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Streszczenie

Projekt studencki miat na celu zbadanie reakcji pd—ppn i wyszukanie zdarzen koincydencji proton-
proton przy eksperymencie KRATTAQCCB, ktéry bada m.in. oddzialywania pd—ppn przy energii
wiazki 200 MeV, w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Bronowicach.
W ramach projektu grupa dwukrotnie uczestniczyta w stacjonarnych badaniach w IFJ PAN. Zna-
czaca czedcia réwniez byla analiza otrzymanych danych, w wyniku czego znaleziono 18 koincydencji
pomiedzy detektorami ustawionymi pod katem 37°. Dane doswiadczalne zostaly sprawdzone pod
katem spdjnosci. Wykonano réwniez symulacje wydajnosci w ramach pakietéw TRIM i Geant4.
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Rozdziat 1

Eksperyment KRATTAQCCB
(pd—ppn)

Uklad badawczy KRATTAQCCB znajduje sie w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Bronowicach, w Krakowie. Uklad ten jest usytuowany na cyklotronie Proteus
C-235 i ma na celu zbadanie efektéw relatywistycznych dla reakcji pd—ppn. Ten projekt dat
grupie studenckiej mozliwosé na czynny udzial w eksperymencie jadrowym. Oprécz zapoznania sie
z uktadem do$wiadczalnym wykonano analize danych w celu znalezenia przypadkow koincydencji.

1.1 Motywacja fizyczna

Eksperyment ma na celu zbadanie reakcji typu breakup, ktérego schemat ogdlny jest widoczny
po lewej stronie rysunku W takiej reakcji proton zderza sie z deuteronem (jadro atomowe
deuteru, ktére sktada sie z protonu i neutromﬂ ktéry nastepnie rozpada sie na wlasne nukleony.
Taki rozpad staje si¢ mozliwy, jezeli reakcja pd—ppn odbywa sie¢ przy energiach powyzej energii
wiazania deuteru, ktéra wynosi 2,2 MeV. W przeciwnym przypadku mamy do czynienia z rozpro-
szeniem elastycznym, ktére jest schematycznie ukazane po prawej stronie rysunku. Widaé, ze w
tym przypadku jadro deuteronu pozostaje jadrem po kolizji. Reakcja polegajaca na wzbudzeniu
jadra deuteru nie jest mozliwa, gdyz deuteron nie posiada takiego stanu.

1Deuter jest izotopem wodoru.
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Rysunek 1.1: Dwa warianty reakcji w kanale wejsciowym pd przy niskich energiach: po lewej reakcja
typu breakup, a po prawej reakcja typu rozpraszania elastycznego.

1.2 Podstawa pomiaru: oddzialywanie jonu z materia

Naladowana czastka przelatujaca przez material (oérodek) traci energie m.in. na jonizacje tego
osrodka. Rysunek przedstawia krzywe strat energii dla danych czastek natadowanych (miony,
piony i protony) przechodzacych przez rézne osrodki (wodér, hel itd.). Krzywe te mozna opi-
sa¢ wzorem na straty energii na jednostke dlugosdci toru czastki (por. wzér 27.1 w [1]). Nosi on
nazwe wzoru Bethe-Blocha. Punkt z najmniejsza strata (minimum krzywej) oznacza ped, przy kté-
rym dana czastka najmniej jonizuje osrodek. Taka czastka nazywa sie Minimum Ionizing Particle
(MIP).
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Rysunek 1.2: Krzywe strat energii dla r6inych osrodkéw i czqstek naladowanych. Zrédlo: [1].

W ramach tego projektu zaobserwowano m.in. straty energii protonéw. Krzywe strat energii po-
jawig sie w analizie danych.

1.3 Uklad pomiarowy oraz parametry eksperymentu

Eksperymemﬂ wykorzystuje 32 moduly detekcyjne pod nazwa KRATTA (Krakéw Triple Telesco-
pe Array), ktére sa umieszczone w komorze prézniowej. Kazdy modul ma taks sama strukture
wewnetrzng, ktéra widaé¢ na rysunku [I.3] Od strony tarczy na plaszczyzne modulu KRATTA
zamontowano cztery detektory czasu przelotu, tzw. ’plastiki’. Kazdy plastik ma grubo$é¢ 3 mm
oraz wlasng fotodiode krzemowa - jezeli czastka uderzy w plastik, to z fotodiody zostanie wystany
sygnal do dalszej elektroniki detektora.

