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Wstep

Od tysiacleci cztowiek szuka odpowiedzi na pytanie o nature Wszechswia-
ta. W jaki sposob dziata i z czego jest zbudowany? Przechodzac od staro-
zytnych teorii filozoficznych przez cata historie nauki wraz z jej wielkimi od-
kryciami az do czaséw wspolczesnych, pytania te zostaja bez jednoznacznej,
ostatecznej odpowiedzi. Naukowcy wcigz jednak prowadza badania majace
na celu wyjasnienie zagadek Wszechswiata i lepsze zrozumienie praw, ktore
nim rzadza. Powstaja wiec nowe projekty i eksperymenty majace na celu
badania i poszukiwania coraz rzadszych zjawisk.

Polskie przyszte laboratorium SUNLAB jest wtaczone w jedno z takich
przedsiewzie¢, projekt LAGUNA. W ramach tego projektu powstajg plany
wielkiego podziemnego laboratorium stuzacego do badania neutrin i poszuki-
wania rozpadu protonu. Polski SUNLAB jest jedna z siedmiu proponowanych
lokalizacji wielkiego detektora, ktéry w przysztosci ma stuzyé¢ prowadzeniu
badan z zakresu astrofizyki neutrin oraz testow Wielkiej Unifikacji. Aby jed-
nak laboratorium SUNLAB mogto powstaé i dobrze funkcjonowaé potrzebne
jest, oprocz aspektow geomechanicznych, dobre zrozumienie tta badanych
zjawisk.

Wstepne prace nad zrozumieniem i opisem tta w warunkach kopalni w
Sieroszowicach przeprowadzil Grzegorz Dzioba w 2007 roku, rozpoczynajac
od zbudowania symulacji komputerowej dla oddziatywan mionéw. Prezento-
wana praca stanowi kontynuacje i rozszerzenie tych symulacji.

Pierwszy rozdzial pracy zawiera krotki opis badan prowadzonych w pod-
ziemnych laboratoriach oraz przybliza zalozenia europejskiego projektu LA-
GUNA. W kolejnym rozdziale znajduje si¢ charakterystyka przysztego la-
boratorium SUNLAB oraz perspektywy przeprowadzenia w nim pierwszego
eksperymentu. Rozdziat trzeci zawiera informacje o tle dla poszukiwanych
procesow w warunkach podziemnej komory w Sieroszowicach. W czwartym
znajduje si¢ opis przeprowadzonych symulacji oraz ich wynikéw dla solnej
komory laboratorium SUNLAB.



Rozdzial 1

Podziemne laboratoria dla badan z
fizyki i astrofizyki czastek.

Badania prowadzone w podziemnych laboratoriach dotycza poszukiwania
odpowiedzi na niektére z fundamentalnych pytan z dziedziny fizyki i astrofi-
zyki czastek oraz kosmologii. Trzy sposrod nich to pytania o rozpad protonu,
istnienie Ciemnej Materii oraz intrygujace, a wciaz stabo poznane wtasnosci
neutrin.

Dzi$ fizycy posiadajg dobrze ugruntowane i ciggle sprawdzane doswiad-
czalnie teorie oddziatywan elektrostabych, silnych i grawitacyjnych. Wydaje
sie jednak, ze te kawatki ukladanki powinno da¢ sie zlaczy¢ w catosé, w
jedna Wielka Teori¢ Unifikujaca (GUT Grand Unified Theory), tak by stale
charakterystyczne dla poszczegdlnych oddzialywan daty sie sprowadzi¢ do
jednej stalej. Istnieje wiele teorii GUT, wiekszo$¢ z nich przewiduje zjawisko
rozpadu protonu, najbardziej stabilnej czastki nieelementarnej.

Zadajac pytania o budowe Swiata napotkano na wiele zaskakujacych pro-
blemow. Miedzy innymi na problem-zagadke Ciemnej Materii. Badania astro-
nomoéw i astrofizykow wykazaly, ze znana nam materia barionowa, z ktorej
zbudowana jest nasza planeta, Stonce, inne gwiazdy i galaktyki stanowi zale-
dwie okoto pieciu procent masy-energii calego Wszechswiata. Z czego zatem
zbudowana jest pozostala cze$¢? Jak oddziatuje ze znang nam materia?

Jednym z najwazniejszych i najbardziej zaskakujacych odkry¢ konca XX
w. bylo zaobserwowanie oscylacji neutrin przez trzy niezalezne podziemne
obserwatoria, leptonéw tajemniczych i bardzo rzadko oddziatujgcych. Neu-
trina nadal sg jednym z najciekawszych obiektéw badan i nie tylko same przez
sie, lecz réwniez jako narzedzie dostarczajace informacji o budowie geologicz-
nej wnetrza Ziemi, procesach zachodzacych wewnatrz Storica, mechanizmie
wybuchu gwiazd supernowych jak réwniez o najdalszych zakatkach Kosmosu.

Wiszystkie przedstawione tu problemy badawcze sg niezwykle intrygujace
i dotykaja najwazniejszych zagadnien natury Wszech$wiata. Wszystkie one
jednak bazuja na zjawiskach niezwykle rzadkich i trudnych do zaobserwo-
wania, wymagaja zatem wielkich, precyzyjnych detektorow usytuowanych w
miejscach o mozliwie najmniejszym tle pomiarowym. Ze wzgledu na bardzo
duza ilos¢ docierajacych do Ziemi czastek promieniowania kosmicznego, ktore
oddzialujac z atmosfera tworza kaskady czastek wtérnych, detektory umiesz-
cza si¢ pod ziemia, tak by ograniczy¢ tto pochodzace od mionéw kosmicznych.
W kolejnych czesciach tego rozdziatu chee krotko omowié poszezegolne ba-
dania prowadzone w podziemnych laboratoriach, zwigzane ze wspomnianymi
wczesniej zagadnieniami, nastepnie istniejace laboratoria tego typu w Euro-
pie, a na koniec przedstawie projekt LAGUNA, z ktéorym zwigzana jest ta
praca.
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1.1. Badania prowadzone w podziemnych
laboratoriach.

Poszukiwanie rozpadu protonu.

Proton, jako najlzejszy barion, zgodnie z Modelem Standardowym i za-

sada zachowania liczby barionowej nie powinien ulega¢ rozpadowi. Wiemy
jednak, ze konieczne jest wyjscie poza Model Standardowy przy konstruowa-
niu teorii Wielkiej Unifikacji.
Obecnie wigkszo$¢ teorii GUT przewiduje rozpad protonu z czasem zycia
mniejszym niz 1037 lat. Zatem zaobserwowanie rozpadu protonu o konkret-
nym czasie zycia dla zadanego kanatu rozpadu bedzie niezwykle waznym
do$wiadczalnym potwierdzeniem teorii GUT, lub w przypadku niezaobser-
wowania tego rozpadu, kolejnym oszacowaniem od dotu czasu zycia protonu
i odrzuceniem kolejnych teorii. Aktualnie szacuje sie, ze planowane detektory
beda w stanie zmierzy¢ rozpad protonu o czasie zycia nawet do 10%° lat, a to
pozwoli na weryfikacje szeregu modeli GUT.

Od poczatku lat osiemdziesiatych do dzis zostato przeprowadzonych kilka
podziemnych eksperymentow dotyczacych poszukiwania rozpadu protonu.

Detektor data Typ Lokalizacja Masa

[kton]

NUSEX 1982 | Kalorymetr sledzacy | Mont-Blanc, Francja | 0,15
Frejus 1985 | Kalorymetr sledzacy Frejus, Francja 0,9
Soudan 1989 | Kalorymetr sledzacy Minnesota, USA 0,96
Kamiokande 1983 | Wod.det Czerenkowa | Kamioka, Japonia 0,88
IMB-3 1986 | Wod.det Czerenkowa Ohio, USA 3,3
SuperKamiokande | 1996 | Wod.det Czerenkowa | Kamioka,Japonia 22,5
ICARUS 2009 ? LAr TPC Gran Sasso, Wtochy | 0,6

Tabela 1.1. Eksperymenty dla poszukiwan rozpadu protonu.

Wszystkie detektory wykorzystane w tych eksperymentach cechuja sie
duza masa jak réwniez mozliwie najwigksza zdolnoscig rozdzielcza. Wyko-
rzystane zostaty dwie technologie, kalorymetréw sledzacych oraz wodnych
detektorow Czerenkowa (Tab.1.1). Wiekszo$é eksperymentéw zostala juz za-
konczona, jedynym wciaz dziatajacym i wyposazonym w najwickszy detektor
jest japonski eksperyment SuperKamiokande. Nowym eksperymentem w tej
dziedzinie jest europejski ICARUS, ktory powinien wkrétce zostaé urucho-
miony. Wazny nie ze wzgledu na mase detektora, ale dzieki wykorzystaniu no-
wej technologii ciekto-argonowej komory projekcji czasowej (LArTPC), ktéra
umozliwia duzg doktadnos¢ w zakresie rekonstrukeji torow czastek.

Zaden z przeprowadzonych eksperymentéw nie zaobserwowal zjawiska
rozpadu protonu dla zadnego z przewidywanych kanatéw rozpadu. Daty one
jednak oszacowania na dolna granice czasu zycia protonu. Detektor Super-
Kamiokande osiggnat najlepsze ograniczenia wtasciwie dla wszystkich pro-
ponowanych kanatéw rozpadu protonu. Tak oto najwyzsza wartos¢ dolnej
granicy czasu zycia protonu dla kanalu rozpadu p — et + ¥, otrzymana
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przy pomocy detektora SuperKamiokande, wynosi 7 > 1,6 x 103 lat [16]. To
ograniczenie pozwolilo na odrzucenie minimalnej wersji teorii GUT SU(5),
ktéra przewidywala ten rozpad z 7 ~ 103!1at. Ten kanat rozpadu jest réwniez
przewidywany przez szereg innych teorii GUT, jednak z wiekszymi wartoscia-
mi czasu zycia protonu, na razie nie osiggalnymi doswiadczalnie

Poszukiwanie Ciemnej Materii.

