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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr.inz. Michata Dragowskiego
Polarization Effects in Scattering of Relativistic Electrons.

Dysertacja dotyczy badan efektdw polaryzacyjnych w rozpraszaniu Mgllera, czyli
w elementarnym procesie rozpraszania elektronu na elektronie. Proces ten jest znany od
okoto stu lat iwykorzystywany w polarymetrii elektronéw przy stosunkowo wysokich
energiach. Jest on nadal interesujagcy réwniez z innych powoddéw: mierzone obserwable
polaryzacyjne dajg wglad w fizyke oddziatywan, w tym w zagadnienia symetrii, a ostatnio
zainteresowanie problemem splatania oraz korelacjami polaryzacyjnymi po raz kolejny
skierowato uwage fizykdw na rozpraszanie Mgllera jako baze do ich badania takich
obserwabli i testowania efektéw relatywistycznych. W przypadku elektronédw opis
relatywistyczny jest istotny juz przy energii rzedu MeV i ten obszar znalazt sie w centrum
badan opisywanych w niniejszej pracy, ktérych gtdwnym celem byt pomiar transferu
polaryzacji w rozpraszaniu elektron-elektron.

Zastosowana metoda pomiaru polaryzacji wykorzystuje rozpraszanie Motta
elektrondw na ciezkich jadrach, w tym przypadku zfota. Jest to bardzo dobrze znana
i wlasciwa dla tego przedziatu energii metoda polarymetrii. Zastosowany uktad detekcyjny
charakteryzowata duza prostota: byly to w zasadzie trzy detektory z kolimatorami, z ktérych
jeden rejestrowat elektron bezposrednio wylatujgcy z rozpraszania Mgllera, za$ pozostate
dwa stuzyty do rejestracji drugiego elektronu po jego rozproszeniu Motta. Wynikajgca ze
sprzezenia spin-orbita asymetria liczby zliczed w detektorach Motta, ustawionych pod
katami wstecznymi, dawata informacje o wielkosci polaryzacji. Prostota uktadu nie oznacza
bynajmniej, ze eksperyment byt tatwy. Jego zaprojektowanie i wykonanie w sposéb, ktdry
pozwolit uzyskac istotny wynik fizyczny, wymagaty znacznego naktadu pracy i rozwigzania
szeregu probleméw merytorycznych i technicznych.

Praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim, ma logiczny ukfad i sktada sie
z dziewieciu rozdziatéw, bibliografii i dwoch dodatkdw. Jest bardzo obszerna — z wszystkimi
dodatkami liczy 174 strony. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematu pracy i przedstawia
motywacje podjetych badan. W rozdziale 2 znalazty sie teoretyczne podstawy
i przewidywania dla badanej wielkosci, w rozdziale 3 - opis uktadu eksperymentalnego,
a w rozdziale 4 — opisy elektroniki i akwizycji danych. Dwa nastepne rozdziaty poswiecone sg
symulacjom, a kolejne - analizie danych i niepewnosci systematycznych. Rozdziat 9 zawiera
uzyskane wyniki oraz wnioski. Dodatek A mégtby w zasadzie by¢ integralnym rozdziatem
pracy, poniewaz przedstawia studium wykonalnosci pomiaru korelacji polaryzacyjnych
technikg podobng do zastosowanej w pracy do transferu polaryzacji. Dodatek B zawiera
rysunki techniczne elementéw uktadu.

Dyskusje rozpoczynam od rozdziatu 5, poniewaz zawiera on informacje dotyczace
symulacji, ktére maja istotne znaczenie nie tylko dla opisywanego pomiaru, ale ogdlnie dla



