r.

Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonujqcego przedstawienia uzyskanych przez sie-
bie wynikow /zwieztos¢, jasnos¢, poprawnosc redakcyjna rozprawy/?

Rozprawa doktorska zredagowana wzorowo. Autorowi udato sie zachowac rowno-
wage miedzy niezbednymi dla czytelnika informacjami o charakterze og6lnym, pokazujg-
cym otoczenie w jakim byt realizowany projekt i opisem zastosowanych rozwigzan. Jezy



gracy klarowny, narracja dobrze uporzadkowana — prace czyta sie z zainteresowaniem. Do-
rze dobrane, czytelne ilustracje. Dobrze, w przemyslany sposéb dobrana, bibliografia li-
czaca 60 pozycji.

Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtdwne wady?

Jedyna uwagg jaka mam do redakcji pracy, to brak grzedstawienia w jednym miej-
scu, np. na rysunku, cyklu pracy instalacji XFEL. Bardzo byloby to cenne dla czytelnika
ktéry po raz pierwszy styka sie z tym urzadzeniem. Informacje o czasie trwania poszczegol-
nych faz czy o ich okresie sa rozproszone w tekscie pracy i nie jest tatwo zlozyc¢ je w catosc.

Pomimo duzej starannosci redakcyjnej, Autorowi nie udato sie unikna¢ pewnych
drobnych uchybien korekcylinych. Brakuje objasnienia niektérych skrotow, np. PMM na
rys. 3.1. Zdarzaja sie pomylone podpisy (pod rysunkiem 5.24) i opisy linii na rysunkach
nieadekwatne do zawartosci rysunku (rys. 7.3 i 7.4). Na stronie 39 pojawia sie ciepto top-
nienia miedzi wyrazone w jednostkach gestosci (o wartosci 206 kg/m?)! Jest tez w pracy kil-
ka blednych sformutowar ktére traktuje jako lapsusy jezykowe, np. na str. 37 nazwanie na-
tezenia pola elektrycznego gradientem pola elektrycznego czy na str. 15 stwierdzenie, ze
promieniowanie synchrotronowe jest emitowane gdy czastki sg przyspieszane.

Do ktdrej z nastepujqcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Recenzowana rozprawa S$wiadczy o wysokim poziomie kompetencji naukowo-
technicznej Autora. Spelnia wymagania, jakie stawia rozprawom doktorskim obowiazujaca
Ustawa o Tytule i Stopniach Naukowych, z nadmiarem.

Whioskuje o dopuszczenie Autora do nastepnych etapéw przewodu doktorskiego.

podpis

e
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KWESTIONARIUSZ — RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Protection and Measurement System for High Power RF Tube Amplifiers
Used in Paticle Accelerators

Autor rozprawy: mgr inz. Lukasz Butkowski

Podstawg recenzji jest uchwata Rady Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej z dnia 28 listopada 2017r, oraz pismo Pana Dziekana w tej sprawie
z dnia 3.01.2018 r.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doSwiadczalny, inny)?

Obszarem badawczym przedstawionej pracy doktorskiej jest rozbudowany system
ochronno-pomiarowy opracowywany na potrzeby nowoczesnego zrédla promieniowania
synchrotronowego E-XFEL. Zlokalizowane w Niemczech urzgdzenie oparte jest na
nadprzewodzagcym akceleratorze elektronéw. Glownymi elementami zasilania wysokiej
czgstotliwosci akceleratora XFEL sg klistrony. Aby zagwarantowaé ich dluga, mozliwie
bezawaryjng pracg, autor rozprawy zaprojektowat i uruchomit system KLM (ang. Klystron
Lifetime Management system), nadzorujacy prace klistronow oraz wykrywajacy w jak
najkrétszym czasie zdarzenia mogace uszkodzi¢ te wrazliwe urzadzenia. Autor stanat przed



wyzwaniem zaproponowania uktadéw elektronicznych, ktore bedg w stanie w wystarczajgco
krétkim czasie zareagowaé tak, aby nie doszlo do uszkodzenia klistronu, przy czym warto
pamietaé, ze chodzi tu o moce impulsowe rzedu MW.

W pierwszej czgsci rozprawy Pan mgr Butkowski wprowadza czytelnika w tematyke
synchrotronowych zrédet Swiatta, przechodzac nastgpnie do konkretnego przykiadu, jakim
jest XFEL. W pracy opisane zostaly gldwne podzespoty akceleratora, w zakresie niezbednym
do zrozumienia przedstawionej tematyki. Autor skupia si¢ przede wszystkim na uktadach
zasilania wysokiej czestotliwosci, stacjach RF i systemie LLRF (ang. Low Level RF)
akceleratora ptynnie przechodzac do przedstawienia celu rozprawy.

