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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Jakuba Zieliniskiego
pt. ,,Study of antiprotonic atoms and the limits of the nuclear
and electromagnetic forces”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Zieliiskiego pt.
Study of antiprotonic atoms and the limits of the nuclear and electromagnetic for-
ces zostala wykonana pod opieks promotoréw dr hab. Georgy Kornakova oraz prof.
dr hab. Adama Kisiela na Politechnice Warszawskiej.

Badania atoméw antyprotonowych, czyli egzotycznych uktadéw materii ztozo-
nych z antyprotonu i jadra atomowego, prowadzone od lat 70 XX wieku nadal budzg
duze zainteresowanie §rodowiska naukowego. Wynika to z ich wyjgtkowej roli w te-
stowaniu fundamentalnych symetrii oddzialywan oraz w badaniu proceséw anihilacji
antymaterii z materig, ktére pozostaja jednym z kluczowych zagadnien wspélczesnej
fizyki jadrowej i czastek elementarnych. Uklady te dostarczaja cennych informacji na
temat oddzialywan antyproton—jadro oraz struktury jader atomowych, w tym tzw.
halo neutronowego. Wciaz jednak wiele aspektéw tych zjawisk nie zostalo w pelni
zbadanych czy potwierdzonych eksperymentalnie, jak choéby procesy anihilacjii frag-
mentacji. Realizacja tego typu eksperymentéw wymaga rozbudowanej aparatury oraz
bardzo dokladnej kontroli wigzek i ukladéw putapkowych, co sprawia, ze dziedzina
ta stanowi istotne wyzwanie zaréwno od strony technicznej, jak i metodologiczne;.
Jednym z kluczowych uktadoéw eksperymentalnych prowadzacych badania atoméw
antyprotonowych jest AEgIS w CERN, ktéry wykorzystuje antyprotony dostarczane
przez spowalniacz czastek ELENA.

Praca doktorska Pana mgr inz. Jakuba Zieliniskiego dotyczy rozwoju nowator-
skiej metody kontrolowanej produkcji atoméw antyprotonowych oraz metod badania
fragmentéw powstajacych w procesie ich anihilacji w eksperymencie AEgIS. Au-
tor podejmuje zagadnienie zaréwno od strony koncepcyjnej, jak i eksperymental-
nej, proponujac podejécie oparte na wykorzystaniu putapek elektromagnetycznych
do precyzyjnego wytwarzania i kontroli tych egzotycznych ukladéw. Przedstawione
rozwigzania stanowig alternatywe dla tradycyjnych metod wigzkowych, jednoczesnie
otwierajac nowe mozliwoéci w badaniach krétkozyciowych izotopéw oraz proceséw
anihilacji w §cidle kontrolowanych warunkach eksperymentalnych.

