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Wstep

Neutrina, w Modelu Standardowym zaliczane do elementarnych czastek ma-
terii, ciesza sie ostatnio niezwyklym zainteresowaniem fizykéw. Ma to zwigzek z
wynikami pomiaréow, ktore coraz bardziej wskazuja na oscylacje neutrin. W 1998
roku eksperyment SuperKamiokande pokazal, ze pomiary strumienia atmosfery-
cznych neutrin mionowych i elektronowych wskazuja na oscylacje neutrin miono-
wych i neutrin taonowych. Nastepnie eksperyment SNO dostarczyl wyttumaczenia
niedoboru neutrin docierajacych do nas ze Storica poprzez zachodzace w jego wnetrzu
przejscia neutrin elektronowych w neutrina mionowe lub taonowe. Wyniki SuperKa-
miokande potwierdzone zostaly w akceleratorowym eksperymencie K2K, a wyniki
SNO - w reaktorowym eksperymencie KamLAMD. Fakt, ze neutrina oscyluja oz-
nacza, ze wbrew panujacemu od dziesigtkow lat przekonaniu, maja one niezerowa,
cho¢ bardzo mata, mase. To z kolei moze mie¢ dalekosiezne konsekwencje teorety-
czne, gdyz niezerowa masa neutrin jest pierwszym odstepstwem od Modelu Standar-
dowego, jakie zaobserwowano.

Cho¢ ostatnie lata przyniosty niewatpliwie wielkie odkrycia, wiele pozostaje do
zrobienia. Lepszy pomiar parametroéw oscylacji neutrin moze pomoéc w poszuki-
waniach nowej, wyzszej symetrii Przyrody. Bez odpowiedzi pozostaja pytania o
bezwzgledne masy neutrin i o to, jaka czastka jest neutrino - Diraca czy Majorany.
Dlatego tez powstaje oraz projektowanych jest szereg nowych eksperymentow neu-
trinowych. Jednym z nich jest eksperyment ICARUS, w ktérym miatam wielka
przyjemno$¢ pisaé te prace.

Neutrina sa, po fotonach, najczesciej wystepujacymi czastkami we Wszech$wiecie.
Mimo tego sa bardzo trudne do zarejestrowania, przede wszystkim ze wzgledu na
fakt, ze oddzialuja wytacznie stabo. Wobec tego detektor do badan neutrin musi by¢
ogromny i odznaczac sie dobra granulacja. Detektor eksperymentu [CARUS ma mie¢
obie te cechy. Bazuje on na nowatorskiej technologii, polegajacej na zastosowaniu
wielkich komér TPC wypetnionych cieklym argonem. Pierwsze dwa, z docelowych
dziesieciu moduloéw detektora ICARUS, sa juz zbudowane i czekaja na instalacje
w podziemnym laboratorium w Gran Sasso. Naziemne testy pierwszego modutu
mialy miejsce w 2001 roku i dostarczylty duzej liczby zarejestrowanych oddziatywan
promieni kosmicznych w argonie. Analiza tych danych ma przede wszystkim na celu
dobre zrozumienie dzialania detektora oraz rozwdj oprogramowania.

W ramach pracy magisterskiej mialam postawione trzy zadania: syntetycznie
przedstawienie najwazniejszych wynikow z fizyki neutrin ze szczegdlnym uwzgled-



nieniem oscylacji, zapoznanie si¢ z danymi z testOw oraz z programami analizy i
symulacji Monte Carlo eksperymentu I[CARUS jak tez sprawdzenie, w jakim stopniu
dostepne wersje tych programéw umozliwiajg przeprowadzenie identyfikacji czastek
poprzez pomiar strat ich energii na jonizacje. Interesowaly mnie gtéwnie hadrony
- protony, kaony i piony, ktorych identyfikacja w inny sposéb nie jest mozliwa.
Gtownie pracowatam z danymi z symulacji, ale probowatam tez identyfikowaé czastki
w kilku przypadkach oddzialywan hadronowych, jakie znalezione zostaly w danych
testowych.

Pierwszy rozdzial pracy poswiecony jest neutrinom, czyli krotko omawiam wtas-
nosci tych czastek, ich zrodla, mechanizm oscylacji neutrin, najwazniejsze dotychcza-
sowe wyniki pomiaréow oraz otwarte zagadnienia w fizyce neutrin. Drugi rozdzial
dotyczy eksperymentu ICARUS. Kolejno przedstawiam w nim cele, jakie przyswie-
caja eksperymentowi, budowe i zasade dziatania detektora ICARUS oraz plany jego
rozbudowy i instalacji w laboratorium w Gran Sasso. Trzeci rozdzial zawiera krotkie
podsumowanie testow z 2001 roku z podzialem na testy techniczne oraz krotka
charakterystyke zebranych danych. Kolejny rozdzial stanowi opis narzedzi do analizy
danych. Omawiam w nim programy, z ktorymi pracowalam przez calty rok. Sa to
zaréwno programy shuzace do symulacji przejscia czastek przez detektor, jak i pro-
gram do wizualizacji i rekonstrukcji danych oraz program do ich analizy, w szczegdl-
no$ci do identyfikacji czastek metoda pomiaru strat energii na jonizacje. W ostatnim
rozdziale prezentuje wyniki dotyczace identyfikacji czastek. Zaczynam od przed-
stawienia przewidywan teoretycznych i omoéwienia pomiaru strat energii na joniza-
cje w detektorze ICARUS, a nastepnie pokazuje rozktady strat energii na jonizacje
dla danych z symulacji Monte Carlo i dla danych rzeczywistych, poréwnujac je z
przewidywaniami teoretycznymi. Na koniec wyciggam wnioski odnosnie uzytecznosci
zastosowanych programow.



Rozdziat 1

Krétkie podsumowanie stanu wiedzy
o neutrinach

Materiat przedstawiony w tym rozdziale opiera sie w duzej mierze na przegla-
dowych artykutach [1], [2].

1.1 Neutrina w Modelu Standardowym

Model Standardowy jest opisem materii fermionowej i jej oddzialywan na gruncie
kwantowej teorii pola. Elementarna materia fermionowa dzieli sie na oddziatujace
tylko elektrostabo leptony i na oddziatujace zaré6wno elektrostabo jak i silnie kwarki.
W sektorze leptonowym wyrdznia sie nastepujace multiplety:

(V;)L (l;it)L (UTT)L (1.1)

€R MR TR

L, R - oznacza skretnos¢ odpowiednio lewg i prawa.

Gorne czastki w dubletach o skretno$ciach L. to neutrina, ktore sa elektrycznie
obojetne, wiec oddzialuja wytacznie stabo. Pozostate leptony maja tadunek -1.
Kazda z wymienionych czastek posiada jeszcze swoja antyczastke. W Modelu Stan-
dardowym wystepuja tylko neutrina lewoskretne, stad prawoskretne leptony sg sin-
gletami. Antyneutrina z kolei sa tylko prawoskretne. Niewystepowanie lewoskretnych
antyneutrin i prawoskretnych neutrin jest dowodem na to, ze oddzialywania stabe
tamia w spos6b maksymalny symetrie parzystosci i sprzezenia tadunkowego. Neut-
rina w Modelu Standardowym sa opisane jako czastki bezmasowe. Konsekwencja
tego jest niemozliwosé zachodzenia oscylacji neutrin w tak skonstruowanej teorii.
Zaobserwowanie oscylacji bytoby wiec nie tylko dowodem na to, ze choé¢ jedno z
neutrin ma niezerowa mase, ale i mialoby daleko idace konsekwencje teoretyczne.



1.2 Zrodla neutrin
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Rysunek 1.1: Strumienie i widma energetyczne neutrin (rysunek od Paolo Lipari z
pracy [2]).

Neutrina lub antyneutrina sa produktem reakcji zachodzacych w roznych za-

katkach Wszechswiata, w atmosferze ziemskiej i wewnatrz Ziemi. Istnieja tez sposoby
na to, aby wytworzy¢ je w warunkach laboratoryjnych, np. w oparciu o wiazki pro-
tonow przyspieszonych w akceleratorach czy w reakcjach rozszczepienia jader, maja-
cych miejsce w reaktorach jadrowych. Rysunek 1.1 przedstawia wielkos¢ strumienia
neutrin pochodzacych z réznych zrodet w zaleznosci od ich energii. Widaé¢ na nim,
ze najwiekszy jest strumien neutrin kosmicznych, pochodzacych z wczesnego etapu
ewolucji Wszech§wiata. Natomiast najnizszy odpowiada neutrinom astrofizycznym
o energii siegajacej nawet 10'6 eV, ktorych poszukiwania niedawno sie rozpoczety z
nadzieja, ze dostarcza nowych informacji o Wszechs$wiecie.
Roéznica miedzy wielkoscig strumienia obu rodzajow neutrin jest bardzo duza, bo
siegajaca ponad dwudziestu rzedow wielkosci. Posrodku skali, zaré6wno energii jak
i strumienia znajduja sie neutrina stoneczne, z wybuchu Supernowych, z rozpadow
jadrowych (w tym neutrina reaktorowe) oraz neutrina atmosferyczne. Sztucznie wy-
twarzane neutrina akceleratorowe (niepokazane na rysunku) posiadaja energie z dol-
nej czesci widma neutrin atmosferycznych.
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Rysunek 1.2: Cykl reakcji zachodzacych w Storicu. Dla reakcji z produkcja neutrin
zaznaczony jest udzial procentowy danej reakeji w catkowitym strumieniu neutrin [1].

Glbwe | Chlorowe | SuperK, SNO

10%
lnll i
10% |
E
167 |
108
107 |
104

104 |

Strumien neutrin

101k
10% f

104k
:

i L . T it
loﬂ.l 3

Energia neuirin (MeV)

Rysunek 1.3: Strumien neutrin pochodzacych z reakcji zachodzacych w Stoncu w
funkcji energii [1].



Jesli idzie o pomiary oddziatywan tych réznych rodzajow neutrin, to najnizej ener-
getycznie neutrina reliktowe sa w ogoéle niemierzalne. Pomiary neutrin najwyzszych
energii rozpoczety sie bardzo niedawno w eksperymencie AMANDA, ktorego de-
tektorem jest antarktyczny 16d z wtopionymi fotopowielaczami, rozmieszczonymi w
odleglosci kilkudziesieciu metrow.

Do tej pory najszerszym badaniom podlegaly neutrina lub antyneutrina znaj-
dujace sie w $rodkowej cze$ci widma, mianowicie neutrina stoneczne, reaktorowe,
atmosferyczne i akceleratorowe. Nimi tez zajme sie bardziej szczegotowo w dalszej
czesci tego podrozdziatu.

Na rysunku 1.2 przedstawione sa gtowne reakcje termojadrowe, ktore zachodza
w Storicu. Te, w ktorych powstaja neutrina wyr6znitam i widac¢, ze produkowane
sa one w pieciu reakcjach. Aby okresli¢, jaki jest procentowy udzial poszczeg6lnych
reakcji i jaki w ich wyniku powstaje strumieri neutrin, potrzebna jest doktadna wiedza
na temat Stonca, dotyczaca miedzy innymi jego masy, wieku, promienia, jasnosci,
cieplnej i hydrostatycznej rownowagi. Wszystkie te wielkosci opisuje Standardowy
Model Stonica, ktorego gtownym tworca jest John N. Bahcall [3].

Rysunek 1.3 obrazuje wielko$¢ strumienia neutrin stonecznych w zaleznosci od
ich energii. Wieksza cze$¢ strumienia neutrin pochodzi z reakeji pp (az 87.7%), dla
ktorej widmo neutrin ma ksztalt charakterystyczny dla rozpadu (3. Podobne widmo
odpowiada rozpadowi ®B i reakcji hep. Dla pozostatych dwu reakcji (“Be i pep),
odpowiadajacych wychwytowi e”, poza neutrinem w stanie koncowym jest tylko
nowo powstate jadro, wiec widma tych neutrin sa liniami monoenergetycznymi. Na-
jlepszymi kandydatami do badan sa neutrina borowe i hep. Ich strumienn wprawdzie
nie jest duzy, ale ze wzgledu na wyzsze energie neutrin towarzyszy im stosunkowo
male tlto. Glowny przyczynek do tta pochodzi od niskoenergetycznych neutronow,
ktore mogg oddzialywaé z jadrami atomow osrodka detektora, imitujac neutrina.

Oprocz gwiazd aktywnych, duzy strumieri neutrin wyzwalany jest u schytku zycia
masywnych gwiazd odpowiadajacych kilku masom Stonca. Zapadanie grawitacyjne
ciezkiej gwiazdy prowadzi do powstania Supernowej. W momencie wybuchu gwiazdy
wiekszo$¢ wyrzuconej przez nig materii jest unoszona przez strumieni neutrin i anty-
neutrin (strumieni ten to okoto 1057s7!). Wiekszos¢ wyprodukowanych neutrin ma
energie z przedziatu 10-20 MeV. Neutrina z wybuchu Supernowej zaobserwowano na
razie tylko raz, a mianowicie w eksperymencie Kamiokande w 1987 roku. Szacuje
sie, ze taki wybuch zdarza si¢ $rednio raz na 30-50 lat.

Zrodtem neutrin, ktore jest najblizsze Ziemi (z pominieciem samej Ziemi) jest
atmosfera, w ktorej powstaja zar6wno neutrina jak i antyneurina. W wyniku oddzia-
lywania czastek promieniowania kosmicznego z jadrami gazu w atmosferze powstaje
kaskada innych czastek. Najczesciej taka kaskade zapoczatkowuje proton, tak jak
pokazuje rysunek 1.4. Najwiecej produkowanych jest pionéw, a stosunkowo czesto
pojawiaja sie tez kaony. Piony i kaony nastepnie rozpadaja sie, dostarczajac neutrin
i antyneutrin:

L Kt — uty, lub 7, K~ —pu v, (1.2)



DETEKTOR

Rysunek 1.4: Kaskada czastek w gornych warstwach atmosfery, rysunek z [4].

Niskoenergetyczne miony rozpadaja sie jeszcze w atmosferze:

pt—etvn, lub U — e e, (1.3)

Na podstawie przedstawionych czterech rozpadéow widac¢, ze dla mezonéw 7 niz-
szych energii stosunek wytworzonych neutrin i antyneutrin mionowych do neutrin
i antyneutrin elektronowych wynosi 2. Miony wyzszych energii czesto docieraja do
Ziemi przed rozpadem, w wyniku czego stosunek ten bedzie wiekszy od 2.

Neurina i antyneutrina elektronowe powstaja tez w procesach rozpadéw jadrowych
B~ i BT izotopow promieniotworczych zawartych wewnatrz Ziemi. W szczegolnosci
antyneutrina s produkowane w reakcjach rozszczepienia jader: 23°U, 238U, 9Py i
21 Py, zachodzacych w reaktorach jadrowych. Typowa duza silownia jadrowa ma
moc 3GW i wytwarza 6 x 10?° antyneutrin na sekunde. W pojedynczym rozszczepi-
eniu powstaje typowo szes¢ antyneutrin o najbardziej prawdopodobnej wartosci en-
ergii okolo 3 MeV. Srednio dla naturalnej promieniotworczosci strumien antyneutrin
jest znacznie mniejszy i wynosi 6 x 10%em 2571,

Poza tym neutrina produkowane sa w akceleratorach. Polega to na tym, ze
przyspieszone do odpowiedniej energii protony wyprowadza sie z akceleratora i zderza
sie je z tarcza. Tak jak w przypadku neutrin atmosferycznych, w wyniku takiego odd-
zialywania powstaja natadowane piony wraz z domieszka kaonow. Czastki te roz-
padaja sie z udzialem neutrin badz antyneutrin mionowych (w zaleznosci od tadunku
pionéw). Zaleta wiazek akceleratorowych jest, znacznie lepsza niz w przypadku neut-
rin atmosferycznych, znajomo$¢ energii, sktadu i kierunku wytworzonych neutrin.



