PRACE MAGISTERSKIE PROPONOWANE DO WYKONANIA W ZESPOLE
Prof. Pawia Moskala (http://koza.if.uj.edu.pl)

PROWADZIMY ZAROWNO BADANIA PODSTAWOWE JAK | APLIKACYJNE.
MAJA ONE NA CELU:

1)Testy symetrii dyskretnych i koherencji kwantowej w rozpadach mezonoéw,
oraz w rozpadach pozytonium (atomu e+e-)

2) Poszukiwanie nowych rodzajow materii
(np. jader mezonowych czy bozonéw ciemnej materii)

3) Rozwéj Pozytonowej Tomografii Emisyjnej tak by mozna byto diagnozowac
cale ciato pacjenta jednoczesnie i aby obrazy byly bardziej ostre

BADANIA WYKONUJEMY:

I) PRZY UZYCIU DETEKTORA WASA
W NIEMCZECH NA SYNCHROTRONIE PROTONOWYM COSY

Il) PRZY UZYCIU DETEKTORA KLOE-2
WE WLOSZECH NA ZDERZACZU POZYTONOW Z ELEKTRONAMI

Ill) PRZY UZYCIU DETEKTORA ATRAP-II
W EUROPEJSKIM CENTRUM BADAN JADROWYCH CERN W SZWAJCARII

IV) W LABORATORIUM DETEKTOROW
ZAKLADU FIZYKI JADROWEJ UJ




BADANIE SYMETRII DYSKRETNYCH W ROZPADACH POZYTONIUM
http://koza.if.uj.edu.pl

Pozyton wyemitowany w rozpadzie beta moze w zetknieciu z elektronem utworzy¢ atom zbudowany z pozytonu

i elektronu. Taki atom nazywa sie pozytonium . Najczesciej wystepuje on w dwéch stanach kwantowych o prawie
tysigckrotnie réznych czasach zycia. Pomiar korelacji pomiedzy kwantami gamma z rozpadu pozytonium
umozliwia badanie podstawowych symetrii takich jak symetria parzystosci (P), odwrécenia w czasie (T),
sprzezenia tadunkowego (C) oraz ich kombinacji.

Do tej pory nikt jeszcze nie zaobserwowat tamania symetrii C czy nawet P w procesach wywolywanych
oddziatywaniem elektromagnetycznym. Nigdy tez nie udato sie do tej pory zaobserwowac¢ tamania symetrii CP
w ukiadzie z samych leptonéw. Moze nam si¢ uda.

Prace moglyby polegaé na:
1) Wykonaniu symulacji komputerowych w celu okreslenia
mozliwosci badania tych symetrii za pomocg tomografu PET.

2) Wykonywaniu pomiarow z detektorami scyntylacyjnymi

na przykiad w celu sprawdzenia w jak dobrze w budowanym tomografie bedzie mozna
okresla¢ wzglednga polaryzacje kwantéw gamma emitowanych z pozytonium.

W tym celu trzeba bedzie zmierzy¢ rozkiad katowy kwantéw gamma rozpraszajgcych
sie w pojedynczym module detekcyjnym.

3) Zmierzeniu czasu zycia pozytonium za pomocg dwupaskowego detektora scyntylacyjnego.

4)Wyjasnienie przyczyny dziwnego zjawiska, ktére obserwujemy przy badania réznicy czaséw
dotarcia kwantow gamma z rozpadu pozytonium do dwéch paskéw scyntylacyjnych .
Jak paski sg ustawione tak ze droga przez nie kwantu gamma jest krotka to dostajemy gorsza rozdzielczosé
czasowa hiz jak je przekrecimy tak, zeby ta droga byta dtuzsza. Moze to ma cos wspodlnego
z zasada nieoznaczonosci? poniewaz rozdzielczosci ktére uzyskujemy sg wysokie. Rzedu 80 pikosekund.



