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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Dominika Arominskiego pt. “Beam-
induced Backgrounds at the Compact Linear Collider”

Gtownym celem rozprawy doktorskiej pana mgr Dominika Arominskiego “Beam-induced
Backgrounds at the Compact Linear Collider” jest zbadanie wplywu tta pochodzacego od
oddziatywan ultra-relatywistycznych wiazek czastek natadowanych w uktadzie dostarczania wiazki (z
ang. Beam Delivery System, BDS), jak rowniez w poszczegdlnych podsystemach detektora CLICdet
dla rozwijanego projektu nowej generacji zderzacza liniowego CLIC. Projekt jest integralna cz¢scia
mi¢dzynarodowej wspotpracy ponad 70 instytutow z przeszto 30 panstw.

Kompaktowy Akcelerator Liniowy (z ang. Compact Linear Collider, CLIC) jest projektem liniowego
zderzacza, ktory jest planowany jako przyszty komplementarny eksperyment dla kompleksu
akceleratoréow kotowych w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych (z fr. Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire, CERN) w Genewie, z ktérych Wielki Zderzacz Hadronéw (z ang. Large
Hadron Collider, LHC) jest najbardziej znany. Celem CLIC jest badanie zderzen elektronow i
pozytondw przy energiach w centrum masy siegajacych kilku teraelektronowoltom (1 TeV=1012 eV).
Aby w pelni zrealizowac swdj program badawczy, CLIC jest przygotowywany do zbierania danych
w trzech etapach przy zwigkszajacej si¢ energii zderzenia par wigzek tj. 380 GeV, 1.5 TeV oraz 3
TeV, co przektada si¢ na stopniowo rosnacg dtugosc akceleratora w zakresie od 11 km do 50 km. W
programie badan eksperymentu CLIC znajduja si¢ m.in. bardzo precyzyjne pomiary oddziatywan
bozonu Higgsa, ktorego istnienie udowodniono eksperymentalnie w roku 2012 na LHC. W
przeciwienstwie do protondw, elektrony 1 pozytony sa czastkami elementarnymi, czyli nie
posiadajacymi wewnetrznej struktury. Stad tez przyszly zderzacz leptonéw oferuje bardzo czyste
srodowisko pomiarowe, w ktorym stan koncowy produktow zderzenia moze by¢ precyzyjnie
poznany.  Ponadto CLIC stwarza mozliwo$¢ wykonania niezwykle precyzyjnych pomiarow
produkgji najcigzszego kwarku szczytowego t (z ang. top), a tym samym pozwala na poszukiwanie
sygnatu tzw. nowej fizyki poza Modelem Standardowym z nieosiagalna dzis precyzja.