1.3 Dziwne wyniki eksperymentéow

Dziwne wyniki eksperymentéw dotyczyly zarowno neutrin atmosferycznych jak i
neutrin stonecznych.
Pierwsze badania oddzialywan neutrin atmosferycznych przeprowadzone byly juz
w roku 1960 w poddziemnych detektorach w Poludniowej Afryce i w Indiach. W
eksperymentach tych stosunek zarejestrowanego strumienia neutrin (antyneutrin)
mionowych do neutrin (antyneutrin) elektronowych byt mniejszy od wartosci 2. Jed-
nak pomiary te byly obarczone zbyt duzymi bledami statystycznymi, aby wyciggaé
na ich podstawie jakies powazne wnioski. Dwadziescia siedem lat pozniej rozpoczat
zbieranie danych eksperyment Kamiokande w Japonii. Detektor tego eksperymentu
byt budowany z mysla o poszukiwaniu rozpadu protonu. Oddzialywania neutrin
atmosferycznych podlegaly szczegétowym badaniom ze wzgledu na to, ze stanowily
one gltowne tlo dla tego rozpadu. W eksperymencie Kamiokande badano oddziaty-
wania neutrin atmosferycznych (v, i v,) z wymiang pradoéw naladowanych, czyli z
elektronem i mionem w stanie koricowym:

Ve+ N —e+N+X lub v, +N—->p+N+X (1.4)

gdzie: N—nukleon w jadrze przed reakcja, N'— po reakcji, X—inne czastki pow-
stale w wyniku oddzialywania, jezeli energia neutrina jest wystarczajaco duza.

W eksperymencie Kamiokande uzyto detektora wypetnionego 3000 tonami ultra-
czystej wody (2140 ton wykorzystane bylo w analizie), na $cianach ktorego umiej-
scowione byly fotopowielacze rejestrujace swiatto Czerenkowa. Promieniowanie takie
powstaje na drodze czastki naladowanej poruszajacej sie w danym osrodku szybciej
niz $wiatto. W tym przypadku miato to miejsce dla leptondéw e i pu. Ksztalt pierscie-
nia $wiatta Czerenkowa dla elektronéw i miondéw jest rozny. Na drodze elektronu wys-
tepuja mniejsze badz wieksze kaskady elektromagnetyczne. W wyniku tego pierécien
od elektronow jest nieregularny. Natomiast niemalze idealny jego ksztalt pochodzi
od mion6w, ktore traca swoja energie tylko w procesie jonizacji. Wobec tego w ksz-
talcie pierscienia zawarta jest informacja o masie (mion lub elektron), a wielkosé¢ jego
promienia jest miarg predkosci czastki. Za pomoca tych dwu wielko$ci mozna wyz-
naczy¢ energie leptonu, a na tej podstawie wnioskowaé¢ o energii neutrina. Wyniki
eksperymentu Kamiokande pokrywaly sie z wynikami uzyskanymi przez podobny
amerykanski eksperyment IMB. Otéz okazato sie, ze stosunek neutrin i antyneutrin
mionowych do neutrin i antyneutrin elektronowych nie jest réwny 2, ale okoto 1.
Wobec tego 7 jakiej$ przyczyny mniej neutrin (antyneutrin) mionowych dochodzito
do detektora.

W latach szesédziesiatych ubiegtego wieku w kopalni ztota w Homestake w Po-
ludniowej Dakocie powstat eksperyment Raya Davis’a, pierwszy badajacy oddziaty-
wania neurin stonecznych. Detektor tego eksperymentu zawieral 615 ton CyCly.
Wykrycie neutrina w detektorze bazowalo na procesie absorpcji neutrina przez ja-
dro chloru, w wyniku czego powstawal 3" Ar i emitowany byt elektron. Progiem dla
zajscia takiej reakcji byla energia neutrina wynoszaca 0.814 MeV, jak to pokazane
jest na rysunku 1.3. W tym przypadku badaniom podlegaly neutrina borowe i neut-
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rina berylowe wyzszej energii. Ostateczny wynik po latach zbierania danych byt
nastepujacy [5] [6]:

Rey = 2.56 + 0.16 £ 0.16SNU (1.5)

(1 SNU = 1073 wychwytow/atom/s). Wynik ten oznaczal, ze zarejestrowano
trzykrotnie mniejszy strumien neutrin niz przewidywat to Standardowy Model Stonca.

Aby sprawdzié¢ ten niewiarygodny wynik powstaly nowe eksperymenty, takie jak
SAGE i GALLEX. W detektorach tych eksperymentéw miata miejsce absorpcja neut-
rina przez jadro galu ("'Ga), w wyniku czego powstawalo jadro germanu ("'Ge) i
emitowany byl elektron. Reakcja ta zachodzila przy bardzo niskim progu energety-
cznym, bowiem przy 0.233 MeV (rysunek 1.3). Zatem mozliwe bylo badanie czesci
widma neutrin pp. Zgodnie ze Standardowym Modelem Storica strumien neutrin
pp powinien w eksperymentach GALLEX i SAGE wynosi¢ 54% calkowitego stru-
mienia, natomiast 26% i 11% powinno pochodzi¢ odpowiednio z reakcji "Be i 8B.
Model przewidywal tez, ze catkowity zarejestrowany strumien neutrin w obu ekspery-

mentach powinien byé rowny 130 SNU. A oto wyniki, ktore uzyskano (eksperyment
SAGE: [7]|8], eksperyment GALLEX: [9]):

RSAGE = 70.8;5'3.2f§:;SNU (1.6)
Raarrpx = 77.5£6.2733 (1.7)

Zatem i w tych eksperymentach strumien, ktéry zostal zmierzony, byt za maty.

Eksperyment Kamiokande, o ktérym juz wspomnialam w trakcie omawiania neut-
rin atmosferycznych, mierzyt takze neutrina stoneczne. W odro6znieniu od radio-
chemicznych eksperymentéow galowych i chlorowych badane byty w nim przypadki
rozpraszania elastycznego neutrin na elektronach atomow. Eksperyment prowadzony
byl w czasie rzeczywistym, tzn. przypadki oddziatywan dostepne byly analizie zaraz
po ich zarejestrowaniu. Prog energetyczny Kamiokande byt wiekszy niz dla ekspery-
mentow radiochemicznych, wynosit bowiem 7.5 MeV. Wobec tego badaniom podle-
galy neutrina borowe i maty strumien neutrin hep (rysunek 1.3). Zmierzony strumien
neutrin w Kamiokande [10] wynosil:

D amiokande = (2.80 £ 0.19 4 0.33) x 10%em 2571, (1.8)

co odpowiadalo okoto (40-50)% strumienia przewidzianego przez Standardowy
Model Stonica. Warto zaznaczy¢, ze elastyczne rozpraszanie na elektronach atomow
zachodzi dla wszystkich rodzajow neutrin, ale najwiekszy wktad pochodzi od neutrin
elektronowych ze wzgledu na siedmiokrotnie wiekszy przekrdj czynny niz dla neutrin
mionowych i taonowych.

Zagadka dziwnych wynikéw eksperymentéw zostala rozwigzana. Okazalo sie bo-
wiem, ze nie ma podstaw do tego, aby masa neutrin wynosita zero, jak to podaje
Model Standardowy Czastek Elementarnych. Jezeli tak, to dozwolone sa oscylacje
neutrin, o ktorych szerzej pisze w kolejnym podrozdziale.
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1.4 Oscylacje neutrin - formalizm

Najlepsze wyttumaczenie obserwowanego niedoboru neutrin dochodzacych do de-
tektora daje hipoteza oscylacji neutrin. Oznacza to, ze stany zapachowe neutrin
(Ve, vy, vr) sa kombinacjami liniowymi stanéw masowych i po pewnym czasie neut-
rino jednego zapachu przechodzi w neutrino o innym zapachu.

Stan wlasny neutrina o zapachu « (e, u, 7) po czasie t opisuje wzor:

3 3
Valt) = €773 Une By = €737 Uge Vit (1.9)
k=1 k=1

gdzie " to faza zwigzana z ruchem neutrina o pedzie p, k& numeruje stany ma-
sowe neutrin (k = 1,2,3), a Uy jest unitarna macierza mieszania. Jak widaé z
powyzszego wzoru oscylacje moga zachodzi¢ tylko dla czastek masowych.
Rozpatrzmy teraz prostszy przypadek mieszania dwu stanéw masowych neutrin. For-
malnie takie mieszanie zapisuje si¢ przy pomocy macierzy obrotu w nastepujacy

sposob:
(l/a) _ ( co'se sin 0 ) (1/1) (1.10)
Vg —siné cosf Vs

gdzie parametr 6 jest katem mieszania.
Prawdopodobieristwo, ze neutrino o zapachu « i o energii E/ po przejsciu drogi L
w czasie t stanie sie neutrinem o zapachu (3, wyraza sie poprzez wzoOr:

E, — Egt

P,5(t) = sin® 20 sin* (1.11)

Wzér ten mozna zapisa¢ w nieco inny sposob, a mianowicie taki, zeby bytla
uwzgledniona masa neutrin:

2
m
Eig=\/p*+m},=~p(l+ le) (1.12)
Lo o
gdzie: Am? = (m? —m3) i ostatecznie:
A 2
Pas(t) = sin® 20sin2 — ¢ (1.14)

4p

7 powyzszego wzoru widaé, ze pierwsze maksimum oscylacji zachodzi dla Ath =

7, a zanikanie dla Ath = 7. Wyrazajac czas t przez iloraz odleglosci L i predkosci
neutrina c oraz dokonujac dalszych przeksztalcen kinematycznych, wzor 1.14 mozna

zapisa¢ w postaci:
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Rysunek 1.5: Przebieg oscylacji dla malej roznicy kwadratéow mas neutrin [4].

i

Rysunek 1.6: Przebieg oscylacji dla duzej roznicy kwadratow mas neutrin [4].

L{m]
E[MeV]

Istniejg wiec dwa parametry teoretyczne, 6 i Am?, ktore opisuja zachodzace oscylacje.
Ponadto oscylacje zaleza od dwu czynnikéw eksperymentalnych, a mianowicie energii
neutrin E i odlegtosci L pomiedzy detektorem a Zrédlem neutrin. Na rysunkach
1.5 i 1.6 pokazane sa oscylacje w przypadku matej i duzej roznicy kwadratow mas.
W przypadku niewielkiej r6znicy prawdopodobiefistwo zaobserwowania oscylacji jest
wieksze na wiekszych odlegltosciach, natomiast dla duzej réznicy mieszanie nastepuje
bardzo szybko (oscylacja zachodzi bardzo szybko).

W eksperymentach oscylacje neutrin s3 badane na dwa sposoby. Jedne ekspery-
menty rejestuja neutrina vz pojawiajace si¢ w pierwotnej wiazce v, — np. projekto-
wane eksperymenty OPERA czy ICARUS na wigzce CNGS. Inne badaja ostabienie
pierwotnej wigzki neutrin v,, np. K2K i SuperKamiokande.

Analogicznie, jak bylto to w przypadku mieszania dwoch stanéw masowych neut-
rin, konstruuje sie macierz mieszania dla trzech standéw masowych wchodzacych w
sktad trzech stanéw zapachowych neutrin. Od nazwisk autoréw nazwana ona jest
macierza Maki-Nagakawy-Sakaty:

P,s(t) = sin® 20 sin*(1.27 Am?[eV?)) (1.15)
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Ue 1 Ue2 UeB

Ua Up Us | = (1.16)
U’Tl U’T2 U7'3
cosbliy sinfs 0 cos 013 0 e PP ginfs

—sinfyy cosf, O X 0 1 0
0 0 1 —ecP ginfy5 0 cos 013

1 0 0 1 0 0

X | 0 cosblhy sinfos x [ 0 ee/? 0
0 —sinfy; cosbys 0 0 eo/2+iB

Pierwsza i trzecia macierz opisuja odpowiednio oscylacje neutrin stonecznych i
atmosferycznych. W drugiej uwzgledniona jest faza, ktoéra odpowiedzialna jest za
lamanie parzysto$ci CP w sektorze leptonowym i kat 6,3, opisujacy oscylacje
v, «— V.. Ostatnia macierz nie wchodzi w sklad opisu oscylacji neutrin, ale zawiera
dwie fazy, ktore sa réozne od zera w przypadku gdyby okazalo sie, ze neutrina sa
czastkami Majorany, czyli sg identyczne ze swoimi antyczastkami.

7, pomiaréw w eksperymentach przy akceleratorze LEP wynika, ze tylko trzy
neutrina (v, v, v, ) sprzegaja si¢ do bozonu Z° [11]. Tymczasem wyniki eksperymetu
LSND moga swiadczy¢ o zachodzeniu mieszania dla wiecej niz trzech neutrin. Jezeli
wynik ten potwierdzi sie, bedzie trzeba wprowadzi¢ do teorii czwarte neutrino, ktore
nie sprzega sie do Z° i ktore nazwano neutrinem sterylnym. W takim przypadku
opis oscylacji miedzy trzema stanami zapachowymi neutrin oraz neutrinem steryl-
nym wymagaé bedzie czterech stan6w masowych neutrin i macierzy mieszania (4 x4).

1.5 Ewidencja doswiadczalna za oscylacjami neutrin

W ciagu ostatnich pieciu lat wyjasnione zostalo zjawisko niedoboru neutrin do-
cierajacych do Ziemi. W eksperymencie SuperKamiokande precyzyjnie zmierzono
rozklady katowe leptonéw powstajacych w oddzialywaniach mionowych i elektro-
nowych neutrin atmosferycznych, dla ktorych najlepszego wytlumaczenia dostar-
cza przemiana neutrin mionowych w taonowe na ich drodze przez Ziemie. Nieza-
lezny eksperyment akceleratorowy K2K, ktory pracowal w tym samym obszarze
parametrow dla neutrin mionowych z wiazki, potwierdzit wyniki uzyskane w Super-
Kamiokande. Z kolei niedobor elektronowych neutrin stonecznych zostal wyjasniony
dzieki eksperymentowi SNO, ktory jednoczesnie mierzyl catkowity strumieri neutrin
i strumien neutrin elektronowych. Eksperyment ten w serii kilku prac powstalych w
latach 2000-2002 podal rezultaty swoich pomiaréw wskazujace na oscylacje neutrin
elektronowych w neutrina mionowe lub taonowe. Potwierdzenia transformacji za-
pachu neutrin stoneczych dokonatl eksperyment KamLAND pod koniec 2002 roku,
ktory uzyskal te same (w granicach bledu) wartosci parametrow oscylacji, ale dla
antyneutrin elektronowych.
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Rysunek 1.7: Strumieri neutrin w ekspermencie SuperKamiokande w zaleznosci od
kata zenitelnego 6, pod jakim neutrina docieraly do detektora [4].

Fizyka neutrin to bardzo intensywnie rozwijajaca sie dziedzina w ostatnich la-
tach. Wiele juz odkryto, ale tez wiele jeszcze pozostaje do zbadania, wobec czego
planowane sg liczne nowe eksperymenty. Badania neutrin dostarczg informacji nie
tylko w dziedzinie fizyki czastek elementarnych ale i w astrofizyce, co czyni fizyke
neutrin niezwykle ciekawa.

1.5.1 Oscylacje neutrin atmosferycznych

Eksperyment SuperKamiokande byl nastepca eksperymentu Kamiokande, od kto-
rego roznil sie tym, ze miat dziesieciokrotnie wieksza aktywna mase detektora. Dzie-
ki temu zebrano w stosunkowo krotkim czasie tak duza liczbe oddzialywan neutrin
atmosferycznych, ze mozna byto zbadaé zaleznosé¢ ich strumienia od wartosci kata
zenitalnego [12]. Jak widaé¢ z rysunku 1.7, kat 6 jest miara dlugosci drogi, jaka
neutrina atmosferyczne pokonuja od miejsca powstania w atmosferze do detektora.
Zderzenia podzielono na kilka kategorii wedlug energii neutrina i wedlug topologii
obserwowanej w detektorze. Rozrézniano przypadki niskoenergetyczne, tzw. ,Sub-
GeV” i wysokoenergetyczne, tzw. ,Multi-GeV” w zaleznosci od tego, czy badano
zdarzenia ponizej czy powyzej 1.2 GeV. Wsrdd nich byty takie, gdzie caty tor leptonu
naladowanego zawarty byl w detektorze, tzw. przypadki ,fully contained” i takie,
gdzie oddzialywanie neutrin miato miejsce w detektorze, ale tor leptonu wychodzit
z niego, tzw. przypadki ,partially contained”. Dodatkowo badano zdarzenia, gdzie
miony powstale w wyniku oddziatywania neutrina mionowego na zewnatrz detektora
i przychodzace z kierunku wnetrza Ziemi, mialy wystarczajaca energie, aby przejsé
przez caly detektor, jak i te, gdzie miony zatrzymywaly sie w detektorze.

