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1 Curriculum vitae

1.1 Edukacja

2000-2005 Studia doktoranckie z zakresu fizyki jadrowej, uzyskanie stopnia nauko-
wego doktora, Uniwersytet Jagielloniski, Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej

1995-2000 Studia magisterskie z fizyki, uzyskanie tytulu magistra, Uniwersytet
Jagiellonski, Wydzial Matematyki i Fizyki

1991-1995 Liceum Ogoélnoksztatcace w Rudniku nad Sanem, egzamin maturalny

1.2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

1. Stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Kra-
kow, 2005 r.
Tytul rozprawy: Near-threshold n-meson production in the dd —*Hen reaction.
Promotor: prof. dr hab. Andrzej Magiera.

2. Tytul magistra fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow, 2000 r.
Tytut pracy: Badanie tamania symetrii izospinowej w reakcjach pd —3Her® /3Hr ™.
Promotor: prof. dr hab. Andrzej Magiera, praca obroniona w 2000 roku z wynikiem
bardzo dobrym i wyréznieniem.

1.3 Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

od 2010 adiunkt w Zaktadzie Fizyki Jadrowej / Zaktadzie Fizyki Hadronéw Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego,

2007-2010 asystent naukowo-dydaktyczny w Zaktadzie Fizyki Jadrowej Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego,

2005-2007 asystent naukowy w Zaktadzie Fizyki Jadrowej Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Jagiellonskiego (zatrudnienie w ramach projektu UE DIRAC 515873 -
secondary beams),

2001-2004 zatrudnienie na stanowisku asystenta naukowego (Wissentschatflicher
Mitarbeiter) w Instytucie Fizyki Jadrowej w Forschungszentrum Jiilich, Niemcy,

2000-2005 studia doktoranckie w Zaktadzie Fizyki Jadrowej Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Jagiellonskiego.

Przerwy w karierze naukowej zwigzane z urodzeniem dzieci:
lipiec 2004 - wrzesien 2005,
marzec 2012 - wrzesien 2013.

1.4 Przebieg kariery naukowej i gléwne osiggniecia
1.4.1 Identyfikacja w bazach danych

Web of Science ResearcherID O-6368-2015
ORCID 0000-0003-0126-3315
Google Scholar Aleksandra Wronska


https://www.webofscience.com/wos/author/rid/O-6368-2015
https://orcid.org/0000-0003-0126-3315
https://scholar.google.com/citations?user=10TBwgIAAAAJ&hl=en
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Rysunek 1: Liczba publikacji i cytowan w poszczegélnych latach kariery naukowej, na
podstawie Web of Science ResearcherID (status z dnia 23.06.2023).

1.4.2 Dane bibliometryczne

Na podstawie ISI Web of Knowledge/Web of Science ResearcherID, dane na 23 czerwca
2023:

Calkowita liczba publikacji: 113.

Liczba publikacji w Web of Science Core Collection: 105.

Laczna liczba cytowan: 2 062.

h-index: 26.

Dynamike rozwoju mojej kariery naukowej obrazuje Rysunek 1 zaczerpniety z Web of
Science ResearcherID i pokazujacy liczbe publikacji i cytowan uzyskiwanych przeze mnie
w kazdym roku kalendarzowym, od poczatku kariery naukowe;j.

1.4.3 Przebieg kariery naukowej

Doswiadczalna fizyka subatomowa od wczesnej mtodosci znajdowata si¢ w polu moich za-
interesowan, wielkie maszyny pozwalajace badac¢ niezwykle mate obiekty przemawiaty do
mojej wyobrazni. Dlatego juz wybierajac temat i opiekuna pracy magisterskiej szukatam
ofert pozwalajacych na bezposéredni udzial w eksperymentach. Pierwsze dwa miesieczne
wyjazdy do duzego o$rodka badawczego odbytam w 1999 roku jako magistrantka. Uczest-
niczytam woéwczas w eksperymencie w Instytucie Fizyki Jadrowej Centrum Badawczego
Jilich (Forschungszentrum Jilich FZJ), kierowanym przez prof. Andrzeja Magiere i ana-
lizowatam dane w nim zebrane pod katem tamania symetrii izospinowej. Po raz pierwszy
zetknelam sie wéwcezas z akceleratorem (synchrotron COSY) i r6znymi rodzajami detek-
toréow.

Te krotkie wyjazdy pozwolity mi stwierdzi¢, ze jest to droga, ktora chce podazac, dla-
tego z radosciag przyjetam propozycje promotora, aby$émy kontynuowali naszg wspotprace
w ramach mojego doktoratu, podczas ktérego odbylam trzyletni staz w FZJ w grupie
prof. Hansa Strohera pod opieka dr. Volkera Hejnego. Wyjazd na staz byl wowczas moz-
liwy dopiero po zaliczeniu pierwszego roku studiéw doktoranckich w Krakowie. W Jiilich
pracowatam przede wszystkim nad moim projektem doktorskim, ktérym byto doswiad-
czalne badanie reakcji produkeji mezonu n w zderzeniach dwoch deuteronéw przy pomocy
uktadu detekcyjnego ANKE, wystepowalam takze jako rzeczniczka tego projektu (spoke-


https://www.webofscience.com/wos/author/record/802439
https://www.webofscience.com/wos/author/record/802439
https://www.webofscience.com/wos/author/record/802439

sperson) przed Doradczym Komitetem Fizycznym przy synchrotronie COSY (Physics
Advisory Committee). Projekt doktorski pozwolil mi po raz pierwszy w zyciu przeprowa-
dzi¢ peten cykl do$wiadczalny w fizyce subatomowej: od pomystu, poprzez symulacyjne
studium wykonalnosci, wnioskowanie o czas wiazki akceleratora, przygotowanie ekspe-
rymentu od strony technicznej, koordynowanie pracy kilkudziesiecioosobowego zespotu
podczas jego przeprowadzania, zmudna analiz¢ danych z uwzglednieniem réznych efektéw
systematycznych, do konsultacji uzyskanych wynikéw z kolegami teoretykami, ich inter-
pretacji i napisania publikacji. W moim przypadku doktorat byt prawdziwg szkots sztuki
do$wiadczalnej i pierwsza probkg kierowania zespotem. Oczywiscie, oprécz projektu dok-
torskiego, uczestniczytam takze w innych przedsiewzieciach grupy ANKE. Czes¢ z nich do-
tyczyta produkeji i oddziatywania mezonéw z nukleonami, nukleonéw miedzy soba (takze
w pomiarach polaryzacyjnych) czy testéw réznego rodzaju detektoréw.

Po doktoracie prof. Jerzy Smyrski zaproponowatl mi dotaczenie do jego zespotu bio-
racego udzial w przygotowywaniu eksperymentu PANDA. Grupa krakowska byta odpo-
wiedzialna za tzw. Detektor Przedni (Forward Detector). Moja praca polegata gtéwnie
na symulacjach odpowiedzi detektora PANDA dla réznych reakeji, m.in. pp — AA. Bada-
tam symulacyjnie obcigzenia réznych czesci detektora, zaprojektowatam takze geometrie
detektora Czerenkowa bedacego planowang czescia Detektora Przedniego.

W 2007 roku odsun¢tam si¢ nieco od tych dziatan, gdyz w Jiilich pojawilty si¢ nowe,
fascynujace mozliwosci prowadzenia eksperymentow wymagajacych detekcji czastek neu-
tralnych. Zostat tam zainstalowany, sprowadzony z Uppsali detektor WASA o bardzo du-
zej akceptancji, umozliwiajacej badania proceséw nawet o niewielkim przekroju czynnym.
Jednym z flagowych projektéw grupy WASA-at-COSY zostalo doswiadczalne badanie
tamania symetrii tadunkowej i wyjasnienie jego mechanizmu. W tych badaniach wspoma-
gatam w analizie danych dwéjke doktorantow. Temat symetrii tadunkowej byt pierwotnie
wybranym przeze mnie tematem badan, ktory zamierzatam zawrze¢ w dziele habilitacyj-
nym, jednak pilotazowe pomiary pokazaly, ze przekrdj czynny na najwazniejsza w tych
badaniach reakcje dd — am® jest zbyt niski, aby umozliwi¢ rézniczkowe pomiary ob-
serwabli, w tym polaryzacyjnych, co bytlo warunkiem kontynuacji badan. Angazowaltam
si¢ takze w inne projekty grupy WASA-at-COSY, jak dalsze badanie hipotezy istnie-
nia standéw zwiagzanych mezonu 7 z jadrami atomowymi (temat $cisle zwiazany z moim
doktoratem) czy dynamiki uktadéw kilku nukleonéw. Tym drugim tematem zajetam sie
dotaczajac do krakowskiej grupy Few Body Experiment Group kierowanej przez prof. Sta-
nistawa Kistryna.

Po ponadrocznej przerwie spowodowanej urlopem macierzynskim i wychowawczym,
powrdcitam do pracy jesienia 2013 roku. Na osi czasowej rozwoju polskiej fizyki, a zwtasz-
cza fizyki krakowskiej, to wazny rok, bo woéwczas uruchamiano nowe Centrum Cyklotro-
nowe Bronowice w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Cho¢ nie prowadzono
jeszcze terapii pacjentow, to mozliwe byto juz prowadzenie badan w hali eksperymentalne;j.
Szukajac dla siebie nowego obszaru badawczego, ktory moglabym realizowaé¢ w Krakowie,
zainspirowana przez mojego mentora z czaséw magisterium i doktoratu prof. Andrzeja
Magiere, zainteresowatam sie badaniami nad natychmiastowym promieniowaniem gamma
emitowanym z pacjenta podczas terapii protonowej, oraz prébami jego wykorzystania do
weryfikacji zasiegu wiazki w ciele pacjenta w czasie rzeczywistym. Na tym temacie przede
wszystkim skupiatam sie przez nastepne lata pracy, inicjujac te tematyke badawcza w
Polsce, rozwijajac wtasng grupe badawcza i wspotprace z partnerami z Polski i zagranicy.
Owoce tych dziatan stanowia lwig cze$¢ osiggnieé, ktore przedstawiam jako podstawe
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego i opisuje szczegétowo w rozdziale 2 - Osia-
gniecia naukowe stanowigce podstawe postepowania habilitacyjnego.



2 Osiggniecia naukowe stanowigce podstawe poste-
powania habilitacyjnego

2.1 Tytul osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe wskazuje cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych
[D1-D15], ktéry zatytutowatam:

Zastosowanie detekcji © spektroskopii gamma w medycynie.

2.2 Publikacje stanowigce podstawe osiggniecia naukowego

[D1]

[D2]

[D3]

[D4]

[D5]

A. Wronska, P. Bednarczyk, D. Bockenhoff, A. Bubak, S. Feyen, A. Konefal,
K. Laihem, A. Magiera, A. Stahl i M. Zieblinski. ,Gamma emission in hadron

therapy - experimental approach”. W: Acta Physica Polonica B 46.3 (2015).
s. 753-756, DOI: 10.5506/ APhysPolB.46.753

L. Kelleter, A. Wronska, J. Besuglow, A. Konefal, K. Laihem, J. Leidner,
A. Magiera, K. Parodi, K. Rusiecka, A. Stahl i T. Tessonnier. ,,Spectrosco-

pic study of prompt-gamma emission for range verification in proton therapy”.
W: Physica Medica 34 (2017). s. 7-17, pot: 10.1016/j.ejmp.2017.01.003

A. Wronska, A.A. Ahmed, A. Andres, P. Bednarczyk, J. Besuglow, G. Gaz-
dowicz, K. Herweg, R. Hetzel, J. Kasper, L. Kelleter, A. Konefal, P. Kulessa,
K. Laihem, J. Leidner, A. Magiera, K. Rusiecka, D. Stachura, A. Stahl i M. Zie-
blinski. ,,Experimental verification of key cross sections for prompt-gamma ima-
ging in proton therapy”. W: Acta Physica Polonica B 48.10 (2017), s. 1631-1637.
DOI: 10.5506/APhysPolB.48.1631

K. Rusiecka, A. Magiera, J. Kasper, A. Stahl i A. Wronska. ,Investigation of
the properties of the heavy scintillating fibers for their potential use in hadron
therapy monitoring”. W: Engineering of Scintillation Materials and Radiation
Technologies Selected Articles of ISMART2018. Red. M. Korzhik i A. Gektin.
Springer, 2019, s. 195-210. por: 10.1007/978-3-030-21970-3

A. Wronska, R. Hetzel, J. Kasper, R. Lalik, A. Magiera, K. Rusiecka
i A. Stahl.  Characterization of components of a scintillation-fiber-based
Compton camera”. W: Acta Physica Polonica B 51.1 (2020), s. 17-25.
DOI: 10.5506/APhysPolB.51.17

A. Wronska. ,Prompt gamma imaging in proton therapy - status, challen-
ges and developments”. W: Journal of Physics: Conference Series 1561 (2020),
s. 012021. por: 10.1088/1742-6596/1561/1/012021

J. Kasper, K. Rusiecka, R. Hetzel, M. Kazemi Kozani, R. Lalik, A. Ma-
giera, A. Stahl i A. Wronska. , The SiFi-CC project — Feasibility study of
a scintillation-fiber-based Compton camera for proton therapy monitoring”.
W: Physica Medica 76 (2020), s. 317-325. po1: 10.1016/j.¢jmp.2020.07.013
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https://doi.org/10.1016/j.ejmp.2017.01.003
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https://doi.org/10.1007/978-3-030-21970-3
https://doi.org/10.5506/APhysPolB.51.17
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1561/1/012021
https://doi.org/10.1016/j.ejmp.2020.07.013

(D8]

[D10]

A. Wronska, J. Kasper, A.A. Ahmed, A. Andres, P. Bednarczyk, G. Gazdo-
wicz, K. Herweg, R. Hetzel, A. Konefal, P. Kulessa, A. Magiera, K. Rusiecka,
D. Stachura, A. Stahl i M. Zieblinski. ,, Prompt-gamma emission in GEANT4 revi-
sited and confronted with experiment”. W: Physica Medica 88 (2021), s. 250-261.
DoI: 10.1016/j.ejmp.2021.07.018

K. Rusiecka, R. Hetzel, J. Kasper, M. Kazemi Kozani, N. Kohlhase, M. Ko-
todziej, R. Lalik, A. Magiera, W. Migdal, M. Rafecas, A. Stahl, V. Urbane-
vych, M.L. Wong i A. Wronska. ,A systematic study of LYSO:Ce, LuAG:Ce
and GAGG:Ce scintillating fibers properties”. W: Journal of Instrumentation 16
(2021), P11006. por: 10.1088/1748-0221/16/11/p11006

