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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Krzysztofa Panasa pt. ,Development of Pulse Shape Discrimination
Methods as Tool for Background Suppression in High Purity Germanium Detectors used in GERDA
Experiment”

Przedstawiona do oceny praca doktorska mgr. Krzysztofa Panasa poswiecona jest
opracowaniu nowatorskiej metody redukcji tta detektoréw germanowych poprzez analize ksztattu
sygnatu powstajacego w detektorze w czasie rejestracji fotonu promieniowania gamma lub w czasie
innego procesu jadrowego. Praca powstata pod kierunkiem prof. dr. hab. Marcina Wajcika przy
wspoiudziale promotora pomocniczego dr. (obecnie juz dr. hab.) Grzegorza Zuzela.

Podwdjny bezneutrinowy rozpad beta to postulowany i ciggle nieodkryty rodzaj rozpadu
radioaktywnego, w ktérym z jadra atomowego emitowane s3 jednoczesnie dwa mono energetyczne
elektrony (a wiec dwie czastki beta) a nie jest emitowane zadne neutrino. Proces taki jest zabroniony
w Modelu Standardowym i stanowi jeden z intensywnie poszukiwanych wytomdw tego modelu.
Nauce znane jest kilkanascie jgder atomowych w ktérych zachodza podwdjne rozpady beta
z jednoczesng emisjq dwdch neutrin, co jest procesem nisko prawdopodobnym, przez co rzadkim ale
dopuszczalnym w Modelu Standardowym. Wsréd tych jader jest jadro 7°Ge. Jest ono szczegollnie
interesujace, gdyz otwiera mozliwosé wykonania detektora potprzewodnikowego ze wzbogaconego
w ten izotop germanu, bedacego jednoczesnie badana prébka. W przewidywaniach rozpad
bezneutrinowy powinien zachodzi¢ dla tych samych jader, co rozpady z emisja dwéch neutrin.

Szansa wykrycia rzadkich rozpadéw radioaktywnych zalezy w sposéb decydujacy od tfa
stosowanej aparatury. Tio detektora germanowego, wykorzystywanego w spektrometrii
promieniowania gamma, redukowane jest na wiele sposobéw. Podstawowy rodzaj to ostoniecie
detektora ostong bierna, najczesciej otowiang (lub wykonana z innego materiatu o duzym Z). Stopien
ostabienia tfa jest prosta funkcjg grubosci zastosowanej ostony. W praktyce stosuje sie ostony o
grubosciach od 5 cm do 15 cm. Osfony grubsze niz 15 cm s3 niepraktyczne: ostona zawsze jest
zrédtem wtérnego promieniowania, gdy? stanowi masywna tarcze dla promieniowania kosmicznego.
A wigc grubosciach otowiu wiekszych od 15 cm korzystny wptyw redukcji tta promieniowania gamma
jest kompensowany wzrostem wtérnych efektéw. Ponadto wewngtrz osfony umieszcza sie filtry
wykonane z réznych materiatéw (o malejagcym w strone detektora Z) celem zmniejszania udziatu
indukowanej fluorescencji rentgenowskiej. Przy grubej ostonie eliminujacej wptyw zewnetrznego
pola promieniowania decydujace znaczenie dla tta ma czystoéé¢ radiochemiczna elementdw
konstrukcyjnych detektora, wewnetrznych czeéci ostony i kriostatu. Stosuje sie dobierane specjalnie
materialy. Dalszg redukcje tfa uzyskuje sie poprzez umieszczenie spektrometru gteboko pod
powierzchnia Ziemi, co zmniejsza udziat wptywu promieniowania kosmicznego (gtéwnie mionéw).
Redukcje tta mozna uzyskac tez poprzez zastosowanie oston czynnych, czyli otaczajacych detektor
germanowy innych detektorow pracujgcych w trybie antykoincydencji. W ukfadach bardzo
niskotfowych, dedykowanych do wykrywania bardzo rzadkich rozpaddéw stosuje sie wszystkie




wymienione tu rozwigzania: zardwno otacza sie detektor uktadem oston jaki i umieszcza sie detektor
pod powierzchni ziemi, jak oraz otacza sie go ukfadem antykoincydencyjnym. W przypadku
poszukiwan tak rzadkiego i wciaz nieodkrytego procesu jak podwdjny bezneutrinowy rozpad beta
konieczne jest poszukiwanie dalszych metod redukcji tta. Zaproponowane w pracy rozwigzanie stuzy
dalszej redukgii tta. Jest to bardzo nowatorska i oryginalna idea polegajgca na eliminowaniu sposréd
wszystkich sygnatéw wytwarzanych w detektorze sygnatéw niepozadanych, a wigc niejako
nalezacych do szeroko rozumianego tta spektrometru. Odbywa sig to na podstawie analizy ksztattu

sygnatu .

