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Ispitivanje mogucnosti primene planarnog scintilatora za mionsku hodoskopiju

Uvod

Cilj ovog diplomskog rada jeste ispitivanje mogucnosti da se scintilacioni detektor
primeni kao hodoskop za mione. Hodoskop je uredaj koji prikazuje putanju naelektrisane
Cestice. Polazeéi od pretpostavke da deponovana energija miona u scintilatoru zavisi od
upadnog ugla, moZemo na snimljenom spektru miona na odredenoj energiji da kaZzemo koliki
je udeo miona koji padaju na detektor pod raznim uglovima.

Mioni predstavljaju dominantnu komponentu kosmickog zracenja na nivou mora.
Nastaju kao proizvod sudara primarnih Cestica sa jezgrima atoma atmosfere. Identifikujemo ih
na osnovu scintilacija koje naprave svojim prolaskom kroz scintilacioni detektor. Scintilacije
su uglavnom posledica jonizacije i ekscitacije atoma scintilatora.

Rad se zasnivao na simulaciji prolaska miona kroz scintilacioni detektor u programu
GEANT4. Pustani su snopovi miona razliitih energija (od 1 GeV do 20 GeV u razli¢itim
koracima) i1 pod razli¢itim uglovima u odnosu na normalu detektora (od 0° do 80° u koracima
po 10%). Dobijeni rezultati su obradeni 1 uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima.

Primena scintilacionih detektora predstavlja novu i jednostavniju metodu za mionsku
hodoskopiju. Cinjenica je da ne moramo koristiti kompleksne detektorske sisteme (ZiGane
komore, koincidentno vezani detektori) ¢ini ovu metodu primamljivom 1 vrednom
istraZivanja.
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Mioni

Otkriée

Kao objaSnjenje nuklearnih sila, japanski fizicar Jukava (H. Yukawa) predloZio je
uvodenje jedne nove destice, mezona. On je svoju teoriju razvio po analogiji sa
elektromagnetnim silama. Prema tome, sila izmedu dve naeclektrisane Cestice je rezultat
izmene virtuelnih fotona. Ovo se dobija kao primena teorije perturbacije u kvantnoj
elektrodinamici. Po Hajzenbergovom principu neodredenosti je dozvoljeno da sistem za neko
kratko vreme stvori foton odredene energije. Sto interakcija duZe traje, to je manja dozvoljena
energija virtuelnih fotona. Elektromagnetne sile imaju beskonadan domet, stoga je masa
fotona jednaka nuli.

Za razliku od elektromagnetnih, nuklearne sile imaju kratak domet ~r”. Po Jukavi,
Cestice koje posreduju pri nastanku nuklearnih sila izmedu nukleona u jezgru, imale bi masu
275 puta veéu od mase elektrona. Kada bi se sistemu predala energija veca od ckvivalenta
mase Eestice, ofekivano je da se ova virtuelna Cestica moZe osloboditi.

Uprkos otkri¢ima nekih drugih elementarnih ¢estica (neutron, pozitron), Jukavina
teorija je ostala priliéno neopazena. Tek dve godine nakon, Anderson (C. Andreson) i
Nedermajer (S. Neddermeyer) su, izué¢avajuci domet, moment i jonizaciju kosmickih zraka u
maglenoj komori, pronaSli Cesticu iz prodorme komponente kosmickog zraCenja istog
naelektrisanja kao elektroni i mase otprilike 200 puta vece od elektrona.

U prvoj polovini ¢etrdesetih godina 20. veka, M. Conversi, E. Pancini i O. Piccioni su
eksperimentalno proucavali raspad pozitivnith i1 negativnih &estica prodorne komponente
kosmi¢kog zrafenja u razli¢itim materijalima. Pokazano je da se pozitivni mezoni iz
kosmi¢kog zraCenja raspadaju kada bivaju zaustavljeni i1 u materijalima laksih i u materijalima
tezih elemenata, dok se negativni mezoni raspadaju samo pri zaustavljanju u lak§im
elementima. Zakljuéeno je da mioni ne mogu biti mezoni koje je Jukava predvideo, jer ne
reaguju jakom interakcijom sa atomskim jezgrima i po svojim karakteristikama odgovaraju
teskim elektronima. Dakle, mioni se ne sudaraju sa jezgrima atmosfere, ve¢ su proizvedeni u
pljuskovima kosmickog zraCenja.

Povel (C. Powel) je 1947. godine sa grupom naucnika naSao vezu ranijih
eksperimentalnih rezultata. Otkrio je dve vrste mezona u kosmi¢kom zradenju, pri ¢emu se
tezi u veoma kratkom vremenu raspada u lak$i mezon i neutralnu Cesticu. Potom se laksi
raspada na elektrone i neutralne Cestice. TeZi su nazvali © mezon (pion), a lak$i p mezon
(mion). Kasnije se ispostavilo da ne spadaju u istu familiju estica, poSto se pion sastoji od
kvarkova, a mion je lepton. Stoga je ime p mezon nepravilno i koristi se samo mion.

Osobine

Mion je fundamentalna Cestica, fermion (spin '2) sa negativnim naelektrisanjem. Po
osobinama je bliZzi elektronu nego mezonima, stoga je klasifikovan u leptonsku familiju
fermiona zajedno sa elektronom i neutrinom. Osnovne osobine su prikazane u tabeli 1.

Oznaka )7
Naelektrisanje -e
1.88-107 kg (105.66
M
asa MeV/c?)
Spin 1 (fermion)
Srednje vreme Zivota 2.2 -107°s
.. slaba,
Interakcija elektromagnetna,gravitaciona

Tabela 1.: Osnovne osobine miona
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Mionova antiestica p* se razlikuje od miona samo u naelektrisanju +e. Pokazano je
da je ispoStovana osobina invarijantnosti, jer su vremena zivota p* i p~ jednaka.

Raspad miona se odvija po jedinstvenom kanalu. Produkti raspada p~ su elektron,
elektronski antineutrino i mionski neutrino, a produkti raspada p* su pozitron, elektronski
neutrino i mionski antineutrino [Burcham74]: u~ —> ¢ +v, +v L0 uT e+, +Z .

Fajnmanov (Feynman) dijagram je prikazan na slici 1., a dok tabela 2. prikazuje
osobine leptona.

Slika 1.: Raspad miona

Naziv Cestice Simbol Masa [MeV/c?] | Naelektrisanje [e] Sr;(ii\r;g(:avf;]m ©
Elektron e 0.511 -1 stabilan
Eileztrfi?lzkl v, <7-10°° 0 stabilan
Mion H 105.7 -1 22-10°°
Mionski neutrino v, <0.27 0 stabilan
Tau-lepton T 1777.1 -1 2.96-107"
Tau neutrino v, <31 0 stabilan

Tabela 2.: Osobine leptona

Poreklo

Dvadesetih godina proslog veka konacno je usvojeno miSljenje o postojanju
kosmickog zraCenja. Veliku ulogu u tome odigrao je Millikan, koji je izvr§io niz merenja na
razli¢itim nadmorskim visinama i utvrdio da se atmosfera ponasa kao velika koli¢ina
apsorbujuceg materijala i da nije izvor kosmic¢kog zracenja.

Kosmicko zraenje mozemo podeliti na primarno i sekundarno.

Primarno kosmicko zracenje koje dolazi u Zemljinu atmosferu ¢ine ogoljena atomska
jezgra (oko 98%) i elektroni (oko 2%). Najvecu zastupljenost imaju jezga lakih atoma sa
visokom energijom, pretezno atomi vodonika (protona) oko 86%, helijumova jezgra oko
12.7%, a samo mali deo Cine teZa jezga (oko 1.3%) i zastupljeni su skoro svi elementi iz PSE.

Energije &estica s kre¢u u rasponu od nekoliko 10° eV do preko 10*eV. Mali deo kosmickog
zralenja Cine fotoni i na osnovu prevca iz koga dolaze moze se verodostojnije utvrditi izvor
kosmiCkog zraCenja. Analizom anizotropnosti pravaca visokoenergetskog kosmickog
zraCenja, moze se zakljuciti da su izvori kosmickog zracenja supernove, pulsari, kvazari, crne
rupe, aktivna galakticka jezgra, radiogalaksije. Treba pomenuti da na Zemlju stizu i neutrini 1
elektromagnetno zracenje.

Prema svom poreklu, primarno kosmicko zracenje moze biti intergalakticko,
galakticko i solarno. Udeo intergalaktickog kosmickog zracenja koje dolazi do atmosfere je
zanemarljiv. Solarne komponenta je veoma promenljiva i pokazuje ceste fluktuacije.
Komponenta kosmickog zracenja koje do nas dospeva iz galaksije je malo stabilnija, ali i na
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nju uti¢e Solarna aktivnost. Svakih 11 godina snazni procesi u heliosferi znatno uti€u na
suntevo magnetno polje, §to ima za posledicu varijacije intenziteta galaktickog kosmiCkog
zraCenja.

Zbog jake interakcije sa jezgrima u atmosferi, Cestice primarnog kosmickog zralenja
ne uspevaju da produ duboko u atmosferu. Do nivoa mora dospevaju uglavnom lak3e Cestice,
pretezno mioni i elektroni.

Sekundarno kosmicko zradenje nastaje u interakciji Cestica primarnog kosmickog
zradenja energija veéih od 1 GeV sa jezgrama atoma vazduha. Tom prilikom dolazi do
stvaranja elementarnih estica koje sada ¢ine novu generaciju Cestica.

Primarna &estica (nejée$¢e proton) sudarom se transformiSe u neke druge Cestice, dok
se jezgro cepa na nulkeone. U tim procesima nastaju pioni (80%) i kaoni (20%). Prilikom
sudara sa jezgrom, visokoenergetski proton izgubi od 20% do 50% po&etne energije. Nakon
toga, ponovo se sudara sa jezgrom i opet gubi deo svoje energije. Kada mu se energija spusti
ispod 100 MeV, on vise nije u stanju da stupa u nuklearne reakcije, ve¢ energiju gubi putem
jonizacije. Naelektrisani pioni, pre nego §to se raspadnu na mione i neutrina, u reakcijama sa
jezgrima stvaraju nove hadrone.

Raspad piona: 7 —u +v, 1 " >u’+v,.

Kaoni nastali u interakciji primarne &estice sa jezgrima atmosfere, takode se raspadaju
na mione ili pione [Ya006]:

s K oprv,, ko +7°, k" +x’, kT or’+u v,

Viskoenergetski mioni nastaju prvenstveno raspadom naelektrisanih piona. Oni
primaju oko 80% energije piona i imaju pribliZzno isti pravac kao njihovi pretci. Njihoh presek
za interakciju je oko 10 pbarn. Zbog relativisti¢ke dilatacije vremena, oni stizu do Zemlje
iako im je vreme raspada oc 2.2-10*s. Mioni poginju da se generi3u na visini od oko 15 km,
a na visini od 10 km veé je formirano oko 90% od ukupnog broja miona koji se formira u
atmosferi. Znatan broj miona se tokom leta raspada na elektron (pozitron) i neutrino
(antineutrino). Oni dele energiju mirovanja miona (105.7 MeV), pri ¢emu trecinu energije
odnosi elektron, dok ostali deo odnose neutrino.