A. Wronska i D. Dauvergne. ,Range verification by means of prompt-
gamma detection in particle therapy”. W: Radiation Detection Systems, vol. 2.
Red. Krzysztof Iniewski i Jan Iwanczyk. Devices, Circuits, and Systems. CRC
Press/Routledge, 2021. por: 10.1201/9781003218364-6

D11

ID12]

[D13]

A.A. Ahmed, A. Wronska, A. Magiera, M. Bartyzel, J.W. Mietelski, R. Misiak
i B. Was. ,,Reexamination of proton-induced reactions on "**Mo at 19-26 MeV
and study of target yield of resultant radionuclides” W: Acta Physica Polonica B
50.10 (2019), s. 1583-1596. DOI: 10.5506/ APhysPolB.50.1583

A.A. Ahmed, A. Wronska, A. Magiera, A. Curcio, M. Jaglarz i A. Wawrzy-
niak. ,,Study of %Mo and long-lived impurities produced in the "*Mo(~, x) reac-

tions using an electron beam”. W: Radiation Physics and Chemistry 177 (2020),
s. 109095. por: 10.1016/j.radphyschem.2020.109095

A.A. Ahmed, A. Wronska, A. Magiera, R. Misiak, M. Bartyzel, J.W. Mietelski
i B. Was. ,,Study of Mo and long-lived impurities produced through (p, x) reac-
tions in the ™*Mo”. W: Radiation Physics and Chemistry 190 (2022), s. 109774.
doi: 10.1016/j.radphyschem.2021.109774

[D14]

[D15]

A. Konefal, S. Blamek, A. Wronska, A. Orlef, M. Sokét, M. Tajstra i M. Gasior.
,Radioactivity induced in new-generation cardiac implantable electronic devices
during high-energy X-ray irradiation”. W: Applied Radiation and Isotopes 163
(2020), s. 109206. por: 10.1016/j.apradiso.2020.109206

A. Konefal, A. Bieniasiewicz, A. Wendykier, S. Adamczyk i A. Wronska.
,Additional radiation sources in a treatment and control room of medical li-
near accelerators”. W: Radiation Physics and Chemistry 185 (2021), s. 109513.
DOI: 10.1016/j.radphyschem.2021.109513

Publikacje [D1-D10] prezentuja wyniki badan nad natychmiastowym promieniowa-
niem gamma emitowanym w terapii protonowej, prowadzonych przez zalozong przeze
mnie grupe badawcza, w sktadzie ktoérej dominujg studenci i doktoranci. W badaniach
tych petnitam kierownicza role i koordynowatam wszystkie dzialania. Od poczatku moja
grupa wspoélpracowata $cisle z grupa prof. Achima Stahla z Politechniki w Akwizgranie
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https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2021.109513

(RWTH Aachen) w Niemczech. Pozycja [D10] jest praca przegladowa w tym temacie, na-
pisang na zaproszenie redaktoréw wydawnictwa CRC Press/Routledge. Prace [D11-D13]
powstaly na bazie partnerskiej wspotpracy z doktorantka Arshiya Anees Ahmed i dotycza
produkcji radioizotopéw. Prace [D14-D15] dotycza bezpieczenstwa w konwencjonalnej ra-
dioterapii. W badaniach tych uczestniczytlam na zaproszenie kierujacego nimi prof. Adama
Konefala z Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach.

Tabela 1: Dane bibliometryczne i wktad wtasny.

Praca Typ Impact factor Punkty
obecnie / w roku publikacji MNiSW
[D1] Recenzowana  publikacja 0,556 / 0,795 70*
pokonferencyjna

Moj wktad polegatl na zaplanowaniu, przygotowaniu i przeprowadzeniu eks-
perymentu. Bytam autorks oprogramowania do analizy danych, ktéra takze
przeprowadzitam (réwnolegle z kolegami z RWTH Aachen). Publikacja zo-
stala napisana przeze mnie.

[D2] Artykut recenzowany 3,119 / 2,24 70*
Moj wktad polegal na zaplanowaniu, przygotowaniu i przeprowadzeniu eks-
perymentu, a takze zapewnieniu niezbednego sprzetu i finansowania umoz-
liwiajacego dwutygodniowa kampani¢ pomiarowa w HIT Heidelberg. By-
tam autorka oprogramowania do analizy danych, ktérg takze przeprowadzi-
tam (réwnolegle z kolegami z RWTH Aachen). Publikacja zostata napisana
przeze mnie i studenta z RWTH Aachen Laurenta Kelletera, ktérego prace
wspotkoordynowatam.

[D3] Recenzowana  publikacja 0,556 / 0,875 70*

pokonferencyjna
Moj wktad polegal na opracowaniu koncepcji eksperymentu, przygotowaniu

i przeprowadzeniu kampanii pomiarowej w CCB Krakéw, a takze zapewnie-
niu finansowania pobytu partneréw niemieckich. Analize danych przeprowa-
dzitam z pomoca kierowanych przeze mnie studentéow, adaptujac uprzednio
opracowane oprogramowanie. Publikacja zostata napisana przeze mnie.

[D4] Recenzowana  publikacja = 80*

pokonferencyjna
Moj wktad polegat na kierowaniu pracami doktorantki, wspolnym opraco-

waniu metodologii pomiaréw i strategii analizy danych, udziale w analizie
danych (autorstwo czesci oprogramowania), nadzorze merytorycznym pod-
czas pisania, autorstwie czesci tekstu.

[D5] Recenzowana  publikacja 0,556 / 0,748 70*

pokonferencyjna
Moj wktad polegat na zaproponowaniu projektu budowy nowego typu ka-

mery komptonowskiej, uzyskaniu dla niego finansowania, koordynacji prac
zespotu, a w szczegdlnosci organizacji prac nad badaniem wtokien z ciezkich
scyntylatorow. Napisatam okoto 30% tekstu publikacji, nadzorowatam me-
rytorycznie pozostate czesci.

kontynuacja na kolejnej stronie...



Tabela 1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Praca Typ Impact factor Punkty
obecnie / w roku publikacji MNiSW
[D6] Recenzowana  publikacja —~ 40*
pokonferencyjna

Jest to publikacja przegladowa, opracowana i napisana w catosci przeze mnie,
owoc zaproszonego wyktadu konferencyjnego.

[D7] Recenzowana  publikacja 3,119 / 2,685 70*

pokonferencyjna
Moj wktad polegat na koordynacji i nadzorze prac, ktérych wyniki sg przed-

stawione w publikacji, nadzorze merytorycznym podczas pisania, autorstwie
czesci tekstu.

[D§] Artykul recenzowany 3,119 / 3,119 70*
Moj wktad polegal na zaplanowaniu, przygotowaniu i kierowaniu przeprowa-
dzanym eksperymentem. Bylam autorkg oprogramowania do analizy danych
do$wiadczalnych, ktora takze przeprowadzitam. Wspoétpracowatam przy pro-
wadzeniu symulacji i analizie danych symulacyjnych. Publikacja zostata na-
pisana przeze mnie i Jonasa Kaspera.

[D9] Artykul recenzowany 1,121 / 1,415 70*
Moj wktad polegat na opracowaniu wspoélnie z doktorantka strategii pomia-
row i projektu uktadu eksperymentalnego, konsultacji wynikéw pomiaréw i
sposobu analizy i prezentacji danych, interpretacji wynikow. Nadzorowatam
merytorycznie powstawanie publikacji, redagowatam tekst napisany przez
doktorantke.

[D10] Rozdzial w ksiazce - 80**
Rozdzial o charakterze przegladowym, napisany jako rozszerzenie arty-
kutu [D9] na zaproszenie redaktoréw z wydawnictwa CRC Press/Routledge.
Wspoétautor zaproszony przeze mnie kontrybuowal przede wszystkim w cze-
Sciach dotyczacych terapii wigzkami ciezszych jonéw.

[D11] Artykul recenzowany 0,556 / 0,651 70"
Moéj wktad polegatl na wspotkierowaniu pracami doktorantki Arshiyi Anees
Ahmed, udziale w pomiarach i analizie danych (autorstwo czesci oprogramo-
wania), nadzorze merytorycznym podczas pisania, autorstwie czesci tekstu.

[D12] Artykut recenzowany 2,776 / 2,858 70*
Moéj wktad polegatl na wspotkierowaniu pracami doktorantki Arshiyi Anees
Ahmed, wspélnym zaplanowaniu i przeprowadzeniu eksperymentu, udziale
w analizie danych (autorstwo czedci oprogramowania), nadzorze merytorycz-
nym podczas pisania, autorstwie czesci tekstu.

[D13] Artykut recenzowany 2,776 / 2,776 70*
Moj wktad polegal na wspdtkierowaniu pracami doktorantki Arshiyi Anees
Ahmed, udziale w pomiarach i analizie danych (autorstwo czedci oprogra-
mowania), nadzorze merytorycznym podczas pisania, gruntownej redakcji
manuskryptu.

[D14] Artykut recenzowany 1,787 / 1,513 70*

kontynuacja na kolejnej stronie...



Tabela 1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Praca Typ Impact factor Punkty
obecnie / w roku publikacji MNiSW

Wspoétpracowatam przy opracowywaniu metodologii pomiaréw, zapewnitam
sprzet do czesci pomiaréw i je przeprowadzatam. Przeprowadzitam korekte
merytoryczna, stylistyczna i jezykowa manuskryptu.

[D15] Artykul recenzowany 2,776 / 2,776 70*
Wspoétpracowatam przy opracowywaniu danych. Przeprowadzitam korekte
merytoryczna, stylistyczna i jezykowa manuskryptu.

* na podstawie scalonego wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z kon-
ferencji miedzynarodowych zawartego w Komunikacie Ministra Edukacji i Nauki z dnia
21 grudnia 2021

** na podstawie wykazu wydawnictw publikujacych recenzowane monografie naukowe za-
wartego w Komunikacie Ministra Edukacji i Nauki z dnia 22 lipca 2021

2.3 Cel naukowy cyklu prac oraz najwazniejsze uzyskane wyniki
stanowigce wktad w rozwdj dyscypliny

Prezentowany cykl prac mozna podzieli¢ na trzy czesci tematyczne, ktore taczy zastoso-
wana technika eksperymentalna: detekcja i spektroskopia gamma. Technika ta umozliwia
identyfikacje obecnosci radioaktywnych nuklidéw w badanej prébce. Przy znajomosci wy-
dajnosci i akceptancji zastosowanego uktadu detekcyjnego, mozliwe jest wyznaczenie ilosci
promieniotworczego pierwiastka w probce. Z drugiej strony, zastosowanie pozycyjnie czu-
tych detektorow gamma, np. typu kamery komptonowskiej, pozwala na zbadanie jego
rozktadu przestrzennego. Ponizsze podrozdzialy opisuja zaproponowane sposoby wyko-
rzystania tych technik fizycznych na potrzeby medycyny.

Piszac o poszczegdlnych dokonaniach, najczesciej postuguje sie liczba mnoga (wykona-
liémy, przeprowadziliémy itp.). Czynie tak przez szacunek dla moich wspétpracownikéw,
bez ktoérych przedstawione badania nie bytyby mozliwe. M6j osobisty wktad zaznaczytam
pod lista publikacji na stronie 7 i - bardziej szczegdétowo - w Tabeli 1.

2.3.1 Badanie natychmiastowego promieniowania gamma w terapii protono-
wej jako metoda weryfikacji zasiegu wigzki

Terapia protonowa to metoda leczenia nowotworéw przez ich napromienianie wiazka pro-
tonowa. Zaproponowana przez Roberta Wilsona w 1946 roku [2-1], metoda ta poddana
zostata licznym udoskonaleniom zwigzanym z postepem technologicznym: wprowadzono
kolejno metode rozszerzonego piku Bragga (SOBP), podziatu dawki terapeutycznej na
frakcje, uzycie glowic naprowadzajacych wiazke (gantry) i wiazek skanujacych, zasto-
sowanie zaawansowanych symulacji komputerowych do przygotowywania planu leczenia
pacjenta oraz jego weryfikacje przy uzyciu metod tomografii komputerowej czy pozyto-
nowej tomografii emisyjnej [2-2]. Zaoferowanie systemdéw terapii protonowej przez pod-
mioty komercyjne doprowadzito do znacznego wzrostu liczby centrow terapeutycznych.
W ostatnich kilkunastu latach ich liczba podwoita sie i wynosi obecnie 107 (nie liczac
tych wykorzystujacych wiazki ciezszych jonéw), a kolejnych 33 jest w budowie [2-3].
Przewaga radioterapii protonowej nad konwencjonalng jest dwojaka: po pierwsze pro-
tony o energiach stosowanych w terapii maja nieco wickszy wspotczynnik skutecznosci
biologicznej niz fotony, po drugie unikalny profil gtebokosciowy dawki deponowanej przez
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protony, z charakterystycznym maksimum piku Bragga, pozwala na znacznie lepszg kon-
formalizacje rozktadu deponowanej dawki. Pozwala to na oszczedzenie w znacznym stop-
niu zdrowych tkanek otaczajacych nowotwor. Tenze unikalny profil deponowanej dawki
niesie jednak ze soba pewne ryzyka zwigzane z niepewnoscia wyznaczenia zasiggu wigzki
protonowej. Zostaly one szczegétowo zanalizowane w pracy Paganettiego [2-4]. Istnienie
zrodel niepewnosci zasiegu wiazki niesie ze sobg koniecznosé stosowania tzw. margineséw
bezpieczenstwa w planach leczenia, a wiec de facto napromieniania zdrowych tkanek, co
moze prowadzi¢ do niekorzystnych skutkéw ubocznych. W 2014 roku, w raporcie Nuclear
Physics for Medicine [2-5], eksperci organizacji NuPECC wskazali opracowanie metod
kontroli terapii w czasie rzeczywistym jako jeden z najwazniejszych kierunkow rozwoju
terapii protonowej, przez co rozumie sie informacje zwrotna o zasiegu wigzki lub poto-
zeniu piku Bragga, a nawet pelna informacje o przestrzennym rozktadzie dawki. Taka
informacja umozliwitaby korekcje planu leczenia "w locie”, aby zapewnié¢ pelne pokry-
cie obszaru tarczowego zaordynowana dawka, zas zastosowane marginesy bezpieczenstwa
mogtyby zosta¢ pokaznie zredukowane.

