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1 Cel projektu

Motywacja do trwajacych badan w dziedzinie teoretycznej i eksperymentalnej fizyki czastek elementar-
nych jest poszukiwanie niewyjasnionych pytan dotyczacych wszech§wiata. Jednym z nich jest poszukiwanie
pochodzenia asymetrii miedzy materig a antymaterig we wszechswiecie. Gdyby taka sama ilo$¢ materii i an-
tymaterii istniata i wchodzitaby w kontakt, to dochodzitoby do anihilacji i catkowitego znikniecia w postaci
energii. Ale dlaczego we wszechéwiecie jest wiecej materii niz antymaterii? Rosyjski fizyk zaproponowal, ze
aby rozwiazaé te zagadke, nalezy naruszy¢ podstawowa symetrie Natury. Stwierdzono, ze w pewnych syme-
triach uwazanych za prawdziwe w fizyce, obserwowano niewielkie naruszenia przy niektorych interakcjach.
Trwaja badania w poszukiwaniu lamania symetrii miedzy czastka elementarng i jej antyczastka, ktére to
sg budulcem materii i antymaterii we wszechswiecie. Jednym z obiektéow pozwalajacych na badanie syme-
trii materia-antymateria w Naturze jest pozytonium, ktére ztozone jest z czastki e™ i jej antyczastki e™.
Celem projektu jest poszukiwanie tamania symetrii w rozpadach pozytonium, ktére jest czystym uktadem
leptonowym, poddanym polaczonej transformacji tadunku i parzystosci (CP) oraz transformacji tadunku,
parzystosci i czasu (CPT). Mozna to zrobié, mierzac operatory korelacji katowej antysymetryczne wzgledem
transformacji CP i CPT.

2 Opis badan

Proponowany test zostanie przeprowadzony przy uzyciu detektora fotonéw, pierwotnie stworzonego jako
prototyp pierwszego medycznego skanera Pozytonowej Tomografii Emisyjnej do obrazowania medycznego
o nazwie J-PET skonstruowanego na Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie i opartego o plastikowe scyn-
tylatory. Detektor ten pozwala wykryé fotony anihilacyjne z rozpadéw pozytonium i przeprowadzié¢ test
symetrii w ukladzie skladajacym sie z czastki i antyczastki. Dalsze badania zostana przeprowadzone przez
pomiar operatora korelacji katowej, ktory jest nieparzysty zarowno w przypadku transformacji symetrii CP,
jak i CPT. Ze wzgledu na te wlasciwosé, jesli anihilacje pozytonium sa symetryczne wzgledem CP i CPT, to
srednia wartos¢ takiej korelacji katowej musiataby by¢ réwna zeru. Dlatego obserwacja jakiejkolwiek niezero-
wej Sredniej korelacji stanowitaby dowdéd naruszenia symetrii. W badaniach zostanie wykorzystany rozktad
katowy miedzy spinem pozytonium a pedem fotonéw anihilacyjnych.

3 Przyczyny podjecia okreslonego tematu badawczego

Proponowany test jest pierwszym w historii pomiarem operatora wrazliwego na tamanie CP i CPT w rozpa-
dach pozytonium. Inne korelacje katowe byly mierzone wczesniej, ale nigdy takiej, ktora bytaby wrazliwa na
naruszenia zaréwno CP, jak i CPT w tym samym czasie. Pomiar tej korelacji jest trudny ze wzgledu na jej
czulo$é na rézne warunki eksperymentalne. Jednak dotychczasowe symulacje i eksperymenty przeprowadzo-
ne z pozytonium dla detektora J-PET pozwolity na zrozumienie wszystkich czynnikéw eksperymentalnych
wplywajacych na taki pomiar z duzg doktadnoscia, pozwalajac nie tylko zmierzy¢ ten operator korelacji ka-
towej po raz pierwszy, ale takze poprawié¢ doktadnos$é poprzednich pomiaréw, przeprowadzonych dla innych
korelacji katowych w rozpadach pozytonium.

4 Oczekiwane znaczgce wyniki

Wspomniana korelacja katowa miataby byé mierzona po raz pierwszy, co skutkowaloby albo okresleniem
pozioméw tamania symetrii, albo ustaleniem granic statystycznych dla efektéw naruszajacych CP i CPT
w przypadku braku zaobserwowanego tamania. Co wiecej, oczekuje sie, ze czutosé¢ proponowanego pomiaru
przekroczy doktadnosci eksperymentalne opublikowanych pomiaréw innych operatoréw korelacji katowej w
rozpadach pozytonium o wiecej niz wspélczynnik 10.



