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

Rozprawa doktorska mgr inz. Dominika Arominskiego dotyczy badania scenariuszy
powstawania promieniowania tta w projektowanym liniowym zderzaczu elektronéw 1
pozytonéw CLIC w CERN. Tematyka pracy jest wazna poznawczo, a takze ma fundamentalne
znaczenie z perspektywy budowy akceleratora CLIC w przyszlosci oraz podjgcia badan
proceséw zderzen wiazek z wykorzystaniem dedykowanej aparatury doswiadczalne;j.

Rozprawa napisana w jezyku angielskim i opublikowana w formie zgrabnej ksigzeczki
liczy 199 stron wraz z rysunkami, spisem rysunkoéw, spisem tabel oraz spisem literatury
obejmujacym 105 pozycji. Jezyk pracy bardzo poprawny w czym pomogli zapewne
wspolopiekunowie i wspotpracownicy z CERN. Struktura pracy bardzo przejrzysta,
prawidtowa i zgodna ze standardami pracy naukowej. Uwage zwraca bardzo fadna strona
graficzna i duza staranno$¢ edytorska. Poza niezbyt zrecznym miejscami utozeniem rysunkow,
nie znalaztem zadnych wiekszych uchybien.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Dominika Arominskiego stanowi podsumowanie
biezacego etapu procesu przygotowania infrastruktury akceleratorowej w obszarze zderzen
wiazek i oraz ukladu do$wiadczalnego wielkiego projektu przyszlego zderzacza liniowego
e'e” CLIC planowanego w CERN. Projekt CLIC jest elementem szerokiego pejzazu
badawczego zwiazanego z badaniem zderzen elektronéw z pozytonami przy energiach w
srodku masy przewyzszajacych prog na produkcje bozonu Higgsa i pary kwarkéw top.
Rownoczesnie z podjeciem prac konstrukcyjnych zderzacza LHC podjeto inicjatywe
stworzenia wysokoenergetycznego zderzacza e'e. Glownym ograniczeniem kotowych
zderzaczy elektronéw sg straty energii wigzek relatywistycznych zwigzane z emisjg
promieniowania synchrotronowego, co zmusza do statego dostarczania olbrzymiej energii na
przyspieszanie wiazek i utrzymanie ich energii. Graniczng efektywnos¢ przyspieszania
osiagnieto w najwiekszym istniejacym akceleratorze kotowym LEP i przyjgto, ze naturalnym
kierunkiem dalszego rozwoju infrastruktury przyspieszania najlzejszych natadowanych
leptonéw bedzie akcelerator liniowy wigzek przeciwbieznych z pojedynczym punktem
przecigcia. Rozwazano intensywnie budowe zderzacza TESLA w DESY, a potem
International Linear Collider (ILC) oraz CLIC w CERN. Obecnie jedynym kontynuowanym
przedsiewzieciem liniowego zderzacza e'e jest CLIC, ktory, jako przedsiewzigcie badawcze
wielkiej skali, ma szanse zaistnie¢ w programie Europejskiej Strategii Badawczej Fizyki
Czastek z terminem realizacji w drugiej potowie lat trzydziestych obecnego stulecia. Dla
kompletnosci, trzeba wspomnie¢, ze prowadzone sa prace badawczo-rozwojowe i



konstrukcyjne zderzacza kotowego e'e” CEPC (China Electron Positron Collider)
umozliwiajacego energie w Srodku masy 2*120 GeV, ktéry ma by¢ ,.fabryka” bozonow
Higgsa - jest to wewnetrzny projekt Chin i $rodowisko miedzynarodowe nie ma wplywu na
harmonogram czy parametry techniczne maszyny (termin uruchomienia 2028 ?).

W swojej rozprawie mgr inz. Arominski zajmuje si¢ badaniem wplywu procesow
powodowanych przyspieszaniem oraz prowadzeniem wigzek elektrondéw w jonowodzie na
charakterystyki samych wigzek oraz na ograniczenia detekcyjnej zdolnosci CLICdet —
gtownego 1 jedynego duzego ukladu pomiarowego planowanego w otoczeniu punktu
przecigcia wigzek przeciwbieznych.

