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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr Aleksandra Gajosa p.t. ,Investigations of fundamental
symmetries with the electron-positron systems”

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy bardzo fundamentalnego zagadnienia w
fizyce, a mianowicie poszukiwania famania symetrii dyskretnych w uktadach dostepnych w
oddziatywaniach elektron - pozyton. Proba zostala przeprowadzona w dwoch
cksperymentach réznych w sensie pochodzenia danych i idei pomiaru. Bezposredni test
symetrii wzgledem odwrécenia w czasie zostal wykonany dla kwantowo splatanych par
neutralnych kaonéw wytworzonych procesach e'e>0—>KsKy i zarejestrowanych w
eksperymencie KLOE na zderzaczu DA®NE w Laboratorium Narodowym we Frascati.
Druga cze$¢ pracy, w zasadzie tylko metodyczna, miata na celu poszukiwania niezerowych
korelacji katowych dla trzech fotonéw pochodzacych z anihilacji orto-pozytonium, ukladu
zbudowanego réwniez z leptonéw e'e’, przy uzyciu detektora J-PET — Jagielloniskiego
Pozytonowego Emisyjnego Tomografu. Warto zaznaczyé, ze urzadzenie to zostalo
zaprojektowane i zbudowane w Instytucie Fizyki UJ dla diagnostyki medycznej w celu
nieinwazyjnego obrazowania wnetrza czlowieka, a jego znakomite wiasnosci pozwalajg na
uzycie w badaniach podstawowych fizyki.

Warto$cia pierwszej czesci analizy sa: dane uzyskane z unikatowego w skali

$wiatowej urzadzenia dedykowanego badaniom fizyki kaonoéw, perfekcyjne opracowanie
metodyki pomiaru, ktéra bedzie pozyteczna do powtérzenia testu na danych z eksperymentu
KLOE2 przy zmodernizowanym detektorze i wigkszej statystyce przypadkow.
Druga proba atakujaca to samo zagadnienie fizyczne w ukladzie lepton-antylepton rézni sig
aparaturg i obszarem energii, ale glowne elementy metodyki pomiaru w duzym stopniu
mozna uznaé za wspélne. Szczegdlne znaczenie w obu eksperymentach odgrywa opracowanie
dedykowanej techniki rekonstrukeji opartej na trilateracji .

Praca stanowi wigc spdjna, o szerokim horyzoncie probe wiaczenia si¢ w swiatowe
dalekosiezne plany badawcze prowadzace, byé moze, nawet do tak fundamentalnego
zagadnienia jakim jest naruszenie symetrii migdzy materia a antymateria w ewolucji
Wszech$wiata. Ten walor pracy mozna uznaé za zastuge promotora,. natomiast warsztatowo
perfekcyjny i $wiadczacy o dojrzalosci naukowej doktoranta wazny przyczynek do badan
decyduje o mojej wysokiej ocenie rozprawy.

Praca mgr Aleksandra Gajosa skiada si¢ ze wstgpu, o$miu rozdzialow, trzech
dodatkéw, bardzo starannie dobranej bibliografii zawierajacej 108 pozycji i liczy 135 stron.

We wstegpie autor osadza pod wzgledem merytorycznym i historycznym tematyke
pracy, okresla uzyty materiat doswiadczalny z eksperymentu KLOE oraz dane pochodzace z
urzadzenia J-PET i uzasadnia w rozsadny sposob potaczenie tych dwoch analiz w jedng
rozprawe. Standardowo na koficu wprowadzenia przedstawiona jest zawarto$¢ rozdziatow.
To, czego mi brakuje we wstepie, to skrotowego wyszczegélnienia, ktére elementy analizy
zostaly wykonane samodzielnie przez doktoranta. W przypadku prac wykonywanych w



duzych zespolach badawczych naturalnym jest korzystanie np. z bazy eksperymentu
zawierajacej zrekonstruowane oddziatywania lub z wygenerowanych prébek Monte Carlo dla
okreslonej kategorii przypadkéw. Drugim, moim zdaniem, mankamentem utrudniajacym
oceng jest brak we wstepie informacji o udziale autora w pracach kolaboracji KLOE i o tym
jaka role odegral w zespole J-PET, bo niewatpliwie kazdy czlonek eksperymentu uczestniczy
w bardziej lub mniej rutynowych zadaniach. Sg to uwagi czysto redakcyjne odnosnie
konstrukeji rozdziatu wstepnego i nie umniejszaja wartosci analizy.

