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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr in2. Dominika Aromi6skiego pt
Beam-induced Backgrounds at the Compact Linear Collider

Rozprawa doktorska mgr in2. Dominika Aromifiskiego dotyczy badania scenariuszy
powstawania promieniowania tla w prolektowanym liniowym zderzaczu elektron6w i
pozyton6w CLIC w CERN. Tematyka pracy jest wanna poznawczo, a tak2e ma fundamentalne
znaczenie z perspektywy budowy akceleratora CLIC w przyszlogci oraz podjgcia bada6
proces6w zderzei wiqzek z wykorzystaniem dedykowanej aparatury dogwiadczalnej .

Rozprawa napisana w jgzyku angielskim iopublikowana w fomaie zgrabnej ksi42eczki
liczy 199 stron wraz z rysunkami, spisem rysunk6w, spisem tabel oraz spisem literatury
obejmuj4cym 105 pozycji. Jgzyk pracy bardzo poprawny w czym pomogli zapewne
wsp61opiekunowie iwsp61pracownicy z CERN. Struktura pricy bardzo przqrzysta,
prawid+owa izgodna ze standardami pracy naukowej. Uwagg zwraca bardzo +adna strona
graficzna idu2a staranno96 edytorska. Poza niezbyt zrgcznym miejscami ulo2eniem rysunk6w,
nie znalazlem 2adnych wigkszych uchybiefi.

Rozprawa doktorska mgr. in2. Dominika Aromiiskiego stanowi podsumowanie
bie2qcego etapu procesu przygotowania infrastruktury akceleratorowejw obszarze zderzeh
wiqzek ioraz ukladu dogwiadczalnego wielkiego projektu przyszlego zderzacza liniowego
e''e ' CLIC planowanego w CERN. Projekt CLIC jest elementem szerokiego pejza2u
badawczego zwiqzanego z badaniem zderzei elektron6w z pozytonami przy energiach w
grodku masy przewy2szaj4cych pr6g na produkqg bozonu Higgsa ipary kwark6w top.
R6wnoczegnie z podjgciem pram konstrukcgnych zderzacza LHC podjgto inicjatywg
stworzenia wysokoenergetycznego zderzacza e+e '. Gl6wnym ograniczeniem ko+owych
zderzaczy elektron6w s4 straty energii wiqzek relatywistycznych zwi4zane z emig4
promieniowania synchrotronowego, co zmusza do stalego dostarczania olbrzymiej energii na
przyspieszanie wiqzek iutrzymanie ich energii. Graniczn4 efektywno96 przyspieszania
osi49nigto w najwigkszym istniejqcym akceleratorze kolowym LEP iprzylgto, 2e naturalnym
kierunkiem dalszego rozwoju infrastruktury przyspieszania naj12qszych na+adowanych
lepton6w bgdzie akcelerator liniowy wi4zek przeciwbie2nych z pojedynczym punktem
przecigcia. Rozwa2ano intensywnie budowg zderzacza TESLA w DESY, a potem
Intemational Linear Collider (ILC) oraz CLIC w CERN. Obecnie jedynym kontynuowanym
przedsigwzigciem liniowego zderzacza e+e ' jest CLIC, kt6ry, jako przedsigwzigcie badawcze
wielkiej skali, ma szansg zaistnie6 w programie Europqskiej Strategii Badawczej Fizyki
Cz4stek z terminem realizacjiw drugiq polowie lat trzydziestych obecnego stulecia. Dla
kompletnogci, trzeba wspomnie6, 2e prowadzone s4 prace badawczo-rozwojowe i



konstrukcgne zderzacza kolowego e'e ' CEPC (China Electron Positron Collider)
umo21iwiaj4cego energig w grodku macy 2*120 GeV, kt6ry ma by6 ,,fabryk4" bozon6w
Higgsa - jest to wewngtrzny proUekt Chin igrodowisko migdzynarodowe nie ma wplywu na
harmonogram czy parametry techniczne maszyny (temiin uruchomienia 2028 ?).

