Recenzja pracy doktorskie mgr Swathi Karanth

Praca doktorska pod tytutem ,Novel method to search for axion-like particles in storage rings”
zostata wykonana pod opieka prof. dr hab. Andrzeja Magiery oraz dr Aleksandry Wroniskiej na
Uniwersytecie Jagiellonskim w 2023 roku.

Praca jest napisana w jezyku angielskim, ma 125 stron oraz zawiera 10 rozdziatéw, dodatek,
spis literatury, polskie i angielskie streszczenie. Pod wzgledem formalnym praca prezentuje
bardzo wysoka jakos¢.

Ze strony merytorycznej gtdwny wkfad autorki zawarty jest w rozdziatach 7 i 8. Dotyczy on
symulacji oraz analizy danych z eksperymentu zwigzanego z poszukiwaniem sygnatu od
egzotycznych czastek tzw. aksjondéw. Stwierdzenie istnienia tych czastek pozwolitoby
rozwigzac jedne z wazniejszych zagadek wspodtczesnej fizyki czgstek elementarnych, takich jak
praktycznie zerowa warto$¢ parametru odpowiadajacego za tamanie symetrii CP w
odziatywaniach silnych, czy tez identyfikacje czastek odpowiedzialnych za niedobdr masy
inercyjnej we wszechswiecie.

Poszukiwania aksjonéw zostaty przeprowadzone przy pomocy nowatorskiej metody
wykorzystujacej spin deuterondw zgromadzonych w pierscieniu akumulacyjnym COSY w
Niemczech. Deuterony sg czgstkami o spinie 1, ktéore moga mie¢ polaryzacje tensorowg lub
wykorzystang w tym eksperymencie, polaryzacje wektorowa.

Analiza eksperymentu zostata wykonana przez autorke w oparciu o samodzielnie
przygotowany zestaw programow. Wynik analizy stanowig nowe ograniczenia na state
sprezenia aksjonu z deuteronami.

Moje ogdlne uwagi dotyczace strony merytorycznej odnoszg sie do zastosowania przy
prezentacji danych niestandardowych wykreséw, niestosowanych w innych znanych
eksperymentach. Koricowe wyniki sg uzyskane w poprawny sposéb, ale prezentacja wynikow
posrednich jest czasem kontrowersyjna i niepotrzebnie skomplikowana. Brakuje mi tez
bardziej szczegdtowej i ilosciowej dyskusji efektéw systematycznych. Wiekszos¢ z nich
zapewne nie ma zadnego wptywu na ostateczny rezultat. Poza tym gtdwnym celem pracy jest
praktyczne wykazanie mozliwosci realizacji tego nowatorskiego eksperymentu. Pomimo to
brakuje chociaz ogdlnego komentarza dotyczacego znaczenia systematycznych efektéw
przyktadowo zwigzanych z pomiarem polaryzacji.

Ogdlne, w kilku miejscach przydatoby sie wiecej szczegdtowych informacji dotyczacych
eksperymentu i analizy. Zdaje sobie sprawe, ze odpowiedz na czes¢ z tych pytan jest zawarta
w zatgczonej literaturze, ale wydaje sie, ze znacznie ufatwitoby zrozumienia czytelnikowi,
gdyby te najwazniejsze informacje byty wtaczone do pracy.

Ponizej zataczam liste wazniejszych pytan podzielong na trzy grupy — dotyczgce pomiaru
polaryzacji (polarymetru), analizy statystycznej danych oraz wnioskéw dla przysztych
eksperymentéw, w ktdrych bedg zastosowane podobne metody pomiardow.



Podsumowujgc, w mojej opinii praca spetnia wszystkie wymogi naktadane pracom
doktorskim.

