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Wstep

Przedmiotem przedstawionej pracy magisterskiej jest analiza kaskad elektromagne-
tycznych w eksperymencie ICARUS, dedykowanym badaniom oddzialywan i oscylacji
neutrin. Ciekloargonowy detektor tego eksperymentu znajduje sie obecnie w koncowe;j
fazie instalacji w podziemnym laboratorium Gran Sasso. Program rekonstrukcji ekspe-
rymentu ICARUS wymaga istotnego dopracowania w czeéci poswieconej kaskadom elek-
tromagnetycznym. Poniewaz kaskady od fotonéw pochodzacych z rozpadow mezonow m°
stanowia potencjalnie bardzo grozne tto dla kaskad od elektronow, czesto stanowiacych
poszukiwany sygnal, dobra rekonstrukcja kaskad elektromagnetycznych ma zasadnicze
znaczenie. Pelna analiza kaskad elektromagnetycznych wykracza znacznie poza zakres
pojedynczej pracy magisterskiej, dlatego tez w mojej pracy skoncentrowalem sie na wizu-
alizacji dedykowanej kaskadom. Stanowi ona kluczowe narzedzie dla testow trojwymiaro-
wej rekonstrukeji kaskad oraz metod rozrézniania elektronéw od mezonéw 7.

Pierwszy rozdzial pracy poswiecony jest eksperymentowi ICARUS, ze szczegélnym
uwzglednieniem celow fizycznych, budowy detektora oraz opisowi i podsumowaniu jego
naziemnych testow. Drugi rozdziat dotyczy oprogramowania eksperymentu ICARUS: pro-
gramu FLUKA, stuzacego do symulacji Monte Carlo, oraz programu QSCAN, stuzacego
do rekonstrukcji i wizualizacji przypadkow. Trzeci rozdzial dedykowany jest kaskadom
elektromagnetycznym; opisany jest w nim model rozwoju kaskad elektromagnetycznych
oraz bardzo krotko oméwione sa kalorymetry. W ostatnim rozdziale przedstawiam wyniki
mojej pracy: uproszczona analize kaskad w detektorze eksperymentu ICARUS, napisany
przeze mnie pomocniczy program stuzacy do testowania rozwiagzan dla trojwymiarowej
wizualizacji, poprawe wizualizacji w programie QSCAN oraz najwazniejszy rezultat - do-
datkowe okno w programie QSCAN, stuzace przede wszystkim analizie kaskad elektro-

magnetycznych, z wieloma opcjami ich wizualizacji. Podsumowanie zawiera zestawienie

uzyskanych wynikow.



Rozdziat 1

Eksperyment ICARUS

Celem eksperymentu ICARUS (Imaging Cosmic And Rare Underground Signals) jest
badanie oddzialywan neutrin atmosferycznych, akceleratorowych i ze zrodel astrofizycz-
nych oraz poszukiwanie rozpadu protonu. Eksperyment bedzie prowadzony w podziem-
nym laboratorium Gran Sasso (Laboratori Nazionali del Gran Sasso - LNGS) we Wloszech
przez miedzynarodowy zespot fizykow.

Detektor ICARUS jest oparty na nowatorskiej technologii detekcji w komorze pro-
jekcji czasowej wypelnionej cieklym argonem (LAr Time Projection Chamber), zapro-
ponowanej przez Carlo Rubbie w 1977 roku [1]. Zasada dzialania komory opiera sie na
tym, ze w oczyszczonym cieklym argonie elektrony jonizacji moga by¢ transportowane
na duze odlegtosci w jednorodnym polu elektrycznym wytworzonym pomiedzy katoda i
anoda. Potozone na koncu $ciezki dryfu ptaszczyzny drutéow anodowych rejestruja syg-
nal od elektron6w i zapewniaja obrazowanie oddzialywan czastek w argonie. Odczyt
sygnatow od elektronéw jonizacyjnych odbywa sie przez indukcje tadunku elektrycznego
zwigzanego z ruchem elektronéow przecinajacych kolejne ptaszczyzny drutow o roéznej
orientacji przestrzennej oraz zbieranie tych elektronow przez druty ostatniej ptaszczyzny.
W potlaczeniu z pomiarem czasu dryfu elektronéw pozwala to na wiele projekcji tego
samego przypadku, rekonstrukcje torow oraz pomiary energii czastek.

Wyzwania technologiczne, przed ktérymi stanety osoby planujace eksperyment, byty
nastepujace:

e Oczyszczanie cieklego argonu - LAr musi by¢ wyjatkowo czysty, zawartos¢ elektro-
ujemnych molekul musi by¢ co najwyzej na poziomie 0,1 ppb, aby mozliwy byt dryf

elektron6éw jonizacyjnych na duze odlegtosci bez znaczacych strat.
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e Komory drutowe - musza by¢ zdolne do wykonywania niedestruktywnego odczytu
na plaszczyznach indukcyjnych, musza by¢ zbudowane z nie zanieczyszczonych ma-
terialow i wytrzymywaé znaczne naprezenia termiczne wynikajace z przejécia od

temperatury pokojowej do temperatury ciektego argonu (~ -178 °C).

e Elektronika analogowa - aby utrzymac¢ wysoki poziom sygnatu, trzeba byto stworzy¢
przedwzmacniacze o bardzo niskim poziomie szumu. Sygnal w detektorze jest
bardzo staby, rzedu kilkunastu tysiecy elektronéw w przypadku fragmentu toru
czastki o dtugosci 3 mm (odleglos¢ miedzy sasiednimi drutami), wiec taczny szum

z detektora i z elektroniki odczytu musi by¢ mniejszy niz 1000 elektrondw.

e Zbieranie danych - odczyt polega na probkowaniu sygnatu z kazdego drutu z czes-
totliwosécig 40 MHz. Przy zastosowaniu 16-kanalowego multipleksera uzyskuje sie
probkowanie co 400 ns. System przechowuje informacje o tadunku zebranym przez
druty przez czas dtuzszy niz czas dryfu elektronéw pomiedzy elektrodami w cieklym
argonie, a mianowicie przez kilka ms. Wysoka rozdzielczo$é¢, ktéra musiata zostaé
osiggnieta, zaréwno dla probkowania w czasie jak i w przestrzeni, daje rozmiar

przypadku przy pelnym zapisie nawet wielkosci kilkuset megabajtow.

Po rozwiazaniu tych probleméw projekt ICARUS wszedt w faze przemystowsa, ko-
nieczng do posuniecia do przodu realizacji detektora wielkiej objetosci dla fizyki neutri-
nowej oraz poszukiwan rozpadu protonu. Pierwszym krokiem bytla realizacja prototypu
o objetosci 10 m? [2, 3] do testowania rozwiazan, ktore mialy byé¢ zastosowane pozniej.
Kolejnym byta budowa detektora o catkowitej masie 600 ton cieklego argonu (ICARUS
T600) oraz test polowy tego detektora i dopracowanie szczeg6low jego dziatania podczas
naziemnych testow w Pawii w 2001 roku. Analiza danych z tych testow potwierdzita przy-
datno$¢ detektora ciekloargonowego do rejestracji nawet bardzo skomplikowanych zdarzen
i doprowadzita do opublikowania szesciu prac ([4] i cytowane tam wezesniejsze publikacje).
Od konica 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 fizyczne eksperymentu

Komora zaprojektowana dla programu ICARUS pozwala na studiowanie wielu waz-
nych probleméw z fizyki i astrofizyki czastek. Co prawda, masa obecnego detektora jest

za mata, aby mozna bylo dokona¢ istotnie nowych odkry¢, ale detektor pozwoli na:

e rejestracje oddziatywan neutrin stonecznych i atmosferycznych,

detekcje neutrin pochodzacych z eksplozji Supernowych,

e poszukiwanie przejs¢ mionowych neutrin akceleratorowych w neutrina taonowe dla

wiazki z CERN-u do Gran Sasso (CNGS),

e poszukiwanie rozpadu protonu dla kanatow przewidywanych przez Teorie Wielkiej

Unifikacji (Grand Unification Theory - GUT).

1.1.1 Neutrina atmosferyczne

Atmosfera jest najblizszym Ziemi Zrodtem neutrin i antyneutrin. W wyniku oddzi-
alywania czastek promieniowania kosmicznego, na ktore sktadaja sie gtéwnie protony, z
jadrami gazow w goérnej warstwie atmosfery powstaja kaskady innych czastek. Najwiecej
produkowanych jest pionéw i kaonéw, ktore rozpadajac sie, produkuja neutrina i antyne-
utrina. Przykltad takiego oddzialywania znajduje sie na rysunku 1.1.

Obserwacje neutrin produkowanych w atmosferze pozwolily na odkrycie procesu
oscylacji neutrin, polegajacego na tym, ze stany zapachowe neutrin v, v,, v,, bedace
superpozycjami stanoéw wlasnych masy vy, 15, v3, moga w siebie wzajemnie przechodzi¢.
Odkrycie pochodzi z eksperymentu SuperKamiokande, wyposazonego w wodny detek-
tor Czerenkowa a catkowitej masie 50 kiloton [5]. Oscylacje neutrin zostaly nastepnie
potwierdzone w eksperymencie K2K dla neutrin akceleratorowych [6], w eksperymencie
SNO dla neutrin Stonecznych [7] i w eksperymencie KamLAND dla antyneutrin reak-
torowych |[8].

Celem nowych pomiaréw neutrin atmosferycznych za pomoca techniki ciektoargonowej
bedzie, w poré6wnaniu z innymi technikami detektorowymi, znaczne obnizenie progu ener-
getycznego neutrin oraz rejestracja wszystkich topologii oddzialywan. ICARUS T600
pozwoli na obserwacje oddzialtywan neutrin z bardzo dobra przestrzenna i energetyczng

rozdzielczoscia. Mozliwosci eksperymentu to:
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p = proton
LL = muon
T = pion
V = neutrino
et =electron
e” = positron
“ ¥ = photon
|
] i
1 \
1 \
1 \
\ \ Vi
\ \
v Vi \‘
\ ut
M \ \
\ A
vy v

Rysunek 1.1: Kaskada czastek, powstata w wyniku oddzialywania czastki promieniowania

kosmicznego z jadrem w gornej warstwie atmosfery [9].
e wybor przypadkow z oddzialujacymi neutrinami,

e dobra identyfikacja zapachéw ve, v,, v, dla przypadkéw z wymiang pradoéw nala-

dowanych,

e identyfikacja oddzialywan neutrin zachodzacych przez wymiane pradéow neutral-

nych.

W poréwnaniu z eksperymentem SuperKamiokande eksperyment ICARUS nie bedzie
w stanie uzyska¢ duzej liczby przypadkéw oddzialywan neutrin atmosferycznych, ale
mozliwy bedzie pomiar neutrin ponizej progu energetycznego SuperKamiokande. De-
tektor ICARUS ma tez lepsza katowa zdolnosé rozdzielcza pomiaru toréw oraz umozliwia

pomiar wszystkich czastek natadowanych w stanie koficowym, co pozwoli na lepsze wyz-

naczanie kierunku neutrin.
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1.1.2 Neutrina sloneczne

Wtasnosci ciekloargonowej komory projekeji czasowej pozwalaja na detekcje w cza-
sie rzeczywistym neutrin produkowanych przez Storice w reakcjach termojadrowych zeb-
ranych na rysunku 1.2. Neutrina stoneczne reaguja z argonem w detektorze ICARUS

poprzez dwie niezalezne reakcje:

e clastyczne rozpraszanie na elektronach w atomach Ar

Ve, 7+ € — Ve urte, (1.1)

e absorpcje przez atom argonu

Ve+ PAr - K" 4 e, (1.2)
 pep |
Eﬂ)*—)zHﬂLe*ﬂ'e 99.77 % 0,23 % pHte+pt—>H+v,
; 10° %
‘H+pt—3He+y [~PHe+p"— “‘He +et+v,
15,08 % hep
SHe+*He—"Be+ v
‘Be l 99,9 % +01%
'Bete —’Litv, Be+p*—>5B+ v
84,92 % | |
SHet+3*He—>*He+2p* TLitp* —>4He+g§-§ $B—>8Be*+tet+v,
|
*Be*—*He+*He

Rysunek 1.2: Cykl pp reakcji zachodzacych w Stoncu [10].

Doswiadczenia z prototypami detektora pokazaly, ze moga zostac zarejestrowane elektrony
powyzej energii 150 keV [11]. Niestety, wystepujace tlo nie pozwala na zastosowanie tak
niskiego progu energetycznego w analizie danych.

Tto dla oddzialywan neutrin stonecznych stanowia:

e naturalna promieniotwoérczosé¢ otoczenia - obecnoéé ‘K, uranu, toru oraz radonu w

skatach i atmosferze na zewnatrz detektora,
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e radioaktywne zanieczyszczenia ciektego argonu - obecnos¢ dwoch radioaktywnych

izotopow argonu, posiadajacych dlugie czasy zycia (*2Ar - 32,9 lat, 39 Ar - 269 lat),
e radioaktywnos$é materiatéow, z ktorych zbudowany jest detektor,

e neutrony pochodzace z oddzialywan wysokoenergetycznych kosmicznych mionéw

penetrujacych skaly w poblizu detektora.

Przeprowadzone symulacje wyzej wymienionego tta [12]| pokazaly, ze konieczne jest
wprowadzenie progu 5 MeV dla energii kinetycznej elektronu, co oznacza, ze rejestrowane
beda tylko wysokoenergetyczne neutrina z rozpadu 3 jadra ®B. Daje to oczekiwana liczbe
2975 przypadkow oddzialywan neutrin stonecznych (dla ekspozycji 1 kilotona x rok) z

zawartosciag tla neutronowego rowna 306 przypadkow.

