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1 Cel projektu

Czy kiedykolwiek zastanawialiScie sie, dlaczego nasz wszech§wiat sktada sie prawie wytacznie z materii, pod-
czas gdy antymaterii prawie nie wida¢? Zgodnie z teoria Wielkiego Wybuchu, materia i antymateria powinny
zosta¢ stworzone w rownych iloSciach. Jednak rzeczywisto$¢ wyglada inaczej. Skad wiec taka nieréwnowaga?

Fizyk Andriej Sacharow zaproponowat liste warunkéw, ktére moga by¢ odpowiedzialne za te anomalie w
przyrodzie. Jednym z tych warunkéw jest naruszenie symetrii sprzezenia fadunkowego (symetrii C). Zgodnie z
zasada zachowania symetrii C, czastki (materia) i antyczastki (antymateria) powinny by¢ traktowane jednakowo
przez prawa Modelu Standardowego (SM) fizyki. Jednakze w rzeczywistosci przyroda zdaje sie odbiegaé od
tego zatozenia. Istnieja konkretne dowody na to, Zze jedna z fundamentalnych sit — oddzialywanie stabe —
narusza te symetrie. Natomiast w przypadku oddziatywan elektromagnetycznych (EM) uwaza sie, ze syme-
tria C nadal obowiazuje. W proponowanym projekcie planujemy przetestowac¢ symetrie C w oddziatywaniu
elektromagnetycznym, wykorzystujac nowoczesny detektor J-PET.

2 Powody podjecia danego tematu badawczego

Projekt ten proponuje nowatorskie i precyzyjne podejscie do jednego z najbardziej fundamentalnych pytan w
fizyce. Bedziemy poszukiwac zdarzen, w ktérych cztery fotony zostana wyemitowane w szczegllnym uktadzie
katowym przypominajacym regularny czworoScian — rzadki i teoretycznie istotny wzor. Metoda ta oferuje
unikalny spos6b na wykrycie oznak naruszenia symetrii C w procesie anihilacji uktadu materia—antymateria.
Analizujac katowy rozktad fotonéw, mozemy uzyskaé gltebszy wglad w fundamentalne zachowania przyrody.
Dodatkowo badanie to ma potencjal wprowadzenia nowej metodyologii rozrézniania stanéw para-pozytonium
(pPs) i orto-pozytonium (oPs) w przypadkach rozpadéw wielofotonowych. Ogoélnie rzecz biorac, badania te
moga stanowi¢ jedno z najbardziej precyzyjnych eksperymentalnych testéw symetrii C w oddzialywaniach
elektromagnetycznych.

3 Opis badan

Detektor J-PET zostat specjalnie zaprojektowany do jednoczesnego rejestrowania wielu fotonéw, co czyni
go szczeg6lnie odpowiednim do eksperymentéw wielofotonowych. W naszym eksperymencie wykorzystamy
radioaktywny izotop — s6d-22, ktéry podczas rozpadu emituje pozyton. Pozyton taczy sie z elektronem z
otoczenia, tworzac pozytonium, ktére nastepnie rozpada sie na fotony. Szczegdlnie interesuja nas przypadki, w
ktérych cztery fotony sa emitowane w doktadnym ukladzie regularnego czworo$cianu — bardzo specyficzne;j
i rzadkiej konfiguracji w juz zebranych danych z wykorzystaniem detektora modularnego. Aby przyspieszy¢
i zwiekszy¢ wiarygodnos¢ naszych poszukiwan, planujemy zastosowaé algorytmy uczenia maszynowego do
identyfikacji wtasciwych wzorcéw w danych.

4 Oczekiwane znaczace rezultaty

Z planowanych badan przede wszystkim oczekujemy przetestowania mozliwoSci naruszenia symetrii C w
uktadzie materia-antymateria z uzyciem modularnego detektora J-PET. Dzieki proponowanej metodzie bedzie
to jeden z najbardziej rygorystycznych testow naruszenia symetrii C. W praktyce bedziemy mogli sprawdzié,
czy symetria C jest naruszana oraz w jakim stopniu w oddziatywaniach elektromagnetycznych. Bedzie to
réwniez test przewidywan teoretycznych i moze przynie$¢ lepsze wyniki niz wczesniejsze eksperymenty. Do-
datkowo proponowane badanie moze postuzy¢ jako nowa metodologia odrézniania pPs i oPs, niezaleznie od
ich czaséw zycia. Na koniec, poniewaz gtéwnym zalozeniem projektu jest hipoteza dotyczaca emisji czterech
fotonéw w konfiguracji czworosciennej podczas rozpadu oPs w wyniku statystyki Bosego-Einsteina, badanie
to moze réwniez zweryfikowac te statystyke na bardzo fundamentalnym poziomie, potencjalnie oferujac nowe
spojrzenie na kwantowa nature fotonéw.