Wigkszo$¢ zaproponowanych metod kontroli terapii protonowej w czasie rzeczywistym
opiera sie na idei rejestracji produktéw ubocznych oddziatywania wigzki protonowej z
tkankami pacjenta. Do najwazniejszych naleza anihilacyjne kwanty gamma oraz natych-
miastowe promieniowanie gamma (prompt gamma - PG). Te pierwsze pochodza z rozpadu
emiteréw [T tworzacych sie z jader atomowych tkanek w oddzialywaniach z protonami
wigzki, te drugie pochodza z deekscytacji jader tkanki wzbudzonych przez oddziatywanie
z protonami wigzki. W odréznieniu od rozpadu 57, z charakterystycznymi czasami zycia
izotopow dochodzacymi nawet do kilku minut, deekscytacja stanow wzbudzonych jader z
emisja gamma zachodzi praktycznie natychmiastowo (7 ~ 107 — 10712 5); stad nazwa.
W pionierskim eksperymencie Min et al. [2-6] pokazali, Ze istnieje korelacja przestrzenna
pomiedzy pozycja piku Bragga a rozktadem przestrzennym wertekséw kwantow gamma
wzdtuz kierunku wigzki. W rozkltadzie tym wystepuje charakterystyczna cecha, tzw. spa-
dek dystalny, ktérego lokalizacja niemal pokrywa sie z pozycja piku Bragga (Bragg peak
position - BPP). Ta obserwacja stala sie fundamentem dalszych badan, ktérych celem byto
skonstruowanie urzadzenia umozliwiajacego kontrole terapii protonowej w czasie rzeczy-
wistym, ktérego zasada dziatania opierataby sie na rejestracji kwantow PG.

Detekcja PG jest nieco trudniejsza niz detekcja anihilacyjnych kwantow gamma, ze
wzgledu na wyzsze energie tych pierwszych (od 1 — 2 MeV do 7 MeV dla PG wversus
0,511 MeV), skutkujace zmniejszonym przekrojem czynnym na oddzialywanie. Wymaga
to kompensacji przez odpowiednie dostosowanie detektoréw, przy nastepujacych mozli-
wosciach: zwickszenie akceptancji, zastosowanie grubszych warstw materiatéw czutych,
uzycie materiatéw o wiekszej efektywnej liczbie atomowej. Rejestracja jak najwiekszej
liczby kwantow gamma jest pozadana aby zminimalizowa¢ fluktuacje statystyczne, ktore
sg jednym z istotnych przyczynkéw do niepewnosci wyznaczanej BPP. Nalezy przy tym
pamietaé, ze zwiekszenie rejestrowanej liczby kwantéw PG nie jest mozliwe poprzez zwiek-
szenie scatkowanego pradu wiazki, gdyz tu gérne ograniczenie zadane jest przez plan le-
czenia i nie moze zostaé przekroczone. Pozostate wyzwania techniczne to dobra praca przy
duzych obcigzeniach, tzn. niewielki czas martwy, elektronika czotowa i system akwizycji
o duzej przepustowosci oraz brak efektu naktadania si¢ sygnatow (pile-up) [2-7].

Obecnie kilkanascie grup doswiadczalnych na $wiecie rozwija systemy detekcji PG
stuzace do weryfikacji terapii protonowej, kilka dalszych zajmuje sie symulacjami Monte
Carlo zwigzanymi z tym tematem. Nie wszystkie zaproponowane podejs$cia opieraja si¢
na korelacji przestrzennej, niektore wykorzystuja zwiazki czasowe czy zaleznosci ener-
getyczne emitowanego promieniowania gamma z zasiegiem wigzki. Zaproponowane po-
dejscia, ich wady i zalety, a takze stan rozwoju projektow omédwitam w przegladowych
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publikacjach [D6,D10].

Celem pierwszego etapu badan kierowanej przeze mnie grupy nad promieniowaniem
PG i jego zastosowaniem, byta charakteryzacja tego promieniowania. Badania w wiek-
szej czesci prowadzone byty przy wsparciu Fundacji Nauki Polskiej w ramach grantu
POMOST (por. punkt 4.2), projektowi nadaliémy akronim yCCB. Eksperymenty pro-
wadzilismy od konca 2013 roku w dwéch osrodkach: Centrum Cyklotronowym Bronowice
(CCB), bedacym czescia Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, oraz w Heidelberger
Ionenstrahl-Therapiezentrum (HIT) w Niemczech. Nalezy podkresli¢, ze byliSmy pierwsza,
grupa w Polsce, ktora podjeta te tematyke. Rowniez w literaturze swiatowej byto dostep-
nych niewiele danych do$wiadczalnych dotyczacych emisji PG, nie wspominajac o danych
znormalizowanych, a wickszo$¢ rozwazan nad zastosowaniem PG do weryfikacji zasiegu
wigzki prowadzona byta w oparciu o symulacje komputerowe, najczesciej niezwalidowane.
W eksperymentach wykorzystywany byt detektor germanowy wysokiej czystosci HPGe
z aktywna ostong komptonowska ACS, ktéry zapewnial spektroskopows jako$¢ pomia-
row energetycznych, ale odbywato sie to kosztem szybkosci uktadu - pomiary musiaty
odbywaé sie przy zredukowanym w stosunku do klinicznie stosowanych wartosci pradzie
wigzki. Gléwnym celem tych eksperymentéw bylo wyznaczenie profili gtebokosciowych
dla kwantow PG o dwoch energiach: 4,44 MeV i 6,13 MeV. Te energie odpowiadajg dwom
najwyrazniejszym liniom spektralnym w widmie PG, i pochodza z deekscytacji jader we-
gla ?Cy g e 1 jader tlenu ®Og 13,45 7 ich pierwszych stanéw wzbudzonych, ktére to
pierwiastki obecne sa w kazdej tkance ludzkiej.

Wyniki pomiaréw pilotazowych przeprowadzonych w CCB przy energii wiazki proto-
nowej 70 MeV i z fantomem zbudowanym z polimeru PMMA zaprezentowatam na konfe-
rencji "Zakopane Conference on Nuclear Physics — Extremes of the Nuclear Landscape”
juz we wrzesniu 2014, a takze w publikacji pokonferencyjnej [D1]. Juz wéwczas opracowa-
liSmy uktad doswiadczalny zawierajacy fantom o specyficznej konstrukcji umozliwiajacej
pomiary pozycyjnie czute przy catkowitym wyeliminowaniu mechanicznego kolimatora -
elementu, ktorego obecnos$é¢ prowadzi do zwiekszonego tta neutronowego. Te konstrukcje
fantomu, pokazana na Rysunku 2, wykorzystywaliSsmy we wszystkich przysztych pomia-
rach charakteryzujacych promieniowanie PG.

W kolejnej, ponaddwutygodniowej kampanii pomiarowej w lecie 2015, zebralismy
dane:

o dla trzech réznych materiatéw fantoméw: grafit oraz polimery PMMA i POM, réz-
nigce sie miedzy soba udzialem masowym pierwiastkéw sktadowych,

o dla dwoch réznych katéw detekeji: 90° oraz 120°,
e dla dwoch réznych energii wiazki protonowej: 70 MeV i 130 MeV.

Celem tych pomiaréw byto wychwycenie zmiennosci w charakterystyce emisji PG ze skta-
dem napromieniowanego materialu, katem oraz energia wiazki. Wyniki te zostalty opu-
blikowane w pracy [D2]. Rysunek 3 pokazuje uzyskane dane, ktére zostaly szczegétowo
porownane nie tylko z przewidywaniami poczynionymi na podstawie ekstrapolowanych
literaturowych przekrojéow czynnych, ale takze z przewidywaniami programu TALYS [2-
8]. O ile pierwsze poréwnanie pokazalo satysfakcjonujaca zgodnosé, profile glebokosciowe
wygenerowane przy uzyciu pakietu TALYS znaczaco roznity sie od doswiadczalnych. W
momencie publikacji, uzyskane wyniki do$wiadczalne charakteryzujace produkcje PG dla
szerokiego spektrum warunkéw, byty jednymi z niewielu istniejacych tego typu zestawdw
danych, dlatego znalazty spore zainteresowanie w srodowisku naukowym. Poréwnywalne
eksperymenty, rowniez ukierunkowane na spektroskopie, prowadzita grupa J. Verburga
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Rysunek 2: Zdjecie i schemat ukladu pomiarowego: (1) dysza jonowodu, (2) o$ wiazki,
(3) kliny - czes¢ fantomu, strzatka oznacza mozliwe zmiany polozenia pozwalajace na
regulacje grubosci tego fragmentu, (4) plasterek - czesé fantomu, (5) detektor germanowy,
(6) przykladowa trajektoria protonéw rozproszonych na dyszy, (7) detektory pradu wiazki,
(8) ostona otowiana. Rysunek pochodzi z [D2] (Figure 1).

w Bostonie [2-9], a takze grupa francusko-niemiecka, ktéra opublikowala wyniki wycal-
kowane po catym zakresie energii PG [2-10]. W trakcie pomiaréw zaobserwowali$my, ze
ksztalt linii ?Cya4g5 jest nietypowy, o wyraznie zaznaczonych dwéch maksimach. Co
wiecej, ksztalt ten jest zalezny od kata detekcji promieniowania gamma i wynika z na-
tozenia dwoéch efektéw: selektywnego obsadzania podstandéw magentycznych przez jadro
wegla podczas deekscytacji oraz efektu Dopplera. Modelowe obliczenia w tym temacie
zaprezentowaliSmy w pracy [2-11], pokazujac powiazanie ksztaltu linii z rozktadem ka-
towym. Poprzez uzycie zaprezentowanego schematu obliczeniowego mozliwe jest wyzna-
czenie rozktadu katowego z ksztattu linii, pod warunkiem posiadania danych zebranych
z bardzo dobra energetyczng zdolnoscia rozdzielcza. Praca [2-11] nie jest wykazana jako
cze$¢ cyklu, poniewaz nie ma bezposéredniego zwigzku z zastosowaniami medycznymi, jest
jednak ciekawa z fizycznego punktu widzenia.

W trakcie pomiaréw i analizy danych opublikowanych w [D2] stato sie jasne, ze ksztalt
profili gtebokosciowych PG mocno zalezy od energii wiazki. Dlatego w kolejnej zapla-
nowanej kampanii pomiarowej, tym razem przeprowadzonej wiosng 2017 roku w CCB,
postanowiliémy blizej przyjrze¢ sie wlasnie tej zaleznosci, uzupetniajac dotychczas prze-
prowadzone pomiary o dane zebrane przy energiach wiazki 180 MeV i 230 MeV i fantomie
wykonanym z polimeru PMMA. W komunikacie konferencyjnym i przyczynku pokonfe-
rencyjnym [D3] pokazaliSmy wstepne wyniki z tych pomiaréw dowodzace, ze szerokos$é
spadku dystalnego w profilach PG silnie rosnie z energia wiazki. Byta to wazna obserwa-
cja, bo takie rosnace z energiag wiazki rozmycie pogarsza doktadnos¢ wyznaczenia BPP,
w zasadzie niezaleznie od uzywanej metody detekcji promieniowania PG i obrazowania.
Po zakonczonej pelnej analizie danych i uzyskaniu finalnych wynikéw, opublikowalismy
je w pracy [D8]. W pracy tej skonfrontowali$émy takze nasze dane do$wiadczalne z ana-
logicznymi profilami uzyskanymi na drodze symulacji Monte Carlo przy uzyciu narzedzia
Geant4 [2-12, 2-13]. Oprogramowanie to jest szeroko uzywane w fizyce czastek, ale takze w
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Rysunek 3: Doswiadczalnie wyznaczone profile glteboko$ciowe promieniowania PG dla
12C, 445gs. (czarne krzyzyki) i dla °Og 13 5. (niebieskie okregi). Na osi poziomej odtozono
gtebokos¢ w fantomie wydzielong przez zasieg protondéw, na osi pionowej znormalizowang
liczbe rejestrowanych kwantow gamma. Kat detekeji, energia wigzki i uzyty rodzaj fan-
tomu sa podane w kazdym panelu. Rysunek pochodzi z [D2] (Figure 5).
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fizyce medycznej, m.in. do badan nad promieniowaniem PG i jego zastosowaniem. W tym
ostatnim zastosowaniu jednak znanym jest fakt, ze uzyskiwane wyniki mocno zmieniaja sie
nie tylko z wersja uzytego oprogramowania, ale takze z zastosowang konfiguracjg narzedzia
Geantd, tzw. lista fizyczna (physics list). Nasza analiza wykazala deficyty listy fizycznej
QGSP__BIC__AIIHP rekomendowanej do wspomnianych zastosowan. Najbardziej zblizone
do eksperymentalnych wyniki uzyskano stosujac liste¢ QGSP_BIC_HP i wersje Geantd
10.4.2, ktéra nie byta najnowsza wsrod przebadanych. Zaskakujaca konkluzjg z tej analizy
poréwnawczej byta konstatacja, ze rozwdj modeli fizycznych w silnikach symulacyjnych
nie zawsze odbywa si¢ w prawidtowym kierunku.

Kolejnym etapem rozwoju tematyki wykorzystania promieniowania PG do monito-
rowania terapii protonowej, byta propozycja budowy uktadu, ktéry umozliwiatby to w
warunkach klinicznych. Uktad taki powinien rozwigzywac problemy napotkane przez inne
grupy, takie jak niewystarczajaca przepustowosc elektroniki czotowej i systemu akwizycji
danych, czas martwy i naktadanie si¢ sygnaléw, czy zbyt niska wydajnos¢ na rejestra-
cje kwantéw gamma. W projekcie SONATA BIS (por. punkt 4.2) zlozonym przeze mnie
do Narodowego Centrum Nauki jesienig 2017 roku wraz ze wspoétpracownikami proponu-
jemy budowe uktadu o dwéch modach obrazowania: jako uktad maski kodowanej (coded
mask - CM) wymagajacy jednego modutu detekcyjnego, lub jako kamera komptonow-
ska (Compton camera - CC) zbudowana z dwéch moduléw detekcyjnych. Czesé czuta
zaplanowanego detektora zaplanowana zostata w projekcie jako uktad wlokien scyntyla-
cyjnych, izolowanych od siebie optycznie i odczytywanych z obydwu stron przy pomocy
fotopowielaczy krzemowych. Taka granulacja miata rozwiazaé¢ problem czasu martwego
i naktadania sie sygnatow. Zastosowanie nowoczesnego, selektywnego systemu akwizycji
opartego o uktady FPGA (field-programmable gate array) zapewni¢ miato odpowiednio
wysoka przepustowosé¢ systemu. Uzyskanie duzej wydajnosci na detekcje gamma miato
zostaé¢ zapewnione przez uzycie scyntylatora nieorganicznego o duzej gestosci i efektyw-
nej liczbie atomowej. Projekt zostat zakwalifikowany do finansowania i od jesieni 2018
stanowi gtéwng dziatalnosé prowadzonej przeze mnie grupy pod akronimem SiFi-CC, od
angielskiej nazwy SiPM- and Scintillating Fiber-based Compton Camera.

