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Recenzja pracy doktorskiej mgr Juhi Raj
pt. ,,Test of T, P and CP Symmetry in the decay of ortho-Positronium
using the J-PET detector”

Jedng z najwazniejszych wiasnosci praw opisujacych zjawiska fizyczne s tzw. symetrie.

Poddajac prawa opisujace zjawiska fizyczne pewnym transformacjom mozemy stwierdzi¢
niezmienniczo$é tych praw wzgledem dokonanej transformacji , czyli symetrig¢ tych praw.
Badania symetrii przyczynily si¢ do zrozumienia fundamentalnych oddziatywan i odgrywajg
zasadnicza role w fizyce czastek. Z podstawowych zalozen fundamentalnych wynika tzw.
twierdzenie CPT: niezmienniczo$¢ wzglgdem trzech polgczonych transformacji, sprzezenia
tadunkowego C, odbicia przestrzennego P i odwrocenia czasu T jest zawsze spelniona. Przy
odbiciach przestrzennych funkcja falowa nie ulega zmianie (parzysto$¢ dodatnia) lub tez moze
zmieniaé swoj znak (parzysto$¢ ujemna). W procesach symetrycznych wzgledem odbic¢
przestrzennych catkowita parzysto$¢ uktadu nie powinna ulega¢ zmianie.
Od wielu lat prowadzone sa intensywne badania eksperymentalne zwigzane z testowaniem
symetrii dla réznych oddziatywan i réznych uktadéw fizycznych. Okazuje sie, ze Swiat stabych
oddziatywan nie jest zawsze symetryczny wzgledem transformacji. Konsekwencja symetrii
trzech kolejnych symetrii CPT w konkretnym przypadku jest oczekiwanie , Ze naruszenie
symetrii. wzgledem jednej z nich, musi prowadzi¢ roéwnoczesnie do niespelnienia
niezmienniczo$ci wzgledem dwoch pozostatych transformacji. Niezmienniczo$¢ wzgledem
potaczonych transformacji CP powinna potwierdza¢ symetri¢ wzglgdem odwrocenia czasu T.

Celem pracy doktorskiej Pani mgr Juhi Raj bylo przeprowadzenie analizy badania czulosci
testu symetrii T, P i CP w obszarze natadowanych leptonow, wykorzystujgc dodatkowo
znakomite mozliwosci nowego detektora diagnostycznego Jagiellonian Positron Emission
Tomography (J-PET) , takze w podstawowych badaniach symetrii rozpadu orto-Positronium.

Praca doktorska mgr Juhi Raj powstata w ramach Studiow Doktoranckich w Zakladzie
Fizyki Jadrowej, Instytutu Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, na Wydziale Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, we
wspolpracy duzego projektu J-PET, kierowanego przez prof. Pawla Moskala. Musz¢ tu na
poczatku mojej opinii zaznaczy¢, ze idea mozliwos$ci badania dyskretnych symetrii w rozpadzie
atomu Positronium, jako czystego uktadu leptonéw z wykorzystaniem detektora J-PET zostala
przedstawiona w pracy P. Moskal, et al. ,, Potential of the J-PET Detector for Studies of
Discrete Symmetries in Decays of the Positronium Atom — A Purely Leptonic System” Acta
Physica Polonica B, 47(2):509, 2016, ktora doktorantka wymienia jako pierwsza w spisie
literatury w swojej pacy doktorskiej. Pani mgr Juhi Raj wykorzystujgc detektor J-PET
przeprowadzita bardzo starannie badania testu symetrii transformacji odwrocenia czasu T,
parzystosci lewo-prawo P 1 CT w rozpadzie orto-Positronium, w czterech cyklach pomiarowych




w latach 2017-2020, zbierajac z duza statystyks dane eksperymentalne przez okres 122 dni,
ktore poddata wnikliwej selekcji i zaawansowanej analizie teoretycznej.

Ukdad rozprawy doktorskiej Pani mgr Juhi Raj jest prawidlowy zaréwno w czesci opisowej,
gdzie zebrano w sposédb wyczerpujacy wiedze teoretyczna zwigzang z dyskretymi
transformacjami symetrii oraz cksperymentalng, dotyczacej budowy uktadu detekeyjnego,
pomiaréw, jak i analizy wynikow eksperymentalnych. Wszystkie informacje i stwierdzenia
przedstawione sg jasno i krétko z wykorzystaniem bardzo dobrze dobranych odnosnikéw do
publikacji. Praca doktorska mgr Juhi Raj jest napisana w j. angielskim, zawiera 61 stron, sktada
si¢ ze wslepu, 6 zasadniczych rozdzialéw wraz z podsumowaniem wynikow oraz spisem
literatury (96 pozycji).