1.1.3 Neutrina z Supernowych

Wybuchy Supernowych, zwigzane z grawitacyjnym kolapsem starych gwiazd, sa naj-
potezniejszym, chociaz chwilowym, Zrodlem neutrin we Wszech§wiecie. Prawie 100 %
energii uwalnianej w kolapsie (3 x 10° ergow dla gwiazdy o masie o$miu mas Slorica)
emitowane jest w postaci neutrin i antyneutrin (catkowity strumien 9,6 x 10°7). Wybuchy
Supernowych moga wiec dostarczy¢ informacji o mechanizmach zapadania sie gwiazdy i
formowania gwiazdy neutronowej, a takze, na podstawie réznicy czaséw przelotu neutrin
7z tego wybuchu, o masie neutrin. Niestety, jest to zjawisko rzadkie. Szacuje sie, ze jeden
wybuch w naszej galaktyce powinien zdarzac¢ sie co 30 - 50 lat.

Pierwszy wybuch, dla ktorego w detektorach Kamiokande, IMB i Baksan zaobser-
wowano oddziatywania neutrin (w sumie 25 przypadkow) zarejestrowany zostal o godzinie
7:35:41 UT, 23 lutego, 1987 roku (Supernowa SN1987A w Wielkim Obloku Magellana,
w odlegtosci 50 kpe od Ziemi). Rysunek 1.3 pokazuje rozklad czasowy zarejestrowanych
neutrin. Od tego czasu wszystkie detektory neutrin nastawione sa na rejestracje sygnatow
z wybuchow Supernowych. Wkrétce dotaczy do nich detektor ICARUS. Detekcja neutrin
z Supernowych w eksperymencie ICARUS bedzie mogta zosta¢ dokonana na podstawie

czterech niezaleznych kanalow [13]:

e reakcje z wymiana pradow natadowanych z udzialem jadra argonu:

ve +0 Ar — e + K7, (1.3)
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1 1 1
Kamiokande Il +———
IMB

Energy (MeV)

ol v v

Time (s)

Rysunek 1.3: Neutrina z Supernowej SN1987A. 8 neutrin wykrytych przez IMB mia-
to wieksza Srednia energie niz 12 neutrin wykrytych przez eksperyment Kamiokande,
poniewaz detektor IMB nie byl czuly na nizsze wartosci energii neutrin (progi energetyczne
IMB 19 MeV, Kamiokande 7,5 MeV, Baksan 10 MeV [14]) [15].

7+ Ar — et 1001, (1.4)
e reakcja z wymiang pradow neutralnych z udzialem jadra argonu:

v+ Ar — v+ 1047, (1.5)

e clastyczne rozpraszanie neutrin na elektronach:

v+e — v+te . (1.6)

Charakterystyczna cecha tego detektora bedzie mozliwo$é rozrozniania oddzialywan v, i
V. dzieki wykorzystaniu dwu réznych reakcji absorpcji. Natomiast proces elastycznego
rozpraszania neutrin na elektronach dostarczy informacji o kierunku neutrin, a wiec

miejscu wybuchu Supernowej.
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1.1.4 Neutrina akceleratorowe z wigzki CNGS

Glownym celem projektu CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso) [16] jest badanie
oscylacji neutrin. Glowng zaleta laboratorium Gran Sasso sa trzy duze tunele ekspery-
mentalne skierowane w strone CERN-u i umieszczone pod warstwa skal o grubosci okoto
1400 m, co pozwala zredukowa¢ strumien promieniowania kosmicznego milion razy w sto-
sunku do strumienia obserwowanego na poziomie morza. Zaleta Gran Sasso jest takze
stosunkowo niskie tto pochodzace od naturalnej promieniotworczosci skat.

Intensywna wiazka neutrin mionowych (10'7 v,/dzieri) z CERN-u do Gran Sasso o
$redniej energii okolo 17 GeV /c przebywaé bedzie odlegtosé 732 km do potozonych w Gran
Sasso dedykowanych detektorow OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking
Apparatus) [17] i ICARUS; beda to eksperymenty z dluga baza pomiarowa. Schemat
ewolucji wiazki znajduje sie na rysunku 1.4. Poniewaz energie neutrin w wiazce CNGS
sa wysokie, przez czas trwania eksperymentow niewielka tylko cze$¢ neutrin mionowych
bedzie miata szanse przeoscylowa¢ w neutrina taonowe, ktérych pojawienie sie bedzie re-
jestrowane w detektorach OPERA i ICARUS poprzez identyfikacje leptonu 7 powstatego
w oddzialywaniach v.. Pomocniczg role w programie badawczym CNGS odegraja tez

eksperymenty Borexino [18] i LVD (Large-Volume Detector) [19].

0000600690 0

CERN
—>v >VT >v —)'v

neutrino trajectory »

Rysunek 1.4: Tlustracja oscylacji neutrin mionowych w taonowe dla wigzki CNGS [16].
Pierwsze maksimum dla v, o energii 17 GeV wystepuje dla L ~ 7700 km.

Eksperyment ICARUS nastawiony bedzie gléwnie na poszukiwanie pojawiajacych sie

W pierwotnej wigzce neutrin taonowych. Poza tym prowadzone beda badania:

e oddzialywan v, z wymiana pradow natadownaych (bozony W i W), monitoro-

wanie wigzki v, i jej zanieczyszczenia przez v,
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e oddzialywan z wymiang pradéw neutralnych (bozon Z°), gléwnie w celu badania

procesow tla dla oscylacji v, «— v;.

Na poczatku sierpnia 2006 po raz pierwszy zostala wystana wigzka CNGS. 21 i 22
sierpnia, podczas probnego uruchomienia wiazki, zostaly zebrane pierwsze przypadki od-
dzialywan neutrin w eksperymentach OPERA (dzialala mata czesé detektora), Borexino i
LVD |20]. Podczas testow zostala udowodniona wysoka jakosé¢ wiazki oraz to, ze powyzsze
detektory beda mogty zbiera¢ dane praktycznie bez czaséw martwych. W tym roku dane
zacznie zbiera¢ kompletny detektor eksperymentu OPERA oraz uruchomiony zostanie de-
tektor ICARUS. Przeprowadzone symulacje pokazuja, ze nalezy oczekiwa¢ okoto dziesieciu
przypadkéw oscylacji v, «<— v, po pieciu latach zbierania danych. Cho¢ nieliczne, beda

to przypadki praktycznie pozbawione tla.

1.1.5 Poszukiwanie rozpadu protonu

Rozpad protonu, oznaczajacy tamanie symetrii, polegajacej na zachowaniu liczby ba-
rionowej, przewidywany jest przez modele Wielkiej Unifikacji oddziatywan. Modele r6znig
sie miedzy soba zalozeniami odnos$nie stosowanej grupy symetrii i w zwigzku z tym daja
rozne przewidywania na czas zycia protonu. Eksperymenty poszukujace rozpadu protonu
prowadzone s3 od blisko 30 lat, ale na razie daly wynik negatywny. Najlepsze obecnie
dolne ograniczenie na czas zycia protonu pochodzi z eksperymentu SuperKamiokande i
wynosi 8 x 10%* s [21]. Kolaboracja SuperKamiokande badala szereg kanaléw rozpadu,
miedzy innymi p — e™ 7%, faworyzowany przez teorie SU(5) i bardzo dobrze weryfikowalny
w wodnym detektorze Czerenkowa, oraz p — K™, preferowany przez Supersymetryczne
Modele Unifikacji (SUSY GUT) [22]. Pomiary SuperKamiokande wykluczyly symetrie
SU(5), gdyz przewidywala czas zycia protonu krotszy niz wyznaczona eksperymentalnie
dolna granica. Rozwaza sie budowe w przysztoéci megatonowego wodnego detektora Cze-
renkowa w celu zwiekszenia czuto$ci pomiaréw o czynnik 10.

Zaleta technologii ciekloargonowej jest znakomita energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza,
umozliwiajaca odkrycie rozpadu protonu w oparciu o obserwacje pojedynczych przypad-
kow, co pokazaly przeprowadzone przez kolaboracje symulacje bazowane na programie
FLUKA [23, 24]. Jak juz pisalem, detektor ciekloargonowy pozwala na obrazowanie
kanatow rozpadu o skomplikowanej topologii i o predkosci czastek ponizej progu na de-

tekcje w wodnych detektorach Czerenkowa. Pozwala tez na bardzo pewna identyfikacje
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zatrzymujacych sie czastek poprzez pomiar strat energii na jonizacje dE/dx. Wszystkie
te wlasnosci powoduja, ze rozpad p — VK™ bedzie najbardziej poszukiwanym kanalem
rozpadu w cieklym argonie. Symulacje wskazuja na bardzo wysoka wydajnosé (97 %)
rejestracji tego rozpadu w detektorze ciekloargonowym przy zaniedbywalnym tle. Dla
poroéwnania, wydajnos¢ w wodnym detektorze Czerenkowa wynosi zaledwie kilka procent,
gdyz kaon z rozpadu protonu ma predko$¢ ponizej progu na pojawienie sie Swiatta w wod-
nym detektorze Czerenkowa. Rysunek 1.5 pokazuje topologie preferowanego przez model
SUSY rozpadu p — 7K.

Rejestracja nie pozostawiajacego watpliwosci przypadku rozpadu protonu pozwolitaby
wyjs¢ poza Model Standardowy, a w dalszej kolejnosci zawezi¢ klase modeli Wielkiej

Unifikacji i narzuci¢ ograniczenia na zakres wielu parametréow teoretycznych.

65 cm

p—>Kfv,

53 cm

K* o

p=425 MeV

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) sklada sie z dwu modutow T300. Kazdy modut
to kriostat, ktory zawiera wewnetrzny detektor ztozony z dwoch TPC (Time Projection
Chamber - Komora Projekcji Czasowej) o wspolnej katodzie oraz oddzielnych plaszczyz-
nach drutéow anodowych, a takze system ksztaltowania pola elektrycznego oraz systemy
monitorowania pracy detektora i detekcji Swiatlta scyntylacyjnego. Kriostaty sa oto-
czone warstwa izolacji termicznej. Calkowita objeto$¢ obu kriostatéw wynosi 550 m3,
a calkowita masa cieklego argonu 600 ton (stad nazwa T600). Tablica 1.2 zawiera infor-
macje o wymiarach wewnetrznej i aktywnej objetosci modutu T300. Objetos¢ aktywna
jest objetoscia argonu miedzy najbardziej zewnetrznymi ptaszczyznami drutéw obu komor
TPC. Na gorze detektora T600 znajduje sie elektronika, system zasilania detektora, sys-
tem chlodzenia z wykorzystaniem ciektego azotu (LN, - Liquid Nitrogen) oraz system

konieczny do oczyszczania ciektego argonu.

Dhtugosé wewnetrznej objetosci | L; = 19600 mm
Szeroko$¢ wewnetrznej objetosci | W; = 3600 mm | V;=275,2 m?
Wysokos$¢ wewnetrznej objetosci | H;y = 3900 mm

Dtugos¢ aktywnej objetosci L,=17950 mm
Szeroko$¢ aktywnej objetosci | W4 = 3000 mm | V4 = 170,2 m?

Wysokos¢ aktywnej objetosci H, = 3160 mm

Tablica 1.1: Wymiary wewnetrznej i aktywnej objetosci modutu T300 w oparciu o tablice
1z [4].

Trzy plaszczyzny drutow anodowych kazdej z czterech komor TPC sg odlegte o 3
mm i zorientowane o 60° wzgledem siebie. Odlegto$¢ drutéw w ptaszczyznach wynosi
3 mm. Trzy zestawy plaszczyzn drutéow sa podtrzymywane przez ramy usytuowane na
najdtuzszych $cianach modutéow T300. Liczba drutéw w T600 rowna jest 53248.

Rysunek 1.7 obrazuje zasade powstawania i zbierania sygnatu w detektorze ICARUS.
Rekonstrukcja przestrzenna toréw czastek natadowanych w LAr wykorzystuje zjawiska
jonizacji i scyntylacji zachodzace dla naladowanych czastek przechodzacych przez detek-
tor. Elektrony jonizacji dryfujace w kierunku ptaszczyzn anodowych indukuja sygnaty

na drutach dwu pierwszych ptaszczyzn oraz zbierane sa na drutach trzeciej ptaszczyzny
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1- High Voltage Feedthrough
2 - Cathodes

3 - Field Shaping Electrodes
4 - Voltage degraders

5 - Electron drift Directions

6 - Readout Wire Chambers
7 - Inner Liquid Argon Vessel
8 - Thermal Insulation Panels
9 - Signal Feedthrough Chimneys

Rysunek 1.6: Detektor ICARUS T600. 1. Przepusty dla przewodow wysokiego napiecia,
2. Katody, 3. Elektrody ksztaltujace pole, 4. Dzielniki napiecia, 5. Kierunek dryfu
elektronéw, 6. Plaszczyzny drutéw anodowych, 7. Kriostat, 8. Panele ostony termicznej,
9. Przepusty dla drutow sygnalowych [4].

TPC. Z kolei fotony UV scyntylacji daja sygnaly na fotopowielaczach o $rednicy okoto
20 cm umieszczonych bezposrednio na wewnetrznych Scianach kriostatow. Sygnat scynty-
lacyjny jest bardzo szybki (wytworzenie i transmisja do fotopowielaczy trwa okoto 10
ns) w poréwnaniu z sygnatem jonizacyjnym (czas dryfu elektronéow jonizacji powstalch w
poblizu katody jest rzedu 1 ms). Wobec tego sygnal scyntylacyjny znakomicie nadaje sie
do wykorzystania w systemie wyzwalania detektora dla oznaczenia czasu tg, od ktorego
zaczyna sie pomiar czasu dryfu, a zatem rowniez i odlegto$ci pokonywanej przez dryfu-
jace elektrony, co z kolei pozwala na lokalizace toru czastki w cieklym argonie. Kazda
ptaszczyzna drutéw w TPC daje dwuwymiarowa projekcje przypadku z jedng wspotrzedna
dang przez pozycje drutu i druga przez dtugosé drogi dryfu. Rekonstrukcja trojwymiarowa
jest tworzona poprzez wykorzystanie korelacji sygnalow z tym samym czasem dryfu na

dwoch roznych ptaszezyznach. Trzecia plaszezyzna dostarcza nadmiarowej informacji,
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Swiatto scyntylacji
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Rysunek 1.7: Ilustracja sposobu powstawania i zbierania sygnatu w eksperymencie ICA-
RUS [26].

bardzo istotnej w przypadku niewydajnosci ktorejkolwiek z dwu pozostalych ptaszczyzn.
Pomiary kalorymetryczne energii zdeponowanej przez czastki natadowane w LAr s3
wykonywane poprzez sumowanie sygnatow z trzeciej plaszczyzny drutow pracujacej w
trybie zbierania elektronéw jonizacji.
W dalszej czedci pracy przedstawiam bardziej szczegélowo specyfike poszczegbdlnych

systemow detektora w oparciu o prace [4].

