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Recenzja rozprawy doktorskiej pana nigr Dominika Aromihskiego pt.
induced Backgrounds at the Com.pact Linear Collider"

6iBeani

Gt6wnym celem rozprawy doktorskiej pena mgr Dominika Aromifiskiego ''Beam-induced
Backgrounds at the Compact Linear Collider" jest zbadanie wptywu tta pochodz4cego od
oddzia+ywaiq ultra-relatywlstycznych wi4zek czQstek llaladowanych w uk+adzie dostarczania wi%zki(z
ang. Beam Delivery System, BDS), jak r6wrlie2 w poszczeg61nych podsystclnacla detektora CLICdet
dla rozMyanego prqektu nowej generacji zderzacza liniowego CLTC. Prcjekt jest integraln4 czggci4
migdzynarodowej wsp61pracy ponad 70 instytut6w z przesz+o 30 pa6stw.

Kompaktowy Akcelerator Liniowy (z ang. Compact Linear Collider, CLIC) jest projektem liniowego
zderzacza, kt6ry jest planowany jako przyszty komplementarny eksperyment dla kompleksu
akcelerator6w kolowych w Europejskiej Organizacji Bada6J4drowycl] (z ft Conseil Europ6en pour
la Recherche Nuc16aire, CERN) w Genewie, z kt6rych Wielki Zderzacz Hadron6w (z ang. Large
Hadron Collider, LHC) jest najbardziej znany. Celem eLIe jest badanie zderze6 elektron6w i
pozyton6w przy energiach w centrum masy siggaj4cych kilku teraelektronowoltom (I TeV= 1 0j2 eV).
Aby w pelni zrealizowa6 swq program badawczy, CLTC jest przygotowywany do zbierania danycla
w trzech etapach przy zwigkszajQcel sig energii zderzenia par wi%zek tj. 380 GcY 1 .5 TeV oral 3
TeV co przektada sig na stopniowo rosn4c4 dtugo96 akceleratora w zakresie od 1 1 kJ-n do 50 km. W
programme bada6 eksperymentu CLIO znajdujq sig m.in. bardzo precyzylne pomiary oddziatywafi
bozonu Higgsa, kt6rego istnienie udowodniono eksperymentalnie w roku 2012 na LHC. W
przeciwie6stwie do proton6w elektrony ipozytony s4 cz4stkami elementarnymi, czyli nie
posiadaj4cymi wewngtrznej struktury. Stud te2 przyszty zderzacz lepton6w oferuje bardzo czyste
grodowisko pomiarowe, w kt6rym stan koficowy produkt6w zderzenia mode byC precyzylnie
poznany Ponadto CLIO stwarza mo21iwo96 wykonania niezwykle precyzyJnych pomiar6w
produkcji najcig2szego kwarku szczytowego t (z ang. top), a tym samym pozwala na poszukiwanie
sygnatu tzw. nowej fizyki poza Modelem Standaidowym z nieosi49alnQ dzig precyzJQ.

Projekt akceleratora liniowego CLIC oparty jest o technologic wngk przyspieszaU4cych o
czgstogciach radiowych, w pot4czeniu z zastosowaniem nowatorskiego pomystu przyspieszania z
wykorzystaniem dw6ch wi4zek w celu wytworzenia p61 elektrycznych o gradiencie 1 00 MV/m. Aby
osiQgnQ6 wysokQ gwietlno96 (na poziomie 1 034 cm-es-i) w puncie zderzenia przyszlego eksperymentu,
zderzane wi4zki musz% charakteryzowa6 sig wysokimi intensywnogciami(okolo 109 tadunk6w na
pgczek) inanometrowymi rozmiarami. Zderzenia w CLICu bWd4 sig odbywa6 co 0.5 iis. Te
restrykcyjne wymagania prowadzQ do wielu wyzwafiw projekcie przysztego akceleratora idetektora.



