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Mgr Anjali Aggarwal przedstawita napisang po angielsku prace zawierajacg szes¢ rozdzialow
poprzedzonych streszczeniem, uzupelniong o spis literatury i jeden dodatek. Razem rozprawa
liczy 116 stron. Rozprawa jest uzupelniona o streszczenie w jezyku polskim, totez spelniony
jest formalny wymog ustawy'!, ktéra w Artykule 13 ust. 6 stwierdza: Rozprawa doktorska
powinna byé opatrzona streszczeniem w jezyku angielskim, a rozprawa doktorska
przygotowana w jezyku obcym réwniez streszczeniem w jezyku polskim. Kilka pojedynczych
liter brakujgcych w niektorych stowach (,.dipolowego”, ,,niepewnosci”) mozna oczywiscie
wybaczy¢ Autorce, dla ktorej jezyk polski jest jezykiem zapewne stabo znanym.

Rozprawa doktorska dotyczy nietypowego aspektu badan w zakresie fizyki. Niepewnosci
systematyczne to nie jest wdzigczne zagadnienie badawcze, takie jak badanie efektu fizycznego
i (ewentualnie) zaobserwowanie nowej i nieoczekiwanej zaleznosci. Niemniej jednak,
szczegOlnie w fizyce subatomowej, prawidlowe wyznaczenie niepewnosci systematycznej
danego pomiaru jest powaznym zagadnieniem fizycznym, wymagajgcym czesto znacznie
wickszego zakresu analiz niz otrzymanie wyniku podstawowego. Dopiero jednak prawidlowa
ocena niepewnosci systematycznej nadaje znaczenie samemu wynikowi. Jest to szczegdlnie
wazne, gdy oczekiwany teoretycznie wynik jest zerowy, a ewentualne odstgpstwa od takiego
majg powazne znaczenie interpretacyjne. Zwlaszcza wtedy okreslenie niepewnosci
systematycznej zwigzanej z uzyta metoda eksperymentalng ma kapitalne znaczenie. Trzeba
jeszcze podnie$é wage rozwazan zawartych w dysertacji i ich znaczenie dla planowanego
eksperymentu. Podczas gdy typowe podejsécie fizyka-eksperymentatora to raczej droga typu:
koncepcja pomiaru — realizacja pomiaru — wynik — wyznaczenie niepewnosci
statystycznych i systematycznych, to droga przedstawiona w rozprawie jest typu koncepcja
pomiaru — wyznaczenie niepewnoscei systematycznych (przed realizacja samego pomiaru).
Pozwala to na lepsze zrozumienie eksperymentu i poszukiwanie optymalnych rozwigzan
doswiadczalnych przed, a nie po realizacji pomiaréw.

Krotki pierwszy rozdzial rozprawy zawiera wstepng motywacje przeprowadzonych badad i
zapowiada tre$¢ pozostatych rozdziatow. Podstawowe aspekty teoretyczne i poszerzona

! Ustawa o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuk, tekst
yjednolicony: Dz. U. poz. 882 z 2018 roku.
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motywacje mozna znalez¢ w rozdziale drugim. Jest napisany w spos6b pokazujacy zrozumienie
problemu oraz obecny stan wiedzy, w tym obecne limity doswiadczalne dipolowego momentu
elektrycznego niektdérych czastek elementarnych. Tym niemniej, mam kilka zastrzezen do tego
opisu, bowiem:

a) Wazna dla zjawiska tamania symetrii sprawa niezerowej masy neutrin zostata
catkowicie pominieta. Czytelnik pozostaje tylko w wyidealizowanym obrazie
lewoskretnych neutrin i prawoskretnych antyneutrin, tymczasem stan wiedzy o tych
czagstkach nie jest juz tak dwubiegunowy.

b) Autorka cytuje wazne dla dziedziny artykuty, ktére opisujg eksperymenty, w ktorych
istotne dla sprawy symetrii badania zostaly po raz pierwszy przeprowadzone.
Kilkadziesiat lat mineto od czasu realizacji tych pionierskich badan i przedstawienie
czytelnikowi wspéiczesnej literatury zagadnienia byloby przydatne, zwilaszcza pod
katem ich zrozumienia w Modelu Standardowym oraz jego rozszerzeniach. Krytyczny
przeglad wiedzy z tego zakresu zawiera chocby standardowy Review of Particle
Physics2, sg tez liczne opracowania ksigzkowe.

c) Podobnie, iloraz liczby barionéw do liczby fotonéw (wzér 2.1), ktérego wartos¢ jest
podana z prawie 1% doktadnoscig, powinien tez by¢ oparty o bibliografie tematu. Na
wspomniang warto$¢ wptyw majg wyniki pomiaréw parametréw kosmologicznych
zrealizowanych przy uzyciu satelity Planck i warto bytoby sprecyzowac, ktére (2018
rok3 czy wczesniejsze).