Uktad rozprawy jest logiczny i przejrzysty. W drugim rozdziale Autor przedstawia
znaczenie przyszlych badan planowanych z uzyciem nowych zderzaczy przeciwbieznych
wigzek, ze szczegdlnym zaznaczeniem infrastruktury akceleratorowej CLIC w badaniach
przekrojow czynnych procesow opisanych w Modelu Standardowym. Badania przy uzyciu
akceleratorow najlzejszych natadowanych leptonéw umozliwiajg osiggnigcie najwiekszej
precyzji identyfikacji kanatéw reakcji ze wzgledu na znacznie mniejsze tlo niz w
oddzialywaniach protondéw. Mniejsze, niz w oddziatywaniach protondéw, przekroje czynne
pozwalajag mysle¢ o rejestracji danych dos$wiadczalnych bez biezgcego ukladu wyboru
przypadkow (tryger), co pozwoli na uniknigcie ewentualnych obcigzen probki danych. Plan
akceleratora CLIC zaklada osiagnigcie w trzech kolejnych etapach energii 380 GeV, 1.5 TeV i
3 TeV. Obecnie prace planistyczne koncentrujg si¢ na technicznym przygotowaniu etapu
pierwszego, ktoéry powinien umozliwi¢ precyzyjne pomiary w sektorze bozonu Higgsa i
kwarku top w Modelu Standardowym, przy uwzglednieniu przestrzennego ograniczenia
przedsigwzigcia do skali infrastruktury LHC. Pan Arominski bardzo precyzyjnie przedstawia
punkt wyjsciowy wlasnych prac badawczych, jakim jest uktad prowadzenia przyspieszonych
wigzek do punktu przecigcia (Beam Delivery System — BDS) przyjety w 2012 roku z
aktualizacjg dokonang w roku 2017 (odpowiednio, pozycje [9] i [21] cytowanej literatury)
oraz model zestawu aparatury pomiarowej CLICdet zawarty w raporcie Conceptual Design
Report z roku 2017 (pozycja [14] w spisie literatury).

Mgr inz. Arominski przedstawia w kolejnym rozdziale pakiety numeryczne stuzace do
modelowania procesdw zwigzanych z prowadzeniem wigzek w jonowodzie BDS oraz badania
ich wptywu na stabilno$¢ przestrzenng wiazki, strate energii, pomiar $wietlnosci i
ograniczenia pomiarowe w CLICdet wynikajace z silnego promieniowania tla. Szereg
zlozonych specjalistycznych pakietow postuzylo do wykonania poszczegdlnych czesci
analizy. Sposéb przedstawienia narzedzi numerycznych potwierdza duzg biegtos¢ i fachowosé
Doktoranta oraz peten wymagany profesjonalizm. Pakiet PYHEADTAIL zaadaptowany zostat
do symulowania dynamiki wigzki przyspieszanej w akceleratorze liniowym, co jest
szczegblnie wazne dla precyzyjnej oceny impedancji jonowodu wynikajacej ze sprzezen
poprzez pola wzbudzone. Pakiet Synrad+ pozwala modelowaé emisj¢ promieniowania
synchrotronowego 1 oddziatywania ze $ciang komory prézniowej jonowodu. Transport wigzek
na odcinku wyprowadzajacym BDS modelowany jest za pomoca pakietu PLACET (Program
for Linear Accelerator Correction and Efficiency Tests) — pakiet umozliwia badanie wptywu
stabilno$ci mechanicznej uktadu jonowodu na parametry paczek wigzki. Warto w tym miejscu
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podkresli¢, iz Autor rozszerzyt funkcjonalnos¢ PLACET o ekstrakcje informacji o
promieniowaniu synchrotronowym do dalszych badan skutkow wptywu promieniowania
synchrotronowego na odpowiedz detektora gtownego.

Podstawowym pakietem uzywanym przez mgr. inz. Arominskiego w badaniach jest
pakiet o akronimie Guinea-Pig (Generator of Unwanted Interactions for Numerical
Experimental Analysis Program Interfaced to GEANT), ktory umozliwia numeryczne
modelowanie oddziatywania wigzek w punkcie zderzenia i wyliczenie $wietlnosci zderzen w
sposéb uwzgledniajacy rzeczywista energi¢ paczek pociskéw. Jak nazwa wskazuje pakiet
pozwala takze wysymulowaé produkcj¢ promieniowania tta w rejonie przecigcia wigzek.
Autor zademonstrowal przekonujaco znaczenie wilasciwego doboru parametréw  sieci
rachunkéw numerycznych dla uzyskania stabilnych wynikéw. Poprawne wykonanie kalibracji
pakietu Guinea-Pig ma fundamentalne znaczenie dla uzyskania wiarygodnych ocen
ilosciowych efektow tta promieniowania w detektorze oraz rozkladu czgstosci generacji
sygnaléw w przestrzeni detektora CLICdet, co jest jednym z gléwnych celow badawczych
rozprawy. Autor wykazat petng kontrolg nad uzywanymi pakietami numerycznymi i dbalos¢ o
sp6jnos¢ na kolejnych etapach eksperymentéw numerycznych.