Obechie realizowany eksperyment GERDA Il wykorzystuje uktad wielu detektoréw
germanowych wykonanych ze wzbogaconych izotopowo w ®Ge krysztatéw, pozbawionych
kriostatéw i bezposrednio umieszczonych w  ciektym argonie, stanowigcym jednoczes$nie
antykoincydencyjny scyntylacyjny detektor otaczajacy caty ukiad. Catos¢ detektora umieszczona jest
pod ziemia w odpowiedniej ostonie biernej. Zawiera wiec wszystkie mozliwe bierna i czynne metody
redukcji tta znane obecnie. Zaproponowane rozwigzanie jest krokiem w strong dalszego poprawienia
mozliwoéci detekcji poszukiwanego procesu.

Praca napisana jest w dobrym jezyku angielskim, ma bardzo staranng szate graficzng, przejrzysty
uktad. Zorganizowana jest w cztery zasadnicze rozdzialy zawierajace kolejno:
e charakterystyke problemu bezneutrinowego podwéjnego rozpadu beta wraz z opisem
$wiatowych eksperymentéw w tym zakresie i ich wynikow,
e opis proceséw powstawania sygnatow w detektorze germanowym,
e  opis rozwoju zaproponowanej metody analizy ksztaftu impulsu,
e opis implementacji tej metody w eksperymencie GERDAII.

Catoé¢ uzupelnia piaty rozdziat zawierajacy podsumowanie, dwa aneksy, oraz spisy literatury
i wykorzystanych w pracy skrotow.

Autor swobodnie porusza sie w ztozonej tematyce dysertacji obejmujacej z jednej strony
zagadnienie podwdjnego bezneutrinowego rozpadu beta, z drugiej strony spektrometrig
promieniowania gamma, ponadto algorytmy samouczace sig wykorzystujace sieci neuronowe,
zaawansowane metody analizy statystycznej oraz zagadnienia czysto elektroniczne. Przedstawiony w
pierwszy rozdziale zarys problemow i osiggnie¢ zwigzanych z aktualnym stanem prac nad
poszukiwaniem podwdéjnego bezneutrinowego rozpadu beta stanowi interesujacy przeglad o duzym
potencjale dydaktycznym. Dotychczasowe wyniki poszukiwan eksperymentalnych takich procesow
przesuwajg juz oceny dolnej granicy czasu potowicznego rozpadu dla nich poza oczekiwania
zwolennikéw tej hipotezy, ponadto siegnely kresu mozliwoéci redukcji tta. Moze to zaczac
powodowac zmniejszenie zainteresowania (a wiec i finansowania) tym kierunkiem badan jednak
nawet negatywne zweryfikowanie hipotezy o istnieniu takich rozpadéw bedzie znaczacym krokiem w
rozumieniu podstaw fizyki. Jednoczesnie prace te, jak zawsze prace stawiajace nowe wyzwania
fizyczne zaowocowaty juz wieloma ciekawymi rozwigzaniami technologicznymi. W ten nurt wpisuje
sie oceniana u dysertacja, gdyz gléwne osiagniecie pracy, polegajgce na zrealizowaniu ukfadu
samouczacego sie, rozpoznajacego wiasciwy ksztaft impulsu pochodzgcego od rejestracji rozpadu
podwéjnego, moze znalezé zastosowanie w innych uktadach pomiarowych. Jest to opracowanie
nowej, oryginalnej metody redukcji tta detektora (w tym przypadku germanowego). Trudno
przeceni¢ znaczenie opracowania kolejnej metody redukcji tta dla poszukiwan innych rzadkich
proceséw w fizyce jadrowej. Oczywiscie w-kazdym przypadku byé moze pozadane bgda inne rodzaje
impulséw a tto stanowi¢ bedg tez inne impulsy, jednak droga jest juz wskazana. Byto to mozliwe
dzieki rozwojowi elektroniki jadrowe a doktadnie wprowadzeniu juz kilka lat temu do powszechnego