Wyniki, ktore otrzymano badajac neutrina atmosferyczne, opublikowane zostaty
w 1998 roku w najczesciej cytowanej pracy z fizyki czastek elementarnych [12].
Wyniki te, ale juz w oparciu o znacznie wiekszg liczbe zebranych przypadkow, przed-
stawiam na rysunku 1.8, na ktorym dane z eksperymentu sa poréwnane z wynikami
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otrzymanymi w symulacji Monte Carlo. Wida¢, ze rozktady dla przypadkow oddzi-
alywan neutrin elektronowych sa w granicach btedu zgodne z hipoteza braku oscy-
lacji. 7Z kolei rozktady odpowiadajace réznym kategoriom przypadkoéw z leptonem p
w stanie koncowym wskazuja na ostabienie strumienia neutrin mionowych. Ostabie-
nie jest tym wieksze, im dluzsza jest droga neutrina do detektora. Analiza pokazala,
ze dane dla neutrin atmosferycznych najlepiej pasuja do hipotezy oscylacji neutrin
mionowych w neutrina taonowe przy wartéciach parametréow oscylacji sin? fa3 = 1.00
i Am3, = 2.5 x 1073 [13].

Eksperyment K2K, z dtuga baza pomiarowa, rowniez wskazal na oscylacje neut-
rin mionowych [14]. Mierzono w nim ostabienie pierwotnej wiazki mionowych neut-
rin akceleratorowych, wysytanej z osrodka KEK do detektora SuperKamiokande na
odlegtogé ~ 250 km (stad dtuga baza pomiarowa). Srednia energia neutrin wynosita
1.3 GeV, tak wiec stosunek £ odpowiadal Am3, okolo 3 x 1073eV? czyli wartodci z
obszaru oscylacji neutrin atmosferycznych. Zaobserwowano 56 oddzialywan neutrin
wobec oczekiwanej liczby przypadkow 80.1 4+ 6.2 £+ 5.4 przy zalozeniu braku oscy-
lacji. Najlepsze dopasowanie dla oscylacji v, «<— v, dalo nastepujace parametry:
Am2; = 2.8 x 1073eV2 i sin? 2053 = 1.0.

Obecnie hipoteza oscylacji neutrin atmosferycznych jest bardzo solidnie ugrun-
towana eksperymentalnie. Najlepsze dopasowanie parametréw oscylacji do pomiarow
w eksperymencie SuperKamiokande otrzymuje si¢ dla Am2, = 2.0 x 107%eV? i dla
sin? 2053 = 1.0 [15], czyli dla maksymalnego mieszania stanow vy i vs.

1.5.2 Oscylacje neutrin stonecznych

Eksperymentem, ktory rozwazal zagadke neutrin stonecznych, byt SNO (Sudbury
Neutrino Obserwatory). Wewnetrzny detektor SNO ma ksztaltt kuli, na powierzchni
ktorej znajduja sie fotopowielacze rejestrujace Swiatto przychodzace z jej wnetrza.
Dzieki wykorzystaniu ciezkiej wody (okolo 1 ktony D,0), mozna rownoczesnie badaé
trzy rozne reakcje, a mianowicie z wymiang pradéw natadowanych, z wymiang pradow
neutralnych i rozpraszanie elastyczne neutrin na elektronach atomowych. Detektor
zewnetrzny, wypetiony zwykla woda, petni role detektora veto.

Proces przy udziale pradow natadowanych (CC):

Vet+d—p+p+e (1.17)

zachodzi wylacznie dla neutrin elektronowych. Mierzone byly przypadki z energia
kinetyczna elektronu powyzej 5 MeV.
Proces przy udziale pradéw neutralnych (NC):

Vo+d—n+p+u, (1.18)

zachodzi dla wszystkich trzech rodzajow neutrin (o = e, u, 7) z takim samym przekro-
jem czynnym. Aby reakcja zaszta, energia neutrina musi by¢ wieksza od 2.225 MeV.
Rozpraszanie elastyczne (ES):

Vo +€ —Uste (1.19)

16



=400

2200
£ 150
Z100

[ [
(RSO R U T Y

=
in

Flux(10™7cm s 'sr'™")
=
h =

=

Rysunek 1.8: Pomiary w eksperymencie SuperKamiokande przedstawiajace liczbe
Wyniki zostaty

350 E
=300 F
£ 250 F

_S_Ub'G&V e-like 3450
%300
3250
.EZUU
=150
Z 100

50

0.5 0 0.5
cost

1

08 0.6 -04 02 0
cost

0-1

-0.3 0.5

0 1
cost

-1 0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
cost cost

U T 6 Gl T —

= 14 |

3 12 F

l L E

= 08 F

3 0.6 = ]

R = _

a 02 F

:IIIIIII|IIIIIII|III U_Illllllllllllllllll

-1 -1 -08 -0.6 -04 -02 0

cosh

zarejestrowanych przypadkéw w zaleznos$ci od kata zenitalnego.

zestawione dla mion6éw i elektronéw zgodnie z podzialem zastosowanym w tym
eksperymencie: dla zdarzei mniej i bardziej energetycznych (,Sub-GeV” i ,Multi-
GeV”) oraz dla skierowanych do gory mionoéw zatrzymujacych sie i nie zatrzymuja-
cych sie wewnatrz detektora. Dane te byty zbierane przez 1289 dni. Linia ciagla
odpowiada danym Monte Carlo przy zalozeniu braku oscylacji, natomiast linia prz-
erywana odpowiada przypadkom Monte Carlo z uwzglednieniem oscylacji z wartos-

ciami parametrow sin® 2053 = 2.5 x 1073eV? i Am, = 1.00 [13].
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zachodzi dla wszystkich trzech rodzajéow neutrin, ale w tym przypadku przekroj
czynny na oddzialywania neutrin elektronowych jest okoto siedmiokrotnie wyzszy
niz dla neutrin mionowych i taonowych. Wobec tego pomiar rozpraszania elasty-
cznego jest bardziej czuly na zjawiska dotyczace neutrin elektronowych niz wszyst-
kich pozostalych neutrin. Analizowano przypadki z elektronem o energii kinetycznej
powyzej 5 MeV.

Wyniki opublikowane przez wspotprace SNO [16] byly nastepujace:

d¢5o = (1.7675:08 £ 0.09) x 105em 257" (1.20)
Pgno = (5.09777357055) x 10°em™2s™! (1.21)
®EY, = (2.36 £ 0.24 4+ 0.12) x 10%cm 257! (1.22)

gdzie ®CC, ®NC ®FY oznaczaja strumienie neutrin dla reakcji 1.17 1.18 1.19.
Dla poréwnania, catkowity strumien przewidziany przez Standardowy Model Stonica

wynosit:

Pgsn = 5.05159] (1.23)

Wobec tego catkowity strumieri neutrin stonecznych zmierzonony przez ekspery-
ment SNO (1.21) calkiem niezle zgadza sie z przewidywaniami Modelu Standard-
owego Stonca. Natomiast podobnie jak we wczesniejszych eksperymentach zaobser-
wowano mniej neutrin elektronowych (1.20i 1.22). Poniewaz w Storicu produkowane
sa tylko neutrina elektronowe, niedob6r neutrin elektronowych oznacza, ze cze$¢ z
nich musialta przeoscylowa¢ w neutrina o zapachu mionowym lub taonowym. Tak
powstale neutrina mionowe (taonowe) maja energie ponizej progu energetycznego
dla wytworzenia leptonu p (7), nie obserwuje sie wiec odpowiadajacych im oddziaty-
wan z wymiang pradéw neutralnych i niesposob rozstrzygnaé, w ktore z tych dwu
rodzajow neutrin przeoscylowalo neutrino elektronowe.

Najlepsze dopasowanie parametrow oscylacji do pomiaréw w eksperymencie SNO
otrzymano dla Am?, = 7.1 x 107°¢V? i tan?6#;, = 0.41 [17]. Odpowiadaja one
duzemu, ale nie maksymalnemu mieszaniu sie stanow masowych 4 i vs.

Ciekawym eksperymentem byl KamLAND, ktéry po okoto roku zbierania danych
dla antyneutrin elektronowych, pochodzacych z japonskich i koreanskich sitowni ja-
drowych znajdujacych si¢ w $redniej odlegtosci 180 km, przedstawit wyniki $wiad-
czace o zachodzacych oscylacjach antyneutrin. Na dodatek eksperyment ten wykazat,
ze reaktorowe antyneutrina oscyluja tak, jak stoneczne neutrina. Najlepsze dopa-
sowanie do danych dalo parametry oscylacji Am2, = 6.9 x 10~°eV? i sin? 26,5, = 0.91
[18].

1.6 Przyszlosé fizyki oscylacji neutrin
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Rysunek 1.9: Schemat fabryki neutrin [4].

Bardzo waznym elementem przysztych badan neutrin jest wyznaczenie parametru
f13. Parametr ten wigze ze soba obszar neutrin atmosferycznych i stonecznych.
Opisuje on bowiem oscylacje v, «+— v, W obszarze parametréw oscylacji atmosfe-
rycznych. Obecnie najlepsze ograniczenie na ten parametr pochodzi z eksperymenu
CHOOZ i wynosi sin?260;5 < 0.12, co odpowiada katowi 6,3 < 7°. Gdyby okazalo
sie, ze wartos¢ @5 jest bliska zeru, to wyrazenie e sin 6,5 wystepujace w macierzy
MNS (1.16), osiagnie takze wartos¢ bliska zeru. Oznaczaloby to, ze lamanie parzys-
tosci CP w sektorze leptonowym jest niemozliwe do wyznaczenia. W najblizszych
kilku latach kat 0,3 bedzie wyznaczany w eksperymentach MINOS na wigzce NuMi
z Fermilab do kopalni Soudan, OPERA i ICARUS na wiazce CNGS z CERN’u do
Gran Sasso. W dalszej przysztosci bedzie je mierzy¢ szereg innych planowanych
eksperymentow.

Jezeli okaze sie, ze warto$¢ parametru 3 jest do$¢ duza, planuje sie zbudowanie
fabryk neutrin, za pomoca ktorych bedzie badany stopieri tamania CP. Schemat
jednego z projektow fabryki przedstawia rysunek 1.9. Miony, ktore powstaly na
skutek rozpadow pionéw beda przyspieszane do energii 20-50 GeV, a nastepnie beda
wstrzykiwane do akumulatora i tutaj beda rozpadaly sie na e~ (e™) i na pare v, 7,
(v, ve). Stopien tamania parzystosci bedzie wyznaczony na podstawie wzoru:

Py, —ve) = P(Vy — ve) sin 2615 sin 26,3 sin 2219
Py, — v.)+ P(v, — 1) 2 sin? 03 sin 26,3

) sindep  (1.24)
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Am%QL
4B,
Parametr A wymaga bardzo duzego stosunku %, z kolei zbyt duza odlegtosé Zrodto-

detektor powoduje, ze pojawiaja sie dodatkowe degeneracje i korelacje parametrow
oscylacyjnych.

gdzie: Alg =

1.7 Bezwzgledna warto$¢ masy neutrin

Badania oscylacji dostarczaja jedynie informacji o réznicy kwadratéw mas neut-
rin. Na ich podstawie nie da sie przewidzie¢ wartosci samych mas, a tym samym
ich hierarchii. Pomiary przejscia neutrin stonecznych przez materie Stonica dostar-
czaja informacji o wewnetrznej hierarchii m; i ms. Pomiary analogicznych efektow
dla przejécia przez Ziemie neutrin atmosferycznych i akceleratorowych sa na razie za
malo czute na to, aby mozna bylo stwierdzi¢, czy trzeci stan masowy lezy powyzej
(hierarchia normalna) czy ponizej (hierarchia odwrocona) stanéw my i mg. Ilus-
truje to rysunek 1.10, na ktorym schematycznie pokazane sa obie hierarchie oraz
przypadek tzw. degeneracji mas. Degeneracja odpowiada sytuacji, kiedy wszystkie
trzy masy bylyby duzo wieksze niz ich roznice, czyli najlzejsze neutrino bytoby duzo
ciezsze niz. Amgy, =~ 40 meV. Aby wiec dowiedzieé¢ sie, ktory z tych modeli praw-
idtowo opisuje stany masowe neutrin potrzebne sa niezwykle czute eksperymenty o
doktadno$ci pomiaru masy lepszej niz 40 meV.

Jednym z pomystéw na pomiar masy neutrina jest wykorzystanie rozpadu 3 trytu.
Realizowany on byl w eksperymentach Troitsk [19] i Mainz [20] i polega na bada-
niu widma energetycznego elektronéw z reakcji 2H — 3Het + e~ + 1., a przede
wszystkim konca jego widma. Przy zalozeniu zerowej masy neutrina ta czes$¢ widma
zachowuje sie jak %, co pokazuje rysunek 1.11. Niezgodnos¢ tego rozktadu teore-
tycznego z rozkladem doswiadczalnym bedzie tym wieksza, im wieksza jest masa
badanego neutrina. Efektywna masa neutrina z rozpadu 3 wynosi:

mh =Y |Ual*m; (1.25)

gdzie m; to stany masowe neutrin, a U,; to unitarna macierz mieszania.

Na poziomie 20 eksperymenty Troitsk i Mainz dostarczyly ograniczenia od gory
na mase¢ efektywna: mg < 2.2 eV. Naukowcy z obu eksperymentéw beda kontyn-
uowac badania w przygotowywanym wspolnym eksperymencie KATRIN [21]. Dzieki
poprawionej o blisko trzy rzedy wielkosci czutosci detektora, oczekuje sie obnizenia
gornej granicy masy efektywnej neutrina do okoto 0.2-0.3 eV.

Inny sposob wyznaczenia bezwzglednej warto$ci masy neutrina polega na po-
daniu ograniczenia na sume mas wszystkich trzech zapachéw neutrin w oparciu o
astrofizyczne pomiary neutrin realizowane w eksperymencie WMAP [22]. Obecna
gbérna granica sumy mas neutrin wyznaczona w tym eksperymencie wynosi okoto 1
evV.

Bezwzgledng warto$¢ masy neutrina mozna tez wyznaczy¢ w oparciu o pomiar
czasu polowicznego zaniku dla podwojnego bezneutrinowego rozpadu 3 (550v):
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Rysunek 1.10: Trzy modele stan6w masowych neutrin: a) degeneracja mas, b) hie-
rarchia normalna i ¢) hierarchia odwrécona.
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Rysunek 1.11: Widmo rozpadu (3 dla trytu: a) kompletne, b) tylko obszar przy koncu
widma. Widma dla przypadkow, kiedy masa neutrina jest rowna 01 1 eV [21].

24X =5 X +2e” (1.26)

Energia elektronéw z tego rozpadu jest Scisle okreslona dla okreslonych jader.
Trzeba ja bedzie odrozni¢ od widma dla dozwolonego, cho¢ rzadkiego, procesu pod-
wojnego rozpadu 3 (552v) dla tych samych jader:

7X 5., X +2e +27 (1.27)

Jezeli bezneutrinowy rozpad 3 zostanie wykryty, bedzie to réwniez dowodem na
to, ze neutrina sg czastkami Majorany (neutrino jest identyczne ze swoim antyneut-
rinem). Dwie dodatkowe fazy zwiazane z czastkami Majorany zostaly uwzglednione
w macierzy MNS (1.16) i moga by¢ zmierzone tylko w podwojnym bezneutrinowym
rozpadzie . W przygotowaniu jest szereg eksperymentow, ktorych celem jest pod-
niesienie czulosci dla poszukiwan rozpadu (550v) o dwa do trzech rzedow wielkosci.
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Rozdziat 2

Eksperyment ICARUS

Eksperyment ICARUS prowadzony bedzie w poddziemnym laboratorium w Gran-
Sasso we Wtoszech. Obszerng informacje o programie eksperymentu i o jego detek-
torze znalez¢ mozna w [23].

2.1 Cele fizyczne eksperymentu

W eksperymencie ICARUS badaniu beda podlega¢ neutrina atmosferyczne, sto-
neczne, z wybuchu Supernowej oraz z wiazki akceleratorowej. Oprocz tego beda
prowadzone poszukiwania rozpadu protonu, ktory jest przewidywany przez modele
supersymetryczne.