Praca napisana w jezyku angielskim liczy 238 stron, sktada sie z dziesieciu roz-
dzialéw, dziewiaciu dodatkéw, bibliografii zawierajacej 153 pozycje, streszczenia w
jezyku polskim i angielskim, listy osiagnieé¢ autora, list skrétéw, rysunkéw oraz tabel.
Praca jest napisana w sposdéb zrozumialy i wyréznia sie duzg starannoscig edytorska.
Rozdzialy 5-9 rozpoczynaja sie krétkim podsumowaniem wkladu Autora zwigzanego
z omawianymi zagadnieniami, co zwieksza przejrzystosé pracy oraz utatwia identyfi-
kacje jego udzialu w jej poszczegblnych czesciach.
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Rozdzial 1 pracy stanowi rzetelne merytoryczne wprowadzenie do tematyki ba-
dawczej. Autor rozpoczyna od opisu fundamentalnego problemu asymetrii migdzy
materig a antymateria we Wszech§wiecie, wskazujac na rozbieznosci miedzy obserwa-
cjami a przewidywaniami Modelu Standardowego i OTW. Nastgpnie argumentuje, iz
badanie ukladéw zwigzanych antymaterii, takich jak atomy antyprotonowe, jest klu-
czowym narzedziem do testowania symetrii materia-antymateria. Rozdziatl zamyka
przejrzysty zarys struktury calej pracy z precyzyjnym opisem zawartoéci kolejnych
sekcji. Rozdziat 2 zawiera opis struktury materii - od czastek elementarnych Modelu
Standardowego, poprzez klasyczne zagadnienia fizyki atomowej i jadrowej, az po
uktady egzotyczne. Autor szczegolowo wyjasnia proces powstawania oraz rozpadow
atoméw antyprotonowych bedacych przedmiotem jego badan. W rozdziale 3 przed-
stawiono charakterystyke putapek czastek naladowanych (Penninga i Paula) klu-
czows, dla zrozumienia nowej metody wytwarzania atoméw antyprotonowych, ktéra
jest przedmiotem rozdzialu 4. W tej czeéci Autor omawia technike produkcji tych ato-
moéw egzotycznych opartg na kontrolowanej reakcji zimnych antyprotonéw z jonami
w pulapce Penninga-Malmberga oraz mozliwosé jednoczesnego efektywnego prze-
chwytywania fragmentéw powstajacych w procesie ich anihilacji. Autor wskazuje, iz
rozwigzanie to stanowi skuteczng alternatywe dla tradycyjnych eksperymentéw typu
wiazka-tarcza z udzialem wysokoenergetycznych antyprotonéw. Proponowane podej-
écie otwiera nowe perspektywy w badaniach krétkozyciowych izotopow, oddziatywan
antyproton-jadro, czy struktury peryferyjnej jader atomowych. Obszerny rozdziat 5
omawia szczegélowo aparature wykorzystywans w eksperymencie AEgIS w CERN,
dokumentujac jednoczesnie aktywny udziat Autora w rozwoju tego ukladu badaw-
czego. Autor opisuje strukture kompleksu akceleratorowego CERN, podkreslajac rolg
deceleratoréw (spowalniaczy czastek) AD oraz ELENA w dostarczaniu antyprotonéw
o niskiej energii, ktére ostatecznie trafiajg do uktadu detekcyjnego AEEIS. W sposéb
klarowny prezentuje rowniez budowe samej aparatury AEGIS, obejmujaca m.in. sys-
temy kriogeniczne, uklad degraderéw, uklad putapek czastek, a takze dwa systemy
detekcyjne: ESDA (oparty na scyntylatorach) oraz detektor MCP, wraz z nowocze-
snym system wyzwalania. Istotng czes¢ rozdziatu stanowi oméwienie narzedzi progra-
mistycznych oraz architektury systemu sterowania eksperymentu. Rozdziat 6 pracy
po$wiecony jest zaawansowanym symulacjom Monte Carlo stanowigcym kluczowy
element optymalizacji eksperymentéw prowadzonych w ramach kolaboracji AEEIS.
