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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Krzysztofa Panasa pt.
,Development of Pulse Shape Discrimination Methods as Tools
for Background Suppression in High Purity Germanium
Detectors used in the GERDA Experiment”

Eksperymenty z fizyki czastek elementarnych badZz astrofizyki,
poszukujace rzadkich procesdéw, coraz czgscie] staja przed problemem
wylowienia ewentualnego stabego sygnatu, ktéry moze by¢é na poziomie tta lub
nawet ponizej. Wymaga to zastosowania nie tylko nowatorskich technik
eksperymentalnych pozwalajgcych na redukcje tlta o wiele rzedow wielkosci do
poziomu pojedynczych =zliczen =z ciggu roku, ale takze rozwinigcia
zaawansowanych metod analizy sygnatu i otrzymanych danych pomiarowych.
Nalezy przy tym uwzglednia¢ nie tylko tlo zewnetrzne, ale takze tto, ktorego
zrodtem  jest uktad detekcyjny. Aby =zminimalizowaé tlo zewnetrzne,
eksperymenty poszukujace rzadkich procesdéw sg zazwyczaj przeprowadzane w
podziemnych laboratoriach co znaczaco (o kilka rzeddéw wielkosci) obniza
poziom sygnaléw pochodzacych od promieniowania kosmicznego. Do
najwazniejszych eksperymentdéw tego rodzaju nalezy poszukiwanie podwojnego
beznutrinowego rozpadu beta, rejestracja masywnych czastek stabo
oddziatujacych (tzw. WIMPs — Weakly Interacting Massive Particles),
poszukiwanie rozpaddéw protonu/neutronu czy badania wlasnosci neutrin, w tym
w szczegolnoscei neutrin niskoenergetycznych (np. stonecznych). Nie ulega
watpliwosci, ze takie badania oraz ewentualne odkrycia bedg mialy
fundamentalne znaczenie, poniewaz dotycza fizyki poza obowigzujacym, w
fizyce czgstek elementarnych i oddziatywan fundamentalnych, Modelem
Standardowym. Mgr Krzysztof Panas, w przedstawionej do recenzji rozprawie
pt. Development of Pulse Shape Discrimination Methods as Tools for
Background Suppression in High Purity Germanium Detectors used in the
GERDA Experiment, podjat sie opracowania metod analizy ksztattu impulsu
prowadzgcych do zmniejszenia tla detektoréw germanowych wysokiej czystosci
(high purity germanium detectors). Miedzynarodowa wspolpraca fizykow
GERDA poszukuje podwéjnego bezneutrinowego rozpadu B izotopu °Ge,
uzywajgc matrycy detektoréw germanowych znaczaco wzbogaconych w "°Ge
do ok. 80%. Nie ulega zatem najmniejszej watpliwosci, Zze rozprawa doktorska



mgr K.Panasa dotyczy aktualnego 1 waznego tematu badawczego, a obserwacja
podwdjnego bezneutrinowego rozpady beta rozstrzygnie m.in. o naturze neutrin:
czy sg to czgstki Diraca czy tez Majorany. Warto takze podkreslic, ze
opracowane przez doktoranta metody analizy ksztaltu impulsu zostaly z
powodzeniem zastosowane do analizy danych z drugiej fazy eksperymentu
GERDA oraz do analizy danych zebranych przez spektrometry promieniowania
gamma. Nie do przecenienia jest takze wkiad grupy fizykow z Uniwersytetu
Jagiellonskiego w rozwoj nowatorskich technik eksperymentalnych, ktérych
nadrzednym celem jest redukcja tta. Rozprawa doktorska Pana mgr K.Panasa
stanowi, moim zdaniem, znaczacy wktad do dorobku tej grupy.