Prolaskom kroz atmosferu, veéina miona izgubi svu svoju energiju pre raspada putem
jonizacije. Tako se veliki broj raspadne, znatan deo miona dode do povrSine Zemlje, i to 20%
sa energijom od 1 GeV i 80% sa energijom od 10 GeV [Slivka00]. Zbog velike prodorne
modéi, njihov fluks mnogo sporije opada sa dubinom atmosfere nego fluks njihovih predaka,
protona.

Intenzitet kosmickih miona I takode zavisi od upadnog ugla ®. Ta zavisnost data je

slede¢im izrazom: I(®)=1,-cos” ®, gde je: I (©) - intenzitet za ugao ®; I, - intenzitet za
®=0"; n=1.85£0.10 [Grieder01].

Mioni sa materijom interaguju najvise preko elektromagnetne interakcije. Zbog
izuzetno visoke energije imaju veliku prodornu mo¢, tako da mogu da prodru duboko u
povrinu Zemlje. Procesi koji preovladuju su jonizacija i ekscitacija, ali takode, dolazi i do
sudara sa izbijanjem elektrona i u manjoj meri, do zako¢nog zracenja i stvaranja parova.

kT > ut+v
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Scintilacioni detektori

Rad scintilacionog detektora zasniva se na Cinjenici da odredeni materijali kada su
pogodeni nuklaernim Cesticama ili zracenjem, emituju slabu svetlost (scintilacije). Takav
material nazivamo scintilator. Na scintilator nadovezujemo fotomultiplikator pomocu kojeg
dobijamo elektri¢ni impuls koji se pojacava i zatim analizira.

Prve primene scintilatora u detekciji Cestica bile su izvrSene od strane Kruksa
(Crookes) jos 1903.godine. Medutim, veliki problem je bilo to §to su posmatranja bila vriena
pomocu mikroskopa. Tek 1944. godine Kuran (Curran) i Baker (Baker) su zamenili
mikroskop fotomltiplikatorom i na taj nacin ga usavrsili. Danas scintilacini detektori imaju
Siroku primenu u nuklearnoj fizici i fizici elementarnih &estica.

Scintilacioni detector se sastoji od scintilatora, fotomultiplikatora i elektronskog
uredaja za pojacavanje i obradu impulsa. Scintilator i fotomultiplikator su opti¢ki spojeni.
Sema scintilacionog detektora data je na slici 2.

Upadno zracenje
elektronika

fotomultiplikator

prozor

opticki kontakt

Slika 2.: Sema scintilacionog detektora

Kada Cestica ili zraCenje prolazi kroz scintilator, ono pobuduje njegove atome
(molekule) Sto dovodi do emitovanja svetosti. Broj ovih kvanata zavisi o tipa zracenja i
materijala scintilatora. Izvestan broj svetlosnih kvanata pada na fotokadu, a njihov broj zavisi
od optickog kontakta izmedu scintilatora i fotomultiplikatora, kao i od prozracnosti kristala za
sopstvenu svetlost. Fotoni iz fotokatode izbijaju elektrone. Mlaz tih elektrona se elekronko-
opticki fokusira i dolazi do dinoda gde se pojacava za nekoliko redova veli¢ine. Izlazni impuls
se pojacava pomocu pojacavaca, a zatim odbrojava ili analizira.

Opste karakreristike:

e Visoka energetska osetljivost (Izlazna svetlost scintilatora je direktno
proporcionalna energiji pobudenja, a znajuci da je i fotomultiplikator linearan
uredaj, dolazimo do zakljucka da je amplituda konacnog elektri¢nog signala
takode proporcionalna toj energiji.)

* Velika brzina i kratko vreme razlaganja (Omogucava nam da bliske dogadaje
vidimo kao posebne, $to poveéava njegovu preciznost.)

¢ Diskriminator oblika impulsa (Postoji moguénost razlikovanja tipova Cestica
analizirajuci oblike impulsa emitovane svetlosti. To je uslovljeno pobudenjem
razliCitth mehanizama fluorescencije pomocu &estica razliGite jonizacione
moci.)

¢ Velika mogu¢nost izbora razliCitih geometrijskih formi, kao i kombinacija u
izvodenju eksperimenata.

Jasna Papuga 5
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Scintilacioni materijali pokazuju osobinu nazvanu luminescencija. Luminescentni
materijali kada su izloZeni odredenom obliku energije (svetlost, toplota, zracenje) apsorbuju
je, a zatim reemituju u obliku vidljive svetlosti. Ako reemisija nastaje odmah posle apsorpcije,
taénije u roku od 10®s (srednji Zivot trajanja fluorescentnog stanja S,), ovakav proces se
naziva fluorescencija. Sa druge strane, ako je kasnjenje reemisije uzrokovano ekscitacijom
metastabilnog stanja, takav proces se naziva fosforescencija.

U prvoj aproksimaciji, vremenski razvoj reemisionog procesa moze biti opisan

. . . N, —t .
jednostavnim eksponencijalnim izrazom [Leo94]: N = —Oexp(—J , gde je
Ta Ta
N - broj fotona emitovanih u trenutku 7 ; Ny- ukupan broj emitovanih fotona;
7,— konstanta raspada. Vreme rasta je obi¢no mnogo duze za vecinu materijala nego
vreme raspada. Postoje materijali za ¢iji opis moramo koristiti kompleksiji izraz:

N= Aexp[_—t] * Bexp[;t—) , gde su: 171 1, — konstante raspada. Za vecinu scintilatora jedna
T, T

komponenta je mnogo brza od druge, pa ih nazivamo brza (fast) i spora (slow). Vrednosti
veli¢ina 4 i B variraju od materijala do materijala, ipak brza komponenta generalno
dominira. Na slici 3. dat je grafi¢ki prikaz tih komponenti.

I1zlazna svetlost

£

s

Brza komponenta

Spora komponenta

- . .
_____

+

Vreme
Slika 3.: Vremenski razvoj reemisionog procesa

Iako postoji puno scintilacionih materijala, nisu svi pogodni kao detektori. Generalno
gledano, dobar scintilacioni detektor treba da zadovoljava sledece zahteve:

e Visoka efikasnost u transformaciji izgubljene energije u svetlost-konverzija.

Konverzzija se definiSe kao odnos izmedu izgubljene energije Cestice po jedinici

puta na izraCenu svetlost i  odgovarajuce izgubljene energije na jonizaciju

(%),
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e Transparentnost za sopstvenu svetlost da bi se omogucila emisija iste svetlosti izvan
scintilatora.

e Talasna duzina emitovane svetlosti mora odgovarati maksimumu spektralne
osetljivosti fotokatode fotomultiplikatora da bi se obezbedila bolja transformacija
svetlosti u struju elektrona.

Scintilator mora biti pogodan za interakciju sa nuklearnim zracenjem (npr. za y-zrake
material sa visokim Z i velikom gustinom, za neutrone da sadrzi vodonik).

e Male konstante raspada.

Karakteristike koje su od posebnog znacaja su:

e Svetlosni prinos (ukoliko je veci, laksa je detekcija Cestica)

e Vreme svetljenja (gorenja) scintilatora (vreme odgovora)

Danas postoje Sest tipova scintilacionih materijala: organski kristali, organske tecnosti,
plastici, neorganski kristali, gasni i stakleni.

Organski scintilatori

To su aromati¢na ugljovodoni¢na jedinjenja sastavljena od lanaca ili kondenzovanih
struktura benzenovog prstena. Njihova najveca razlika u odnosu na druge je veoma kratko
vreme raspada (reda nekoliko ns ili manje).

Scintilaciona svetlost ovih jedinjenja raste zbog prelaza koje vrse slobodni valentni
elektroni u molekulima. Tipi¢an energetski dijagram za molekule organskog scintilatora dat je
na slici 4.

T**
s =
Integralna
g degradacija
s* 3
apsorpcija fluorescencija —
To h 4 X
Tripletno stanje
So

Singletno stanje
Slika 4.: Energetski dijagram molekula organskog scintilatora

Na slici 4. vaze sledece oznake: S, — osnovno singletno stanje, S*, S$**- pobudena
singletna stanja; 7,- osnovno tripletno stanje, 7*, 7#*- pobudena tripletna stanja.

Energetski razmak izmedu elektronskih nivoa je reda nekoliko eV, dok je razmak
izmedu vibracionih nivoa reda nekoliko desetina eV.

Jonizaciona energija iz zratenja koje je proslo pobuduje oba nivoa, elektronski i
vibracioni. Pobudena singletna stanja deekscituju se odmah (<10 ps) na $* stanje (prikazano
isprekidanim linijama) bez emisije zraCenja i taj proces nazivamo interna degradacija. Sa S¥,
na kome postoji velika verovatnoéa za prelaz na jedno od vibracionih stanja na Sy, desi se
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prelaz u samo nekoliko ns. To je proces fluorescencije koji je opisan brzom eksponencijalnom
komponentom,

Za pobudena ftripletna stanja, sledi sli€no objasnjenje kao za gore opisane
degradacione procese ¢ija pojava dovodi sistem u najniZe tripletno stanje. Iako je prelaz sa Ty
na S strogo zabranjen pravilima izbora, on se ipak nekad dogodi, nrp. pri sudaru sa drugim
pobudenim 7 molekulom:

To+ Ty— S* + 8, + foton

Jedan od molekula ostaje u S* stanju, a zatim prede u osnovno stanje na naéin kao §to
je gore opisano. Ovo svetlo stize sa zakaSnjenjem koje je karakteristi¢no za interakciju medu
pobudenim molekulima i predstavlja sporu komponentu svetlosti koja dolazi iz scintilatora.
Doprinos spore komponente u ukupnoj izlaznoj svetlosti je bitna samo u odredenim
organskim materijalima.

Zbog molekularmne prirode luminescencije, ovi meterijali zadrzavaju svoje
scintilacione osobine 1 kao detekrori mogu se javiti u obliku &istih kristala i meSavine vise
komponenti u te€nom ili ¢vrstom stanju.

Organski kristali
U ovu grupu spadaju: stilben (C,,H,,), antracen (C,,H,,), naftalin (C,,H,). Osim

antracena Cije je vreme deekscitacije oko 30 ns, ovi kristali imaju kratko vreme odgovora
(nekoliko ns). Jedan ozbiljan problem predstavlja anizotropija emitovane svetlosti, tj. za
konstantan izvor odgovor kristala se menja sa njegovom orijentacijom. Dobijanje dobre
energetske rezolucije sa nekolimisanim izvorom stoga predstavlja tezak problem.

Oni su tvrdi kristali 1 veoma istrajni, mada je stilben krhak i viSe osetljiv na termalne
promene od antracena. Zbog navedenih osobina, seCenje ovih kristala na odgovarajuéi oblik je
Cesto tezak zadatak. Ove mane su prouzrokovale da su stilben 1 antracen sve manje u upotrebi.
Bez obzira na to, antracen ima najvi$u vrednost izlazne svetlosti u odnosu na ostale organske
scintilatore. Zbog toga, izabran je za referentnu vrednost izlazne svetlosti i ¢esto se ovi podaci
izraZavaju u procentima antracenove svetlosti.

