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Recenzja pracy doktorskiej mgr. ,Michata Drggowskiego ,Polarization Effects

in Scattering of Relativistic Electrons”

Praca doktorska mgr. Michata Drggowskiego ,, Polarization Effects in Scattering of Relatvistic
Electrons” przedstawia koncepcje, realizacje oraz wyniki eksperymentu rozpraszania
spolaryzowanych elektronéw na elektronach przy energii kinetycznej wigzki 3 MeV,
przeprowadzonego na akceleratorze MAMI w Moguncji. Gtéwnym osiggnieciem pracy jest
otrzymanie pierwszych wynikow eksperymentalnych wykazujgcych istotno$¢ efektow
kwantowo-relatywistycznych dla opisu transferu polaryzacji w rozpraszaniu elektronéw.
Przewidywania teoretyczne dla transferu polaryzacji elektronéw poréwnano z wynikami
pomiaru podwojnego rozproszenia Moellera (e-e) i Motta (e-jadro), dla dwoch wzglednych
orientacji ptaszczyzn rozproszeh Moellera i Motta, uzyskujgc bardzo dobrg zgodnosé
(publikacja w Phys. Rev. D [31]). Uzyskane wartosci usrednionych polaryzacji rozproszonych
elektronéw pozwolity réwniez na oszacowanie granic na funkcje korelacji spinéw elektronow,
ktére sg interesujgce z punktu widzenia badan splatania kwantowego. Kluczem do osiggniecia
tych intersujgcych wynikéw byt pomiar bardzo rzadkiego procesu (rzedu 10! na padajgcy
elektron) rozpraszania e-e z jednoczesnym wyznaczeniem polaryzacji elektronéw poprzez
pomiar asymetrii w rozpraszaniu Motta. Zaprojektowano dedykowany uktad pomiarowy i
przeprowadzono jego petng symulacje Monte Carlo opartg na pakiecie GEANT4 . Duzg wage
przywigzano do optymalizacji grubosci tarczy dla rozpraszania Moellera oraz Motta i

minimalizacji niepozadanych efektéw systematycznych. Autor pracy opracowat dedykowany
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generator zdarzen uwzgledniajgcy zalezno$ci przekrojow czynnych od polaryzacji i
zintegrowat go z pakietem GEANT4. Przeprowadzone w ten sposéb symulacje eksperymentu
uwzglednity oddziatywania elektronéw z materiatem tarczy i jego wptywu na pomiar
polaryzacji. Poprawnos¢ modelowania polaryzacji elektronéw w rozproszeniu Motta zostata
sprawdzona przez poréwnanie z wynikami wczesniejszych pomiaréw. Opis obliczeh oraz
wyniki symulacji zostaty przedstawione w dwoch pracach opublikowanych w Nucl. Instr. and
Methods, Section B (prace [33,34]). We wszystkich wymienionych publikacjach mgr.
Drggowski jest pierwszym autorem, co swiadczy o jego wiodgcym wktadzie, a przedstawione
wyniki sg podstawg pracy doktorskiej. Praca ma charakter kompletny i obejmuje wszystkie
etapy eksperymentu: poczgwszy od projektu uktadu pomiarowego, jego optymalizaciji, testow
komponentow i konczac na przeprowadzeniu pomiaru na akceleratorze MAMI i wykonaniu
analizy danych. Catos¢ wienczy publikacja wartosciowych wynikbw w renomowanych

czasopismach. Uwazam ze te osiggniecia uzasadniajg wyréznienie pracy.

Praca jest napisana po angielsku, bardzo starannie, i w zasadzie nie znalaztem zadnych
btedéw edytorskich. Sformutowania sg czytelne a zaprezentowane rysunki odpowiednio
dobrane do ilustracji kluczowych elementéw opisu. Ponizej zamieszczam opis poszczegodinych

rozdziatow pracy z uwagami.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do podstaw teoretycznych rozpraszania elektron-
elektron (Moellera) oraz elektro-jadro (Motta) i formutuje cele pracy. Rozdziat drugi rozwija opis
teoretyczny przedstawiajgc zaleznosci przekrojéw czynnych na rozproszenie elektronéw od
zmiennych Mandelstama, definicje polaryzacje elektronu poprzez macierze gestosci spindow,
funkcje korelacyjne spinébw. Z punktu widzenia eksperymentu najwazniejsze sg rozwazania
wielkosci transferu polaryzacji od kata rozproszenia elektronéw (rys.2.3), uzasadniajgce
wybrang geometrie pomiaru, oraz funkcji korelacji spinéw (rys 2.7) i jej ograniczen (rys. 2.10).
Nastepnie przedstawione sg zaleznosci przekrojow czynnych dla rozpraszania Motta, ktére sg
podstawg wyznaczania polaryzacji elektronéw w polarymetrze. Przedstawiona jest metoda
obliczen zdolnosci analizujgcej rozpraszania poprzez funkcje Shermana w oparciu o pakiet
ELSEPA. Amplitudy rozpraszania sg obliczane metodg fal parcjalnych.