Rozprawa doktorska Pana mgr K.Panasa sktada sie ze wstepu, czterech
rozdzialéw, podsumowania, dwdch dodatkow oraz obszernej bibliografii
liczacej 120 pozycji. Dla kazdej pozycji bibliografii autor podaje numery stron
rozprawy na ktorych jest ona przywolywana. Promotorem jest Pan prof. dr hab.
Marcin Wdjcik, a promotorem pomocniczym dr Grzegorz Zuzel. Uklad pracy
jest dosy¢ zaskakujacy. Rozdzial pierwszy zawiera omdwienie eksperymentu
GERDA oraz wynikdw uzyskanych w fazie pierwszej i drugiej (Phase I 1 Phase
II), w tym takze z wykorzystaniem metody PSD (Pulse Shape Discrimination -
analiza ksztaltu impulsu). Redukcja i tak niskiego tta detektora GERDA,
uzyskana dzieki zastosowaniu metody PSD jest znaczna, co jest dobrze
widoczne na rysunkach 1.8 (str. 15) oraz 1.12 (str. 20). Przydatnos¢ tej metody
do redukcji tta zostala wykazana takze w spektrometrii gamma w rozdziale
trzecim rozprawy. Autor pokazal, ze mozna zredukowaé tlo bez modyfikacji
detektora, badz budowy dodatkowych oston, chociaz nie nalezy zapominac, ze
staranna selekcja materialéw pod wzgledem ich czystosci, czy umieszczenie
detektora w dedykowanej ostonie ma zwykle decydujace znaczenie dla reduke;ji
tta. W rozdziale drugim omoéwiono powstawanie sygnalu w detektorach
germanowych oraz podstawy metody PSA. Ostatni, czwarty rozdzial rozprawy
zawiera szczegdlowy opis zastosowania metody PSA do danych zebranych w
drugiej fazie eksperymentu GERDA. Po pierwszym przeczytaniu pracy
wydawalo mi sie, ze naturalnym bytoby zamieszczenie rozdziatu pierwszego
jako ostatniego. Tym niemniej, uwazam Ze zaproponowany przez autora uklad
pracy takze ma swoje uzasadnienie.

Kilka uwag/zapytan do sposobu przeprowadzenia pomiaréw, analizy
wynikow 1 ich interpretacji zamieszczam ponizej:

1. Dwa modele geometrii detektora germanowego wysokie] czystosci
(HPGe), sferyczna (spherical) oraz wspotosiowa (true-coaxial) zostaly
wybrane do porownania z parametrami podanymi na str. 29. Dlaczego
takie wartosci parametrow byly rozwazane? Poza tym dla geometrii




sferycznej autor podaje dwie wartosci V,, (depletion volatge): Ve, = 835
V (na rysunku 2.3) oraz V., = 802 V (wartos¢ obliczona na str. 29).

2. Na rysunku 3.21 (str. 63) zamieszczono widmo energetyczne
promieniowania tta zebrane licznikiem pot-koaksjalnym (semi-coaksial
detector) dla czterech konfiguracji: (1) bez veta mionowego MV, (2) z
vetem mionowym MV, (3) z vetem mionowym i cieciem MSE — multi-site
events, w ktéorym gamma traci energie w wyniku wielu oddziatywan w
detektorze (MV/MSE), oraz (4) z vetem mionowym i cieciem SSE —
single-site events, w ktorym gamma deponuje energic w niewielkie;
objetosci detektora (MV/SSE). Zastosowanie veta mionowego oraz cieé
MSE 1 SSE obniza poziom tta w calym zakresie energetycznym (od ok. 50
keV do 2800 keV), przy czym tlo MV/SSE jest nizsze w prawie catym
przedstawionym zakresie energetycznym od tta MV/MSE oprécz czesci
niskoenergetycznej, tj. od ok. 50 keV do ok. 300 keV. Jaka jest tego
przyczyna? Czy tylko roézny (w wyniku wielu badz niewielu, tj. w
niewielkiej objetosci, oddziatywan w detektorze) sposob tracenia energii
przez kwanty gamma?

