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Wst�p

Neutrina, w Modelu Standardowym zali
zane do elementarny
h 
z¡stek ma-

terii, 
iesz¡ si� ostatnio niezwykªym zainteresowaniem �zyków. Ma to zwi¡zek z

wynikami pomiarów, które 
oraz bardziej wskazuj¡ na os
yla
je neutrin. W 1998

roku eksperyment SuperKamiokande pokazaª, »e pomiary strumienia atmosfery-


zny
h neutrin mionowy
h i elektronowy
h wskazuj¡ na os
yla
je neutrin miono-

wy
h i neutrin taonowy
h. Nast�pnie eksperyment SNO dostar
zyª wytªuma
zenia

niedoboru neutrin do
ieraj¡
y
h do nas ze Sªo«
a poprzez za
hodz¡
e w jego wn�trzu

przej±
ia neutrin elektronowy
h w neutrina mionowe lub taonowe. Wyniki SuperKa-

miokande potwierdzone zostaªy w ak
eleratorowym eksperymen
ie K2K, a wyniki

SNO - w reaktorowym eksperymen
ie KamLAMD. Fakt, »e neutrina os
yluj¡ oz-

na
za, »e wbrew panuj¡
emu od dziesi¡tków lat przekonaniu, maj¡ one niezerow¡,


ho¢ bardzo maª¡, mas�. To z kolei mo»e mie¢ dalekosi�»ne konsekwen
je teorety-


zne, gdy» niezerowa masa neutrin jest pierwszym odst�pstwem od Modelu Standar-

dowego, jakie zaobserwowano.

Cho¢ ostatnie lata przyniosªy niew¡tpliwie wielkie odkry
ia, wiele pozostaje do

zrobienia. Lepszy pomiar parametrów os
yla
ji neutrin mo»e pomó
 w poszuki-

wania
h nowej, wy»szej symetrii Przyrody. Bez odpowiedzi pozostaj¡ pytania o

bezwzgl�dne masy neutrin i o to, jak¡ 
z¡stk¡ jest neutrino - Dira
a 
zy Majorany.

Dlatego te» powstaje oraz projektowany
h jest szereg nowy
h eksperymentów neu-

trinowy
h. Jednym z ni
h jest eksperyment ICARUS, w którym miaªam wielk¡

przyjemno±¢ pisa¢ t� pra
�.

Neutrina s¡, po fotona
h, naj
z�±
iej wyst�puj¡
ymi 
z¡stkami we Wsze
h±wie
ie.

Mimo tego s¡ bardzo trudne do zarejestrowania, przede wszystkim ze wzgl�du na

fakt, »e oddziaªuj¡ wyª¡
znie sªabo. Wobe
 tego detektor do bada« neutrin musi by¢

ogromny i odzna
za¢ si� dobr¡ granula
j¡. Detektor eksperymentu ICARUS ma mie¢

obie te 
e
hy. Bazuje on na nowatorskiej te
hnologii, polegaj¡
ej na zastosowaniu

wielki
h komór TPC wypeªniony
h 
iekªym argonem. Pierwsze dwa, z do
elowy
h

dziesi�
iu moduªów detektora ICARUS, s¡ ju» zbudowane i 
zekaj¡ na instala
j�

w podziemnym laboratorium w Gran Sasso. Naziemne testy pierwszego moduªu

miaªy miejs
e w 2001 roku i dostar
zyªy du»ej li
zby zarejestrowany
h oddziaªywa«

promieni kosmi
zny
h w argonie. Analiza ty
h dany
h ma przede wszystkim na 
elu

dobre zrozumienie dziaªania detektora oraz rozwój oprogramowania.

W rama
h pra
y magisterskiej miaªam postawione trzy zadania: syntety
znie

przedstawienie najwa»niejszy
h wyników z �zyki neutrin ze sz
zególnym uwzgl�d-
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nieniem os
yla
ji, zapoznanie si� z danymi z testów oraz z programami analizy i

symula
ji Monte Carlo eksperymentu ICARUS jak te» sprawdzenie, w jakim stopniu

dost�pne wersje ty
h programów umo»liwiaj¡ przeprowadzenie identy�ka
ji 
z¡stek

poprzez pomiar strat i
h energii na joniza
j�. Interesowaªy mnie gªównie hadrony

- protony, kaony i piony, który
h identy�ka
ja w inny sposób nie jest mo»liwa.

Gªównie pra
owaªam z danymi z symula
ji, ale próbowaªam te» identy�kowa¢ 
z¡stki

w kilku przypadka
h oddziaªywa« hadronowy
h, jakie znalezione zostaªy w dany
h

testowy
h.

Pierwszy rozdziaª pra
y po±wi�
ony jest neutrinom, 
zyli krótko omawiam wªas-

no±
i ty
h 
z¡stek, i
h ¹ródªa, me
hanizm os
yla
ji neutrin, najwa»niejsze doty
h
za-

sowe wyniki pomiarów oraz otwarte zagadnienia w �zy
e neutrin. Drugi rozdziaª

doty
zy eksperymentu ICARUS. Kolejno przedstawiam w nim 
ele, jakie przy±wi�-


aj¡ eksperymentowi, budow� i zasad� dziaªania detektora ICARUS oraz plany jego

rozbudowy i instala
ji w laboratorium w Gran Sasso. Trze
i rozdziaª zawiera krótkie

podsumowanie testów z 2001 roku z podziaªem na testy te
hni
zne oraz krótk¡


harakterystyk� zebrany
h dany
h. Kolejny rozdziaª stanowi opis narz�dzi do analizy

dany
h. Omawiam w nim programy, z którymi pra
owaªam przez 
aªy rok. S¡ to

zarówno programy sªu»¡
e do symula
ji przej±
ia 
z¡stek przez detektor, jak i pro-

gram do wizualiza
ji i rekonstruk
ji dany
h oraz program do i
h analizy, w sz
zegól-

no±
i do identy�ka
ji 
z¡stek metod¡ pomiaru strat energii na joniza
j�. W ostatnim

rozdziale prezentuj� wyniki doty
z¡
e identy�ka
ji 
z¡stek. Za
zynam od przed-

stawienia przewidywa« teorety
zny
h i omówienia pomiaru strat energii na joniza-


j� w detektorze ICARUS, a nast�pnie pokazuj� rozkªady strat energii na joniza
j�

dla dany
h z symula
ji Monte Carlo i dla dany
h rze
zywisty
h, porównuj¡
 je z

przewidywaniami teorety
znymi. Na konie
 wy
i¡gam wnioski odno±nie u»yte
zno±
i

zastosowany
h programów.
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Rozdziaª 1

Krótkie podsumowanie stanu wiedzy

o neutrina
h

Materiaª przedstawiony w tym rozdziale opiera si� w du»ej mierze na przegl¡-

dowy
h artykuªa
h [1℄, [2℄.

1.1 Neutrina w Modelu Standardowym

Model Standardowy jest opisem materii fermionowej i jej oddziaªywa« na grun
ie

kwantowej teorii pola. Elementarna materia fermionowa dzieli si� na oddziaªuj¡
e

tylko elektrosªabo leptony i na oddziaªuj¡
e zarówno elektrosªabo jak i silnie kwarki.

W sektorze leptonowym wyró»nia si� nast�puj¡
e multiplety:

(

νe

e

)

L

(

νµ

µ

)

L

(

ντ

τ

)

L

eR µR τR
(1.1)

L, R - ozna
za skr�tno±¢ odpowiednio lew¡ i praw¡.

Górne 
z¡stki w dubleta
h o skr�tno±
ia
h L to neutrina, które s¡ elektry
znie

oboj�tne, wi�
 oddziaªuj¡ wyª¡
znie sªabo. Pozostaªe leptony maj¡ ªadunek -1.

Ka»da z wymieniony
h 
z¡stek posiada jesz
ze swoj¡ anty
z¡stk�. W Modelu Stan-

dardowym wyst�puj¡ tylko neutrina lewoskr�tne, st¡d prawoskr�tne leptony s¡ sin-

gletami. Antyneutrina z kolei s¡ tylko prawoskr�tne. Niewyst�powanie lewoskr�tny
h

antyneutrin i prawoskr�tny
h neutrin jest dowodem na to, »e oddziaªywania sªabe

ªami¡ w sposób maksymalny symetri� parzysto±
i i sprz�»enia ªadunkowego. Neut-

rina w Modelu Standardowym s¡ opisane jako 
z¡stki bezmasowe. Konsekwen
j¡

tego jest niemo»liwo±¢ za
hodzenia os
yla
ji neutrin w tak skonstruowanej teorii.

Zaobserwowanie os
yla
ji byªoby wi�
 nie tylko dowodem na to, »e 
ho¢ jedno z

neutrin ma niezerow¡ mas�, ale i miaªoby daleko id¡
e konsekwen
je teorety
zne.
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1.2 �ródªa neutrin

Rysunek 1.1: Strumienie i widma energety
zne neutrin (rysunek od Paolo Lipari z

pra
y [2℄).

Neutrina lub antyneutrina s¡ produktem reak
ji za
hodz¡
y
h w ró»ny
h za-

k¡tka
h Wsze
h±wiata, w atmosferze ziemskiej i wewn¡trz Ziemi. Istniej¡ te» sposoby

na to, aby wytworzy¢ je w warunka
h laboratoryjny
h, np. w opar
iu o wi¡zki pro-

tonów przyspieszony
h w ak
eleratora
h 
zy w reak
ja
h rozsz
zepienia j¡der, maj¡-


y
h miejs
e w reaktora
h j¡drowy
h. Rysunek 1.1 przedstawia wielko±¢ strumienia

neutrin po
hodz¡
y
h z ró»ny
h ¹ródeª w zale»no±
i od i
h energii. Wida¢ na nim,

»e najwi�kszy jest strumie« neutrin kosmi
zny
h, po
hodz¡
y
h z w
zesnego etapu

ewolu
ji Wsze
h±wiata. Natomiast najni»szy odpowiada neutrinom astro�zy
znym

o energii si�gaj¡
ej nawet 1016
eV, który
h poszukiwania niedawno si� rozpo
z�ªy z

nadziej¡, »e dostar
z¡ nowy
h informa
ji o Wsze
h±wie
ie.

Ró»ni
a mi�dzy wielko±
i¡ strumienia obu rodzajów neutrin jest bardzo du»a, bo

si�gaj¡
a ponad dwudziestu rz�dów wielko±
i. Po±rodku skali, zarówno energii jak

i strumienia znajduj¡ si� neutrina sªone
zne, z wybu
hu Supernowy
h, z rozpadów

j¡drowy
h (w tym neutrina reaktorowe) oraz neutrina atmosfery
zne. Sztu
znie wy-

twarzane neutrina ak
eleratorowe (niepokazane na rysunku) posiadaj¡ energie z dol-

nej 
z�±
i widma neutrin atmosfery
zny
h.
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Rysunek 1.2: Cykl reak
ji za
hodz¡
y
h w Sªo«
u. Dla reak
ji z produk
j¡ neutrin

zazna
zony jest udziaª pro
entowy danej reak
ji w 
aªkowitym strumieniu neutrin [1℄.

Rysunek 1.3: Strumie« neutrin po
hodz¡
y
h z reak
ji za
hodz¡
y
h w Sªo«
u w

funk
ji energii [1℄.
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Je±li idzie o pomiary oddziaªywa« ty
h ró»ny
h rodzajów neutrin, to najni»ej ener-

gety
znie neutrina reliktowe s¡ w ogóle niemierzalne. Pomiary neutrin najwy»szy
h

energii rozpo
z�ªy si� bardzo niedawno w eksperymen
ie AMANDA, którego de-

tektorem jest antarkty
zny lód z wtopionymi fotopowiela
zami, rozmiesz
zonymi w

odlegªo±
i kilkudziesi�
iu metrów.

Do tej pory najszerszym badaniom podlegaªy neutrina lub antyneutrina znaj-

duj¡
e si� w ±rodkowej 
z�±
i widma, mianowi
ie neutrina sªone
zne, reaktorowe,

atmosfery
zne i ak
eleratorowe. Nimi te» zajm� si� bardziej sz
zegóªowo w dalszej


z�±
i tego podrozdziaªu.

Na rysunku 1.2 przedstawione s¡ gªówne reak
je termoj¡drowe, które za
hodz¡

w Sªo«
u. Te, w który
h powstaj¡ neutrina wyró»niªam i wida¢, »e produkowane

s¡ one w pi�
iu reak
ja
h. Aby okre±li¢, jaki jest pro
entowy udziaª posz
zególny
h

reak
ji i jaki w i
h wyniku powstaje strumie« neutrin, potrzebna jest dokªadna wiedza

na temat Sªo«
a, doty
z¡
a mi�dzy innymi jego masy, wieku, promienia, jasno±
i,


ieplnej i hydrostaty
znej równowagi. Wszystkie te wielko±
i opisuje Standardowy

Model Sªo«
a, którego gªównym twór
¡ jest John N. Bah
all [3℄.

Rysunek 1.3 obrazuje wielko±¢ strumienia neutrin sªone
zny
h w zale»no±
i od

i
h energii. Wi�ksza 
z�±¢ strumienia neutrin po
hodzi z reak
ji pp (a» 87.7%), dla

której widmo neutrin ma ksztaªt 
harakterysty
zny dla rozpadu β. Podobne widmo

odpowiada rozpadowi

8B i reak
ji hep. Dla pozostaªy
h dwu reak
ji (

7Be i pep),
odpowiadaj¡
y
h wy
hwytowi e−, poza neutrinem w stanie ko«
owym jest tylko

nowo powstaªe j¡dro, wi�
 widma ty
h neutrin s¡ liniami monoenergety
znymi. Na-

jlepszymi kandydatami do bada« s¡ neutrina borowe i hep. I
h strumie« wprawdzie

nie jest du»y, ale ze wzgl�du na wy»sze energie neutrin towarzyszy im stosunkowo

maªe tªo. Gªówny przy
zynek do tªa po
hodzi od niskoenergety
zny
h neutronów,

które mog¡ oddziaªywa¢ z j¡drami atomów o±rodka detektora, imituj¡
 neutrina.

Opró
z gwiazd aktywny
h, du»y strumie« neutrin wyzwalany jest u s
hyªku »y
ia

masywny
h gwiazd odpowiadaj¡
y
h kilku masom Sªo«
a. Zapadanie grawita
yjne


i�»kiej gwiazdy prowadzi do powstania Supernowej. W momen
ie wybu
hu gwiazdy

wi�kszo±¢ wyrzu
onej przez ni¡ materii jest unoszona przez strumie« neutrin i anty-

neutrin (strumie« ten to okoªo 1057s−1
). Wi�kszo±¢ wyprodukowany
h neutrin ma

energi� z przedziaªu 10�20 MeV. Neutrina z wybu
hu Supernowej zaobserwowano na

razie tylko raz, a mianowi
ie w eksperymen
ie Kamiokande w 1987 roku. Sza
uje

si�, »e taki wybu
h zdarza si� ±rednio raz na 30�50 lat.

�ródªem neutrin, które jest najbli»sze Ziemi (z pomini�
iem samej Ziemi) jest

atmosfera, w której powstaj¡ zarówno neutrina jak i antyneurina. W wyniku oddzia-

ªywania 
z¡stek promieniowania kosmi
znego z j¡drami gazu w atmosferze powstaje

kaskada inny
h 
z¡stek. Naj
z�±
iej tak¡ kaskad� zapo
z¡tkowuje proton, tak jak

pokazuje rysunek 1.4. Najwi�
ej produkowany
h jest pionów, a stosunkowo 
z�sto

pojawiaj¡ si� te» kaony. Piony i kaony nast�pnie rozpadaj¡ si�, dostar
zaj¡
 neutrin

i antyneutrin:

π+, K+ → µ+νµ lub π−, K− → µ−ν̄µ (1.2)
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Rysunek 1.4: Kaskada 
z¡stek w górny
h warstwa
h atmosfery, rysunek z [4℄.

Niskoenergety
zne miony rozpadaj¡ si� jesz
ze w atmosferze:

µ+ → e+νeν̄µ lub µ− → e−ν̄eνµ (1.3)

Na podstawie przedstawiony
h 
ztere
h rozpadów wida¢, »e dla mezonów π ni»-

szy
h energii stosunek wytworzony
h neutrin i antyneutrin mionowy
h do neutrin

i antyneutrin elektronowy
h wynosi 2. Miony wy»szy
h energii 
z�sto do
ieraj¡ do

Ziemi przed rozpadem, w wyniku 
zego stosunek ten b�dzie wi�kszy od 2.

Neurina i antyneutrina elektronowe powstaj¡ te» w pro
esa
h rozpadów j¡drowy
h

β−
i β+

izotopów promieniotwór
zy
h zawarty
h wewn¡trz Ziemi. W sz
zególno±
i

antyneutrina s¡ produkowane w reak
ja
h rozsz
zepienia j¡der:

235U ,

238U ,

239Pu i

241Pu, za
hodz¡
y
h w reaktora
h j¡drowy
h. Typowa du»a siªownia j¡drowa ma

mo
 3GW i wytwarza 6 × 1020
antyneutrin na sekund�. W pojedyn
zym rozsz
zepi-

eniu powstaje typowo sze±¢ antyneutrin o najbardziej prawdopodobnej warto±
i en-

ergii okoªo 3 MeV. �rednio dla naturalnej promieniotwór
zo±
i strumie« antyneutrin

jest zna
znie mniejszy i wynosi 6× 106cm−2s−1
.

Poza tym neutrina produkowane s¡ w ak
eleratora
h. Polega to na tym, »e

przyspieszone do odpowiedniej energii protony wyprowadza si� z ak
eleratora i zderza

si� je z tar
z¡. Tak jak w przypadku neutrin atmosfery
zny
h, w wyniku takiego odd-

ziaªywania powstaj¡ naªadowane piony wraz z domieszk¡ kaonów. Cz¡stki te roz-

padaj¡ si� z udziaªem neutrin b¡d¹ antyneutrin mionowy
h (w zale»no±
i od ªadunku

pionów). Zalet¡ wi¡zek ak
eleratorowy
h jest, zna
znie lepsza ni» w przypadku neut-

rin atmosfery
zny
h, znajomo±¢ energii, skªadu i kierunku wytworzony
h neutrin.
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1.3 Dziwne wyniki eksperymentów

Dziwne wyniki eksperymentów doty
zyªy zarówno neutrin atmosfery
zny
h jak i

neutrin sªone
zny
h.