Projekt akceleratora liniowego CLIC oparty jest o technologie wngk przyspieszajacych o
czestosciach radiowych, w potaczeniu z zastosowaniem nowatorskiego pomystu przyspieszania z
wykorzystaniem dwoéch wiazek w celu wytworzenia pél elektrycznych o gradiencie 100 MV/m. Aby
osiggnaé wysoka $wietlno$é¢ (na poziomie 103+ cm-2s-!) w puncie zderzenia przysztego eksperymentu,
zderzane wigzki musza charakteryzowaé si¢ wysokimi intensywnosciami (okoto 109 fadunkow na
peczek) i nanometrowymi rozmiarami. Zderzenia w CLICu beda si¢ odbywaé¢ co 0.5 ns. Te
restrykcyjne wymagania prowadza do wielu wyzwan w projekcie przysztego akceleratora 1 detektora.
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W momencie zderzenia peczki elektronéw 1 pozytonéw sa silnie ogniskowane w  polu
elektromagnetycznym wytworzonym przez przeciwbiezne i przeciwnie natadowane wiazki, co
skutkuje emisja promieniowania synchrotronowego (z ang. synchrotron radiation, SR) w postaci
strumienia wysokoenergetycznych fotonéw. Zjawisko to prowadzi do redukcji catkowitej energii
zderzanych czastek, a zatem oddziatywanie elektron-pozyton odbywa si¢ przy nizszej energii niz
nominalna. Ponadto fotony SR moga oddziatywa¢ m.in. zaréwno ze soba nawzajem, jak rowniez z
natadowanymi czastkami wiazki, co w efekcie prowadzi do produkcji nowych czastek wchodzacych
w sktad tzw. tha od oddziatywan wiazek. Istnienie ta jest zawsze efektem niepozadanym, gdyz moze
mie¢ negatywny wplyw na przebieg eksperymentu. Zatem ograniczenie wplywu tego rodzaju tta na
cksperyment ma kluczowe znaczenie przy jego projektowaniu. Ponadto ze wzgledu na geometri¢
akeeleratora liniowego promieniowanie SR produkowane w uktadzie BDS moze przemieszczac si¢
na duzych odlegtosciach wewnatrz rury akceleratora, po czym jego energia moze by¢ deponowana
w rejonie detektora, zagrazajac jego bezpieczenstwu i wysokiej wydajnosci. Stad tez geometria rury
uktadu BDS musi by¢ dobrze zoptymalizowana, aby zredukowa¢ negatywny wpltyw odbitego
promieniowania SR na eksperyment. Utrzymanie stabilnych wiazek w przypadku rury o niewielkim
promieniu stanowi dodatkowe duze wyzwanie. Z powodu wysokiego pradu wigzki i skonczone]
wartoéci przewodnictwa materiatu rury, prad powierzchniowy indukowany w §cianie rury jest
op6zniony w stosunku do zrodta i moze oddziatywac z wiazka zaburzajac jej stabilno$¢. Rozprawa
pana mgr Dominika Arominskiego w systematyczny sposob adresuje wszystkie te
zagadnienia dla dwéch ekstremalnych punktéw pracy akceleratora: 380 GeV oraz 3
TeV.

Rozprawa sktada si¢ ze streszczen w jezyku angielskim i polskim, dziewigciu rozdziatow, dodatku
zawierajacego plik konfiguracyjny do programu symulacji oraz spisu referencji obejmujacego 105
pozycji. Rozprawa zredagowana jest w jezyku angielskim. Praca napisana jest niezwykle klarownie.
Na podkreslenie zastuguje fakt, iz wigkszos¢ wykresow i obrazkéw nie bedacych autorstwa
Doktoranta posiada referencje do oryginalnych publikacji, z ktorej pochodzi (wyjatek
najprawdopodobniej stanowi Fig. 2.7).

W Rozdziale 1 znajduje si¢ zwigzly wstep, w ktérym oprécz motywacji fizycznej bedacej kluczowa
podstawa do poszukiwan nowych rozwigzan akceleratorowych, dowiadujemy si¢ jakie sa zalety i
wady akceleratoréw kotowych i liniowych, jak réowniez na czym polega projekt nowej generacji
akceleratora CLIC wraz z istotnymi wyzwaniami w tym przedsigwzigciu.

