Cel prowadzonych badan / hipoteza badawcza:

Celem poznawczym projektu jest zaobserwowanie naruszenia symetrii dyskretnych w uktadach czysto
leptonowych.

Istniejemy, wiec istnieje asymetria mi¢dzy materig i antymaterig, ktéra prawdopodobnie pojawila si¢ we
wczesnym stadium ewolucji Wszech$wiata. Jednak pomimo proéb w wielu wiodgcych laboratoriach nie udato
si¢ jeszcze zaobserwowaé tamania symetrii dyskretnych takich jak odbicie w przestrzeni (P), sprzeznie
tadunkowe (C) czy odwrdcenie w czasie (T) w procesach wywolywanych oddziatywaniem grawitacyjnym,
elektromagnetycznym czy silnym. Naruszenie symetrii C i CP jest jednym z warunkow koniecznych do
powstania asymetrii pomiedzy materia i antymaterig. Do tej pory tamanie tych symetrii zostalo odkryte
W procesach wywotywanych przez odzialywanie stabe. Jednak obserwowany nadmiar materii nad
antymaterig jest o dziewig¢ rzedow wielkosci wigkszy w stosunku do przewidywan opartych na znanych
zjawiskach tamigcych symetrie dyskretne.

Rozbiezno$¢ ta jest jednym z najciekawszych wyzwan poznawczych wspolczesnej fizyki i kosmologii.
Jedna z hipotez tlumaczacych powstanie materii jest leptogeneza méwiagca, ze obecny nadmiar materii
w stosunku do antymaterii wywodzi si¢ z asymetrii lepton-antylepton powstatej we wczesnej fazie ewolucji
Woszech§wiata. Teoria ta wymaga istnienia masywnych neutrin oraz innych objektéw, ktore nie zostaty do tej
pory potwierdzone empirycznie. W tym projekcie proponujemy badanie tamania symetrii dyskrentych
w rozpadach atoméw pozytonium. Atom pozytonium jako uktad zwigzany elektronu i antyelektronu, stanowi
system czysto leptonowy. Pozytonium jest najprostszym atomem i rownocze$nie anty-atomem co sprawia,
ze jest obiektem bardzo dogodnym do badania symetrii dyskretnych. Proponowany projekt jest
komplementarny do badan symetrii dyskrentych w uktadach kwarkowych prowadzonych np. w laboratorium
CERN, i dotyczy badania symetrii w uktadach leptonowych prowadzonych w takich o$rodkach $wiatowych
jak J-PARC w Japoni czy Fermilab w USA, gdzie zaobserwowano na poziomie jednego odchylenia
standardowego fluktuacje mogace wskazywac na tamanie symetrii CP w oscylacjach neutrin.

Zastosowana metoda badawcza / metodyka:

Bazg eksperymentalng tego projektu stanowi Jagiellonski Pozytonowo Emisyjny Tomograf (J-PET)
skonstruowany w 2015 roku w oparciu o nowa technologi¢ nieinwazyjnego obrazowania wnetrza cztowieka
opracowana przez kierownika tego grantu. O nowatorskosci metody $wiadczy 16 miedzynarodowych
zgloszen patentowych. Tomograf J-PET bedzie uzywany do pomiaréw kwantéw gamma pochodzgcych
Z rozpadow pozytonium. Wnioskowanie o tamaniu symetrii dyskretnych bedzie przeprowadzane w oparciu
o pomiar warto$ci oczekiwanych réznych operatorow skonstruowanych z wektoréw polaryzacji i pedow
mierzonych kwantéw gamma oraz z plaryzacji atomow pozytonium. Zaobserwowanie niezerowej wartosci
oczekiwanej takiego operatora wskazywatoby na tamanie symetrii wzgledem ktorej operator ten jest
nieparzysty. Eksperymenty beda prowadzone przez zespot badawczy J-PET zatozony i kierowny przez
proponenta tego grantu.

Unikalno$¢ tomografu J-PET, ktéora pozwoli na zwiekszenie precyzji w stosunku do poprzednich
eksperymentow przejawia si¢ w: (i) mozliwosci pomiaru polaryzacji kwantow gamma (jest to cecha unikalna
w skali $wiatowej), (ii) ponad 10 razy lepszej rozdzielczosci czasowej, (iii) okoto 10 razy lepszej
rozdzielczo$¢ katowej, oraz (iv) mozliwosci zgromadzenia w trakcie projektu ponad dwa rzedy wielkosci
wigkszej statystyki.

Wplyw spodziewanych rezultatow na rozwdj nauki, cywilizacji, spoleczenstwa:

Wyniki poszukiwan zjawisk tamigcych symetrie dyskretne w uktadach czysto leptonowych z dwa rzedy
wielkos$ci wigkszg precyzjg mogg przyczynié¢ si¢ do rozwigzania zagadki przetrwania materii w ewolucji
Wszech§wiata. Wykonanie proponowanych badan wymaga stworzeniu procedur do rekonstrukcji miejsc
anihilacji atomow pozytonium oraz wyznaczania ich czasow zycia. Dlatego badania te przyczynig si¢ do
rozwiniecia nowej metody obrazowania morfometrycznego wynalezionej przez proponenta tego projektu.
Metoda ta wykorzystuje fakt, ze pawdopodobienistwo wytworzenia i czas zycia atomow pozytonium mocno
zalezy od wielkos$ci wolnych przestrzeni migdzy molekutami. Dlatego czas zycia pozytonium wewnatrz
komorek zalezy od ich nano-struktury i moze okazaé sie uzytecznym wskaznikiem stadium zaawansowania
nowotworow. Obecnie atomy pozytonium wytwarzane sg wewnatrz cztowieka w rutynowych badaniach
PET lub w trakcie naswietlania nowotworéw w terapii hadronowej. Jednak ten fakt nie byl do tej pory
wykorzystywany w diagnostyce. Projekt stanowi unikalny przyklad jak technologia obrazowania
medycznego daje mozliwosci wykonywania badan podstawowych dotyczacych najbardziej fundamentalnych
pytan zwigzanych z naszym istnieniem i mogacych poméc w zrozumieniu ewolucji Wszechswiata, oraz jak
prowadzone badania moga stworzy¢ podwaliny nowej dziedziny w diagnostyce medycznej opartej
o nieznane dotad obrazowanie morfometrycznego.



