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Opis znanstvenega dela

Moje znanstveno delo pokriva podrocje eksperimentalne fizike osnovnih delcev. Ukvarjam se z
razvojem in uporabo detektorjev fotonov Cerenkova v fiziki osnovnih delcev, fiziki okolja in
medicinski fiziki. Detektorji izkori§¢ajo pojav sevanja Cerenkova, ki ga v prozorni snovi povzroéijo
hitri nabiti delci. Ker je intenziteta in smer izsevanih fotonov odvisna od hitrosti delcev, lahko z
meritvijo ob znani gibalni koli¢ini delcev dolo¢imo identiteto nabitih delcev.

Moje dosedanje raziskovalno delo je potekalo vec¢inoma v okviru mednarodnih raziskovalnih
skupin HERA-B, Belle in Belle 11, delno pa tudi v okviru samostojnih raziskovalnih projektov
raziskovalne skupine na IJS. V €asu podoktorskega izpopolnjevanja v CERNu sem se prikljucil
raziskovalni skupini ALICE.

V zadetnem obdobju med in po diplomskem delu sem deloval v okviru mednarodne skupine
HERA-B, ki se je ukvarjala s Studijem tvorbe mezonov B in D pri trkih visokoenergijskih protonov
v mirujoco tar¢o [5]. Za meritve reakcijskih produktov je bilo potrebno skonstruirati magnetni
spektrometer. Moje raziskave so bile predvsem posvecene nacrtovanju, izdelavi, umeritvi in
delovanju enega od podsistemov, detektorja obrocev Cerenkova (RICH). Detektor je bil sestavljen
iz plinskega sevalca perflorobutana, fokusirnega sistema zrcal, sistema le¢ za pove€anje izkoristka
zaznane svetlobe in ve¢ kot 2300 vecanodnih fotopomnoZevak. V okviru doktorskega dela sem
delal pri nacrtovanju, izdelavi in umerjanju razli¢nih sestavnih delov in sistemov za nadzor
delovanja detektorja obro¢ev Cerenkova [1,4]. Podrobno poznavanje delovanja mi je bilo v veliko
pomo¢ pri $tudiju identifikacije nabitih delcev s pomocjo detektorjev obrocev Cerenkova [4]. S 33
zaznanimi fotoni na nasien obro¢ in z lo¢ljivostjo pri meritvi kota Cerenkova 0.7 mrad s
posameznim fotonom je detektor obrodev Cerenkova v spektrometru HERA-B v celoti izpolnil
pri¢akovanja po lo&evanju delcev. Gre za prvi detektor obrodev Cerenkova, ki je deloval pri visokih
pogostostih sunkov do 1 MHz na kanal.

V obdobju po doktoratu sem se prikljucil raziskovalni skupini BELLE, ki se prav tako ukvarja s
fiziko mezonov B in D, le da opazuje reakcijske produkte trkov elektronov in pozitronov, ki jih na
asimetriénem trkalniku izmerimo s spektrometrom BELLE. Ze kmalu po zadetku delovanja je
skupina objavila rezultate meritev majhne razlike med lastnostmi snovi ( mezonov B) in antisnovi
(mezonov anti-B). Razliko pripiSemo krSitvi ene od osnovnih simetrij narave, imenovane simetrija
CP [7]. Krsitev te simetrije je tesno povezana z ocitno prevlado snovi nad antisnovjo v danasnjem
vesolju, potem ko sta bili ob nastanku vesolja enako zastopani. Rezultat meritve je zato predstavljal
enega najpomembnejsih fizikalnih rezultatov leta 2001. Leta 2007 je skupina dokazala obstoj
mesanja v sistemu nevtralnih mezonov D [9]. Poleg omenjenih meritev je raziskovalna skupina
odkrila obstoj vrste novih stanj, opravila pa je tudi precej precizijskih meritev redkih razpadov
mezonov B in D. Stevilne meritve krSitve simetrije CP v sistemu mezonov B, ki sta jih izvedli
skupini Belle in BaBar (Stanford, ZDA), so eksperimentalno potrdile napoved M. Kobayashija ter
T. Maskawe, za kar sta oba teoreti¢na fizika prejela Nobelovo nagrado za fiziko 1. 2008.

Za precizijske meritve v eksperimentalni fiziki mezonov B in D je bistvenega pomena povecanje
velikosti vzorca. Z nadgradnjo pospeSevalnika KEKB v SuperKEKB bomo bistveno povecali
pogostost interakcij, zaradi tega pa se bo povecalo tudi s curkom delcev povecano ozadje. Zaradi



tega bo potrebno nadgraditi ve€ino sestavnih delov spektrometra. Za nadgradnjo in kasnejsi zajem
in analizo podatkov so se raziskovalci zbrali v mednarodni raziskovalni skupini Belle II.

