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Wst¦p

Przedmiotem przedstawionej pracy magisterskiej jest analiza kaskad elektromagne-
tycznych w eksperymencie ICARUS, dedykowanym badaniom oddziaªywa« i oscylacji
neutrin. Ciekªoargonowy detektor tego eksperymentu znajduje si¦ obecnie w ko«cowej
fazie instalacji w podziemnym laboratorium Gran Sasso. Program rekonstrukcji ekspe-
rymentu ICARUS wymaga istotnego dopracowania w cz¦±ci po±wi¦conej kaskadom elek-
tromagnetycznym. Poniewa» kaskady od fotonów pochodz¡cych z rozpadów mezonów π0

stanowi¡ potencjalnie bardzo gro¹ne tªo dla kaskad od elektronów, cz¦sto stanowi¡cych
poszukiwany sygnaª, dobra rekonstrukcja kaskad elektromagnetycznych ma zasadnicze
znaczenie. Peªna analiza kaskad elektromagnetycznych wykracza znacznie poza zakres
pojedynczej pracy magisterskiej, dlatego te» w mojej pracy skoncentrowaªem si¦ na wizu-
alizacji dedykowanej kaskadom. Stanowi ona kluczowe narz¦dzie dla testów trójwymiaro-
wej rekonstrukcji kaskad oraz metod rozró»niania elektronów od mezonów π0.

Pierwszy rozdziaª pracy po±wi¦cony jest eksperymentowi ICARUS, ze szczególnym
uwzgl¦dnieniem celów �zycznych, budowy detektora oraz opisowi i podsumowaniu jego
naziemnych testów. Drugi rozdziaª dotyczy oprogramowania eksperymentu ICARUS: pro-
gramu FLUKA, sªu»¡cego do symulacji Monte Carlo, oraz programu QSCAN, sªu»¡cego
do rekonstrukcji i wizualizacji przypadków. Trzeci rozdziaª dedykowany jest kaskadom
elektromagnetycznym; opisany jest w nim model rozwoju kaskad elektromagnetycznych
oraz bardzo krótko omówione s¡ kalorymetry. W ostatnim rozdziale przedstawiam wyniki
mojej pracy: uproszczon¡ analiz¦ kaskad w detektorze eksperymentu ICARUS, napisany
przeze mnie pomocniczy program sªu»¡cy do testowania rozwi¡za« dla trójwymiarowej
wizualizacji, popraw¦ wizualizacji w programie QSCAN oraz najwa»niejszy rezultat - do-
datkowe okno w programie QSCAN, sªu»¡ce przede wszystkim analizie kaskad elektro-
magnetycznych, z wieloma opcjami ich wizualizacji. Podsumowanie zawiera zestawienie
uzyskanych wyników.
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Rozdziaª 1

Eksperyment ICARUS

Celem eksperymentu ICARUS (Imaging Cosmic And Rare Underground Signals) jest
badanie oddziaªywa« neutrin atmosferycznych, akceleratorowych i ze ¹ródeª astro�zycz-
nych oraz poszukiwanie rozpadu protonu. Eksperyment b¦dzie prowadzony w podziem-
nym laboratorium Gran Sasso (Laboratori Nazionali del Gran Sasso - LNGS) we Wªoszech
przez mi¦dzynarodowy zespóª �zyków.

Detektor ICARUS jest oparty na nowatorskiej technologii detekcji w komorze pro-
jekcji czasowej wypeªnionej ciekªym argonem (LAr Time Projection Chamber), zapro-
ponowanej przez Carlo Rubbi¦ w 1977 roku [1]. Zasada dziaªania komory opiera si¦ na
tym, »e w oczyszczonym ciekªym argonie elektrony jonizacji mog¡ by¢ transportowane
na du»e odlegªo±ci w jednorodnym polu elektrycznym wytworzonym pomi¦dzy katod¡ i
anod¡. Poªo»one na ko«cu ±cie»ki dryfu pªaszczyzny drutów anodowych rejestruj¡ syg-
naª od elektronów i zapewniaj¡ obrazowanie oddziaªywa« cz¡stek w argonie. Odczyt
sygnaªów od elektronów jonizacyjnych odbywa si¦ przez indukcj¦ ªadunku elektrycznego
zwi¡zanego z ruchem elektronów przecinaj¡cych kolejne pªaszczyzny drutów o ró»nej
orientacji przestrzennej oraz zbieranie tych elektronów przez druty ostatniej pªaszczyzny.
W poª¡czeniu z pomiarem czasu dryfu elektronów pozwala to na wiele projekcji tego
samego przypadku, rekonstrukcj¦ torów oraz pomiary energii cz¡stek.

Wyzwania technologiczne, przed którymi stan¦ªy osoby planuj¡ce eksperyment, byªy
nast¦puj¡ce:

� Oczyszczanie ciekªego argonu - LAr musi by¢ wyj¡tkowo czysty, zawarto±¢ elektro-
ujemnych molekuª musi by¢ co najwy»ej na poziomie 0,1 ppb, aby mo»liwy byª dryf
elektronów jonizacyjnych na du»e odlegªo±ci bez znacz¡cych strat.
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� Komory drutowe - musz¡ by¢ zdolne do wykonywania niedestruktywnego odczytu
na pªaszczyznach indukcyjnych, musz¡ by¢ zbudowane z nie zanieczyszczonych ma-
teriaªów i wytrzymywa¢ znaczne napr¦»enia termiczne wynikaj¡ce z przej±cia od
temperatury pokojowej do temperatury ciekªego argonu (∼ -178 �).

� Elektronika analogowa - aby utrzyma¢ wysoki poziom sygnaªu, trzeba byªo stworzy¢
przedwzmacniacze o bardzo niskim poziomie szumu. Sygnaª w detektorze jest
bardzo sªaby, rz¦du kilkunastu tysi¦cy elektronów w przypadku fragmentu toru
cz¡stki o dªugo±ci 3 mm (odlegªo±¢ mi¦dzy s¡siednimi drutami), wi¦c ª¡czny szum
z detektora i z elektroniki odczytu musi by¢ mniejszy ni» 1000 elektronów.

� Zbieranie danych - odczyt polega na próbkowaniu sygnaªu z ka»dego drutu z cz¦s-
totliwo±ci¡ 40 MHz. Przy zastosowaniu 16-kanaªowego multipleksera uzyskuje si¦
próbkowanie co 400 ns. System przechowuje informacj¦ o ªadunku zebranym przez
druty przez czas dªu»szy ni» czas dryfu elektronów pomi¦dzy elektrodami w ciekªym
argonie, a mianowicie przez kilka ms. Wysoka rozdzielczo±¢, która musiaªa zosta¢
osi¡gni¦ta, zarówno dla próbkowania w czasie jak i w przestrzeni, daje rozmiar
przypadku przy peªnym zapisie nawet wielko±ci kilkuset megabajtów.

Po rozwi¡zaniu tych problemów projekt ICARUS wszedª w faz¦ przemysªow¡, ko-
nieczn¡ do posuni¦cia do przodu realizacji detektora wielkiej obj¦to±ci dla �zyki neutri-
nowej oraz poszukiwa« rozpadu protonu. Pierwszym krokiem byªa realizacja prototypu
o obj¦to±ci 10 m3 [2, 3] do testowania rozwi¡za«, które miaªy by¢ zastosowane pó¹niej.
Kolejnym byªa budowa detektora o caªkowitej masie 600 ton ciekªego argonu (ICARUS
T600) oraz test poªowy tego detektora i dopracowanie szczegóªów jego dziaªania podczas
naziemnych testów w Pawii w 2001 roku. Analiza danych z tych testów potwierdziªa przy-
datno±¢ detektora ciekªoargonowego do rejestracji nawet bardzo skomplikowanych zdarze«
i doprowadziªa do opublikowania sze±ciu prac ([4] i cytowane tam wcze±niejsze publikacje).
Od ko«ca 2005 roku twa instalacja detektora ICARUS w podziemnym laboratorium Gran
Sasso. Start eksperymentu planowany jest na koniec 2008 roku.
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1.1 Cele �zyczne eksperymentu

Komora zaprojektowana dla programu ICARUS pozwala na studiowanie wielu wa»-
nych problemów z �zyki i astro�zyki cz¡stek. Co prawda, masa obecnego detektora jest
za maªa, aby mo»na byªo dokona¢ istotnie nowych odkry¢, ale detektor pozwoli na:

� rejestracj¦ oddziaªywa« neutrin sªonecznych i atmosferycznych,

� detekcj¦ neutrin pochodz¡cych z eksplozji Supernowych,

� poszukiwanie przej±¢ mionowych neutrin akceleratorowych w neutrina taonowe dla
wi¡zki z CERN-u do Gran Sasso (CNGS),

� poszukiwanie rozpadu protonu dla kanaªów przewidywanych przez Teorie Wielkiej
Uni�kacji (Grand Uni�cation Theory - GUT).

1.1.1 Neutrina atmosferyczne

Atmosfera jest najbli»szym Ziemi ¹ródªem neutrin i antyneutrin. W wyniku oddzi-
aªywania cz¡stek promieniowania kosmicznego, na które skªadaj¡ si¦ gªównie protony, z
j¡drami gazów w górnej warstwie atmosfery powstaj¡ kaskady innych cz¡stek. Najwi¦cej
produkowanych jest pionów i kaonów, które rozpadaj¡c si¦, produkuj¡ neutrina i antyne-
utrina. Przykªad takiego oddziaªywania znajduje si¦ na rysunku 1.1.

Obserwacje neutrin produkowanych w atmosferze pozwoliªy na odkrycie procesu
oscylacji neutrin, polegaj¡cego na tym, »e stany zapachowe neutrin νe, νµ, ντ , b¦d¡ce
superpozycjami stanów wªasnych masy ν1, ν2, ν3, mog¡ w siebie wzajemnie przechodzi¢.
Odkrycie pochodzi z eksperymentu SuperKamiokande, wyposa»onego w wodny detek-
tor Czerenkowa a caªkowitej masie 50 kiloton [5]. Oscylacje neutrin zostaªy nast¦pnie
potwierdzone w eksperymencie K2K dla neutrin akceleratorowych [6], w eksperymencie
SNO dla neutrin Sªonecznych [7] i w eksperymencie KamLAND dla antyneutrin reak-
torowych [8].

Celem nowych pomiarów neutrin atmosferycznych za pomoc¡ techniki ciekªoargonowej
b¦dzie, w porównaniu z innymi technikami detektorowymi, znaczne obni»enie progu ener-
getycznego neutrin oraz rejestracja wszystkich topologii oddziaªywa«. ICARUS T600
pozwoli na obserwacj¦ oddziaªywa« neutrin z bardzo dobr¡ przestrzenn¡ i energetyczn¡
rozdzielczo±ci¡. Mo»liwo±ci eksperymentu to:
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Rysunek 1.1: Kaskada cz¡stek, powstaªa w wyniku oddziaªywania cz¡stki promieniowania
kosmicznego z j¡drem w górnej warstwie atmosfery [9].

� wybór przypadków z oddziaªuj¡cymi neutrinami,

� dobra identy�kacja zapachów νe, νµ, ντ dla przypadków z wymian¡ pr¡dów naªa-
dowanych,

� identy�kacja oddziaªywa« neutrin zachodz¡cych przez wymian¦ pr¡dów neutral-
nych.

W porównaniu z eksperymentem SuperKamiokande eksperyment ICARUS nie b¦dzie
w stanie uzyska¢ du»ej liczby przypadków oddziaªywa« neutrin atmosferycznych, ale
mo»liwy b¦dzie pomiar neutrin poni»ej progu energetycznego SuperKamiokande. De-
tektor ICARUS ma te» lepsz¡ k¡tow¡ zdolno±¢ rozdzielcz¡ pomiaru torów oraz umo»liwia
pomiar wszystkich cz¡stek naªadowanych w stanie ko«cowym, co pozwoli na lepsze wyz-
naczanie kierunku neutrin.
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1.1.2 Neutrina sªoneczne

Wªasno±ci ciekªoargonowej komory projekcji czasowej pozwalaj¡ na detekcj¦ w cza-
sie rzeczywistym neutrin produkowanych przez Sªo«ce w reakcjach termoj¡drowych zeb-
ranych na rysunku 1.2. Neutrina sªoneczne reaguj¡ z argonem w detektorze ICARUS
poprzez dwie niezale»ne reakcje:

� elastyczne rozpraszanie na elektronach w atomach Ar

νe, µ, τ + e− → νe, µ, τ + e−, (1.1)

� absorpcj¦ przez atom argonu

νe + 40Ar → 40K
∗
+ e−. (1.2)

Rysunek 1.2: Cykl pp reakcji zachodz¡cych w Sªo«cu [10].

Do±wiadczenia z prototypami detektora pokazaªy, »e mog¡ zosta¢ zarejestrowane elektrony
powy»ej energii 150 keV [11]. Niestety, wyst¦puj¡ce tªo nie pozwala na zastosowanie tak
niskiego progu energetycznego w analizie danych.

Tªo dla oddziaªywa« neutrin sªonecznych stanowi¡:

� naturalna promieniotwórczo±¢ otoczenia - obecno±¢ 40K, uranu, toru oraz radonu w
skaªach i atmosferze na zewn¡trz detektora,
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� radioaktywne zanieczyszczenia ciekªego argonu - obecno±¢ dwóch radioaktywnych
izotopów argonu, posiadaj¡cych dªugie czasy »ycia (42Ar - 32,9 lat, 39Ar - 269 lat),

� radioaktywno±¢ materiaªów, z których zbudowany jest detektor,

� neutrony pochodz¡ce z oddziaªywa« wysokoenergetycznych kosmicznych mionów
penetruj¡cych skaªy w pobli»u detektora.

Przeprowadzone symulacje wy»ej wymienionego tªa [12] pokazaªy, »e konieczne jest
wprowadzenie progu 5 MeV dla energii kinetycznej elektronu, co oznacza, »e rejestrowane
b¦d¡ tylko wysokoenergetyczne neutrina z rozpadu β j¡dra 8B. Daje to oczekiwan¡ liczb¦
2975 przypadków oddziaªywa« neutrin sªonecznych (dla ekspozycji 1 kilotona Ö rok) z
zawarto±ci¡ tªa neutronowego równ¡ 306 przypadków.

1.1.3 Neutrina z Supernowych

Wybuchy Supernowych, zwi¡zane z grawitacyjnym kolapsem starych gwiazd, s¡ naj-
pot¦»niejszym, chocia» chwilowym, ¹ródªem neutrin we Wszech±wiecie. Prawie 100 %
energii uwalnianej w kolapsie (3Ö 1053 ergów dla gwiazdy o masie o±miu mas Sªo«ca)
emitowane jest w postaci neutrin i antyneutrin (caªkowity strumie« 9,6Ö 1057). Wybuchy
Supernowych mog¡ wi¦c dostarczy¢ informacji o mechanizmach zapadania si¦ gwiazdy i
formowania gwiazdy neutronowej, a tak»e, na podstawie ró¹nicy czasów przelotu neutrin
z tego wybuchu, o masie neutrin. Niestety, jest to zjawisko rzadkie. Szacuje si¦, »e jeden
wybuch w naszej galaktyce powinien zdarza¢ si¦ co 30 - 50 lat.

