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Poszukiwanie oddzialywan neutrin zachodzacych z udzialem wielu nukleonéw
w danych z eksperymentu T2K.
opiekun: dr Magdalena Posiadala-Zezula / dr Joanna Zalipska (NCB]J)

Praca bedzie prowadzona w ramach grupy neutrinowej z wykorzystaniem danych
zarejestrowanych oddzialywan neutrin w bliskim detektorze eksperymentu T2K,
ktdry zbiera dane w Japonii. Obecny model oddzialywan zaklada rozproszenie
neutrina na pojedynczym nukleonie. Mozna wtedy jednoznacznie zrekonstruowac
energie oddziatujacego neutrina.

Obecnie préobujemy zmierzy¢ wklad od innego typu oddzialywania zachodzacego na
wielu nukleonach jednocze$nie. Do tej pory takie procesy obserwowano
w oddzialywaniach elektronéw, natomiast niewiele wiadomo o ich charakterze
w przypadku neutrin.

Praca polegalaby na poszukiwaniu sygnatury takiego oddzialywania i probie
wyselekcjonowania probki danych, dla ktorej interesujacy nas sygnat bedzie
mierzalny.

Badanie wlasciwosci neutrin oraz miondéw produkowanych w pekach
atmosferycznych dla eksperymentu KM3NeT.
opiekun: dr Magdalena Posiadala-Zezula / dr Piotr Mijakowski (NCB]J)

KM3NeT to projekt budowy sieci podwodnych teleskopow neutrinowych w Morzu
Srédziemnym. Obecnie realizowana jest wersja demonstracyjna detektora oraz
prowadzone sa prace symulacyjne, w ktorych bierze czynny udzial neutrinowa
grupa warszawska. Ich czescig sa m.in. oszacowania produkcji mionéw oraz neutrin
przez  rozwijajace sie¢ w  gornych  warstwach  atmosfery  kaskady
wysokoenergetycznych czastek.

Praca magisterska bedzie m.in. polega¢ na badaniu wtasciwosci tych czastek po
dotarciu przez nie do poziomu morza oraz detektora. Jej cze$¢ bedzie rowniez
stanowi¢ komputerowa symulacja produkcji kaskad w atmosferze przy uzyciu
programu CORSIKA (nie wymagana wczesniejsza znajomosc) oraz studia majace na
celu porownywanie roznych modeli generacji oddzialywan w tego typu
symulacjach. Do realizacji zadan bedzie uzywany pakiet do analizy danych ROOT.



Wymagana  znajomos¢  jezyka ~ C/C++ na  poziomie  przynajmniej
sredniozaawansowanym.

Rozdzielanie neutrin i anty-neutrin w japonskim eksperymencie T2K.
opiekun: dr Magdalena Posiadata-Zezula / dr Justyna Lagoda (NCB]J)

Praca dla studentow indywidualnych.

Oscylacje neutrin to fascynujace zjawisko, badane intensywnie przez rézne zespoty,
m.in. japonski eksperyment T2K. Obecnie T2K analizuje réznice w oscylacjach
neutrin i antyneutrin jako przygotowanie do pomiaru tamania symetrii CP. Aby to
skutecznie robi¢, koniecznie jest rozrdznianie ich w detektorze.

Praca bedzie dotyczy¢ metod pomiaru sktadu wiazki neutrin i antyneutrin w bliskim
detektorze T2K.

Analiza parzystosci kombinowanej (CP) w rozpadach neutralnych czastek na dwa
leptony tau w eksperymencie CMS
Opiekun: dr hab. Artur Kalinowski

Odkrycie czastki Higgsa w 2012 roku stanowi dopiero pierwszy krok na drodze do
szczegOlowego zbadania jej wlasno$ci. Podstawowym zadanie jakie teraz stoi przed
badaczami zajmujacymi si¢ bozonem Higgsa jest wyznaczenie jego liczb
kwantowych, w szczegolnosci parzystosci kombinowanej CP. Celem pracy bedzie
analiza dostepnych algorytmow wieloparametrowej (ang. Multivariate Anlysis,
MVA) analizy danych pod katem wydajnosci w odrdéznianiu réznych hipotez CP
czastki Higgsa w rozpadzie na dwa leptony tau. Praca bedzie doskonala okazja do
zapoznania sie ze srodowiskiem wielkiego miedzynarodowego zespotu tworzacego
eksperyment CMS, oraz do uzycia nowoczesnych narzedzi komputerowych.