Rozdzial pierwszy zawiera omoéwienie najwazniejszych zagadniefi teoretycznych
dotyczacych symetrii wzgledem odwrdcenia w czasie (T), relacj¢ z dotychczasowych
poszukiwan naruszenia tej symetrii oraz zestawienie wiasnosci ukladu neutralnych kaonéw
uzywanych do bezposredniego testu symetrii T. W rozdziale zwraca uwagg bardzo dobra
orientacja autora zaréwno na temat historycznych juz eksperymentéw uzyciem kaonéw, jak i
wynikéw eksperymentu CPLEAR, ale takze znajomos¢ testow naruszenia symetrii T dla
neutralnych mezonéw B, przeprowadzonych przez eksperyment BaBar. (Dla kompletu
korelacjami typu Einstein-Podolsky-Rosen dla zapachowo splatanych neutralnych mezonow
B zajmowat si¢ tez eksperyment Belle (PRL 99,131802 (2007))).

Rownie kompetentnie przedstawia si¢ rozdzial drugi rozprawy traktujacy o zasadzie
bezposrednich testéw symetrii odwrécenia w czasie dla kwantowo splatanych neutralnych
kaonéw i mozliwosci ich realizacji w eksperymencie KLOE. W oparciu o prace J.Bernabeu et
al., (Nucl.Phys. B868 (2013)) precyzujaca nowa metod¢ przeprowadzenia bezposredniego
testu symetrii odwrécenia w czasie dla uktadu kwantowo splatanych kaonéw w ,,fabrykach
®”, autor wprowadza definicje niezbednych obserwabli i przedstawia strategi¢ pomiarow.
Rozdzial trzeci po$wigcony jest podstawom testow symetrii dyskretnej dla rozpadu orto-
pozytonium przeprowadzonych i planowanych w eksperymencie J-PET. W zestawieniu
wlasnosci ortopozytonium ( podrozdziat 3.1) srednie czasy zycia para- i orto-pozytonium sg
zamienione wiec warto$ci sa sprzeczne z wywodem na temat mozliwosci pomiaru. Rozdziat
trzeci zawiera rowniez wprowadzenie do pomiaru katowych korelacji ortopozytonium na 3
fotony co jest postawg testu symetrii. Rozdzial czwarty jest poswigcony aparaturze
detekcyjnej t.j eksperymentowi KLOE i tomografowi J-PET. Autor skrupulatnie opisuje
elementy detektoréw z rozsadnym podkresleniem tych ich wiasciwosci, ktére sg istotne dla
pomiaréw bedacych przedmiotem pracy. Dwa kompletnie rézne systemy detekcyjne iaczy
wspélny algorytm rekonstrukcji przedstawiony w rozdziale pigtym. Rozdzial ten, jeden z
najwazniejszych w rozprawie, zawiera opis metody trilateracji uzytej dla rozpadow Ky —>37°
— 6y w pomiarach z eksperymentu KLOE, ale takze zaadaptowanej do przypadku anihilacji
atoméw orto-pozytonium na 3 fotony w eksperymencie J-PET. Generalnie metoda pozwala
dla fotonéw zarejestrowanych w detektorze na okreslenie punktu i czasu rozpadu. Idea
trilateracji jest znana i powszechnie uzywana w GPS (Global Positioning System). Takie
matematyczne podejscie zostato wykorzystane przez krakowskich fizykéw w ekspe1ymenc:1e
KLOE do opracowania dedykowanej techniki rekonstrukcji rozpadu K1—37°. W rozdziale
piatym prezentowana réwniez jest adaptacja tej metody do przypadku rejestracji anihilacji
orto-pozytonium na 3 fotony w detektorze J-PET. Szczegélowy, matematycznie poprawny
opis procedury jest argumentem za uzyciem jej w obu eksperymentach bgdacych
przedmiotem rozprawy. W tekscie pracy tego nie znalazlam, ale podejrzewam na podstawie
publikacji (NIM A819, 54 (20016), Acta Phys..Pol, 13 (2015)) i referatéw doktoranta, ze jego
udziat w przygotowaniu i wytestowaniu obu odmian metody trilateracji byt bardzo znaczacy.
Kluczowymi rozdziatami pracy sa rozdzialy szdsty i siodmy. Rozdziat szdsty zawiera petng
analiz¢ probki danych eksperymentu KLOE zebranych w okresie 2004-2005 o scalkowanej
swietlnosci ~1 7 fb'. Poczynajac od selekcji i rekonstrukcji przypadkéw procesow
KsKi—nt e v3n® poprzez wszystkie etapy analizy: rekonstrukeje K1—>37n°, oszacowanie
pedu Ks, selekcje semileptonowych rozpadéw Ks, analize czasu przelotu dla czastek



