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Rozprawa doktorska pana mgr. Jakuba Zielinskiego pt. ,,Study of Antiprotonic Atoms and the limits of
the nuclear and electromagnetic forces” dotyczy badania egzotycznych uktadéw - atomow
antyprotonowych - w ktorych jeden z elektrondéw zostat zastapiony przez antyproton. Badania te autor
przeprowadzil w eksperymencie AEGIS (Antimatter Experiment: Gravity, Interferometry,
Sepctroscopy) w laboratorium Antiproton Decelerator (AD) w CERNie.

Autor przedstawit nowatorska metodg badania atoméw antyprotonowych poprzez putapkowanie ich
fragmentow anihilacji w putapce Penninga-Malberga w warunkach ultrawysokiej prozni.

Glownym osiggnieciem autora byto zaimplementowanie symulacji oddziatywania antyprotonéw z
Jjadrami atomowymi przy wykorzystaniu najnowszych kodéw Monte-Carlo (Geant4 i FLUKA) wraz z
modelem putapki jonowej. Ponadto, opracowal model symulacji widma czasu przelotu (TOF) ktory w
potaczeniu z wydajnos$ciami produkcji izotopoéw pozwala na planowanie i interpretacje wynikoéw
eksperymentow.

Autor przeprowadzit szereg usprawnien eksperymentu AEgIS w celu pomiaréw atoméw
antyprotonowych. W szczegdlnosci rozwingt nowatorski system sterowania eksperymentu CIRCUS,
ktory pozwala na w pelni automatyczng konfiguracje systemu detekcyjnego i odczytu danych. Nalezy
podkresli¢, Ze autor odegrat kluczowa rolg w implementacji i uruchomieniu tego systemu.

Autor przedstawit w rozprawie wyniki pomiaréw przeprowadzanych w latach 2023 i 2024 i poréwnat
je do wynikéw otrzymanych z symulacji. W szczegdlnoéei, scharakteryzowal wydajnosé
putapkowania antyprotonéw przy réznych konfiguracjach folii degradujacych (Mylar, Parylene).
Przedstawil wyniki eksperymentéw putapkowania jonéw dodatnich powstatych w wyniku
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oddzialywania antyprotonéw z resztkowym gazem “°Ar w putapce Penninga- Malberga. Pokazal, ze
zastosowanie zagniezdzonej pulapki Penning- Malberga pozwala na uwigzienie jondw dodatnich zaraz
po anihilacji antyprotonow. W oparciu o widma czasu przelotu TOF przeprowadzit analize¢
fragmentow anihilacji pokazujac, ze pokrywaja sie one czesciowo z przewidywaniami modelowymi.
Wiyniki nie sg jednak jednoznaczne ze wzgledu na duze tto pochodzace od resztkowego gazu oraz
ograniczong ilo§¢ danych.

Autor jest wspétautorem szeéciu publikacji w tym jednej publikacji konferencyjnej w ktérych
przedstawione sg szczegdly implementacji systemu kontroli i odczytu danych oraz wyniki pomiardw.
Najnowsze wyniki pomiaréw przestawionych w rozprawie zostaly udostgpnione przez kolaboracje
AEJIS na arXiv w grudniu 2025 (kiedy mozna oczekiwaé publikacji?). Nalezy podkresli¢, ze w
wiekszoéci sg to publikacje z kilkoma autorami.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim w poprawnym stylu (tutaj zarzut mam jedynic do
stosowania przez autora kontrakcji np. are’t czy doesn ’t). Praca ma standardowy uktad, zawiera
streszczenie po angielsku i po polsku, przedmowg, podziekowania, dziesi¢¢ rozdziatow, listg
osiggni¢é, dziewie¢ dodatkow, liste skrotow, listg rysunkow i tabel oraz bogata bibliografig. W sumie
rozprawa liczy 238 stron. Pod wzgledem edytorskim praca jest starannie napisana brakuje jednak
numeréw dla niektéorych rownan w rozdzialach osiem i dziewie¢é. Kilka rysunkéw (zrzutéw
ekranow) w dodatkach jest zbyt malych. W rozdziatach osiem i dziewig¢ zawarte jest duzo
technicznych szczegbtéw pomiaréw, ale autor zadbat o taki uktad pracy (duzo dodatkow), ze nie
wplywa to na przejrzysto$¢ przekazu informacji. Jest to bez watpienia cenna publikacja dotyczaca
badania produkcji atomow antyprotonowych w eksperymencie AEGIS.