W swojej rozprawie mgr in2. Aromi6ski zajmuje sig badaniem wplywu proces6w
powodowanych przyspieszaniem oraz prowadzeniem wiqzek elektron6w w jonowodzie na
charakterystyki samych wiqzek oraz na ograniczenia detekcyjnel zdolnogci CLICdet --
gl6wnego i jedynego du2ego uk+adu pomiarowego planowanego w otoczeniu punktu
przecigcia wiqzek przeciwbie2nych.

Uk+ad rozprawy jest logiczny iprzejrzysty. W drugim rozdziale Autor przedstawia
znaczenie przyszlych badai planowanych z u2yciem nowych zderzaczy przeciwbie2nych
wiqzek, ze szczeg61nym zaznaczeniem infrastruktury akceleratorowej CLIC w badaniach
przekroj6w czynnych proces6w opisanych w Modelu Standardowym. Badania przy u2yciu
akcelerator6w naj12ejszych na+adowanych lepton6w umo21iwiajq osi49nigcie najwigkszel
precyqi identyfikacji kana+6w reakcji ze wzglgdu na znacznie mniejsze tlo ni2 w
oddzialywaniach proton6w. Mniejsze, ni2 w oddzialywaniach proton6w, przekroje czynne
pozwalajq mygle6 o rqestracji danych dogwiadczalnych bez bie24cego uk+adu wyboru
przypadk6w (tryger), co pozwoli na uniknigcie ewentualnych obci42ell pr6bki danych. Plan
akceleratora CLIC zaklada osi49nigcie w trzech kolejnych etapach energii380 GeV, 1 .5 TeV i
3 TeV. Obecnie prace planistyczne koncentrujq sig na technicznym przygotowaniu etapu
pierwszego, kt6ry powinien um021iwi6 precyzylne pomiary w sektorze bozonu Higgsa i
kwarku top w Modelu Standardowym, przy uwzglgdnieniu przestrzennego ograniczenia
przedsigwzigcia do skali infrastruktury LHC. Pan Aromillski bardzo precyzHnie przedstawia
punkt Wjgciowy w+asnych pram badawczych, jakim jest uklad prowadzenia przyspieszonych
wiqzek do punktu przecigcia (Beam Delivery System -- BDS) przggty w 2012 roku z
aktualizacjq dokonan4 w roku 2017 (odpowiednio, pozyqe [9] i]21] cytowanej literatury)
graz model zestawu aparatury pomiarowel CLICdet zawarty w raporcie Conceptual Design
Report z roku 2017 (pozycja [14] w spisie literature).

Mgr in2. Aromiilski przedstawia w kolejnym rozdziale pakiety numeryczne s+u24ce do
modelowania proces6w zwiqzanych z prowadzeniem wiqzek w jonowodzie BDS oraz badania
ich wplywu na stabilno96 przestrzenn4 wizlzki, strata energii, pomiar gwietlnogci i
ograniczenia pomiarowe w CLICdet wynikajqce z silnego promieniowania t+a. Szereg
zl02onych spec=jalistycznych pakiet6w pos+u2ylo do wykonania poszczeg61nych czggci
analizy. Spos6b przedstawienia narzgdzi numerycznych potwierdza du24 bieglo96 ifachowo96
Doktoranta oraz peien wymagany profeqonalizm. Pakiet PFHEADTAIL zaadaptowany zosta+
do symulowania dynamiki wizlzki przyspieszanej w akceleratorze liniowym, co jest
szczeg61nie warne dla precyzylnej oceny impedancji jonowodu wynikaj4cej ze sprz92eh
poprzez pola wzbudzone. Pakiet Symad+ pozwala modelowa6 emigg promieniowania
synchrotronowego ioddziaiywania ze gcian4 komory pr62niowej jonowodu. Transport wiqzek
na odcinku wyprowadzaj4cym BDS modelowany jest za pomoc4 pakietu PLACET (Program

Jor .£f/lear .4cce/era/or Correcffo/z and .En@ciency Zesrs) -- pakiet um021iwia badanie wplywu
stabilnogci mechanicznej uk+adu jonowodu na parametry paczek wi4zki. Warto w tym miejscu
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podkregli6, i2 Autor rozszerzy! funkcjonalno96 PLACET o ekstrakcjg infomiaqi o
promieniowaniu synchrotronowym do dalszych badai skutk6w wplywu promieniowania
synchrotronowego na odpowied2 detektora gl6wnego.

