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Recenzja rozprawy doktorskiej Anjali Aggarwal:
Methods to control systematic uncertainties in search of EDM in storage ring.

Dysertacja dotyczy przygotowania do pomiaru elektrycznego momentu dipolowego (Electric
Dipole Moment, EDM) protonu i deuteronu z wykorzystaniem pierscienia akumulacynego i jest
czescig programu badawczego grupy JEDI (Julich Electric Dipole Moment Investigation) oraz
bedgcego w fazie projektéow CPEDM. Docelowo eksperyment ma dostarczy¢ wartosci lub
gornego limitu na wartos¢ EDM protonu i deuteronu. Obserwabla ta tamie symetrie parzystosci
i odwroécenia czasu, a jej wartos¢ przewidywana przez Model Standardowy jest poza granicg
mierzalnosci we wspodfczesnych eksperymentach. Rdézne rozszerzenia Modelu Standardowego
przewidujg jednak wieksze i rézne wartosci EDM, stad mozliwa bedzie weryfikacja przynajmniej
niektorych z nich. Pomiary EDM nalezg wiec do obszaru poszukiwan tzw. nowej fizyki poprzez
niezwykle precyzyjne testy symetrii oddziatywan. Wnioski z pomiaréw EDM mogg rzuci¢ $wiatto
na jedng z najwiekszych zagadek wspodiczesnej fizyki, tj. asymetrie miedzy liczbg barionéw
i antybariondw we wszechswiecie.

Warunkiem sukcesu planowanych eksperymentdow jest ich niezwykta precyzja, co
oznacza konieczno$¢ kontrolowania wszelkich efektow systematycznych, w szczegdlnosci tych
prowadzgcych do powstania fatszywego sygnatu EDM. Poniewaz pomiary typu storage ring EDM
opieraja sie na okreslaniu polaryzacji, stad gtdwnym zagrozeniem ich precyzji sg zaburzenia ruchu
czgstek oraz precesji ich spindw zwigzane z oddziatywaniem ze sterujacymi polami
elektrycznymi i magnetycznymi pierscienia. Tym kluczowym zagadnieniom jest w catosci
poswiecona praca doktorska pani mgr Anjali Aggarwal. Praca jest napisana w jezyku angielskim,
sktada sie z szesciu rozdziatéw, dodatku oraz bibliografii. Po krétkim wstepie w rozdziale 1,
w rozdziale 2 zostata przedstawiona motywacja teoretyczna prowadzonych badan, definicja
istotnych obserwabli i ich transformacje wzgledem operacji parzystosci i odwrdcenia czasu,
a takze status pomiaréw EDM dla czastek natadowanych. Rozdziat 3 jest poswiecony opisowi
dynamiki wigzki i spinu w pierscieniu akumulacyjnym oraz mozliwym metodom pomiaru EDM.
Dwa nastepne rozdziaty przedstawiajg badania wykonane przez doktorantke dla metody Quasi-
Frozen Spin (QFS). W rozdziale 4 zostata przedstawiona analiza zachowania spinu protonéw
i deuteronow w dedykowanym pierscieniu akumulacyjnym, a rozwazania w rozdziale 5 odnosza
sie do istniejgcego akceleratora COSY. Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie i zawiera wnioski
ptyngce z uzyskanych wynikow. W Dodatku zostaty zebrane analityczne wzory na pochodne pola
magnetycznego w soczewce kwadrupolowej dla tzw. funkcji poét-symetrycznej. Bibliografia
zawiera 91 pozycji.

Praca doktorska mgr Anjali Aggarwal ma logiczny ukfad i zawiera wiele cennych
informacji wprowadzajgcych w tematyke prowadzonych badan. Mozna jedynie odczuwac pewien
niedosyt odnosnie prezentacji dotychczasowych pomiaréw EDM. Wymienione zostaty jedynie



pomiary z wykorzystanie pierscieni akumulacyjnych. Ma uzasadnienie w tematyce pracy, niemniej
referencje do pomiardw ,putapkowych” mogtyby utatwic orientacje czytelnikowi mniej od Autorki
obeznanemu z zagadnieniami pomiaréw EDM. Ponadto pomocne bytoby wyjasnienie, dlaczego
wazne sg pomiary roznych czastek w sektorze hadronowym, w tym ukfadéw ztozonych, jak
deuteron. O ile w rozdziale 2 wspomniane zagadnienia sg potraktowane bardzo skrétowo, to
rozdziat 3 stanowi bardzo konkretng baze wiedzy dotyczaca dynamiki wigzki, polaryzacji,
oddziatywania pdl z momentami elektrycznymi i magnetycznymi czastek i wreszcie metod
pomiaru elektrycznego momentu dipolowego. Doktorantka korzystata z wielu zrodetf i na tej
podstawie udato jej sie stworzyé spdjny opis. Nalezy docenié bardzo dydaktyczny opis ruchu
czastki w polu, poczynajgc od przypadku najbardziej ogdlnego, poprzez rézne uproszczenia, az do
wersji najtatwiejszej do opisu analitycznego. Pewne watpliwosci i uwagi zwigzane z opisem
wzoréw dotyczacych precesji spinu przedstawiam w dalszej czesci recenzji, ale sg one niewielkie
wobec bogatego materiatu prezentowanego w rozdziale 3. Wazinym wnioskiem ptyngcym
zanalizy wzoréw jest podobienstwo efektow wywotanych oddziatywaniem 2z polami
poszukiwanego EDM oraz dwu innych, niezerowych momentéw: elektrycznego momentu
kwadrupolowego (EQM) oraz magnetycznego momentu dipolowego (MDM). Doktorantka opisuje
tez metody pomiarowe nastawione na maksymalizacje efektow EDM w stosunku do MDM oraz
proponowany ukfad elementdéw sterowania pedem i spinem wigzki, zoptymalizowany dla potrzeb
pomiaru metodg QFS.