Neutrina atmosferyczne sa caly czas badane w wielkim detektorze eksperymentu
SuperKamiokande. W eksperymencie ICARUS nie osiggnie sie tak dobrej statysty-
cznie liczby przypadkow, ale za to bedzie mozliwy pomiar neutrin ponizej progu en-
ergetycznego SuperKamiokande (400 %), dzieki czemu bedzie mozna przesledzi¢
cate widmo energetyczne neutrin. Innym atutem eksperymentu ICARUS jest mozli-
wos¢ lepszego wyznaczenia kierunku neutrin niz w SuperKamiokande ze wzgledu na
lepsza katowa zdolnos¢ rozdzielczg detektora i pomiar w oparciu o wszystkie stany
konncowe. W SuperKamiokande jest on prowadzony w oparciu o przypadki z poje-
dynczym leptonem w stanie koncowym. Trzecig zaleta jest bardzo dobry pomiar
oddzialywan z wymiana pradéw neutralnych. Wszystko to pozwoli na osiggniecie
znacznie mniejszych btedéw systematycznych w eksperymncie ICARUS w pordéwna-
niu z SuperKamiokande.

Neutrina stoneczne i powstate w Supernowej beda badane w reakcjach absorpcji:

Ve +0 Ar 0V K 4 e g 0 Ar 0O et (2.1)
lub w reakcjach rozpraszania elastycznego na elektronie:

U@,M,T + 6_ - VE,M,T + 6_ 1767“77— + 6_ - 1767/"/77_ + 6_ (22)
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Prog energetyczny dla neutrin stonecznych w eksperymencie ICARUS jest powyzej
8 MeV. Drzieki temu, ze strumien neutrin z Supernowej to krotkotrwaty silny sygnat,
dla tych neutrin prog bedzie mozna obnizy¢. Z kolei dzigki temu, ze neutrinom i an-
tyneutrinom elektronowym towarzyszy inny rodzaj absorpcji, beda one rozrozniane.
Jest to unikalna cecha detektora ICARUS dla badan strumienia neutrin wyzwalanych
7 Supernowych.

W rozpraszaniu elastycznym uczestnicza wszystkie zapachy neutrin. Roéznica w li-
czbie zarejestrowanych neutrin i antyneutrin elektronowych, mionowych i taonowych
w rozpraszaniu elastycznym dla wybuchu Supernowej w odlegtosci 10 kpc jest pokazana
na rysunku 2.2. Wida¢, ze najwiekszy strumien stanowia neutrina elektronowe, nato-
miast najmniejszy pochodzi od neutrin i antyneutrin mionowych i taonowych. Pro-
ces absorpcji zachodzi z wiekszym przekrojem czynnym niz proces dla rozpraszania
elastycznego neutrin elektronowych. Oczekuje sie, ze catkowita liczba przypadkdow
oddzialywan wszystkich neutrin i antyneutrin, zarejestrowanych w 600 tonach ar-
gonu i odpowiadajacych rozpraszaniu elastycznemu, bedzie rzedu kilku przypadkow,
natomiast dla reakcji absorpcji bedzie ich znacznie wiecej — oszacowania daja okoto
30 przypadkow [23].

Trzy typy oscylacji beda badane przy wykorzystaniu mierzonych neutrin z akce-
leratora. Wiazka neutrin o $redniej energii 17 GeV bedzie przebywaé droge 732
km z CERN-u do Gran Sasso (CNGS), a wiec bedzie to eksperyment z dlugg baza
pomiarowa. Rysunek 2.1 pokazuje podziemne instalacje do produkcji tej wiazki w
CERNe-ie. Niewielka czes¢ v, bedzie miala szanse przeoscylowa¢ w neutrina o innym
zapachu, ktorych pojawienie sie¢ w wiazce bedzie rejestrowane w podziemnym labo-
ratorium w Gran Sasso. Prowadzone badania obejmowa¢ beda:

v, — oddzialywania CC (z wymiana pradéw natadowanych): monitorowanie wiazki
docierajacej do Gran-Sasso,

v, — oddzialywania CC: poszukiwanie oscylacji v, «— v;,

Ve — oddzialywania CC: poszukiwanie oscylacji v, «<— v., jak réwniez badanie
zanieczyszczenia wiazki przez v,

v, — oddzialywanie NC (z wymiang pradow neutralnych): poszukiwanie oscylacji
v, «— vy w oddzialywaniach z pradami neutralnymi oraz badanie tla.

T=€,,T.

Eksperyment jest glownie nastawiony na poszukiwanie pojawiajacych sie w pier-
wotnej wigzce neutrin taonowych. Symulacje pokazuja, ze liczba zarejestrowanych
oddzialywan neutrin taonowych przez pelny okres zbierania danych bedzie w grani-
cach dziesieciu przy zalozeniu obecnej najbardziej prawdopodobnej wartosci parametru
Ami, =2 x 1073 eV [24].

W obszarze badan czasu zycia protonu przede wszystkim bedzie poszukiwany
nastepujacy kanal rozpadu:

p— Kt (2.3)
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Rysunek 2.1: Schemat uktadu akceleracyjnego do produkeji neutrin mionowych. Ry-
sunek zostal zaczerpniety ze strony internetowej [25].

Neutrina z Supernowej w detektorze T600
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Rysunek 2.2: Oczekiwana liczba zarejestrowanych neutrin z Supernowej w reakcji
rozpraszania elastycznego dla szerokiego widma energetycznego neutrin, przy za-
tozeniu, ze Supernowa znajduje sie w odlegtosci 10 kpc, a detektor zawiera 600 ton
argonu. Rysunek zostal zaczerpniety z [23].
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Rysunek 2.3: Symulacja rozpadu protonu w detektorze eksperymentu ICARUS. Ry-
sunek zostal zaczerpniety z [23].

ze wzgledu na duza (prawie 100%) wydajnosé detektora dla tego rozpadu. Topologie
zajscia takiego zdarzenia w detektorze ICARUS przedstawia rysunek 2.3. Ten kanat
rozpadu jest szczegblnie faworyzowany przez modele supersymetryczne. Jest to
bardzo trudno mierzalny kanalt rozpadu w wodnym detektorze Czerenkowa, gdyz
kaon jest ponizej progu na pojawienie sie¢ Swiatta Czerenkowa. Stad wydajnosé de-
tektora SuperKamiokande na jego rejestracje wynosi tylko 8%, a bledy systematyczne
sa duze.
Innymi poszukiwanymi rozpadami protonu, rejestrowanymi z podobnag wydajno-
Scig w detektorze SuperKamiokande i w detektorze ICARUS, s3:
p— et i p—putal, (2.4)
Ze wzgledu na wielka mase detektora SuperKamiokande eksperyment ICARUS
nie osiggnie tak doskonatej czutosci dla tych procesdéw, jaka posiada SuperKamokande.
Sygnatura w detektorze czerenkowskim dla reakcji 2.4 jest trzema doskonale rozpo-

znawalnymi okregami, z ktorych dwa leza naprzeciwko trzeciego (tzw. przypadki
Mercedes).
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Rysunek 2.4: Modut T600 detektora ICARUS [23].

2.2 Detektor ICARUS

Zasada dzialania detektora ICARUS, sktadajacego sie z wielkich komor projekcji
czasowej wypetnionych cieklym argonem, zostala opracowana przez Carla Rubbie
[26]. Czastka naladowana przechodzaca przez detektor powoduje jonizacje atomow
argonu i emituje $wiatlo scyntylacyjne, o ktorym szerzej pisze w dalszej czesci tego
podrozdziatu. Elektrony z jonizacji dryfuja prostopadle do drutéw zgodnie z przytozonym
polem elektrycznym. Sygnaly na drutach zawieraja informacje o zdeponowanej en-
ergii w kazdym segmencie toru jonizujacej czastki.

Przed budowa detektora ICARUS budowane byty jego prototypy, z ktérych naj-
wiekszy zawieral 14 ton cieklego argonu. Z ich pomoca przestudiowano wiele pro-
blemoéw technologicznych. Miedzy innymi opracowano metode bardzo dokladnego
oczyszczania argonu, aby elektrony powstate w wyniku jonizacji miaty szanse do-
tarcia do drutow bez znacznego ostabienia sygnalu na skutek wcze$niejszego ich
wychwytu przez atomy i czasteczki zanieczyszczen elektroujemnych (najgorsze sa
woda i tlen). Duzo pracy poswiecono tez systemowi odczytu danych, aby sygnaty
od czastek odrozni¢ od szumu detektora i elektroniki odezytu. Waznym elementem
byta réwniez bardzo dobra izolacja termiczna kriostatow.

Realizacja detektora wypelionego 600 tonami ciektego argonu, zwanego T600,
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Rysunek 2.5: Fotografia wnetrza poldéwki jednego kriostatu. Na zdjeciu przedstaw-
iona jest lewa komora [23].

Rysunek 2.6: Fotografia fotopowielacza stuzacego do rejestracji swiatta scyntyla-
cyjnego w detektorze T600 [23].
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Rysunek 2.7: Fotografia elektroniki umieszczonej na gorze modutu T600 [23].
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Rysunek 2.8: Modut T1200 detektora ICARUS [23].

Rysunek 2.9: Detektor T3000 umieszczony w hali laboratorium w Gran Sasso. 7
lewej strony widoczny jest modut T600, zaraz obok dwa moduty T1200, a na samym
koricu spektrometr magnetyczny do pomiaru pedéw mionow [23].
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trwata cztery lata. W tym czasie przeprowadzono wiele testow sprawdzajacych mozli-
woéci techniczne montowanej aparatury, z ktorych najwazniejszy byt pelny test dzia-
tania polowki ostatecznego detektora przeprowadzany latem 2001 roku.

Jak pokazano na rysunku 2.4, detektor T600 zawiera dwa kriostaty o wewnetrznej ob-
jetosei 3.6 x 3.9 x 19.6 m. W kazdym z nich centralnie umieszczona jest ptaszczyzna
katody, co wprowadza podzial na lewa i prawag komore TPC. Lewa komore kriostatu
pokazuje rysunek 2.5. Po obu stronach katody w odlegtosci 1.5 metra znajduja sie
anody w postaci nastepujacych trzech ptaszczyzn drutowych:

-druty utozone horyzontalnie

-druty nachylone pod katem +60 stopni wzgledem drutéw horyzontalnych

-druty nachylone pod katem -60 stopni wzgledem drutéw horyzontalnych.

Nazwy, ktore kolejno im odpowiadaja to: Induction I, Induction IIi Collection. Na
jeden kriostat przypada 2112 drutéw horyzontalnych i taczna liczba drutéw Induc-
tion II'i Collection to 11200. Zaréwno druty jak i ptaszczyzny drutowe sa odlegle od
siebie 0 3 mm.

Elektrony jonizacji przechodzg przez dwie plaszczyzny drutow Induction, jedynie

indukujac sygnal na najblizszych drutach, natomiast trzecia ptaszczyzna (Collection)
zbiera te elektrony.
Podtaczona do drutéw elektronika mierzy amplitude sygnalu na drucie w funkcji
czasu. Pomiary prowadzone sa co 400 ns. Informacja o czasie dryfu elektronow
jonizacji od punktu na torze czastki do drutéw anodowych oraz o wspotrzednych
drutéw, do ktorych dotart sygnat jonizacyjny, pozwala na przestrzenna rekonstrukcje
tego punktu. Konieczna jest znajomosé¢ wspolrzednych sygnatow dla dwu ptaszezyzn
anodowych. Sygnal z trzeciej ptaszczyzny jest na ogél nadmiarowy, ale czesto
pozwala na polepszenie przestrzennej rekonstrukcji, a w przypadku niewydajnosci
drutu czy elektroniki ktorejs z pozostatych dwu plaszczyzn staje sie nieodzowny.
Rozmieszczenie drutéw w odleglosci 3 mm daje bardzo dobra przestrzenna zdol-
nos$¢ rozdzielcza, ktora wynosi 1 mm dla wspotrzednych drutowych, a wzdtuz drogi
dryfu elektronéw nawet 150 um. Maksymalng droge dryfu elektronu definiuje odstep
pomiedzy katoda a anoda (okolo 1.5 m), natomiast odpowiadajacy jej maksymalny
czas dryfu wynosi okoto 1ms. Napiecie miedzy katoda i anoda wynosi przy tym 75
kV, co odpowiada natezeniu pola elektrycznego 500 V/cm.

Dzieki zastosowaniu cieklego argonu otrzymano bardzo dobra energetyczng zdol-
no$¢ rozdzielcza. Wobec tego, mierzac straty energii wzdtuz toru czastek, mozna
bedzie identyfikowa¢ miony, piony, kaony i protony w dos¢ duzym zakresie ich pedow.
Natomiast elektrony i fotony uczestnicza w procesach elektromagnetycznych. Efek-
tem ich przejScia sa procesy wypromieniowania fotonu i produkcji par elektron-
pozyton, prowadzace do powstania kaskad elektromagnetycznych, co pozwala je
tatwo zidentyfikowac.

Jak pisalam we wstepie, oprocz jonizacji wynikiem oddziatywania czastki z ma-
teriatem detektora jest tez emisja §wiatta scyntylacyjnego o dtugosci fali 128 nm.
Poniewaz w cieklym argonie nastepuje ona po czasie 5 ns, rejestracja takiego pro-
mieniowania moze postuzyé¢ do okreslenia czasu absolutnego zaj$cia zdarzenia w de-
tektorze i by¢ uzyta w systemie wyzwalania eksperymentu ICARUS. W detektorze

31



T600 fotony scyntylacji docieraja do fotopowielaczy czultych w zakresie dalekiego
ultrafioletu i umieszczonych tuz za anoda po czasie poréwnywalnym z czasem ich
emisji. Fotopowielacze zamontowane na Scianie kriostatu sa pokazane na rysunku 2.5,
natomiast pojedynczy fotopowielacz widaé¢ na rysunku 2.6.

Na zewnatrz detektora znajduje sie elektronika stuzaca do odczytu sygnalow z
drutéw anodowych. Umiejscowienie elektronki na gorze modutu T600 pokazuje ry-
sunek 2.7. Na specjalng uwage zastuguja moduly elektroniki cyfrowej wyposazone w
szybkie procesory zwane modutami Daedalus, ktorych zadaniem jest redukcja danych
prowadzona w czasie rzeczywistym. Polega ona na wybieraniu sygnalow o wartos-
ciach amplitudy powyzej zadanego progu z dodaniem ich najblizszego otoczenia, juz
niezaleznie od wielkosci sygnatow. W ten sposob wybiera sie sygnaly zwiazane z
oddziatywaniem czastek, a eliminuje znaczng cze$¢ szuméw detektora. Typowo po
redukcji zapisuje sie 5% wszystkich danych.

W przysztosci detektor ICARUS ma by¢ rozbudowany o kolejne dwa moduty, z
ktorych kazdy ma zawiera¢ 1200 ton cieklego argonu (T1200). Docelowo catkowita
masa detektora ICARUS wynosi¢ wiec bedzie 3000 ton (T3000).

Rysunek 2.8 przedstawia przyszloéciowy modut T1200. W tym przypadku za-
miast dwoch identycznych kriostatow beda cztery. Przy budowaniu tych dwu czesci
detektora T3000 bedzie sie korzysta¢ z do§wiadczenia zdobytego przy budowie i pier-
wszych pomiarach przeprowadzonych w detektorze T600. Wobec tego bedzie wiele
wspolnych elementow technologicznych dla obu modutow detektora (T600 i T1200),
jak choc¢by utozenie drutéw, czy rozmiar kriostatéw. Natomiast réznica miedzy
nimi bedzie przede wszystkim polegata na innym umiejscowieniu katody. Znajdowac
sie ona bedzie w odlegtosci 3 m od anody, czyli tyle ile wynosi szeroko$¢ jednego
kriostatu. Dzieki tej modyfikacji dwukrotnie zmaleje liczba kanatow elektroniki od-
czytu, co znacznie obnizy koszty detektora. Jednak zmiana odleglosci anoda-katoda
z 1.5 m na 3 m pocigga za soba dwukrotne zwiekszenie réznicy potencjatéw miedzy
nimi. W zwigzku z tym przeprowadzono testy detektora T600 przy podwojonym
napieciu. Okazalo sie, ze detektor pracuje prawidtowo.

