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Temat i motywacja rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Michata Dragowskiego dotyczy pomiaru przekazu polaryzacji od
elektronu spolaryzowanego do elektronu w stanie poczatkowo niespolaryzowanym, w rozpraszaniu
elastycznym Mgllera, jak rowniez korelacji spinowych miedzy dwoma elektronami w stanie
koncowym po rozpraszaniu elektronow. Jest to praca eksperymentalna, w ktorej uzyto wiazki
elektronow o energii 3 MeV, pochodzacych z akceleratora Mainzer Microtron (MAMI)
Uniwersytetu Johannesa Gutenberga w Moguncji. Polaryzacja elektronu w stanie koncowym jest
okreSlana dzieki rozpraszaniu Motta elektronu na jadrze atomowym, gdy nastepuje separacja
katowa stanow elektronow o réznych polaryzacjach. Caly pomiar wykonano przy pomocy
stosunkowo matego spektrometru, sktadajacego sie z dwoch tarcz: elektronowej do rozproszenia
Mgllera i jadrowej do rozpraszania Motta. Ponadto w ukladzie pomiarowym znajduja sie dwa
detektory umieszczone za tarcza Motta i mierzace natezenia elektronow w roznych stanach
spinowych.

Zainteresowanie tym pomiarem ma co najmniej dwa Zrédla. Pierwszym jest potrzeba
zweryfikowania przewidywania relatywistycznej mechaniki kwantowej, dotyczacego przekazu
polaryzacji w zderzeniach elektron6w. Drugim — zmierzenie spinowych korelacji kwantowych dla
czastek obdarzonych masa, aby moéc zweryfikowaé przewidywania mechaniki kwantowej i bada¢
nature splatania kwantowego.

Zawartos¢ rozprawy i wyniki

Praca zaczyna sie wstepem teoretycznym, dotyczacym rozpraszania Mgllera, rozpraszania Motta
oraz funkcji korelacji spinowych dwoch elektrondw. Ta ostatnia zostala wcze$niej obliczona,
przedyskutowana i opublikowana przez autoréw z Uniwersytetu Warszawskiego i Uniwersytetu
L.odzkiego, gdzie w czeSci prac tej serii uczestniczyt tez mgr Michal Dragowski. Korelacje te
wykazuja ciekawe zaleznosci od peddw elektronéw, co prowadzi np. do niemonotonicznego
zachowania odstepstw od nieréwnosci Bella. Sa one kompetentnie przedyskutowane w czesci |
dysertacji, gdzie pokazuje sie sposob wyliczenia funkcji korelacji spinowej, a nastepnie dyskutuje
jej zaleznoSci od stopnia polaryzacji, pedow i pedow wzglednych elektronéw oraz katow
rozpraszania. CzesS¢ dotyczaca rozpraszania Mgllera i Motta jest opisana zwieZle, ale wystarczajaco
jasno do celow calej pracy i zawiera odpowiednie odnosniki literaturowe.

Czes¢ eksperymentalna dysertacji zawiera definicje wielkoSci mierzonych, opis detektorow
sktadajacych sie na spektrometr oraz dokladny opis elektroniki odczytu i calego systemu akwizycji
danych. Przedyskutowano takze uzyte konfiguracje polaryzacji: (i) konfiguracje A, gdzie
polaryzacja wiazki elektronowej jest w plaszczyZnie rozpraszania Mgllera i prostopadla do
plaszczyzny rozpraszania Motta, (ii) konfiguracje B, w ktorej polaryzacja wiazki elektronowej jest
w plaszczyznie rozpraszania Mgllera oraz plaszczyzna rozpraszania Motta jest pod katem 45° do



plaszczyzny rozpraszania Mgllera. Uzycie dwdch konfiguracji pozwalalo lepiej kontrolowac
zawartosc tla w danych.

