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Recenzja pracy doktorskiej pana mgr Nikodema Krawczyka

”Studies of Quantum Entanglement in Pair of High Energetic Photons from e*e
Annihilation”

Praca doktorska pana mgr Nikodema Krawczyka dotyczy zagadnienn fundamentalnych w
badaniach i opisie zjawisk kwantowych, dyskutowanych od zarania powstania mechaniki
kwantowej 1 dotykajgcych takich, wrecz filozoficznych, probleméw jak zupelnosé
(kompletnos¢) mechaniki kwantowej, interpretacja jej przewidywan, interpretacja pomiaru na
poziomie kwantowym, nielokalnos¢ zjawisk kwantowych. Zjawisko, ktére badane jest w
recenzowanej pracy doktorskiej, dotyczy splatania stanow kwantowych dwodch fotonéw
emitowanych przy anihilacji para-pozytonium, czyli zwigzanego ukladu e‘e” bedacego w
stanie singletowym. W szczegdlnosci Autor bada wystepowanie korelacji w polaryzacji obu
jednoczesnie wykreowanych kwantéw gamma. Ze wzgledu na duze energie tych fotonéw
anihilacyjnych, pomiar ich polaryzacji metodami optycznymi jest niemozliwy. Do okreslenia
ich polaryzacji wykorzystuje sie wiec zalezno$¢ kata rozpraszania fotonu na elektronach
osrodka rozpraszajacego (efekt Comptona) od kierunku jego polaryzacji. Dla pojedynczego
fotonu zalezno$¢ ta dana jest wzorem Kleina-Nishiny opisujacym katowg zalezno$¢é
rozniczkowego przekroju czynnego na rozpraszanie fotonu na czastce natadowanej. Autor
udowadnia, ze miarg kwantowego splatania polaryzacji pary fotonéow wyemitowanych
kolinearnie przy anihilacji para-pozytonium jest rozklad kata pomiedzy plaszczyznami ich
rozpraszania komptonowskiego. Pomiar tego kata jest mozliwy dzieki zastosowaniu
pozytonowego tomografu emisyjnego (J-PET) zbudowanego w zakladzie kierowanym przez
prof. P. Moskala, w ktorym wykonywana jest omawiana praca doktorska.

Splatanie kwantowe fotonow z anihilacji pozytonium jest przewidywane teoretycznie. Autor
skrotowo referuje argumenty teoretyczne prowadzace do wniosku o maksymalnym splataniu
pary fotondw anihilacyjnych. Jednak wyniki dotychczas przeprowadzonych pomiaréw nie sa
jednoznaczne, Autor przytacza historie pomiaréw korelacji polaryzacji dwéch fotonéw
anihilacyjnych od konca lat czterdziestych XX wieku, omawiajac krétko ich rezultaty, postep
w przewidywaniach teoretycznych co do spodziewanych wynikéw pomiardw, trudnosci
eksperymentalne w pomiarze korelacji polaryzacji fotonéw oraz trudno$ci w interpretacji
wynikow doswiadczalnych. W szczegélnosci rozréznienie przyczynkow od rozpadéw ze
stanu splatanego od tych, w ktérych polaryzacja co najmniej jednego fotonu ulegla
dekoherencji nastreczalo trudnosci interpretacyjne.

Na tym tle widac zalety w zastosowaniu do pomiaru zjawiska splatania polaryzacyjnego
tomografu J-PET, ktory charakteryzuje sie symetria osiowa, duza akceptancja katowa dla
pierwotnych kwantow anihilacyjnych oraz dokladnoscia pomiaru pozycji rozpraszania
komptonowskiego tych kwantéw. Autor podaje techniczne aspekty budowy J-PET oraz Zrodta
pozytonium skladajgcego sie z intensywnego zrédla pozytonowego **Na zamknietego w
porowatym materiale zwiekszajacym prawdopodobienistwo wychwytu pozytonu na
elektronie, i umieszczonego w malej komorze anihilacyjnej zrobionej z lekkiego plastiku.
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Opisuje tez krotko metody odczytu i procesowania sygnatéw w celu pomiaru pozycji detekciji
kwantéw gamma oraz zdeponowanych przez nie energii w elementach scyntylacyjnych.