2Podrozdzial napisany na podstawie informacji ze Zrédta 2] oraz korespondencji prywatnej z cztonkami grupy
KRATTA.
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Rysunek 1.8: Szkic koncepeyjny pojedynczego modulu KRATTA. Zrédlo: 13/

Poza fotodiodami zwigzanymi z plastikami w dalszej strukturze modutu znajduja sie jeszcze trzy
wieksze fotodiody krzemowe oznaczone na rysunku(l.3|jako PD. Pomiedzy tymi fotodiodami znaj-
duja sie dwa krysztaly scyntylacyjne wykonane z jodu cezu (CsI(TI)), mianowicie CsI1/CsIShort
o dlugosdci 2,5 cm oraz CsI2/CsILong o dlugosci 12,5 cm. Zatem funkcje trzech fotodiod sa naste-
pujace:

e PDO stuzy do wygenerowania sygnalu jonizacji proporcjonalnego do straty energii w cienkim
absorbencie (wiaze si¢ z krzywymi strat energii na rysunku ,

e PD1 generuje sygnal z dwoma czeéciami, mianowicie cze$¢ jonizacyjna, tak jak PDO0, oraz
czedé scyntylacyjna wygenerowana na skutek oddzialywania czastki natadowanej z Csl1,

e PD2 zwykle generuje sygnal scyntylacyjny na skutek oddzialtywania czastki naladowanej z
Csl2, jednak zdarza sie, ze czastka "przebija sie’ do fotodiody lub przez nia - w tym przypadku
pojawia sie wklad jonizacyjny do sygnalu wyjsciowego.

Wszystkie elementy opisane powyzej sa umieszczone w pudetku aluminiowym.
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Rysunek 1.4: Schemat numeracji moduléw KRATTA. L - lewa strona, R - prawa strona. Wartosci
kgtow dotyczq kgta 0 wzgledem osi wigzki.

Moduty KRATTA sa ustawione tak, jak na rysunku [[.4] w komorze prézniowej. Aby zrozumieé,
jak doktadnie moduty KRATTA sg ustawione, nalezy wprowadzi¢ uklad odniesienia zastosowany
w eksperymencie. Patrzac naprzeciw kierunku lotu wigzki protonowej: o§ X kieruje si¢ na prawo,
08 Y jest ustawiona pionowo, a o$ Z uklada sie rownolegle do kierunku lotu wigzki. Caly uklad jest
symetryczny wzgledem plaszczyzny YZ. Zgodnie z tym ukladem: dwa modutly (30, 31) ustawione
pod katem polarnym (6) 15 stopni stuza do kontroli, czy wiazka leci prosto wzdtuz osi Z, czy pod
katem. Poza tymi dwoma detektorami kolumny trzech moduléw sa ustawione pod katami 6: 37, 43,
49, 551 61. Katy zostaly wybrane na podstawie przewidywan teoretycznych, ktére wyznaczyly katy
najbardziej wrazliwe na efekty relatywistyczne. Na rysunku zostata podana takze zastosowana
numeracja moduléw, ktéra zaczyna sie od 0. Katy sa mierzone w plaszczyznie XZ i naliczane od
osi X. Rysunek to zdjecie moduléw w komorze prézniowe;j.



Rysunek 1.5: Zdjecie lewej strony komory prézniowej. Widoczne tylne Sciany moduléw KRATTA.

Wiazka protonowa jest wyprodukowana przez cyklotron. Wiazka ta moze mie¢ energie w zakresie
70-230 MeV. W ramach projektu dane zostaly zebrane z oddzialywan wiazki z dwoma tarczamﬂ
Do badania reakcji typu breakup zebrano cztery zbiory danych, mianowicie:

1. p+ CDy przy energii wiazki 200 MeV,
2. p+ '2C przy energii wigzki 120 MeV,
3. p+ CDsy przy energii wiazki 120 MeV,
4. p+ 3C przy energii wigzki 75 MeV.

Pierwszy zestaw shuzyt do poszukiwania zdarzen koincydencji. Eksperyment bada oddzialywania
pomiedzy deuterem a protonem, ale moze sie zdarzy¢, ze proton oddziata z atomem wegla. Takie
oddziatywania stanowia tto przy zbieraniu danych. Zatem zestawy 2 oraz 4 shuzyly do kalibracji
oraz do wyznaczania przekroju czynnego rozproszenia protonu na weglu. Grupa nie korzystata z
trzeciego zbioru. Bez wzgledu na material tarczy, jej rozmiar wynosi 9x5 mm?. Pozostala czeéé
wiazki, ktora zostaje po oddzialywaniu pierwotnej wiazki z tarcza, zostaje zaabsorbowana poza
komorg prézniowa przez blok betonowy.