Tuz za modutami T1200 zostanie umieszczony spektrometr magnetyczny, tak

jak pokazuje rysunek 2.10. Postuzy on do wyznaczenia tadunkéw i pedéw mionow
wysokoenergetycznych (powyzej 10 GeV), czyli takich, ktore nie zatrzymaly sie w
ciekltym argonie. Dotyczy to przede wszystkim mionéw powstajacych w argonie na
skutek oddziatlywania neutrina mionowego z wiazki akceleratorowe;j.
Pole magnetyczne o wartosci ok. 2 T bedzie zakrzywiaé¢ tor mionu. Ped czastki
bedzie wyliczany w oparciu o analize krzywizny toru, natomiast na podstawie infor-
macji o kierunku odchylenia czastki w stosunku do pierwotnego jej kierunku bedzie
mozliwe okreslenie tadunku. Inna metoda pomiaru pedu polega na wykorzystaniu
wielokrotnego rozpraszania w ciektym argonie. Wielko$¢ kata odchylenia toru czastki
od pierwotnego kierunku jest odwrotnie proporcjonalna do wartoéci jej pedu. Pomiar
duzych pedow jest wiec przy tej metodzie obarczony duzym bledem. Spektrometr
magnetyczny bedzie réwniez pehnil role kalorymetryczng, wesprze bowiem pomiar
energii czastek, ktore nie zatrzymaly sie w ciektym argonie.

Na spektrometr magnetyczny beda sklada¢ sie dwa bloki wykonane z zelaza
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Rysunek 2.10: Spektrometr magnetyczny umieszczony za modutami T1200 [23].

i oddalone od siebie o 1.5 m, w ktorych tor czastki bedzie ulegal zakrzywieniu
pod wplywem pola magnetycznego, tak jak pokazuje rysunek 2.11. Wytwarzane
ono bedzie przez dwie cewki znajdujace si¢ miedzy blokami z zelaza. Na samym
przodzie i na konicu spektrometru umiejscowione beda komory RPC (,Resistive Plate
Chamber”) stuzace do pomiaru czasu przelotu czastki przez spektrometr. Z kolei
wspolrzedne przestrzenne beda wyznaczane przy pomocy gazowych detektorow pozy-
cyjnych, umiejscowionych w taki sposob, ze mozliwy stanie si¢ odczyt potozenia
mionu wchodzacego 1 wychodzacego z blokow zelaza.

Rysunek 2.11: Zakrzywienie toru czastki przechodzacej przez spektrometr magnety-
czny [23].

2.3 Plany eksperymentalne

W okresie lata tego roku planuje sie przewiezienie do Gran-Sasso modutu T600
detektora ICARUS, a na przelomie 2005/2006 planuje sie napelnienie go ciektym
argonem. Od tego momentu detektor ten bedzie zbierat dane. W nastepnych la-
tach przewidziane jest zainstalowanie dwu moduléw T1200. Narazie wstepna data
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instalacji pierwszego modutu T1200 jest szacowana na lata 2006/2007, a drugiego
na lata 2007/2008. Jednak po niedawnym wycieku plynu z detektora eksperymentu
Borexino wzrosly wymagania dotyczace zabezpieczen majacych chroni¢ przed tego
rodzaju wypadkami, co moze by¢ przyczyna dalszych opdznien.
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Rozdzial 3

Naziemne testy detektora ICARUS

3.1 Cele i przebieg testow

W okresie od konca kwietnia do poczatku sierpnia 2001 roku prowadzone byty
naziemne testy w petni wyposazonego detektora T300 w laboratorium w Pawii. Prze-
bieg testow mozna podzieli¢ na dwie fazy, z ktorych pierwsza byta czysto techniczna,
a druga obejmowala przygotowanie detektora do zbierania danych i samo zbieranie
danych. Trzy etapy pierwszej fazy testow stanowity:

e odpompowanie powietrza z wnetrza detektora, aby oczyscié¢ go z zanieczyszczen
elektroujemnych, glownie wody i tlenu (10 dni),

e chlodzenie kriostatu do okoto —125°C' (14 dni),

e napetnienie kriostatu cieklym argonem i uruchomienie systemu oczyszczania
argonu (okoto 10 dni).

Podczas odpompowywania powietrza sprawdzana byta szczelno$¢ kriostatu oraz mie-
rzone byty deformacje jego Scian i elementéw nosnych. Nie stwierdzono ani wiekszych
nieszczelnosci, ani nieliniowych odksztatcenn mechanicznych. Odpompowanie powie-
trza zakonczono, gdy osiggnieto préznie ponizej 10~% bara. W trakcie chtodzenia
dbano o odpowiednia temperature i ci$nienie wewnatrz kriostatu. Poza tym przy
pomocy sprezyn regulowana byta dtugosé drutow anodowych tak, aby stale byto
ich naprezenie podczas schladzania. Dzieki starannemu procesowi oczyszczania ar-
gonu otrzymano wzglednie niska koncentracje czasteczek HoO i Oy (okolo 0.3 ppm)
bezposrednio po napetnieniu kriostatu.

Po napekieniu detektora ciektym argonem i przeprowadzeniu wszystkich testow
zwigzanych z funkcjonowaniem aparatury kriogenicznej nastapita druga faza testow
trwajaca 68 dni. W tym czasie zbierano dane przy jednoczesnym, stopniowym pod-
noszeniu napiecia miedzy katoda i drutami anadowymi, ustawianiu napie¢ na ptasz-
czyznach anodowych, sprawdzaniu elektroniki odczytu, pracy nad systemem zbiera-
nia danych i pracy zwiazanej z systemem wyzwalania.
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Pierwsze sygnaty od czastek promieniowania kosmicznego zaobserwowano na po-
czatku czerwca. Lacznie, dla réoznych ustawien systemu wyzwalania zebrano okoto
30000 zdarzen, z ktorych wiekszos¢ obejmuje wszystkie druty i wszystkie probki cza-
sowe z obu wielkich komoér TPC detektora T300. Zebrane dane postuzyly szeregowi
analiz, miedzy innymi pomiarowi predkosci dryfu elektronéw jonizacji w argonie, po-
miarowi czasu zycia elektronéw czy zbadaniu atenuacji sygnatu dla réznych wartosci
natezenia pola elektrycznego. Wyniki tych pomiaréw opublikowane zostaty w pra-
cach 23] i [27]. Przy koncu trwania testow przez 24 godziny sprawdzano dziatanie
detektora przy podwojonym napieciu miedzy katoda a plaszczyznami anodowymi (-
150 kV) oraz badano dodatkows izolacje detektora. Oba testy zakonczyty sie pomysl-
nie. Czynnosci takie jak opréznianie kriostatu, jego suszenie i stopniowe ocieplanie
zamknety okres naziemnych prob detektora.

3.2 Ogoblna charakterystyka zebranych danych

Poniewaz podczas tych pierwszych naziemnych testow detektora ICARUS nie
stosowano zadnej redukcji danych podczas ich zbierania, konieczne byto zastosowanie
systemu wyzwalania. Pozwalal on na sterowanie wyborem typu rejestrowanych przy-
padkow i bazowal na szybkich sygnatach $wietlnych z dwu rodzajow detektorow:
plastikowych scyntylatoréw umieszczonych na zewnatrz detektora T300 oraz foto-
powielaczy zamontowanych na wewnetrznych $cianach kriostatu. Scyntylatory zna-
jdowaly sie na obu krotszych $cianach kriostatu oraz nad detektorem. Rejestrowane
zdarzenia nalezaly do jednej z ponizszych kategorii:

e Dtugie tory horyzontalne.

System wyzwalania uruchamiat system zbierania danych, jezeli w odstepie cza-
sowym od 68 do 72 ns otrzymywal sygnaty z obu scyntylator6w umieszczonych
na krotkich $cianach kriostatu. Ta kategoria zdarzen stuzyta przede wszys-
tkim pokazaniu, ze wzdtuz catej dtugosci toru sygnal od elektronéw jonizacji
jest poprawnie rejestrowany przez druty anadowe i podtaczona do nich elek-
tronike odczytu. Byl to wiec test poprawno$ci dziatania calego detektora.
Analiza dhtugich toréw horyzontalnych byla przedmiotem pierwszej publikacji
wspotpracy ICARUS, przygotowanej w oparciu o dane 7z testow [28|.

e Pionowe tory mionowe.

Zdarzenia tego rodzaju wybierane byly w oparciu o koincydencje sygnatow z
scyntylatora umieszczonego nad detektorem i z jednego z dwu scyntylatorow
na krotkich $cianach kriostatu. Do tej kategorii trafiaty przypadki z wieloma
rownoleglymi torami mionéw.

e Zatrzymujace sie miony.

Ta kategoria zdarzen wzbogacana byla przez zadanie sygnatu z scyntylatora
nad detektorem oraz sygnatu z fotopowielacza.
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Niskoenergetyczne miony podlegaja zjawisku rozpraszania kulombowskiego, w
wyniku czego tor mionu wykazuje znaczne odchylenia od pierwotnego kierunku.
Mion po zatrzymaniu rozpada sie na neutrino, antyneutrino i elektron. FLatwo
jest takie przypadki odrozni¢ od innych zdarzen w detektorze. Przyktad roz-
padu mionu w spoczynku pokazuje rysunek 3.1. Zatrzymujace si¢ miony wyko-
rzystano do kalibracji energetycznej detektora.

Fragmenty pekow atmosferycznych.

Wymagane byly jednoczesne sygnaty z 3,4 lub 5 fotopowielaczy z dodatkowym
warunkiem, aby byty one wyzsze od zadanej progowej wartosci.

Przyktadowy pek atmosferyczny pokazany jest na rysunku 3.2. Przewazaja
wysokoenergetyczne miony. Fakt odr6znienia od siebie tak wielu toréw ilus-
truje doskonata przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza detektora. We fragmencie
peku atmosferycznego mozna jednak takze odnalezé¢ kaskady hadronowe i elek-
tromagnetyczne. Zarejestrowane kaskady elektromagnetyczne pokazuja dosko-
nalte mozliwosci obrazowania sygnatow. Przyktad kaskady elektromagnetycznej
bardzo wysokiej energii jest pokazany na rysunku 3.3. W sporej odlegtosci od
kaskady widoczne sa elektrony niskich energii (okoto 1 MeV) powstale na skutek
zjawiska Comptona.
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Rysunek 3.1: Run 909 Event 21. Rozpad mionu widoczny w trzech projekcjach,
kolejno od gory w Collection, Induction Ii Induction II. Rysunek pochodzi z [23].
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Rysunek 3.2: Run 313 Event 154, Collection. Pek atmosferyczny. Rysunek pochodzi
7 [23].
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Rysunek 3.3: Run 308 Event 332, Collection. Kaskada elektromagnetyczna. Rysunek
pochodzi z [23].
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Rozdziat 4

Narzedzia analizy danych

4.1 Program QSCAN do wizualizacji i rekonstrukcji
przypadkéw

Obecnie dostepna jest 6sma wersja programu ()scan. Program ten stuzy do obra-
zowania sygnalow zarejestrowanych w detektorze i pochodzacych od czastek natado-
wanych. Poza tym pelni funkcje programu rekonstrukcji sygnaléw na pojedynczych
drutach oraz toréw czastek w dwoch i trzech wymiarach. W przysztosci powinien
tez stuzyé¢ do rekonstrukeji kaskad hadronowych i elektromagnetycznych. Informacja
wyjsciowa z tego programu moze by¢ uzyta w innych programach analizy.

Postaram sie teraz przyblizy¢ niektére z dostepnych opcji programu @Qscan. Ry-

sunek 4.1 przedstawia glowne okno graficzne programu, ktorego trzema gltéwnymi
elementami sa: menu, okienka z mozliwoscia wyboru komory (left, right) oraz obszar
drutéw anodowych ( Induction I, Induction II, Collection ) i obszar przeznaczony
dla wypisania danych powstalych w fazie rekonstrukeji.
W pierwszej komendzie menu - File - znajduja sie dwie opcje stluzace do wezyta-
nia danych z detektora T600. Jedna z nich jest przeznaczona tylko do otwierania
plikow uzyskanych przy pomocy programow do symulacji (np. Fluki), druga z kolei
przeznaczona jest dla danych rzeczywistych. Oprocz tego wyszczegélnione sg tam
opcje, ktore umozliwiaja pobranie danych testowych z réznych prototypow detektora
ICARUS.

Wyglad okna 7z otwartym przyktadowym plikiem jest pokazany na rysunku 4.2.
Sygnaty pochodzace od czastek sg zobrazowane w postaci czarnych $ladéw na szarym
tle odpowiadajacym poziomowi szuméw. Szum ma dwie sktadowe: jedna zwigzang
z indywidualnym drutem anodowym i jego elektronika odczytu i druga zwigzang z
wychwytywaniem przez elektronike niskoczestotliwosciowych sygnalow zewnetrznych,
np. radiowych. Komenda Filter stuzy do odfiltrowania tych szuméw niskiej czestosci.
W zaleznoéci od ilosci zebranego tadunku przez druty, widoczne sg miejsca jasniejsze
albo ciemniejsze. Zasada jest taka, ze im wiekszy sygnal od oddziatujacej czastki, tym
obrazujace go punkty sa ciemniejsze. Kazdy obraz ma dwie wspotrzedne: o$ rzed-
nych odpowiada czasowi dryfu elektronow, natomiast o$ odcietych numeruje druty.
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Rysunek 4.1: Glowne okno @scana.

Zaznaczajac lewym przyciskiem myszy okreslone miejsce w oknie, uzyskuje sie w dole
ekranu wspotrzedne tego wybranego punktu.

Dany przypadek mozna obejrze¢ w trzech projekcjach przynaleznych do trzech

plaszczyzn drutéw tej komory TPC, w ktorej zachodzi zdarzenie.
Jezeli tor czastki przechodzi przez katode, to jego fragmenty znajduja sie w obu
komorach TPC. W takim przypadku przesledzenie calego toru wymaga obejrzenia
trzech projekcji obrazu dla obu komor (lewej i prawej). Podzial na lewa i prawa
komore bierze sie z konstrukcji detektora [CARUS, ktora szerzej opisatam w drugim
rozdziale. Dla przyktadu, rysunek 4.3 pokazuje wszystkie trzy projekcje dla przy-
padku zatrzymujacego sie protonu z symulacji programem Fluka, o ktorym bedzie
mowa w dalszej czesci tego rozdziatu.

Dla wiekszo$ci niskoenergetycznych oddziatywan hadronowych dosy¢ tatwo jest
przyporzadkowaé tory w jednej plaszyznie torom w innej projekcji. Szczegoélnie po-
mocny w tej operacji jest wskaznik jednakowego czasu we wszystkich projekcjach,
ktory uaktywniany jest przy pomocy srodkowego klawisza myszy. Jedli charakterys-
tycznym punktom na torze czastki odpowiadaja te same czasy w dwoch projekcjach,
to znaczy, ze jest to $lad pochodzacy od tej samej czastki.

Zarejestrowane sygnaty w trzech ptaszczyznach drutéow dostarczaja wiecej infor-
macji niz koniecznie potrzeba, aby zrekonstruowaé tor czastki w przestrzeni. Rekons-
trukcja taka zachodzi w kilku etapach. Polegaja one na rozr6znieniu sygnatu czastki
od szumu detektora, na wyznaczeniu jego wielkosci na pojedynczym drucie, wtas-
ciwym polaczeniu sasiadujacych ze soba sygnalow w poszczegdlnych plaszczyznach
oraz na powigzaniu z soba sygnatoéw z poszczegolnych ptaszczyzn. Na podstawie tych
danych odtwarzany jest caly tor czastki w przestrzeni.

Komenda Reconstruct jest ta komenda, dzieki ktoérej mozliwe jest przeprowadze-
nie powyzszych krokéw. Przedstawione etapy rekonstrukcji sa zobrazowane w ten
sposob, ze kolorem czerwonym oznaczane sg sygnaly na poszczegbdlnych drutach,
granatowym grupy sasiadujacych sygnatow, a zielonym cale tory czastek. W wyniku
nastepujacych po sobie etapow rekonstrukeji wypisywane sa szczegétowe dane na ich
temat, np. liczba polaczen pomiedzy sygnatami, czy liczba toréw znalezionych przez
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Rysunek 4.2: Przypadek oddzialywania 7~p wygenerowany programem Fluka —
widok dla ptaszczyzny Collection.

program w okreslonej projekcji.

Kod @Qscana ciagle wzbogaca sie o coraz to lepsze algorytmy, ktorych celem jest
uzyskanie jak najdoktadniejszej przestrzennej informacji.
Na tym etapie mozliwe jest zrekonstruowanie w trzech wymiarach dowolnego toru.
W komendzie View znajduje sie miedzy innymi opcja przeznaczona do obliczen
wielko$ci zwigzanych z wybranym prostym fragmentem toru na podstawie wpisanych
wspotrzednych dla drutéw jego kornca i poczatku. Program wylicza wspotrzedne
kartezjanskie punktéw, liczy katy nachylenia toru w tym uktadzie, rzeczywistag diu-
gos¢ toru i podaje wartos¢ odcinka rzeczywistego toru czastki, odpowiadajacego rzu-
towi na kierunek prostopadtly do drutow.

