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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Aleksandra Gajosa pt. ,,Investigations of
fundamental symmetries with the electron-positron systems”

Pojecie symetrii zostato wprowadzone w $§wiat nauki juz w czasach starozytnych. Rozumiane
byto w sensie bardzo ogdlnym jako proporcja bazujaca na liczbach catkowitych i
jednoczesnie funkcja uktadajgca rozne elementy w jednolitg cato$¢. Stad tez z symetrig
nierozerwalnie wigzg si¢ takie pojecia jak harmonia, pigkno i jednos¢, ktére znajduja odbicie
w teoriach budowy swiata (np. regularne wielo$ciany odwzorowywaty takie elementy
naturalne jak: ogien, woda, ziemia i powietrze). Dopiero definicja symetrii jako
"niezmienno$ci w okreslonej grupie przeksztatcen" pozwolita na szersze zastosowanie
pojecia, nie tylko do figur przestrzennych, ale rowniez do obiektow abstrakcyjnych, jak
wyrazenia matematyczne - w szczegolnosci wyrazenia o znaczeniu fizycznym, Stad tez na
przestrzeni ostatnich 200 lat $wiat naukowy dos¢ intensywnie interesowal si¢ roznymi
rodzajami symetrii. Ponadto mozna powiedzieé¢, ze wprowadzenie opisu kwantowego
spowodowato ,,ponowne odkrycie” w konteks$cie kwantowym symetrii odbicia tadunkowego
(C), parzystosci (P) i odwrdcenia czasu (T). Poczynajgc od pracy Wignera z roku 1927 i
stynna prace Diraca z roku 1931 symetrie te na state zagoscity w $wiecie tak
eksperymentalnej jak i teoretycznej fizyki. Dyskretne symetrie C, P i T sg potaczone przez
tak zwane twierdzenie CPT, udowodnione po raz pierwszy przez Liidersa i Pauliego we
wczesnych latach piecdziesigtych XX wieku, ktore stanowi, ze kombinacja CPT jest
podstawowg symetrig praw fizycznych. Przeprowadzone eksperymenty wykazal maksymalne
tamanie dyskretnych symetrii C i P w oddziatywaniach stabych. Ponadto okazato si¢, ze w
rozpadach neutralnych kaondéw symetria CP jest minimalnie tamana, co oznaczato rowniez
na podstawie twierdzenia CPT naruszenie tamania symetrii T. Niemiej jednak brakowato
bezposredniego pomiaru tamania symetrii T — dla przyktadu wyniki eksperymentu CP-LEAR
wydawaty si¢ prezentowa¢ wlasnie tamanie symetrii T, lecz doktadana analiza nie pozwolita
na postawienie tak daleko wysunigtego wniosku. Dopiero dane zebrane przez eksperyment
BaBaR w SLAC (ang. Stanford Linear Accelerator Center) udokumentowatly lamanie symetrii
T w oparciu 0 pomiary rozpadu mezonu B.

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy wtasnie symetrii w przyrodzie, a doktadnie
analizy danych eksperymentalnych, ktorych wynik moze §wiadczy¢ o tamaniu jednej z
fundamentalnych symetrii T — odwrocenia w czasie. W omawianej pracy rozwazany jest
bezposredni test symetrii wzgledem odwrocenia w czasie w przej$ciach w uktadzie
neutralnych mezondéw K, przy pomocy kwantowo splatanych par neutralnych kaonow
wytworzonych w procesie e e~ = ¢ — KgK;. Ponadto praca zwiera rowniez analiz¢
mozliwo$ci uzycia detektora J-Pet do poszukiwania niezerowych korelacji katowych w
rozpadach atomow ortopozytonium,

Rozprawa doktorska Pana magistra Aleksandra Gajosa sktada si¢ o$miu rozdziatéw w tym
wliczajac podsumowanie.
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We wstepie autor zawart podstawowe informacje dotyczace pracy, znajdziemy tu krétko
opisang zawartos¢ pracy, motywacje, ktéra sktonita autora do podj¢cia si¢ badania tamania
symetrii T. Rozdzial pierwszy zapoznaje czytelnika z podstawowymi pojgciami
wykorzystywanymi w pracy. Znajdziemy tu skrocony teoretyczny opis Symetrii odwrdocenia w
czasie, nastepnie przedstawione sg eksperymentalne metody poszukiwania tamania symetrii T
jak 1 opis uktadu neutralnych mezonéw K. Rozdziat drugi w calo$ci poswigcony zostat na
prezentacje metody testowania symetrii odwrocenia w czasie wykorzystujacej neutralne
mezony K. Autor wprowadza obserwable czule wtasnie na tamanie symetrii, prezentuje
koncepcje pomiaru. W rozdziale trzecim znajdujemy nawigzanie do drugiego tematu
omawianego w pracy jakim jest analiza uzycia detektora J-Pet do pomiaréw rozpadow
atomoOw ortopozytonium, a zarazem wykorzystanie tych danych do badania tamania symetrii
T. Rozdziat 4, to opis uktadu detekcyjnego tak eksperymentu KLOE jak i J-Pet. W rozdziale
piatym znajdziemy opis rekonstrukcji przypadkow w oparciu o tzw. metodg trilateracji dla
obu omawianych wczes$niej eksperymentow. Rozdziat szosty to wlasciwa analiza pomiarow
tamania symetrii w eksperymencie KLOE, autor szeroko opisuje metody selekcji
przypadkow, dyskutuje takze wydajnos¢ poszczegdlnych etapow selekcji oraz przeprowadza
analize btedow. Przedostatni rozdziat (siodmy) to analiza danych z eksperymentu J-Pet,
Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie wykonanej pracy jak i ewentualne mozliwosci
rozwojowe przeprowadzonych pomiarow.