NOWE POZYTONOWE TOMOGRAFY EMISYJNE
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We wspotpracy z firmg Silvermedia realizujemy projektu finansowany przez Narodowe Centrum Badan
I Rozwoju majgcy na celu zbudowanie, uruchomienie, przetestowanie oraz zoptymalizowanie prototypu
nowych pozytonowych tomografow emisyjnych (PET) do diagnostyki medycznej, umozliwiajgcych
jednoczesne przestrzenne obrazowanie catego ciata pacjenta, z wykorzystaniem organicznych materiatéw
scyntylacyjnych. Organiczne detektory promieniowania gamma znaczgco obnizg koszty wytworzenia
urzgdzenia oraz zwiekszg efektywnosc i szybkos¢ odtwarzania obrazu dzieki zastosowaniu metody czasu
przelotu (zwanej TOF — z ang. Time of Flight) z precyzjg o okoto rzad wielkosci lepszg niz w obecnych
urzadzeniach. Innowacyjnos¢ rozwigzania polega na rejestrowaniu kwantow gamma emitowanych z wnetrza
ciata pacjenta za pomocag duzych blokow polimerowych, w ktérych miejsce i czas uderzenia kwantu gamma
okreslane jest na podstawie rozktadu czasu dotarcia sygnatow sSwietinych do fotopowielaczy. Nowe
urzgdzenie bedzie nie tylko tansze, ale takze szczegolnie efektywne przy wykrywaniu przerzutow
nowotworowych pojawiajgcych sie w dowolnym miejscu ciata pacjenta oraz w badaniach klinicznych nowych
lekow. Wdrazane rozwigzania zostaty nagrodzone ziotym medalem na Swiatowych Targach
Wynalazczosci, Badan Naukowych i NowychTechnologii: BRUSSELS INNOVA 2009. Ponizej
przedstawione sg schematycznie dwa przyktadowe detektory PET: Tomograf Matrycowy (z lewej) oraz
Tomograf Paskowy (z prawej).




NOWE POZYTONOWE TOMOGRAFY EMISYJNE
http://koza.if.uj.edu.pl

Wyzwaniem technologicznym projektu jest osiggniecie rozdzielczosci czasowej pomiaru czasu reakcji
w detektorze anihilacyjnych kwantéw gamma z doktadnoscia do kilkudziesieciu pikosekund. Prace
magisterskie dotycza do wyboru nastepujgcej tematyki: elektronika; pomiary kwantéw anihilacyjnych
przy uzyciu detektorow scyntylacyjnych; symulacje komputerowe z uzyciem metod Monte-Carlo;
komputerowa analiza danych. Proponujemy wykonanie nastepujacych prac:

1) Pomiary i analiza sygnatéw z prototypu tomografu PET
z programowalnym odczytem elektronicznym
(Opiekun: Prof. Pawet Moskal, e-mail: )

2) Opracowywanie nowych algorytméw do rozpoznawania ksztattu zdigitalizowanych sygnatéw
z detektorow scyntylacyjnych. (Opiekun: Prof. Pawet Moskal, e-mail: )

3) Opracowanie sposobu wyznaczania gtebokosci interakcji kwantow anihilacyjnych
w detektorach uzywanych w pozytonowej tomografii emisyjnej. (Opiekun: Prof. Pawet Moskal, e-mail: )

4) Badanie wiasciwosci fotopowielaczy pod kgtem optymalizacji rozdzielczo$ci czasowej tomografow TOF-PET.
(Opiekun: Prof. Pawet Moskal, e-mail: p.moskal@uj.edu.pl)

5) Badanie promieniotwdrczosci naturalnej krysztatéw uzywanych w tomografach PET.
(Opiekun: Prof. Pawet Moskal, e-mail: p.moskal@uj.edu.pl)

6) Badanie rozdzielczosci czasowej i przestrzennej dwu-paskowego prototypu tomografu PET.
(Opiekun: Prof. Pawet Moskal, e-mail: p.moskal@uj.edu.pl , Michat Silarski, e-mail: michal.silarski@uj.edu.pl)
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7) Nowe metody cechowania oraz monitorowania uktadu detekcyjnego tomograféw TOF-PET
(Opiekun: dr Michat Silarski, michal.silarski@uj.edu.pl, praca w zespole Prof. Pawta Moskala)
Praca ma charakter doswiadczalny komputerowy