Organske te¢nosti

To su tecni rastvori jednog (ili viSe) organskog scintilacionog materijala u organskom
rastvaradu. Scintilacioni porces je isti kao Sto je ranije opisan, medutim, proces apsorpcije
energije je razli¢it. U rastvorima, glavni deo energije jonizacije apsorbovan je rastvaracu i
zatim se prenosi na rastvorenu supstancu. Ovaj transfer se odvija veoma brzo i efikasno, mada
precizni detalji celog mehanizma jo$ uvek nisu poznati.

Neki od najprimenjivanijih scintilacionih materjjala kao rastvori su p-Terfenil
(CH,,), PBD (C,H, N,0), PPO (C,;H,,NO) i POPOP (C,,H,N,0,). Kao rastvorene
supstance najc¢eSce su upotrebljavani toluen, benzen, fenilcikloheksan i trietilbenzen. Merenja
pokazuju da efikasnost te€nih scintilatora raste sa koncentracijom rastvorene supstane.
Tipi¢na koncentracija je 3 g po litri rastvaraca.

Odgovor kod te¢nih scintilatora dobijamo priliéno brzo (3-4 ns). Njihova prednost je u
tome §to im se lako dodaju drugi materijali sa potrebnim karakteristikama radi poveéanja
efikasnosti za ciljanu primenu. To su na primer, materijali koji imaju veliki presek za
neutrone ili materijali koji apsorbuju svetlost jedne frekvencije i reemituju je u drugoj, koja je
pogodnija za katodu fotomultiplikatora.

Po pravilu, te¢ni scintilatori su jako osetljivi na necistoce u rastvaracu. Nije neobi¢no
da se nade dva razli¢ita uzorka istog te¢nog scintilatora kod kojih je visina impulsa veca za
faktor 2 zbog kontaminacije necistoca (npr. rastvoren kisconik).
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Plastici

To su tvdri rastvori organskih materijala u organskim te¢nostima. Najsire primenjivani
plastici su poliviniltoluen, polifenilbenzen i polistiren. Kao rastvorene supstance primenjuju
se p-Terfenil i PBD, koji se rastvaraju u koli¢inama reda 10 g/l. Cesto se dodaje u veoma
malim koli¢inama i POPOP zbog svoje osobine da podiZe talasnu duZinu upadne svetlosti.
Kod ovih detektora veoma brzo dobijamo signal (konstanta raspada 2-3 ns) i daju veliku
svetlost na izlazu. [zlazni impuls moZe biti najbolje opisan pomoéu konvolucijom Gausove i
eksponencijalne  funkcije.  To  je  prikazano  slede¢im  izrazom  [Leo94]:

N (t) =N,f (O',t)exp(——t] ,gdeje f (J,t) - Gausijan; o - standardna devijacija.
T

Njihova velika prednost je laka obrada i dobijanje Zeljenog oblika. Proizvode se u
raznim oblicima i veli¢inama, a nisu skupi. Zbog neravne povrsine lako ih napadaju organski
rastvaraCi (npr. aceton). Medutim, otporni su na silikonska maziva i niskoprocentni alkohol.

Treba jo§ pomenuti da su plasti¢ni scintilatori danas naj¢e$Ce primenjivani detektori
od svih organskih detektora u nuklearnoj fizici i fizici elementarnih Gestica

Neorganski kristali

Neorganski kristali su monokristali nekih neorganskih jedinjenja. Ovi detektori se
primenjuju kod y-zraCenja, visokoenergetskih elektrona i pozitrona. Danas se naje3ce
upotrebljavaju Nal(T1), CsI(T1), CsI(Na), BisGe;0;, (BGO), ZnS(Ag) itd. Imaju dugo vreme
gorenja u odnosu na organske scintilatore (2-3 reda veli¢ine tj. oko 500 ns). Mana nekih od
jedinjenja (Nal, CsF, KL Lil) je higroskopnost (upijaju vlagu). Njihove prednosti je velika
mo¢ zaustavljanja, koja je uslovljena velikom vredno§éu atomskog broja Z i velikom
gustinom. Od svih scintilatora, oni poseduju najviSu vrednost izlazne svetlosti §to uslovljava
bolju energetsku rezoluciju.

Scintilacioni mehanizam neorganskih kristala zavisi od zonske strukture u datom
kristalu. Kada nuklearna Cestica ude u kristal moguée su dva procesa. Prvi od njih je
jonizacija kristala pobudivanjem elektrona koji prelazi iz valentne u provodnu zonu. U tom
procesu dobijamo slobodan elektron i slobodnu Supljinu. Drugi proces je nastanak ekscitona
pobudivanjem elektrona na ekscitonsku zonu, koja se nalazi ispod provodne zone. U ovom
stanju elektron i Supljina ostaju zajedno kao par, i kao takvi mogu da se krecu kroz kristal.
Ako kristal sadrZi atome primese, dodatni elektronski nivoi mogu da nastanu u zabranjenoj
zoni. Ako se slobodna Supljina ili Supljina iz ekscitona sretne sa atomom primese moZe da ga
jonizuje. Nailaskom nekog novog elektrona jonizovan atoma ga moZe zahvatiti i pri tom se
emituje zracenje. Ako je ovaj prelaz neradiacioni, onda se ovaj atom naziva trap (zamka).

Gasni scintilatori

U gasnim scintilatorima atomi se individualno pobuduju i deekscituju na osnovni nivo
veoma brzo (oko 1ns), pa im je veoma kratko vreme odgovora. Uglavnom se koriste plemeniti
gasovi: Xe, Kr, Ar, He zajedno sa N. Medutim, emituju svetlost u UV oblasti, a talasne duZine
su u opsegu u kom. fotomultiplikatori nisu efikasni. Jedno od mogucih reenja je da se zidovi
kontejnera obloZe materijalom koji "podiZe" talasnu duZinu kao $to je difenilstilben (DPS). On
apsorbije svetlost iz UV oblasti i emituje je u plavo-zelenoj, gde je fotokatoda efikasnija.
Drugo reSenje je da se obloZi prozor fotomultiplikatora pomenutim materijalom. Primenjuju
se za detekciju teSkih naelektrisanih Cestica ili fisionih fragmenata.

Stakleni scintilatori

Stakleni scintilatori su cerijum dopiran litijumovim ili borovim silikatima. Primenjuju
se uglavnom kod detekcije neutrona, mada su osetljivi i na B- i y- zracenje. Otporni su na sve
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organske i neorganske reagense, osim na fluorovodoni¢nu kiselinu i imaju visoku tacku
topljenja. Zbog ovih karakteristika veoma su pogodni za koriséenje u ekstremnim uslovima.
Brzina odgovora im je reda nekoliko desetina ns, a izlazna svetlost slabija (oko 25-30%
antracenove svetlosti).

Odgovor u vidu izlazne svetlosti

Izlazna svetlost scintilatora zavisi od efikasnosti pretvaranja jonizacione energije u
fotone. To je veoma vazno za efikasnost i rezoluciju samog scintilatora. Izlazna svetlost je
drugacija za razlicite tipove Cestica. Osim toga, za dati tip Cestica ne zavisi uvek linearno od
energije.

Treba voditi racuna kada se izraCunava efikasnost scintilacionog detektora, mora se
uzeti u obzir i efikasnost fotomultiplikatora buduéi da su spojeni. Tipi¢na efikasnost je oko
30%. Tako, od svih emitovanih fotona samo 30% ce biti detektovani.

Temperaturska zavisnost

Izlazna svetlost vecéine scintilatora je funkcija temperature. Zavisnost je slaba pri
sobnim temperaturama, ali treba da se uzme u obzir ako je Zeljena temperatura razli¢ita od
sobne. Kod organskih scintilatora, izlazna svetlost je prakticno nezavisna od temperature u
oblati od -60 do +20°C, ali postoji skok na 95% od te vrednosti na temperaturi od +60°C.
Izlazna svetlost kod neorganskih kristala je mnogo osetljivija na temperaturu, $to je prikazano
na slici 5.

Nal(T1)
100+

Csl(Na)

60

40F Ccsi(T1) BGO

Relative light output-percent

A 1 1 B | 1 1 1
~100 -60 =20 0 2 60 100 140
Crystal temperature - degrees centigrade

Slika 5.: Tempetaturska zavisnost

Diskriminator impulsnog oblika
U scintilatorima obe komponente (brza i spora) reemisionog procesa zavise od

deponovane energije po jedinici duzine [%) u nekom stepenu. Ako je zavisnost jaka,

prose¢na konstanta raspada emitovanog svetlosnog impulsa varirace sa tipom ekscitovanog
zracenja. Takvi scintilatori su u moguénosti da vrSe diskriminaciju na osnovu oblika impulsa
tj. mogu da razlikuju tipove upadnih Cestica po obliku emitovanog impulsa.

Objasnjenje ovog efekta lezi u ¢injenici da obe komponente potic¢u od deekscitacije sa
razli¢itih nivoa u scintilatoru. U zavisnosti od energije koju Cestica preda, ovi nivoi su
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srazmerno popunjeni, pa ¢e relativni intenziteti brze 1 spore komponente biti razliciti za
dE
razliito gz .
Treba napomenuti da razlike u konstantama raspada su takode zbog osetljivosti na
spoljasnje faktore kao $to su temperatura, necistoce u scintilatoru, itd., tako da varijacije u
njegovim komponentama mogu biti o¢ekivane od brojaca do brojaca.

Fotomultiplikator

Fotomultiplikator je elektronska cev koja pretvara svetlost u merljivu enektricnu
struju. On se sastoji od katode, sistema dinoda i anode. Na katodu dovedemo negativan, a na
anodu pozitivan pol izvora visokog napona. Razdelnikom napona uspesno je realizovana
raspodela potencijala od katode ka anodi. Takode, njime je omoguceno i podesavanje koraka
porasta napona od katode ka anodi koja se nalazi na najviSem potencijalu. Ova raspodela
potencijala je neophodna za ubrzavanje i umnoZavanje elektrona. Sema fotomultiplika data je
na slici 6.

Photocathode Ceo proces se moze opisati na sledeci
nacin. Kada foton iz scintilatora pogodi katodu,
koja je napravljena od fotoosetljivog materijala,
dolazi do emisije elektrona (fotoefekat). Taj
elektron se zatim ubzava i usmerava na prvu
dinodu iz koje izbija dva ili viSe elektrona. Ovaj
proces se naziva sekundarna emisija. Zatim se i
ovi elektroni ubrzavaju i usmeravaju do sledece
dinode. Broj elektrona se brzo povecava od
dinode do dinode. Na kraju, elektroni stizu do
anode i mi dobijamo struju koju mozemo dalje
analizirati.

Fotomultiplikator =~ moze raditi u
kontinualnom ili impulsnom (kod scintilatora)
rezimu rada. U oba rezima, ako za katodu i
sistem dinoda mozemo pretpostaviti da su
linearni, izlazna struja fotomultiplikatora bice
direktno proporcionalna broju upadnih fotona.
Iz toga zakljucujemo da scintilacioni detektor
preko scintilacionog materijala 1
fotomultiplikatora nam daje informaciju ne
samo o prisustvu Cestica, ve¢ i o deponovanoj
energiji u scintilatoru.

