
Prof. dr hab. Marek Starlkiewicz
Narodowe Centrtlm Ptomiettiowattia Syncllrotrono\:ego
pOLARiS
Uniwersyte{ Jagie11ohski
Cher.\\:ogle Make 98, 30-392 Ktak6u

Recenzja pracy doktorskiel
Pana magistra in2yniera Martina Pateckiego pod tytu+em:

,Optimisation Analysis and Improvement of the Effective Beam Sizes in
Accelerator Test Facility 2"

wykonanq pod kierunkiem Prof. dr hab. Adama Kisiela z Wydzia+u Fizyki Politechniki
Warszawskiq graz dr. Rogelio Tomasa z CERN

Tematem pracy doktorskiq Pana mgr. Pateckiego jest optymalizacja koicowego systemu
ogniskowania wiqzkiw celu osi49nigciajak najmniejszych jej rozmiar6w w
wysokoenergetycznym elektronowym akceleratorze liniowym .Hcce/e/.a/or Zest F'acf/f a 2
(ATF2) w ogrodku KEK w Japonii.

Prace te zwi4zane s4 z inicjatywq budowy wysokoenergetycznego liniowego zderzacza
lepton6w. W tym celu zawiqzana zosta+a migdzynarodowa wsp6+praca .Linear Co//fde/"
Co//abort//o/? majQca na celu opracowanie koncepcjitakiej infrastruktury pozwalajqcej na
badanie zjawisk zachodzqcych przy czo+owych zderzeniach elektron6w ipozytron6w z
energi4 kilku TeV. W ramach td wsp61tpracy opracowywane sq r6wnolegle dwa projekty
Compact Linear Collider (CL\C) graz infernatioKaiLinear Collider (ILC).

Przewiduje sig, i2 budowa akcelerator6w CLIC lub ILC, umo21iwiaj4cych badania zjawisk
zachodzqcych przy zderzeniach cz4stek e]ementamvch -- ]epton6w z energi4 kilku TeV
pozwoli na osi49nigcie nowych horyzont6w w badaniach flzyki czqstek ioddzia+ywatl
elementamych w glad za przynoszqcym dzisial prze+omowe rezultaty akceleratorem
hadron6w LHC w CERN

W ten ogromny projekt zaanga20wanych jest kilka tysigcy naukowc6w iin2ynier6w z
kilkudziesigciu kraj6w pracujqcych czgsto r6wnolegle dla obu koncepcji. Projekt niesie szereg
wyzwa6 w wielu dziedzinach wynikaj4cych z koniecznogci opracowania nowatorskich,
przelomowych rozwiqza6 zwiqzanych migdzy innymiz ogromnq energi4 cz4stek, nowymi
technologiami akceleratorowymi, nowymi detektorami, nowymi uk+adami sekcliprowadzenia
wiqzki czy konstrukcjq stabilnych tuneli gdzie struktury przyspieszaj4ce o ca+kowitej d+ugogci
kilkudziesigciu kilometr6w bgdq ogniskowa6 zderz4qce sig przeciwbie2nie cz4stki w
obszarze oddzia+ywania o przekroju kilkudziesigciu nm.

Ogrodkiem, gdzie obecnie w ramach I.fnear Cb//infer Cb//abo/a//o/z sprawdzane sq
proponowane rozwiqzania dla projekt6w ILC iCLIC jest .4cce/era/or Test Fac'i/IU(ATF) w
laboratorium KEK w Tsukubie. Czggci4 tej infrastrukturyjest ATF2 - skalowany prototyp
kotlcowego systemu ogniskowania proponowanego dla CLIC i/lub ILC. W jego opracowanie
zaanga2owany jest migdzynarodowy zesp6+ kt6rego celem jest opracowanie iprzetestowanie
systemu pozwalajqcego na zogniskowanie 1.3 GeV wiqzki elektron6w do rozmiaru 35nm o
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stabilnogci rzgdu kilku nm, kt6ry pozwoli na przeniesienie zastosowanych rozwi4zafl do ILC i