Autor przeprowadzil symulacje oddzialywar antyprotonéw z materig z wykorzysta-
niem dwéch komplementarnych pakietéw oprogramowania: GEANT4 oraz FLUKA.
Analiza poréwnawcza rozktadéw fragmentéw jadrowych powstajacych w wyniku pro-
cesu anihilacji wykazata, iz GEANT4 lepiej odwzorowuje ztozono$é proceséw, szcze-
goblnie w zakresie cigzkich fragmentéw i produktéw rozszczepienia. Na tej podstawie
Autor zdecydowal o wykorzystaniu go jako podstawowego narzedzia symulacyjnego.
Jednym z gtéwnych celéw symulacji byto okreslenie optymalnych warunkéw spo-
walniania i pulapkowania antyprotonéw. Otrzymane wyniki wskazujg, ze zastosowa-
nie kombinacji degraderéw z Mylaru (1400 nm) i Parylenu N (100 nm) umozliwia
osiagniecie ponad 90% wydajnosci putapkowania antyprotonéw, przy jednoczesnym
istotnym wplywie pola magnetycznego na efektywne skupianie wigzki. Autor prze-
prowadzil takze analize proceséw anihilacji atoméw antyprotonowych dla ponad 3000
izotop6w, identyfikujac gléwne kanaty reakcji: produkcje fragmentow A-1, emisjg lek-
kich czastek oraz rozszczepienie jadra. Symulacje wykazaly, ze lekkie fragmenty ja-
drowe charakteryzuja sie wysokim stosunkiem energii do ladunku, co stanowi wyzwa-
nie techniczne w kontekscie ich p6zniejszego magazynowania w pulapkach. Istotnym
elementem pracy jest analiza efektu halo neutronowego, umozliwiajagca mapowanie
rozkladu neutronéw i protonéw na powierzchni jgdra poprzez badanie stosunku ani-
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hilacji na poszczegélnych nukleonach. Autor zaproponowal réwniez algorytm stuzacy
do optymalizacji §ciezek wytwarzania izotopéw, ktére mozna nastepnie putapkowaé
oraz opracowal model symulacji widm czasu przelotu (TOF) dla czastek uwalnia-
nych z pulapki Penninga-Malmberga. Model ten wykazuje dobra zgodnosé z da-
nymi eksperymentalnymi, przy jednoczesnym wskazaniu ograniczenn wynikajacych z
przyjetych uproszczen i koniecznodci jego dalszego rozwoju. Rozdziat 7 opisuje klu-
czowe elementy systemu sterowania aparaturag AEgEIS, w tym manipulacji plazma, ze
szczegblnym uwzglednieniem dzialan bezposrednio zwigzanych z wynikami przedsta-
wionymi w pracy. Autor dokumentuje swéj istotny wklad w rozwéj infrastruktury
eksperymentalnej, obejmujacy m.in. system komunikacji AEEIS-ELENA, technike
Sciskania plazmy (plasma squeezing), opracowanie procedury pulapki zagniezdzonej
(nested trap) oraz implementacje techniki czasu przelotu (TOF) dla eksperymentéw
z cigzkimi jonami. Rozdziat 8 z kolei przedstawia metodologie analizy danych sy-
mulacyjnych i eksperymentalnych, w tym ich wstepne przetwarzanie, ujednolicenie
formatéw, estymacje niepewnodci oraz procedury kalibracyjne. W rozdziale 9 Autor
dokonuje kompleksowego podsumowania otrzymanych wynikéw eksperymentalnych,
ktére sg efektem jego wieloletniej pracy w ramach kolaboracji AEEIS. Przedstawione
rezultaty obejmujg zaréwno rozwoj aparatury i systeméw eksperymentalnych, jak i
analize danych. Dzieki nowemu systemowi sterowania, ktéry zapewnil niezawodng
i stabilng prace eksperymentu, a ktérego Autor jest jednym z gléwnych twoércéw,
udalo sie m.in. po raz pierwszy w historii dokonaé chlodzenia laserowego pozytro-