Jako gléwny cel Doktorant wskazuje opracowanie systemu, ktérego zadaniem jest
dokonywanie w trybie rzeczywistym pomiaréw parametrow pracy kontrolowanych
klistronéw oraz szybkie reagowanie na wykryte zjawiska nieprawidiowe zachodzace tak
w samych klistronach, jak i w innych elementach akceleratora, moggce mie¢ jednak
niekorzystny wplyw na same lampy. Cel ten zostal sformulowany jasno i jak wspomniano —
jego sformulowanie poprzedzone zostato wyczerpujacym wstgpem przyblizajagcym wszystkie
aspekty pracy.

Praca ma charakter doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize¢ Zrédel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposob jasny

i przekonywujacy?

W przedstawionej rozprawie Autor uwzglednit 60 ZzZrdédel, zwierajacych pozycje
ksigzkowe, publikacje w czasopismach naukowych (w tym konferencyjne), raporty
wewnetrzne, odnosniki do stron internetowych oraz inne prace doktorskie. Nazwisko Autora
pojawia si¢ przy 8 pozycjach.

Kazdy obszar poruszonej w pracy tematyki znalazt swoje umocowanie w przytoczonej
literaturze, uwzgl¢dniajac najnowszg swiatowa wiedze w wymaganym zakresie. Szczegélnie
cenna jest analiza przyczyn oraz skutkéw wyladowan w ,.cieptych” miedzianych strukturach
przyspieszajacych, jakie wystepujg m.in. w klistronach.

Stwierdzam zatem, iz wyboér Zrodet, ktére stanowig tto realizowanej pracy doktorskiej
jest wlasciwy, §wiadczacy o bardzo dobrej wiedzy Autora w obszarze elektroniki cyfrowe;,
cyfrowego przetwarzania sygnatow, uktadéw FPGA, jak réwniez podstaw akceleracji czastek
elementarnych i specyfiki struktur przyspieszajacych. Wnioski z przeprowadzonej analizy
zrodet pozwolily Autorowi na wybdr wlasnej $ciezki realizacji prac.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Przedstawiona przez Autora pracy zasada dzialania systemu KLM opiera si¢ na
biezacym poréwnywaniu wartosci parametréw przewidywanych - obliczanych z modelu oraz
mierzonych: sygnaty fali padajgcej i odbitej na wyjsciach i wejsciu klistronu (amplituda, moc,
faza), prad i wysokie napiecie zasilajace klistron, prad pompy prézniowej i sygnaly z fotodiod



wykrywajacych przebicia. Doktorant przedstawia kilka modeli, a nastgpnie wybiera ten, ktory
najlepiej odwzorowuje prace¢ klistronu. Nalezy zauwazy¢, iz wilasciwe przewidywanie
modelowanych wartosci ma istotne znaczenie dla poprawnosci dziatania catego uktadu.
Nastgpnie Autor opisuje sprzetowg realizacje ukladu oraz funkcjonalnosci
oprogramowania. Przedstawia szczegodly zastosowanych rozwigzan, integracje z systemem
LLRF, zastosowane algorytmy oraz etapy instalacji. Zaprojektowany i wykonany system
KLM spelnia postawione wymagania.
Mgr Butkowski na kazdym etapie swojej pracy w pelni uzasadnit sposéb postepowania.
Uwazam, ze Autor przyjat prawidlowe zatozenia do realizacji pracy i rozwiazal
postawione zagadnienia stosujac wlasciwe dla przedmiotu badan metody.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Oryginalno$¢ rozprawy polega na zaprojektowaniu, zbudowaniu i uruchomieniu
kompletnego systemu ochronno-pomiarowego KLM (ang. Klystron Lifetime Management
system), ktorego celem jest wykrywanie i w czasie rzeczywistym zdarzen mogacych
uszkodzi¢ klistron lub zmniejszy¢ czas jego bezawaryjnej pracy. Po wykryciu przekroczenia
ustalonych progéw bezpieczenstwa, system reaguje zabezpieczajac klistron w odpowiedni
sposdb, w zaleznosci od stwierdzonego zdarzenia. KLM jest innowacyjnym opracowaniem,
nie wystepujgcym dotychczas w uktadach sterowania akceleratorami.