1.4 Schemat ukladu elektroniki

Projekt mial na celu poszukanie przypadkéw koincydencji wsréd danych. Koincydencja zwykle
oznacza istnienie dwéch sygnaléw w tym samym oknie czasowym. Koincydencja w uktadzie KRAT-
TA jest zjawiskiem, w ktorym zostaje zaobserwowany sygnal po jednej stronie detektora na skutek
oddzialywania nukleonu pochodzacego z reakcji breakup z modulem KRATTA w tym samym cza-
sie, co sygnal z moduhlu po drugiej stronie uktadu pod dowolnym katem. Aby znalezé takie przy-
padki, eksperyment wykorzystuje tryger. W ramach eksperymentu istnieja dwie odmiany trygera,
mianowicie tryger singlowy oraz koincydencyjny. Tryger singlowy sthuzy jako 'pre-tryger’ dla ukta-
du koincydencyjnego i nazywa sie Big OR. Schemat trygera koincydencyjnego dla tacznej grupy
moduléw pod katem 37° zostal przedstawiony na rysunku Na rysunku pelny schemat zostat
narysowany tylko dla 37°L oraz czeéciowo dla 37°R. Tryger singlowy ukazany jest przy pierwszym
OR dla lewej strony detektora. Schemat jest analogiczny dla innych katow.

3Inne tarcze, ktére zostaty przebadane to CHs oraz Pb, jednak dane nie ulegly analizie w ramach tego projektu.
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Rysunek 1.6: Schemat blokowy trygera koincydencyjnego dla moduiéw KRATTA pod kgtem polar-
nym 37°.

Sygnal z plastiku najpierw przechodzi przez tzw. przedwzmacniacz (ang. preamplifier), ktéry jest
oznaczony jako tréjkat. Urzadzenie to stuzy do wzmacniania sygnalu z plastiku, aby dalsze kroki
w trygerze byly mozliwe. Nastepnie wzmocniony sygnal trafia do modutu Constant Fraction Di-
scriminator (CFD). Kazdy sygnal z kazdego detektora KRATTA (4 sygnaly z jednego detektora)
trafia do tego samego modulu przez wlasny kanal. CFD stuzy do wyznaczenia czasu i dziala w
nastepujacy spos()dﬂ

1. Dzielenie sygnalu na dwie cze$ci: Jedna cze$¢ zostaje z ta sama amplituda, co sygnal
wejéciowy, ale zostaje ona odwrdcona oraz opézniona w czasie. Druga cze$é bedzie ttumiona
- amplituda tej czesci bedzie ulamkiem pelnej amplitudy sygnatu wejsciowego. Ten utamek
ma nazwe constant fraction.

2. Superpozycja sygnaléw: sygnal odwrécony i opdzniony zostaje dodany do sygnalu thu-
mionego. Miejsce, gdzie nowy sygnal przechodzi przez o$ pozioma, koresponduje z konkretna
chwilg czasu - ten czas uznajemy za chwilg trafienia czastki w ptaszczyzne przednia detektora.

4Sposéb dziatania modutu CFD zostal opisany na podstawie pracy \ .



Rysunek [I.7] jest zdjeciem ekranu oscyloskopu na ktérym widaé¢ dwa sygnaly w CFD: niebieski -
to sygnal tlumiony, a zélty - to sygnal odwrécony i opdzniony.
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Rysunek 1.7: Sygnaly z CFD: niebieski - to sygnal tlumiony, a zZolty - to sygnal odwrdcony i
opézniony.

W ramach modutu CFD sygnaly po przejsciu przez sam proces CFD trafiaja do bramki logicz-
nej OR. Do jednej bramki wchodzi 12 sygnatéw. Jezeli ktérakolwiek z nich nie jest pusta, to
sygnal wyjséciowy bedzie odpowiadal jedynce w algebrze Boole’a. Sygnaly z kazdej grupy modu-
16w KRATTA, ustawionych pod tym samym katem 6 i przy danej stronie, sa zbierane do wlasnej
bramki logicznej. Tak jak juz zostalo wspomniane wyzej, ta bramka logiczna ma nazwe BIG OR
(tryger singlowy). Sygnal wyjsciowy jest oznaczony na rysunku jako 37°L. Ten sygnal trafia do
dwd6ch bramek logicznych jednoczesnie, mianowicie do Bramki OR dla wszystkich katow po jednej
stronie detektora (37°L, 43°L, 49°L, 55° oraz 61°L, i podobnie dla R) i do bramki AND, razem z
sygnatem dla danego kata po drugiej stronie detektora. Podobny uktad jest dla sygnatu z prawej
strony ukladu. Aby wyjsciowy sygnal z danej bramki AND wynosit 1, obydwa sygnaly wejéciowe
musza by¢ niezerowe. Ostatnia bramka OR jest najwazniejszym elementem calego schematu - ta
bramka sprawdza, czy dany przypadek jest aktem koincydencji danej Sciany moduléw z detek-
torem pod katem 37° na przeciwnej $cianie. Sygnal wyjsciowy z tej bramki przechodzi dalej do
rekonstrukeji przypadku (tzw. event builder).



