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Rozprawa doktorska p. mgr. inz. Marcina Pateckiego dotyczy wielorakich aspektow
dynamiki wigzki elektronowej akceleratora badawczego ATF2, znajdujacego sie w osrodku
KEK w Tsukubie (Japonia). Opisane w niej badania mogg mieé istotne znaczenie dla
nowych, wielkich akceleratoréw lintowych elektron-pozyton, majgcych pracowa¢ w zakresie
energii energii wigzek siegajacym nawet 1.5 TeV. Dwa takie urzadzenia: ILC (International
Linear Collider) oraz CLIC (Compact Linear Collider), znajduja si¢ obecnie w fazie
projektowania z planami ich ewentualnej lokalizacji, odpowiednio, w Japonii i osrodku
CERN.

Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, sklada si¢ z pieciu rozdzialéw i podsumowania.
W rozdziale pierwszym przedyskutowano w sposob zwigzly i poprawny najwazniejsze
cechy wspolczesnej teorii czgstek elementarnych i ich oddzialywan, zwanej Modelem
Standardowym oraz poréwnano ze sobg zderzacze liniowe i kolowe, a takze zderzenia
elektron-pozyton i proton-(anty)proton. Nastgpnie przedstawiono w nim pokrétce program
badan fizycznych, ktére moglyby by¢ przeprowadzone za pomoca nowego, wielkiego
zderzacza liniowego.

7. obowigzku recenzenta odnotuje drobne potknigcia, zawarte w tej czgséci. Stwierdzenie, iz
grupa symetrii oddzialywan elektromagnetycznych U(1)gv jest podgrupa dla SU2). &
U(1)y jest (w sensie matematycznym) nieprawdziwe. Definicja czynnika Lorentza powinna
byé rozszerzona o zaleznosé y = 1/4 (1-B°). Wartosci dydaktyczne tej czesci rozprawy
podniostoby z pewnosciag krotkie wyjasnienie niektorych ,,podstawowych™ pojeé, takich jak
np. ,,.bunch™ i train”.
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Rozdzial drugi rozprawy poswigcono zagadnieniom zwigzanym z dynamika wiazki w
plaszczyznie prostopadlej do kierunku jej propagacji. Dla dynamiki liniowej, Autor omawia
przy tym zarowno metode wykorzystujgcg funkcje Couranta-Snydera jak i podejécie stosujace
macierze transportu. W dalszej kolejnosci zostaly omowione dwa formalizmy uwzgledniajace
efekty nieliniowe: symplektyczne mapowanie Taylora oraz algebraiczne metody Liego.
Nastepnie przedstawiono najwaznicjsze elementy zderzacza liniowego i omowiono
szczegélowo uklad koncowego ogniskowania wiazki, bedacy zasadniczym przedmiotem
rozprawy. W tej czesci zwraca uwage bardzo jasne i wyczerpujace przedyskutowanie
zjawiska chromatycznosci wiazki wraz z objasnieniem dwéch metod poprawiania tego
niekorzystnego efektu: tzw. tradycyjnej, zwanej tez dedykowana oraz lokalnej,
zaproponowanej stosunkowo niedawno (P.Raimondi i A.Seryi). Dobor tematyki tego
rozdziatu jak i sam opis jest wlasciwy. Informacje w nim zawarte sg niezbedne do
zrozumienia pracy badawczej Autora, opisanej w dalszej czesci rozprawy.

W opisie zawartym w tym rozdziale celowe byloby wskazanie zwiazku pojecia
symplektycznodci z formalizmem Hamiltona oraz twierdzeniem Liouville’a. Na stronie 24
zabraklo zdefiniowania symbolu dv jako rézniczkowego elementu objetosci przestrzeni
fazowej (a nie np. predkosci). Symbol p, okreslajacy gestosé czastek w przestrzeni fazowej
wystepuje w kolizji z promieniem krzywizny oznaczanym tak w innych miejscach rozprawy.
Rozdzial ten konczy zwigzle omowienie dwoch projektow wielkich liniowych zderzaczy
elektron-pozyton: CLIC i ILC. Zostaly one przedstawione w powyzsze] kolejnosci chociaz,
moim skromnym zdaniem, nalezalo w tym przypadku zlamaé porzadek alfabetyczny i
wyraznie podkresli¢, iz projekt ILC znajduje si¢ w bardziej zaawansowanym stadium.
Wiynika to z faktu, iz dla tego ostatniego przygotowano juz tzw. Technical Design Report
(TDR), podczas gdy prace nad CLIC zaowocowaly dotad jedynie Conceptual Design Report
(CDR).