Electron optical
input system

Focusing
electrode

[

First dynode

>

Mulliplier ~__

o

h
LA

Y.
o

P
o

=<
e

Anode

&

Slika 6.: Sema fotomultiplikatora
Zbog uslova da do fotoefekta moze doéi samo za zraCenje koje ima veéu vrednost

" . . c .
frekvencije od grani¢ne za odreden materijal (v>v, = A<A4,, 4, =— - crvena granica

Ve

fotoefekta), efikasnost fotoelektricne konverzije jako zavisi od frekvencije upadnog zracenja i
strukture materijala. Uvodimo dve veli¢ine koje zavise od / (talasna duzina upadne svetlosti):
kvantni prinos i osetljivost katode na zracenje.

Kvantni prinos n(/l)defmiéemo kao odnos broja generisanih fotoelektrona i broja

upadnih fotona na katodu (/t) , gde je /A - talasna duzina upadne svetlosti.
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. . o I .
Dok, osetljivost katode na zradenje mozemo definisati kao: S(1)= —E(K[), gde je 1, -

fotoelektricna emisija sa katode, P(/l)- snaga upadnog zracenja. Ova veliina se Gesto daje u

relativniom odnosu sa kvantnim prinosom kao: S(1)= /1;7(/1);6—, Sto posle ubacivanja
c

. . o A
vrednosti konstanti moZemo napisati kao: S(4)= fg—go) [A/W].
| equipotential lines Posle emisije sa
o o fotokatode, elektroni moraju biti
OV 10v —— N . s . -
T e sakupljeni i fokusirani pre nego

B0, ] $to udu u prostor gde ée se

7 “7100 i o e , :

! K/ W g0pf accelerating—  ymnoZzvati (sistem dinoda). Ovaj

photo .0\/‘3\" fl electrode zadatak se reSava pomoéu

cathode\'w 1*! dynode  elektron-optickog ulaznog sistema
O |

71 koji je prikazan na slici 7. U

| ! ] N
.o——\—o-'r——r’"t/ vedini fotomultiplikatora,
_()__\\(A/J' v\ prikupljanje i fokusiranje se vri
.0.__—"‘“/ A \

pomocu elektri¢nog polja.

AR . .

N \\\ \\\ \\ Primena magne.tno g i

S~ N elektromagnetnog polja u te svrhe

\ . principijelno  je moguéa, ali
focusing electrode veoma retka.

Slika 7.: Sakupljanje i fokusiranje elektrona
Bez obzira na konstrukeiju, dva uslova moraju biti zadovoljena:

1. Sakupljanje mora biti §to je moguée efikasnije (3to veéi broj emitovanih elektrona
treba da stigne do dela gde se vr3i njihovo umnoZavanje, bez obzira sa kog mesta
krecu sa katode)

2, Vreme koje je potrebno emitovanom elektronu da prede od katode do prve dinode
mora biti nezavisno od mesta sa kog je emitovan.

Deo za umnozZavanje elektrona (EMS - Electron-Multiplier Section)

EMS sluZi da od fotona, koji dolaze iz scintilatora, pomoc¢u sekundarne emisije sa
dinoda dobijemo merljivu struju na anodi fotomultiplikatora. Koeficient sekundamne emisije
svake dinode oznacavamo sa m. Teorija sekundarne emisije elektrona je veoma sli¢na kao
kod fotoelektriCne emisije, jedino $to je sad foton zamenjen elektronom. Pri sudaru, energija
se direktno predaje elektronima materijala dinode §to uslovljava sekundarnu emisiju. Takode,
mora biti primenjeno elektri¢no polje izmedu dinoda koje ubrzava i usmerava clektrone duz
umnoZavaca. Materijali od kojih se prave dinode moraju da zadovolje sledeée uslove:

1. Visok koeficient sekundame emisije m (srednji broj sekundarnih elektrona po
primarnom elektronu)
2. Stabilnost sekundarne emisije
3. Nizak Sum
Veéina fotomultiplikatora sadrze od 10 do 14 dinoda, sa ukupnim postignutim
poveéanjem do 10”.
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Spektar elektrona

Sistem za umnozavanje elektrona trebao bi dati isto povecanje za sve elektrone
fiksiranih energija koji ulaze u sistem dinoda. Medutim, u praksi to nije mogucée zbog
statisticke prirode procesa sakundarne emisije. Pojedinacni elektroni iste energije koji ulaze u
sistem Ce proizvesti razli¢it broj sekundarnih elektorna, $to dovodi do fluktuacija u porastu.
Dobra merenja stepena fluktuacije iz sistema za umnozavanje elektrona daje nam spektar
izlaznog impulsa fotomultiplikatora koji se dobija ulaskom pojedina¢nih elektrona. Ova
raspodela daje odgovor sistema za  umnoZavanje, a ostvaruje se osvetljavanjem
fotomultiplikatora veoma slabom svetlos¢u, kod koga je verovatno¢a da u umnozavac ude
vise od jednog elektrona jako mala. Zbog prethodno pomenutih efekata, oblik izlaznog
impulsa ¢e biti drugaciji za svaki pojedinacan elektron. Integraljenjem svakog strujnog
impulsa dobijamo novi impuls ¢ija je amplituda proporcionalna ukupnom dobijenom
naelektrisanju i iz toga se moze odrediti pojacanje. Crtanjem svakog dogadaja u funkciji
pojacanja dobijamo zatim odgovor umnozavaca.

Pojacanje i napajanje

Pojacanje fotomultiplikatora zavisi od broja dinoda i koeficienta sekundarne emisije
m, koji je funkcija energije primarnog elektrona. U sistemu za umnoZavanje, energija upadnog
elektrona na svaku dinodu zavisi od potencijalne razlike izmedu tih dinoda (V, ), Sto moZemo

napisati u obliku: m = KV, , gde je K — konstanta proporcionalnosti. Pod pretpostavkom da je
primenjeni napon jednako razdeljen medu dinodama, faktor pojacanja fotomultiplikatora
mozemo izraziti kao: G =m" =(KV,)", gde je n- broj dinoda.

Razdelnik napona

To je sistem koji se sastoji od lanca otpornika izabranih tako da daju Zeljeni napon na
svakoj dinodi. Pri konstrukciji razdelnika, dolazi do pojava smetnji zbog velikih varijacija
napona medu dinodama, §to uzrokuje promene struje u cevi. Ove varijacije mogu uticati na
ukupno pojacanje i linearnost fotomultiolikatora. Zbog toga je vazno da struja u lancu
otpornika bude velika u poredenju sa strujom u cevi. Moze se pokazati da promena pojacanja

4G _1,, n(l-m)+1

an

15 (n+1)(1—m)
struja u lancu otpornika; n- broj dinoda; m- koeficient sekundarne emisije.

zavisi na slede¢i nacin [Leo94]: , gde je I, - srednja struja anode; /,, -

Vreme odgovora i rezolucija

Faktori koji uti€u na vreme rezolucije su:

e Varijacija vremena koje je potrebno elektronu da prode kroz fotomultiplikator-
tranzitno vreme (vreme prolaza)
e Fluktuacije izazvane statistickim Sumom.

Varijacije vremena prolaza elektrona kroz fotomultiplikator mogu nastati zbog
razli¢itih duzina puteva kojima elektroni putuju i energija sa kojima su emitovani sa
fotokatode. Na slici 7. je prikazana razlika u putevima koje produ elektroni za odredeno
vreme ako su emitovani sa razli€itih mesta iste katode. Vidimo da elektroni koji putuju duz
ose prvi stizu do dinode, dok elektroni emitovani blizu ivice za to vreme predu tek trec¢inu
puta. Ovaj efekat nazivamo razlika u vremenu prolaza, i dalje raste sa asimetricno$¢u dinoda.
Problem se delimi¢no moze resiti promenom sferne katode ili jo§ efikasnije, primenom
elektri¢énog polja koje vise ubrzava elektrone koji su bliZe ivici, nego one koji su na osi.

Pored geometrijskih efekata, takode, postoje varijacije koje zavise od energije i pravca
emitovanih elektrona. Razumljivo je da elektroni emitovani sa ve¢om energijom brze stizu do
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dinode nego oni sa manjom. Takode, elektroni koji su emitovani u pravcu koji je blizi normali

. . e e . 2m W
mesta sa kojeg elekton napusti katodu. MoZemo ga aproksimirati izrazom: A/ = —, /% ,
e’ E
gde je: m,=9.1-10* kg; g — masa elektrona; e=1.6-10"" C — naclektrisanje elcktrona; E-
2

v
elektri¢no polje [V/m]; W — energetska komponenta normalna na katodu W=2—. Za
m

tipi¢ne vrednosti £ = 4 kV/m 1 W = 0.4 eV, dobijamo da je At =0.5ns. Vreme prolaska u
danasnjim fotomultiplikatorima je od 0.2 do 0.5 ns.

Metod Monte Karlo

Monte Karlo metodi su klasa algoritama za reSavanje problema koji se zasnivaju na
slu¢ajno biranim dogadajima. Ovi metodi se najviSe koriste u simulacijama u fizici i
matematici. Radi svoje pouzdanosti zbog ponavljanja ratuna 1 slucajnog biranja dogadaja,
najbolje je da se Monte Karlo metodi rade na racunaru.

Termin Monte Karlo metod odnosi se na veoma veliku i Siroku klasu pristupa.
Medutim, svi ovi pristupi prate sledece korake:

1. Definisanje domena mogucih ulaznih dogadaja.

2. Generisanje slu¢ajnog biranja ulaznih dogadaja iz domena 1 izvrSavanje odredenog

ratuna sa njima.

3. Skupljanje rezultate pojedina¢nih ra¢una u konaéan rezultat.

Verovatno najpoznatije ranije koriS¢enje Monte Karlo metoda je bilo 1930. godine,
kada je Fermi (E. Fermi) ratunao osobine novootkrivenog neutrona. Ovaj metod je, takode,
imao klju¢nu ulogu u simulaciji koje je zahtevao Manhattan Project (razvoj nuklearnog
oruZija), mada je bio jako ograni¢en zbog nepostojanja racunarskog alata u to vreme. Sa
pojavom prvih raunara (1945. godine) pocelo je dublje proucavanje Monte Karlo metoda.
Tokom ’50-tih godina proSlog veka su koriS¢eni u Los Amalosu za razvoj hidrogenske
bombe. Dalji razvoj je bio zagarantovan zbog sve Sire primene u raznim oblastima.

Monte Karlo simulacioni metodi su veoma pogodni za prou€avanje sistema sa velikim
brojem stepeni slobode kao $to su fluidi ili statisti¢ka fizika. Velika primena ovih metoda
odnosi se na modeliranje fenomena sa znacajnom neodredeno$céu ulaznih veli¢ina, kao §to su
procene rizika u poslovanjima. Ovi metodi takode se uspeSno primenjuju za reSavanje
integralnih diferencijalnih jednadina zraenja polja i transporta energije i tako se koriste u
modelima koji proizvode fotorealistiCne slike virtuelnth 3D modela u video igricama i
specijalnim efektima na filmovima.