Pierwszy wybuch, dla którego w detektorach Kamiokande, IMB i Baksan zaobser-
wowano oddziaªywania neutrin (w sumie 25 przypadków) zarejestrowany zostaª o godzinie
7:35:41 UT, 23 lutego, 1987 roku (Supernowa SN1987A w Wielkim Obªoku Magellana,
w odlegªo±ci 50 kpc od Ziemi). Rysunek 1.3 pokazuje rozkªad czasowy zarejestrowanych
neutrin. Od tego czasu wszystkie detektory neutrin nastawione s¡ na rejestracj¦ sygnaªów
z wybuchów Supernowych. Wkrótce doª¡czy do nich detektor ICARUS. Detekcja neutrin
z Supernowych w eksperymencie ICARUS b¦dzie mogªa zosta¢ dokonana na podstawie
czterech niezale»nych kanaªów [13]:

� reakcje z wymian¡ pr¡dów naªadowanych z udziaªem j¡dra argonu:

νe +40 Ar → e− + 40K
∗
, (1.3)
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Rysunek 1.3: Neutrina z Supernowej SN1987A. 8 neutrin wykrytych przez IMB mia-
ªo wi¦ksz¡ ±redni¡ energi¦ ni» 12 neutrin wykrytych przez eksperyment Kamiokande,
poniewa» detektor IMB nie byª czuªy na ni»sze warto±ci energii neutrin (progi energetyczne
IMB 19 MeV, Kamiokande 7,5 MeV, Baksan 10 MeV [14]) [15].

νe +40 Ar → e+ + 40Cl
∗
, (1.4)

� reakcja z wymian¡ pr¡dów neutralnych z udziaªem j¡dra argonu:

ν +40 Ar → ν + 40Ar
∗
, (1.5)

� elastyczne rozpraszanie neutrin na elektronach:

ν + e− → ν + e−. (1.6)

Charakterystyczn¡ cech¡ tego detektora b¦dzie mo»liwo±¢ rozró»niania oddziaªywa« νe i
νe dzi¦ki wykorzystaniu dwu ró»nych reakcji absorpcji. Natomiast proces elastycznego
rozpraszania neutrin na elektronach dostarczy informacji o kierunku neutrin, a wi¦c
miejscu wybuchu Supernowej.



ROZDZIA� 1. EKSPERYMENT ICARUS 11

1.1.4 Neutrina akceleratorowe z wi¡zki CNGS

Gªównym celem projektu CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso) [16] jest badanie
oscylacji neutrin. Gªówn¡ zalet¡ laboratorium Gran Sasso s¡ trzy du»e tunele ekspery-
mentalne skierowane w stron¦ CERN-u i umieszczone pod warstw¡ skaª o grubo±ci okoªo
1400 m, co pozwala zredukowa¢ strumie« promieniowania kosmicznego milion razy w sto-
sunku do strumienia obserwowanego na poziomie morza. Zalet¡ Gran Sasso jest tak»e
stosunkowo niskie tªo pochodz¡ce od naturalnej promieniotwórczo±ci skaª.

Intensywna wi¡zka neutrin mionowych (1017 νµ/dzie«) z CERN-u do Gran Sasso o
±redniej energii okoªo 17 GeV/c przebywa¢ b¦dzie odlegªo±¢ 732 km do poªo»onych w Gran
Sasso dedykowanych detektorów OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking
Apparatus) [17] i ICARUS; b¦d¡ to eksperymenty z dªug¡ baz¡ pomiarow¡. Schemat
ewolucji wi¡zki znajduje si¦ na rysunku 1.4. Poniewa» energie neutrin w wi¡zce CNGS
s¡ wysokie, przez czas trwania eksperymentów niewielka tylko cz¦±¢ neutrin mionowych
b¦dzie miaªa szans¦ przeoscylowa¢ w neutrina taonowe, których pojawienie si¦ b¦dzie re-
jestrowane w detektorach OPERA i ICARUS poprzez identy�kacj¦ leptonu τ powstaªego
w oddziaªywaniach ντ . Pomocnicz¡ rol¦ w programie badawczym CNGS odegraj¡ te»
eksperymenty Borexino [18] i LVD (Large-Volume Detector) [19].

Rysunek 1.4: Ilustracja oscylacji neutrin mionowych w taonowe dla wi¡zki CNGS [16].
Pierwsze maksimum dla ντ o energii 17 GeV wyst¦puje dla L≈ 7700 km.

Eksperyment ICARUS nastawiony b¦dzie gªównie na poszukiwanie pojawiaj¡cych si¦
w pierwotnej wi¡zce neutrin taonowych. Poza tym prowadzone b¦d¡ badania:

� oddziaªywa« νµ z wymian¡ pr¡dów naªadownaych (bozony W+ i W−), monitoro-
wanie wi¡zki νµ i jej zanieczyszczenia przez νe,
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� oddziaªywa« z wymian¡ pr¡dów neutralnych (bozon Z0), gªównie w celu badania
procesów tªa dla oscylacji νµ ←→ ντ .

Na pocz¡tku sierpnia 2006 po raz pierwszy zostaªa wysªana wi¡zka CNGS. 21 i 22
sierpnia, podczas próbnego uruchomienia wi¡zki, zostaªy zebrane pierwsze przypadki od-
dziaªywa« neutrin w eksperymentach OPERA (dziaªaªa maªa cz¦±¢ detektora), Borexino i
LVD [20]. Podczas testów zostaªa udowodniona wysoka jako±¢ wi¡zki oraz to, »e powy»sze
detektory b¦d¡ mogªy zbiera¢ dane praktycznie bez czasów martwych. W tym roku dane
zacznie zbiera¢ kompletny detektor eksperymentu OPERA oraz uruchomiony zostanie de-
tektor ICARUS. Przeprowadzone symulacje pokazuj¡, »e nale»y oczekiwa¢ okoªo dziesi¦ciu
przypadków oscylacji νµ ←→ ντ po pi¦ciu latach zbierania danych. Cho¢ nieliczne, b¦d¡
to przypadki praktycznie pozbawione tªa.

1.1.5 Poszukiwanie rozpadu protonu

Rozpad protonu, oznaczaj¡cy ªamanie symetrii, polegaj¡cej na zachowaniu liczby ba-
rionowej, przewidywany jest przez modele Wielkiej Uni�kacji oddziaªywa«. Modele ró»ni¡
si¦ mi¦dzy sob¡ zaªo»eniami odno±nie stosowanej grupy symetrii i w zwi¡zku z tym daj¡
ró»ne przewidywania na czas »ycia protonu. Eksperymenty poszukuj¡ce rozpadu protonu
prowadzone s¡ od blisko 30 lat, ale na razie daªy wynik negatywny. Najlepsze obecnie
dolne ograniczenie na czas »ycia protonu pochodzi z eksperymentu SuperKamiokande i
wynosi 8Ö 1033 s [21]. Kolaboracja SuperKamiokande badaªa szereg kanaªów rozpadu,
mi¦dzy innymi p � e+π0, faworyzowany przez teori¦ SU(5) i bardzo dobrze wery�kowalny
w wodnym detektorze Czerenkowa, oraz p � νK+, preferowany przez Supersymetryczne
Modele Uni�kacji (SUSY GUT) [22]. Pomiary SuperKamiokande wykluczyªy symetri¦
SU(5), gdy» przewidywaªa czas »ycia protonu krótszy ni» wyznaczona eksperymentalnie
dolna granica. Rozwa»a si¦ budow¦ w przyszªo±ci megatonowego wodnego detektora Cze-
renkowa w celu zwi¦kszenia czuªo±ci pomiarów o czynnik 10.

Zalet¡ technologii ciekªoargonowej jest znakomita energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza,
umo»liwiaj¡ca odkrycie rozpadu protonu w oparciu o obserwacje pojedynczych przypad-
ków, co pokazaªy przeprowadzone przez kolaboracj¦ symulacje bazowane na programie
FLUKA [23, 24]. Jak ju» pisaªem, detektor ciekªoargonowy pozwala na obrazowanie
kanaªów rozpadu o skomplikowanej topologii i o pr¦dko±ci cz¡stek poni»ej progu na de-
tekcj¦ w wodnych detektorach Czerenkowa. Pozwala te» na bardzo pewn¡ identy�kacj¦
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zatrzymuj¡cych si¦ cz¡stek poprzez pomiar strat energii na jonizacj¦ dE/dx. Wszystkie
te wªasno±ci powoduj¡, »e rozpad p � νK+ b¦dzie najbardziej poszukiwanym kanaªem
rozpadu w ciekªym argonie. Symulacje wskazuj¡ na bardzo wysok¡ wydajno±¢ (97 %)
rejestracji tego rozpadu w detektorze ciekªoargonowym przy zaniedbywalnym tle. Dla
porównania, wydajno±¢ w wodnym detektorze Czerenkowa wynosi zaledwie kilka procent,
gdy» kaon z rozpadu protonu ma pr¦dko±¢ poni»ej progu na pojawienie si¦ ±wiatªa w wod-
nym detektorze Czerenkowa. Rysunek 1.5 pokazuje topologi¦ preferowanego przez model
SUSY rozpadu p � νK+.

Rejestracja nie pozostawiaj¡cego w¡tpliwo±ci przypadku rozpadu protonu pozwoliªaby
wyj±¢ poza Model Standardowy, a w dalszej kolejno±ci zaw¦zi¢ klas¦ modeli Wielkiej
Uni�kacji i narzuci¢ ograniczenia na zakres wielu parametrów teoretycznych.

Rysunek 1.5: Symulowany przypadek rozpadu protonu w detektorze eksperymentu ICA-
RUS [25].
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1.2 Detektor eksperymentu ICARUS

Detektor ICARUS T600 (rysunek 1.6) skªada si¦ z dwu moduªów T300. Ka»dy moduª
to kriostat, który zawiera wewn¦trzny detektor zªo»ony z dwóch TPC (Time Projection
Chamber - Komora Projekcji Czasowej) o wspólnej katodzie oraz oddzielnych pªaszczyz-
nach drutów anodowych, a tak»e system ksztaªtowania pola elektrycznego oraz systemy
monitorowania pracy detektora i detekcji ±wiatªa scyntylacyjnego. Kriostaty s¡ oto-
czone warstw¡ izolacji termicznej. Caªkowita obj¦to±¢ obu kriostatów wynosi 550 m3,
a caªkowita masa ciekªego argonu 600 ton (st¡d nazwa T600). Tablica 1.2 zawiera infor-
macje o wymiarach wewn¦trznej i aktywnej obj¦to±ci moduªu T300. Obj¦to±¢ aktywna
jest obj¦to±ci¡ argonu mi¦dzy najbardziej zewn¦trznymi pªaszczyznami drutów obu komór
TPC. Na górze detektora T600 znajduje si¦ elektronika, system zasilania detektora, sys-
tem chªodzenia z wykorzystaniem ciekªego azotu (LN2 - Liquid Nitrogen) oraz system
konieczny do oczyszczania ciekªego argonu.

Dªugo±¢ wewn¦trznej obj¦to±ci LI = 19600 mm
Szeroko±¢ wewn¦trznej obj¦to±ci WI = 3600 mm VI=275,2 m3

Wysoko±¢ wewn¦trznej obj¦to±ci HI = 3900 mm
Dªugo±¢ aktywnej obj¦to±ci LA = 17950 mm
Szeroko±¢ aktywnej obj¦to±ci WA = 3000 mm VA = 170,2 m3

Wysoko±¢ aktywnej obj¦to±ci HA = 3160 mm

Tablica 1.1: Wymiary wewn¦trznej i aktywnej obj¦to±ci moduªu T300 w oparciu o tablic¦
1 z [4].

Trzy pªaszczyzny drutów anodowych ka»dej z czterech komór TPC s¡ odlegªe o 3
mm i zorientowane o 60° wzgl¦dem siebie. Odlegªo±¢ drutów w pªaszczyznach wynosi
3 mm. Trzy zestawy pªaszczyzn drutów s¡ podtrzymywane przez ramy usytuowane na
najdªu»szych ±cianach moduªów T300. Liczba drutów w T600 równa jest 53248.

Rysunek 1.7 obrazuje zasad¦ powstawania i zbierania sygnaªu w detektorze ICARUS.
Rekonstrukcja przestrzenna torów cz¡stek naªadowanych w LAr wykorzystuje zjawiska
jonizacji i scyntylacji zachodz¡ce dla naªadowanych cz¡stek przechodz¡cych przez detek-
tor. Elektrony jonizacji dryfuj¡ce w kierunku pªaszczyzn anodowych indukuj¡ sygnaªy
na drutach dwu pierwszych pªaszczyzn oraz zbierane s¡ na drutach trzeciej pªaszczyzny
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Rysunek 1.6: Detektor ICARUS T600. 1. Przepusty dla przewodów wysokiego napi¦cia,
2. Katody, 3. Elektrody ksztaªtuj¡ce pole, 4. Dzielniki napi¦cia, 5. Kierunek dryfu
elektronów, 6. Pªaszczyzny drutów anodowych, 7. Kriostat, 8. Panele osªony termicznej,
9. Przepusty dla drutów sygnaªowych [4].

TPC. Z kolei fotony UV scyntylacji daj¡ sygnaªy na fotopowielaczach o ±rednicy okoªo
20 cm umieszczonych bezpo±rednio na wewn¦trznych ±cianach kriostatów. Sygnaª scynty-
lacyjny jest bardzo szybki (wytworzenie i transmisja do fotopowielaczy trwa okoªo 10
ns) w porównaniu z sygnaªem jonizacyjnym (czas dryfu elektronów jonizacji powstaªch w
pobli»u katody jest rz¦du 1 ms). Wobec tego sygnaª scyntylacyjny znakomicie nadaje si¦
do wykorzystania w systemie wyzwalania detektora dla oznaczenia czasu t0, od którego
zaczyna si¦ pomiar czasu dryfu, a zatem równie» i odlegªo±ci pokonywanej przez dryfu-
j¡ce elektrony, co z kolei pozwala na lokalizac¦ toru cz¡stki w ciekªym argonie. Ka»da
pªaszczyzna drutów w TPC daje dwuwymiarow¡ projekcj¦ przypadku z jedn¡ wspoªrz¦dn¡
dan¡ przez pozycj¦ drutu i drug¡ przez dªugo±¢ drogi dryfu. Rekonstrukcja trójwymiarowa
jest tworzona poprzez wykorzystanie korelacji sygnaªów z tym samym czasem dryfu na
dwóch ró»nych pªaszczyznach. Trzecia pªaszczyzna dostarcza nadmiarowej informacji,
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Rysunek 1.7: Ilustracja sposobu powstawania i zbierania sygnaªu w eksperymencie ICA-
RUS [26].

bardzo istotnej w przypadku niewydajno±ci którejkolwiek z dwu pozostaªych pªaszczyzn.
Pomiary kalorymetryczne energii zdeponowanej przez cz¡stki naªadowane w LAr s¡

wykonywane poprzez sumowanie sygnaªów z trzeciej pªaszczyzny drutów pracuj¡cej w
trybie zbierania elektronów jonizacji.

W dalszej cz¦±ci pracy przedstawiam bardziej szczegóªowo specy�k¦ poszczególnych
systemów detektora w oparciu o prac¦ [4].

