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Presenter
Presentation Notes
Mamy tu osiem punktów przecięcia szumiących,  a jak skrocimy do np. 8cm  tak to jest obecnie
w tomografach takich firm jak….  (TEAM i NCBiR)…


"PET-TOF  Ax=(t2—t1)c/2
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Presentation Notes
Dopisac i wyprowadzic wzor…     dt=1ns   1 x 30 cm/ns  / 2 = 15cm    600ps  9cm
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Presentation Notes
Mamy tu osiem punktów przecięcia szumiących,  a jak skrocimy do np. 8cm  tak to jest obecnie
w tomografach takich firm jak….  (TEAM i NCBiR)…


%igna”backg round 40cm/600ps Improvement by factor of 4
J. S. Karp etal., J Nucl Med 2008; 49: 462
~D /At p

M. Conti, Physica Medica 2009; 25: 1.
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Presentation Notes
Mamy tu osiem punktów przecięcia szumiących,  a jak skrocimy do np. 8cm  tak to jest obecnie
w tomografach takich firm jak….  (TEAM i NCBiR)…, dopisac wzor   Delta T / d??
Można wykazać, że w dobrym przybliżeniu, wzrost czułości (kontrast obrazu) przy uwzględnieniu TOF rośnie odwrotnie proporcjonalnie do rozdzielczości czasowej i wprost proporcjonalnie do wielkości badanego obiektu  (D / ∆t) [3]. Czyli im większy pacjent tym większa będzie poprawa jakości obrazu po uwzględnieniu w rekonstrukcji  TOF. Wartości absolutne poprawy można określić wiedząc, że dla obiektu o średnicy 40 cm, rozdzielczość czasowa obecnych tomografów, czyli około 600ps, daje poprawę o czynnik około 4 


%Igﬂa] / baCkground 40cm/70ps improvement
_ D/At by factor of 30



Presenter
Presentation Notes
Mamy tu osiem punktów przecięcia szumiących,  a jak skrocimy do np. 8cm  tak to jest obecnie
w tomografach takich firm jak….  (TEAM i NCBiR)…, dopisac wzor   Delta T / d??
Można wykazać, że w dobrym przybliżeniu, wzrost czułości (kontrast obrazu) przy uwzględnieniu TOF rośnie odwrotnie proporcjonalnie do rozdzielczości czasowej i wprost proporcjonalnie do wielkości badanego obiektu  (D / ∆t) [3]. Czyli im większy pacjent tym większa będzie poprawa jakości obrazu po uwzględnieniu w rekonstrukcji  TOF. Wartości absolutne poprawy można określić wiedząc, że dla obiektu o średnicy 40 cm, rozdzielczość czasowa obecnych tomografów, czyli około 600ps, daje poprawę o czynnik około 4 
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beta plus
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Pozytnium,  spin 0, albo spin 1, symetria C?... Etc…
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Presentation Notes
Tu POKAZAC, ŻE prawdopodobienstwo anihilacji  drastycznie rosnie dla malych energii 
So first ositron must loose energy and the annihilation ispredominantly in   L=0 !!
Rys. 17. Widmo energetyczne pozytonów emitowanych w rozpadzie β+ jądra 22Na.


Parapozytonium (stan singletowy)s 
	Ze względu na różną parzystość ładunkową dla stanu singletowego i trypletowego rozróżniamy anihilacje pozytonu i elektronu na dwa lub trzy kwanty gamma. Parzystość układu względem sprzężenia ładunkowego wynosi [10]:
C= (−1) L+S 
Natomiast parzystość względem inwersji przestrzennej dana jest zależnością:
P= (−1) L+1 
Gdzie L to orbitalny moment pędu a S całkowity spin pary e+e-.
Całkowity moment pędu jest równy:
J=L+S
Gdy pozytonium jest w stanie singletowym 11S0 (w notacji spektralnej używamy zapisu 2S+1LJ) z J=0 oraz z C=+1 ulega anihilacji na dwa kwanty gamma. Natomiast ze względu na fakt, że  C γ =−1 stan trypletowy (ortopozytonium) 13S1 z całkowitym momentem pędu J=1                         i z parzystością ładunkową równą C=−1 musi rozpadać się na nieparzystą liczbę kwantów γ ponieważ układ n kwantów gamma będzie miał parzystość ładunkową równą:



®
Para-positronium tau(p-PS) ~ 125 PS
1 Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns
'\_,\/\.3

'So Sy

S 0 1

J 0 1

=0 > P - -
o C|Ps>=(-1)-*>|ps>

CP - +

Cly>=(-1)" |ny>
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Presentation Notes
Przy przechodzeniu do C wytłumczyć   Frmions are described by antisymmetric function
S=1  is symmetric  , L=0 is symmetric  C -1  (C odpowiada za przeztrzen ladunków jeśli uwazamy ze elektron i pozytpn to to samo.  Etc…  Just easer to remember  para sounds as pair…  O porównaniu do KAONÓW  
tylko powiedziec
Dołożyć  DIAGRAM FEYNMANA DO ANIHILACJI   Z WYKLADU   Vettera !!!!
Please note the difference   piko and nano  factor 1000


.