Na zakonczenie dyskusji tresci tego rozdziatu pozwole sobie na komentarz dotyczacy jednostek
uzywanych w opisie wartosci elektrycznego momentu dipolowego (EDM). Autorka, tak jak i
cala literatura przedmiotu, uzywa mikroskopowo-makroskopowej wartosci e + cm, ktora nie
oddaje subatomowego charakteru tej wielkosSci. Jednostka typu e ' fm wydaje sie, ze lepiej by
opisywata skale poszukiwanego efektu w typowych jednostkach fizyki subatomowej. Dopiero
przyktadowe skalowanie do rozmiaru Ziemi4 lepiej uwidacznia, jak maly efekt jest
poszukiwany w tych badaniach.

Rozdziat trzeci rozprawy to przedstawienie réwnan kinematycznych stosowanych w optyce
wigzek czastek natadowanych. Szczegélne przypadki ruchu czastki w polu magnetycznym,
przedstawione w nieinercjalnym uktadzie wiazki, sg precyzyjnie omoéwione. Wprowadzajac w
rozdziale 3.2.2 oscylacje betatronowe i funkcje /?(s) = u2(s) mozna byto poming¢ stosowanie
oznaczenia p we wzorze 3.2, skoro potem to oznaczenie zanika w dalszych rozwazaniach tego
rozdziatu.

W tym rozdziale jest tez zawarty opis metodyki pomiaru, wazny dla zrozumienia badanego
procesu. Jest napisany w sposob przejrzysty, aczkolwiek przy tak duzej liczbie wzorow Autorka
nie ustrzegta sie drobnych niekonsekwencji. Na przyktad we wzorze 3.88 zabrakto wektora nad
S, jak rowniez kolejno$¢ sktadnikéw iloczynu wektorowego jest inna niz w poprzednio
wprowadzonym wzorze 3.76. Nie ma to konsekwencji co do zjawiska precesji (tylko zmiana
kierunku), niemniej jednak identyczna konwencja powinna by¢ stosowana. Pozytywnie
oceniam sposob przedstawienia réznych typéw pomiaréw i ich stosowalnosci dla réznych

2 https://pdg.Ibl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-cp-violation.pdf, R.L.Workman et al.,
[Particle Data Group], Review of Particle Physics, to be published (2022)

3 Astronomy & Astrophysics 641, A6 (2020)

4 https://www.fe.infn.it/orientamento_fisica/?page_id=3510 [dost"p 8.07.2022]
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czastek, jak rowniez podawanie przez Autorke typowych wartosci pdl elektrycznych i
magnetycznych, jak réwniez skali przestrzennej urzadzenia (rysunek 3.7).

Wyniki przeprowadzonych badan (kluczowy element rozprawy) sa zawarte w rozdziale
czwartym i pigtym. Autorka przedstawila w nich wyniki oceny wplywu dwdch czynnikéw
eksperymentalnych:

1) ciagloé¢ pola magnetycznego w elementach optyki jonowej, oraz

2} wplyw skonczonej precyzji umiejscowienia tych elementéw.
Trzeba zauwazyé, ze sa to zjawiska wystepujace w praktyce eksperymentalnej, ale zasadniczo
ignorowane w analizach, gdy wynik eksperymentalny jest zdominowany przez inne zjawiska.
W rozwazanym eksperymencie precyzja jest podstawowym kryterium, bo tez poszukiwany
efekt jest niestychanie maty.

Wplyw niejednorodnosci pola magnetycznego w detektorach stuzgcych do pomiaru pedu
czgstek (poprzecznego do kierunku pola magnetycznego) jest oczywiscie uwzgledniany dzieki
tworzeniu map pola magnetycznego, ktdre sa uzywane przy rekonstrukeji toru. Dotyczy to
urzadzen w skali rzedu wielu metréw, znacznie wigkszej niz skala elementow optyki jonowe;j.
Autorka ilustruje to dobrze na Rysunku 4.4. Skoniczony gradient pola magnetycznego wplywa
na podstawowy tu wzOr opisujacy precesje (wzér 4.1). Autorka zastosowala opis pola
magnetycznego w postaci réznicy dwoéch funkcji tangens hiperboliczny (wzér 4.2).
Oczekiwalbym tu nieco szerszej dyskusji nad dokonanym wyborem parametryzacji.
Weryfikacja precyzji obliczefi numerycznych wobec analitycznych (Tabela 4.2) pozwala
zaufa¢ dalszym wynikom otrzymanym przez Autorke metodami numerycznymi. Nalezy
doceni¢ nietrywialny wklad Autorki rozprawy w rozbudowanie metodyki modelu
numerycznego, co uwazam za wartosciowy element Jej dorobku naukowego. W ilustracjach
(np. Rysunek 4.6 i 4.7) zabraklo opisu jednostek na osiach. Konkluzje tego rozdzialu dotyczace
efektow dipolowych i kwadrupolowych sa dobrze przedstawione, a dyskusja pozwala docenié¢
ich znaczenie.

