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Topics

Positron emisson
tomography

Search for new kind of nuclear
matter (mesic nuclei)

with WASA-at-COSY J-PET project
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LExotic” systems

y Classical nucleus: :

I Bound state of nucleons 0
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Search for eta-mesic nuclei

m, = 547.3 MeV He
M=118 keV @
spin,isospin, charge, strangeness... =0 @
t=10"s

Beam unavailable. We have to create n meson in the
final state to study it.




Deuteron-deuteron collisions

H

(COoler Synchrotron)
Juelich, Germany



Deuteron-deuteron collisions

Th Plastic Scintillator

EM Calorimeter Range Hodoscope

50 cm
—

(COoler Synchro’rr'on)

. Wide Angle Shower Apparatus
Juelich, Germany ( ? PP )



Idea of measurement
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Idea of measurement

dd —(n-*He), —°Hep n°

aou_'—'_|—'—|_'—|_|_l_,_l_l_l_‘_'_‘_l_l_l_ —
o I threshold — e T mn
5 m;_ SIMULATIONS
0l teooy | k' ] Bound = mA + mn ) EBE

40 20 0 Q [MeV]

Search for a resonance-like structure

with maximum below the n-*He production threshold




Main advantages
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Main advantages

Pellet line
Solenoid Tracking Detectors
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* exclusive measurement

* high-acceptance detector

‘Sensi'rivi'ry of order of several nb in MeV energy bin




Results

Upper limit of the maximum cross-section

for the reactiondd —» (*He -n) -7 Hepm

bound
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First experiment in June 2008 (only 15 hours)



Experiments

November-December 2010 May-June 2014
Channels: Channels:
dd — *He p = prd » (CHe-n) > p+p+p+
dd — *He n n° —*He n yy p+d » (He-n), > d+p+
Normalization: ptrd » CHe-n), -2 p+p+n+a
dd — 3He n
Orbiting eta:
p+d = (*He-n), - °He 6y
Magdalena Skurzok's PhD thesis Normalization:
pd — 3He n
pd — °He n°
Q: -70 to 30 MeV Q: -50 to 20 MeV
P: 2.127 to0 2.422 GeV/c P: 1468 to 1.615 GeV/c
~20 x more statistics ~40 x more statistics
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Preliminary results from 2010 experiment
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Summary

* We search for a light mesic nuclei in n-3He and n-*He systems

* Exclusive, high-acceptance measurements with ramped beam

PAST:

* upper limit estimated n-3He: from 20 to 27 nb (on 90 % C.L.) (2008 data)
PRESENT:

* analysis is ongoing

FUTURE:

* New data collected (n-3He),

*Expected sensitivity of 10 nb per MeV bin

Theory support:
* prof. S. Wycech, NCBJ, Warsaw

group of prof. S. Hirenzaki. Nara Women University, Japan




Cooperation with Forschungszentrum Juelich
(COSY accelerator)

Experiment Theory

Andrzej Pyszniak . Sushil Sharma

Magdalena Skurzok

« Kacper Topolnicki
Khatri Ghanshyambhai

Jowzaee Sedigheh

Iryna Ozerianska



J-PET tomography project

TOF-PET tomography prototype based on:

- polymer scintillators
- large blocks of materials

- time information rather than amplitudes

- reconstruction of hit position in a scintillator

- fully 3-D image reconstruction

Change of the paradigm in positron emission tomography

From amplitude-based measurement to time-based measurement




J-PET tomography project

* Help and coordination of the development of different software tools

* Development of applications to visualize detector geometries and test
reconstruction procedures on event by event basis.

* Development of fast Monte Carlo package to simulate detector setups
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J-PET Detector
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Analysis Module e.g.:
- Matching procedure
« Reconstruction procedure
. Calibration procedure



Analysis framework

Backbone architecture tfor development and
implementation of low—level reconstruction and
calibration procedures

Developed according to object—oriented approach
(C++)

Technologies & Tools:BOOST,qgit, Doxygen, ROOT



Workshops and lectures in
object-oriented programming
B




My future: CPTsymmetry violation

* Proposal for the FUGA grant:
.CPT symmetry violation in neutral meson systems”

* Approved by the National Science Centre as a first on the list.