Production rate

_ 1 - ~
e mes ()00 PS) = 50
m=+1
3/4 m=20 - ~
o 0 ,\J\iatau(O PS) = 142ns

But
e+e- may undergo a direct annihilation:

ete- -->yy /ete- -->yyy /ete--->yyyy =1/370/1000000

positron ,life time” in matter depends on the material properties = 300-400 ps

tau(o-Ps) strongly depends on the size of the free
volumes between molecules...

N(At) = |\|O Pps 3/, @-At/to-Ps 4 NO 1/, Pps a-At/tp-Ps 4 NO (1'Pps) -At/th
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Presentation Notes
Production rate…. Because of the number of magnetic states…
So could expect 3 times more decays into 3gamm than into 
But !... Direct…
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14O,  68Ga
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14O,  68Ga
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Presenter
Presentation Notes
Tu napisać dużymi literami   ¾  ORTHO….   ¼ para…..
Dorobić przypadki żeby się rozpadało na 3 fotony    i  dorobić przemiane !!!  (na przykład napis p-Ps na o-Ps ) się zmienia ….


= mM/(M+m) . '!i
E E 412 =6.8 eV;

] Radius =2ry3=0.1 nm

(hyperfine splitting) 8.4x10* ﬁﬁ
e T ATl o ol PN @h!o-g
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Tu napisać dużymi literami   ¾  ORTHO….   ¼ para…..
Dorobić przypadki żeby się rozpadało na 3 fotony    i  dorobić przemiane !!!  (na przykład napis p-Ps na o-Ps ) się zmienia ….
Morphometric  imaging   P.M. Patent application No. … (2013)…
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The age of mice’s tumour with o- Ps.-'itl'fat.-h'e'

A.H.‘Al-Mashhadani et al., Iraqi
J. Sci. 42C, 60 (2001) 3. W

et al., KLEON



d _ES 3/, @-Atlt0-Ps 4 N 1/, p e At/Tp-Ps .|_ N (1_p -At/tb

; (rﬂ-ps-Ppﬂz)'* W = SUV / (to.ps  Ppoz)

Patent application:
'Morphometric imaaina PCT/EP2014/068374 (2013)
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Tu napisać dużymi literami   ¾  ORTHO….   ¼ para…..
Dorobić przypadki żeby się rozpadało na 3 fotony    i  dorobić przemiane !!!  (na przykład napis p-Ps na o-Ps ) się zmienia ….
Morphometric  imaging   P.M. Patent application No. … (2013)…
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Eigen-state of Hamiltonian and P, C, CP operators N :

The lightest known atom and at the same time anti-atom
which undergoes self-annihilation as flavor neutral mesons

The simplest atomic system with charge conjugation aigenstates.

Electrons and positron are the lightest leptons so they can not decay
into lighter partilces via weak interactiom ..

No charged particles in the final state (radiative corrections very small 2 * 10-10)

Light by light contributions to various correlations are small
B. K. Arbic et al., Phys. Rev. A 37, 3189 (1988).
W. Bernreuther et al., Z. Phys. C 41, 143 (1988).

Purely Leptonic state !

Breaking of P, T, C, CP, observed but only for processes involving quarks
So far breaking of these symmetries was not observed for purely leptonic systems.


Presenter
Presentation Notes
Few interesting facts about POSITRONIUM….


g - 1

Para-positronium tau(P-PS) = 125 ps
1 Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns

1S, S, 2y 3y 4y 5y ...
C + - + - + -

bound state mixing is not possible because there are
no positronium states with opposite C-parity and the same JF

BR (3S, --> 4y /3S, --> 3y) < 2.6 106 at 90%CL

J. Yang et al., Phys. Rev. A54 (1996) 1952

BR (1S, --> 3y /1S, --> 2y) < 2.8 10°¢ at 68%CL

A. P. Mills and S. Berko, Phys. Rev. Lett. 18 (1967) 420


Presenter
Presentation Notes
Vetter      oPs  4g/oPs3g) < 3.7 10^-6 at 90%CL
Ale wczesniejszy jest lepszy:
oPs->4g / oPs->3g < 2.6  10^-6 at 90%CL
J. Yang et al., Phys. Rev. A54 (1996) 1952
 pPs  3g/pPs2g < 2.810^-6 at 68%CL (opisane w sozzi 114)�A. P. Mills and S. Berko, Phys. Rev. Lett. 18 (1967) 420
(osiągnęli porónując konfiguracje  symetryczna i niesymetryczna… etc
3 kwanty w stanie konscowym nie mogą być zupełnie symetryczne ponieważ początkowa funkcja jest antysymetryczna…)