Nastepne rozdzialy zawieraja najwazniejsze wyniki badan numerycznych 1
optymalizacji elementéw jonowodu oraz uktadu pomiarowego CLICdet. Autor bada procesy
oddziatywan z uwzglednieniem efektow zwigzanych z emisja promieniowania hamowania dla
dwoch planowanych energii CLIC: 380 GeV i 3 TeV. Ciekawa obserwacja przedstawiona na
wykresie 4.1 wskazuje na do$¢ duze rozmycie energii wigzek w punkcie zderzenia w stosunku
do energii nominalnej w ukladzie $rodka masy. Zmniejszenie energii wynika z silnej emisji
promieniowania hamowania i jest bardziej znaczace dla energii 3 TeV. Autor wskazuje, ze
tylko 60% i 36.3% oddziatywan e'e” zachodzié bedzie przy energiach bliskich (w granicach
1%) nominalnej energii zdarzen, odpowiednio dla 380 GeV 1 3 TeV. Procesy oddzialywan
'y, €y oraz yy o sumarycznej $wietlnosci poréwnywalnej lub wyzszej niz czgsto$¢ zderzen
e'e” przy energii nominalnej prowadza do powstania silnego tla promieniotworczego, co
rzutuje na precyzje identyfikacji zdarzen badanych oraz stanowi¢ moze silne ograniczenie
zdolnosci pomiarowej elementow detekcyjnych umieszczonych w poblizu komory prozniowej
jonowodu. Obserwacja  potwierdza  koniecznos¢ przeprowadzenia  szczegblowego
modelowania i dokonania optymalizacji samej struktury jonowodu oraz aparatury detekcyjnej.

W przedstawionych wynikach symulacyjnych czgstosci poszezegolnych kanatow tla
znajdujemy, ze przy energii 380 GEV dominujagcym procesem bedzie produkcja
niekoherentnych par e'e’, ktérych sumaryczna energia osigga¢ moze az do 200 GeV, a przy
energii 3 TeV gléwne tlo stanowi¢ beda pary koherentne o energiach do 1500 GeV. Czestose
proceséw hadronizacji w oddziatywaniach yy jest znacznie mniejsza, odpowiednio $rednio
0.18 i 3.2 zdarzenia na przeciecie wigzek przy 380 GeV i 3 TeV, ale te wlasnie procesy
prowadza do powstawania najwigkszych depozytow energii w obszarze rejestracji CLICdet.
Obserwowane numerycznie czestosci zdarzen tla przewyzszaja w warstwach bliskich rury
wiazki w rejonach ,,do przodu” tolerowang gérng granicg zajgtosci detektora CLICdet w
wersji przyjetej w TDR.



Przeprowadzone badania numeryczne precyzji prowadzenia wigzek na ostatnim
odcinku ich ogniskowania (Final Focus System — FFS) pokazaly istotne znaczenie wielkosci
otwarcia wszystkich elementéw prowadzenia wiazek oraz rodzaju materialu pokrycia
elementéw jonowodu. Utrata swietlnosci wynikajaca z pradéw indukowanych w $ciance
jonowodu jest znacznie mniejsza przy zastosowaniu miedzi niz stali niemagnetycznej co
Autor pokazuje na wykresie 5.10. Badania dystorsji paczki falowej takze pokazuja lepsza
stabilnos¢ ich ksztaltu dla jonowodu wykonanego z miedzi przy obu badanych energiach.
Zastosowanie dostgpnych materialow o lepszym niz miedz przewodnictwie w temperaturze
standardowej nie prowadzi do poprawy parametréw. Oceny stabilno$ci przy zastosowaniu
srebra do pokrycia $cianek komory prézniowej pokazuja, iz poprawa w stosunku do miedzi
bylaby niewielka i niesatysfakcjonujaca. Zasadne jest wigc zbadanie mozliwosci redukcji
niepozgdanych efektéw przez zmiang wielko$ci otwarcia przekroju jonowodu, gdyz amplituda
fali wzbudzonej zalezy silnie od apertury.

Badanie zaleznosci ksztattu poprzecznego paczki wiazki od apertury BDS prowadzi do
kolejnych waznych wnioskoéw. Zwigkszenie apertury zmniejsza dystorsje na odcinkach BDS
odlegtych od punktu przecigcia o wigcej niz 500 metrow. W okolicy punktu przeciecia
dystorsja jest nieznaczaca dla obu badanych energii nawet przy zmniejszeniu apertury i
zastosowaniu stali niemagnetycznej. Interpretacje wynikow przedstawionych na wykresach
5.3,5.5,5.715.9 utrudnia brak jednoznacznego zdefiniowania warto$ci na osi rzednych. Nie
udato mi si¢ dostrzec wyraznej definicji uzytego do oceny parametru <ry(y)first-<Tx(y)>last-
Rowniez zastosowanie standardowej i zdawkowej tresci podpisow pod rysunkami bez
najmniejszego komentarza nie ulatwia czytelnikowi pelnej interpretacji przedstawionych
wynikow.