natadowanych i dyskusje mozliwych przypadkéw tta po kinematyczny fit pozycji
wierzchotka i czasu rozpadu, relacja zawiera logiczny, perfekcyjnie wykonany i bardzo dobry
opis procedury. Podobnie , rowniez wyczerpujaco, przedstawione sa operacje dla kanatu
KK —>n'n 7t €™ v. O wartosci wyniku oprécz statystyki uzytych przypadkow wazy
okreslenie wydajnosci réznego typu selekcji  przypadkéw uzytych w analizie oraz
oszacowanie bledéw systematycznych . To takze zostato w oparciu o symulacje Monte Carlo
wykonane bardzo skrupulatnie i z duzym wyczuciem fizycznym. Wynikiem tej czg$ci analizy,
sq krotnosci obserwacji procesow KsKp—m € VT i KK »nn e v wyrazone w funkcji
roznicy czaséw wiasnych rozpadéw obydwu kaonéw. Zostaly one wykorzystane do
wyznaczenia asymptotycznego poziomu dwdch stosunkéw krotnosei podwojnych rozpadow
neutralnych kaonéw. O efekcie tamania symetrii T w tym przypadku maja $wiadczy¢ dwie
wielkosci Ry i Ry, ktorych wyznaczone wartosci w granicach blgdow nie réznig si¢ od
jednosci. W tym sensie wynik pierwszego eksperymentu jest niewystarczajacy do
stwierdzenia lamania symetrii T. Nie oznacza to negatywnego rezultatu pracy.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze pomiar mozliwy jest do przeprowadzenia,
rekonstrukcja jest wykonalna i przy wigkszej statystyce przypadkéw i usunigciu niektorych
niepewnosci systematycznych, ktore zostaly zidentyfikowane, eksperyment KLOE2 ma
szanse na statystycznie znaczacy test symetrii T.

Rozdzial siédmy poswiecony jest studiom mozliwosci uzycia tomografu J-PET do
poszukiwania niezerowych korelacji katowych w rozpadach orto-pozytonium na trzy fotony,
co moze stuzy¢ badaniom zachowania symetrii dyskretnych. Badania zostaly wykonane przy
pomocy symulacji Monte Carlo i realnych pomiaréw w detektorze. Wynikiem jest
sprawdzenie skutecznosci zastosowania metody trilateracji do rekonstrukcji. Wynik ten jest
istotny ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania do wyznaczenia kierunku spinu pozytonow
tworzacych orto-pozytonium i kontroli polaryzacji w eksperymencie. W tescie przy pomocy
zebranej probki danych stwierdzono mozliwo$¢ identyfikacji anihilacji na trzy fotony 1
rekonstrukcji tego procesu. Ten pionierski wynik uwazam réwniez za sukces pracy.

Rozdzial 6smy rozprawy to podsumowanie i perspektywy. Z przyjemnoscig stwierdzam, ze
wnioski autora w wiekszos$ci pokrywaja si¢ z moja oceng wynikow pracy.

Za najwartosciowsze aspekty pracy uwazam:

e Cickawe zestawienie dwoch kompletnie réznych eksperymentéw do préby ambitnych
badan fundamentalnych zagadnien w fizyce,

e Zastosowana metode badawcza i opracowanie wiasnej techniki analizy pozwalajace;j
na wypracowanie schematu analizy dla eksperymentu KLOE2, a takze
zidentyfikowanie tych Zrodet bledéw systematycznych z ktérymi trzeba si¢ bedzie
zmierzy¢,

e Wklad w rozpracowanie metody trilateracji do rekonstrukcji i jej adaptacj¢ do
eksperymentdw fizycznych,

e Dobrg orientacje w zagadnieniach teoretycznych i jak na mtodego naukowca, dojrzaty
warsztat doswiadczalny,

e Bardzo dobrze napisang i starannie zredagowang prace doktorska

Rozprawe p. mgr Aleksandra Gajosa oceniam wysoko biorac pod uwagg: interesujacy, o
szerokim horyzoncie temat, dojrzala pod wzgledem doswiadczalnym analiz¢ i bardzo
staranng redakcje pracy.

Jezeli chodzi o uwagi krytyczne to oprécz przedstawionych juz zastrzezen do zawartosci
wstepu pracy (ktore tak naprawde odnosza si¢ do Pana Promotora, bo doktorant redagowat



rozprawe po raz pierwszy), zauwazylam blad w wartosciach czaséw zycia pozytonium i
nieliczne literowki .

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa spelnia wszelkie
wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Aleksandra Gajosa do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

W moim przekonaniu rozprawa powinna by¢ wyr6zniona.

. 7 |
®\®</W()L@ L/L u;U,@,qu

/
!