Ostatnig komenda jest Debug, ktora stuzy do sprawdzenia nowo tworzonego kodu
Qscana.

4.2 Program ANATRA do analizy danych

Anatra jest programem ciggle rozwijanym i ulepszanym. Jego najnowsza wersja
jest Anatra 1.6.2. Program ten stuzy do analizy danych, wybranych przez program
(Qscan. Miedzy innymi posiada funkcje umozliwiajace zidentyfikowanie czastek za-
trzymujacych sie w detektorze, wyznaczenie energii traconej przez czastke w proce-
sach oddzialywania z cieklym argonem czy tez rekonstrukcje masy 7°.

Rysunek 4.4 przedstawia graficzne okno Anatry. Na gorze wypisana jest nazwa
pliku danych, natomiast po prawej stronie okna widoczne jest menu ze wszystkimi
dostepnymi opcjami programu. W oknie tym widaé¢ przyktadowy tor zatrzymujacej
sie czastki w dwoch réznych projekcjach drutowych. W celu przeprowadzenia analizy
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-ile Curscr View

Rysunek 4.3: Proton o pedzie 1.0 GeV/c, otrzymany w wyniku przeprowadzonej
symulacji, widoczny jest w trzech projekcjach, kolejno od gory w Collection, Induc-
tion Ii Induction II.
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Rysunek 4.4: Gtowne okno graficzne Anatry.

wybranego Sladu czastki wstawia sie na nim wlasnorecznie punkty, pokrywajac ob-
szary zaciemnione swiadczace o przejsciu czastki przez detektor. Program pordéwnuje
zaznaczone miejsca dla jednego rzutu z zaznaczonymi miejscami dla drugiego rzutu.
Jesli punkty sa postawione w taki sposob, ze odlegto$ci pomiedzy nimi sa znaczne,
program wstawia dodatkowe punkty. Nastepnie do nich wszystkich dopasowuje
funkcje wielomianowa. W czasie wykonywania operacji dopasowania, program liczy
wspotrzedne drutowe i kartezjanskie, odlegltosci pomiedzy punktami, energie w jed-
nostkach ADC. Wszystkie te wielkosci sg liczone dla kazdego odcinka pomiedzy za-
znaczonymi miejscami, po czym dane te zapisywane sa do osobnego pliku. Natomi-
ast dhugos¢ rzutu sladu na ptlaszczyzne drutowa, jak réwniez liczbe punktow, ktore
postuzyty do zrobienia obliczert wypisuje w gtéwnym oknie, tuz pod otwartymi przy-
padkami, tak jak to jest pokazane na rysunku 4.5.

Identyfikacja czastki w programie opiera sie na pomiarze strat energii na jonizacje
w funkcji zasiegu czastki. Polega ona na poréwnywaniu wynikéw dla danych rzeczy-
wistych z teoretycznymi rozkltadami strat energii na jonizacje. Rekonstrukcja masy
7 odbywa sie na podstawie policzenia przez program energii i kata rozlotu dwoch
kaskad elektromagnetycznych (rozpad 7° — 27 zachodzi w blisko 99% przypadkow).

4.3 Programy GEANT i FLUKA do symulacji
oddzialywan czastek z materialem detektora

Zarowno Fluka jak i Geant sa poteznymi programami do symulacji metoda Monte
Carlo. Programy symulacji sa niezbednymi narzedziami w eksperymentalnej fizyce
czastek elementarnych, bowiem zawarte s3 w nich informacje na temat wszystkich
znanych zjawisk fizycznych wystepujacych w oddziatywaniach czastek. Dotyczy to
zaréwno proceséOw fizycznych stanowiacych przedmiot badan fizyki czastek elemen-
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Rysunek 4.5: Gtéwne okno Anatry.

tarnych (generatory fizyczne), jak rowniez oddzialywan czastek zachodzacych w ma-
teriale samego detektora (symulacje detektorowe). Programy Geant i Fluka stuza
przede wszystkim do opisu tych ostatnich. Program Fluka jest jadnakze troche ogol-
niejszy, o czym napisze za chwilke.

Rysunek 4.6 pokazuje schemat przekroju detektora T600. Widoczne sa na nim
poszczegolne elementy konstrukcyjne detektora zbudowane z réznych materiatow.
Materiaty te zostaly uwzglednione w programach Fluka i Geant w celu przeprowa-
dzenia szczegdlowego badania oddzialywan czastek z materialem detektora.

Programom zadaje sie warunki poczatkowe takie jak rodzaj czastki, jej wektor
pedu czy liczba wygenerowanych przypadkow. Zadaniem Fluki i Geant’a jest doko-
nanie symulacji przejécia zadanych czastek przez o$rodek z uwzglednieniem wielkosci
przekrojow czynnych na zajscie roznych rodzajow oddziatywan czastek z materiatem
detektora.

Cenng zaleta Fluki jest to, ze wygenerowane przez nig przypadki mozna bezposred-
nio wprowadzi¢ do programu (Jscan, co pozwala na ich obrazowanie i rekonstrukcje
w ten sam sposob jak dla danych rzeczywistych. Dzieki temu, ze autorzy Fluki biora
udzial w eksperymencie ICARUS, program ten jest dostosowany do wspolpracy z
fizycznym generatorem NUX dla wyzszych energii neutrin. Fluka ma jeszcze jedna
przewage nad Geant’em, mianowicie pozwala na symulacje oddzialywan bardzo ni-
skoenergetycznych i posiada szereg cech generatora fizycznego dla badan oddziaty-
wan neutrin. Jest rozwijana pod katem poprawnego opisu oddzialywan niskoener-
getycznych fotonow i neutronéow (tlo) oraz neutrin (stonecznych i z Supernowej),
jak rowniez istnieje w niej mozliwo$¢ uwzglednienia profilu i sktadu wiazki CNGS w
symulacjach oddzialywan neutrin akceleratorowych.
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Rysunek 4.6: Przekrdj poprzeczny detektora T600. Pokazane sa elementy detekto-
ra zbudowane z ro6znych materialtéw uwzglednionych w programach do symulacji.
Niedawno podjeta zostata decyzja, 7e ostona neutronowa (c) nie bedzie realizowana.
Rysunek zaczerpniety z [23].

46



Rozdziatl 5

Analiza oddzialywan hadronéw
w cieklym argonie

Jednym 7z zatozen niniejszej pracy bylo sprawdzenie, w jakim stopniu dostepne
programy do analizy umozliwiaja przeprowadzenie identyfikacji czastek, czyli wyz-
naczenia ich masy. Analiza mialta zosta¢ przeprowadzona w oparciu o straty energii
na jonizacje zatrzymujacych si¢ hadronéw, przede wszystkim protonoéw, kaonow i
piondow.

W trakcie pracy nad tym zadaniem przeprowadzatam skaning danych, zapoz-
natam sie¢ z programami do symulacji metoda Monte Carlo: Fluka i Geant, jak
i z programami @Qscan i Anatra, stuzacymi do wizualizacji i analizy danych. W
celu przyspieszenia analizy napisatam program, ktorego wejéciowymi danymi byty
wspotrzedne drutowe a wyjéciowymi — informacja o odleglosdci czastki od Scian de-
tektora, jak rowniez napisatam rutyne liczaca wspolrzedne kartezjanskie i dhugosé
prostego odcinka toru czastki na podstawie informacji o wspotrzednych drutowych
poczatku i konca tego odcinka. Poslugiwalam sie tez pakietami PAW i ROOT,
gltownie do prezentacji wynikow analizy danych.

5.1 Identyfikacja czastek w oparciu o pomiar strat
energii na jonizacje

W mojej pracy skoncentrowalam sie na identyfikacji czastek za pomoca strat ener-
gii na jonizacje. Wzoér, ktéory podaje zaleznosé Srednich strat od predkosci czastki
zostal wyprowadzony przez Bethego i Blocha [29]:

dE 7 22
—< T >= QWNATSmegZ%p[ln(

2mec262/y2 Wmax
12

, D
)—25 —i-2—=] (5.1

gdzie:
2r Nar?m.c? = 0.15635MeVem?g!,

Z, A: liczba atomowa i masowa absorbenta (Z = 18, A = 39.948 dla Argonu),
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z: tadunek pierwotnej czastki w jednostkach elementarnego tadunku elektrycznego
e?

Me, Te: masa elektronu (0.511 MeV) i klasyczny promien orbity elektronu (2.817 x
10~ 3em),

N4: liczba Avogadra 6.022 x 10%3mol =1,

[: stala jonizacji — zalezy od absorbenta (188 eV dla Argonu),

f =Y — predkosé pierwotnej czastki wzgledem predkodci $wiatta ¢ (y = 11 52)’

j

p: gestosé absorbenta (1.4gcm ™2 dla cieklego Argonu),

Winae: maksymalny przekaz energii w pojedynczym akcie jonizacji. Wielko$¢ ta
zalezy od masy i pedu pierwotnej czastki:
2me
L+ 2ym, /M + (m/M)?

Wma:v Y=

0: poprawka ze wzgledu na gesto$¢ przestrzennego tadunku elektronéw jonizacji,
ktora w przyblizeniu wynosi:

0 X < X
QZH(IO)X + C + (I(Xl — X)m XQ <X < X1
2An(10)X + C X > X,

gdzie: X =logi0(087), Xo, X1, m, a, C — zaleza od absorbenta.
W przypadku ciektego argonu [30]: X, = 0.201, X; = 3, m = 3, a = 0.196,
C = —-5.217.

D: poprawka dla przypadku, kiedy predkos$¢ pierwotnej czastki jest poréwnywalna
lub mniejsza od predkosci orbitalnej elektronu na powloce.

Rysunek 5.1 przedstawia krzywe Bethego-Blocha w funkcji v = p/Mec, wyliczone
w oparciu o rownanie 5.1 dla kilku réznych materiatow. Zalezno$¢ od pedu czastki
dla mionu, pionu i protonu mozna przesledzi¢ w oparciu o skale pedu dla tych czastek
dodane pod rysunkiem.

Dla czastek niskich energii dominuje czynnik z %, wiec $rednie straty energii na
jonizacje silnie maleja. Straty te osiagaja warto$¢ minimalng dla 5y ~ (3 — 4). Dla
wyzszych energii Srednie straty energii na jonizacje lekko rosng z energia czastki w
zwigzku 7z rosngcym poprzecznym zasiegiem elektromagnetycznego pola czastki. Na
koniec przyjmuja stata wartos¢ w zwiazku z tym, ze elektrony i zjonizowane atomy
ekranuja czastke od jeszcze dalej potozonych atomow.

Fakt, ze straty energii na jednostke dlugosci toru sa w pewnym zakresie pedu
(energii) rozne dla roznych typow czastek umozliwia ich identyfikacje. Zachodzi to
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Rysunek 5.1: Srednie straty energii na jonizacje w funkeji pedu czastek w ciektym
wodorze, gazowym helu, weglu, aluminium, zelazie, w cynie i otowiu [11].
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przede wszystkim w obszarze maltych pedéw ponizej minimum jonizacji i w ograni-
czonym zakresie w obszarze relatywistycznego wzrostu strat energii przed momentem
nasycenia.
Sam pomiar strat energii na jonizacje na jednostke drogi czastki nie wystarcza do
jej identyfikacji. Trzeba jeszcze znaé¢ ped lub energie czastki. Poniewaz detektor
eksperymentu ICARUS jest niemagnetyczny, ped czastki wyznaczaé sie bedzie w
oparciu o pomiar kata rozproszenia kulombowskiego. Jest to metoda stosunkowo
malto doktadna i aktualnie w fazie dopracowywania w oparciu o dane z testow. Mu-
sialam sie wiec ograniczy¢ do czastek zatrzymujacych sie w cieklym argonie. W
takim przypadku moge skorzysta¢ z zalezno$ci miedzy energig kinetyczng i zasiegiem
czastki, ktora jest rozna dla czastek o réznych masach.

Rysunek 5.2 przedstawia zalezno$¢ energii kinetycznej protonu, kaonu, pionu i
mionu od ich zasiegu w ciekltym argonie [31]. Krzywe zostaly wyliczone analitycznie
w oparciu o wzor 5.1. Zasieg czastki obliczony byl za pomoca wzoru:

P dE

W praktyce identyfikacje czastki przeprowadza sie, mierzac jej zasieg oraz catkowite
straty energii na jonizacje dla okreslonego odcinka toru, zaczynajac od punktu za-
trzymania sie czastki, a nastepnie poréwnujac otrzymane wartosci z krzywymi teore-
tycznymi z rysunku 5.2. Jak widaé¢ z krzywych teoretycznych, wystarczy ograniczy¢
sie do stosunkowo krotkiego fragmentu toru, gdyz pod koniec zasiegu czastek czutosé
na ich identyfikacje jest najwieksza. Dokladnos$¢ wyznaczenia catkowitych strat na
jonizacje psuja duze przekazy energii od czastki do elektronu w atomie (tzw. elek-
trony 0), a dokltadno$é¢ wyznaczenia zasiegu czastki — duze rozpraszanie kulom-
bowskie dla maltych pedow.

5.2 Pomiar strat energii czastek w detektorze ICARUS

Aby prawidlowo wyznaczy¢ wielkos$¢ strat energii na jonizacje na jednostke dhu-
gosci toru czastki w detektorze ICARUS nalezy uwzglednié szereg efektow aparatu-
rowych oraz zjawisk fizycznych zachodzacych w cieklyn argonie. Kolejno je teraz
omowie.

5.2.1 Powstanie sygnalu w cieklym argonie

Naladowana czastka, przechodzac przez ciekly argon, jonizuje lub wzbudza jego
atomy. Zjonizowany lub wzbudzony atom dotacza atom neutralny, tworzac dwuato-
mowa, czasteczke Ary lub Arj. Wzbudzona czasteczka Arj deekscytuje, emitujac
foton o dtugoéci fali 128 nm. Czes$¢ zjonizowanych czasteczek Ary rekombinuje z
elektronami jonizacji, co z kolei jest 7zrodlem dodatkowych wzbudzonych czasteczek
Ary, a zatem i zrodlem dodatkowych scyntylacji. Rekombinacja jest wieksza dla
wiekszej lokalnej gestosci elektronéw jonizacji i zjonizowanych czasteczek Ary, a
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Rysunek 5.2: Krzywe teoretyczne, przedstawiajace zalezno$¢ energii kinetycznej
czastek od ich zasiegu dla protonu, kaonu, pionu i mionu w cieklym argonie argonie.
Rysunek zaczerpniety z [31].
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maleje ze wzrostem natezenia pola elektrycznego, pod wplywem ktorego elektrony
jonizacji dryfuja do drutéw anodowych detektora. W oparciu o dane z testéw de-
tektora T600 i mniejszego prototypu o masie 3 t oraz w oparciu o symulacje Monte
Carlo, wspolpraca ICARUS opublikowala wyniki pomiarow dotyczacych rekombi-
nacji w ciektym argonie [33]. Pokazano, ze zwigzek miedzy pierwotnym tadunkiem
jonizacyjnym )y a tadunkiem po rekombinacji najlepiej opisuje fenomenologiczna
zaleznos¢, zwana prawem Birksa:

Qo
1+ k/e x dE /dx

gdzie straty energii na jonizacje dE/dx wyrazone s w

Q=4 (5.3)

2 . .
MeVem” 5 natezenie pola
g

elektrycznego € w ’z—x A ik to parametry dopasowane w oparciu o dane; najlepsze
dopasowanie uzyskano dla A = 0.81 £+ 0.051i k = 0.055 + 0.005 ’Z—X —4r. Oznacza
to, ze dla czastki w minimum jonizacji, ktéra na drodze 1 mm jonizuje §rednio okoto
9000 atomo6w, na skutek rekombinacji, przy polu elektrycznym 0.5 kV /cm, pozostaje

ich okoto 6000.

