Badanie detektora scyntylacyjnego pod katem wykorzystania w Compton-PET.
Praca magisterska: Fizyka Medyczna

Scyntylatory to zaawansowane materiaty produkujace S$wiatto pod wptywem
oddziatywania z nimi czgstek natadowanych. Cechg statych scyntylatoréw plastikowych
jest krétki czas wyswiecania, ktéry pozwala na ich zastosowanie do precyzyjnych
pomiaréw czasu z doktadnoscia do dziesigtych nanosekundy.

Czastki elektrycznie obojetne mogg by¢ réwniez posrednio rejestrowane
w scyntylatorach, jesli wybija czastki natadowane. W odréznieniu od krysztatéw
nieorganicznych scyntylatory plastikowe sg bardzo rzadko wykorzystywane do rejestracji
fotondw z uwagi na ich mate Z, a co za tym idzie niskg wydajnos¢, a w szczegdlnosci
zaniedbywalny przekrdj czynny na efekt fotoelektryczny. Praktycznie wykluczato to ich
zastosowanie w metodzie PET, gdzie rejestrowane sg fotony o energii 511 keV. Ostatnio
jednak, m.in. w zwigzku z rozwojem metod TOF PET i Compton PET, wzrosto
zainteresowanie zastosowaniem scyntylatoréw plastikowych w diagnostyce z uwagi na ich
wyjatkowe wtasnosci czasowe i umiarkowang cene.

Wydajne rejestrowanie czgstek neutralnych wymaga jednak zastosowania duzego
detektora (scyntylatora), a wtedy problemem jest okresSlenie miejsca oddziatywania.
Typowy sposdb to zastosowanie duzej liczby fotopowielaczy (PMT). Alternatywnie, mozna
to rozwigza¢ poprzez zastosowanie dtugiej “belki” ze scyntylatora odczytywanej z dwu
kohcéw przez dwa fotopowielacze (PMT). Swiatto w drodze do PMT jest czesciowo
pochtaniane. W zaleznosci od miejsca oddziatywania bedziemy obserwowal réznice
amplitud sygnatéw rejestrowanych w dwéch PMT. Oprécz tego zmierzymy rdznice czasu
rejestracji zwigzang z drogg Swiatta i skonczong predkoscia jego rozchodzenia sie w
scyntylatorze.

Zanim wykorzystamy detektor do pomiaru czgstek neutralnych, musimy sprawdzi¢ te
zaleznosci z wykorzystaniem czastek natadowanych, o ktérych wiemy, w jakim punkcie
oddziatywaty. W laboratorium mamy dwie mozliwosci:

e Zastosowanie zrédta °°Sr - emitera promieniowania beta o stosunkowo duzej

energii, ktére penetruje do okoto 1 cm w gtab scyntylatora.

e Pomiar mionéw kosmicznych, ktdére z tatwoscig przenikaja przez caty scyntylator
o przekroju okoto 10 x 10 cm, ale potrzebny jest dodatkowy detektor (lub
detektory) pozwalajacy okresli¢ miejsce przejscia mionu, czyli zapewniajgcy tzw.
aktywna kolimacje.

Zadania do wykonania w ramach pracy to:

e Pomiary laboratoryjne z wykorzystaniem Zrédta. Przed pomiarem zaleznosci
pozycja-czas wymagana jest optymalizacja ustawien specjalnych modutéw tzw.
dyskryminatoréw statofrakcyjnych (CFD) w celu najbardziej precyzyjnego pomiaru
czasu.

e Pomiary z wykorzystaniem mionéw kosmicznych. Na wstepie niezbedne bedzie
przygotowanie dodatkowego niewielkiego detektora do kolimacji elektronicznej
i okreslenie jego najlepszego ustawienia.

e Poréwnanie wynikéw uzyskanych w obu wypadkach i okreslenie pozycyjne;j
zdolnosci rozdzielczej uktadu.

e Rejestracja skolimowanych kwantéw 2z kilku Zrédet o réznych energiach
i aktywnosciach.

e Wykorzystanie liniowego modelu PET (istniejgcy ukitad dwu detektoréw NaJ) do
rejestracji pary fotonéw anihilacyjnych ze Zrédta 2°Na w koincydencji z detekcja
fotonu w scyntylatorze testowym.

Osoby zainteresowanie programowaniem mogg potaczyc¢ te zadania z symulacjami, ale nie
jest to element niezbedny do realizacji pracy.

Wymagania wstepne: umiejetnosci na poziomie Laboratorium fizyki na | stopniu studiéw.



Badanie laboratoryjne odpowiedzi detektora scyntylacyjnego.

Praca licencjacka: Fizyka.

