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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Jakuba Zielinskiego ,,Badanie atomoéw antyprotonowych i
granic oddzialywan jadrowych i elektromagnetycznych?”.

Rozprawa doktorska mgr. Jakuba Zielinskiego ,,Badanie atoméw antyprotonowych i granic
oddziatywan jadrowych i elektromagnetycznych” (tytut angielski: ‘Study of antiprotonic atoms
and the limits of the nuclear and electromagnetic forces’) zostata przygotowana na Politechnice
Warszawskiej pod kierunkiem promotoréw prof. Georgy’ego Kornacov’a oraz prof. Adama
Kisiela. Rozprawa poswigcona jest opracowaniu nowej metody badania atoméw
antyprotonowych w laboratorium CERN bezposrednio wewnatrz pulapki Penninga-Malmberga
w warunkach ultrawysokiej prézni poprzez wychwytywanie fragmentéw powstajgcych na
skutek proceséw anihilacji antyprotonu z nukleonem jadra atomowego. Rozprawa ma forme
opracowania liczacego 238 stron, podzielonego na 10 rozdziatéw i wyczerpujacy spis literatury
zawierajacy odniesienia do 153 pozycji bibliograficznych. Praca zawiera réwniez streszczenie
W jezyku polskim i angielskim, dodatki (zataczniki) przedstawiajace szczegoly rozwijanych
narzgdzi kontrolnych i analitycznych oraz liste rysunkow, tabel i uzywanych skrotow.

Rozprawa doktorska rozpoczyna si¢ od krotkiego wstepu, w ktérym jako cel naukowy
przediozonej rozprawy wskazano opracowanie nowej metody badania atomoéw
antyprotonowych bezposrednio z wykorzystaniem pulapki Penninga-Malmberga. Wydaje sie,
ze cel ten mozna byto wskaza¢ nieco precyzyjniej jako opracowanie elementéw nowej metody
badania atom6w antyprotonowych a nie calej metody. We wstepie doktorant jako motywacje
do prowadzenia niniejszych badan przywoluje mozliwosé bezposredniego badania
fundamentalnych symetrii oraz oddziatywan poprzez badania stanéw zwiazanych antymaterii
W tym atoméw antyprotonowych. Dodatkowo w streszczeniu pracy przywolana jest motywacja
prezentowanych badan zwigzana z mozliwoscig uzyskania informacji na temat oddziatywan
elektromagnetycznych i jadrowych, a takze na temat rozktadu neutronédw i protonéw w
pierwotnym jadrze. Przedstawiona motywacja uzasadniajaca potrzeb¢ niniejszych badan
przedstawiona jest w sposéb rzetelny i wyczerpujacy.

W rozdziale drugim doktorant oméwit strukture materii w ramach modelu standardowego.
W sposob uproszczony oméwione zostaly struktura atomu, Jadra atomowego oraz rozklad
nukleonéw wewnatrz jadra atomowego. W rozdziale oméwiono réwniez proces ksztaltowania
si¢ atomow antyprotonowych, w szczegdlnosci proces wychwytu antyprotonu na wysoko
wzbudzone poziomy rydbergowskie oraz de-ekscytacje atomu poprzez emisje promieniowania
rentgenowskiego lub elektron6w Augera. Doktorant jako estymacie gléwnej liczby kwantowej

poziomu rvdbergowskiego. do ktérego nastepuje wychwyt antyprotonu przyjat n~38. Prosze o

wskazanie Zrodla niniejszej estymacii oraz o uszczegdlowienie niniejszej estymacji w

kontek$cie wychwytu antyprotonu do atoméw o réznej liczbie atomowej. Inaczej mowiac




prosze o odpowiedz na pytanie: czy estymacja n~38 dotyczy zaréwno atoméw o niskim jak i
wysokim Z.