1.2.1 Ciekly argon jako aktywny osrodek

Motywacja do wyboru cieklego argonu byty jego wlasnosci: gestosé, mozliwosé dryfu
elektron6w na duze odleglosci oraz tatwosé¢ uzyskania i oczyszczania.

Czastki natadowane ciezsze od elektronu, przechodzace przez LAr, podlegaja gtownie
procesom elastycznego rozpraszania na jadrach atomowych i nieelastycznego rozpraszania
na elektronach atomu. Nieelastyczne rozpraszanie powoduje strate energii przez czastke
w procesach wzbudzania i jonizacji atomow, elastyczne natomiast powoduje odchylenie
toru czastki od pierwotnego kierunku. Inne procesy, takie jak emisja promieniowania Cze-

renkowa, reakcje jadrowe i emisja promieniowania hamowania, maja mniejsze przekroje
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czynne dla ciezszych czastek natadowanych, wskutek czego sa rzadsze. W przypadku elek-
tronow jest inaczej - juz dla energii rzedu 10 MeV proces emisji promieniowania hamowania
zachodzi z duzym przekrojem czynnym i, tacznie z rownie waznym procesem tworzenia
par elektron-pozyton w przypadku fotonéw o poréwnywalnych energiach, stanowi zrodto

kaskad elektromagnetycznych.

Liczba atomowa, liczba masowa 18, 40
Masa atomowa 39,948 m,,
(Z/A) 0,45059
Koncentracja w powietrzu 0,934 %
Wion (1 MeV e7) 23,6 eV
(dE/dx) 1,519 MeV cm?/g
Energia krytyczna elektronu 31,7 MeV
Won (1 MeV e7) 19,5 eV
Uzysk swiatta dla fotonow o dlugosci A = 128 nm ~ 4,0 x 10* v/MeV
State rozpadu ~ 6 ns (23 %), ~ 1,6 ns (77 %)
Dlugosé radiacyjna 19,55 g/cm?
Promien Moliere’a 12,95 g/cm?
Dhugoéé oddziatywania jadrowego 117,2 g/cm?
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 cm?/V s
Predkos¢ dryfu e~ (dla 500 V/cm, 89 K) 1,55 mm/pus

Tablica 1.2: Podstawowe wtasciwosci chemiczne, fizyczne i termiczne ciektego argonu (na

podstawie tablic 21 3 w [4]). (*) BPT oznacza temp. w punkcie wrzenia.

Procesami charakteryzujacymi LAr jako aktywny osrodek sa wiec jonizacja atomow
i emisja $wiatta scyntylacji. Srednia energia potrzebna do produkeji pary elektron-jon
wynosi Wi, = 23,6 eV, natomiast energia wymagana na scyntylacje Wy, = 19.5 eV. Te dwa
procesy sa komplementarne i ich relatywna waga zalezy od gradientu pola elektrycznego
zastosowanego w objetoéci LAr. Udzial sygnatu od jonizacji wzrasta z gradientem pola.
W cieklym argonie uzyskuje sie duza liczbe elektronow jonizacji (okoto 800 na milimetr

toru czastki w minimum jonizacji), co pozwala na duza granulacje detektora, dzieki czemu
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detektor wypetniony cieklym argonem jest bardzo dobrym detektorem §ladowym. Z kolei
dzieki temu, ze dlugos¢ drogi radiacyjnej w ciektym argonie wynosi tylko 14 cm, duzy
detektor argonowy pelni tez role dobrego kalorymetru elektromagnetycznego.

W LAr nie wystepuje zjawisko wzmocnienia tadunku podczas dryfu w poblizu anod.
Elektrony, ktore powstaly w procesie jonizacji zasadniczo pozostaja swobodne az dotra
do anod. Procesem, ktory moze obnizy¢ ich liczbe jest uwiezienie elektronu, zalezne od
koncentracji elektroujemnych molekul (gtownie O,), dlatego wazny jest proces oczyszcza-
nia argonu. Koncentracja elektroujemnych zanieczyszczenn powinna by¢ zawsze mniejsza

niz 0,1 ppb Os.

1.2.2 Kriostaty

Pojemniki z cieklym argonem maja zewnetrzne wymiary 4.2 x 3.9 x 19.9 m?. Pod-
stawowym elementem kriostatow sg panele grubosci 150 mm o powierzchni 2.0 x 3.9 m?
na bokach oraz 2.0 x 3.6 m? na dolnej i gérnej $cianie. Panele, wstawione w profilowane
aluminiowe ramy, majg strukture wewnetrzng typu "plaster miodu", sg zbudowane z alu-
minium i umieszczone pomiedzy duzymi ptytami z tego samego materiatu.

Gorne Sciany kriostatow zawieraja otwory do komunikacji miedzy wewnetrznym de-
tektorem i zewnetrznym oprzyrzadowaniem. Cztery rzedy po 20 otworéw (18 o $rednicy
200 mm i 2 narozne o $rednicy 250 mm), umieszczone co 1 m wzdluz dlugich krawedzi
kriostatow nad plaszczyznami drutéw anodowych, stuza do przeprowadzenia kabli syg-
natlowych. Ponadto na goérnych Scianach kriostatow znajduja sie przepusty dla kabli
wysokiego napiecia zasilajacego katody, porty do oczyszczania LAr i recyrkulacji gazowego
argonu oraz otwory o $rednicy 500 mm umozliwiajace wejscie ludziom, gdy kriostaty nie
sa napetnione argonem.

Glownym wymaganiem postawionym systemowi chtodzenia bylo utrzymywanie jed-
nolitej i stabilnej temperatury z dokltadnoscia do 1°C. Jest to konieczne, aby zapobiec
zmianom predkosci dryfu elektronéw. Do precyzyjnego pomiaru temperatury stuzy uktad
platynowych rezystoréw wewnatrz kriostatu.

Chtodzenie jest wykonywane przez cyrkulacje cieklego azotu LNy o temperaturze 89 K,
sprezonego do 2,7 bara wewnatrz obwodow chtodzacych w §cianach kriostatow. Predkosc¢
cyrkulacji jest zdeterminowana przez wymaganie utrzymania maksymalnego gradientu

temperatury ponizej 1°C, co daje okolo 10 m®/godz. /kriostat (8000 kg/godz. /kriostat).
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1.2.3 Wewnetrzny detektor

Kazdy z dwoch kriostatéow posiada strukture mechaniczng, ktora podtrzymuje rézne
podsystemy: plaszczyzny drutow i system wysokiego napiecia (katoda i elektrody ksztal-
tujace pole elektryczne), system fotopowielaczy dla detekcji Swiatta scyntylacyjnego, sen-
sory dla systemu kontroli pracy detektora i urzadzenia do kontroli czystosci ciektego ar-
gonu. Wszystkie materialy struktury mechanicznej zostaty zbudowane w sposéb gwaran-
tujacy jak najwieksza czystos¢ ciektego argonu oraz minimalng zawartos¢ izotopoéw pro-
mieniotworczych.

Druty anodowe sa wykonane ze stali, maja srednice 150 &5 pum oraz dtugosé od 0,49
do 9,42 m, w zaleznosci od plaszczyzny TPC i pozycji, jaka w niej zajmuja. Kazda
komora projekcji czasowej zawiera trzy rownolegle pltaszczyzny drutow odlegle od siebie
o 3 mm. Kierunki drutow w plaszczyznach wynosza 0°oraz 4+ 60° wzgledem kierunku
poziomego. Druty sa rozciggniete w elastycznych ramach podtrzymywanych przez struk-
ture mechaniczna. 1056 drutéw horyzontalnych ztozonych z dwu odcinkéw (celem uniknie-
cia duzego zwisu) o dlugosci 9,42 m tworzy ptaszczyzne Induction-1. Plaszczyzny Induc-
tion-2 i Collection tworza druty o dlugosci 3,77 m (4640 drutow na plaszczyzne) oraz
960 drutow w elementach trojkatnych w rogach ptaszczyzn. Druty sa zakotwiczone w
ramach za posrednictwem uchwytow, z ktorych kazdy obstuguje 32 jednostki. Wiasnosci
plaszczyzn drutéw zebrane sa w tablicy 1.3. Na rysunku 1.8 ukazana jest numeracja
drutéw w poszcezegdlnych plaszezyznach oraz objetosé danych, jezeli nie stosuje sie zadnej

selekcji sygnatow.

544
4543

2111

AV

Induction 1 2112 x 4096 x 2B = 17 MB
Induction 2 5728 x 4096 x 2B = 47 MB
“:> Collection 5728 x 4096 x 2B = 47 MB

Total event size 111 MB/chamber

Induction1 [0+ 2111]
Induction 2 [0 + 5727]
Collection 0= 59247]

Rysunek 1.8: Numeracja drutow w detektorze T300 eksperymentu ICARUS [27].
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Niedestruktywny odczyt sygnatdéw jonizacyjnych przez ptaszczyzny Induction-1 i Induc-
tion-2 jest zapewniony przez odpowiednio dobrane zasilanie ptaszczyzn. Typowe wartosci
napieé¢ zasilajacych dla ptaszczyzn anodowych sa podane w tablicy 1.3. Sygnaly z in-

dywidualnych drutéw sa przenoszone do elektroniki odczytu na zewnatrz kriostatu przez

kable sygnatowe.

Liczba komor TPC w T600 4
Liczba ptaszczyzn drutéow w TPC 3
Odlegto$¢ pomiedzy ptaszczyznami 3mm

Kierunki drutow 0°, £60°

Srednica pojedynczego drutu 150 pm

Dtugo$¢ drutoéw w kierunku 0° 9,42 m
Dtugos¢ drutow w kierunkach +60° 3,77 m
Dhugos¢ drutéw w rogach 0,49- 3,81 m
Liczba drutéw na komore w kierunku 0° 2112
Liczba drutéw na komore w kierunku £60° 2x4640
Liczba drutéw na komore w rogach 2x960
Laczna liczba drutéow 13312
Laczna liczba drutéw w T600 53248
Ustawienia napie¢ w plaszczyznach -200 V, 0V, 280 V

Napiecie katody 75 kV
Odlegto$¢ katody od ptaszczyzny Collection 1,50 m
Czynna objetos¢ na komore 85 m?
Dhugosc 17,95 m

Szerokos¢ 1,50 m

Wysokog¢ 3,16 m

Maksymalna dtugosé dryfu w LAr 1482 mm
Maksymalny czas dryfu w LAr 950 us

Tablica 1.3: Wlasnosci wewnetrznego detektora TPC (w oparciu o tabele 6 w [4]).
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1.2.4 System wewnetrznych fotopowielaczy

Fotony scyntylacji produkowane sa w ciekltym argonie na dwa sposoby:

1. Bezposrednie wzbudzenie atomu Ar, utworzenie wzbudzonej molekuty i jej deekscy-
tacje:
Ar* 4+ Ar — Ary" — 2Ar 4. (1.7)

2. Utworzenie wzbudzonej czasteczki poprzez proces rekombinacji miedzy elektronami

i jonami Ar™ i jej deekscytacje:

Art + Ar+e” — Aryt +e” — Arg" — 2Ar +1. (1.8)

Daje to scyntylacje charakteryzowana przez emisje fotonu o dlugosci A — 128 + 10 nm
(spektrum UV) oraz przez uzysk 10* v/MeV. Poniewaz czas scyntylacji jest bardzo krotki
(pojedyncze nanosekundy), wykorzystywany jest w systemie wyzwalania eksperymentu

ICARUS jako czas startowy dla pomiarow sygnatu od jonizacji (tak zwany czas tg).

Rysunek 1.9: Fotografia fotopowielacza stuzacego do rejestracji swiatta scyntylacyjnego
w detektorze eksperymentu ICARUS [29].

Detekcja $wiatta scyntylacyjnego bazuje na systemie o$miocalowych fotopowielaczy,
bezposrednio umieszczonych w cieczy, z odpowiednim systemem zmiany dhugosci fali,
aby fotony mogly przenikaé¢ przez szklane ostony fotopowielaczy. Praktycznym i eko-
nomicznym rozwigzaniem dla eksperymentu sa potsferyczne fotopowielacze PMT 9357FLA,
wyposazone w 12 dynod i pracujace w temperaturze kriogenicznej (patrz rysunek 1.9).
[ustracja sposobu dziatania systemu fotopowielaczy w komorze TPC eksperymentu ICA-
RUS ukazana jest na rysunku 1.10, gdzie czas ty wyznaczony zostal przez sygnat scynty-

lacyjny odebrany na dziewigtym fotopowielaczu.
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Rysunek 1.10: Ilustracja sposobu dziatania systemu fotopowielaczy dla spektrum UV 128
nm oraz 10000 v/MeV. W gornej czesci rysunku ukazany jest obraz calej komory TPC
oraz rozmieszczenie fotopowielaczy. Zblizenie fotopowielacza 9 ukazane jest na dolnym
rysunku po prawej stronie. Najpierw dociera do niego sygnal od mionu, nastepnie od
elektronu z rozpadu mionu, a na korncu od fragmentu toru innej czastki (prawdopodobnie
mionu). Ksztalt sygnatu zarejestrowanego przez fotopowielacz ukazany jest jako zaleznosé

zliczen fotonoéw od czasu na dolnym rysunku po lewej stronie [25].