Pierwsze badania oddziaªywa« neutrin atmosfery
zny
h przeprowadzone byªy ju»

w roku 1960 w poddziemny
h detektora
h w Poªudniowej Afry
e i w India
h. W

eksperymenta
h ty
h stosunek zarejestrowanego strumienia neutrin (antyneutrin)

mionowy
h do neutrin (antyneutrin) elektronowy
h byª mniejszy od warto±
i 2. Jed-

nak pomiary te byªy obar
zone zbyt du»ymi bª�dami statysty
znymi, aby wy
i¡ga¢

na i
h podstawie jakie± powa»ne wnioski. Dwadzie±
ia siedem lat pó¹niej rozpo
z¡ª

zbieranie dany
h eksperyment Kamiokande w Japonii. Detektor tego eksperymentu

byª budowany z my±l¡ o poszukiwaniu rozpadu protonu. Oddziaªywania neutrin

atmosfery
zny
h podlegaªy sz
zegóªowym badaniom ze wzgl�du na to, »e stanowiªy

one gªówne tªo dla tego rozpadu. W eksperymen
ie Kamiokande badano oddziaªy-

wania neutrin atmosfery
zny
h (νe i νµ) z wymian¡ pr¡dów naªadowany
h, 
zyli z

elektronem i mionem w stanie ko«
owym:

νe + N → e + N ′ + X lub νµ + N → µ + N ′ + X (1.4)

gdzie: N�nukleon w j¡drze przed reak
j¡, N'� po reak
ji, X�inne 
z¡stki pow-

staªe w wyniku oddziaªywania, je»eli energia neutrina jest wystar
zaj¡
o du»a.

W eksperymen
ie Kamiokande u»yto detektora wypeªnionego 3000 tonami ultra-


zystej wody (2140 ton wykorzystane byªo w analizie), na ±
iana
h którego umiej-

s
owione byªy fotopowiela
ze rejestruj¡
e ±wiatªo Czerenkowa. Promieniowanie takie

powstaje na drodze 
z¡stki naªadowanej poruszaj¡
ej si� w danym o±rodku szyb
iej

ni» ±wiatªo. W tym przypadku miaªo to miejs
e dla leptonów e i µ. Ksztaªt pier±
ie-
nia ±wiatªa Czerenkowa dla elektronów i mionów jest ró»ny. Na drodze elektronu wys-

t�puj¡ mniejsze b¡d¹ wi�ksze kaskady elektromagnety
zne. W wyniku tego pier±
ie«

od elektronów jest nieregularny. Natomiast niemal»e idealny jego ksztaªt po
hodzi

od mionów, które tra
¡ swoj¡ energi� tylko w pro
esie joniza
ji. Wobe
 tego w ksz-

taª
ie pier±
ienia zawarta jest informa
ja o masie (mion lub elektron), a wielko±¢ jego

promienia jest miar¡ pr�dko±
i 
z¡stki. Za pomo
¡ ty
h dwu wielko±
i mo»na wyz-

na
zy¢ energi� leptonu, a na tej podstawie wnioskowa¢ o energii neutrina. Wyniki

eksperymentu Kamiokande pokrywaªy si� z wynikami uzyskanymi przez podobny

ameryka«ski eksperyment IMB. Otó» okazaªo si�, »e stosunek neutrin i antyneutrin

mionowy
h do neutrin i antyneutrin elektronowy
h nie jest równy 2, ale okoªo 1.

Wobe
 tego z jakiej± przy
zyny mniej neutrin (antyneutrin) mionowy
h do
hodziªo

do detektora.

W lata
h sze±¢dziesi¡ty
h ubiegªego wieku w kopalni zªota w Homestake w Po-

ªudniowej Dako
ie powstaª eksperyment Raya Davis'a, pierwszy badaj¡
y oddziaªy-

wania neurin sªone
zny
h. Detektor tego eksperymentu zawieraª 615 ton C2Cl4.
Wykry
ie neutrina w detektorze bazowaªo na pro
esie absorp
ji neutrina przez j¡-

dro 
hloru, w wyniku 
zego powstawaª

37Ar i emitowany byª elektron. Progiem dla

zaj±
ia takiej reak
ji byªa energia neutrina wynosz¡
a 0.814 MeV, jak to pokazane

jest na rysunku 1.3. W tym przypadku badaniom podlegaªy neutrina borowe i neut-
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rina berylowe wy»szej energii. Ostate
zny wynik po lata
h zbierania dany
h byª

nast�puj¡
y [5℄ [6℄:

RCl = 2.56± 0.16± 0.16SNU (1.5)

(1 SNU = 10−36
wy
hwytów/atom/s). Wynik ten ozna
zaª, »e zarejestrowano

trzykrotnie mniejszy strumie« neutrin ni» przewidywaª to Standardowy Model Sªo«
a.

Aby sprawdzi¢ ten niewiarygodny wynik powstaªy nowe eksperymenty, takie jak

SAGE i GALLEX. W detektora
h ty
h eksperymentów miaªa miejs
e absorp
ja neut-

rina przez j¡dro galu (

71Ga), w wyniku 
zego powstawaªo j¡dro germanu (

71Ge) i
emitowany byª elektron. Reak
ja ta za
hodziªa przy bardzo niskim progu energety-


znym, bowiem przy 0.233 MeV (rysunek 1.3). Zatem mo»liwe byªo badanie 
z�±
i

widma neutrin pp. Zgodnie ze Standardowym Modelem Sªo«
a strumie« neutrin

pp powinien w eksperymenta
h GALLEX i SAGE wynosi¢ 54% 
aªkowitego stru-

mienia, natomiast 26% i 11% powinno po
hodzi¢ odpowiednio z reak
ji

7Be i

8B.

Model przewidywaª te», »e 
aªkowity zarejestrowany strumie« neutrin w obu ekspery-

menta
h powinien by¢ równy 130 SNU. A oto wyniki, które uzyskano (eksperyment

SAGE: [7℄[8℄, eksperyment GALLEX: [9℄):

RSAGE = 70.8+5.3
5 .2+3.7

−3.2SNU (1.6)

RGALLEX = 77.5± 6.2+4.3
−4.7 (1.7)

Zatem i w ty
h eksperymenta
h strumie«, który zostaª zmierzony, byª za maªy.

Eksperyment Kamiokande, o którym ju» wspomniaªam w trak
ie omawiania neut-

rin atmosfery
zny
h, mierzyª tak»e neutrina sªone
zne. W odró»nieniu od radio-


hemi
zny
h eksperymentów galowy
h i 
hlorowy
h badane byªy w nim przypadki

rozpraszania elasty
znego neutrin na elektrona
h atomów. Eksperyment prowadzony

byª w 
zasie rze
zywistym, tzn. przypadki oddziaªywa« dost�pne byªy analizie zaraz

po i
h zarejestrowaniu. Próg energety
zny Kamiokande byª wi�kszy ni» dla ekspery-

mentów radio
hemi
zny
h, wynosiª bowiem 7.5 MeV. Wobe
 tego badaniom podle-

gaªy neutrina borowe i maªy strumie« neutrin hep (rysunek 1.3). Zmierzony strumie«

neutrin w Kamiokande [10℄ wynosiª:

ΦKamiokande = (2.80± 0.19± 0.33)× 106cm−2s−1, (1.8)


o odpowiadaªo okoªo (40�50)% strumienia przewidzianego przez Standardowy

Model Sªo«
a. Warto zazna
zy¢, »e elasty
zne rozpraszanie na elektrona
h atomów

za
hodzi dla wszystki
h rodzajów neutrin, ale najwi�kszy wkªad po
hodzi od neutrin

elektronowy
h ze wzgl�du na siedmiokrotnie wi�kszy przekrój 
zynny ni» dla neutrin

mionowy
h i taonowy
h.

Zagadka dziwny
h wyników eksperymentów zostaªa rozwi¡zana. Okazaªo si� bo-

wiem, »e nie ma podstaw do tego, aby masa neutrin wynosiªa zero, jak to podaje

Model Standardowy Cz¡stek Elementarny
h. Je»eli tak, to dozwolone s¡ os
yla
je

neutrin, o który
h szerzej pisz� w kolejnym podrozdziale.
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1.4 Os
yla
je neutrin - formalizm

Najlepsze wytªuma
zenie obserwowanego niedoboru neutrin do
hodz¡
y
h do de-

tektora daje hipoteza os
yla
ji neutrin. Ozna
za to, »e stany zapa
howe neutrin

(νe, νµ, ντ ) s¡ kombina
jami liniowymi stanów masowy
h i po pewnym 
zasie neut-

rino jednego zapa
hu prze
hodzi w neutrino o innym zapa
hu.

Stan wªasny neutrina o zapa
hu α (e, µ, τ) po 
zasie t opisuje wzór:

να(t) = eip·r
3
∑

k=1

Uαke
−iEitνk = eip·r

3
∑

k=1

Uαke
−i
√

p2+m2

i tνk (1.9)

gdzie eipr
to faza zwi¡zana z ru
hem neutrina o p�dzie p, k numeruje stany ma-

sowe neutrin (k = 1, 2, 3), a Uαk jest unitarn¡ ma
ierz¡ mieszania. Jak wida¢ z

powy»szego wzoru os
yla
je mog¡ za
hodzi¢ tylko dla 
z¡stek masowy
h.

Rozpatrzmy teraz prostszy przypadek mieszania dwu stanów masowy
h neutrin. For-

malnie takie mieszanie zapisuje si� przy pomo
y ma
ierzy obrotu w nast�puj¡
y

sposób:

(

να

νβ

)

=

(

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(

ν1

ν2

)

(1.10)

gdzie parametr θ jest k¡tem mieszania.

Prawdopodobie«stwo, »e neutrino o zapa
hu α i o energii E po przej±
iu drogi L
w 
zasie t stanie si� neutrinem o zapa
hu β, wyra»a si� poprzez wzór:

Pαβ(t) = sin2 2θ sin2 E1 − E2

2
t (1.11)

Wzór ten mo»na zapisa¢ w nie
o inny sposób, a mianowi
ie taki, »eby byªa

uwzgl�dniona masa neutrin:

E1,2 =
√

p2 + m2
1,2 ≃ p(1 +

m2
1,2

2p2
) (1.12)

E1 −E2 =
1

2p
∆m2

(1.13)

gdzie: ∆m2 = (m2
1 −m2

2) i ostate
znie:

Pαβ(t) = sin2 2θ sin2 ∆m2

4p
t (1.14)

Z powy»szego wzoru wida¢, »e pierwsze maksimum os
yla
ji za
hodzi dla

∆m2t
4p

=
π
2
, a zanikanie dla

∆m2t
4p

= π. Wyra»aj¡
 
zas t przez iloraz odlegªo±
i L i pr�dko±
i

neutrina 
 oraz dokonuj¡
 dalszy
h przeksztaª
e« kinematy
zny
h, wzór 1.14 mo»na

zapisa¢ w posta
i:
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Rysunek 1.5: Przebieg os
yla
ji dla maªej ró»ni
y kwadratów mas neutrin [4℄.

Rysunek 1.6: Przebieg os
yla
ji dla du»ej ró»ni
y kwadratów mas neutrin [4℄.

Pαβ(t) = sin2 2θ sin2(1.27
L[m]

E[MeV ]
∆m2[eV 2]) (1.15)

Istniej¡ wi�
 dwa parametry teorety
zne, θ i∆m2
, które opisuj¡ za
hodz¡
e os
yla
je.

Ponadto os
yla
je zale»¡ od dwu 
zynników eksperymentalny
h, a mianowi
ie energii

neutrin E i odlegªo±
i L pomi�dzy detektorem a ¹ródªem neutrin. Na rysunka
h

1.5 i 1.6 pokazane s¡ os
yla
je w przypadku maªej i du»ej ró»ni
y kwadratów mas.

W przypadku niewielkiej ró»ni
y prawdopodobie«stwo zaobserwowania os
yla
ji jest

wi�ksze na wi�kszy
h odlegªo±
ia
h, natomiast dla du»ej ró»ni
y mieszanie nast�puje

bardzo szybko (os
yla
ja za
hodzi bardzo szybko).

W eksperymenta
h os
yla
je neutrin s¡ badane na dwa sposoby. Jedne ekspery-

menty rejestuj¡ neutrina νβ pojawiaj¡
e si� w pierwotnej wi¡z
e να � np. projekto-

wane eksperymenty OPERA 
zy ICARUS na wi¡z
e CNGS. Inne badaj¡ osªabienie

pierwotnej wi¡zki neutrin να, np. K2K i SuperKamiokande.

Analogi
znie, jak byªo to w przypadku mieszania dwó
h stanów masowy
h neut-

rin, konstruuje si� ma
ierz mieszania dla trze
h stanów masowy
h w
hodz¡
y
h w

skªad trze
h stanów zapa
howy
h neutrin. Od nazwisk autorów nazwana ona jest

ma
ierz¡ Maki-Nagakawy-Sakaty:
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



Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3



 = (1.16)





cos θ12 sin θ12 0
− sin θ12 cos θ12 0

0 0 1



 ×





cos θ13 0 e−iδCP sin θ13

0 1 0
−eiδCP sin θ13 0 cos θ13





×





1 0 0
0 cos θ23 sin θ23

0 − sin θ23 cos θ23



 ×





1 0 0
0 eiα/2 0
0 0 eiα/2+iβ





Pierwsza i trze
ia ma
ierz opisuj¡ odpowiednio os
yla
je neutrin sªone
zny
h i

atmosfery
zny
h. W drugiej uwzgl�dniona jest faza, która odpowiedzialna jest za

ªamanie parzysto±
i CP w sektorze leptonowym i k¡t θ13, opisuj¡
y os
yla
je

νµ ←→ νe. Ostatnia ma
ierz nie w
hodzi w skªad opisu os
yla
ji neutrin, ale zawiera

dwie fazy, które s¡ ró»ne od zera w przypadku gdyby okazaªo si�, »e neutrina s¡


z¡stkami Majorany, 
zyli s¡ identy
zne ze swoimi anty
z¡stkami.

Z pomiarów w eksperymenta
h przy ak
eleratorze LEP wynika, »e tylko trzy

neutrina (νe, νµ, ντ ) sprz�gaj¡ si� do bozonu Z0
[11℄. Tym
zasem wyniki eksperymetu

LSND mog¡ ±wiad
zy¢ o za
hodzeniu mieszania dla wi�
ej ni» trze
h neutrin. Je»eli

wynik ten potwierdzi si�, b�dzie trzeba wprowadzi¢ do teorii 
zwarte neutrino, które

nie sprz�ga si� do Z0
i które nazwano neutrinem sterylnym. W takim przypadku

opis os
yla
ji mi�dzy trzema stanami zapa
howymi neutrin oraz neutrinem steryl-

nym wymaga¢ b�dzie 
ztere
h stanów masowy
h neutrin i ma
ierzy mieszania (4×4).

1.5 Ewiden
ja do±wiad
zalna za os
yla
jami neutrin

W 
i¡gu ostatni
h pi�
iu lat wyja±nione zostaªo zjawisko niedoboru neutrin do-


ieraj¡
y
h do Ziemi. W eksperymen
ie SuperKamiokande pre
yzyjnie zmierzono

rozkªady k¡towe leptonów powstaj¡
y
h w oddziaªywania
h mionowy
h i elektro-

nowy
h neutrin atmosfery
zny
h, dla który
h najlepszego wytªuma
zenia dostar-


za przemiana neutrin mionowy
h w taonowe na i
h drodze przez Ziemi�. Nieza-

le»ny eksperyment ak
eleratorowy K2K, który pra
owaª w tym samym obszarze

parametrów dla neutrin mionowy
h z wi¡zki, potwierdziª wyniki uzyskane w Super-

Kamiokande. Z kolei niedobór elektronowy
h neutrin sªone
zny
h zostaª wyja±niony

dzi�ki eksperymentowi SNO, który jedno
ze±nie mierzyª 
aªkowity strumie« neutrin

i strumie« neutrin elektronowy
h. Eksperyment ten w serii kilku pra
 powstaªy
h w

lata
h 2000�2002 podaª rezultaty swoi
h pomiarów wskazuj¡
e na os
yla
je neutrin

elektronowy
h w neutrina mionowe lub taonowe. Potwierdzenia transforma
ji za-

pa
hu neutrin sªone
zy
h dokonaª eksperyment KamLAND pod konie
 2002 roku,

który uzyskaª te same (w grani
a
h bª�du) warto±
i parametrów os
yla
ji, ale dla

antyneutrin elektronowy
h.
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Rysunek 1.7: Strumie« neutrin w ekspermen
ie SuperKamiokande w zale»no±
i od

k¡ta zenitelnego θ, pod jakim neutrina do
ieraªy do detektora [4℄.

Fizyka neutrin to bardzo intensywnie rozwijaj¡
a si� dziedzina w ostatni
h la-

ta
h. Wiele ju» odkryto, ale te» wiele jesz
ze pozostaje do zbadania, wobe
 
zego

planowane s¡ li
zne nowe eksperymenty. Badania neutrin dostar
z¡ informa
ji nie

tylko w dziedzinie �zyki 
z¡stek elementarny
h ale i w astro�zy
e, 
o 
zyni �zyk�

neutrin niezwykle 
iekaw¡.

1.5.1 Os
yla
je neutrin atmosfery
zny
h

Eksperyment SuperKamiokande byª nast�p
¡ eksperymentu Kamiokande, od któ-

rego ró»niª si� tym, »e miaª dziesi�
iokrotnie wi�ksz¡ aktywn¡ mas� detektora. Dzi�-

ki temu zebrano w stosunkowo krótkim 
zasie tak du»¡ li
zb� oddziaªywa« neutrin

atmosfery
zny
h, »e mo»na byªo zbada¢ zale»no±¢ i
h strumienia od warto±
i k¡ta

zenitalnego [12℄. Jak wida¢ z rysunku 1.7, k¡t θ jest miar¡ dªugo±
i drogi, jak¡

neutrina atmosfery
zne pokonuj¡ od miejs
a powstania w atmosferze do detektora.

Zderzenia podzielono na kilka kategorii wedªug energii neutrina i wedªug topologii

obserwowanej w detektorze. Rozró»niano przypadki niskoenergety
zne, tzw. �Sub-

GeV� i wysokoenergety
zne, tzw. �Multi-GeV� w zale»no±
i od tego, 
zy badano

zdarzenia poni»ej 
zy powy»ej 1.2 GeV. W±ród ni
h byªy takie, gdzie 
aªy tor leptonu

naªadowanego zawarty byª w detektorze, tzw. przypadki �fully 
ontained� i takie,

gdzie oddziaªywanie neutrin miaªo miejs
e w detektorze, ale tor leptonu wy
hodziª

z niego, tzw. przypadki �partially 
ontained�. Dodatkowo badano zdarzenia, gdzie

miony powstaªe w wyniku oddziaªywania neutrina mionowego na zewn¡trz detektora

i przy
hodz¡
e z kierunku wn�trza Ziemi, miaªy wystar
zaj¡
¡ energi�, aby przej±¢

przez 
aªy detektor, jak i te, gdzie miony zatrzymywaªy si� w detektorze.

Wyniki, które otrzymano badaj¡
 neutrina atmosfery
zne, opublikowane zostaªy

w 1998 roku w naj
z�±
iej 
ytowanej pra
y z �zyki 
z¡stek elementarny
h [12℄.