Praia Pana Pateckiego przedstawia.lego wk+ad w ten prouekt.
CLIC

Praca, za wyjqtkiem polskiej werqistreszczenia, napisanajest w jgzyku angielskim.
Liczy 1 08 strom, zosta+a podzielona na 6 rozdzia+6w, w tym u'step ipodsumowanie. Zawiera
63 rysunkii16 tabel. Spis odnognik6w iliteratury obdmuje 1 10 pozyqiz czego w 7 z nigh
Pan Patecki jest u'sp6+autorem. Dwie z nich to publikactje w Physics/ Revue , .4cce/eza/or a/zd
Bea/}zs (2014 i201 6), dwie to prezentacje na konferencjach IPAC 201 5 i2016, trzy to
prezentacje na .4 7:f'2 0peraf/ana/ it/eerings (20/s [ zo/aD. Warts zauwa2y6, ii we wszystkich
Pan Patecki jest pierwszym autorem.
Edycja pracyjest bardzo staranna, zar6wno pod wzglgdem jgzykowym jak igraficznym.
Zawiera bardzo obszemy material wprowadzajqcy u: fizykg akcelerator6w liniowych
w+qczajqc odpowiednie definicje, teorie oraz formalizmy obliczeniowe. Oczywigcie celem tej
recenzji nie jest streszczanie pracy, niemniej dla porz4dku poni2ej przedstawiam kr6tko jej
konstrukcjg i g+6wne czggci