W momencie zderzenia PQczki elektron6w ipozyton6w s4 silnie ogniskowane w polu
elektromagnetycznym wytworzonym przcz przeciwbie2ne iprzeciwnie natadowane wi4zki, co
skutkuje emiq4 promieniowarlia synchrotronowego (z ang. synchrotron radiation, SR) w postaci
strumienia wysokoenergetycznych 6oton6w. Zjawisko to prowadzi do redukcji catkowitej energii
zderzanych cz4stek, a zatem oddziatywanie elektron-pozyton odbywa sig przy ni2szel eilergi ni2
nominalna. Ponadto 6otony SR mo94 oddzia+ywa6 m.in. zar6wiio zc soba nawzajem, jak r6wnie2 z
llatadowanymi cz4stkami wi4zki, co w e6ekcie prowadzi do produkqi novrych czQstek wchodzQcych
w sktad tzw. da od oddzia+ywa6 wi4zek. lstnienie ttajest zawsze efektem niepo2%danym, gdy2 mode
mieC negatywny wplyw na przebieg eksperymentu. Zatem ograniczenie wplywu tego rodzaju tta na
ekspcryment ma kluczowe znaczenie przy jego projektowaniu. Ponadto ze wzglgdu na geometric
lkceleratora liniowego promieniowanie SR produkowane w uktadzie BDS mode przelnieszczaC sig
na du2ych odlegtogciach wewn4trz rury akceleratora, po czym jego energia mode by6 deponowana
w rejonie detektora, zagra2aj4c jego bezpiecze6stwu iwysokiel wydajnogci. Stud te2 geometria jury
uktadu BDS musi by6 dobrze zoptymalizowana, aby zredukowa6 negatywny wptyw odbitego
promieniowania SR na eksperyment. Utrzymanie stabilnych wi4zek w przypadku rury o niewielkiln
promieniu stanowi dodatkowe dube wyzwanie. Z powodu wysokiego pr4du wiQzkiiskoiczonej
wartofci przewodnictwa materiatu ruFF, prod powierzchniowy indukowany w gcianie Fury Jest
op6fniony w stosunku do 2r6dta imo2e oddzialywaC z wi4zkQ zaburzaj4c jej stabilnogC. Rozprawa
pana nigr Dom.inika Aromiiskiego w system.atyczny spos6b adresuEje wszystkie te
zagadnienia dla dw6ch ekstrem.alnych punkt6w pracy akceleratora: 380 GeV oraz 3
TeVe

Rozprawa sktada siQ ze streszczefiw jgzyku angielskim ipolskim, dziewigciu rozdziat6w- dodatku
zawieraj4cego plik konfiguracyjny do programu symulacji oraz spisu referencji obejmuj4cego 1 05
pozyqi. Rozprawa zredagowana jest w jgzyku angielskim. Praca napisana jest niezwykle klarownie.
Na podkreglenie zastuguje fakt, i2 wiQkszogC wykres6w iobrazk6w nie bgd4cych autorstwa
Doktoranta posiada referencjg do oryginalnych publikacji, z kt6rej pochodzi(wylqtek
najprawdopodobniel stanowi Fig. 2.7).

W Rozdziale I znajduje sig zwigzty wstgp, w kt6rym opr6cz motywacji fizycznel bQd4cej kluczow4
podstawQ do poszukiwa6 nowych rozwi4za6 akceleratorowych, dowiadujemy sig jakie s4 zalety i
wady akcelerator6w ko+owych iliniowych, jak r6wnie2 na czym polega pr(jekt bowel generacji
akceleratora CLIO wraz z istotnymi wyzwaniamiw tyln przedsiQwziQciu.

Rozdziat 2 zawiera dyskusjg obecnie rozwijanych projekt6w akceleratorowych wraz z
na:jwa2niejszymi za+o2eniami ich programu badawczego. Ponadto dowiadujemy sig o
najwa2niejszych wyzwaniach konstrukcqnych stoj4cych przed akceleratorem CLIC, jak

r6wnie2

poznaJemy elementy jego konstrukcji ze szczeg61nyln naciskiem na jego trzy czggci skladowe tzw. I)
Gt6wny liniak (z ang. Main Linac, ML), kt6rego zadaniem jest przyspieszanie wiQzek et od energii
9 GeV do wartogci nominalnej 0.38-3 TeV 2) BDS, kt6rego zadaniem jest transport wiqzkiz ko6ca
ML do punktu zderzenia iwreszcie 3) detektor og61nego przeznaczenia CLICdet, kt6ry otacza