Obecnie stosowane metody cechowania energetycznego oraz synchronizacji czasowej modutéw detekcyjnych skanerow
TOF-PET opierajg sie na zastosowaniu izotopédw promieniotworczych (na przyktad sodu %?Na czy germanu %8Ge).
Przedstawione powyzej metody nie pozwalajg na cechowanie i monitorowanie dziatania skanerow PET w trakcie obrazowania
bez dodatkowego napromieniowania pacjentéw, stwarzajg komplikacje zwigzane z dodatkowg aparaturg zwiekszajacg
rozmiary tomografu oraz nie pozwalajg na uwzglednienie wptywu np. wahan temperatury lub napiecia na wtasnosci czasowe

i energetyczne detektorow. Ponadto metody te nie sg wygodne w przypadku dtugich detektorow, wykorzystywanych w nowych
skanerach STRIP-PET.

Celem pracy jest opracowanie algorytmow komputerowych do cechowania oraz monitorowania prototypu skanera STRIP-PET
wykorzystujgcych promieniowanie kosmiczne w oparciu o zgtoszenie patentowe, ktdrego wspoétautorem jest opiekun.

8) Symulacje komputerowe w celu wyznaczenia macierzy kowariancji do wyznaczania podobienstw miedzy sygnatami
z detektorow scyntylacyjnych.
(Opiekun: Prof. Pawet Moskal, e-mail: )

9) Opracowanie algorytmu do generaciji raportow publikacji na podstawie baz danych typu INSPIRE,
arxiv oraz implementacja rozwigzania w jezyku Perl lub Python."

wymagania: przynajmniej podstawowa znajomosc jakiegos jezyka skryptowego typu Python lub Perl.
Umiejetnosc¢ logicznego myslenia.

(Opiekun: dr Wojciech Krzemien, )

Praca ma charakter informatyczny.
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SABAT (Stoichiometry Analysis by Activation Techniques)
http://koza.if.uj.edu.pl

D+T =2 a+n
Laptop
n + jagdro -2 jadro’+y +n g
® - ey
_-) =mﬂﬂ
"o,~ ::l 2t
Zrod{oprqdu

kwant y

tadunek wybuchowy
detektor

Ograniczenia standardowych metod wykrywania materiatow niebezpiecznych sktaniajg do poszukiwania alternatywnych
rozwigzan. Jedng z najbardziej obiecujgcych metod jest atomometria, polegajgca na analizie stechiometrii badanej substanc;ji
za pomocg wigzek neutrondw. Napromieniowany neutronami przedmiot emituje kwanty gamma, ktérych energia jest
charakterystyczna dla kazdego pierwiastka. Pomiary energii tych kwantow pozwala zatem na okreslenie sktadu chemicznego
badanej substanciji. Dotychczas dokonywano ich za pomocg detektoréw potprzewodnikowych, ktére wymagajg chtodzenia i
obnizajg tym samym mobilnosc¢ urzgdzenia. Detektory te mogg by¢ potencjalnie zastgpione scyntylatorami polimerowymi,
duzo tanszymi oraz zapewniajgcymi mobilnosc.

1) Detekcja neutronéw za pomoca scyntylatorow polimerowych w kontekscie wykrywania materiatéw
niebezpiecznych

(Opiekun: dr Michat Silarski, michal.silarski@uj.edu.pl, praca w zespole Prof. Pawta Moskala)

Praca ma charakter doswiadczalny

Praca polega na doswiadczalnym pomiarze wydajnosci detekcji neutrondéw i kwantow gamma, oraz osigganych
energetycznych oraz czasowych zdolnosci rozdzielczych dla dostepnych polimerowych materiatdw scyntylacyjnych. Pozwoli
to na wybranie optymalnego scyntylatora do budowy prototypu wykrywacza materiatow niebezpiecznych opartego na
neutronowych technikach aktywacyjnych rozwijanych w Zaktadzie Fizyki Jgdrowej UJ.