Rozdzialy trzeci i czwarty omawiajg metody putapkowania czgstek natadowanych za pomocg
putapek Penninga i Paula oraz nowatorskg metode wytwarzania atoméw antyprotonowych w
pufapce Penninga—Malmberga. Schemat wytwarzania atoméw antyprotonowych wewngtrz
pulapki przedstawiony jest w sposéb jasny i zrozumialy. Niemniej jednak pozadane w tym

miejscu byloby przedstawienie bardziej szczegdtowego schematu dwu-etapowego wzbudzenia

atomow do stanéw rydbergowskich wraz z informacija o uzytych laserach. W szczegdlnosdei

prosz¢ o podanie informacji o dlugosci fal emitowanych przez oba laserv i informacji o

wzbudzanych przez nie poziomach atomowvch.

W rozdziale pigtym opisane zostaly laboratoria cksperymentalne CERN wraz z kompleksem
akceleratorowym, fabrykg antymaterii zapewniajacg produkcje zimnych antyprotondéw,
pierScieniem antyprotonowym bardzo niskich energii (ELENA) oraz aparatura eksperymentu
AEgIS, z wykorzystaniem ktorej prowadzony jest program badan atoméw antyprotonowych.
W rozdziale znajdujg si¢ informacje o aktywnej roli doktoranta w pracach przy aparaturze
eksperymentu AEgIS, w szczegdlnosci dotyczace prac zwiazanych z rozwojem aparatury
poprzez opracowanie nowego systemu sterowania. W tym miejscu prositbym o uzupelnienie

informacji. jakie modyfikacje aparatury i systemu sterowania sa jeszcze Kkonieczne, aby

mozliwe stalo sie efektywne badanie atoméw antyprotonowvch.

W rozdziale széstym omoéwiono uzyte w pracy pakiety symulacyjne dedykowane fizyce
wysokich energii, w tym pakiety GEANT4 i FLUKA oraz przedstawiono szczegdtowy opis
gtownych symulacji opracowanych na potrzeby niniejszej pracy. W dalszej czesci rozdzialu
przedstawiono symulacje, ktérych celem byta optymalizacja procesu wychwytu antyprotondw.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji okreslono optymalng konfiguracje do wychwytu
antyprotonéw przy potencjale putapkujacym réwnym 14 kV, co wymaga zastosowania
kombinacji folii mylarowej o grubosci 1400 nm oraz folii parylenowej o grubosci 100 nm. Taki
uktad pozwala osiggna¢ skuteczno$¢ wychwytu przekraczajacg 90%. Niniejszy wniosek nalezy
uznaé za wazne osiagnigcie badawcze przedstawionej do recenzji rozprawy. W ostatniej czesci
rozdzialu przedstawiono symulacje dotyczace procesu anihilacji antyprotonu w jadrze
atomowym. Zaprezentowano niezwykle ciekawe wyniki rozktadéw fragmentéw powstatych w
wyniku anihilacji antyprotonéw w jadrach 22Th w funkeji liczby protondéw oraz neutrondéw w
jadrach koficowych. W pracy zaprezentowano symulacje wykonane przy uzyciu pakietow
GEANT4 v11.1, GEANT4 v11.2 oraz FLUKA. Otrzymanie niniejszych wynikéw nalezy uznaé
za wazne osiagnigcie naukowe doktoranta. Przedstawiona interpretacja otrzymanvch wynikow

wydaje si¢ jednak nieco pobiezna. Dlatego tez prositbym o rozszerzenie interpretacii

uzyskanych przez doktoranta wynikéw poprzez probe bardziej szczegdlowego opisu tzw. list
fizycznych uzytych w pakiecie GEANT. szczegdlnie w kontekscie zastosowanvch modeli

struktury jadra atomowego, ktére determinuja rozklady fragmentow i wynikajace z tego roznice
pomi¢dzy symulacjami GEANT i FLUKA. Dodatkowo prositbym o komentarz dotyczacy
statystyki symulowanych zdarzen (10%). ktéra w kontekscie wielu kanatow fragmentyzacii

wydaje si¢ skromna oraz o komentarz dotyczacy potencjalnych przyczyn nizszych wydajnosci




produkcji fragmentéw powstatych w wyniku anihilacji _antyprotonéw w jadrach 32Th

uzyskiwanych w symulacjach FLUKA niz w tych uzyskiwanych za pomoca pakietu GEANT.