techniki polarymetrii Motta. Podstawowym problemem, ktéry napotykamy stosujgc te
metode pomiaru polaryzacji elektronu, jest znaczna rdzinica miedzy dobrze znang
teoretycznie i mozliwg do wyliczenia zdolnoscig analizujacg, tzw. funkcjg Shermana, a jej
postacig efektywng w przypadku zastosowania folii rozpraszajgcej o niezerowe] grubosci.
Wynika to z wielokrotnych rozproszen elektronéw w folii. Folie na tyle cienkie, by efekt ten
byt zaniedbywalny, nie pozwalaja na uzyskanie dobrej doktadnosci statystycznej
w rozsgdnym czasie, a poza tym sg bardzo delikatne mechanicznie. W swojej pracy mgr
Dabrowski uzyskat wartosci efektywnej funkcji Shermana w foliach o réznych grubosciach na
podstawie symulacji pakietem Geant 4, odpowiednio modyfikujagc oddziatywanie. Tym
samym zachowat petng funkcjonalnos¢ pakietu Geant 4, co pozwala uwgledniaé straty
energii i caly mechanizm s$ledzenia czastek w materiatach, a takze umozliwia stworzenie
realistycznego “uktadu eksperymentalnego”. Jednocze$nie w kazdym rozproszeniu
uwgledniane byty modyfikacje polaryzacji, a takze asymetryczne prawdopodobienstwo
rozproszenia pod danym katem. Amplitudy rozpraszania Motta zostaty uzyskane przy
pomocy programu ELSEPA. Woyniki symulacji zostaty skonfrontowane z danymi
eksperymentalnymi w szerokim zakresie energii odpowiadajgcym zakresowi stosowalnosci
polarymetrii Motta. Satysfakcjonujgce wyniki pozwalajg na zastosowanie tego podejscia
celem uzyskania wartosci efektywnej funkcji Shermana dla tych energii, dla ktérych
precyzyjne dane nie sg dostepne. Jest to wynik bardzo cenny i o uniwersalnym zastosowaniu
w pomiarach polaryzacji poprzez rozpraszanie Motta.

Gtéwnym zadaniem podjetym w doktoracie byt pomiar transferu polaryzacji
w rozproszeniu Mgllera. Pomiar zostat wykonany z wykorzystaniem wysoko spolaryzowanej
wigzki elektronéw o energii 3 MeV z injektora akceleratora MAMI na Uniwersytecie
J. Gutenberga w Moguncji. Jak juz wspominatam wczesniej, uktad pomiarowy, a co za tym
idzie ukfad elektroniki i akwizycji, byty bardzo proste. Do odczytu danych zastosowano DRS4
Evaluation Board, ktéry pod wieloma wzgledami dziata podobnie do zaawansowanego
oscyloskopu cyfrowego i pozwala na zapis przebiegdw impulséw. Ta wtasnos¢ daje dosyé
szerokie mozliwosci analizy off-line, m.in. pozwala na elimacje zdarzen z naktadajgcymi sie
impulsami, czyli typu pile-up. Trudno$¢ pomiaru polegata m.in. na niewielkim
prawdopodobienstwie rejestracji interesujgcych zdarzen, ktére wymagaty zajscia dwéch
rozproszen: Mgllera i Motta, odpowiednio na tarczy berylowej i ztotej. Koniecznosé
zastosowania kompaktowego uktadu, gdzie odlegtosci detektorédw od tarczy nie sg zbyt duze,
oznacza jednoczesSnie generacje znacznego tta od rozproszen w elementach komory,
kolimatorach itd. Potrzebng statystyke mozna byto uzyskac¢ tylko z wysokim prgdem wigzki,
a to z kolei zwiekszato ryzyko naktadania sie sygnatéw od kolejnych czastek, a takze mogto
prowadzi¢ do szybkiego zuzycia elementéw uktadu detekcyjnego. Zaréwno pomiar, jak
analiza musiaty sie skoncentrowa¢ na maksymalizacji sygnatu i jednoczesnie minimalizacji
i eliminacji bardzo wysokiego tta. Realizacja tych celow zaczynata sie od wtasciwego
zaprojektowania uktadu pomiarowego i juz na tym etapie potrzebne byty symulacje. Kolejne
zadania to optymalizacja detektorow, zaréwno poprzez wybdr sposobu zamiany swiatta na
impuls elektryczny, jak i prace nad elektronikg odczytu.

Podczas analizy danych zastosowano kilka réznych metod selekcji zdarzen
i odejmowania tta, uzyskujgc zadowalajgce zgodnosci wynikdw. Na podkreslenie zastuguje
rowniez przeprowadzona przez doktoranta staranna analiza niepewnosci i efektow
systematycznych. Stanowi ona bardzo wainy element decydujgcy o wartosci wyniku.
Pomimo bardzo trudnych warunkdéw tta i szeregu mozliwych zrédet ,fatszywej” asymetrii,
przeprowadzone analizy i symulacje pozwolity na dobrg kontrole efektow systematycznych.

Najwazniejszy wynik prac to wartos¢ transferu polaryzacji w rozpraszaniu Mgllera
wyznaczona dla konfiguracji symetycznej w stanie koicowym. Po raz pierwszy zostata ona
zmierzona dla dwu katow polaryzacji wzgledem ptaszczyzny rozproszenia. Wynik jest zgodny



z przewidywaniami teoretycznymi. Ponadto uzyskane ograniczenie na funkcje korelacji
wskazuje na obecnos¢ efektow relatywistycznych.

