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Recenzja pracy doktorskiej pana mgr Kacpra tasochy zatytutowanej ,,Non-invasive
beam diagnostics with the Schottky signais and Cherenkov Diffraction Radiation”

Podstawowym celem pracy jest rozwéj dwoch metod wyznaczania parametrow akceleratorow i
przyspieszanych przez nie wigzek natadowanych czastek. Jedng z tych metod jest analiza
sygnatéw Schottky’iego, druga zas metoda Dyfrakcyjnego Promieniowania Czerenkowa. Obie
metody sg bezinwazyjne, nie wymagajg bezposredniego kontaktu z wigzka przyspieszanych
czastek. Metoda Schottky’iego jest stosowana od lat w wielu laboratoriach, w laboratorium
CERN ukfad oparty o te metode stuzy od 2011 roku do okreSlania parametrow Wielkiego
Zderzacza Hadronow (LHC) i wigzek przyspieszanych w nim jondw, i jest ciggle
unowoczesniany. Autor podjat sie wiec waznego zadania, bowiem jego wyniki moga postuzy¢
do dalszego rozwoju systemu diagnostycznego LHC. W przypadku drugiej metody, prace
prowadzone przez Autora zwigzane sg z perspektywa jej zastosowania, m.in. w CERN. Z tego
powodu wyniki przedstawione w drugiej czesci pracy wydaja mi sie bardziej interesujace i
majace wieksze znaczenie naukowe.

Praca ma charakter doSwiadczalny, ale z elementami teoretycznymi i ma duzy potencjat
aplikacyjny. Napisana jest w jezyku angielskim (ma przeciez stuzyé miedzynarodowemu
Srodowisku uzytkownikéw CERN), jest bardzo starannie zredagowana, z wieloma ilustracjami.
Jak kazdy tekst zawiera drobne bledy, np. w spisie publikacji praca nr 2 figuruje takze jako
praca nr 4, lub tez odlegto$¢ detektora od wigzki elektronéw na rys. 3.39 oznaczonajako h, juz
na nastepnym rysunku figuruje jako x. Tego typu btedow jest jednak bardzo mato i nie stanowig
problemu.

Rozdziat pierwszy poswiecony jest omoOwieniu historii i rodzajow akceleratoréw czastek
natadowanych, charakterystyce przyspieszany przezeh wigzek tych czastek, ich diagnostyce a
takze krotkiemu przedstawieniu zakresu pracy. Cato$¢ jest bardzo dobrym wykiadem,
rozpoczynajgcym sie w potowie dziewietnastego wieku i prowadzacym do czaséw
wspoéitczesnych, zawierajgcym podstawowe informacje o akceleratorach czastek, potrzebne
definicje ich parametrow i przyspieszanych przez nie wigzek, uzywanych nastepnie w pracy,
a takze stosowane metody diagnostyczne. Ten rozdziat bardzo utatwia zapoznanie sie z
badaniami przedstawionymi przez autora w dalszej czesci pracy. Pytanie, ktére nasuneto mi
sie w czasie czytania dotyczy wielkosci ,,horizontal emittance” (tabela 1.3na str 7), ktorej
definicji nie znalaztem.
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Rozdziat drugi dotyczy metody polegajacej na analizie sygnatéw Schottky’iego. Jej rozwoj
zwigzany jest z pierécieniami akumulacyjnymi, powstajacymi od lat siedemdziesigtych, w
ktérych wigzki czastek natadowanych muszg by¢ ,,schtodzone” (poprzeczne sktadowe pedu
muszg by¢ maksymalnie zredukowane), by mogty dtugo krazy¢ w tych pierscieniach. Obecnie
metoda ta jest dosyC powszechnie stosowana w wielu laboratoriach do wyznaczania
parametréw akceleratorow i wigzek jonéw. Autor w przystepny sposéb przedstawia szczegoty
analizy widm Schottky’iego (podtuznych i poprzecznych). Duzg uwage poSwieca widmom
poprzecznym, otrzymywanym z pomiarOw intensywnosci wigzki oraz jej momentu
dipolowego, bowiem one dostarczaja informacji o stopniu ,,schtodzenia” wigzek oraz o
parametrach uktadu przyspieszajgcego takich jak ,betatron tunes” - liczbie oscylacji
poprzecznych wywotanych zewnetrznymi polami magnetycznymi przypadajacymi na jeden
obrot czy tez o chromatycznosci ukfadu. Autor porzadkuje wiedze na ten temat, zwykle
przedstawiang czeSciowo, w formie artykutdw naukowych. Przeprowadza formalne
wyprowadzenie wzoru tgczacego chromatycznos$é uktadu z mierzalnymi szerokos$ciami widm
poprzecznych Schottky’iego dla wigzki impulsowane;j.