Podstawowym pakietem u2:ywanym przez mgr. in2. Aromifiskiego w badaniach jest
pakiet o akronimie Guinea-Pig(Generator of Unwan/ed /nferacffons Jor M/merion/
.Experimenra/ .4na/ysfs /'rogram /n/el:Hated to G.E.4.N7), kt6iy umo21iwia numeryczne
modelowanie oddzia+ywania wi4zek w punkcie zderzenia iwyliczenie gwietlnogci zderzefi w
spos6b uwzglgdniajQcy rzeczywist4 energig paczek pocisk6w. Jak nazwa wskazuje pakiet
pozwala tak2e wysymulowa6 produkqg promieniowania t+a w rejonie przecigcia wiqzek.
Autor zademonstrowa+ przekonujqco znaczenie wlagciwego doboru parametr6w sieci
rachunk6w numerycznych dla uzyskania stabilnych wynik6w. Poprawne wykonanie kalibracj i

pakietu Guinea-Pig ma fundamentalne znaczenie dla uzyskania wiarygodnych omen

ilogciowych efekt6w tla promieniowania w detektorze oraz rozk+adu czgstogci generacji
sygna+6w w przestrzeni detektora CLICdet, co jest jednym z g}6wnych ce16w badawczych
rozprawy. Autor wykaza+ pelnq kontrolg nad u2ywanymi pakietami numerycznymiidbalo96 o
spqno96 na kolejnych etapach eksperyment6w numerycznych.

Nastgpne rozdzialy zawierajq naywa2nidsze wyniki badafi numerycznych i

optymalizacji element6w jonowodu oraz uk+adu pomiarowego CLICdet. Autor bada procesy
oddzialywaiz uwzglgdnieniem efekt6w zwi4zanych z emisj4 promieniowania hamowania dla
dw6ch planowanych energii CLIC: 380 GeV i3 TeV. Ciekawa obserwacja przedstawiona na
wykresie 4.1 wskazqe na dome dube rozmycie energii wi4zek w punkcie zderzenia w stosunku
do energii nominalnej w ukiadzie grodka masy. Zmmqszenie energii wynika z silnej emigi
promieniowania hamowania i jest bardziej znacz4ce dla energii3 TeV. Autor wskazqe, 2e
tylko 60% i36.3% oddzialywa6 e'e ' zachodzi6 bgdzie przy energiach bliskich (w granicach
1%) nominalnej energii zdarzefi, odpowiednio dla 380 GeV i3 TeV. Procesy oddzialywa6

'y, e '' oraz 'm o sumarycznej gwietlnogci por6wnywalnej lub wy2szej ni2 czgsto96 zderze6
e''e ' przy energii nominalnej prowadz4 do powstania silnego t+a promieniotw6rczego, co
rzutuje na precyzle identyfikacji zdarze6 badanych oraz stanowi6 mode silne ograniczenie
zdolnogci pomiarowej element6w detekcyjnych umieszczonych w pobli2u komory pr62niowej
jonowodu. Obserwacja potwierdza konieczno96 przeprowadzenia szczeg61owego
modelowania idokonania optymalizacjisamej struktury jonowodu oraz aparatury detekcyjnel .

