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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Swathi Karanth
Novel method to search for axion-like particles in storage rings.

Dysertacja dotyczy poszukiwania czgstek aksjonopodobnych (ang. axion-like particles, ALPS)
przy uzyciu pierscienia akumulacyjnego. Te hipotetyczne czastki sg potencjalnymi
kandydatami na czastki tzw. Ciemnej Materii i moga, przy spetnieniu pewnych warunkow,
thumaczy¢ problem matego tamania CP w oddziatywaniach silnych. Temat pracy wigze sie
wiec z bardzo istotnymi problemami dotyczacymi naszego zrozumienia budowy materii
i oddziatywan fundamentalnych. Opisane badania wpisujg sie w aktualny trend intensywnych
poszukiwan aksjonéw oraz ALP, demonstrujac mozliwosci nowatorskiej metody takich badan
z wykorzystaniem pierScieni akumulacyjnych.

Zaproponowana metoda rejestrowania czastek aksjonopodobnych opiera sie na
pomiarze zmiany spinu hadronéw, w opisywanym przypadku deuterondw, krazgcych
z predkosciami relatywistycznymi w pierscieniu akumulacyjnym. Jest to jednocze$nie bardzo
interesujgca propozycja wykorzystania badan oryginalnie motywowanych pomiarem
elektrycznego momentu dipolowego (ang. electric dipole moment, EDM), realizowanych
przez zespot badawczy JEDI (Julich Electric Dipole Moment Investigation). Ten ambitny
projekt wymagat wypracowania metod kontroli pdl elektycznych i magnetycznych pierscienia
akumulacyjnego na bardzo wysokim poziomie. Wykorzystanie pierScienia COSY byto
niezwykle istotnym etapem rozwoju metody badawczej, niezbednym do zaprojektowania
uktadu o wiasciwych parametrach, ale nie moglo jeszcze dostarczy¢ precyzyjnego
ograniczenia dla (stacjonarnego) EDM. Zastosowana aparatura, w tym polarymetr i filtr
Wiena, okazaly sie bardzo witasciwe do badan przedstawionych w pracy S. Karanth,
dostarczajgc zarowno wyniku fizycznego, jak i szeregu informacji istotnych dla optymalizaciji
przysztych poszukiwan ALP tg metoda.

Praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim, ma logiczny ukiad i sklada sie ze
streszczenia, dziesieciu rozdziatow, dodatku i obszernej bibliografii (129 pozycji). Rozdziat 1
stanowi wprowadzenie do tematu pracy. Rozdziat 2 przedstawia motywacje podjetych
badan, teoretyczne podstawy oddziatywan aksjonow ze ,zwyktg” materig oraz, co bardzo
istotne, prezentuje krétki przeglad réznego rodzaju eksperymentow poszukujacych aksjonow
i czgstek aksjonopodobnych. Stanowi on bardzo dobre wprowadzenie w tematyke pracy
I baze do zrozumienia proponowanej metody, szerzej opisanej w rozdziale 4. W rozdziale 3
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znalazt sie krotki i przejrzysty opis polaryzacji czastek i metody jej pomiaru w rozpraszaniu na
jadrach atomowych. Opisane zostaly takze zwigzki precesji spinu czastek krazacych po
orbicie z polami magnetycznymi i elektrycznymi pierscienia akumulacyjnego. Sa to zaréwno
oddziatywania o znanej i znacznej wielkosci, jak w przypadku magnetycznego momentu
dipolowego oddziatujgcego z polem magnetycznym, jak i potencjalnie istniejgce, ale bardzo
niewielkie efekty zwigzane z elektrycznym momentem dipolowym, czy tez tzw. wiatrem
aksjonowym. Rozdziat 4 opisuje w sposob pogladowy spodziewane efekty tych oddziatywan
i warunki eksperymentalne, ktore wptywajg na potencjalng rejestracje sygnatu od
oddziatywan ALPs, w tym kwestie fazy miedzy rotacjg polaryzacji a oscylacjg EDM. Rozdziaty
5 i 6 zostaly poSwiecone eksperymentowi, ktéry stanowi podstawe pracy, a rozdziat 7 -
dedykowanym symulacjom. Analiza zebranych danych, w tym metody statystyczne uzyte
w celu uzyskania ograniczenia na oscylacyjny EDM, zostaty opisane w rozdz. 8. W rozdziale 9
autorka ttumaczy ten wynik na warto$ci ograniczenia sprzezenie ALP z materig i prezentuje je
w potgczeniu z wynikami innych eksperymentow. W tym miejscu bardzo uzasadnione
okazuje sie wczesniejsze wprowadzenie przegladu takich badan eksperymentalnych. Rozdziat
10 zawiera podsumowanie wynikdw, podkresSlenie unikalnosci metody i potencjatu jej
zastosowania w innych, istniejacych i pojektowanych, pierscieniach akumulacyjnych. Dod. A
zawiera spis pomiaréw wykonanych w poszczegolnych warunkach.