W pierwszym kroku, po dokonaniu rozeznania rynku materiatéw scyntylacyjnych, za-
moéwiliémy prébki najbardziej obiecujacych materiatéw o wymiarach 1 x 1 x 100 mm? w
celu zbadania ich charakterystyk, m.in. czasowej, energetycznej i pozycyjnej zdolnosci roz-
dzielczej oraz wydajnosci Swietlnej. Takie badania wymagajg napromieniania w okreslonej
pozycji wzdhuz wtékna, a wigc kolimacji. Pierwsze wyniki uzyskane zostaty z kolimatorem
olowianym i zaprezentowane na konferencji ISMART2018 oraz w materiatach pokonferen-
cyjnych [D4]. Duze tto od rozpraszania komptonowskiego kwantéw gamma w kolimatorze
byto czynnikiem utrudniajacym analize danych. Dlatego tez w drugiej iteracji zdecydo-
wano sie na rozbudowe uktadu do testowania wtdkien o kolimator elektroniczny. Przy po-
mocy tego uktadu przebadanych zostato 66 wtdkien z trzech materiatow scyntylacyjnych
(LYSO:Ce, GAGG:Ce oraz LuAG:Ce), pochodzacych od réznych producentéw, z zastoso-
waniem roznych typéw izolacji optycznych i potaczen na styku scyntylator-fotopowielacz.
Do celéw poréwnawczych zastosowano dwa modele propagacji $wiatta wewnatrz widkna.
Modele te, jak réwniez uzyskane wyniki, opisane zostaly w pracy [D9], za§ Rysunek 4
przedstawia przyktadowe wyniki - pozycyjna zdolnos¢ rozdzielcza wzdtuz wtokna. Taka
baza danych jest uzyteczna nie tylko dla projektu SiFi-CC, ale takze dla innych projektéw
majacych na celu konstrukcje pozycyjnie czutych detektoréw gamma opartych o widkna
scyntylacyjne, zas opisane modele propagacji $wiatta i metody kalibracji sa uniwersalne
i moga znalezé zastosowanie do wszystkich detektorow scyntylacyjnych o dwustronnym
odczycie.

Majac do dyspozycji dane doswiadczalne z badania pojedynczych wtokien, przystapi-
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Rysunek 4: Pozycyjna zdolnosé¢ rozdzielcza wzdtuz wiékna wyznaczona przy uzyciu dwoch
modeli: ELA i ELAR opisanych w [D9]. Strzalki przy seriach 205 i 207 oznaczaja, ze
uzyskano wartosci poza prezentowanym zakresem osi pionowej. Rysunek pochodzi z [D9]
(Figure 10).

lismy do stworzenia modelu detektora in silico, przy uzyciu narzedzia Geant4. Posiadanie
takiej implementacji modelu detektora pozwala na wykonanie rozmaitych symulacji Monte
Carlo, umozliwiajacych m.in. optymalizacje geometrii uktadu, otrzymanie pseudodanych
testowych niezbednych do wypracowania algorytméw analizy danych i rekonstrukcji ob-
razu. Dotozylismy staran, aby zaimplementowany model byt jak najbardziej realistyczny,
zawieral szczegbly budowy detektora, a charakterystyka czesci czutych (wiékna scyntyla-
cyjne, fotopowielacze) zostala starannie dopasowana do wynikéw doswiadczalnych z [D9].
Koncepcja techniczna budowy SiFi-CC oraz wyniki symulacji i testow laboratoryjnych
zostaly zaprezentowane w publikacjach [D5,D7]. Wyniki te obejmowaly takze charakte-
rystyke odpowiedzi uktadu na kwanty gamma o energiach charakterystycznych dla PG
(2-7 MeV), wiekszych niz te dostepne ze Zrédel promieniotwoérczych (do okoto 2 MeV),
m.in. scharakteryzowaliémy pozycyjng i energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza detektora w
zaleznosci od zdeponowanej energii. W pracy [D7] przedstawiliSmy procedure optymali-
zacji geometrii detektora, opisaliémy peten tancuch analizy danych, a takze dokonalismy
starannej analizy odpowiedzi detektora w warunkach klinicznych - przy realistycznym
widmie kwantow gamma i przy uwzglednieniu zaleznosci czasowych miedzy sygnatami
wynikajacej z czasowej struktury wigzki protonowej, na przyktadzie typowym dla centrum
terapeutycznego wyposazonego w cyklotron. Do najwazniejszych wnioskow przedstawio-
nych w pracy zaliczy¢ nalezy iz konieczne jest zastosowanie uktadu akwizycji z selektyw-
nym systemem wyzwalania umozliwiajacym rejestrowanie jedynie zdarzen z koincydencja
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miedzy dwoma modutami detektora, co pozwoli zredukowaé¢ strumien transferowanych
danych okolo trzydziestokrotnie. Wéwczas spodziewane obcigzenia to okoto 7 - 10° zda-
rzen/s, co jest wartoScia mozliwa do osiagniecia przez nowoczesne systemy akwizycji.
Wyniki symulacji dotyczace obciazenn podsumowane zostaly w Tabeli 1 w publikacji [D7].
Sprawdzilismy takze, ze przy projektowanej granulacji detektora problem naktadania sie
sygnaléw jest zaniedbywalny i dotyczy mniej niz 0,5% wszystkich zdarzen.

Nastepnym etapem prac byta konstrukcja matoskalowego prototypu modutu detek-
tora, ktéry pozwolil zbadaé efekty kolektywne, nieobecne przy badaniu pojedynczego
witokna, takie jak np. przestuchy optyczne miedzy fotopowielaczami odczytujacymi sg-
siadujace wtokna. Prototyp postuzyt takze do testow mozliwych rozwigzan elektroniki
czotowej i systemoéw akwizycji danych. Wyniki te nie zostaly przez nas wtaczone do zad-
nej publikacji, ale zostaly zaprezentowane na kilku seminariach w réznych instytucjach
(por. punkt 4.4) oraz na konferencjach tematycznych w wystapieniach doktorantek K. Ru-
sieckiej i M. Kotodziej (RAP2021 International Conference on Radiation Applications -
Nis, Serbia; Young Investigators’ Workshop on Multi-Gamma Imaging - online; 23th In-
ternational Workshop on Radiation Imaging Detectors - Riva del Garda, Wtochy). Przete-
stowalismy takze dziatanie detektora prototypowego jako detektora obrazujacego metoda
maski kodowanej, otrzymujac bardzo obiecujace wyniki, ktére zostaly podsumowane ar-
tykutem, obecnie w procesie recenzji w czasopismie Physics in Medicine and Biology.

Obecnie trwaja testy pierwszego pelnoskalowego modutu docelowego detektora, za-
rowno laboratoryjne przy uzyciu zrodet promieniotworczych, jak i w centrum terapeu-
tycznym. Pierwsza rejestracja promieniowania PG dokonana zostata w styczniu 2023 w
HIT Heidelberg i wykazata, ze wybrane rozwiazania technologiczne w zakresie odczytu
spetniaja znakomicie swoje zadanie. Obecnie zebrane dane sg kalibrowane, a nastepnie
zostang zanalizowane pod katem zdolnosci obrazujacych zbudowanego uktadu w modzie
CM. W miedzyczasie powstaje drugi pelnoskalowy modut detekcyjny, aby skompletowaé
petng kamere komptonowska. Przed nami jako grupa najbardziej ekscytujacy czas, kiedy
nabiera finalnych ksztattéw uktad, nad ktérym pracujemy od kilku lat.

2.3.2 Produkcja radioizotopéw “Mo/¥"Tc przy uzyciu wigzek protonéw i
elektronéw

[zotopy promieniotwéreze sa uzywane w wielu dziedzinach nauki, techniki i medycyny. W
medycynie nuklearnej w okoto 80% przeprowadzanych badan obrazujacych uzywany jest
metastabilny izotop technetu %™Tc. Ten radioizotop jest otrzymywany z izotopu Mo,
ktory z kolei produkowany jest w reakcjach rozszczepienia 23U(n, f)?Mo w reaktorach
jadrowych. Okoto 2011, w zwiazku z niespodziewanym wytaczeniem z eksploatacji reak-
toréw NRU (Kanada) i HFR (Holandia) oraz zaplanowanym w niedalekiej przysztosci
wytaczeniem z eksploatacji kolejnych instalacji, wystapita realna perspektywa niedostat-
kow w zaspokojeniu potrzeb rynku tych radioizotopow. Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (International Atomic Energy Agency, IAEA) dostrzegta ten problem i zapro-
ponowalta rozwigzanie go przez opracowanie metod produkcji radioizotopéw przy uzyciu
akceleratoréw [2-14]. Takze Agencja Energii Jadrowej (Nuclear Energy Agency, NEA)
utworzyta grupe o nazwie High-level Group on the Security of Supply of Medical Radio-
isotopes (HGL-MR), ktérej zadaniem byto opracowanie strategii zaradczej [2-15]. Grupa
ta wystosowata apel do fizykéw jadrowych z catego $wiata o dostarczenie danych do-
swiadczalnych mogacych poméc w opracowaniu nowych Sciezek produkeji radioizotopéw
Mo /9™ Te, ktére nie wymagalyby uzycia reaktoréw jadrowych.

Odpowiedzia na ten apel byt projekt doktorski pani Arshiyi Anees Ahmed realizo-
wany m.in. pod moja opieka. Projekt ten miatl na celu zbadanie wydajnos$ci produkcji
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9Mo/%mTe przy uzyciu tarcz molibdenowych o naturalnym sktadzie izotopowym, a wiec
niewzbogaconych w “Mo. Takie tarcze sa wielokrotnie tansze (0,25-0,80 USD/g wver-
sus 30000 USD/g [2-16]), ale ich uzycie wiaze si¢ ze zmniejszona wydajnoscia produkcji
pozadanych radioizotopéw, i z potencjalnie zwigkszona produkcja zanieczyszczen radioak-
tywnych. W projekcie badano produkeje **Mo/?™Tc w tarczach "*Mo bombardowanych
wiazkami protonowymi lub naswietlanych promieniowaniem gamma.

W pierwszym przypadku, dane literaturowe dotyczace przekrojow czynnych kluczo-
wych reakcji 1%Mo(p, pn)*Mo oraz 'Mo(p, pn)*™Tc wykazuja rozbieznoéci nawet o
czynnik 2 w zakresie energii protonéw 9-26 MeV, interesujacym z punktu widzenia produk-
cji radioizotopow %Mo/ Tc [2-17]. Dlatego naszym celem stato si¢ dokonanie pomiaréw
funkcji wzbudzenia w spos6b minimalizujacy efekty systematyczne. W pierwszym, pilota-
zowym pomiarze przeprowadzonym w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie przy
wykorzystaniu wiazki protonowej przyspieszonej w cyklotronie AIC-144 i skierowanej na
gruba tarcze molibdenowa wyznaczylismy wydajnos¢ produkcji i przekroje czynne inte-
resujacych reakcji usrednione po energiach protonow 9 — 26 MeV, bo w takim zakresie
degradowana byta energia wiazki przy przejsciu przez tarcze molibdenowa. Oprécz da-
nych dla interesujacych radioizotopéw %Mo/?™Tc, uzyskano takze przekroje czynne na
produkcje niepozadanych radioizotopéw: *Te, %Te, ™ Te oraz *Tc. Przekroje czynne
wyznaczono na podstawie analizy spektralnej promieniowania gamma emitowanego z na-
promienionej tarczy, ktore to promieniowanie byto rejestrowane za pomoca skalibrowanego
energetycznie i wydajnosciowo detektora HPGe. Badanie ewolucji czasowej uzyskiwanego
widma dostarczyto dodatkowej informacji potwierdzajacej poprawng identyfikacje linii
spektralnych w widmie i ich przypisanie do jader macierzystych. Uzyskane wyniki wy-
kazaly dobra zgodno$é z danymi doswiadczalnymi, np. [2-18, 2-19], natomiast obliczenia
przeprowadzone przy uzyciu pakietu TALYS nie pozwolity poprawnie odtworzy¢ wyzna-
czonej wydajnosci produkeji #Te i %Te. Otrzymane wyniki, pokazujace oprécz wynikéw
fizycznych takze opanowanie metody pomiarowej i wielko$¢ niepewnosci systematycznych,
zostaly zawarte w publikacji [D11].

W kolejnym eksperymencie przeprowadzonym w tej samej instytucji, wykorzystalismy
bardziej zaawansowang metode pomiarowa, uzywajac tarczy wielowarstwowej, sktadaja-
cej sie z wielu folii molibdenowych przektadanych foliami miedzianymi (ang. stack-foil
target). Energia wiazki byta sukcesywnie degradowana od 17 MeV do 2 MeV w kolejnych
pokonywanych warstwach, zatem kazda folia tarczy efektywnie napromieniona zostala
wiazka protonowa o innej energii. Rozktad energii protonéw w kazdej folii wyznaczono
na podstawie symulacji w pakiecie Geant4, za$ natezenie wiazki uzyskano przez analize
natezenia linii widmowych odpowiadajacych reakcjom referencyjnym o dobrze znanych
przekrojach czynnych, zachodzacym w foliach miedzianych. Uzyskane wyniki zaprezen-
towane zostaly w pracy [D13], ich prébke przedstawia Rysunek 5 pokazujacy zaleznosci
przekrojéw czynnych od energii dla produkcji izotopéw technetu, podobnej jakosci dane
uzyskano takze dla produkeji *Mo.

Uzyskane wyniki dobrze zgadzaja sie z czeScig danych literaturowych, a ich wartoscia
dodatkows jest szczegdlowa analiza energii protonéw w kazdej folii tarczy. Te informacje
zwykle sa pomijane w tego typu publikacjach, a réznice w rozktadach energii protonéw
i zakres jej degradacji wewnatrz tarczy moga do pewnego stopnia wyjasni¢ rozbieznosci
pomiedzy wynikami do$wiadczalnymi uzyskiwanymi przez rézne grupy. Publikacja [D13]
odpowiada zatem na zgloszone zapotrzebowanie na dobrej jakosci dane doswiadczalne [2-
20]. Opublikowane dane zostalty wlaczone do bazy danych EXFOR [2-21].