Wyniki te, ale ju» w opar
iu o zna
znie wi�ksz¡ li
zb� zebrany
h przypadków, przed-

stawiam na rysunku 1.8, na którym dane z eksperymentu s¡ porównane z wynikami
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otrzymanymi w symula
ji Monte Carlo. Wida¢, »e rozkªady dla przypadków oddzi-

aªywa« neutrin elektronowy
h s¡ w grani
a
h bª�du zgodne z hipotez¡ braku os
y-

la
ji. Z kolei rozkªady odpowiadaj¡
e ró»nym kategoriom przypadków z leptonem µ
w stanie ko«
owym wskazuj¡ na osªabienie strumienia neutrin mionowy
h. Osªabie-

nie jest tym wi�ksze, im dªu»sza jest droga neutrina do detektora. Analiza pokazaªa,

»e dane dla neutrin atmosfery
zny
h najlepiej pasuj¡ do hipotezy os
yla
ji neutrin

mionowy
h w neutrina taonowe przy wart±
ia
h parametrów os
yla
ji sin2 θ23 = 1.00
i ∆m2

23 = 2.5× 10−3
[13℄.

Eksperyment K2K, z dªug¡ baz¡ pomiarow¡, równie» wskazaª na os
yla
je neut-

rin mionowy
h [14℄. Mierzono w nim osªabienie pierwotnej wi¡zki mionowy
h neut-

rin ak
eleratorowy
h, wysyªanej z o±rodka KEK do detektora SuperKamiokande na

odlegªo±¢ ∼ 250 km (st¡d dªuga baza pomiarowa). �rednia energia neutrin wynosiªa

1.3 GeV, tak wi�
 stosunek

L
E
odpowiadaª ∆m2

23 okoªo 3× 10−3eV 2

zyli warto±
i z

obszaru os
yla
ji neutrin atmosfery
zny
h. Zaobserwowano 56 oddziaªywa« neutrin

wobe
 o
zekiwanej li
zby przypadków 80.1 ± 6.2 ± 5.4 przy zaªo»eniu braku os
y-

la
ji. Najlepsze dopasowanie dla os
yla
ji νµ ←→ ντ daªo nast�puj¡
e parametry:

∆m2
23 = 2.8× 10−3eV 2

i sin2 2θ23 = 1.0.
Obe
nie hipoteza os
yla
ji neutrin atmosfery
zny
h jest bardzo solidnie ugrun-

towana eksperymentalnie. Najlepsze dopasowanie parametrów os
yla
ji do pomiarów

w eksperymen
ie SuperKamiokande otrzymuje si� dla ∆m2
23 = 2.0 × 10−3eV 2

i dla

sin2 2θ23 = 1.0 [15℄, 
zyli dla maksymalnego mieszania stanów ν2 i ν3.

1.5.2 Os
yla
je neutrin sªone
zny
h

Eksperymentem, który rozw¡zaª zagadk� neutrin sªone
zny
h, byª SNO (Sudbury

Neutrino Obserwatory). Wewn�trzny detektor SNO ma ksztaªt kuli, na powierz
hni

której znajduj¡ si� fotopowiela
ze rejestruj¡
e ±wiatªo przy
hodz¡
e z jej wn�trza.

Dzi�ki wykorzystaniu 
i�»kiej wody (okoªo 1 ktony D2O), mo»na równo
ze±nie bada¢

trzy ró»ne reak
je, a mianowi
ie z wymian¡ pr¡dów naªadowany
h, z wymian¡ pr¡dów

neutralny
h i rozpraszanie elasty
zne neutrin na elektrona
h atomowy
h. Detektor

zewn�trzny, wypeªniony zwykª¡ wod¡, peªni rol� detektora veto.

Pro
es przy udziale pr¡dów naªadowany
h (CC):

νe + d→ p + p + e− (1.17)

za
hodzi wyª¡
znie dla neutrin elektronowy
h. Mierzone byªy przypadki z energi¡

kinety
zn¡ elektronu powy»ej 5 MeV.

Pro
es przy udziale pr¡dów neutralny
h (NC):

να + d→ n + p + να (1.18)

za
hodzi dla wszystki
h trze
h rodzajów neutrin (α = e, µ, τ) z takim samym przekro-

jem 
zynnym. Aby reak
ja zaszªa, energia neutrina musi by¢ wi�ksza od 2.225 MeV.

Rozpraszanie elasty
zne (ES):

να + e− → να + e− (1.19)
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Rysunek 1.8: Pomiary w eksperymen
ie SuperKamiokande przedstawiaj¡
e li
zb�

zarejestrowany
h przypadków w zale»no±
i od k¡ta zenitalnego. Wyniki zostaªy

zestawione dla mionów i elektronów zgodnie z podziaªem zastosowanym w tym

eksperymen
ie: dla zdarze« mniej i bardziej energety
zny
h (�Sub-GeV� i �Multi-

GeV�) oraz dla skierowany
h do góry mionów zatrzymuj¡
y
h si� i nie zatrzymuj¡-


y
h si� wewn¡trz detektora. Dane te byªy zbierane przez 1289 dni. Linia 
i¡gªa

odpowiada danym Monte Carlo przy zaªo»eniu braku os
yla
ji, natomiast linia prz-

erywana odpowiada przypadkom Monte Carlo z uwzgl�dnieniem os
yla
ji z warto±-


iami parametrów sin2 2θ23 = 2.5× 10−3eV 2
i ∆m2

23 = 1.00 [13℄.
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za
hodzi dla wszystki
h trze
h rodzajów neutrin, ale w tym przypadku przekrój


zynny na oddziaªywania neutrin elektronowy
h jest okoªo siedmiokrotnie wy»szy

ni» dla neutrin mionowy
h i taonowy
h. Wobe
 tego pomiar rozpraszania elasty-


znego jest bardziej 
zuªy na zjawiska doty
z¡
e neutrin elektronowy
h ni» wszyst-

ki
h pozostaªy
h neutrin. Analizowano przypadki z elektronem o energii kinety
znej

powy»ej 5 MeV.

Wyniki opublikowane przez wspóªpra
� SNO [16℄ byªy nast�puj¡
e:

ΦCC
SNO = (1.76+0.06

−0.05 ± 0.09)× 106cm−2s−1
(1.20)

ΦNC
SNO = (5.09+0.44+0.46

−0.43−0.43)× 106cm−2s−1
(1.21)

ΦES
SNO = (2.36± 0.24± 0.12)× 106cm−2s−1

(1.22)

gdzie ΦCC
, ΦNC

, ΦES
ozna
zaj¡ strumienie neutrin dla reak
ji 1.17 1.18 1.19.

Dla porównania, 
aªkowity strumie« przewidziany przez Standardowy Model Sªo«
a

wynosiª:

ΦSSM = 5.05+1.01
−0.81 (1.23)

Wobe
 tego 
aªkowity strumie« neutrin sªone
zny
h zmierzonony przez ekspery-

ment SNO (1.21) 
aªkiem nie¹le zgadza si� z przewidywaniami Modelu Standard-

owego Sªo«
a. Natomiast podobnie jak we w
ze±niejszy
h eksperymenta
h zaobser-

wowano mniej neutrin elektronowy
h (1.20 i 1.22). Poniewa» w Sªo«
u produkowane

s¡ tylko neutrina elektronowe, niedobór neutrin elektronowy
h ozna
za, »e 
z�±¢ z

ni
h musiaªa przeos
ylowa¢ w neutrina o zapa
hu mionowym lub taonowym. Tak

powstaªe neutrina mionowe (taonowe) maj¡ energi� poni»ej progu energety
znego

dla wytworzenia leptonu µ (τ), nie obserwuje si� wi�
 odpowiadaj¡
y
h im oddziaªy-

wa« z wymian¡ pr¡dów neutralny
h i niesposób rozstrzygn¡¢, w które z ty
h dwu

rodzajów neutrin przeos
ylowaªo neutrino elektronowe.

Najlepsze dopasowanie parametrów os
yla
ji do pomiarów w eksperymen
ie SNO

otrzymano dla ∆m2
12 = 7.1 × 10−5eV 2

i tan2 θ12 = 0.41 [17℄. Odpowiadaj¡ one

du»emu, ale nie maksymalnemu mieszaniu si� stanów masowy
h ν1 i ν2.

Ciekawym eksperymentem byª KamLAND, który po okoªo roku zbierania dany
h

dla antyneutrin elektronowy
h, po
hodz¡
y
h z japo«ski
h i korea«ski
h siªowni j¡-

drowy
h znajduj¡
y
h si� w ±redniej odlegªo±
i 180 km, przedstawiª wyniki ±wiad-


z¡
e o za
hodz¡
y
h os
yla
ja
h antyneutrin. Na dodatek eksperyment ten wykazaª,

»e reaktorowe antyneutrina os
yluj¡ tak, jak sªone
zne neutrina. Najlepsze dopa-

sowanie do dany
h daªo parametry os
yla
ji ∆m2
12 = 6.9×10−5eV 2

i sin2 2θ12 = 0.91
[18℄.

1.6 Przyszªo±¢ �zyki os
yla
ji neutrin
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Rysunek 1.9: S
hemat fabryki neutrin [4℄.

Bardzo wa»nym elementem przyszªy
h bada« neutrin jest wyzna
zenie parametru

θ13. Parametr ten wi¡»e ze sob¡ obszar neutrin atmosfery
zny
h i sªone
zny
h.

Opisuje on bowiem os
yla
je νµ ←→ νe w obszarze parametrów os
yla
ji atmosfe-

ry
zny
h. Obe
nie najlepsze ograni
zenie na ten parametr po
hodzi z eksperymenu

CHOOZ i wynosi sin2 2θ13 < 0.12, 
o odpowiada k¡towi θ13 < 7◦. Gdyby okazaªo

si�, »e warto±¢ θ13 jest bliska zeru, to wyra»enie eiδCP sin θ13 wyst�puj¡
e w ma
ierzy

MNS (1.16), osi¡gnie tak»e warto±¢ blisk¡ zeru. Ozna
zaªoby to, »e ªamanie parzys-

to±
i CP w sektorze leptonowym jest niemo»liwe do wyzna
zenia. W najbli»szy
h

kilku lata
h k¡t θ13 b�dzie wyzna
zany w eksperymenta
h MINOS na wi¡z
e NuMi

z Fermilab do kopalni Soudan, OPERA i ICARUS na wi¡z
e CNGS z CERN'u do

Gran Sasso. W dalszej przyszªo±
i b�dzie je mierzy¢ szereg inny
h planowany
h

eksperymentów.

Je»eli oka»e si�, »e warto±¢ parametru θ13 jest do±¢ du»a, planuje si� zbudowanie

fabryk neutrin, za pomo
¡ który
h b�dzie badany stopie« ªamania CP. S
hemat

jednego z projektów fabryki przedstawia rysunek 1.9. Miony, które powstaªy na

skutek rozpadów pionów b�d¡ przyspieszane do energii 20�50 GeV, a nast�pnie b�d¡

wstrzykiwane do akumulatora i tutaj b�d¡ rozpadaªy si� na e− (e+
) i na par� νµ ν̄e

(ν̄µ νe). Stopie« ªamania parzysto±
i b�dzie wyzna
zony na podstawie wzoru:

P (νµ → νe)− P (ν̄µ → ν̄e)

P (νµ → νe) + P (ν̄µ − ν̄e)
= −

(

sin 2θ12 sin 2θ23

2 sin2 θ23

)(

sin 2∆12

sin 2θ13

)

sin δCP (1.24)
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gdzie: ∆12 =
∆m2

12
L

4Eν
.

Parametr ∆12 wymaga bardzo du»ego stosunku

L
E
, z kolei zbyt du»a odlegªo±¢ ¹ródªo-

detektor powoduje, »e pojawiaj¡ si� dodatkowe degenera
je i korela
je parametrów

os
yla
yjny
h.

1.7 Bezwzgl�dna warto±¢ masy neutrin

Badania os
yla
ji dostar
zaj¡ jedynie informa
ji o ró»ni
y kwadratów mas neut-

rin. Na i
h podstawie nie da si� przewidzie¢ warto±
i samy
h mas, a tym samym

i
h hierar
hii. Pomiary przej±
ia neutrin sªone
zny
h przez materi� Sªo«
a dostar-


zaj¡ informa
ji o wewn�trznej hierar
hii m1 i m2. Pomiary analogi
zny
h efektów

dla przej±
ia przez Ziemi� neutrin atmosfery
zny
h i ak
eleratorowy
h s¡ na razie za

maªo 
zuªe na to, aby mo»na byªo stwierdzi¢, 
zy trze
i stan masowy le»y powy»ej

(hierar
hia normalna) 
zy poni»ej (hierar
hia odwró
ona) stanów m1 i m2. Ilus-

truje to rysunek 1.10, na którym s
hematy
znie pokazane s¡ obie hierar
hie oraz

przypadek tzw. degenera
ji mas. Degenera
ja odpowiada sytua
ji, kiedy wszystkie

trzy masy byªyby du»o wi�ksze ni» i
h ró»ni
e, 
zyli najl»ejsze neutrino byªoby du»o


i�»sze ni» ∆matm ≃ 40 meV. Aby wi�
 dowiedzie¢ si�, który z ty
h modeli praw-

idªowo opisuje stany masowe neutrin potrzebne s¡ niezwykle 
zuªe eksperymenty o

dokªadno±
i pomiaru masy lepszej ni» 40 meV.

Jednym z pomysªów na pomiar masy neutrina jest wykorzystanie rozpadu β trytu.

Realizowany on byª w eksperymenta
h Troitsk [19℄ i Mainz [20℄ i polega na bada-

niu widma energety
znego elektronów z reak
ji

3H → 3He+ + e− + ν̄e, a przede

wszystkim ko«
a jego widma. Przy zaªo»eniu zerowej masy neutrina ta 
z�±¢ widma

za
howuje si� jak

1
E3 , 
o pokazuje rysunek 1.11. Niezgodno±¢ tego rozkªadu teore-

ty
znego z rozkªadem do±wiad
zalnym b�dzie tym wi�ksza, im wi�ksza jest masa

badanego neutrina. Efektywna masa neutrina z rozpadu β wynosi:

m2
β =

∑

i

|Uei|2m2
i (1.25)

gdzie mi to stany masowe neutrin, a Uei to unitarna ma
ierz mieszania.

Na poziomie 2σ eksperymenty Troitsk i Mainz dostar
zyªy ograni
zenia od góry

na mas� efektywn¡: mβ ≤ 2.2 eV. Naukow
y z obu eksperymentów b�d¡ kontyn-

uowa¢ badania w przygotowywanym wspólnym eksperymen
ie KATRIN [21℄. Dzi�ki

poprawionej o blisko trzy rz�dy wielko±
i 
zuªo±
i detektora, o
zekuje si� obni»enia

górnej grani
y masy efektywnej neutrina do okoªo 0.2�0.3 eV.

Inny sposób wyzna
zenia bezwzgl�dnej warto±
i masy neutrina polega na po-

daniu ograni
zenia na sum� mas wszystki
h trze
h zapa
hów neutrin w opar
iu o

astro�zy
zne pomiary neutrin realizowane w eksperymen
ie WMAP [22℄. Obe
na

górna grani
a sumy mas neutrin wyzna
zona w tym eksperymen
ie wynosi okoªo 1

eV.

Bezwzgl�dn¡ warto±¢ masy neutrina mo»na te» wyzna
zy¢ w opar
iu o pomiar


zasu poªowi
znego zaniku dla podwójnego bezneutrinowego rozpadu β (ββ0ν):

20



Rysunek 1.10: Trzy modele stanów masowy
h neutrin: a) degenera
ja mas, b) hie-

rar
hia normalna i 
) hierar
hia odwró
ona.
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Rysunek 1.11: Widmo rozpadu β dla trytu: a) kompletne, b) tylko obszar przy ko«
u

widma. Widma dla przypadków, kiedy masa neutrina jest równa 0 i 1 eV [21℄.

A
ZX →A

Z+2 X + 2e− (1.26)

Energia elektronów z tego rozpadu jest ±
i±le okre±lona dla okre±lony
h j¡der.

Trzeba j¡ b�dzie odró»ni¢ od widma dla dozwolonego, 
ho¢ rzadkiego, pro
esu pod-

wójnego rozpadu β (ββ2ν) dla ty
h samy
h j¡der:

A
ZX →A

Z+2 X + 2e− + 2ν̄ (1.27)

Je»eli bezneutrinowy rozpad β zostanie wykryty, b�dzie to równie» dowodem na

to, »e neutrina s¡ 
z¡stkami Majorany (neutrino jest identy
zne ze swoim antyneut-

rinem). Dwie dodatkowe fazy zwi¡zane z 
z¡stkami Majorany zostaªy uwzgl�dnione

w ma
ierzy MNS (1.16) i mog¡ by¢ zmierzone tylko w podwójnym bezneutrinowym

rozpadzie β. W przygotowaniu jest szereg eksperymentów, który
h 
elem jest pod-

niesienie 
zuªo±
i dla poszukiwa« rozpadu (ββ0ν) o dwa do trze
h rz�dów wielko±
i.
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Rozdziaª 2

Eksperyment ICARUS

Eksperyment ICARUS prowadzony b�dzie w poddziemnym laboratoriumw Gran-

Sasso we Wªosze
h. Obszern¡ informa
j� o programie eksperymentu i o jego detek-

torze znale¹¢ mo»na w [23℄.

2.1 Cele �zy
zne eksperymentu

W eksperymen
ie ICARUS badaniu b�d¡ podlega¢ neutrina atmosfery
zne, sªo-

ne
zne, z wybu
hu Supernowej oraz z wi¡zki ak
eleratorowej. Opró
z tego b�d¡

prowadzone poszukiwania rozpadu protonu, który jest przewidywany przez modele

supersymetry
zne.

Neutrina atmosfery
zne s¡ 
aªy 
zas badane w wielkim detektorze eksperymentu

SuperKamiokande. W eksperymen
ie ICARUS nie osi¡gnie si� tak dobrej statysty-


znie li
zby przypadków, ale za to b�dzie mo»liwy pomiar neutrin poni»ej progu en-

ergety
znego SuperKamiokande (400

MeV
c

), dzi�ki 
zemu b�dzie mo»na prze±ledzi¢


aªe widmo energety
zne neutrin. Innym atutem eksperymentu ICARUS jest mo»li-

wo±¢ lepszego wyzna
zenia kierunku neutrin ni» w SuperKamiokande ze wzgl�du na

lepsz¡ k¡tow¡ zdolno±¢ rozdziel
z¡ detektora i pomiar w opar
iu o wszystkie stany

ko«
owe. W SuperKamiokande jest on prowadzony w opar
iu o przypadki z poje-

dyn
zym leptonem w stanie ko«
owym. Trze
i¡ zalet¡ jest bardzo dobry pomiar

oddziaªywa« z wymian¡ pr¡dów neutralny
h. Wszystko to pozwoli na osi¡gni�
ie

zna
znie mniejszy
h bª�dów systematy
zny
h w eksperymn
ie ICARUS w porówna-

niu z SuperKamiokande.