1.2.5 System wysokiego napiecia

Jednorodne pole elektryczne prostopadte do ptaszczyzn drutéw jest wytworzone w
ciektym argonie wewnatrz kazdego modultu za pomoca systemu wysokiego napiecia (HV
- High Voltage). Podstawa systemu jest plaska katoda, rownolegta do plaszczyzn drutow,
polozona w centrum objetosci modutu w odlegltosci 1,5 m od tychze plaszczyzn (rysunek
1.6), co z kolei definiuje maksymalna dtugos¢ sciezki dryfu. Przewody wysokiego napiecia
do zasilania katody wprowadzane sa przez dedykowane przepusty. Jednorodno$é¢ pola elek-
trycznego wzdtuz kierunku dryfu elektronéw gwarantowana jest przez elektrody ksztal-
tujace pole elektryczne; elektrody odlegle sa od siebie 0 49,6 mm. Przy napieciu zasila-
jacym 75 kV, odpowiadajacym polu elektrycznemu 500 V /cm, maksymalny czas dryfu w

LAr wynosi okoto 1 ms.
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Katoda jest zbudowana z arkusza perforowanej stali nierdzewnej, co pozwala na re-
dukcje jej wagi oraz 58-procentowa przejrzysto$¢ pomiedzy dwoma regionami dryfu, wazna
w przypadku czastek przechodzacych przez katode.

Dziatanie systemu wysokiego napiecia jest monitorowane poprzez wyswietlanie napie-
cia i mocy zasilajacej. Wartosci odczytywane z detektora sa przesytane przez odpowiedni
modutl do systemu monitorujacego wysokie napiecie. Graficzny interfejs uzytkownika tego

systemu pozwala m.in. na:
e ustawienie napiecia pracy,
e ustawienie dopuszczalnych limitow,

e umozliwienie zapisu danych przy zadanych parametrach.

1.2.6 System monitorowania pracy detektora

Podczas chlodzenia, wypelniania i oczyszczania kriostat i wewnetrzny detektor narazo-
ne sg na zmiany ci$nienia i temperatury. Aby bada¢ zachowanie modutéw w takich
warunkach, zainstalowane zostaly czujniki monitorowania stanu detektora wyposazone w
odpowiednig elektronike. System jest uzywany takze do kontroli poziomu cieklego argonu

i temperatury podczas zbierania danych. Posiada 5 typow sensorow:

e 16 miernikéw poziomu LAr,

8 miernikéw do pomiaru ruchéw Scian kriostatu podczas odpompowania powietrza i
napetniania cieklym argonem, umieszczonych na Scianach i skierowanych na zewnatrz

oraz do wewnatrz,

e 7 miernikow pomiaru pozycji do kontroli poruszania sie sprezyn, ktore podtaczone

sa do drutéw, aby kompensowaé ich kurczenie sie podczas fazy chlodzenia,
e 30 platynowych rezystorow dla pomiaréw temperatury wewnatrz kriostatu,

e przyrzad do pomiaru cisnienia podczas odpompowywania powietrza przed wlaniem

do kriostatow cieklego argonu.
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1.2.7 Elektronika odczytu

System elektroniki odczytu stuzy do cigglego odczytu, przetwarzania sygnatéow analo-
gowych na cyfrowe i nagrywania sygnaloéw cyfrowych z kazdego z drutéw komory TPC.
Dziata on jak wielokanalowy rejestrator przebiegéow, ktoéry przechowuje informacje o
tadunku zebranym przez druty podczas dryfu elektronow. Kazdy drut wyposazony jest w
przedwzmacniacz, wzmacniacz ksztattujacy amplitude oraz 10-bitowy przetwornik Flash
ADC, ktory probkuje sygnal co 400 ns. Skonwertowane dane sg przechowywane do
dalszych obliczen w cyfrowej pamieci. Schemat uktadu ukazany jest na rysunku 1.11.
Poszczegolne kanaty odcezytu grupowane sa po 16, ich sygnaly sa taczone, co przy 400-

nanosekundowym probkowaniu dla kazdego kanatu daje odczyt z czestosciag 40 MHz.

Wire
/ ﬁ Time
_' >

Preamplifier

Shaping Amplifier

Readout

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

W praktyce system odczytu detektora ICARUS realizowany jest przy pomocy zestawow
trzech modulow elektronicznych, z ktorych kazdy wykonuje okreslone zadania. Poje-
dynczy zestaw obsluguje 32 druty detektora, wobec tego do odczytu calego detektora

stuza 1664 takie zestawy. Poszczegolne moduly kazdego zestawu to:

1. Plyta odbierajaca sygnaty analogowe z 32 drutéw TPC, umieszczona wewnatrz prze-
pustu i przekazujaca je do ptyty analogowej na zewnatrz kriostatu; ptyta ta pozwala

takze na ustawianie napie¢ zasilajacych na drutach.

2. Plyta analogowa, ktora przyjmuje wartosci sygnatlow oraz wykonuje taczenie syg-
natéw z drutow i 10-bitowa konwersje sygnatu analogowego na cyfrowy z czestoscia

40 MHz, po czym dane transmituje do kolejnej plyty.

3. Plyta cyfrowa, wyposazona w dwa specjalnie zaprojektowane dla detektora ekspe-

rymentu ICARUS chipy DAEDALUS, ktére maja zaimplementowany algorytm po-
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szukiwania sygnatow od czastek, wykonywany w pseudo-rzeczywistym czasie zbiera-
nia danych. Kosci DAEDALUS zaprojektowane zostaly w technologii VLSI 0,5 us
CMOS i kazda z nich analizuje 4 grupy po 4 kanaly. Analiza sklada sie z szesciu
krokow, z czego trzy bezposrednio stuza wybieraniu sygnaléw znaczaczo wiekszych
od szumu elektroniki odczytu i odrzucaniu sygnaléow szumowych. Czestos$é, z jaka

kosci DAEDALUS analizuja dane, wynosi 2,5 MHz.

1.2.8 System zbierania danych

System zbierania danych (Data Aquisition System - DAQ) zostal zaprojektowany tak,
aby unikng¢ czasu martwego, a co za tym idzie, nie zgubi¢ ciekawych zdarzen zachodzacych
w detektorze. Moze dziala¢ bez zewnetrznych sygnatow wyzwalajacych i sklada sie z
niezaleznych elementéw, zawierajacych fragmenty tych samych fizycznych przypadkow.

System DAQ to przede wszystkim:

e 96 elektronicznych szaf do obstugi 55296 kanaléow odczytu; kazda taka szafa to

niezalezny element systemu,
e lokalne buforowanie maksymalnie do 4096 10-bitowych probek na kazdy kanat,
e sieciowa architektura laczaca dane z niezaleznych elementow systemu,

e maksymalna czesto$¢ zdarzen wynoszaca 1 Hz/drut, co daje okolo 200 Mb/s dla

modutu T300,

e dostatecznie dtugie buforowanie zebranych danych, aby mozliwe bylo ich prze-

filtrowanie w pseudo-rzeczywistym czasie ich zbierania,

e 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 7z elektronika odpowiedzialng za pobieranie i analize danych (moduly 2 i 3 opisane
w 1.2.7) na gorze kriostatu posiadaja wlasne procesory polaczone przez szybki eternet
FE (FE - Fast Ethernet) 100 Mb/s do 24-portowego przetacznika FE/GE (GE - Giga
Ethernet). Kazda komora projekcji czasowej jest podlaczona do jednego przetacznika.

Scalenie danych wykonywane jest przez cetralny przelacznik GE/GE, laczacy wyjscia



ROZDZIAL 1. EKSPERYMENT ICARUS 26

e 2 1004 Warks - linus
RC 1

f . ﬁ I2C copper

_C'iflcc- FE24KL —

. r Detector Top

10-40 MBS
GE fiber

Linux Boxmes #MP 2PCT —
TO0 M Hz/G 12 MBS FEGE — NT/Linux box !

s ] o caos
o .
BuilderfFilter DA Run Cont rol Slow Cont rals icabd icahi Cantral Raom
15 ME A &Moni_ior
LLT icab2 Lar

Rysunek 1.12: Schemat architektury systemu zbierania danych [4].

przelacznikow FE/GE z farma komputerow PC. Drugi przetacznik FE/GE stuzy do
przesytania danych z czujnikow do monitorowania pracy detektora oraz zewnetrznego
systemu wyzwalania do centralnego przetacznika GE/GE.

Budowa calego przypadku w oparciu o jego fragmenty dostarczana przez poszczegolne
cyfrowe moduly elektroniki odczytu ostatecznie odbywa sie przy uzyciu jednej stacji
roboczej, do ktorej dane przesylane sa z przelacznika FE/GE z czestoscia do 50 MHz/s.

Do obstugi przesytu, filtrowania i zapisu danych stuza nastepujace programy:

1. Menedzer przypadkéw monitoruje przeptyw danych, zbiera wartosci standéw i ewen-
tualne bledy, ustawia wartosci trygera, wybiera miejsca przeznaczenia danych, jest
odpowiedzialny za utrzymywanie konfiguracji systemu i dynamiczny monitoring

dostepnosci sprzetu.

2. Procesor odczytu inicjalizuje cyfrowe moduly elektroniki odczytu, przeprowadza
ich skanowanie, przenosi bloki danych do wewnetrznej pamieci kiedy tylko dane sa
dostepne, generuje komunikaty o stanie po kazdej petli skanowania i przesyta je do
menedzera przypadkow. Wszystkie bloki danych i wiadomogci o stanie operacji sa

przesytane do programu zapisujacego przypadki.

3. Program zapisujacy dane czeka na fragmenty przypadkéw i zapisuje pojedyncze
pliki na dysku. Statystyki dysku i budowy plikow sa przesylane do menedzera
przypadkow.
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1.3 Przebieg testow naziemnych detektora

Wszystkie konieczne testy detektora zostaly pomys$lnie przeprowadzone w Pawii w
2001 roku na powierzchnii ziemi. Testy byly wykonywane na jednym module T300 i
obejmowaty zagadnienia z fizyki, elektroniki, techniki i informatyki. Okres testow mozna

podzieli¢ na 5 etapow:
1. Oczyszczanie kriostatu(10 dni):

e usuwanie nieszczelno$ci, odpompowanie powietrza, oczyszczenie z elektroujem-

nych zanieczyszczen (7 dni),

e osigganie stanu wysokiej prozni 107 bara (3 dni).
2. Schladzanie kriostatu(14 dni):

e do temperatury -50 °C (11 dni),

e do temperatury -178 °C (3 dni).
3. Wypelnianie kriostatu ciekltym argonem (10 dni).
4. Zbieranie danych (68 dni).

5. Oproznianie kriostatu (7 dni).

Start LAr filling 30 internal probes

128 A,.=75°C
-150 e |=—> LAr filling
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L § » ~ & = & ©© K & r 6 B K & =
> — — - - - N o N 3] N ©
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Rysunek 1.13: Przebieg chlodzenia kriostatu i wypelniania go cieklym argonem. Na
niebiesko najwyzsza temp., zielono - $rednia, czerwono - najnizsza |28|.
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System byt stopniowo wprowadzany w stan wysokiej prézni. Nastepnie wyeliminowano
nieszczelnosci. Po uzyskaniu stanu wysokiej prozni oszacowano szybko$é¢ obnizania tem-
peratury oraz zuzycie cieklego azotu. Nastepnie zmierzono odksztalcenia $cian kriostatu
w warunkach prézni. Po uzyskaniu stabilnej temperatury napetniono komore cieklym
argonem. Dzieki starannemu oczyszczeniu argonu otrzymano koncentracje HoO i Oy na
poziomie 0,3 ppb. Sprawdzono naprezenia, przesuniecia poszczegolnych elementow de-
tektora, polozenia drutéw w warunkach ci$nienia hydrostatycznego od cieklego argonu.
Sprawdzono system wysokiego napiecia przy podwojonej réznicy potencjatoéw, jednorod-
no$¢ pola elektrycznego oraz przeprowadzono szereg testow, lacznie z pomiarem szumu,
dotyczacych elektroniki odczytu. Na samym konicu zostaly ocenione systemy wyzwala-
jace, ich wydajnos¢ w roznych konfiguracjach. Wszystkie testy zakoriczyty sie pomyélnie.

Dane zaczeto zbiera¢, gdy Sredni czas zycia elektronéw jonizacji byt rzedu 100 us, jed-
nakze $ciezki wystepujace niedaleko ptaszczyzn drutéw byly juz widoczne. Na tym etapie
ustalono napiecia na drutach. Ostatecznie podczas testow udalo sie tak oczysci¢ argon,
ze Sredni czas zycia elektrondéw jonizacji osiagnal 2 ms.

Pierwsze sygnaly od czastek promieniowania kosmicznego zarejestrowano w czerwcu
2001 roku. Podczas 68 dni zarejestrowano okoto 30000 zdarzen (5 TB danych, jeden
przypadek ~ 110 lub 220 MB). Nie stosowano zadnej redukcji danych podczas zbierania,
wiec konieczne bylo zastosowanie zewnetrznego lub wewnetrznego systemu wyzwalania.
Przy uzyciu pierwszego systemu wyzwalania zebrano przypadki mionéw horyzontalnych
oraz mion6éw przychodzacych od gory. Nastepnie zebrano przypadki dajace sygnal na 3,
4 lub 5 fotopowielaczach powyzej zadanego progu pradowego czyli np. fragmenty pekow
kosmicznych. Na koricu zebrano przypadki mionéw przy mieszanym systemie wyzwalania
(zewnetrzny scyntylator i wewnetrzne fotopowielacze). Wérod zarejestrowanych danych
byty miedzy innymi kaskady elektromagnetyczne i hadronowe. Przyktady réznego rodzaju
zdarzen zarejestrowanych w detektorze podczas testow w Pawii pokazane sa na rysunkach

od 1.14 do 1.18.
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Rysunek 1.14: Fragment wielkiego peku w postaci wiazki mionow |30].
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Rysunek 1.16: Oddzialywanie hadronowe [25].
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Rysunek 1.17: Kaskady elektromagnetyczne (na goérnym rysunku takze kaskada

hadronowa) na torach mionéw o energiach rzedu co najmniej TeV [25].