Analiza metod wyznaczania tlta w poszukiwaniach bozonu Higgsa w rozpadzie na
dwa leptony tau w eksperymencie CMS
Opiekun: dr hab. Artur Kalinowski

Odkrycie czastki Higgsa w 2012 roku stanowi dopiero pierwszy krok na drodze do
szczegoltowego zbadania jej wlasnosci. Jednym z elementoéw identyfikacji czastki jako
bozonu Higgsa jest zbadanie jej sprzezenia ze wszystkimi na jaki moze si¢ ona
rozpada¢. Dane z 2012 roku nie pozwolity na formalne stwierdzenie odkrycia
bozonu Higgsa w kanale rozpadu na dwa leptony tau. Badania w tym kanale sa
obecnie kontynuowane z uzyciem danych zebranych w 2015 roku.

Celem pracy bedzie zapoznanie si¢ z istniejacymi metodami wyznaczania tta
w omawianych poszukiwaniach, oraz ich rozw¢j w celu zmniejszenia niepewnosci
systematycznej oszacowania tla. Praca bedzie doskonata okazja do zapoznania sie¢



ze srodowiskiem wielkiego miedzynarodowego zespotu tworzacego eksperyment
CMS, oraz do uzycia nowoczesnych narzedzi komputerowych.

Mionowy system wyzwalania detektora CMS przy LHC.
Opiekun: dr hab. Marcin Konecki

W latach 2013 — 2015 miala miejsce przerwa techniczna w dzialaniu akceleratora
LHC. W tym czasie podjeto takze prace na ulepszeniem detektoréw dziatajacych
przy tym zderzaczu. Grupa warszawska eksperymentu CMS podjela si¢ zadania
skonstruowania nowego ukltadu wyzwalania opartego na detekcji mionéw
w obszarze detektora gdzie sg czynne trzy rodzaje detektoréw miondéw. Celem pracy
bedzie analiza i optymalizacja selekcji mionow w nowym ukladzie wyzwalania.
Praca bedzie doskonala okazja do zapoznania si¢ ze srodowiskiem wielkiego
miedzynarodowego zespotu tworzacego eksperyment CMS, oraz do uzycia
nowoczesnych narzedzi komputerowych.

Poszukiwanie rzadkich rozpadéw kwarku ¢ w przyszlym zderzaczu liniowym e*e-
Opiekun: prof. dr hab. A.F. Zarnecki

Po odkryciu w roku 2012 czastki Higgsa gtownym celem eksperymentéw przy LHC,
a takze proponowanych eksperymentow przy planowanych przysztych zderzaczach,
stato sie jak najdokladniejsze sprawdzenie przewidywan Modelu Standardowego.
Dotyczy to nie tylko wlasnosci i proceséw z udzialem bozonu Higgsa, ale tez
produkgji i rozpadéw kwarku t. Kwark t (ang.: top quark) jest bardzo szczegoélna
czastka, najciezsza jaka do tej pory udalo nam sie znalez¢. Choé odkryty zostat juz 20
lat temu, wciaz nie wszystko o nim wiemy. W eksperymentach przy LHC mozna
wyprodukowaé bardzo wiele kwarkow t, jednak poszukiwanie ich rzadkich
rozpadéw moze by¢ trudne ze wzgledu na wysoki poziom tla. Znacznie
korzystniejsze warunki do badania rozpadéw kwarku t beda w eksperymentach
przy przysztych zderzaczach liniowych e*e- : ILC i CLIC. Jednoczesnie rzadkie
rozpady kwarku t sa bardzo czule na mozliwe rozszerzenia Modelu Standardowego,
procesy tzw. "nowej fizyki".

Celem proponowane]j pracy bedzie sprawdzenie, w oparciu o wyniki uproszczonej
symulacji komputerowej, mozliwosci wykrycia egzotycznych rozpadéw kwarku t
w eksperymentach przy zderzaczach ILC i CLIC. W szczegdlnosci nalezy poréwnad
rozklady réznych zmiennych kinematycznych dla przypadkéow sygnatu i
przypadkow tla, a nastepnie zaproponowac kryteria selekcji przypadkdéw, ktore
pozwola na wyznaczenie najsilniejszych ograniczen na badane kanaty. Wyznaczone
ograniczenia nalezy poréwnaé¢ dla réznych zalozen dotyczacych parametrow
detektora oraz roznych energii zderzenia.



