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1 Abstrakt

Celem pracy byto wykonanie symulacji przelotu promieniowania kosmicznego
przez uktad detekcyjny J-PET do wyznaczenia krotnosci zdarzen z poszczegdlny-
mi scyntylatorami w zaleznoéci od ich orientacji.

Dla 5-10° wygenerowanych zdarzen uzyskano wyniki ukazujace najwicksza liczbe
krotnosci dwukrotnych i trzykrotnych. Wyzsze krotnosci zdarzen odnotowano w
scyntylatorach bliskich potozeniu horyzontalnemu. Przy zaltozeniu stuprocento-
wego prawdopodobienstwa reakcji promieniowania kosmicznego ze scyntylatorem
pokazano, ze dla krotnosci wiekszych od jeden, sg scyntylatory, przez ktére prze-
latuje do 0.61% rejestrowanego promieniowania kosmicznego.

Otrzymane rezultaty beda pomocne przy kalibracji czasowej detektora J-PET
umozliwiajac doktadniejsze oszacowanie prawdopodobienstwa zaj$cia danej koin-
cydencji.

Abstract

The aim of the study was to simulate the passage of cosmic radiation through
the J-PET detection system in order to determine the multiplicity of events with
individual scintillators depending on their orientation.

Results obtained for 10° generated events show double and triple multiplicity as
most common ones. Higher multiples were noted in scintillators oriented more
horizontally. Assuming a 100% probability of the reaction of the cosmic radiation
with the scintillator, it has been shown that for multiples greater than one, there
are scintillators through which up to 0.61% of the recorded cosmic radiation
passes.

The obtained results will help in the time calibration of the J-PET detector,
enabling a more accurate estimation of the probability of a given coincidence
occurring.



2 Promieniowanie kosmiczne

W rozdziale tym przedstawiono mechanizmy powstawania pierwotnego i wtor-
nego promieniowania kosmicznego w atmosferze ziemskiej, a takze sposoby wy-
korzystywania tego zjawiska.

2.1 Pochodzenie

Promieniowaniem kosmicznym okreslane sg czastki pochodzace miedzy innymi
z wybuchu supernowych, aktywnych galaktyk oraz kwazaréw. Pierwotne promie-
niowanie kosmiczne to strumien wysokoenergetycznych czastek docierajacych do
atmosfery i reagujacych z jej atomami. Nastepstwem tego zjawiska jest powstanie
strumienia czastek wtérnych, tzw. kaskady (Rysunek 1).
Promieniowanie kosmiczne sktada sie gtéwnie z mionéw pochodzacych z rozpadu
wtornego pionéw i kaonéw (Réwnania 11 2). Miony sa najbardziej rozpowszech-
nionymi, natadowanymi czastkami docierajacymi do poziomu morza, a nawet
nizej. Stanowig one okolo 71% czastek docierajacych do powierzchni Ziemi. Na
pozostate 29% skladaja sie elektrony oraz 1% nukleonéw [1].

T =y, (1)
K* — u*u, (2)
Pierwotne

promieniowanie kosmiczne

Kaskada Kaskada
nukleontw

elektromagnetyczna

Atmosfera

Ziemia

NP - Wysokoenergetyczne neutrony lub protony
n,p - Niskoenergetyczne neutr ony lub protony
n - Pion

u - Mion

e - Elektron lub pozyton

¥ - Promieniowanie gamma

—ﬂ - Rozpady

Rysunek 1: Rozpad promieniowania pierwotnego na wtorne.
Grafike zaadaptowano z pracy [6].
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Rysunek 2: Punkty odpowiadaja danym eksperymentalnym [2]. Czarna gruba linia
przedstawia dopasowanie funkcji typu N(6) = A + Bcos?f, natomiast cienka niebie-
ska linia odpowiada uzytemu w tej pracy przyblizeniu wielomianem 3 stopnia Réwna-
nia 8 i 7 ). Linie przerywane wyznaczaja zakres niepewnosci kazdego z dopasowan.

2.2 Rozklad katowy

Do pomiaru mionéw wykorzystuje sie rézne metody detekcji i pomiaru spek-
trum energetycznego i katowego [2]. W kierunku wertykalnym dociera zdecydowa-
nie wiecej czastek niz w kierunku horyzontalnym, co spowodowane jest znaczaca
roznicag grubodci atmosfery. Zaleznosé liczby mionéw docierajacych do Ziemi od
kata padania @ mozna w przyblizeniu okredli¢ funkcja cos?6, co przedstawiono na
Rysunku 2.