Neutrina sªone
zne i powstaªe w Supernowej b�d¡ badane w reak
ja
h absorp
ji:

νe +40 Ar →40 K∗ + e− ν̄e +40 Ar →40 Cl∗ + e+
(2.1)

lub w reak
ja
h rozpraszania elasty
znego na elektronie:

νe,µ,τ + e− → νe,µ,τ + e− ν̄e,µ,τ + e− → ν̄e,µ,τ + e− (2.2)

.
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Próg energety
zny dla neutrin sªone
zny
h w eksperymen
ie ICARUS jest powy»ej

8 MeV. Dzi�ki temu, »e strumie« neutrin z Supernowej to krótkotrwaªy silny sygnaª,

dla ty
h neutrin próg b�dzie mo»na obni»y¢. Z kolei dzi�ki temu, »e neutrinom i an-

tyneutrinom elektronowym towarzyszy inny rodzaj absorp
ji, b�d¡ one rozró»niane.

Jest to unikalna 
e
ha detektora ICARUS dla bada« strumienia neutrin wyzwalany
h

z Supernowy
h.

W rozpraszaniu elasty
znym u
zestni
z¡ wszystkie zapa
hy neutrin. Ró»ni
a w li-


zbie zarejestrowany
h neutrin i antyneutrin elektronowy
h, mionowy
h i taonowy
h

w rozpraszaniu elasty
znym dla wybu
hu Supernowej w odlegªo±
i 10 kp
 jest pokazana

na rysunku 2.2. Wida¢, »e najwi�kszy strumie« stanowi¡ neutrina elektronowe, nato-

miast najmniejszy po
hodzi od neutrin i antyneutrin mionowy
h i taonowy
h. Pro-


es absorp
ji za
hodzi z wi�kszym przekrojem 
zynnym ni» pro
es dla rozpraszania

elasty
znego neutrin elektronowy
h. O
zekuje si�, »e 
aªkowita li
zba przypadków

oddziaªywa« wszystki
h neutrin i antyneutrin, zarejestrowany
h w 600 tona
h ar-

gonu i odpowiadaj¡
y
h rozpraszaniu elasty
znemu, b�dzie rz�du kilku przypadków,

natomiast dla reak
ji absorp
ji b�dzie i
h zna
znie wi�
ej � osza
owania daj¡ okoªo

30 przypadków [23℄.

Trzy typy os
yla
ji b�d¡ badane przy wykorzystaniu mierzony
h neutrin z ak
e-

leratora. Wi¡zka neutrin o ±redniej energii 17 GeV b�dzie przebywa¢ drog� 732

km z CERN-u do Gran Sasso (CNGS), a wi�
 b�dzie to eksperyment z dªug¡ baz¡

pomiarow¡. Rysunek 2.1 pokazuje podziemne instala
je do produk
ji tej wi¡zki w

CERN-ie. Niewielka 
z�±¢ νµ b�dzie miaªa szans� przeos
ylowa¢ w neutrina o innym

zapa
hu, który
h pojawienie si� w wi¡z
e b�dzie rejestrowane w podziemnym labo-

ratorium w Gran Sasso. Prowadzone badania obejmowa¢ b�d¡:

νµ � oddziaªywania CC (z wymian¡ pr¡dów naªadowany
h): monitorowanie wi¡zki

do
ieraj¡
ej do Gran-Sasso,

ντ � oddziaªywania CC: poszukiwanie os
yla
ji νµ ←→ ντ ,

νe � oddziaªywania CC: poszukiwanie os
yla
ji νµ ←→ νe, jak równie» badanie

zanie
zysz
zenia wi¡zki przez νe,

νx � oddziaªywanie NC (z wymian¡ pr¡dów neutralny
h): poszukiwanie os
yla
ji

νµ ←→ νs w oddziaªywania
h z pr¡dami neutralnymi oraz badanie tªa.

x = e, µ, τ .

Eksperyment jest gªównie nastawiony na poszukiwanie pojawiaj¡
y
h si� w pier-

wotnej wi¡z
e neutrin taonowy
h. Symula
je pokazuj¡, »e li
zba zarejestrowany
h

oddziaªywa« neutrin taonowy
h przez peªny okres zbierania dany
h b�dzie w grani-


a
h dziesi�
iu przy zaªo»eniu obe
nej najbardziej prawdopodobnej warto±
i parametru

∆m2
23 = 2× 10−3

eV [24℄.

W obszarze bada« 
zasu »y
ia protonu przede wszystkim b�dzie poszukiwany

nast�puj¡
y kanaª rozpadu:

p→ K+ν̄, (2.3)
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Rysunek 2.1: S
hemat ukªadu ak
elera
yjnego do produk
ji neutrin mionowy
h. Ry-

sunek zostaª za
zerpni�ty ze strony internetowej [25℄.

Rysunek 2.2: O
zekiwana li
zba zarejestrowany
h neutrin z Supernowej w reak
ji

rozpraszania elasty
znego dla szerokiego widma energety
znego neutrin, przy za-

ªo»eniu, »e Supernowa znajduje si� w odlegªo±
i 10 kp
, a detektor zawiera 600 ton

argonu. Rysunek zostaª za
zerpni�ty z [23℄.
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Rysunek 2.3: Symula
ja rozpadu protonu w detektorze eksperymentu ICARUS. Ry-

sunek zostaª za
zerpni�ty z [23℄.

ze wzgl�du na du»¡ (prawie 100%) wydajno±¢ detektora dla tego rozpadu. Topologi�

zaj±
ia takiego zdarzenia w detektorze ICARUS przedstawia rysunek 2.3. Ten kanaª

rozpadu jest sz
zególnie faworyzowany przez modele supersymetry
zne. Jest to

bardzo trudno mierzalny kanaª rozpadu w wodnym detektorze Czerenkowa, gdy»

kaon jest poni»ej progu na pojawienie si� ±wiatªa Czerenkowa. St¡d wydajno±¢ de-

tektora SuperKamiokande na jego rejestra
j� wynosi tylko 8%, a bª�dy systematy
zne

s¡ du»e.

Innymi poszukiwanymi rozpadami protonu, rejestrowanymi z podobn¡ wydajno-

±
i¡ w detektorze SuperKamiokande i w detektorze ICARUS, s¡:

p→ e+π0 i p→ µ+π0. (2.4)

Ze wzgl�du na wielk¡ mas� detektora SuperKamiokande eksperyment ICARUS

nie osi¡gnie tak doskonaªej 
zuªo±
i dla ty
h pro
esów, jak¡ posiada SuperKamokande.

Sygnatura w detektorze 
zerenkowskim dla reak
ji 2.4 jest trzema doskonale rozpo-

znawalnymi okr�gami, z który
h dwa le»¡ naprze
iwko trze
iego (tzw. przypadki

Mer
edes).
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Rysunek 2.4: Moduª T600 detektora ICARUS [23℄.

2.2 Detektor ICARUS

Zasada dziaªania detektora ICARUS, skªadaj¡
ego si� z wielki
h komór projek
ji


zasowej wypeªniony
h 
iekªym argonem, zostaªa opra
owana przez Carla Rubbi�

[26℄. Cz¡stka naªadowana prze
hodz¡
a przez detektor powoduje joniza
j� atomów

argonu i emituje ±wiatªo s
yntyla
yjne, o którym szerzej pisz� w dalszej 
z�±
i tego

podrozdziaªu. Elektrony z joniza
ji dryfuj¡ prostopadle do drutów zgodnie z przyªo»onym

polem elektry
znym. Sygnaªy na druta
h zawieraj¡ informa
j� o zdeponowanej en-

ergii w ka»dym segmen
ie toru jonizuj¡
ej 
z¡stki.

Przed budow¡ detektora ICARUS budowane byªy jego prototypy, z który
h naj-

wi�kszy zawieraª 14 ton 
iekªego argonu. Z i
h pomo
¡ przestudiowano wiele pro-

blemów te
hnologi
zny
h. Mi�dzy innymi opra
owano metod� bardzo dokªadnego

o
zysz
zania argonu, aby elektrony powstaªe w wyniku joniza
ji miaªy szans� do-

tar
ia do drutów bez zna
znego osªabienia sygnaªu na skutek w
ze±niejszego i
h

wy
hwytu przez atomy i 
z¡ste
zki zanie
zysz
ze« elektroujemny
h (najgorsze s¡

woda i tlen). Du»o pra
y po±wi�
ono te» systemowi od
zytu dany
h, aby sygnaªy

od 
z¡stek odró»ni¢ od szumu detektora i elektroniki od
zytu. Wa»nym elementem

byªa równie» bardzo dobra izola
ja termi
zna kriostatów.

Realiza
ja detektora wypeªnionego 600 tonami 
iekªego argonu, zwanego T600,
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Rysunek 2.5: Fotogra�a wn�trza poªówki jednego kriostatu. Na zdj�
iu przedstaw-

iona jest lewa komora [23℄.

Rysunek 2.6: Fotogra�a fotopowiela
za sªu»¡
ego do rejestra
ji ±wiatªa s
yntyla-


yjnego w detektorze T600 [23℄.
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Rysunek 2.7: Fotogra�a elektroniki umiesz
zonej na górze moduªu T600 [23℄.
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Rysunek 2.8: Moduª T1200 detektora ICARUS [23℄.

Rysunek 2.9: Detektor T3000 umiesz
zony w hali laboratorium w Gran Sasso. Z

lewej strony wido
zny jest moduª T600, zaraz obok dwa moduªy T1200, a na samym

ko«
u spektrometr magnety
zny do pomiaru p�dów mionów [23℄.
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trwaªa 
ztery lata. W tym 
zasie przeprowadzono wiele testów sprawdzaj¡
y
h mo»li-

wo±
i te
hni
zne montowanej aparatury, z który
h najwa»niejszy byª peªny test dzia-

ªania poªówki ostate
znego detektora przeprowadzany latem 2001 roku.

Jak pokazano na rysunku 2.4, detektor T600 zawiera dwa kriostaty o wewn�trznej ob-

j�to±
i 3.6 × 3.9 × 19.6 m. W ka»dym z ni
h 
entralnie umiesz
zona jest pªasz
zyzna

katody, 
o wprowadza podziaª na lew¡ i praw¡ komor� TPC. Lew¡ komor� kriostatu

pokazuje rysunek 2.5. Po obu strona
h katody w odlegªo±
i 1.5 metra znajduj¡ si�

anody w posta
i nast�puj¡
y
h trze
h pªasz
zyzn drutowy
h:

-druty uªo»one horyzontalnie

-druty na
hylone pod k¡tem +60 stopni wzgl�dem drutów horyzontalny
h

-druty na
hylone pod k¡tem -60 stopni wzgl�dem drutów horyzontalny
h.

Nazwy, które kolejno im odpowiadaj¡ to: Indu
tion I, Indu
tion II i Colle
tion. Na

jeden kriostat przypada 2112 drutów horyzontalny
h i ª¡
zna li
zba drutów Indu
-

tion II i Colle
tion to 11200. Zarówno druty jak i pªasz
zyzny drutowe s¡ odlegªe od

siebie o 3 mm.

Elektrony joniza
ji prze
hodz¡ przez dwie pªasz
zyzny drutów Indu
tion, jedynie

indukuj¡
 sygnaª na najbli»szy
h druta
h, natomiast trze
ia pªasz
zyzna (Colle
tion)

zbiera te elektrony.

Podª¡
zona do drutów elektronika mierzy amplitud� sygnaªu na dru
ie w funk
ji


zasu. Pomiary prowadzone s¡ 
o 400 ns. Informa
ja o 
zasie dryfu elektronów

joniza
ji od punktu na torze 
z¡stki do drutów anodowy
h oraz o wspóªrz�dny
h

drutów, do który
h dotarª sygnaª joniza
yjny, pozwala na przestrzenn¡ rekonstruk
j�

tego punktu. Konie
zna jest znajomo±¢ wspóªrz�dny
h sygnaªów dla dwu pªasz
zyzn

anodowy
h. Sygnaª z trze
iej pªasz
zyzny jest na ogóª nadmiarowy, ale 
z�sto

pozwala na polepszenie przestrzennej rekonstruk
ji, a w przypadku niewydajno±
i

drutu 
zy elektroniki której± z pozostaªy
h dwu pªasz
zyzn staje si� nieodzowny.

Rozmiesz
zenie drutów w odlegªo±
i 3 mm daje bardzo dobr¡ przestrzenn¡ zdol-

no±¢ rozdziel
z¡, która wynosi 1 mm dla wspóªrz�dny
h drutowy
h, a wzdªu» drogi

dryfu elektronów nawet 150 µm. Maksymaln¡ drog� dryfu elektronu de�niuje odst�p

pomi�dzy katod¡ a anod¡ (okoªo 1.5 m), natomiast odpowiadaj¡
y jej maksymalny


zas dryfu wynosi okoªo 1ms. Napi�
ie mi�dzy katod¡ i anod¡ wynosi przy tym 75

kV, 
o odpowiada nat�»eniu pola elektry
znego 500 V/
m.

Dzi�ki zastosowaniu 
iekªego argonu otrzymano bardzo dobr¡ energety
zn¡ zdol-

no±¢ rozdziel
z¡. Wobe
 tego, mierz¡
 straty energii wzdªu» toru 
z¡stek, mo»na

b�dzie identy�kowa¢ miony, piony, kaony i protony w do±¢ du»ym zakresie i
h p�dów.

Natomiast elektrony i fotony u
zestni
z¡ w pro
esa
h elektromagnety
zny
h. Efek-

tem i
h przej±
ia s¡ pro
esy wypromieniowania fotonu i produk
ji par elektron-

pozyton, prowadz¡
e do powstania kaskad elektromagnety
zny
h, 
o pozwala je

ªatwo zidenty�kowa¢.

Jak pisaªam we wst�pie, opró
z joniza
ji wynikiem oddziaªywania 
z¡stki z ma-

teriaªem detektora jest te» emisja ±wiatªa s
yntyla
yjnego o dªugo±
i fali 128 nm.

Poniewa» w 
iekªym argonie nast�puje ona po 
zasie 5 ns, rejestra
ja takiego pro-

mieniowania mo»e posªu»y¢ do okre±lenia 
zasu absolutnego zaj±
ia zdarzenia w de-

tektorze i by¢ u»yta w systemie wyzwalania eksperymentu ICARUS. W detektorze
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T600 fotony s
yntyla
ji do
ieraj¡ do fotopowiela
zy 
zuªy
h w zakresie dalekiego

ultra�oletu i umiesz
zony
h tu» za anod¡ po 
zasie porównywalnym z 
zasem i
h

emisji. Fotopowiela
ze zamontowane na ±
ianie kriostatu s¡ pokazane na rysunku 2.5,

natomiast pojedyn
zy fotopowiela
z wida¢ na rysunku 2.6.

Na zewn¡trz detektora znajduje si� elektronika sªu»¡
a do od
zytu sygnaªów z

drutów anodowy
h. Umiejs
owienie elektronki na górze moduªu T600 pokazuje ry-

sunek 2.7. Na spe
jaln¡ uwag� zasªuguj¡ moduªy elektroniki 
yfrowej wyposa»one w

szybkie pro
esory zwane moduªami Daedalus, który
h zadaniem jest reduk
ja dany
h

prowadzona w 
zasie rze
zywistym. Polega ona na wybieraniu sygnaªów o warto±-


ia
h amplitudy powy»ej zadanego progu z dodaniem i
h najbli»szego oto
zenia, ju»

niezale»nie od wielko±
i sygnaªów. W ten sposób wybiera si� sygnaªy zwi¡zane z

oddziaªywaniem 
z¡stek, a eliminuje zna
zn¡ 
z�±¢ szumów detektora. Typowo po

reduk
ji zapisuje si� 5% wszystki
h dany
h.

W przyszªo±
i detektor ICARUS ma by¢ rozbudowany o kolejne dwa moduªy, z

który
h ka»dy ma zawiera¢ 1200 ton 
iekªego argonu (T1200). Do
elowo 
aªkowita

masa detektora ICARUS wynosi¢ wi�
 b�dzie 3000 ton (T3000).

Rysunek 2.8 przedstawia przyszªo±
iowy moduª T1200. W tym przypadku za-

miast dwó
h identy
zny
h kriostatów b�d¡ 
ztery. Przy budowaniu ty
h dwu 
z�±
i

detektora T3000 b�dzie si� korzysta¢ z do±wiad
zenia zdobytego przy budowie i pier-

wszy
h pomiara
h przeprowadzony
h w detektorze T600. Wobe
 tego b�dzie wiele

wspólny
h elementów te
hnologi
zny
h dla obu moduªów detektora (T600 i T1200),

jak 
ho¢by uªo»enie drutów, 
zy rozmiar kriostatów. Natomiast ró»ni
a mi�dzy

nimi b�dzie przede wszystkim polegaªa na innym umiejs
owieniu katody. Znajdowa¢

si� ona b�dzie w odlegªo±
i 3 m od anody, 
zyli tyle ile wynosi szeroko±¢ jednego

kriostatu. Dzi�ki tej mody�ka
ji dwukrotnie zmaleje li
zba kanaªów elektroniki od-


zytu, 
o zna
znie obni»y koszty detektora. Jednak zmiana odlegªo±
i anoda-katoda

z 1.5 m na 3 m po
i¡ga za sob¡ dwukrotne zwi�kszenie ró»ni
y poten
jaªów mi�dzy

nimi. W zwi¡zku z tym przeprowadzono testy detektora T600 przy podwojonym

napi�
iu. Okazaªo si�, »e detektor pra
uje prawidªowo.

Tu» za moduªami T1200 zostanie umiesz
zony spektrometr magnety
zny, tak

jak pokazuje rysunek 2.10. Posªu»y on do wyzna
zenia ªadunków i p�dów mionów

wysokoenergety
zny
h (powy»ej 10 GeV), 
zyli taki
h, które nie zatrzymaªy si� w


iekªym argonie. Doty
zy to przede wszystkim mionów powstaj¡
y
h w argonie na

skutek oddziaªywania neutrina mionowego z wi¡zki ak
eleratorowej.