Rozdziat 2

Obliczenia i symulacje

2.1 Kalkulator kinematyki dwuciatowej NRV

Przy pomocy kalkulatora kinematyki dwucialowej NRV [5] obliczono zalezno$é energii kinetycznej
pocisku i tarczy w ukladzie LAB od kata rozproszenia fragmentéw dla czterech badanych reakcji.
Przedstawione one sa na Rysunku Energie pocisku i tarczy po odbiciu dla dwoéch wybranych

katéw 37° 1 43° zawarte sa w Tabeli

Laboratory Energies and Angles of Emmited Fragments
Reaction: p +d ~ p+d, Elab = 200.00 Me!

W Fixed event

Laboratory Energies and Angles of Emmited Fragments
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Rysunek 2.1: Zalezno$é energii kinetycznej pocisku i tarczy od kgta odbicia fragmentéw dla czterech

badanych reakcji (obie wielkosci fizyczne w ukladzie Lab).



Tabela 2.1: Energie pocisku i tarczy po rozproszeniu pod kqetem 37° 1 43° dla badanych reakcyi

Kat rozproszenia pocisku
Reakcja 37° 43°
Egin pociskulMeV] | Eg;p, tarczy [MeV] | Ep [MeV] | Et [MeV]
'H +2H, 200 MeV 162,71 37,29 151,55 48,45
TH +2H, 120 MeV 97,63 22,37 90,93 29,07
1H +12C, 120 MeV 116,04 3,96 114,74 5,26
TH +BC, 70 MeV 67,86 2,14 67,16 2,84

2.2 Symulacja z uzyciem srodowiska TRIM

Pakiet SRIM/TRIM [6] (Stopping and Range of Tons in Matter/Transport of Ions in Matter) jest
zestawem programow obliczajacych strate energii wiazki przechodzacej przez absorbent oraz zasieg
jonéw (w energiach pomiedzy 10 eV - 2 GeV/amu) w materiale. Jego cze$é o nazwie TRIMjest
symulatorem przechodzenia czastek przez absorbent i opiera si¢ na metodzie symulacji Monte Car-
lo, czyli aproksymacji zderzenia jonu wiazki (z losowym wyborem parametru zderzenia) w kazdy
nastepny napotkany jon w absorbencie. Do programu mozemy wprowadzi¢ absorbent zlozony z
maksymalnie o$miu réznych badz powtarzajacych sie warstw materialéw. Jest on w stanie obli-
czy¢ zaréwno ostateczny uktad 3D jonéw, jak i wszystkie kinetyczne zjawiska zwigzane ze strata
energii jonu: uszkodzenie celu, rozpylanie, jonizacja i produkcja fononu. Programy sa wykonane
tak, ze mozna je przerwac¢ i wznowi¢ w dowolnym momencie - wykresy sa zapisywane i moga by¢
wyswietlone w kazdym dowolnym momencie.

Pakiet ten wymaga komputera z dowolnym systemem operacyjnym Windows. Natomiast moze
wspoélpracowaé z maszynami opartymi na systemach Unix poprzez emulator systemu Windows,
na przyklad Wine [7]. Instrukcje dotyczaca instalacji mozna znalezé pod adresem podanym w
literaturze [8].

Pakiet TRIM zostal uzyty do wykonania symulacji emisji protonu o energii kinetycznej 97.63
MeV oraz 162.71 MeV. Energie te zostaly wyznaczone wezesniej w podrozdziale 2 (Rysunek
oraz Tabela za pomocg programu NRV dla rozproszenia elastycznego p+d pod katem 37°
dla energii protonu w LAB odpowiednio 120 MeV i 200 MeV. Zgodnie z eksperymentem oraz
szkicem koncepcyjnym pojedynczego modultu KRATTA (Rysunek przed protonem ustawione
zostaly odpowiednio kolejne warstwy absorbenta oraz ich rzeczywiste grubosci. Ustawienie zostalo
przedstawione na Rysunku Symulacje wykonano na wiazce liczacej 1000 jonéw. Okno usta-
wien zostalo przedstawione na Rysunku Natomiast kolejne warstwy absorbenta wraz z ich
grubosciami oraz skladem chemicznym zostaly zawarte sa w Tabeli 2.2]

10
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Rysunek 2.2: Ustawienia warstw absorbenta w srodowisku TRIM zgodnie ze schematem detektora
Kratta

Tabela 2.2: Kolejne warstwy absorbenta wraz z ich grubo$ciami oraz skladem chemicznym