2.3 Mozliwe zastosowanie

Promieniowanie kosmiczne jest wykorzystywane miedzy innymi do kalibracji
czasowej detektoréw. Przyktadem takiego zastosowania jest kalibracja detektora
pikselowego w uktadzie detekcyjnym ATLAS w CERNie [3].

Elektrony pochodzace z promieniowania kosmicznego sa wykorzystywane do
kalibracji detektora Cherenkov Telescope Array (CTA), ktéry jest teleskopem
przeznaczonym do wykrywania i analizowania wysokoenergetycznego promienio-
wania gamma. Wyznaczana tutaj jest wzgledna skala energii [4].

Mozliwym zastosowaniem dla promieniowania kosmicznego jest réwniez wy-
korzystanie go do ciggltego monitorowania i prob przewidywania niebezpiecznych
sytuacji dla cywilizacji. Laczac dane z satelit oraz promieniowania kosmicznego
mozna otrzymac ciggly informacje o sytuacji elektromagnetycznej i intensywnogci
promieniowania w przestrzeni miedzyplanetarnej oraz w poblizu Ziemi, doktad-
niej w jej magnetosferze. Otrzymywane dane stuzg do przewidywania burz geoma-
gnetycznych, znacznych wzrostéw promieniowania, mozliwych zmian srodowiska
zwigzanych z nagtymi i niezwykle energetycznymi rozbtyskami na Stonicu, a nawet
dostarczaniu informacji o wybuchach supernowych [5].



3 Kalibracja czasowa detektora J-PET

Rozdzial ten zawiera podstawowe informacje dotyczace budowy detektora J-
PET oraz propozycje zastosowania promieniowania kosmicznego do jego kalibracji
CZasowej.

3.1 Tomograf J-PET

Tomograf J-PET ma by¢ wykorzystywany miedzy innymi do obrazowania me-
dycznego oraz, w dziedzinie badan podstawowych, do testowania symetrii dys-
kretnych. Sktada sie ze 192 scyntylatoréw umieszczonych w 3 warstwach tak, jak
zostalo to przedstawione na Rysunku 3. Szczegotowe dane zawiera Tabela 1.
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Rysunek 3: Rozmieszczenie scyntylatoréw w detektorze. Wymiary scyntylatorow
przedstawione sa na Rysunku 4.

Tabela 1: Rozmieszczenie scyntylatorow w detektorze J-PET oznaczonych indeksem
i gdzie i=0,1,2...n-1, a n jest liczba scyntylatoréw w danym segmencie [9].

Warstwa | Liczba scyntylatorow | Odlegloéé od centrum | Kat przesuniecia
| 48 42.50 [cm] 7.5 [deg]
IT 48 45.75 [cm] 7.5 + 3.75 [deg]
[T 96 57.50 [cm] 3.75-1 +1.875 [deg]

3.2 Idea kalibracji

Idea kalibracji czasowej opiera sie na poréwnaniu zmierzonego czasu przelotu
mionu promieniowania kosmicznego miedzy dwoma scyntylatorami z obliczonym
czasem przelotu wyznaczonym na podstawie znanego potozenia obu detektoréw
oraz $redniej predkosci mionéw (Rysunek 5). Scyntylatory sa zakonczone foto-
powielaczami rejestrujacymi zdarzenie, ktoérym jest trafienie mionu. Fotopowie-
lacze dostarczaja informacji o czasie potrzebnym na dotarcie impulsu do koncow



Rysunek 4: Wymiary pojedynczego scyntylatora: a = 0.7 cm, b = 1.9 ¢m, ¢ = 50 cm.

elementow. Informacja ta pozwala na dokladne okreslenie punktow trafienia w
obu scyntylatorach i réznicy czasu pomiedzy tymi zdarzeniami (Réwnania 3 i 4).
Dysponujac informacja o odlegtosci pomiedzy trafionymi elementami detektora
oraz miejscu uderzenia wzor 3, a takze srednia predkoscia czastek mozna obliczy¢
oczekiwany czas przelotu t°". Z drugiej strony dostepny jest réwniez zmierzony
czas przelotu t*P. Poréwnanie obu wartosci (At) pozwala wyznaczyé ewentualne
przesuniegcia czasowe w detektorze [7] [8].