Fakt istnienia Ciemnej Materii wydaje sie by¢ dobrze ugruntowany. Naj-
starszym i najbardziej przekonujacym argumentem za istnieniem materii nie-
barionowej, niedostepnej dla standardowych teleskopéw jest niezgodnosé ob-
serwowanych krzywych rotacyjnych galaktyk (réwniez wiekszych obiektow
takich jak gromady galaktyk) z przewidywaniami dla materii barionowej.
Okazuje sie, ze wiekszo$¢ obserwowanych obiektéw porusza sie szybciej niz
wynikatoby to z praw grawitacji dla ich widzialnej masy. Predkosé¢ rotacji
mierzy sie, wykorzystujac swiecacy obiekt na stabilnej orbicie keplerowskiej,
ktory obraca sie wraz z cala galaktyka, a jego predkosé obrotu v(r) zalezy
od masy M (r) zgromadzonej wewnatrz orbity o promieniu r nastepujaco:
v(r) o< /M (r)/r. Tak wiec krzywa obrazujaca zaleznosé¢ v(r) dla odlegtosci
wiekszej od promienia galaktyki powinna spadaé jak ~ 1/4/r. Tymczasem
dla wiekszosci galaktyk predko$é ta nie maleje, najczesciej jak w przypadku
Drogi Mlecznej jest prawie stata. Ten fakt sugeruje istnienie Ciemnej Materii
wokot galaktyki.

NGC 5194 1 - NGC 6946
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Rysunek 1.1. Krzywe rotacyjne dla dwéch galaktyk spiralnych. Wykresy pochodza
z pracy [1].

Obiektéw kandydujacych do bycia Ciemna Materia jest co najmniej kil-
ka. Najpopularniejsza hipoteza, ktorej dedykowane sg eksperymenty w pod-
ziemnych laboratoriach, jest istnienie WIMPOw czyli masywnych (10 GeV -
10 TeV') czastek oddziatujacych stabo (Weak Interacting Massive Particles).
Powinny by¢ to czastki stabilne i nie oddzialujace elektromagnetycznie, a
tym bardziej silnie. Mozliwe jest oddziatywanie WIMPOw ze zwyklg mate-
rig poprzez elastyczne zderzenia z jadrem atomowym z przekrojami czyn-
nymi charakterystycznymi dla oddziatywan stabych. Sa zatem mozliwe do
zaobserwowania w sposob prawie bezposredni. Czestos¢ wystepowania ta-
kiego oddziatywania jest trudna do dokitadnego obliczenia ze wzgledu na
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wiele niewiadomych, takich jak masa czy predkos¢ poszukiwanych czastek
jak rowniez gesto$¢ Ciemnej Materii. Wiadomo jednak, ze ze wzgledu na
stabe oddziatywanie WIMPOw zdarzenia takie sa niezwykle rzadkie. Do po-
szukiwan potrzebne sa masywne detektory odizolowane od tta pochodzenia
kosmicznego i naturalnej promieniotworczosci skat w podziemnym laborato-
rium oraz wykorzystujace materialty o minimalnej zawartosci pierwiastkow
promieniotworczych.

Obecnie istnieje co najmniej kilka eksperymentéw w podziemnych labo-
ratoriach na calym $wiecie nastawionych na poszukiwanie WIMPoOw. Jako
przyklad mozna wymieni¢ experyment LIBRA (Gran Sasso), bedacy na-
stepca eksperymentu DAMA i wykorzystujacy 250 kilograméw scyntylatora
Nal(T1), amerykanski CDMS (Soudan) bazujacy na germanie lub ZEPLIN II
(Boulby) w Wielkiej Brytanii, wykorzystujacy detektor wypelniony ciektym
ksenonem o masie 31 kilograméw. Wiekszy detektor ksenonowy XENON-10
zbiera dane w laboratorium w Gran Sasso. Warto zwrdci¢ uwage na prototyp
i wlasciwy detektor (odpowiednio 3,2 kg i 140 kg ) eksperymentu WARP
(Gran Sasso) oraz 1 tonowy ArDM (CERN), ktérych materialem czynnym
jest ciekly argon. Jak dotad nie zaobserwowano jednoznacznego sygnatu po-
chodzacego od czastek Ciemnej Materii. Jedynie wspotpraca DAMA /LIBRA
interpretuje obserwowang roczng modulacje sygnatu jako dowdd na istnienie
Ciemnej Materii.

Pozostale eksperymenty uzyskaly tylko gérne granice przekrojow czyn-
nych na elastyczne zderzenia na jadrze atomowym w zaleznosci od hipote-
tycznej masy czastki. Rysunek 1.2 przedstawia zebrane wyniki z réznych eks-
perymentéw. Najlepsze oszacowania pochodza z eksperymentu XENON-10
(Gran Sasso) - ksenonowej komory projekcji czasowej o masie 15 kilograméw.
Na przyktad dla czastki o masie 30 GeV otrzymuje sie o ~ 4 x 1078 pb.
Nalezy tutaj zauwazy¢, ze te eksperymenty wykluczajg warto$ci parametrow
WIMP6w preferowane przez eksperyment DAMA /LIBRA.

Wlasnosci i astrofizyka neutrin.

Od momentu zapostulowania przez Wolfganga Pauliego ich istnienia az
do dni obecnych neutrina wcigz sa niezwykle interesujacym obiektem badan.
Dzi$ juz nikt nie watpi w ich istnienie. Zostalo ono udowodnione przez F. Re-
insa i C. Cowana w 1955 roku w jednym z pierwszych podziemnych ekspery-
mentéw. Zbiornik wypeliony C'dCly; umieszczony byt w poblizu elektrowni
jadrowej w Savannah River tak, aby zwiekszy¢ szanse na zarejestrowanie
oddzialtywania antyneutrin z silnego strumienia tych czastek z rozpadéw [
zachodzacych w reaktorze.

Przez blisko trzydziesci lat zagadka byta obserwacja niedoboru neutrin
stonecznych na powierzchni Ziemi w stosunku do przewidywan Standardo-
wego Modelu Storica (SSM). Neutrina stoneczne czyli neutrina elektronowe
Ve, powstajace w procesach syntez jadrowych we wnetrzu Stonica, docierajac
do Ziemi, niosg informacje o procesach, w ktérych powstaty. Badajac zatem
strumien i widmo energetyczne neutrin stonecznych mozemy zweryfikowaé
model budowy Stonca.
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Rysunek 1.2. Ograniczenia na przekroje czynne odzialywan WIMPGOw otrzymane
przez rézne eksperymenty (zrédlo: [2]).

Eksperyment Reakcja Prég % BPO4
[MeV]

Homestake Vet Cl —p & +57Ar 0,814 30,1+ 2.7

GALLEX/GNO - o 52,9t 4,2

SAGE Vet "Ga —» e +'°Ge 0,233 54,0z 4,0

Kamiokande . ” 6,7 48,4t 6,6

SK-1 WER =N Yes 4,7 40,6t 1,4

v+D _’p+p+e' 6}9 30!4i 1!9

Eaiiah Gilty. — i 2,224 | 87,9¢11,1

Tabela 1.2. Pomiar strumienia neutrin stonecznych przez rézne eksperymenty. W
ostatniej kolumnie znajduje si¢ stosunek zmierzonego strumienia do przewidywa-
nego przez SSM BP04.

Niedob6r neutrin stonecznych siegajacy 70% teoretycznego strumienia
pierwotnie zostal wykryty przez radiochemiczny eksperyment R. Davisa w
Homestake, a nastepnie przez wiele innych, takich jak radiochemiczne GAL-
LEX czy SAGE oraz wodny detektor Czerenkowa Kamiokande i SuperKamio-
kande (patrz tabela 1.2). Wyjasniony zostal, zaledwie kilka lat temu, przez
eksperyment SNO.

Detektor eksperymentu SNO [3] wypetniony byt kilotona ciezkiej wody
(D50) co umozliwialo obserwacje oddziatywan v, (v. + D — p+p+e™) jak
i wszystkich zapachéw neutrin (v, + D — n+p+v,). O ile dla v, pomiary
daly ostabienie strumienia, to catkowity strumien neutrin zaobserwowany
w tym detektorze zgadzal sie z postulowanym przez SSM. To pokazuje, ze
ilo$¢ produkowanych w Stonicu neutrin jest dobrze przewidywana, lecz zapach
neutrina elektronowego v, ulega zmianie na v, , na drodze z wnetrza Storica
do jego powierzchni.
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Obserwacja neutrin pochodzenia atmosferycznego rowniez wskazata na
oscylacje neutrin. Proces ten moze zachodzi¢ tylko przy udziale czastek ob-
darzonych masa. Neutrina atmosferyczne powstaja w atmosferze Ziemi gtow-
nie z rozpadéw pionoéow i kaondéw na mion i neutrino mionowe, a nastepnie
rozpadu mionéw na elektron i pare neutrino antyneutrino o zapachu mionu
i elektronu. Oscylacje neutrin atmosferycznych zostaly odkryte dzieki de-
tektorowi SuperKamiokande [4]. Dane pochodzace z tego detektora, zbierane
przez kilka lat, wyraZnie ujawniajg zaleznos¢ natezenia strumienia v, od kata
azymutalnego, czyli posrednio od drogi, jakg pokona¢ musi neutrino zanim
dotrze do detektora. Najwickszy niedobdér neutrin mionowych obserwowano
dla tych kierunkéw, dla ktorych droga, jaka przebyto neutrino jest najdiuz-
sza (grubo$é¢ atmosfery + srednica Ziemi). Nie zaobserwowano natomiast
zadnych odchylen od przewidywanego strumienia dla neutrin elektronowych,
co implikuje zmiane zapachu v, — v;.

Przyczyna oscylacji jest fakt, ze stany masowe neutrin (v, v, v3) nie sa
identyczne z ich stanami zapachowymi (ve, v, v;), ktore sa obserwowane w
detektorach. Mozna jednak znalezé macierz transformacji Upysng taka, ktéra
pozwala na przejscie w opisie jednych stanéw do drugich i zapisanie stanow
zapachowych jako superpozycje stanéw masowych.