Wsf€p, gdzie w spos6b bardzo zwarty przedstawiono motywacje stol4cq za projektami
budowy wysokoenergetycznego zderzacza lepton6w. Zawarte jest kr6tkie
w,prowadzenie do Modelu Standardowego wraz z inwentaryzacj4 czqstek
elementamych oraz zjawiskami, kt6rych SM nie Wlafnia. Tu jako obiecujqc4 teorig
tutor przedstawia Supersymetrig, wraz z tezq, iijej weryfikacjg powinny umo21iwiC
badania przy pomocy TeV liniowych zderzaczy hadron6w. Przedstawione jest tu
r6wnie2: spektrum m02:liwogci badatl w' zale2nogci od energii zderzenia w centrum
masy oraz mo21iwogci wejgcia w nou'e obszary fizykiiponad Model Standardowy
(Beyond Standard Model)
Op/s ance/era/ordw //PZ/ottyc/z gdzie przedstawiono pojgcia zwi4zane z dynamikq
wi4zki, w+qczayqc zagadnienia nieliniowe. Przedstawione s4 tu r6wnie2 proponowane
ca+ogciowe projekty uk+adu infrastruktury dla CLIC jak iILC wraz z kr6tkim opisem
najw a2niqjszych podsystem6w(2r6dla elektron6w ipozytron6w, piergcienia
t+umi4cego -- damzpfng rf/zg, linn transferowej do liniaka, g+6wnego liniaka, uk+ad6w
transportu wiqzki). Osobny podrozdzia+ pogwigcony jest kollcowym systemom
ogniskowania wiqzki Fflza/ Foczzs Spsrem(FFS), aberracjom isposobami ich
wyeliminowania. Przedstawione ipor6wnane sq dwa rozwi4zania korekcj i
chromatycznd: tzw. dedykowany oraz lokalny -- ten drugi zosta+ zaimplementowany i
jest testowany w ATF2. lstotn4 czggci4 tego rozdzia+u s4 opisy zjawisk wp+ywajqcych
na ograniczenia FFS graz czynnik6w wp+ywayqcych na wielko96 wiqzkiw obszarze
oddzia+ywania (IP)
Op/s .4('ce/erafnr Zest Fa('f//P w .KEK UTaz z najwa2niejszyini parametrami i
przedstawieniem poszczeg61nych podzespo+6w. Szczeg61n4 uwagg pogwigcono
uk+adowi FFS iprojektowanej modyfikaqi(instalacja dodatkowych oktupoli)
Opisano tu r6wnie2 migdzy innymi ciekawy spos6b pomiaru rozmiar6w wiqzki
elektron6w w skali nm przy zastosowaniu interferencyjnego, optycznego moon//ora
Sitintake
Op/s zagadnieiiprac przeprowadzonych przez autora dotyczqcych n/e//n/owed
apQma/fzad/ wfqzk/ dla nominalnych iobni20nych wartogci funkcji l3X w obszarze
oddziatyuania l3y ' w ATF2. Celem przedstawionych przez autora opracowafl jest
minimalizacja rozmiar6w wi4zkiw obszarze oddzia+ywania a tym samym okreglenie
granic mo21iwogci koflcowego systemu ogniskowania w ATF2. Przedyskutowane
zosta+ w plyw warto96 l3' na u'artogC aberracjichromatycznych iich up+ywu na
rozmiar IP -- symuluj4c w ten spos6b warunki przewidywane dla CLIC.
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Zaprojektowano rozwiqzania optyki dla trzech u'artogci l3V = 1 00, 50 i25 pm,
zoptymalizowanych pod wzglgdem osiqgnieciajak n4mniejszych rozmiar6w wi4zki
Pokazano, ii arbitralne zmniejszanie l},' powoduje zwiQkszanie li,. co powoduje ii
rozmiary wiqzki std4 siq du2o bardziej podatne na nieuniknione niedoskona+ogci
infrastruktury(b+gdy w pozyqonowaniu, niedok+adnofci zasilana magnes6w, drgania
mechaniczne. . ...). Z kolei zwigkszanie l3y ' prowadzi do istotnego zwigkszenia
horyzontalnego przekroju wi4zki. Zaproponowano altematywne rozwiqzanie
instalacjg u ' FFS dodatkowych magnes6w oktupolowych. Wykazano, i2 ich
zastosowanie przynosi analogiczny efekt jak maksymalne zmniqszenie P,' lenz bez
wprowadzania efekt6w niedoskona+ogci aparaturowych. Z pracy wynika, i2 w
rezultacie tych2e opracowatl optymalizowanych przy pomocy modelowania w MAD-
X podjgto decyzjg o zainstalowaniu w ATF2 odpowiednich magnes6w oktupolowych.
W dalszej czggci tego rozdzia+u przedstawiono wyniki oblicze6 przedstawiaj4cych
liniowy inieliniowy wplyw tzw/rflzge.#e/ds na rozmiar wi4zkiw IP dla struktur
magnetycznych ILC, CLIC oraz ATF2. Nie pominigto te2 tuta) wplywu aberracji
optycznych na rozmiar wiqzki spowodowany intensyu nogciq paczek(liczb4 czqstek)
lepton6w w wi4zce. Na zakoiiczenie przedstawione zosta+y narzgdzia numeryczne
bazuj4ce na grodowisku MAD-X opracowane w celu przeprowadzenia symulacji
strojenia uk+ad6w FFS w ATF2 ipor6wnania wynik6w z analogicznymi osiqgnigtymi
w grodowisku SAD.
Wym;k; baja/f gAspeD'me/z/a/nyc# dotyczQcych implementacjinowej
zaproponowanel optykiw ATF2 idla Pv ' zmniejszonego o polowg sq przedstawione
w nastgpnym rozdziale. By+y one przeprowadzone w czasie ogmiu 8-godzinnych
semi pomiarowych przeprowadzonych w lutym 201 6r.(we wstgpie autor informuje ii
rozprawajest wynikiem 1 1 pobyt6w w KEK skladd4cych sig na 23 tygodnie
eksperyment6w?). I'rzedstawione w tel czggci pracy s4 kolejno procedury strqenia
maszyny (dopasowanie dyspergi, korekta sprzg2enia, dopasowanie optyczne),
pomiary emitancji(w+4czaJ4c zastosowanie monitora Shintake do pomiaru rozmiar6w
wiqzkiw kierunku pionowym). Koldno przedstawiono wyniki przeprowadzonych
procedur strojenie wi4zkiw IP iskon6ontowano je z symulacjami togo strojenia
przeprowadzonymi przy zastosowaniu oprogramowania MAD-X oraz metodg
diagnostyki wi4zkiw IP. Pomimo przeprowadzenia optymalizacji maszyny uzyskane
minimalne rozmiary wiqzki trzykrotnie przekroczyly wartogci oczekiwane
(uynikajqce z symulacji). Przedstawiona interpretaclajako g16wnq przyczyng podaje
up+yw niedoskona+ogci maszyny. Pomimo pozomego niepowodzeniajest to bardzo
wa2ny wynik zu-racaj4cy uwagg na istotny wplyw takich czynnik6w jak migdzy
innymi stabilno96(mechaniczna, temperaturowa. . ..), pozycaonowanie, precyzja
wykonania na rozmiar wi4zkiw IP
Pracg konkluduyepods zowarife, gdzie autor jake g+6wnc osiqgnigcie przedstawia
opisane w rozdziale 5 wyniki dogu*iadczalne iwyniki odpowiednich symulacji
Bardzo wanna iwartogciowa jest przedstawiona dyskuqa trzykrotnej r62:nicy wartogci
rozmiaru wiqzki otrzymanej z pomiar6w iz symulacji.