/

ta | | tp |

Rysunek 5: Przyklad zarejestrowanego zdarzenia do wykorzystania w procesie kali-
bracji czasowej.
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At =157 — 3 (6)

4 Wyniki symulacji

Przedmiotem pracy jest wykonanie symulacji przelotu promieniowania ko-
smicznego przez detektor J-PET w celu wyznaczenia liczby spodziewanych ko-
incydencji. Umozliwia to okreslenie, czy przedstawiona idea kalibracji moze by¢
wykorzystana w praktyce. Symulacja zostata przeprowadzona przy jednoczesnym
spelieniu obu ponizszych zatozen:

1. Kazdy mion promieniowania kosmicznego przechodzacy przez scyntylator
jest rejestrowany przez detektor z prawdopodobienstwem 100%.

2. Liczba mionéw promieniowania kosmicznego przechodzaca przez pojedyn-
czy scyntylator jest proporcjonalna jedynie do pola rzutu tego scyntylatora
na ptaszczyzne normalng do kierunku wertykalnego.

4.1 Opis programu

Wygenerowane zostaty punkty z rozktadu jednorodnego oraz kierunki prze-
lotu promieniowania kosmicznego zgodnie z rozktadem opisanym Réwnaniem 7.
Sam rozklad zostal przyblizony wielomianem (Réwnanie 8), w celu latwiejszej
symulacji zdarzen. Dopasowanie rozktadéw 7 i 8 pokazane jest na Rysunku 2. W
ptaszczyznie horyzontalnej jest on jednorodny, natomiast w kacie 6 jest on zgodny
z rozktadem docierajacego do powierzchni ziemi promieniowania.

Z(0) = —25380 + 64915684 cos” 0

(7)

cm?2ssr

Y (A) = 78987483 — 630481 # — 15940 62 + 147.36 6°

(8)

Symulowany jest rozktad dany réwnaniem 8. Przy wygenerowanych 10° punk-
tow, prezentuje sie on jak na Rysunku 6. W celu weryfikacji dziatania programu
dopasowano wielomian do wygenerowanego rozktadu (Tabela 2).

cm?2ssr

Tabela 2: Wspétczynniki znormalizowanego wielomianu postaci Ax3+Bx?4Cx+D,
wraz z btedami.

Wspodtezynnik | Wielomian uzyty do generowania | Wielomian dopasowany
A~ 4761078 5.070(73)-108
— -5.14-107F -5.50(38)-10~°
— = -2.04-10°* -1.96(13)-10~*
i 2.55-10 2 2.55(13)-10 2
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Rysunek 6: Widmo generowanego promieniowania (punkty) wraz z dopasowaniem
wielomianu (linia).

Rozklad promieniowania kosmicznego dany jest na cm? plaskiej powierzchni,
czego uwzglednienie jest konieczne przy symulowaniu promieniowania. Genero-
wanych jest sze$¢ wartosci: okreslajace punkt (id scyntylatora oraz wspotrzedne
X 1Y), kierunek promieniowania kosmicznego (0 zgodny z zadanym wielomianem
- odleglos¢ zenitalna, kat ¢ - dtugosé azymutalna) oraz losowa liczba z przedziatu
[0,1]. Poczatkowo generowane jest id rozpatrywanego scyntylatora, nastepnie ge-
nerowany punkt (x,y) w obrebie pola powierzchni pojedynczego elementu umiesz-
czonego tymczasowo w poczatku uktadu wspotrzednych. Kazdemu id scyntylatora
przypisany jest promien oraz kat obrotu, wiec mozliwe jest przesuniecie i obrot
wygenerowanego punktu (Rysunek 7).

a) b)

Rysunek 7: Podpunkt a) przedstawia wygenerowany punkt w detektorze dla danego
promienia, b) obrazuje obrécony detektor o odpowiedni kat w zaleznosci od wezedniej
wygenerowanego id.
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Rysunek 8: Powierzchnia scyntylatoréw w rzucie od géry oznaczona niebieskim kolo-
rem.

Ze wzgledu na generowanie punktow z rozktadu jednorodnego, chcac uwzgled-
ni¢ efekt ilosci promieniowania na powierzchnie, wybierane sg punkty w scynty-
latorach z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do ich powierzchni w rzucie z
géry (Rysunek 8). Poniewaz efektywna dtugos$¢ scyntylatora jest stata, pole rzutu
jest proporcjonalne do efektywnej szerokosci.