W przedstawionych wynikach symulacylnych czgstogci poszczeg61nych kanal6w t+a

znajdujemy, 2e przy energii 380 GEV dominujQcym procesem bgdzie produkqa
niekoherentnych par e+e ', kt6rych sumaryczna energia osi49a6 mode a2 do 200 GeV, a przy
energii3 TeV gl6wne t+o stanowi6 bgdq pary koherentne o energiach do 1500 GeV. Czgsto96
proces6w hadronizacjiw oddzialywaniach 'ry jest znacznie mmejsza, odpowiednio grednio
0.18 i3.2 zdarzenia na przecigcie wiqzek przy 380 GeV i3 TeV, ale te wlagnie procesy
prowadzq do powstawania najwigkszych depozyt6w energiiw obszarze rejestracji CLICdet.
Obserwowane numerycznie czgstogci zdarzeli t+a przewy2szaj4 w warstwach bliskich Fury
wizlzkiw rejonach ,,do przodu" tolerowanQ g6mq granicg zajgtogci detektora CLICdet w
wergi przyjgtej w TDR.
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Przeprowadzone badania numeryczne precyzJi prowadzenia wiqzek na ostatnim
odcinku ich ogniskowania (Final Focus System FFS) pokazaly istotne znaczenie wielkogci
otwarcia wszystkich element6w prowadzenia wiqzek oraz rodzaju materialu pokiycia
element6w jonowodu. Utrata gwietlnogci wynikaj4ca z pr4d6w indukowanych w gciance
jonowodu jest znacznie mmejsza przy zastosowaniu miedzi ni2 stab niemagnetycznej co
Autor pokazule na wykresie 5.10. Badania dystorqi paczki fdowej tak2e pokazuj4 lepsz4
stabilno96 ich ksztahu dla jonowodu wykonanego z miedzi przy obu badanych energiach.
Zastosowanie dostgpnych material6w o lepszym ni2 mied2 przewodnictwie w temperaturze
standardowej nie prowadzi do poprawy parametr6w. Oceny stabilnogci przy zastosowaniu
srebra do pokrycia gcianek komory pr62niowej pokazuj4, i2 poprawa w stosunku do miedzi
bylaby niewielka iniesatysfkikcjonuj4ca. Zasadne jest wigs zbadanie mo21iwogci redukcji
niepo2qdanych efekt6w przez zmiang wielkogci otwarcia przekroju jonowodu, gdy2 amplituda
fab wzbudzonej zale2y silnie od apertury.

Badanie zale2nogci kszta+tu poprzecznego paczki wizlzki od apertury BDS prowadzi do
kolejnych wa2nych wniosk6w. Zwigkszenie apertury zmniejsza dystorqg na odcinkach BDS
odlegb'ch od punktu przecigcia o wigcej ni2 500 metr6w. W okolicy punktu przecigcia
dystorga jest nieznacz4ca dla obu badanych energii nawet przy zmmejszeniu apertury i
zastosowaniu stab niemagnetycznej. Interpretaqe wynik6w przedstawionych na wykresach
5.3, 5.5, 5.7 i5.9 utrudnia brak jednoznacznego zdefiniowania wartogci na osi rzgdnych. Nie
uda+o mi sig dostrzec wyra2nej definicji u2ytego do oceny parametru <r*(y)>nnt'<r*(y)>1«t.
R6wnie2 zastosowanie standardowq izdawkowel tregci podpis6w pod rysunkami bez
najmniejszego komentarza nie ulatwia czytelnikowi pelnej interpretacji przedstawionych
wynik6w.

Mgr in2. Aromiilski wykonal optymalizacjg wielkogci otwarcia przekroju jonowodu
dla obu energii wi4zek. W rozprawie przekonywy4co skonkludowa!, ii wplyw p61
wzbudzonych na parametry wiqzek mode by6 zminimalizowany w wyniku zwigkszenia
apertury o 44% na ca+ej dlugogci odcinka FFS dla energii 380 GeV. Dla energii3 TeV
apertura powinna by6 wigksza o 3 mm do 5 mm zale2nie od pozycji na torze prowadzenia
wiqzek. Wyniki badai wplywu p61 wzbudzonych na parametry wiqzek CLIC zostaly
przedstawione na 10th Intemational Particle Accelerator Conference w Melboum w 2019
roku; mgr in2. Aromi6ski jest wymieniony jako pierwszy wsp6+autor prezentacji.