Pierwszy rozdzial (Introduction) Zwigzany jest z opisem fundamentalnej koncepcji
niezmienniczo$ci praw natury wzgledem sprzezenia fadunkowego (C), parzystosci (P) i
odwrocenia czasu (T). W rozdziale tym autorka omawia i dyskutuje pierwsze przypadki
niezachowania symetrii w stabych oddziatywaniach,

W rozdziale 2. (Discrete Symmetry Transformation) autorka przedstawita teoretyczne
podstawy symetrii P, CiT oraz zasady CPT i CP. Doktorantka przedstawita réwniez mozliwodci
eksperymentalnych poszukiwan dyskretnych symetrii w zwigzanym ukladzie (¢” e) tzw.
Positronium, ktére poprzez anihilacj¢ ¢ i e rozpadaja sig najczesciej na 2 lub 3 fotony Y, W
zaleznosci od jego stanu kwantowego. Positronium tzw. 0-Ps, rozpada si¢ poprzez nieparzystg
liczbg fotonéw v, lub tzw. p-Ps rozpada si¢ poprzez parzysta liczbe foton6éw 1.

Positronium o-Ps jest czystym leptonowym stanem, ktérego wiasnosci opisane sg poprzez
elektrodynamike kwantowa i jego anihilacja poprzez 3 fotony vy, moze by¢ znakomitym testem
dyskretnych symetrii, poprzez badanie korelacji pedu fotonéw .

W ostatnim podrozdziale 2.5 ,.P Ti CP symmelry measurement with J-PET" autorka pracy
jasno pokazuje réznice i zalety badania Ssymetrii przy pomocy réznych systemow detekcji
kwantéw y i badania réznych operatorow przedstawionych w Tabeli 2.1 jako: S - k_{

—_—

S - (_l:::x E), (f -E) (S - (E;x E)), gdzie (k;) pedu fotonow, (S) spin Positronium.

W prezentowanej pracy doktorskiej wykorzystano mozliwosé rejestrowania fotonu v’
pochodzacego z Comptonowskiego rozpraszania pierwotnego anihilacyjnego fotonu Y W
scyntylatorach tomografu J-PET. (Rys.2,1). Detektor J-PET pozwala na rejestracje fotonow
pierwotnych vy oraz fotonéw wtornych vy’ w rozpadzie 0-Ps>3y + y’ i badaé wlasnosci
operatorOw przedstawionych w Tabeli 2.2 jako: g - E; gdzie () liniowa polaryzacja

pierwotnych fotonéw anihilacji g, = Ex ?{’ (k_;i Ef wektory pedu fotonéw y przed i po
rozproszeniu w scyntylatorze detektora).

W rozdziale 3. ,,Jagiellonian-Positron Emission Tomograph (J-PET)"” doktorantka
przedstawita szczegély budowy detektora zlozonego z 192 paskow plastikowych scyntylatoréw
(EJ-230) , o rozmiarach 500x19x7mm?, rozmieszczonych kotowo pozwalajacych na pomiar
polaryzacji pierwotnych fotonéw anihilacyjnych powstatych w rozpadzie atomow Positronium
w centrum detektora J-PET. Kazdy koniec scyntylatora jest optycznie polagczony z
fotopowielaczem (PMT) rejestrujacym  $wiatto powstale w  czasie oddzialywania
anthilacyjnych kwantéw y w scyntylatorach plastikowych. W pomiarach badania symetrii
wykorzystano system analizy do rekonstrukcji obrazowania tomograficznego oraz systemy do
kalibracji czasowej impulsow $wiatta w fotopowielaczach. Praktycznie wykorzystano caly
uktad detektora J-PET, {gcznie z systemem akwizycji danych Data Acquisition System (DAQ)
oraz odpowiednio zmodyfikowanym tri gerem. System akwizycji danych zostat dobrze opisany
1 zademonstrowany na Rys 3.2. W rozdziale 3.3 autorka pracy opisata budowe i geometrie
urzadzenia ze Zrodlem pozytonéw *Na (B*) zamknigtym w $rodku, w polimerze XAD-4 (Rys.
3.3). Pozytrony emitowane ze zrodla 22Na (PNa—Na*+e™+v,) oddziatluja z elektronami