W ramach poszukiwania optymalnych warunkéw produkcji %Mo /%™ Tc na naturalnej
tarczy molibdenowej, zbadano takze wydajnos¢ produkcji tych radioizotopéw przy uzy-
ciu wigzek elektronowych, w reakcjach fotojadrowych. W tym celu wykorzystano wigzke
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Rysunek 5: Wyznaczone przekroje czynne produkcji radioizotopéw technetu (czarne
punkty) w reakcjach "*/1%Mo(p, x) zestawione z istniejacymi danymi literaturowymi.
Poziome stupki niepewnosci reprezentujg zakres energii wigzki w danej folii, zas pionowe
reprezentuja niepewnosci punkt do punktu. Niepewnos¢ normalizacji calej serii jest po-
dana w kazdym panelu. Rysunek pochodzi z [D13] (Figure 2), gdzie mozna znalezé¢ bardziej
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szczegotowy opis i referencje do danych literaturowych.
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elektronowy akceleratora liniowegosynchrotronu w Narodowym Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS w Krakowie. Elektrony tej wiazki w oddziatywaniu z tarczg
wolframowg emitowaly promieniowanie gamma o ciggltym widmie wykorzystujac zjawisko
promieniowania hamowania. Pomiary wykonano przy trzech energiach wigzki elektrono-
wej: 60, 100 i 200 MeV. Uzyskane przez nas wyniki sa pierwszymi tego typu danymi
doswiadczalnymi na Swiecie i s pokazane na Rysunku 6.
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Rysunek 6: Poréwnanie aktywnosci réznych izotopéw wyprodukowanych w tarczy "*Mo
napromienianej promieniowaniem hamowania wiazki elektronowej o trzech energiach: 60,
100 i 200 MeV. Rysunek pochodzi z [D12] (Figure 4).

Mimo, ze uzyskane w naszych eksperymentach aktywnosci %Mo /%™ Tc sa niewystar-
czajace do typowych zastosowan, istnieje mozliwo$¢ ich zwigkszenia przez zastosowanie
wiekszych pradéw wiazki, wydtuzenia czasu napromieniania tarczy czy uzycie grubszych
tarcz. Biorac pod uwage, ze na $wiecie istnieje okoto 50 linakéw elektronowych podobnych
do tego w centrum SOLARIS, z czego 22 w Europie [2-22, 2-23], daje to realng alternatywe
dla reaktoréw, jesli chodzi o produkcje %Mo /%™ Te.
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2.3.3 Bezpieczenstwo pacjentéw i obstugi w konwencjonalnej radioterapii

Ostatnia czes¢ przedstawionego cyklu prac dotyczy zastosowania spektroskopii gamma
do zbadania pewnych aspektéw dotyczacych bezpieczenstwa pacjentéw oraz obstugi w
konwencjonalnej radioterapii, tj. wykorzystujacej promieniowanie X.

W artykule [D14] zajeliSmy sie zbadaniem radioaktywnosci, ktéra moze zostaé wzbu-
dzona w nowoczesnych rozrusznikach serca (cardiac implantable electronic devices, CIEDs)
w trakcie napromieniania terapeutycznym polem fotonowym. W literaturze dostepne byty
jedynie dane dla starszego typu urzadzen [2-24, 2-25]. Problem jest istotny nie tyle ze
wzgledu na dodatkows dawke deponowana w tkankach otaczajacych rozrusznik, ale z
powodu mozliwosci wystapienia awarii lub nieprawidtowego dziatania urzadzenia elektro-
nicznego spowodowanymi przejéciem nawet pojedynczej czastki promieniowania jonizuja-
cego, tzw. single event effects, SEE [2-26-2-28|.

Eksperymenty przeprowadzane byly w Centrum Onkologii w Gliwicach, przebadano
trzy popularne modele rozrusznikéw. Urzadzenia umieszczane byly w humanoidalnym
fantomie i aktywowane przy uzyciu terapeutycznej wiazki 10 lub 20 MV generowanej w
liniowym akceleratorze TrueBeam firmy Varian, uzywanym do teleradioterapii. Nastep-
nie wyindukowana aktywnos¢ analizowana byta poprzez rejestracje widm energetycznych
promieniowania gamma emitowanego z aktywowanych rozrusznikow i ich spektroskopows,
analize. Podobnie jak w poprzednich przypadkach uzyto detektoréw HPGe ze wzgledu na
ich doskonaty energetyczna zdolnosé rozdzielcza. Wyindukowane aktywnosci nie przekra-
czalty 3,1 Bq/Gy. Zidentyfikowano 21 radioizotopéw pochodzacych z 24 reakcji jadrowych,
spoéréd ktérych najwicksza aktywnoéé wykazywal izomer cyny 11™™Sn. Uzyskane wyniki
wskazujg zatem mozliwy sposéb redukeji ryzyka wystapienia SEE przez zmniejszenie
udziatu cyny w materiatach uzytych do produkcji CIEDs.

W kolejnym projekcie zajelismy sie zbadaniem aktywnosci wzbudzonej podczas napro-
mieniania w pokoju terapeutycznym i w pokoju kontrolnym. Znany jest fakt, ze wzbudze-
niu ulega masywna gtowica akceleratora [2-29], ale jak pokazaliSmy w naszych badaniach
opublikowanych w [D15], takze inne elementy w wymienionych pomieszczeniach ulegaja,
aktywacji, gtéwnie na skutek reakcji indukowanych neutronami. W eksperymencie, 18-
MV wiazka promieniowania X z akceleratora Elekta w Centrum Onkologii w Gliwicach
byta kierowana na plastikowy fantom. Po zakonczeniu naswietlania poszczegolne obiekty
byly poddawane rejestracji widma gamma na zewnatrz pokoju terapeutycznego. Niektore
z tych obiektow, jak np. kolimator wiazek elektronowych, ostona ze stopu Wooda czy po-
jemnik na dodatkowe ostony przed promieniowaniem, sg czesto przechowywane w pokoju
kontrolnym i moga stanowi¢ dodatkowe zrédto dawki dla personelu. Widma energetyczne
kwantow gamma emitowanych przez rézne obiekty obecne badz uzywane w pokojach te-
rapeutycznym i kontrolnym, zarejestrowane za pomocy detektora HPGe, wykazaly, ze w
obiektach tych produkowane sg nastepujace radioizotopy: **Mn, '22Sb, %*Fe, "Li oraz 2*Al.

W drugiej czesci projektu badano promieniowanie gamma pochodzace z drzwi pomie-
dzy pokojami terapeutycznym i kontrolnym, a takze obecne w okolicy stanowisk pracy
operatoréw akceleratora. Pomiary prowadzono w trakcie napromieniania. Takze tu zi-
dentyfikowano pewna aktywnosé¢ wywotang obecnoscia niewielkiego pola neutronowego
w pokoju kontrolnym. Najwyzsze wartosci mocy dawki o wartoéci 40 uSvh™' w pokoju
kontrolnym zarejestrowano na powierzchni wspomnianych wcze$niej drzwi. Moc dawki
rejestrowana byta przy pomocy skalibrowanego radiometru EKO-C firmy Polon-Ekolab.

Mimo, ze wyindukowana aktywnos¢ w badanych obiektach nie byta duza, podobnie
jak pole neutronowe w pokoju kontrolnym, to w pracy [D15] zawarliSmy zalecenia zgodne
z zasadg ALARA, ktérych wprowadzenie pozwoli na zminimalizowanie dodatkowej dawki
dla pacjentow i personelu.
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3 Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze

W ponizszych punktach w zwiezty sposéb opisuje, pogrupowane tematycznie, najwazniej-
sze przedsiewziecia badawcze, w ktére bytam zaangazowana. Podaje wybrane publikacje,
ktorych jestem (wspét)autorka, ktére podsumowuja najwazniejsze osiagniecia w danej
tematyce, uzupetniajac list¢ pozycjami innych autoréw do naswietlenia kontekstu badaw-
czego. Pelng liste moich publikacji znalez¢ mozna w Dodatku A.

3.1 Produkcja i oddzialywania mezonéw

Liczne eksperymenty, ktorych tematem byty produkcja i oddziatywania mezondéw pro-
wadzone byty w FZJ, szczegdlnie po zainstalowaniu w tej instytucji detektora WASA.
Naszymi wynikami (jako grupy WASA-at-COSY), ktére odbity sie chyba najgtosniejszym
echem w $rodowisku, byto odkrycie rezonansu d*(2380), poszukiwanie jego partneréw izo-
spinowych i wyznaczanie liczb kwantowych poprzez pomiary polaryzacyjne. Ten dibarion
udato si¢ zaobserwowa¢ w stanach konicowych z dwoma pionami. Najwazniejsze prace w
tym temacie to [3.1-1-3.1-3], pelna lista obejmuje 13 pozycji.

Wéréd eksperymentéw przy uzyciu instalacji WASA-at-COSY, ktorych celem byto ba-
danie mechanizmu zachodzenia reakcji produkcji mezonéw, wymieni¢ nalezy na przyktad
te podsumowane w publikacji [3.1-4], w ktérej przeanalizowali$émy rézniczkowe obserwa-
ble i wskazalismy, ze produkcja dwupionowa w reakcjach proton-proton zachodzi gtéwnie
przez wzbudzenia obydwu protonéw do rezonanséw A(1232).

Przy uzyciu COSY mozliwe byto produkowanie w duzej obfitosci mezondéw 7, np.
w reakcji dp — 3Hen, co umozliwialo takze badanie nie tylko mechanizméw produkeji,
ale takze natury i rozpadéw samego mezonu 7, ktéry pehli szczegdlna role w badaniu
chromodynamiki kwantowej przy niskich energiach. W publikacji [3.1-5] przedstawili$my
wyniki do$wiadczalnego badania rozpadu n — 77~ ~. Wyznaczone przy uzyciu WASA-
at-COSY rozniczkowe obserwable i ich parametryzacja dostarczyty dalszych wiezéw do
rozwijanych efektywnych teorii pola. Teorie te powinny odtwarzaé nie tylko rézniczkowe
obserwable dla jednego rozpadu, ale takze stosunki rozgatezien réznych rozpadéw, zatem
zmierzylidmy je réwniez [3.1-6]. Do badania samego mechanizmu produkcji mezonu 7
dostarczyliSmy pierwszych na $wiecie danych polaryzacyjnych dla reakcji pp — ppn, ktore
umozliwity weryfikacje modeli teoretycznych [3.1-7].

Innym badanym przez nas rozpadem mezonu 7 byt rozpad do trzech pionéw: n —
ata~m’. W rozpadzie tym nie jest zachowany izospin, a efekt jest proporcjonalny do
réznicy mas kwarkéw u i d. Podobnie jak w przypadku [3.1-5], takze tu dobrej jakosci dane
doswiadczalne w postaci wykresu Dalitza naktadaja wigzy na stosowana w tym rezimie
energetycznym efektywna teorie pola - chiralng teori¢ perturbacji. W nieco pézniejszym
eksperymencie badaliémy w podobny sposéb rozpad mezonu w [3.1-8].

W ramach wspétpracy WASA-at-COSY, przeprowadziliSmy takze badanie rozpadu
mezonu ™ — eTe ™y [3.1-9]. Wyniki zinterpretowaliémy w kontekscie mozliwego stanu
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posredniego z tzw. ciemnym fotonem U, ktory pojawia si¢ w wielu rozszerzeniach Modelu
Standardowego i jest jednym z kandydatéw do sktadnikéw ciemnej materii [3.1-10].
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3.2 Stany zwigzane mezon-jadro

W trakcie doktoratu zajmowalam sie eksperymentalnym badaniem reakcji dd —* Hen
tuz powyzej progu jej zachodzenia, gdzie ped produktéw w uktadzie srodka masy jest
niewielki. Eksperymenty przeprowadzitam uzywajac uktadu detekcyjnego ANKE na syn-
chrotronie COSY w FZJ. Pewne wczesniejsze przestanki doswiadczalne sprawity, ze po-
stawiono hipoteze istnienia stanéw zwigzanych n-jadro, tzw. jader mezonowych [3.2-1].
Przewidywania teoretyczne wskazywaty, ze jest to mozliwe juz dla tak lekkich jader jak
hel [3.2-2]. Gdy rozpoczynatam swoja przygode z ta tematyka, jedynymi istniejacymi da-
nymi doswiadczalnymi dla reakcji dd —* Hen byty calkowite przekroje czynne zmierzone
w Saclay [3.2-3, 3.2-4]. W moim projekcie doktorskim wyznaczytam przekroje czynne
i rozktady katowe dla tej reakcji przy dwdch energiach nad progiem, wskazujac, ze juz
przy energii nad progiem ) = 7.7 MeV widoczna jest wyrazna anizotropia, wskazujaca
na udziat wyzszych fal parcjalnych niz fala s, w ktorej spodziewany byt stan zwiazany.
Swoje wyniki opublikowatam m.in w [3.2-5].

Bezposrednio po doktoracie wlaczytam sie w przygotowywanie, przeprowadzanie i ana-
lize danych dla podobnej reakcji: dp —2 Hen. Takze tutaj istniejace dane byly skape [3.2-6,
3.2-7]. Stosujac tzw. wigzke rampowana (tj. o energii zwickszanej w trakcie kazdego cyklu
wiazki) 1 uzywajac takze ukladu detekcyjnego ANKE uzyskaliémy dane o bezprecedenso-
wej precyzji i bardzo matych niepewnosciach systematycznych punkt-do-punktu [3.2-8].
Uzywajac tych danych, wlaczyliémy sie do dyskusji nad istnieniem jader n-mezonowych
w publikacji [3.2-9].