Pole magnety
zne o warto±
i ok. 2 T b�dzie zakrzywia¢ tor mionu. P�d 
z¡stki

b�dzie wyli
zany w opar
iu o analiz� krzywizny toru, natomiast na podstawie infor-

ma
ji o kierunku od
hylenia 
z¡stki w stosunku do pierwotnego jej kierunku b�dzie

mo»liwe okre±lenie ªadunku. Inna metoda pomiaru p�du polega na wykorzystaniu

wielokrotnego rozpraszania w 
iekªym argonie. Wielko±¢ k¡ta od
hylenia toru 
z¡stki

od pierwotnego kierunku jest odwrotnie propor
jonalna do warto±
i jej p�du. Pomiar

du»y
h p�dów jest wi�
 przy tej metodzie obar
zony du»ym bª�dem. Spektrometr

magnety
zny b�dzie równie» peªniª rol� kalorymetry
zn¡, wesprze bowiem pomiar

energii 
z¡stek, które nie zatrzymaªy si� w 
iekªym argonie.

Na spektrometr magnety
zny b�d¡ skªada¢ si� dwa bloki wykonane z »elaza
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Rysunek 2.10: Spektrometr magnety
zny umiesz
zony za moduªami T1200 [23℄.

i oddalone od siebie o 1.5 m, w który
h tor 
z¡stki b�dzie ulegaª zakrzywieniu

pod wpªywem pola magnety
znego, tak jak pokazuje rysunek 2.11. Wytwarzane

ono b�dzie przez dwie 
ewki znajduj¡
e si� mi�dzy blokami z »elaza. Na samym

przodzie i na ko«
u spektrometru umiejs
owione b�d¡ komory RPC (�Resistive Plate

Chamber�) sªu»¡
e do pomiaru 
zasu przelotu 
z¡stki przez spektrometr. Z kolei

wspóªrz�dne przestrzenne b�d¡ wyzna
zane przy pomo
y gazowy
h detektorów pozy-


yjny
h, umiejs
owiony
h w taki sposób, »e mo»liwy stanie si� od
zyt poªo»enia

mionu w
hodz¡
ego i wy
hodz¡
ego z bloków »elaza.

Rysunek 2.11: Zakrzywienie toru 
z¡stki prze
hodz¡
ej przez spektrometr magnety-


zny [23℄.

2.3 Plany eksperymentalne

W okresie lata tego roku planuje si� przewiezienie do Gran-Sasso moduªu T600

detektora ICARUS, a na przeªomie 2005/2006 planuje si� napeªnienie go 
iekªym

argonem. Od tego momentu detektor ten b�dzie zbieraª dane. W nast�pny
h la-

ta
h przewidziane jest zainstalowanie dwu moduªów T1200. Narazie wst�pna data
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instala
ji pierwszego moduªu T1200 jest sza
owana na lata 2006/2007, a drugiego

na lata 2007/2008. Jednak po niedawnym wy
ieku pªynu z detektora eksperymentu

Borexino wzrosªy wymagania doty
z¡
e zabezpie
ze« maj¡
y
h 
hroni¢ przed tego

rodzaju wypadkami, 
o mo»e by¢ przy
zyn¡ dalszy
h opó¹nie«.
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Rozdziaª 3

Naziemne testy detektora ICARUS

3.1 Cele i przebieg testów

W okresie od ko«
a kwietnia do po
z¡tku sierpnia 2001 roku prowadzone byªy

naziemne testy w peªni wyposa»onego detektora T300 w laboratorium w Pawii. Prze-

bieg testów mo»na podzieli¢ na dwie fazy, z który
h pierwsza byªa 
zysto te
hni
zna,

a druga obejmowaªa przygotowanie detektora do zbierania dany
h i samo zbieranie

dany
h. Trzy etapy pierwszej fazy testów stanowiªy:

• odpompowanie powietrza z wn�trza detektora, aby o
zy±
i¢ go z zanie
zysz
ze«

elektroujemny
h, gªównie wody i tlenu (10 dni),

• 
hªodzenie kriostatu do okoªo −125oC (14 dni),

• napeªnienie kriostatu 
iekªym argonem i uru
homienie systemu o
zysz
zania

argonu (okoªo 10 dni).

Pod
zas odpompowywania powietrza sprawdzana byªa sz
zelno±¢ kriostatu oraz mie-

rzone byªy deforma
je jego ±
ian i elementów no±ny
h. Nie stwierdzono ani wi�kszy
h

niesz
zelno±
i, ani nieliniowy
h odksztaª
e« me
hani
zny
h. Odpompowanie powie-

trza zako«
zono, gdy osi¡gni�to pró»ni� poni»ej 10−4
bara. W trak
ie 
hªodzenia

dbano o odpowiedni¡ temperatur� i 
i±nienie wewn¡trz kriostatu. Poza tym przy

pomo
y spr�»yn regulowana byªa dªugo±¢ drutów anodowy
h tak, aby staªe byªo

i
h napr�»enie pod
zas s
hªadzania. Dzi�ki starannemu pro
esowi o
zysz
zania ar-

gonu otrzymano wzgl�dnie nisk¡ kon
entra
j� 
z¡ste
zek H2O i O2 (okoªo 0.3 ppm)

bezpo±rednio po napeªnieniu kriostatu.

Po napeªnieniu detektora 
iekªym argonem i przeprowadzeniu wszystki
h testów

zwi¡zany
h z funk
jonowaniem aparatury kriogeni
znej nast¡piªa druga faza testów

trwaj¡
a 68 dni. W tym 
zasie zbierano dane przy jedno
zesnym, stopniowym pod-

noszeniu napi�
ia mi�dzy katod¡ i drutami anadowymi, ustawianiu napi�¢ na pªasz-


zyzna
h anodowy
h, sprawdzaniu elektroniki od
zytu, pra
y nad systemem zbiera-

nia dany
h i pra
y zwi¡zanej z systemem wyzwalania.
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Pierwsze sygnaªy od 
z¡stek promieniowania kosmi
znego zaobserwowano na po-


z¡tku 
zerw
a. �¡
znie, dla ró»ny
h ustawie« systemu wyzwalania zebrano okoªo

30000 zdarze«, z który
h wi�kszo±¢ obejmuje wszystkie druty i wszystkie próbki 
za-

sowe z obu wielki
h komór TPC detektora T300. Zebrane dane posªu»yªy szeregowi

analiz, mi�dzy innymi pomiarowi pr�dko±
i dryfu elektronów joniza
ji w argonie, po-

miarowi 
zasu »y
ia elektronów 
zy zbadaniu atenua
ji sygnaªu dla ró»ny
h warto±
i

nat�»enia pola elektry
znego. Wyniki ty
h pomiarów opublikowane zostaªy w pra-


a
h [23℄ i [27℄. Przy ko«
u trwania testów przez 24 godziny sprawdzano dziaªanie

detektora przy podwojonym napi�
iu mi�dzy katod¡ a pªasz
zyznami anodowymi (-

150 kV) oraz badano dodatkow¡ izola
j� detektora. Oba testy zako«
zyªy si� pomy±l-

nie. Czynno±
i takie jak opró»nianie kriostatu, jego suszenie i stopniowe o
ieplanie

zamkn�ªy okres naziemny
h prób detektora.

3.2 Ogólna 
harakterystyka zebrany
h dany
h

Poniewa» pod
zas ty
h pierwszy
h naziemny
h testów detektora ICARUS nie

stosowano »adnej reduk
ji dany
h pod
zas i
h zbierania, konie
zne byªo zastosowanie

systemu wyzwalania. Pozwalaª on na sterowanie wyborem typu rejestrowany
h przy-

padków i bazowaª na szybki
h sygnaªa
h ±wietlny
h z dwu rodzajów detektorów:

plastikowy
h s
yntylatorów umiesz
zony
h na zewn¡trz detektora T300 oraz foto-

powiela
zy zamontowany
h na wewn�trzny
h ±
iana
h kriostatu. S
yntylatory zna-

jdowaªy si� na obu krótszy
h ±
iana
h kriostatu oraz nad detektorem. Rejestrowane

zdarzenia nale»aªy do jednej z poni»szy
h kategorii:

• Dªugie tory horyzontalne.

System wyzwalania uru
hamiaª system zbierania dany
h, je»eli w odst�pie 
za-

sowym od 68 do 72 ns otrzymywaª sygnaªy z obu s
yntylatorów umiesz
zony
h

na krótki
h ±
iana
h kriostatu. Ta kategoria zdarze« sªu»yªa przede wszys-

tkim pokazaniu, »e wzdªu» 
aªej dªugo±
i toru sygnaª od elektronów joniza
ji

jest poprawnie rejestrowany przez druty anadowe i podª¡
zon¡ do ni
h elek-

tronik� od
zytu. Byª to wi�
 test poprawno±
i dziaªania 
aªego detektora.

Analiza dªugi
h torów horyzontalny
h byªa przedmiotem pierwszej publika
ji

wspóªpra
y ICARUS, przygotowanej w opar
iu o dane z testów [28℄.

• Pionowe tory mionowe.

Zdarzenia tego rodzaju wybierane byªy w opar
iu o koin
yden
je sygnaªów z

s
yntylatora umiesz
zonego nad detektorem i z jednego z dwu s
yntylatorów

na krótki
h ±
iana
h kriostatu. Do tej kategorii tra�aªy przypadki z wieloma

równolegªymi torami mionów.

• Zatrzymuj¡
e si� miony.

Ta kategoria zdarze« wzboga
ana byªa przez »¡danie sygnaªu z s
yntylatora

nad detektorem oraz sygnaªu z fotopowiela
za.
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Niskoenergety
zne miony podlegaj¡ zjawisku rozpraszania kulombowskiego, w

wyniku 
zego tor mionu wykazuje zna
zne od
hylenia od pierwotnego kierunku.

Mion po zatrzymaniu rozpada si� na neutrino, antyneutrino i elektron. �atwo

jest takie przypadki odró»ni¢ od inny
h zdarze« w detektorze. Przykªad roz-

padu mionu w spo
zynku pokazuje rysunek 3.1. Zatrzymuj¡
e si� miony wyko-

rzystano do kalibra
ji energety
znej detektora.

• Fragmenty p�ków atmosfery
zny
h.

Wymagane byªy jedno
zesne sygnaªy z 3,4 lub 5 fotopowiela
zy z dodatkowym

warunkiem, aby byªy one wy»sze od zadanej progowej warto±
i.

Przykªadowy p�k atmosfery
zny pokazany jest na rysunku 3.2. Przewa»aj¡

wysokoenergety
zne miony. Fakt odró»nienia od siebie tak wielu torów ilus-

truje doskonaª¡ przestrzenn¡ zdolno±¢ rozdziel
z¡ detektora. We fragmen
ie

p�ku atmosfery
znego mo»na jednak tak»e odnale¹¢ kaskady hadronowe i elek-

tromagnety
zne. Zarejestrowane kaskady elektromagnety
zne pokazuj¡ dosko-

naªe mo»liwo±
i obrazowania sygnaªów. Przykªad kaskady elektromagnety
znej

bardzo wysokiej energii jest pokazany na rysunku 3.3. W sporej odlegªo±
i od

kaskady wido
zne s¡ elektrony niski
h energii (okoªo 1 MeV) powstaªe na skutek

zjawiska Comptona.
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Rysunek 3.1: Run 909 Event 21. Rozpad mionu wido
zny w trze
h projek
ja
h,

kolejno od góry w Colle
tion, Indu
tion I i Indu
tion II. Rysunek po
hodzi z [23℄.
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Rysunek 3.2: Run 313 Event 154, Colle
tion. P�k atmosfery
zny. Rysunek po
hodzi

z [23℄.

Rysunek 3.3: Run 308 Event 332, Colle
tion. Kaskada elektromagnety
zna. Rysunek

po
hodzi z [23℄.
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Rozdziaª 4

Narz�dzia analizy dany
h

4.1 Program QSCAN do wizualiza
ji i rekonstruk
ji

przypadków

Obe
nie dost�pna jest ósma wersja programu Qs
an. Program ten sªu»y do obra-

zowania sygnaªów zarejestrowany
h w detektorze i po
hodz¡
y
h od 
z¡stek naªado-

wany
h. Poza tym peªni funk
j� programu rekonstruk
ji sygnaªów na pojedyn
zy
h

druta
h oraz torów 
z¡stek w dwó
h i trze
h wymiara
h. W przyszªo±
i powinien

te» sªu»y¢ do rekonstruk
ji kaskad hadronowy
h i elektromagnety
zny
h. Informa
ja

wyj±
iowa z tego programu mo»e by¢ u»yta w inny
h programa
h analizy.

Postaram si� teraz przybli»y¢ niektóre z dost�pny
h op
ji programu Qs
an. Ry-

sunek 4.1 przedstawia gªówne okno gra�
zne programu, którego trzema gªównymi

elementami s¡: menu, okienka z mo»liwo±
i¡ wyboru komory (left, right) oraz obszar

drutów anodowy
h ( Indu
tion I, Indu
tion II, Colle
tion ) i obszar przezna
zony

dla wypisania dany
h powstaªy
h w fazie rekonstruk
ji.

W pierwszej komendzie menu - File - znajduj¡ si� dwie op
je sªu»¡
e do w
zyta-

nia dany
h z detektora T600. Jedna z ni
h jest przezna
zona tylko do otwierania

plików uzyskany
h przy pomo
y programów do symula
ji (np. Fluki), druga z kolei

przezna
zona jest dla dany
h rze
zywisty
h. Opró
z tego wysz
zególnione s¡ tam

op
je, które umo»liwiaj¡ pobranie dany
h testowy
h z ró»ny
h prototypów detektora

ICARUS.

Wygl¡d okna z otwartym przykªadowym plikiem jest pokazany na rysunku 4.2.

Sygnaªy po
hodz¡
e od 
z¡stek s¡ zobrazowane w posta
i 
zarny
h ±ladów na szarym

tle odpowiadaj¡
ym poziomowi szumów. Szum ma dwie skªadowe: jedn¡ zwi¡zan¡

z indywidualnym drutem anodowym i jego elektronik¡ od
zytu i drug¡ zwi¡zan¡ z

wy
hwytywaniem przez elektronik� nisko
z�stotliwo±
iowy
h sygnaªów zewn�trzny
h,

np. radiowy
h. Komenda Filter sªu»y do od�ltrowania ty
h szumów niskiej 
z�sto±
i.

W zale»no±
i od ilo±
i zebranego ªadunku przez druty, wido
zne s¡ miejs
a ja±niejsze

albo 
iemniejsze. Zasada jest taka, »e im wi�kszy sygnaª od oddziaªuj¡
ej 
z¡stki, tym

obrazuj¡
e go punkty s¡ 
iemniejsze. Ka»dy obraz ma dwie wspóªrz�dne: o± rz�d-

ny
h odpowiada 
zasowi dryfu elektronów, natomiast o± od
i�ty
h numeruje druty.
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Rysunek 4.1: Gªówne okno Qs
ana.

Zazna
zaj¡
 lewym przy
iskiem myszy okre±lone miejs
e w oknie, uzyskuje si� w dole

ekranu wspóªrz�dne tego wybranego punktu.

Dany przypadek mo»na obejrze¢ w trze
h projek
ja
h przynale»ny
h do trze
h

pªasz
zyzn drutów tej komory TPC, w której za
hodzi zdarzenie.

Je»eli tor 
z¡stki prze
hodzi przez katod�, to jego fragmenty znajduj¡ si� w obu

komora
h TPC. W takim przypadku prze±ledzenie 
aªego toru wymaga obejrzenia

trze
h projek
ji obrazu dla obu komór (lewej i prawej). Podziaª na lew¡ i praw¡

komor� bierze si� z konstruk
ji detektora ICARUS, któr¡ szerzej opisaªam w drugim

rozdziale. Dla przykªadu, rysunek 4.3 pokazuje wszystkie trzy projek
je dla przy-

padku zatrzymuj¡
ego si� protonu z symula
ji programem Fluka, o którym b�dzie

mowa w dalszej 
z�±
i tego rozdziaªu.

Dla wi�kszo±
i niskoenergety
zny
h oddziaªywa« hadronowy
h dosy¢ ªatwo jest

przyporz¡dkowa¢ tory w jednej pªaszy¹nie torom w innej projek
ji. Sz
zególnie po-

mo
ny w tej opera
ji jest wska¹nik jednakowego 
zasu we wszystki
h projek
ja
h,

który uaktywniany jest przy pomo
y ±rodkowego klawisza myszy. Je±li 
harakterys-

ty
znym punktom na torze 
z¡stki odpowiadaj¡ te same 
zasy w dwó
h projek
ja
h,

to zna
zy, »e jest to ±lad po
hodz¡
y od tej samej 
z¡stki.

Zarejestrowane sygnaªy w trze
h pªasz
zyzna
h drutów dostar
zaj¡ wi�
ej infor-

ma
ji ni» konie
znie potrzeba, aby zrekonstruowa¢ tor 
z¡stki w przestrzeni. Rekons-

truk
ja taka za
hodzi w kilku etapa
h. Polegaj¡ one na rozró»nieniu sygnaªu 
z¡stki

od szumu detektora, na wyzna
zeniu jego wielko±
i na pojedyn
zym dru
ie, wªa±-


iwym poª¡
zeniu s¡siaduj¡
y
h ze sob¡ sygnaªów w posz
zególny
h pªasz
zyzna
h

oraz na powi¡zaniu z sob¡ sygnaªów z posz
zególny
h pªasz
zyzn. Na podstawie ty
h

dany
h odtwarzany jest 
aªy tor 
z¡stki w przestrzeni.

Komenda Re
onstru
t jest t¡ komend¡, dzieki której mo»liwe jest przeprowadze-

nie powy»szy
h kroków. Przedstawione etapy rekonstruk
ji s¡ zobrazowane w ten

sposób, »e kolorem 
zerwonym ozna
zane s¡ sygnaªy na posz
zególny
h druta
h,

granatowym grupy s¡siaduj¡
y
h sygnaªów, a zielonym 
aªe tory 
z¡stek. W wyniku

nast�puj¡
y
h po sobie etapów rekonstruk
ji wypisywane s¡ sz
zegóªowe dane na i
h

temat, np. li
zba poª¡
ze« pomi�dzy sygnaªami, 
zy li
zba torów znaleziony
h przez
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Rysunek 4.2: Przypadek oddziaªywania π−p wygenerowany programem Fluka �

widok dla pªasz
zyzny Colle
tion.

program w okre±lonej projek
ji.

Kod Qs
ana 
i¡gle wzboga
a si� o 
oraz to lepsze algorytmy, który
h 
elem jest

uzyskanie jak najdokªadniejszej przestrzennej informa
ji.

Na tym etapie mo»liwe jest zrekonstruowanie w trze
h wymiara
h dowolnego toru.

W komendzie View znajduje si� mi�dzy innymi op
ja przezna
zona do obli
ze«

wielko±
i zwi¡zany
h z wybranym prostym fragmentem toru na podstawie wpisany
h

wspóªrz�dny
h dla drutów jego ko«
a i po
z¡tku. Program wyli
za wspóªrz�dne

kartezja«skie punktów, li
zy k¡ty na
hylenia toru w tym ukªadzie, rze
zywist¡ dªu-

go±¢ toru i podaje warto±¢ od
inka rze
zywistego toru 
z¡stki, odpowiadaj¡
ego rzu-

towi na kierunek prostopadªy do drutów.