W rozdziale przedstawiono réwniez rozklady sredniej energii fragmentéw na tadunek
elektryczny dla produktéw oddziatywan antyproton—jadro dla réznych izotopéw (3*2Th, 97 Au,
1271, 90Ar). Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze 1zejsze fragmenty powstajace w wyniku procesu
anihilacji antyprotonu w jadrze atomowym charakteryzuja si¢ znacznie wiekszymi wartosciami
energii niz fragmenty ciezsze. W rozdziale oméwiono réwniez wyniki symulacji wydajnosci
produkeji fragmentéw mozliwych do wychwycenia przy zalozeniu prostego kryterium
energetycznego z potencjalem V=10 kV oraz dla pulapki typu Penninga—Malmberga.
Symulacje pokazaty, ze putapki Penninga~Malmberga sg zdolne do wychwytywania SZerszego
zakresu fragmentow, umozliwiajac tym samym rejestracje wigkszodci ciezszych produktow
powstajacych w wyniku fragmentacji indukowanej oddzialywaniem antyproton-jadro
atomowe. Dodatkowo pokazano, ze efektywno$¢ putapkowania wzrasta wraz ze spadkiem
energii powstajacych fragmentow. Nalezy podkreslié, ze uzyskane wyniki maja wazny aspekt
praktyczny zwigzany z mozliwodcig putapkowania powstajacych fragmentéw i tym samym
mozliwoscia ich efektywnego badania. W kolejnej czgsci rozdzialu doktorant w sposob
wyczerpujacy zaprezentowal symulacje wspélczynnika halo neutronowego dla réznych
izotopéw oraz rekomendacje dotyczace metod eksperymentalnych umozliwiajacych
rozréznianie sygnaléw o danej liczbie masowej i atomowej. Wyniki symulacji halo

peryferyjnego dla jader '*C i "N, ktére sugeruja istnienie peryferyinego halo protonowego (w

szczego6lnosei dla 1“N) wydaja si¢ dos¢ zaskakujace. Mimo. ze doktorant stusznie ZWraca uwage

na konieczno$¢ dalszyvch badan eksperymentalnych, ktére pozwolilyby zweryfikowaé niniejsze

wyniki. prosilbvm o rozwiniecie dyskusji dotyezacej samej symulacji wspdlezynnika halo, W

szczegolnoscei prosze o komentarz dotyczacy bledéow statystycznych 1 systematycznych

otrzymanych przewidywan teoretycznych wartosci halo i halo peryferyinego.

W rozdziale siédmym i 6smym przedstawiono systemy sterowania i sekwencjonowania
eksperymentu AEgIS oraz analiz¢ danych eksperymentalnych. W szczegblnosei
przedyskutowano przetwarzanie danych uzyskanych z symulacji, w tym tych dotyczacych
fragmentacji, ktorych celem bylo okreslenie zakresu jader atomowych, ktére mogg by¢
otrzymywane w procesie rozszczepienia indukowanego przez antyprotony. Warto podkreslic,
ze przeprowadzone symulacje obejmowaty ponad 3000 r6znych izotopow. W rozdziale 6smym
przedstawiono réwniez opis dwoch gtéwnych detektorow eksperymentu AEgIS oraz sposob
przetwarzania i analizy danych eksperymentalnych pochodzgcych z tych uktadéw. Opis ten
uzupetniony zostat dyskusja dotyczaca niepewnosci wydajnosci produkcji izotopéw oraz
wspolczynnikéw peryferyjnego halo neutronowego. Przedstawiona dyskusja jest wyczerpuj aca
1 nie budzi watpliwosci.

Rozdziat dziewigty przedstawia wybrane wyniki eksperymentalne uzyskane z wykorzystaniem
nowego systemu sterowania CIRCUS, ktérego doktorant jest jednym z twércow. System ten,
jak deklaruje doktorant, przyczynit sie do znacznego wzrostu wydajnosci produkeji antywodoru
w eksperymencie AEgIS w poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi podczas pierwszej
demonstracji tej metody w 2018 roku. Pozwolilo to na uzyskanie wydajnos¢ produkcji
wynoszacej okoto 2 atomy antywodoru na jeden przebieg eksperymentalny. W kolejnej czesei