Z wzoru Kleina-Nishiny Autor wylicza rozklady warto$ci przekroju czynnego na rozpraszanie
Comptona dla kwantéw gamma o energii 511 keV i zauwaza, ze dla takich fotonéw
najwigksza czulos¢ na pomiar zmiennosci kata azymutalnego rozpraszania wystepuje przy
ustalonej wartosci kata polarnego réwnej ok. 82°. Uogélnienie na rozpraszanie dwéch
fotonéw dokonuje si¢ za pomocq tzw. operatoréw Krausa i formalizmowi wprowadzonemu w
(cytowanych) pracach B. Hiesmayr & P. Moskal. Formalizm ten pozwala na uzyskanie
wzoréw na rozniczkowe przekroje czynne na emisje ze stanu catkowicie splatanego oraz
catkowicie separowalnego. Zaleznosci te wykorzystywane sa w symulacjach Monte Carlo
oraz do okreslenia najbardziej korzystnych konfiguracji zakreséw katowych komptonowsko
rozproszonych, anihilacyjnych kwantéw gamma.

Autor przeprowadzil realistyczne symulacje przy uzyciu pakietéw Geantd i GATE z
uwzglednieniem geometrii i materialtéw detektora J-PET, konstrukcji i polozenia zrddta
pozytonium oraz rzeczywistych rozdzielczosci pozycyjnych, czasowych i energetycznych
tomografu J-PET. Generowane zdarzenia obejmowaly wszystkie znaczace procesy fizyczne
zwigzane z uzywanym Zzrédlem, a wiec dwufotonowy rozpad para-pozytonium, tréjfotonowy
rozpad orto-pozytonium, anihilacje e+e- ze stanu niezwiazanego oraz emisje czastki gamma
ze Zrodla *Na. Polaryzacje par kwantéw gamma generowanych przy rozpadzie para-
pozytonium byly wzajemnie ortogonalne. Wygenerowane dane zostaly poddane selekcji i
analizie z uzyciem dedykowanego oprogramowania zwanego J-PET Framework
wytworzonego 1 uzywanego przez grupe J-PET do symulacji i analizy danych dla tego
tomografu. Poszczegolne kroki selekcji danych sg logiczne a narzucone kryteria sg rozsadne i
dobrze uzasadnione.

Eksperyment przeprowadzono z uzyciem zrédlta ’Na o aktywnos$ci 1 MBq. Dane zebrano w
ciggtym pomiarze trwajagcym ok. 2.5 miesiaca. Nalezy zwrécié uwage na trudnosc
eksperymentu polegajaca na niskiej wydajnosci detekcji interesujacych zdarzeii. Mimo, ze
detektor J-PET ma stosunkowo duza wydajno$¢ na detekcje par pierwotnych fotonéw
anihilacyjnych, to rejestracja dwéch kwantéw wtérnych, obu rozproszonych komptonowsko
pod duzym katem, jest sporadyczna. Sama tylko wydajnos$¢ detekcji takiej koincydencii jest
na poziomie 10e-5. Konieczne kryteria selekcji danych jeszcze te wydajno$é rejestracii
interesujgcych zdarzen obnizaja.