Doktorantka wykonata szereg zadan, ktore byly kluczowe dla uzyskania wyniku
fizycznego i pokazania skutecznosci metody pomiarowej. Pierwsze zagadnienie dotyczyto
optymalizacji wigzki, m.in. zbadania wplywu chtodzenia elektronowego na czas
depolaryzacji. Kolejne to udziat w pomiarze, dedykowane symulacje oraz analiza danych.
Symulacje dotyczyly wptywu poszczegllnych elementow prowadzenia wigzki w COSY,
elementéw manipulacji spinem, jak Solenoid RF i filtr Wiena, oraz efektéw od ALP na zmiane
polaryzacji wiazki w jej uktadzie odniesienia. Zostaty przeprowadzone w oparciu o ,,no-lattice
method” dla czterech paczek wigzki poruszajgcych sie w rownych odlegtosciach w obszarze
pierscienia. Symulacje byly niezbedne do weryfikacji zatozen metody badawczej, analizy
wplywu efektow systematycznych i powigzania zmierzonego skoku polaryzacji (lub jego
gornego limitu) z amplitudg oscylujgcego EDM.

Eksperyment wymagat bardzo starannej optymalizacji wigzki, zarowno pod katem
jej prowadzenia (przy zmiennym pedzie) jak i uzyskania i utrzymania wysokiej polaryzacji
w plaszczyznie ruchu czastek. Jednym z istotnych elementéw samego eksperymentu byto
zbadanie czutosci uktadu, tj. jego zdolnosci do rejestracji skoku polaryzacji pionowej. Taki
efekt, oczywiscie drastycznie wiekszy od spodziewanego w przypadku aksjonéw, mozna byto
uzyskac¢ z wykorzystaniem filtru Wiena, ktory zachowuje tory czastek o danej predkosci,
rotujgc ich polaryzacje. Pomimo pewnych rdznic, np. zlokalizowanego, niemal punktowego
elementu oddziatywania w przypadku filtra Wiena, w odrdznieniu od rozciagtego obszaru
oddziatywania pdl czastek, test z filtrem Wiena byt bardzo przydatny do sprawdzenia metody
detekcji rezonansu. Doktorantka pokazata, ze taki rezonans moze byc¢ zidentyfikowany
zastosowang metodg analizy. Ponadto wykorzystata pomiary z filtrem Wiena do weryfikacji
wyzej wspomnianych symulacji.

Kolejnym wyzwaniem byta analiza danych w kierunku detekcji skoku polaryzacji,
zwihaszcza wzwigzku z nieznang (lecz wzajemnie przesunieta o 90 stopni) fazg dla
poszczegllnych paczek wigzki. Przyjeta strategia byla nastawiona na wykrycie kazdego
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potencjalnego efektu, a w kolejnym kroku weryfikacji istotnosci statystycznej wyniku.
Ostatecznie uzyskano wynik zgodny z brakiem sygnatu od polaryzacji pionowej. Wynik ten
zostat przeniesiony na ograniczenie wartosci oscylacyjnego EDM i efektu wiatru
aksjonowego.

Praca zostata przygotowana starannie od strony edytorskiej. Na szczegdlne
docenienie zastuguje jakos$¢ ilustracji, zwtaszcza w rozdziale 4, gdzie rysunki w sposéb
pogladowy wyjasniajg zasade pomiaru, oraz w rozdziale 8, gdzie liczne wykresy prezentujg
rozktady statystyczne i ich analize. Niewatpliwie przygotowanie takich ilustracji byto
czasochtonne, ale stanowig one nieoceniong pomoc w zrozumieniu skomplikowanych
zagadnien bedacych przedmiotem rozprawy. W tekscie pojawity sie pewne uchybienia, ale
nie rzutujg one na zrozumienie tresci. Jest jedno oczywiste przejezyczenie, ktore ma
znaczenie merytoryczne. Na str. 59 pod wzorem (6.3.1) jest informacja dotyczgca ttumienia
oscylacji: ,In an ideal case of infinite SCT, the decay constant would be 1=0". Zapewne
Autorka miata na mysli: ,In an ideal case of infinite SCT, the decay constant would be 0, or,
its inverse T would be infinite”.