W rozdziale wprowadzajacym, autor porusza wcigz nierozwigzany problem asymetrii pomigdzy
materig-antymaterig (barionami-antybarionami) widoczny we wszech§wiecie. Jest to glowna
motywacja do prowadzonych przez autora badan nad stanami zwigzanymi takimi jak atomy
antywodorowe, pozytonium, czy atomy antyprotonowe, ktére pozwalajg na badanie fundamentalnych
symetrii 1 oddziatywan.

W rozdziale drugim autor wprowadzit Model Standardowy szerzej dyskutujac antymateri¢. W
rozdziale tym autor przedstawil rowniez struktur¢ budowy atoméw (powlok elektronowych) i jader
atomowych (model powtokowy i kroplowy) wraz z rozkladem neutronéw w jadrach atomowych
(skorka neutronowa, halo neutronowe). Autor zauwaza, ze tak bogatg strukture budowy jader
atomowych mozna badaé przy wykorzystaniu egzotycznych atoméw (w tym atoméw
antyprotonowych).

Krétki trzeci rozdzial traktuje o technikach putapkowania natadowanych czastek przy pomocy putapek
Penninga i Paula. W rozdziale czwartym dyskutuje nowoczesne techniki produkcji atomow
antyprotonowych przy wykorzystaniu wigzek antyprotonowych czy techniki zaproponowanej w tej
rozprawie polegajgcej na uwigzieniu antyprotonow i jondw w putapkach. Przewaga metody
zaprezentowanej przez autora (w poréwnaniu do produkcji przy uzyciu wiazek antyprotonowych) jest
mozliwo$¢ badania kolejnych etapdéw produkcji oraz anihilacji atoméw antyprotonowych. W
szczegolnoscei, mozliwe jest badanie fragmentdw anihilacji a tym samym oddziatywania antyprotonéw
z jadrami. Autor przedstawit w tym rozdziale schemat produkcji atoméw antyprotonowych w
putapkach jonowych. Omawia rowniez mozliwos¢ kontrolowanego procesu produkcji fragmentow
jadrowych poprzez powtdrzenie procesu wymiany tadunkowej uwigzionych fragmentow.

W rozdziale piatym autor w spos6b wyczerpujacy opisyje infrastruktur¢ CERN wykorzystywang do
produkcji (PS) i spowalniania (AD i ELENA) antyprotonow, aparaturg eksperymentu AEGIS oraz
system kontroli i wyzwalania danych CIRCUS. Ponadto, podaje imponujacs list¢ zadan
aparaturowych zrealizowanych w ramach doktoratu w ktérych odegrat wiodacg role. Na szczegdlng
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uwagg, zastuguje wklad autora w rozwdj systemu CIRCUS, ktéry pozwala na autonomiczne
prowadzenie predefiniowanych eksperymentéw bez nadzoru, co wymaga synchronizacji wszystkich
procesow w systemie detekcyjnym i odczytu.

Autor sprawnie przeprowadza czytelnika przez eksperyment AEgIS (rys. 5.3) dyskutujac
m.in. system prowadzenia wigzki, zrodia jonéw, system nadprzewodzacych magnesdéw i prozniowy.
Ponadto, opisuje szczegdtowo systemy spowalniania (folie degradujace, chtodzenie elektronowe) i
pulapkowania antyprotonéw (putapka Penninga - Malberga).

System detekcyjny AEGIS zawiera detektory scyntylacyjne ESDA i mikrokanatowe MCP do
pomiaru pionéw i fotonéw (produktow anihilacji anyptotondw oraz pozytonéw). System ten zawiera
réwniez dwa oscyloskopy, ktére w potaczeniu z MCP pozwalaja na pomiar czasu przelotu produktéw
anihilacji antyprotonéw. System wyzwalania zbudowany jest w oparciu o ARTIQ/Sinara, ktéry
wymaga wysokiej synchronizacji pomiedzy réznymi procesami od rozpoczgcia pomiaru, poprzez
manipulacje plazmy do wyzwalania odczytu detektorow. Analiza danych obywa si¢ w $rodowisku
ALPACA (rys. 5.14) z wbudowanym optymalizatorem bayesowskim w celu optymizacji ztozonych
zadan.