Ostatni¡ komend¡ jest Debug , która sªu»y do sprawdzenia nowo tworzonego kodu

Qs
ana.

4.2 Program ANATRA do analizy dany
h

Anatra jest programem 
i¡gle rozwijanym i ulepszanym. Jego najnowsz¡ wersj¡

jest Anatra 1.6.2. Program ten sªu»y do analizy dany
h, wybrany
h przez program

Qs
an. Mi�dzy innymi posiada funk
je umo»liwiaj¡
e zidenty�kowanie 
z¡stek za-

trzymuj¡
y
h si� w detektorze, wyzna
zenie energii tra
onej przez 
z¡stk� w pro
e-

sa
h oddziaªywania z 
iekªym argonem 
zy te» rekonstruk
j� masy π0
.

Rysunek 4.4 przedstawia gra�
zne okno Anatry . Na górze wypisana jest nazwa

pliku dany
h, natomiast po prawej stronie okna wido
zne jest menu ze wszystkimi

dost�pnymi op
jami programu. W oknie tym wida¢ przykªadowy tor zatrzymuj¡
ej

si� 
z¡stki w dwó
h ró»ny
h projek
ja
h drutowy
h. W 
elu przeprowadzenia analizy
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Rysunek 4.3: Proton o p�dzie 1.0 GeV/
, otrzymany w wyniku przeprowadzonej

symula
ji, wido
zny jest w trze
h projek
ja
h, kolejno od góry w Colle
tion, Indu
-

tion I i Indu
tion II.

43



Rysunek 4.4: Gªówne okno gra�
zne Anatry .

wybranego ±ladu 
z¡stki wstawia si� na nim wªasnor�
znie punkty, pokrywaj¡
 ob-

szary za
iemnione ±wiad
z¡
e o przej±
iu 
z¡stki przez detektor. Program porównuje

zazna
zone miejs
a dla jednego rzutu z zazna
zonymi miejs
ami dla drugiego rzutu.

Je±li punkty s¡ postawione w taki sposób, »e odlegªo±
i pomi�dzy nimi s¡ zna
zne,

program wstawia dodatkowe punkty. Nast�pnie do ni
h wszystki
h dopasowuje

funk
j� wielomianow¡. W 
zasie wykonywania opera
ji dopasowania, program li
zy

wspóªrz�dne drutowe i kartezja«skie, odlegªo±
i pomi�dzy punktami, energi� w jed-

nostka
h ADC. Wszystkie te wielko±
i s¡ li
zone dla ka»dego od
inka pomi�dzy za-

zna
zonymi miejs
ami, po 
zym dane te zapisywane s¡ do osobnego pliku. Natomi-

ast dªugo±¢ rzutu ±ladu na pªasz
zyzn� drutow¡, jak równie» li
zb� punktów, które

posªu»yªy do zrobienia obli
ze« wypisuje w gªównym oknie, tu» pod otwartymi przy-

padkami, tak jak to jest pokazane na rysunku 4.5.

Identy�ka
ja 
z¡stki w programie opiera si� na pomiarze strat energii na joniza
j�

w funk
ji zasi�gu 
z¡stki. Polega ona na porównywaniu wyników dla dany
h rze
zy-

wisty
h z teorety
znymi rozkªadami strat energii na joniza
j�. Rekonstruk
ja masy

π0
odbywa si� na podstawie poli
zenia przez program energii i k¡ta rozlotu dwó
h

kaskad elektromagnety
zny
h (rozpad π0 → 2γ za
hodzi w blisko 99% przypadków).

4.3 Programy GEANT i FLUKA do symula
ji

oddziaªywa« 
z¡stek z materiaªem detektora

Zarówno Fluka jak i Geant s¡ pot�»nymi programami do symula
ji metod¡ Monte

Carlo. Programy symula
ji s¡ niezb�dnymi narz�dziami w eksperymentalnej �zy
e


z¡stek elementarny
h, bowiem zawarte s¡ w ni
h informa
je na temat wszystki
h

znany
h zjawisk �zy
zny
h wyst�puj¡
y
h w oddziaªywania
h 
z¡stek. Doty
zy to

zarówno pro
esów �zy
zny
h stanowi¡
y
h przedmiot bada« �zyki 
z¡stek elemen-
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Rysunek 4.5: Gªówne okno Anatry .

tarny
h (generatory �zy
zne), jak równie» oddziaªywa« 
z¡stek za
hodz¡
y
h w ma-

teriale samego detektora (symula
je detektorowe). Programy Geant i Fluka sªu»¡

przede wszystkim do opisu ty
h ostatni
h. Program Fluka jest jadnak»e tro
h� ogól-

niejszy, o 
zym napisz� za 
hwilk�.

Rysunek 4.6 pokazuje s
hemat przekroju detektora T600. Wido
zne s¡ na nim

posz
zególne elementy konstruk
yjne detektora zbudowane z ró»ny
h materiaªów.

Materiaªy te zostaªy uwzgl�dnione w programa
h Fluka i Geant w 
elu przeprowa-

dzenia sz
zegóªowego badania oddziaªywa« 
z¡stek z materiaªem detektora.

Programom zadaje si� warunki po
z¡tkowe takie jak rodzaj 
z¡stki, jej wektor

p�du 
zy li
zba wygenerowany
h przypadków. Zadaniem Fluki i Geant'a jest doko-

nanie symula
ji przej±
ia zadany
h 
z¡stek przez o±rodek z uwzgl�dnieniem wielko±
i

przekrojów 
zynny
h na zaj±
ie ró»ny
h rodzajów oddziaªywa« 
z¡stek z materiaªem

detektora.

Cenn¡ zalet¡ Fluki jest to, »e wygenerowane przez ni¡ przypadki mo»na bezpo±red-

nio wprowadzi¢ do programu Qs
an, 
o pozwala na i
h obrazowanie i rekonstruk
j�

w ten sam sposób jak dla dany
h rze
zywisty
h. Dzi�ki temu, »e autorzy Fluki bior¡

udziaª w eksperymen
ie ICARUS, program ten jest dostosowany do wspóªpra
y z

�zy
znym generatorem NUX dla wy»szy
h energii neutrin. Fluka ma jesz
ze jedn¡

przewag� nad Geant'em, mianowi
ie pozwala na symula
j� oddziaªywa« bardzo ni-

skoenergety
zny
h i posiada szereg 
e
h generatora �zy
znego dla bada« oddziaªy-

wa« neutrin. Jest rozwijana pod k¡tem poprawnego opisu oddziaªywa« niskoener-

gety
zny
h fotonów i neutronów (tªo) oraz neutrin (sªone
zny
h i z Supernowej),

jak równie» istnieje w niej mo»liwo±¢ uwzgl�dnienia pro�lu i skªadu wi¡zki CNGS w

symula
ja
h oddziaªywa« neutrin ak
eleratorowy
h.
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Rysunek 4.6: Przekrój poprze
zny detektora T600. Pokazane s¡ elementy detekto-

ra zbudowane z ró»ny
h materiaªów uwzgl�dniony
h w programa
h do symula
ji.

Niedawno podj�ta zostaªa de
yzja, »e osªona neutronowa (
) nie b�dzie realizowana.

Rysunek za
zerpni�ty z [23℄.

46



Rozdziaª 5

Analiza oddziaªywa« hadronów

w 
iekªym argonie

Jednym z zaªo»e« niniejszej pra
y byªo sprawdzenie, w jakim stopniu dost�pne

programy do analizy umo»liwiaj¡ przeprowadzenie identy�ka
ji 
z¡stek, 
zyli wyz-

na
zenia i
h masy. Analiza miaªa zosta¢ przeprowadzona w opar
iu o straty energii

na joniza
j� zatrzymuj¡
y
h si� hadronów, przede wszystkim protonów, kaonów i

pionów.

W trak
ie pra
y nad tym zadaniem przeprowadzaªam skaning dany
h, zapoz-

naªam si� z programami do symula
ji metod¡ Monte Carlo: Fluka i Geant , jak

i z programami Qs
an i Anatra, sªu»¡
ymi do wizualiza
ji i analizy dany
h. W


elu przyspieszenia analizy napisaªam program, którego wej±
iowymi danymi byªy

wspóªrz�dne drutowe a wyj±
iowymi � informa
ja o odlegªo±
i 
z¡stki od ±
ian de-

tektora, jak równie» napisaªam rutyn� li
z¡
¡ wspóªrz�dne kartezja«skie i dªugo±¢

prostego od
inka toru 
z¡stki na podstawie informa
ji o wspóªrz�dny
h drutowy
h

po
z¡tku i ko«
a tego od
inka. Posªugiwaªam si� te» pakietami PAW i ROOT,

gªównie do prezenta
ji wyników analizy dany
h.

5.1 Identy�ka
ja 
z¡stek w opar
iu o pomiar strat

energii na joniza
j�

Wmojej pra
y skon
entrowaªam si� na identy�ka
ji 
z¡stek za pomo
¡ strat ener-

gii na joniza
j�. Wzór, który podaje zale»no±¢ ±redni
h strat od pr�dko±
i 
z¡stki

zostaª wyprowadzony przez Bethego i Blo
ha [29℄:

− <
dE

dx
>= 2πNAr2

emec
2 Z

A

z2

β2
ρ
[

ln
(2mec

2β2γ2Wmax

I2

)

− 2β2 − δ − 2
D

Z

]

(5.1)

gdzie:

2πNAr2
emec

2 = 0.1535MeV cm2g−1
,

Z, A: li
zba atomowa i masowa absorbenta (Z = 18, A = 39.948 dla Argonu),
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z: ªadunek pierwotnej 
z¡stki w jednostka
h elementarnego ªadunku elektry
znego

e,

me, re: masa elektronu (0.511 MeV) i klasy
zny promie« orbity elektronu (2.817×
10−13cm),

NA: li
zba Avogadra 6.022× 1023mol−1
,

I: staªa joniza
ji � zale»y od absorbenta (188 eV dla Argonu),

β = v
c
� pr�dko±¢ pierwotnej 
z¡stki wzgl�dem pr�dko±
i ±wiatªa 
 (γ = 1√

1−β2
),

ρ: g�sto±¢ absorbenta (1.4gcm−3
dla 
iekªego Argonu),

Wmax: maksymalny przekaz energii w pojedyn
zym ak
ie joniza
ji. Wielko±¢ ta

zale»y od masy i p�du pierwotnej 
z¡stki:

Wmaxγ =
2meβ

2γ2c2

1 + 2γme/M + (me/M)2

δ: poprawka ze wzgl�du na g�sto±¢ przestrzennego ªadunku elektronów joniza
ji,

która w przybli»eniu wynosi:

0 X < X0

2ln(10)X + C + a(X1 −X)m X0 < X < X1

2ln(10)X + C X > X1

gdzie: X = log10(βγ), X0, X1, m, a, C � zale»¡ od absorbenta.

W przypadku 
iekªego argonu [30℄: X0 = 0.201, X1 = 3, m = 3, a = 0.196,
C = −5.217.

D: poprawka dla przypadku, kiedy pr�dko±¢ pierwotnej 
z¡stki jest porównywalna

lub mniejsza od pr�dko±
i orbitalnej elektronu na powªo
e.

Rysunek 5.1 przedstawia krzywe Bethego-Blo
ha w funk
ji βγ = p/M
, wyli
zone

w opar
iu o równanie 5.1 dla kilku ró»ny
h materiaªów. Zale»no±¢ od p�du 
z¡stki

dla mionu, pionu i protonu mo»na prze±ledzi¢ w opar
iu o skale p�du dla ty
h 
z¡stek

dodane pod rysunkiem.

Dla 
z¡stek niski
h energii dominuje 
zynnik z

1
β2 , wi�
 ±rednie straty energii na

joniza
j� silnie malej¡. Straty te osi¡gaj¡ warto±¢ minimaln¡ dla βγ ≃ (3 � 4). Dla

wy»szy
h energii ±rednie straty energii na joniza
j� lekko rosn¡ z energi¡ 
z¡stki w

zwi¡zku z rosn¡
ym poprze
znym zasi�giem elektromagnety
znego pola 
z¡stki. Na

konie
 przyjmuj¡ staª¡ warto±¢ w zwi¡zku z tym, »e elektrony i zjonizowane atomy

ekranuj¡ 
z¡stk� od jesz
ze dalej poªo»ony
h atomów.

Fakt, »e straty energii na jednostk� dªugo±
i toru s¡ w pewnym zakresie p�du

(energii) ró»ne dla ró»ny
h typów 
z¡stek umo»liwia i
h identy�ka
j�. Za
hodzi to
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Rysunek 5.1: �rednie straty energii na joniza
j� w funk
ji p�du 
z¡stek w 
iekªym

wodorze, gazowym helu, w�glu, aluminium, »elazie, w 
ynie i oªowiu [11℄.
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przede wszystkim w obszarze maªy
h p�dów poni»ej minimum joniza
ji i w ograni-


zonym zakresie w obszarze relatywisty
znego wzrostu strat energii przed momentem

nasy
enia.

Sam pomiar strat energii na joniza
j� na jednostk� drogi 
z¡stki nie wystar
za do

jej identy�ka
ji. Trzeba jesz
ze zna¢ p�d lub energi� 
z¡stki. Poniewa» detektor

eksperymentu ICARUS jest niemagnety
zny, p�d 
z¡stki wyzna
za¢ si� b�dzie w

opar
iu o pomiar k¡ta rozproszenia kulombowskiego. Jest to metoda stosunkowo

maªo dokªadna i aktualnie w fazie dopra
owywania w opar
iu o dane z testów. Mu-

siaªam si� wi�
 ograni
zy¢ do 
z¡stek zatrzymuj¡
y
h si� w 
iekªym argonie. W

takim przypadku mog� skorzysta¢ z zale»no±
i mi�dzy energi¡ kinety
zn¡ i zasi�giem


z¡stki, która jest ró»na dla 
z¡stek o ró»ny
h masa
h.

Rysunek 5.2 przedstawia zale»no±¢ energii kinety
znej protonu, kaonu, pionu i

mionu od i
h zasi�gu w 
iekªym argonie [31℄. Krzywe zostaªy wyli
zone anality
znie

w opar
iu o wzór 5.1. Zasi�g 
z¡stki obli
zony byª za pomo
¡ wzoru:

R =

∫ E

0

dE

dE/dx
(5.2)

W prakty
e identy�ka
j� 
z¡stki przeprowadza si�, mierz¡
 jej zasi�g oraz 
aªkowite

straty energii na joniza
j� dla okre±lonego od
inka toru, za
zynaj¡
 od punktu za-

trzymania si� 
z¡stki, a nast�pnie porównuj¡
 otrzymane warto±
i z krzywymi teore-

ty
znymi z rysunku 5.2. Jak wida¢ z krzywy
h teorety
zny
h, wystar
zy ograni
zy¢

si� do stosunkowo krótkiego fragmentu toru, gdy» pod konie
 zasi�gu 
z¡stek 
zuªo±¢

na i
h identy�ka
j� jest najwi�ksza. Dokªadno±¢ wyzna
zenia 
aªkowity
h strat na

joniza
j� psuj¡ du»e przekazy energii od 
z¡stki do elektronu w atomie (tzw. elek-

trony δ), a dokªadno±¢ wyzna
zenia zasi�gu 
z¡stki � du»e rozpraszanie kulom-

bowskie dla maªy
h p�dów.

5.2 Pomiar strat energii 
z¡stek w detektorze ICARUS

Aby prawidªowo wyzna
zy¢ wielko±¢ strat energii na joniza
j� na jednostk� dªu-

go±
i toru 
z¡stki w detektorze ICARUS nale»y uwzgl�dni¢ szereg efektów aparatu-

rowy
h oraz zjawisk �zy
zny
h za
hodz¡
y
h w 
iekªyn argonie. Kolejno je teraz

omówi�.

5.2.1 Powstanie sygnaªu w 
iekªym argonie

Naªadowana 
z¡stka, prze
hodz¡
 przez 
iekªy argon, jonizuje lub wzbudza jego

atomy. Zjonizowany lub wzbudzony atom doª¡
za atom neutralny, tworz¡
 dwuato-

mow¡ 
z¡ste
zk� Ar+
2 lub Ar∗2. Wzbudzona 
z¡ste
zka Ar∗2 deeks
ytuje, emituj¡


foton o dªugo±
i fali 128 nm. Cz�±¢ zjonizowany
h 
z¡ste
zek Ar+
2 rekombinuje z

elektronami joniza
ji, 
o z kolei jest ¹ródªem dodatkowy
h wzbudzony
h 
z¡ste
zek

Ar∗2, a zatem i ¹ródªem dodatkowy
h s
yntyla
ji. Rekombina
ja jest wi�ksza dla

wi�kszej lokalnej g�sto±
i elektronów joniza
ji i zjonizowany
h 
z¡ste
zek Ar+
2 , a
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Rysunek 5.2: Krzywe teorety
zne, przedstawiaj¡
e zale»no±¢ energii kinety
znej


z¡stek od i
h zasi�gu dla protonu, kaonu, pionu i mionu w 
iekªym argonie argonie.

Rysunek za
zerpni�ty z [31℄.
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maleje ze wzrostem nat�»enia pola elektry
znego, pod wpªywem którego elektrony

joniza
ji dryfuj¡ do drutów anodowy
h detektora. W opar
iu o dane z testów de-

tektora T600 i mniejszego prototypu o masie 3 t oraz w opar
iu o symula
je Monte

Carlo, wspóªpra
a ICARUS opublikowaªa wyniki pomiarów doty
z¡
y
h rekombi-

na
ji w 
iekªym argonie [33℄. Pokazano, »e zwi¡zek mi�dzy pierwotnym ªadunkiem

joniza
yjnym Q0 a ªadunkiem po rekombina
ji najlepiej opisuje fenomenologi
zna

zale»no±¢, zwana prawem Birksa:

Q = A
Q0

1 + k/ǫ× dE/dx
(5.3)

gdzie straty energii na joniza
j� dE/dx wyra»one s¡ w

MeV cm2

g
, a nat�»enie pola

elektry
znego ǫ w kV
cm
. A i k to parametry dopasowane w opar
iu o dane; najlepsze

dopasowanie uzyskano dla A = 0.81 ± 0.05 i k = 0.055 ± 0.005

kV
cm

g
cm2MeV

. Ozna
za

to, »e dla 
z¡stki w minimum joniza
ji, która na drodze 1 mm jonizuje ±rednio okoªo

9000 atomów, na skutek rekombina
ji, przy polu elektry
znym 0.5 kV/
m, pozostaje

i
h okoªo 6000.