Ve 151
Vu = UPMNS 1%} (].].)
UV, V3
Upuns =
1 0 0 cos 013 0 sinf3e ™ cosfiy sinf, 0
=1 0 cosblys sinfys 0 1 0 —sinf;y cosf, 0O
0 —sinfy; cosbys —sinfi3e® 0 cosfis 0 0 1

Macierz ta, parametryzowana jest za pomoca czterech parametréw, trzech
katéw mieszania 69, 093, 013 oraz jednej fazy 6. Kazdy z katow mieszania
odpowiada za inny sektor oscylacji. Sektor stoneczny (v, < v, ;) - 012, at-
mosferyczny (v, < v;) - 23, natomiast kat 6,3 taczy te dwa sektory. Parametr
0 jest jedynym parametrem urojonym w tej macierzy, odpowiada za tamanie
symetrii C'P. Faza § zawsze wystepuje z sin 63, dlatego od tego jak ma-
ly jest ten kat, zalezy czy w eksperymentach oscylacyjnych bedzie mozliwe
wyznaczenie warto$ci parametru ¢.

Prawdopodobienstwo zmiany zapachu przez neutrino zalezy jeszcze od
dodatkowych parametréw, takich jak kwadraty réznicy mas (Am3,, Am3,,),
dlugosé drogi przebytej przez neutrino (L) oraz jego energii (E).

Eksperymenty oscylacyjne neutrin sektora stonecznego, takie jak SNO [3]
czy reaktorowy KamLAND [6], oraz sektora atmosferycznego SuperKamio-
kande [4] i pierwszy eksperyment akceleratorowy z dluga baza pomiarowa
K2K [7], [8] daly bardzo wazne oszacowania wartosci parametréw 6qo, 6o3,
Am3,, Am2,. Wciaz jednak wyzwaniem jest wyznaczenie tych parametréw z
wieksza precyzja, jak rowniez wykonanie pomiaru kata 613 (v, — v.). Pomiar
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ten nie jest prosty, gdyz z pomiarow eksperymentu CHOOZ wiadomo, ze kat
ten jest mniejszy niz 10°. Od tego jak bardzo okaze sie maty, zalezy, co juz
byto wspomniane, czy mozliwe bedzie wyznaczenie fazy odpowiadajacej za
tamanie CP w sektorze leptonowym. Do tych pomiaréw potrzebne sg duze,
precyzyjne detektory i silne, dobrze okreslone wiazki neutrin. Nalezy tez tak
dobra¢ energie neutrin i odlegto$¢ detektora od ich zZrédta, aby prawdopodo-
bienstwo oscylacji byto maksymalne.

Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z lepszym poznawaniem wtasnosci neu-
trin jest wyznaczenie ich masy. W omoéwionych eksperymentach oscylacyj-
nych dokonujemy pomiaru réznicy kwadratéw mas poszczegdlnych stanow.
Bardzo wazne jest jednak wyznaczenie bezwzglednych mas neutrin. Tutaj
trzeba tez zada¢ pytanie o nature neutrin, mianowicie, czy sg czastkami Di-
raca czy Majorany. Hipoteze czastek Majorany mozna sprowadzi¢ do pyta-
nia, czy neutrino jest tozsame ze swoim antyneutrinem. Jesli tak by byto,
mozliwym bytby proces anihilacji neutrina z neutrinem. To prowadzi do hi-
potezy podwdjnego bezneutrinowego rozpadu beta G30v. Jesli taki proces
zachodzi dla niektoérych jader radioaktywnych, to pozwoli on na najdoktad-
niejsze wyznaczenie bezwzglednej masy neutrin. Jak dotad taki rozpad nie
zostal zaobserwowany, eksperymentem poszukujacym takiego rozpadu jest
na przyktad NEMO3.

Neutrina, dzieki temu, ze oddziatuja tylko stabo sg bardzo dobrym no$ni-
kiem informacji, gdyz praktycznie nie ulega ona po drodze zaburzeniu. To,
co o nich wiemy, wystarcza, aby neutrina uzywane byty jako narzedzie w ba-
daniach astrofizycznych i kosmologicznych. W ten sposéb neutrina stoneczne
dostarczaja informacji o wnetrzu Stonca, rodzaju materii stonecznej i proce-
sach tam zachodzacych. Silny strumien neutrin bytby najszybsza informacja o
wybuchu supernowej w naszej galaktyce, analiza takiego strumienia mogtaby
tez wiele powiedzie¢ o samym mechanizmie wybuchu. Pierwsza obserwacja
strumienia neutrin z wybuchu supernowej byt sygnal zaobserwowany przez
detektor Kamiokande (réwniez IMB i Baksan) w 1987 roku z supernowej
SN1987A.

Neutrina powstajg réwniez we wnetrzu Ziemi, w rozpadach [ izotopow
promieniotworczych. Wciaz jest zagadka to, w jaki sposéb Ziemia jest ogrze-
wana od $rodka. Okazuje sie, ze geoneutrina sa bardzo dobrym narzedziem
do badania tego zagadnienia. Geoneutrina maja jednak bardzo niska energie,
dlatego sa bardzo trudne w detekcji. Jedyny eksperyment, ktéry zaobserwo-
wal sygnal od geoneutrin z rozpadéw uranu i toru, to KamLAND [9].

1.2. Podziemne laboratoria w Europie.

Obecnie dziata kilka podziemnych laboratoriéw w Europie. Najwieksze
z nich to LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso), mieszczace si¢ w
tunelach pod gérami Gran Sasso we Wtoszech. Prowadzonych jest tam sie-
demnascie eksperymentow w roéznych stadiach zaawansowania i obejmujacych
szeroki zakres badan z astrofizyki i fizyki czastek. Sa to na przyktad poszuki-
wania rozpadu protonu (ICARUS), podwdjnego bezneutrinowego rozpadu /3
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(GERDA), Ciemnej Materii (Xenon, WARP, DAMA/LIBRA). Prowadzone
sg rowniez badania oscylacji neutrin na wigzce akceleratorowej v, z CERNu
(OPERA, dotaczy ICARUS).

Innym podziemnym laboratorium jest LSM (Laboratoire Souterrain de
Modane) we Francji, ktére ulokowane jest w jednym z najstarszych tuneli
alpejskich Frejus. Obecnie prowadzonych jest tam kilka eksperymentéow z
zakresu fizyki jadrowej i czastek elementarnych. Jako przykitad mozna po-
da¢ eksperyment NEMO3, najwazniejszy obecnie eksperyment poszukujacy
podwdjnego bezneutrinowego rozpadu 3. Planowana jest rozbudowa labora-
torium w najblizszych latach.

Laboratorium LSC (Laboratorio Subterraneo de Canfrac, Hiszpania) mie-
Sci sie w poblizu kolejowego tunelu w hiszpanskich Pirenejach. Sktada sie
ono z trzech oddzielnych laboratoriéw, kazde pod innym masywem gorskim.
Gtoéwne eksperymenty prowadzone w LSC sa z zakresu fizyki neutrin oraz
poszukiwania Ciemnej Materii. Przyktadem moze by¢ eksperyment IGEX-2(3
poszukujacy podwédjnego bezneutrinowego rozpadu [ dla jadra “°Ge lub
COSME-1 i COSME-2 poszukujace WIMPo6w.

Boulby Underground Laboratory to laboratorium mieszczace si¢ w dzia-
tajacej kopalni potazu i soli, najgtebszej w Wielkiej Brytanii. Prowadzone
tam eksperymenty dotycza gtéwnie poszukiwania Ciemnej Materii i sa to
ZEPPLIN II i ZEPPLIN III oraz DRIFT II.

Najmtodszym z podziemnych laboratoriéw dziatajacych w Europie jest
CUPP (Centre for Underground Physics in Pyhésalmi) w Finlandii. Jest
to niedawno uruchomione laboratorium w kopalni cynku Pyhasalmi. Wie-
lopoziomowos¢ komoér w kopalni umozliwa przeprowadzanie eksperymentow
na réznych gtebokosciach. Jest to istotne przy eksperymentach badajacych
promienie kosmiczne. Pierwszym powaznym eksperymentem w tym labora-
torium jest EMMA, czyli eksperyment majgcy na celu badanie wysokoener-
getycznych promieni kosmicznych poprzez rejestracje pochodzacych od nich
pekéw miondw.

1.3. Projekt LAGUNA (Large Apparatus studying
Grand Unification and Neutrino Astrophysics).

Fizyka neutrin oraz poszukiwanie rozpadu protonu wkraczaja niewatpli-
wie w nowa faze. Badane procesy sg niezwykle rzadkie, a interesujace pa-
rametry musza by¢ wyznaczone z coraz lepsza doktadnoscia. W tym celu
niezbedne jest stworzenie nowego, znacznie wickszego niz obecne, bardzo do-
ktadnego detektora i umieszczenie go gteboko pod Ziemia w celu zredukowa-
nia tta. Proponowana masa takiego detektora, w zaleznosci od technologii,
w jakiej miatby by¢ wykonany, to 100 kiloton do nawet 1 Megatony. Pojawia
si¢ wiec problem lokalizacji dla takiego detektora, poniewaz zadne z obecnie
dziatajacych laboratoriow nie jest w stanie go pomiescic.

Projekt LAGUNA to pan-europejski projekt realizowany od potowy 2008
roku i majacy zakonczy¢ sie w 2010 roku. Gléwnym celem tego projektu
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jest wybor i lokalizacja przysztego podziemnego laboratorium koniecznego
do badania Wielkiej Unifikacji oraz astrofizyki neutrin. Projekt ten zrzesza
21 organizacji (uczelni wyzszych, instytutéw naukowych oraz instytucji prze-
mystowych) z 10 panstw Europejskich (Szwajcarii, Niemiec, Hiszpanii, Fran-
cji, Wioch, Polski, Finlandii, Rumunii, Wielkiej Brytanii, Danii). Gtéwne
cele badawcze projektu LAGUNA to poszukiwanie rozpadu protonu, bada-
nie neutrin pochodzenia astrofizycznego i badania wtasnosci neutrin z wia-
zek akceleratorowych. Rozwazane sa trzy technologie detektorow dla siedmiu
proponowanych lokalizacji.