25 cm

A
‘V

85 cm

v
Run 960, Event 4 Collection Left

Rysunek 1.18: Rozpad mionu [30].



Rozdzial 2

Oprogramowanie eksperymentu

ICARUS

Oprogramowanie eksperymentu ICARUS mozna podzieli¢c na dwie zasadnicze kate-

gorie:
1. Programy do symulacji Monte Carlo przypadkow oddziatywan w detektorze T600:

e ICAFLUKA - podstawowy program do symulacji zdarzen w detektorze eks-
perymentu, wykorzystujacy generator oddzialtywan NUX oraz pakiet FLUKA
[23, 24| opisujacy przejscie przez materie czastek powstalych w oddzialywani-

ach; program jest szerzej opisany w podrozdziale 2.1.

e Geant4 [31] - narzedzie do symulacji przejs¢ czastek przez materie, jest od-
powiednikiem programu FLUKA przydatnym w wielu dziedzinach, takich jak
np. fizyka wysokich energii, fizyka jadrowa, astrofizyka, medycyna. W ekspery-
mencie ICARUS petni role pomocnicza.

2. Programy do rekonstrukcji i wizualizacji zaobserwowanych przypadkow oddziatywan

zebranych w trakcie eksperymentu, jak i tych wygenerowanych przez programy MC:
e QSCAN i jego nieinterakcyjna wersja QBATCH stanowia podstawowe opro-
gramowanie w tym zakresie i sa szerzej opisane w Rozdziale 2.2.

e ANATRA oraz kilka podobnych programoéw stuzy do analizy danych wybranych
przez program QSCAN w zastosowaniu do konkretnych analiz. ANATRA uzy-
wana byta do identyfikacji czastek zatrzymujacych sie w detektorze. Analiza

31
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opiera sie na pomiarze strat energii na jonizacje w funkcji zasiegu i polega
na porownywaniu wynikéw dla danych rzeczywistych z danymi teoretycznymi.

0 na podstawie

ANATRA byta tez uzywana do rekonstrukcji masy mezonu 7
wyznaczenia energii oraz kata rozlotu dwoch kaskad elektromagnetycznych z

rozpadu 70 — 2.

2.1 Program FLUKA do symulacji Monte Carlo

Programy do symulacji Monte Carlo sa niezwykle waznymi narzedziami fizyki czastek
elementarnych, poniewaz uwzgledniaja wszystkie znane zjawiska wystepujace w oddzialy-
waniach czastek. Stanowia je generatory fizyczne proceséw bedacych przedmiotem badan
fizyki czastek oraz programy do symulacji oddzialywan czastek zachodzacych w materiale
samego detektora. Programom symulacyjnym zadaje sie¢ warunki poczatkowe, np. rodzaj
oddzialywania i rodzaj oddziatujacych czastek pierwotnych, rodzaj czastki przechodzacej
przez detektor, wektor pedu czy tez liczbe generowanych przypadkéw. Programy do symu-
lacji przejscia zadanych czastek przez osrodek uwzgledniaja przekroje czynne na zajscie
roznych oddziatywan z materialem detektora.

FLUKA jest gtownym programem Monte Carlo eksperymentu ICARUS. Program po-
trafi symulowaé¢ z duza doktadno$cia oddzialywania i propagacje w materii ponad 60
roznych czastek (fotony i elektrony w zakresie energii od 1 keV do tysiecy TeV, neutrina,
miony, hadrony do 20 TeV). Pozwala na wprowadzanie do obliczenn bardzo skomplikowa-
nych geometrii detektoréw. Wygenerowane przez nia przypadki mozna bezposrednio prze-
nie$¢ do programu QSCAN. Program jest dostosowany do pracy z NUX-em - fizycznym
generatorem dla oddziatywari neutrin. Pozwala on na symulacje oddzialtywan neutrin
astrofizycznych i atmosferycznych. Istnieje tez mozliwo$¢ uwzglednienia sktadu i pro-
filu wiazki CNGS w oddzialywaniach neutrin akceleratorowych. FLUKA jest programem
wcigz rozwijanym i udoskonalanym pod katem opisu oddziatywan niskoenergetycznych
fotonéw, neutrondéw oraz neutrin, zaré6wno stonecznych jak i tych pochodzacych z Super-
nowych.

Geometria detektora T600 byta testowana przy uzyciu FLUKI. W symulacjach uwzgled-
nione zostaly ksztalty poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych jak i materiaty, z ktorych

zostaly one wykonane. Kazdy zestaw danych wejsciowych eksperymentu zadawanych pro-
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gramowi FLUKA zawiera przetestowana geometrie. Definicje systemu wspotrzednych ak-

tywnej objetosci cieklego argonu zawiera tablica 2.1.

X (233,20; 549,70) cm

Y (pierwszy modul) | (-356,00; -59,60) cm

Y (drugi modut) (59,60; 356,00) cm
7 (-5698,05; -3902,25) cm

Tablica 2.1: Wspolrzedne aktywnej objetosci LAr zdefiniowane dla oprogramowania eks-
perymentu: X - wysoko$¢, Y - kierunek dryfu, Z - kierunek wzdtuz wiazki |36].

Przypadki wygenerowane przez program FLUKA mozna nastepnie przenie$é¢ do pro-
gramu QSCAN, co z kolei daje mozliwo$é obrazowania i rekonstrukcji danych wej$ciowych.
Jako przyktad danych wejSciowych przedstawiam napisany przeze mnie fragment pliku z
definicja czastki i miejsca oddzialywania. Jest to przyklad oddzialywania hiperonu A w
materiale detektora. Zadaje programowi warto$¢ poczatkowa pedu hiperonu A réwng 6,6
GeV bez rozrzutu wartosci, generacja czastki zachodzi w punkcie (300,0; 100,0; -5000,0),
pod katem cos(x) =1 i cos(y) = 1 wzgledem osi Z, z rozmyciem katowym 500 mrad.

TITLE

Icarus T600: 20 GeV Muons+ , 16 wire planes + 4 pmt , 200micron pitch
*x23456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
123456789

DEFAULTS

ICARUS

*okokokok momentum spread divergency = spread spread

Kk ok kK K ok in in in

*ok GeV mom. mrad X pos y pos

*

BEAM 6.6 500.

LAMBDA

*okokokok position of the beam

kKo Kk X y z cosx cosy

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

Kok ok 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 koncu pliku podaje informacje, ze generowany bedzie jeden przypadek oddzia-

lywania hiperonu A w detektorze.

e n. of
*okokok events
START 1.0
USROCALL

STOP

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

2.2 Program QSCAN do wizualizacji i rekonstrukcji
przypadkéw

Program QSCAN stuzy obecnie do rekonstrukcji oraz dwu- i trojwymiarowej wizu-
alizacji przypadkoéw. Docelowo ma pelni¢ w eksperymencie role pelnego programu au-
tomatycznej rekonstrukcji. Dane wyjéciowe z tego programu moga by¢ uzyte w innych
programach stuzacych do analizy przypadkéw oddziatywan. QSCAN operuje na danych
rzeczywistych, jak i tych generowanych przez programy Monte Carlo (np. FLUKA).

Program pozwala na wezytanie pliku z danymi, policzenie $redniego poziomu szumu
na drutach w oparciu o sygnaty dla 4096 probek czasowych, odfiltrowanie czasowego prze-
biegu sygnalow na drutach z szumoéw niskich czestotliwosci, ktore wynikaja ze sprzezen
elektroniki odczytu z innymi urzadzeniami, zlokalizowanie oraz wyznaczenie wielkosci
sygnatu pozostawionego przez czastke na drucie, utworzenie lokalnych grup sygnatow
(clusters) dla kazdej plaszczyzny drutoéw oraz na rekonstrukcje trojwymiarowa w opar-
ciu o informacje z poszczegdlnych ptaszczyzn. QSCAN jest programem, ktory caly czas
wzbogaca sie o nowe algorytmy shuzace do coraz to lepszej rekonstrukcji przestrzennej
roznego typu obiektow (prostych i zakrzywianych torow czastek, wierzchotkow oddzialy-

wan czastek oraz kaskad elektromagnetycznych).
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Rysunek 2.1: Obrazy oddzialywania hiperonu A w cieklym argonie uzyskane przy uzyciu
programu QSCAN. Przypadek wygenerowany programem FLUKA, przedstawiony jest
na 3 kolejnych ptaszczyznach drutéow: Induction-1, Induction-2 i Collection. Ukazany
jest zachodzacy z 36-procentowym prawdopodobienstwem rozpad hiperonu A o zadanym
pedzie 6,694 GeV/c na neutron o pedzie 5,772 GeV /c (kaskada hadronowa widoczna po
prawej stronie plaszczyzny Collection) oraz na czastke 70 0,922 GeV /¢, powodujaca dwie
niewielkie kaskady EM po rozpadzie 7° — 2v, widoczne po lewej stronie dla plaszczyzny

Collection.
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Program daje mozliwo$¢ ukazania danych w postaci obrazéw wszystkich plaszczyzn
drutowych Induction-1, Induction-2 oraz Collection. Na obrazach numer drutu i nu-
mer probki czasowej okresla miejsce zdarzenia, natomiast wielko$¢ zebranego tadunku
przedstawiona jest w kazdym punkcie w skali szarosci (im wieksza warto$¢ sygnatu tym
punkt jest ciemniejszy). Rysunek 2.2 przedstawia glowne okno programu, ktorego naj-
wazniejszymi elementami sa: menu, przyciski wyboru ptaszczyzny w odpowiedniej czesci
detektora (kazde okno widoku plaszczyzny zawiera przyciski odpowiedzialne za rekon-
strukcje tory czastki i ukazanie sygnatu na poszczegolnych drutach) i obszar przeznaczony
do wypisania danych powstalych w roznych fazach rekonstrukcji. W menu znajduja sie

polecenia stuzace m. in. do:

e wyboru danych z testow réznych prototypéw detektora ICARUS, danych Monte
Carlo oraz danych rzeczywistych z detektora T600,

e rekonstrukeji hitow, klastrow, rzutow torow i torow 3D,

e wlaczenia widoku 3D wybranego przypadku.

ICARUS Event Display (Version Jan 12 2008 16:52:41)

Next Event H Previous Event ‘Goto Event...

Type | view |index | Extra |
Clusters
Eventinfo
Hits
. Other
Tracks2D
Tracks3D

Rysunek 2.2: Gléwne okno programu QSCAN.

Cytowany juz rysunek 2.1 przedstawia obrazy trzech plaszczyzn drutéow (Induction-1,
Induction-2 oraz Collection), nalezace do tego samego zdarzenia. Na kazdej osi odcie-
tych przedstawiony jest numer drutu, a na osi rzednych numer probki czasowej. Syg-
naly pochodzace od czastek znajduja sie na szarym tle odpowiadajacym szumowi, ktory
ma dwie skladowe: pierwsza zwiazang z wychwytywaniem przez elektronike sygnalow
zewnetrznych o niskiej czestotliwosci, oraz druga zwiazana z indywidualnym drutem ano-
dowym i jego elektronika odczytu. W wielu przypadkach tor czastki przechodzi przez
katode, wiec przypadek obrazowany jest na szeSciu obrazach odpowiadajacym szesciu

plaszezyznom (po trzy na lewa i prawa komore).
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Raw data [ADC c]

Time Samples [x 400 ns]

Rysunek 2.3: Wielko$é¢ zgromadzonego tadunku na jednym drucie w zaleznosci od nu-
meru probki czasowej. Dane pochodza z wygenerowanego programem FLUKA przypadku
oddzialywania hiperonu A w cieklym argonie (pokazanego na rysunku 2.1) dla plaszczyzny
Collection i numeru drutu 2453. Widoczny jest szum wtasny drutu i jego elektroniki od-
czytu (na poziomie okoto 10 zliczen) oraz nakladajacy sie szum niskiej czestotliwosci

(mozliwy do odfiltrowania).

Wazna przy analizie opcja jest mozliwos¢ uzyskania zaleznodci zgromadzonego tadunku
od numeru probki czasowej dla kazdego drutu (rysunek 2.3), co pozwala sprawdzié, czy

tadunek jest prawidlowo zebrany oraz przesledzi¢ ksztalt sygnatu.



Rozdzial 3

Kaskady elektromagnetyczne

Kaskady elektromagnetyczne powstaja w wyniku elektromagnetycznych oddziatywan
elektronow, pozytonow lub fotonéw z materiag. Dla energii > 10 MeV elektrony i pozytony
traca energie gléwnie poprzez emisje promieniowania hamowania. Emitowane w tym
procesie fotony czesto niosa duza czesé energii elektronu lub pozytonu. Dla fotonéow o
podobnych energiach dominujacym procesem oddziatlywania z materia jest produkcja par
ete”. Kaskada zanika, gdy energia fotonéw spadnie ponizej progu na produkcje par
oraz gdy dla elektronéw i pozytonow zaczna dominowa¢ inne procesy strat energii niz
emisja promieniowania hamowania. Schemat powstawania kaskady elektromagnetyczne;j

znajduje sie na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1: Schemat powstawania kaskady elektromagnetycznej [32].
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3.1 Model rozwoju kaskady elektromagnetycznej

Ponizszy opis rozwoju kaskad elektromagnetycznych opieram na rozdziale dotyczacym
przejscia czastek przez materie w [33].

