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Recenzja rozprawy doktorskiej przygotowanej przez magistra Nikodema
Krawczyka pt.:
»Studies of quantum entanglement in pair of high energetic photons from e* e~
annihilation”

Praca doktorska, ktdrej autorem jest Nikodem Krawczyk, pt. ,Studies of quantum
entanglement in pair of high energetic photons from e+ e”- annihilation”, przygotowana pod
kierunkiem prof. Pawta Moskala dotyczy analizy danych zebranych przez detektor J-PET. Dane te
reprezentujg przypadki rozpaddw para-pozytronium z parg fotondw anihilacyjnych
w konfiguracji back-to-back. Uktad taki moze bys$ splgtany, co mozna wykorzysta¢ w praktyczny
sposob do poprawienia jakosci rekonstrukcji obrazéw w przypadku medycznego zastosowania
detektora J-PET.

Przedstawiona rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i zawiera 54 strony, nie
wliczajgc przypiséw literaturowych. Struktura tej zwieztej pracy jest spdjna i stanowi dobrze
skomponowang cato$é. Wstep opisuje motywacje do wykonania analizy oraz wprowadza
najwazniejsze wielkosci fizyczne, ktdre zostaly zmierzone i przeanalizowane przez Autora
rozprawy. W szczegdélnosci, opisano w tej czesci kinematyke rozpraszania Comptona oraz
kluczowa obserwable, kat ¢, ktora jest katem pomiedzy ptaszczyznami rozpraszania fotonéw
pochodzacych z anihilacji para-pozytronium (p-Ps). Zmienna ta jest rowniez estymatorem kata
wzglednego pomiedzy poczatkowymi ptaszczyznami polaryzacji fotondw anihilacyjnych. Wstep
zawiera réwniez jasno opisany wktad Autora do prac zespotu J-PET, kierowanego przez
promotora rozprawy prof. Pawta Moskala. Na pierwszym miejscu wymieniono wktad do rozwoju
platformy oprogramowania J-PET, w szczegdlnosci do pakietu symulacyjnego opartego o silnik
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GEANT4. Autor wzigt réwniez udziat w przygotowaniu detektora oraz lll JJJ uﬁf‘?ﬁé‘é’ﬁ'v'
zbieraniu danych. Przedstawiona analiza zostata wykonana w catosci przez H
Autora pracy.

Rozdziat drugi opisuje skrotowo kilka znaczacych eksperymentdéw, ktérych celem byt
pomiar korelacji pomiedzy ptaszczyznami polaryzacji fotonéw pochodzacych z rozpadéw p-Ps.
Fundamentalny opis teoretyczny dotyczacy korelacji azymutalnych polaryzacji dwéch fotondéw
zostat sformutowany przez Wheelera w 1946 roku a nastepnie zmodyfikowany przez Pryce’a oraz
Warda. Eksperymentalnie, najwygodniej jest wykorzystaé rozpraszania Compotona do
Ny
Ny’
gdzie licznik oznacza przypadek, gdy wzgledny kat azymutalny ¢ pomiedzy rozproszonymi
fotonami wynosi 90° a mianownik reprezentuje przypadek, gdy ten kat wynosi 0°. Autor
wymienia trzy najwazniejsze eksperymenty: ,York”, ,Moscow” oraz ,Zagreb”. Chociaz wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw sg zbiezne, to uzyskane przez poszczegdlne grupy rezultaty
pokazujg interesujace rdznice.

weryfikacji tej teorii, przy czym kluczowg zmienng, ktéra podlega obserwac;ji jest stosunek