W rozdziale trzecim przedstawiono akcelerator badawczy ATF2. Stanowi on unikalne
urzadzenie badawcze, umozliwiajgce m.in. testowanie w praktyce struktury ukladu
koncowego ogniskowania wiazki, ze szczegélnym naciskiem na jego dostosowanie do
specyfiki projektu ILC. Autor dyskutuje przy tym szczegdlowo system koficowego
ogniskowania wigzki, a zwlaszcza jego strojenie za pomoca magnesow sekstupolowych.
Koncowa czgs$¢ tego rozdzialu omawia metode pomiaru rozmiaru wiazki za pomoca tzw.
monitora Shintake oraz komputerowe modelowanie akceleratorowego ATF2 w $rodowisku
programistycznym MAD-X

Zrozumienie dzialania akceleratora ATF2 byloby ulatwione, gdyby rysunki 3.3, 3.4 i 3.7
zostaly opatrzone bardziej obszernym podpisem, zawierajacym wyjasnienie skrotowych
oznaczen poszczegolnych elementéw. Rys 3.7 zawiera przy tym bledne oznaczenie magnesu
dipolowego B3FF jako BSFF. Na krétkie wyjasnienie/komentarz zastuguje takze wielkosé
»tune”, wymieniona w tabeli 3.3.

Rozdzial czwarty, stanowigcy pierwsza z dwoch zasadniczych czedci rozprawy,
omawiajgcych badania Autora, przedstawia réznorodne aspekty optymalizacji systemu
konicowego ogniskowania wigzki akceleratora ATF2 w warunkach obnizonej wartosci
parametru B*y. Badanie dynamiki wigzki w takim przypadku posiada duze znaczenie
praktyczne, gdyz powyzsze wartosci B*y odpowiadaja konfiguracji zblizonej do zakladanych
parametrow ILC, a zwlaszcza CLIC. Na wstepie przedyskutowano dwie metody obnizenia
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rozmiaru wigzki w kierunku pionowym w obszarze przeciecia wigzek (IP), uzasadniajac przy
tym wybor podejscia polegajagcego na instalacji dwoch dodatkowych magnesow
oktupolowych. W dalszej kolejnosci omdéwiono wplyw tzw. fringe fields na rozmiar wiazki w
IP. Zjawisko to odgrywa niewielkg role dla systemu koncowego ogniskowania CLIC i [LC,
lecz okazuje sie istotne dla ATF2. Autor zweryfikowal pozytywnie skutecznosé¢ dwoch
sposobow korekeji efektow nieliniowych, pochodzacych od wyzej wspomnianych pol.
Pierwszy z nich polegal na instalacji dwoch magnesow oktupolowych przy zastosowaniu
dwoch opcji ich lokalizacji. Istote drugiej metody stanowito zwigkszanie wartosci parametru
B Trzecia czes¢ badan opisanych w tej czesci rozprawy dotyczyla wplywu rozpraszania
wewnatrz wiazki, tzw. zjawiska IBS, na warto$¢ emitancji a tym samym takze i na wartosc
parametru B*y_ W naturalny sposob efekt ten staje sie coraz bardziej istotny w miar¢ wzrostu
intensywnosci wigzki. Obliczenia Autora odtwarzajg pomiary emitancji oraz rozmiaru wigzki
dla jej niskich intensywnosci oraz prowadzg do waznego wniosku, iz dla nominalnego
tadunku wiazki, osiagnigcie oczekiwanego w projekcie ATF2 jej rozmiaru w kierunku
wertykalnym wymaga poprawnego uwzglednienia efektow nieliniowych. Wzrost rozmiaru
wigzki zwiagzany z podwyzszaniem jej intensywnosci jest przy tym znacznie ostabiony dla
optyki zakladajgcej dziesigciokrotne zwiekszenie emitancji w kierunku horyzontalnym.
Ostatnia cze$¢ rozdzialu czwartego omawia symulacje optyki systemu koncowego
ogniskowania wigzki, przeprowadzone za pomocg srodowiska programistycznego MAD-X.
Autor zastosowal przy tym optyke 108", IB*y oraz uwzglednil wszelkie znane niepewnosci
jak np. te wynikajace z pozycjonowania czy tez niepewnosci sily magnesow
kwadrupolowych. Badania te wskazuja na mozliwos¢ uzyskania nominalne] wartosci
rozmiaru wiazki w kierunku wertykalnym, po uzyciu stosownych liniowych przesunigé
poziomych 1 pionowych, magnesow sekstupolowych. Dalszg, okoto dwudziestoprocentowa
poprawe skupienia wigzki w kierunku pionowym przynosi uwzglednienie poprawek
nieliniowych. Warto odnotowaé, iz zaproponowana przez Autora poprawka w plaszczyZnie
zmiennych (x,y) zostala zastosowana w akceleratorze ATF2.