1.2.1 Ciekªy argon jako aktywny o±rodek

Motywacj¡ do wyboru ciekªego argonu byªy jego wªasno±ci: g¦sto±¢, mo»liwo±¢ dryfu
elektronów na du»e odlegªo±ci oraz ªatwo±¢ uzyskania i oczyszczania.

Cz¡stki naªadowane ci¦»sze od elektronu, przechodz¡ce przez LAr, podlegaj¡ gªównie
procesom elastycznego rozpraszania na j¡drach atomowych i nieelastycznego rozpraszania
na elektronach atomu. Nieelastyczne rozpraszanie powoduje strat¦ energii przez cz¡stk¦
w procesach wzbudzania i jonizacji atomów, elastyczne natomiast powoduje odchylenie
toru cz¡stki od pierwotnego kierunku. Inne procesy, takie jak emisja promieniowania Cze-
renkowa, reakcje j¡drowe i emisja promieniowania hamowania, maj¡ mniejsze przekroje
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czynne dla ci¦»szych cz¡stek naªadowanych, wskutek czego s¡ rzadsze. W przypadku elek-
tronów jest inaczej - ju» dla energii rz¦du 10 MeV proces emisji promieniowania hamowania
zachodzi z du»ym przekrojem czynnym i, ª¡cznie z równie wa»nym procesem tworzenia
par elektron-pozyton w przypadku fotonów o porównywalnych energiach, stanowi ¹ródªo
kaskad elektromagnetycznych.

Liczba atomowa, liczba masowa 18, 40
Masa atomowa 39,948 mu

<Z/A> 0,45059
Koncentracja w powietrzu 0,934 %

Wion (1 MeV e−) 23,6 eV
<dE/dx> 1,519 MeV cm2/g

Energia krytyczna elektronu 31,7 MeV
Wph (1 MeV e−) 19,5 eV

Uzysk ±wiatªa dla fotonów o dªugo±ci λ = 128 nm ∼ 4,0Ö 104 γ/MeV
Staªe rozpadu ∼ 6 ns (23 %), ∼ 1,6 ns (77 %)

Dªugo±¢ radiacyjna 19,55 g/cm2

Promie« Moliere'a 12,95 g/cm2

Dªugo±¢ oddziaªywania j¡drowego 117,2 g/cm2

Pojemno±¢ cieplna w punkcie wrzenia 0,2670 cal/g K
Stosunek gazu do cieczy (1 atm, 15°/BPT)(*) 835

Mobilno±¢ e− w punkcie wrzenia 500 cm2/V s
Pr¦dko±¢ dryfu e− (dla 500 V/cm, 89 K) 1,55 mm/µs

Tablica 1.2: Podstawowe wªa±ciwo±ci chemiczne, �zyczne i termiczne ciekªego argonu (na
podstawie tablic 2 i 3 w [4]). (*) BPT oznacza temp. w punkcie wrzenia.

Procesami charakteryzuj¡cymi LAr jako aktywny o±rodek s¡ wi¦c jonizacja atomów
i emisja ±wiatªa scyntylacji. �rednia energia potrzebna do produkcji pary elektron-jon
wynosi Wion = 23,6 eV, natomiast energia wymagana na scyntylacj¦ Wph = 19.5 eV. Te dwa
procesy s¡ komplementarne i ich relatywna waga zale»y od gradientu pola elektrycznego
zastosowanego w obj¦to±ci LAr. Udziaª sygnaªu od jonizacji wzrasta z gradientem pola.
W ciekªym argonie uzyskuje si¦ du»¡ liczb¦ elektronów jonizacji (okoªo 800 na milimetr
toru cz¡stki w minimum jonizacji), co pozwala na du»¡ granulacj¦ detektora, dzi¦ki czemu
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detektor wypeªniony ciekªym argonem jest bardzo dobrym detektorem ±ladowym. Z kolei
dzi¦ki temu, »e dªugo±¢ drogi radiacyjnej w ciekªym argonie wynosi tylko 14 cm, du»y
detektor argonowy peªni te» rol¦ dobrego kalorymetru elektromagnetycznego.

W LAr nie wyst¦puje zjawisko wzmocnienia ªadunku podczas dryfu w pobli»u anod.
Elektrony, które powstaªy w procesie jonizacji zasadniczo pozostaj¡ swobodne a» dotr¡
do anod. Procesem, który mo»e obni»y¢ ich liczb¦ jest uwi¦zienie elektronu, zale»ne od
koncentracji elektroujemnych molekuª (gªównie O2), dlatego wa»ny jest proces oczyszcza-
nia argonu. Koncentracja elektroujemnych zanieczyszcze« powinna by¢ zawsze mniejsza
ni» 0,1 ppb O2.

1.2.2 Kriostaty

Pojemniki z ciekªym argonem maj¡ zewn¦trzne wymiary 4.2Ö 3.9Ö 19.9 m3. Pod-
stawowym elementem kriostatów s¡ panele grubo±ci 150 mm o powierzchni 2.0Ö 3.9 m2

na bokach oraz 2.0Ö 3.6 m2 na dolnej i górnej ±cianie. Panele, wstawione w pro�lowane
aluminiowe ramy, maj¡ struktur¦ wewn¦trzn¡ typu "plaster miodu", s¡ zbudowane z alu-
minium i umieszczone pomi¦dzy du»ymi pªytami z tego samego materiaªu.

Górne ±ciany kriostatów zawieraj¡ otwory do komunikacji mi¦dzy wewn¦trznym de-
tektorem i zewn¦trznym oprzyrz¡dowaniem. Cztery rz¦dy po 20 otworów (18 o ±rednicy
200 mm i 2 naro»ne o ±rednicy 250 mm), umieszczone co 1 m wzdªu» dªugich kraw¦dzi
kriostatów nad pªaszczyznami drutów anodowych, sªu»¡ do przeprowadzenia kabli syg-
naªowych. Ponadto na górnych ±cianach kriostatów znajduj¡ si¦ przepusty dla kabli
wysokiego napi¦cia zasilaj¡cego katody, porty do oczyszczania LAr i recyrkulacji gazowego
argonu oraz otwory o ±rednicy 500 mm umo»liwiaj¡ce wej±cie ludziom, gdy kriostaty nie
s¡ napeªnione argonem.

Gªównym wymaganiem postawionym systemowi chªodzenia byªo utrzymywanie jed-
nolitej i stabilnej temperatury z dokªadno±ci¡ do 1°C. Jest to konieczne, aby zapobiec
zmianom pr¦dko±ci dryfu elektronów. Do precyzyjnego pomiaru temperatury sªu»y ukªad
platynowych rezystorów wewn¡trz kriostatu.

Chªodzenie jest wykonywane przez cyrkulacj¦ ciekªego azotu LN2 o temperaturze 89 K,
spr¦»onego do 2,7 bara wewn¡trz obwodów chªodz¡cych w ±cianach kriostatów. Pr¦dko±¢
cyrkulacji jest zdeterminowana przez wymaganie utrzymania maksymalnego gradientu
temperatury poni»ej 1°C, co daje okoªo 10 m3/godz./kriostat (8000 kg/godz./kriostat).
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1.2.3 Wewn¦trzny detektor

Ka»dy z dwóch kriostatów posiada struktur¦ mechaniczn¡, która podtrzymuje ró»ne
podsystemy: pªaszczyzny drutów i system wysokiego napi¦cia (katoda i elektrody ksztaª-
tuj¡ce pole elektryczne), system fotopowielaczy dla detekcji ±wiatªa scyntylacyjnego, sen-
sory dla systemu kontroli pracy detektora i urz¡dzenia do kontroli czysto±ci ciekªego ar-
gonu. Wszystkie materiaªy struktury mechanicznej zostaªy zbudowane w sposób gwaran-
tuj¡cy jak najwi¦ksz¡ czysto±¢ ciekªego argonu oraz minimaln¡ zawarto±¢ izotopów pro-
mieniotwórczych.

Druty anodowe s¡ wykonane ze stali, maj¡ ±rednic¦ 150± 5 µm oraz dªugo±¢ od 0,49
do 9,42 m, w zalezno±ci od pªaszczyzny TPC i pozycji, jak¡ w niej zajmuj¡. Ka»da
komora projekcji czasowej zawiera trzy równolegªe pªaszczyzny drutów odlegªe od siebie
o 3 mm. Kierunki drutów w pªaszczyznach wynosz¡ 0°oraz ± 60° wzgl¦dem kierunku
poziomego. Druty s¡ rozci¡gni¦te w elastycznych ramach podtrzymywanych przez struk-
tur¦ mechaniczn¡. 1056 drutów horyzontalnych zªo»onych z dwu odcinków (celem unikni¦-
cia du»ego zwisu) o dªugo±ci 9,42 m tworzy pªaszczyzn¦ Induction-1. Pªaszczyzny Induc-
tion-2 i Collection tworz¡ druty o dªugo±ci 3,77 m (4640 drutów na pªaszczyzn¦) oraz
960 drutów w elementach trójk¡tnych w rogach pªaszczyzn. Druty s¡ zakotwiczone w
ramach za po±rednictwem uchwytów, z których ka»dy obsªuguje 32 jednostki. Wªasno±ci
pªaszczyzn drutów zebrane s¡ w tablicy 1.3. Na rysunku 1.8 ukazana jest numeracja
drutów w poszczególnych pªaszczyznach oraz obj¦to±¢ danych, je»eli nie stosuje si¦ »adnej
selekcji sygnaªów.

Rysunek 1.8: Numeracja drutów w detektorze T300 eksperymentu ICARUS [27].



ROZDZIA� 1. EKSPERYMENT ICARUS 20

Niedestruktywny odczyt sygnaªów jonizacyjnych przez pªaszczyzny Induction-1 i Induc-
tion-2 jest zapewniony przez odpowiednio dobrane zasilanie pªaszczyzn. Typowe warto±ci
napi¦¢ zasilaj¡cych dla pªaszczyzn anodowych s¡ podane w tablicy 1.3. Sygnaªy z in-
dywidualnych drutów s¡ przenoszone do elektroniki odczytu na zewn¡trz kriostatu przez
kable sygnaªowe.

Liczba komór TPC w T600 4
Liczba pªaszczyzn drutów w TPC 3
Odlegªo±¢ pomi¦dzy pªaszczyznami 3mm

Kierunki drutów 0°, ±60°
�rednica pojedynczego drutu 150 µm
Dªugo±¢ drutów w kierunku 0° 9,42 m

Dªugo±¢ drutów w kierunkach ±60° 3,77 m
Dªugo±¢ drutów w rogach 0,49 - 3,81 m

Liczba drutów na komor¦ w kierunku 0° 2112
Liczba drutów na komor¦ w kierunku ±60° 2Ö4640

Liczba drutów na komor¦ w rogach 2Ö960
�¡czna liczba drutów 13312

�¡czna liczba drutów w T600 53248
Ustawienia napi¦¢ w pªaszczyznach -200 V, 0 V, 280 V

Napi¦cie katody 75 kV
Odlegªo±¢ katody od pªaszczyzny Collection 1,50 m

Czynna obj¦to±¢ na komor¦ 85 m3

Dªugo±¢ 17,95 m
Szeroko±¢ 1,50 m
Wysoko±¢ 3,16 m

Maksymalna dªugo±¢ dryfu w LAr 1482 mm
Maksymalny czas dryfu w LAr 950 µs

Tablica 1.3: Wªasno±ci wewn¦trznego detektora TPC (w oparciu o tabel¦ 6 w [4]).
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1.2.4 System wewn¦trznych fotopowielaczy

Fotony scyntylacji produkowane s¡ w ciekªym argonie na dwa sposoby:

1. Bezpo±rednie wzbudzenie atomu Ar, utworzenie wzbudzonej molekuªy i jej deekscy-
tacj¦:

Ar∗ + Ar → Ar2
∗ → 2Ar + γ. (1.7)

2. Utworzenie wzbudzonej cz¡steczki poprzez proces rekombinacji mi¦dzy elektronami
i jonami Ar+ i jej deekscytacj¦:

Ar+ + Ar + e− → Ar2
+ + e− → Ar2

∗ → 2Ar + γ. (1.8)

Daje to scyntylacj¦ charakteryzowan¡ przez emisj¦ fotonu o dªugo±ci λ = 128± 10 nm
(spektrum UV) oraz przez uzysk 104 γ/MeV. Poniewa» czas scyntylacji jest bardzo krótki
(pojedyncze nanosekundy), wykorzystywany jest w systemie wyzwalania eksperymentu
ICARUS jako czas startowy dla pomiarów sygnaªu od jonizacji (tak zwany czas t0).

Rysunek 1.9: Fotogra�a fotopowielacza sªu»¡cego do rejestracji ±wiatªa scyntylacyjnego
w detektorze eksperymentu ICARUS [29].

Detekcja ±wiatªa scyntylacyjnego bazuje na systemie o±miocalowych fotopowielaczy,
bezpo±rednio umieszczonych w cieczy, z odpowiednim systemem zmiany dªugo±ci fali,
aby fotony mogªy przenika¢ przez szklane osªony fotopowielaczy. Praktycznym i eko-
nomicznym rozwi¡zaniem dla eksperymentu s¡ póªsferyczne fotopowielacze PMT 9357FLA,
wyposa»one w 12 dynod i pracuj¡ce w temperaturze kriogenicznej (patrz rysunek 1.9).
Ilustracja sposobu dziaªania systemu fotopowielaczy w komorze TPC eksperymentu ICA-
RUS ukazana jest na rysunku 1.10, gdzie czas t0 wyznaczony zostaª przez sygnaª scynty-
lacyjny odebrany na dziewi¡tym fotopowielaczu.
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Rysunek 1.10: Ilustracja sposobu dziaªania systemu fotopowielaczy dla spektrum UV 128
nm oraz 10000 γ/MeV. W górnej cz¦±ci rysunku ukazany jest obraz caªej komory TPC
oraz rozmieszczenie fotopowielaczy. Zbli»enie fotopowielacza 9 ukazane jest na dolnym
rysunku po prawej stronie. Najpierw dociera do niego sygnaª od mionu, nast¦pnie od
elektronu z rozpadu mionu, a na ko«cu od fragmentu toru innej cz¡stki (prawdopodobnie
mionu). Ksztaªt sygnaªu zarejestrowanego przez fotopowielacz ukazany jest jako zale»no±¢
zlicze« fotonów od czasu na dolnym rysunku po lewej stronie [25].

