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Recenzja rozprawy doktorskiej Darii Kisielewskiej zatulowana: “Stu-
dies of CPT symmetry violation in matter-antimatter systems

Praca pani Darii Kisielewskiej zatytulowana: “Studies of CPT symmetry
violation in matter-animatter systems” dotyczy badania jednej z najbardziej
podstawowych symetrii wspdlczesnej fizyki — symetrii CPT (zlozenie trzech
podstawowych symetrii: parzystosci tadunkowej, odbicia przestrzennego i odbi-
cia strzalki czasu).

Praca sklada si¢ z dwoch czedci. Cze$é pierwsza dotyczy wyznaczenia asy-
metrii z rozpadéw K; — 77e¢Tv and K; — wte . Dopiero poréwnanie z
rozpadami K; moze dostarczy¢ informacji na temat tamania symetrii CPT.
Te badania zostaly wykonane w oparciu o dane eksperymentalne zgromadzone
przez grupe¢ badawczg KLOE. Cze$é druga dotyczy badan mozliwosci uzycia
detektora J-PET. Badana obserwabla moze by¢ korelacja pomiedzy wektora-
mi pedu kwantéw gamma pochodzacych z anihilacji ortopozytronium a jego
wektorem spinu. Ta czgd¢ przedstawia symulacje typu Monte Carlo oparte o
urzadzenie budowane w Uniwersytecie Jagiellofiskim.

Cala praca jest stosunkowo krétka (ponizej 70 stron) co jest moim zdaniem
jej zaleta. Napisana jest dobrym jezykiem bez zbednych nieistotnych dodatkdw.
Autorka aktywnie uczestniczyta w badanich grupy badawczej KLOE. Niestety
nie wiem czy miala swoj wklad w budowe detektora J-PET i ewentualne po-
miary. i .

Praca sktada si¢ z raczej krétkiego wstepu i dwéch czeéci zasadniczych.

Wstep dotyczy tylko dwoch rozwazonych w pracy przykladéw poszukiwa-
nia tamania symetrii CPT - rozpadéw semileptonowych krétkozyjacych kaondw
(K) i rozpadéw ortopozytronium. Pokrétce przedstawiono rozwazania teore-
tyczne 1 wpowadzono zmienne ktére w sposéb ilo§ciowy mogg byé miarg tama-
nia symetrii CPT ale réwniez oddzielnie CP i T'. Asymetria ladunkowa rozpadu
zostala wyrazona przez te wielkosci pomocnicze. Rozwazono funkcje spinowe
para- i orto-pozytronium. Przedstawiono podstawowe wzory na szeroko$é obu
tych stanéw. Wprowadzono zmienna, typu korelacyjnego, ktéra powinna znikaé
w przypadku zachowania symetrii CPT, a ktérej analiza moglaby byé¢ poten-
cjalnie uzyta do stwierdzenia tamania CPT. Przedyskutowano pokrétce efekty
ktére mogg udawaé tamanie CPT.

W rozdziale pierwszym czesci pierwszej opisano eksperyment KLOE. Opis
rozpoczeto od krotkiego opisu kompleksu akeeleratora DAFNE. Nastepnie opi-
sano sam detektor KLOE. Opisano zaréwno komore dryfows jak i kalorymetr



elektromagnetyczny. Nieco uwagi poswiecono systemowi trygerowania. Na ko-
niec przedyskutowano algorytm klasyfikacji zdarzen. :

Rozdziat drugi (najcieckawszy) poéwiecony jest analizie wynikéw uzyskanych
w eksperymencie KLOE. Zdefiniowano jak wyliczana jest eksperymentalnie asy-
metria tadunkowa wybranego rozpadu semileptonowego uwzgledniajac wydaj-
nosci eksperymentalne. Pokazano jak wybiera sie dlugozyciowe mezony K7,
ktore w duzej czegdci docierajg do kalorymetru. Wybiera sie te klastry w kalo-
rymetrze ktore nie sa zwigzane ze Sladami (ang. track) w komorze dryfowej.
Kroétki podrozdzial poswiecony jest wyznaczaniu pedu mezonéw K. Pomiary
cksperymentalne powigzane sa z symulacjami typu Monte Carlo. Selekcji roz-
padéw K, — mer po$wiecony jest inny podrozdzial. Glownym tlem jest proces
K, — w1~ z bledna identyfikacja 7 jako e co jest zwigzane z 10* wiekszym
stosunkiem rozgatezien. Pokazano jak redukowaé niepozgdane tto. Pokazano jak
pomagac sobie zaleznosciami czasowymi do dalszej redukcji tta. Przedstawio-
no konkretne parametry cie¢ wynikajace z do§wiadczenia. Przedstawiono wiele
wykreséw dwuwymiarowych jak dokonywaé cieé¢. Réwnoleglte badania Monte
Carlo staly sie w tym kontekécie bardzo uzyteczne. Podrozdzial 3.5 poswie-
cony jest metodzie wyciagnigcia sygnalu. Pokazano jak uzyskaé rozpady K,
jako probke kontrolng. Wyznaczono asymetrie ladunkows dla dtugozyciowych
kaonéw. Uzyskany wynik jest duzo gorszy niz ten uzyskany przez grupe badaw-
czg KTeV. Brakuje mi tutaj komentarza (dlaczego i czy mozna uzywaé wyniku
grupy KTeV).