/ NARODOWE CENTRUM
A= BADAN JADROWYCH
_- N \ Swierk

~It is only slightly overstating the case to say that physics is the

study of symmetry”.

PW. Anderson, Science, New Series, Vol.177,n0.4047 (1972) 393-396
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dd — (n-*He), ., — N + =+ *He

V9

n+ N

)

N*(1535)

—

* relative N-1m angle in the CM :

* low 3He momentum in the CM

CIi

6, ~180°
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Signatures of the bound state

p-1 opening angle in the CM frame SHe momentum in the CM frame
C 7000 —
200 = bound state ool — bound state
1000 - ~— phasespace - — phasespace
B 5000
£ so0r™ 2 4000?— MC simulations
3 s~ MC simulations o .
o - S 3000
400;— 20002—
200 1000
035408080 o0 1040160 180 00" 04 02 03 04 05 06 07 08 ‘o8
65 [deg] pCM [GeVic]
8001~ : 9005—
7002— DGTG 800F- Data
600 7002_
o sl @ S0F
g E_ g 500
8 400§ S 00
300~ 300
2002_ 2005—
100F ; 100
0 =30 2060 B0 100 T2 140 160 780 % 040203 04 05 08 07 08 08 1

6C™ [deg] Pre [GeVicl



Edep{FRHA} [Gae']
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SHe ions identification in Forward Detector
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C

Pion identification in the Central Detector

dd — 3He n »° —>3He n yy

i [

Ecal [GeV]

=" identification

DATA

0z 2.35 0.4

m. ;.2 [GeV]

0.9 g (fﬂ - MC ﬂu“:_

0.8 = e E
% MC

E: 000 —

15000 —

------ 10000

0.0-25 -0.03 H[HJE—

Edep(PSB) [GeV] E ].IL

7~ identification

{IIJ 0os o 215 0.2 1 e

#° identification

01 035 04
™, 1,2 [GEV]

30



Experimental indications of existence G)))
of the 3He-n bound system

dp - 3Hen

600 |
5 2
= o)
o |
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)
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8 200 "’ J. Smyrski et al
3 ’,. . OMYrsKi et al. 0-1 |

H.-H. Adam et al.
S T. Mersmann et al.
L
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b
MAMI:
ANKE: 1. Mersmann et al., Phys. Rev. Lett. 98 242301 (2007) M. Pfeiffer et al.. Phys. Rev. Lett. 92 252001 (2004)
COSY-11: J. smyrskietal., Phys. Lett B 649 258-262 (2007) F. Pheron et al., Phys. Lett. B709 21 (2012)

Enhancement independent of input channel — Strong °He-n FSI
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n-mesic nuclei in heavy systems
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C

Dominant decay channels

* Via N* resonance decay:

p+d - (3He-n)bound—) p+p+p+m
p+d - ("’He-r‘)bound >d+p+n°
p+d - (BHe-n)bound
ptrd » CHe-n), -~ d+n+n

>p+p+n+ad

* Absorption of an orbiting #n:
p+d = (*He-n), - °He + 6y

* Non-resonant decay (absorption on two nucleons ):
p+d - ("’He-n)bound S>p+p+n
prd = (He-n),,,, = p +d

33



New experiment predictions

Via N* decay:
* x-section(n-*He) ~ 80 nb , x-section(background) ~ 2500 nb, sensitivity ~ 10 nb
Orbiting n:

* x-section(n-*He) ~ 0.4 nb, x-section(background) ~ 16 nb, sensitivity~ 0.4 nb

Colin Wilkin Isitpossible to detect the decay of an 1-meson while it is

orbiting a nucleus?