EKSPERYMENT KLOE-2: INTERFEROMETRIA KWANTOWO SPLATANYCH MEZONOW
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EKSPERYMENT KLOE-2: BADANIA SYMETRII CP ORAZ ODDZIALYWANIA MEZONOW K
http://koza.if.uj.edu.pl
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Narodowe Centrum Nauki

Badanie oddziatywania mezonéw K pod katem struktury rezonanséw skalarnych a0(980) i f0(980)
(Opiekun: dr Michat Silarski, michal.silarski@uj.edu.pl, praca w zespole Prof. Pawta Moskala)
Praca ma charakter doswiadczalny komputerowy

Struktura oraz wtasnosci mezondéw skalarnych jest od kilkudziesieciu lat przedmiotem intensywnych badan zaréwno
teoretycznych, jak i doswiadczalnych. Wskazujg one na to, ze czagstki te mogg by¢ egzotycznymi molekutami utworzonymi
przez mezony K* i K. Weryfikacja tej hipotez wymaga okreslenia sity oddziatywania tych mezonow. Moze by¢ ona
oszacowana z najwiekszg czutoscig eksperymentalng na podstawie danych zebranych za pomocg detektora KLOE dla
reakcji ete—K*Ky. Praca obejmuje przeprowadzenie szczegotowych symulacji Monte Carlo procesow ttowych dla
wspomnianej reakcji oraz okreslenie na ich podstawie strategii analizy danych. W ramach pracy przewiduje sie rowniez
mozliwos¢ uczestniczenia w pomiarach reakcji ete -K*K-y.na akceleratorze wigzek przeciwbieznych DA®NE we Frascati
prowadzonych za pomocg detektora KLOE-2.

Badanie tamania symetrii CP w rozpadach mezonu Kg
(Opiekun: dr Michat Silarski, michal.silarski@uj.edu.pl, praca w zespole Prof. Pawta Moskala)
Praca ma charakter doswiadczalny komputerowy

Badania niezmienniczosci wobec podstawowych symetrii daje mozliwos¢ poznania fundamentalnych praw rzgdzgcych w
Swiecie czgstek elementarnych, a w przypadku symetrii CP mogg rzuci¢ nowe Swiatto na problem asymetrii miedzy
materig i antymaterig we Wszechswiecie. Niezachowanie symetrii CP zauwazono po raz pierwszy w 1964 roku w
rozpadach mezonu KL, a jego stopien zostat dobrze oszacowany w wielu eksperymentach. Analogiczne tamanie symetrii
CP powinno zachodzi¢ dla krotkozyciowego kaonu Kg, dla ktérego dotychczas nie udato sie oszacowacl precyzyjnie
parametrow niezachowania CP. Celem pracy jest oszacowanie z unikalng dokfadnoscig eksperymentalng stosunku
rozgatezien oraz stopnia niezachowania symetrii CP w rozpadzie KS — m*m 0 z wykorzystaniem danych zebranych za
pomocg detektora KLOE pracujgcego na zderzaczu e*e- DA®NE we Frascati. W ramach pracy przewiduje sie réwniez
mozliwos¢ uczestniczenia w nowych pomiarach tego rozpadu prowadzonych aktualnie za pomocg detektora KLOE-2.



J-PET
‘B adanie symetrii  dyskretnych z L_f".-:ﬁgif’gIC_>[acr::owanie metod kalibracji
wykorzystaniem splatanych kwantowo | energetyczne] | czasowe] prototypu

mezondw K oraz interferometrii | Pozytonowego Emisyjnego Tomografu
kwantowe] w oparciu o dane zebrane | konstruowanego w Instytucie Fizyki UJ w
detektorem KLOE-2 znajdujgcym sie w | oparciu o nowatorskg idee wykorzystania
Narodowym Laboratorium we Frascati | plastikowych scyntylatorow .

we Wioszech.

Oba proponowane zagadnienia dotyczg prac doswiadczalnych |
komputerowych zarowno licencjackich jak | magisterskich.. Bedg one
prowadzone w grupie prof. Pawta Moskala pod opiekg dr. Eryka
Czerwinskiego. Istnieje rowniez mozliwos¢ wyboru tematyki pracy
dopasowanej do indywidualnych predyspozycii.