Scyntylatory to zaawansowane materiaty produkujgce swiatto pod wptywem oddziatywania
z nimi czastek natadowanych. Cechg statych scyntylatoréw nieorganicznych
(plastikowych) jest krotki czas wyswiecania, ktéry pozwala na ich zastosowanie do
precyzyjnych pomiaréw czasu z doktadnoscia do dziesiatych czesci nanosekundy.
Neutrony jako czastki elektrycznie obojetne moga by¢ réwniez posrednio rejestrowane
w scyntylatorach, jesli wybijg z czasteczek scyntylatora jakies czastki natadowane, np.
protony. Wydajne rejestrowanie neutronéw wymaga jednak =zastosowania duzego
detektora (scyntylatora), a wtedy problemem jest okreslenie miejsca oddziatywania
neutronu. Mozna to rozwigza¢ poprzez zastosowanie dtugiej “belki” ze scyntylatora
odczytywanej z dwu kohcéw przez dwa fotopowielacze (PMT). Swiatto w drodze do PMT
jest czesciowo pochtaniane. W zaleznosci od miejsca oddziatywania bedziemy
obserwowac roéznice amplitud sygnatéw rejestrowanych w dwéch PMT. Oprécz tego
zmierzymy réznice czasu rejestracji zwigzang z drogg Swiatta i skonczonag predkoscia jego
rozchodzenia sie w scyntylatorze.

Zanim wykorzystamy detektor do pomiaru neutronéw, musimy sprawdzi¢ te zaleznosci
z wykorzystaniem czgstek natadowanych, o ktérych wiemy, w jakim punkcie oddziatywaty.
W laboratorium mozemy do tego celu wykorzysta¢ miony kosmiczne, ktére z tatwoscia
przenikaja przez caty scyntylator o przekroju okoto 10 x 10 cm?, ale potrzebny jest
dodatkowy detektor (lub detektory) pozwalajgcy okresli¢ miejsce przejscia mionu, czyli
zapewniajacy tzw. aktywng kolimacje.

Zadania do wykonania w ramach pracy to:

e Pomiary z wykorzystaniem mionéw kosmicznych. Na wstepie niezbedne bedzie
przygotowanie detektora do kolimacji elektronicznej. Nastepnie wymagana jest
optymalizacja ustawien specjalnych modutéw dyskryminatoréw statofrakcyjnych
(CFD) w celu najbardziej precyzyjnego pomiaru czasu. Do poréwnania sg dwa typy
takich urzadzen.

e Analiza danych. Poréwnanie wynikéw uzyskanych na podstawie rdéznicy czasu
rejestracji i réznicy wysokosci impulsu. Okreslenie pozycyjnej zdolnosci
rozdzielczej uktadu.

e Symulacje depozycji energii przez miony kosmiczne w detektorze - poréwnanie
z wynikami testéw laboratoryjnych.



Kalibracja energetyczna detektora Ball w eksperymencie BINA@CCB.
Praca licencjacka: Fizyka lub
inzynierska: Fizyka Medyczna

BINA to uktad wielodetektorowy wykorzystywany do badania oddziatywan jadrowych.
Pierwotnie byt wykorzystywany w osrodku KVI w Groningen (Holandia), a obecnie jest
stosowany w eksperymentach w Centrum Cyklotronowym Bronowice IF) PAN w Krakowie.
Sktada sie z dwu czesdci: Wall i Ball. Czes$¢ Ball sktada sie ze 149 detektoréw -
scyntylatoréw plastikowych. Podczas pomiaréw rejestrowane byto m.in. rozpraszanie
sprezyste protonéw (z wigzki) na deuteronach (z ciektej tarczy). Deuterony rejestrowane
byty w czesci przedniej, Wall, ktéra pozwalata na precyzyjne okreslenie ich katéow wylotu
i energii. Na tej podstawie doktadnie mozemy okresli¢ kierunek wylotu i energie protonu,
ktéry powinien byt trafi¢ w okreslony element Ball. Stanowi to podstawe do kalibracji
energetycznej poszczegdlnych elementéw detektora Ball.

Zadania do wykonania w ramach pracy to:

1. Analiza danych zebranych dla trzech energii wigzki - wybér interesujacych zdarzen:
deuteron w Wall i proton w Ball.

2. ldentyfikacja i rekonstrukcja zdarzen typu klaster w Ball: Swiatto produkowane przez
czastke w danym elemencie detektora Ball przenika czesciowo do elementéw
sgsiednich i trzeba zrekonstruowac¢ catkowita sume Swiatta.

3. Wyznaczenie kalibracji energetycznej dla kilku wybranych elementéw o réznej
geometrii i przygotowanie pétautomatycznej procedury analizy dla catosci uktadu.