Rozdziat szOsty zawiera opis zaimplementowanych przez autora pelnych symulacji oddzialywania
antyprotondw z jadrami atomowymi przy wykorzystaniu najnowszych kodéw Monte-Carlo (Geant4 i
FLUKA) wraz z modelem putapki dla powstatych w wyniku tego oddziatywania fragmentow
jadrowych. Pelna lista wykonanych przez autora zadan znajduje si¢ na poczatku rozdziahu.

Sg to ztozone symulacje, ktore zawieraja putapkowanie i anihilacj¢ antyprotonu przez jadro
atomowe, produkcje czastek w wyniku anihilacji, oraz wzbudzenie oraz deekscytacje jader
atomowych wraz z fragmentacjg. Autor przeprowadzil réwniez szereg analiz na danych
symulacyjnych w celu oszacowania iloéci interesujgcych przypadkéw.

Bazujac na tych symulacjach autor oszacowat wydajno$¢ putapkowania antyprotonéw w
zalezno$ci of kombinacji i grubosci folii degradujacych i przytozonego napiecia (tabela 6.1). Ponadto,
poréwnat rozktady fragmentéw z anihilacji antyprotonéw i **Th otrzymane w symulacjach Geant4 z
réznymi listami proceséw fizycznych (rys. 6.8) oraz Fluka (rys. 6.9). Réznice pomiedzy wynikami
Geant4 sg nieznaczne, natomiast symulacje Fluka znacznie si¢ od nich r6znig. Autor thumaczy to
uproszczonym modelem fizycznym uzytym w symulacjach Fluka (dlaczego w takim razie badano
ten model?). Jako domy$lny model produkcji wybrat Geant4 z lista procesow fizycznych
(FTFP_BERT HP) do dalszy badan.

Autor pokazat rozktad izotopéw wygenerowanych w tej reakceji (rys.10) oraz rozklady sredniej
energii przez tadunek jonu <E/Q> dla kilku przyktadowych tarcz (*°Ar, ¥, "’ Au i **Th) w funkcji
liczby masowej A wyprodukowanych fragmentdw (rys. 6.11). < E/Q > zmniejsza si¢ ze wzrostem A
co oznacza, ze male fragmenty sg trudniejsze do uwigzienia w putapkach jonowych. Pokazal réwniez
w rozktad stosunku masy do tadunku (m/Q) wyprodukowanych fragmentéw oraz podat warunki jakie
muszg byé spelnione, aby uwi¢zi¢ je w pulapce Penninga-Malberga o promieniu R = 15 mm, polu
magnetycznym B =5 T i réznicy potencjatow V = 10 kV.

Autor przedyskutowal mozliwosci badanie halo neutronowego z poréwnania procesow
anihilacji np do pp z produkcja fragmentow (A-1, Z) i (A-1, Z-1). Metoda ta wymaga dyskryminacji
fragmentow (m/Q) z precyzja na poziomie 10 w/e (rys. 6.16, tabela 6.3). Pokazal réwniez, ze atomy
antyprotonowe mogg by¢ uzyte jako zrédto w produkcji egzotycznych izotopéw. W tym celu
proponuje wykorzystanie wielostopniowego procesu z wychwytem i anihilacja antyprotonu az do
momentu otrzymania docelowego izotopu (tabele 6.4 — 6.6).