W chwili, gdy wysokoenergetyczny elektron, pozyton lub foton przechodzi przez ma-
terial osrodka, moze on zainicjowa¢ kaskade elektromagnetyczna. Rozwoj takiej kas-
kady nastepuje w wyniku naprzemiennie wystepujacych po sobie proceséw emisji kwan-
tow gamma przez elektrony i pozytony oraz kreacji par ete™ przez fotony; oba procesy
zachodza w polu elektromagnetycznym jader o$rodka. Rozwd6j oraz propagacja kaskad
elektromagnetycznych opisana jest przez elektrodynamike kwantowa. Rozmiary podtuzne
kaskad siegaja rzedu kilkunastu drég radiacyjnych X, dla danego osrodka. Droga radia-
cyjna jest odlegloscia rowna $redniej drodze swobodnej na emisje fotonu przez elektron
lub pozyton. Jest to takze srednia dtugosé, po ktorej energia elektronu wynosi 1/e energii
pierwotnej (pozostata cze$¢ energii tracona jest na promieniowanie hamowania). Srednia
dlugos¢ drogi, po ktorej wysokoenergetyczny foton wykreuje pare ee™ wynosi natomiast
gXO. Dtugosé¢ radiacyjng liczy sie ze wzoru:

1

N /
1. ~lo re? 7"‘ {Z*Lyaa — F(Z)] + ZLvad'} (3.1)

. - —1 - . A . . 2 N o
gdzie A =1gmol™" jest liczba masowq oSrodka, Z - jego liczby atomows, 4 ar.” = =

(716,408g cm’Q)_l, natomiast L,qq i Lreqd to wartoéci zalezne od wlasnosci oérodka.

Funkcja f(Z) az do jadra uranu jest dobrze przyblizona wyrazeniem:
f(Z) = d*[(1+a®) " + 0,20206 — 0,0369a> + 0,0083a* — 0,002a° ], (3.2)

gdzie a = aZ [34]. Dobre dopasowanie do duzej grupy danych uzyskuje sie, stosujac prost-

SzZy WZOT:

-2
X, = 716,408g cm™= A ‘ (3.3)
Z(Z + 1)In(287/V2)

Waznym pojeciem jest tez energia krytyczna FE.. Definiuje sie ja jako energie,

dla ktorej straty energii elektronéw (pozytonoéw) na promieniowanie hamowania oraz na
jonizacje sa jednakowe. Inna definicja mowi, ze jest to energia, przy ktorej straty joniza-
cyjne na jednostke drogi radiacyjnej sa rowne energii elektronu. Dla |dE/dz |y hamowania =
E /Xy obydwie definicje sa rownowazne. Dla osrodka gazowego E. = 7T10MeV/(Z+0,92),
natomiast dla osrodkow ciektych i gazowych E. = 610MeV/(Z + 1,24). Parametr E,

jest bardzo wazny, poniewaz ponizej tej energii elektrony w kaskadzie traca swoja energie
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Rysunek 3.2: Straty energii fotonow w wodzie [35]. Dla energii wiekszych niz 100 MeV

dominuje kreacja par.

glownie poprzez jonizacje oraz wzbudzanie atomow o$rodka. Wlacza sie tez proces ani-
hilacji pozytonéw z elektronami. Dla niskoenergetycznych fotonéw dominowaé zaczyna
proces Comptona i efekt fotoelektryczny. W opisie rozwoju kaskady uzywa sie zmiennych
t =x/Xy oraz y = E/E,., dzieki czemu odleglosci mierzone sa w jednostkach drogi radia-
cyjnej Xy, a energia w jednostkach energii krytycznej E..

Poprzeczny rozwoj kaskady elektromagnetycznej opisuje sie, uzywajac promienia
Moliera Rj); danego wzorem:

Ry = XoE,/E,, (3.4)

gdzie B, = \/M mec® = 21,2MeV. Dla tak zdefiniowanego promienia 90% zde-
ponowanej energii kaskady znajduje si¢ w cylindrze o promieniu Ry;.

Dla niskich energii poczatkowych (ponizej 1 GeV) fotonow, pozytonow i elektronow
ksztatt kaskady jest nieregularny i niesymetryczny, a sama kaskada jest niewielkich roz-
miaréw. Takie kaskady sa bardzo trudno parametryzowalne. Dla wyzszych energii mozemy
mowié o wysokoenergetycznych kaskadach. Fluktuacje przestrzennego ksztattu kaskady
elektromagnetycznej dla energii poczatkowej czastki powyzej 1 GeV sa male, co powoduje,
ze tatwo mozna wyznaczy¢ kierunek czastki pierwotnej inicjujacej kaskade elektromagne-

tycznag.
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Rysunek 3.3: Straty energii elektronéw w weglu; na rysunku ukazane takze dwie definicje

energii krytycznej E,. [33].

Podtuzny energetyczny profil kaskady elektromagnetycznej moze zostaé¢ opisany rozkta-

dem Gamma:

d_E B (EO b)a+1 (3 5)
dt  T(a+1)t>ebt’ '

gdzie dE/dt jest strata energii dE na dtugosci dt (t = x/Xy), Ey jest energia czastki ini-

cjujacej kaskade, a i b zaleznymi od Ej parametrami rozktadu, a I' jest funkcjag Gamma
Eulera. Rozktad Gamma dla matych ¢ jest plaski, natomiast w rzeczywistych kaskadach
wzrost strat energii na poczatku nastepuje szybciej, co powoduje, ze parametryzacja ta nie
jest dobra dla poczatkowych drog radiacyjnych i przy dopasowaniu rozktadu do rzeczy-
wistych danych wyklucza sie ten obszar. Rozklad Gamma osiaga maksimum w (o —1)/b.
Srodek ciezkosci laskady znajduje sie w a/b. Parametryzacja ta jest dobra w zakresie od
1 do 100 GeV'.

Dla bardzo duzych energii czastek pierwotnych kaskady oraz niskiej energii fotonu
wtornego lub pary ete™ pojedyncze oddzialywanie zachodzi na drodze nazywanej droga
formacji i w przypadku, gdy jest ona poréwnywalna z odlegtoscia, na ktérej zachodzi
rozproszenie kulombowskie, to amplitudy obu proceséw interferuja ze soba destruktywnie
i przekroje czynne na promieniowanie hamowania i produkcje par maleja, co z kolei daje
wydluzona kaskade elektromagnetyczna. Jest to tak zwany efekt Landaua-Pomeranchuka-

Migdala.
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3.2 Kalorymetry

Kalorymetry wykorzystywane sa jako narzedzia do pomiaru energii neutralnych i
natadowanych czastek. Poprzez kalorymetr rozumiemy blok materii, w ktérym energia
czastki zostaje zamieniona w sygnal elektryczny, optyczny lub cieplny. Kalorymetry dzie-
limy na elektromagnetyczne i hadronowe. Kalorymetry elektromagnetyczne mierza ener-
gie elektronow, pozytonow i fotonéw. Kalorymetry hadronowe mierza energie hadronéw,
czyli czastek oddziatujacych przede wszystkim silnie.

Pomiar energii w kalorymetrze polega na catkowitej absorbcji czastki padajacej i za-
mianie jej energii na mierzalny sygnal. Sygnal pochodzi od kaskady czastek wtornych,
powstajacych w oddziatywaniu czastki pierwotnej z gestym materiatem kalorymetru.

Kalorymetry dzielimy na:

e jednorodne - cata objetosc jest aktywna, kaskada rozwija sie wytacznie w materiale
aktywnym, pozwalajacym na pomiar strat energii czastek. Budowane sa zazwyczaj
z ciezkich scyntylujacych krysztalow lub radiatorow Czerenkowa. W przypadku
czastek niskich energii medium moga stanowi¢ potprzewodniki lub jonizujace gazy

szlachetne,

e probkujace - materiat aktywny przektadany jest warstwami gestego absorbera; do-
datkowe fluktuacje z tym zwiazane pogarszaja pomiar, wptyw fluktuacji maleje ze
wzrostem energii. Aktywnym medium moze by¢ scyntylator, jonizujacy gaz szla-
chetny, potprzewodnik lub radiator Czerenkowa. Pasywnym medium jest zazwyczaj

material o wysokiej gestosci, np. zelazo lub otow.

Kalorymetry elektromagnetyczne sa czesto jednorodne i wtedy zwykle sygnatem sa
fotony scyntylacji lub promieniowanie Czerenkowa. Kalorymetry hadronowe to na ogot
kalorymetry probkujace, w ktorych najczesciej mierzy sie sygnal od jonizacji w komorach
gazowych, stanowigcych aktywna czes¢ kalorymetru.

Na tym tle detektor eksperymentu ICARUS jest przyktadem bardzo ciekawego kalo-
rymetru, gdyz jest to kalorymetr jednorodny, wykorzystujacy zjawisko jonizacji w cieczy
szlachetnej, jaka jest ciekly argon. Charakteryzuje sie tez wy$mienita granulacja (3 mm
x 3 mm x 0,6 mm), co pozwala go zaliczy¢ do tzw. kalorymetrow $ladowych, poniewaz

czesto mozna rozroznié¢ tory indywidualnych czastek w kaskadach.



Rozdzial 4

Analiza kaskad EM w eksperymencie

ICARUS

Przedstawione w tym rozdziale wyniki mojej pracy dotycza analizy kaskad elektro-
magnetycznych ze szczegélnym uwzglednieniem ich wizualizacji. Narzedziami, z ktorych
gtownie korzystatem sg programy QSCAN i FLUKA. Dane wykorzystywane w analizie
pochodzg z:

1. Generowanych przeze mnie przy pomocy programu FLUKA przypadkow oddziaty-
wan zadanych czastek w argonie. Otrzymuje sie dwa rodzaje plikow wyjsciowych:
dane binarne w plikach *.flufz oraz dane w formacie ASCII w plikach *.99. Pliki te
zawieraja informacje o:

e liczbie wierzchotkow oddzialywan,
e wierzchotkach oddzialywan opisanych poprzez pozycje, energie, ped, czas zycia,
Sciezke 1 typ czastki oddziatujacej,
e czastkach wtornych w wierzchotkach, ich liczbie, energiach, pedach i typie.
2. Zebranych podczas naziemnych testow wyselekcjonowanych przypadkoéw rzeczywis-
tych. Kazdy przypadek zawiera nastepujace informacje:
e naglowek klasyfikujacy przypadek,
e identyfikator czesci detektora,
e identyfikator ptaszczyzny drutow,

e numer drutu,
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e numer probki odpowiadajacej czasowi dryfu elektronéw jonizacji,

e warto$¢ zgromadzonego tadunku w zliczeniach ADC (Analog to Digital Con-

verter - przetwornik analogowo-cyfrowy).

Dane generowane przez program FLUKA mozna wczyta¢ do programu QSCAN, ktory

automatycznie je przetworzy i bedzie traktowal tak jak dane rzeczywiste.

4.1 Kaskady elektromagnetyczne w detektorze ekspe-
rymentu ICARUS

Zrodlami kaskad elektromagnetycznych w oddzialywaniach neutrin w detektorze eks-

perymentu ICARUS beda przede wszystkim:
e clektrony z oddzialywan v,

e mezony 7, a dokltadniej fotony i elektrony z rozpadow m°—2v (98,8 % wszystkich

rozpadow) i m™—ete ™y (1,2 %),

e wysokoenergetyczne miony z promieniowania kosmicznego (energia krytyczna dla
mionéw jest rzedu kilkuset GeV), na ktorych torach moga powstawaé kaskady,

zwigzane z wypromieniowaniem fotonu lub produkcjg pary ete™.

Rozréznianie kaskad elektromagnetycznych pochodzacych od roéznych czastek jest waz-
nym zadaniem kazdego dobrego programu rekonstrukcji. W przypadku eksperymen-
tow dedykowanych badaniom oddziatywan neutrin szczegdlnie wazne jest odrdznienie
kaskad elektromagnetycznych dla elektrondéw powstatych w oddziatywaniach neutrin elek-
tronowych (czesto stanowia sygnal) od kaskad elektromagnetycznych dla fotonéw z roz-
padéw mezonu 7°, konwertujacych blisko wierzchotka pierwotnego oddzialywania (grozne
tto). Najbardziej efektywne odroznianie obu rodzajow kaskad dla ciekloargonowej komory
TPC zostalo zaproponowane w [40] i oparte jest na sztucznych sieciach neuronowych. Jed-
nakze metoda opisana w tym artykule jest wysoce skuteczna dla przypadkow o energii 1
GeV, nie badane byly natomiast przypadki wysokoenergetyczne.

Na rysunkach 4.1 do 4.4 ukazane sa wygenerowane przeze mnie przy pomocy programu
FLUKA przypadki kaskad elektromagnetycznych powodowanych przez elektrony, mezony

70, foton o energii 5 GeV oraz kaskada znajdujaca sie na torze mionu o energii 1 TeV
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elektronow o energiach 0,5, 1, 2, 3, 5 oraz 10 GeV.




0 o energiach 0,5, 1, 2, 3, 5 oraz 10 GeV.
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.
W .

Rysunek 4.3: Kaskada elektromagnetyczna powstala wskutek oddziatywania z argonem

fotonu o energii 5 GeV.

.,.u,..__“r...._.4,..,.‘...(!..... -

Rysunek 4.4: Kaskada elektromagnetyczna powstata w argonie na torze mionu o energii
1 TeV. Wida¢, ze mion stracit niewielka tylko cze$¢ swojej energii, gdyz nie zmienit sie
kierunek jego toru.