Cinjenica da neke pojave u nuklearnoj fizici — raspad radioaktivnih jezgara, transport
Cestica kroz materiju, razne interakcije — takode podlezu zakonima verovatnoce i statistike
¢ini Monte Karlo metod primenjiivim i u ovom polju. Jedan od programa zasnivanih na ovom
metodu je GEANT4 koji ¢e biti opisan u slede¢em poglavlju.

GEANT4

Eksperimenti savremene fizike Cestica postavljaju ogromne izazove u razvoju
kompleksnih i robusnih softverskih konstrukcija i programa. Od izuzetnog znalaja je stalan
rast zahteva za tacnim, kompleksnim i1 sveobuhvatnim simulacijama detektora Cestica koji se
koriste u eksperimentima. Razlog tome je pojava novih, osetljivih 1 kompleksnih detektora i
pristupacnost velikim raCunarskim sistemima. Sliéne okolnosti se javljaju 1 u srodnim
oblastima nauke: u fizici zrafenja, nuklearnoj medicini, itd.
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Kao odgovor na postavljene zahteve razvijen je objektno-orijentisan alat za simulaciju,
GEANT4. Glavni deo GEANT4 se sastoji u mnostvu fizi¢kih modela koji sadrZe interakcije
destica sa materijom u veoma S§irokom energetskom spektru. Njegova fleksibilnost
omoguéava simulaciju od najjednostavnijih slutajeva osnovnih interakcija do kompleksnih
detektorskih sistema kao $to su detektori na LHC-u. Kao kompletan alat za simulaciju on
sadrZi:

¢ Geometriju sistema

e Kori§¢ene materijale

o Fundamentalne Cestice
Generisanje primarnih dogadaja
Praéenje &estica kroz materijal i elektromagnetno polje
Fizi¢ki procesi vodeni Eesticnim interakcijama
Odgovor osetljivih delova detektora
Generisanje podataka o dogadajima
Snimanje interesantnih dogadaja i tragova

e Vizuelizacija detektora i trajektorija Cestica

e Zadrzavanje i analiza podataka iz simulacije na razli€itim nivoima detaljnosti

Korisnici mogu da naprave svoje programe koji su osnovani na mnogobrojnim

primerima iz raznih oblasti fizike i srodnih nauka. Zahvaljujuci objektno orijentisanom jeziku
C++ jednostavno se mogu menjati ¢ak i osnovni delovi simulacije. Ovaj program omogucava
vizuelan prikaz detektora i dogadaja u 2D 1 3D.

Istorijat

Prve ideje o razvoju GEANT4 su se pojavile 1993. godine u dvema studijama koje su
radene nezavisno u CERN-u i KEK-u. Obe grupa su radile na istraZivanju kako moderna
kompjuterska tehnologija moZe pomo¢i u poboljanju postojeceg programa za simulaciju
GEANT3,koji je pisan u programskom jeziku Fortran. Ove dve grupe su se ujedinile 1994.
godine i predlog o pisanju novog softvera je uru¢en komitetu za razvoj detektora u CERN-u
(CERN's Detector Research and Development Committee). Inicijativa je izrasla u veliku
medunarodnu saradnju izmedu zemalja koji aktivno uéestvuju u CERN-u. Cilj je bio razvoj
programa za simulaciju detektora koji bi bio fleksibilan i funkcionalan da se prilagodi novoj
generaciji eksperimenata. Prvobitna oblast primene se ubrzo proSirila kada je postalo
otigledno da ovakav program mogu koristi nau¢nici drugih oblasti (nuklearna fizika, fizika
akceleratora, medicinska fizika).

Danas svetski struénjaci ulestvuju u razvoju GEANT4. Valjana dekompozicija
problema je dovela do &iste hierarhije softverskih komponenata — biblioteka. Za razvoj 1
odrzavanje svake biblioteke je odgovorna grupa struénjaka. Postoje jo§ dodatne grupe za
testiranje, proveru kvaliteta, softverski menadZeri i odrZavanje dokumentacije. Ovakva podela
oblasti i odgovornosti dozvoljava tehnitkoj podrici da korisni¢ka pitanja prosleduju direktno
odgovornim grupama.

Mehanizam simulacije

Dogadaiji

Primarni verteksi i primarne Cestice su reprezentovane posebnim klasama na koje ne
utitu druge klase. Ova izolacija omoguc¢ava GEANT4 simulacionom programu da se ne
oslanja na specifi¢ne izbore fizi¢kih generatora i nezavisnost od specifi¢nih reSenja istih.
Pored toga, primarne &estice mogu predstavljati bilo koju vrstu Cestica, Cak i one koje ne
mogu biti obradene u GEANT4, kao §to su kvarkovi. Takode, on sadrZi predak-potomak veze
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za primarne Cestoce, tako da taj specifian lanac raspada moZe biti vazan kod fizickih
generatora.

Klasa G4Event predstavlja dogodaj koji je glavna jedinica u simulaciji. Ova klasa ne
zadrzava privremene informacije koje nisu znagajni kada je dogadaj kompletiran. Pre podetka
obrade, on sadrZi primarne vertckse i Cestice, a posle informacije pomoéu kojih se ceo
dogadaj moZe rekonstruisati. Cinjenica da su G4Event objekti nezavisni omogucuje
simulaciju koincidentnih detektorskih sistema. Evaluacija dogadaja (deponovana energija u
detektoru) se moze odloZiti dok se ne obradi vise dogadaja i tako daje kombinaciju dogadaja

(pile-up).

Geometrija i reprezentacija detektora

Kategorija geometrije omogudava opis geometrijske strukture i prolazak Gestica kroz
istu. Zahtev za izmenom detektorske geometrije pomoéu Computer Aided Design (CAD)
sistema — preko ISO STEP standarda — i lake navigacije u takvoj geometriji dovodi do novih
optimizacionih tehnika.

GEANT4 ima logic¢ku i fizicku zapreminu. Logitka zapremina predstavlja detektorski
element odredenog oblika, koji moZe da sadr?i druge zapremine u sebi i moZe imati druge
osobine. Ona, takode, ima pristup drugim informacujama koje su nezavisne od njegovog
fizickog polazaja u detektoru, materijala i osetljivosti detektora. Fizicka zapremina predstavlja
prostornu poziciju date logiCke zapremine u odnosu na glavnu logi¢ku zapreminu. Tako je
izgradena hijerarhijska struktura zapremine prema kojoj se svaka zaprenima sastoji od malih
zapremina.

Logicka zapremina je dalje odredena objektom Solid (telo) koji defini§e oblik. Tela
jednostavnih oblika, kao $to je kocka, trapezoidi, sferne ili cilindri¢ne ljuske ili odse&ci, imaju
svoje osobine kodirane u skladu sa konceptom Constructive Solid Geometry (CSG). SloZenija
tela su definisana preko njihovih graniénih povrsi koje mogu biti ravni, povri drugog ili viseg
reda.

Pracenje

Dobro je poznato da brzina detektorske simulacije zavisi od procesorskog vremena
koje je potrebno Cestici da prede jedan korak. Posledica toga je da GEANT4 trasportuje
Zestice, Sto je uradeno preko transportnog procesa. Kategorija praéenja kontrolise kad treba da
se pozove transportni proces. Pracenje u GEANT4 je nezavisno od tipa &estica i od
specifinih fizickih procesa, ukljuCujuéi i transport Cestice. Svaka &estica prelazi korak po
korak sa tolerancijom koja dozvoljava odredenu meru optimizacije ali ipak drzeéi se zadate
tanosti. Svaki fizitki procesi koji je povezan sa &esticom moze da predlozi korak (step).

U zavisnosti od njihove prirode, fizi€ki procesi mogu sadrzati jednu ili vige
karakteristika predstavljenim slede¢im akcijama u toku precenja:

e Atrest, za Cestice koje miruju (npr. raspad).

* Along step (za vreme koraka). Tu se ubrajaju procesi kao §to su gubitak energije
i nastajanje sekundarnuh Eestica koji se odvijaju kontinualno duz koraka.

* Post step, koji se poziva na kraju koraka. Tu se ubraja proizvodnja sekundarnih
Cestica putem raspada ili interakcije.

Along step akcije se mogu deSavati istovremeno, dok ostali procesi isklju¢uju jedni
druge. Klasa za pracenje vodi raduna o svakom tipu akcije. Za ove tri akcije, svaki fizieki
proces ima GetPhysicalInteractionLenght koji predlaze korak, i DoIt method
koji izvr8ava akciju. Proces pradenja skenira sve fizicke procese i akcije za datu esticu, i
odlucuje koju od njih ée pozvati.
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Fizika

Tri tipa akceije koji su opisani gore i odgovarajuéi virtuelni metodi su definisani u bazi
klase GAVProcess.

Raspad Cestica: DuZina koraka (ili vreme Zivota za at rest action-akcija u miru) je
ratunato za srednji Zivot Cestica. Generisanje proizvoda raspada je mnogo teZe, zahteva
znanje o koeficijentima grananja i za procese u kojima dobijamo tri ili viSe produkata
potrebna je teorija ili parametar.

Fizika elektromagnetnih procesa: GEANT4 opisuje elcktromagnetne interakcije
leptona, fotona, hadrona i jona.

Ovaj paket je organizovan kao set od Sest kategorija:

1. Standardna kategorija, koja sadrZzi osnovne procese za -elektronske,

pozitronske, fotonske 1 hadronske interakcije.

2. Kategorija niskih energija, koja daje alternativne modele proSirene do niZih
energija nego u standardnoj kategoriji.
Kategorija miona, daje interakcije miona.
Kategorija X-zracenja, obezbeduje specifi¢ne kodove za fiziku X-zracenja.
Kategorija za optiku, obezbeduje spreifi¢ne kodove za optiku fotona.
Razni, sakuplja korisne klase koje koriste druge kategonje

Paket uklquUJe sledece procese: jonizaciju, zako¢no zrafenje, viSestruko rasejanje,
Komptonovo (Compton) i Rejlijevo (Rayleigh) rasejanje, fotoelektricni efekat, formiranje
para, anihilaciju, sinhrotronsko zradenje, scintilaciju, refleksiju, refrakciju, apsorpciju i
Cerenkovljev efekat.

U standardnoj kategoriji elektromagnetnih procesa, klasa GdeTonisation raduna
za elektrone i pozitrone doprinos izgubljenoj energiji u procesu jonizacije i simulira
“diskretan” deo jonizacije (npr. produkciju & zraka). Za par e —e’, on daje vrednosti
izgubljene energije, dometa 1 njihove inverzne za svaki materijal. Klasa
G4eBremsstrahlung racuna doprinos izgubljenoj energiji tokom niskoenergetskog
(mekog) zako¢nog zraenja 1 simulira visokoenergetsko zako¢no zralenje. Za
elektromagnetne procese hadrona, klasa G4hTIonisation rauna kontinualno izgubljenu
energiju i simulira nastanak &-zracenja. U ovom slu€aju tabele izgubljene energije, dometa i
inverznog dometa konstruiSu se samo za proton i anti-proton. Energije koje izgube drugi
naclektrisani hadroni racunaju se iz tabela za ekvivalentnu kinetic¢ku energiju. Gubitak
energije, takode, zavisi i od odsecanja dometa.