Mgr inz. Arominski wykonal optymalizacje wielkosci otwarcia przekroju jonowodu
dla obu energii wigzek. W rozprawie przekonywujaco skonkludowal, iz wplyw pol
wzbudzonych na parametry wigzek moze by¢ zminimalizowany w wyniku zwiekszenia
apertury o 44% na calej dlugosci odcinka FFS dla energii 380 GeV. Dla energii 3 TeV
apertura powinna by¢ wieksza o 3 mm do 5 mm zaleznie od pozycji na torze prowadzenia
wigzek. Wyniki badan wplywu pol wzbudzonych na parametry wigzek CLIC zostaly
przedstawione na 10th International Particle Accelerator Conference w Melbourn w 2019
roku; mgr inz. Arominski jest wymieniony jako pierwszy wspdtautor prezentacji.

Intensywne promieniowanie synchrotronowe emitowane podczas przyspieszania i
prowadzenia wigzek w akceleratorze CLIC ma fundamentalne znaczenie dla zdolnosci
pomiarowych i precyzji pomiarowej CLICdet. Autor zbadat bardzo szczegdétowo skutek
emisji promieniowania na strat¢ energii wigzek, ksztalt paczek, poziom promieniowania w
tunelu akceleratora, grzanie rury wiazki oraz wynikajacy z parowania materiatdéw pod
wplywem radiacji spadek prozni, a takze, co najistotniejsze, czesto$¢ trafien i wynikajaca z
niej zajetos¢ poszezegdlnych warstw i modutéw detekcyjnych CLICdet. Autor zaobserwowat,
iz przy energii 380 GeV wystarczajace jest konwekcyjne odprowadzenie mocy cieplnej dla
utrzymania wzrostu temperatury rury wiazki ponizej 1 K w warunkach rownowagi. Przy
nominalnej energii 3 TeV dedykowany system chtodzenia musi by¢ przewidziany.



Badania zajeto$ci poszczegOlnych cylindrycznych warstw krzemowego detektora
wierzchotka i warstw detektora $ladowego w czgsci ,,do przodu”, wynikajacej z
promieniowania synchrotronowego, pokazuja znaczace przekroczenie dopuszczalnego
poziomu zajetosci 3% przy energii 380 GeV, gdy wewngtrzna powierzchnia komory
prézniowej otaczajgcej punkt przecigcia bedzie wygladzona mechanicznie (parametr
gtadkosci 100 nm). Przy zwigkszeniu szorstkosci wewngtrznej powierzchni komory do 1 pm,
zajeto$é wewnetrznych warstw detektora wierzchotka zmniejsza si¢ do 10% przy energii 380
GeV, co nadal przekracza dopuszczalny zalozony poziom. Przy energii wigzek 3 TeV
szorstko$¢ powierzchni 1 pm sprowadza zajgto$¢ do poziomu nie wyzszego niz 1%, co
wynika z silnej kolimacji promieniowania wokoét osi wigzki przy tej energii. Proponowane
sposoby dalszego zmniejszenia tta promieniowania synchrotronowego w CLICdet, jak
specjalne ksztattowanie wewngtrznej powierzchni komory prézniowej, pulapkowanie fotonow
we wnekach i czy zastosowanie przeston przed aparaturg detekcyjna, Autor omawia wylacznie
jakosciowo wskazujac konsekwencje 1 ograniczenia zastosowania kazdej z metod.
Przedstawione wyniki sa warto$ciowe i postuza dalszym pracom nad minimalizacjg wptywu
promieniowania synchrotronowego na aparatur¢ pomiarowa.