iU:Us;.==;n.;n=!HJ:i=W
obrazku Fig 2.3 lima BDS dla energii 380 GeV rozci49a sig do niecalych 2000 m, podczas gdy tekst
cosi, i2jej dlugo£6 to 2200 m "ZZm? & a iilgzz@ca/z/ d Whence in /mg£ 6e eels z#e e/zero fakes, wz£h 2200 m
r... a/ 380 GeP a/zd 3/ 0 nz aZ 3 Zek"' 3) Akronim BDS zostat zdefimowany, ale wbrew przylgtym
praktykom, jest u2ywany naprzemiennie z petnQ nazw4 w calej pracy. Ta uwaga dotyczy te2 innych
akronim6w np. SR.
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W kolejnym Rozdziale 3 znajduje sig opis oprogramowania u2ywanego do analizy transports wi4zki
w BDS (PYHEADTAIL), wptywu indukowanego pola na stabilno£6 wi4zek (Guinea-Pig) oraz emiqi i
oddzialywania promieniowania SR (PLACE'l: Synrad+) z materiatem rury akceleratora, jak
r6wnie2 produkcji niepo24danych cz4stek w oddziatywaniach z udzia+em wi4zek. W celu uzyskania
petnq symulaqi odpowiedzi detektora na procesy tta u2yto narzQdzia GEANT4 w potQczeniu z
innormacj4 o petnq geometrii detektora w oparciu o iLCSoft oraz iLCDirac. Spos6b) w jaki ten
rozdzial jest napisany przekonuje czytelnika o bardzo dobrej znajoniogci tych
narz€dzi przez Doktoranta. W drugiej czQgci Rozdziatu 3 znajduj4 sig definicje wielkofci
u2ywanych do obliczei zajgtogci(z ang. occupancy) detektor6w flad6w oraz kalorymetr6w. Z
drobnych uwag do tej czggci rozprawy wymieniQ trzy. 1) W dyskuqi oprogramowania PLACET
znajduje sig stwierdzenie "H pe?#cZb aZilped beam /i/ze m{//zozzZ anp malg7ze/fc ./ie/d errazl A m.fzzmed. ", kt6re

pozostawione jest bez komentarza czy wspomnianc zato2enie jest spetnione. 2) Jak realistyczna ijak
daleka od obecnie obowi4zuj4cq jest werqa geometrii eLIe.o3.vl 3 u2ywana w dalszel analizie? 3)
Ostatni were na strode 35: "/f fakes i?zZo rzccozz/zl acct //zZ fhe zz/zc;erZaizzO od fhe r- -y Zzzmf?zosfg ' geczrzzm

f. ..)". Co tojest "the y- -y"?

W Rozdziale 4 Doktorant szczeg6towo omawia process, w wyniku kt6rych produkowanc jest tto
pochodz4ce od oddziatywa6 wiQzek. Wafnyni wynikiem. Doktoranta jest wniosek, i2 sklad
tego da, jak r6wnief strumienie r6fniQ si€ znacznie poniildzy rozwa2anynii
punktami pracy dla energxi zderzenia 380 GeV oraz 3 TeM DominuUQcymi procesami tta
przy ni2szej energii 380 GeV SQ: niekoherentna produkqa par e+e-, yy--'hadrony, niekoherentna
produkqa par #+p-. Natomiast przy naywy2szej cnergii3 TeV dodatkowo koherentna produkqa
par e+e- wnosi znaczny wktad do catkowitego tta. lstotnym wynikieln jest uzyskanie rozktad6w
k4towych ienergetycznych dla poszczeg61nych rodzaj6w tta, jak r6wnie2 modyhkacji rozktad6w
fwietlnofci, kt6re SQ nastgpstwem emiqi promieniowania SR przez czQstki wi4zki. Z drobnych uwag
dotycz4cych tej czggci wymienig dwie. 1) Brak inGormacjio tym jak zdefirliowane SQ symbole na osi x
na wykresach Fig.4.1? 2) Lewy panel wykresu Fig. 4.1: Jak interpretuJemy spadek fwietlnogci dla
punktu o najwy2szel wartofcix dla procesu e-e+?