Kolejny rozdzial przedstawia szczegélowe oméwienie wplywu precyzji geometrycznego
umiejscowienia elementéw optyki jonowej pierécienia COSY na pomiar Elektrycznego
Momentu Dipolowego. Autorka, po przedstawieniu szczegétow funkcjonowania pier§cienia
COSY, w tym chlodzenia elektronowego i stochastycznego wigzki, uzasadnia jak dobrym
urzadzeniem jest COSY dla realizacji zaplanowanych pomiaréw. Wprowadzajac stochastyczne
odchylenia poloZenia i kierunku magnesow (z zerowg wartoscia $rednia i rozsgdnie przyjetymi
odchyleniami) Autorka zrealizowala obliczenia pozwalajace na ocen¢ wplywu ruchu czgstek
po trajektoriach odbiegajgcych od centralnej. Ciekawe sg korelacje wspolczynnika nachylenia
i amplitudy analizy Fourierowskiej (Rys. 5.12), prowadzace do wyznaczenia gérnego
ograniczenia czutosci na poziomie D=10"1° e cm. To kolejny wazny i dobrze uzasadniony wynik

rozZprawy.

Wysoki poziom czulo$ci otrzymany w obliczeniach przeprowadzonych z zalozonym
Gaussowskim ksztaltem odchylenia nasuwa pytanie, czy wynik bylby moze nizszy przy
zalozeniu rozkladu ograniczonego (z matym prawdopodobienstwem rozktad Gaussowski
dopuszcza bardzo duze odchylenia, do ktérych inzynierowie COSY raczej by nie dopuscili).

Rozprawe konczy podsumowanie (Rozdzial 6), w ktorym autorka zwigZle przedstawila
zrealizowane badania oraz ich konkluzje.
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Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, dzieki czemu bedzie uzyteczna dla spotecznosci
fizykéw zaangazowanej w realizacje zaplanowanych badan. Nie mam specjalnych uwag do
stylu tego naukowego tekstu, w ktdrym z rzadka znalazty sie drobne nieprawidtowosci, o
ktérych nie warto wspominac. Autorka postuguje sie duza liczba skrotéw literowych, ktore sg
objasnione w tek$cie. W tak obszernym dokumencie przydatby sie jednak spis i wyttumaczenie
tych skrétéw.

Z aspektoéw formalnych chciatbym wspomnie¢ o dwaoch:
1) W rozdziale 4 jest podrozdziat 4.1, ktoéry z kolei ma sekcje 4.1.1. Nie ma dalej sekcji
4.1.2, a wiec numeracja 4.1.1 wydaje sie nadmiarowa.
2) Zawarto$¢ Dodatku A jest opisana jedynie przez tytut tego dodatku. Uwazam, ze mozna
byto uzupetni¢ ten Dodatek o definicje pola B, ktérego pochodne sg tam przedstawione,
czyli o wzory 4.22, 4.23 i 4.24., lub powotac sie na te wzory.

Rozprawa doktorska pani Anjali Aggarwal pokazuje zalety pierscienia COSY jako narzedzia
do pomiarow elektrycznego momentu dipolowego oraz oczekiwang czuto$¢ i jej przyczyny.
Jest to wazne i aktualne zagadnienie naukowe jako mozliwo$¢ poszukiwania efektu o
nietrywialnych konsekwencjach dla fizyki. Postawiony cel naukowy zostat dogtebnie zbadany
i uzyskano rezultat o powaznym znaczeniu dla planowanego eksperymentu, przy okazji
rozbudowujgc zaawansowane narzedzia numeryczne i weryfikujagc poprawnos$¢ tego
rozszerzenia.

Stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona przez Panig mgr Anjali Aggarwal jest
oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego, spetnia ustawowe i zwyczajowe
wymagania, a tym samym stawiam wniosek o dopuszczenie Pani Anjali Aggarwal do
dalszych etap6éw postepowania doktorskiego.
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