5.2.2 Dryf elektroné6w do drutéw anodowych

Elektrony jonizacji, ktore nie zrekombinowaly z jonami argonu, dryfuja pod wpty-
wem pola elektrycznego do drutéw anadowych. Gdyby argon byt absolutnie czysty,
caly tadunek dotartby do drutéw. Obecno$é nawet Sladowych ilosci elektroujem-
nych zanieczyszczen (woda, tlen) powoduje, ze ma miejsce atenuacja sygnatu — tym
wieksza, im dtuzszy jest czas dryfu elektronow t; = [ /vy, gdzie | to odlegtosé frag-
mentu toru czastki do najblizszego drutu ptaszczyzny Collection, a vg to predkosc
dryfu elektronéw. Cgzas zycia elektronéw jonizacji 7. jest bezposrednio zwigzany
7z poziomem zanieczyszczen ciekltego argonu i w miare podnoszenia czystosci argonu
podczas testow w Pawii wydltuzal sie. Szczegotowy opis wyznaczania vy i 7. w oparciu
o dane z testow detektora T600 podany jest w pracy [27]. Miedzy sygnatem popraw-
ionym ze wzgledu na jego atenuacje podczas dryfu elektronéow od toru czastki do
drutéow anodowych AQ., a sygnalem mierzonym na drutach ptaszczyzny Collection
AQ zachodzi zwiazek:

AQCOT‘ = etd/TeAQ (54)
5.2.3 Wyznaczenie czasu 1

Poniewaz najdtuzszy czas dryfu ¢4, odpowiadajacy odlegtosci katody od drutow
anodowych (przy polu elektrycznym 0.5 kV/em), wynosit okolo 1 ms, a najdtuzszy
czas zycia elektronow 7., uzyskany pod koniec trwania testow, wynosit 1.8 ms, wiec,
jak wida¢ ze wzoru 5.4, poprawka na atenuacje sygnatu byta na ogél duza. Wobec
tego bardzo wazne jest dokladne wyznaczenie tzw. czasu ty, czyli momentu za-
jécia badanego zdarzenia. W tym celu mozna postuzyé sie fotopowielaczami, do
ktorych sygnat scyntylacyjny dociera po czasie rzedu 10 ns, a wiec o kilka rzedow
wielkosci szybciej niz elektrony jonizacji do drutéow anodowych. Niestety dla danych
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Rysunek 5.3: Sygnaly pochodzace od czastek zarejestrowane na pojedynczym drucie
plaszczyzny Collection [27].

z testow rzadko mozna skorzysta¢ z tej cennej informacji, gdyz przez czesé¢ czasu
fotopowielacze byly wytaczone, testowany modut T300 wyposazony byt w zbyt mala
ich liczbe i przy duzej liczbie r6znych zdarzen zarejestrowanych w detektorze na
powierzchni Ziemi rzadko daje sie zupelnie jednoznacznie powigzaé¢ sygnal z fo-
topowielacza z okreslonym zdarzeniem. Jednoznaczne wyznaczenie t;, mozliwe jest
np. dla toréw przecinajacych katode lub ptaszczyzny drutéw anodowych, gdyz dla
katody ty = t,4e =~ 1 ms, a dla anody t; = 0 ms.

5.2.4 Pomiar sygnalu na drutach anodowych
i rekonstrukcja przestrzenna

Jak juz pisalam w drugim rozdziale, dwie pierwsze ptaszczyzny drutéw anodowych,
liczac od wnetrza detektora Induction I'i Induction II, mierza tadunek indukowany
na drutach pod wplywem ruchu elektronéw jonizacji, natomiast trzecia ptaszczyzna
(Collection) zbiera te elektrony. Wobec tego straty energii na jonizacje mierzy sie
w oparciu o sygnal z plaszczyzny Collection, a informacja z co najmniej jednej
ptaszczyzny Induction tacznie z informacja z ptaszczyzny Collection stuzy do rekon-
strukcji przestrzennej analizowanego zdarzenia. Przykladowy sygnal zarejestrowany
na pojedynczym drucie Collection dla 4096 probek czasowych (co 400 ns) pokazany
jest na géornym wykresie rysunku 5.3.

Widoczne sg cztery sygnaly od czastek ponad tlem odpowiadajacym szumowi
detektora i elektroniki odczytu. Dolny wykres na tym samym rysunku przedstawia
powickszenie jednego z tych sygnatow. Dopasowana krzywa odpowiada analitycznej
funkcji:
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o (t—to) /T

Fo(t) = B+ Ao

(5.5)

gdzie t to biezgca warto$¢ czasu dryfu, A jest proporcjonalne do maksimum
wysokosci sygnatu, ¢y to czas dryfu odpowiadajacy temu maksimum, R; i 7 charak-
teryzuja wznoszace i opadajace zbocze sygnatu, a B to poziom szuméw. Pole pod
krzywa, uzyskane z numerycznego catkowania dopasowanej funkcji 5.5 powyzej tla
B daje wielko$¢ mierzonego sygnatu AQ.

Aby mozna bylo wyznaczyé¢ wielko$¢ sygnatu na jednostke dtugosci toru czastki
w przestrzeni, nalezy dokonaé¢ przestrzennej rekonstrukcji toru. W tym celu nalezy
zrekonstruowaé sygnalty na drutach w co najmniej jednej z dwu plaszczyzn Induc-
tion, powiaza¢ w segmenty grupy sasiednich drutéw w analizowanych projekcjach i
przeprowadzi¢ liniowy fit dla poszczegélnych fragmentéw toru w tych projekcjach.
Nastepnie bazujac na wspolnym czasie dryfu, nalezy powiaza¢ odpowiadajace sobie
fragmenty toru w réznych projekcjach i wyznaczy¢ ich kierunki w przestrzeni. Zna-
jac kierunek danego segmentu toru, mozna wyliczy¢ kat v, jaki ten kierunek tworzy
z kierunkiem prostopadtym do drutéow w ptaszczyznie Collection i policzy¢ dtugosc
Az w przestrzeni:

J

cosy

Az =

(5.6)

odpowiadajaca 6 — 0.3 cm, czyli odlegtosci miedzy sasiednimi drutami Collection.
Drzielac zmierzony tadunek AQ) na danym drucie przez odpowiadajaca mu dtugoscé
Az, uzyskujemy ladunek na jednostke dtugosci toru w przestrzeni.

5.2.5 Kalibracja elektroniki odczytu

Zmierzony ladunek A(Q wyrazony jest w jednostkach odpowiadajacych liczbie
zliczen ADC razy czas probkowania. Aby przej$¢ od tych jednostek do jednostek
tadunku (fC), nalezy przeprowadzi¢ kalibracje elektroniki odczytu. W tym celu na
wejscie kazdego kanatu elektroniki odczytu podaje sie okreslony sygnal testowy (np.
20 fC) i patrzy na odpowiedz na wyjsciu elektroniki, podawana w jednostkach ADC
razy czas probkowania. W ten sposéb wyznaczono przelicznik ((152 + 2) x 1074
fC/[ADC x czas probkowania]) [27]. Warto doda¢, ze Sredni tadunek z 3 mm toru
czastki w minimum jonizacji to okoto 3 fC i ze stwierdzono liniowos$¢ odpowiedzi
elektroniki odczytu ICARUSA w zakresie do 90 fC testowego tadunku.

5.2.6 Rozklad strat energii na jonizacje

Rozklad strat energii czastki na jonizacje przesledzimy na dwu przyktadach. Pier-
wszy dotyczy dlugiego (18.2 m) toru mionu w minimum jonizacji, pokazanego w
gornej czesci rysunku 5.4. Poniewaz ten tor przecina katode, wiec potrafimy wyz-
naczy¢ czas to sygnatow zbieranych przez poszczegélne druty plaszezyzny Collection
w obu komorach TPC i odpowiednio te sygnaly poprawi¢. Rozklad strat energii
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na jonizacje, podany w jednostkach liczby zliczen ADC razy czas probkowania na
centymetr dlugosci analizowanego toru, pokazany jest w dolnej czeSci tego samego
rysunku. Jak widaé¢ z rozktadu, straty energii na jonizacje podlegaja silnym fluk-
tuacjom. W szczegolnosci widoczny jest dtugi, waski ogon po stronie duzych strat
energii na jonizacje, odpowiadajacy duzym przekazom energii od czastek do elek-
tronéw w atomie. Takie elektrony jonizacji nosza nazwe elektronéow 0 i dzieki swojej
duzej energii same jonizuja dodatkowe atomy. W zwiazku z wystepujaca asymetria
rozktadu, $rednia wartosé¢ strat energii na jonizacje jest znaczaco wyzsza niz najbar-
dziej prawdopodobna strata energii, odpowiadajaca maksimum rozktadu. Krzywa
ciggta, dopasowana do danych, odpowiada konwolucji rozktadu Landaua opisujacego
straty energii na jonizacje i rozktadu Gaussa, opisujacego rozktad szumu detektora i
elektroniki odczytu.

Fluktuacje strat energii na jonizacje ilustruje tez rysunek 5.5, przedstawiajacy
krzywe Bethego-Blocha w funkcji pedu czastek, uzyskane w oparciu o dane ze-
brane przez historyczng juz pierwsza komore TPC wypelniong Ar i CH4. Rozktady
dE/dx dla poszczegolnych rodzajow czastek pokazuja, jak fluktuacje strat energii
ograniczaja identyfikacje czastek.

5.2.7 Whnioski dotyczace identyfikacji czastek

Jak pokazuje dyskusja przeprowadzona powyzej, prawidlowy pomiar strat energii
na jonizacje wymaga dobrego zrozumienia danych i wprowadzenia szeregu poprawek.
Dane testowe, zebrane przez ciekloargonowy detektor T600 eksperymentu ICARUS
pozwolil na bardzo doktadne wyznaczenie niektérych z nich, np. poprawek zwigzanych
z rekombinacja elektronéw jonizacji czy z atenuacja sygnatu na skutek wystepowania
elektroujemnych zanieczyszczen argonu. Dwie trudnosci jednak pozostaja. Jedna,
aparaturowa, to dosé¢ czesty brak informacji o czasie ty badanego zdarzenia. Remedium
stanowi¢ bedzie lepsze doczyszczenie argonu i praca w poddziemnym laboratorum
w Gran-Sasso, gdzie ze wzgledu na malg liczbe zdarzen tatwiej je bedzie skorelowaé
z odpowiednimi sygnatami fotopowielaczy. Druga trudno$é¢ zwiazana jest z samym
zjawiskiem fizycznym strat energii na jonizacje, a mianowicie z ich duzymi fluktuac-
jami. Dla rozktadu dE/dx dla pojedynczego toru nalezy oczekiwaé rozrzutu punktow
wokot krzywej teoretycznej. Metoda identyfikacji czastek w oparciu o pomiar energii
kinetycznej i zasiegu czastki czesciowo niweluje fluktuacje przez sumowanie strat
energii na jonizacje na dtuzszym odcinku toru.

5.3 Identyfikacja w oparciu o dane Monte Carlo

Poniewaz interesowala mnie identyfikacja najczesciej wystepujacych hadronow,
ograniczytam sie do symulacji mezonéw 7 i K oraz protonéw o energiach poczatkowych
z zakresu 0.5 — 2 GeV. Generacje tych czastek oraz symulacje ich oddzialywan w mo-
dule T300 detektora ICARUS prowadzitam przy pomocy programéw Geant i Fluka.
W przypadku programu Geant zastosowatam uproszczony opis detektora w postaci
wypelionego ciekltym argonem prostopadto$cianu o wymiarach czynnego argonu jak
w module T300. Opis detektora w programie Fluka jest bliski jego rzeczywistej kon-
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Rysunek 5.4: Run 893 Event 4. U gory pokazany jest mion przechodzacy przez caly
detektor T300 zarejestrowany dzieki sygnatom z zewnetrznych detektorow scyntyla-
cyjnych na przedniej i tylnej Scianie kriostatu. U dotu przedstawiony jest rozktad
strat energii na jonizacje dla tego samego mionu w oparciu o sygnaty z drutéow Col-
lection. [28|.
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Rysunek 5.5: Krzywe Bethe-Blocha dla mionu, pionu, kaonu, protonu i deuteru w
funkcji pedu czastki [32].

strukcji. Poniewaz uzylam obu programéw w odmennych celach, oddzielnie przed-
stawie teraz otrzymane wyniki.

5.3.1 Wyniki symulacji przy uzyciu programu GEANT

Program Geant postuzyl mi do sprawdzenia teoretycznej zaleznosci miedzy ener-
gia kinetyczna czastki a jej zasiegiem dla zatrzymujacych sie pionéw, kaondéw i pro-
tonow. Przypomne, ze krzywe teoretyczne, bedace wynikiem analitycznych obliczen
w oparciu o wzor 5.1, pokazane sa na rysunku 5.2. Energie czastek tak dobratam,
aby osiagnely one podobny zasieg. Generowalam wiec protony o energii 700 MeV,
K™ o energii 600 MeV i 7" o energii 500 MeV. Aby usredni¢ efekty fluktuacji strat
energii, generowanych byto 50 czastek kazdego rodzaju. Aby z kolei poréwnanie
z analitycznymi krzywymi strat energii na jonizacje bylo obarczone jak najmniejsza
niepewnoscia, celowo pominiete zostaly oddzialywania hadronowe wszystkich czastek
oraz rozpady 7 i K. Uwzglednione wiec byly tylko dwa elektromagnetyczne procesy
oddzialywan czastek z materig, a mianowicie jonizacja i wzbudzenia atomoéw. Wobec
tego mogtam sporzadzié¢ krzywe kalibracyjne dla zaleznosci ,energia kinetyczna - za-
sieg” w oparciu o catkowite straty energii czastek lub w oparciu o straty pomniejszone
o scyntylacje. Pierwszy sposob powinien da¢ krzywe kalibracyjne do bezposredniego
poréwnania z teoretycznym krzywymi z rysunku 5.2, a drugi stuzy pokazaniu, jaki
jest efekt uwzglednienia scyntylacji. Krzywe kalibracyjne po odjeciu scyntylacji sa
blizsze sytuacji w detektorze ICARUS, gdzie nie domieszkuje sie ciektego argonu tak,
aby sygnal §wietlny z powrotem zamieni¢ na jonizacyjny, lecz wrecz przeciwnie —
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Rysunek 5.6: Krzywe kalibracyjne dla protonu, kaonu i pionu uzyskane przy pomocy
programu Geant, z uwzglednieniem strat energii na jonizacje i scyntylacje.

450
400

o
3

N W
=
=

Energia [MeV/mm)]

Pion przy uwzglednieniu wszystkich strat energii

Pion przy uwzglednieniu tylko strat energli na jonizacje

1000 1500 2000
Zasieg [mm]

Rysunek 5.7: Krzywe kalibracyjne dla mezonu 7% przy uwzglednionych catkowitych
stratach energii (jonizacja + scyntylacje) i z uwzglednieniem tylko strat energii na
jonizacje.
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sygnal scyntylacyjny ma zasadnicze znaczenie dla wyznaczenia czasu tg.

Rysunek 5.6 pokazuje rozklady energii kinetycznej p, KT, i #© w funkcji ich
zasiegu dla catkowitych strat energii na jonizacje i scyntylacje. Sa one znakomicie
zgodne z analitycznymi krzywymi teoretycznymi z rysunku 5.2. Z kolei rysunek 5.7
daje poréwnanie dwu krzywych ,energia kinetyczna - zasieg” dla mezonu 7", gdzie
pierwsza otrzymana zostata przy uwzglednieniu catkowitych strat energii pionu, a
druga dla strat energii tylko na jonizacje. Wida¢, ze straty energii na scyntylacje
maja znaczacy udzial w catkowitych stratach energii.

5.3.2 Wiyniki symulacji przy uzyciu programu FLUKA

Jak juz wczesniej wspomniatam, program Fluka ma te wielka zalete, ze jego dane
wyjsciowe moga by¢ bezposrednio wezytane do programu (Jscan, a nastepnie anali-
zowane przez program Anatra. Ponadto najnowsza wersja Fluki zawiera symulacje
zjawiska rekombinacji w cieklym argonie, a wiec powinna mie¢ w pelni poprawna
symulacje sygnatu scyntylacyjnego. Z kolei program @)scan wzbogacit sie ostatnio o
symulacje szumow detektora oraz natozonych na nie nisko-czestotliwosciowych prze-
biegdéw szumowych, jakie wystepuja w rzeczywistych danych.

Przy uzyciu programu Fluka wygenerowatam dziesigtki czastek 7, K i protonéw
z zakresu energii od 0.5 do 2 GeV, a nastepnie obejrzatam je przy uzyciu programu
(scan i zanalizowalam tory czastek zatrzymujacych sie w detektorze pod katem
ich identyfikacji przy uzyciu programu Anatra. Dodaé¢ nalezy, ze w tym przypadku
uwzglednione byly oddziatywania hadronowe oraz rozpady czastek, co prowadzito
do wielkiej rozmaitos$ci topologii symulowanych zdarzen. Prébke tej rozmaitosci
stanowig rysunki 5.8 — 5.15, na ktorych pokazane sa obrazy zdarzen w oparciu
o sygnaly z ptaszczyzny Collection oraz krzywe zaleznosci ,energia kinetyczna —
zasieg” uzyskane z programu Anatra. Podane wartoéci x? na liczbe stopni swo-
body pozwalaja oceni¢ jakosé identyfikacji czastek. Opisy pod rysunkami zawieraja
szczegblowa informacje o analizowanym zdarzeniu.