Total 1 width 1s about 1.3 keV, of which 39% corresponds to
2y decay. The jHe width 1s less than 500 keV. Hence, if this is
a quasi-bound system, about one in a thousand should decay

through 2y emission. The 6y branch will be slightly less.
Small but clean!

34



COSY accelerator in Juelich (Germany)

(COoler SYnchrotron)

Beam:
* Unpolarized and polarized
protons or deuterons.

Energy range:
- T fo 2.8 GeV

« T,t023 GeV
(maximum momentum: 3.7 GeV/c)

Cooling:

 stochastic
 electron beam

Nb of particles: 10"

Ramped beam 35



we WASA-at-COSY

p Forward detector:

sec Scattering angle coverage 3°-18°

5CS5

MDC.

cosy || Scattering angle resolution 0.2°

PsB

petetine —2 FI Maximum energies for stopping

Central Detector Forward Detector

m +/p/d/a 170/300/400/900 MeV

) i 36
Time resolution <3ns




WASA-at-COSY

4 1 detector for charged and neutral particles

Central detector:

Max. stopping energy

PsB

geam || IT +/p/d 190/400/450 MeV

Peilet line — F;H

Angular resolution

Central Detector Forward Detector

charged ~1.2°

neutral ~5°
37




Symetrie w fizyce

Rola symetrii w fizyce wspdtczesne;j:

« Uproszczenie opisu zjawisk,

« Fundament wszystkich istniejgcych teorii oddziatywan,

« Zwigzek symetrii z prawami zachowania (twierdzenie Noether),

« Okreslenie wtasnosci czgstek miedzy innymi pochodzenia masy
(mechanizm Higgsa),

« Asymetria materia-antymateria,

 Symetrie jako przestanka metodologiczna.

»It is only slightly overstating the case to say that physics is the
study of symmetry”.

PW. Anderson, Science, New Series, Vol.177,n0.4047 (1972) 393-396



SymetrieC,P, T

Sprzezenie tadunkowe (czgstka & antyczgstka)

C |Fi t,q>= e'"1 |FI t, -q> e’ e

Odbicie przestrzenne (odwrécenie wspoétrzednych przestrzennych)
_ o A
Plr,t,q>=e'"2 |-, t, q> .
4 i E

Odbicie czasowe (odwrdcenie kierunku uptywu czasu)

@

T|r, t, g > =e'"3 <r, -t, q

_ t t
o, o o rzeczywiste fazy - T -




SymetrieC,P, T

Sprzezenie tadunkowe (czastka & antyczgstka)

Clr,t, q>=e" |t -q>

Ztozenie C, P oraz T = symetria CPT
zachowana scisle

Odbicie czasowe (odwrdcenie kierunku uptywu czasu)

T|r t, q> = e <r, -t, q

a, a, o, rzeczywiste fazy



Twierdzenie CPT

Zatozenia:
 hermitowski lokalny Lagranzian,

* niezmienniczos¢ wzgledem transformacji Lorentza,
« obowigzujg reguty (anty-) komutacji dla pdl.

|

[CPT, H] =0

Teoria musi by¢ niezmiennicza wzgledem ztozenia
przeksztatcen C, Poraz T

Twierdzenie sformutowane w latach '50 przez Schwingera, Ludersa, Josta, Pauliego i Bella



Implikacje twierdzenie CPT

ldentyczne masy czgstek oraz antyczastek,

ldentyczne czasy zycia czgstek oraz antyczagstek,

« Jednakowe stosunki rozgatezien dla odpowiednich rozpaddow
czastek i antyczastek.