5.2.2 Dryf elektronów do drutów anodowy
h

Elektrony joniza
ji, które nie zrekombinowaªy z jonami argonu, dryfuj¡ pod wpªy-

wem pola elektry
znego do drutów anadowy
h. Gdyby argon byª absolutnie 
zysty,


aªy ªadunek dotarªby do drutów. Obe
no±¢ nawet ±ladowy
h ilo±
i elektroujem-

ny
h zanie
zysz
ze« (woda, tlen) powoduje, »e ma miejs
e atenua
ja sygnaªu � tym

wi�ksza, im dªu»szy jest 
zas dryfu elektronów td = l/vd, gdzie l to odlegªo±¢ frag-

mentu toru 
z¡stki do najbli»szego drutu pªasz
zyzny Colle
tion, a vd to pr�dko±¢

dryfu elektronów. Czas »y
ia elektronów joniza
ji τe jest bezpo±rednio zwi¡zany

z poziomem zanie
zysz
ze« 
iekªego argonu i w miar� podnoszenia 
zysto±
i argonu

pod
zas testów w Pawii wydªu»aª si�. Sz
zegóªowy opis wyzna
zania vd i τe w opar
iu

o dane z testów detektora T600 podany jest w pra
y [27℄. Mi�dzy sygnaªem popraw-

ionym ze wzgl�du na jego atenua
j� pod
zas dryfu elektronów od toru 
z¡stki do

drutów anodowy
h ∆Qcor a sygnaªem mierzonym na druta
h pªasz
zyzny Colle
tion

∆Q za
hodzi zwi¡zek:

∆Qcor = etd/τe∆Q (5.4)

5.2.3 Wyzna
zenie 
zasu t0

Poniewa» najdªu»szy 
zas dryfu td, odpowiadaj¡
y odlegªo±
i katody od drutów

anodowy
h (przy polu elektry
znym 0.5 kV/
m), wynosiª okoªo 1 ms, a najdªu»szy


zas »y
ia elektronów τe, uzyskany pod konie
 trwania testów, wynosiª 1.8 ms, wi�
,

jak wida¢ ze wzoru 5.4, poprawka na atenua
j� sygnaªu byªa na ogóª du»a. Wobe


tego bardzo wa»ne jest dokªadne wyzna
zenie tzw. 
zasu t0, 
zyli momentu za-

j±
ia badanego zdarzenia. W tym 
elu mo»na posªu»y¢ si� fotopowiela
zami, do

który
h sygnaª s
yntyla
yjny do
iera po 
zasie rz�du 10 ns, a wi�
 o kilka rz�dów

wielko±
i szyb
iej ni» elektrony joniza
ji do drutów anodowy
h. Niestety dla dany
h
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Rysunek 5.3: Sygnaªy po
hodz¡
e od 
z¡stek zarejestrowane na pojedyn
zym dru
ie

pªasz
zyzny Colle
tion [27℄.

z testów rzadko mo»na skorzysta¢ z tej 
ennej informa
ji, gdy» przez 
z�±¢ 
zasu

fotopowiela
ze byªy wyª¡
zone, testowany moduª T300 wyposa»ony byª w zbyt maª¡

i
h li
zb� i przy du»ej li
zbie ró»ny
h zdarze« zarejestrowany
h w detektorze na

powierz
hni Ziemi rzadko daje si� zupeªnie jednozna
znie powi¡za¢ sygnaª z fo-

topowiela
za z okre±lonym zdarzeniem. Jednozna
zne wyzna
zenie t0 mo»liwe jest

np. dla torów prze
inaj¡
y
h katod� lub pªasz
zyzny drutów anodowy
h, gdy» dla

katody t0 = tmax ≃ 1 ms, a dla anody t0 = 0 ms.

5.2.4 Pomiar sygnaªu na druta
h anodowy
h

i rekonstruk
ja przestrzenna

Jak ju» pisaªam w drugim rozdziale, dwie pierwsze pªasz
zyzny drutów anodowy
h,

li
z¡
 od wn�trza detektora Indu
tion I i Indu
tion II, mierz¡ ªadunek indukowany

na druta
h pod wpªywem ru
hu elektronów joniza
ji, natomiast trze
ia pªasz
zyzna

(Colle
tion) zbiera te elektrony. Wobe
 tego straty energii na joniza
j� mierzy si�

w opar
iu o sygnaª z pªasz
zyzny Colle
tion, a informa
ja z 
o najmniej jednej

pªasz
zyzny Indu
tion ª¡
znie z informa
j¡ z pªasz
zyzny Colle
tion sªu»y do rekon-

struk
ji przestrzennej analizowanego zdarzenia. Przykªadowy sygnaª zarejestrowany

na pojedyn
zym dru
ie Colle
tion dla 4096 próbek 
zasowy
h (
o 400 ns) pokazany

jest na górnym wykresie rysunku 5.3.

Wido
zne s¡ 
ztery sygnaªy od 
z¡stek ponad tªem odpowiadaj¡
ym szumowi

detektora i elektroniki od
zytu. Dolny wykres na tym samym rysunku przedstawia

powi�kszenie jednego z ty
h sygnaªów. Dopasowana krzywa odpowiada anality
znej

funk
ji:
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Fc(t) = B + A
e−(t−t0)/τ

1 + e−(t−t0)/Rt
(5.5)

gdzie t to bie»¡
a warto±¢ 
zasu dryfu, A jest propor
jonalne do maksimum

wysoko±
i sygnaªu, t0 to 
zas dryfu odpowiadaj¡
y temu maksimum, Rt i τ 
harak-

teryzuj¡ wznosz¡
e i opadaj¡
e zbo
ze sygnaªu, a B to poziom szumów. Pole pod

krzyw¡, uzyskane z numery
znego 
aªkowania dopasowanej funk
ji 5.5 powy»ej tªa

B daje wielko±¢ mierzonego sygnaªu ∆Q.

Aby mo»na byªo wyzna
zy¢ wielko±¢ sygnaªu na jednostk� dªugo±
i toru 
z¡stki

w przestrzeni, nale»y dokona¢ przestrzennej rekonstruk
ji toru. W tym 
elu nale»y

zrekonstruowa¢ sygnaªy na druta
h w 
o najmniej jednej z dwu pªasz
zyzn Indu
-

tion, powi¡za¢ w segmenty grupy s¡siedni
h drutów w analizowany
h projek
ja
h i

przeprowadzi¢ liniowy �t dla posz
zególny
h fragmentów toru w ty
h projek
ja
h.

Nast�pnie bazuj¡
 na wspólnym 
zasie dryfu, nale»y powi¡za¢ odpowiadaj¡
e sobie

fragmenty toru w ró»ny
h projek
ja
h i wyzna
zy¢ i
h kierunki w przestrzeni. Zna-

j¡
 kierunek danego segmentu toru, mo»na wyli
zy¢ k¡t γ, jaki ten kierunek tworzy

z kierunkiem prostopadªym do drutów w pªasz
zy¹nie Colle
tion i poli
zy¢ dªugo±¢

∆z w przestrzeni:

∆z =
δ

cosγ
(5.6)

odpowiadaj¡
¡ δ = 0.3 
m, 
zyli odlegªo±
i mi�dzy s¡siednimi drutami Colle
tion.

Dziel¡
 zmierzony ªadunek ∆Q na danym dru
ie przez odpowiadaj¡
¡ mu dªugo±¢

∆z, uzyskujemy ªadunek na jednostk� dªugo±
i toru w przestrzeni.

5.2.5 Kalibra
ja elektroniki od
zytu

Zmierzony ªadunek ∆Q wyra»ony jest w jednostka
h odpowiadaj¡
y
h li
zbie

zli
ze« ADC razy 
zas próbkowania. Aby przej±¢ od ty
h jednostek do jednostek

ªadunku (fC), nale»y przeprowadzi¢ kalibra
j� elektroniki od
zytu. W tym 
elu na

wej±
ie ka»dego kanaªu elektroniki od
zytu podaje si� okre±lony sygnaª testowy (np.

20 fC) i patrzy na odpowied¹ na wyj±
iu elektroniki, podawan¡ w jednostka
h ADC

razy 
zas próbkowania. W ten sposób wyzna
zono przeli
znik ((152 ± 2) × 10−4

fC/[ADC × 
zas próbkowania℄) [27℄. Warto doda¢, »e ±redni ªadunek z 3 mm toru


z¡stki w minimum joniza
ji to okoªo 3 fC i »e stwierdzono liniowo±¢ odpowiedzi

elektroniki od
zytu ICARUSA w zakresie do 90 fC testowego ªadunku.

5.2.6 Rozkªad strat energii na joniza
j�

Rozkªad strat energii 
z¡stki na joniza
j� prze±ledzimy na dwu przykªada
h. Pier-

wszy doty
zy dªugiego (18.2 m) toru mionu w minimum joniza
ji, pokazanego w

górnej 
z�±
i rysunku 5.4. Poniewa» ten tor prze
ina katod�, wi�
 potra�my wyz-

na
zy¢ 
zas t0 sygnaªów zbierany
h przez posz
zególne druty pªasz
zyzny Colle
tion

w obu komora
h TPC i odpowiednio te sygnaªy poprawi¢. Rozkªad strat energii
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na joniza
j�, podany w jednostka
h li
zby zli
ze« ADC razy 
zas próbkowania na


entymetr dªugo±
i analizowanego toru, pokazany jest w dolnej 
z�±
i tego samego

rysunku. Jak wida¢ z rozkªadu, straty energii na joniza
j� podlegaj¡ silnym �uk-

tua
jom. W sz
zególno±
i wido
zny jest dªugi, w¡ski ogon po stronie du»y
h strat

energii na joniza
j�, odpowiadaj¡
y du»ym przekazom energii od 
z¡stek do elek-

tronów w atomie. Takie elektrony joniza
ji nosz¡ nazw� elektronów δ i dzi�ki swojej

du»ej energii same jonizuj¡ dodatkowe atomy. W zwi¡zku z wyst�puj¡
¡ asymetri¡

rozkªadu, ±rednia warto±¢ strat energii na joniza
j� jest zna
z¡
o wy»sza ni» najbar-

dziej prawdopodobna strata energii, odpowiadaj¡
a maksimum rozkªadu. Krzywa


i¡gªa, dopasowana do dany
h, odpowiada konwolu
ji rozkªadu Landaua opisuj¡
ego

straty energii na joniza
j� i rozkªadu Gaussa, opisuj¡
ego rozkªad szumu detektora i

elektroniki od
zytu.

Fluktua
je strat energii na joniza
j� ilustruje te» rysunek 5.5, przedstawiaj¡
y

krzywe Bethego-Blo
ha w funk
ji p�du 
z¡stek, uzyskane w opar
iu o dane ze-

brane przez history
zn¡ ju» pierwsz¡ komor� TPC wypeªnion¡ Ar i CH4. Rozkªady

dE/dx dla posz
zególny
h rodzajów 
z¡stek pokazuj¡, jak �uktua
je strat energii

ograni
zaj¡ identy�ka
j� 
z¡stek.

5.2.7 Wnioski doty
z¡
e identy�ka
ji 
z¡stek

Jak pokazuje dyskusja przeprowadzona powy»ej, prawidªowy pomiar strat energii

na joniza
j� wymaga dobrego zrozumienia dany
h i wprowadzenia szeregu poprawek.

Dane testowe, zebrane przez 
iekªoargonowy detektor T600 eksperymentu ICARUS

pozwoliª na bardzo dokªadne wyzna
zenie niektóry
h z ni
h, np. poprawek zwi¡zany
h

z rekombina
j¡ elektronów joniza
ji 
zy z atenua
j¡ sygnaªu na skutek wyst�powania

elektroujemny
h zanie
zysz
ze« argonu. Dwie trudno±
i jednak pozostaj¡. Jedna,

aparaturowa, to do±¢ 
z�sty brak informa
ji o 
zasie t0 badanego zdarzenia. Remedium

stanowi¢ b�dzie lepsze do
zysz
zenie argonu i pra
a w poddziemnym laboratorum

w Gran-Sasso, gdzie ze wzgl�du na maª¡ li
zb� zdarze« ªatwiej je b�dzie skorelowa¢

z odpowiednimi sygnaªami fotopowiela
zy. Druga trudno±¢ zwi¡zana jest z samym

zjawiskiem �zy
znym strat energii na joniza
j�, a mianowi
ie z i
h du»ymi �uktua
-

jami. Dla rozkªadu dE/dx dla pojedyn
zego toru nale»y o
zekiwa¢ rozrzutu punktów

wokóª krzywej teorety
znej. Metoda identy�ka
ji 
z¡stek w opar
iu o pomiar energii

kinety
znej i zasi�gu 
z¡stki 
z�±
iowo niweluje �uktua
je przez sumowanie strat

energii na joniza
j� na dªu»szym od
inku toru.

5.3 Identy�ka
ja w opar
iu o dane Monte Carlo

Poniewa» interesowaªa mnie identy�ka
ja naj
z�±
iej wyst�puj¡
y
h hadronów,

ograni
zyªam si� do symula
ji mezonów π iK oraz protonów o energia
h po
z¡tkowy
h

z zakresu 0.5 � 2 GeV. Genera
j� ty
h 
z¡stek oraz symula
j� i
h oddziaªywa« w mo-

dule T300 detektora ICARUS prowadziªam przy pomo
y programów Geant i Fluka.

W przypadku programu Geant zastosowaªam uprosz
zony opis detektora w posta
i

wypeªnionego 
iekªym argonem prostopadªo±
ianu o wymiara
h 
zynnego argonu jak

w module T300. Opis detektora w programie Fluka jest bliski jego rze
zywistej kon-
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Rysunek 5.4: Run 893 Event 4. U góry pokazany jest mion prze
hodz¡
y przez 
aªy

detektor T300 zarejestrowany dzi�ki sygnaªom z zewn�trzny
h detektorów s
yntyla-


yjny
h na przedniej i tylnej ±
ianie kriostatu. U doªu przedstawiony jest rozkªad

strat energii na joniza
j� dla tego samego mionu w opar
iu o sygnaªy z drutów Col-

le
tion. [28℄.
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Rysunek 5.5: Krzywe Bethe-Blo
ha dla mionu, pionu, kaonu, protonu i deuteru w

funk
ji p�du 
z¡stki [32℄.

struk
ji. Poniewa» u»yªam obu programów w odmenny
h 
ela
h, oddzielnie przed-

stawi� teraz otrzymane wyniki.

5.3.1 Wyniki symula
ji przy u»y
iu programu GEANT

Program Geant posªu»yª mi do sprawdzenia teorety
znej zale»no±
i mi�dzy ener-

gi¡ kinety
zn¡ 
z¡stki a jej zasi�giem dla zatrzymuj¡
y
h si� pionów, kaonów i pro-

tonów. Przypomn�, »e krzywe teorety
zne, b�d¡
e wynikiem anality
zny
h obli
ze«

w opar
iu o wzór 5.1, pokazane s¡ na rysunku 5.2. Energie 
z¡stek tak dobraªam,

aby osi¡gn�ªy one podobny zasi�g. Generowaªam wi�
 protony o energii 700 MeV,

K+
o energii 600 MeV i π+

o energii 500 MeV. Aby u±redni¢ efekty �uktua
ji strat

energii, generowany
h byªo 50 
z¡stek ka»dego rodzaju. Aby z kolei porównanie

z anality
znymi krzywymi strat energii na joniza
j� byªo obar
zone jak najmniejsz¡

niepewno±
i¡, 
elowo pomini�te zostaªy oddziaªywania hadronowe wszystki
h 
z¡stek

oraz rozpady π i K. Uwzgl�dnione wi�
 byªy tylko dwa elektromagnety
zne pro
esy

oddziaªywa« 
z¡stek z materi¡, a mianowi
ie joniza
ja i wzbudzenia atomów. Wobe


tego mogªam sporz¡dzi¢ krzywe kalibra
yjne dla zale»no±
i �energia kinety
zna - za-

si�g� w opar
iu o 
aªkowite straty energii 
z¡stek lub w opar
iu o straty pomniejszone

o s
yntyla
je. Pierwszy sposób powinien da¢ krzywe kalibra
yjne do bezpo±redniego

porównania z teorety
znym krzywymi z rysunku 5.2, a drugi sªu»y pokazaniu, jaki

jest efekt uwzgl�dnienia s
yntyla
ji. Krzywe kalibra
yjne po odj�
iu s
yntyla
ji s¡

bli»sze sytua
ji w detektorze ICARUS, gdzie nie domieszkuje si� 
iekªego argonu tak,

aby sygnaª ±wietlny z powrotem zamieni¢ na joniza
yjny, le
z wr�
z prze
iwnie �
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Rysunek 5.6: Krzywe kalibra
yjne dla protonu, kaonu i pionu uzyskane przy pomo
y

programu Geant , z uwzgl�dnieniem strat energii na joniza
j� i s
yntyla
je.

Rysunek 5.7: Krzywe kalibra
yjne dla mezonu π+
przy uwzgl�dniony
h 
aªkowity
h

strata
h energii (joniza
ja + s
yntyla
je) i z uwzgl�dnieniem tylko strat energii na

joniza
j�.
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sygnaª s
yntyla
yjny ma zasadni
ze zna
zenie dla wyzna
zenia 
zasu t0.
Rysunek 5.6 pokazuje rozkªady energii kinety
znej p, K+

, i π+
w funk
ji i
h

zasi�gu dla 
aªkowity
h strat energii na joniza
j� i s
yntyla
j�. S¡ one znakomi
ie

zgodne z anality
znymi krzywymi teorety
znymi z rysunku 5.2. Z kolei rysunek 5.7

daje porównanie dwu krzywy
h �energia kinety
zna - zasi�g� dla mezonu π+
, gdzie

pierwsza otrzymana zostaªa przy uwzgl�dnieniu 
aªkowity
h strat energii pionu, a

druga dla strat energii tylko na joniza
j�. Wida¢, »e straty energii na s
yntyla
je

maj¡ zna
z¡
y udziaª w 
aªkowity
h strata
h energii.

5.3.2 Wyniki symula
ji przy u»y
iu programu FLUKA

Jak ju» w
ze±niej wspomniaªam, program Fluka ma t� wielk¡ zalet�, »e jego dane

wyj±
iowe mog¡ by¢ bezpo±rednio w
zytane do programu Qs
an, a nast�pnie anali-

zowane przez program Anatra. Ponadto najnowsza wersja Fluki zawiera symula
j�

zjawiska rekombina
ji w 
iekªym argonie, a wi�
 powinna mie¢ w peªni poprawn¡

symula
j� sygnaªu s
yntyla
yjnego. Z kolei program Qs
an wzboga
iª si� ostatnio o

symula
j� szumów detektora oraz naªo»ony
h na nie nisko-
z�stotliwo±
iowy
h prze-

biegów szumowy
h, jakie wyst�puj¡ w rze
zywisty
h dany
h.