1.2.5 System wysokiego napi¦cia

Jednorodne pole elektryczne prostopadªe do pªaszczyzn drutów jest wytworzone w
ciekªym argonie wewn¡trz ka»dego moduªu za pomoc¡ systemu wysokiego napi¦cia (HV
- High Voltage). Podstaw¡ systemu jest pªaska katoda, równolegªa do pªaszczyzn drutów,
poªo»ona w centrum obj¦to±ci moduªu w odlegªo±ci 1,5 m od tych»e plaszczyzn (rysunek
1.6), co z kolei de�niuje maksymaln¡ dªugo±¢ ±cie»ki dryfu. Przewody wysokiego napi¦cia
do zasilania katody wprowadzane s¡ przez dedykowane przepusty. Jednorodno±¢ pola elek-
trycznego wzdªu» kierunku dryfu elektronów gwarantowana jest przez elektrody ksztaª-
tuj¡ce pole elektryczne; elektrody odlegªe s¡ od siebie o 49,6 mm. Przy napi¦ciu zasila-
j¡cym 75 kV, odpowiadaj¡cym polu elektrycznemu 500 V/cm, maksymalny czas dryfu w
LAr wynosi okoªo 1 ms.
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Katoda jest zbudowana z arkusza perforowanej stali nierdzewnej, co pozwala na re-
dukcj¦ jej wagi oraz 58-procentow¡ przejrzysto±¢ pomi¦dzy dwoma regionami dryfu, wa»n¡
w przypadku cz¡stek przechodz¡cych przez katod¦.

Dziaªanie systemu wysokiego napi¦cia jest monitorowane poprzez wy±wietlanie napi¦-
cia i mocy zasilaj¡cej. Warto±ci odczytywane z detektora s¡ przesyªane przez odpowiedni
moduª do systemu monitoruj¡cego wysokie napi¦cie. Gra�czny interfejs u»ytkownika tego
systemu pozwala m.in. na:

� ustawienie napi¦cia pracy,

� ustawienie dopuszczalnych limitów,

� umo»liwienie zapisu danych przy zadanych parametrach.

1.2.6 System monitorowania pracy detektora

Podczas chªodzenia, wypeªniania i oczyszczania kriostat i wewn¦trzny detektor nara»o-
ne s¡ na zmiany ci±nienia i temperatury. Aby bada¢ zachowanie moduªów w takich
warunkach, zainstalowane zostaªy czujniki monitorowania stanu detektora wyposa»one w
odpowiedni¡ elektronik¦. System jest u»ywany tak»e do kontroli poziomu ciekªego argonu
i temperatury podczas zbierania danych. Posiada 5 typów sensorów:

� 16 mierników poziomu LAr,

� 8 mierników do pomiaru ruchów ±cian kriostatu podczas odpompowania powietrza i
napeªniania ciekªym argonem, umieszczonych na ±cianach i skierowanych na zewn¡trz
oraz do wewn¡trz,

� 7 mierników pomiaru pozycji do kontroli poruszania si¦ spr¦»yn, które podª¡czone
s¡ do drutów, aby kompensowa¢ ich kurczenie si¦ podczas fazy chªodzenia,

� 30 platynowych rezystorów dla pomiarów temperatury wewn¡trz kriostatu,

� przyrz¡d do pomiaru ci±nienia podczas odpompowywania powietrza przed wlaniem
do kriostatów ciekªego argonu.
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1.2.7 Elektronika odczytu

System elektroniki odczytu sªu»y do ci¡gªego odczytu, przetwarzania sygnaªów analo-
gowych na cyfrowe i nagrywania sygnaªów cyfrowych z ka»dego z drutów komory TPC.
Dziaªa on jak wielokanaªowy rejestrator przebiegów, który przechowuje informacj¦ o
ªadunku zebranym przez druty podczas dryfu elektronów. Ka»dy drut wyposa»ony jest w
przedwzmacniacz, wzmacniacz ksztaªtuj¡cy amplitud¦ oraz 10-bitowy przetwornik Flash
ADC, który próbkuje sygnaª co 400 ns. Skonwertowane dane s¡ przechowywane do
dalszych oblicze« w cyfrowej pami¦ci. Schemat ukªadu ukazany jest na rysunku 1.11.
Poszczególne kanaªy odczytu grupowane s¡ po 16, ich sygnaªy s¡ ª¡czone, co przy 400-
nanosekundowym próbkowaniu dla ka»dego kanaªu daje odczyt z cz¦sto±ci¡ 40 MHz.

Rysunek 1.11: Funkcjonalny schemat odczytu sygnaªu z pojedynczego drutu [4].

W praktyce system odczytu detektora ICARUS realizowany jest przy pomocy zestawów
trzech moduªów elektronicznych, z których ka»dy wykonuje okre±lone zadania. Poje-
dynczy zestaw obsªuguje 32 druty detektora, wobec tego do odczytu caªego detektora
sªu»¡ 1664 takie zestawy. Poszczególne moduªy ka»dego zestawu to:

1. Pªyta odbieraj¡ca sygnaªy analogowe z 32 drutów TPC, umieszczona wewn¡trz prze-
pustu i przekazuj¡ca je do pªyty analogowej na zewn¡trz kriostatu; pªyta ta pozwala
tak»e na ustawianie napi¦¢ zasilaj¡cych na drutach.

2. Pªyta analogowa, która przyjmuje warto±ci sygnaªów oraz wykonuje ª¡czenie syg-
naªów z drutów i 10-bitow¡ konwersj¦ sygnaªu analogowego na cyfrowy z cz¦sto±ci¡
40 MHz, po czym dane transmituje do kolejnej pªyty.

3. Pªyta cyfrowa, wyposa»ona w dwa specjalnie zaprojektowane dla detektora ekspe-
rymentu ICARUS chipy DAEDALUS, które maj¡ zaimplementowany algorytm po-
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szukiwania sygnaªów od cz¡stek, wykonywany w pseudo-rzeczywistym czasie zbiera-
nia danych. Ko±ci DAEDALUS zaprojektowane zostaªy w technologii VLSI 0,5 µs
CMOS i ka»da z nich analizuje 4 grupy po 4 kanaªy. Analiza skªada si¦ z sze±ciu
kroków, z czego trzy bezpo±rednio sªu»¡ wybieraniu sygnaªów znacz¡czo wi¦kszych
od szumu elektroniki odczytu i odrzucaniu sygnaªów szumowych. Cz¦sto±¢, z jak¡
ko±ci DAEDALUS analizuj¡ dane, wynosi 2,5 MHz.

1.2.8 System zbierania danych

System zbierania danych (Data Aquisition System - DAQ) zostaª zaprojektowany tak,
aby unikn¡¢ czasu martwego, a co za tym idzie, nie zgubi¢ ciekawych zdarze« zachodz¡cych
w detektorze. Mo»e dziaªa¢ bez zewn¦trznych sygnaªów wyzwalaj¡cych i skªada si¦ z
niezale»nych elementów, zawieraj¡cych fragmenty tych samych �zycznych przypadków.

System DAQ to przede wszystkim:

� 96 elektronicznych szaf do obsªugi 55296 kanaªów odczytu; ka»da taka szafa to
niezale»ny element systemu,

� lokalne buforowanie maksymalnie do 4096 10-bitowych próbek na ka»dy kanaª,

� sieciowa architektura ª¡cz¡ca dane z niezale»nych elementów systemu,

� maksymalna cz¦sto±¢ zdarze« wynosz¡ca 1 Hz/drut, co daje okoªo 200 Mb/s dla
moduªu T300,

� dostatecznie dªugie buforowanie zebranych danych, aby mo»liwe byªo ich prze-
�ltrowanie w pseudo-rzeczywistym czasie ich zbierania,

� co najmniej 4 stacje robocze do przetwarzania i zapisu strumienia danych oraz
zbierania informacji o stanie detektora.

Schemat systemu zbierania danych eksperymentu ICARUS pokazany jest na rysunku 1.12.
Szafy z elektronik¡ odpowiedzialn¡ za pobieranie i analiz¦ danych (moduªy 2 i 3 opisane
w 1.2.7) na górze kriostatu posiadaj¡ wªasne procesory poª¡czone przez szybki eternet
FE (FE - Fast Ethernet) 100 Mb/s do 24-portowego przeª¡cznika FE/GE (GE - Giga
Ethernet). Ka»da komora projekcji czasowej jest podª¡czona do jednego przeª¡cznika.
Scalenie danych wykonywane jest przez cetralny przeª¡cznik GE/GE, ª¡cz¡cy wyj±cia
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Rysunek 1.12: Schemat architektury systemu zbierania danych [4].

przeª¡czników FE/GE z farm¡ komputerów PC. Drugi przeª¡cznik FE/GE sªu»y do
przesyªania danych z czujników do monitorowania pracy detektora oraz zewn¦trznego
systemu wyzwalania do centralnego przeª¡cznika GE/GE.

Budowa caªego przypadku w oparciu o jego fragmenty dostarczana przez poszczególne
cyfrowe moduªy elektroniki odczytu ostatecznie odbywa si¦ przy u»yciu jednej stacji
roboczej, do której dane przesyªane s¡ z przeª¡cznika FE/GE z cz¦sto±ci¡ do 50 MHz/s.
Do obsªugi przesyªu, �ltrowania i zapisu danych sªu»¡ nast¦puj¡ce programy:

1. Mened»er przypadków monitoruje przepªyw danych, zbiera warto±ci stanów i ewen-
tualne bª¦dy, ustawia warto±ci trygera, wybiera miejsca przeznaczenia danych, jest
odpowiedzialny za utrzymywanie kon�guracji systemu i dynamiczny monitoring
dost¦pno±ci sprz¦tu.

2. Procesor odczytu inicjalizuje cyfrowe moduªy elektroniki odczytu, przeprowadza
ich skanowanie, przenosi bloki danych do wewn¦trznej pami¦ci kiedy tylko dane s¡
dost¦pne, generuje komunikaty o stanie po ka»dej p¦tli skanowania i przesyªa je do
mened»era przypadków. Wszystkie bloki danych i wiadomo±ci o stanie operacji s¡
przesyªane do programu zapisuj¡cego przypadki.

3. Program zapisuj¡cy dane czeka na fragmenty przypadków i zapisuje pojedyncze
pliki na dysku. Statystyki dysku i budowy plików s¡ przesyªane do mened»era
przypadków.
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1.3 Przebieg testów naziemnych detektora

Wszystkie konieczne testy detektora zostaªy pomy±lnie przeprowadzone w Pawii w
2001 roku na powierzchnii ziemi. Testy byªy wykonywane na jednym module T300 i
obejmowaªy zagadnienia z �zyki, elektroniki, techniki i informatyki. Okres testów mo»na
podzieli¢ na 5 etapów:

1. Oczyszczanie kriostatu(10 dni):

� usuwanie nieszczelno±ci, odpompowanie powietrza, oczyszczenie z elektroujem-
nych zanieczyszcze« (7 dni),

� osi¡ganie stanu wysokiej pró»ni 10−4 bara (3 dni).

2. Schªadzanie kriostatu(14 dni):

� do temperatury -50 � (11 dni),

� do temperatury -178 � (3 dni).

3. Wypeªnianie kriostatu ciekªym argonem (10 dni).

4. Zbieranie danych (68 dni).

5. Opró»nianie kriostatu (7 dni).

Rysunek 1.13: Przebieg chªodzenia kriostatu i wypeªniania go ciekªym argonem. Na
niebiesko najwy»sza temp., zielono - ±rednia, czerwono - najni»sza [28].
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System byª stopniowo wprowadzany w stan wysokiej pró»ni. Nast¦pnie wyeliminowano
nieszczelno±ci. Po uzyskaniu stanu wysokiej pró»ni oszacowano szybko±¢ obni»ania tem-
peratury oraz zu»ycie ciekªego azotu. Nast¦pnie zmierzono odksztaªcenia ±cian kriostatu
w warunkach pró»ni. Po uzyskaniu stabilnej temperatury napeªniono komor¦ ciekªym
argonem. Dzi¦ki starannemu oczyszczeniu argonu otrzymano koncentracj¦ H2O i O2 na
poziomie 0,3 ppb. Sprawdzono napr¦»enia, przesuni¦cia poszczególnych elementów de-
tektora, poªo»enia drutów w warunkach ci±nienia hydrostatycznego od ciekªego argonu.
Sprawdzono system wysokiego napi¦cia przy podwojonej ró»nicy potencjaªów, jednorod-
no±¢ pola elektrycznego oraz przeprowadzono szereg testów, ª¡cznie z pomiarem szumu,
dotycz¡cych elektroniki odczytu. Na samym ko«cu zostaªy ocenione systemy wyzwala-
j¡ce, ich wydajno±¢ w ró»nych kon�guracjach. Wszystkie testy zako«czyªy si¦ pomy±lnie.

Dane zacz¦to zbiera¢, gdy ±redni czas »ycia elektronów jonizacji byª rz¦du 100 µs, jed-
nak»e ±cie»ki wyst¦puj¡ce niedaleko pªaszczyzn drutów byªy ju» widoczne. Na tym etapie
ustalono napi¦cia na drutach. Ostatecznie podczas testów udaªo si¦ tak oczy±ci¢ argon,
»e ±redni czas »ycia elektronów jonizacji osi¡gn¡ª 2 ms.

Pierwsze sygnaªy od cz¡stek promieniowania kosmicznego zarejestrowano w czerwcu
2001 roku. Podczas 68 dni zarejestrowano okoªo 30000 zdarze« (5 TB danych, jeden
przypadek ∼ 110 lub 220 MB). Nie stosowano »adnej redukcji danych podczas zbierania,
wi¦c konieczne byªo zastosowanie zewn¦trznego lub wewn¦trznego systemu wyzwalania.
Przy u»yciu pierwszego systemu wyzwalania zebrano przypadki mionów horyzontalnych
oraz mionów przychodz¡cych od góry. Nast¦pnie zebrano przypadki daj¡ce sygnaª na 3,
4 lub 5 fotopowielaczach powy»ej zadanego progu pr¡dowego czyli np. fragmenty p¦ków
kosmicznych. Na ko«cu zebrano przypadki mionów przy mieszanym systemie wyzwalania
(zewn¦trzny scyntylator i wewn¦trzne fotopowielacze). W±ród zarejestrowanych danych
byªy mi¦dzy innymi kaskady elektromagnetyczne i hadronowe. Przykªady ró»nego rodzaju
zdarze« zarejestrowanych w detektorze podczas testów w Pawii pokazane s¡ na rysunkach
od 1.14 do 1.18.
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Rysunek 1.14: Fragment wielkiego p¦ku w postaci wi¡zki mionów [30].

Rysunek 1.15: Dªugie tory mionowe [25].

Rysunek 1.16: Oddziaªywanie hadronowe [25].
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Rysunek 1.17: Kaskady elektromagnetyczne (na górnym rysunku tak»e kaskada
hadronowa) na torach mionów o energiach rz¦du co najmniej TeV [25].

Rysunek 1.18: Rozpad mionu [30].



Rozdziaª 2

Oprogramowanie eksperymentu
ICARUS

Oprogramowanie eksperymentu ICARUS mo»na podzieli¢ na dwie zasadnicze kate-
gorie:

1. Programy do symulacji Monte Carlo przypadków oddziaªywa« w detektorze T600:

� ICAFLUKA - podstawowy program do symulacji zdarze« w detektorze eks-
perymentu, wykorzystuj¡cy generator oddziaªywa« NUX oraz pakiet FLUKA
[23, 24] opisuj¡cy przej±cie przez materi¦ cz¡stek powstaªych w oddziaªywani-
ach; program jest szerzej opisany w podrozdziale 2.1.

� Geant4 [31] - narz¦dzie do symulacji przej±¢ cz¡stek przez materi¦, jest od-
powiednikiem programu FLUKA przydatnym w wielu dziedzinach, takich jak
np. �zyka wysokich energii, �zyka j¡drowa, astro�zyka, medycyna. W ekspery-
mencie ICARUS peªni rol¦ pomocnicz¡.