Wykonane przez mgr. inz. Arominskiego badania produkcji niekoherentnych par
leptonéw i kanatéw hadronowych w reakcji vy, pokazuja, ze takie procesy tta dajg powazny
wklad do czgstosci zdarzen rejestrowanych przez CLICdet i powinny by¢ precyzyjnie
uwzgledniane w projektowaniu przysztego detektora. W obecnie przyjmowanym projekcie
CLICdet, przy nominalnej $wietlnosci, zajgtos¢ w krzemowym detektorze wierzcholka osigga
poziom 1% dla energii 380 GeV w obszarach bliskich rury wigzki, a dla 3 TeV dochodzi
nawet do goérnej akceptowalnej granicy 3%. W warstwach detektora $ladowego — bardziej
odlegtych od osi wigzki, maksymalna zajgtos¢ jest zdecydowanie mniejsza niz 1%.
Najtrudniejsza raportowana sytuacja pomiarowa dotyczy czgsci ,,do przodu” kalorymetru
hadronowego, gdzie w modutach odlegtych o mniej niz 500 mm od osi wigzek zajgtos¢
wynosi 100% dla obu energii przy probkowaniu sygnatu w odstgpach 25 ns, co w zasadzie
przesadza o bezuzytecznoci tej czgéci aparatury. Podobna konkluzje mozna odnies¢ do
hodoskopu mionéw ,,do przodu” — dla odlegtosci mniejszych niz 800 mm wszystkie warstwy
sa przecigzone. Autor prawidlowo interpretuje uzyskane wyniki.

Pan Dominik Arominski proponuje sposoby redukcji wplywu proceséw tla na
dziatanie kalorymetru hadronowego i hodoskopu mionowego i kilka naturalnych
proponowanych $ciezek optymalizacji poddaje badaniom. Pokazuje, ze wprowadzenie ostony
radiacyjnej rury wigzki oraz lokalne zmniejszenie rozmiaru celek pomiarowych wraz ze
zwiekszeniem czestosci probkowania sygnatu do 10 ns pozwala zmniejszy¢ zajgtos¢
najbardziej narazonych obszaréw kalorymetru hadronowego do kilkunastu procent przy
energii 380 GeV. Zaproponowane rozwigzanie uwzglednia ogélne ograniczenia techniczne,
finansowe i organizacyjne przedsiewziecia, co czyni zen cenng i wiarygodng wskazowke dla
przysztych badaczy oraz dobrze uzasadnia konieczno$¢ dalszego rozwoju kodow
numerycznych narzedzi symulacji, szczegoélnie tych zwigzanych z bardziej realistyczng
parametryzacjg oddziatywan w detektorze fotondéw o niskich energiach.



Autor rozprawy uczestniczyl w pracach licznego zespolu badawczego
przygotowujacego eksperymentowanie przy planowanym zderzaczu liniowym CLIC w
CERN. Udzial Autora w przedsiewzigciu badawczym jest w pracy wyraznie zaznaczony i
stanowi indywidualny, istotny wkiad w wieloletni proces przygotowan eksperymentu.
Bogactwo informacji zebranych w rozprawie na pewno postuzy w dalszych pracach
projektowych.

Uklad tekstu rozprawy jest poprawny. Mozna powiedzie¢, ze rozprawa moze stuzyé
miodym adeptom eksperymentalnej fizyki czastek jako dobra ilustracja ogromu zagadnien,
ktore nalezy precyzyjnie rozwigza¢, by mie¢ szanse na uzyskanie oczekiwanego wyniku
fizycznego. W tym miejscu slowo krytyczne: odrebny spis wykresow jest czytelnikowi
prawdopodobnie mniej przydatny w rozprawie, niz bytaby, brakujgca tutaj, lista stosowanych
akronimow 1 podstawowych definicji . Na przyktad nie udato mi sie odnalez¢ rozszyfrowania
skrétu FD uzytego w dyskusji wynikow na stronie 70. Takze pojawianie sie w tekscie
wykresow 1 tabel w duzym odstgpie od miejsca przywotania nie utatwia czytelnikowi
$ledzenia gtdwnych watkow.

Przedstawiona praca $wiadczy o dojrzalosci Autora, a takze o jego obszernej wiedzy w
przedmiocie rozprawy. Powstanie akceleratora CLIC w najblizszej przysztosci nie jest
przesadzone. By¢ moze w obecnej polowie stulecia w ogdle nie powstang liniowe zderzacze
elektronéw najwyzszych energii. Uzyskane przez Autora wyniki dotyczace wplywu proceséw
tla radiacyjnego w rejonie punktu zderzenia na zdolnos¢ rejestracji oddziatywan wiasciwych i
na ograniczenia pomiarowe maja na tyle uniwersalny charakter, ze na pewno beda przydatne
w opracowaniu przysztych eksperymentéw przy zderzaczach wigzek elektrondéw i pozytonow.
By¢ moze tez w projekcie Future Circular Collider (FCC) w CERN, o ile zapadnie
strategiczna decyzja o jego budowie.

Praca doktorska mgr inz. Dominika Arominskiego stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego 1 spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Rozprawe oceniam wysoko 1 wnioskuje o dopuszczenie Autora do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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