(przypadki oddzialywar generowane sa przeze mnie w tym samym punkcie o wspoltrzed-
nych (x, y, z)=(300,0; 120,0; -5000,0) z rozmyciem katowym 500 mrad w kierunku osi z
wzdtuz modutow T300). Porownujac rysunki 4.1 oraz 4.2, widoczne jest to, ze dla wzras-

0

tajacej energii elektronéw i mezonoéw 7" ro$nie dlugo$é kaskad, natomiast przy podobne;j

energii wystepuja podobne dhugosci kaskad dla obu typow czastek pierwotnych. Dla

energii ponizej 5 GeV odréznienie elektronéw i mezonow m°

nie jest na ogét trudne, na
rysunku z czastkami 7° wyraznie widoczne sa dwie kaskady pochodzace od fotonow z
ich rozpadow. Jednak dla wyzszych energii sprawa zaczyna sie komplikowa¢, maleje kat
rozlotu fotonéw z rozpadu, a co za tym idzie kaskady zaczynaja sie coraz bardziej pokry-
waé 1 przypomina¢ kaskady wywolane przez elektrony. Blizsze spojrzenie na problem
daja rysunki od 4.5 do 4.8, pokazujace zebrane wartosci zliczen ADC w prostokacie (2100
do 2900 drutéw) x (600 do 1200 probek czasowych), w ktorym mieszcza sie wszystkie

zamieszone na tych rysunkach kaskady. Przedstawiona na tych rysunkach analiza ma

charakter pogladowy, a nie statystyczny. Analiza statystyczna nie jest celem niniejszej
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pracy, nie mozna wyciggac¢ dalekosieznych wnioskéw na podstawie tych rysunkow, jednak
pewne spostrzezenia sa dobrym punktem wyjscia do dalszej pracy. Przy zastosowanym
przeze mnie przy generacji wyborze kierunku czastki pierwotnej lepsze jest rozdzielenie
kaskad w kierunku dryfu elektronéw jonizacji niz w kierunku drutéw. Jak wida¢ na ry-
sunkach, dla tych samych energii nie ma znacznej réoznicy w zliczeniach w zaleznosci od
numerow drutow. Natomiast dla zaleznosci od probek czasowych widoczna jest w przy-
blizeniu struktura dwugarbowa dla kaskad niskich energii z rozpadu mezonu 7°. Widaé
tez, ze dla malych energii ksztalt funkcji zliczen, zaréwno tych od drutéow, jak i tych od
probek czasowych, jest bardzo nieregularny zaréwno dla elektronow jak i dla 7°, a dla
wysokich energii jest symetryczny zazwyczaj tylko dla elektronéw. Wynika stad, ze dla
wysokich energii odréznienie tych kaskad nie jest sprawa prosta, ale przy zastosowaniu
wieloparametrowej analizy nie jest tez beznadziejne.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest rekonstrukcja energii czastki pierwotnej tworzacej
kaskade. Najprostszym i bardzo efektywnym sposobem jest zliczanie sygnatow z drutow
ptaszczyzny Collection w pewnym obszarze ograniczajacym kaskade. Liczba zliczen jest
proporcjonalna do strat energii, ADC ~ 0E/dt. Mozna wiec zapisac:

T2 D2

E=a) > (ADC(t,d) - 10)[MeV], (4.1)

t=T1d=D1
gdzie T1 i T2 to numery pierwszej i ostatniej probki czasowej, a D1 i D2 to numery
pierwszego i ostatniego drutu w obszarze, w ktorym liczymy energie kaskady, o = 0,00359
(przelicznik zliczenia ADC na energie z uwzglednieniem dodatkowych poprawek wymnosi
3,59 + 0,25 keV [41]), 10 oznacza $redni poziom szumu. Energie zrekonstruowanych kaskad
z rysunkow 4.1 i 4.2 znajduja sie w tabeli 4.1. Mimo obarczenia duza niepewnosScig
pomiaru sygnatu w zwiazku z wystepowaniem szumu oraz przyjeciem obszaru zliczania
niewystarczajacego dla kaskad o energii 10 GeV jest to metoda bardzo szybka i pozwala-

jaca na dobre oszacowanie energii.
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Rysunek 4.5: Liczba zliczen ADC w funkcji numeru drutu dla kaskad z rysunku 4.1 (punkt
odpowiada sumie zliczen dla 25 drutéw) dla probek czasowych 600-1200.
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Rysunek 4.6: Liczba zliczenn ADC w funkcji numeru drutu dla kaskad z rysunku 4.2 (punkt
odpowiada sumie zliczen dla 25 drutéw) dla probek czasowych 600-1200.
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Rysunek 4.7: Liczba zliczen ADC w zaleznosci od probki czasowej dla drutow 2100-2900

dla kaskad z rysunku 4.1.
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Rysunek 4.8: Liczba zliczen ADC w zaleznosci od probki czasowej dla drutéw 2100-2900

dla kaskad z rysunku 4.2.
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Czastka | Energia Poczatkowa | 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
0 500 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 rysunkow 4.1 i 4.2.

4.2 Program F2IV

Waznym elementem w analizie kaskad elektromagnetycznych jest mozliwos¢ trojwy-
miarowej wizualizacji przypadku zachodzacego w detektorze eksperymentu ICARUS. Stuzy
temu opisany w tym podrozdziale program F2IV (FLUKA To ICARUS Viewer), ktory jest
narzedziem pomocniczym do szybkiego testowania rozwigzan wykorzystywanych pdzniej
w programie QSCAN. Zostal przeze mnie napisany w jezyku C przy uzyciu biblioteki
multimedialnej Allegro [37]. Program dziata w 16-bitowym kolorze w peloekranowym
trybie 640 na 480 punktow i korzysta z plikow *.99, przechowujacych dane wygenerowane
przez program FLUKA w postaci ASCII. Aby skorzysta¢ z programu nalezy zadaé¢ nazwe
programu wraz z dwoma argumentami: nazwa pliku wejsciowego oraz liczbe przypadkow

oddzialywan zapisanych w tymze pliku. Mozliwosci programu:

e Ogladanie przypadku pod dowolnym katem i z dowolnej odlegtosci od srodka uktadu
wspotrzednych, wybranego przez uzytkownika w srodku lub na poczatku przypadku,

dzieki zastosowaniu wtasnego trybu rzutowania perspektywicznego obiektow.

o Wyswietlanie informacji o:



ROZDZIAL 4. ANALIZA KASKAD EM W EKSPERYMENCIE ICARUS 52

— liczbie wierzchotkéw oddziatywan,

— miejscu poczatku przypadku wraz z poczatkowa energia z zastosowaniem od-

dzielnych barw dla kazdej sktadowe;j.
e SzeS¢ trybow ogladania przypadkow:

1. Momentum - wzgledny (na poziomie odniesienia wybranym przez algorytm i
mozliwym do modyfikacji przez uzytkownika) rozktad pedow czastek pierwot-

nych we wszystkich kierunkach uktadu wspotrzednych,
2. Energy - wzgledne wartosci energii w wierzchotkach oddziatywan,

3. Log(E)"2 - jak wyzej, tyle ze w skali Log(E) "2 (lepszy kontrast dla skali energii
1-10 GeV),

4. All - wyswietlanie jedynie wierzcholtkow,

5. Electron - dodatkowe wyswietlanie odnalezionych toréw elektronéw i pozy-
tonow w kaskadzie elektromagnetycznej przy pomocy napisanego przeze mnie

algorytmu dla plikow z FLUKI,

6. Pi0 - dodatkowe ukazanie toréw fotonoéw z rozpadu czastki 7%, gdy wlagnie

taki przypadek jest wczytany.

e Zmiana wielu parametréow dziatania programu w celu uzyskania lepszej wizualizacji

np. w zalezno$ci od energii czastek.
e Bogate i rownoczesnie przyjazne dla uzytkownika sterowanie.

Napisany przeze mnie program jest uzytecznym narzedziem w analizie kaskad genero-
wanych programem FLUKA, dzieki trybom FElectron oraz Pi0. Jedyna wada jest to, ze
dziala tylko z plikami ASCIT *.99, ktore dla pojedynczego przypadku przechowuja infor-
macje o co najwyzej tysiacu wierzchotkoéw oddziatywan. Sa to jednak wierzchotki o naj-
wiekszych energiach czastek wchodzacych, co pozwala dobrze $ledzi¢ rozwdj kaskad elek-
tromagnetycznych. Program pozwala na bardzo szybkie i efektywne ogladanie zdarzen.
Przyktadowe obrazy zdarzen w detektorze eksperymentu uzyskane przy pomocy programu

F2IV pokazane sg na rysunku 4.9.
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Rysunek 4.9: Przykladowe obrazy uzyskane przy pomocy programu F2IV. Na goérnym

rysunku widoczny jest rozktad pedow czastek dla kaskady powodowanej przez elektron o

energii 6 GeV; na dolnym odzyskane tory pozytonow i elektronéow dla kaskad z rozpadu

7% o0 energii 1,01 GeV.
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4.3 Poprawiona wizualizacja w QSCANIE

Jednym z elementéw mojej pracy byta, opisana w niniejszym podrozdziale, poprawa
wizualizacji w programie QSCAN. Program napisany zostal przy uzyciu pakietu Qt (zes-
tawu przeno$nych bibliotek i narzedzi programistycznych dedykowanych wizualizacji dla
jezyka C++) [38] oraz OpenGL (Open Graphics Library - specyfikacja uniwersalnego in-
terfejsu programowania do generowania grafiki) [39]. Celem jest uzyskanie jak najlepszej
jakosci i jednoczes$nie jak najszybszej wizualizacji.

Wprowadzitem szereg zmian do programu QSCAN. Jedna z nich jest mozliwo$¢ wyboru
przez uzytkownika palety koloréw stuzacej do wizualizacji widokow ptaszezyzn Induction-
1, Induction-2 oraz Collection. W pierwotnej wersji byta dostepna tylko predefiniowana
paleta odcieni szaro$ci. Na rysunku 4.10 ukazane jest poréwnanie trzech palet barw,
pierwsza to paleta dostepna w obecnej wersji QSCANA, nastepne dwie zostaly dodane
przeze mnie. Druga umozliwia lepsze ukazanie torow czastek i strat energii poprzez
wprowadzenie nieliniowej palety barw. Szum ukazany jest w kolorze szarym, natomiast
sygnal powyzej 20 ADC w kolorze zielonym przechodzacym w niebieski (warto$¢ szumu
wynosi okoto 10, jednak wystepuja sprzezenia niskiej czestotliwosci z zewnetrznymi zrod-
tami sygnalow w zakresie 0-20 ADC). Ta paleta daje lepszy kontrast na poziomie szumu
i lepsze wyodrebnienie sygnatu. Lepszym pomyslem byloby wykorzystanie np. koloru
z6ttego przechodzacego w czerwony, jednak cze$¢ barw jest juz zarezerwowana dla rekon-
strucji energii, rekonstrukcji toréw i innych wielkosci ukazywanych przez QSCAN. Trzecia
paleta jest paleta czarno-biata. Na bialo ukazany jest sygnal ponizej 20 zliczen ADC.
Paleta ta moze by¢ pomocna w analizie algorytmow stuzacych do rekonstrukcji energii
czastek. Sygnal 20 (10 powyzej szumu) powinien by¢ bardzo dobrze rekonstruowany. Na
rysunku 4.11 ukazane sa niedostatki obecnie uzywanego algorytmu rekonstrukcji energii,
ujawnione dzieki zastosowaniu tej wlagnie palety.

Znaczaca zmiang jest takze poprawa wizualizacji 3D napisanej w OpenGL. Proble-
mem bylo btedne wys$wietlanie obracanego obrazu, ktory czesto stawal si¢ niewidoczny.
Rozwiazaniem okazala sie zmiana pierwotnego lokalnego ukladu wspoétrzednych, ktory
blednie zostal przyjety przez autorow QSCANA okoto 48 m od $rodka detektora T600
(Srodek hali, w ktorej znajduje sie detektor). Dla przypadkow MC wprowadzitem tez
mozliwos$¢ ogladania typu czastki wchodzacej poprzez kolorowanie wierzchotkéw oddzia-

tywan. Przyktadowe obrazy wizualizacji po zmianach znajduja sie na rysunku 4.12.
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Rysunek 4.10: Palety kolorow wprowadzone do programu QSCAN (opis w tekscie).

Rysunek 4.11: Rekonstrukcja energii kaskady przez program QSCAN. Na czarno zazna-

czone s3 obszary nie zrekonstruowane przez algorytmy obecnie zastosowane w programie.
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Rysunek 4.12: Poprawiona wizualizacja 3D w QSCANIE. Na zielono zaznaczone sa elek-
trony, na niebiesko pozytony, na czerwono fotony i na z6tto mezony 7°. Na gornej czesci
rysunku czastka poczatkowsa jest elektron, na dolnej 7, oba o energii 12 GeV. W obu

przypadkach zastosowany zostal obrét ukladu o inny kat.
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4.4 Wizualizacja kaskad elektromagnetycznych

Analiza wysokoenergetycznych kaskad jest bardzo trudna, dlatego tez jednym z celow
mojej pracy byto napisanie specjalnego dodatku do programu QSCAN, dedykowanego
rozbudowanej wizualizacji kaskad, zarowno dla danych rzeczywistych, jak i dla danych
Monte Carlo. Wizualizacja kaskad z generacji programem FLUKA jest szczegdlnie wazna,
gdyz na nich mozna analizowa¢ problemy i testowa¢ rozwigzania, ktéore beda pomocne
w analizie danych rzeczywistych. Staratem sie wiec, aby mozliwosci, jakie oferuje moj

program byty bardzo pomocne.

Supra Viewer

Collection Options RD Options MC Options Filter

@ T3001 Raw Data @ Clean @ Pi0/e- Level [
T300 2 MC Points Filter Part. type (7 —— .
: . : omre | G

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

Ukazane na rysunku 4.13 okno Supra Viewer zawiera w gérnym menu nastepujace

komendy:
e About - informacje o projekcie,

e (lose - zamkniecie okna,
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e Cbollection - wybor potaczonych ptaszczyzn Collection dla obu komér TPC wybranego
modutu T300,

e Options - wybor opcji wySwietlania:

— Raw Data - ukazanie zliczen ADC w funkcji drutéw i probek czasowych,

— MC Points - ukazanie danych Monte Carlo - wierzchotkéw oddzialtywan czastek

w cieklym argonie,
e RD Options - opcje dla danych Raw Data:

— Clean - ukazanie zliczein ADC réznymi kolorami dla r6znych wartosci tych

zliczen,

— Filter - dane powyzej progu odpowiadajacego okreslonej liczbie zliczen ADC

pokolorowane na czarno, ponizej progu na biato,
e MC Options - opcje dla danych Monte Carlo:

— Pi0/e- - rozroznienie kaskad pochodzacych od elektronow i fotonéw z rozpadow

mezonéw 7,

— Part. type - ukazanie réznymi kolorami elektronéw, pozytonéw, fotonow i
mezonow 70, stanowigcych wehodzacy czastke w kolejnych wierzchotkach kas-

kady elektromagnetycznej,
e Filter Level - kontrola poziomu obciecia dla wy$wietlania Raw Data / Filter,
e Next - kolejny przypadek w pliku z danymi,
e Previous - poprzedni przypadek w pliku.

