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Obecnie jedna z najwickszych zagadek wspotczesnej nauki jest znaczaca nieréwnowaga pomiedzy
wystepujaca w znanym Wszechswiecie materia, a prawie w ogble nie obserwowana antymateria. Zgod-
nie z przewidywaniami fizykéw teoretykow, ktorzy stworzyli teorie Wielkiego Wybuchu, ilo§¢ materii i
antymaterii wystepujaca w poczatkowej fazie istnienia Wszechswiata byta taka sama. Jednak z nie do
konica poznanych przyczyn proces ekspansji przetrwala tylko materia, ktéra obecnie obserwujemy jako
nasz Wszech$wiat. Jedng z przyczyn opisanej nierdwnowagi, moze by¢ roéznica we wtasnosciach materii
i antymaterii, ktéra moze manifestowaé sie w niezachowaniu tzw. symetrii fundamentalnych.

Badania, ktore sy przedmiotem projektu maja czysto epistemologiczny charakter i dotycza eks-
perymentalnych metod badania fundamentalnych symetrii i oddzialywari w przyrodzie m.in. symetrii
CP. Problematyka podjeta w ramach tego projektu bezposrednio przyczynia sie do rozwoju dziedzi-
ny badan nad czastkami elementarnymi, w zakresie testowania przewidywann Modelu Standardowego.
Proponowane prace realizowane bedg w ramach miedzynarodowej wspotpracy HADES, ktora prowadzi
eksperymenty w Centrum Badawczym Ciezkich Jonéw GSI, w Niemczech. Gléwnym celem wspotpra-
cy sa badania materii brionowej w $rednich temperaturach produkowanej w zderzeniach pion-nukleon,
nukleon-nukleon i zderzeniach ciezkich jonéw np. ztoto-ztoto (Ag-Ag). Jednym z podstawowych bada-
nych proceséw jest produkcja rezonanséw barionowych i ich rozpadéw elektromagnetycznych. Dzieki
tym procesom mozliwe jest poznanie struktury prozni i wlasnosci goracej i gestej materii barionowej.
Procesy te badane sa za pomoca dileptonéw (par ete™) lub naladowanych czastek K (kaonow). W
kontekscie zdefiniowanych probleméw badawczych wspotpraca HADES przeprowadzita, w lutym 2022
serie pomiaréw zderzen proton-proton przy energii kinetycznej 4.5 GeV, zbierajac znaczaca probke
danych, pozwalajaca na zaobserwowanie obszaru masy niezmienniczej par ete- powyzej 1 GeV/c2.
Ten obszar masy jest bardzo ciekawy, poniewaz pozwala na badanie efektu mieszania mezonoéw p — ay.
Czastki te sa bardzo wazne z punktu widzenia poznania mechanizméw generacji masy czastek w prozni,
poprzez spontaniczne tamanie symetrii chiralnej. Zgodnie z przewidywaniami tej teorii, czastki p i a1 sa
tzw. partnerami chiralnymi SU(2), ktore w obecnosci gestej i goracej materii powinny by¢ identyczne.
Efekt ten nazywany jest "chiralng odbudows masy" i badany bedzie przez grupe HADES, jak rowniez
w eksperymencie CBM, planowanym do uruchomienia w o$rodku FAIR. Aby zrozumieé¢ mechanizm
generacji masy czastek badajac zderzenia ciezkich jonéw, niezbedne jest wczesniejsze zrozumienie tego
efektu w zderzeniach proton-proton, czyli w najprostszym mozliwym systemie. Dlatego proponowane
badania z wykorzystaniem zebranej probki danych w zderzeniach proton-proton przy energii 4.5 GeV,
beda miaty istotny wktad w przyszte padania planowane w osrodku FAIR. Ilo$c zebranych danych
dla reakcji proton-proton pozwala réwniez na badanie produkcji lekkich mezonoéw, m.in. 7, n/, w i
f1(1285) i ich rzadkich rozpadéw BR~ 1074 W szczegdlnosci, mozliwe jest badanie tzw. rozpadow
Dalitza (7](’) — ete™y, w — eTe 7Y, ktore umozliwiaja poznanie struktury elektromagnetycznej
mezondéw oraz testowanie przewidywan tzw. modelu dominacji wektorowej (VDM), opisujacego odzia-
tywanie hadron-hadron. Ponadto, bardzo istotnym aspektem tych badan jest poszukiwanie efektow
niedajacych sie opisa¢ Modelem Standardowym. W szczeg6lnosci, w ramach projektu, bedziemy po-
szukiwaé tamania symetrii CP w rozpadzie n”) — ete™ 7. Rozpad ten, byl juz badany przez kilka
grup eksperymentalnych, jednakze precyzja uzyskanych wynikéw jest zbyt mata, aby stwierdzi¢ czy
faktycznie obserwujemy efekt tamania symetrii CP. Dlatego tez, duza prébka zebranych przez grupe
HADES danych dla zderzen proton-proton, w ktérych byt produkowany mezon n), powinna pozwo-
li¢ na zaobserwowanie efektu tamania symetrii CP. W badaniach tego rozpadu mozliwe jest rowniez
poszukiwanie istnienia czastki o nazwie axion, ktorej istnienie postulowane jest (ale jeszcze nie po-
twierdzone), na gruncie przewidywan tzw. rezonansowej teorii chiralnej. Teoria ta mowi, iz rozpad ten
moglby przebiega¢ poprzez stan posredni n() — ete” X(17) — ete ntn~. Zatem, analiza danych
w celu poszukiwania tamania symetrii CP, moze réwniez przyczynié¢ sie do zdobycia nowej wiedzy w
zakresie istnenia bozonu X (17).

Dlatego proponowane badania nad rozpadami lekkich mezonéw maja niezwykle istotny wktad w
rozwo6j wspotczesnej fizyki eksperymentalnej jaki i teoretycznej oraz w poznanie mechanizméw, dzie-
ki ktorym mozliwe jest istnienie naszego Wszechswiata. Ponadto, nalezy podkredli¢, ze dotychczas
uzyskiwane wyniki oraz znakomite dziatanie detektora HADES podczas kampanii pomiarowych pro-
wadzonych w osrodku GSI, pozwolity na podjecie decyzji o jego wykorzystaniu w nowo powstajacym
oSrodku FAIR w Darmstadt. Uklad eksperymentalny HADES, obecnie jest jedynym spektrometrem
na S$wiecie, ktory jest zdolny do detekcji dilelektrondéw w zderzeniach pionéw, nukleondéw i ciezkich
jonow przy energiach s = 1-4 GeV. Dlatego badania prowadzone w ramach tego projektu przyczynia
sie znaczaco do przygotowania nowego programu badan, ktory bedzie realizowany w osrodku FAIR.