rozdzialu przedstawiono systematyczne badania wplywu catkowitej grubosci folii
(degradatoréw) Mylar i Parylene na skutecznosé spowalniania i putapkowania antyprotonéow
oraz poréwnanie wynikéw pomiarowych z przewidywaniami symulacji GEANT4. Badania
pokazaly, ze produkcja antywodoru w eksperymencie AEgIS odbywa si¢ dla folii Mylar o
grubosci 1460 nm, co jest zgodne (w granicach niepewnos$ci) z nominalng gruboscia
1400(140) nm otrzymana w symulacjach jako te zapewniajgcg najwyzsza wydajnosé produkii.
W rozdziale przedstawiono réwniez glowne wyniki kampanii pomiarowych ze zjonizowanymi
jonami He i Ar oraz z wigzka antyprotonéw przeprowadzonych w eksperymencie AEgIS w
latach 2023 i 2024. Byly to pionierskie badania dotyczace wychwytywania dodatnio
naladowanych produktéw wtérnych powstajacych w wyniku oddziatywari antyprotonéw z
gazem  szczatkowym  znajdujagcym  sie  wewnatrz pulapki  Penninga—Malmberga.
Przeprowadzona seria pomiaréw miata na celu lepsze zrozumienie procedury zagniezdzone;j
pulapki oraz mechanizmu powstawania sygnalu w spektrometrze czasu przelotu. W
szczegblnosci zmierzono widma czasu przelotu (TOF) Jonow He (q=1+,2+) i Ar (q od 1+ do
5+) zarejestrowane podczas eksperymentu AEgIS. Analiza wynikdw pokazala mozliwosé
jednoczesnego pomiaru wydajnosci produkcji jonébw z wykorzystaniem sygnatu ze
scyntylatoréw jako znacznika anihilacji, co pokazuje, ze detektory scyntylacyjne stanowia
wazne narzedzie do identyfikacji produkcji jonéw zwigzanej z procesami anihilacji. Niniejsze
wyniki zaprezentowane w rozprawie oraz w publikacji F. P. Gustafsson, M. Volponi, J.
Zielinski, et al., [148] (ktorej doktorant jest jednym z gléwnych autorow — trzecia pozycja na
liscie autoréw w kolejnosci niealfabetycznej) stanowi kolejne wazne osiggniecie naukowe
doktoranta. Nalezy jednak zwrécié uwage na pewne ograniczenia zaprezentowanej metody
zwiazanej z czuloscia pomiaréw dla najsilniej zjonizowanych ci¢zkich jondw posiadajacych

zaledwie kilka elektronow lub catkowicie zionizowanvch. ktére z punktu widzenia anihilacji

odgrywaja kluczowa role. Ograniczenia te wynikajg zaréwno z czuloéci zaprezentowanej
metody jak i z przekrywania sygnatéw TOF z jonami He. Dlatego tez prositbym o krotki
komentarz dotyczacy ewentualnych sposobéw na przezwyci¢zenie niniejszych ograniczen

w przysztych badaniach atoméw antyprotonowych. Prositbym réwniez o komentarz dotvczacy
niepewnosci wartoSci  m/q przedstawionych w tabeli 9.72. Uwzgledniajac  wielkosci
przedstawionych niepewnosci ekspervmentalnych m/q  (exp) widaé systematyczne

rozbieznos$ci z warto$ciami m/q (lit). co moze sugerowac niedoszacowanie tychze niepewnosci.