Trzeba zauwazy¢, ze krzywa teoretyczna dla mezonu m, uzywana w programie
Anatra, jest zgodna z moja krzywa teoretyczng dla przypadku z pominieciem strat
energii na scyntylacje (patrz rysunek 5.7). Nalezy jeszcze sprawdzié, jak to jest w
przypadku kaonu i protonu, ale przypadek pionu sugeruje, ze w programie Anatra
krzywe teoretyczne, z ktorymi poréwnuje sie pomiary, sa poprawnie zmodyfikowane.
Problem natomiat stanowi zalezno$é uzyskanych wynikéw od sposobu i doktadnosci
recznego wyboru punktow na torach, co jest zrodtem dodatkowego btedu systematy-
cznego.

5.4 Identyfikacja w oparciu o dane rzeczywiste

Analize danych rzeczywistych opartam na kilku wyskanowanych w Krakowie przy-
padkach oddziatywan hadronowych. Wybér podyktowany byl tatwoscia znalezienia



Rysunek 5.8: Zatrzymujacy sie proton o energii 1.4 GeV.
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Rysunek 5.9: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru protonu z rysunku 5.8.
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Rysunek 5.10: Rozpad w spoczynku K~ (tor 1) o energii 1.2 GeV na pare 7 7.

Wezeéniej widoczne jest tez oddzialtywanie hadronowe K~ dajace proton odrzutu
i 7% 7~ (tor 2) przy pedzie rzedu 0.1 MeV/c zostaje zabsorbowany przez jadro
argonu. Ped pionu przed wyltapaniem jest na tyle maty, ze mozna potraktowac go jako
czastke zatrzymujaca sie. Widoczne sa rowniez male kaskady elektromagnetyczne
pochodzace z rozpadow 7° i trafiajace do wierzchotkéw oddzialywania i rozpadu

kaonu.
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Rysunek 5.11: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 1, zidentyfikowanego jako

kaon.
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Rysunek 5.12: Wyniki uzyskane w Anatrge dla toru nr 2, zidentyfikowanego jako .



Rysunek 5.13: Pierwotna czastka jest K~ (tor 1) o energii 1.6 GeV. Kaon oddziatal
z jadrem, w wyniku czego powstal barion A° i mezon 7°. A° nastepnie rozpadta sie
w locie. Produktami tego rozpadu sa 7~ i p. Proton po chwili oddzialat z jadrem
argonu, dajac miedzy innymi dwa widoczne inne protony (tory 2 i 3). Pion (tor 4)
rowniez oddzialal z jadrem, w wyniku czego powstal proton (tor 5), a zdegradowany
energetycznie 7w~ zostal pochtoniety przez jadro.
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Rysunek 5.14: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 3, zidentyfikowanego jako
proton.

62



-------

Rysunek 5.15: Tor nr 1 pochodzi od 7~ o energii 1.5 GeV. Oddziatal on nastepnie
jadrowo, czego skutkiem bylo powstanie kilku hadronéw. Wsro6d nich byl jeden
mezon ¥ — na rysunku mozna odnalezé dwie male kaskady fotonowe o duzym kacie
rozlotu, co §wiadczy o tym, ze mezon byt niewielkiej energii. Poza tym powstaly
proton (tor 2) i 7~ (tor 3). Proton zatrzymuje si¢, natomiast 7~ doznaje silnego
rozproszenia jadrowego i kontynuuje wedréwke jako tor 4. Pion ten przy pedzie

rzedu 0.1 MeV zostaje zaabsorbowany przez jadro argonu.
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Rysunek 5.16: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 2, zidentyfikowanego jako
proton. Nieciaglo§é punktow pomiarowych zwigzana jest dla zasiegu okoto 45 cm z
nieuwzglednieniem przez program ANATRA energii widocznego protonu odrzutu, a
dla zasiegu okoto 65 cm z kolei ma miejsce dodanie duzych strat energii na jonizacje
(zaczernienie na torze blisko wierzchotka oddzialywania).
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Rysunek 5.17: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 4, zidentyfikowanego jako
pion.



w takich przypadkach zatrzymujacych sie hadronow, dla ktérych mozliwa jest iden-
tyfikacja poprzez pomiar energii kinetycznej czastki w funkcji jej zasiegu.

Pierwszym krokiem w takiej analizie jest prawidtowe przyporzadkowanie torom
w jednej projekcji torow w innej projekcji. Zasadnicze jest tu kryterium tego samego
czasu dryfu dla konca toru w obu projekcjach.

Wl

Rysunek 5.18: Run 758 Event 17. Przypisanie toréw dla dwu projekcji; odpowiednio
od gory Collection i Induction II w lewej komorze TPC.

Przyktad takiego przypisania torow pokazatam na rysunku 5.18. Przedstawione
oddzialywanie hadronowe widoczne jest w dwoch rzutach — na plaszczyzne Collec-
tion i na ptaszczyzne Induction II. Odpowiadajace sobie tory maja przypisany ten
sam numer. Dla wiekszo$ci toréw nie byto problemu ze znalezieniem jego odpowied-
nika w drugiej projekcji. Jedynie tory z numerami 4 i 7 wymagalty wnikliwszej analizy
ze wzgledu na jednakowy czas dla koncow obu toréw. Tym, co pozwolito mi ostate-
cznie zadecydowac, ktory tor jest 7, a ktory 4, byla informacja, ze jeden zatrzymat
sie w $rodku komory (7), natomiast drugi wychodzil poza nia (4). Wobec tego w
pierwszym przypadku nalezalo sie spodziewaé¢ zwiekszonych strat energii na joniza-
cje pod koniec zasiegu, co tez wida¢ w ptaszczyznie Induction II. Poza tym na torze
numer 4 w ptaszczyznie Collection widoczne sa dwa elektrony delta, ktére mozna
dostrzec rowniez w plaszczyznie Induction I1.

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie, czy tor zatrzymuje sie wewnatrz detektora,
czy tez z niego wychodzi. Celem przyspieszenia tego sprawdzenia napisalam prosty

64



Rysunek 5.19: Oddzialywanie hadronowe: Run 758 Event 17. Zaznaczony tor
postuzyt do sprawdzenia, jak identyfikacja czastki zalezy od czasu ty, ktory jest
wejéciowym parametrem w programie Anatra.

program, ktory w oparciu o numery drutow Collection i Induction II dla kornica toru
podawal jego odleglosé od gornej, dolnej, przedniej i tylnej $ciany lewej lub prawej
komory TPC. Nawiasem mowiac, odlegtosé od bocznych Scian okreslona jest przez
warto$¢ czasu ty. Dla przypadku z rysunku 5.18 wszystkie tory, oprocz 4-tego i
b-tego, zatrzymuja sie w detektorze.

Jak juz pisatam weczesniej, sygnatl mierzony na drutach Collection musi by¢ po-
prawiony ze wzgledu na jego ostabienie w drodze od miejsca powstania do drutow, a
wiec o poprawnej identyfikacji czastki decyduje w duzej mierze poprawne wyznacze-
nie czasu absolutnego zajscia zdarzenia w detektorze. Jak bardzo jest to znaczace,
pokaze na przykltadzie toru z oddziatlywania hadronowego przedstawionego na ry-
sunku 5.19. Analizowany tor jest oznaczony kotkiem. Kolejne rysunki 5.20, 5.21
i 5.22 wykonane zostaly w programie Anatra przy zadanych kolejno wartosciach ¢
= 0 (tor blisko ptaszczyzn anodowych), ¢, = 1000 (tor blisko srodka komory) i ¢y =
2400 (tor blisko katody). Wida¢, ze identyfikacja zmienia sie od kaonu po niemalze
elektronu, co znaczy, ze przy tym poziomie czysto$ci argonu, jaki osiagniety zostat
podczas testow w Pawii, nie da sie przeprowadzié¢ identyfikacji czastek dla danych
rzeczywistych bez dobrej znajomosci czasu .

W niektorych przypadkach topologia zdarzenia jest tak charakterystyczna, ze od
razu wiadomo, jakie czastki biorg w nim udziat. Mozna wiec postuzy¢ sie znajomoscia
masy czastki do wyznaczenia czasu t, dla zdarzen, gdy brak jest sygnatow z fotopo-
wielaczy. Przyktadem tego rodzaju zdarzenia jest rozpad zatrzymujacego si¢ mionu.
Dla wybranego przeze mnie mionu, pokazanego na rysunku 5.23 wyznaczylam ¢,
przy pomocy Anatry w oparciu o zaleznosé ,energia kinetyczna - zasieg”. Okazalo
sie, ze najlepsze dopasowanie otrzymuje sie dla ty — 0. Oznacza to, ze mion musiat
przejsé blisko anody. Zwiekszanie wartosci ty powoduje, ze Anatra identyfikuje mion
jako czastke o jeszcze mniejszej masie, czyli moze nig by¢ jedynie elektron. Biorac
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Run # 758 - Event # 17
E ot 7 5| & E
6 E P1 5.051 g 90 —
5 B r2 9.038 i E
E P3 2.4%6 Bos &
4 = o E
E o %
S B0 |
2 B o
1 ;_ 60 :— z 3 %/
0 E 0 3
[ 50 }/ﬁ/
7 w0 0 / / {{y
E 40 30 — z ﬁ
30 i
'é I 20 | — ¥
g 20 - - 7%
Flie 10 [
10 o J
E e
0 0
0 0 2 4 6
e K p Range (cm) Range (cm)

Rysunek 5.20:
czasu ty = 0.

Wyniki Anatry dla zaznaczonego toru na rysunku 5.19 przy zalozeniu

Run # 758 - Event # 17
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Rysunek 5.21: Wyniki Anatry dla zaznaczonego toru na rysunku

czasu to = 1000.
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Rysunek 5.22: Wyniki Anatry dla zaznaczonego toru na rysunku 5.19 przy zatozeniu
czasu tg = tee = 2400.



jednak pod uwage topologie tego zdarzenia, zidentyfikowanie rozpadajacej sie czastki
jako elektronu jest wykluczone.

Sygnaty z fotopowielaczy dostepne byty tylko dla dwu analizowanych przeze mnie
oddzialywan hadronowych, a mianowicie dla Run 757 Event 66 i dla Run 757 Event
78. Proba identyfikacji pojedynczych toréow z tych oddzialywan przedstawiona jest
na rysunkach 5.24 i 5.25. W pierwszym przypadku analizowany tor jest najpraw-
dopodobniej protonem, w drugim przypadku natomiast Anatra nie radzi sobie z
identyfikacja, gdyz x? na liczbe stopni swobody dla fitu jest bardzo zte. Tak wiec
bardzo tadny rozktad punktow wzdtuz teoretycznej krzywej dla mezonu 7w dla za-
leznoéci ,energia kinetyczna - zasieg” jest przypadkowy.

5.5 Uzytecznosé programow eksperymentu ICARUS
w zastosowaniu do identyfikacji czastek

e Program Geant pozwala na wytaczenie oddzialtywan hadronowych oraz roz-
padow czastek i sprowadzenie symulacji do podstawowych proceséw elektro-
magnetycznych czyli jonizacji i wzbudzen atomoéw w ciektym argonie. Dzieki
temu jest idealnym narzedziem do sprawdzenia przewidywan teoretycznych,

uzyskanych na drodze obliczeni analitycznych, bazujacych na wzorze Bethego-
Blocha.

e Program Fluka w potaczeniu z wizualizacja przy uzyciu programu scan daje
pelna symulacje oddziatlywan czastek w ciektym argonie, a wiec pozwala badac
identyfikacje czastek w obecnosci czasem bardzo skomplikowanych topologii
oddzialtywan hadronowych i rozpadow.

e Program Anatra wydaje sie mie¢ poprawne krzywe teoretyczne dla zaleznosci
senergia kinetyczna - zasieg”, tzn. z odjetymi stratami energii na scyntylacje. W
kazdym razie tak jest dla mezonu 7, a mezon K i proton wymagaja sprawdzenia.
Wada Anatry jest natomiast zmiennos$¢ wynikéw w zaleznosci od wyboru punk-
tOw na torze, w szczeg6lnosci pod koniec zasiegu czastki. Jest to zZrodtem do-
datkowego btedu systematycznego, co w potaczeniu z faktem duzych fluktuacji
zwigzanych z samym zjawiskiem strat energii na jonizacje, jest obcigzajace dla
tego programu.

e Program (Jscan nie zostal przez mnie wprost zastosowany jako narzedzie do
badan identyfikacji hadronow. Niedawno ukazala sie nota techniczna ICARUSA
[31] napisana przez fizykow z Granady, ktorzy zajeli sie przede wszystkim od-
roznianiem 7 od p w oparciu o przypadki symulowane programem Fluka i
analizowane programem @scan. Wyglada to zachecajaco. Wydaje sie jednak,
ze nota zawiera btad, a mianowicie wyniki analizy poréwnywane sa z krzywymi
kalibracyjnymi bez odjecia scyntylacji.
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Rysunek 5.23: U goéry pokazany jest rozpad mionu w spoczynku, Run 698 Event 5.
Ponizej przedstawiam wyniki uzyskane w Anatrze dla czasu ty — 0.
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Run # 757 - Event #
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Rysunek 5.24: Run 757 Event 78. U gory pokazane jest analizowane oddzialywanie
hadronowe i wybrany zatrzymujacy sie tor. Ponizej przedstawione sg wyniki Anatry
dla czasu ty — 152.
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Run # 757 - Event # 66
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Rysunek 5.25: Run 757 Event 66. U gory pokazane jest analizowane oddzialywanie
hadronowe i wybrany zatrzymujacy sie tor. Ponizej przedstawione sa wyniki Anatry
dla czasu to — 668.

70



Podsumowanie

Przedstawiona praca wykonana zostala w oparciu o dane z testéw naziemnych de-
tektora eksperymentu ICARUS. Poniewaz docelowo eksperyment ma shuzy¢ badan-
iom neutrin, dato mi to okazje do blizszego zapoznania sie z ta fascynujaca dziedzina
fizyki.

Postawione przede mng zadanie polegato na sprawdzeniu mozlliwosci identyfikacji
hadron6éw poprzez pomiar strat energii na jonizacje w detektorze ICARUS przy uzy-
ciu istniejacych programoéw symulacji Monte Carlo oraz programéw do wizualiza-
cji, rekonstrukeji i analizy danych. W ramach wykonania tego zadania przesledzi-
tam przewidywania teoretyczne, dotyczace $rednich strat energii na jonizacje oraz
zjawiska fizyczne i efekty aparaturowe, ktore trzeba uwzglednié, aby od surowych
danych pomiarowych przejé¢ do wyznaczenia strat energii na jonizacje. Nauczyltam
sie tez generacji przypadkow metoda Monte Carlo przy uzyciu programéw Geant i
Fluka i zastosowalam program Anatra do identyfikacji czastek oraz program (Jscan
do wizualizacji danych i przygotowania wejsciowych plikéw dla programu Anatra.

Moje doswiadczenie pokazuje, ze bez znajomo$ci czasu ty identyfikacja hadronow
nie jest mozliwa. Przy dobrej znajomosci ¢ty program Anatra pozwala na te identy-
fikacje, ale jest ona obarczona dodatkowym bledem systematycznym, zwigzanym z
samym sposobem dziatania tego programu. Najdoktadniejszy pomiar depozytu ener-
gii od czastki na drutach Collection oraz najlepsza rekonstrukcje toru daje program
Qscan. Jest to ogromnie wazne przy identyfikacji czastek w oparciu o ich indywidual-
ne tory. Wobec tego najlepszym kierunkiem dzialania na przysztos¢ wydaje sie by¢
dobre zrozumienie i stosowanie programu ()scan, tym bardziej, ze w przygotowaniu
jest jego wersja interaktywna i wspolpracujaca ze znakomitym pakietem do analizy
danych ROOT.

Podziekowania

Niesposob wyrazi¢ w stowach jak bardzo jestem wdzieczna prof. Agnieszce Za-
lewskiej za opieke i wielka pomoc w trakcie pisania tej pracy. Pragne bardzo po-
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