Przy u»y
iu programu Fluka wygenerowaªam dziesi¡tki 
z¡stek π, K i protonów

z zakresu energii od 0.5 do 2 GeV, a nast�pnie obejrzaªam je przy u»y
iu programu

Qs
an i zanalizowaªam tory 
z¡stek zatrzymuj¡
y
h si� w detektorze pod k¡tem

i
h identy�ka
ji przy u»y
iu programu Anatra. Doda¢ nale»y, »e w tym przypadku

uwzgl�dnione byªy oddziaªywania hadronowe oraz rozpady 
z¡stek, 
o prowadziªo

do wielkiej rozmaito±
i topologii symulowany
h zdarze«. Próbk� tej rozmaito±
i

stanowi¡ rysunki 5.8 � 5.15, na który
h pokazane s¡ obrazy zdarze« w opar
iu

o sygnaªy z pªasz
zyzny Colle
tion oraz krzywe zale»no±
i �energia kinety
zna �

zasi�g� uzyskane z programu Anatra. Podane warto±
i χ2
na li
zb� stopni swo-

body pozwalaj¡ o
eni¢ jako±¢ identy�ka
ji 
z¡stek. Opisy pod rysunkami zawieraj¡

sz
zegóªow¡ informa
j� o analizowanym zdarzeniu.

Trzeba zauwa»y¢, »e krzywa teorety
zna dla mezonu π, u»ywana w programie

Anatra, jest zgodna z moj¡ krzyw¡ teorety
zn¡ dla przypadku z pomini�
iem strat

energii na s
yntyla
je (patrz rysunek 5.7). Nale»y jesz
ze sprawdzi¢, jak to jest w

przypadku kaonu i protonu, ale przypadek pionu sugeruje, »e w programie Anatra

krzywe teorety
zne, z którymi porównuje si� pomiary, s¡ poprawnie zmody�kowane.

Problem natomiat stanowi zale»no±¢ uzyskany
h wyników od sposobu i dokªadno±
i

r�
znego wyboru punktów na tora
h, 
o jest ¹ródªem dodatkowego bª�du systematy-


znego.

5.4 Identy�ka
ja w opar
iu o dane rze
zywiste

Analiz� dany
h rze
zywisty
h oparªam na kilku wyskanowany
h w Krakowie przy-

padka
h oddziaªywa« hadronowy
h. Wybór podyktowany byª ªatwo±
i¡ znalezienia



Rysunek 5.8: Zatrzymuj¡
y si� proton o energii 1.4 GeV.

Rysunek 5.9: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru protonu z rysunku 5.8.
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Rysunek 5.10: Rozpad w spo
zynku K−
(tor 1) o energii 1.2 GeV na par� π−π0

.

W
ze±niej wido
zne jest te» oddziaªywanie hadronowe K−
, daj¡
e proton odrzutu

i π0
. π−

(tor 2) przy p�dzie rz�du 0.1 MeV/
 zostaje zabsorbowany przez j¡dro

argonu. P�d pionu przed wyªapaniem jest na tyle maªy, »e mo»na potraktowa¢ go jako


z¡stk� zatrzymuj¡
¡ si�. Wido
zne s¡ równie» maªe kaskady elektromagnety
zne

po
hodz¡
e z rozpadów π0
i tra�aj¡
e do wierz
hoªków oddziaªywania i rozpadu

kaonu.

Rysunek 5.11: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 1, zidenty�kowanego jako

kaon.

Rysunek 5.12: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 2, zidenty�kowanego jako π.
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Rysunek 5.13: Pierwotn¡ 
z¡stk¡ jest K−
(tor 1) o energii 1.6 GeV. Kaon oddziaªaª

z j¡drem, w wyniku 
zego powstaª barion Λ0
i mezon π0

. Λ0
nast�pnie rozpadªa si�

w lo
ie. Produktami tego rozpadu s¡ π−
i p. Proton po 
hwili oddziaªaª z j¡drem

argonu, daj¡
 mi�dzy innymi dwa wido
zne inne protony (tory 2 i 3). Pion (tor 4)

równie» oddziaªaª z j¡drem, w wyniku 
zego powstaª proton (tor 5), a zdegradowany

energety
znie π−
zostaª po
hªoni�ty przez j¡dro.

Rysunek 5.14: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 3, zidenty�kowanego jako

proton.
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Rysunek 5.15: Tor nr 1 po
hodzi od π−
o energii 1.5 GeV. Oddziaªaª on nast�pnie

j¡drowo, 
zego skutkiem byªo powstanie kilku hadronów. W±ród ni
h byª jeden

mezon π0
� na rysunku mo»na odnale¹¢ dwie maªe kaskady fotonowe o du»ym k¡
ie

rozlotu, 
o ±wiad
zy o tym, »e mezon byª niewielkiej energii. Poza tym powstaªy

proton (tor 2) i π−
(tor 3). Proton zatrzymuje si�, natomiast π−

doznaje silnego

rozproszenia j¡drowego i kontynuuje w�drówk� jako tor 4. Pion ten przy p�dzie

rz�du 0.1 MeV zostaje zaabsorbowany przez j¡dro argonu.

Rysunek 5.16: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 2, zidenty�kowanego jako

proton. Nie
i¡gªo±¢ punktów pomiarowy
h zwi¡zana jest dla zasi�gu okoªo 45 
m z

nieuwzgl�dnieniem przez program ANATRA energii wido
znego protonu odrzutu, a

dla zasi�gu okoªo 65 
m z kolei ma miejs
e dodanie du»y
h strat energii na joniza
j�

(za
zernienie na torze blisko wierz
hoªka oddziaªywania).

Rysunek 5.17: Wyniki uzyskane w Anatrze dla toru nr 4, zidenty�kowanego jako

pion.
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w taki
h przypadka
h zatrzymuj¡
y
h si� hadronów, dla który
h mo»liwa jest iden-

ty�ka
ja poprzez pomiar energii kinety
znej 
z¡stki w funk
ji jej zasi�gu.

Pierwszym krokiem w takiej analizie jest prawidªowe przyporz¡dkowanie torom

w jednej projek
ji torów w innej projek
ji. Zasadni
ze jest tu kryterium tego samego


zasu dryfu dla ko«
a toru w obu projek
ja
h.

Rysunek 5.18: Run 758 Event 17. Przypisanie torów dla dwu projek
ji; odpowiednio

od góry Colle
tion i Indu
tion II w lewej komorze TPC.

Przykªad takiego przypisania torów pokazaªam na rysunku 5.18. Przedstawione

oddziaªywanie hadronowe wido
zne jest w dwó
h rzuta
h � na pªasz
zyzn� Colle
-

tion i na pªasz
zyzn� Indu
tion II. Odpowiadaj¡
e sobie tory maj¡ przypisany ten

sam numer. Dla wi�kszo±
i torów nie byªo problemu ze znalezieniem jego odpowied-

nika w drugiej projek
ji. Jedynie tory z numerami 4 i 7 wymagaªy wnikliwszej analizy

ze wzgl�du na jednakowy 
zas dla ko«
ów obu torów. Tym, 
o pozwoliªo mi ostate-


znie zade
ydowa¢, który tor jest 7, a który 4, byªa informa
ja, »e jeden zatrzymaª

si� w ±rodku komory (7), natomiast drugi wy
hodziª poza ni¡ (4). Wobe
 tego w

pierwszym przypadku nale»aªo si� spodziewa¢ zwi�kszony
h strat energii na joniza-


j� pod konie
 zasi�gu, 
o te» wida¢ w pªasz
zy¹nie Indu
tion II. Poza tym na torze

numer 4 w pªasz
zy¹nie Colle
tion wido
zne s¡ dwa elektrony delta, które mo»na

dostrze
 równie» w pªasz
zy¹nie Indu
tion II.

Kolejnym krokiem byªo sprawdzenie, 
zy tor zatrzymuje si� wewn¡trz detektora,


zy te» z niego wy
hodzi. Celem przyspieszenia tego sprawdzenia napisaªam prosty
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Rysunek 5.19: Oddziaªywanie hadronowe: Run 758 Event 17. Zazna
zony tor

posªu»yª do sprawdzenia, jak identy�ka
ja 
z¡stki zale»y od 
zasu t0, który jest

wej±
iowym parametrem w programie Anatra.

program, który w opar
iu o numery drutów Colle
tion i Indu
tion II dla ko«
a toru

podawaª jego odlegªo±¢ od górnej, dolnej, przedniej i tylnej ±
iany lewej lub prawej

komory TPC. Nawiasem mówi¡
, odlegªo±¢ od bo
zny
h ±
ian okre±lona jest przez

warto±¢ 
zasu t0. Dla przypadku z rysunku 5.18 wszystkie tory, opró
z 4-tego i

5-tego, zatrzymuj¡ si� w detektorze.

Jak ju» pisaªam w
ze±niej, sygnaª mierzony na druta
h Colle
tion musi by¢ po-

prawiony ze wzgl�du na jego osªabienie w drodze od miejs
a powstania do drutów, a

wi�
 o poprawnej identy�ka
ji 
z¡stki de
yduje w du»ej mierze poprawne wyzna
ze-

nie 
zasu absolutnego zaj±
ia zdarzenia w detektorze. Jak bardzo jest to zna
z¡
e,

poka»� na przykªadzie toru z oddziaªywania hadronowego przedstawionego na ry-

sunku 5.19. Analizowany tor jest ozna
zony kóªkiem. Kolejne rysunki 5.20, 5.21

i 5.22 wykonane zostaªy w programie Anatra przy zadany
h kolejno warto±
ia
h t0
= 0 (tor blisko pªasz
zyzn anodowy
h), t0 = 1000 (tor blisko ±rodka komory) i t0 =
2400 (tor blisko katody). Wida¢, »e identy�ka
ja zmienia si� od kaonu po niemal»e

elektronu, 
o zna
zy, »e przy tym poziomie 
zysto±
i argonu, jaki osi¡gni�ty zostaª

pod
zas testów w Pawii, nie da si� przeprowadzi¢ identy�ka
ji 
z¡stek dla dany
h

rze
zywisty
h bez dobrej znajomo±
i 
zasu t0.
W niektóry
h przypadka
h topologia zdarzenia jest tak 
harakterysty
zna, »e od

razu wiadomo, jakie 
z¡stki bior¡ w nim udziaª. Mo»na wi�
 posªu»y¢ si� znajomo±
i¡

masy 
z¡stki do wyzna
zenia 
zasu t0 dla zdarze«, gdy brak jest sygnaªów z fotopo-

wiela
zy. Przykªadem tego rodzaju zdarzenia jest rozpad zatrzymuj¡
ego si� mionu.

Dla wybranego przeze mnie mionu, pokazanego na rysunku 5.23 wyzna
zyªam t0
przy pomo
y Anatry w opar
iu o zale»no±¢ �energia kinety
zna - zasi�g�. Okazaªo

si�, »e najlepsze dopasowanie otrzymuje si� dla t0 = 0. Ozna
za to, »e mion musiaª

przej±¢ blisko anody. Zwi�kszanie warto±
i t0 powoduje, »e Anatra identy�kuje mion

jako 
z¡stk� o jesz
ze mniejszej masie, 
zyli mo»e ni¡ by¢ jedynie elektron. Bior¡
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Rysunek 5.20: Wyniki Anatry dla zazna
zonego toru na rysunku 5.19 przy zaªo»eniu


zasu t0 = 0.

Rysunek 5.21: Wyniki Anatry dla zazna
zonego toru na rysunku 5.19 przy zaªo»eniu


zasu t0 = 1000.

Rysunek 5.22: Wyniki Anatry dla zazna
zonego toru na rysunku 5.19 przy zaªo»eniu


zasu t0 = tmax = 2400.
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jednak pod uwag� topologi� tego zdarzenia, zidenty�kowanie rozpadaj¡
ej si� 
z¡stki

jako elektronu jest wyklu
zone.

Sygnaªy z fotopowiela
zy dost�pne byªy tylko dla dwu analizowany
h przeze mnie

oddziaªywa« hadronowy
h, a mianowi
ie dla Run 757 Event 66 i dla Run 757 Event

78. Próba identy�ka
ji pojedyn
zy
h torów z ty
h oddziaªywa« przedstawiona jest

na rysunka
h 5.24 i 5.25. W pierwszym przypadku analizowany tor jest najpraw-

dopodobniej protonem, w drugim przypadku natomiast Anatra nie radzi sobie z

identy�ka
j¡, gdy» χ2
na li
zb� stopni swobody dla �tu jest bardzo zªe. Tak wi�


bardzo ªadny rozkªad punktów wzdªu» teorety
znej krzywej dla mezonu π dla za-

le»no±
i �energia kinety
zna - zasi�g� jest przypadkowy.

5.5 U»yte
zno±¢ programów eksperymentu ICARUS

w zastosowaniu do identy�ka
ji 
z¡stek

• Program Geant pozwala na wyª¡
zenie oddziaªywa« hadronowy
h oraz roz-

padów 
z¡stek i sprowadzenie symula
ji do podstawowy
h pro
esów elektro-

magnety
zny
h 
zyli joniza
ji i wzbudze« atomów w 
iekªym argonie. Dzi�ki

temu jest idealnym narz�dziem do sprawdzenia przewidywa« teorety
zny
h,

uzyskany
h na drodze obli
ze« anality
zny
h, bazuj¡
y
h na wzorze Bethego-

Blo
ha.

• Program Fluka w poª¡
zeniu z wizualiza
j¡ przy u»y
iu programu Qs
an daje

peªn¡ symula
j� oddziaªywa« 
z¡stek w 
iekªym argonie, a wi�
 pozwala bada¢

identy�ka
j� 
z¡stek w obe
no±
i 
zasem bardzo skomplikowany
h topologii

oddziaªywa« hadronowy
h i rozpadów.

• Program Anatra wydaje si� mie¢ poprawne krzywe teorety
zne dla zale»no±
i

�energia kinety
zna - zasi�g�, tzn. z odj�tymi stratami energii na s
yntyla
je. W

ka»dym razie tak jest dla mezonu π, a mezon K i proton wymagaj¡ sprawdzenia.

Wad¡ Anatry jest natomiast zmienno±¢ wyników w zale»no±
i od wyboru punk-

tów na torze, w sz
zególno±
i pod konie
 zasi�gu 
z¡stki. Jest to ¹ródªem do-

datkowego bª�du systematy
znego, 
o w poª¡
zeniu z faktem du»y
h �uktua
ji

zwi¡zany
h z samym zjawiskiem strat energii na joniza
j�, jest ob
i¡»aj¡
e dla

tego programu.

• Program Qs
an nie zostaª przez mnie wprost zastosowany jako narz�dzie do

bada« identy�ka
ji hadronów. Niedawno ukazaªa si� nota te
hni
zna ICARUSA

[31℄ napisana przez �zyków z Granady, którzy zaj�li si� przede wszystkim od-

ró»nianiem π od µ w opar
iu o przypadki symulowane programem Fluka i

analizowane programem Qs
an. Wygl¡da to za
h�
aj¡
o. Wydaje si� jednak,

»e nota zawiera bª¡d, a mianowi
ie wyniki analizy porównywane s¡ z krzywymi

kalibra
yjnymi bez odj�
ia s
yntyla
ji.
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Rysunek 5.23: U góry pokazany jest rozpad mionu w spo
zynku, Run 698 Event 5.

Poni»ej przedstawiam wyniki uzyskane w Anatrze dla 
zasu t0 = 0.
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Rysunek 5.24: Run 757 Event 78. U góry pokazane jest analizowane oddziaªywanie

hadronowe i wybrany zatrzymuj¡
y si� tor. Poni»ej przedstawione s¡ wyniki Anatry

dla 
zasu t0 = 152.
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Rysunek 5.25: Run 757 Event 66. U góry pokazane jest analizowane oddziaªywanie

hadronowe i wybrany zatrzymuj¡
y si� tor. Poni»ej przedstawione s¡ wyniki Anatry

dla 
zasu t0 = 668.

70



Podsumowanie

Przedstawiona pra
a wykonana zostaªa w opar
iu o dane z testów naziemny
h de-

tektora eksperymentu ICARUS. Poniewa» do
elowo eksperyment ma sªu»y¢ badan-

iom neutrin, daªo mi to okazj� do bli»szego zapoznania si� z t¡ fas
ynuj¡
¡ dziedzin¡

�zyki.

Postawione przede mn¡ zadanie polegaªo na sprawdzeniu mo»lliwo±
i identy�ka
ji

hadronów poprzez pomiar strat energii na joniza
j� w detektorze ICARUS przy u»y-


iu istniej¡
y
h programów symula
ji Monte Carlo oraz programów do wizualiza-


ji, rekonstruk
ji i analizy dany
h. W rama
h wykonania tego zadania prze±ledzi-

ªam przewidywania teorety
zne, doty
z¡
e ±redni
h strat energii na joniza
j� oraz

zjawiska �zy
zne i efekty aparaturowe, które trzeba uwzgl�dni¢, aby od surowy
h

dany
h pomiarowy
h przej±¢ do wyzna
zenia strat energii na joniza
j�. Nau
zyªam

si� te» genera
ji przypadków metod¡ Monte Carlo przy u»y
iu programów Geant i

Fluka i zastosowaªam program Anatra do identy�ka
ji 
z¡stek oraz program Qs
an

do wizualiza
ji dany
h i przygotowania wej±
iowy
h plików dla programu Anatra.

Moje do±wiad
zenie pokazuje, »e bez znajomo±
i 
zasu t0 identy�ka
ja hadronów
nie jest mo»liwa. Przy dobrej znajomo±
i t0 program Anatra pozwala na t� identy-

�ka
j�, ale jest ona obar
zona dodatkowym bª�dem systematy
znym, zwi¡zanym z

samym sposobem dziaªania tego programu. Najdokªadniejszy pomiar depozytu ener-

gii od 
z¡stki na druta
h Colle
tion oraz najlepsz¡ rekonstruk
j� toru daje program

Qs
an. Jest to ogromnie wa»ne przy identy�ka
ji 
z¡stek w opar
iu o i
h indywidual-

ne tory. Wobe
 tego najlepszym kierunkiem dziaªania na przyszªo±¢ wydaje si� by¢

dobre zrozumienie i stosowanie programu Qs
an, tym bardziej, »e w przygotowaniu

jest jego wersja interaktywna i wspóªpra
uj¡
a ze znakomitym pakietem do analizy

dany
h ROOT.

Podzi�kowania

Niesposób wyrazi¢ w sªowa
h jak bardzo jestem wdzi�
zna prof. Agniesz
e Za-

lewskiej za opiek� i wielk¡ pomo
 w trak
ie pisania tej pra
y. Pragn� bardzo po-

dzi�kowa¢ dr Moni
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 w obsªudze Qs
ana i udost�pnienie mi

przypadków po
hodz¡
y
h z Jej skaningu. Bardzo serde
znie dzi�kuj� dr Krzyszto-

fowi Cie±likowi za zapoznanie mnie z programami do symula
ji Monte Carlo, jak i


aªej krakowskiej grupie ICARUS za 
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�.
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