Ostatecznie przedstawil modelowanie widma czasu przelotu TOF w celu identyfikacji
fragmentéw o réznym m/Q w pulapce Penninga-Malberga bazujgc na réwnaniu 6.10. W modelu tym
autor zamodelowal rzeczywiste warunki eksperymentalne bez potrzeby rozwiazywania zloZonego
problemu wyznaczenia potencjalu niezneutralizowanej plazmy zawierajacej fragmenty anihilacji. W
tym uproszczonym modelu zalozyl, ze a) radialny rozklad plazmy nie zaburza widma TOF, b) czastki
wzdiuz osi z sg roztozone zgodnie z uogdlnionym rozktadem Gaussa, i ¢) czgstki sg jednorodnie
roztozone w potencjale putapkujacym. Przyklad widm TOF dla antyprotonéw przy zatozeniu
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ztermalizowanej i nie ztermalizowanej plazmy pokazane sa na rysunku 6.20. Autor poroéwnat ten
model z pomiarami eksperymentalnymi dla antyprotonéw (dodatek H) otrzymujac relatywnie dobrg
zgodnoéé. Widoczne roznice w ksztalcie widm autor ttumaczy zastosowaniem uproszczonego modelu
1D w opisie rozkladu plazmy i potencjahu elektrycznego. Do poprawy zgodnosci konieczne jest
zastosowanie petnego modelu 3D potencjalu elektrycznego (jak bardzo wyniki uproszczonego
modelu mogg odbiegaé od tych z modelu 3D?). W koncu, autor przedstawit przyktadowe widma
TOF dla fragment6w anihilacji antyprotonéw i “*Ar  dla przypadkéw ztermalizowanej i nie
ztermalizowanej plazmy (rys. 6.21).

W rozdziale si6dmym autor przedstawil procedury sterowania plazma wykorzystywane w
eksperymencie AEGIS w ktorych implementacji odegrat znaczgca rolg. Naleza do nich m.in. rozwoj
komunikacji pomiedzy akceleratorem ELENA i AEGIS, rozw¢j procedury kompresji plazmy i
uruchamiania zagniezdzonej putapki, implementacja konfiguracji eksperymentéw z zagniezdzong
pulapka, implementacja techniki TOF dla wysoko natadowanych jonéw, oraz implementacja
procedury skanowania HV w celu pomiary energii natadowanych jonow. Autor sprawnie i klarownie
przedstawit wszystkie techniczne aspekty zwigzane z prowadzeniem eksperymentéw produkcji
atoméw antyprotonowych z uwzglednieniem wstrzykiwania wigzki, etapami chtodzenia i
putapkowania antyprotonow i jonéw w zagniezdzonych putapkach. Rozdziat zamyka opis procedury
pomiaru TOF fragmentdw anihilacji.

Rozdzial 6smy zawiera opis wstepnej analizy danych z symulacji i eksperymentu w celu
przygotowania odpowiedniego formatu danych i oszacowania niepewnosci statystycznych i
systematycznych. Autor przygotowat odpowiedni format danych z symulacji wydajnosci degradacji
energii antyprotonow w foliach i oddziatywania antyprotonéw z jadrami atomowymi do dalszych
etapow analizy. Gtéwnym celem tych symulacji byto zamodelowanie najlepszych warunkéw do
putapkowania antyprotonéw z akceleratora ELENA.

Autor oszacowat procentowy udziat Zle zrekonstruowanych zdarzen (niefizyczne wartosci) w
zwiazku z przyblizonym modelem pola magnetycznego w pulapce jonowej (mozna bylo podaé
wigcej szczegotow), ktory wynosi okoto 0.88(2)% i 15(6)% przy zastosowaniu pojedynczej i
podwdjnej folii (nie ma jednak podanej Zadnej informacji na temat uzytych folii).

Ponadto, autor przygotowat symulacje fragmentacji dla okoto 3000 réznych izotopow (Z < 100)
uzytych jako tarcze w procesie anihilacji antyprotonow. W analizie fragmentow potowkowy czas zycia
i masg izotopow wzial z bazy danych IAEA - NDS. W przypadku braku takich danych, potéwkowy czas
zycia bazuje na Geant4, a za masg przyjal m = A <my>, gdzie < m, > to $rednia masa nukleonu. Autor
podal réwniez sposOb szacowania niepewno$ci wyznaczenia liczby wyprodukowanych izotopdw
(rowniez w reakcjach tancuchowych) oraz peryferycznego halo neutronowego. Tutaj autor zwieksza
arbitralnie te niepewnosci 0 10% (20%) dla wyprodukowanych izotopéw (skad takie wartosci?).