Poszukiwanie produkcji czastek ciemnej materii w przyszlym zderzaczu liniowym
ete
Opiekun: prof. dr hab. A.F. Zarnecki

Po odkryciu w roku 2012 czastki Higgsa znamy juz wszystkie czastki tzw. Modelu
Standardowego. Takze wszystkie wyniki doswiadczen prowadzonych przy
zderzaczach czastek s bardzo dobrze opisane przez Model Standardowy. Jednak
szereg pomiarow astrofizycznych (m.in. pomiary mikrofalowego promieniowania
tla, rozszerzania Wszechswiata, formowania struktur we Wszechswiecie) wskazuje
na to, ze oprocz czastek Modelu Standardowego musza istniec jeszcze inne czastki
tzw. ciemnej materii, stabilne i masywne, ale bardzo slabo oddzialujace
ze "standardowymi" czastkami. Szereg modeli teoretycznych rozszerzajacych Model
Standardowy przewiduje istnienie tego typu czastek. W wielu scenariuszach
mozliwa jest tez ich produkcja w eksperymentach przy akceleratorach.

Celem planowanej pracy bedzie sprawdzenie, w oparciu o wyniki symulacji
komputerowej, mozliwosci identyfikacji przypadkéw z produkcja czastek ciemnej
materii w eksperymentach przy przyszlych zderzaczach liniowych e*e- : ILC i CLIC.
W szczegolnosci nalezy pordwnac rozktady réznych zmiennych kinematycznych dla
przypadkow sygnatu i przypadkow tla, a nastepnie zaproponowac kryteria selekgji
przypadkow, ktore pozwola na uzyskanie najwigekszej znaczonosci sygnatu.
W kolejnym kroku nalezy oszacowac doktadnos¢ z jaka mozliwe bedzie wyznaczenie
masy czastek ciemnej materii i innych parametréw modelu.

Sprawdzenie jakosci rekonstrukcji danych w eksperymencie NA61/SHINE
Za pomoca wyznaczania masy niezmienniczej K0S i A.
Opiekun: prof. dr hab. W. Dominik

NAG61/SHINE to eksperyment dzialajacy przy akceleratorze SPS w laboratorium
CERN. Badania eksperymentu skupiajq si¢ wokot zderzen ciezkich jonéw w zakresie
energii 13 - 158 GeV na nukleon. Eksperyment wykonuje unikalny skan w funkgji
energii oraz rozmiaru ukladu zderzanych jonow. Gléwnymi celami fizycznymi
eksperymentu wyznaczenie progu na produkce plazmy kwarkowo-gluonowej i
odnalezienie punktu krytycznego silnie oddziatujacej materii. Oprocz tego,
NA61/SHINE zajmuje sie takze wykonywaniem pomiarow referencyjnych dla takich
eksperymentéw jak: T2K, Pierre Auger Observatory i KASCADE. Dane
doswiadczalne w eksperymencie NA61/SHINE sa zbierane za pomoca ukladu
detektorow TPC, ToF i kalorymetru hadronowego. Rekonstrukcja torow lotu czastek
poprzez uklad detekcyjny jest skomplikowana procedura. Monitorowanie
poprawnosci rekonstrukcji danych eksperymentalnych jest niezbedne dla
zachowania wysokiej jakosci wynikéw fizycznych.

Celem pracy sa jest wyznaczenie masy niezmienniczej czastek KOS i A
wyprodukowanych w zderzeniach Be+Be przy roznych energiach zderzenia.



Realizacja pracy wymaga dobrej znajomosci programowania (C++ ROOT, SHINE).
Praca bedzie doskonala okazja do zapoznania sie¢ ze Srodowiskiem wielkiego
miedzynarodowego zespolu badawczego tworzacego eksperyment NA61/SHINE
oraz do uzycia nowoczesnych narzedzi komputerowych.

Experimental studies of photo nuclear reactions at ELI-NP laboratory
Opiekun: prof. dr hab. Wojciech Dominik, dr Mikotaj Cwiok

W Bukareszcie budowane jest obecnie nowe Europejskie laboratorium Extreme Light
Infrastructure — Nuclear Physics (ELI-NP). Laboratorium umozliwi prowadzenie
badan procesow jadrowych z wykorzystaniem skolimowanych wiazek
monoenergetycznych spolaryzowanych fotonow o energiach do 20 MeV i
intensywnosciach do 108 s'. Wigzka wysokoenergetycznych fotonéw wytwarzana
bedzie w odwrotnym rozproszeni Comptona Swiatlta laserowego na wiazce
elektronow. Bedzie to unikatowa w skali swiatowej infrastruktura stuzaca miedzy
innymi badaniom reakcji astrofizycznych. Zespdt Wydziatu Fizyki UW uczestniczy
w przygotowaniu koncepcji eksperymentéw oraz projektowaniu i wykonaniu
aparatury doswiadczalnej, ktéra postuzy nam do przeprowadzenia badan, gdy
laboratorium ELI-NP. zostanie uruchomione (2017 rok).

