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Cel projektu:

Celem projektu jest pomiar wptywu sily grawitacji na atom pozytonium (Ps), najlzejszy uklad materia-
antymateria, zlozony z elektronu i jego antyczastki, pozytonu. Czas zycia Ps w stanie podstawowym jest
bardzo krotki (142 ns). Dla przeprowadzenia pomiaréw wplywu grawitacji na ten uktad nalezy wydtuzy¢ jego
czas zycia przynajmniej do mikrosekundy. Jest to mozliwe przez wzbudzenie laserem Ps do stanow
metastabilnych (na przyktad, poziomoéw z wysoka glowng liczbg kwantows, poziomoéw Rydberga).
Dostgpno$¢ atomow Ps z dluzszym czasem zycia pozwoli badaé ich spadek w grawitacyjnym polu Ziemi. W
ramach realizacji tego projektu zostanie skonstruowany system detekcyjny z plastikowych scyntylatoréw,
ktory bedzie wykorzystywany do badan w laboratorium AML w Trento (Wtochy), ktore posiada duze
doswiadczenie w produkcji wigzek pozytonium i manipulowania czasem zZycia pozytonium przy pomocy
laserow.

Motywacja dla proponowanego projektu badawczego:

Badania proponowane w tym projekcie dotycza najprostszego, lecz ciagle otwartego przez prawie stulecie od
czasu przewidzenia przez P. Diraca w 1928 r. istnienia antymaterii, pytania: ,,Czy antymateria zachowuje si¢
podobnie do materii pod wplywem sity grawitacji ?”. Odpowiedz na to pytanie mogtaby wyjasni¢ tajemnice
braku obserwowanej antymaterii w poréwnaniu z materiag we Wszech$wiecie, a stad symetrii materia-
antymateria. Przez wiele dziesigcioleci, gtowng trudno$cia w rozwigzaniu tego problemu byt brak dostgpnych
do badan obiektow/ukladow zawierajacych antymateri¢. W ostatnich dekadach, dzigki dostgpnosci wigzek
anty-protonu, kilka grup (ALPHA, AEgIS, GBAR) w laboratorium CERN rozpoczeto prace nad jednym z
najwazniejszych problemoéw, badajac zachowanie antymaterii w obecnos$ci pola grawitacyjnego. Ps stanowi
obiecujaca alternatywe do anty-wodoru oferujac zalete tatwiejszej produkcji i manipulacji w laboratorium.
Jednakze, dla pomiaru grawitacyjnego efektu, czas zycia Ps musi by¢ zwigkszony do zakresu mikrosekund,
co moze by¢ wykonane przez uzycie laserow do wzbudzania Ps do stanu metastabilnego.

Opis badan:

Aby osiagna¢ ten ambitny cel, badania sktadajg si¢ z dwoch etapow. W pierwszym etapie, atomy Ps beda
tworzone we wigzce pozytonow PsICO (Ps Interferometry and Correlation Observation) w AML i wzbudzane
przy pomocy laserow do stanu metastabilnego, o czasie zycia dtuzszym o rzad wielkosci niz czas zycia stanu
podstawowego. Laserowe techniki chlodzenia bgdg rowniez zastosowane dla kolimacji wigzki Ps. Uktad
deflektometr / interferometr zostanie uzyty do pomiaru masy bezwtadnej atomoéw Ps. System sktada si¢ z
trzech rbwnomiernie rozmieszczonych kratownic oraz plyty stopujacej. Pierwsze dwie siatki, ktoére moga by¢
siatkami materialowymi lub siatkami lekkimi o ustalonej okresowosci, daja wzor prazkow w plaszczyznie
trzeciej siatki materiatlowej, ktorej pionowe przemieszczenie zalezy od przyspieszenia do§wiadczanego przez
Ps. W odlegtosci 1-2 cm od trzeciej kraty stoper przechwyci Ps przechodzacy przez kratke materiatows.
Skanowanie prazkow bedzie mozliwe poprzez wykonanie serii pomiard6w poprzez przesunigcie trzeciej siatki
wzdhuz kierunku dzialania sity (prostopadle do kierunku wigzki Ps) z przemieszczeniem w zakresie
doktadno$ci subnm gwarantowanej przez komercyjny jednoosiowy piezoelektryczny system
nanopozycjonowania. Na koniec, aby wyznaczy¢ site oddzialywania grawitacyjnego, porownywane bedzie
prawdopodobienstwo anihilacji atoméw Ps z trzecig kratownicg oraz ptyta stopujaca dla kazdej mierzonej
pozycji kratownicy. Druga podstawowa faza wymaga zastosowania systemu detekcji dla rekonstrukcji
wierzchotkow atomoéw Ps, ktore oddziatujg i anihilujg na trzeciej, materialnej, kratownicy lub na ptycie
stopujacej, ktora przecina kratownice. W tym celu zbudujemy 4 modutowe jednostki detekcyjne w oparciu o
metody opracowane na Uniwersytecie Jagiellonskim przez grupe J-PET. Kazda jednostka detekcyjna bedzie
sktada¢ si¢ z wielu plastikowych scyntylatorow. Sygnaty z kazdego scyntylatora beda odczytywane przez
krzemowe fotopowielacze (SiPMs) na obu koncach. Digitalizacja i akwizycja sygnalow bedzie catkowicie
oparta na FPGA (z ang. Field Programmable Gate Arrays), ktore potrafig pracowa¢ przy duzym obcigzeniu.
Dwie jednostki detekcyjne bedg umieszczone z obu stron, skupiajac pole widzenia na trzeciej kratownicy i na
ptycie stopujacej, oddzielnie rejestrujgc fotony anihilacji pochodzace z kratownicy i ze stopera.

Oczekiwane wyniki:

Wynikiem projektu bedzie bezposredni test wpltywu grawitacji na pozytonium, neutralny uktad materia-
antymateria. Ten interdyscyplinarny projekt zawiera kilka interesujacych aspektow, wlaczajac w to produkcije
atomow pozytonium, wzbudzanie ich dlugo-zyjacych stanéw przy pomocy laseréw, zastosowanie
dedykowanego deflektometru/interferometru, konstrukcje modutow detekcyjnych opartych na plastikowych
scyntylatorach oraz analiz¢ cyfrowa sygnatéw przy zastosowaniu FPGA. Bedzie to unikalna aparatura dla
przeprowadzenia pierwszego bezposredniego testu dla pomiaru wpltywu sity grawitacji na Ps —neutralny uktad
materia-antymateria skladajacy si¢ wylacznie z leptow.