Rozdzia+y 5-8 stanowi4 najistotniejsze czQgci rozprawy doktorskiel z punktu widzenia wktadu
wniesionego przez Doktoranta. I tak w ltozdziale 5 zllajduje sig analiza optymalizacgna rozmiaru
otworu rury akceleratora na odcinku BDS z uwzglQdnieniem p61 indukowanych w jej fcianie on\z
wptywu tyco p61 na stabilno£6 pracy wiQzki. ltozwa2one zostaty dwa rodzaje materia+6w rury tzn.
miedf oraz std. Wyniki optym.alizacji otworu rury akceleratora stanowi4 wa2ny
paranietr wqfciowy dla symulaqi prom.ieniowania SR, kt6rego dyskuqa znajduje sig w
Rozdziale 6. lstotnym wynikiem jest wniosek, i2 miedf ma lepszy wp+yw na stabilno96 wi4zek oraz
prowl fwietlnogci ni2 std. Natomiast minimalny promiei rury akceleratora must zosta6 powiQkszony
z sugerowanel pocz4tkowo warto£ci6 mm, aby zapewni6 stabilno96 wi4zek ioptymalny rozktad
$wietlnogci wzdlu2 ciQgu pgczk6w. Wyniki badafl oni6wione w tym. rozdziale zostaly
opub[ikowane w artyku]e konferencyjnym pod Ref. [69] .

W Rozdziale 6 Doktorant buda wplyw promieniowania SR na bezpiecze6stwo istabilno96 pracy
akceleratora. Analiza prowadzi do wa2nego stwierdzenie, i2 straty energetyczne z powodu
promieniowania SR przy energii zderzenia 380 GeV SQ zaniedbywalne w por6wnaniu z
pocz4tkow4 energi4 oraz rozmyciem energetycznym wi4zki. Natomiast przy energii zderzenia
wynosz4cej 3 Te'V straty te staJ4 si€ znacz4ce inie mo94 zosta& pomini€te. Emiqa
pronlieniowania SR ma negatywny wp+yw na jako£6 wi4zki poprzez zwigkszenie jej rozmiaru
poprzecznego. Podobne wnioski dotyczQ fredniej mocy promieniowania SR oraz towarzyszQcego im
wzrostu temperatur , kt6re przy energii 380 GeV mo94 zosta6 zaniedbane. Natomiast przy energii 3
TeV grednia moc promieniowania na metr jest oko+o 90 razy wiGksza, co prowadzi do znacznego
wzrostu temperatury rury wi4zki. Wreszcie rozdziat ko6czy om6wienie badania wptywu
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promieniowania SR ila poszczcg61ne podsystemy detektora CLICdet. Detektor wierzcholka
jest najbardziej dotkni€ty przez to promieniowanie z powodu jego bliskogci do ruby wiqzki,
jak r6witie2 niskiego progu encrgetycznego potrzebrlego do wygenerowania sygna+u. Detektor
flad6w z WH4tkiem pierwszel warstW, otrzymuje du2o mniejsze dawki promieniowania. Przy
energii zderzenia 380 GeV zajgto96 pierwszej warstwy detektora glad6w osiQga poziom 2% w
przypadku rury akceleratora o nieodbijaj4cq powierzchniioko+o 20%) w przypadku rury o gtadkiel
powierzchni. Przy energii zderzenia wynosz4cej 3 TeV nawet w przypadku rury o #adkiej
powierzchni zajgto96 wynosi poni2e] 1%. Rozdziat 6 koiczy sig interesuj4c4 dyskuq4 metod, kt6re
mo94 s+u2y6 obni2eniu wplywu foton6w SR na detektor (m.in. zmniejszenie gtadkofci rury
lkceleratora poprzez zastosowanie powierzchniw kszta+cie ZQb6w pity w miejscach, gdzie dochodzi
do odbi6 promieniowania SR)

W Rozdziale 7 zawarte s4 badania Doktoranta na temat wplywu tta poclaodz4cego od oddziatywafi
wi4zek na poszczeg61ne podsystemy detektora CILICdet. W szczeg61nofci tto od niekoherentnel
produkqi par e+e- oraz yy-"hadrony ma istotny wktad. W przypadku detektora wierzchotka i
detektora glad6w zajQtogci nie przekraczaj4 dopuszczalnq wartofci 3%). W kalorym.etrach w
obszarze do przodu rejestrowana jest znacz4ca ilo66 cz4stek pochodz4cych z tych
proces6w. Depozyt energetyczny w tych rejonach jest na poziomie teraelektronowolt6w. System
niionowy (MuonID) w obszarze do przodu znajduje sit pod wielkini wplywem
cz4stek pochodz4cych od tla. Zajgto96 tej czQgci detektora osi49a warto£6 1 00Vo.