Koncentrujemy koncepcje aparatury doswiadczalnej wokot techniki gazowych
detektoréw Time Projection Chambers ze specjalnymi elektrodami odczytu
informacji. Modelowanie reakcji fotonéw w gazowym obszarze komory — zaréwno
badanych reakcji jak i proceséw tla, oraz udzial w opracowaniu, wykonaniu i
uruchomieniu aparatury pomiarowej beda skladac¢ si¢ na zadania w ramach pracy
magisterskiej. Mozliwy jest takze udzial w prowadzeniu pomiaréw w laboratorium
ELI-NP.

Identyfikacja kwazielastycznych oddzialywan neutrin w eksperymencie MINOS+
za pomoca transformacji Hough’a.
Opiekun: dr Katarzyna Grzelak

Praca polega¢ bedzie na wlaczeniu si¢ w poszukiwania neutrin taonowych
w eksperymencie MINOS+. Podstawowym celem pracy bedzie zastosowanie
transformacji Hough’a do identyfikacji oddziatywan kwazielastycznych, w wyniku
ktorych w stanie konncowym produkowany jest tylko proton i taon.

Eksperyment MINOS+ zajmuje si¢ badaniem zjawiska oscylacji neutrin. Mionowe
neutrina produkowane sg w akceleratorze w osrodku Fermilab koto Chicago i
rejestrowane w dwoch detektorach: Bliskim, okofo kilometra od zrodlta wiazki i
Dalekim, 735km dalej, w kopalni Soudan w Minnesocie. Oczekuje si¢ ze po
przebyciu kilkuset kilometrow, czes¢ neutrin mionowych powinna zamienic¢ sie



w neutrina taonowe. W eksperymencie MINOS+ szukamy dowodu na to ze tak sie
dzieje.

MINOS+ rozpoczal dziatanie na jesieni 2013 roku i korzysta z wigzki neutrin
o energii i intensywnosci bardziej niz jakikolwiek inny eksperyment dopasowanej do
poszukiwan neutrin taonowych.

Wymagana jest umiejetnosci programowania w jezyku C++ na srednio-
zaawansowanym poziomie. Student bedzie mial okazj¢ zastosowania w praktyce
tego jezyka programowania. Wykorzystywany bedzie program root powszechnie
uzywany w doswiadczalnej fizyce czastek elementarnych.

Wiecej informacji dostepnych jest na stronie www: http://www.fuw.edu.pl/~minos

Analiza nowych danych zebranych przez miedzynarodowa wspétprace COMPASS
w CERN (Analysis of the new data taken by the collaboration COMPASS at
CERN)

Opiekun: prof. dr hab. Barbara Badetek

COMPASS (Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy)
zakonczyl wlasnie zbieranie danych w doswiadczeniu nad oddziatywaniem pionéw
o wielkiej energii ze spolaryzowanymi protonami oraz z jadrami ciezszych
pierwiastkdéw, prowadzacym do powstania szybkich miondw w stanie koncowym.
Reakcja taka wskazuje na bardzo specjalny mechanizm (tzw. mechanizm Drella-
Yana) oddziatywania poczatkowego, taki, w ktérym kwark z pionu i antykwark
z protonu (lub odwrotnie) anihilowaly dajac pare koncowych leptondéw. Pozwala
ona m.in. zanalizowa¢ specjalng dynamike kwarkéw (ich spindéw i peddw
porzecznych). Ciekawe jest takze wyselekcjonowanie stanow koncowych
zawierajacych czastki z para kwarkow ciezkich, np. powabnych lub pigknych, ktore
w  wyniku (kolejnych) rozpadéw daja szybkie miony, obserwowane
w doswiadczeniu. Praca zawieralaby wstepna analize zdarzen tego wiasnie typu.

Przewidywany przebieg pracy:
1. analiza wynikéw jednego okresu zbierania danych z lat 2014 lub 2015;
2. wybodr kryteriow i selekcja zdarzen z produkcja okreslonej pary czastek,
np. tzw. ,,open beauty production”;
3. oszacowanie prawdopodobienistwa powstania (przekroju czynnego) i zbadanie
wlasnosci powstajacych czastek;
4. porownanie wynikoéw z rezultatami innych, podobnych doswiadczen.