@ Para-positronium tau(p'PS) = 125 ps

@ 3S, Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns
1
’\_J_\_,\_9

BR (1S, --> 5y /1S, --> 2y) < 2.7 107 at 90%CL

P. A. Vetter and S. J. Freedman Phys. Rev. A 66 (2002) 052505

-100 0 100 200 300
Time after p trigger (ns)

Result from:p. A. Vetter and S. J. Freedman Phys. Rev. A 66 (2002) 052505
Figure taken form the presentation of A. O. Macchiavelli, Nuclear Structure, Oak Ridge, 2006
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Tu przy okazji tego rysunku powiedziec jaki ebyłyby głowne zalety   J-PET   (having 100ps or better we could study a full function…)


Sigma(Delta T) >4.6 ns Sigma(Delta_T) < 0.1ns

N(At) = N2 (1+C...) edUoPs 4 Ny eBVb 4+ N O (1+C...) eBlw-Ps

Efficiency + cuts 0.15 per gamma Acceptance x efficiency: 0.1 per gamma
Source activity 0.04 MBq Activity > 20 MBq

pile-ups t_crystal / t_plastic_scintillator ~= 100

Angular resolution
detector 7cm(dia) / 25cm (radius) 1cm / 40cm (radius)


Presenter
Presentation Notes
Timing  całe widmo wszystkie skladowe  drastyczna redukcja tla szczególnie dla ortopozytonium !!
wydajnosc mniejsza ale nie tak bardzo 
A to może być o rzedzy wielkosci skompensowane   wiekszą aktywnoscia  bo nie ma pile-ups…
 i detectory widzą mniejszy kąt bryłowy ….
NO energy but ….   POLARIZATION !!!   Dokonczyc poprawianie kolorów !!!
10 microCi   czyli chyba 4 x 10^10 x 10^-6 =  4 x 10^4
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3S, Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns

___Operator C P TCP CPT
§’.E’ xE} + + - + -
SK) G Fxk) + - - - +

P.A. Vetter and S.J. Freedman,
Phys. Rev. Lett. 91, 263401 (2003).

C_CPT =0.0071 + 0.0062

SM 1010-10°

photon-photon interactions

Figure taken form the presentation of P. Vetter,

INT UW Seattle, November, 2002
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Presentation Notes
Pokazac wskaznikiem albo jak zdąże zacieniować pierwszą korelacje
Dopisac w uwagach gdzie jest ta gammashere


®
1 Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns

C_))perator C P T CP CPT

K| > [Ky] > [kl
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Presentation Notes
Consider Ortho-positronium   This was in fact mostly explored (beacuse it is easy to identify ….) (time 

To most ofen explored correlations….


®
1 Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns

So far best accuracy for CP violation was reported by
T. Yamazaki et al., Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 083401

Top View Side View Silica aerogel

Plastic sci%
/ / )
\ %

LYSO scintillator

N = No[1 + Cep(S - k(S - ky X ky)]exp(—1/7)
Q= (S - El)(§ ' El X /-52) = P, sin26 sinyy cos¢


Presenter
Presentation Notes
WZORY NAPISAC TEKSTEM JAK  BĘDZIE GOTOWE WCZESNIEJSZE
Four LYSO  (3 srednica cm x 3cm)  -> area = 7 cm^2 x 4 = 28cm^2  /4pi8^2 = 28/804 ~=1/29 
Energy resolution  60 keV (FWHM)  at 511 keV
Time resolution  1.2 ns (FWHM)  for LYSO (chyba)   ale 0.9ns (sigma) for DeltaT
Amgular resolution (na oko)  +-1cm na 10cm (krysztaly LYSO mają  3 cm srednicy i 3 cm długosci)
Magnetic Filed 4.9 kG   tau(pPs) = 126 ps;  tau(oPs m=0)=22.5ns
Coincidence gate = 700 ns
Total acquisition period = 6 months
1 MBq


3S, Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns

~ 2

So far best accuracy for CP violation was reported by
T. Yamazaki et al., Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 083401