Wykorzystujac wygenerowane wspohrzedne (x, y) oraz kat § mozliwe jest wy-
znaczenie prostej odpowiadajacej trajektorii przelotu czastki. W celu przyspie-
szenia symulacji, wyszukiwanie trafionych scyntylatoréw odbywa sie jedynie w
zakresie umozliwiajacym mionowi trafienie w element detektora w plaszczyznie
XY. Zakresem tym jest przekatna jednego scyntylatora (Rysunek 4 i 9). Wyzna-
czenie potencjalnego zakresu trafienia optymalizuje prace programu, poniewaz
nie jest konieczne porownywanie trajektorii mionu z potozeniem kazdego elemen-
tu detektora. Poniewaz tor czastki przechodzacej w obszarze scyntylatoréw w
plaszczyznie XY nie musi przecina¢ scyntylatora w ptaszczyznie YZ, niezbedne
jest wykonanie testu w obu ptaszczyznach.

Etapy sprawdzenia czy mion o danej trajektorii trafia w scyntylator:

e potencjalny obszar trafienia (Rysunek 9);
o test w plaszczyznie XY (Rysunek 10);

e test w plaszezyznie ZY (Rysunek 10).

Rejestrowana jest liczba trafien czastek promieniowania kosmicznego w da-
nych scyntylatorach.

Trafienie w scyntylator (w plaszczyznie XY lub YZ) oznacza przeciecie tra-
jektorii mionu z prostokatem (scyntylatorem) w przestrzeni dwuwymiarowej (Ry-
sunek 11). Test polega na podstawieniu wspotrzednych poczatku i konca scyn-
tylatora (Xi, Xy) wierzchotkéw do réwnania prostej, a nastepnie weryfikacji,czy
istnieje co najmniej jedna mniejsza i wieksza wartosci Y obliczona z rownania
prostej od wartosci Y; kazdego z czterech wierzchotkow.



Rysunek 9: Przekréj detektora wraz z wstepnym zakresem akceptacji zdarzenia.
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Rysunek 10: Po lewej stronie: test w plaszczyznie XY. Po prawej: test w ptaszczyznie
YZ. Trafione scyntylatory zaznaczono na szaro.
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Rysunek 11: Promienie 1 oraz m przecinaja scyntylator poniewaz odpowiednio
(Yll < Yo AYp>Ys ) oraz ( Y1 <Y1 A Yo >Yy )

4.2 Otrzymane wyniki

Zgodnie ze schematem przedstawionym w poprzednim podrozdziale wygene-
rowano 5-10% promieni kosmicznych przechodzacych przez detektor J-PET.

Wygenerowany rozktad katowy promieniowania kosmicznego jest przedsta-
wiony na Rysunku 12. Nastepnie wyznaczono krotnosci scyntylatorow trafionych
przez wygenerowane promieniowanie (Rysunek 13). Biorac pod uwage stosunko-
wo duze pokrycie scyntylatoréw w plaszezyZnie XZ (Rysunek 3) istnieje male
prawdopodobienstwo przelotu promieniowania tylko przez jeden z detektoréw,
co jest widoczne dla krotnosci 1 na Rysunku 13. Zdarzenia, dla ktérych krot-
nosci trafien scyntylatorow sa wieksze niz 9, stanowia jedynie 0.18 % wygenero-
wanych zdarzen. Rysunek 15 przedstawia rozktad liczby wygenerowanych punk-
tow w poszczegdlnych scyntylatorach. Rozktad liczby trafionych scyntylatoréw
przedstawiony zostal na Rysunku 14. Widoczny jest spadek liczby trafien dla
scyntylatorow ustawionych wertykalnie w ptaszczyznie XY. Poniewaz potencjal-
na kalibracja czasowa detektora w oparciu o promieniowanie kosmiczne zalezy od
koincydencji sygnatéw od dwoch lub wigcej scyntylatorow, rozktady liczby zliczen
dla poszczegdlnych krotnosei zostaly przedstawione w Dodatku (Rysunki 21-25).
Na podstawie uzyskanych wynikéw oszacowano, ze scyntylator z najmniejsza licz-
bg zliczen dla krotnosci wiekszych niz 1 rejestruje 0.61 % calego promieniowania
przechodzacego przez elementy detektora J-PET. Jest to zatem maksymalny od-
setek promieniowania kosmicznego rejestrowanego przez ten detektor, ktéry moze
by¢ wykorzystany do kalibracji czasowe;j.
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Rysunek 12: Rozktad kata theta padajacego promieniowania kosmicznego.