Praca pozwoli na zaznajomienie si¢ z nowoczesnymi metodami analizy pomiarow
w wielkich do$wiadczeniach fizyki wysokich energii, a takze z fundamentalnymi
pojeciami tej dziedziny fizyki. Magistrant bedzie aktywnie oddziatywal z innymi
cztonkami wspotpracy COMPASS zdobywajac tym samym doswiadczenie w pracy
z miedzynarodowymi zespotami badawczymi.


http://www.fuw.edu.pl/~minos

» Wymarzanie czastek podczas podgrzewania Wszechswiata”
Marek Olechowski

Obserwacje astrofizyczne pokazujg, ze mniej niz 5% catkowitej gestosci energii we
Wszechswiecie stanowi znana nam materia barionowa a blisko 20% nieznana materia
niebarionowa zwana Ciemng Materig. Ciemna Materia ma niezwykle istotny wptyw na
formowanie sie i budowe galaktyk i innych struktur wielkoskalowych oraz na ewolucje
Wszechswiata. Obecnie prowadzone jest wiele eksperymentdéw, ktérych celem jest
rejestracja i ewentualnie zbadanie wiasnosci czgstek Ciemnej Materii. Zwykle zaktada sie, ze
o gestosci reliktowej czgstek Ciemnej Materii zdecydowat proces wymarzania (odprzegania
sie z rownowagi termodynamicznej) w czasie, gdy gestos¢ energii Wszechswiata byta
zdominowana przez czastki relatywistyczne. Mozna sobie jednak wyobrazié, ze ustalenie tej
gestosci nastgpito duzo wczesniej, a mianowicie w czasie podgrzewania Wszechswiata po
okresie inflacji kosmicznej. Praca ma na celu badanie modeli, w ktérych moze by¢

realizowany taki scenariusz.

» Samooddziatujaca Ciemna Materia”
Marek Olechowski

Obserwacje astrofizyczne pokazuja, ze mniej niz 5% catkowitej gestosci energii we
Wszechswiecie stanowi znana nam materia barionowa a blisko 20% nieznana materia
niebarionowa zwana Ciemng Materig. Ciemna Materia ma niezwykle istotny wptyw na
formowanie sie i budowe galaktyk i innych struktur wielkoskalowych oraz na ewolucje
Wszechswiata. Obecnie prowadzone jest wiele eksperymentdw, ktérych celem jest
rejestracja i ewentualnie zbadanie wtasnosci czgstek Ciemnej Materii. Najbardziej
popularnymi kandydatami na czgstki Ciemnej Materii sg dos¢ stabo oddziatujgce czastki o
dos¢ duzych masach. Okazuje sie jednak, ze tego typu Ciemna Materia prowadzi do
tworzenia sie struktur wielkoskalowych we Wszechswiecie odbiegajgcych nieco od
rzeczywiscie obserwowanych. Lepszg zgodno$¢é uzyskuje sie, jesli czastki Ciemnej Materii
wykazujg silniejsze samooddziatywanie. Jedli takie oddziatywania sg silne, Ciemna Materia
ma pewne cechy ,materii barionowe] w sektorze ukrytym”. Celem pracy jest badanie, jakie
réznice miedzy sektorem widzialnym a sektorem ukrytym mogg prowadzi¢ do
obserwowanego stosunku gestosci materii barionowej do gestosci Ciemnej Materii.

» Masa czgstki Higgsa i problem hierarchii”
Marek Olechowski



Najwiekszym osiggnieciem ostatnich lat w fizyce oddziatywan elementarnych byto odkrycie
skalarnej czastki Higgsa przez eksperymenty dziatajace przy Wielkim Zderzaczu Hadronowym
LHC. Wartosc¢ prézniowa czastki Higgsa jest $cisle zwigzana z mechanizmem tamania symetrii
elektrostabej i z nadawaniem mas czgstkom elementarnym. Wigze sie z tym problem
hierarchii, wynikajacy z tego, ze poprawki radiacyjne do masy czgstki Higgsa sg zwykle rzedu
najwyzszej skali energii w teorii, np. skali Plancka. Problem ten do pewnego stopnia
rozwigzuje supersymetria. Zmierzona doswiadczalnie masa czastki Higgsa jest jednak dos¢
duza w poréwnaniu z przewidywaniami modeli supersymetrycznych. Co wiecej, im wieksza ta
masa, tym supersymetria jest mniej skuteczna w rozwigzywaniu problemu hierarchii. Celem
pracy jest przeanalizowanie mozliwosci zwiekszania masy czastki Higgsa bez jednoczesnego
negatywnego wptywu na problem hierarchii.