LAr TPC - GLACIER

Komora projekcji czasowej wypetniona ciektym argonem daje mozliwosé
bardzo doktadnego obrazowania (poréwnywalnego z dawnymi komorami pe-
cherzykowymi) i bardzo dobrej energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Mozliwe
jest to dzieki rejestracji sygnatu pochodzacego zaréwno z jonizacji osrodka
jak i scyntylacji. Rejestracja szybkiego sygnatu scyntylacyjnego umozliwia
oparcie na nim systemu wyzwalania detektora dla rejestracji duzo wolniej-
szego sygnatu jonizacyjnego. LAr TPC to stosunkowo nowy typ detektora.
Technologia ta byta juz sprawdzana w przypadku detektora ICARUS, jednak
wyzwaniem jest przeskalowanie jej 150-krotnie do rozmiaréw proponowanego
detektora GLACIER. Projekt tego detektora to 100 ktonowy walec o Sred-
nicy ponad 70 m i wysokosci 26 m . Pierwotne plany lokacyjne to SUNLAB
w Sieroszowicach w Polsce.

Rysunek 1.3. Wizja przysztego detektora GLACIER.

Ciekly scyntylator -LENA

Ten typ detektora cechuje sie najnizszym progiem energetycznym dla
oddzialujacych neutrin oraz dobra energetyczng zdolnoscig rozdzielcza, co
tacznie jest jego zaleta. Ta technika zastosowana w detektorze KamLAND
zaskutkowata Swietnymi pomiarami oscylacji neutrin reaktorowych oraz za-
obserwowaniem sygnatu pochodzacego od geoneutrin. Detektor BOREXINO,
ktory rowniez wypetniony jest ciekltym scyntylatorem, dostarcza z kolei bar-
dzo ciekawych danych dla neutrin stonecznych. Proponowany detektor LENA
miatby mieé¢ ksztalt walca o wysoko$ci 100m i srednicy okoto 30 m. Masa
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substancji czynnej miataby by¢ okoto 50 kton, a do odczytu stuzytoby okoto
12 tysiecy fotopowielaczy. Technologia ta pierwotnie rozwijana bytg z mysla
o lokalizacji w Pyhasalmi.

Rysunek 1.4. Wigja przysztego detektora LENA.

Wodny detektor Czerenkowa - MEMPHY'S

Technologia wodnych detektorow Czerenkowa jest dobrze znana i za spra-
wa detektora Kamiokande, a nastepnie SuperKamiokande, utytutowana wie-
loma osiggnieciami z zakresu astrofizyki neutrin. Material czynny - woda jest
tatwy w uzyskaniu i stosunkowo tani. Na koszty budowy detektora tego typu
wptywa koszt fotopowielaczy. Zatem wyzwaniem w rozwijaniu tej technologii
jest zbudowanie fotopowielaczy tanich i doktadniejszych w odczycie. Propo-
nowany MEMPHYS mialby by¢ ztozony z trzech do pigciu pojemnikow kazdy
o masie ~ 150 kton (srednica i wysokos$¢ ok 65 m). Do pokrycia powierzchni
jednego takiego walca potrzebne jest okoto 80 tysiecy fotopowielaczy. Tech-
nologia ta rozwijana byta pierwotnie z mysla o lokalizacji w LSM.

Rysunek 1.5. Wizja przysztego detektora MEMPHYS.
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Przy wyborze lokalizacji musi by¢ brane pod uwage wiele aspektéw. Ar-
gumenty techniczne i tektoniczne sa niezwykle wazne ze wzgledu na sama bu-
dowe przysztej komory detektora i infrastruktury laboratorium. Argumenty
natury fizycznej, takie jak niskie tto od naturalnej promieniotworczosci skat
lub gestos¢ skat i gleboko$é pod powierzchnia ziemi, redukujace tto od pro-
mieniowania kosmicznego, czy po prostu odpowiednia odlegtosé od CERNu
(miejsca wytworzenia przyszlej wiazki neutrinowej) sa rownie wazne, gdyz od
nich zalezy uniwersalnos$¢ laboratorium i doktadnosé¢ przysztych pomiardw.

Proponowane lokalizacje sg nastepujace:

wspomniane juz podziemne laboratoria po odpowiedniej rozbudowie:

Boulby, LSC, LSM, Pyhéasalmi

oraz nowe lokalizacje:

— Caso Wtochy, tunel, studium dla detektora GLACIER

— Slanic Rumunia, kopalnia soli

— SUNLAB Polska, kopalnia soli i metali niezelaznych, proponowane detek-
tory GLACIER i LENA

Rysunek 1.6. Lokalizacje rozpatrywane w ramach projektu LAGUNA [Google-
Maps].



Rozdzial 2

Projekt laboratorium SUNLAB w
Polsce.

Jedna z proponowanych lokalizacji w projekcie LAGUNA jest laborato-
rium SUNLAB w Polsce. Pierwsze, wstepne prace geomechaniczne zwigzane
z projektem polskiego laboratorium w kopalni w Sieroszowicach rozpocze-
ty sie juz w 2004 roku. Nastepnie zostaly wykonane pierwsze pomiary tla
promieniotwoérczosci naturalnej w komorze solnej oraz zawartosci pierwiast-
kow promieniotworczych pobranych prébek soli i anhydrytu. W 2008 roku
projekt laboratorium zostal wtaczony do projektu LAGUNA. W kwietniu
2009 roku odbyto sie migdzynarodowe spotkanie robocze projektu we Wro-
ctawiu, na ktérym uczestnikom spotkania przedstawiono wyniki symulacji
geomechanicznych dla réznych lokalizacji wielkich komoér oraz pokazano sol-
na komore znajdujaca si¢ 950 metréw pod ziemia. Zostato tez zaproponowa-
ne uruchomienie w krotkim czasie matego laboratorium do badan Ciemnej
Materii. Projekt laboratorium powstaje we wspoipracy ze spétka KGHM
Polska Miedz S.A., ktéra dysponuje doskonalym terenem powydobywczym,
infrastruktura i specjalistami w zakresie geomechaniki i drazenia komor. Ze
wzgledu na to, ze interesujace tereny pod wzgledem lokalizacji znajduja sie na
terenie Zaktadu Gorniczego Polkowice-Sieroszowice, przyszte laboratorium
otrzymato nazwe SUNLAB - jest to akronim od Sieroszowice UNderground
LABoratory.

2.1. Studium w ramach projektu LAGUNA.

W ramach projektu LAGUNA rozpatrywane sg wielkie komory, ktore
miatyby pomiesci¢ przyszte wielkie detektory. Po analizie geologicznej i geo-
mechanicznej zt6z terenu kopalni w Sieroszowicach, okazalto sie, ze mozliwe
jest wydrazenie komoér dla detektora GLACIER oraz detektora LENA, ale
umieszczonego w pozycji horyzontalnej. Rysunki (2.1) i (2.2) przedstawiaja
schematy obu komor stosowane w symulacjach geomechanicznych.

Poniewaz w tej pracy w dalszej analizie brany jest pod uwage gtoéwnie
detektor typu GLACIER, zaprezentuje wyniki symulacji geomechanicznych
dla dwu z czterech proponowanych lokalizacji dla tego wtasnie detektora.
Prowadzone sa one gtéownie przez KGHM Cuprum sp. z o.0. z Wroctawia

z pomoca Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN z
Krakowa [10].
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GLACIER

38.0

Rysunek 2.1. Schemat komory dla detektora GLACIER. Wymiary podane sg w
metrach.

LENA
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Rysunek 2.2. Schemat komory dla detektora LENA. Wymiary podane sa w me-
trach.
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Lokalizacja w warstwie soli na glebokosci 950 m.

Jedng z pierwszych rozwazanych lokalizacji wydrazenia duzej komory byta
lokalizacja w ztozu soli, w poblizu odwiertu S-383. Znajduja si¢ tam pokta-
dy soli kamiennej o duzej miazszosci, dochodzace do gtebokosci okoto 1000
metréw pod powierzchnig ziemi. Proponowana glteboko$¢ pod powierzchnig
ziemi, na ktérej miataby znajdowaé sie komora to 950m ( ~2200 m w.e). Skata
solna charakteryzuje sie do$¢ maly gestoscia (p = 2.30 [g/cm?]). Lokalizacja
ta wydaje sie dobra ze wzgledu na dobrze znane w tym rejonie wtasnosci skaty
solnej, badane od wielu juz lat ze wzgledu na prowadzong tam dziatalnosé
gornicza. SOl na duzych glebokosciach zachowuje sie jak bardzo gesta ciecz
i otwarte komory podlegaja powolnemu zaciskaniu. Na podstawie pomia-
row konwergencji istniejacych juz komér mozna przewidzie¢ zmniejszanie sie
przekroju komory na przestrzeni lat. Przyktadowe pomiary wraz z liniowym
dopasowaniem dla jednej z istniejacych komoér przedstawia rysunek 2.3. Da-
ne pomiarowe wykorzystuje sic w modelach geomechanicznych, ktore stuza
do symulowania zachowan gorotworu w funkcji czasu. Przyktadowe symula-
cje naprezen poprzecznych komory przeprowadzone przez KGHM Cuprum
przedstawia rysunek 2.4. Z pomiaréw konwergencji (rys.2.3) przeprowadzo-
nych w komorze solnej wynika, ze zaciskanie sie komory postepuje w tempie
okoto 10 cm rocznie, co po trzydziestu latach daje az okoto 3 metréw. To
powoduje, ze lokalizacja w soli zostata jednak zdyskwalifikowana jako zbyt
ryzykowne rozwigzanie dla umieszczenia w niej wielkiego detektora.

horizontal convergence vertical convergence
mm ) »
400 ~
/g | /
y=3,25E-08x+ 1,24E+01 _,,v’ _
300 ————  R?=9.99E-01 2 — =
= /,,.» =
.l"'-‘-.-'
200 i i
150 fg,_-)/” =" | = 2 30E-06x+ 7066400
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100 > —
%-_.4-’-"'"
" /K‘:‘"{’ —
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Rysunek 2.3. Pomiary konwergencji komory w soli kamiennej przeprowadzane
przez okoto 4 lata.(KGHM Polska MiedZ S.A. [10] )

Duza zaleta skaty solnej w Sieroszowicach jest natomiast jej niezwykle

niska naturalna promieniotworczo$¢ skal, co szerzej opisane jest w rozdziale
3.1.
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Rysunek 2.4. Analiza geomechaniczna naprezen poprzecznych w przysztej komorze
w soli kamiennej [10]

Lokalizacja w anhydrycie na glebokosci 650 m.