Krotnodé trafief promieniowania w seyntylatory

Krotnosé

Rysunek 13: Krotnosé trafien wygenerowanego promieniowania.
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Rysunek 14: Liczba trafien w poszczegolne scyntylatory.

13



Rozdkiad generowanego promieniowania
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Rysunek 15: Rozklad punktéw wygenerowanych w scyntylatorach. Pionowe czerwone
linie oddzielaja scyntylatory z kolejnych warstw detektora.

4.3 Weryfikacja uzyskanych wynikéw

Charakterystyczna jest liczba koincydencji dla detektorow skrajnych, utozo-
nych horyzontalnie (Rysunek 16). Przyktadowo, dla dwoch scyntylatoréw w ostat-
niej warstwie: 119 1 120. Nie odnotowano pojedynczych trafien, lecz nieliczng gru-
pe zdarzen dla 2 i 10 trafien. Maksimum koincydencji przypada na nieparzyste,
pieciokrotne i siedmiokrotne zdarzenia. W przypadku obu detektorow ostateczne
wyniki sa bardzo podobne. Zauwazalng role odgrywa symetria uktadu, poniewaz
oba detektory sa potozone w sposob identyczny wzgledem osi X. Analogicznie wy-
glada wykres dla zdarzen majacych miejsce w jednym lub drugim elemencie (Ry-
sunek 19), natomiast odmienny jest juz efekt przy warunku przelotu jednoczesnie
przez oba scyntylatory (Rysunek 20).
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Rysunek 16: Przekrdj detektora z zaznaczonymi na czerwono skrajnymi scyntylato-
rami o id réwnym 119 i 120.

Trafienia w 119 scyntylator

Liczba zrriczer

4]
Krotnoci

Rysunek 17: Krotno$é trafien wygenerowanego promieniowania w 119 scyntylatorze.
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Trafienia w 120 scyntylator
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Rysunek 18: Krotnoé¢ trafien wygenerowanego promieniowania w 120 scyntylatorze.

Trafienia w 118 lub 120 scyntylator

"

Liczba diczer

8
Krotnosé

Rysunek 19: Krotnoéé trafien dla 119 lub 120 scyntylatora.



Trafienia w 118 i 120 scyntylator
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Rysunek 20: Krotnoéé trafien dla 119 i 120 scyntylatorze.

5 Podsumowanie

Uzyskane wyniki symulacji pokazuja oczekiwane rozktady promieniowania ko-
smicznego rejestrowanego przez detektor J-PET. Przy przyjetych zatozeniach
oszacowano, ze 0.61% zarejestrowanego promieniowania moze stuzy¢ do kalibra-
cji czasowej detektora. Zgodnie z oczekiwaniami, ze wzgledu na utozenie paskéw
scyntylacyjnych najwieksza liczba rejestrowanych czastek wystepuje po obu stro-
nach detektora, natomiast najmniejsza - w obszarze centralnym. Ewentualne po-
lepszenie wynikéw mozna bytoby uzyskaé poprzez uwzglednienie w symulacjach
prawdopodobienstwa reakcji mionéw z detektorem w zaleznosci od efektywnej
dhugosci drogi przelotu przez materiat detektora.

6 Dodatek

17



EI0JeA1LAS PI
00T 06 08 0L 09 05 or QE 0z 01

0002

opor

0009

felelei-

1 r 4 0000T

H H 4 0002 T

U 000FT

n - n = Hoooet

0008T

= 00007

yalLoid zo2id BUBIEL IO AT

1072 KIUADS P
00T 08 08 [ 09 0g [ oF oz 01

0002

o000t

[elelel:]

1 felelei-

0000T

B 0002 T

000FT

H 0008 T

Ueuoid zezid BluREls SU0A0UPRT

tylatory.

veeE g
la W SCyn

trafien

&

i podwdjne
18

Pojedyncze

LSZIF BN

Rysunek 21



EI0JeA1LAS PI

061 081 ot 09T 0s1 ort 0ET et ot 0at 08 08 oc 09 0s or o 0z 01 o n
N
<]
E
o
o00s =
o8
N
0000T m
H i ] H O P )
& =
B HH H | L il | ooost o
] i 1 B - o8
1 . B alB i H | L N
t L b (H B | )
B . . 00007 m
LY LLL LH Ll <
|L| | or—
H 4 A 0008Z m
<
= B L H —~
+
apuoid zazid 8|UBYEL} SUIOLOISED ©
=
E03E}3UA3S Pl o
061 081 ot 0ot 051 ort et et ot 00t 05 08 oc oo s v e 0z 01 o kr
o
—~
000z Lal.w
N
&)
ooor o—
g
0009 )
Q
i
Hooos =
1 g >
L il i . i IR
1 i 1 | H 1 H 4 H 1oooot ] ﬂ
[ o a Il - - d [ 1 H .
L Ll ] B 1 g 0002 T N
h 4 A 4 L 1 | H | 000bT .Wv
= u t = B ol - d - 0008 T =
gl = Ly L] oooaT R