W mojej opinii praca stanowi cenne zrddto informacji dotyczacych pomiarow tamana
symetrii odwrocenia w czasie. Cze$¢ teoretyczna $wiadczy o bardzo dobrej orientacji autora
w obecnym stanie wiedzy wtasnie nt. proceséw jakie zachodzg podczas omawianej reakcji.
Przeprowadzanie tak skomplikowanej analizy wymagato od autor duzej skrupulatnosci i
dbatosci o szczegodty na kazdym etapie obrobki danych. Na podkreslenie zastuguje fakt
zastosowania metody trilateracji do identyfikacji mezonow K jak i atomow ortopozytonium.
Pomimo tego, ze autor nie znajduje podstaw do udowodnienia tamania symetrii odwrocenia w
czasie (analiza eksperymentu KLOE) otrzymane dane przygotowuja warsztat dla
eksperymentu KLOE-2. W pracy znajdujemy analiz¢ btedu systematycznego, ktory
zasadniczo wptywat na niejednoznacznos$¢ otrzymanych wynikow, nie znalaztem jednak
informacji jak element ten zostat poprawiony w eksperymencie KLOE-2. Gtownym Zrodtem
tego bledu byto okreslenie szerokosci ,,binu” r6znicy czasu — nie znajduje jednak propozycji
modyfikacji analizy lub systemu eksperymentalnego tak by witasnie ten przyczynek do btedu
systematycznego zmniejszy¢. Na rysunku 6.29 autor czerwong linia zaznacza warto$ci
stosunkéw R otrzymanych na podstawie dopasowania metoda likelihood, przygladajac sig
temu rysunkowi nasuwa si¢ pytanie jak wygladaty by te wartosci stosujac np. regresje liniowa
do wyznaczenia linii trendu. Ponadto w wielu przypadkach autor stosuje bardzo oszczgdny
opis wykonanych analiz — szczegdlnie jest to widoczne w rozdziale siodmym. W szczegotach
dotyczacych analiz autor odsyta do literatury, a w moim przekonaniu wiasnie dysertacja
doktorska jest miejscem gdzie takie element powinny si¢ znalez¢. Rozumiem, ze szczegotowy
opis zasadniczo zwigkszylby objetos¢ pracy. Chciatbym podkresli¢, ze w mojej opinii
materiat eksperymentalny zawarty w pracy wystarczytby na co najmniej dwie dysertacje.
Mam takze pytanie zwigzane z wyborem zakresu w przypadku selekcji mezondéw K w oparciu
0 mase¢ niezmienniczg (wzor 6.10), brak uzasadnienia dla wtasnie tej konkretnej warto$ci.
Opisany i opracowany jest bardzo szeroki materiat eksperymentalny jednakze w dzisiejszej
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fizyce jadrowej jak i czastek elementarnych pomiary i analize danych wykonuje sie we
wspotpracy z innymi cztonkami kolaboracji — w przedstawionej dysertacji nie znalaztem
jednak jednoznacznego opisu, jakie elementy analizy, kalibracji przygotowania eksperymentu
byly wykonane przez autora pracy. Oczywiscie analizujac zamieszong literatur¢ mozna
okresli¢ osobisty wktad autora (jest on autorem wielu z cytowanych publikacji) jednak, z
punktu widzenia recenzji, bardzo przydatne bytoby umieszczenie w podsumowaniu lub we
wstepie do pracy opisu wktadu osobistego autora. Muszg takze przyznac, ze zaskoczyt mnie
uktad pracy, osobiscie spodziewatem si¢ pracy wyraznie podzielonej na dwie czgsci, osobno
dla eksperymentu KLOE i J-Pet. W pracy oba te watki przykrywaja si¢, rozumiem, ze byto to
podyktowane podobienstwami eksperymentalnymi jak i tym samym celem gtownym.

Rozprawa doktorska Pana mgr Aleksandra Gajosa jest napisana w jezyku angielskim, w
sposob prosty 1 zrozumiaty, a jej czytanie sprawito mi duzg przyjemno$¢. Nie mam uwag do
strony jezykowej pracy, ale jednocze$nie nie czuje¢ si¢ w petni kompetentny do oceny pracy
pod tym wzgledem.

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji praca porusza wazne tematy z punktu widzenia
fizyki czastek elementarnych oraz fizyki jadrowej. Zaprezentowany zostat warsztat
analityczny mogacy stuzy¢ kolejnym eksperymentom badajacym tamanie symetrii T. Jeszcze
raz chciatbym podkresli¢ istote zastosowania metody trilateracji do rekonstrukcji
przypadkow. Ponadto przeprowadzona analiza danych moze stuzy¢ za przyktad precyzyjnie i
poprawnie wykonanej pracy eksperymentalnej. W moim przekonaniu autor wykazat, ze w
bardzo dobrym stopniu opanowat zaawansowane metody analizy danych. Na podkreslenie
zastuguje takze fakt prezentacji mozliwosci detektora J-Pet, w szczegdlnosci jego
zastosowania do identyfikacji anihilacji na trzy fotony oraz rekonstrukcji punktow anihilacji.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Aleksandra Gajosa pt. ,,Investigations of
fundamental symmetries with the electron-positron systems” spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim 1 wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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