2. Programy do rekonstrukcji i wizualizacji zaobserwowanych przypadków oddziaªywa«
zebranych w trakcie eksperymentu, jak i tych wygenerowanych przez programy MC:

� QSCAN i jego nieinterakcyjna wersja QBATCH stanowi¡ podstawowe opro-
gramowanie w tym zakresie i s¡ szerzej opisane w Rozdziale 2.2.

� ANATRA oraz kilka podobnych programów sªu»y do analizy danych wybranych
przez program QSCAN w zastosowaniu do konkretnych analiz. ANATRA u»y-
wana byªa do identy�kacji cz¡stek zatrzymuj¡cych si¦ w detektorze. Analiza

31
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opiera si¦ na pomiarze strat energii na jonizacj¦ w funkcji zasi¦gu i polega
na porównywaniu wyników dla danych rzeczywistych z danymi teoretycznymi.
ANATRA byªa te» u»ywana do rekonstrukcji masy mezonu π0 na podstawie
wyznaczenia energii oraz k¡ta rozlotu dwóch kaskad elektromagnetycznych z
rozpadu π0 � 2γ.

2.1 Program FLUKA do symulacji Monte Carlo

Programy do symulacji Monte Carlo s¡ niezwykle wa»nymi narz¦dziami �zyki cz¡stek
elementarnych, poniewa» uwzgl¦dniaj¡ wszystkie znane zjawiska wyst¦puj¡ce w oddziaªy-
waniach cz¡stek. Stanowi¡ je generatory �zyczne procesów b¦d¡cych przedmiotem bada«
�zyki cz¡stek oraz programy do symulacji oddziaªywa« cz¡stek zachodz¡cych w materiale
samego detektora. Programom symulacyjnym zadaje si¦ warunki pocz¡tkowe, np. rodzaj
oddziaªywania i rodzaj oddziaªuj¡cych cz¡stek pierwotnych, rodzaj cz¡stki przechodz¡cej
przez detektor, wektor p¦du czy te» liczb¦ generowanych przypadków. Programy do symu-
lacji przej±cia zadanych cz¡stek przez o±rodek uwzgl¦dniaj¡ przekroje czynne na zaj±cie
ró»nych oddziaªywa« z materiaªem detektora.

FLUKA jest gªównym programem Monte Carlo eksperymentu ICARUS. Program po-
tra� symulowa¢ z du»¡ dokªadno±ci¡ oddziaªywania i propagacj¦ w materii ponad 60
ró»nych cz¡stek (fotony i elektrony w zakresie energii od 1 keV do tysi¦cy TeV, neutrina,
miony, hadrony do 20 TeV). Pozwala na wprowadzanie do oblicze« bardzo skomplikowa-
nych geometrii detektorów. Wygenerowane przez ni¡ przypadki mo»na bezpo±rednio prze-
nie±¢ do programu QSCAN. Program jest dostosowany do pracy z NUX-em - �zycznym
generatorem dla oddziaªywa« neutrin. Pozwala on na symulacj¦ oddziaªywa« neutrin
astro�zycznych i atmosferycznych. Istnieje te» mo»liwo±¢ uwzgl¦dnienia skªadu i pro-
�lu wi¡zki CNGS w oddziaªywaniach neutrin akceleratorowych. FLUKA jest programem
wci¡» rozwijanym i udoskonalanym pod k¡tem opisu oddziaªywa« niskoenergetycznych
fotonów, neutronów oraz neutrin, zarówno sªonecznych jak i tych pochodz¡cych z Super-
nowych.

Geometria detektora T600 byªa testowana przy u»yciu FLUKI. W symulacjach uwzgl¦d-
nione zostaªy ksztaªty poszczególnych elementów konstrukcyjnych jak i materiaªy, z których
zostaªy one wykonane. Ka»dy zestaw danych wej±ciowych eksperymentu zadawanych pro-
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gramowi FLUKA zawiera przetestowan¡ geometri¦. De�nicje systemu wspóªrz¦dnych ak-
tywnej obj¦to±ci ciekªego argonu zawiera tablica 2.1.

X (233,20; 549,70) cm
Y (pierwszy moduª) (-356,00; -59,60) cm
Y (drugi moduª) (59,60; 356,00) cm

Z (-5698,05; -3902,25) cm

Tablica 2.1: Wspóªrz¦dne aktywnej obj¦to±ci LAr zde�niowane dla oprogramowania eks-
perymentu: X - wysoko±¢, Y - kierunek dryfu, Z - kierunek wzdªu» wi¡zki [36].

Przypadki wygenerowane przez program FLUKA mo»na nast¦pnie przenie±¢ do pro-
gramu QSCAN, co z kolei daje mo»liwo±¢ obrazowania i rekonstrukcji danych wej±ciowych.
Jako przykªad danych wej±ciowych przedstawiam napisany przeze mnie fragment pliku z
de�nicj¡ cz¡stki i miejsca oddziaªywania. Jest to przykªad oddziaªywania hiperonu Λ w
materiale detektora. Zadaj¦ programowi warto±¢ pocz¡tkow¡ p¦du hiperonu Λ równ¡ 6,6
GeV bez rozrzutu warto±ci, generacja cz¡stki zachodzi w punkcie (300,0; 100,0; -5000,0),
pod k¡tem cos(x) = 1 i cos(y) = 1 wzgl¦dem osi Z, z rozmyciem k¡towym 500 mrad.

TITLE

Icarus T600: 20 GeV Muons+ , 16 wire planes + 4 pmt , 200micron pitch

*23456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789

123456789

DEFAULTS

ICARUS

***** momentum spread divergency spread spread

******* in in in

** GeV mom. mrad x pos y pos

*

BEAM 6.6 500.

LAMBDA

***** position of the beam

****** x y z cosx cosy

*** default is cosz=1 , z=="beam" axis in ICARUS geom.

*** this is a muon entering from the side in the 1st semimodule,
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left

BEAMPOS 300.0 +100.0 -5000.0 0.0 0.0

Na samym ko«cu pliku podaj¦ informacj¦, »e generowany b¦dzie jeden przypadek oddzia-
ªywania hiperonu Λ w detektorze.

*** n. of

**** events

START 1.0

USROCALL

STOP

Obraz tego przypadku uzyskany przy pomocy programu QSCAN znajduje si¦ na rysunku
2.1.

2.2 Program QSCAN do wizualizacji i rekonstrukcji
przypadków

Program QSCAN sªu»y obecnie do rekonstrukcji oraz dwu- i trójwymiarowej wizu-
alizacji przypadków. Docelowo ma peªni¢ w eksperymencie rol¦ peªnego programu au-
tomatycznej rekonstrukcji. Dane wyj±ciowe z tego programu mog¡ by¢ u»yte w innych
programach sªu»¡cych do analizy przypadków oddziaªywa«. QSCAN operuje na danych
rzeczywistych, jak i tych generowanych przez programy Monte Carlo (np. FLUKA).

Program pozwala na wczytanie pliku z danymi, policzenie ±redniego poziomu szumu
na drutach w oparciu o sygnaªy dla 4096 próbek czasowych, od�ltrowanie czasowego prze-
biegu sygnaªów na drutach z szumów niskich cz¦stotliwo±ci, które wynikaj¡ ze sprz¦»e«
elektroniki odczytu z innymi urz¡dzeniami, zlokalizowanie oraz wyznaczenie wielko±ci
sygnaªu pozostawionego przez cz¡stk¦ na drucie, utworzenie lokalnych grup sygnaªów
(clusters) dla ka»dej pªaszczyzny drutów oraz na rekonstrukcj¦ trójwymiarow¡ w opar-
ciu o informacje z poszczególnych pªaszczyzn. QSCAN jest programem, który caªy czas
wzbogaca si¦ o nowe algorytmy sªu»¡ce do coraz to lepszej rekonstrukcji przestrzennej
ró»nego typu obiektów (prostych i zakrzywianych torów cz¡stek, wierzchoªków oddziaªy-
wa« cz¡stek oraz kaskad elektromagnetycznych).
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Rysunek 2.1: Obrazy oddziaªywania hiperonu Λ w ciekªym argonie uzyskane przy u»yciu
programu QSCAN. Przypadek wygenerowany programem FLUKA, przedstawiony jest
na 3 kolejnych pªaszczyznach drutów: Induction-1, Induction-2 i Collection. Ukazany
jest zachodz¡cy z 36-procentowym prawdopodobie«stwem rozpad hiperonu Λ o zadanym
p¦dzie 6,694 GeV/c na neutron o p¦dzie 5,772 GeV/c (kaskada hadronowa widoczna po
prawej stronie pªaszczyzny Collection) oraz na cz¡stk¦ π0 0,922 GeV/c, powoduj¡c¡ dwie
niewielkie kaskady EM po rozpadzie π0 � 2γ, widoczne po lewej stronie dla pªaszczyzny
Collection.
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Program daje mo»liwo±¢ ukazania danych w postaci obrazów wszystkich pªaszczyzn
drutowych Induction-1, Induction-2 oraz Collection. Na obrazach numer drutu i nu-
mer próbki czasowej okre±la miejsce zdarzenia, natomiast wielko±¢ zebranego ªadunku
przedstawiona jest w ka»dym punkcie w skali szaro±ci (im wi¦ksza warto±¢ sygnaªu tym
punkt jest ciemniejszy). Rysunek 2.2 przedstawia gªówne okno programu, którego naj-
wa»niejszymi elementami s¡: menu, przyciski wyboru pªaszczyzny w odpowiedniej cz¦±ci
detektora (ka»de okno widoku pªaszczyzny zawiera przyciski odpowiedzialne za rekon-
strukcj¦ tory cz¡stki i ukazanie sygnaªu na poszczególnych drutach) i obszar przeznaczony
do wypisania danych powstaªych w ró»nych fazach rekonstrukcji. W menu znajduj¡ si¦
polecenia sªu»¡ce m. in. do:

� wyboru danych z testów ró»nych prototypów detektora ICARUS, danych Monte
Carlo oraz danych rzeczywistych z detektora T600,

� rekonstrukcji hitów, klastrów, rzutów torów i torów 3D,

� wª¡czenia widoku 3D wybranego przypadku.

Rysunek 2.2: Gªówne okno programu QSCAN.

Cytowany ju» rysunek 2.1 przedstawia obrazy trzech pªaszczyzn drutów (Induction-1,
Induction-2 oraz Collection), nale»¡ce do tego samego zdarzenia. Na ka»dej osi odci¦-
tych przedstawiony jest numer drutu, a na osi rz¦dnych numer próbki czasowej. Syg-
naªy pochodz¡ce od cz¡stek znajduj¡ si¦ na szarym tle odpowiadaj¡cym szumowi, który
ma dwie skªadowe: pierwsz¡ zwi¡zan¡ z wychwytywaniem przez elektronik¦ sygnaªów
zewn¦trznych o niskiej cz¦stotliwo±ci, oraz drug¡ zwi¡zan¡ z indywidualnym drutem ano-
dowym i jego elektronik¡ odczytu. W wielu przypadkach tor cz¡stki przechodzi przez
katod¦, wi¦c przypadek obrazowany jest na sze±ciu obrazach odpowiadaj¡cym sze±ciu
pªaszczyznom (po trzy na lew¡ i praw¡ komor¦).
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Rysunek 2.3: Wielko±¢ zgromadzonego ªadunku na jednym drucie w zale»no±ci od nu-
meru próbki czasowej. Dane pochodz¡ z wygenerowanego programem FLUKA przypadku
oddziaªywania hiperonu Λ w ciekªym argonie (pokazanego na rysunku 2.1) dla pªaszczyzny
Collection i numeru drutu 2453. Widoczny jest szum wªasny drutu i jego elektroniki od-
czytu (na poziomie okoªo 10 zlicze«) oraz nakªadaj¡cy si¦ szum niskiej cz¦stotliwo±ci
(mo»liwy do od�ltrowania).

Wa»n¡ przy analizie opcj¡ jest mo»liwo±¢ uzyskania zale»no±ci zgromadzonego ªadunku
od numeru próbki czasowej dla ka»dego drutu (rysunek 2.3), co pozwala sprawdzi¢, czy
ªadunek jest prawidªowo zebrany oraz prze±ledzi¢ ksztaªt sygnaªu.



Rozdziaª 3

Kaskady elektromagnetyczne

Kaskady elektromagnetyczne powstaj¡ w wyniku elektromagnetycznych oddziaªywa«
elektronów, pozytonów lub fotonów z materi¡. Dla energii > 10 MeV elektrony i pozytony
trac¡ energi¦ gªównie poprzez emisj¦ promieniowania hamowania. Emitowane w tym
procesie fotony cz¦sto nios¡ du»¡ cz¦±¢ energii elektronu lub pozytonu. Dla fotonów o
podobnych energiach dominuj¡cym procesem oddziaªywania z materi¡ jest produkcja par
e+e−. Kaskada zanika, gdy energia fotonów spadnie poni»ej progu na produkcj¦ par
oraz gdy dla elektronów i pozytonów zaczn¡ dominowa¢ inne procesy strat energii ni»
emisja promieniowania hamowania. Schemat powstawania kaskady elektromagnetycznej
znajduje si¦ na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1: Schemat powstawania kaskady elektromagnetycznej [32].

38



ROZDZIA� 3. KASKADY ELEKTROMAGNETYCZNE 39

3.1 Model rozwoju kaskady elektromagnetycznej

Poni»szy opis rozwoju kaskad elektromagnetycznych opieram na rozdziale dotycz¡cym
przej±cia cz¡stek przez materi¦ w [33].