Nastepnie przedstawia technike analizy mierzonych widm Schottky’iego opartg na
dopasowywaniu ich ksztattu, a takze autorskg metode wyznaczania ,betatron tunes”
nazwang,,Mirrored Difference”. Opracowany przez Doktoranta projekt poddany zostat
weryfikacji poprzez analize danych zebranych w czasie eksperymentu przeprowadzonego w
CERN w roku 2018, z wigzkg Pb. W pierwszym kroku analizie poddane zostato widmo
podiuzne, pokazujace rozkiad czestotliwosSciowy przyspieszanej w synchrotronie wigzki.
Procedurze fitowania poddano fragment widma pochodzacy od niekoherentnych wkiadéw
przyspieszanych czastek, uzyskujac dobre jego odwzorowanie. Przyznam, ze zabrakio mi
przedstawienia schematu uktadu pomiarowego stosowanego w LHC do rejestracji widm
Schottky’iego. Bardzo wzbogacity by on kroétki opis przedstawiony na stronie 36.

W nastepnym kroku Doktorant przystgpit do analizy widm porzecznych Schottky’iego
wykorzystujac ich  fitowanie i stosujagc cztery scenariusze. Uzyskane wartoSci
chromatycznosci poréwnat z danymi eksperymentalnymi (uzyskanymi w czasie
eksperymentu ze standardowej, inwazyjnej metody ,,RF modulation™). Wyniki analizy r6znig
sie od eksperymentalnych, czasami znacznie. Szczeg6lnie dziwi mnie wynik uzyskany ze
scenariuszem 1-V, dajacy chromatyczno$¢ dwukrotnie wyzsza od eksperymentalnej,
Figure 2.24 (chetnie ustysze wyjasnienie od autora w tej sprawie). Autor wspomina, ze
pomiary metodg RF obarczone sg btedem, jednak okre$la ten btad bardzo ogolnie i
trudno wywnioskowac, czy wyniki analizy mieszczg sie w jego ramach. Nie podaje tez
oszacowania btedu samej procedury fitowania. Mozna sie jednak zgodzi¢ ze
stwierdzeniem, ze ” the non-invasive methods presented here are show to provide



chromaticity estimamtes that are at least comparable to the ones obtained from the RF
modulation technique” (str 50), natomiast stwierdzenie ,,Schottky fitting methods ...
were proved to give ....accurate results” ze str 52 jest jednak troche na wyrost.

Druga z metod nieinwazyjnej detekcji i monitorowania wigzki natadowanych czastek
badanych w pracy doktorskiej jest metoda Dyfrakcyjnego Promieniowania Czerenkowa
(ChDR). Mimo duzego potencjatu, nie byta ona dotad uzyta do takich celéw, cho¢ budzi duze
zainteresowanie w kilku Swiatowych laboratoriach, z CERNem wigcznie. W rozdziale trzecim
Doktorant przestawia teorie ChDR a takze wyniki prac eksperymentalnych przeprowadzonych
w CERN w celu zbadania mozliwosci wykorzystania tego promieniowania do monitorowania
wigzek jonéw mi. in. w LHC.