U kategoriji miona postoje viSe klasa. Energija koju izgube mioni ra¢una se pomocu
klase G4MuEnergyLoss koriste¢i Seme za izraCunavanje sliéne onim S§to se Koriste u

> AW

sludaju e* - e~ . Klasa G4MuIonisation racuna udeo izgubljene energije u toku jonizacije
i simulira odgovaraju¢i ‘““diskretan” proces, izbacivanje elektrona i1 &-zracenje. Klasa
G4MuBresstrahlung izraCunava neprekidan gubitak u toku niskoenergetskog zakoCnog
zratenja 1 simulira  “diskretno”,  visokoenergetsko zako¢no zrafenje, Klasa

G4MuPairProduction rafuna izgubljenu energiju tokom niskoenergetskih e’ —e”
parova i daje simulaciju nastanka parova.

Cestice i materijali

Ove dve kategorije opisuju fizi€ke osobine estica 1 materijala u simulaciji interakcije
Sestice sa materijom. Cestice su opisane u klasi G4ParticleDefinition, a njihov opis
se sastoji u opisu osnovnih osobina &estica (masa,naclektrisanje, itd.). One, takode, sa sobom
mogu nositi listu procesa na koje su osetljivi. Prvi nivo proSirenja ove klase javlja se pri
definisanju interfejsa za Cestice koje nose informacije kao §to su, na primer, ekvivalencija
odsecanja dometa i odsecanja energije. Set virtuelnih posredni¢kih klasa za leptone, bozone,
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mezone, barione, itd, dozvoljava primenu konkretnih klasa cestica (npr. G4Electron,
G4PionMinus, itd), u kojima su definisane osobine tih Cestica i definisana ekvivalencija
odsecanja dometa i odsecanja energije.

Dizajn kategorije materijala odraZava ono §to postoji u prirodi: material je napravljen
od jednog elemena ili meSavine vife elemenata, a elementi mogu biti sastavljeni od jednog
izotopa ili meSavine vise njih. Fizitke osobine mogu biti opisane veli¢inama koje mogu biti
zadani direktno (npr. gustina) ili se moZe koristiti ugradena baza podataka.

Karakteristike kao §to su zralenje i srednji slobodni put, izgubljena energija na
ekscitaciju, koeficienti u Bete-Blohovoj (Bethe-Bloch) formuli, itd., se raCuna za elemente i
ako je neophodno, za meSavinu izotopa.

Kategorija materijala, takode, opisuje povrine pri pra¢enju optickih fotona.

Kako pratimo Eesticu?

GATrackingManager je klasa koja posreduje izmedu kategorija dogadaja,
trajektorije i pra¢enja. Tracking manager (glavni proces koji je zaduZen za praCenje) sadrZi
neophodne informacije koje razmenjuju visi hijerarhijski objekti (event manager — glavni
proces za dogadaje) i niZi hijerarhijski objekti u kategoriji za pracenje. Tracking manager
prihvata trajektoriju od event manager i kompletira pracenje.

G4SteppingManager je klasa koja ima veoma vaznu ulogu u pracenju Cestica.
Ona brine o svim informacijama koje razmenjuju objekti iz razliCitih kategorija, a koji su
relevantni za transport Cestica (geometrija, interakcija sa materijom, itd.). U primeni
algoritma, nasledivanje hijerarhije interakcija je od velikog znaCaja. Ovaj hijerarhijski dizajn
interakcija omoguéava SteppingManager-u da ih drZi kao apstraktne objekte tj. nije mu
neophodno znanje o konkretnim objektima koji interaguju (npr. zako¢no zraenje, stvaranje
para, itd.). Stvarno pozivanje razli¢itih interakcija tokom “koralanja” Cestica je uradeno
pomoéu moéne programske tehnike, koja kategoriju za pracenje Cini potpuno zasticenom od
promena u dizajnu klasa koje se odnose na fizitke procese. To omogucava da ukoliko u
buduénosti dodamo neki novi proces za Cestice, tada nije neophodno bilo $ta menjati u klasi
pracenja.

Objekti klase G4Track predstavljaju Cestice koje su sadrzane u SteppingManager.
Svaki objekt poseduje informaciju o svakom koraku &estice (npr. trenutna pozicija, vreme od
podetka koradanja, identifikacija geometrijske zapremine u kojoj se nalazi Cestica, itd.).
Dinami¢ke informacije o &esticama, kao §to su impuls i energija, nalaze se objektima iz klase
G4DynamicParticle. Takode, statitke informacije o Cesticama, masa i naelektrisanje, se
nalaze u objektima iz klase G4ParticleDefinition.

Objekti tipa G4TrajectoryPoint sadrZe informacije o stanju Cestice posle
izvrSenog koraka. To ukljuCuje informacije o prostoru i vremenu, energije-impulsu,
geometrijskoj zapremini, itd. G4Trajectory objekat skuplja sve G4TrajectoryPoint
objekte koji pripadaju ¢estici koja se prati.

Rukovodenje procesima

Zbog mnogobrojnih raznolikosti u interakcijama koje se javljaju pri prolasku Cestice
kroz materiju, u GEANT4 programu postoji podela na sedam glavnih kategorija procesa:
elektromagnetnu, hadronsku, za transport, za raspad, opticku, fotolepton-hadron i za
parametrizaciju.

Za svaki tip Sestica postoji lista fizickih procesa koji se pojavljuju prilikom njihovog
prolaska kroz detektor. ProcessManager za svaku Cesticu je voden tom listom. Korisnik moZe
izabrati fizi¢ke procese koji su neophodni za njegovu simulaciju i registrovati ih preko njega.
ProcessManager takode sadrZi informacija o redosledu DoIt akcija za svaki proces sa liste. U
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GEANT4 postoji koncept izmene Cestice predstavljen klasom G4ParticleChange, koji je
uveden da Cuva rezultate iz DoIt tj. konacno stanje na trajektoriji i sekundarne trajektorije.
Tako, samo ovi objekti znaju koje osobine fizi¢kog procesa su koriscene.

Strogo razdvajanje procesa i1 funkcije pracenja moze biti shvaceno pomocu izmena
Cestica. Procesi ne mogu direktno promeniti trajektoriju. Oni mogu samo predloZiti promene
koje nastaju kao rezultat interakcije. Sa druge strane, proces praenja prihvata i prosuduje o
predlozima iz procesa i okida njihove akcije.

Pristup koji koristi izmenu &estica i apstrakciju fizickih procesa nam osigurava da
lakSe razvijamo nove fizi¢ke procese 1/ili unapredujemo funkcionalnost postojecih procesa.

Osetljivost detektora

U GEANT4, pogodak predstavlja akumulirani efekat tragova unutar osetljivih delova
detektora. Sa druge strane, termin digit predstavlja izlaz detektora. On nastaje iz jednog ili
vie sudara i/ili iz drugih digita. Zbog Siroke raznolikosti u primeni, GEANT4 daje samo
apstraktne klase za detektorsku osetljivost 1 sudar/digit.

Svaka logicka zapremina moZe postati osetljiv detektor koji je objekt iz apstraktne
klase G4SensitiveDetector. Osetljiv detektor stvara pogodke pomocu informacije iz
tekudeg koraka aktivne Cestice. Korisnik mora sam da napiSe deo koda koji predstavlja odziv
detektora. Tokom pracenja Cestice, ako je Cestica unutar osetljivog detektora poziva se ta
funkcija sa relevantnim informacijama.

Digitizacija se mora vrsiti “ruéno”, korisnik sam mora da napife deo koda koji
pretvara informacije o pogodku osetljivog detektora.

Fizi¢ki procesi

GEANT4 se sastoji od mnogobrojnih varijeteta dopunskih i ponekad alternativnih
fizickih modela kojima je opisana fizika elektrona, fotona, miona, hadrona i jona.
Hijerarhijska struktura njegove kategorije za procese podeljena je u sedam podkategorija:
elektromagnetnu, hadronsku, za transport, za raspad, opticku, fotolepton-hadron i za
parametrizaciju.

Interakcija i raspad

U stvarnosti, Cestice prolaze kroz detektore razliCitih materijala, oblika i veli¢ina pre
nego $to interaguju ili se raspadnu. Taj prolaz, u simulaciji, je predstavljen koracima. Na§
zadatak je da nademo efikasan nacin ograni¢avanja koraka i1 ako ¢estica nastavlja kretanje,
pripreme parametara za slede¢i korak. Prvo raCunamo rastojanje na kome dolazi do interakcije
ili raspada. Verovatnota da destica preZivi na rastojanju / je data izrazom [Geant4]:

I
P(l) =e ", gde je A - srednji slobodan put; n, = Ii
2 A1)

Za raspad, 4 =yvr, gde je v- brzina; - srednji Zivot. Za interakciju, -}{»= pzi"o—i ,
i M

gde je o, -presek i-tog iztopa; x;- udeo i-tog izotopa; m;- masa i-tog izotopa;, p - gustina

koriS¢enog materijala. Ne smemo zaboraviti da se 4 takode varira sa izgubljenom energijom i
diskontinualno se menja na granicama geometrije.

Postoje vie procesa koji utiCu na ograniCenje koraka. Kontinuirano gubljenje energije
moZe prili¢no ta€no ograniCiti korak. Takode, transportnost insistira da bi korak trebao biti
unutar geometrijskih granica. Korisik moZe da zada maksimalnu dozvoljenu vrednost koraka.
Sistem izabere proces €iji je rezultat najmanji korak i poziva njegov post step action. Ako je
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to interakcija ili raspad, Cestice nestaju 1 nastaju sekundarne, a ako nije, ¢estice dobijaju drugu
§ansu za interakciju ili raspad.

Klasa G4Decay primenjuje at rest and post-step akcije respektivno za raspad koji se
desi u mirovanju ili kretanju. Ona odabere vreme raspada ili put prema gore navedenom
algoritmu. Takode, izabere naCin raspada prema koeficijentima grananja u tabeli za raspad
Cestica. Korisnik ima slobodu da zada odgovarajuce vreme i nacin raspada primarnih &estica.
U Geantu4, konkretne klase koje poti€u od G4VDecayChannel se primenjuju na specifi¢ne
modele i pripisane su svakom nacinu raspada.

Elektromagnetni procesi

GEANT4 standardnu fiziku elektromagnetnih procesa daje varijacije u primeni na
elektron, positron, foton i interakcije naelektrisanih hadrona. Fotonski procesi ukljucuju
Komptonovo rasejanje, pretvaranje y-kvanta u elektron i mion parove, i fotoelektri¢ni efekat.
Nastanak para e” —e” sadrZi zako&no zralenje, jonizaciju 1 produkciju 8-zradenja, anihilaciju
pozitrona 1 sinhrotronsko zracenje.Enerjiga koja je izgubljene u toku tih procesa potie od
energije koju izgube u toku jonizacije i zako¢nog zraCenja. Vaznu ulogu u svemu tome ima
algoritam koji stvara §-zrafenja samo u oblasti grani¢ne zapremine.