Rozdziat trzeci zawiera wyczerpujgcy wstep teoretyczny dotyczacy rozpaddw para- oraz
orto-pozytronium, jak réwniez opis splatania kwantowego, ktére jest mozliwe z uwagi na
specyfike matematycznego sformutowania mechaniki kwantowej, w szczegdlnosci zasade
linowej superpozycji stanéw. Argument przedstawiony przez Einsteina, Podolskiego oraz Rosena,
zakwestionowaty poprawnosc¢ interpretacji teorii kwantowej, jako tamigcej zasade lokalnosci
(local-realism). Szereg eksperymentéw, przeprowadzonych w latach 80 ubiegtego wieku
pokazato, ze teoria kwantowa famie klasyczne zatozenia znane jako paradoks EPR. Autor
wprowadza Scisty opis rozpadu p-Ps w wiodgcym rzedzie opisanym przez diagram Feynmana
ete™ - yy.Rdézniczkowy przekrdj czynny na taki proces opisany jest przez formute Klein-Nishina,
ktéra zwyczajowo mozna przedstawi¢ na ptaszczyznie (6,7), gdzie 0 to kat rozpraszania
Comptona, natomiast 1 reprezentuje kat pomiedzy ptaszczyzng rozproszenia oraz ptaszczyzng
polaryzacji fotonu rozpraszanego. W przypadku ustalenia konkretnej wartosci dla kata
rozpraszania mozliwe jest przedstawienie modulacji przekroju czynnego w funkcji kata 7.
Maksymalna modulacja spodziewana jest dla kata rozpraszania 6 = 82°. W przypadku
prowadzonych przez Autora pomiaréw, analize najwygodniej jest prowadzi¢ na ptaszczyznie
wyznaczonej przez katy rozpraszania obu fotondéw anihilacyjnych (pierwotnych). Reprezentacje
te Autor nazywa ,visibility”. W rozdziale tym wyznaczono rowniez formuty opisujgce przekroje
czynne dla standéw splatanych oraz separowanych poprzez zastosowanie reprezentacji
operatoréw Krausa (dla formuty Klein-Nishina). Rozwazania teoretyczne doprowadzity do
zdefiniowania rejondw zainteresowania na ptaszczyznie ,visibility” oraz wyznaczenia rozktadéw
kata azymutalnego ¢, w tych rejonach dla przypadkéw splatanych i separowalnych funkcji
falowych fotonéw anihilacyjnych. Rozktady te stanowig kluczowe wielkosci analizowane przez
Autora rozprawy. Tres$¢ rozdziatu jest przejrzysta i tatwa do zrozumienia dla czytelnika
posiadajgcego podstawowg wiedze z zakresu mechaniki kwantowej a przedstawione wnioski sg
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niezbedne dla zrozumienia strategii zastosowanej w algorytmach selekg;ji lll JJ uﬁf‘?ﬁé‘é’ﬁ'v'
przypadkéw omawianych w dalszej czesci pracy. AGH

Rozdziat czwarty opisuje uktad eksperymentalny oparty o detektor J-PET, ktéry docelowo
ma miec¢ praktyczne zastosowanie w diagnostyce medycznej. Specjalnie przygotowane Zrddto,
zawierajace s6d Na?? byto wykorzystane jako generator pozytonéw. Obudowa poliamidowa
zapewnia niskg atenuacje fotondw oraz pomaga w szybkiej termalizacji pozytondw. Detektor J-
PET uzyty w zbieraniu danych sktadat sie ze 192 modutdw scyntylacyjnych ufozonych
koncentrycznie w trzy warstwy. Sygnaty sg odczytywane po obu stronach modutdw przy uzyciu
fotopowielaczy Hamamatsu. Sygnaty elektryczne prébkowane sg nastepnie w celu pomiaru
wielkosci Time-over-Threshold (TOT), ktéra jest proporcjonalna do zdeponowanej energii przez
oddziatujgce fotony anihilacyjne. Préobkowanie sygnatu analogowego odbywa sie z
czestotliwoscig okoto 30 ps. W rozdziale tym omdéwiono réwniez doktadnie dwie najwazniejsze
zmienne niskiego poziomu, ktére sg kluczowe dla catego tancucha pomiarowego oraz analizy
danych: pozycja odziatywania fotondéw z materiatem czynnym detektora J-PET (przy uzyciu
pomiaru réznic czasu rejestracji sygnatéw na koncach modufu scyntylacyjnego) oraz
wspomnianej powyzej zmiennej TOT.

Rozdziat pigty opisuje szczegdtowo przygotowang przez Autora symulacje proceséw
sygnatowych, ktére zawieraty dwa fotony anihilacyjne w konfiguracji back-to-back. Przypadki
symulacyjne zawieraty pozycje oddziatywania fotonéw pierwotnych oraz zrekonstruowane
wartoéci zmiennych d,,,;, ktore reprezentuja odlegtoSci pomigdzy pozycjami wtornych
i pierwotnych oddziatywan dla obu fotonéw anihilacyjnych. Prébka symulacyjna zawierata 10!
rozpaddéw sygnatowych, ktére zostaly nastepnie odpowiednio sformatowane przy uzyciu
platformy oprogramowania J-PET. Symulacja zostata skalibrowana w sposdéb bezwzgledny
zaktadajac, ze rozpady pochodzity ze zrodta o aktywnosci 1 MBq. Procedura symulacji
uzupetniona zostata rowniez o informacje na temat rzeczywistych rozdzielczosci zmierzonych
przy uzyciu detektora J-PET (w szczegdlnosci rozdzielczos¢ potozenia wzdtuz osi Z, rozdzielczos¢
czasowg oraz energetyczng). Tak przygotowane przypadki symulacyjne przeszty procedury
selekcji podobne do tych, jakim podlegajg rzeczywiste przypadki rejestrowane przez detektor J-
PET. W trakcie rekonstrukcji uzyskano rozktady zdeponowanej energii, zrekonstruowanej pozycji
zrédta anihilacji w ptaszczyznie XY ukfadu wspétrzednych modelowanego detektora oraz
zrekonstruowang pozycje zrodta na osi Z. Procedura symulacyjna zawierata rowniez czes¢
opisujgcy splatanie fotondw anihilacyjnych. W celu poréwnania wynikdw rzeczywistych z obiema
hipotezami (stany splgtane lub separowalne) symulacja zostata réwniez wyposazona
w mozliwo$é modelowania obu typdw przypadkoéw. Dzieki temu mozliwe byto wygenerowanie
spodziewanych rozktadéw kata azymutalnego ¢ dla wybranych katow rozpraszania pierwotnych
fotondéw anihilacyjnych.