ChDR jest promieniowaniem o charakterze zblizonym do promieniowania Czerenkowa,
obserwowanym w os$rodku dielektrycznym (zwanym radiatorem), w poblizu ktérego porusza
sie czastka natadowana z predkoscig wiekszg od predkosci Swiatta w tym osrodku. Wydaje sie
wiec, upraszczajgc niestychanie, ze w jonowodzie zbudowanym z materiatu dielektrycznego
mozna oczekiwac rejestracji ChDR. Sprawa jednak nie jest tak prosta. Istniejg modele
teoretyczne pozwalajagce przewidzie¢ wilasnosci promieniowania ChDR w zaleznosci od
pewnych parametréw i Autor robi ich krétki przeglad na poczatku rozdziatu trzeciego. Istotne
parametry to przenikalno$¢ dielektryczna radiatora, predkos¢ natadowanej czastki oraz
odlegtos¢ jej toru od powierzchni radiatora, a takze ksztatt radiatora i jego budowa (skiad).
Dostepne modele pozwalajg przewidzie¢ zaleznoSci miedzy tymi parametrami a energig
emitowanego promieniowania i jego czestotliwo$cig. W szczegdlnosci, intensywnos¢ ChDR
wzrasta wraz ze wzrostem predkosci czastek, stad akcelerator LHC przyspieszajacy protony do
bardzo wysokich energii moze by¢ tym urzadzeniem, w ktérym system diagnostyczny oparty na
rejestracji ChDR ma szanse zadziataC. Wykorzystujac istniejagce modele, Autor przeprowadza
obliczenia w oparciu parametry LHC, projektuje eksperyment, a nastepnie buduje ukiad
doswiadczalny i sprawdza eksperymentalnie wyniki obliczern modelowych.

Eksperyment zaprojektowany zostat przez Autora i przeprowadzony w dwdéch etapach w roku
2021, wykorzystujac wigzke elektrondéw przyspieszonych w liniowym akceleratorze CLEAR w
CERN. Jego celem bylo zbadanie zaleznosci intensywnosci promieniowania ChDR od
odlegtosci wiazki elektronéw od powierzchni radiatora ukiadu detekcyjnego, zbudowanego
przez Autora co jeszcze raz podkreslam. Ta bowiem zalezno$¢ powinna, zgodnie z
obliczeniami, najlepiej stuzy¢ weryfikacji istniejagcych modeli teoretycznych. Uzyskane wyniki
pokazaty, ze intensywnos$¢ spada ekspotencjalnie z odlegtoscig od radiatora, nie potwierdzajac
zadnego z wynikow przewidywan modelowych. To bardzo interesujacy rezultat, otwierajacy
pole dla teoretykéw modelujacych promieniowanie ChDR. Patrzac na dane doswiadczalne
zebrane w drugim z eksperymentalnych rundw, interesujacy jest rozrzut punktow



eksperymentalnych zebranych dla danej odlegtosci. Z czego on wynika? Dlaczego rozrzut
ten maleje wraz z odlegtoscig radiatora odwigzki? Na te pytania chcialbym uzyskaé
odpowiedz.

Podsumowujac, praca doktorska pana mgr Kacpra tasochy jest bardzo obszerna monografig, w
ktorej Autor wykazat sie wiedza dotyczgcg modeli teoretycznych i metod obliczeniowych, a
takze samodzielnoscig w prowadzeniu badan naukowych, szczegélnie wjej drugiej czesci gdzie
zaprojektowat i zrealizowat badania doswiadczalne samodzielnie konstruujac uktad detekcyjny.
Przyniosty one bardzo interesujgce wyniki, trudne do interpretacji na podstawie istniejgcych
modeli teoretycznych, stymulujacych wiec ich rozwdj. Badania te przystuza sie wprowadzeniu
metody Radiacyjnego Promieniowania Czerenkowa do monitorowania wigzek natadowanych
czastek w Swiatowych laboratoriach. Uwazam, ze przedstawiona rozprawa spetnia wymagania
stawiane w ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 roku i wnioskuje o
dopuszczenie pana mgr Kacpra tasochy do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora.
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