Rozdziat trzeci przedstawia metode eksperymentalng wyznaczania polaryzacji rozproszonych
elektronow opartg na pomiarze asymetrii azymutalnych w rozpraszaniu Motta. Omowiona jest
konfiguracja systemu pomiarowego sktadajgcego sie z dwoch tarcz, berylowej do rozpraszania
elektronéw, i ztota do rozpraszania Motta, umieszczonych w prézniowych komorach
rozproszen potgczonych przez kolimatory . Do rejestracji elektrondéw z rozproszenia Moellera
uzyto detektora tagujgcego a asymetrie w rozproszenie Motta zmierzono w dwdéch detektorach
polarymetru. Uzyte zostaty dwie konfiguracje polarymetru do pomiaréw, z polaryzacjg wigzki

w ptaszczyznie rozproszenia (A) i do niej prostopadtej (B) (rys. 3.4). W przypadku B
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ptaszczyzna Motta jest zorientowana pod katem 45 stopni wzgledem plaszczyzny
rozproszenia a w przypadku A pod katem 90 stopni. Omdwiony jest system monitorowania
pozycji wigzki na traczy, dyskutowany dalej w kontekscie systematyki okreslenia katow
rozproszenia i odejmowania tta. Nie do konca jest dla mnie jasne czy, i ewentualnie jak, byt
monitorowany kat padania i dywergencja wigzki na tarczy berylowej. Sama kontrola pozycji
wigzki na tarczy nie jest wystarczajgca do okreslenia osi wigzki wzgledem ktérej liczone sg
katy rozproszenia.

Rozdziat czwarty zawiera opis systemu akwizycji danych, systemu wyzwalania (tryger) i
budowy detektoréw ze szczegdélnym naciskiem na testy fotopowielaczy opartych na
macierzach sensoréw krzemowych (SiPM16 padowy), i jednorodnos¢ ich odpowiedzi.
Przedstawiony system odczytu zostat oparty na karcie rozwojowej DRS4 z szybko
prébkujgcym czterokanatowym ADC (4 GHz), uktadem logicznym FPGA, zigczem do
transmisji danych USB 2.0. Uktad ma dos$¢ duzy czas martwy ale do pomiaru intensywnosci
rzedu 200 Hz wydaje sie dobrze nadawaé. Czego brakowato w zestawie, a mysle ze bytoby
uzyteczne w celu lepszej kontroli czaséw martwych, to zestawu niezaleznie zliczajgcych
licznikbéw. W opisie systemu brakto mi takze informacji jak realizowany zostat warunek logiczny
rejestracji sygnatow w detektorach. Czy elektronika czotowa miata dyskryminator z
ustawianym progiem okreslajgcy stan przyjscia sygnatu czy bylo to w jaki§ sposdob
realizowane w uktadzie DRS4?. Warto dodac iz system akwizycji i kontroli (napiecie SiPM),
sterowanie tarczami, elektro-zaworami stworzony zostat przez autora pracy.

Rozdziat piaty przedstawia autorskie rozwiniecie klasy w GEANT4 inicjalizujgcej symulacje
rozpraszania elektron-jadro i uwzgledniajgce efekty polaryzacyjne w oparciu o amplitudy
rozpraszan obliczane przez model ELSEPA. Walidacja symulacji zostata dokonana przez
porownanie wynikéw obliczen z danymi eksperymentalnymi dla réznych grubosci tarczy w
obszarze od 1-3.5 MeV (rys.5.14-5.15) (obszar energetyczny eksperymentu), bardzo matych
energii 100 keV (rys 5.7), i duzej energii 14 MeV . Uzyskano dobrg zgodnosci w tym szerokim
zakresie energetycznym, z wyjatkiem 1 MeV dla grubych tarcz. Dokonano takze poréwnania
z analitycznymi parametryzacjami efektywnej funkcji Shermana. Rozdziat zawiera
szczegoOtowg dyskusje wptywow skonczonej apertury detektoréw, straty energii wigzki oraz
optymalizacji systemu pomiarowego w kontekscie pomiaru transferu polaryzacji (paragraf 5.3).
Gtéwna trudnos$¢ pomiaru to znacznie mniejsza intensywnos$¢ rozproszen Motta elektronéw
pochodzacych z rozpraszania Moellera w stosunku do tta. W celu minimalizacji tta zostaly
wykonane ostony detektoréw oraz zastosowano warunki ich redukcji w analizie. Troche
zastrzezeh moze budzi¢ przedstawiona optymalizacja istotnoéci statystycznej pomiaru
polaryzacji ze wzgledu na grubosc traczy oraz kata rozproszenia (wartos¢ F wz.5.15 i rysunek