Wreszcie w ]tozdziale 8 Doktorant optym.alizulje geom.etri€ detektora w rqonztch, kt6re albo
s4 dotknigte wysokim poziomem promieniowarlia, albo tam, gdzie promieniowanie jest niewiclkie i
zmiana geometric mode podnie£6 jako96 parametr6w rekonstruowanych obiekt6w. Proponowane
zmiany dotycz4 detektora wierzchotka, BeamCal, HICal oraz MuonID w obszarze do przodu.
Obejmuj4 one zmianQ akceptanqi, zwigkszeilie granularnogci lub wprowadzenie dodatkowych oslon
przed promieniowaniem.

Z drobnych uwag do tech rozdzia16w przedstawig dwie: 1) Na wykresach Fig. 6.19 w legendzie
brakuje symbolu krzywq opisujQcel VTX 1. 2) Wykres Fig. 6.20: Co oznaczaj4 zajgtogci detektora
przekraczajQce warto96 100%?

]tozprawg doktorsk4 ko6czy lq.ozdziat 9, w kt6rym znajduje siQ bardzo obszerne podsumowailie

Rozpraw€ doktorsk4 pana m.gr Dominika Aromifiskiego oceniani bardzo wysoko.
Dokumentuje alla w spos6b bardzo przejrzysty isystematyczny badania wnosz4ce istotny wk+ad w
rozw6j ioptymalizacjg przysztego eksperymentu CLIC dla dw6ch puilkt6w pricy przy energiach
zderzenia 380 GeV i3 TeV Ka2de z trzecjl zadafi, kt6rych pocbd sig Doktorant, a kt6re obejmuj4
1) wp+yw promieniowania SR na pracg uktadu 13DS oraz poszczcg61ne podsystemy detektora
CLTCdet, 2) zbadanie efekt6w tta pochodz4cego od oddziatywa6 wiqzek oraz 3) wplyw
indukowanego pola w gcianach Fury akceleratora na stabilno96 wi4zek, prowadz4 do bardzo
interesuj4cych wniosk6w: kt6re majQ zasadniczy wptyw na stabiln4 iefektywnQ pracg przysztego
eksperymentu. Doktorant biegle u2ywa do symulacji dostQpnego oprogramowania, gdzie tylko
mo21iwe uzupetniaj4c analizg o obliczenia analityczne.

Podsumowuj4c, uwa2am, 2e rozprawa doktorska pena mgr Dominika Aromifiskiego zatytutowana
"Beam-induced Backgrounds at the Compact linear Collider '' demonstruje istotny wktad
Doktoranta w rozw6j migdzynarodowego prolektu akceleratora liniowego nowej generacji CLIC
graz jego optymalizacji przy uwzglgdnieniu warunku obrli2enia wpiywu tta pochodzQcego od
oddzia+ywai3 wi4zek. Krytyczne uwagi zawarte u, niniejszej recenzji nie umlliejszaj4 ogromnel
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wartogci rozpraW, jak r6wnie2 istotnego wktadu Doktoranta w proyekt irozw6j przyszlego
eksperylneiitu

liecenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki ustawowe stawiane rozprawoln doktorskim stud
wnioskujQ o dopuszczenie pena mgr Dominika Aromifiskiego do dalszych etap6w przewodu
doktorskiego. Ponadto wnoszg o wyr62nienie rozprawy pana mgr Dominika Aromiiqskiego za
istotny wktad w badania dotycz4ce przysz+ego migdzynarodowego prqektu CLIO ze szczeg61nym
naciskiem na analizg wptywu impedancji gcian rury akceleratora na stabiln4 pracg wiQzek or&z
optymaliza(;lg gwietlnogci eksperymentu

(h,.£.,.««ac£z - /bta..
lwona Grabowska-Botdr
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