W koricowej czgéci rozdziatu poréwnano eksperymentalne sygnaty czasow przelotu (TOF) z
symulacjami uwzgledniajacymi wylgcznie jony He** oraz te obejmujace tgczny sygnat od
jonéw He*" i fragmentéw powstajacych w wyniku anihilacji antyprotonéw na jadrach °Ar.
Model uwzgledniajacy powstawanie fragmentow w wyniku anihilacji antyprotonéw daje lepsze
dopasowanie do danych eksperymentalnych wskazujge na ich obecno$é w eksperymencie.
Przedstawiona w pracy interpretacja danych wskazuje jednak, ze ze wzgledu na znaczne
fluktuacje statystyczne sygnalu cksperymentalnego oraz niepewnogci wynikajace z
zastosowanego modelu symulacyjnego, uzyskane wyniki nalezy traktowa¢ jedynie jako
przestanke wskazujaca na potencjalng mozliwo$é obecnogci wystepowania fragmentow
powstajacych w wyniku anihilacji antyprotonéw na jadrach “’Ar. Przedstawiona dyskusja
swiadczy o skrupulatnosci i rzetelnodci jesli chodzi o wycigganie wnioskéw naukowych, ktére
jasno wskazujg na niedoskonalosci obecnego podejscia eksperymentalnego i symulacyjnego
przez co motywujg do dalszego rozwoju obu podejéé. Doktorant w konkluzji wskazuje na
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koniecznos¢ potwierdzenia uzyskanych wynikéw w przysztych badaniach o wiekszej statystyce
1 z wykorzystaniem bardziej precyzyjnego modelu symulacyjnego. W szczegdlnosci w pracy
zasugerowano odtworzenie szczegétowych symulacji wykonanych w pakiecie GEANT4 z
wykorzystaniem innych narzedzi, takich jak FLUKA, co pozwoliloby lepiej oszacowad
niepewnosci oszacowan teoretycznych. Prosze o komentarz dotyczacy tej sugestii i wskazanie,

ktére z uzywanych danych teoretycznych szczegdlnie wymagaja bardziej precyzyinych

oszacowan lub weryfikacii eksperymentalnych.

Jezeli chodzi o czgs¢ edytorska, nalezy stwierdzié, ze praca przygotowana jest bardzo starannie,
wlacznie z pozycjami bibliograficznymi, wzorami oraz lista rysunkow i tabel. Wskazujac
pewne niedoskonatosci edytorskie nalezy stwierdzié, ze niektére rysunki powinny by¢ opisane
bardziej szczegélowo, np. w opisie rysunkéw 6.8 i 6.9 powinna znalez¢ si¢ informacja o
uzytych modelach teoretycznych w Geant4v11.1 i Geantdv11.2 lub przynajmniej odno$nik do
takiej informacji. Dodatkowo wprowadzajac rozréznienie miedzy wersjami pakietu Geant4
nalezato konsekwentnie taka informacje dodawaé na kolejnych rysunkach prezentujgcych
odpowiednie symulacje (rysunki 6.10, 6.11, 6.12, 6.15). Konsekwencji zabraklo réwniez w
okredleniu radiacyjnej deekscytacji atomow antyprotonowych, ktore raz okreslane sg w pracy
jako promieniowanie X (ang. X-rays, str. 11) a raz jako promieniowanie gamma (ang. gamma
emission str. 19).

Powyzsze uwagi nie majg zasadniczego wplywu na pozytywna ocen¢ pracy doktorskiej.
Recenzowana rozprawa stanowi autorski wktad mgr. Jakuba Zielinskiego w badania procesow
anihilacji atoméw antyprotonowych. Przeprowadzone symulacje egzotycznych procesow
atomowych byly czasochtonne i wymagaly zastosowania zaawansowanych metod
numerycznych. Pewien niedosyt pozostawia prezentacja wynikow eksperymentalnych, ktdre
nie zawsze sg jednoznaczne, cho¢ ta niedoskonatos¢ wynika ze skali trudno$ci w obserwowaniu
procesow anihilacji w atomach antyprotonowych. Wiedza zdobyta podczas przygotowywania
niniejszej pracy z cala pewnoscig pozwoli na dalsze wazne badania w dziedzinie fizyki
atomowej, jadrowej oraz fizyki wysokich energii z wykorzystaniem unikatowej infrastruktury
w laboratoriach CERN, co samo w sobie stanowi istotng warto$¢ przedtozonej do recenzji
rozprawy. Wyniki prac, ktére stanowig cz¢$¢ niniejszej rozprawy doktorskiej zostaly
opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych, w ktorych doktorant jest jednym z
gléwnych autoréw. Praca zawiera elementy nowosci i spetnia wymagania zaréwno
zwyczajowe, jak i formalne stawiane rozprawom doktorskim. Whnioskuje o dopuszczenie megr.
Jakuba Zielinskiego do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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