otoczki wykonangj z polimeru XAD-4 tworzgc atom orto Positronium (0-Ps), ktére rozpada
si¢ na trzy fotony v. Jednoczesnie wzbudzone 2Na* emituje kwant y o energii 1274 keV.
Podczas pomiarow w {zw. ,,Sorce holder” utrzymywano cisnienie ok. 1.2 Pa i w czasie 122 dni
zebrano ok. 100 TB surowych danych bez selekcji sygnatow. Caly uktad eksperymentalny byt
testowany przy Ppomocy specjalnie stworzonego systemu symulacji J-PET-Geant4. Dane
pomiarowe do testowania symetrii T, P 1 CP w sektorze natladowanych leptonow zostaly
uzyskane w czierech oddzielnych eksperymentach R1 i R2, przy aktywnosci **Na*
odpowiednio 5 MBq oraz R3 i R4 przy aktywnosci 1 MBq. Dla tych czterech eksperymentu w
okresic odpowiednio 6, 30, 46 1 40 dni zebrano dane dla 47 597, 313 563, 251 257 i 157277
przypadkow, jako kandydatow anihilacji 0-Ps z rozpadem na 3y (Tabl .3.1),
W obszernym Rozdziale 4. , Signal Selection and Experimental Conditions” pokazano
dzialania zwigzane Z kolejneymi selekcjami impulsow aby z duzej liczby przypadkow wybra¢
tylko te pozadane do testow symetrii. Pierszg preselekcja byto wybranie czterech najblizszych
v oddzialywan w oknie czasowym 200 ns. Schemat takiej sytuacji pokazano na rys. 4.11 4.8.
7 astosowanie okna czasowego zmnicjszylo liczb¢ eksperymentalnych danych 10° razy.
graniczono eksperymentalnie obszar aktywnych scyntylacji do obszaru [Zurrl< 23cm.(rys. 4.3)
oraz 0graniczono rowniez eksperymentalnie udzial tla przez redukcje promieniowania
kosmicznego (rys. 4.4). Wszystkie redukcje 1 selekcje byly sprawdzane przez znormalizowane
wyniki stmulacji Monte Carlo (MC). Koficowym etapem selekcji damych pomiarowych byta
korelacja fotonéw anihilacyjnych z wtornym fotonem v’ i rekonstrukcja kierunku jego pedu.
Ostateczne wyniki badania nieparzystego' operatora symetrii dla kazdej z czterech serii
pomiarowych lacznie ze statystyczng niepewnoS$cig oraz Srednig wazong z tych pomiardw
<O>pe1=0.0005+ 0.0007stat, zestawiono w Tabeli 4.4 1 wizualnie na rys. 4.18.

Rozdzial 5. “Systematic Uncertainties” zawiera obszerng dyskusj¢ systematycznych
noéci w kolejnych kryteriach zastosowanych selekcji w analizie danych pomiarowych

niepew. n
na warto$ci operatora dyskretnych symetrii. Ostatecznie doktorantka stwierdza, ze

systematyczimy blad ze wzgledu na osiagnigta wysoka statystyke nie wplywa na istotnosé
ostatecznego wyniku. '

W ostatnim Rozdziale 6. “Summary and Discussions” zestawiono znakomity wynik
eksperymentu J-PET z wynikiem pracy z Uniwersytetu w Tokio przez T. Yamazaki et al. z roku
2010. Wyniki uzyskano dla operatorow zestawionych w Tablicy 6.1. zestawiono wraz z blgdami
narys. 6.1. Wynik T. Yamazaki et al. uzyskano przy statystyce 7.3x1 0°, a wynik eksperymentu

J-PET uzysksno przy statystyce 24x10°.

W pracy doktorskiej nie znalaztem btedow 1 pomytek. Poza nielicznymi stwierdzeniami
zargonowymi nie znalazlem istotnych bledow redakcyjnych. Badania zostaly przeprowadzone
prawidlowo, doktorantka wykazala si¢ duzg wiedza eksperymentalnga oraz duzg
samodzielnoscig i starannosciag w opisie przeprowadzonego eksperymentu. Duzo miejsca
doktorantka po$wiecita zaawansowanej analizie danych pomiarowych i obszernej analizie
selekeji zdarzen oraz mozliwych zrédet bledow systematycznych i blgdow statystycznych.

Musze dodaé, ze doktorantka mgr Juhi Raj od kilku lat pracuje w grupie Prof. P. Moskala i
zajmuje sig tematyka badania dyskretnych symetrii w rozpadzie tzw. atomu Positronium
(czystego systemu leptonowego) z wykorzystaniem detektora scyntylacyjnego Tomografu
J-PET. Jest wspotautorem w 11-tu publikacjach, w tym jednej znakomitej publikacji w Nature
Communications, 12(1), 2021. W pieciu publikacjach jest wymieniona jako pierwszy autor oraz
wyglosita kilka referatow na specjalistycznych konferencjach. Wyniki pracy doktorskiej mgr
Juhi Raj sa juz czesciowo opublikowane i cieszg si¢ duzym uznaniem.



Podsumowujac  stwierdzam, Ze rozprawe doktorska oceniam bardzo wysoko.
Zagadnienia, ktorymi zajmuje si¢ doktorantka dotycza bardzo interesujacej, potrzebnej
tematyki badawczej testowania transformaciji symetrii, uprawianej jedynie w renomowanych
laboratoriach fizyki jadrowej i czastek.

Uwazam, ze cel pracy zostal osiagnicty, wyniki badaf sa znakomicie przedstawione i
przedyskutowane. Autorka uzyskata bogaty i rzetelny materiat eksperymentalny w wyniku
ktorego otrzymata wynik symetrii z istotnoécig 7x10™.

Stwierdzam ze, praca doktorska spelnia wymogi ustawowe i stawiam wniosek o
dopuszczenie Pani mgr Juhi Raj do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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