5.18/5.19) ktéra zostata wykonana bez ilosciowego uwzglednienia tta. Nasuwa sie wiec



pytanie na ile jest ona realistyczna i czy nie mozna byto jej przeprowadzi¢ z estymacja tla,
przedstawiona w nastepnym rozdziale.

Rozdziat szésty opisuje symulacje Monte Carlo konfiguracji eksperymentu, przeprowadzong
w GEANT4, obejmujgcg generacje sygnatu oraz tta w detektorach. Przeprowadzono
optymalizacje konfiguracji pomiarowej przez zmniejszenia wkladu tta ze wzgledu na
rozpraszanie w tarczy berylowej oraz w kolimatorach. Istotnym badanym aspektem byly
obliczenia zmiany polaryzacji elektronéw wigzki i elektrondéw rozproszenia przy przejsciu
przez tarcze berylowa. Efekt zostat oszacowany dla zastosowanej tarczy na <0.5%. Zbadano
takze wptyw pozycji wigzki na traczy na koincydencje przypadkowe i ich wptyw na pomiar
asymetrii (istotny wktad do btedow systematycznych).

Rozdziat 7 (sekcje 7.1-7.5) przedstawia szczegdty przeprowadzonego pomiaru z dwoma
przeciwnymi polaryzacjami wigzki, opis selekcji danych, warunki zastosowane w analizie do
wyboru podwdjnego rozpraszania Moellera i Motta oraz poprawki na czas martwy systemu.
Do tej czesci pracy mam pare pytan: dlaczego rozkiad czasu pomiedzy zdarzeniami ma postaé
ekspotencjalna? Jaki byt rozktad liczby zaliczen trygera nieobcigzonego czasem martwym,
jaka byta struktura czasowa wigzki elektronéw. Skad sie bierze pusta przestrzen pomiedzy
dwoma grupami na rys 7.2a,b. Odrzucanie zdarzen z naktadajgcymi sie sygnatami zostato
wykonane poprzez warunek na minimalna warto$¢ sredniej amplitudy sygnatu w pierwszych
20 ns oraz liczbe znalezionych pikow w oknie okoto 60 ns (brak opisu tego algorytmu-czy moze
byt czescig oprogramowanie DRS47?). Mojg watpliwos¢ budzi mozliwos¢ naktadania sie
sygnatéw o duzej amplitudzie na ujemnym przerzucie sygnatu (rys. 7.4) ktore bedg miaty
usrednione napiecie dodatnie i nie zostang odrzucone przez zastosowany w analizie warunek.
Mysle ze pomocne i pouczajgce bytoby pokazanie rysunku z rozktadem amplitudy (typu 7.13)
dla zdarzen zaklasyfikowanych jako pile-up dla detektora tagujgcego, gdzie pile-up jest
znaczacy.

Ostatecznie sygnatury podwoéjnego rozpraszania Moellera i Motta (po odjeciu tta z pomiaru na
pustej tarczy) sg bardzo klarowne i widoczne w: (a) widmach depozycji energii w detektorach
scyntylacyjnych (rys. 7.13 —detektor tagujacy) , (rys. 7.17-detektory Motta), oraz w widmach
réznic czasu tych detektorow, szczegdélnie po warunku energetycznym na peak Moellera w
detektorze tagujgcym (rys. 7.23). Szerokos¢ piku w widmie czasowym jest rzedu 0.5 ns co
uwazam jest zgodne z oczekiwaniami. Dodatkowg supresje tta w widmach energetycznych
detektoréw polarymetru uzyskano po natozeniu warunku energetycznego na pik rozproszenia
Moellera w detektorze tagujgcym oraz na roznice czaséw obu detektorow (rys. 7.32) (przy
czym ten drugi warunek ma decydujgce znacznie). Tto stanowi jedynie matg kontrybucje do
sygnatu (<5%). Tabele 7.7 i 7.8 przedstawiajg wyniki koncowe asymetrii dla rozpraszan
Moellera z btedami statystycznymi dla pieciu analiz, ktérych definicji nie mogtem sie doszukaé

w tekscie.