Pomyst tej lokalizacji komory dla detektora GLACIER jest stosunkowo
nowy, jednak wydaje sie bardzo atrakcyjny. Proponowane miejsce wydra-
zenia komory znajduje si¢ w poblizu duzego szybu P7 (Rys.2.5). Ma on
srednice okoto 8 metrow i przystosowany jest do transportu duzych fragmen-
tow maszyn gorniczych. W przypadku budowy zbiornika detektora bytoby
to ogromnym utatwieniem. Blisko$¢ szybu P7 utatwia tez sprawe wentylacji
i bezpieczenstwa w przysztych pomieszczeniach laboratorium.

Rysunek 2.5. Proponowana lokalizacja z naniesionym schematem przysztej komo-
ry i doprowadzajacych tuneli [10]
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Tak samo jak w przypadku lokalizacji w soli teren ten znajduje sie pod
ciagla obserwacja juz od wielu lat. Anhydryt to skata osadowa (o gestosci ~
3.0 [g/cm?]), ktéra ma zupehie inne wlasnosci niz skata solna. W przypadku
drazenia komory w anhydrycie zaciskanie komory jest znikome i wystarczaja
kotwienia, aby zapewnic jej stabilnos¢. Technologia kotwien jest dobrze znana
i nie stanowi przeszkody. Wyniki symulacji naprezen komory w proponowanej
lokalizacji przedstawia rysunek 2.6. Symulacje zostaty przeprowadzone przez
KGHM Cuprum.

Ze wzgledu na to, ze jest to nowa propozycja lokalizacji, nie zostaty wyko-
nane jeszcze pomiary tta naturalnej promieniotworczosci skat w bezposred-
niej okolicy proponowanej komory. Alfaspektrometryczne pomiary probek
anhydrytu wskazuja jednak na poziom naturalnej promieniotworczosci kilka-
dziesiat razy wyzszy niz w soli.

Rysunek 2.6. Analiza geomechaniczna naprezen poprzecznych w przysztej komorze
w anhydrycie [10].
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Rysunek 2.7. Projekt tuneli, wentylacji oraz komory detektora proponowanego
laboratorium w poblizu szybu P7 [10].
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2.2. Projekt poczatkowego laboratorium.

To czy wielki uniwersalny detektor z projektu LAGUNA powstanie w Sie-
roszowicach jest jak na razie niewiadoma. Jest jednak oczywistym, ze trzeba
wykorzystac¢ tak dobra lokalizacje 1 dziata¢ dalej. Warto doprowadzi¢ do po-
wstania laboratorium SUNLAB, w ktorym beda mogty odbywacé sie gteboko
pod ziemia polskie i miedzynarodowe eksperymenty prowadzone przy uzyciu
mniejszych detektorow.

Pierwszym planowanym eksperymentem jaki, ma szanse odby¢ si¢ w pol-
skim SUNLAB jest argonowy eksperyment ArDM poszukujacy Ciemnej Ma-
terii. W projekcie tym moze by¢ wykorzystana istniejaca juz komora w skale
solnej na glebokosci 950 m pod powierzchnig ziemi. Wtasnie w tej komorze
byty wykonywane pomiary naturalnej promieniotwérczosci, ktore wykazaty,
ze jest ona niezwykle niska (rozdziat 3.1). Detektor ArDM budowany i testo-
wany jest obecnie w CERNie [11].

Detektor eksperymentu ArDM to dwufazowa argonowa komora projekcji
czasowej z mozliwoscig rejestracji tadunku od elektronéw jonizacji oraz swia-
tta pochodzacego ze scyntylacji. Schemat dziatania detektora przedstawia
rysunek 2.8. Detektor nastawiony jest na poszukiwanie oddziatywan WIM-
Péw poprzez rejestracje energii jadra odrzutu (10 - 100 keV), powstatej z
elastycznego zderzenia WIMP — Ar. Jadro traci energie na skutek scyn-
tylacji (10 % ) oraz jonizacji osrodka (ok. 90 % energii ). Szybki sygnal
scyntylacyjny jest zbierany przez fotopowielacze, natomiast elektrony joni-
zacji sg transportowane odpowiednio uksztattowanym polem elektrycznym
przez ciecz w kierunku gérnej czeéci detektora, tam dzigki odpowiedniemu
wzmocnieniu w czesci gazowej moga by¢ rejestrowane przez detektory LEM
(Large Electron Multipliers). Argonowe eksperymenty poszukujace Ciemnej
Materii, takie jak WARP wykorzystuja tylko sygnat pochodzacy ze scyn-
tylacji. Dzieki dodatkowej mozliwosci rejestracji elektronéow detektor ArDM
moze uzyskiwac lepsze wyniki.

——80cm ——
odczyt tadunku GAZ

£ oo

': fadunku

120 cm

Swiatlo scyntylacyjne
(128nm) v

430nm

-500kV

Rysunek 2.8. Schemat przedstawiajacy budowe detektora ArDM (lewa czesé ry-
sunku), zasade detekcji tadunku oraz $wiatla ze scyntylacji (prawa czesé rysunku).
Schematy pochodza z prac [12],[13].



Rozdzial 3

Tto w podziemnym laboratorium

SUNLAB.

Zagadnienie tta pomiarowego jest nieodtacznym elementem kazdego eks-
perymentu. W przypadku omawianych wcze$niej poszukiwan i badan, kto-
re dotycza niezwykle rzadko wystepujacych proceséw, zagadnienie to staje
sie jeszcze wazniejsze. Trzeba dobrze pozna¢ wlasnosci tta, tak aby moéc w
eksperymencie wyodrebni¢ sygnat szukanego procesu z jak najwiekszg efek-
tywnoscia. W podziemnych laboratoriach wystepuja gltéwnie dwa rodzaje tta,
pochodzace od naturalnej promieniotworczosci oraz od mionéw kosmicznych.
Prace nad symulacjg tta w warunkach przysztego laboratorium w Sieroszo-
wicach rozpoczal juz Grzegorz Dzioba, wykonujac prace magisterska w 2007
w zaktadzie XVI IFJ. W tej pracy kontynuowane sa badania oddziatywan
mionéw kosmicznych z materiatem przysztego detektora.

3.1. Naturalna promieniotwoérczosé skal.

Tto pochodzace od naturalnej promieniotwérczosci jest bardzo waznym
elementem kazdego podziemnego eksperymentu. Niskoenergetyczne neutrony
oraz fotony sg niezwykle trudnym i koniecznym do uwzglednienia ttem dla
oddziatywan neutrin, dlatego waznym jest, aby byto ono jak najnizsze. W
komorze solnej na gltebokosci 950 m pod ziemia w Sieroszowicach zostato
przeprowadzonych szereg pomiaréw naturalnej promieniotworczosci, aby jak
najlepiej zrozumie¢ charakter tego rodzaju tta.

Jeden z pomiaréw zostal przeprowadzony w laboratorium w IFJ [14] na
pobranych probkach soli i anhydrytu. Miat on na celu pomiar stezen izotopow
promieniotwoérczych toru i uranu za pomoca spektrometrii alfa oraz potasu
za pomocy spektrometrii gamma. Otrzymane wyniki dla soli sg nastepujace:

28U — 0,0165 40,0030 [Bq/kg]

240 —0,0225 + 0,0030 [Bq/kg]

#32Th — 0,008 & 0,001 [Bq/kg]
WK — 4,040,9 [Bq/kg)

Wyniki te pokazuja niezwykle niski poziom promieniotwoérczosci skaty
solnej w Sieroszowicach. Nawet sygnal pochodzacy od izotopu potasu jest
bardzo niski, pomimo, ze jest to pierwiastek czesto wystepujacy w soli ka-
miennej.

Wyniki analogicznych pomiaréw dla anhydrytu sa nastepujace:
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2817 — 0,82 + 0,10 [Bq/kg]
B — 0,76 £ 0,09 [Bq/kg]
2827h — 0,52 + 0,15 [Bg/kg]
0Th — 1,26 + 0,24 [Bq/kyg]

Dla skaty anhydrytowej pomiary wykazuja kilkudziesieciokrotnie wieksza
aktywnos¢ promieniotwoércza niz dla soli. Jest to jednak wcigz dos¢ niski
poziom.

Kolejny pomiar polegat na wyznaczeniu stezenia radonu w solnej komo-
rze. Detektory AlphaGUARD PQ 2000 zbieraly dane w kilku miejscach w
komorze. Analiza pomiaréw pokazala, ze stezenie radonu jest wyzsze niz wy-
nikatoby z zawartosci uranu i toru w soli i ze gtéwnym zZrédtem radonu jest
powietrze pompowane z zewnatrz przez system wentylacyjny. W miejscach
stabo wentylowanych stezenie to bylo nizsze, rzedu 15 [Bg/m?], natomiast w
miejscach o dobrej wentylacji poziom ten siegal nawet 45 [Bq/m?].

Dzigki przeno$nemu detektorowi promieniowania gamma mozliwe byto tez
wykonanie pomiaroéw promieniotwoérczosci naturalnej w kilku podziemnych
laboratoriach europejskich i porownanie otrzymanych wynikow. W Sieroszo-
wicach detektor zostal umieszczony w tej samej komorze solnej, w ktorej byty
wykonywane inne pomiary. Pomiary przy uzyciu przeno$nego detektora wy-
konywane byly przez grupe z Uniwersytetu Slaskiego [15]. Otrzymane widma
energetyczne prezentowane sg na rysunku 3.1.

Wyraznie wida¢, ze w poréwnaniu do innych podziemnych laboratoriéw
SUNLAB dysponuje niestychanie niskim poziomem naturalnej promienio-
tworczosci. Wydaje sie wiec, ze pod tym wzgledem komora solna w Siero-
szowicach jest idealnym miejscem, aby umiesci¢ w niej detektor poszukujacy
rzadkich procesow.

0,18 Boulby
0.12 Modane
- Gran Sasso
ELJ 0,08 + Sieroszowice
0,04 -
[ fhad o ‘I.n “ o ,..l‘ - i b

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
energy [keV]

Rysunek 3.1. Widmo promieniowania + zmierzone w istniejacej komorze solnej w
Sieroszowicach. Naniesione sa na wykresie réwniez widma 7 z innych podziemnych
laboratoriow (zrédto: [15]).
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3.2. Tto od mionéw promieniowania kosmicznego.