Rozdziat szosty jest kluczowg czescig rozprawy i zawiera opis analizy danych zebranych
przez detektor J-PET. Caty tancuch przetwarzania jest podobny do tego, ktéry zostat
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przedstawiony w czesci opisujacej analize probek symulacyjnych. Z uwagi lllm]JJ uﬁf‘?ﬁé‘é’ﬁ'v'
na to, ze system akwizycji detektora zbiera dane w trybie ,trigger-less” H
znaczacym problemem jest odpowiednie sformatowanie strumienia

danych. Nastepne kroki selekcji to ciecia na pozycje zrekonstruowanego wierzchotka
oddziatywania fotonu wzdtuz osi Z (uwzgledniajace czes¢ aktywng modutu scyntylacyjnego J-
PET), ciecia na zdeponowang energie (wyrazong jako TOT) oraz wybér par fotondw pochodzacych
z anihilacji p-Ps. Nastepnie algorytm selekcji przyporzadkowuje wierzchotki oddziatywan
wtérnych do odpowiednich wierzchotkdw oddziatywan pierwotnych (wierzchotkdw opisujacych
pierwotne rozpraszanie Comptona fotondw anihilacyjnych) uzywajac zmiennych A; oraz cie¢
eliptycznych zdefiniowanych przy uzyciu prébek symulacyjnych. Przypadki, ktore przeszty
powyzszg procedure selekcji podlegajg poprawkom aparaturowym wyznaczonym przy uzyciu
danych Monte-Carlo. Nastepnie Autor wyznacza rozkfady kata pomiedzy ptaszczyznami
rozpraszania fotonéw, aby poréwnac wyniki z hipotezami reprezentujgcymi przypadki splgtane
oraz separowalne dla czterech obszaréw na pfaszczyznie ,visibility”. Dyskusja wynikow
przeniesiona jest do nastepnej czesci pracy, gdzie Autor prezentuje rozktady wydajnosci
(poprawek aparaturowych) oraz uzyskane wyniki pomiaréw kata ¢.

Praca zakonczona jest krétkim rozdziatem opisujgcym przyszto$é detektora J-PET, ktéry
jest ciggle intensywnie rozwijany przez grupe prof. Moskala. Autor stwierdza réwniez, ze
uzyskane wyniki wskazujg na to, ze obserwowany uktad fotonéw anihilacyjnych pochodzacych
z rozpaddw p-Ps jest splatany.

Podsumowujgc, przedstawiona praca jest napisana w sposob spdjny i przejrzysty. Tekst
pracy zawiera sporo btedéw edycyjnych, ale nie wptywajg one na przestanie merytoryczne
rozprawy. Przedstawiona analiza stanowi niezwykle ekscytujacy przyczynek do rozwoju samego
detektora J-PET, ktory moze wykorzystywac jedng z fundamentalnych cech mechaniki kwantowej
do polepszenia rekonstrukcji danych oraz wskazuje na jego znaczacy potencjat w badaniach
fundamentalnych symetrii natury. Niemniej jednak mam kilka uwag zwigzanych z analizg danych.
W przypadku rejondw zainteresowania na ptaszczyznie ,visibility” Autor niewystarczajgco
uzasadnia dobdr ich rozmiaréw. Jedyne uzasadnienie to , optymalizacja liczby przypadkéw”,
jednakze to stwierdzenie nie jest poparte zadng analizg. Moze wybdr wartosci 20° bytby juz
wystarczajgcy? Ciekawa bytaby analiza wptywu rozmiaru obszaru zainteresowania na uzyskane
rozktady kata ¢. Rownie skromnie opisany jest wybdr cieé eliptycznych — Autor cytuje tabele z
parametrami bez szczegétowego wyjasnienia ich wartosci. Dodatkowo przypadki na ptaszczyznie
A ; — A, ; wewnatrz obszaréw eliptycznych posiadajg specyficzng strukture (dwa maksima),
ktdrej Autor nie wyjasnit. Czy znane jest zrodto drugiego maksimum? W przypadku poréwnania
rozktadéw kata ¢, mozna uzyc¢ znacznie bardziej zaawansowanych metod poréwnania rozktaddw,
w szczegolnosci gdy znana jest postac analityczna obu krzywych (réwnania 3.20i 3.21).
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Przedstawiona rozprawa jest rzetelnie przeprowadzong pracg
badawczg z zakresu eksperymentalnej fizyki czastek i oceniam jg pozytywnie. Nie mam zadnych
watpliwosci, ze przedstawiona praca catkowicie spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze do Rady Dyscypliny Nauk Fizycznych Uniwersytetu Jagielloiskiego
o dopuszczenie Pana mgr Nikodema Krawczyka do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Tomasz Szumlak
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