Rozdziat 2 zawiera dyskusje obecnie rozwijanych projektow akceleratorowych wraz z
najwazniejszymi zatozeniami ich programu badawczego. Ponadto dowiadujemy si¢ o
najwazniejszych wyzwaniach konstrukcyjnych stojacych przed akceleratorem CLIC, jak rowniez
poznajemy elementy jego konstrukcji ze szczeg6lnym naciskiem na jego trzy czesci sktadowe tzw. 1)
Gtoéwny Liniak (z ang. Main Linac, ML), ktorego zadaniem jest przyspieszanie wiazek e* od energii
9 GeV do wartoéci nominalnej 0.38-3 TeV, 2) BDS, ktorego zadaniem jest transport wiazki z konca
ML do punktu zderzenia i wreszcie 3) detektor ogblnego przeznaczenia CLICdet, ktory otacza
punkt zderzenia wiazek, a ktorego zadaniem jest rejestrowanie produktéw zderzenia elektron-
pozyton. Z drobnych uwag do tej czgsci rozprawy nadmienie trzy. 1) Trzecia linia w Tabeli 2.1
powinna by¢ zatytutowana “Number of particles per bunch” zamiast “Bunch of particles per bunch”. 2) Na
obrazku Fig. 2.3 linia BDS dla energii 380 GeV rozciaga sie do niecatych 2000 m, podczas gdy tekst
glosi, i7 jej dtugos¢ to 2200 m “There is a significant difference in length between the energy stages, with 2200 m
(...) at 380 GeV and 3100 m at 3 TeV” 3) Akronim BDS zostat zdefiniowany, ale whrew przyjetym
praktykom, jest uzywany naprzemiennie z petna nazwa w catej pracy. Ta uwaga dotyczy tez innych
akroniméw np. SR.



W kolejnym Rozdziale 3 znajduje si¢ opis oprogramowania uzywanego do analizy transportu wigzki
w BDS (PyHEADTAIL), wptywu indukowanego pola na stabilnos¢ wiazek (Guinea-Pig) oraz emisji i
oddziatywania promieniowania SR (PLACET, Synrad+) z materialem rury akceleratora, jak
réwniez produkcji niepozadanych czastek w oddziatywaniach z udziatem wiazek. W celu uzyskania
petnej symulacji odpowiedzi detektora na procesy tta uzyto narzedzia GEANT4 w pofaczeniu z
informacja o petnej geometrii detektora w oparciu o iLCSoft oraz iLCDirac. Sposéb, w jaki ten
rozdziat jest napisany przekonuje czytelnika o bardzo dobrej znajomosci tych
narzedzi przez Doktoranta. W drugiej czesci Rozdziatu 3 znajduja si¢ definicje wielkosci
uzywanych do obliczen zajetosci (z ang. occupancy) detektoréw Sladow oraz kalorymetrow. Z
drobnych uwag do tej czesci rozprawy wymienie trzy. 1) W dyskusji oprogramowania PLACET
znajduje si¢ stwierdzenie “A perfectly aligned beam line without any magnetic field errors is assumed.”, ktore
pozostawione jest bez komentarza czy wspomniane zatozenie jest spetnione. 2) Jak realistyczna 1 jak
daleka od obecnie obowiazujacej jest wersja geometrii CLIC_o3_v13 uzywana w dalszej analizie? 3)
Ostatni wers na stronie 35: “It takes into account account the uncertainty of the y- -y luminosity spectrum
(...)". Co tojest “the y--y”?

W Rozdziale 4 Doktorant szczegétowo omawia procesy, w wyniku ktorych produkowane jest to
pochodzace od oddziatywan wigzek. Waznym wynikiem Doktoranta jest wniosek, iz sktad
tego tta, jak réwniez strumienie ro6znia si¢ znacznie pomigdzy rozwazanymi
punktami pracy dla energii zderzenia 380 GeV oraz 3 TeV. Dominujacymi procesami ta
przy nizszej energii 380 GeV sa: nickoherentna produkcja par e+e-, yy—hadrony, niekoherentna
produkcja par u+pu-. Natomiast przy najwyzszej energii 3 TeV dodatkowo koherentna produkcja

par e+e- wnosi znaczny wkiad do catkowitego tha. Istotnym wynikiem jest uzyskanie rozktadow
katowych i energetycznych dla poszczegélnych rodzajow tha, jak rowniez modyfikacji rozktadow
swietlnosci, ktore sa nastepstwem emisji promieniowania SR przez czastki wigzki. Z drobnych uwag
dotyczacych tej czesci wymienie dwie. 1) Brak informacji o tym jak zdefiniowane sa symbole na osi x
na wykresach Fig.4.1? 2) Lewy panel wykresu Fig. 4.1: Jak interpretujemy spadek $wietlnosci dla
punktu o najwyzszej wartosci x dla procesu e-e+?