Warstwa Nazwa Grubo$é [mm)] | Sklad chemiczny
1 PilotB 3 H:11, C:10
2 PDO-PD1 1 Si
3 Cesium lodide 25 Cs:1, 11
4 Cesium lodide 125 Cs:1, 11
5 PD2 0.5 Si

Na Rysunku [2.3] zestawiono przekroje przez plaszczyzne laczaca o$ wiazki z jedna z osi poprzecz-
nych, na ktérych sledzone byly tory jonow. Wiazka o energii 97.63 MeV zatrzymala si¢ na drugiej
warstwie krysztatu jodku cezu. Zaden jon nie przeszed! przez te warstwe. Jednak nalezy zauwazyé,
iz czes¢ wiazki zatrzymala sie jeszcze wcezesniej - w pierwszej warstwie jodku cezu. Moze byé to
jednym z czynnikow wplywajacych na zmniejszenie wydajnosci detektoréw.

Jony wiazki o energii 162.71 MeV zatrzymaly sie na drugiej warstwie jodku cezu.

11
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Rysunek 2.3: Tory lotow protonow w pojedynczym module detektora Kratta wysymulowane za po-
mocq Srodowiska TRIM przy dwéch réznych energiach: 97.63 MeV (a) i 162.71 MeV (b).

2.3 Symulacji ukltadu KRATTA w GEANT4|[9]
2.3.1 Struktura kodu do symulacji uktadu KRATTA

Konstrukcja kodu zrédlowego oparta jest na jezyku C++4. Zawiera kilka rodzajow plikow, z ktérych
kazdy odpowiada za konkretne dzialania. Pliki posiadaja nastepujace typy rozszerzen:

1. .hh - C++ Header File jest rozszerzeniem stanowiacym zbidér informacji nagtéwkowych, do
ktorych odwoltuje sie plik kodu zrédlowego,

2. .cc - zawiera kod zrodtowy C++ w formacie zwyklego tekstu. Do uruchomienia skryptu, w
pierwszej kolejnosci plik musi zostaé¢ skompilowany za pomoca kompilatora C++.

3. .cfg - jest kategoria plikéw ustawien (konfiguracyjnych).
W kodzie zrédtowym, powyzsze rodzaje plikéw znajduja sie¢ w nastepujacych katalogach gtéwnych:
e include - zawiera pliki z rozszerzeniem .hh,
e src - zawiera pliki z rozszerzeniem .cc i . cfg,
e data - zawiera pliki z danymi (np. wielkosci fizyczne),

e makro - zawiera zestaw komend, realizowanych podczas wtaczenia odpowiedniego pliku
wykonywalnego.

2.3.2 Geometria ukladu

Geometria uktadu detektoréw KRATTA zadana jest w programie przy pomocy przestrzennych
bryl (rysunek 3.3). Geant4, podobnie jak inne tego typu programy, wymaga odpowiedniej kolej-
nosci wprowadzania poszczegdlnych wolumenéw. Pierwszym z nich jest Swiat (ang. world). Poza
jego granicami program nie zbiera zadnych informacji. Wewnatrz swiata umieszcza sie¢ geometrie
uktadu oraz zrédlo. Geometria odwzorowuje uktad rzeczywisty, opisany w sekcji 1.3.
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Rysunek 2.4: Uklad detektorow KRATTA. Widok geometrii w programie GEANT/. Czerwony
punkt po srodku przedstawia Zrodto czgstek.

2.3.3 Opis symulacji

W celu symulacji zachodzacych zjawisk w eksperymencie, wykorzystano pakiet Geant4d w wersji
10.6 (Patch-03). Biezaca wersja programu wymagala zainstalowania odpowiednich wersji Coin3D
stanowiacego biblioteke plikéw 3D oraz CMake3.8, stuzacego do kontrolowania procesu kompilacji.
Program Geant4 modeluje zjawisko przechodzenia czastek przez materie za pomoca metody Mon-
te Carlo, bazujacej na rozkladzie prawdopodobienistwa zdarzen elementarnych dla kazdej czastki.
W tym przypadku, transponowano protony przechodzace przez tarcze CD2 (deuteryzowany poli-
etylen) z energia kinetyczna 200 MeV. Do odtworzenia wynikéw wykorzystano srodowisko ROOT
w wersji 6. Do podstawowego pakietu Geant4, czltonkowie grupy KRATTA zaimplementowali i
udostepnili kod modelujacy dany uktad badawczy, tacznie z procedurami digitalizacji sygnaléw.