Sekcja 7.5 przedstawia finalne wyniki dotyczace polaryzacji wigzki poprzez obliczenia
asymetrii rozproszen dla konfiguracji A i B, otrzymane z pomiaréw z zastosowaniem trygera
wigzki. W wyznaczeniu asymetrii uwzgledniono tlo otrzymane na podstawie dopasowania
widm energetycznych osobno dla detektorow (R i L) polarymetru oraz poprawki na czas
martwy (tabele 7.4/7.5 oraz rysunki 7.27,7.30).

Rozdziat 8 przedstawia szczegotowg analize btedow systematycznych wartosci polaryzaciji
wigzki i rozporoszonych elektronéw oraz gtéwnych ich zrédet Oszacowane zostatly
niepewnosci wynikajgce z : (a) obliczen zdolnosci analizujgcej wynikajgce z grubosci tarczy i
modelowania funkcji Shermana w MC (przedstawione w rozdziale 5) (b) zaleznosci od cie¢
energetycznych w analizie (rys. 8.4, rys. 8.5 ) (c) oddziatywania elektronéw z materiatem
detektora, wptywajgce na $rednig energie elektronéw w detektorach (d) skonczonej apertury
kolimatoréw (e) straty energii oraz wielokrotnego rozpraszania w tarczach ztota (10 mu) i
berylu (100 mu) (zaniedbywalne) oraz (f) depolaryzacji wigzki elektronéw w tarczy berylowej
pochodzgce z rozproszenia z jadrem (zaniedbywalny 0.1%). Oszacowano wptyw zmian
natezenia wigzki w czasie pomiaru, mierzonej przez natezenie pradu wigzki (rys. 8.8) na ilosé
odejmowanego tta i w konsekwencje jego wptyw na obliczone asymetrie. Miaty one znikomy
wptyw na wyznaczone asymetrie. Przedyskutowano takze zaleznosci od pozycji wigzki na
tarczy berylowej (+- 1mm i szerokos$¢ okoto 1.5 mm). Ostateczne wyniki sg podane w tabeli
8.1. Z analizy tych niepewnos$ci wynika iz dla rozpraszania Moellera przyczynki do btedow
wynikajgce ze statystki oraz systematyki sg poréwnywalne dla obu konfiguracji pomiaru (A i
B). W przypadku polaryzacji wigzki dominuje btgd systematyczny. Catkowity wktad btedu to
okoto 5% wyznaczonej wartosci polaryzacji wigzki (tabela 9.1) oraz 11-14% dla polaryzacji
elektronéw rozproszonych dla konfiguracjach A i B, odpowiednio (tabela 9.2). Najwiekszy
wktad do btedu systematycznego obu wielkosci pochodzi od okreslenia zdolnosci analizujgce;j
(efektywnej wartosci funkcji Shermana) przedstawiony w 8.2. Notabene, nie byto dla mnie
jasne dlaczego jego wartos¢ przedstawiona na stronie 128 rozni sie do wartosci w tabeli 8.1.

Rozdziat 9 przedstawia ostateczny wynik pomiaru polaryzacji elektrondw rozproszonych
(tabela 9.2) i transferu polaryzacji (tabela 9.3) oraz polaryzacji wigzki, ktoéry jest zgodny z
niezaleznym pomiarem przy pomocy polarymetru MAMI. Wyznaczona warto$¢ transferu
polaryzacja zostata poréwnana z obliczeniami teoretycznymi (rys. 9.1) i wykazuje bardzo
dobrg zgodnos¢ dla konfiguraciji A. W przypadku B obserwuije sie odchylenie na poziomie 1.5
o. Oszacowania funkcji korelacji sg przedstawione narys.9.2 i sg ulokowane w poblizu doinych
granic. Kwestig przysziosci pozostaje wykonanie bezposredniego pomiaru tej wartosci

poprzez wyznaczenie polaryzacji obu elektronow.



Podsumowujgc, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji praca mgr. Michata Draggowskiego
zawiera bardzo wartosciowe wyniki, uzyskane po raz pierwszy na swiecie i wnoszace istotny
wkitad do dyscypliny. Praca spetnia warunki ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym

doktora w sposob ponad przecietny i dlatego tez proponuje o jej wyrdznienie.

Wnosze do Rady Dyscypliny Nauk Fizycznych o dopuszczenie mgr. inz. Michata
Dragowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab.

Piotr Salabura
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