Eksperymenty badajace hipoteze istnienia jader n-mezonowych zyskaty nowe oblicze
po tym, jak w FZJ uruchomiony zostal detektor WASA, o duzej akceptancji i umozliwia-
jacy rejestracje czastek neutralnych. Z punktu widzenia istnienia standéw zwigzanych, inte-
resujaca jest produkcja uktadu n-He w fali s, zatem w jednym z eksperymentow przepro-
wadziliémy badanie ewolucji rozktadu katowego reakeji pd —2 Hen dla energii wigzki blisko
nad progiem reakcji [3.2-10]. W innym eksperymencie, ponownie uzywajac wiazki rampo-
wanej, przeprowadziliSmy w ramach kolaboracji WASA-at-COSY m.in. energetyczny skan
przekroju czynnego reakcji dd —3Hepn~ [3.2-11] i dd —3Hen® [3.2-12]. Postulowano,
ze funkcje wzbudzenia tych reakcji beda czule na istnienie stanu zwigzanego n-jadro ze
wzgledu na sprzezenie do rezonansu N*(1535) i jego rozpad manifestujacy sie obecnoscia
nukleonu i pionu w stanie koncowym [3.2-13]. Podobny pomiar wykonali$émy dla uktadu
pomniejszonego o jeden nukleon, tj. dla reakcji pd — dpm® [3.2-14]. Niestety, w zadnym
z wymienionych eksperymentéw nie udato sie otrzymac jednoznacznej eksperymentalne;j
sygnatury stanéw zwigzanych n-He, a jedynie gérne limity przekrojéw czynnych na ich
istnienie. Podobnie zakonczyl si¢ ostatni eksperyment z tej tematyki, poszukujacy sta-
néw zwigzanych poprzed badanie reakcji pd —3 He 2v, pd —3 He 67, w ktérych obecnosc
mezonu 7 w stanie koncowym wykrywana byta za pomoca masy niezmienniczej elektro-
magnetycznych rozpadéw tego mezonu do fotonow [3.2-15].
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3.3 Symetrie fundamentalne i ich lamanie

W niektérych eksperymentach opisanych ponizej, podobnie jak tych z podrozdziatu 3.1,
takze postugiwano si¢ reakcjami produkcji mezonéw, jednak ich wspolnym mianownikiem
byto badanie (nie)zachowania podstawowych symetrii w fizyce czastek.

Symetria izospinowa zwana jest czesto symetria przypadkowa, ale jest narzedziem
wykorzystywanym przez fizykow, gdyz stopien jej tamania zalezy - oprocz efektow elek-
tromagnetycznych - od réznicy mas lekkich kwarkéw, wiec daje posredni dostep do tej
wielkosci. W ramach kolaboracji GEM w FZJ, jeszcze w czasie magisterium wlaczytam
sie w eksperymenty i analize danych dotyczacych tego zagadnienia. Obserwabla byt sto-
sunek przekrojow czynnych reakcji pd —3 Hrt /*Her®, ktérego odchylenie od wartosci 2
jest miarag niezachowania symetrii izospinowej. Takie odchylenie zaobserwowalisémy dla
energii wiagzki w poblizu progu produkcji mezonu 7, co zinterpretowaliSmy jako przejaw
mieszania mezonéw 70 — 1, wyznaczajac tzw. kat mieszania [3.3-1].

Symetria ladunkowa jest szczegblnym przypadkiem symetrii izospinowej (obrét w
przestrzeni izospinu o 180° wzgledem drugiej osi). Przyktadem reakcji, ktérej zachodzenie
jest jawnym lamaniem symetrii tadunkowej jest dd — an®, ktérej badanie byto jednym z
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flagowych eksperymentéw grupy WASA-at-COSY. Niezerowy przekrdj czynny jest dowo-
dem nie tylko na tamanie symetrii tadunkowej, ale i niezachowanie izospinu, i - podobnie
jak tamanie symetrii izospinowej - mechanizm zachodzenia tego procesu daje wglad w
roznice mas lekkich kwarkow. Istniejace dane doswiadczalne przed przystapieniem do gry
naszej grupy byty bardzo skape i obejmowaly tylko pomiary tuz przy progu zachodzenia
reakcji [3.3-2]. Wspdlpracujaca z WASA-at-COSY grupa teoretyczna wzigta za swéj cel
Scisty opis teoretyczny mechanizmu zachodzenia badanej reakcji i tamania symetrii ta-
dunkowej na gruncie chiralnej teorii perturbacji [3.3-3]. Do takiego opisu istniejace dane
do$wiadczalne byly niewystarczajace, potrzebne byty informacje o udziale wyzszych fal
parcjalnych dla wiekszych energii nad progiem, a takze o kanatach reakcji dozwolonych
przez symetrie tadunkows. Takie dane dostarczyliSmy po serii eksperymentéw w publi-
kacjach [3.3-4-3.3-7]. Mimo, ze eksperymenty polaryzacyjne dostarczytyby silniejszych
wiezOW W opisie teoretycznym i byty poczatkowo planowane, niezwykle mata wartosé
przekroju czynnego okazata sie barierg nie do pokonania i te badania zostaty zaniechane.

[3.3-1] M. Abdel-Bary, P. Hawranek, J. Tlieva, K. Kilian, D. Kirilov, Stanistaw Kistryn,
S. Kliczewski, W. Klimala, D. Kolev, M. Krav¢ikova, T. Kutsarova, J. Lieb,
H. Machner, Andrzej Magiera, G. Martinska, L. Pentchev, N. Piskunov, P. von
Rossen, B. J. Roy, I. Sitnik, R. Siudak, Jerzy Smyrski, R. Tsenov, M. Uli¢ny,
J. Urban i Aleksandra Wroniska. ,7° — 1 meson mixing in pd —3 Hr™ /3Her®
reactions”. W: Physical Review C, Nuclear Physics 68.2 (2003). DOI: 10.1103/
PhysRevC.68.021603.

[3.3-2] E. J. Stephenson i in. ,Observation of the Charge Symmetry Breaking d +
d —* He + m° Reaction Near Threshold”. W: Physical Review Letters 91 (2003),
s. 142302. poI: 10.1103/PhysRevLett.91.142302.

[3.3-3] A.Gardestig i in. ,Survey of charge symmetry breaking operators for dd — am®”.
W: Physical Review C' 69 (2004). DOI: 10.1103/physrevc.69.044606.

[3.3-4] Aleksandra Wronska. ,,Study of charge symmetry breaking in dd collisions with
WASA-at-COSY”. W: 12th International Conference on Meson-Nucleon Physics
and the Structure of the Nucleon (MENU 2010) : Williamsburg, Virginia, USA,
31 May-4 June 2010. Red. David Armstrong, Volker Burkert, Jian-Ping Chen,
Will Detmold, Jo Dudek, Wally Melnitchouk i David Richards. AIP Conference
Proceedings, ISSN 0094-243X, eISSN 1551-7616; 1374. Melville, NY: American
Institute of Physics, 2011, s. 591-593. pDOI: 10.1063/1.3647210.

[3.3-5] P. Adlarson, W. Augustyniak, Wiktor Bardan, M. Bashkanov, M. Bertowski,
H. Bhatt, A. Bondar, H. Calén, Izabela Ciepal, H. Clement, D. Coderre, Eryk
Czerwinski, K. Demmich, E. Doroshkevich, R. Engels, A. Erven, W. Erven, W.
Eyrich, P. Fedorets, K. Fransson, F. Goldenbaum, P. Goslawski, K. Grigoryev,
C.-O. Gullstrom, C. Hanhart, L. Heijkenskjold, V. Hejny, B. Hoistad, Lucjan
Jarczyk, T. Johansson, Bogustaw Kamys, F. A. Khan, A. Khoukaz, D. A. Kiril-
lov, H. Kleines, B. Klos, Wojciech Krzemien, P. Kulessa, A. Kup$¢, A. Kuzmin,
K. Lalwani, D. Lersch, Andrzej Magiera, R. Maier, P. Marciniewski, M. Mikir-
tychiants, H.-P. Morsch, Pawel Moskal, Iryna Schétti - Ozerianska, E. Perez
del Rio, N. M. Piskunov, D. Prasuhn, A. Pricking, D. Pszczel, Andrzej Pysz-
niak, C. F. Redmer, J. Ritman, A. Roy, S. Sawant, S. Schadmand, T. Sefzick,
B. Shwartz, R. Siudak, T. Skorodko, Magdalena Skurzok, Jerzy Smyrski, V.
Sopov, R. Stassen, J. Stepaniak, G. Sterzenbach, H. Stockhorst, H. Stroher, A.
Téaschner, A. Trzcinski, R. Varma, M. Wolke, Aleksandra Wronska, P. Wiist-
ner, P. Wurm, A. Yamamoto, J. Zabierowski, Marcin Zielinski, A. Zink, P. Zu-
pranski, M. Zurek, F. S. Bergmann, M. Biischer, J. Ztomarczuk, L. Yurev,

33


https://doi.org/10.1103/PhysRevC.68.021603
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.68.021603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.91.142302
https://doi.org/10.1103/physrevc.69.044606
https://doi.org/10.1063/1.3647210

[3.3-6]

[3.3-7]

A. Szczurek, E. Stephan, V. Serdyuk, Zbigniew Rudy, K. Pysz, Pawel Podko-
pal, H. Ohm, B. Marianski, B. Lorentz, Stanistaw Kistryn, G. Kemmerling, N.
Hiisken, F. Hauenstein, A. Goswami i K. Fohl. ,Charge symmetry breaking in
dd —* Her® with WASA-at-COSY”. W: Physics Letters B 739 (2014), s. 44-49.
DOI: 10.1016/j.physletb.2014.10.029.

P. Adlarson, W. Augustyniak, Wiktor Bardan, M. Bashkanov, F. S. Bergmann,
M. Bertowski, A. Bondar, M. Biischer, H. Calén, I. Ciepal, H. Clement, Eryk
Czerwinski, K. Demmich, R. Engels, A. Erven, W. Erven, W. Eyrich, P. Fedo-
rets, K. Fohl, K. Fransson, F. Goldenbaum, A. Goswami, K. Grigoryev, C.-O.
Gullstrom, C. Hanhart, L. Heijkenskjold, V. Hejny, N. Hiisken, Lucjan Jarczyk,
T. Johansson, Bogustaw Kamys, G. Kemmerling, Ghanshyambhai Khatri, A.
Khoukaz, Aleksander Khreptak, D. A. Kirillov, Stanistaw Kistryn, H. Kleines,
B. Klos, Wojciech Krzemien, P. Kulessa, A. Kup$¢, A. Kuzmin, K. Lalwani,
D. Lersch, B. Lorentz, Andrzej Magiera, R. Maier, P. Marciniewski, B. Marian-
ski, H.-P. Morsch, Pawel Moskal, H. Ohm, W. Parol, E. Perez del Rio, N. M.
Piskunov, D. Prasuhn, D. Pszczel, K. Pysz, Andrzej Pyszniak, J. Ritman, A.
Roy, Zbigniew Rudy, Oleksandr Rundel, S. Sawant, S. Schadmand, Iryna Schétti
- Ogzerianska, T. Sefzick, V. Serdyuk, B. Shwartz, K. Sitterberg, T. Skorodko,
Magdalena Skurzok, Jerzy Smyrski, V. Sopov, R. Stassen, J. Stepaniak, E. Ste-
phan, G. Sterzenbach, H. Stockhorst, H. Stroher, A. Szczurek, A. Trzcinski, M.
Wolke, Aleksandra Wronska, P. Wiistner, A. Yamamoto, J. Zabierowski, Mar-
cin Zielifiski, J. Ztomariczuk, P. Zupranski i M. Zurek. ,Importance of d-wave
contributions in the charge symmetry breaking reaction dd —*Hen®”. W: Phy-
sics Letters B 781 (2018), s. 645-650. DOI: 10.1016/j.physletb.2018.04.037.

P. Adlarson, W. Augustyniak, Wiktor Bardan, M. Bashkanov, M. Bertowski, H.
Bhatt, M. Biischer, Izabela Ciepal, H. Clement, D. Coderre, Eryk Czerwinski,
K. Demmich, E. Doroshkevich, R. Engels, W. Erven, P. Fedorets, K. Fohl, K.
Fransson, P. Goslawski, A. Goswami, K. Grigoryev, C. Hanhart, F. Hauenstein,
L. Heijkenskjold, V. Hejny, F. Hinterberger, M. Hodana, B. Hoistad, Benedykt
Jany, Lucjan Jarczyk, T. Johansson, Bogustaw Kamys, F. A. Khan, A. Kho-
ukaz, D. A. Kirillov, Joanna Klaja, H. Kleines, B. Ktos, M. Krapp, P. Kulessa,
A. Kupsé, K. Lalwani, L. Li, B. Lorentz, Andrzej Magiera, R. Maier, B. Ma-
rianski, M. Mikirtychiants, H.-P. Morsch, Pawet Moskal, B. K. Nandi, H. Ohm,
Iryna Schéatti - Ozerianska, N. M. Piskunov, P. Plucinski, Pawet Podkopal, A.
Pricking, D. Pszczel, K. Pysz, C. F. Redmer, J. Ritman, A. Roy, Zbigniew Rudy,
A. Schmidt, S. Schadmand, T. Sefzick, N. Shah, M. Siemaszko, R. Siudak, T.
Skorodko, Magdalena Skurzok, Jerzy Smyrski, V. Sopov, R. Stassen, E. Ste-
phan, G. Sterzenbach, H. Stockhorst, A. Szczurek, T. Tolba, A. Trzcinski, R.
Varma, G. J. Wagner, W. Weglorz, M. Wolke, Aleksandra Wronska, P. Wurm,
A. Yamamoto, X. Yuan, J. Zabierowski, C. Zheng, Marcin Zielinski, W. Zip-
per, J. Ztomanczuk, M. Zurek, F. S. Bergmann, Hans Calén, F. Goldenbaum,
W. Eyrich, C.-O. Gullstrom, Anna Jany, G. Kemmerling, Stanistaw Kistryn,
Wojciech Krzemien, D. Lersch, P. Marciniewski, E. Perez del Rio, D. Prasuhn,
Andrzej Pyszniak, S. Sawant, V. Serdyuk, J. Stepaniak, H. Stroher, P. Wiistner
i P. Zupranski. ,Investigation of the dd —3 Henn® reaction with the FZ Jiilich
WASA-at-COSY facility”. W: Physical Review C, Nuclear Physics 88.1 (2013).
DOI: 10.1103/PhysRevC.88.014004.