Za povecanje natan¢nosti meritev je bistvenega pomena izboljsati identifikacijo delcev v kon¢nem
stanju. V sodelovanju s sodelavci z univerz v Nagoji in Tokiju preizkuSamo nov tip krajevno
obcutljivega detektorja posameznih fotonov, ki naj bi izboljSal identifikacijo delcev v smeri napre;.
Zaradi omejenega prostora, ki je na razpolago, smo se odlocili za razvoj detektorja obrocev
Cerenkova brez fokusirnega sistema, ki za sevalno sredstvo uporablja kremenov aerogel [2,6].
Pri¢akujemo, da bo omogocil zanesljivo identifikacijo kaonov in pionov v obmocju gibalnih koli¢in
okoli 4 GeV/c, ki je bilo z dosedanjim identifikacijskim sistemom nepokrito. Posebej zanimiva
novost je uporaba ve&plastnega sevalca, pri katerem se obro¢i Cerenkova iz veéih plasti z razli¢nim
lomnim koli¢nikom pri izbrani gibalni koli¢ini na fotonskem detektorju prekrijejo [8]. Ker
predvideni prostor za detektor leZi znotraj magneta, je pomembna izbira primernega detektorja
fotonov, ki bo zanesljivo deloval v visokem magnetnem polju 1.5 T [10].

Pri razvoju in implementaciji identifikacijskih algoritmov [11] koristno uporabljam izkusnje, ki sem
jih pridobil pri eksperimentu HERA-B. Zaradi majhnega Stevila detektiranih fotonov predstavlja
algoritem Se poseben izziv. IzboljSana identifikacija delcev v kon¢nem stanju omogoca zniZanje
pogostosti dogodkov iz ozadja, kar dodatno poveca obcutljivost aparature za izredno redke procese.

Izku$nje, pridobljene pri delu z razvojem detektorjev fotonov Cerenkova, sem uporabil tudi pri
razvoju aparature za detekcijo radiotoksi¢nega stroncija Sr-90 v okolju, ki jo sestavlja Stevec
fotonov Cerenkova s kremenovim aerogelom kot sevalcem [3,12]. Stroncij se zaradi kemijske
sorodnosti prav tako kot kalcij veZe v kosteh. Zaradi izjemno dolgega razpolovnega Casa 28,5 let in
Se daljSega bioloSkega razpolovnega Casa 49,3 let je izotop Sr-90 visoko radiotoksi¢en. Omenjeni
izotop stroncija Sr-90 sodi med razpadne produkte iz jedrskih elektrarn, zaradi Cesar obstaja
verjetnost, da pride do njegovega nenadzorovanega izpusta v okolje. Izotop Sr-90 in hcerinski Y-
90 sta cista beta sevalca in jih s standardnimi metodami gama spektrometrije ne moremo
identificirati. Identifikacijo nuklidov z uporabo beta spektrometrije otezuje dejstvo, da je spekter
zvezen, z veliko prekrivajo-¢imi se prispevki razliénih nuklidov v vzorcu. Standardna metoda
temelji na vecstopenjski kemijski analizi in je ¢asovno zahtevna in zapletena. Detektor, ki smo ga
razvili, izkori§¢a lastnost, da le elektroni z dovolj visoko energijo sevajo fotone Cerenkova, tisti z
energijo pod pragom za sevanje pa ne [3]. Na perspektivnost metode, ki jo uporablja razvita
aparatura, kaZe tudi velika pozornost, ki je naSim rezultatom namenjena v pregledni knjigi o
meritvah radioaktivnosti (M.F. L'Annunziata, Handbook of Radioactivity analysis 3rd edition,
Elsevier 2012, ISBN-9780123848734 ).

V casu podoktorskega izpopolnjevanja v CERNu sem se prikljucil raziskovalni skupini ALICE, ki
sedaj z analizo razpadnih produktov visokoenergijskih trkov tezkih jeder na Velikem hadronskem
trkalniku (LHC) v CERNu v Zenevi $tudira plazmo kvarkov in gluonov. Meritve lastnosti te plazme
bodo bistveno prispevali k razumevanju “confinementa” kvarkov in kiralne simetrije v kvantni
kromodinamiki. Za rekonstrukcijo sledi in identifikacijo delcev v spektrometru skrbi ¢asovno
projekcijska komora. Zaradi velike gostote do 20000 delcev v obcutljivi prostornini komore je bilo
potrebno razvoju in izdelavi posameznih delov komore nameniti posebno skrb. Sodeloval sem pri
nacrtovanju in izvedbi sistema za kontrolo visoke napetosti, pri nacrtovanju orodij za vizualizacijo
podatkov iz komore, pri testiranju Citalne elektronike in pri umerjanju komore po izgradnji. Za



umeritev smo uporabili sledi kozmi¢nih delcev, pa tudi laserskih curkov. Na podlagi rezultatov so
dele komore zamenjali z nadomestnimi. Ugotovili smo, da je centralna elektroda zaradi napetosti v
konstrukciji rahlo upognjena, kar deloma vpliva na popacitev sicer zelo homogenega elektri¢nega
polja in posledi¢no na rekostrukcijo sledi.