W chwili, gdy wysokoenergetyczny elektron, pozyton lub foton przechodzi przez ma-
teriaª o±rodka, mo»e on zainicjowa¢ kaskad¦ elektromagnetyczn¡. Rozwój takiej kas-
kady nast¦puje w wyniku naprzemiennie wyst¦puj¡cych po sobie procesów emisji kwan-
tów gamma przez elektrony i pozytony oraz kreacji par e+e− przez fotony; oba procesy
zachodz¡ w polu elektromagnetycznym j¡der o±rodka. Rozwój oraz propagacja kaskad
elektromagnetycznych opisana jest przez elektrodynamik¦ kwantow¡. Rozmiary podªu»ne
kaskad si¦gaj¡ rz¦du kilkunastu dróg radiacyjnych X0 dla danego o±rodka. Droga radia-
cyjna jest odlegªo±ci¡ równ¡ ±redniej drodze swobodnej na emisj¦ fotonu przez elektron
lub pozyton. Jest to tak»e ±rednia dªugo±¢, po której energia elektronu wynosi 1/e energii
pierwotnej (pozostaªa cz¦±¢ energii tracona jest na promieniowanie hamowania). �rednia
dªugo±¢ drogi, po której wysokoenergetyczny foton wykreuje par¦ e+e− wynosi natomiast
7
9
X0. Dªugo±¢ radiacyjn¡ liczy si¦ ze wzoru:

1

X0

= 4 α re
2 NA

A
{Z2[Lrad − f(Z)] + ZLrad

′}, (3.1)

gdzie A = 1 g mol−1 jest liczb¡ masow¡ o±rodka, Z - jego liczb¡ atomow¡, 4 α re
2 NA

A
=

(716, 408g cm−2)
−1, natomiast Lrad i Lrad

′ to warto±ci zale»ne od wªasno±ci o±rodka.
Funkcja f(Z) a» do j¡dra uranu jest dobrze przybli»ona wyra»eniem:

f(Z) = a2[(1 + a2)
−1

+ 0, 20206 − 0, 0369 a2 + 0, 0083 a4 − 0, 002 a6 ], (3.2)

gdzie a = αZ [34]. Dobre dopasowanie do du»ej grupy danych uzyskuje si¦, stosuj¡c prost-
szy wzór:

X0 =
716, 408g cm−2 A

Z(Z + 1)ln(287/
√

Z)
. (3.3)

Wa»nym poj¦ciem jest te» energia krytyczna Ec. De�niuje si¦ j¡ jako energi¦,
dla której straty energii elektronów (pozytonów) na promieniowanie hamowania oraz na
jonizacj¦ s¡ jednakowe. Inna de�nicja mówi, »e jest to energia, przy której straty joniza-
cyjne na jednostk¦ drogi radiacyjnej s¡ równe energii elektronu. Dla |dE/dx|pr.hamowania ≈
E/X0 obydwie de�nicje s¡ równowa»ne. Dla o±rodka gazowego Ec = 710MeV/(Z+0, 92),
natomiast dla o±rodków ciekªych i gazowych Ec = 610MeV/(Z + 1, 24). Parametr Ec

jest bardzo wa»ny, poniewa» poni»ej tej energii elektrony w kaskadzie trac¡ swoj¡ energi¦
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Rysunek 3.2: Straty energii fotonów w wodzie [35]. Dla energii wi¦kszych ni» 100 MeV
dominuje kreacja par.

gªównie poprzez jonizacj¦ oraz wzbudzanie atomów o±rodka. Wª¡cza si¦ te» proces ani-
hilacji pozytonów z elektronami. Dla niskoenergetycznych fotonów dominowa¢ zaczyna
proces Comptona i efekt fotoelektryczny. W opisie rozwoju kaskady u»ywa si¦ zmiennych
t = x/X0 oraz y = E/Ec, dzi¦ki czemu odlegªo±ci mierzone s¡ w jednostkach drogi radia-
cyjnej X0, a energia w jednostkach energii krytycznej Ec.

Poprzeczny rozwój kaskady elektromagnetycznej opisuje si¦, u»ywaj¡c promienia
Moliera RM danego wzorem:

RM = X0Es/Ec, (3.4)

gdzie Es =
√

4π/α mec
2 ≈ 21, 2MeV . Dla tak zde�niowanego promienia 90% zde-

ponowanej energii kaskady znajduje si¦ w cylindrze o promieniu RM .
Dla niskich energii pocz¡tkowych (poni»ej 1 GeV) fotonów, pozytonów i elektronów

ksztaªt kaskady jest nieregularny i niesymetryczny, a sama kaskada jest niewielkich roz-
miarów. Takie kaskady s¡ bardzo trudno parametryzowalne. Dla wy»szych energii mo»emy
mówi¢ o wysokoenergetycznych kaskadach. Fluktuacje przestrzennego ksztaªtu kaskady
elektromagnetycznej dla energii pocz¡tkowej cz¡stki powy»ej 1 GeV s¡ maªe, co powoduje,
»e ªatwo mo»na wyznaczy¢ kierunek cz¡stki pierwotnej inicjuj¡cej kaskad¦ elektromagne-
tyczn¡.
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Rysunek 3.3: Straty energii elektronów w w¦glu; na rysunku ukazane tak»e dwie de�nicje
energii krytycznej Ec [33].

Podªu»ny energetyczny pro�l kaskady elektromagnetycznej mo»e zosta¢ opisany rozkªa-
dem Gamma:

dE

dt
=

(E0 b)α+1

Γ(α + 1) tα e−bt
, (3.5)

gdzie dE/dt jest strat¡ energii dE na dªugo±ci dt (t = x/X0), E0 jest energi¡ cz¡stki ini-
cjuj¡cej kaskad¦, α i b zale»nymi od E0 parametrami rozkªadu, a Γ jest funkcj¡ Gamma
Eulera. Rozkªad Gamma dla maªych t jest pªaski, natomiast w rzeczywistych kaskadach
wzrost strat energii na pocz¡tku nast¦puje szybciej, co powoduje, »e parametryzacja ta nie
jest dobra dla pocz¡tkowych dróg radiacyjnych i przy dopasowaniu rozkªadu do rzeczy-
wistych danych wyklucza si¦ ten obszar. Rozkªad Gamma osi¡ga maksimum w (α− 1)/b.
�rodek ci¦»ko±ci laskady znajduje si¦ w α/b. Parametryzacja ta jest dobra w zakresie od
1 do 100 GeV .

Dla bardzo du»ych energii cz¡stek pierwotnych kaskady oraz niskiej energii fotonu
wtórnego lub pary e+e− pojedyncze oddziaªywanie zachodzi na drodze nazywanej drog¡
formacji i w przypadku, gdy jest ona porównywalna z odlegªo±ci¡, na której zachodzi
rozproszenie kulombowskie, to amplitudy obu procesów interferuj¡ ze sob¡ destruktywnie
i przekroje czynne na promieniowanie hamowania i produkcj¦ par malej¡, co z kolei daje
wydªu»on¡ kaskad¦ elektromagnetyczn¡. Jest to tak zwany efekt Landaua-Pomeranchuka-
Migdala.
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3.2 Kalorymetry

Kalorymetry wykorzystywane s¡ jako narz¦dzia do pomiaru energii neutralnych i
naªadowanych cz¡stek. Poprzez kalorymetr rozumiemy blok materii, w którym energia
cz¡stki zostaje zamieniona w sygnaª elektryczny, optyczny lub cieplny. Kalorymetry dzie-
limy na elektromagnetyczne i hadronowe. Kalorymetry elektromagnetyczne mierz¡ ener-
gie elektronów, pozytonów i fotonów. Kalorymetry hadronowe mierz¡ energi¦ hadronów,
czyli cz¡stek oddziaªuj¡cych przede wszystkim silnie.

Pomiar energii w kalorymetrze polega na caªkowitej absorbcji cz¡stki padaj¡cej i za-
mianie jej energii na mierzalny sygnaª. Sygnal pochodzi od kaskady cz¡stek wtórnych,
powstaj¡cych w oddziaªywaniu cz¡stki pierwotnej z g¦stym materiaªem kalorymetru.

Kalorymetry dzielimy na:

� jednorodne - caªa obj¦to±¢ jest aktywna, kaskada rozwija si¦ wyª¡cznie w materiale
aktywnym, pozwalaj¡cym na pomiar strat energii cz¡stek. Budowane s¡ zazwyczaj
z ci¦»kich scyntyluj¡cych krysztaªów lub radiatorów Czerenkowa. W przypadku
cz¡stek niskich energii medium mog¡ stanowi¢ póªprzewodniki lub jonizuj¡ce gazy
szlachetne,

� próbkuj¡ce - materiaª aktywny przekªadany jest warstwami g¦stego absorbera; do-
datkowe �uktuacje z tym zwi¡zane pogarszaj¡ pomiar, wpªyw �uktuacji maleje ze
wzrostem energii. Aktywnym medium mo»e by¢ scyntylator, jonizuj¡cy gaz szla-
chetny, póªprzewodnik lub radiator Czerenkowa. Pasywnym medium jest zazwyczaj
materiaª o wysokiej g¦sto±ci, np. »elazo lub oªów.

Kalorymetry elektromagnetyczne s¡ cz¦sto jednorodne i wtedy zwykle sygnaªem s¡
fotony scyntylacji lub promieniowanie Czerenkowa. Kalorymetry hadronowe to na ogóª
kalorymetry próbkuj¡ce, w których najcz¦±ciej mierzy si¦ sygnaª od jonizacji w komorach
gazowych, stanowi¡cych aktywn¡ cz¦±¢ kalorymetru.

Na tym tle detektor eksperymentu ICARUS jest przykªadem bardzo ciekawego kalo-
rymetru, gdy» jest to kalorymetr jednorodny, wykorzystuj¡cy zjawisko jonizacji w cieczy
szlachetnej, jak¡ jest ciekªy argon. Charakteryzuje si¦ te» wy±mienit¡ granulacj¡ (3 mm
Ö 3 mm Ö 0,6 mm), co pozwala go zaliczy¢ do tzw. kalorymetrów ±ladowych, poniewa»
cz¦sto mo»na rozró»ni¢ tory indywidualnych cz¡stek w kaskadach.



Rozdziaª 4

Analiza kaskad EM w eksperymencie
ICARUS

Przedstawione w tym rozdziale wyniki mojej pracy dotycz¡ analizy kaskad elektro-
magnetycznych ze szczególnym uwzgl¦dnieniem ich wizualizacji. Narz¦dziami, z których
gªównie korzystaªem s¡ programy QSCAN i FLUKA. Dane wykorzystywane w analizie
pochodz¡ z:

1. Generowanych przeze mnie przy pomocy programu FLUKA przypadków oddziaªy-
wa« zadanych cz¡stek w argonie. Otrzymuje si¦ dwa rodzaje plików wyj±ciowych:
dane binarne w plikach *.�ufz oraz dane w formacie ASCII w plikach *.99. Pliki te
zawieraj¡ informacje o:

� liczbie wierzchoªków oddziaªywa«,

� wierzchoªkach oddziaªywa« opisanych poprzez pozycj¦, energi¦, p¦d, czas »ycia,
±cie»k¦ i typ cz¡stki oddziaªuj¡cej,

� cz¡stkach wtórnych w wierzchoªkach, ich liczbie, energiach, p¦dach i typie.

2. Zebranych podczas naziemnych testów wyselekcjonowanych przypadków rzeczywis-
tych. Ka»dy przypadek zawiera nast¦puj¡ce informacje:

� nagªówek klasy�kuj¡cy przypadek,

� identy�kator cz¦±ci detektora,

� identy�kator pªaszczyzny drutów,

� numer drutu,
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� numer próbki odpowiadaj¡cej czasowi dryfu elektronów jonizacji,

� warto±¢ zgromadzonego ªadunku w zliczeniach ADC (Analog to Digital Con-
verter - przetwornik analogowo-cyfrowy).

Dane generowane przez program FLUKA mo»na wczyta¢ do programu QSCAN, który
automatycznie je przetworzy i b¦dzie traktowaª tak jak dane rzeczywiste.

4.1 Kaskady elektromagnetyczne w detektorze ekspe-
rymentu ICARUS

�ródªami kaskad elektromagnetycznych w oddziaªywaniach neutrin w detektorze eks-
perymentu ICARUS b¦d¡ przede wszystkim:

� elektrony z oddziaªywa« νe,

� mezony π0, a dokªadniej fotony i elektrony z rozpadów π0�2γ (98,8 % wszystkich
rozpadów) i π0�e+e−γ (1,2 %),

� wysokoenergetyczne miony z promieniowania kosmicznego (energia krytyczna dla
mionów jest rz¦du kilkuset GeV), na których torach mog¡ powstawa¢ kaskady,
zwi¡zane z wypromieniowaniem fotonu lub produkcj¡ pary e+e−.

Rozró»nianie kaskad elektromagnetycznych pochodz¡cych od ró»nych cz¡stek jest wa»-
nym zadaniem ka»dego dobrego programu rekonstrukcji. W przypadku eksperymen-
tów dedykowanych badaniom oddziaªywa« neutrin szczególnie wa»ne jest odró»nienie
kaskad elektromagnetycznych dla elektronów powstaªych w oddziaªywaniach neutrin elek-
tronowych (cz¦sto stanowi¡ sygnaª) od kaskad elektromagnetycznych dla fotonów z roz-
padów mezonu π0, konwertuj¡cych blisko wierzchoªka pierwotnego oddziaªywania (gro¹ne
tªo). Najbardziej efektywne odró»nianie obu rodzajów kaskad dla ciekªoargonowej komory
TPC zostaªo zaproponowane w [40] i oparte jest na sztucznych sieciach neuronowych. Jed-
nak»e metoda opisana w tym artykule jest wysoce skuteczna dla przypadków o energii 1
GeV, nie badane byªy natomiast przypadki wysokoenergetyczne.

Na rysunkach 4.1 do 4.4 ukazane s¡ wygenerowane przeze mnie przy pomocy programu
FLUKA przypadki kaskad elektromagnetycznych powodowanych przez elektrony, mezony
π0, foton o energii 5 GeV oraz kaskada znajduj¡ca si¦ na torze mionu o energii 1 TeV
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Rysunek 4.1: Kaskady elektromagnetyczne powstaªe wskutek oddziaªywania z argonem
elektronów o energiach 0,5, 1, 2, 3, 5 oraz 10 GeV.
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Rysunek 4.2: Kaskady elektromagnetyczne powstaªe wskutek rozpadu na dwa fotony
mezonów π0 o energiach 0,5, 1, 2, 3, 5 oraz 10 GeV.
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Rysunek 4.3: Kaskada elektromagnetyczna powstaªa wskutek oddziaªywania z argonem
fotonu o energii 5 GeV.

Rysunek 4.4: Kaskada elektromagnetyczna powstaªa w argonie na torze mionu o energii
1 TeV. Wida¢, »e mion straciª niewielk¡ tylko cz¦±¢ swojej energii, gdy» nie zmieniª si¦
kierunek jego toru.

(przypadki oddziaªywa« generowane s¡ przeze mnie w tym samym punkcie o wspóªrz¦d-
nych (x, y, z)=(300,0; 120,0; -5000,0) z rozmyciem k¡towym 500 mrad w kierunku osi z
wzdªu» moduªów T300). Porównuj¡c rysunki 4.1 oraz 4.2, widoczne jest to, »e dla wzras-
taj¡cej energii elektronów i mezonów π0 ro±nie dªugo±¢ kaskad, natomiast przy podobnej
energii wyst¦puj¡ podobne dªugo±ci kaskad dla obu typów cz¡stek pierwotnych. Dla
energii poni»ej 5 GeV odró»nienie elektronów i mezonów π0 nie jest na ogóª trudne, na
rysunku z cz¡stkami π0 wyra¹nie widoczne s¡ dwie kaskady pochodz¡ce od fotonów z
ich rozpadów. Jednak dla wy»szych energii sprawa zaczyna si¦ komplikowa¢, maleje k¡t
rozlotu fotonów z rozpadu, a co za tym idzie kaskady zaczynaj¡ si¦ coraz bardziej pokry-
wa¢ i przypomina¢ kaskady wywoªane przez elektrony. Bli»sze spojrzenie na problem
daj¡ rysunki od 4.5 do 4.8, pokazuj¡ce zebrane warto±ci zlicze« ADC w prostok¡cie (2100
do 2900 drutów)Ö (600 do 1200 próbek czasowych), w którym mieszcz¡ si¦ wszystkie
zamieszone na tych rysunkach kaskady. Przedstawiona na tych rysunkach analiza ma
charakter pogl¡dowy, a nie statystyczny. Analiza statystyczna nie jest celem niniejszej



ROZDZIA� 4. ANALIZA KASKAD EM W EKSPERYMENCIE ICARUS 48

pracy, nie mo»na wyci¡ga¢ dalekosi¦»nych wniosków na podstawie tych rysunków, jednak
pewne spostrze»enia s¡ dobrym punktem wyj±cia do dalszej pracy. Przy zastosowanym
przeze mnie przy generacji wyborze kierunku cz¡stki pierwotnej lepsze jest rozdzielenie
kaskad w kierunku dryfu elektronów jonizacji ni» w kierunku drutów. Jak wida¢ na ry-
sunkach, dla tych samych energii nie ma znacznej ró»nicy w zliczeniach w zale»no±ci od
numerów drutów. Natomiast dla zale»no±ci od próbek czasowych widoczna jest w przy-
bli»eniu struktura dwugarbowa dla kaskad niskich energii z rozpadu mezonu π0. Wida¢
te», »e dla maªych energii ksztaªt funkcji zlicze«, zarówno tych od drutów, jak i tych od
próbek czasowych, jest bardzo nieregularny zarówno dla elektronów jak i dla π0, a dla
wysokich energii jest symetryczny zazwyczaj tylko dla elektronów. Wynika st¡d, »e dla
wysokich energii odró»nienie tych kaskad nie jest spraw¡ prost¡, ale przy zastosowaniu
wieloparametrowej analizy nie jest te» beznadziejne.