Informacje zebrane w rozdziale 3 sg wprowadzeniem do dwu rozdziatéw, 4 i 5,
najwazniejszych w tej pracy, bo przedstawiajgcych analizy efektow systematycznych
przeprowadzone przez mgr Aggarwal. Zastosowane metody to potgczenie obliczen analityczych
i symulacji. Takie dwutorowe podejscie pozwala na zrozumienie elementarnych efektéw oraz
kontrole docelowych symulacji prowadzonych dla ztozonych uktadéw wielu elementéw
prowadzenia wigzki. W rozdziale 4 analiza odnosi sie do deuterondw o energii 270 MeV
w dedykowanym ukfadzie QFS. Uktad ten ze wszystkimi elementami zakrzywiania i ogniskowania
wigzki oraz filtrami Wiena zostat zaprogramowany w pakiecie do symulacji wigzki BMAD, ktory
pozwala na s$ledzenie czastki i jej spinu. BMAD musiat do tego celu zosta¢ wzbogacony
w oddziatywania momentéw elektromagnetycznych z gradientami pola. Kolejng komplikacjg byto
wprowadzenie realistycznych rozktadow pola z ich rozmyciem na krawedziach magnesdow
i pojawieniem sie tym samym dodatkowych sktadowych. Wymagato to w pierwszej kolejnosci
obliczen analitycznych i kontroli spdjnosci w uktadach dwu- | trédjwymiarowych. Po
zaimplementowaniu wszystkich elementdéw, doktorantka przeprowadzita analize czasowego
przebiegu sktadowej pionowej polaryzacji dla tzw. uktadu symetrycznego, nastawionego na
pomiar EDM. W tym przypadku zachodzi ttumienie efektu pochodzgcego od EQM. Zmiana
parametrow filtrow Wiena prowadzi do sytuacji odwrotnej: tfumienia wptywu EDM oraz
pojawienia sie efektu od EQM. Daje to unikalne mozliwosci kontroli przyczynku od znanego EQM
oraz sprawdzenie, w jakim stopniu s3 pod kontrolg gradienty pdl w pomiarze EDM, czyli
okreslenie zwigzanych z tym niepewnosci systematycznych.

Poniewaz optymalny pierscien do pomiaru EDM jeszcze nie istnieje, potrzebny byt inny
uktad doswiadczalny do testowania idei pomiarowych i pierwszych pomiaréw EDM. W przypadku
projektu JEDI bazg byt istniejgcy w Centrum Badawczym Juelich COSY — Cooler Synchrotron, ktéry
zostat uzupetniony o filtr Wiena oraz dodatkowy polarymetr. Jest on zrédtem wiarygodnych
informacji dotyczacych doktadnosci pdl elektromagnetycznych, ma tez wbudowane systemy
chtodzenia elektronowego i stochastycznego oraz korekty trajektorii wigzki. Uktad COSY zostat
zaprogramowany w BMAD w celu zbadania wptywu niedoktadnosci ustawienia poszczegdlnych
elementéw. Doktorantka przeprowadzita réwniez obliczenia analityczne dla uproszczonego
przypadku oraz ich analize fourierowska, wykorzystujgc program Mathematica. Pozwolito to na
zrozumienie wptywu sktadowych pdl na wynik, aw szczegdlnosci pokazato koherentne
sumowanie sie efektu od EDM oraz od niedoktadnosci pozycji magneséw. Analiza fourierowska



okazuje sie bardzo pozytecznym narzedziem separacji tych informacji, co zostato potwierdzone
przez szczegétowe symulacje.