W dopasowaniu funkcji Enge’go (FE) do pola magnesu w funkcji wspotrzednej z (strona 57),
zabraklo mi iloSciowego uzasadnienia (np. w postaci parametru x*/Npor) Wyzszoci
parametryzacji z udziatem dwoch funkeji FE w stosunku do przypadku z jedna taka funkcja, a
takze podania bledéow parametréw ag, ai,...as, otrzymanych w wyniku dopasowania (tabela
4.3). Rysunki 4.16 i 4.17 sg cytowane w odwrotnej kolejnosci. Legenda rysunku 4.17a
zawiera drobng pomylke: w opisie czerwonego obszaru skrot DR nalezaloby zastapi¢ przez
EXT.

W rozdziale piatym omoéwiono badania najwazniejsze badania Autora, majgce na celu
wdrozenie dla ATF2 nowej optyki wigzki, zakladajacej zmniejszenie wartosci parametru B*y
o polowe. W takich warunkach efekty chromatyczne staja si¢ bardziej istotne 1 mozna latwiej
testowac ich wyplyw na system koncowego ogniskowania wigzki. Poprawek na jej dyspersje¢
w kierunku horyzontalnym dokonano przez dopasowanie sity magnesow kwadrupolowych
QF1X 1 QF6X. W kierunku pionowym zmodyfikowano polozenia monitorow optycznych
OTR. Dotad stosowane metody pomiary emitancji w kierunku wertykalnym, oparte o systemy
monitoréw promieniowania synchrotronowego oraz OTR, dawaly niezgodne wyniki. Autor
zaproponowal zatem nowy sposéb pomiaru tej wielkosci, oparty o informacje pochodzaca z
monitora laserowego Shintake, zlokalizowanego w IP. Wykorzystujac wlasne pomiary
emitancji, Autor przeprowadzil strojenie optyki akceleratora ATF2 przy zastosowaniu dwoch
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konfiguracji: (108", 1/2p’y) oraz (25B 1/2B*y). Oba powyzsze cykle strojenia zostaly
zwienczone pomiarem wertykalnego rozmiaru wiazki w IP (tabela 5.3), porownanym z
wynikami symulacp w srodowisku MAD-X. W tym ostatnim przypadku oszacowano czulos¢
wielkosci o y na niepewnosci wynikajace z obecnosci pél multipolarnych i/lub z blednego
pozyqonowama oraz pochodzace od korekcji orbity zastosowanej w symulacjach (tabela
5.4).

Badania Autora opisane w rozdziale piatym stanowia jeden z pierwszych, ale zarazem bardzo
wazny krok w kierunku zastosowania w akceleratorze ATF2 optyki wiazki o obnizonej
wartosci parametru B*y_ Wykonanie z powodzeniem tych zmudnych 1 pracochlonnych prac
$wiadczy o tym, iz p. Patecki posiada szerokg wiedz¢ w dziedzinie fizyki akceleratorowej 1
potrafi zastosowa¢ ja praktycznie do wazkiego zadania. Autor wykazal si¢ przy tym
inwencja. stosujgc w praktyce nowa metod¢ pomiaru emitancji, opisana powyzej. Wnioski
uzyskane z tych badan sa bardzo cenne, gdyz zmierzone wartosci rozmiaru wiazki okazaty
sie niemal trzykrotnie wigksze od nominalnych. Prowadzi to do wniosku, iz niedoskonatosci
akceleratora ATF2, takie jak bledy w pozyqonowamu magnesow 1 silniejsze niz oczekiwano
pola multipolarne sg, dla obnizonej wartosci By, istotnie wieksze w stosunku do tych
oczekiwanych w projekcie. Rozbieznosci wykryte przez Autora wskazuja na koniecznos¢
dalszych badan, zwlaszcza tych zmierzajacych do lepszego zrozumienia wplywu pol
multipolarnych. W tej czesci rozprawy zabraklo mi jedynie szerszego uzasadnienia wyboru
wartosci dla parametru Cj74.