uzytku cyfrowych analizatoréw sygnatu, ktore zastepujg stosowane dotychczas klasyczne konwertery
analogowo-cyfrowe wspdipracujace ze wzmacniaczami spektroskopowymi. Zastosowana metoda

algorytmu opartego na samouczacej sie sieci neuronowej wparta analizami statystycznymi jest
kolejnym ciggle jeszcze nowatorskim rozwigzaniem, ktérego gtéwng zaletg jest elastycznosé
rozumiana jako zdolnoé¢ do samoadaptacji do zmiennych parametréw konkretnego uktadu
pomiarowego. Uktad zostat przetestowany na modelach, tym samym wyuczony a tym samym
przygotowany do wykorzystania w eksperymencie GERDA II, w ktérym z powodzeniem od lat
uczestniczy cata grupa badawcza z Ul.

Jako testowe zrodio promieniowania gamma wykorzystano w catej pracy preparat
zawierajacy 2*Th. Jest to troszke mylace, gdyz ten izotop toru (o czasie potowicznego zaniku
zblizonym do 2 lat) sam nie emituje promieniowania gamma, jedynie jego krétko zyciowe produkty
rozpadu, z ktérymi bardzo szybko znajduje sie w réwnowadze promieniotwérczej s takimi
emiterami. Jestem catkowicie pewien, ze Autor zdaje sobie z tego sprawe ale nie zatrzymuje sie nad
tym szczegdétem i stad np. rys. 2.8 na str. 32 przedstawiajacy wysokoenergetyczng czg$¢ widma
promieniowania gamma preparatu zawierajacego 'Th znajdujacego sie w réwnowadze
promieniotwérczej z nuklidami pochodnymi podpisany jest jako przedstawiajacy widmo
promieniowania gamma 28Th, Tym samym w podpisie nie ma objasnienia, ze widoczne linie
widmowe pochodza z rozpadu nuklidéw pochodnych. Dla nieprzygotowanego czytelnika jakim moze
by¢ w przyszlodci np. student mtodszych lat fizyki, wchodzacy w t3 tematykg, moze by¢ bardzo
mylace. Inaczej (juz wiasciwie) Autor przedstawia zastosowanie zrédta “**Th w rozdziatach 3.1.5 i
3.1.6, gdzie linie widmowe pochodzace od poszczegdlnych radionuklidéw pochodnych s juz
prawidtowo wymienione.

Przy catej wielkiej starannosci odnosnie formy pracy, o czym juz wspominatem, jej
mankamentem sa skréty wykorzystywane w pracy w stopniu, w mojej ocenie, za duzym. Tak czgste
wykorzystanie trzyliterowych, podobnych skrétéw jak DEP, SEP, SSE, FEP, MSE itp. utrudnia, a nie
utatwia przekaz. W rezultacie miejscami tekst staje sie niebezpiecznie zblizonym do korporacyjnego
zargonu czy tez biurokratycznej nowomowy tak dobrze znanej z formularzy grantéw
miedzynarodowych i jedynym ratunkiem jest na szczescie zataczony spis objasnien skrétéw, ktorym
czytelnik zmuszony jest postugiwac sig caty czas. Jest to mdj jedyny zarzut do formy pracy. Poza tym
jest nienagannie zorganizowana, logicznie przeprowadzone wywody ilustrowane sg bardzo
starannymi ilustracjami i wiasciwie dobranymi argumentami.

Powyisze dwie drobne uwagi krytyczne nie zmieniaja mojej niezmiernie wysokiej
oceny przedstawionej dysertacji. Jestem gleboko przekonany, ie praca powyisza spetnia wszelkie
ustawowe wymogi stawiane rozprawie doktorskiej i stad wnosze o dopuszczenie Pana magistra
Krzysztofa Panasa do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie wnosze do Rady
Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr
Krzysztofa Panasa.
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