Rozdziaty 5-8 stanowia najistotniejsze czesci rozprawy doktorskiej z punktu widzenia wktadu
wniesionego przez Doktoranta. I tak w Rozdziale 5 znajduje si¢ analiza optymalizacyjna rozmiaru
otworu rury akceleratora na odcinku BDS z uwzglednieniem pdl indukowanych w jej Scianie oraz
wplywu tych pél na stabilno$¢ pracy wigzki. Rozwazone zostaty dwa rodzaje materiatow rury tzn.
miedz oraz stal. Wyniki optymalizacji otworu rury akceleratora stanowia wazny
parametr wejsciowy dla symulacji promieniowania SR, ktérego dyskusja znajduje si¢ w
Rozdziale 6. Istotnym wynikiem jest wniosek, iz miedZz ma lepszy wptyw na stabilnos¢ wiazek oraz
profil $wietlnoéci niz stal. Natomiast minimalny promien rury akceleratora musi zosta¢ powigkszony
z sugerowanej poczatkowo wartoéci 6 mm, aby zapewni¢ stabilno$¢ wiazek i optymalny rozkfad
swietlnosci wzdtuz ciagu peczkow. Wyniki badan omoéwione w tym rozdziale zostaly
opublikowane w artykule konferencyjnym pod Ref. [69].

W Rozdziale 6 Doktorant bada wptyw promieniowania SR na bezpieczenstwo 1 stabilnos¢ pracy
akceleratora. Analiza prowadzi do waznego stwierdzenie, iz straty energetyczne z powodu
promieniowania SR przy energii zderzenia 380 GeV sa zaniedbywalne w poréwnaniu z
poczatkowa energia oraz rozmyciem energetycznym wiazki. Natomiast przy energii zderzenia
wynoszacej 3 TeV straty te staja si¢ znaczace i nie moga zosta¢ pominigte. Emisja
promieniowania SR ma negatywny wplyw na jako$¢ wigzki poprzez zwigkszenie jej rozmiaru
poprzecznego. Podobne wnioski dotycza $redniej mocy promieniowania SR oraz towarzyszacego im
wzrostu temperatury, ktore przy energii 380 GeV mogg zosta¢ zaniedbane. Natomiast przy energii 3
TeV $rednia moc promieniowania na metr jest okoto 90 razy wieksza, co prowadzi do znacznego
wzrostu temperatury rury wiazki. Wreszcie rozdziat konczy omoéwienie badania wptywu
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promieniowania SR na poszczegolne podsystemy detektora CLICdet. Detektor wierzchotka
jest najbardziej dotknigty przez to promieniowanie z powodu Jjego bliskosci do rury wiazki,
Jak rowniez niskiego progu energetycznego potrzebnego do wygenerowania sygnatu. Detektor
sladow, z wyjatkiem pierwszej warstwy, otrzymuje duzo mniejsze dawki promieniowania. Przy
energii zderzenia 380 GeV zajeto$¢ pierwszej warstwy detekiora §ladow osigga poziom 2% w
przypadku rury akceleratora o nieodbijajacej powierzchni i okoto 20% w przypadku rury o gtadkie)
powierzchni. Przy energii zderzenia wynoszacej 3 TeV, nawet w przypadku rury o gladkiej
powierzchni zajeto$¢ wynosi ponizej 1%. Rozdziat 6 koriczy sie interesujaca dyskusja metod, ktore
moga stuzy¢ obnizeniu wptywu fotonéw SR na detektor (m.in. zmniejszenie gtadkosci rury
akceleratora poprzez zastosowanie powierzchni w ksztaicie zebow pity w miejscach, gdzie dochodzi
do odbi¢ promieniowania SR).