Do detekcji elektronow shuzyly scyntylatory, z ktérych sygnal odczytywano za pomoca
wielopikslowych (4 x 4) fotopowielaczy krzemowych SiPM. Sa one nowoczesnym i czulym
detektorem, majacym wiele przewag nad tradycyjnymi fotopowielaczami. Szczegdlowy opis
sensorOw zawiera charakterystyki amplitudowe i czasowe SiPM-6w, wraz z wynikami testow dla
poszczegblnych detektorow i catosci uktadu. Logika ukladu wyzwalania odczytu (czyli trygera),
oparta na sygnalach z z licznika oznaczajacego rozpraszania Mgllera (czyli tzw. taggera), sygnatow
z separatora Motta i sygnalow bramkujacych, wbudowana jest sprzetowo w uklad scalony z
programowalng macierzg FPGA.

Duza cze$¢ pracy poswiecona jest symulacjom Monte Carlo, majacym na celu wymodelowanie
numeryczne rozpraszania Motta i oddzialywan w detektorze oraz optymalizacji samego detektora.
Przyjeta metoda pomiaru polaryzacji elektronéw w rozpraszaniu Motta polega na pomiarze
asymetrii spinowej z periodycznie odwracang polaryzacja wigzki. Dzieki temu w asymetrii
wyznaczonej dosSwiadczalnie upraszcza sie wiele obcigzen systematycznych. Powigzanie asymetrii
polaryzacyjnej z polaryzacja elektronu wymaga znajomosci tzw. efektywnej funkcji Shermana,
zaleznej od energii i kata rozpraszania, ktora opisuje tzw. analyzing power rozpraszania Motta.
Obliczenie tej funkcji dla realnej tarczy jest dos¢ skomplikowanym zagadnieniem, do rozwigzania
ktdrego uzywa sie specjalnego pakietu oprogramowania o nazwie ELSEPA. Doktorant opisal swoja
prace nad poprawieniem tego oprogramowania, ktore w oryginalnej wersji dawalo czesciowo
niespojne lub niestabilne numerycznie wyniki dla niektérych katow i energii. Efektywna funkcja
Shermana opisuje analyzing power dla konkretnych warunkdéw doswiadczalnych, tj. uwzgledniajac
sklad i geometrie tarczy. Wymaga to uzycia efektywnych parametryzacji, dobieranych i
sprawdzanych przy pomocy symulacji Monte Carlo oraz danych doswiadczalnych, zaréwno
zebranych przy akceleratorze MAM]I, jak i w innych urzadzeniach, przy réznych energiach. Opis
tych prac w rozdz. 5 rozprawy jest bardzo szczegdlowy, pokazujacy realnie wykonang prace i
bardzo dobre zrozumienie problemu fizycznego przez Michala Dragowskiego. Symulacje Monte
Carlo, potrzebne do optymalizacji detektora, wykonano przy uzyciu wzbogaconego i
zmodyfikowanego pakietu GEANT4, ktory jest w fizyce czastek standardowym narzedziem
stosowanym do tego celu. Przy jego pomocy wykonano optymalizacje geometrii detektora,
oszacowano tlo i niektdre efekty systematyczne oraz zoptymalizowano wiazke.

Szczegbélowe omowienie pomiaru przekazu polaryzacji zawarte jest w rozdz. 7. Jest ono
systematyczne i kompletne. Zawiera opis struktury czasowej zbioréw danych, opis digitalizacji
danych, sposobu wyznaczania poprawek na cechy trygera (w szczegolnosci uwzgledniania tzw.
czasu martwego). Duzo uwagi poswiecone jest analizie zdarzen z przekryciami dwoch lub wiecej
sygnalow w oknie czasowym w taggerze i polarymetrze (tzw. pile-ups). Zdarzenia typu pile-ups,
ktorych bylo 16% w liczniku tagujacym i ponizej jednego procenta w polarymetrze, byly usuwane z
probki. Analiza sygnalow zrobiona jest dla charakterystyk czasowych i amplitudowych, zar6wno
sygnalow z taggera jak polarymetru. Wyraznie oddzielone sq amplitudy sygnaléw pochodzacych
od elektronow z rozpraszan Mgllera i Motta, gdzie z dopasowan ksztalttow do sygnalow i
ekstrapolacji ksztattu tta z obszaru mniejszych amplitud mozna dobrze oszacowa¢ wklady tla, ktére
okazujq sie by¢ nieduze. Przeanalizowane sg poszerzenia temperaturowe maksimow sygnalowych,
widzianych w zaleznosci czasowej amplitud. Kalibracja energetyczna, czyli zaleznos¢ amplitudy
sygnatu od energii, wykonano na podstawie dwdch energii, 1.5 MeV i 3 MeV, i dopasowano do
nich prostg zalezno$¢ (liniowg lub kwadratowq). Dodatkowo zbadano tez stabilno$¢ potozenia
pikow od rozproszenia Mgllera w funkcji czasu.