Dla danych eksperymentalnych autor zapisuje dane z kazdego scyntylatora ESDA wlacznie ze
znacznikami czasowymi (tzw. ,,sync checks”), ktore pozwalaja na rozmieszczenie danych w
odpowiednich przedziatach czasowych. Bazujgc na tych znacznikach autor wyznacza m.in stale tto
pochodzacego z procesdéw anihilacji antyprotonéw w hali eksperymentalnej AD. Autor opisuje
réwniez w jaki sposob szacuje ilo§¢ uwigzionych antyprotonéw bazujgc na wspotczynniku konwers;ji
otrzymanym dla jednego ze scyntylatoroéw (Cs¢ = 36.5 anihilacji na pojedyncze zliczenie) w
symulacjach Geant4. Ilo$¢ antyprotondéw dla pozostatych scyntylatorow szacuje wykorzystujac
réwnanie Ngp ~ Sscx * Css * Rscx/ scss gdzie Sscx 0znacza sygnat scyntylatora, a stosunek Rsex/scss=
Sscx/ Sscse jest wyznaczony eksperymentalnie.

Ponadto, autor opisuje w tym rozdziale sposob odejmowania tla w detektorze MCP na
podstawie dwuwymiarowej mapy pikseli z zapisang odpowiedzig detektora. Ttumaczy sposob
zapisywania danych czasowych z oscyloskopu oraz metode analizy widm TOF w oparciu o
dopasowanie funkcji Gaussa i eksponencjalnej. Przyktady dopasowania dla pojedynczego i wielu
maksimoéw przedstawiony jest na rysunkach 8.2 i 8.3 (te rysunki maja identyczny podpis). Wartosci
szczytowe kazdego rozktadu brane sg za TOF do wyznaczenia warto§ci m/Q dla wyprodukowanych
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fragmentdw na podstawie réwnania 6.10. Ostatecznie, autor omawia zmodyfikowang procedurg
kalibracji TOF (opracowana dla schtodzonych antyprotonéw) dla przypadku wysoko natadowanych
jonéw. Metoda ta wykorzystuje dwa referencyjne pomiary TOF dla antyprotonow i He”, a stosunek
m/Q dla uwiezionych jonéw przedstawia rownanie 8.4. Dlaczego maksimum dla He" jest
traktowane jako referencyjne dla pomiaréw wysoko naladowanych jonow? Autor przedstawia
réwniez w jaki sposob wylicza bledy statystyczne i systematyczne pomiaru TOF.

Rozdzial dziewiaty przedstawia wyniki pomiaréw zabranych przez eksperyment AEGIS przy uzyciu
nowego systemu kontroli CIRCUS zaimplementowanego przez autora. Ponadto, autor rozwingt
procedury putapkowania antywodoru oraz wysoko natadowanych jonow.

Nowy system CIRCUS pozwolit w 2023 na autonomiczne zbieranie danych przy 54%
efektywnego wykorzystania wiazki. Autor przeprowadzit analize wydajnoSci degradacji energii dla
rdéznych zastawow folii degradujgcych poréwnujac dane eksperymentalne z przewidywaniami z
symulacji. Ponadto, przeprowadzit analiz¢ eksperymentéw anihilacji antyprotondw z resztkowym
gazem w pulapce Penninga-Malberga. W szczegdlnosci, oszacowat wptyw Ar na chlodzenie
antyprotondéw oraz poréwnat widma TOF z symulacjami w celu identyfikacji uwigzionych jondw.

W pierwszej czeéci przedstawia dziatanie systemu kontroli w tych eksperymentach oraz
sposdb optymalizacji ustawien tego system w celu maksymalizacji ilosci uwigzionych antyprotondw.
Autor pokazat, Ze procedura optymalizacji ustawien wigzki (2 offsety i 2 katy) jest zbiezna i po okoto
63 przebiegach spetia postawione kryteria (rys. 9.1 — podpis lewego rysunku nie jest kompletny).
Wida¢ jednak wyraznie, Ze w nastepnych przebiegach wcigz nastepuje wzrost (~23%) iloéci
antyprotonéw. Autor thumaczy to innymi warunkami w czasie optymalizacji ustawien w poréwnaniu
do tych panujacy w poznicjszych przebiegach. Jak mozna poprawié taka procedure kierowania
wiazki, aby poprawi¢ wyniki? Autor uzyt réwniez metode optymalizacji w oparciu o zestaw 10
parametréw ustawien prowadzenia wigzki, jednak otrzymat poréwnywalne wyniki z poprzednia
metoda (nie sa pokazane Zadne wyniki tej 10 wymiarowej optymalizacji).