Gfédwne uwagi i pytania:

Polarymetr:

1. Referencje sg bardzo dobrze opracowane, jednakze dla niektérych brakuje odnosnikow
DOIl. Jednym z przyktadow brakujgcego identyfikatora DOI jest praca zawierajgca
wartosci analysing power dla oddziatywania deuteron-wegiel (ref. [93]). Nie udato mi
sie znalez¢ tej publikacji w bazie INSPIRE-HEP. Chciatbym sie wiec dowiedzie¢, jakie sg
to wartosci i z jakg dokfadnosci sg znane. Moje pytanie wynika z faktu, ze analysing
power dla oddziatywan proton- wegiel obarczone sg bardzo duzg niepewnoscia.

2. W ktorej warstwie detektora WASA FD zatrzymujg sie deuterony?

3. Czy wystepuje efekt przesypywania sie zdarzern miedzy sektorami detektora?

4. Zrysunku 5.5 rozumiem, ze tarcza weglowa jest szescianem o boku 2 cm i mierzone sg
czastki o ktérych zaktada sie, ze sg elastycznie rozproszonymi deuteronami?

5. Rozumiem, ze wartos¢ 3 mm podana na str. 43 jest zwigzana jakos z poprzecznym
rozmiarem wigzki?

6. Jak uzyskano obnizenie toru wigzki w obszarze oddziatywania z tarczg weglowa? Czy
poprzez standardowy zestaw magnesow pierscienia akumulacyjnego COSY?

7. Jak wykalibrowano polarymetr? Czy np. przy pomocy LEP? Jaka byta typowa
poczatkowa wartosé polaryzacji wigzki?

8. lle wynosi efektywnos¢ rejestracji dla deuteronéw z katami polarnymi w zakresie od
2 do 17 stopni?

Analiza statystyczna wynikow:

1. Nie za bardzo rozumiem, jaki przekaz jest zawarty na rys. 8.4: Wszystkie trzy parametry
ze wzoru 8.2.1 mozna wyznaczy¢ poprzez dopasowanie do danych np. metoda chi2 czy
binowana metoda najwiekszej wiarygodnosci. Zaznaczone na rysunku wartosci A;g i
AA g nie s3 poprawne, bo zostaty uzyskane przy ztych zatozeniach co do tyep.
Poprawna wartosc tg., jest wyznaczona metodsy ilustrowang na rysunku 8.5, gdzie
przeprowadzono skan y2. Prezentacja przy uzyciu zwartoéci y2na osi pionowej zamiast



10.

11.
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redukowanej x? bytaby znacznie prostsza, bowiem wtedy btad dla tstep MOgtby byc
wyznaczony z warunku Ay? = 1.

W pracy nie znalaztem wartosci btedow parametrow Az, AA;gi tiep-

Rysunek 8. o ile prawy panel wyglada na rzut na o$ y funkcji sinus (wyrazne maksima
przy wartosciach +1 zwigzane z Jakobianem) to rozktad w panelu lewym wyglada
zupetnie inaczej.

Czy mozna prosi¢ o ilustracje i wykresy weryfikujgce zastosowang metode wyznaczenia
»maximum jump”? Jaka jest wartos¢ btedu statystycznego tej wielkosci po
zastosowaniu tej metody redukujgcej obcigzenie estymatora?

Czy parametry A;g, AAigi tgep, dla danych zostaty wyznaczone za pomoca
standardowego programu MINUIT (np. w pakiecie CERN-root klasa TMinuit)? W tym
kontekscie nie rozumiem prezentacji z rysunku 8.8. Zgaduje, ze pokazana jest tam
zalezno$¢ x? od wartosci tstep- Wydawatoby sig, ze znacznie prostszg prezentacjq jest
wykres nieredukowanej wartoéci y? i pokazanie, ze nie ma minimum o gtebokosci
wiekszej niz Ay? = 1.

Nie za jest jasne, jak zostaty policzone btedy na rysunku 8.10. W szczegdlnosci, dlaczego
sg one symetryczne. Podejrzewam, ze dla wiekszosci C; gdzie C; < AC; co oznacza, ze
standardowa metoda propagacji btedéw wykorzystujgca rozwiniecie w szereg Taylora
nie moze by¢ stosowana. Zamiast tego trzeba przeprowadzi¢ ,toy Monte Carlo”.