2.3.4 Uruchamianie symulacji

W symulacji nadrzedna struktura jest Run, ktory sklada sie z nastepujacych po sobie zdarzen
zwanych Fventami. Eventy zachodza przy odpowiednio zadanej w kodzie geometrii uktadu oraz
procesach fizycznych. Procesy transportu czastek pierwotnych i wtérnych odbywaja sie w krokach
tzw. Step.

Kompilacja kodu zr6dtowego

W celu uruchomienia symulacji nalezy w pierwszej kolejnosci ustawi¢ niezbedne zmienne $rodowi-
skowe. Nalezy wejs¢ do katalogu, w ktérym znajduje sie program geant4.10.0.7.p03, a nastepnie
wykonaé polecenia:

cd share/Geant4-10.7.3/geant4make
. geant4make.sh

W tym momencie odpowiednie biblioteki zostaja zaimportowane, a Geant4 jest gotowy do uzycia.
Kod zrédlowy wymaga w nastepnej kolejnosci skompilowania. W tym celu, nalezy powrdci¢ do

folderu, gdzie znajduje si¢ nasz przyklad o nazwie exampleB4a:

cd ../geant4/examples/Kratta/exampleB4
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Pozostaje zwrdci¢ uwage, czy w miejscu tym istnieje folder o nazwie build — jedli nie, nalezy
takowy utworzy¢, a nastepnie z jego poziomu rozpoczaé kompilacje za pomoca nastepujacych ko-
mend:

cmake
make

Po skompilowaniu, w celu uruchomienia programu Geant4d w oknie terminala wpisujemy:
./exampleB4a

Teraz mamy dostep do programu w osobnym oknie, w ktérym mozemy zasymulowaé emisje cza-
stek.

FED O 008Dy @O

Scene tree, Help, History

Usefultips @ | viewer-0 (OpenGLStoredQt) @
Scenetree Help  History

Search

Command

» control
units
profiler
gui
particle
geometry
tracking
event
cuts

» run

* random
» process
param
generator
material
physics_lists
gun

vis
heptst

» physics_engine

Output X

Session : /run/beamOn

Rysunek 2.5: Widok okna programu Geant4. Po jego uruchomieniu moZliwe sq interaktywne dzia-
tania takie jak obracanie Swiata i geometrii pod roznymi kgtami, czy symulacja emisji czgstek.

Interaktywna symulacja

Do uruchomienia interaktywnej symulacji emisji czastek w oknie programu Geant4, nalezy uzy¢
polecenia:

/run/beamOn <liczba czgstek>

Komenda uruchamia ParticleGun. Zawarto$é¢ pliku B4aPrimaryGenerator.cc, znajdujacego sie
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w katalogu source, zawiera linijki odpowiadajace za ustawienia kata emisji czastek:
particleGunl->SetParticlePosition(PPTV);
i energii czastek:

particleGuni->SetParticleEnergy (bt*GeV) ;

W wizualizacji, poszczegoélne kolory linii odpowiadaja réznym typom czastek. Kolorem niebie-
skim oznaczone sa protony, zielonym neutrony, a czerwonym - elektrony delta (o energii zdolnej
do jonizacji dalszych atoméw osrodka).

Rysunek 2.6: Wizualizacja ukladu detektorow KRATTA na poczgtkowym etapie symulacji przy
zadanej liczbie czgstek 10 000 i energic 200 MeV.

Rysunek 2.7: Wizualizacja ukladu detektoréw KRATTA na posrednim etapie symulacji przy zada-
nej liczbie czgstek 10 000 i energii 200 MeV.

Nastepnie, wyniki symulacji zapisane zostaja w pliku o nazwie:
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steppingAction.root

Pliki wyjSciowe
Za pomocy srodowiska ROOT 6 mozemy obejrzeé¢ otrzymane wyniki w postaci histograméw. Aby
to zrobi¢, w wierszu polecen wpisujemy komende:

TBrowser t lub new TBrowser

W tym momencie otrzymujemy dostep do danych zapisanych w postaci gléwnego watku symulacji
o nazwie "T1”. T1 jest drzewem TTree przechowujacym poszczegdlne watki symulacji w postaci
histogramow.

Pliki wysciowe pod nazwa Qurtheta i Ourphi przedstawiaja wartodci generowane przez Partic-
leGun. Wartosci w pliku theta generowane sa tylko w przypadku trafienia w pierwszg aktywna
warstwe detektora. Plik wyjsciowy kr_nb przedstawia numery poszczegélnych detektorow KRAT-
TA. Jesli wartosci sa wieksze od 0, oznacza to, ze dany detektor zadziatal.