Glownie wyniki eksperymentalne zawieraja wyniki chtodzenia pozytonium przy pomocy
lasera z 380(20) K do ~170 (20)K oraz produkcji anywodoru (rys. 9.2), otrzymane po raz pierwszy
przez eksperyment AEJIS. Jaki byl dokladnie wklad autora w otrzymanie tych wynikéw?

Autor pokazal wyniki przedstawiajace frakcje antyprotonéw ktére nie zostaly uwigzione w
funkcji potencjatu putapki w poréwnaniu z przewidywaniami z symulacji dla ré6znych grubosci folii
degradujacych z Mylaru (rys. 93). W eksperymencie zostata uzyta folia o grubosci 1400(140) nm.
Wynik z symulacji daja najlepsza zgodnoé¢ dla foli o grubosci 1460 nm, co miesci sie w zakresie
niepewnosci eksperymentalnych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, Ze symulacje dla grubosci folii
1400 nm zdecydowanie rézniq si¢ od tych w eksperymencie.

Autor pokazat réwniez frakcje uwiezionych antyprotondéw przy zastosowaniu dwoch folii
degradujacych — gtéwnej (Mylar) i pomocniczej (Parylene). Wyniki w poréwnaniu do symulacji
przedstawione sg na rys. 9.4. Wyniki symulacji sg zgodne z eksperymentalnymi przy grubosci foli
gtéwnej 1400 nm i pomocniczej 100 nm. Przy zastosowaniu jedynie folii z Mylaru wyniki sg zgodne
dla grubosci 1460 nm przy potencjale putapkujacym do 8 kV (pelny zakres 15 kV). Nalezy jednak
zauwazyc¢, ze ksztalty rozkladow znacznie si¢ réznia pomiedzy eksperymentem i symulacja.

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z symulacjami nie daje jednoznacznej odpowiedzi
dotyczacych grubosci folii degradujacych. Autor wskazuje na mozliwe przyczyny w uproszczonym
modelowaniu i mozliwych bledach w produkc;ji folii. Czy folie degradujace nie przechodza
pomiaréw jakoSci przed uzyciem w eksperymencie? A jezeli przechodze to jakie?

Ostatecznie, autor przedstawit analize produkcji dodatnio natadowanych czastek wtoérnych
wyprodukowanych w procesie oddzialywania antyprotonéw z resztkowym gazem w putapce
Penninga-Malberga zebranych w latach 2023 i 2024. W 2023 roku w pulapce byla mieszanina gazow
N, He i Ar (rys. 9.5). Zmierzone widma TOF (rys. 9.6) wskazuja, ze wystgpila anihilacja
antyprotondéw z He™ (m/Q = 4 u/e) w obszarze pulapki w wyniku czego doszto do produkcji
fragmentow o m/Q =2 u/e.
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W pomiarach w 2024 w putapce pozostawiono jedynie Ar przy réznych ustawieniach
eksperymentalnych (tabela 9.1). Podczas tych eksperymentéw autor zbadal wptyw argonu na
chtodzenie antyprotonow pokazujac, ze Srednia energia antyprotondéw zmniejsza si¢ wykltadniczo w
funkcji czasu magazynowania antyprotonow (rys. 9.9). Poczatkowa $rednia energia antyprotonéw
(zaraz po przejéciu przez folie) jest okolo dwa razy wigksza w symulacji w poréwnaniu do tej w
eksperymencie. Autor, interpretuje to jako wynik chlodzenia antyprotonéw przez resztkowy gaz Ar.
Autor wyznaczyl rOwniez czas magazynowania antyprotonéw podczas ktorego ich $rednia energia
maleje o czynnik dwa ktéry wynosi T12~ 1580(4) s. Ponadto, przeanalizowat rozktady TOF
identyfikujac fragmenty m/Q (rys. 9.10 i tabela 9.2). Pierwsze maksimum (m/q ~ 2 e/u) pochodzi z
anihilacji antyprotonéw i resztkowego gazu “°Ar. Autor przeprowadzit systematyczne badania tego
maksimum dla réznych ustawien eksperymentalnych (rys. 9.11) i poréwnat wyniki z symulacjami dla
dwéch réznych sygnatdw: 1) He*" (potencjalne tto) i 2) kombinacji He*" i antyproton **Ar. Wyniki
poréwnania przedstawil na rys. 9.12 1 9.13. Model z kombinacjg sygnatéw lepiej opisuje dane
eksperymentalne (tabela 9.3). Ostatecznie autor, poré6wnal sygnat w symulacjach do tego w
cksperymencie z odjetg kontrybucja od He?* (rys. 9.16 i 9.17). Otrzymane rozktady nie pozwalaja na
Jednoznaczne stwierdzenie, Ze sg to uwigzione fragmenty.