Oceniaj4c przedstawionq do recenzjipracg doktorsk4 Pana Martina Pateckiego pragng
podkregli6, i2jest ona wynikiem Wjqtkowo obszemych bada6 istoi na bardzo wysokim
poziomle

Jest pierwszorzgdnym opracowaniem, zawiera bardzo warne wyniki zar6wno symulacyjne
jak idogu'iadczalne, uzyskane po przeprowadzeniu trudnych pomiar6w na niezwykle
skomplikowanej infrastrukturze.

3/4



Praia wskazuje, i2 autor wykaza+ sig szerokimi zdolnogciami zar6wno dogwiadczalnymi,
interpretacylnymi jak iw pos+ugiwaniu sig nowoczesnymi metodami obliczeniowymi.
Cytou,ana literatura gwiadczy o dobrej orientacji autora dotyczqcej obecnego stanu wiedzy
badafl prowadzonych w kierunku budowy wysokoenergetycznego zderzacza hadron6w

Obowiqzkiem recenzenta jest jednak r6wnie2 spojrzenie krytyczne na przed+o20n4 pracg.
Niemniej, poza jednq czy dwiema tzw. .,liter6wkami"(jedna niestety na samym wstgpie
zeros/) oraz zastosowaniu we wstgpie do rozdzia+u 4 zuTot6w ..we investigate" i,,we
describe" nie mam uwag, Mode jeszcze ilo96 odniesie6 do,,private communications" oraz
prezentacji na wewngtrznych spotkaniach i konferencjach gdzie dostgp czytelnika do tych
materia+6w jest ograniczony lub niemo21iwy - jest bardzo du2a. Rozumiem, i2 wynika to z
charakteru projektu w kt6ry zaanga2owany jest Pan Patecki. R6wnie2: prezentacja materia+u
przestawionego w drugim rozdziale wydaje mi sig lekko niesp6jna. Powy2sze uwagi to
jednak drobiazgi

Podsumowyqc: praca doktorska Pana Pateckiego prezentuje bardzo wysoki poziom
merltoryczny istanowi istotny przyczynek do konstrukcjiniezwykle wainej infrastruktury
badawczej jaka powstanie w ramach projektu Linear Collider Collaboration. Przyznajg, i2
zazdroszczg Panu Pateckiemu udzia+u w tym projekcie.

W zwitlzku z powy2szym uwa2am, i2 przedstawiona mi do recenzji praia Pana mgr. Martina
Pateckiego w pe+ni spe+nia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i
niniejszym wnoszg o dopuszczenie autora do dalszych etap6w postgpowania o nadanie
stopnia doktora nauk fizycznych
Niniejszym proponulg r6wnie2 wyr62nienie rozprawy

w.
Krak6w. kwieciet1 2017
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