o zed e1uayels SUITIVEIL

19



EI07EAILA3S P .
061 081 0Lt 091 051 obT 05T 0zt o1t 00T 05 08 0 09 05 op 0e 0z 01 R /m
E
Q
P
0005 o,
N
=
0000T =
c )
o | ®y o—
n H H . 1 b= H o ]
= . - B 0005 T §
8 [oF
n B N
1 H H [
5
00002 2,
Ll <
H i . m
oo0SZ n.on.u
<
~
L] L1 -
enuoad zeid B1UalEl] SUIOMORSEZS m
+~
Q
EJOIBIUATS PI —
061 081 0T 091 051 ort 02T 0zt o1t 00T 05 08 0 09 05 or 0E 0z 01 o ‘kOu
o=
O
\n
Q
0005 nﬂ
or—
g
0000T =
]
Z
=
il L] ooosT w
U U o (]
L i 8 o
g 1
00002
.o
U I Ll [\l
i 4\l
0008z -
| i i m
00006 n
uanuoud 2azid aiua| eIl BUICIHEIBIY R

20



EI0JeA1LAS PI

o1t 00T 06

08

0s

05

0%

01

o00T

000z

000E

[elelel:]

o00L

felelei-

yaiwold zezid s|UBYEl} SUIOLDILIS0

1072 KIUADS P
00T 08

0s

0e

000T

0002

000E

o0ov

0008

[elelel:]

0004

felelei-

0006

0000T

000TT

0002 T

0D0ET

000F T

Ueuoid zeaid SIRHES SUIOIOILPRIS

ysIp N

n.

krotne trafienia przez pojedynczy promie

Smio

’

: Siedmiokrotne i o

Rysunek 24

21



B101EA1UADS PI
o1t 00T 06

08

0£

05

0g

uaioid zezid s1UsEl} BLIOOIDBMEE]

00S

o00T

00ST

000z

00SZ

000E

00SE

ST N

Dziewigciokrotne trafienia przez pojedynczy promien.

Rysunek 25

22



7
[1]

2]

Literatura

D. H. Perkins (2012). Wstep do fizyki wysokich energii. Warszawa, Wydaw-
nictwo Naukowe PWN

A. N. Dmitrieva, R. P. Kokoulin, Kompaniets : Measurements of inte-
gral muon intensity at large zenith angles, Phys. Atom. Nucl., 69, 865,
doi:10.1134/S1063778806050097, (2006).

A. Tbragimov, PoS(VERTEX 2010)048 ”Timing behavior of the ATLAS

Pixel Detector in calibration, cosmic-ray and collision data”

R.D. Parsons, J.A. Hinton, H. Schoorlemmer arXiv:1608.04249

Astrophysics and Space Science, Volume 208, Issue 1, pp.55-68

M. Zreda , D. Lal, J. Clem ,D. Desilets : ” Development of energy-dependent
scaling for cosmic-ray neutron intensities and for in- situ cosmogenic nuclide
production rates Marek Zreda - Arizona Devendra”

D. Kaminiska, A. Gajos, E. Czerwiniski, et al. Eur. Phys. J. C (2016) 76:
445.

E. Czerwinski, P. Moskal, M. Silarski, Patent: A method for calibration of
TOF-PET detectors using cosmic radiation. P 405183, PCT/EP2014 /068369

M. Silarski, E. Czerwinski, T. Bednarski et al. Bio-Algorithms and Med-
Systems 10(1), 19-25 (2014)

23


http://cds.cern.ch/record/1290098/files/ATL-INDET-PROC-2010-021.pdf?version=1
http://cds.cern.ch/record/1290098/files/ATL-INDET-PROC-2010-021.pdf?version=1
http://slideplayer.com/slide/7407929/
http://slideplayer.com/slide/7407929/
http://slideplayer.com/slide/7407929/
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-016-4294-3
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-016-4294-3