Wyniki przedstawione w pracy zostaty juz opublikowane, przy czym
mgr M. Dragowski jest pierwszym autorem tych prac. Tym bardziej nalezy doceni¢ przyjeta
forme prezentacji tego materiatu w postaci monografii: zawiera ona szereg szczegétéw, na
ktore zwykle nie ma miejsca w publikacjach, nawet tych o charakterze bardziej technicznym.
Informacje zawarte w dysertacji s cenne nie tylko dla osdb realizujgcych podobne projekty,
ale réwniez dotyczag zagadnien ogdlniejszych, jak wspomniane wczesniej symulacje
efektywnej funkcji Shermana, prace dotyczace optymalizacji elektroniki dla sensoréw SiPM
czy adaptacja oprogramowania DRS4 do szczegdlnych zastosowan.

Praca zostata przygotowana bardzo starannie od strony edytorskiej, zaréwno
w zakresie jezykowym, jak i prezentacji tresci na rysunkach i wykresach. Ponizej
przedstawiam kilka uwag i pytan, ktdre nasunety sie podczas czytania pracy:

1. Odczyt z wykorzystaniem SiPM czesto reaguje na zmiany temperatury. Czy byta
stosowana jakas stabilizacja temperatury lub jej monitorowanie?

2. Mojg watpliwo$é budzi schematyczne przedstawienie konfiguracji na rysunku 3.4.
Oile w przypadku konfiguracji A detektory sg rzeczywiscie umieszczone po stronie
lewej iprawej, co odpowiada przeciwnej wartosci iloczynu spinu i momentu
orbitalnego, to sytuacja dla konfiguracji B jest mniej oczywista: wydaje sie, ze
detektory L i R sg po stronie lewej i asymetria miedzy nimi powinna by¢ czuta na
polaryzacje poziomg, a nie pionowa.

3. Narys. 7.21 wykresy w panelu a i b wygladajg identycznie, czy rzeczywiscie réznig sie
sposobem selekcji zdarzen?

4. O ile wyniki zaprezentowane na rysunku 9.1 oraz w tabeli 9.4 nie budza watpliwosci,
o tyle prezentacja funkcji korelacji na rys. 9.2 jest troche mniej przejrzysta. Przydatby
sie komentarz, np. czy punkty eksperymentalne powinne lezeé¢ pomiedzy okreslonymi
liniami? Czy raczej czytelnik ma pordwnac rdznice w przebiegach linii dla obliczen
relatywistycznych i nierelatywistycznych z wielkoscig niepewnosci wyniku?

Powyzisze nieliczne uwagi krytyczne i pytania nie wptywajg na jednoznacznie
pozytywng ocene pracy doktorskiej. Co wiecej, przeprowadzenie w ramach doktoratu catosci
projektu: od zaprojektowania dedykowanego eksperymentu, przez konstrukcje
i optymalizacje uktadu eksperymetalnego, przeprowadzenie pomiaru, symulacji i analizy
danych, az do uzyskania wazinego wyniku fizycznego, zdecydowanie wyrdznia te prace.
Nalezy podkredli¢, ze bardzo niewielkimi srodkami udato sie wykona¢ pomiar o duzym
znaczeniu dla zrozumienia fundamentalnych proceséw przy energiach relatywistycznych.
Wktad doktoranta w rozwdj dyscypliny obejmuje kilka waznych zagadnien:

° opracowanie i przetestowanie metody wyznaczania efektywnej funkcji Shermana
na drodze symulacji;

. wykazanie stosowalnosci polarymetrii Motta w sytuacji rozbieznej wigzki
elektrondw rozproszonych, w warunkach bardzo wysokiego tta;

° istotny wynik: wyznaczenie transferu polaryzacji w symetrycznej konfiguracji
rozpraszania Mgllera przy energiach relatywistycznych (w tym przypadku 3 MeV) dla
dwu wartosci kata polaryzacji wigzki wzgledem ptaszczyzny rozproszenia;

° analize wykonalnosci pomiaru korelacji polaryzacyjnych w rozpraszaniu Mgllera.



Na podstawie przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej Pana magistra Michata
Draggowskiego pt. Polarization Effects in Scattering of Relativistic Electrons stwierdzam, ze
spetnia ona warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie doktoranta
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Z uwagi na wyzej opisany istotny wktad
przeprowadzonych badan w rozwdj dyscypliny wnioskuje rowniez o wyrdznienie rozprawy.
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