Pomiar polaryzacji wiazki wykonano w dwoch konfiguracjach polaryzacyjnych, A i B, mierzac
asymetrie o wartosciach na poziomie 4-7%, i odejmujac asymetrie tta. Elektrony rozproszone



mgllerowsko rejestrowano jako koincydencje z licznika tagujacego i z licznika polarymetru.
Bardzo szczegolowo oméwiono kryteria selekcji przypadkow z uzyciem amplitud i czaséw oraz
sposoby odejmowania tta. Wyznaczone zostaly asymetrie Mgllera, o wielkoSci na poziomie 2-3%,
na ogot z bledami wzglednymi kilkunastoprocentowymi i ttem na poziomie kilku procent. Pelny
rozdzial pracy poswiecony jest wyznaczeniu i dyskusji bledéw systematycznych do asymetrii
wigzki i asymetrii Mgllera, na ktore skladajq sie: bltedy pochodzace z analyzing power, z cie¢,
pozycjonowania wiazki, rozpraszania na kolimatorach wiazki, jak réwniez rozmaite Zrodia tla
zaleznego od polaryzacji i skladajace sie na tzw. falszywe asymetrie, ktére nalezy odja¢ od
asymetrii sygnalowych. Sumaryczne bledy systematyczne sa podobnego rzedu jak statystyczne,
lecz przekraczaja nieco wartosci bledow statystycznych. Pokazuje to ograniczenie metody i
tlumaczy, dlaczego w eksperymencie nie bylo potrzebne zbieranie wiekszej ilosci danych.

Ostatecznie otrzymano wartoSci polaryzacji wigzki 0.851£0.04 (konfiguracja A) i 0.83+0.05
(konfiguracja B), za$ polaryzacji Mpgllera, odpowiednio, 0.34+0.04 i 0.26+0.04. Przekaz
polaryzacji, zdefiniowany jako wzgledna dlugos¢ sktadowej poprzecznej w stanie koncowym w
rozpraszaniu Mgllera, odniesiona do polaryzacji wigzki, wyniost 0.40+0.05 (A)i 0.31+£0.05 (B), co
miesci sie w granicach jednego (A) lub dwéch (B) odchylen standardowych od wartoSci
teoretycznej, obliczonej i podanej w pracy autoréw M. Wlodarczyk, P. Caban, J. Ciborowski, M.
Dragowski i J. Rembielinski, opublikowanej w Phys. Rev. A 95, 022103 (2017), gdzie — co warto
zaznaczyC - doktorant jest takze wspotautorem.

Powyzsze wyniki pozwolity otrzymac ograniczenia dolne na funkcje korelacji spinow miedzy
dwoma elektronami po rozproszeniu Mgllera. Ograniczenia te sa dobrze zgodne z wynikami
rachunku teoretycznego w teorii relatywistycznej oraz wykluczajq przyblizenie nierelatywistyczne,
to ostatnie z wysokim poziomem istotnosci.