O ile dobrze rozumiem poprawne wyznaczenie btedédw i przedziatow ufnosci
przeprowadzono w rozdziale 8.3 przy pomocy analitycznej postaci pdf jako rozktadu
Rice zamiast ,,toy Monte Carlo”, stosowanego w znanych mi eksperymentach.

Nie rozumiem stwierdzenia na str. 96, ze nie znaleziono efektu systematycznego, ktéry
by generowat fatszywy sygnat, aczkolwiek w rozdziale 8.3 sg wytgcznie dyskutowane
efekty statystyczne.

Czy zastosowano metode ,blind analysis” pozwalajaca na unikniecie uprzedzen co do
wyniku? Metoda ta jest powszechnie stosowana, kiedy poszukuje sie matych sygnatéw
np. od nowych czastek czy tez wykonuje precyzyjne pomiary takie jak anomalny
moment magnetyczny mionu.

Czy uwzgledniono w podanych granicach t.zw. ,look-elseswhere effect”?

W eksperymencie, w ktérym pracuje likeliloohood ratio jest liczone numerycznie,
poniewaz to pozwala na tatwe uwzglednienie zdolnosci rozdzielczej detektora oraz
innych efektdw systematycznych. Nie za bardzo rozumiem, czy mozna uwzglednic takie
efekty przy uzyciu analitycznych wzoréw.

Czy wiadomo jakiej metody nalezy uzy¢ aby wyznaczy¢ globalng wartos¢ ograniczen na
mase i statg sprzezenia aksjonu uzywajac danych z tego oraz innych eksperymentdw.



Podsumowanie i dyskusja:

1. Ztego co zrozumiatem ze wstepu (rozdziat 2.2) aksjony mogg oddziatywac na cztery
sposoby z normalng materig: poprzez sprzezenie z dwoma fotonami, sprzezenie z
gluonami, oddziatywanie z dipolowym momentem elektrycznym nukleonu oraz
sprzezenie z fotonem i nukleonem. Dotychczasowe eksperymenty poszukujgce
aksjondw byly czute na to pierwsze sprzezenie. Jestem ciekaw, czy s3 jakies
oszacowania, ktore z tych sprezen jest najwieksze?

2. Mam pewien niedosyt dotyczacy konkluzji pracy i komentarzy dotyczacych przysztych
eksperymentédw poszukiwania aksjonéw w pierscieniach akumulacyjnych np. nie
rozumiem czy ilos¢ czastek w ringu, jego obwdd czy tez wybdr terczy w polarymetrze
mogty by mie¢ wptyw na czutos¢ eksperymentu. Na przyktad na rysunku 4.4 pokazano
duzy wptyw ciggtego chtodzenia elektronowego na SCT. Wspomniano tam, ze pomimo
tego w obecnym eksperymencie nie uzyto tej metody, poniewaz wprowadza ona efekt
systematyczny. Czy w przysztych eksperymentach mozna uwzgledni¢ poprawke na ten
efekt i zwiekszy¢ czutos¢ na aksjony?

Dodatkowo kilka drobnych uwag:

1. Rysunek 4.4: czy znormalizowana polaryzacja moze przekroczy¢ wartosé 1? Jesli nie, to
dlaczego btad dla wartosci 1 jest symetryczny

2. Strona7l: wydaje sie, ze w trzeciej linii od dotu brakuje pochodnej po czasie.

3. Rysunek 7.3 dlaczego wyniki symulacji w panelu 7.3a sg przedstawione ciagta linia
podczas gdy w panelu 7.3b tylko jako kilka punktéw? Czy nie mozna zamiast
dopasowania w panelu 7.3b pop prostu policzy¢ liniowy czton w szeregu Maclaurina z

rys. 7.3a?

4. Po definicji wielkosSci t pod rédwnaniem 8.1.1 nie za jest jasne, dlaczego t-t0 nie jest
réwne t?

5. Rysunek 8.2: Nie rozumiem stwierdzenia , Sloped phase histories”

6. Rysunek 8.3: ,first few bins” -> , first three bins”

Prof. dr hab. Andrzej Kups¢
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