GEANT4 proces visestrukog rasejavanja moze sadrzati sve naelektrisane Cestice. On
se zasniva na novom modelu simulacije rasejanja Cestica nakon uradenog koraka, ra¢unajuéi
korekciju na srednju duZinu puta i imajuéi u vidu pomeranje u stranu. Standardni
elektromagnetni procesi su uglavnom efekti shell-strukture atoma i nemogu se olekivati
simulacije detalja niZih energija od 1keV.

Odsecanje dometa

GEANT4 prati cestice sve do kraja njihovog dometa. Ali, Cestice stvorene u nekoj
interakciji koje bi imale domet manji od definisane vrednosti (range cut) uop$te ne uzima u
obzir. U ovom slucaju se energija ne-generisane Cestice se dodaje deponovanoj energiji tokom
ili na kraju koraka koji je izazvao prvobitnu interakciju.

Za neke procese, kao $to su zako¢no zracenje i d-zraCenja, koriSCenje odsecanja
dometa nije stvar izbora ve¢ potrebe, zbog generisanja mnoStva niskoenergetskih elektrona i
gama zraka. Energija ne-generisanih Cestica se transformise iz diskretne komponente procesa
u kontinualnu komponentu.

Za sve ovo je potreban brz 1 efikasan na€in odredivanja dometa Cestica date energije u
datom materijalu. VaZni elektromagnetni procesi generiSu tabele domet-energija i duZina
apsorpcije-energija za svaki materijal kori¢en u bilo kom od procesa. Domet se ra¢una putem
numericke integracije izgubljene energije elektrona/pozitrona, miona, protona i antiprotona.
Za druge naelektrisane hadrone, raCunamo ga preko obrasca iz tabele za proton [Geant4]:

m ) e . . ex iy
T.=T—2, gde je: T, - ekvivalentna kineticka energija; 7- kineti¢ka energija Sestice; m-masa
m

destice; my- masa protona. Ekvivalentna kineticka energija je energija protona koji ima istu
brzinu kao Cestica koja je u pitanju. Ovo moze biti iskori§éeno zbog &injenice da izgubljena
energija u procesu jonizacije zavisi samo od brzine.

Klasa G4VeEnergyLoss rafuna neprekidnu energiju koju izgube elektroni i
pozitroni. Ona se rafuna kao suma dva razli¢ita procesa, a to su jonizacija (klasa
GdeIonisation) i zakofno zrafenje (klasa G4eBremsstrahlung). Ova Kklasa
konstrui§e izgubljenu energiju i tabele dometa za svaki materijal. Prvo se konstrui$e i popuni
tabela sa izgubljenim energijama, jednostavnim sabiranjem izraCunatih udela iz jonizacije i
zakotnog zradenja. Zatim se formiraju tabele dometa i njihove inverzne za e'/e” za svaki
materijal. U toku simulacije, re$avaju se dva zadatka: odreSuje se veli¢ina koraka Cestice i
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ratuna se izgubljna energija u toku koraka putuzjuée Cestice. Racun sradnje vrednosti

izgubljene energije koristi CfEE i inverzni domet (7'(r)) tabelu. Glavni gubitak se moZe opisati

preko izraza: AT =T(r,)—T(r, —s), gde je: r, - domet na pocetku koraka duzine s. Za s <

kry, gde je k-proizvoljan parametar, moZemo kpristiti aproksimaciju: A7 ~ S{EE‘ Posle
izratunavanja glavnog gubitka energije, proces rauna aktuelni gubitak tj. gubitak sa
fluktuacijama. Fluktuacije se radunaju u fluktuacionom modelu GLANDZ.

Energija koju izgube mioni raduna se pomoéu klase G4VMuEnergyLoss. Princip
izratunavanja je isti kao gore opisan, jedino se razlikuju procesi do kojih dolazi. Kod miona
imamo pojavu tri procesa: jonizacija (klasa G4MuIonisation), zakotno zralenje (klasa
G4MuBremsstrahlung) i direktni proizvod parova e —e' (klasa
G4MuPairProduction).

Kontinualnu energiju koju izgube naelektrisani hadroni izratunavamo pomocu klase
G4VhEnergyLoss. Ovde postoji samo jedan proces, a to je jonizacija (klasa
G4hIonisation).

Klasa G4MulitpleScaterring simulira viSestruko rasejanje nealektrisanih
Sestica u materijalu. Ona simulira rasejanje &estice nakon izvrSenog koraka, ratunajuci
korekciju na sradnju vrednost duZine puta i srednji bocni pomeraj.

Pros$irenje modela za niske energije

U GEANT4 programu uveden je set fizi¢kih procesa da bi se proSirio domen vazenja
elektromagnetnih interakcija na niZim energijama nego Sto su energije standardnih
elektromagnetnih procesa. Postojeée prosirenje pokriva procese elektorna, fotona, pozitivnih 1
negativnih hadrona i pozitivnih jona. Dalje proirenje koje bi pokrivalo interakciju pozitrona i
negativnog jona, jo§ se razvija. Danasnja promena na procese elektrona i fotona moze koristiti
energije manje od 250 eV. Paket niskih energija ukljucuje fotoelektricni efekat, Komptonovo
i Rejlijevo rasejanje, zako&no zragenje i jonizaciju. Niskoenergetski procesi, takode, ukljucuju
i jonizaciju pomoéu hadrona i jona. Njima se pridruzuju razli€iti modeli u zavisnosti od
energije i naelektrisanja Cestica. U domenu visokih energija (>2 MeV) Bete-Blohova formula,
a u domenu niskih energija (<1 keV za protone) model elektronskog gasa. U domenu srednjih
energija parametrizacija modela zasniva se na eksperimantalnim podacima Ciglera (Zieglera).
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Opis simulacije i obrada rezultata

Rezultati su dobijeni simulacijom prolaska miona kroz scintilacioni detektor dimenzije
25 cm x 25 cm x 5 cm. Simulacije su izvrSene u programu GEANT4. PuStani su snopovi
miona uvek istog broja (100000), ali razli¢itih energija i pod razli¢itim uglovima. Energije su
isle od 1.0 GeV do 20.0 GeV u razli¢itim koracima, a uglovi u odnosu na normalu detektora
su menjani od 0° od 80° u istim koracima od 10°. Na slici 8. prikazana definicija ugla ©.

=

Upadni mion

scintilator

5

Slika 8.: Definicija ugla ©

Energetska kalibracija

Dobijeni rezultati su zatim obradeni u programu Mathematica 5.1. Naveden je primer
obrade za mione sa energijom 2.0 GeV koji padaju na detektor pod uglom od 40°.

Primer
p3=Import["d:\\rezultati\\40deg\\run_3.dat","List"];
Max|[p3]
47579.9
Min|[p3]
10231.5
k3=BinCounts[p3,{0,100000,100}];
ListPlot[k3,PlotRange—All,PlotJoined-True,AxesLabel-»TraditionalForm/@{Energija
(1072 MeV],0dbroj},TextStyle-{FontFamily-"Times'" ,FontSize-14}]
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Odbroj

3000 |
2500
2000
1500 £
1000 |

500 |

200 400 600 800 1000 Energia (100 keV)
Ordering|k3,-1]
{121}

koeficienti udela
k3[[121]]
3249
k3[[134]]/3249//N
0.509695
k3[[147]]/3249//N
0.247153
k3[[160]]/3249//N
0.137889

Rezultati ove obrade prikazani su u tadeli 3., koja daje vrednost vrha deponovane
energije [MeV] u zavisnosti od ugla pod kojim padaju mioni i energije koju imaju.

Energija Ugao O []

[GeV] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
1.0 8.9 9.1 9.7 9.7 11.9 14.4 18.6 27.6 57.1
1.5 9.1 9.2 9.5 10.5 11.8 14.5 18.5 27.7 57.8

2.0 9.2 9.3 9.7 10.5 12.1 14.3 18.7 28.3 56.7
2.5 9.1 9.2 9.7 10.7 12.1 14.6 19.1 28.3 573
3.0 9.1 9.3 9L 10.7 12.1 14.5 18.9 28.1 57.1
5.0 9.3 9.1 9.8 10.6 11.9 14.5 18.8 28.0 57.2
7.0 9.2 92 9.9 10.6 12.0 14.4 19.0 27.8 56.4
10.0 9.3 9.4 9.7 10.8 12.0 14.5 18.8 28.1 57.7
20.0 9.3 9.4 9.9 10.8 12.0 14.6 19.4 28.7 572

Tabela 3.: Vrh deponovane energije
Iz dobijenih rezultata moZemo zakljuciti da vrh deponovane energije ne zavisi od
energije snopa miona, jer su postojec¢a odstupanja u okviru eksperimentalne greske. Medutim,
uotava se zavisnost od ugla pod kojim mioni padaju na detektor. Sa smanjenjem ugla, vrh
deponovane energije se pomera ka niZim energijama. To smo i ocekivali, jer sa povecanjem
ugla povedava se put koji Gestica prolazi kroz detektor, tako da je i vrednost deponovane

= , ; . I dE d c
energije veca. Ova zavisnost je data slede¢im izrazom: E oc —

dx cos® - cos®

dE
, gde je — -
gde ] it
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gubitak energije po duZini puta; d — debljina detektora; © - ugao izmedu normale detektora i

putanje miona pri padu na detektor; ¢ = % -d.

Fitovanjem rezultata koji su dati u tabeli 3.u programu Mathematica 5.1 dobijamo
graficki prikaz E = E(@) Sto je prikazano na slici 9. i na taj nacin nam je omoguceno da za
bilo koji ugao o¢itamo koliko iznosi vrh deponovane energije.

Energija (MeV)

50 [
a0 |
30 |
0 |

10 [ . v

1 L 1 1 " " 1 L L 6[0]
20 40 60 a0

Slika 9.: Zavisnost vrha deponovane energije od upadnog ugla

Pomoc¢u funkcije Regress uraden je fit simuliranih rezultata i dobijena fitovana

funkcija ima oblik f(®)=a- :
Cos

+b , gde ocitane vrednosti za koeficiente iznose:

a=10.09(4) i b=—1.13(10). Takode, dobijena je i vrednost za kvalitet uradenog fita:
r’ =0.999875, sto ukazuje da je uradeni fit veoma dobar.

Kao primer pomeranja vrha deponovane energije, na slici 10. dati su spektri za dva
ugla(®=10"1 ®=70").
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Odbroj
10°

4000 ¢

3000 ¢

2000 | 700

1000 | k1
k3
) : Energija (IVIeV)

20 40 60 a0

Slika 10.: Vrh deponovane energijeza ® =10° i @ =70°
Sa slike 10. se vidi da spektri imaju razli¢ite poluSirine na poluvisinama (HWHM-Half

Width at Half Maximum).
Da bi se uverili da oblik spektra ne zavisi od ugla (tj. od vrha deponovane energije)
N(i-o)

mozemo kontruisati koeficiente udela 4; koji su definisani kao &, = , gde N(i-o)
vrh

oznacava odbroj na energiji vrha koja je povecéana za i (i=1,2,3) puta HWHM — kao $to se vidi

na slici 10. Rezultati su obradeni u programu Mathematica 5.1. Radeno je za sve uglove na

energijana od 2.0 GeV. U tabeli 4. dat je prikaz tih veli¢ina.