Rozprawa napisana jest starannie oraz poprawnym jezykiem angielskim. Z obowiazku
recenzenta odnotuje kilka drobnych uchybien jezykowych. Stwierdzenie *“Po przypomnieniu
Modelu Standardowego™ (str. 6) nalezaloby raczej zastapi¢ przez np. ,,Po przedstawieniu
krotkiego opisu Modelu Standardowego”. Sformutowania z uzyciem stowa ,.,maszyna™ (str 6.)
np. ..strojenie maszyny”, ..bledy pozycjonowania stanu maszyny” itp. nalezg raczej do
zargonu $rodowiska fizykow akceleratorowych i powinny by¢ w rozprawie doktorskiej
zastgpione przez ,akcelerator”. Praca zawiera jedynie bardzo nieliczne literdéwki np.
“proporconalny” czy “colorness” (str. 5) czy “Hamilton” zamiast “Hamiltonian™ (str. 25). W
tekscie rozprawy brakuje takze wzmianki o stosowaniu konwencji jednostek A=c=1, uzywane;
np. przy podawaniu przez Autora masy bozonu Higgsa (str. 12). Do drobnych potknigc¢
Autora zaliczam réwniez nagminne opuszczanie nawiasow przy podawaniu wymiarowych
wielko$ci obdarzonych niepewnoscia np. |3*y = 50+2 um (str. 82). Lekture rozprawy utatwitby
tez z pewnoscig stowniczek skrotow, ktorych wystepuje w niej wiele. Powyzsze uchybienia
nie umniejszaja jednak w najmniejszym stopni wartosci merytorycznej rozprawy.

Z przyjemnoscig przeczytalbym jakies listy polecajgce, dofgczone do dokumentacji
przewodu doktorskiego p. Pateckiego i przyblizajace zakres Jego pracy naukowej. Szkoda
nie zostaly one przygotowane np. przez kogo$ z grona ekspertow pracujgcych przy aparaturze
akceleratora ATF2.

Uwazam, iz przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim z fizyki i wnosz¢ o dopuszczenie p. mgr. inz. Marcina
Pateckiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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Ponadto wnosze¢ o wyroznienie rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Marcina Pateckiego.
Whiosek swoj motywuje¢ nast¢pujaco:

1)

2)

3)

Prace p. Pateckiego zostaly wykonane za pomoca aparatury unikalnej na skale
swiatowe], opublikowane w czterech publikacjach ze zlamanym porzadkiem
alfabetycznym autorow, a takze wielokrotnie prezentowane przed uznanym gronem
ckspertow fizyki akceleratorowe;.

Badania Autora wymagaly wszechstronnej wiedzy z nietatwej dziedziny fizyki
akceleratorowej. Na szczegolne stowa uznania zashuguje fakt, iz p. Patecki potrafit w
swoje] rozprawie polaczyé w sposéb harmonijny wiedze teoretyczng z pomiarami
eksperymentalnymi wraz z umiejg¢tnoscig prowadzenia ztozonych symulacji.

P. Patecki zbadal szerokie spektrum probleméw zwiazanych z optymalizacjg systemu
koncowego ogniskowania wigzki akceleratora ATF2 w warunkach  obnizonej
warto$ci parametru B*y oraz przeprowadzil tzw. strojenie tego urzadzenia wraz z
pomiarem rozmiaru wigzki. W tym ostatnim aspekcie na szczegdlne podkreslenie
zastuguje opracowanie oraz doswiadczalna weryfikacja nowej metody diagnostyki
wiazki, opartej na dokladnych pomiarach jej rozmiaru w IP. Prace opisane w rozdziale
pigtym majg przy tym potencjalnie duze znaczenie dla dalszych badan dotyczacych
optyki ATF2 z obnizong wartoscig parametru B*y, wskazujac na zjawiska ktore
nalezatoby w nich uwzgledni¢ w pierwszej kolejnosci.

NUENN

Tadeusz Andrzej Lesiak
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