Po korekcji danych doswiadczalnych uwzgledniajacej wydajnoéci detekcji zaleznej od
mierzonego kata rozproszenia, zastosowano metody selekcji, takie same, jak te uzyte
wczesniej do danych wygenerowanych w symulacjach. Uzyskano do$wiadczalne rozklady
katow pomigdzy plaszczyznami rozproszenia obu fotonéw anihilacyjnych. Oprécz obszaru o
najwigkszej spodziewanej widocznosci efektu splatania kwantowego, w okolicach polarnych
kqtow rozproszenia fotonéw réwnych 82°, wyselekcjonowano tez rozklady dla par fotonéw
rozproszonych w okolicach katéw 92°, 100° oraz dla pelnego zakresu katéw rozproszenia.
Rozklady doswiadczalne kata miedzy plaszczyznami rozproszenia przedstawiono w zakresie
0°-180° z krokiem co 5° co daje 36 punktéw poréwnawczych. W granicach bledéw
pomiarowych rozklady te sa gladkie.
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Porownano ksztalty odpowiednich rozkladéw katéw pomiedzy plaszczyznami rozpraszania
uzyskane doswiadczalnie z teoretycznymi, wygenerowanymi przy zalozeniach, ze stan
fotonéw z rozpadu para-pozytonium jest splatany albo, ze jest separowalny. Wykonano testy
zgodnosci x2. Zredukowane wielkoséci x2 dla hipotezy stanu splgtanego przyjmujg wartosci
ok. 1.0 dla wszystkich czterech wyselekcjonowanych obszaréw katowych. Te wartosci x2 sg
ok. dwa razy mniejsze niz w przypadku poréwnania rozkladow do$wiadczalnych z
analogicznymi krzywymi, ale wygenerowanymi przy zalozeniu hipotezy o odseparowaniu
kwantowym fotonoéw anihilacyjnych. Jest to gléwny wynik badan pana mgr Krawczyka,
dostarczajacy mocnego argumentu za hipoteza, Zze wysoko energetyczne fotony pochodzgce z
anihilacji para-pozytonium sg emitowane jako stan kwantowo splatany. Autor nie dokonuje
zadnych dalszych interpretacji fizycznych uzyskanego wyniku.

Nie mniej waznym wynikiem tej pracy jest wykazanie, Ze tomograf J-PET jest detektorem,
ktéry moze efektywnie mierzy¢ wzajemna polaryzacje par fotondw. Ta wilasnos¢ moze by¢
wykorzystana w innych badaniach podstawowych prowadzonych z uzyciem tego detektora, a
takze do redukcji tta w samym obrazowaniu medycznym z uzyciem tego urzadzenia.
Przeprowadzone badania oraz cechy samego tomografu beda mogly osiagna¢ wiekszg
precyzje w kolejnej wersji tego detektora, ktdra juz zostala zbudowana przez grupe J-PET.

Mimo, ze dysertacja napisana jest skrétowo, zawiera ona wystarczajacqg ilo$¢ informacji i
materialu aby czytelnik mégl zrozumie¢ motywacje, aktualny stan badan doswiadczanych,
metode uzyta w opisywanym studium, oraz jego wyniki. Autor dostarczyt rowniez obszerna
liste literatury odnoszacej sie do zagadnien powigzanych z opisywanymi badaniami, w tym do
wielu wartosciowych prac opublikowanych przez cala grupe J-PET lub jej poszczegdlnych
czlonkéw. Pan mgr Krawczyk jest wspolautorem 9 takich artykuléw opublikowanych w
bardzo prestizowych czasopismach.

Oczywiscie, w pewnych miejscach, doprecyzowanie opisywanych aspektow technicznych
ulatwiloby czytelnikowi lepsze zrozumienie opisywanego zagadnienia. Takim przykladem
jest pomiar energii zdeponowanej w scyntylatorach J-PET. Ksztalty rozkladu
wysymulowanego programem Geant4 (rys. 5.4) oraz uzyskanego doswiadczalnie, ale za
posrednictwem metody czasu nad progiem (rys. 6.2) réznig sie. Czy wynika to ze specyfiki
estymacji energii w uzywanej metodzie pomiaru szerokosci sygnatow ?

Warto$¢ edukacyjng pracy doktorskiej niewatpliwie podniosloby przedstawienie przez jej
Autora interpretacji fizycznej uzyskanego rezultatu.

Pomimo tych drobnych uwag moja ocena recenzowanej pracy doktorskiej pana mgr
Nikodema Krawczyka jest bardzo wysoka. Stanowi ona bardzo warto$ciowy przyczynek do
istotnych badan nad naturg swiata kwantowego. Pokazuje tez kolejne mozliwosci badawcze i
techniczne nowatorskiego tomografu J-PET. Stwierdzam ponadto, ze recenzowana dysertacja
spelnia formalne wymagania stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk fizycznych.
Pozwala mi to z calym przekonaniem wnioskowa¢ o dopuszczenie pana mgr Nikodema
Krawczyka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony.
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