Doktorantka przeprowadzita analize niepewnosci systematycznych pomiaru EDM
w pierscieniu akumulacyjnym, udowadniajgc, ze zatozona doktadnos¢ wyniku jest mozliwa przy
spetnieniu szeregu warunkow. Pierwszy z nich to odpowiedni projekt pierscienia dla deuteronow
oparty na metodzie QFS i pomiarze referencyjnym znanego EQM. Drugi zestaw warunkdéw dotyczy
okreslonej precyzji ustawienia pozycji oraz katow magnesdw w pofaczeniu z odpowiednim
dziataniem systemow korekty orbity. Zostato pokazane, ze obecnie istniejgcy synchrotron COSY
spetnia te warunki w stopniu wystarczajagcym do przeprowadzenia pomiaru EDM z doktadnoscia
10 e'm. Wiadomo tez, ktére elementy muszg byé szczegdlnie precyzyjnie ustawione
w przysztych projektach.  Wreszcie niezbednym i skutecznym narzedziem do separacji
przyczynkéw od EDM oraz od pdl wynikajgcych z niedoktadnosci pozycjonowania magnesow jest
zaawansowana analiza fourierowska, w tym analiza czasowa zwigzana z narastaniem polaryzacji
pionowej. Wnioski uzyskane w pracy majg bardo duze znaczenie dla projektu pomiaréw EDM.

Jakos¢ edytorska pracy jest bardzo dobra, zarowno pod katem jakosci ilustracji, jak
i starannej edycji licznych wzorow. Tekst jest praktycznie wolny od literéwek, natomiast pojawiajg
sie miejscami niedociagniecia jezykowe, np. niekompletne zdania lub powtérzenia.

Ponizej przedstawiam kilka uwag, watpliwosci i pytan, ktore nasunety sie podczas czytania pracy:

1. Wzory 3.89 i 3.90 wg opisu w pracy odnoszg sie do czestosci precesji spinu i s3
uproszczeniem wzorow 3.77 i 3.78. Jednak ich postac¢ wskazuje, ze sg to raczej wzory typu
3.84 (z ograniczeniem do sktadowych prostopadtych), opisujgce réznice czestosci precesji
spinu i pedu. To podejrzenie potwierdza warunek na zamrozenie spinu, ktéry sprowadza
sie do zerowania wzoru 3.89.

2. Opis wzordw na czestos$¢ oscylacji spinu wokét pedu, 3.97 i 3.100, jest nieco zagmatwany
i sugeruje normalizacje do, odpowiednio, wzorédw 3.95 i 3.98. W rzeczywitosci wydaje sie,
ze pierwszy przypadek to rdznica 3.95 i 3.96 znormalizowana do 3.96, natomiast drugi:
réznica 3.98 i 3.99 znormalizowana do 3.99.

3. Pierscien QFS wg opisu w pracy sktada sie z dwu tukdw i dwu sekcjii prostych. Na rysunku
widzimy natomiast cztery tuki i cztery sekcje proste, z czego dwie ,bierne” jesli chodzi
o warunki czeSciowego zamrozenia spinu, a dwie czynne, czyli wyposazone w filtry Wiena.
Wydaje sie, ze autorka piszgc o czesciach prostych odnosi sie czasem do sekcji biernych,
a czasem do czynnych. W odniesieniu do rysunku 4.2 nasuwa to kolejne watpliwosci: wg
komentarza sekcje proste majg zerowg dyspresje, natomiast sekcje z filtrami Wiena
ewidentnie wykazujg duzg dyspersje. Bardziej jednoznaczne zdefiniowanie nazw sekcji
bytoby utatwieniem dla czytelnika.

4. Moje watpliwosci budzg znaki w pochodnych 4.10-4.13 w stosunku do wzorow 4.6 i 4.7.

5. W tekécie pracy pojawiaja sie rézne docelowe doktadnosci: 1031 e-m (str. 78 i 79) lub 10%®
e'm (np. str. 2, 22, 56). Ktdre z nich sg rzeczywiscie celem badan eksperymentalnych
CPEDM?

6. W tekscie pojawiajg sie odniesienia do protondéw i deuterondw oraz rozréznienia miedzy
nimi. Czasem jednak nie jest jasne, ktére metody i wnioski majg zastosowane w obu
przypadkach i czy spodziewane dokfadnosci bedg identyczne. Czy na podstawie badan
prowadzonych w pracy mozna oszacowac doktadnosci mozliwe do osiggniecia przez JEDI
dla protondéw i deuterondéw? O ile doktadniej trzeba pozycjonowac elementy prowadzenia
wigzki w uktadzie QFS, by uzyska¢ wymagang doktadnos¢ dla deuterondw w przysztych
eksperymentach? Ktéra metoda jest preferowana dla protonow?



Powyzsze uwagi krytyczne i pytania nie wptywajg na jednoznacznie pozytywng ocene pracy
doktorskiej, ktora z sukcesem podejmuje kluczowe problemy doktadnosci pomiaru elektrycznego
momentu dipolowego protonu i deuteronu. Projekt, do ktdrego istotnym przyczynkiem jest
prezentowana praca, nalezy do frontu badan symetrii oddziatywan i docelowo moze osigngc
ekstremalnie wysokg precyzje wyniku, pozwalajgcg na poszukiwanie nowej fizyki i testy jej modeli.
Zaprezentowane w pracy metody sg catkowicie nowatorskie.

Na podstawie przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej Pani mgr Anjali Aggarwal pt.
Methods to control systematic uncertainties in search of EDM in storage ring stwierdzam, ze
spetnia ona warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie doktorantki do
dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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