34


https://doi.org/10.1016/j.physletb.2014.10.029
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.04.037
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.88.014004

3.4 Fizyka akceleratorowa

Jednym z projektow, w ktory jestem zaangazowana od okoto 2015 roku jest projekt JEDI.
Jego celem jest bezposredni pomiar elektrycznego momentu dipolowego (EDM) lekkich
hadronéw: protonéw i deuterondow, poprzez poszukiwanie efektow wpltywu EDM na dy-
namike spinéw tych czastek krazacych w postaci spolaryzowanej wigzki w synchrotronie
COSY w FZJ [3.4-1]. Niezerowy EDM tamie symetrie 7' i P, a co za tym idzie takze
kombinowang symetrie C'P. Mechanizmy tamania C'P sg poszukiwanie w kontekscie wy-
jasnienia obserwowanej we wszechdwiecie asymetrii w iloSci materii i antymaterii [3.4-2].
Poniewaz jest to pomiar wysokiej precyzji, wymagal on wieloletnich przygotowan, ktore
mozna zaliczy¢ do fizyki akceleratorowej. OpracowaliSmy m.in. metode wyznaczania w
sposob ciggly, w czasie rzeczywistym, czestosci i fazy precesji wektora polaryzacji wigzki
deuteronowej spolaryzowanej w ptaszczyznie pierScienia, wykorzystujac te informacje w
sprzezeniu zwrotnym do sterowania elementami rf akceleratora [3.4-3, 3.4-4]. Zademon-
trowalisémy takze metode pomiaru kierunku stabilnej osi spinu z precyzja submikroradia-
nowa [3.4-5]. Wypracowaliémy urzadzenia i metody ultraprecyzyjnej manipulacji spinami
czastek [3.4-6].

Moje najwicksze zaangazowanie lokowato si¢ w eksperymentach i analizie danych,
ktorych celem bylo znalezienie warunkow pracy i ustawien akceleratora redukujacych
maksymalnie efekty depolaryzacyjne, co jest niezbedne w zaproponowanej metodzie po-
szukiwania EDM [3.4-7-3.4-9].
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3.5 Dynamika ukladéw kilkunukleonowych

Badanie dynamiki uktadéw kilku nukleonéw pozostaje aktualnym tematem badaw-
czym [3.5-1]. W szczegdlnosci, mozliwosci wzbudzania sie rezonanséw nukleonowych w
krokach posrednich pomiedzy aktami oddzialywania dwuciatlowego NN w uktadach kil-
kunukleonowych wymaga wprowadzenia tzw. sit trzyciatowych (3NF') [3.5-2].

Grupa Few Body Experiment Group, z ktorg wspotpracowatam, wykonywata ekspery-
menty, wyznaczajac obserwable polaryzacyjne i rézniczkowe przekroje czynne dla szeregu
reakcji w uktadach kilkunukleonowych, w celu zbudowania solidnej bazy danych doswiad-
czalnych, niezbednych do weryfikacji i ulepszania modeli teoretycznych. Badane byty re-
akcje w uktadach trzynukleonowych: m.in. 1H(d pp)n oraz elastyczne rozpraszanie dp przy
energii wiazki 130 MeV [3.5-3], a takze przy energii 340 MeV, cho¢ w tym przypadku z nie-
spolaryzowana wiazka [3.5-4]. Badalidmy takze procesy w uktadach czterech nukleonéw
w zderzeniach dd: elastyczne rozpraszanie, reakcje transferu protonu dd — n°He [3.5-5]
oraz reakcje typu break-up dd — npd [3.5-6], wszystkie przy energii wiazki 160 MeV.
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3.6 Rozwdj detektorow

Jeszcze jako doktorantka bratam udzial w pracach projektowych nad kompaktowym de-
tektorem umozliwiajacym rejestracje czastek neutralnych w eksperymentach na synchro-
tronie COSY w FZJ, ktory miat uzupeic¢ istniejacy uktad detekcyjny ANKE. W ramach
tych prac m.in. zaprojektowaliémy geometrie detektora, przebadalidémy i scharakteryzowa-
lismy krysztaly scyntylacyjne PbWO, [3.6-1]. Ostatecznie projekt nie zostal zrealizowany
ze wzgledu na klopoty finansowe.

Gdy po doktoracie dotgczytam do grupy prof. Jerzego Smyrskiego, wiaczytam sie w
prace nad komponentami tzw. Detektora Przedniego ukladu detekcyjnego PANDA bu-
dowanego dla GSI/FAIR, Darmstadt, za ktéra to czesé¢ grupa krakowska byta odpowie-
dzialna. W eksperymentach na tarczy stacjonarnej, szczegélnie przy duzych energiach
wigzki, wiele produktéw reakcji emitowanych jest pod matymi katami w uktadzie labora-
toryjnym ze wzgledu na duza predkos¢ srodka masy. Sprawia to, ze obcigzenia detektorow
w tym obszarze sa ogromne. Jednoczesnie uzyskanie dobrej pedowej zdolnosci rozdziel-
czej wymaga doskonatej pozycyjnej zdolnosci rozdzielczej operujacych tam detektordw,
przy zachowaniu zdolnoéci do pracy przy duzych obcigzeniach. Te uwarunkowania zostaty
wziete pod uwage przy projektowaniu Detektora Przedniego [3.6-2]. Jako grupa kra-
kowska najbardziej zaangazowani byliSmy w projektowanie, testy i produkcje detektoréw
stomkowych, zaréwno od strony hardware’owej (projekt, budowa, testy), jak i programi-
stycznej (symulacje, kalibracje, rekonstrukcja pedu) [3.6-3-3.6-5]. Zaangazowana bytam
takze w prace grupy opracowujacej projekty detektoréw Czerenkowa dla eksperymentu
PANDA [3.6-6].

Z kolei w ramach mojego zaangazowania w grupie JEDI wspotpracowatam m.in. przy
konstruowaniu nowego polarymetru, opartego o krysztaly LYSO odczytywane przez foto-
powielacze krzemowe, o rekonfigurowalnej geometrii [3.6-7]. Polarymetr ten jest obecnie
zainstalowany na wewnetrznej wigzce akceleratora COSY i rutynowo uzywany we wszyst-
kich eksperymentach polaryzacyjnych grupy JEDI.
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F. Abusaif, Anjali Aggarwal, L. Barion, S. Basile, J. Boker, N. Canale, G. Ciullo,
S. Dymov, O. Felden, M. Gagoshidze, R. Gebel, N. Demary, K. Grigoryev, D.
Grzonka, T. Hahnraths, V. Hejny, A. Kacharava, V. Kamerdzhiev, Swathi Ka-
ranth, A. Kulikov, A. Lehrach, P. Lenisa, N. Lomidze, B. Lorentz, G. Macha-
rashvili, Andrzej Magiera, Z. Metreveli, A. Nass, N.N. Nikolaev, M. Nioradze,
A. Pesce, V. Poncza, D. Prasuhn, J. Pretz, F. Rathmann, A. Saleev, T. Sefzick,
Yu. Senichev, V. Shmakova, J. Slim, H. Soltner, E. Stephenson, H. Stréher, M.
Tabidze, G. Tagliente, Yu. Uzikov, Yu. Valdau, T. Wagner, Aleksandra Wron-
ska, P. Wiistner i M. Zurek. ,A new beam polarimeter at COSY to search for
electric dipole moments of charged particles” W: Journal of Instrumentation
15.12 (2020). por: 10.1088/1748-0221/15/12/p12005.

4 Inne dokonania

4.1 Podsumowanie wspoélpracy z innymi instytucjami

Institut fiir Kernphysik, Forschungszentrum Jiilich (FZJ), Niemcy to
pierwsza zagraniczna instytucja naukowa, w ktorej pracowatam naukowo (nie li-
czac Uniwersytetu w Jenie, gdzie przebywatam w ramach wymiany studenckiej).
7 os$rodkiem tym jestem zwigzana do dzis. Pierwszy wyjazd odbytam jeszcze jako
studentka, moja praca magisterska zwigzana bylta z eksperymentami tam prowa-
dzonymi, w ktérych uczestniczytam. W czasie doktoratu bytam zatrudniona w FZJ
przez okres 3 lat, w tym czasie uczestniczytam w wielu projektach, gtéwnie dotycza-
cych fizyki mezondéw, a jednym z tych projektéow kierowatam (jako rzeczniczka wy-
stepowatam w dwdch projektach realizowanych na akceleratorze COSY). Ze wzgledu
na doskonate warunki pracy i unikalng w skali $wiatowej infrastrukture (synchro-
tron COSY) umozliwiajaca prowadzenie ciekawych badan, moja wspotprace z FZJ
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kontynuuje takze po doktoracie, kazdego roku wyjezdzam tam na kilka krétkich po-
bytéw badawczych. Praca w FZJ pozwolita mi nie tylko zapoznaé si¢ z rozmaitymi
systemami detekcyjnymi (GEM, ANKE, WASA-at-COSY), ale i fizyka akcelera-
toréw i jej wykorzystaniem do badan podstawowych (projekt JEDI). Wielokrotnie
wysylatam i zabieratam takze na staze do FZJ swoich studentow. W 2010 roku zo-
statam zaproszona przez niemieckich kolegow do poprowadzenia jako tutor jednej
z grup w ramach wydarzenia Hadron Physics Summer School 2010 - szkoty letniej
organizowanej dla studentéw i doktorantow.

MAMI Mainz, Niemcy W tym o$rodku w trakcie studiéw doktoranckich przepro-
wadzitam pomiary majace na celu zbadanie wtasnosci krysztaléw scyntylacyjnych,
korzystajac z tagowanej wigzki kwantéw gamma. Kontekstem tych pomiaréw byty
plany budowy detektora fotonowego dla COSY Jiilich, ostatecznie niezrealizowane
ze wzgledu na sprowadzenie detektora WASA.

Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung / Facility for Antiproton
and Ion Research (GSI/FAIR), Darmstadt, Niemcy Przez kilka lat po dok-
toracie zwigzana bytam z projektem PANDA, ktérego detektor jest planowany jako
instalacja w nowej, powstajacej czesci kompleksu GSI/FAIR. W tym projekcie zaj-
mowalam sie projektowaniem i symulacjami detektoréw Czerenkowa i stomkowych,
ktére sg planowanymi czesciami sktadowymi uktadu detekcyjnego PANDA.

Kernfysisch Versneller Instituut - Centre for Advanced Radiation Tech-
nology (KVI-CART) Groningen, Holandia W osrodku tym wraz z grupa Few-
Body Experiment Group prowadziliémy pomiary w ramach badan doswiadczalnych
nad oddzialywaniami kilkuciatowymi w uktadach kilku nukleonéw. W pomiarach
tych wykorzystywaliSmy wiazke deuteronéw przyspieszana w akceleratorze AGOR.

Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum (HIT) Heidelberg, Niemcy Ta
jednostka funkcjonuje przede wszystkim jako centrum terapii wigzkami protonow
i cigzszych jonéw i jest wyposazona w synchrotron. Zorganizowatam dwie kampa-
nie pomiarowe w tym osrodku: w 2015 i 2023 roku, a naukowcy zatrudnieni w HIT
wspotpracowali z moja grupa przy organizacji obu kampanii, zapewniali dodatkowe,
pozastandardowe funkcjonalnoéci w pokoju doswiadczalnym (np. dostarczanie sy-
gnatu tagujacego ekstrakcje z synchrotronu), generowali pliki przestrzeni fazowej
wiazki na potrzeby prowadzonych przez nas symulacji Monte Carlo. Druga kampa-
nia pomiarowa cze$ciowo finansowana byta z grantu HITRIplus Kliniki Uniwersy-
teckiej w Heidelbergu, ktorej czescia jest HIT.

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ-PAN)

Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB), Krakéw Czesciowo w tej jedno-
stce realizowany byt kierowany przeze mnie projekt yCCB - dwa pomiary pilotazowe
w latach 2013 i 2014, oraz kampania pomiarowa w 2017 roku. Pomiary realizowali-
smy w hali eksperymentalnej CCB. W tych ostatnich pomiarach IFJ-PAN zapewnit
czeSciowe finansowanie niemieckim partnerom uczestniczacym w pomiarach w ra-
mach grantu ENSAR2.

Takze projekt dotyczacy produkeji radioizotopéw byt prowadzony wspodlnie z kole-
gami z [FJ-PAN, ktorzy realizowali napromienianie tarcz uzywajac wiazki protonow
z cyklotronu AIC-144, tacznie w dwéch eksperymentach w 2018 i 2019 roku. Czesé
pomiaréw spektroskopowych wykonana byta przy uzyciu spektrometréw HPGe na-
lezacych do tej instytucji.
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Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS, Kra-
kéw Wspolnie z naukowcami z SOLARIS realizowaliSmy projekt badania produkcji
radioizotopow. Przygotowywali oni dla nas specjalne ustawienia wigzki elektronowe;j
pozwalajace na optymalne napromienienie tarcz w lokalizacji na koncu linaka, wyko-
nywali dodatkowe pomiary w celu zbadania charakterystyki wigzki w tym miejscu,
ktére nie bylo wczesniej wykorzystywane jako pozycja pomiarowa. bLacznie z po-
miarami pilotazowymi, przeprowadziliSmy wspélnie 4 eksperymenty w latach 2019
i 2020.

Centrum Onkologii (CO) w Gliwicach W placéwce tej prowadziliSmy pomiary
opisane w punkcie 2.3.3, tj. badanie aktywacji rozrusznikéw serca oraz badanie ak-
tywnosci wzbudzonej w pokojach terapeutycznym i kontrolnym w trakcie konwen-
cjonalnej radioterapii. Pracownicy CO zapewnili dostep do rozrusznikéw serca oraz
infrastruktury terapeutycznej (akceleratory), ktéra operowali.