Samodzielne i oryginalne osiggni¢cia autora polegaly na: wyborze ukiadow do
realizacji sprzgtowej, implementacji algorytméw w ukladzie FPGA, opracowaniu
oprogramowania wysokiego poziomu, integracji KLM z LLRF i instalacji na stanowisku
testowym klistronow w DESY w 2013r. Doktorant oczywiscie uczestniczyl réwniez w
koncowe;j instalacji systemu w tunelu akceleratora. Jak podkresla Autor, najwigcej pracy
poswiecil implementacji 1 optymalizacji zastosowanych algorytméw w ukladzie FPGA.

W pracy pokazano dalsze mozliwosci rozwoju systemu KLM i zastosowania go w innych
osrodkach akceleratorowych.

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych
przez literatur¢ $wiatowg jest aktualna. Potwierdzaja to uwzglednione w spisie literatury
wystgpienia i prezentacje tematu na powaznych §wiatowych konferencjach.

Przede wszystkim za$ system KLM zostal zweryfikowany w praktyce poprzez zastosowanie
w jednym z najnowoczesniejszych akceleratorow na swiecie.

5. Czy autor wykazal umiej¢tnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosé redakeyjna
rozprawy/?

Rozprawa jest napisana logicznie i przekonywujaco. Na podkreslenie zastuguje bardzo dobre
wprowadzenie w zagadnienie, w tym rozbudowana analiza wiasciwosci klistronéw oraz
przyczyn i konsekwencji niekorzystnych zjawisk takich jak wyladowania w falowodach
i wewnatrz samej lampy. Autor jasno przekazal cel pracy, sposob wyboru konkretnego



modelu 1 szczegély sprzgtowej implementacji opracowanych algorytméw. Przedstawienie
wynikéw obejmuje mozliwe przyklady zdarzen oraz wiasciwg reakcje systemu KLM na ich
wystgpienie.

Niestety Doktorant nie unikngt btedow redakcyjnych:

e w pracy wystepuja rysunki iwykresy, do ktérych Autor odwoluje si¢ dopiero
w dalszej czesci tekstu; wprowadza to pewien chaos i czyni rozprawe mniej czytelna,

e w pierwszej czesci pracy zabrakto podania zrédet kilku rysunkow (Fig. 2.6, Fig. 2.7,
Fig. 2.9) lub wzoréw (2.1),

e Fig. 5.23 — omylkowo zamieszczono identyczny podpis, jak pod Fig. 5.22.

e niezgodnie z opisem w tekscie, na Fig. 5.7 nie wystepujg parametry zmodyfikowanego
modelu Rapp, a podpis pod Fig. 5.8 sugeruje, iz przedstawiono na nim wspo6tczynniki
modelu Rapp, podczas, gdy jest to zmodyfikowany model Rapp.

. o Fig. 7.3 oraz Fig. 7.4 zostaly zamienione, a opisywana w tekscie sytuacja
wystepowania odbi¢ wcz po impulsie nie zostata zilustrowana.

Uchybienia te nie zacieraja jednak przekazu i nie umniejszajg wartosci pracy. Rozprawe jako
calo$¢ oceniam bardzo pozytywnie.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Przedstawiona rozprawa nie posiada istotnych merytorycznie stabych stron. Jak
wspomniano, napisana jest w logiczny, cho¢ nieco chaotyczny sposob, a gtdéwne zastrzezenia
przedstawiane w niniejszej recenzji maja charakter uchybiefi redakcyjnych. Autor opisat
wyczerpujaco postawione wymagania, sposob wyboru optymalnego modelu, wykonane
uklady oraz wyniki testéw przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych na stanowisku
pomiarowym w DESY.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych jest znaczna. Autor zaprojektowal
i wykonat uklady realizujagce zatozony poziom ochrony klistronéw - tzw. system KLM, ktory
z powodzeniem pracowatl na stanowisku testowym ponad 4 lata. Fakt ten stanowi rzeczywistg
weryfikacje przydatnosci rozprawy.
W trakcie pisania pracy nie bylo jeszcze mozliwosci oceny poprawnosci dziatania systemu
w rzeczywistym akceleratorze, ale doswiadczenia zdobyte podczas testdéw pozwalajg z duza
doza prawdopodobienstwa przypuszczaé, iz system bgdzie dziatat prawidlowo. Uwazam, ze
wykonane prace wnoszg istotny wklad w dziedzing sterowania zlozonymi uktadami
akceleratorowymi, typowo zasilanymi z klistronéw. Przychylam si¢ jednoczesnie do opinii
Autora, iz systemy oparte na idei KLM znajdg szersze zastosowania w kolejnych osrodkach
badawczych.



8. Do ktorej z nast¢pujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

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

¢/ spelniajgca wymagania

d/ spelniajagca wymagania z nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyro6znienie

Whioskuj¢ o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