Wymagana podstawowa znajomosc¢ c++



Wyznaczenie wydajnosci materiatu scyntylacyjnego na detekcje neutronéw na
podstawie danych z eksperymentu BINA@CCB.
Praca magisterska: Fizyka lub Mikro- i Nanotechnologia

Scyntylatory to zaawansowane materiaty produkujgce Swiatto pod wptywem oddziatywania
Z nimi czastek natadowanych. Zestaw scyntylatoréw plastikowych jest wykorzystany m.in.
w uktadzie wielodetektorowym BINA, stosowanym do badan oddziatywah jgdrowych w
Centrum Cyklotronowym Bronowice IF) PAN w Krakowie. BINA sktada sie z dwu czesci: Wall
i Ball. Czes¢ Ball tworzy 149 scyntylatoréw plastikowych. Podczas pomiaréw w roku 2019
rejestrowane byto m.in. rozpraszanie sprezyste protonéw (z wigzki) na deuteronach (z
ciektej tarczy). Deuterony rejestrowane byty w czesci przedniej, Wall, ktéra pozwalata na
precyzyjne okreslenie ich katéw wylotu i energii. Na tej podstawie doktadnie mozemy
okresli¢ kierunek wylotu i energie protonu, ktéry powinien byt trafi¢ w okreslony element
Ball. Stanowi to podstawe do okreslenia wydajnosci poszczegdlnych elementéw detektora
Ball dla protondéw.
Bardzo interesujgcym zagadnieniem jest wydajno$¢ materiatu scyntylacyjnego na detekcje
neutronéw, ktére jako czastki neutralne mogg oddziatywal posrednio - aby zostaty
zarejestrowane muszg wybi¢ czgstke natadowang. Obecne modele oddziatywania
neutronéw wykazujg pewne niedoskonatosci. Jednoczesnie wiele eksperymentéw wymaga
poprawnej symulacji oddziatywania. Zebrane dane pozwolg zweryfikowa¢ aktualnie
stosowane symulacje. Do tego celu trzeba zidentyfikowal specjalne zdarzenia, kiedy
w czesci Wall zarejestrowano dwa protony. Wiadomo wtedy, ze w okreslonym elemencie
czesci Ball musiat pojawic sie neutron.
Zadania do wykonania w ramach pracy to.:.
1. Wybdr wsréd zebranych danych interesujgcych zdarzen: deuteron w Wall oraz dwa
protony w Wall (analiza z wykorzystaniem pakietu root i programéw w C++)
2. Wykonanie symulacji takich zdarzeh z wykorzystaniem pakietu GEANT4
https://geant4.web.cern.ch
3. Przygotowanie procedury okreslenia elementu Ball, ktéry powinien zarejestrowacd
proton lub, odpowiednio, neutron - analiza geometryczna i symulacje.
4. Analiza wydajnosciowa - weryfikacja, czy okreslony element zarejestrowat czastke.
5. Wyznaczenie wydajnosci na detekcje neutronéw w funkcji ich energii, poréwnanie
z symulacjami.



https://geant4.web.cern.ch/

Symulacje dla projektu MAGIX@MESA.

Praca licencjacka: Fizyka

Zaawansowane symulacje dla projektu MAGIX@MESA.
Praca magisterska: Mikro- i Nanotechnologia

Instytut Fizyki Jadrowej JGU (Moguncja, Niemcy) jest znanym na catym sSwiecie osSrodkiem
akceleratorowym wigzek elektronowych. Obecnie w budowie jest nowy akcelerator
elektronéw, MESA https://www.mesa.uni-mainz.de/eng/, ktéry pozwoli osiggnac
niedostepne nigdzie indziej intensywnosci (prady) wigzki elektronowej o niskiej energii
(100-150 MeV). Dzieki temu mozliwy bedzie pomiar wielkosci waznych z punktu widzenia
elementarnych oddziatywan, a takze prowadzenie badan ciemnej materii. Nowoczesne
spektrometry magnetyczne MAGIX https://magix.uni-mainz.de/spectrometer.php beda
wykorzystane m.in. do rejestracji elektronéw rozproszonych na lekkich jadrach
atomowych. Badanie takich reakcji otwiera mozliwosci testowania oddziatywanh jadrowych
i pragddéw elektromagnetycznych, opisywanych obecnie w sposdéb spdjny w ramach
Chiralnej Efektywnej Teorii Pola. Przyszte pomiary wymagaja optymalizacji detektora
protondw i deuteronéw wybitych z tarczy.

Praca licencjacka: Gtéwnym celem pracy bedzie przeprowadzenie symulacji z
wykorzystaniem pakietu GEANT4 https://geant4.web.cern.ch , ktére pozwolg na
optymalne wykorzystanie do takich pomiaréw krzemowych detektoréw paskowych.

Praca magisterska: Gtéwnym celem pracy bedzie przeprowadzenie symulacji z
wykorzystaniem pakietu GEANT4 https://geant4.web.cern.ch , ktére pozwolg na
optymalne wykorzystanie do takich pomiaréw krzemowych detektoréw paskowych.
Badane bedzie takze oddziatywanie elektronéw z réznymi materiatami spektrometru
MAGIX.
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