Kolejnym wa»nym zagadnieniem jest rekonstrukcja energii cz¡stki pierwotnej tworz¡cej
kaskad¦. Najprostszym i bardzo efektywnym sposobem jest zliczanie sygnaªów z drutów
pªaszczyzny Collection w pewnym obszarze ograniczaj¡cym kaskad¦. Liczba zlicze« jest
proporcjonalna do strat energii, ADC ∼ δE/δt. Mo»na wi¦c zapisa¢:

E = α

T2∑
t=T1

D2∑

d=D1

(ADC(t, d)− 10)[MeV ], (4.1)

gdzie T1 i T2 to numery pierwszej i ostatniej próbki czasowej, a D1 i D2 to numery
pierwszego i ostatniego drutu w obszarze, w którym liczymy energi¦ kaskady, α = 0,00359
(przelicznik zliczenia ADC na energi¦ z uwzgl¦dnieniem dodatkowych poprawek wynosi
3,59± 0,25 keV [41]), 10 oznacza ±redni poziom szumu. Energie zrekonstruowanych kaskad
z rysunków 4.1 i 4.2 znajduj¡ si¦ w tabeli 4.1. Mimo obarczenia du»¡ niepewno±ci¡
pomiaru sygnaªu w zwi¡zku z wyst¦powaniem szumu oraz przyj¦ciem obszaru zliczania
niewystarczaj¡cego dla kaskad o energii 10 GeV jest to metoda bardzo szybka i pozwala-
j¡ca na dobre oszacowanie energii.
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Rysunek 4.5: Liczba zlicze« ADC w funkcji numeru drutu dla kaskad z rysunku 4.1 (punkt
odpowiada sumie zlicze« dla 25 drutów) dla próbek czasowych 600-1200.

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

0

25000

50000

75000

100000

125000

150000

175000

200000

225000

Z
li
c
z
e
n
ia

 A
D

C

Numer drutu

 0,5 GeV

 1,0 GeV

 2,0 GeV

 3,0 GeV

 5,0 GeV

 10,0 GeV

Rysunek 4.6: Liczba zlicze« ADC w funkcji numeru drutu dla kaskad z rysunku 4.2 (punkt
odpowiada sumie zlicze« dla 25 drutów) dla próbek czasowych 600-1200.
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Rysunek 4.7: Liczba zlicze« ADC w zale»no±ci od próbki czasowej dla drutów 2100-2900
dla kaskad z rysunku 4.1.
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Rysunek 4.8: Liczba zlicze« ADC w zale»no±ci od próbki czasowej dla drutów 2100-2900
dla kaskad z rysunku 4.2.
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Cz¡stka Energia Pocz¡tkowa Zliczenia ADC Zrekonstruowana Energia %
e− 500 MeV 133499 479,3 MeV 95,9

1000 MeV 262502 942,4 MeV 94,2
2000 MeV 532090 1910,2 MeV 95,5
3000 MeV 794680 2852,9 MeV 95,1
5000 MeV 1324538 4755,1 MeV 95,1
10000 MeV 2658758 9544,9 MeV 95,4

π0 500 MeV 136049 488,4 MeV 97,7
1000 MeV 271654 975,2 MeV 97,5
2000 MeV 525864 1887,9 MeV 94,4
3000 MeV 796218 2858,4 MeV 95,3
5000 MeV 1321422 4743,9 MeV 94,9
10000 MeV 2602647 9343,5 MeV 93,4

Tablica 4.1: Zrekonstruowana energia kaskad z rysunków 4.1 i 4.2.

4.2 Program F2IV

Wa»nym elementem w analizie kaskad elektromagnetycznych jest mo»liwo±¢ trójwy-
miarowej wizualizacji przypadku zachodz¡cego w detektorze eksperymentu ICARUS. Sªu»y
temu opisany w tym podrozdziale program F2IV (FLUKA To ICARUS Viewer), który jest
narz¦dziem pomocniczym do szybkiego testowania rozwi¡za« wykorzystywanych pó¹niej
w programie QSCAN. Zostaª przeze mnie napisany w j¦zyku C przy u»yciu biblioteki
multimedialnej Allegro [37]. Program dziaªa w 16-bitowym kolorze w peªnoekranowym
trybie 640 na 480 punktów i korzysta z plików *.99, przechowuj¡cych dane wygenerowane
przez program FLUKA w postaci ASCII. Aby skorzysta¢ z programu nale»y zada¢ nazw¦
programu wraz z dwoma argumentami: nazw¡ pliku wej±ciowego oraz liczb¦ przypadków
oddziaªywa« zapisanych w tym»e pliku. Mo»liwo±ci programu:

� Ogl¡danie przypadku pod dowolnym k¡tem i z dowolnej odlegªo±ci od ±rodka ukªadu
wspóªrz¦dnych, wybranego przez u»ytkownika w ±rodku lub na pocz¡tku przypadku,
dzi¦ki zastosowaniu wªasnego trybu rzutowania perspektywicznego obiektów.

� Wy±wietlanie informacji o:
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� liczbie wierzchoªków oddziaªywa«,

� miejscu pocz¡tku przypadku wraz z pocz¡tkow¡ energi¡ z zastosowaniem od-
dzielnych barw dla ka»dej skªadowej.

� Sze±¢ trybów ogl¡dania przypadków:

1. Momentum - wzgl¦dny (na poziomie odniesienia wybranym przez algorytm i
mo»liwym do mody�kacji przez u»ytkownika) rozkªad p¦dów cz¡stek pierwot-
nych we wszystkich kierunkach ukªadu wspóªrz¦dnych,

2. Energy - wzgl¦dne warto±ci energii w wierzchoªkach oddziaªywa«,

3. Log(E)^2 - jak wy»ej, tyle »e w skali Log(E)^2 (lepszy kontrast dla skali energii
1-10 GeV),

4. All - wy±wietlanie jedynie wierzchoªków,

5. Electron - dodatkowe wy±wietlanie odnalezionych torów elektronów i pozy-
tonów w kaskadzie elektromagnetycznej przy pomocy napisanego przeze mnie
algorytmu dla plików z FLUKI,

6. Pi0 - dodatkowe ukazanie torów fotonów z rozpadu cz¡stki π0, gdy wªa±nie
taki przypadek jest wczytany.

� Zmiana wielu parametrów dziaªania programu w celu uzyskania lepszej wizualizacji
np. w zale»no±ci od energii cz¡stek.

� Bogate i równocze±nie przyjazne dla u»ytkownika sterowanie.

Napisany przeze mnie program jest u»ytecznym narz¦dziem w analizie kaskad genero-
wanych programem FLUKA, dzi¦ki trybom Electron oraz Pi0. Jedyn¡ wad¡ jest to, »e
dziaªa tylko z plikami ASCII *.99, które dla pojedynczego przypadku przechowuj¡ infor-
macje o co najwy»ej tysi¡cu wierzchoªków oddziaªywa«. S¡ to jednak wierzchoªki o naj-
wi¦kszych energiach cz¡stek wchodz¡cych, co pozwala dobrze ±ledzi¢ rozwój kaskad elek-
tromagnetycznych. Program pozwala na bardzo szybkie i efektywne ogl¡danie zdarze«.
Przykªadowe obrazy zdarze« w detektorze eksperymentu uzyskane przy pomocy programu
F2IV pokazane s¡ na rysunku 4.9.
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Rysunek 4.9: Przykªadowe obrazy uzyskane przy pomocy programu F2IV. Na górnym
rysunku widoczny jest rozkªad p¦dów cz¡stek dla kaskady powodowanej przez elektron o
energii 6 GeV; na dolnym odzyskane tory pozytonów i elektronów dla kaskad z rozpadu
π0 o energii 1,01 GeV.
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4.3 Poprawiona wizualizacja w QSCANIE

Jednym z elementów mojej pracy byªa, opisana w niniejszym podrozdziale, poprawa
wizualizacji w programie QSCAN. Program napisany zostaª przy u»yciu pakietu Qt (zes-
tawu przeno±nych bibliotek i narz¦dzi programistycznych dedykowanych wizualizacji dla
j¦zyka C++) [38] oraz OpenGL (Open Graphics Library - specy�kacja uniwersalnego in-
terfejsu programowania do generowania gra�ki) [39]. Celem jest uzyskanie jak najlepszej
jako±ci i jednocze±nie jak najszybszej wizualizacji.

Wprowadziªem szereg zmian do programu QSCAN. Jedn¡ z nich jest mo»liwo±¢ wyboru
przez u»ytkownika palety kolorów sªu»¡cej do wizualizacji widoków pªaszczyzn Induction-
1, Induction-2 oraz Collection. W pierwotnej wersji byªa dost¦pna tylko prede�niowana
paleta odcieni szaro±ci. Na rysunku 4.10 ukazane jest porównanie trzech palet barw,
pierwsza to paleta dost¦pna w obecnej wersji QSCANA, nast¦pne dwie zostaªy dodane
przeze mnie. Druga umo»liwia lepsze ukazanie torów cz¡stek i strat energii poprzez
wprowadzenie nieliniowej palety barw. Szum ukazany jest w kolorze szarym, natomiast
sygnaª powy»ej 20 ADC w kolorze zielonym przechodz¡cym w niebieski (warto±¢ szumu
wynosi okoªo 10, jednak wyst¦puj¡ sprz¦»enia niskiej cz¦stotliwo±ci z zewn¦trznymi ¹ród-
ªami sygnaªów w zakresie 0-20 ADC). Ta paleta daje lepszy kontrast na poziomie szumu
i lepsze wyodr¦bnienie sygnaªu. Lepszym pomysªem byªoby wykorzystanie np. koloru
»óªtego przechodz¡cego w czerwony, jednak cz¦±¢ barw jest ju» zarezerwowana dla rekon-
strucji energii, rekonstrukcji torów i innych wielko±ci ukazywanych przez QSCAN. Trzeci¡
palet¡ jest paleta czarno-biaªa. Na biaªo ukazany jest sygnaª poni»ej 20 zlicze« ADC.
Paleta ta mo»e by¢ pomocna w analizie algorytmów sªu»¡cych do rekonstrukcji energii
cz¡stek. Sygnaª 20 (10 powy»ej szumu) powinien by¢ bardzo dobrze rekonstruowany. Na
rysunku 4.11 ukazane s¡ niedostatki obecnie u»ywanego algorytmu rekonstrukcji energii,
ujawnione dzi¦ki zastosowaniu tej wªa±nie palety.

Znacz¡c¡ zmian¡ jest tak»e poprawa wizualizacji 3D napisanej w OpenGL. Proble-
mem byªo bª¦dne wy±wietlanie obracanego obrazu, który cz¦sto stawaª si¦ niewidoczny.
Rozwi¡zaniem okazaªa si¦ zmiana pierwotnego lokalnego ukªadu wspóªrz¦dnych, który
bª¦dnie zostaª przyj¦ty przez autorów QSCANA okoªo 48 m od ±rodka detektora T600
(±rodek hali, w której znajduje si¦ detektor). Dla przypadków MC wprowadziªem te»
mo»liwo±¢ ogl¡dania typu cz¡stki wchodz¡cej poprzez kolorowanie wierzchoªków oddzia-
ªywa«. Przykªadowe obrazy wizualizacji po zmianach znajduj¡ si¦ na rysunku 4.12.
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Rysunek 4.10: Palety kolorów wprowadzone do programu QSCAN (opis w tekscie).

Rysunek 4.11: Rekonstrukcja energii kaskady przez program QSCAN. Na czarno zazna-
czone s¡ obszary nie zrekonstruowane przez algorytmy obecnie zastosowane w programie.
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Rysunek 4.12: Poprawiona wizualizacja 3D w QSCANIE. Na zielono zaznaczone s¡ elek-
trony, na niebiesko pozytony, na czerwono fotony i na »óªto mezony π0. Na górnej cz¦±ci
rysunku cz¡stk¡ pocz¡tkow¡ jest elektron, na dolnej π0, oba o energii 12 GeV. W obu
przypadkach zastosowany zostaª obrót ukªadu o inny k¡t.
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4.4 Wizualizacja kaskad elektromagnetycznych

Analiza wysokoenergetycznych kaskad jest bardzo trudna, dlatego te» jednym z celów
mojej pracy byªo napisanie specjalnego dodatku do programu QSCAN, dedykowanego
rozbudowanej wizualizacji kaskad, zarówno dla danych rzeczywistych, jak i dla danych
Monte Carlo. Wizualizacja kaskad z generacji programem FLUKA jest szczególnie wa»na,
gdy» na nich mo»na analizowa¢ problemy i testowa¢ rozwi¡zania, które b¦d¡ pomocne
w analizie danych rzeczywistych. Staraªem si¦ wi¦c, aby mo»liwo±ci, jakie oferuje mój
program byªy bardzo pomocne.

Rysunek 4.13: Okno Supra Viewer - dodatku do QSCANA. Na rysunku widoczny tor
mionu o energii 1 TeV, przechodz¡cy przez obie komory TPC moduªu T300.

Ukazane na rysunku 4.13 okno Supra Viewer zawiera w górnym menu nast¦puj¡ce
komendy:

� About - informacje o projekcie,

� Close - zamkni¦cie okna,
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� Collection - wybór poª¡czonych pªaszczyzn Collection dla obu komór TPC wybranego
moduªu T300,

� Options - wybór opcji wy±wietlania:

� Raw Data - ukazanie zlicze« ADC w funkcji drutów i próbek czasowych,

� MC Points - ukazanie danych Monte Carlo - wierzchoªków oddziaªywa« cz¡stek
w ciekªym argonie,

� RD Options - opcje dla danych Raw Data:

� Clean - ukazanie zlicze« ADC ró»nymi kolorami dla ró»nych warto±ci tych
zlicze«,

� Filter - dane powy»ej progu odpowiadaj¡cego okre±lonej liczbie zlicze« ADC
pokolorowane na czarno, poni»ej progu na biaªo,

� MC Options - opcje dla danych Monte Carlo:

� Pi0/e- - rozró»nienie kaskad pochodz¡cych od elektronów i fotonów z rozpadów
mezonów π0,

� Part. type - ukazanie ró»nymi kolorami elektronów, pozytonów, fotonów i
mezonów π0, stanowi¡cych wchodz¡c¡ cz¡stk¦ w kolejnych wierzchoªkach kas-
kady elektromagnetycznej,

� Filter Level - kontrola poziomu obci¦cia dla wy±wietlania Raw Data / Filter,

� Next - kolejny przypadek w pliku z danymi,

� Previous - poprzedni przypadek w pliku.

