Istniejemy, wiec musi takze istnie¢ asymetria mi¢dzy materig i antymaterig. W przeciwnym razie juz dawno
w wyniku wzajemnej anihilacji czastek i antyczastek cata materia i antymateria zamienitaby si¢ w fotony
czyli $wiatlo. Wyjasnienie istnienie tej asymetrii, tozsamej w gruncie rzeczy z wyjasnieniem istnienia materii
w ogole, jest jednym z najciekawszych wyzwan poznawczych wspoétczesnej fizyki i kosmologii. Dlatego
procesy fizyczne, ktore zachodzity we wczesnych etapach ewolucji Wszechswiata sg tak intersujace dla
badaczy i przyczynity sie¢ do powstania wielu hipotez thumaczacych powstanie materii. Niestety zadna z nich
nie jest w stanie poda¢ kompletnego wyjasnienia naruszenia symetrii miedzy materig a antymateriag bez
odwolywania si¢ do bytow czy zjawisk do§wiadczalnie niepotwierdzonych.

Obecnie we Wszechswiecie obserwujemy ponad tysigc miliondw razy wiccej Swiatta niz materii. T¢ resztke,
ktéra przetrwata wielka anihilacje, stanowiag kwarki i leptony. Kwarki stanowig budulec jader atomowych,
a leptony to czastki takie jak na przyktad elektron. Sacharow podat warunki konieczne, ktore musza by¢
spetnione, aby cze$¢ materii mogla przetrwac¢ wczesny etap ewolucji Wszech§wiata. Wsrod nich jest tamanie
symetrii tadunkowej (C) czyli naruszenie niezmienniczo$ci procesow fizycznych ze wzgledu na zamiang
czastki z antyczastkg oraz famanie symetrii przestrzenno-tadunkowej (CP), czyli operacji zamiany czastki na
anty-czastke polaczonej z odbiciem lustrzanym w przestrzeni (P). Do tej pory naruszenie symetrii
fadunkowej C 1 tadunkowo-przestrzennej CP zaobserwowano jedynie w procesach wywolywanych
oddzialywaniem stabym. Natomiast pomimo wielu préb eksperymentalnych w wielu wiodacych
laboratoriach na $wiecie nigdy jeszcze nie zaobserwowano asymetrii miedzy zachowaniem materii i anty-
materii w procesach wywolywanych oddzialywaniem grawitacyjnym, elektromagnetycznym czy silnym,
a wiec dla oddzialywan, ktore determinuja istnienie gwiazd, atoméw i jader atomowych. Na
dodatek, tamanie symetrii CP potwierdzono empirycznie tylko dla dwoch sposrdd setek znanych czgstek
zbudowanych z kwarku i anty-kwarku (mezonu K i mezonu B), ale naruszenie tej symetrii nie zostato dotad
zaobserwowane w procesach z udziatem samych leptonow.

Celem tego projektu jest poszukiwanie tamania symetrii dyskretnych w rozpadach atoméw pozytonium na
fotony. Atomy pozytonium bedace stanem zwigzanym elektronu z anty-elektronem sa ukladem
zbudowanym z samych leptonow i jako stan zbudowany z materii i anty-materii idealnie nadaja si¢ do testow
niezmienniczosci wzgledem zamiany czastek na anty-czastki. Proponowany projekt dotyczy aktualnej
tematyki na froncie badan fizyki i kosmologii. Swiadczy o tym choéby fakt, ze podobny cel naukowy, czyli
zaobserwowanie tamania symetrii dyskretnych w uktadach z samych leptondw, jest czgscia dalekosieznych
planow badawczych flagowych eksperymentéw neutrinowych w Japonii i w USA, gdzie jednoczesne
naruszenie symetrii zamiany czastki na antyczastke i symetrii odbicia w przestrzeni probuje si¢
zaobserwowa¢ w przemianach neutrin i antyneutrin przesytanych na przyktad z laboratorium J-PARC do
odlegtego o 295 km detektora Super-Kamiokande czy z Fermilab do odleglego o 810 km detektora NOvA.
Warto podkresli¢, ze eksperyment realizowany w ramach tego grantu Stawia sobie podobne fundamentalne
cele stosujgc inng metodologie - jesli symetrie dyskretne w uktadach leptonow sa tamane, to daje on duze
szanse na ich odkrycie. Celem do$wiadczalnym projektu jest wykonanie po raz pierwszy w laboratorium
Polskim badan niezmienniczosci procesow fizycznych ze wzgledu na zamiang elektronu z anty-elektronem,
z dokladnoscig przewyzszajaca ponad sto razy dotychczasowe eksperymenty tego typu wykonane
w wiodacych os$rodkach naukowych w Japonii i USA. Badania beda przeprowadzone za pomoca
Jagiellonskiego Pozytonowego Emisyjnego Tomografu (J-PET) zbudowanego w 2015 roku na
Uniwersytecie Jagiellonskim w oparciu o nowa technologi¢ nieinwazyjnego obrazowania wngtrza cztowieka
opracowana przez kierownika tego grantu. O nowatorskosci opracowanej metody $wiadczy chocby 16
miedzynarodowych zgloszen patentowych. Projekt stanowi unikalny przyktad jak technologia, ktora moze
by¢ wykorzystywana na potrzeby obrazowania medycznego, otwiera mozliwosci wykonywania badan
podstawowych dotyczacych najbardziej fundamentalnych pytan zwigzanych z naszym istnieniem i
mogacych pomdc w zrozumieniu ewolucji Wszechswiata.

Atomy pozytonium (e+e-) bedace jednocze$nie anty-atomami bedg wytwarzane wewnatrz komory
diagnostycznej tomografu naswietlajac fantomy z areozeli anty-elektronami emitowanymi ze zrodia
promieniotworczego sodu. Fotony emitowane w trakcie anihilacji atomoéw pozytonium bedg rejestrowane
przez tomograf, ktory w stosunku do urzadzen uzywanych w poprzednich tego typu eksperymentach w USA
i Japonii posiada znaczaco lepsza rozdzielczo$¢ przestrzenng i czasowa, i dzieki nowo opracowanej technice
detekcji tomograf ten pozwoli na osiagnigcie stu-krotnie wickszej czulo$ci na badanie stopnia tamania
symetrii dyskretnych. Ponadto tomograf J-PET stwarza unikalne mozliwo$ci pomiaru polaryzacji fotonow
otwierajac pole do badania symetrii dyskretnych w naturze w sposob niedostepny we wczesniejszych
eksperymentach!