W celu wyznaczenia akceptancji, przy wykorzystaniu otrzymanych danych, nalezy wykresli¢ za-
leznosé Ourtheta od Ourphi oraz postawi¢ warunek, ze kr_nb >0. W tym celu w oknie terminala
wpisujemy:

T1->Draw("Ourphi:Ourtheta", "kr nb >0", "colz")

Teraz otrzymany histogram mozemy ”przekazac¢” do innego i ustawi¢ odpowiednie binowanie:

T1->Draw("Ourphi:Ourtheta>>h(50,30,65,50,-15,15) "kr_nb>0", "colz")

Entries 19686
Mean x 48.17
Meany 0.01384
Std Dev x 8.522
Std Dev y 6.472

Ourphi:Ourtheta {kr_nb>0}

=
& L
3 — 40
10—
L 35
: |
5— 30
C 25
0 I
— 20
-5 ; 15
: 10
10—
or 5
L 1 1 1 1
70 0
Ourtheta
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Rysunek 2.8: Wygenerowany histogram dla zalezno$ci Ourphi od Ourtheta z warunkiem kr_nb > 0.
Dla poprawy statystyki, ilo$¢ pierwotnie gemerowanych czgstek zwiekszono do 100 000.

Nastepnie tworzymy drugi histogram bez warunku kr_nb >0:

T1->Draw("Ourphi:Ourtheta>>h1(50,30,65,50,-15,15)" "", "colz")

Entries 100000
e ny L
Ourphi:Ourtheta SdDevx  10.09

Std Devy 7.199

— L L L L { 1 L 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 J 1 L 1 1 I 1 L L 1 { 1 L L 1
%0 35 40 45 50 55 60 65 0

Rysunek 2.9: Wygenerowany histogram dla zaleznosci Ourphi od Ourtheta bez warunku kr_nb >0.
1losé generowanych czgstek: 100 000.

Dla wyznaczenia mapy wydajnosci, nalezy teraz podzieli¢ histogram pierwszy przez drugi. Otrzy-
mujemy mape danych, gdzie wartosci 0 sa tam gdzie nie ma akceptancji, a wartoéci > 0 tam gdzie
akceptancja jest. Za pomoca komedy Divide, tworzymy histogram h3 bedacy stosunkiem h do h1:

T1->Draw("Ourphi:Ourtheta>>h3(50,30,65,50,-15,15)" "", '"colz")

h3->Divide(h,hl)
h3->Draw("colz")
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h3
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Std Dev y 6.534
154, 1
E _I 0.9
10—
L - 0.8
| I
— 0.7
5 -
o B B 05
- |
E IIIIIIIIIII 0.4
5
: 0.3
- 0.2
e |I --JI
- — - 0.1
L 1 Il ‘ 1 Il | | L ‘ Il 1 1 ‘ 1 Il ‘ | 1 1 Il 0

|
o
S

35 40 45 50 55 60 65

Rysunek 2.10: Wygenerowany histogram dla wydajnosci detektorow. Ilosé pierwotnie generowanych
czgstek: 100 000.

7 otrzymanych histograméw mozemy wnioskowaé, ze wydajnosé w srodkowej czeéci detektordw
jest bardzo dobra, natomiast widoczne efekty brzegowe sa waskie.
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Rozdziat 3

Analiza danych z detektoréw
KRATTA

Po wstepnym przegladzie danych do dalszej analizy wybrano zestaw 1 z listy w rozdziale 1.3,
poniewaz byly to docelowe dane eksperymentu, ale dodatkowo zestaw ten posiadal najwieksza
liczbe zdarzen oraz najmniejsza liczbe ”pustych” detektoréw, tzn. detektorow wykrywajacych
bardzo mala liczbe zdarzen, co wskazuje na ich niepoprawne dzialtanie.

3.1 Przeglad sygnaléw energetycznych wszystkich detekto-
row

Najpierw przeprowadzono przeglad sygnaléw energetycznych z fotodiod we wszystkich modutach
KRATTA dla wybranego zestawu danych w celu sprawdzenia poprawnego dzialania detektoréw.
Wyniki przedstawione sa w Tabeli Podane sa one w formie kanaléw nie przeliczonych na jed-
nostki energii, poniewaz nie zostala dostarczona kalibracja energetyczna detektorow.

Jak mozna zauwazy¢, fotodioda 0 w modutach 19 i 26 oraz fotodioda 2 w module 15 nie dzialaja
poprawnie, poniewaz liczba zliczen jest réwna lub bliska zeru. Jest to niepokojace, poniewaz ce-
lem projektu jest okreslenie istnienia koincydencji pomiedzy detektorami, ktére ustawione sa pod
katem 37 stopni (Rysunek . Mozna jednak wybra¢ pary moduléw, ktére dzialaja poprawnie -
415 oraz 24 i 25. W ciggu dalszej analizy skupimy sie na tych czterech modutach.