Promieniowanie kosmiczne dociera do atmosfery Ziemi nawet z dalekich
zakatkow kosmosu, sg to miedzy innymi elektrony, protony, jadra helu, a
nawet ciezszych pierwiastkow takich jak wegiel, tlen czy zelazo powstajace
wewnatrz gwiazd. Czastki te, oddzialujac z materia, wytwarzaja promienio-
wanie wtorne. Rysunek 3.2 przedstawia glowne sktadniki promieniowania
kosmicznego w atmosferze Ziemi. Wyraznie widac, ze wraz ze wzrastajaca
droga, jaka przebyty czgstki w atmosferze, ich strumien zanika. To zanikanie
jest bardzo silne dla elektronéw, pionéw czy protonéw, ktérych strumien przy
powierzchni Ziemi jest bardzo niewielki. Strumien miondéw natomiast przy
powierzchni Ziemi niewiele rézni sie od tego w goérnych partiach atmosfery.
Miony produkowane sg gtownie w rozpadach pionéw i kaonéw zachodzacych
na roznej gltebokosci w atmosferze, stad ta stosunkowo staba zalezno$¢. Nie-
wielki zanik przy powierzchni ziemi spowodowany jest stratg energii mionoéw
na jonizacje i w rezultacie rozpadem niektorych z nich. Strumienn mionéw
wertykalnych (padajacych prostopadle do powierzchni ziemi) na powierzchni

ziemi to az 100 m—2s tsr—!
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Rysunek 3.2. Strumienie czastek promieniowania kosmicznego w kierunku poro-
stopadlym do powierzchni ziemi w funkcji gtebokosci w atmosferze [16].

Strumien mionéw na powierzchni ziemi to nie tylko miony wertykalne
gdyz, spora czes¢ mionéw dosiega ziemi pod duzymi katami. Miony padajace
pod duzymi katami maja jednak do pokonania duzo dtuzsza droge i dlatego
srednio maja wieksze energie (te o niskich energiach zdaza ulec rozpadowi).
Dlatego widmo energetyczne mionéw o réznych katach padania jest zdecy-
dowanie rézne (rys. 3.3)
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Rysunek 3.3. Widmo mionéw padajacych pod katem 70° (¢);
pod katem 0°(pozostate symbole) [16].

Skoro na powierzchni ziemi strumienn mionéw jest tak duzy, jest dosy¢
naturalnym, aby laboratoria umieszcza¢ pod powierzchnig ziemi w celu zre-
dukowania tta. Skaly maja znacznie wigksza gesto$¢ niz powietrze, zatem
mocniej wygaszaja strumien mionéow. Poniewaz kazda skala ma inna gestosc,
a laboratoria buduje si¢ w wielu réznych miejscach, zostata zatem uzgod-
niona jednostka gltebokosci pod powierzchnig ziemi tak, aby uwzgledniata
réznorodno$é skal. Najczesciej gtebokosé podaje sie w [km w.e.] (km water
equivalent) czyli wysokosci stupa wody (puweay = 1 g/cm?), czesto tez uzywa
sie gestodci standardowej skaty p,, = 2,65 g/cm?® (1km s.r= 2,65 km w.e)
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Rysunek 3.4. Strumien mionéw wertykalnych w zaleznosci od glebokoéci pod po-
wierzchnia ziemi [16].
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Rysunek 3.4 przedstawia wartos¢ strumienia mionéow wertykalnych w za-
leznosci od glebokosci pod ziemiag. Mozna zauwazy¢, ze na gtebokosci okoto
2,65 km w.e. czyli kilometra standardowej skaty, strumien mionéw wyno-
si zaledwie 3 x 107%[cm™2 s7! sr7 1. Jest to wiele rzedéw wielkosci mniej
niz na powierzchni! To jednak wcigz daje okoto 25 mionéw wertykalnych w
ciggu jednej doby na jeden metr kwadratowy. Dlatego konieczne jest dobre
zrozumienie oddzialywan mionéw kosmicznych w warunkach przysztego la-

boratorium.

3.3. Symulacja strumienia mionéw kosmicznych w
podziemnym laboratorium SUNLAB.

Symulacje mionéow kosmicznych przeprowadzane byly za pomocs pakie-
tu MUSUN [17]. Jest to pakiet w jezyku FORTRAN stworzony przez V.
Kudryavtseva stuzacy do symulowania propagacji mionow przez material
geologiczny. W zaleznosci od zadanej gestosci skat i gltebokosci stosowane
sg odpowiednie tablice przezywalnosci mionéw. Wstepne symulacje dla lo-
kalizacji SUNLAB w skale solnej na gtebokosci 950 m zostaly wykonane w
[18].

Pakiet MUSUN w standardowej wersji zawiera zaimplementowane tablice
zgodne z gestoscig standardowej skaty. Aby uniknaé¢ implementacji nowych
tablic, zostato zastosowane przeskalowanie gtebokosci proponowanej komory
zgodnie z gestodcig skal (p = 2,30 g/cm?). Po przeskalowaniu glebokosé
uzyta w symulacji to 825 m s.r. Rysunek 3.5 przedstawia rozktady katowe
(6- kat miedzy kierunkiem lotu mionu a normalna do powierzchni ziemi; -
kat azymutalny) i energetyczne otrzymane przy symulacji 10° mionéw. Z roz-
ktadow tych mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski. Zdecydowana wickszosé
stanowig miony wertykalne i praktycznie nie ma mionéw horyzontalnych pod
katami wickszymi od 70°, nie ma tez zadnego wyrdznionego kierunku w ka-
cie azymutalnym. Srednia energia mionéw to okoto 300 GeV, jednak jest
tez stosunkowo duzo mionéw wysokoenergetycznych, bo az 5% to miony o
E, > 1TeV [18].

Przeprowadzajac wlasng symulacje, powtérzytam symulacje z wykorzy-
staniem pakietu MUSUN dla parametrow: gteboko$é pod pow. ziemi - 825 m,
gestosé - p,.,. = 2.65g/cm?, liczba mionéw - 10° | tak aby méc wykorzystaé
otrzymane rozklady w dalszym etapie symulacji. Otrzymatam nastepujace
wyniki:

I, =1,23 x 107" em 257!,

(E,) = 247,30 GeV
(6) = 31.52° ,

Nastepne etapy symulacji dotyczyty oddziatywan mionéw w materiale de-
tektora. Symulacje byty przeprowadzane przy wykorzystaniu pakietu Geant4
(Rozdziat 4).
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Rysunek 3.5. Widma energii, kata 6 i kata ¢ dla mionéw w standardowej skale,
na glebokosci 825 m (zrédlo: [18]).
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Symulacje tla mionowego.

4.1. Elementy programu symulacji.

Do przeprowadzenia symulacji tta pochodzacego z oddziatywan mionéw
promieniowania kosmicznego z materiatem detektora zostal wykorzystany
uniwersalny pakiet do symulacji oddziatywan czastek GEANTA4. Przygoto-
wanie kodu symulacji polegato na zaadaptowaniu istniejacego juz progra-
mu "SunlLab” do warunkéw duzego detektora oraz zaimplementowanie od-
powiednich rozkladéw startowych energii i katéw miondéw pochodzacych z
programu MUSUN. Po zadaniu rozktadu kierunkéw i energii oraz rodzaju
czastek program Geant4d losuje zadang ich liczbe, a nastepnie propaguje je
przez zadany material. W przypadku tej symulacji, danymi, ktére chciatam
uzyska¢ byta liczba, kat emisji oraz energia wyprodukowanych czastek (elek-
tronéw, pozytonéw i fotonéw) w procesach radiacyjnych. Na podstawie tych
informacji mozna zorientowa¢ sie w skali tta od kaskad elektromagnetycznych
wywolywanych przez miony. W nastepnych cze$ciach tego rozdziatu przed-
stawie zaimplementowana geometrie detektora oraz szczegdly otrzymanych
wynikéw symulacji.

4.2. Geometria detektora GLACIER.

Projekt budowy zbiornika dla przysztego 100 kilotonowego detektora GLA-
CIER przygotowuje firma Technodyne. Na podstawie wstepnych projektow
zostata zaimplementowana geometria takiego zbiornika. Detektor ma ksztatt
walca przykrytego koputa i ustawionego na betonowych podstawach w kilku
warstwach. Ostony kontenera maja by¢ ze stali nierdzewnej kilku rodzajow i
wiokna szklanego. Srednica walca wynosi 72 m, jego wysoko$é 26 m, a wy-
soko$¢ samej gornej koputy to 12 m. Materialem otaczajacym zbiornik jest
sol kamienna. Jest to wyjsciowa geometria, do ktorej w przysztosci nalezy
dotozy¢ elementy samego detektora, takie jak druty anodowe czy fotopowie-
lacze. Do symulacji oddzialywan mionéw z materiatem czynnym detektora
wykorzystalam uproszczony model, czyli po prostu walec wypetniony ciektym
argonem o wymiarach

srednica D =72 m

wysokos¢ H = 26 m

Walec ten zostatl nastepnie umieszczony w bryle soli kamiennej réwniez w
ksztalcie walca, tyle, ze o $rednicy 110 metrow.
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Rysunek 4.1. Projekt duzego (100 kton) detektora w symulacji przy uzyciu pro-
gramu Geant4.
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4.3. Zrédlo czastek.

Aby symulacja byta dobra, wazne jest prawidtowe odtworzenie zrédia
czastek czyli w tym przypadku mionow. Rozktady katowe i energii mionéw,
jakich spodziewam sie w warunkach komory w Sieroszowicach na gtebokosci
825 m s.r. przedstawione zostaly na rysunku 3.5. Aby uwzglednié jak naj-
szerszy zakres widma katowego, zrodto zostalo zaprojektowane jako koto o
promieniu R = 110m i umieszczone nad gérnym denkiem detektora. Takie
umieszczenie zrodia jest najblizsze rzeczywistej sytuacji, gdy miony nawet
znacznie oddalone od detektora, lecz majace wystarczajaco duzy kat, uderza
w boczne $ciany detektora. Strumien mionéw na tej gltebokosci wynosi:

I,=1,23 <1077 [em 25717,

Dla powierzchni Zrédta S = 38 000 m?, dla jednogodzinnej ekspozycji
oznacza to symulowanie oddziatywania 172 651 mionéw z materia. Wiemy
jednak, patrzac na rozktad kata 6, ze tylko cze$¢ z nich jest interesujaca
z punktu widzenia oddzialywania z detektorem. Zostal wiec wprowadzony
warunek optymalizujacy symulacje i odrzucajacy przy starcie te miony, ktére
nie maja mozliwoéci trafienia w detektor. Liczba propagowanych miondéw
redukuje sie wtedy do okoto 24 000.