nium (Ps) do temperatury okoto 210 K, jak i znaczaco zwiekszyé wydajnosé produk-
cji antywodoru, ktéra wzrosta okolo czterdziestokrotnie w poréwnaniu z rezultatami
uzyskanymi we wczesniejszych pomiarach. Jadng z analiz przeprowadzonych przez
Autora jest poréwnanie danych eksperymentalnych frakcji putapkowanych antypro-
tonéw z wynikami symulacji dla réznych grubosci folii degradera. Wykazano, ze dane
pomiarowe pozostaja w lepszej zgodnoéci z symulacjami dla folii z Mylaru o grubosci
rzedu 1460 nm niz z nominalng wartoscia 1400 nm stosowang w eksperymencie, przy
czym warto$é ta pozostaje zgodna w granicach niepewnosci grubosci folii. Wstepne
oszacowanie efektywnosci putapkowania w eksperymencie na poziomie 64-74% pozo-
staje zgodne z symulacjami. Szczegélne miejsce w pracy zajmujg dane uzyskane pod-
czas pomiaréw przeprowadzonych w latach 2023-2024, ktére wnoszg, istotny wktad w
zrozumienie proceséw zachodzgcych w pulapce w obecnodci gazu resztkowego. Prze-
prowadzona analiza ujawnia obecno§¢ w widmach TOF piku w obszarze m/Q=2u/e,
ktérego intensywnoéé wykazuje korelacje z czasem uwiezienia antyprotonéw w gazie,
co sugeruje powstawanie jonéw o takim stosunku masy do ladunku w wyniku pro-
cesOw anihilacji. Réwnoczesnie wykazano, ze istotnym Zrédlem tta w pomiarach jest
hel, generujacy wyrazny sygnal w widmie czasu przelotu. Kolejnym istotnym wy-
nikiem pracy jest wykazanie, ze §rednia energia antyprotonéw maleje wykladniczo
wraz z czasem ich magazynowania w pulapce z argonem, osiggajac wartosci okolo
dwukrotnie nizsze od przewidywarn symulacyjnych, co jednoznacznie potwierdza efek-
tywng role gazu jako moderatora. Wykorzystanie metody czasu przelotu pozwolito
Autorowi na precyzyjna identyfikacje réznych stanéw jonizacji argonu, a takze wy-
kazalo obecno$é sygnatu w okolicy m/Q=2u/e. Analiza widma umozliwila ilosciowe
wyznaczenie stosunkéw masy do tadunku, ktére pozostaja w zgodnosei z wartodciami
literaturowymi. Autor przedstawil réwniez poréwnanie danych eksperymentalnych z
symulacjami uwzgledniajacymi anihilacje antyprotonéw w argonie oraz tlo pocho-
dzace od helu. Wykazano, ze sygnal w rejonie m/Q~2u/e moze pochodzié zaréwno
od jonéw He?*, jak i od superpozycji tego tta z fragmentami jadrowymi, przy czym
model dwuskladnikowy lepiej opisuje dane (20% lepsza zgodnosé¢). Autor komentuje,
iz z uwagi na fluktuacje danych i niepewnosci modelowe, nie mozna jednoznacznie po-
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twierdzié, iz sygnal zawiera przyczynek od uwiezionych fragmentéw. Niemniej jednak
uzyskane wyniki stanowis, istotna przestanke wskazujaca na mozliwosé ich detekc;ji.
Rozdziat 10 stanowi sp6jne podsumowanie pracy, otrzymanych wynikéw. Zawiera on
réwniez realistyczny plan dalszego rozwoju eksperymentu AEgIS pod katem badania
atoméw antyprotonowych, obejmujacy m.in. poprawe pulapkowania oraz rozszerze-
nie modeli symulacyjnych. Wnioski sa ostrozne i wlasciwie wywazone, szczegélnie w
odniesieniu do niejednoznacznych wynikéw otrzymanych w pracy. Rozprawg konczy
dziewieé dodatkéw A-I, ktore stanowig kluczowe uzupetnienie techniczne i dokumen-
tacyjne, potwierdzajace wklad wtasny Autora w rozwoj infrastruktury eksperymentu
AEgIS w CERN oraz rzetelnosé¢ przeprowadzonych badan.