W ±rodkowej cz¦±ci rysunku 4.13 ukazany jest gªówny obrazek programu, na którym wy±-
wietlane s¡ wybrane przez u»ytkownika dane we wspóªrz¦dnych numer drutu - próbka cza-
sowa. Przekazane przeze mnie u»ytkownikowi opcje wyboru wy±wietlania daj¡ mnóstwo
mo»liwo±ci. Poni»ej obrazka z danymi znajduje si¦ pasek przewijania (przypadek nie
mie±ci si¦ na jednym ekranie) oraz informacja o miejscu aktualnego poªo»enia podana
jako procent caªkowitej liczby drutów.

Szczególnie istotne jest ukazanie poª¡czonych pªaszczyzn Collection Left i Collection
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Right, które w podstawowej wersji programu QSCAN s¡ oddzielone. Problemem byªa
numeracja drutów, inna dla obu tych pªaszczyzn. Dla prawej komory druty od 0 do
5183 liczone s¡ wzdªu» moduªu, a nast¦pnie druty od 5184 do 5727 w dóª moduªu, a z
kolei dla lewej komory w przeciwnym kierunku i na dodatek 0 - 543 w gór¦, a 544 do
5727 wzdªu» moduªu. Byªo to spowodowane najprawdopodobniej wzgl¦dami konstruk-
cyjnymi detektora. Bior¡c pod uwag¦ sposób umieszczenia drutów w pªaszczyznach Col-
lection (pod k¡tem 60°), ró»ne s¡ zrzutowane odlegªo±ci pomi¦dzy nimi dla drutów 5184
do 5727 pªaszczyzny Collection Right i 0 do 543 Collection Left równe 2,991/sin(30°) mm,
a dla reszty drutów równe 2,991/cos(30°) mm (2,991 mm to odlegªo±¢ mi¦dzy drutami w
kierunku do nich prostopadªym). Wszystko to zostaªo przeze mnie uwzgl¦dnione w kodzie.
Oddzielna wizualizacja dla obu komór TPC pojedynczego moduªu jest bardzo uci¡»liwa
w przypadku przej±cia cz¡stek przez katod¦, kiedy obraz przypadku widoczny jest na
dwóch pªaszczyznach Collection. Analiza takich przypadków wymaga sporej wyobra¹ni
przestrzennej. Fakt, »e mój program zszywa obie cz¦±ci przypadku stanowi wi¦c znacz¡ce
uªatwienie. Porównanie wizualizacji przypadku kaskad z rozpadu mezonu π0 przechodz¡-
cych przez katod¦ w wykonaniu oryginalnego programu QSCAN i dla wprowadzonego
przeze mnie kodu znajduje si¦ na rysunku 4.14.

Mo»liwy jest wybór danych rzeczywistych lub danych Monte Carlo. Dla danych
Raw Data wy±wietlana jest zale»no±¢ zlicze« ADC od próbek czasowych i numerów
drutów. Nowo±ci¡ w stosunku do wizualizacji przyj¦tej w QSCANIE jest bogatsza paleta
barw. Oryginalny QSCAN posiada 256-kolorow¡ palet¦ barw (8 bitów) dla wizualizacji
pªaszczyzn drutów, przy czym paleta ta jest ograniczana dla powi¦ksze« obrazów w przy-
padku rekonstrukcji torów i energii, poniewa» program rezerwuje na ukazanie ich cz¦±¢
barw z palety. W moim kodzie u»ywam 32-bitowej palety barw, co nie powoduje ju» tak
wielu trudno±ci w manewrowaniu barwami i nie ogranicza mo»liwo±ci wy±wietlania. Do-
datkowo wprowadziªem mo»liwo±¢ wy±wietlania jedynie sygnaªu wi¦kszego od zadanego
przez u»ytkownika poziomu w celu lepszej analizy strat energii na drutach w zale»no±ci od
czasu. Przykªad dziaªania programu dla kilku poziomów ci¦cia znajduje si¦ na rysunku
4.15. Opcja ta mo»e by¢ przydatna w wykorzystaniu obszarów o najwi¦kszym depozycie
energii w algorytmach wielokryterialnych rozró»niania mezonów π0 i elektronów. Ilus-
truje to rysunek 4.15, gdzie przy progu 50 zlicze« ADC uwidaczniaj¡ si¦ dwie kaskady, co
oznacza, »e pierwotn¡ cz¡stk¡ byªo π0, a nie elektron.
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Rysunek 4.14: Porównanie wizualizacji kaskad z rozpadu mezonu π0 przechodz¡cych przez
katod¦ w wykonaniu oryginalnego programu QSCAN i programu Supra Viewer ; niebiesk¡
lini¡ zaznaczona jest katoda.
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Rysunek 4.15: Oddziaªywanie mezonu π0 o energii 5 GeV dla widoków Filter 10, 20 i 50
zlicze« ADC.

Je»eli chodzi o przypadki Monte Carlo, to mo»liwe jest dodatkowo ukazanie wierz-
choªków oddziaªywa«, zwi¡zanych z symulacj¡ przej±cia wybranej cz¡stki przez ciekªy
argon. Punkty ukazywane s¡ poprzez rzutowanie wspóªrz¦dnych ukªadu kartezja«skiego
przyj¦tego w eksperymencie na wspóªrz¦dne drut - próbka czasowa, a nast¦pnie na kolej-
nym rzutowaniu na obrazek z danymi. Mo»liwe do wyboru s¡ dwie opcje wy±wietlania.

Pierwsza umo»liwia odró»nienie kaskad powodowanych przez elektrony od tych z roz-
padu mezonu π0 na dwa fotony poprzez zaznaczenie wierzchoªków pierwotnych fotonów
z rozpadu oraz wierzchoªka samego mezonu π0. Dla kaskady powodowanej przez elek-
tron takiego rozró»nienia nie ma. Przykªad wykorzystania tej opcji znajduje si¦ na ry-
sunkach 4.16 i 4.17. Wierzchoªek rozpadu mezonu π0 pokazany jest w kolorze cyjanowym,
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wierzchoªki pierwotnych fotonów z rozpadu - w kolorze czerwonym, a wszystkie pozostaªe
wierzchoªki - w kolorze niebieskim. Na przyszªo±¢ planuje si¦ zastosowanie dwu ró»nych
kolorów dla wszystkich wierzchoªków w ka»dej z dwu kaskad, ale wymaga to przekazania
dodatkowych informacji o generacji MC z programu FLUKA do programu QSCAN.

Druga opcja umo»liwia pokolorowanie wierzchoªków oddziaªywa« w zale»no±ci od typu
cz¡stki wchodz¡cej: na zielono elektrony, na niebiesko pozytony, na czerwono fotony, a
w kolorze cyjanowym mezony π0. Te barwy przyj¦te zostaªy przeze mnie w celu lepszej
analizy kaskad elektromagnetycznych.

Przykªad wykorzystania tej opcji znajduje si¦ na rysunkach od 4.18 do 4.22. Pierwsze
dwa rysunki stanowi¡ porównanie kaskad powstaªych w wyniku oddziaªywa« elektronów
oraz mezonów π0 dla energii 1, 5, 10 i 12 GeV (warto±¢ okoªo 12 GeV b¦dzie najcz¦±ciej
wyst¦puj¡c¡ warto±ci¡ energii w wi¡zce CNGS). Dla kaskad powstaªych wskutek oddzia-
ªywania elektronów widoczny jest dªugi, typowo na kilkadziesi¡t drutów, tor pierwotnego
elektronu, który nast¦pnie emituje foton. Gdy foton ma wystarczaj¡c¡ energi¦, nast¦puje
kreacja pary e+e−, po czym nast¦puj¡ kolejno procesy wypromieniowania fotonu i kreacji
par. Dla mezonów π0 z rysunku 4.19 widoczny jest punkt ich rozpadu na dwa fotony,
które kreuj¡ pary e+e−, po czym nast¦puj¡ procesy emisji fotonów i kreacji par. Na ogóª
jako pierwszy punkt widoczny jest czerwony krzy»yk odpowiadaj¡cy konwersji pierwszego
fotonu.

Lepszy ogl¡d tego typu przypadków daj¡ rysunki 4.20 i 4.21, pokazuj¡ce schemat roz-
woju kaskad dla elektronu i mezonu π0 o energiach 3 GeV. Widoczne jest rozdzielenie
kaskad fotonowych z rozpadu mezonu π0, co powoduje, »e rozkªad poprzeczny ªadunku
jest w tym przypadku szerszy ni» dla pojedynczej kaskady dla elektronu. Na rysunku 4.22
natomiast ukazana jest kaskada na torze mionowym, uprzednio pokazana na rysunku 4.4,
jednak tutaj ten przypadek zostaª dokªadniej przeanalizowany. Widoczne s¡ elektrony
delta, uwolnione podczas przej±cia tego wysokoenergetycznego mionu przez ciekªy argon,
wypromieniowany niskoenergetyczny foton oraz para e+e−, która miaªa wystarczaj¡c¡
energi¦, »eby wytworzy¢ kaskady elektromagnetyczne.

Dodane przeze mnie nowe okno w programie QSCAN daje wi¦c nowe, wspaniaªe mo»li-
wo±ci analizy kaskad elektromagnetycznych dzi¦ki zastosowaniu opisanych powy»ej opcji.
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Rysunek 4.16: Oddziaªywania elektronów o energiach 1, 5, 10 i 12 GeV w ciekªym argonie
uzyskane przy pomocy opcji Pi0/e- programu Supra Viewer. Dla elektronów o wy»szych
energiach brak jest cz¦±ci wierzchoªków oddziaªywa«, co wynika z obecnego ograniczenia
w programie FLUKA, przechowuj¡cego informacje dla maksymalnej liczby tysi¡ca wierz-
choªków.
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Rysunek 4.17: Oddziaªywania mezonów π0 o energiach 1, 5, 10 i 12 GeV w ciekªym argonie
uzyskane przy pomocy opcji Pi0/e- programu Supra Viewer.
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Rysunek 4.18: Kaskady dla elektronów o energiach 1, 5, 10 i 12 GeV w ciekªym argonie,
uzyskane przy pomocy opcji Part. type programu Supra Viewer.
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Rysunek 4.19: Kaskady dla fotonów z rozpadów mezonów π0 o energiach 1, 5, 10 i 12
GeV w ciekªym argonie, uzyskane przy pomocy opcji Part. type programu Supra Viewer.
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Rysunek 4.20: Kaskada dla elektronu o energii 3 GeV, ukazana w programie Supra Viewer.

Rysunek 4.21: Kaskady dla fotonów z rozpadu mezonu π0 o energii 3 GeV, ukazane w
programie Supra Viewer.

Rysunek 4.22: Oddziaªywanie mionu o energii 1 TeV, ukazane w programie Supra Viewer.



Podsumowanie

W pracy przedstawiªem analiz¦ kaskad elektromagnetycznych w ciekªoargonowym de-
tektorze eksperymentu ICARUS, posªuguj¡c si¦ gªównie programem QSCAN do rekon-
strukcji i wizualizacji danych z tego eksperymentu. Dane testowe w ogromnej mierze
pochodziªy z generacji programem FLUKA. Podczas pracy zapoznaªem si¦ tak»e z prob-
lematyk¡ eksperymentu ICARUS: celami bada«, budow¡ detektora oraz modelem kaskad
elektromagnetycznych.

Postawione przede mn¡ zadanie polegaªo gªównie na napisaniu dodatku do programu
QSCAN (program ten nie posiada dokumentacji, co stanowiªo z pocz¡tku du»e wyzwanie),
który zapewniªby lepsz¡, ni» obecna, wizualizacj¦, szczególnie w zastosowaniu do analizy
kaskad elektromagnetycznych. Przygotowany przeze mnie program zawiera szereg nowych
mo»liwo±ci: równoczesn¡ wizualizacj¦ obu pªaszczyzn Collection ka»dego moduªu detek-
tora, zastosowanie progu energetycznego na warto±¢ wy±wietlanego sygnaªu, a dla danych
z symulacji Monte Carlo pokazuje wierzchoªki poszczególnych oddziaªywa« w argonie
oraz pozwala na kolorystyczne rozró»nienie wierzchoªków w zale»no±ci od rodzaju cz¡stki
inicjuj¡cej oddziaªywanie. Dodatkowe, u»yteczne opcje b¦d¡ mogªy by¢ dodane po uzu-
peªnieniu informacji przekazywanych z programu FLUKA do programu QSCAN. Poza
napisaniem tego dodatkowego kodu, zaproponowaªem te» kilka ulepsze« do gªównej cz¦±ci
programu oraz poprawiªem kilka bª¦dów.

Dotychczasowe próby przeprowadzone przy u»yciu napisanego przeze mnie dodatku do
programu QSCAN pokazuj¡, »e stanowi¢ on b¦dzie cenne narz¦dzie w analizie kaskad elek-
tromagnetycznych w eksperymencie ICARUS, sªu»¡c zarówno do testowania algorytmów
trójwymiarowej rekonstrukcji, jak te» do szybkiego sprawdzania ró»nych ci¦¢, które mog¡
by¢ zastosowane w wielowymiarowej analizie, maj¡cej na celu rozró»nienie elektronów i
mezonów π0. Zastosowane przeze mnie rozwi¡zania zostan¡ przedstawione wspóªpracy
ICARUS w celu wprowadzenia ich do podstawowej wersji programu QSCAN.
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Spis rysunków

1.1 Kaskada cz¡stek, powstaªa w wyniku oddziaªywania cz¡stki promieniowa-
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1.2 Cykl pp reakcji zachodz¡cych w Sªo«cu [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 Neutrina z Supernowej SN1987A. 8 neutrin wykrytych przez IMB miaªo

wi¦ksz¡ ±redni¡ energi¦ ni» 12 neutrin wykrytych przez eksperyment Ka-
miokande, poniewa» detektor IMB nie byª czuªy na ni»sze warto±ci energii
neutrin (progi energetyczne IMB 19 MeV, Kamiokande 7,5 MeV, Baksan
10 MeV [14]) [15]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 Ilustracja oscylacji neutrin mionowych w taonowe dla wi¡zki CNGS [16].
Pierwsze maksimum dla ντ o energii 17 GeV wyst¦puje dla L≈ 7700 km. . 11

1.5 Symulowany przypadek rozpadu protonu w detektorze eksperymentu ICA-
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1.6 Detektor ICARUS T600. 1. Przepusty dla przewodów wysokiego napi¦-
cia, 2. Katody, 3. Elektrody ksztaªtuj¡ce pole, 4. Dzielniki napi¦cia, 5.
Kierunek dryfu elektronów, 6. Pªaszczyzny drutów anodowych, 7. Krio-
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