Intensywne promieniowanie synchrotronowe emitowane podczas przyspieszania i
prowadzenia wi4zek w akceleratorze CLIC ma ftmdamentalne znaczenie dla zdolnogci
pomiarowych iprecyzji pomiarowej CLICdet. Autor zbada+ bardzo szczeg6+owo skutek
emigi promieniowania na strata energii wiqzek, ksztah paczek, poziom promieniowania w
tunelu akceleratora, grzanie ruby wi4zki oraz wynikaj4cy z parowania materia+6w pod
wp+ywem radiacji spadek pr62ni, a tak2e, co najistotniejsze, czgsto96 trafieiiwynikaj4cq z
niej zajgto96 poszczeg61nych warstw imodu+6w detekcyjnych CLICdet. Autor zaobserwowa!,
i2 przy energii 380 GeV wystarczaj4ce jest konwekcyjne odprowadzenie mocy cieplnej dla
utrzymania wzrostu temperatury ruby witlzki poni2ej I K w warunkach r6wnowagi. Przy
nominalnej energii3 TeV dedykowany system chlodzenia musi by6 przewidziany.
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Badania zajgtogci poszczeg61nych cylindrycznych warstw krzemowego detektora
wierzcho+ka iwarstw detektora gladowego w czggci ,,do przodu", wynikaj4cej z
promieniowania synchrotronowego, pokazulQ znacz4ce przekroczenie dopuszczalnego
poziomu zajgtogci 3% przy energii 380 GeV, gdy wewngtrzna powierzchnia komory
pr62niowel otaczaj4cej punkt przecigcia bgdzie wygladzona mechanicznie(parametr
gladkogci100 nm). Przy zwigkszeniu szorstkogci wewngtrznej powierzchni komory do I pm,
zajgto96 wewngtrznych warstw detektora wierzcho+ka zmniejsza sig do 10% przy energii380
GeV, co nadal przekracza dopuszczalny za+o2ony poziom. Przy energii wiqzek 3 TeV
szorstkogC powierzchnil pm sprowadza zajgto96 do poziomu nie wy2szego ni2 1%, co
wynika z silnej kolimacji promieniowania wok61 osi wizlzki przy tej energii. Proponowane
sposoby dalszego zmniejszenia t+a promieniowania synchrotronowego w CLICdet, jak
speqalne ksztahowanie wewngtrznq powierzchni komory pr62niowej, pulapkowanie foton6w
we wngkach iczy zastosowanie przeslon przed aparatur4 detekcgn4, Autor omawia wylqcznie
jakogciowo wskazujqc konsekwencje iograniczenia zastosowania ka2dq z metod.
Przedstawione wymki s4 wartogciowe ipos+u2q dalszym pracom nad minimalizacjq wplywu
promieniowania synchrotronowego na aparaturg pomiarow4.

Wykonane przez mgr. in2. Aromi6skiego badania produkqi niekoherentnych par
lepton6w ikanal6w hadronowych w reakcji 'ry, pokazuyQ, 2e takin procesy t+a dajQ powa2ny
wklad do czgstogci zdarze6 rejestrowanych przez CLICdet ipowinny byC precyzylnie

uwzglgdniane w prqektowaniu przyszlego detektora. W obecnie przylmowanym prolekcie
CLICdet, przy nominalnej gwietlnogci, zajgto96 w krzemowym detektorze wierzcho+ka osi49a
poziom 1% dla energii 380 GeV w obszarach bliskich ruby wi:izki, a dla 3 TeV dochodzi
nawet do g6mej akceptowalnel granicy 3%. W warstwach detektora gladowego -- bardziej
odleglych od osi wizlzki, maksymalna zajgto96 jest zdecydowanie mmejsza ni2 1%.
Najtrudniejsza raportowana sytuacja pomiarowa dotyczy czggci ,,do przodu" kalorymetru
hadronowego, gdzie w modulach odleglych o mmej ni2 500 mm od osi wiqzek zajgto96
wynosi 100% dla obu energii przy pr6bkowaniu sygnalu w odstgpach 25 ns, co w zasadzie
przes4dza o bezu2ytecznogci tej czggci aparatury. Podobna konkluzjg mo2na odnie96 do
hodoskopu mion6w ,,do przodu" -- dla odleglogci mniejszych ni2 800 mm wszystkie warstwy
sq przeciq2one. Autor prawid+owo interpremye uzyskane wymki.