Oddajac sie lekturze rozprawy nasunely mi si¢ pewne uwagi i pytania, do ktérych
naleza:

1. Rozdzial 2: w tej czesci pracy brakuje szerszego odniesienia do aktualnego
stanu badan nad atomami antyprotonowymi obejmujacego mierzone wielkosci
fizyczne. Autor ogranicza sie gtéwnie do historycznych eksperymentéw z okresu
LEAR oraz ogélnego opisu dziatalnoéci AD w CERN. Warto byloby uzupetnié
ten fragment o przyklady najnowszych rezultatéw, jak réwniez wspomnie¢ o
aktualnie rozwijanych projektach w CERN, takich jak PAX i PUMA.

2. Rozdzial 2.4, przypis 2 dotyczacy stanu zwigzanego K™ pp: co nalezy rozumie¢
przez stwierdzenie ...however, it’s not clear if this state can be considered as a
nucleus?

3. Rozdziat 5.3.1: szkoda, ze na Rys. 5.12 nie zaznaczono polozenia detektora
MCP - jego uwzglednienie ulatwiloby czytelnikowi szybszg orientacjg i zrozu-
mienie przedstawionego ukladu.

4. Rozdzial 6.3.4 oraz 9.4.3: Zaréwno symulacje, jak 1 wyniki pomiaréw wskazuja,
iz 1zejsze fragmenty powstajace w procesie anihilacji nie sg wychwytywane przez
putapke, co wynika z jej ograniczeri i jest widoczne w rozkladzie m/Q. Czy
opracowywane sg obecnie lub planowane w przyszlosci metody umozliwiajace
pulapkowanie/pomiary takich lekkich fragmentéw w AEgIS?

5. Rozdziat 8.1.2.3 - autor przedstawia liczenie niepewnosci dla wydajnosci jako
prostg sume niepewnoéci dla kazdej wydajnosci w lafncuchu, z dodatkowym
uwzglednieniem 20% bledu. W jaki sposéb oszacowano ta dodatkowsg niepew-
no§¢ wydajnosci?

Chciatam réwniez zwrécié uwage na drobne btedy edytorskie:

1. Kilka wykreséw w pracy nie zostalo przywotanych w tekscie, co miejscami
utrudnia powigzanie zaprezentowanych danych z omawiang w pracy trescig:
Rys. 6.5b, Rys. 6.19, Rys. 8.1.

2. Rozdzial 6.3.2: Rys. 6.7 - stabo widoczne §lady ciezkich czastek (kolor szary).
3. Rozdzial 6.3.4., str. 78: jest 4162, a powinno by¢ 162G3d.

4. Fig. 9.1(A) - opis pod rysunkiem wydaje si¢ niekompletny: The number of
annshilations counted after...

5. Fig. 9.4 - na rysunku nie wida¢ linii kropkowanych, ktéra znajduje si¢ w jego
opisie: The ezpected signal according to the GEANTY simulation is shown as
solid, dashed, and dotted lines for different thicknesses of the main degrader.
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Powyzsze uwagi nie umniejszaja wartodci pracy, a wrecz przeciwnie wynikajg z zain-
teresowania przedstawionym problemem fizycznym i wynikami.

Podsumowujac, rozprawa doktorska Pana mgr inz. Zieliriskiego stanowi sp6jny
zestaw wynikéw eksperymentalnych i symulacyjnych uzyskanych w ramach kolabo-
racji AEgIS, obejmujacy rozwdj aparatury oraz analize danych w kontekscie no-
wej metody badania atoméw antyprotonowych. Przeprowadzone symulacje i analizy
wykonano w sposéb rzetelny, konsekwentny i dobrze zaplanowany. Uzyskane wy-
niki dowodza wykonalnoéci zaproponowanej metody oraz jej znaczenie dla badan
oddzialywan antyprotonéw z materig i eksperymentéw nad krétkozyjacymi izoto-
pami promieniotwoérczymi. Nalezy podkresli¢ szerokie zaangazowanie Doktoranta w
prace eksperymentalne, obejmujace rozwoj narzedzi symulacyjnych, analize danych
oraz systemoéw sterowania eksperymentem AEgIS. W trakcie realizacji pracy zdobyl
on istotne kompetencje w obszarze fizyki eksperymentalnej i odegral wazng role w
dzialaniach kolaboracji. Wyniki jego pracy zostaly opublikowane w kilku artykutach
naukowych.

Biorgc pod uwage ogrom pracy wlozonej przez Pana mgr inz. Jakuba Zielin-
skiego w przygotowanie narzedzi symulacyjnych, zaplanowanie i realizacje ekspery-
mentdéw, opracowanie rozprawy oraz przeprowadzenie zlozonych analiz danych wraz
z ich interpretacja, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska speinia wyma-
gania stawiane pracom doktorskim oraz wymienione w Ustawie Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 poz. i57;). Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Jakuba Zieliniskiego do dalszych etap6w postepowania doktorskiego oraz
wnosz¢ o wyrdznienie jego rozprawy doktorskiej.

M- ook

Magdalena Skurzok
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