Ostatni rozdzial pierwszej czgsci poswiecony jest przedstawieniu wynikéw
asymetrii ladunkowej dla rozpadéw semileptonowych krétkozyjacych kaondw
neutralnych. Podsumowano krétko analiz¢ wydajnosci. Uwzgledniono szereg
efektow takich jak te zwiazane z trygerem i klasyfikacja zdarzef, tagowaniem i
samy analizg. Te ostatnia, spowodowang, réznymi przyczynami omdéwiono nieco
doktadniej. Wyniki zestawiono w Tabeli 4.1. Na koniec przedstawiono caltko-
witg asymetrie rozwazonej probki. Uzyskano asymetrie rzedu 102 z niepewno-
Scig pomiarowg podobnego rzedu. Stosunkowo duza niepewnosé statystyczna
nie pozwala na zidentyfikowanie znaku asymetrii. Przeanalizowano stabilnogé
wyniku od czasu, dzielac caty prébke na 10 podbrébek o podobnej statysty-
ce. W ramach bledu statystycznego uzyskane wyniki wydajg sie niezalezne od
probki (czasu). Pokazano to réwniez dla zaleznodci “czasowej” réznych wydaj-
nosci. Tu réwniez nie zaobserwowano zadnego niepokojacego efektu. Rozdzial
zawiera rowniez szczegblows analize przyczyn niepewno$ci systematycznych.
Wypadkowa niepewnos¢ systematyczna dla asymetrii tadunkowej okazala sie
nieco mniejsza niz niepewnosc statystyczna. Do analizy wlaczono rowniez star-
szg probke danych uzyskanych przez grupe badawczg KLOE. Polgczona probka
data nieco mniejszg (negatywna) aymetrie fadunkowsa. Obnizyl sie nieco blad
statystyczny. Przedstawiono szczegblows analize przyczynkéw do bledu syste-
matycznego. Wedlug autorki wiele przyczyn prowadzi do podobnego wktadu do



bledu systematycznego. Na koniec, wlgczajac podobng asymetrie dla dtugozy-
jacych kaonéw wyznaczono niepewnoéci pewnych wielkosci zdefiniowanych we
wstepie, ktore sa miarg tamania symetrii CPT, Wyznaczono pasmo niepewno-
Sci tych wielko$ci. Wynik jest konsystentny z zerem to znaczy nie znaleziono
tamania CPT. Odkrycie takiego tamania byloby oczywiscie sensacyjne ale nikt
go nie oczekiwal. W wyznaczeniu niepewnosci uzyto Ay uzyskane przez grupe
badawczg KTeV. Autorka (autorzy) mogli sie pokusié o uzycie wlasnej wartoéci
uzyskanej dla Ay, i przedstawionej w obecnej rozprawie. Rozumiem, ze wielkoéé
uzyskana przez KTeV jest duzo dokladniejsza i wskazuje na niezerows war-
tos¢ Ar. W koncowej analizie uzyto bardzo dokladnie uzyskanej wielkosci Ay
1 znacznie gorzej wyznaczonej wielkosci Ag (to oczywiscie nie jest zarzutem).
Brakuje trochg dyskusji czy inne eksperymenty (na przyktad KTeV) mogly uzy-
ska¢ podobne lub bardziej precyzyjne Ag. Bede prosi¢ o to wyjasnienie podczas
publicznej obrony.

Rozdial 5 (pierwszy czesci drugiej) poswiecony jest opisowi detektora J-PET
(positron emission tomograph) konstruowanego w ostatnich latach w Uniwersy-
tecie Jagiellohskim. Nowym pomystem tego pro jektu jest uzycie polimeréw pla-
stikowych zamiast zwykle uzywanych krysztaléw scyntylacyjnych. Prototyp (z
Jednym paskiem) wydaje sie wskazywaé lepsza przestrzenna zdolno$é rozdziel-
czg. Rowniez czasowa zdolnoéé rozdzieleza wydaje si¢ lepsza niz tego typu urzg-
dzen komercyjnych. W potaczeniu z duza granularnoscia stwarza to mozliwo$é
badania ilo$ciowego rozpadu ortopozytronium. Autorka przedstawita niektdre
szczegoly projektu. Caly uklad sktada sie z trzech warstw paskéw. Przedstawita
pokrotce zasade dzialania. Informacja czasowa jest tu bardzo wazna. Przedsta-
wiono jak wyliczaé polozenie na pasku. Przypomniano wzér na przekréj czynny
na rogpraszanie Comptona. Detektor mierzy energic zdeponowang. Na, rysunku
9.5 przedstawiono schemat dzialania software-u.