Rozprawa doktorska Pana mgr K.Panasa jest napisana w jezyku
angielskim, w sposdb prosty i zrozumiaty. Nie mam uwag do strony jezykowej
pracy, ale jednoczesnie nie czuj¢ si¢ w pelni kompetentny do oceny pracy pod
tym wzgledem. Chciatbym podkresli¢ bardzo wysoki poziom edytorski pracy.
Zarowno rysunki jak i tabele sg czytelne i znakomicie ilustrujg tekst. Wiele
rysunkow ma znakomity walor dydaktyczny, swiadczacy zardéwno o doglebnym
zrozumieniu omawianych przez autora zagadnien jak i inwencji w ich
prezentacji. Plzyldadaml moga byc (I) Rys. 2.8 (str. 32) na ktéorym pokazano
widmo promieniowania gamma “**Th zarejestrowane przez detektor germanowy
wysokiej czystosci (/H{PGe) wraz topologiami przypadkéw, ktore sg
charakterystyczne dla poszczegolnych obszarow energetycznych widma, czy (2)
Rys. 2.12 (str. 38) przedstawiajacy przyktad procesu klasyfikacji przy uzyciu
klasyfikatora rzutowania prawdopodobienstwa (Projective Likehood classifier),
ktory wraz z tekstem znajdujgcym si¢ w podrozdziale 2.2.3.1 pozwala
zrozumie¢ sposéb rozréznienia sygnatu od tla na podstawie analizy ksztattu
impulsu (waveform). Niewiele znalezionych bledéw edytorskich zamieszczam
ponizej:

decay decay zamiast decay, str.V (Abstract),

abbrevation zamiast abbreviation, str.5,

dispertion zamiast dispersion, str.16,

masss zamiast mass, str. 17,

parameteres zamiast parameters, str. 20 (podpis tabeli 1.4),
nebligable zamiast negligible, str. 45,
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7. datataking zamiast data taking, str. 73,

8. summerized zamiast summarized, str. 78,

9. timee zamiast time, str. 82,

10.discrepancies discrepancies zamiast discrepancies, str. 85,
11.traning zamiast training, str.92.

Podsumowujge, uwazam, ze zawarte w rozprawie doktorskiej Pana mgr
Krzysztofa Panasa wyniki prac nad rozwinigciem metod analizy impulsu (PS4)
sg oryginalne 1 stanowig cenne uzupelnienie innych metod (np. redukcja tla
pochodzgcego od materiatow, z ktérych jest zbudowany detektor czy stosowanie
oston/weta) ktorych celem jest redukcja tla. Wysoko oceniam zastosowanie
metod PS4 ,w praktyce”. Autor pokazal ich uzyteczno$¢ w spektroskopii
gamma z wykorzystaniem detektoréw germanowych (BEGe — Broad Energy
Germanium) oraz w analizie danych z eksperymentu GERDA, ktéry poszukuje
podwdjnego bezneutrinowego tozpadu beta (OvBp) jader °Ge. Wyniki fazy
pierwszej 1 fazy drugiej eksperymentu GERDA, uzyskane z wykorzystaniem
metod PSA rozwinigtych przez autora rozprawy, pozwohly na uzyskanie limitu
na Tin0vBp dla °Ge wynoszacego prawie 10%° lat. Biorac pod uwage
doniesienie czesci wspo%placy fizykow Heildelberg-Moscow o wyznaczeniu
Ti20vBB = 1.2x10% lat nalezy podkresli¢ wage tego pomiaru. Doktorant
wykazat bardzo dobrg znajomos¢ zaawansowanych metod analizy sygnatu. Na
podkreslenie zastuguje takze, znakomite opanowanie przez Pana mgr K.Panasa
technik pomiarowych wykorzystujacych liczniki germanowe.

Po takim podsumowaniu wniosek moze by¢ tylko jeden: na podstawie
przedtozonej do recenzji pracy doktorskiej Pana mgr K.Panasa pt. Development
of Pulse Shape Discrimination Methods as Tools for Background Suppression in
High Purity Germanium Detectors used in the GERDA Experiment stwierdzam,
ze rozprawa spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o
dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Whnioskuje takze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr K. Panasa.
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