Granty i projekty badawcze

. Tytut: Badanie produkcji mezonu eta w reakcji d + d —* He + 1

Program i instytucja finansujgca: Grant promotorski, Komitet Badan Naukowych
(KBN)

Czas trwania: 25.04.2005 — 7.10.2005

Funkcja: wykonawca

Budzet: 20 000 PLN

Tytut: Eksperymentalne badanie tamania symetrii tadunkowej i sit kilkuciatowych
w zderzeniach deuteron-deuteron

Program i instytucja finansujgca: Program wspoélnego wspierania wymiany osobo-
wej, KBN i Niemiecka Agencja Wymiany Akademickiej (DAAD)

Czas trwania: 1.01.2009 — 31.12.2010

Funkcja: koordynator ze strony polskiej

Budzet: 15000 EUR

Tytut: Eksperymentalne badanie tamania symetrii tadunkowej i sit trzyciatowych w
zderzeniach deuteron-deuteron

Program i instytucja finansujgca: Projekt badawczy wtasny, Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW)

Czas trwania: 25.09.2008 — 24.09.2011

Funkcja: wykonawca, redaktor wniosku, sprawozdawca

Budzet: 249000 PLN

Tytut: Investigation of gamma emission in experimental modeling of hadron therapy
Program i instytucja finansujgca: POMOST, Fundacja na rzecz Nauki Polskiej
(FNP)

Czas trwania: 1.02.2014 — 31.12.2015

Funkcja: kierownik

Budzet: 265088 PLN

Tytut: Monitorowanie rozktadu dawki w terapii protonowej w czasie rzeczywistym
przy uzyciu ciezkich wtokien scyntylacyjnych

Program i instytucja finansujgca: SONATA BIS, Narodowe Centrum Nauki (NCN)
Czas trwania: 3.09.2018 — 2.09.2023
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Funkcja: kierownik
Budzet: 2303400 PLN

Tytut: Budowa prototypu detektora scyntylacyjnego o wysokim stopniu granulacji
do zastosowan w fizyce medycznej

Program i instytucja finansujgca: PRELUDIUM, NCN

Czas trwania: 24.02.2020 — 23.02.2022

Funkcja: opiekun naukowy

Budzet: 139897 PLN

Tytut: SiFi-CC: nowy typ kamery komptonowskiej do monitorowania terapii proto-
nowej w czasie rzeczywistym

Program i instytucja finansujgca: Program wymiany bilateralnej naukowcéw po-
miedzy Rzeczpospolita Polska a Republika Federalnag Niemiec, Narodowa Agencja
Wymiany Akademickiej (NAWA)

Czas trwania: 1.01.2021 — 31.12.2022

Funkcja: koordynator ze strony polskiej

Budzet: 25000 PLN

Udziat w konferencjach naukowych

. 08/9.2022 8th International Symposium on Symmetries in Subatomic Physics

SSP2022, Wieden, Austria, zaproszone wystapienie ustne JEDI and beyond - the
quest for EDMs of charged particles,

03.2021 744. WE-Heraeus-Seminar: Towards Storage Ring Electric Dipole Moment
Measurements, Bad Honnef (Niemcy) / online, zaproszone wystapienie ustne Long
Spin Coherence Times and How to Find Them,

11.2019 Forum Inteligentnego Rozwoju, Uniejéw, wystapienie ustne Projekt SiFi-CC
— w walce o precyzje w terapii protonowej,

09.2019 DeSyT2019 - International Workshop on Detection Systems and Techni-
ques in Nuclear and Particle Physics, Messyna (Wtochy), zaproszone wystapienie
ustne otwierajace konferencje Prompt gamma imaging in proton therapy - status,
challenges and developments, przewodniczenie sesji otwarcia,

06.2019 3rd Jagiellonian Symposium on Fundamental and Applied Subatomic Phy-
sics, Krakow, wystapienie ustne The SiFi-CC' project - towards online monitoring
of proton therapy,

06.2019 XVI Kongres Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej, Gliwice, wystapie-
nie ustne Monitorowanie terapii protonowej w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem
natychmiastowego promieniowania gamma - projekt SiFi-CC,

01.2019 Konferencja Przysztosé¢ fizyki jadrowej niskich energii w Polsce a rozwdj
krajowej infrastruktury badawczej, Warszawa, zaproszone wystapienie ustne Prompt
gamma imaging for online monitoring in proton therapy - SiFi-CC project,

09.2018 Symposium on Positron Emission Tomography and Boron Neutron Capture
Therapy, Krakow, wystapienie ustne On-line monitoring of deposited dose distribu-
tion in proton therapy using heavy scintillating fibres,
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06.2017 2nd Jagiellonian Symposium on Fundamental and Applied Subatomic Phy-
sics, Krakéw, wystgpienie ustne Fxperimental verification of key cross sections for
prompt-gamma imaging in proton therapy,

09.2015 European Nuclear Physics Conference, Groningen (Holandia), wystapienie
ustne Investigation of gamma emission in experimental modelling of hadron therapy,

11.2015 2015 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference,
San Diego (U.S.A.), plakat Gamma Emission in Hadron Therapy — Towards New
Tools of Quality Assurance,

09.2015 Conference COMEXS5 - Collective Motion in Nuclei, Krakow, plakat What
can we learn detecting gamma rays during hadron therapy?,

09.2015 ENLIGHT Annual meeting, Krakéw, plakat Ezperimental investigation of
gamma emission in hadron therapy,

09.2014 Zakopane Conference on Nuclear Physics - Extremes of Nuclear Landscape,
Zakopane, wystapienie ustne Gamma emission in hadron therapy — experimental
approach,

06.2010 MENU2010 12th International Conference on Meson-Nucleon Physics and
the Structure of the Nucleon, Williamsburg (U.S.A.), zaproszone wystapienie ustne
Study of charge symmetry breaking in dd collisions with WASA-at-COSY,

11.2008 God4Fair - I Warsztaty Polskich Zespotow Badawczych na FAIR, Krakéw,
wystapienie ustne Program badawczy eksperymentu PANDA,

06.2008 MESON2008 10th International Workshop on Meson Production, Proper-
ties and Interaction, Krakéw, wystapienie ustne Forward Spectrometer of PANDA -
Requirements and Solutions,

09.2007 MENU2007 11th International Conference on Meson-Nucleon Physics and
the Structure of the Nucleon, Jilich (Niemcy), wystapienie ustne Simulation of the
PANDA Experiment with PandaRoot,

09.2005 ETA05 Workshop on production and decay of  and 7' mesons, Krakéw,
wystapienie ustne Near-threshold n-meson production in the dd —* Hen reaction,

06.2004 MESON2004 8th International Workshop on Meson Production, Properties

and Interaction, Krakéw, wystapienie ustne Near-threshold n-meson production in
the dd —* Hen reaction,

03.2004 DPG Friijjahrstagung - Doroczny Zjazd Cztonkéw Niemieckiego Towarzy-
stwa Fizycznego, Kolonia (Niemcy), wystapienie ustne n-meson production in the
reaction dd —* Hen,

Zaproszone seminaria w instytucjach zewnetrznych
27.10.2022, Zaktad Fizyki Jadrowej, Uniwersytet Warszawski
29.06.2022, Deutsches Krebsforschungszentrum (DKFZ), Heidelberg, Niemcy
21.04.2021, Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie

1.04.2017, Laboratori Nazionali di Frascati INFN, Wtochy
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4.5 Opiniowanie i recenzowanie
4.5.1 Programy grantowe

W lipcu 2020 otrzymatam zaproszenie do panelu ekspertow Chorwackiej Fundacji Nauki
(Croatian Science Foundation) i zajmowatam sie recenzowaniem projektéw zgtoszonych
w programach grantowych tej instytucji.

Od 2021 zgtositam swoja gotowos$¢ do oceny projektow zglaszanych do finansowania
przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej i zostatam wpisana na liste ekspertow.

4.5.2 Artykuly w czasopismach

Oproécz recenzowania i redagowania materiatéw pokonferencyjnych wymienionych w Do-
datku B, jestem autorks 19 recenzji dla nastepujacych czasopism!:

o Physics in Medicine and Biology (6),

« Scientific Reports (3),

 Physica Medica (2),

 Electronics (2),

 Frontiers in Physics (1),

o Nuclear Engineering and Technology (2),
o Cancers (1),

« Condensed Matter(1),

« Instruments (1).

W sierpniu 2022 otrzymalam status zaufanego recenzenta (Trusted Reviewer) wy-
dawnictwa IOP Publishing (”in recognition of an exceptionally high level of peer review
competency” - link do certyfikatu online), zas jakos¢ mojej pracy jako recenzenta dla
czasopisma Physics in Medicine and Biology w 2022 roku zapewnita mi nagrode dla wy-
rézniajacych sie recenzentéw przyznawana przez to wydawnictwo (Outstanding Reviewer
Award - link do certyfikatu online, lista wyr6znionych recenzentéw).

4.6 Dzialalnos$¢ organizacyjna

Ponizej wymieniam przyktady mojego zaangazowania w dzialalno$¢ organizacyjng na
rzecz spotecznosci naukowej i rozwoju instytucji macierzyste;j.

1. W 2008 wspotorganizowatam w Krakowie miedzynarodowe spotkanie PANDA Col-
laboration Meeting, 126 uczestnikow.

2. W latach 2010-2018 wspotorganizowatam w Krakowie miedzynarodowe konferen-
cje z cyklu MESON, petniac role sekretarza naukowego. Wprowadzong przeze mnie
innowacja byta sesja plakatowa z konkursem na najlepszy plakat, promujaca osig-
gniecia mtodych cztonkéw srodowiska: studentéw i doktorantow. Kazda edycja kon-
ferencji gromadzita okoto 200 uczestnikéw.

IStan na 23.06.2023
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. W 2016 wspétorganizowatam SPARC2016 - miedzynarodowe spotkanie Stored Par-

ticles Atomic Physics Research Collaboration, 93 uczestnikow.

2018 - organizowatam w Krakowie spotkanie JEDI Collaboration, 30 uczestnikow.

. W 2019 uczestniczytam w organizacji 45. Zjazdu Fizykéw Polskich w Krakowie,

przygotowujac i prowadzac sesje pt. Kobiety w fizyce.

. W okresie 10.2018 — 12.2019 sprawowaltam funkcje Pelnomocnika Dziekana WFAIS

ds. Rownosci Kobiet i Mezczyzn, a takze Pelnomocnika Rektora UJ w miedzynaro-
dowej sieci GENERA.

Dziatalnos¢ dydaktyczna

4.7.1 Nowe projekty

Udzial w projekcie POKL.04.01.01-00-355/09 Wiedza i kompetencje z fizyki, chemii
i informatyki na potrzeby gospodarki - WIKING. W ramach projektu opracowatam
skrypt oraz autorski kurs Zajecia wyréownawcze z matematyki, do ktérego zajecia
prowadzone bylty nowatorska metods warsztatowa. Okres: 10.2009 — 10.2013.

Pelmomocnik do spraw merytorycznych w miedzywydzialowym projekcie
POKIL.04.01.02-00-168/11-00  Zwigkszenie liczby absolwentéw innowacyjnych
kierunkow studiow: Zaawansowane materialy i mnanotechnologia oraz Studia
matematyczno-przyrodnicze na Uniwersytecie Jagiellonskim w okresie 06.2011 —
04.2012.

Cztonek zespotu d.s. tworzenia programu nowego kierunku studiéw - Fizyka dla
firm, 2019.

Sekretarz Rady Programowej Studiéw Matematyczno-Przyrodnicznych na Uniwer-
sytecie Jagiellonskim, od 10.2022.

4.7.2 Prowadzone zajecia

Wymienione kursy prowadzone byty dla studentéow kierunkéow Fizyka i Astronomia, chyba
Ze zaznaczono inaczej.

1.

2.

Wyktady

(a) Promieniowanie jonizujace (koordynator, kurs dla studentéw kierunku
Ochrona $rodowiska)

(b) Podstawy fizyki subatomowej (koordynator, kurs dla studentéw kierunku Fi-
zyka dla firm)

Cwiczenia rachunkowe
(a) Zajecia wyréwnawcze z matematyki (koordynator)
(b

)
) Repetytorium z matematyki
¢) Podstawy fizyki - Budowa materii
)
)

(
(d) Podstawy fizyki - Mechanika
(e) Wstep do metod rachunkowych fizyki
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(f) Fizyka (dla studentéw kierunku Biologia)

(g) Zjawiska falowe (dla studentéw kierunku Informatyka)

)
)

(h) Podstawy fizyki jadrowe;

(i) Statystyczne metody opracowywania pomiarow
)

(J

Podstawy fizyki subatomowej (koordynator, dla studentéw kierunku Fizyka
dla firm)

3. Cwiczenia laboratoryjne

Ochrona $rodowiska)
4. Tutoriale i seminaria

(a) Seminarium specjalistyczne - fizyka jadrowa
(b) Seminarium magisterskie - fizyka doswiadczalna

(c) Konwersatorium dla studentéw Studiéw Matematyczno-Przyrodniczych
(SMP)

(d) Tutorial dla III roku SMP

4.7.3 Opieka nad studentami i doktorantami

Bytam promotorka 6 prac licencjackich i 10 prac magisterskich obronionych w Uniwersy-
tecie Jagiellonskim. Jako lider grupy SiFi-CC miatam duzy udziat w opiece naukowej nad
wspotpracujacymi studentami z RWTH Aachen, ktorzy przyjezdzali do Krakowa zaréwno
w celu udziatu w eksperymentach, jak i w celu wspoélnego analizowania danych. W ramach
tej wspotpracy w tejze instytucji powstato dotychczas 10 prac licencjackich, 10 prac ma-
gisterskich i 1 praca doktorska. Moi dyplomanci z Krakowa wraz ze studentami z RWTH
Aachen wykonywali wspolnie eksperymenty w centrach terapii protonowej w Krakowie
i Heidelbergu. Wyniki tych pomiaréw byty publikowane w recenzowanych czasopismach,
oczywiscie ze studentami jako wspétautorami publikacji.

Bytam promotorem pomocniczym w zakonczonym przewodzie doktorskim dr Arshiyi
Anees Ahmed (obrona: styczen 2022). W ramach grupy SiFi-CC powstata takze praca
doktorska dr. Jonasa Kaspera z RWTH Aachen (obroniona w grudniu 2022), z ktérym
Scisle wspotpracowatam i ktérego goscitam w 2019 roku na péirocznym stazu Erasmus+
Traineeship w WFAIS UJ.

Obecnie wystepuje jako promotor pomocniczny trzech doktorantek (Katarzyna Ru-
siecka, Swathi Karanth, Magdalena Kotodziej) w Uniwersytecie Jagielloniskim, z ktérych
dwie pierwsze ztozyly juz prace i oczekuja na recenzje.

Sukcesy moich studentow sg moimi sukcesami, dlatego wspomne tutaj nagrode im.
Arkadiusza Piekary dla mojej magistrantki Katarzyny Rusieckiej - wyrdznienie za prace
magisterska pt. Prompt-gamma emission in hadron therapy - medical and physical aspects,
przyznane przez Polskie Towarzystwo Fizyczne w 2017 roku.
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4.8

1.

2.

Nagrody i wyrdznienia
Nagroda Rektora UJ za dziatania doskonalace jakosé ksztatcenia w roku 2018/2019

Polska Nagroda Inteligentnego Rozwoju 2019 w kategorii Naukowiec przysztosci
- nagroda przyznawana przez Centrum Inteligentnego Rozwoju, pod patronatem
Prezes Urzedu Patentowego RP
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