Dyskusja i uwagi

Wyniki otrzymane w tej pracy maja istotng warto$¢ naukowa. Po pierwsze, stanowig
eksperymentalng weryfikacje nieréwnosci wigzacych korelacje spinowe dwéch elektronéw w
przypadku relatywistycznym. Wynikiem tej pracy jest wprawdzie tylko jeden punkt doswiadczalny,
tj. dla jednej energii 3 MeV, obarczony stosunkowo duzym bledem. Doktorant pokazatl w swojej
pracy, ze wielkos¢ tego bledu jest zdominowana przez blad systematyczny. Jest to w tej chwili
ograniczenie samej metody, ktore — co wynika z dyskusji Zrodet bledow systematycznych — wynika
przede wszystkim z duzego bledu na analyzing power w rozpraszaniu Mgllera. Ten ostatni
prawdopodobnie moze by¢ poprawiony dzieki lepszej znajomosci funkcji Shermana, ktéra musi
pochodzi¢ z eksperymentu, oraz zmniejszeniu btedu na grubosci tarczy. W ten sposdb w rozprawie
zostaly wskazane kierunki, w ktorych mozna szuka¢ poprawy dokladnosci w dalszych badaniach.
Zaleznos$¢ funkcji korelacji od energii elektronu, ktora zamieszczona jest na rys. 9.2 w rozprawie,
pokazuje, ze nierownosci ograniczajace funkcje korelacyjna daja najwezszy przedziat
dopuszczalnych warto$ci funkcji korelacji wlasnie przy energii kilku MeV, tj. tam, gdzie zostat
wykonany pomiar. Dla nizszych energii przedzial bardzo gwaltownie poszerza sie z gory i z dotu, a
dla wyzszych dolne ograniczenie pozostaje mniej wiecej stale, lecz szybko podnosi sie gorne
ograniczenie. Z tego wiec punktu widzenia energia wigzki w opisanym eksperymencie jest dobrze
dobrana.

Bardzo wartosciowym wkladem pracy mgr. Michata Dragowskiego w cata problematyke od strony
doswiadczalnej jest zaimplementowanie w GEANT4 kodu Monte Carlo stuzacego do symulacji
zaleznego od spinu rozpraszania Motta. Wyniki tych symulacji zostaly zweryfikowane przy pomocy
danych doswiadczalnych. Ponadto uczyniono postep w kierunku poprawienia znajomosci funkcji
Shermana i jej zaleznosci od grubosci tarczy i od kata rozpraszania elektronu.



Wyniki w przedstawionej pracy sa waznym krokiem ku weryfikacji nieréwnosci kwantowo-
mechanicznych, badajacych nature splatania kwantowego. W szczegolnosci, wersja znanych
nierownosci Bella w postaci Clausera-Horna-Shimony-Holta (CHSH), nadaje sie bardzo dobrze do
badan doswiadczalnych nad podstawami mechaniki i informatyki kwantowej dla czastek
masywnych. Mgr Dragowski przewiduje kontynuacje badan nad korelacjami relatywistycznych
elektron6w, ktére dadza mozliwos¢ zweryfikowania nieréwnosci CHSH. Do realizacji tego
potrzebny bedzie nowy eksperyment, w ktorym mozliwy bedzie jednoczesny pomiar polaryzacji
stanu poczatkowego i koncowego, przypadek po przypadku. Z punktu widzenia doswiadczalnego,
potrzebna bedzie takze wieksza polaryzacja wigzki. Obliczenie pelnej korelacji spinowej zostalo
przez doktoranta przedstawione w Uzupeknieniu A. Co wiecej, znajduje sie tam obszerna dyskusja
konfiguracji eksperymentu, ktory pozwoli jg zmierzyc¢.

Konkluzje

Nie ulega dla mnie watpliwosci, Ze dysertacja mgr. Michata Dragowskiego jest dobra podstawq do
nadania mu stopnia naukowego doktora i wnosze o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Praca przedstawia wartoSciowy wynik naukowy, bedacy obecnie w polu zainteresowania wielu
aktywnych badaczy i grup naukowych, zaréwno doswiadczalnych jak teoretycznych. Odzwierciedla
to tematyka biezacych konferencji naukowych oraz bibliografia cytowana przez doktoranta.
Doktorant jest Swiadom, ze prace te powinny by¢ kontynuowane. W pracy tej nie doszukatem sie
istotnych usterek. Jej duza warto$cia jest staranno$¢ dyskusji czeSci eksperymentalnej. Doktorant
dobrze rozumie cato$¢ zagadnienia fizycznego, zaczynajac od podstaw teoretycznych, a konczac na
szczegotach aparatury i analizy danych. Z powyzszych powoddéw uwazam, ze praca zastuguje na
wyroznienie i dlatego proponuje jego przyznanie.