W 95% CL
68% CL
10
Ve Yaw4 L] Ve . L] ?
ROwnosC mas | czasow zycia: &
(czastka & antyczastka) N
AM =0 =
Alr =0 <
-10 I
I-IOIIIIUIIIIIOII
AM (10" GeV)
J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)
Doktadnos¢: —4.0x1071Y GeV < M0 =150 < 1.0x107Y GeV at 95 % CL

KLOE: D. Babusci et al. Phys. Lett. B 730C (2014)




Badanie tamania symetrii CPT
w ukiadach kaonow neutralnych

E =1020 MeV
e+
et e-0

e
o > ©




Badanie tamania symetrii CPT
w ukiadach kaonow neutralnych

E =1020 MeV
e+
et e-0

e
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Badanie tamania symetrii CPT
w ukiadach kaonow neutralnych

.\ E=1020 MeV
e. > < Qe e e-»0d
Ks Py K, oK, K,

Antysymetryczny stan kwantowy
JPC =1
Splatanie kwantowe (EPR)



Badanie tamania symetrii CPT
w ukiadach kaonow neutralnych

s E=1020 MeV
e. > < Qe et e -0
Ks o K, oK, K,

Antysymetryczny stan kwantowy
JPC —1-

¥s
Q/‘.S g 7.5 10 12.5 % 175 20 225 5

At/tg
interferencja destruktywna



Badanie tamania symetrii CPT
w ukiadach kaonow neutralnych

.\ E=1020 MeV
e ]
e. > < ® e’ e—-0
K K
«~ S@® - - =K K
Antysymetryczny stan kwantowy
JPC =1"

I(A1) (a.u)

Dekoherencja « Efekty grawitacyjne: Q/”&f
t/
|S. Hawking, Comm.Math.Phys.87 (1982) 395' interferencja destruktywna S




Badanie tamania symetrii CPT
w ukiadach kaonow neutralnych

r:-||;’:

_I|Ar AL A, _
It p(AT) = Cp '8 |[|”F1| e+ |naf’e

rl1 I12 i 6CPT £CP

80

I(AT) (AN/TQ)

60
40

20

LY

AT (Ty)

Rozdzielczos¢ czasowa:
KLOE ~ 100 ps
KLOE-2 ~ 25 ps

<l>—>KS KL—>'I't+T["I't+'I't'

D. Babusci et al. Phys. Lett. B 730C (2014). pp. 89-94

Najdoktadniejsze sSwiatowe wyniki dotyczace testowania CPT w uktadach
neutralnych kaondéw



Badania na LHCb

Tematyka dotychczas nie eksplorowana na detektorze LHCb

Perspektywy:
« KOK°
« B°B°
l J « D°D°

BEAM 2

RICH1 | |
Magnet -—/ r /I J L L]
IT&OT K
RICH2 ECAL HCAL MUDN

1. Rozdzielczosc¢ czasowa trzy rzedy wielkosci lepsza od KLOE-2 w
obszarze At =0 - ~ fs!!!

2. Przekroje czynne: o(pp =®X) ~1800 pb vs o(e” e—=®) ~ 3 ub
3. Statystyka: wielokrotnie wyzsza niz na KLOE-2



Experimental indications of existence G)))
of a *He-n bound system

21] PR S T T TR S S N T T R R T S R NN S T S S P B
1| o(dd— *He n) |
5 IE ®
E 10 &E N
i 3
5—: E & Frascaria —
i o
| @ this work
ID'DI " 20 40 60 80 100 120

p“ (MeV/c)

R. Frascaria et al., Phys. Rev. C 50 (1994) 5738.

N. Willis et al., Phys. Lett. B 406 (1997) 14.

A. Wronska et al., Eur.Phys.J. A26 (2005) 421-428.
Machner et al. Acta Phys. Pol. B (2014)



Uktady detekcyjne
Detektor KLOE-2:

Zderzacz e e DAONE we Frascati.
Energia: okoto 1020 MeV (fabryka ®: o = 3 ub)

Detektor o akceptancji 4m:

« Komora dryfowa: U;Eiﬂ 0.4%

« Kalorymetr elektromagnetyczny:

g _ 5.7% . 5Tps — _
Ectu v Eciu(GeV) OTerw = V (Ec1u(GeV) © 100ps




Badania na KLOE-2

Uktad detekcyjny projektowany pod katem fizyki kaondw:

o(ete-0) ~ 3 ub
® - kaony neutralne ~33%
® - kaony natadowane ~40%

Znakomita rozdzielczos¢ czasowa ~100ps

Najdoktadniejsze swiatowe wyniki dotyczace testowania CPT w
uktadach neutralnych kaonow:

D. Babusci et al. Phys. Lett. B 730C (2014), pp. 89-94

Perspektywy:

Nowy detektor wierzchotka (Inner Tracker): 100ps = 25 ps
Nowa kampania pomiarowa: statystyka x 2 ~ 4 fb™



Uktady detekcyjne
Detektor KLOE-2:

Zderzacz et e DA®NE we Frascati.