EKSPERYMENT WASA-at-COSY:
BADANIE SYMETRII DYSKRETNYCH W ROZPADACH MEZONOW;
POSZUKIWANIE BOZONU CIEMNEJ MATERII
PROBA ODKRYCIA NOWEGO RODZAJU MATERII JADROWEJ
W POSTACI JADER MEZONOWYCH HELU

http://koza.if.uj.edu.pl
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Detektor Centralny Detektor ,,Do Przodu”

Baze eksperymentalng stanowi pokazany powyzej uktad detekcyjny WASA zainstalowany na wigzce
synchrotronu COSY w Centrum Badawczym Juelich w Niemczech. Obecnie dysponujemy juz probka
danych, ktéra pozwoli na zrekonstruowanie ponad 10° zdarzen z produkcjg mezonu eta. Jest to
najwieksza na swiecie liczba zarejestrowanych mezonéw eta. Badania finansowane sg w ramach
dwoch projektéw Narodowego Centrum Nauki.

Proponujemy wykonanie prac magisterskich w ramach tematyki opisanej na nastepnej stronie. Badania moga
dotyczy¢ analizy badanych reakcji i symulacji komputerowych przy uzyciu metod Monte-Carlo. Kandydat po
zapoznaniu sie z eksperymentem moze samodzielnie wybra¢ szczegotowy temat pracy w ramach tematyki
opisanej na nastepnej stronie.
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Celem naukowym prowadzonych badan jest:

1) Wyznaczenie stopnia zachowania fundamentalnych symetrii dyskretnych oraz poszukiwanie
zjawisk nie dajacych sie opisa¢ w ramach Modelu Standardowego fizyki czgstek. Badania prowadzimy
poprzez pomiary rozpadow mezonu, ktory, co jest rzadkoscig w przyrodzie, jest stanem wtasnym operatoréw
parzystosci przestrzennej P, parzystosci tadunkowej C oraz parzystosci kombinowanej CP. Koncentrujemy sie
na leptonowych i pot-leptonowych rozpadach mezonu, ktére pozwolg na testowanie stopnia zachowania
symetrii C w oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych oraz na badania, zachowujgcego liczbe
kwantowg zapachu, tamania symetrii CP. Proponowane doswiadczenia sg takze intrygujgce w kontekscie
poszukiwania wyjasnienia przyczyn asymetrii pomiedzy materig | anty-materig, w obserwowalnym
Wszechswiecie, jak rowniez otwierajg mozliwosc¢ testowania hipotez co do natury ciemnej materii.

2) Empiryczne potwierdzenie istnienia jader mezonowych.

Jadro etowe, czyli uktad mezonu ni jgdra atomowego zwigzany za posrednictwem oddziatywania silnego,
zostato przewidziane ponad dwadziescia lat temu. Jego istnienie nie zostato jednak do tej pory potwierdzone
empirycznie. Posrednim efektem badan bedzie poznanie oddziatywania hadronowego mezonow n z jadrami
helu, a w konsekwencji takze lepsze zbadanie bardziej elementarnego oddziatywania mezonu n z nukleonem.
Istnienie standw zwigzanych mezonow n z jadrami atomowymi, stworzytoby takze mozliwos¢ zbadania
oddziatywania tych mezonow z nukleonami wewnatrz materii jgdrowej. Ponadto, wigzanie mezonu n
wewngtrz materii jgdrowej jest czute na zawartosc singletowej skladowej w kwarkowo-gluonowej funkcji
falowej tego mezonu, a zatem czyni badanie stanéw zwigzanych mezonu n waznymi takze z punktu widzenia
zrozumienia struktury mezondéw nin’. Unikalnos¢ otrzymanych przez nas danych w stosunku do innych
eksperymentow przejawia sie w: (i) Istotnie wiekszej statystyce, (ii) Ekskluzywnym pomiarze wszystkich
produktéw reakcji, (iii) Ciagtg zmiang pedu wigzki w trakcie kazdego cyklu pomiarowego, (iv) Pomiarem
dwaoch reakcji rownoczesnie, (v) Monitorowaniem swietlnosci za pomocg dwoch réznych reakcji. Istniejq
zatem realne szanse, ze w wyniku realizacji tego eksperymentu, po raz pierwszy na swiecie, istnienie
jader mezonowych zostanie potwierdzone empirycznie.