Ugao O [*
k 0 10 20 30 40 50 60 70 80

ki 0.515 | 0.508 | 0.510 | 0.534 | 0.510 | 0.518 | 0.511 | 0.501 | 0.494
k> 0.246 | 0.262 | 0.233 | 0.231 | 0.247 | 0.221 | 0.231 | 0.198 | 0.180
ks 0.131 | 0.133 | 0.113 | 0.114 | 0.138 | 0.110 | 0.107 | 0.114 | 0.110

Tabela 4. Koeficient udela
Kao $to vidimo iz rezultata, odnosi medu odbrojima (k;) su priblizno konstantni, tako
da mozemo reci da se oblik spektra ne menja.

Ugaona rezolucija
Pre nego Sto udemo u dublju analizu primene ovog sistema kao hodoskopa, moramo
ispitati njegovu rezoluciju. Rezolucija je usko povezana sa prirodnom S§irinom linije — u
nasem slucaju to je HWHM vrednost.
HWHM vrednost mozemo pretvoriti u uglove pomocu fitovane funkcije E = E(@).
Dalje je racunato razmazivanje uglova prema manjim i veé¢im uglovima. Ugao © je dobijen iz
10.09
E+ HWHM +1.13

dobijeni fitovanjem, a veli¢ina E predstavlja vrh deponovane energije.Dobijene vrednosti su
prikazane u tabeli 5. Oznaka — (+) u toj tabeli predstavlja vrednosti za ugao ® kada u
navedenom izrazu koristimo znak — (+). Greske su asimetri¢ne posto je funkcija strma.

izraza za fitovanu funkciju: ® = arccos( j, gde su iskoriséeni koeficienti
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Ugao O [°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
HWHM[MeV] 1 1 1.2 1.3 1.3 1.8 2.2 3.0 6.4
E [MeV] 9.17 | 9.24 | 9.73 | 10.54 | 12.00 | 14.48 | 18.87 | 28.07 | 57.17
- / / / 17 8 7 B 3 1
+ 27 17 13 9 6 5 3 2 1

Tabela 5.: Ugaona rezolucija
Na slici 11. dat je graficki prikaz odstipanja uglova (za znak +) u funkciji od E.

Odstupanje(®)
25 ’
20
15

10 |

- 6(°)
80

40 60
Slika 11.: Odstupanje uglova

20

Hodoskop

Kao $§to se vidi, spektri deponovane energije miona koji padaju pod istim uglom nisu
idealno uski. To znaci da na nekoj energiji dogadaje uzrokuju mioni koji padaju pod raznim
uglovima. Na osnovu simulacije u sledecoj tabeli 6. je predstavljen ovaj efekat.

O] Udeo od ® | Udeo od (®-10°) Udeo od (0-20°) Udeo od (®-30)
0 100% f / /
10 56% 44% / /
20 41% 35% 24% /
30 34% 30% 25% 11%
40 40% 30% 17% 13%
50 62% 23% 15% 0
60 64% 36% 0 0
70 78% 22% 0 0

Tabela 6.: Rezultati simulacije

Racun koji je sproveden opisan je preko primera. Neka izabran ugao bude ® =50°,

tako da racunamo udele miona koji padaju pod uglovima ® =40°i ® =30°. Na osnovu
udaljenosti pika za ugao od 50° od pikova za uglove od 40° i 30° mozemo odrediti koliki je
rep ovih vrhova na polozaju ispitivanog vrha. To odredivanje se vr$i nakon normiranja za

intenzitet upadnih kosmic¢kih miona (1 (®)=1,cos"™ G)) i za relativne veli€ine pikova.
Veli¢ine pikova su odredene za energije 2 GeV 1 prikazane u sledecoj tebeli 7.
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Ugao O [°

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Odbroj | 4333 4332 4061 3732 3248 2765 2181 1541 797

Tabela 7.: Odbroj vrha deponovane energije
Udele odredujemo na sledeci nacin:
e za ©=40" vrh upada u 2 HWHM, sto daje 23%. Normiranje intenziteta nam
1.85 °
COS] — Al = L , tako dobijamo 0.23-0'—61.
cos 50" 0.44 0.44

e za ©=30" vrh upada u 3 HWHM, sto daje 10%, a normiranjem intenziteta

daje faktor

dobijano 017 .
0.44

Dalje koristimo o€itane vrednosti za veli¢ine pikova, a koji su navedeni u tabeli 7.

2765 + 0.23- 2% 3048 +0.1. 277 3732 = 4454
0.44 0.44

Relativnim odnosima dobijamo udele: 62% za 50°, 23% za 40° i 15% za 30°.

Eksperimentalno snimljen spektar je prikazan na slici 12. Mionski vrh je oko 10 MeV,
Sto je u skladu sa simulacijom i sa Cinjenicom da najviSe ima miona koji padaju pod malim
uglovima. Spektar obuhvata mione do od 0 do 70 stepeni. Spektar je bio podeljen na olasti
koje su zahvatale odreden ugaoni interval (od 0° do 4° i £2° za uglove od 10° do 70°).

g

E 8 E 8 B8

15000

o
200

0 400 600 800 000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
TotalSum 57198564 Cursoe 1780 (16686 6 keV)
Start Time. 023316 Counts. 13280

Slikal2.: Eksperimentalni spektar
Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 8.

Ugaoni interval

0°-4° | 8°-12° | 18°-22° | 28°-32° | 38°-42° | 48°-52° | 58°-62° | 68°-72°

Broj kanala 7 12 28 50 80 129 233 555

Poceiun 9.16 | 9.18 | 9.64 | 1034 | 11.62 | 13.85 | 17.83 | 25.68
energija[MeV]
Krajnja 923 | 930 | 992 | 10.82 | 1242 | 1513 | 20.15 | 31.20
energija[MeV]

Odbroji [x100] | 53914 | 54822 | 58966 | 57494 | 44823 | 26517 | 10944 | 2644

Tabela 8.: Eksperimentalni rezultati
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Eksperimentalno izmeren intenzitet miona je /, = 49.64— na osnovu totalnog obroja i
s

vremena merenja. Eksperiment sa simulacijom mozemo uporediti na slede¢i na¢in. O¢itamo
odbroje iz eksperimentalnog spektra za intervale uglova iz prethodne tabele 8. Na osnovu toga

mozemo odrediti eksperimentalno /. Odnos tog broja i teoretski ocekivane vrednosti daje

procentualni odnos iz prve kolone prethodne tabele. Rezultati koji su normirani na intenzitet
vrhova i na efektivnu povrsinu detektora su prikazani u sledecoj tabeli 9 .

Ugaoni interval ® ['] | Udeood®[%] | Y9 05?/101]}‘ uglova
04 98 2 20°-0)
8°-12° 91 9 (20" - 0°)
18°-22° 73 27 (20" - 0°)
28°-32° 58 4 (20°- 0%
38°-42° 50 50 (40° - 20°)
48°-52° 50 50 (50 - 30°)
58°-62° 56 44 (60" - 50°)
68°-72° 69 31 (70" - 60°)

Tabela 9.: Eksperimentalni rezultati

Kao primer uzmimo interval od 48°-52°. Odbroj u tom intervalu je 2651700. Ako to
podelimo sa vremenom merenja (r = 1 531 989 s), a zatim i sa vredno$¢u integrala

52

(1+%tan @jjcosz'85 ®dO =0.01747 dobijemo odbroj u tom regionu koji je jednak 99.1.
48

Znamo da je ocekivana vrednost 49.64, zna¢i da viSak uzrokuju mioni drugih uglova.

Koeficijent ispred integrala je korekcija za povrSinu detektora, posto ne prolaze svi mioni celu

debljinu detektora. U integralu se pojavljuje eksponent /=n+1=2.85, gde n=1.85 iz

1(®) =1, cos"® © i zbog korekcije na povrsinu zbog razli¢itih uglova pod kojima padaju na
detektor ceo izraz je mnozen sa cos® , §to daje 1 u eksponentu.
Dato poredenje rezultata simulacije i eksperimenta prikazano je u tabeli 10.

Ugaoni interval Udeo od © [%] Udeo od O [%]
oko O [7] simulacija eksperiment

0°-4° 100 98
8°-12° 56 (+44% od 20°) 91
18°-22° 41 (+35% od 30° + 24% od 40°) 73
28°-32° 34 (+30% od 40° + 25% od 50° + 11% od 60°) 58
38°-42° 40 (+30% od 50° + 17% od 60° + 13% od 70°) 50
48°-52° 62 (+23% od 60° + 15% od 70°) 50
58°-62° 64 (+36% od 70°) 56
68°-72° 78 (+22% od 80" ) 69

Tabela 10.: Poredenje simulacionih i eksperimentalnih rezultata
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Zakljucak

Na osnovu simulacije koja je izvr§ena, potvrdena je pretpostavka da deponovana
energija miona koji dolaze pod istim uglom ne zavisi od energije upadnih miona. Medutim,
deponovana energija zavisi od ugla pod kojim mioni padaju na detektor. Za tu zavisnost u

radu je uraden veoma dobar fit za teorijsku zavisnost (#> = 0.999875).

Takode, u radu je pokazano da su oblici simuliranih spektara isti za mione razli¢itih
energija koji padaju pod razli¢itim uglovima.

Odredena je i ugaona rezolucija na osnovu simuliranih spektara i moZe se re¢i da je na
visokim energijama dobra. Medutim, na niZim energijama je loSa, $to se obja$njava blizinom
vrhova deponovane energije za uglove od 0°, 10° i 20°, gde dolazi do njihovog preklapanja.
Prema simuliranim rezultatima te$ko moZemo razlikovati mione koji padaju pod navedenim
uglovima.

Neslaganje simuliranih rezultata sa eksperimentalnim moZemo objasniti ¢injenicom da
u simulaciju nisu bili ukljuceni svi realni efekti koji se javljaju u eksperimentu. U simulaciji
nije bila ukljuCena scintilacija, ve¢ je raCunata samo deponovana energija u scintilatoru.
Takode, mioni su generisani u grubim koracima po uglovima od 10°. Sve ovo uzrokuje jo§
vecu prirodnu Sirinu stimuliranih spektara miona koji padaju pod istim uglovima.
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detektora za mionsku hodoskopiju. To bi omoguéilo da na
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programu GEANTA4. Pustani su snopovi miona razli¢itih energija pod
razli€itim uglovima.

Uradena je energetska kalibracija i odredena ugaona rezolucija. Obradeni
rezultati dobijeni simulacijama uporedeni su sa eksperimentalnim.
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The goal of this paper is to investigate the possibility of the application of
planar scintillation detector for muon hodoscopy. This would allow us to
determine the rate of muons of various angels on gave energy in the
experimental spectrum.

Simulations of the passage of muons through tha scintillation detector
were carried out in GEANT4. Beams of muons were generated with
different energy and different incident angle,

The system was calibrated and the angle resolution was determinated. The
results were compered with experimental ones,
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