Kolejnym zadaniem przy projektowaniu zrodta symulacji jest to, aby mio-
ny byty losowane zgodnie z oczekiwanymi rozktadami na danej gltebokosci.
Pakiet GEANT4 dysponuje narzedziem GPS (General Particle Source), dzie-
ki ktéremu uzytkownik moze zada¢ dowolny rozktad katowy i energii symu-
lowanych czastek. Ponizej prezentuje Rysunek 4.2, na ktérym, w celu spraw-
dzenia symulacji, przedstawiony jest wejSciowy rozktad (MUSUN) energii
mionéw oraz rozkltad otrzymany po zastosowaniu GPS z pakietu GEANT4.
Wida¢ bardzo dobrag zgodnos¢ dla obu rozktadow.
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Rysunek 4.2. Poréwnanie wejsciowego rozkladu energii mionéw (MUSUN) z roz-
ktadem otrzymanym z symulacji w Geant4.
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4.4. Rozklady energii i dlugosci toré6w mionéw.

Podczas jednogodzinnej ekspozycji przez duzy detektor przechodzi okoto
24 000 mionéw. Wstepna analiza polegata na sporzadzeniu rozktadu energii
(rys.4.3) tych mionéw oraz rozkladu diugosci toréw (rys.4.4) w objetosci
detektora.
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Rysunek 4.3. Rozklad energii mionéw docierajacych do detektora w czasie jed-
nogodzinnej ekspozycji.

Na ksztalt tych rozktadoéw wplywaja oczywiscie rozktady, z jakich genero-
wane sg czastki w zrodle. Rozktad energii powinien by¢ zblizony do rozktadu
wejsciowego 1 tak tez jest (patrz rysunek 4.3).

Jedli chodzi o rozktad dtugosci torow, to jego interpretacja jest bardziej
skomplikowana. Z rozktadu katowego wiemy, ze najwiecej jest czastek werty-
kalnych i pod niewielkimi katami, spodziewamy si¢ wiec duzej liczby toréw o
dhugosciach okoto 26 m. Na rozktadzie 4.4 rzeczywiscie widoczny jest wyrazny
pik dla tej dtugosci. Sam rozklad ma dos¢ ciekawy ksztatt. Dla poréwnania
prezentuje wykres pochodzacy z literatury [19] i przedstawiajacy rozklad
gestosci prawdopodobienstwa tego, ze tor lotu czastki przecinajacej walec
bedzie mial okreslona dlugosé [ dla zrédia sferycznie symetrycznego (rys.
4.5). Rozktad otrzymany w symulacji jak i pochodzacy z literatury wyraznie
maja wspolne cechy, na przyktad rozktady przyjmuja posta¢ rozktadu jed-
nostajnego dla toréw czastek mniejszych niz 0,3 dlugosci maksymalnej (dla
symulacji lye, = 76m). Ze wzgledu na specyfike zrodta w przeprowadzo-
nej symulacji rozktad oczywiscie ma swoje wtasne cechy, wida¢ na przyktad
wyraznie, ze praktycznie nie wystepuja czastki o torze dtuzszym niz 65 m
(0,8 Lyas )-
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Rysunek 4.4. Rozktad dlugosci torow mionéw o E,,,, > 500 GeV w detektorze
dla ekspozycji 1 godziny. Ciecie wyjasnione jest w dalszej czesci tekstu.
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Rysunek 4.5. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa F'(1) dla walca o wymiarach
H/D=1/3. Parametr [ jest dlugoscia toru czastki w walcu, podzielona przez dtugosé
maksymalna e, = VH? + D? (7r6dlo:[19]).
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4.5. Oddzialywanie mionéw z materialem detektora.

Miony przechodzac przez materi¢ tracg swoja energie w dwojaki sposob,
przez jonizacje osrodka oraz procesy radiacyjne. Miony o niskich energiach
traca energie gtownie przez jonizacje, im jednak wyzsza energia mionu, tym
wiekszy wktad maja procesy radiacyjne. Energia, przy ktorej mion traci tyle
samo energii na jonizacje co w procesach radiacyjnych nazywana jest energia
krytyczng mionu E,, i jest ona charakterystyczna dla kazdego materiatu.
Energie krytyczne mionéw dla réznych materiatéw przedstawia wykres 4.6.
Energia krytyczna mionu dla ciektego argonu wynosi E,, = 483 GeV .

4000 [+ : e 0 T R
|+
7980 GeV
2000 o & (Z+2.03)0879
~1000}F TS .
e F &+ B 1
Eg 7[]0: 5700 Ge‘u’_/ Y
= [ (Z+147)0838
= 400t
i o Gases
200k + Solids
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100 L : )
1 2 5 10

Z

Rysunek 4.6. Energia krytyczna mionu dla pierwiastkow chemicznych, definiowana
jako energia, dla ktorej straty energii na jonizacje i procesy radiacyjne sa sobie
réowne [16]. Dla cieklego argonu E., = 483 GeV'.

Procesy radiacyjne sa zasadniczo rézne od jonizacji, gdyz mion moze prze-
kaza¢ wyprodukowanej czastce wtasciwie dowolng porcje energii. Proces wy-
promieniowania fotonu zwany bremsstrahlungiem rézni sie¢ tez znacznie od
bezposredniego wyprodukowania pary e*e™. Fotony sg produkowane rzadziej
niz pary ete™, lecz czesto z wiekszym przekazem energii (rys. 4.7, 4.8). Po-
niewaz zaréwno elektrony, pozytony jak i fotony sg sktadnikiem i powoduja
rozwo]j kaskad elektromagnetycznych, sa niezwykle waznym czynnikiem tta w
detektorze. Dalsza analiza wynikéw przeprowadzonej symulacji polega wiec
na szczegétowym opisaniu proceséw radiacyjnych z udzialem fotondéw i par
ete™ .

Dane pochodzace z symulacji zawieraty informacje o rodzaju procesu
(bremsstrahlung, emisja pary), rodzaju czastki, punkcie wyprodukowania,
kacie emisji wzgledem toru mionu oraz energii kinetycznej czastki. Rysunki
4.9, 4.10 pokazuja scatkowane rozktady energii oraz katéw emisji dla wszyst-
kich fotonow i elektronéw wyprodukowanych w procesach radiacyjnych. Dla
poréwnania liczby produkowanych czastek, rozktady dla fotonéw i elektronow
prezentowane sa na jednym wykresie.
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Rysunek 4.7. Rézniczkowe przekroje czynne dla proceséw radiacyjnych mionéw
w zelazie, w funkcji czastkowego przekazu energii (zrédlo: [20]).
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Rysunek 4.8. Srednie straty energii przez miony w cieklym argonie (zrédto:[21]).
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Rysunek 4.9. Scatkowany rozktad energii elektronéw i fotonéw wyprodukowanych
przez miony (bez ograniczenia energetycznego). Linie proste oznaczaja poziom
maksymalny rozktadu.
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Rysunek 4.10. Scatkowany rozktad katéw emisji elektronéw i fotonéw wyprodu-
kowanych przez miony (bez ograniczenia energetycznego). Linie proste oznaczaja
poziom maksymalny rozktadu.

4.6. Analiza wynikéw dla proceséw radiacyjnych.

W analizie proceséw radiacyjnych naktadam dodatkowy warunek na ener-
gie mionu. Wybieram tylko te, ktérych energia startowa £, > 500 GeV'.
Warunek ten wynika z wartosci energii krytycznej mionu w ciektym argonie
(483 GeV). Dodatkowy warunek powoduje jednak duze zmniejszenie liczy
mionéw branych do analizy. Dla jednogodzinnej ekspozycji, przy warunku
E,, > 500 GeV pozostaje do analizy okoto 3 000 mionéw (co daje okoto 29
000 par ete™ i zaledwie 655 fotonéw wyemitowaych wzdluz toréw mionéw).

Rozwdéj podtuzny kaskady elektromagnetycznej zalezy od energii czastki
inicjujacej kaskade, a to jak bardzo "na boki” wzgledem toru mionu rozwinie
sie kaskada zalezy rowniez od kata, pod jakim zostanie wyprodukowana dana
czastka.

Ponizej (rys. 4.11 - 4.14) prezentuje otrzymane rozktady energii i katéw
emisji elektronéw i pozytonéow wzgledem toru mionu. Rysunki 4.11 oraz 4.13
pokazuja, ze rozktad zaréwno katow jak i energii dla elektronow jest taki sam
jak dla pozytonéw. W wickszosci wyprodukowane czastki maja niskie energie,
cho¢ zdarzaja sie rowniez, ale rzadko, wysokoenergetyczne pary ete™. Energia
pary otrzymana w tej symulacji siega 600 GeV. Kolejnym spostrzezeniem jest
to, ze wiekszosé (okoto 90 %) elektronéw produkowana jest pod niewielkimi
katami, do 10° w stosunku do toru mionu.
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Rysunek 4.11. Rozklad energii elektronéw (niebieski) i pozytonéw (czerwony) po-
chodzacych z bezposredniej emisji pary eTe™ przez miony o energii E,, > 500 GeV'.
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Rysunek 4.12. Scalkowany rozktad energii elektronéw pochodzacych z bezposred-
niej emisji pary e”e”. Linia pozioma odpowiada maksymalnej warto$ci rozktadu.
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Rysunek 4.13. Rozklad katéw emisji elektronéw (niebieski) i pozytonéw (czer-
wony) pochodzacych z bezpo$redniej emisji pary ete” przez miony o energii
Epny > 500 GeV.
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Rysunek 4.14. Scatkowany rozktad katéw emisji elektronéw pochodzacych z bez-
poéredniej emisji pary eTe”. Linia pozioma odpowiada maksymalnej wartoéci roz-
ktadu.
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Ciekawsg zaleznosé miedzy energia wyprodukowanego elektronu, a katem
emisji wzgledem toru mionu przedstawiaja rysunki 4.15 i 4.16.
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Rysunek 4.15. Zaleznoéci miedzy energia wyprodukowanego elektronu a katem
emisji. Czerwone linie oznaczaja obszar przedstawiony na rysunku 4.16.
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Rysunek 4.16. Zaleznosci miedzy energia wyprodukowanego elektronu a katem
emisji dla przypadkéw z obszaru ograniczonego czerwonymi liniami na rysunku
4.15.
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Dla wypromieniowanych fotonow rozktady energii i katow emisji przedsta-
wiajg rysunki 4.17, 4.18. Wynika z nich, ze fotony emitowane sg pod katami
bardzo matymi, praktycznie réwnolegle do toru mionu (95% do 1°). Dlatego
dobrym przyblizeniem bedzie przyjecie kierunku toru mionu jako kierunku
rozwoju kaskady wyprodukowanej przez foton.
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Rysunek 4.17. Scatkowany rozklad energii wypromieniowanych fotonéw. Linia po-
zioma odpowiada maksymalnej wartosci rozktadu.
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Rysunek 4.18. Rozklad katéw emisji fotondw.