W Rozdziale 7 zawarte s3 badania Doktoranta na temat wptywu tta pochodzacego od oddziatywan
wigzek na poszczegblne podsystemy detektora CLICdet. W szczegblnosci tho od niekoherentnej
produkcji par ete- oraz yy—>hadrony ma istotny wktad. W przypadku detektora wierzchotka i
detektora sladow zajetosci nie przekraczaja dopuszezalnej wartosci 3%. W kalorymetrach w
obszarze do przodu rejestrowana jest znaczaca ilo$é czastek pochodzacych z tych
proceséw. Depozyt energetyczny w tych rejonach jest na poziomie teraelektronowoltow. System
mionowy (MuonID) w obszarze do przodu znajduje si¢ pod wielkim wplywem
czastek pochodzacych od tha. Zajctos¢ tej czesci detektora osiaga wartosé 100%.

Wreszcie w Rozdziale 8 Doktorant optymalizuje geometrie detektora w rejonach, ktére albo
sa dotknigte wysokim poziomem promieniowania, albo tam, gdzie promieniowanie jest niewielkie i
zmiana geometrii moze podnies¢ jako$¢ parametréw rekonstruowanych obiektéow. Proponowane
zmiany dotycza detektora wierzchotka, BeamCal, HCal oraz MuonID w obszarze do przodu.
Obejmuja one zmiang akceptancji, zwigkszenie granularnosci lub wprowadzenie dodatkowych oston
przed promieniowaniem.

Z drobnych uwag do tych rozdziatéw przedstawi¢ dwie: 1) Na wykresach Fig. 6.19 w legendzie
brakuje symbolu krzywej opisujacej VIX 1. 2) Wykres Fig. 6.20: Co oznaczaja zajetosci detektora
przekraczajace wartosé¢ 100%?

Rozprawe doktorska konczy Rozdziat 9, w ktérym znajduje si¢ bardzo obszerne podsumowanie.

Rozprawe doktorska pana mgr Dominika Arominskiego oceniam bardzo wysoko.
Dokumentuje ona w sposéb bardzo przejrzysty i systematyczny badania wnoszace istotny wktad w
rozwoj 1 optymalizacj¢ przysztego eksperymentu CLIC dla dwoch punktow pracy przy energiach
zderzenia 380 GeV 1 3 TeV. Kazde z trzech zadan, ktérych podjat si¢ Doktorant, a ktére obejmuja
1) wptyw promieniowania SR na prac¢ uktadu BDS oraz poszczegdlne podsystemy detektora
CLICdet, 2) zbadanie efektow tla pochodzacego od oddzialywan wiazek oraz 3) wplyw
indukowanego pola w $cianach rury akceleratora na stabilno$¢ wigzek, prowadza do bardzo
interesujacych wnioskéw, ktére maja zasadniczy wplyw na stabilng 1 efektywna prace przysztego
eksperymentu. Doktorant biegle uzywa do symulacji dost¢gpnego oprogramowania, gdzie tylko
mozliwe uzupetniajgc analize¢ o obliczenia analityczne.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska pana mgr Dominika Arominskiego zatytutowana
“Beam-induced Backgrounds at the Compact Linear Collider” demonstruje istotny wkfad
Doktoranta w rozwdj miedzynarodowego projektu akceleratora liniowego nowej generacji CLIC
oraz jego optymalizacji przy uwzglednieniu warunku obnizenia wplywu tta pochodzacego od
oddziatywan wiazek. Krytyczne uwagi zawarte w niniejszej recenzji nie umniejszajg ogromnej



wartosci rozprawy, jak rowniez istotnego wkladu Doktoranta w projekt i rozwdj przysztego
eksperymentu.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim stad
wnioskuje o dopuszczenie pana mgr Dominika Arominskiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Ponadto wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy pana mgr Dominika Arominskiego za
istotny wktad w badania dotyczace przysztego migdzynarodowego projektu CLIC ze szczegdlnym
naciskiem na analiz¢ wptywu impedancji Scian rury akceleratora na stabilna prace wigzek oraz
optymalizacje $wietlnosci eksperymentu.
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