Izkusnje, pridobljene pri preizkuSanju detektorjev fotonov, uporabljam tudi pri delu na podrocju
medicinske fizike, kjer raziskujemo moZznosti, ki jih za pozitronsko tomografijo, eno izmed najbolj
pomembnih neinvazivnih metod za slikanje Zivega tkiva, ponuja nova vrsta fotonskega detektorja,
silicijeve fotopomnoZevalke. Tomograf, v katerem bi uporabili ta detektor, bi lahko bil bolj
kompakten, bi lahko deloval v velikih magnetnih poljih (torej v kombinaciji z JMR tomografom),
imel boljSo lo¢ljivost in bi omogocal enostavnejSe rokovanje. V ljubljanskem laboratoriju za razvoj
detektorjev sevanja Studiramo dve moZnosti za poveCanje prostorske in cCasovne locljivosti
pozitronskega tomografa [16,18,19,20]. Prva je povezana z dolocitvijo globine interakcije s
pomocjo kristalov, ki so razlicno segmentirani v razli¢nih ravninah. Druga smer razvoja je Studij
moZznosti, da bi z meritvijo ¢asa interakcije anihilacijskih Zarkov gama omejili prispevek naklju¢nih
koincidenc in na ta nacin Se dodatno povecali uporabnost tomografa. V pozitronskih tomografih je
omejujo¢ faktor, ki vpliva na natan¢nost rekonstrukcije, ¢asovna locljivost scintilatorja in senzorja
fotonov. Z uporabo fotopomnoZevalke z mikrokanalnimi plo§¢ami, ki ima ¢asovno locljivost za
posamezne fotone 22 ps, bistven prispevek prinese scintilator. Z zamenjavo scintilatorja s sevalcem
Cerenkovih fotonov, ki so izsevani v trenutku, smo izmerili ¢asovno lo¢ljivost 75ps, kar je trenutno
svetovni rekord.

Najpomembnejsi znanstveni interesi / dosezKi

1. v okviru raziskovalne skupine HERA-B:

- meritev lastnosti ve€anodnih fotopomnoZevalk pri detekciji posameznih fotonov (diplomsko
delo) [1]

- nacrtovanje, razvoj, umeritev in nadzor delovanja detektorja obrodev Cerenkova v
spektrometru HERA-B (tema doktorata) [4],

- testiranje in implementacija identifikacijskih algoritmov za HERA-B RICH (tema
doktorata) [4]

- meritve reakcij visokoenergijskih protonov s fiksno tar¢o [5]

2. v okviru raziskovalne skupine BELLE:
. razvoj detektorja Cerenkovih obrogev brez fokusirnega sistema zrcal z uporabo aerogelskega

sevalca. TeZiS¢e obsega nacrtovanje, razvoj, umerjanje, zajemanje in analizo podatkov, ki
smo jih zajeli pri:

«  preizkuSanju prototipa detektorja s kozmi¢nimi delci na 1JS v letih 2001, 2007 in 2008 [2].

- preizkuSanju prototipa detektorja v pionskem testnem Zarku na inStitutu KEK, Tsukuba na
Japonskem v letih 2001, 2003, 2004 in 2005 [6,8].

. razvoj algoritmov za identifikacijo delcev z detektorjem Cerenkovih obrodev brez
fokusirnega sistema zrcal z uporabo aerogelskega sevalca [11],

- meritev redkih procesov pri razpadih mezonov B in D [7,9].



3. v okviru raziskovalne skupine BELLE II:
- razvoj detektorja Cerenkovih obrocev brez fokusirnega sistema zrcal z uporabo aerogelskega

sevalca :

o Studij senzorjev fotonov: hibridna plazovna fotodioda , silicijava fotopomnoZevalka,
fotopomnoZevalka z mikrokanalnimi ploS¢ami [2.6.10.13.14.18

nacrtovanje in razvoj Citalne elektronike za hibridno plazovno fotodiodo [17]
nacrtovanje in razvoj Citalne elektronike za matriko silicijevih fotopomnoZevalk
Studij delovanja hibridne plazovne fotodiode in Citalne elektronike pod sevalno
obremenitvijo. [poslano v objavo]

Studij vpliva magnetnega polja na delovanje Citalne elektronike. [15]

razvoj algoritmov za identifikacijo delcev z detektorjem Cerenkovih obrodev brez
fokusirnega sistema zrcal z uporabo aerogelskega sevalca

]

[e]

o

e}

]

4. fizika okolja: razvoj detektorja za meritve nizkih aktivnosti radioaktivnega izotopa Sr-90 [3.12]
- pregled in razvoj posameznih sestavnih delov detektorja
« racunalniSka simulacija odziva detektorja
« 1zdelava prototipa detektorja
- testiranje detektorja, meritev izkoristkov za razli¢ne izvore sevanja in dolocanje spodnjih
mej za detekcijo.