Pan Dominik Aromifiski proponule sposoby redukcji wplywu proces6w t+a na
dzialanie kalorymetru hadronowego ihodoskopu mionowego ikilka naturalnych

proponowanych gcie2ek optymalizacjipoddaje badaniom. Pokazuje, 2e wprowadzenie os+ony
radiacgnej ruby wizizki oraz lokalne zmnlejszenie rozmiaru celek pomiarowych wraz ze
zwigkszeniem czgstogci pr6bkowania sygna+u do 10 ns pozwala zmniejszy6 zajgto96
najbardziej nara20nych obszar6w kalorymetru hadronowego do kilkunastu procent przy
energii 380 GeV. Zaproponowane rozwi4zanie uwzglgdnia og61ne ograniczenia techniczne,
finansowe iorganizacyjne przedsigwzigcia, co czyni zen cennQ iwiarygodn4 wskaz6wkg dla
przyszb'ch badaczy oraz dobrze uzasadnia konieczno96 dalszego rozwoju kod6w
numerycznych narzgdzi symulacji, szczeg61nie tych zwiqzanych z bardziej realistyczn4
parametryzacjQ oddzialywa6 w detektorze foton6w o niskich energiach.
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Autor rozprawy uczestniczy+ w pracach licznego zespolu badawczego
przygotowj4cego eksperymentowanie przy planowanym zderzaczu liniowym CLIC w
CERN. Udzial Autora w przedsigwzigciu badawczym jest w pracy wyra2nie zaznaczony i
stanowi indywidualny, istotny wk+ad w wieloletni probes przygotowa6 eksperymentu.
Bogactwo informacji zebranych w rozprawie na pewno poslu2y w dalszych pracach
prqektowych.

Uklad tekstu rozprawy jest poprawny. M02na powiedzie6, 2e rozprawa m02e s+u2y6
m+odym adeptom eksperymentalnej fizyki cz4stek jako dobra ilustracja ogromu zagadnie6,
kt6re nale2y precyzyJnie rozwiqza6, by mice szanse na uzyskanie oczekiwanego wyniku
fizycznego. W tym miqscu slowo krytyczne: odrgbny spin wykres6w jest czytelnikowi
prawdopodobnie mniej przydatny w rozprawie, ni2 by+aby, brakuj4ca tutal, vista stosowanych
akronim6w ipodstawowych definicji. Na przykiad nie udall mi sig odnale26 rozszyfrowania
skr6tu FD u2ytego w dyskusji wynik6w na strode 70. Tak2e pojawianie sig w tekgcie
wykres6w itabel w du2ym odstgpie od miejsca przywo+ania nie u+atwia czytelnikowi
gledzenia g+6wnych wqtk6w.

Przedstawiona praca gwiadczy o dojrzaiogci Autora, a tak2e o jego obszemej wiedzy w
przedmiocie rozprawy. Powstanie akceleratora CLIC w najbli2szej przysziogci nie jest
przes4dzone. By6 mode w obecnej polowie stulecia w og61e nie powstan4 liniowe zderzacze
elektron6w najwy2szych energii. Uzyskane przez Autora wyniki dotyczqce wplywu proces6w
t+a radiacyjnego w rejonie punktu zderzenia na zdolno96 rejestracjioddziaiywa6 w+agciwych i
na ograniczenia pomiarowe majq na tyle uniwersalny charakter, 2e na pewno bgd4 przydatne
w opracowaniu przysz+ych eksperyment6w przy zderzaczach wiqzek elektron6w ipozyton6w.
By6 mode te2 w proUekcie Future Circular Collider (FCC) w CERN, o ile zapadnie
strategiczna decyzja o jego budowie.

Praia doktorska mgr in2. Dominika Aromitlskiego stanowi oryginalne rozwitlzanie
problemu naukowego ispe+nia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Rozprawg oceniam wysoko iwnloskujg o dopuszczenie Autora do dalszych etap6w przewodu
doktorskiego.
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