EKSPERYMENT ATRAP-II:
PRODUKCJA | PULAPKOWANIE ATOMOW ANTYWODORU;

BADANIE SYMETRII CPT METODAMI SPEKTROSKOPII LASEROWEJ ANTYWODORU;
BADANIE ODDZIALYWANIA GRAWITACYJNEGO MATERII | ANTYMATERII;
BADANIA MOMENTU MAGNETYCZNEGO ANTYPROTONU;
http://koza.if.uj.edu.pl
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Baze eksperymentalng stanowi pokazany powyzej uktad detekcyjny ATRAP-II zainstalowany na wigzce
akceleratora anty-protonowego AD w Europejskim Centrum Badan Jadrowych CERN w Szwajcarii. W ciggu
kilku ostatnich lat zrobiono ogromny postep w metodach wydajnej produkcji i putapkowania atomow
antywodoru co przybliza prowadzone badania do wykonania bardzo precyzyjnego pomiaru spektroskopowego
atomow antywodoru i poréwnanie go z takim samym pomiarem na atomach wodoru. Odkrycie réznicy w
widmach spektralnych tych dwéch atoméw mogtoby swiadczy¢é o niezachowaniu symetrii CPT.
Proponujemy wykonanie prac magisterskich w ramach tematyki opisanej na nastepnej stronie. Badania mogg
dotyczy¢ analizy badanych eksperymentalnych zebranych w dotychczasowych pomiarach i symulacji
komputerowych przy uzyciu metod Monte-Carlo. Kandydat po zapoznaniu sie z eksperymentem moze
samodzielnie wybra¢ szczegotowy temat pracy w ramach tematyki opisanej na nastepnej stronie.
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BADANIE ODDZIALYWANIA GRAWITACYJNEGO MATERII | ANTYMATERII;
BADANIA MOMENTU MAGNETYCZNEGO ANTYPROTONU;
http://koza.if.uj.edu.pl

Atomy antywodru wytwarzane w zagniezdzonej putapce Penninga sg elektrycznie obojetne i nie podlegajg
dziataniu pol elektrostatycznych, dlatego aby je utrzymac¢ w sSrodku putapki stosuje sie gradient pola
magnetycznego. Niestety atomy antywodoru i tak powoli poruszajg sie w strone scianek putapki, gdzie po
zderzeniu ulegajg natychmiastowe] anihilacji przewaznie na kilka mezonow pi oraz dwa kwanty gamma o
energii 511keV. Detekcja zdarzenia anihilacyjnego jest bardzo trudna poniewaz obcigzona jest ttem
pochodzgcym od anihilacji swobodnych antyprotonéw, ktore nie uformowaly atomow antywodoru.
Proponowane ponizej tematy prac magisterskich/licencjackich w szerszym kontekScie majg na celu
stworzenie doktadnych metod identyfikacji i rekonstrukcji procesow anihilacji antyprotonéw i atomoéw
antywodoru. Tematyka obejmuje opracowanie metod cechowania hodoskopow scyntylacyjnych oraz
wyznaczenia ich wydajnosci co ma bardzo duze znaczenie dla przygotowywanych metod identyfikaciji
procesow anihilaciji.

Proponowana tematyka prac licencjackich/magisterskich:

1) Wyznaczenie wydajnosci detekcji produktow anihilacji antywodoru za pomoca ukiadu

eksperymentalnego ATRAP-II
(Opiekun: Dr Marcin Zielinski, , praca w zespole Prof. Pawta Moskala)
Praca ma charakter doswiadczalny komputerowy

2) Opracowanie, implementacji i przetestowanie algorytméw do rekonstrukcji proceséw anihilacji

atomow antywodoru w putapce Penninga z uzyciem detektoréw scyntylacyjnych.
(Opiekun: Dr Marcin Zielinski, , praca w zespole Prof. Pawta Moskala)
Praca ma charakter doswiadczalny komputerowy

3) Opracowanie procedur do kalibracji indywidualnych moduléw scyntylacyjnych ukiadu

detekcyjnego ATRAP-II.
(Opiekun: Dr Marcin Zielinski, , praca w zespole Prof. Pawta Moskala)
Praca ma charakter doswiadczalnv komputerowv
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