W érodkowej czesci rysunku 4.13 ukazany jest glowny obrazek programu, na ktorym wys-
wietlane sa wybrane przez uzytkownika dane we wspotrzednych numer drutu - prébka cza-
sowa. Przekazane przeze mnie uzytkownikowi opcje wyboru wyswietlania daja mnostwo
mozliwosci. Ponizej obrazka z danymi znajduje sie pasek przewijania (przypadek nie
miesci sie na jednym ekranie) oraz informacja o miejscu aktualnego potozenia podana
jako procent caltkowitej liczby drutow.

Szczegoblnie istotne jest ukazanie poltaczonych plaszczyzn Collection Left i Collection
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Right, ktore w podstawowej wersji programu QSCAN sa oddzielone. Problemem bytla
numeracja drutéw, inna dla obu tych plaszczyzn. Dla prawej komory druty od 0 do
5183 liczone sa wzdluz modutu, a nastepnie druty od 5184 do 5727 w dét modutu, a z
kolei dla lewej komory w przeciwnym kierunku i na dodatek 0 - 543 w gore, a 544 do
5727 wzdluz modulu. Bylo to spowodowane najprawdopodobniej wzgledami konstruk-
cyjnymi detektora. Biorac pod uwage spos6b umieszczenia drutéw w plaszczyznach Col-
lection (pod katem 60°), rézne sa zrzutowane odlegtosci pomiedzy nimi dla drutéw 5184
do 5727 ptaszczyzny Collection Right i 0 do 543 Collection Left rowne 2,991 /sin(30°) mm,
a dla reszty drutéw rowne 2,991 /cos(30°) mm (2,991 mm to odlegtosé¢ miedzy drutami w
kierunku do nich prostopadtym). Wszystko to zostalo przeze mnie uwzglednione w kodzie.
Oddzielna wizualizacja dla obu komér TPC pojedynczego modutu jest bardzo uciazliwa
w przypadku przejscia czastek przez katode, kiedy obraz przypadku widoczny jest na
dwoch plaszezyznach Collection. Analiza takich przypadkéw wymaga sporej wyobrazni
przestrzennej. Fakt, ze m6j program zszywa obie czeSci przypadku stanowi wiec znaczace
ulatwienie. Poréwnanie wizualizacji przypadku kaskad z rozpadu mezonu 7° przechodza-
cych przez katode w wykonaniu oryginalnego programu QSCAN i dla wprowadzonego
przeze mnie kodu znajduje sie na rysunku 4.14.

Mozliwy jest wybor danych rzeczywistych lub danych Monte Carlo. Dla danych
Raw Data wyswietlana jest zaleznosé¢ zliczen ADC od probek czasowych i numeréw
drutéw. Nowoscia w stosunku do wizualizacji przyjetej w QSCANIE jest bogatsza paleta
barw. Oryginalny QSCAN posiada 256-kolorowa palete barw (8 bitow) dla wizualizacji
plaszczyzn drutéow, przy czym paleta ta jest ograniczana dla powiekszeni obrazéw w przy-
padku rekonstrukecji torow i energii, poniewaz program rezerwuje na ukazanie ich czesc¢
barw z palety. W moim kodzie uzywam 32-bitowej palety barw, co nie powoduje juz tak
wielu trudno$ci w manewrowaniu barwami i nie ogranicza mozliwosci wys$wietlania. Do-
datkowo wprowadzilem mozliwos¢ wyswietlania jedynie sygnatu wiekszego od zadanego
przez uzytkownika poziomu w celu lepszej analizy strat energii na drutach w zaleznosci od
czasu. Przykltad dziatania programu dla kilku poziomoéw ciecia znajduje sie na rysunku
4.15. Opcja ta moze by¢ przydatna w wykorzystaniu obszaréw o najwiekszym depozycie
energii w algorytmach wielokryterialnych rozrézniania mezonoéw 7° i elektronow. Ilus-
truje to rysunek 4.15, gdzie przy progu 50 zliczenn ADC uwidaczniaja sie dwie kaskady, co

oznacza, ze pierwotng czastka bylo 7%, a nie elektron.
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Rysunek 4.14: Poréwnanie wizualizacji kaskad z rozpadu mezonu 7° przechodzacych przez

katode w wykonaniu oryginalnego programu QSCAN i programu Supra Viewer; niebieska
linia zaznaczona jest katoda.
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Rysunek 4.15: Oddzialywanie mezonu 7° o energii 5 GeV dla widokéw Filter 10, 20 i 50
zliczen ADC.

Jezeli chodzi o przypadki Monte Carlo, to mozliwe jest dodatkowo ukazanie wierz-
chotkow oddzialywan, zwigzanych z symulacja przejscia wybranej czastki przez ciekly
argon. Punkty ukazywane sa poprzez rzutowanie wspotrzednych uktadu kartezjanskiego
przyjetego w eksperymencie na wspolrzedne drut - probka czasowa, a nastepnie na kolej-
nym rzutowaniu na obrazek z danymi. Mozliwe do wyboru sa dwie opcje wy$wietlania.

Pierwsza umozliwia odroznienie kaskad powodowanych przez elektrony od tych z roz-

0

padu mezonu 7 na dwa fotony poprzez zaznaczenie wierzchotkéw pierwotnych fotonow

Y. Dla kaskady powodowanej przez elek-

z rozpadu oraz wierzchotka samego mezonu 7
tron takiego rozréznienia nie ma. Przyklad wykorzystania tej opcji znajduje sie na ry-

sunkach 4.16 i 4.17. Wierzcholek rozpadu mezonu 7° pokazany jest w kolorze cyjanowym,
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wierzchotki pierwotnych fotonéw z rozpadu - w kolorze czerwonym, a wszystkie pozostate
wierzchotki - w kolorze niebieskim. Na przyszto$é planuje sie zastosowanie dwu roéznych
kolorow dla wszystkich wierzchotkéw w kazdej z dwu kaskad, ale wymaga to przekazania
dodatkowych informacji o generacji MC z programu FLUKA do programu QSCAN.

Druga opcja umozliwia pokolorowanie wierzchotkéow oddziatywan w zaleznosci od typu
czastki wchodzacej: na zielono elektrony, na niebiesko pozytony, na czerwono fotony, a
w kolorze cyjanowym mezony 7°. Te barwy przyjete zostaly przeze mnie w celu lepszej
analizy kaskad elektromagnetycznych.

Przyktad wykorzystania tej opcji znajduje sie na rysunkach od 4.18 do 4.22. Pierwsze
dwa rysunki stanowig poréwnanie kaskad powstalych w wyniku oddziatywan elektronow
oraz mezonow 7 dla energii 1, 5, 10 i 12 GeV (wartos¢ okoto 12 GeV bedzie najczesciej
wystepujaca wartoscia energii w wiazce CNGS). Dla kaskad powstalych wskutek oddzia-
lywania elektronéw widoczny jest dtugi, typowo na kilkadziesiat drutow, tor pierwotnego
elektronu, ktory nastepnie emituje foton. Gdy foton ma wystarczajaca energie, nastepuje
kreacja pary eTe™, po czym nastepujg kolejno procesy wypromieniowania fotonu i kreacji

0 7z rysunku 4.19 widoczny jest punkt ich rozpadu na dwa fotony,

par. Dla mezonéw 7
ktore kreujg pary ete™, po czym nastepuja procesy emisji fotonow i kreacji par. Na ogol
jako pierwszy punkt widoczny jest czerwony krzyzyk odpowiadajacy konwersji pierwszego
fotonu.

Lepszy oglad tego typu przypadkow daja rysunki 4.20 i 4.21, pokazujace schemat roz-

0

woju kaskad dla elektronu i mezonu 7 o energiach 3 GeV. Widoczne jest rozdzielenie

Y co powoduje, ze rozktad poprzeczny tadunku

kaskad fotonowych z rozpadu mezonu =
jest w tym przypadku szerszy niz 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 zostal doktadniej przeanalizowany. Widoczne sg elektrony
delta, uwolnione podczas przej$cia tego wysokoenergetycznego mionu przez ciekly argon,
wypromieniowany niskoenergetyczny foton oraz para ete”, ktora miala wystarczajaca
energie, zeby wytworzy¢ kaskady elektromagnetyczne.

Dodane przeze mnie nowe okno w programie QSCAN daje wiec nowe, wspaniate mozli-

wosci analizy kaskad elektromagnetycznych dzieki zastosowaniu opisanych powyzej opcji.
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Rysunek 4.16: Oddzialywania elektron6w o energiach 1, 5, 10 i 12 GeV w cieklym argonie
uzyskane przy pomocy opcji Pi0/e- programu Supra Viewer. Dla elektronow o wyzszych
energiach brak jest cze$ci wierzchotkow oddziatywan, co wynika z obecnego ograniczenia
w programie FLUKA, przechowujacego informacje dla maksymalnej liczby tysiaca wierz-

cholkéw.
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Rysunek 4.17: Oddzialywania mezonoéw 7" o energiach 1, 5, 10 i 12 GeV w cieklym argonie

uzyskane przy pomocy opcji Pil/e- programu Supra Viewer.
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Rysunek 4.18

uzyskane przy pomocy opcji Part. type programu Supra Viewer.
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GeV w cieklym 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 fotonéw z rozpadu mezonu 7° o energii 3 GeV, ukazane w

Supra Viewer.

programie

ii 1 TeV, ukazane w programie Supra Viewer.

: Oddzialywanie mionu o energ

Rysunek 4.22



Podsumowanie

W pracy przedstawitem analize kaskad elektromagnetycznych w ciektoargonowym de-
tektorze eksperymentu ICARUS, postugujac sie gtéwnie programem QSCAN do rekon-
strukcji i wizualizacji danych z tego eksperymentu. Dane testowe w ogromnej mierze
pochodzily z generacji programem FLUKA. Podczas pracy zapoznatem sie takze z prob-
lematyka eksperymentu ICARUS: celami badan, budowa detektora oraz modelem kaskad
elektromagnetycznych.

Postawione przede mng zadanie polegato gtéwnie na napisaniu dodatku do programu
QSCAN (program ten nie posiada dokumentacji, co stanowito z poczatku duze wyzwanie),
ktory zapewnilby lepsza, niz obecna, wizualizacje, szczeg6lnie w zastosowaniu do analizy
kaskad elektromagnetycznych. Przygotowany przeze mnie program zawiera szereg nowych
mozliwosci: roéwnoczesng wizualizacje obu ptaszczyzn Collection kazdego modutu detek-
tora, zastosowanie progu energetycznego na wartos¢ wyswietlanego sygnaltu, a dla danych
z symulacji Monte Carlo pokazuje wierzchotki poszczegolnych oddziatywan w argonie
oraz pozwala na kolorystyczne rozroznienie wierzchotkow w zaleznosci od rodzaju czastki
inicjujacej oddziatywanie. Dodatkowe, uzyteczne opcje beda mogly by¢ dodane po uzu-
pelieniu informacji przekazywanych z programu FLUKA do programu QSCAN. Poza
napisaniem tego dodatkowego kodu, zaproponowatem tez kilka ulepszeni do gléwnej czesci
programu oraz poprawitem kilka btedow.

Dotychczasowe proby przeprowadzone przy uzyciu napisanego przeze mnie dodatku do
programu QSCAN pokazuja, ze stanowi¢ on bedzie cenne narzedzie w analizie kaskad elek-
tromagnetycznych w eksperymencie ICARUS, shuzac zar6wno do testowania algorytmow
trojwymiarowej rekonstrukeji, jak tez do szybkiego sprawdzania roéznych cie¢, ktére moga
by¢ zastosowane w wielowymiarowej analizie, majacej na celu rozroznienie elektronow i

0

mezondéw 7. Zastosowane przeze mnie rozwigzania zostana przedstawione wspolpracy

ICARUS w celu wprowadzenia ich do podstawowej wersji programu QSCAN.
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Spis rysunkow

1.1

1.2
1.3

14

1.5

1.6

1.7

1.8
1.9

Kaskada czastek, powstata w wyniku oddzialywania czastki promieniowa-

nia kosmicznego z jadrem w gornej warstwie atmosfery [9]. . . . . . . . ..

Cykl pp reakeji zachodzacych w Stonicu [10]. . . . . . . . . ... ... ...

Neutrina z Supernowej SN1987A. 8 neutrin wykrytych przez IMB miato
wieksza Srednia energie niz 12 neutrin wykrytych przez eksperyment Ka-
miokande, poniewaz detektor IMB nie byt czuly na nizsze wartosci energii

neutrin (progi energetyczne IMB 19 MeV, Kamiokande 7,5 MeV, Baksan

10 MeV [14]) [15] « + o o oo oo

Tlustracja oscylacji neutrin mionowych w taonowe dla wigzki CNGS [16].
Pierwsze maksimum dla v, o energii 17 GeV wystepuje dla L ~ 7700 km.
Symulowany przypadek rozpadu protonu w detektorze eksperymentu ICA-

RUS [25]. « o o oo e e

Detektor ICARUS T600. 1. Przepusty dla przewodow wysokiego napie-
cia, 2. Katody, 3. Elektrody ksztattujace pole, 4. Dzielniki napiecia, 5.
Kierunek dryfu elektronow, 6. Plaszczyzny drutéow anodowych, 7. Krio-

stat, 8. Panele ostony termicznej, 9. Przepusty dla drutéow sygnalowych

[ o

TIlustracja sposobu powstawania i zbierania sygnatu w eksperymencie ICA-

RUS [26]. © «

Numeracja drutow w detektorze T300 eksperymentu ICARUS |27].

Fotografia fotopowielacza stuzacego do rejestracji Swiatta scyntylacyjnego

w detektorze eksperymentu ICARUS [29]. . . . .. ... ... ... ....
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