Ponizej przedstawiam kilka uwag i pytan, ktére nasunety mi sie podczas czytania pracy:

1. W eksperymencie wigzka przebiegata pod grubg tarczg weglowa i zastosowano
»podgrzanie wigzki” aby doprowadzi¢ do zderzen dC na krawedzi tarczy. Jaki jest cel
takiego rozwigzania? Czy takie podgrzanie nie pogarsza parametrow wigzki?

2. Symulacje przeprowadzono metodg no-lattice. Z tego co wiem, istnieje odwzoro-
wanie pierscienia COSY ze wszystkimi elementami zakrzywiania i ogniskowania wigzki
oraz filtrami Wiena zaprogramowane w pakiecie do symulacji wigzki BMAD. Dlaczego
nie zastosowano go w tym przypadku?

3. W ktérym miejscu COSY jest mierzona intensywno$¢ wigzki przedstawiona na
rysunku 6.2? Dlaczego faza dla poszczegdlnej paczki jest stata?

4. Opis analizy danych z polarymetru jest dosy¢ skrotowy. Nie jest dla mnie jasne, jakie
obszary katowe detektora zostaly wykorzystane do analizy polaryzacji gora-dot
i prawo-lewo. Wybrany zakres katowy wplywa na usrednianie asymetrii.

5. Wzoér 8.3.4 wydaje sie mieC zastosowanie tylko do przypadku prawej kolumny na
rys. 8.13. Dla przypadkow asymetrycznych R, dla ktorych mamy tylko gérny limit, jak
w lewej kolumnie dla P=1, nie mozna go juz zastosowa¢. Jak otrzymano wtedy gorny
limit?

6. Co bylo ograniczeniem na tak waski zakres przebadanych czestotliwosci fac: czy tylko
dostepny czas pomiaru, czy parametry pierscienia COSY?

7. Przez wigkszo$¢ rozprawy omawiane sg ALP, cho¢ w poczatkowej dyskusji pojawity sie
aksjony. Czy powodem koncentracji na ALP jest znaczna odlegto$¢ 2-wymiarowej
zaleznosci dla QCD axion od zakresu czutosci JEDI (rys. 9.3, 9.4)?

Powyzsze watpliwosci i pytania nie wplywajg na ocene rozprawy doktorskiej, ktora
jest jednoznacznie pozytywna. Praca podejmuje niezwykle wazne zagadnienie fizyki, jakim
jest pochodzenie Ciemnej Materii. Nalezy podkreslic, ze eksperyment majacy na celu
wykazanie skutecznosci samej metody nie tylko z sukcesem spetnit to zadanie, ale réwniez
doprowadzit do uzyskania w krétkim pomiarze istotnego wyniku fizycznego. Otrzymane
ograniczenia na sprzezenia dotycza wprawdzie bardzo matego zakresu mas ALP, ale za to
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w zakresie duzych wartosci tej masy, nieosiggalnym dla wielu innych eksperymentéw
laboratoryjnych. Wyniki przedstawione w pracy zostaly juz opublikowane, przy czym
mgr S. Karanth jest pierwszym autorem dwodch prac: jednej o charakterze bardziej
technicznym, ,,Influence of electron cooling on the polarization lifetime of a horizontally
polarized storage ring beam” w Nucl. Instr. Meth. A, a drugiej dotyczacej stricte otrzymanego
rezultatu: ,First Search for Axionlike Particles in a Storage Ring Using a Polarized Deuteron
Beam”. Opublikowanie pracy w Physical Review X Swiadczy dodatkowo o wyzej
wspomnianym nowatorstwie i potencjale metody. Wobec faktu, ze publikacja na wielu
autoréw, wybor doktorantki jako pierwszego autora pokazuje na jej bardzo znaczagcy wkiad
w opublikowane badania.

Na podstawie przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej Pani mgr Swathi
Karanth pt. Novel method to search for axion-like particles in storage rings. stwierdzam, ze
spetnia ona warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie
doktorantki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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