Energia: okoto 1020 MeV (fabryka ®: o = 3 ub)

Detektor o akceptancji 4m:

« Komora dryfowa: U;Eiﬂ 0.4%

« Kalorymetr elektromagnetyczny:

9 — 5.7/ _ 57ps — _
Eeru V Eciu(GeV) OTetw — N 100ps
Detektor LHCb:
Zderzacz pp LHC w CERN. SPD.+ Prestiowsr «——

Energia: okoto 14 GeV (przed zmiang)

Jednoramienny spektrometr: I J
* Detektory RICH 1 BEAM 2
« Kalorymetry elektromagnetyczny i hadronowy Magnet+—"" Lo
. Detektory mionéW IT&OT—)/HICHQ/IECALJ LHCAL KMUDN “
e Grupa detektoréw sladowych




Trigger LHCb

Trzystopniowy uktad wyzwalania ustawiony pod katem rejestracji
mezondéw B oraz D. H
40 MHz

LO (Level 0)
- wyzwalanie sprzetowe
(,przy detektorach”)
redukcja strumienia danych

- .

HLT1 (High Level Trigger 1)
Elastyczne wyzwalanie , softwarowe”
Rekonstrukcja torow,
Czesciowa rekonstrukcja zdarzen

L

HLT2 (High Level Trigger 2)
Selekcja na podstawie petnej
rekonstrukcji zdarzen

@ 5 kHz zapisywanych na tasmach




Trigger LHCb w konteksci
rejestracji kaonow

Mozliwe zmiany na poziomie HLT1 oraz HLT2:
- Ustawienie warunkéw selekcji na ped poprzeczny

- Szybka rekonstrukcja toréw oraz rekonstrukcja mas niezmienniczych
kaonow

- Szybka rekonstrukcja masy niezmienniczej mezonu o

reconstruction efficiency for

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

G PR I B N AN R A A
0 02 04 06 O'At/gcs

Prezentacja A. DiDomenico na
spotkaniu LHCb



SymetrieC,P, T

Sprzezenie tadunkowe C
czastka < antyczastka




SymetrieC,P, T

Sprzezenie tadunkowe C
czastka < antyczastka
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SymetrieC,P, T

Sprzezenie tadunkowe C
czastka < antyczastka
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Odbicie czasowe T
Odwrocenie kierunku czasu
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SymetrieC,P, T

Sprzezenie tadunkowe C
czastka < antyczastka
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SymetrieC,P, T

V)

Sprzezenie tadunkowe C
czastka < antyczastka
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Ewolucja czasowa neutralnych mezonow
zapachowych

Podejscie Weisskopfa-Wignera:

0 :
5 ®(t) = If-(@[f.) H =M - gr{

f

hamiltonian efektywny macierze hermitowski

M1 = Moo
Z CPT wynika: Hi1 = Hao >
I'ii=Ta

Dodatkowo z CP: |Hai| = |H1o|



Ewolucja czasowa neutralnych mezonow
zapachowych

Podejscie Weisskopfa-Wignera:

Z CPT wynika:

Dodatkowo z CP:

tamanie CPT:

tamanie CP:

9] :
5 ®(t) = Jo) H =M - gr{

Hi1 = Hoo

\Hai| = [Hiol

f

macierze hermitowski

hamiltonian efektywny

E M1 = Moo

['11 =12

Parametryzacja fenomenologiczna:

5 Hi1 — Hoo
CPT =
HisHo
Hsy — Hyo
Eop =

vVHiaHqo



Ewolucja czasowa neutralnych mezonow
zapachowych

P _
D(t) = [ﬁl‘:  zapachowe stany wtasne (np. K°, K°)

Obserwowalne mezony (np. K, K_ )

1P, >= a1 |P° > +ao| PO >

Py >= as| P" > —ay| PO >

Normalizacja:

| lasf? + ozl = JasP? + Jaaf = 1|




Relacje Bella-Steinbergera

Dodatkowe zatozenie: zachowana unitarnosc

Fl T Fg %(E) . 1
+ itan Doy | x — —13(8)] = A; (AT,
A «
Wartosci z eksperymentu Suma po wszystkich mozliwych
(mil) kanatach rozpadéw
$ oy = arctan(22—"41
st { [T ] Wartosci z eksperymentu

Im(6) # 0 oznacza: 1. ztamanie CPT lub
2. ewolucja nieunitarna lub
3. nowy, ,hiewidzialny” kanat




Relacje Bella-Steinbergera

W uktadzie kaondw jedynie kilka istotnych kanatow rozpadu:

e i (gtéwny wkitad)

o TITITTL, TMe(M)v, Ty : MW 95% CL
» reszta pomijalna - 68% CL
10
>
QL
O
Rownos¢ mas i czaséw zycia: P
— 0 r
(czastka & antyczastka) —
AM =0 <
Ar =0
-10
IR N R T S N AN TN SN S N RS

-10 0 10

AM (108 GeV)

J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)

Doktadnosé: | —1.0x1071? GeV < TR0 — 1110 < 4.0x107 GeV at 95 % C.L

KLOE: D. Babusci et al. Phys. Lett. B 730C (2014)|




Implikacje twierdzenie CPT

« ldentyczne masy czgstek oraz antyczastek
« ldentyczne czasy zycia czgstek oraz antyczgstek

« Jednakowe stosunki rozgatezien dla odpowiednich rozpadow
czastek | antyczastek

Lokalnos¢ Niezmiennosd¢
QFT  + + =) CPT

oddziatywania Lorentzowska

Odwrotne twierdzenie CPT ( Greenberg 2002):
(teoria z unitarng ewolucji i hermitowskim Lagranzianem):

tamanie CPT implikuje tamanie symetrii Lorentza



Standard-Model Extension

Fenomenologiczne opis tamania CPT (np. parametr ad-hoc d):

— Nie méwi nic o mechanizmie tamania

- Jak poréwnac wyniki eksperymentéw?



Standard-Model Extension

Fenomenologiczne opis tamania CPT (np. parametr ad-hoc d):

— Nie méwi nic o mechanizmie tamania

- Jak poréwnac wyniki eksperymentéw?

Teoria fundamentalna np. jedna z teorii strun
(moze zachowywad CPT i symetrie Lorentza)

@Spontaniczne ztamanie symetrii Lorentza

Standard-Model Extension (Kostelecky od 1989)

efektywna teoria pola
zatozenia jak w MS + cztony tamiace s. Lorentza

@W granicy zachowania s. Lorentza

Model Standardowy | 0Ogdina Teoria Wzglednosci

SME dostarcza konsystentnych ram teoretycznych do
badania tamania CPT oraz symetrii Lorentza




Standard-Model Extension

Standard-Model Extension:
- SU(3) x SU(2) x U(1)
- Renormalizacja
- Zachowanie energii-pedu
- tamanie SU(2) x U(1)
- Reguty kwantyzacji
- Mikroprzyczynowosc
- Zwigzek spinu ze statystyka
- Zachowanie symetrii Lorentza obserwatorow
- Ziamanie symetrii Lorentza dla czastek

- Ztamanie symetrii CPT

B =~(1,5) AA =~ 3" Aa,



Eksperymentalne metody testowania
symetrii CPT

Precyzyjne testy wtasnosci czastek | antyczgstek (m, T, q, 9):
- Spektroskopia pozytonium
- Testowanie zatozeh QED w putapkach Penninga
- Spektroskopia p -*He