W rozdziale dziesigtym autor przedstawit dyskusje wynikow i perspektywy na przysziosé. Zwrécit
uwage na matg ilo§¢ danych eksperymentalnych i zwigzane z tym trudno$ci w modelowaniu reakcji
anihilacji antyprotonéw i jader atomowych. Wykorzystanie metody putapkowania fragmentow
anihilacji w zagniezdZonych putapkach Peninnga- Maleberga zaproponowanej w rozprawie przyczyni
si¢ lepszego modelowania tych proceséw. Ponadto, metoda ta moze stuzy¢ do badania
radioaktywnych izotopow.

Nowatorski system kontroli eksperymentu AEGIS rozwinigty przez autora przyczynit si¢ do
zebrania duzej ilosci danych eksperymentalnych i rozwoju techniki chtodzenia pozytonium. Dzigki
modernizacji tego systemu udalo si¢ 0siggna¢ wydajnos$¢ putapkowania antyprotonéw na rekordowym
poziomie 70%.

Autor wykonat szereg eksperymentow przy wykorzystaniu zagniezdzonej putapki Peninnga-
Maleberga co pozwolilo na pulpakowanie pozytywnie natadowanych jonéw. Wyniki obserwacji
pozwalaja na stwierdzenie, ze ilo§¢ uwiezionych jonow jest skorelowana z procesem anihilacji
antyprotonéw. Analiza fragmentéw pochodzacych z oddziatywania antyprotonow z resztkowym
gazem Ar nie pozwolita jednak na jednoznaczne stwierdzenie czy sg one wynikiem anihilacji
antyprotonéw za wzgledu na ograniczenia metody TOF i ograniczonej iloéci danych.

Autor proponuje szereg ulepszen dotyczacych m.in. bardziej efektywnego putapkowania
jondéw dodatnich czy zmniejszenia iloéci gazu resztkowego w pulapce przy zastosowaniu nowych
zrodet jonowych i dalszego rozwoju techniki putapkowania jonéw w eksperymencie AEGZIS. Zwraca
tez uwagge na konieczno$¢ rozwoju modeli symulacji Geant4 i Fluka w celu lepszej kontroli bledow
systematycznych.

Nastgpnie autor podsumowal swoje osiagnigcia, a szczegoély techniczne zwigzane z systemem
CIRCUS i walidacjg metody TOF umiescit w dziesigciu dodatkach. Na koncu umiescit liste skrotow,
rysunkow, tabel i spis literatury.

Whiosek konicowy

Przedstawiona rozprawa doktorska bez watpienia zastuguje na wyrdznienie. Autor

przedstawil nowatorska metode badania atoméw antyprotonowych przy zastosowaniu zagniezdzone;j
putapki Peninnga- Maleberga w warunkach ultrawysokiej prozni. Wktad autora w przeprowadzenie
pomiaréw i interpretacje wynikow jest znaczacy i $wiadczy o szerokiej wiedzy na temat bardzo
wyrafinowanych technik pomiarowych jak i fizyki proceséw produkeji atoméw antyprotonowych.
Pomimo tego, ze nie udato si¢ osiagnaé jednoznacznych wynikéw praca ta stanowi pierwszy krok w
kierunku kontrolowanej produkcji atoméw antyprotonowych przy uzyciu tej metody. Jednoczesnie
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otrzymane wyniki przyczynig si¢ do lepszego zrozumienia oddziatywania antyprotonéw z jadrami
atomowymi a metody przedstawione w pracy wykorzystane zostang w badaniu krétkozyciowych
radioaktywnych izotopow.

W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie kandydata do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Mam nadzieje, Ze autor ustosunkuje si¢ do moich uwag (zaznaczonych
pogrubiong trzcinka) w trakcie obrony.

Ja&% feaitionrl

Prof. dr hab. Jacek Otwinowski
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