Prezentowana na rysunkach 4.19 i 4.20 zaleznos¢ miedzy energia wypro-
dukowanego fotonu a katem emisji fotonu wzgledem toru mionu jest znacznie
"wezsza” niz dla elektronéw. Wynika to stad, ze elektron produkowany jest
wraz z pozytonem i kat miedzy elektronem a mionem jest ztozeniem kata
produkcji pary ete~ oraz kata wylotu elektronu wzgledem kierunku pary
ete™.
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Rysunek 4.19. Zalezno$ci miedzy energia wyprodukowanego fotonu a katem jego
emisji. Czerwone linie oznaczaja obszar przedstawiony na rysunku 4.20.
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Rysunek 4.20. Zaleznosci miedzy energia wyprodukowanego fotonu a katem jego
emisji dla obszaru ograniczonego czerwonymi liniami na rysunku 4.19.
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4.7. Charakterystyki produkcji par ete™ w funkcji
energii mionu.

Geometria detektora GLACIER umozliwia przeprowadzenie badania od-
dzialywan mionéow o bardzo dtugich torach, w detektorze o bardzo dobrej
przestrzennej zdolnosci rozdzielczej. Nalezy zaznaczy¢, ze juz od pewnego
czasu prowadzone sa prace nad rekonstrukcjg energii mionéw kosmicznych
przy pomocy rejestracji ich oddziatywan w detektorach mniej precyzyjnych,
ale za to z polem magnetycznym [21]. Zostata wiec przeprowadzona dodatko-
wa symulacja majaca na celu sprawdzenie zaleznosci miedzy produkcja par
ete” i fotonéw przez miony a ich energig poczatkows. Symulacja polegata
na przetransportowaniu 1000 wertykalnych mionéw o zadanej energii przez
detektor. Zostato przeprowadzonych 11 symulacji dla energii startowej mio-
nu £, = 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 10 000 GeV.

Kazdy z mionéw pokonat droge 26 m w ciekltym argonie.

Tabelad.1 zawiera liczby wyprodukowanych fotonéw i par ete™ dla 1000
mionéw o powyzszych wartosciach energii, a na rysunkach 4.21 i 4.22 znajduja
sie rozktady energii wyprodukowanych fotonéw i elektronow dla 1000 mionéw
o energii 500 GeV.

Energia Liczba Liczba
mionu [GeV] | wyprodukowanych par ee™ | wyprodukowanych fotonéw
500 8219 214
600 8853 190
700 9227 215
800 9836 205
900 10125 201
1000 10687 200
1500 12197 215
2000 13219 205
2500 14087 223
3000 14955 242
10000 20367 226

Tabela 4.1. Zestawienie liczby wyprodukowanych par ete™ oraz fotonéw przez
1000 mionéw w zaleznosci od energii poczatkowej mionu.

Poniewaz liczba generowanych fotonéw nie wykazuje zaleznosci od ener-
gii startowej mionu (w granicach btedu jest stata i dla 1000 mionéw wynosi
~ 200; tab.4.1), natomiast liczba emitowanych par wyraznie rosnie wraz z
energig mionow, dalej zajmuje sie analiza tylko procesu produkcji par. Wpro-
wadzam jeszcze jedno ograniczenie, a mianowicie biore pod uwage tylko te
pary, ktérych energia E(ete™) > 20 MeV. Ograniczenie to wynika z rozdziel-
czosci detektora. Dhugos$é toru elektronu o energii okoto 10 MeV w cieklym
argonie to ok 5 cm, z pewnoscia wiec taki tor zostanie zrekonstruowany.
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Rysunek 4.21. Rozklad energii fotonéw (u gory) wyprodukowanych przez miony o
energii 500 GeV. Wykres u dotu przedstawia fragment gérnego rozktadu fotonow,
a mianowicie tych o energii ponizej 2 GeV'.
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Rysunek 4.22. Rozklad energii par ete™ dla 1000 mionéw o energii 500 GeV.

Nastepnie zbadane zostaly rozklady liczby par ete™ oraz wartosci ich
zsumowanych energii dla kazdego symulowanego mionu. Rozktady liczby wy-
produkowanych par wzdtuz toru mionu dla 11 badanych energii pokazane sg
na rysunku 4.23 razem z dopasowanym rozkladem normalnym dla kazdej
probki. Wartosci érednie i wartosci odchylenia standardowego dla tych dopa-
sowan przedstawione zostaty na rysunku 4.25. Wida¢ wyrazny wzrost liczby
par eTe” wraz ze wzrostem energii mionu.

W wyniku podobnej analizy, ale dotyczacej sumy strat energii na produk-
cje par ete” wzdluz toréw mionéw (Ec(eTe™)) pokazane sa na rysunkach
4.24 1 4.26. Tym razem postuzytam sie wartosciami zlogarytmowanymi, aby
lepiej ukaza¢ wzrost E¢ ze wzrostem energii mionow.
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Rysunek 4.23. Rozktady liczby wyprodukowanych par ete™ przez pojedyncze
miony dla kazdej z serii o okreslonej energii E,,[GeV]. Do kazdego rozkladu zostal
dopasowany rozktad normalny.
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Rysunek 4.24. Rozklad calkowitej energii Ec par eTe~ wyprodukowanych przez

pojedyncze miony dla kazdej z serii o okreslonych energiach E,[GeV]. Wykresy

przedstwiaja log(Ec) [log(MeV)]. Do kazdego rozkladu zostal dopasowany roz-
ktad normalny.
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Rysunek 4.25. Rozktad $rednich wartoéci liczby wyprodukowanych par eTe™ dla
prébek 1000 mionéw przy 11 wartosciach energii mionow.
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Rysunek 4.26. Rozktad $rednich wartosci log(E¢) wyprodukowanych par ete™
dla prébek 1000 miondéw przy 11 warto$ciach energii miondw.
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Powyzsze rozktady ujawniajg charakter zaleznosci wielkosci, ktére mo-
zemy bezposrednio obserwowaé¢ w detektorze, czyli liczby procesow emisji
pary ete” widocznych jako kaskady elektromagnetyczne wzdtuz toru mionu
oraz $redniej zsumowanej energii produktéow tego procesu. Mozna stwierdzic,
ze juz samo zliczanie liczby wystepowania procesow radiacyjnych wzdtuz
dtugiego toru mionu umozliwia zorientowanie sie o skali energii, jaka posia-
da padajacy mion. Przeprowadzona symulacja przedstawia sytuacje bardzo
uproszczong, kazdy mion pokonuje takag sama droge i ma doktadnie zadang
energie. Tym niemniej jest to ciekawy wynik umozliwiajacy lepsze zrozumie-
nie proceséw oddziatywania mionoéw w materiale detektora, jakim jest ciekty
argon i daje podstawy do bardziej rozbudowanych symulacji czy analiz z
uzyciem metod wielowymiarowych.



Podsumowanie

Celem tej pracy bylo zbadanie proceséw tlta w warunkach podziemne-
go laboratorium w Sieroszowicach. Gtéwny nacisk zostatl postawiony na od-
dziatywania mionéw kosmicznych z ciektoargonowym detektorem GLACIER.
Ze wstepnych symulacji propagacji mionéw przez materiat geologiczny znaj-
dujacy sie nad proponowanym podziemnym laboratorium wynika, ze na gle-
bokosci 950 metréw mozna spodziewaé sie okoto 107 mionéw na jeden metr
kwadratowy powierzchni w ciggu jednej doby. Dla wielkiego detektora GLA-
CIER daje to okoto 24 tysiecy mionow w jego objetosci w ciggu jednej go-
dziny.

Procesami tta od mionéw kosmicznych, badanymi w tej pracy byty proce-
sy radiacyjne, takie jak wypromieniowanie fotonu i emisja par ete™. Dzieki
przeprowadzonym symulacjom mozliwe jest zorientowanie si¢ w skali pro-
dukcji kaskad elektromagnetycznych inicjowanych przez miony kosmiczne.
Zostaty réwniez przeprowadzone symulacje majace na celu sprawdzenie cha-
rakteru oddziatywan mionéw z cieklym argonem w zaleznosci od ich energii
startowej i ewentualne rekonstruowanie energii mionu na podstawie liczby
oddziatywan radiacyjnych w materiale detektora. Otrzymane wyniki stano-
wig dobre podstawy do dalszych, bardziej szczegdétowych symulacji tta w
sieroszowickim laboratorium.

W dalszych symulacjach niezbednym bedzie uwzglednienie tta pochodza-
cego od naturalnej promieniotworczosci skat czyli od oddziatywan niskoener-
getycznych neutronéw i fotonéw. To, w jakim kierunku pojda dalsze badania
tta, bedzie przede wszystkim zalezato od konstrukeji i charakteru badan pro-
wadzonych przy uzyciu pierwszego detektora, ktéory bedzie umieszczony w
komorze solnej w Sieroszowicach.
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