Top View Side View Silica aerogel

Plastic sci%
/ / )
\ %

LYSO scintillator

-0.0023 <C_CP <0.0049 at 90% CL


Presenter
Presentation Notes
WZORY NAPISAC TEKSTEM JAK  BĘDZIE GOTOWE WCZESNIEJSZE
Four LYSO  (3 srednica cm x 3cm)  -> area = 7 cm^2 x 4 = 28cm^2  /4pi8^2 = 28/804 ~=1/29 
Energy resolution  60 keV (FWHM)  at 511 keV
Time resolution  1.2 ns (FWHM)  for LYSO (chyba)   ale 0.9ns (sigma) for DeltaT
Amgular resolution (na oko)  +-1cm na 10cm (krysztaly LYSO mają  3 cm srednicy i 3 cm długosci)
Magnetic Filed 4.9 kG   tau(pPs) = 126 ps;  tau(oPs m=0)=22.5ns
Coincidence gate = 700 ns
Total acquisition period = 6 months
1 MBq


LYSO scintillator

Sigma(Delta T) =0.9ns Sigma(Delta_T) < 0.1ns

simultaneously,

N(psi) N(theta, psi, phi) psiandpsi+180
Magnet inside Electromagnet outside
pile-ups t_crystal/t plastic_scintillator ~= 100
Source activity 1 MBq Activity > 20 MBq
Coincidence gate: 700ns none (1ns ... offline)
2gamma 3gamma

Acceptance 3* 10 for 2y Acceptance x efficiency: 104 for 4y
Angualar resolution

detector 3cm / 10cm (radius) 1cm / 40cm (radius)


Presenter
Presentation Notes
Pile-ups limitted usage of a higher intensity source !!
Tenslr polarization Pole miesza i robi niezerowe…….To Q przepisac na Katy  z obrazka !!!


T
J-PET --> polarization of y

o(t, - t,) < 100ps

Compton scattering:

] -
B correlated with E


Presenter
Presentation Notes
Nie zapomniec,  czas 80ps, ….  This angle is correlated with  E


1S, Para-positronium tau(P-PS) = 125 ps

I

| Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns

S

ot

" C P T CP CPT

+

+ -

+

C P TCP CPT

+ - o+
+

+
+


Presenter
Presentation Notes
Correlations also posiible with para-positronium !!! 


o e
['(Ps — 4y) ~ o’ = 1.43 10

Tests of QED \kv

I'(Ps — 5y) = a8 = 0.959 10°¢


Presenter
Presentation Notes
Z wykładu Vetter pstalk  tam tez jest artykuł żródłowy





®
1 Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns

Operator C P TCP CPT
Sk xk + + - + -
S R)ERxR) + - - - +

T. Yamazaki et al., Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 083401

-0.0023 <C_CP <0.0049 at 90% CL

P.A. Vetter and S.J. Freedman, Phys. Rev. Lett. 91, 263401 (2003).

C CPT=0.0071 +0.0062

SM 1010 — 102 w. Bernreuther et al., Z. Phys. C 41, 143 (1988)

This is due to photon-photon interactions in the final state
caused by the creation of virtual charged particle pairs.


Presenter
Presentation Notes
Przejscie do nastepnej strony …. BUT Pozytonium jest szczególnie dobre do C…. Ponieważ i jako, że jedne (albo najlepsze Wyniki 
Do C tez były zrobione z gammashere najpierw pokaze co wyszlo a potem porównam 
Jakościowy potencjaly tych dwóch detektorów…


3S, Ortho-positronium tau(0-PS) = 142 ns

~ 2

T. Yamazaki et al., Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 083401

1L L "__ O e e L e L N N I
: E 0.008 £ A(y) = (N(w) — N(y+180)) / (N(y) + N(y+180)) =
- g i 0.006 - -
o i ; i 0.004 |- =
% 107 g 4 & oo ! 3
s | | 1 & oF E
5 i SR 1 < -oo002f =
2 107 b } o . ~0.004 £ E
E Window 3 _0.006 & E
- ] E — Cgp=0.01 ]
L - -0.008 — —
-I{J|I T T T T Yo I A A B R AN I B I I D
0 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time [ns] Y ]
-0.0023 <C _CP <0.0049 at 90% CL
SM 1010-107°
W. Bernreuther et al., Z. Phys. C 41, 143 (1988)
This is due to photon-photon interactions in the final state
N+l 7 2N() + N—l . . . .
, = caused by the creation of virtual charged particle pairs)

Ny + N+ N
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Presentation Notes
Tu wytłumaczyć dlaczego to okno …
W polu magnetycznym   czas zycia 3S1 z m=0 maleje do około 20 w zaleznosci od pola
A m=1 i m=-1 się nie zmieniaja do tego 
będzie potrzeby wzór na P2…   i wpisać wzór na asymetrie w środku rysunku !!!
Pokreślić różnice 10^-2   i 10^-10  !! i ze  warto zatem próbować….
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