Rozdzial 6 poswiecony jest pakietowi symulacyjnemu Monte Carlo przy-
gotowanemu do interpretacji wynikéw z detektora PET. Czeé¢ symularcyjna,
dotyczaca rozpadu ortopozytronium na trzy fotony zostala wykonana, o ile
dobrze zrozumiatem, przez autorke dysertacji. Schemat procesowania danych
przedstawiony zostal na schemacie pokazanym na rysunku 6.1. Krétki rozdziat
poswigcono procesowi formowania, sie pozytronium (para lub orto). Przedsta-
wiono réwnanie na prawdopodobiefistwo anihilacji na, trzy fotony. Nastepnie
przedstawiono wyniki symulacji na dwa (podrozdzial 6.3) i trzy (podrozdziat
6.4) fotony. Dla rozpadu trzycialowego przedstawiono wzér 7 kwantowej elek-
trodynamiki na rézniczkowy przekrdj czynny w funkcji energii dwéch fotonéw
w srodku masy ortopozytronium. Wygenerowano rozktady jedno i dwuwyrhia-
rowe (typu rozkladu Dalitza). Przedstawiono réwniez rozktady zdeponowane;
energii kwantéw gamma z rozpadu ortopozytronium. Nie udalo mi slg zrozu-
miec rysunku 6.6 (b) przedstawiajacego wydajnosé rejestracji kwantéw gamma.
Poprosz¢ o wyjasnienie o co chodzi podczas publicznej obrony.
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Rozdzial 7 dyskutuje mozliwosé analizy tamania CPT przy uzyciu detekto-
ra J-PET. Autorka przedstawia najpierw takg analiz¢ przy pomocy detektora
Gammasphere wykonana wczedniej przez Vettera i Friedmana w roku 2003.
Idea polega na pomiarze asymetrii liczby zliczen wzglgdem kierunku zgodne-
go 1 przeciwego do kierunku spinu ortopozytronium, ktére jest spolaryzowane,
a polaryzacje potrafimy wyliczy¢. Wielkoscia mierzona jest stosunek asyme-
trii do polaryzacji ortopozytronium. (réwnanie (7.2)). Lepsza zdolnodé katowa
1 czasowa J-PET w stosunku do Gammasphere pozwala przypuszczaé, ze wy-
nik uzyskany prze J-PET powinien byé¢ zdecydowanie lepszy niz dotychczasowy.
Podrozdziat 7.1 po$§wiecony jest mozliwodci kontroli stanu polaryzacji ortopozy-
tronium. Emitowane promieniowanie 3% ze zrédla jest spolaryzowane wzgledem
swojego kierunku pedu. Polaryzacja ortopozytronium moze by¢ otrzymana uzy-
wajac argumentu statystycznego. Zaporoponowane zostalto uzycie cylindryczne;j
tarczy o promieniu 10 ecm. Podrozdzial 7.2 poéwiecony jest redukcji tta. Domi-
nujacym przyczynkiem jest rozpad na dwa fotony stowarzyszony z dodatkowym
rozproszeniem przynajmniej jednego fotonu w detektorze. Rysunek 7.4 $wiet-
nie pokazuje jak rozdzielié sygnal od tla w przestrzeni dwéch katow rozwarcia.
NalozZone ciecia pozwalaja zredukowaé tlo o kilka rzedéw wielkosei. Trudno jest
zrozumie¢ skad sie¢ wziely gérne ograniczenia na tlo w réwnaniu (7.4) i (7.5).
Krotka dyskusja wydajnosci detektora przedstawiona jest w podrozdziale 7.3.
Dyskusja i perspektywy koniczg rozdzial siddmy. Na rysunku 7.5 pokazano nie-
pewnos¢ wyniku jako funkejg liczby zarejestrowanych zdarzen ortopozytronium.
Dla poréwnania na rysunku pokazano wynik Vettera i Freedmana. Nie powie-
dziano jasno jakg statystyke mozna oczekiwaé w przysztym eksperymencie z
J-PET. Nie do kofica jest dla mnie jasne co jest na osi y, a to jest tu kluczowe.

Rozdziat 8 zawiera krétkie podsumowanie dziatalnogci. Troche brakuje mi
przedstawienia perspektyw, w tym czasowych. dotychgcych badania rozpadu
ortopozytronium. )

Spis referencji obejmuje prawie sto pozycji do ktérych autorka odniosta sie
W Swoje) rozprawie.

Praca doktorska jest starannie zredagowana i napisana dobrym jezykiem.
Rysunki sa czytelne i starannie przygotowane.

Podsumowujac, przedstawiona mi rozprawa doktorska jest interesujaca i
spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze o dopusz-
czenie pani Darii Kisielewskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w

tym do publicznej obrony. /_ ; / ‘; s /
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