- Wigzki u*, p ,n*,mm, K*,K w prozni

- spektroskopia wodoru i antywodoru (przysztosc)



Eksperymentalne metody testowania
symetrii CPT

Precyzyjne testy wtasnosci czgstek i antyczastek (m, T, g, 9):
- Spektroskopia pozytonium
- Testowanie zatozeh QED w putapkach Penninga
- Spektroskopia p -*He

- Wigzki u*, p ,n*,mm, K*,K w prozni

- spektroskopia wodoru i antywodoru (przysztosc)

Analiza uktadéow neutralnych mezonoéw zapachowych:

>10"'% GeV precyzja umozliwiajaca zejscie do poziomu Plancka

Podejscia komplementarne



Eksperymentalne metody testowania
symetrii CPT

GGeneral principles of relativistic field theory require invari-
ance under the combined transformation C'P1'. The simplest
tests of C'PT' invariance are the equality of the masses and

lifetimes of a particle and its antiparticle.

J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)

Inne metody badania CPT:

- Spektroskopia pozytonium

- Testowanie zatozen QED w putapkach Penninga
- Spektroskopia p -*He

- Wigzki u*, p ,n*,m, K5, K" w prozni



Eksperymentalne metody testowania
symetrii CPT

(m — m —} f( m —9 _ 0
Spektroskopia pozytonium e’ e’ average <8 x 1077, CL = 90%
|qe+ T d.-l/e <4 x 108

Testowanie zatozen
QED w putapkach Penninga (ge‘|— - ge_) / Saverage (—0.5 + 2.1) x 10— 12

Spektroskopia p -*He |mﬂ—mﬁ|fmp <2 X 1[}_9, CL = 90%
Wiazki w prézni (Tt = Tpu=)/ Taverage (2 +8)x 1072
(T:,T— o T:,T—} .XI Tauerage [6 + T]I by 1[]_4

(T.}{ﬂ— T TK—) /(Tauerage {ﬂlD :I: DDQJ% {S = 12)

Uktady kaonéw |mKD - mfﬂ| / Maverage <6 X 1019, cL = 90%
neutralnych (I-K“ _ rfﬂ)fmauerage (8 £ 8) x 10—18

J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)



Eksperymentalne metody testowania
symetrii CPT

(M + — M)/ Maverage <8 x 10~9, CL = 90%

Spektroskopia pozytonium .-

Testowanie zatozen

oD RINUEL Trudnosci z poréwnaniem poszczegéinych wynikow: BB 10— 12
1. brak metody porédwnawczej
Spektroskopis 2. rozne mechanizmy tamania CPT %%

_ ! _
Wiazki w prézni (Tt = Tu=)/ Taverage (2 +8)x 1073
(Tm—— o Tﬂ-—} e’f Tauerage {6 + ?]I bt 1[]_4

{TK-|— — TK—) ..-"lr Taverage {GlD = DDQ)D”IE {5 — 12}

Uktady kaonéw |mKD - mﬁ‘ﬂ / Maverage <6 X 1019, cL = 90%
neutralnych (FK‘] _ rfﬂymaverage (8 £ 8) x 10— 18

J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)



Sktad kwarkowy mezondéw neutralnych

Kaony neutralne: Mezony Bs neutralne:
=d s sb
=ds Bs’=s b

Mezony D neutrailne:

D° =cu

D°=cu
Mezony B neutralne:
=d b

B°=db



Tomografia TOF-PET

Szereg aplikacji ,wyswietlacz zdarzen” do wizualizacji danych
eksperymentalnych oraz symulacji.

Opracowanie i wdrozenie algorytmu do ,,szybkich” rekonstrukgcji
obrazéw.

Prowadzenie grupy zajmujgcych sie rozwojem pakietu do analizy
danych JPet Framework

Koordynacja wspotpracy z firmg SilverMedia - rozwdj
oprogramowania JPET-Controller oraz JPET-Viewer.
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