5. medicinska fizika: pozitronska tomografija
- Studij pozitronskega tomografa z uporabo silicijevih fotopomnoZevalk [18]

- Studij pozitronskega tomografa, ki bi izkori$¢al ¢as preleta delcev [16,20]

- $tudij pozitronskega tomografa za meritev ¢asa preleta s fotoni Cerenkova [19]

+ Studij meritve globine interakcije z vertikalno segmentiranimi scintilacijskimi kristali.

« postavitev demonstracijske aparature za vajo v okviru predmeta Eksperimentalna
medicinska fizika

Znanstvene usmeritve

Svoje znanstveno delo bom nadaljeval na podro¢ju Eksperimentalne fizike osnovnih delcev v
okviru mednarodne raziskovalne skupine Belle II. Se posebej me zanima §tudij novih detektorjev
fotonov Cerenkova, razvoj metod za identifikacijo osnovnih delcev in $tudij moZne uporabe metod
na podrocju medicinskih aplikacij.

Vabljena predavanja na konferencah in institucijah

. Vabljeno predavanje na European Organisation for Nuclear Resarch (CERN), Zeneva,
10.12.2004: Aerogel RICH for the upgrade of the BELLE spectrometer
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Pedagoska dejavnost
1. mentorstvo, ime kandidata, dosezen naziv
e delovni mentor pri diplomskem delu Irene Dolenc “Doloc¢anje aktivnosti Sr-90 z
detekcijo fotonov Cerenkova izsevanih v aerogelu”, Ljubljana, 2003
e delovni mentor pri diplomskem delu Andreja Petelina “Identifikacija hadronov z
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detektorjem Cerenkovih obrogev v spektrometru Belle”, Ljubljana, 2007
raziskovalni mentor pri doktorskem delu Andreja Seljaka, predviden zakljucek 2013
mentor pri doktorskem delu Eve RibeZl, predviden zakljucek 2014

delovni mentor pri doktorskem delu Elvedina Tahirovica, predviden zakljucek 2015

2. sodelovanje pri visokosolskem in specialisticnem izobrazevanju

Od leta 1999 dalje sem asistent na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani. Sodelujem pri vodenju vaj oziroma laboratorijskih vaj:

1.
2.

1998/1999 Fizika, Fakulteta za kemijske tehnologijo, Univerza v Ljubljani,
2001/2002 Fizikalni Praktikum II, Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani,

2003-2013, Fizikalni Praktikum III (sedaj Fizikalni praktikum V in VI), Fakulteta za
matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani,

2003-2013, Fizikalni Praktikum IV (sedaj Fizikalni eksperimenti), Fakulteta za
matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani,

2004/2005, Fizikalna merjenja II, Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani,

2005, Fizika II, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru
2010-2013, Eksperimentalna medicinska fizika: vaja pozitronska emisijska
tomografija .

XI ICFA School on Instrumentation in Elementary Particle Physics, Bariloche,
Argentina, 2010

V Fizikalnih praktikumih V in VI, pri Fizikalnih eksperimentih in pri Eksperimentalni medicinski
fiziki skrbim za eksperimente, ki spadajo na podrocje fizike jedra in osnovnih delcev oziroma
medicinske fizike.

Izpopolnjevanje v tujini

V okvir aktivnega sodelovanja pri delu mednarodnih raziskovalnih skupin HERA-B, BELLE in
Belle II spada razvoj in priprava detektorskih sklopov, sodelovanje pri meritvah in analiza zbranih
podatkov. Pri razvoju detektorja zacetne meritve potekajo na IJS v laboratoriju za razvoj
detektorjev fotonskih detektorjev, potem v testnih curkih delcev v tujini, med samim delovanjem
pa v glavnem na kolaboracijskih spektrometrih. Poleg stalnih krajSih do nekajtedenskih strokovnih
izpopolnjevanj v tujini sem bil na izpopolnjevanju veckrat za daljsi ¢as na:

e inStitutu Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg, Nemcija, maj 1996 (1 mesec) — pred

diplomo

e inStitutu Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg, Nemcija, junij 1999 — september 2000
(16 mesecev) — pred doktoratom
e European Organisation for Nuclear Reasearch (CERN) — Felowship programme, september
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2005 — avgust 2006 (12 mesecev) — podoktorsko izpopolnjevanje.

Ljubljana, 10.4.2013 dr. Rok Pestotnik

D BULK

11