3.1.1 Analiza danych z moduléw 24, 25

Dla wybranych modutéw zostala przeprowadzona dokladna analiza widm czasowych oraz ener-
getycznych, ktérej wynikiem sg cztery wykresy dla kazdego modutu przedstawiajace nastepujace

zaleznosci (Rysunek oraz [3.2)):

1. korelacja widm czasowych plastikéw oraz fotodiody 0 danego modutu

2. korelacja widm czasowych fotodiody 1 oraz fotodiody 2 danego modutu

w

. korelacja widm energetycznych fotodiody 0 oraz fotodiody 1 danego modulu

W

. korelacja widm energetycznych fotodiody 1 oraz fotodiody 2 danego modutu
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Tabela 3.1: Surowe wyniki z trzech fotodiod ze wszystkich 32 modulow KRATTA

Fotodioda 0

Fotodioda 1

Fotodioda 2

Nr. det | Liczba zliczenn | Sredni kanal energetyczny | RMS Lz Ske RMS Lz Ske | RMS
0 154090 370.8 312.7 203220 847.2 577.3 30601 483.2 | 435.0
1 193982 199.9 223.2 294100 795.4 | 626.4 59822 472.8 | 371.0
2 215259 185.5 204.0 | 1.62E406 | 226.3 | 315.6 95019 411.6 | 396.4
3 185633 151.1 201.2 298313 845.1 707.3 156526 536.7 | 542.9
4 515762 145.7 191.8 608869 707.0 | 426.1 136885 709.3 | 422.7
5 384840 160.9 216.8 556446 729.7 | 559.1 | 1.18E406 | 782.1 | 552.6
6 261657 71.7 95.4 384381 963.2 | 844.0 185191 562.1 | 564.9
7 243249 187.1 195.4 370047 931.9 | 666.3 120546 343.6 | 332.3
8 142047 220.2 256.9 197589 7785 | 637.8 39297 336.8 | 340.7
9 156980 314.7 306.4 179814 753.2 516.0 23731 325.8 | 319.0
10 250832 340.3 276.9 221236 825.3 | 4428 80565 644.3 | 443.0
11 137185 178.8 213.8 202704 811.7 | 581.1 99529 597.9 | 496.1
12 233929 172.3 190.8 356336 755.2 | 613.7 82903 353.3 | 355.2
13 190830 142.0 189.1 310434 760.0 | 647.8 149004 425.8 | 430.6
14 538163 147.2 198.8 626424 789.2 | 448.6 653015 705.8 | 436.3
15 436289 149.1 200.0 832373 948.4 | 550.8 0 0.0 0.0
16 231892 151.8 201.3 370675 875.6 | 724.0 174863 494.9 | 469.5
17 267360 191.8 204.1 374542 946.6 | 670.2 110899 420.2 | 409.1
18 159899 190.4 227.8 221409 664.8 | 547.9 46513 340.3 | 315.2
19 0 0.0 0.0 235844 692.6 | 4254 25280 362.7 | 353.9
20 48058 159.4 269.9 75558 439.9 | 552.1 29920 330.8 | 458.0
21 215929 188.9 211.3 232064 712.1 485.4 114890 590.8 | 424.3
22 227009 166.2 200.3 336712 850.2 | 690.3 152179 242.6 | 352.1
23 173921 174.5 221.2 376816 519.9 527.7 162064 460.1 | 444.4
24 408570 150.8 208.4 493465 759.5 506.7 504689 572.2 | 437.3
25 466930 77.0 111.1 574638 814.0 | 541.1 422562 604.8 | 421.7
26 26 324.5 458.7 339535 802.0 | 692.1 154132 481.0 | 478.9
27 293321 76.1 88.8 393826 1016.0 | 837.2 110458 538.1 | 540.8
28 147698 216.2 235.3 227770 715.3 | 564.4 62704 336.1 | 366.7
29 168624 410.7 289.5 218782 883.1 583.8 24338 375.2 | 381.6
30 58934 153.3 303.8 456662 303.4 | 418.2 731847 314.7 | 571.6
31 64458 139.3 275.0 414765 377.7 | 481.8 711251 303.0 | 535.9
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Rysunek 3.1: Korelacje widm czasowych i energetycznych dla modulu KRATTA nr 24

hkr25pitpdot
2000— Entries 429750
r Meanx 1184
r Meany 4242 o
r StdDevx 81.88
L StdDevy 1544
1500(—
. 2000
1000 1500
. 1000
500(—
r 5000
L ‘ A
500

Korelacja widm czasowych plastikéw
oraz fotodiody 0

hkr25pditpd2t |
2000~ Entries 420750
r Meanx 1967
L Meany 1536
r StdDevx 76
o StdDevy 1149
1500(—
r 100
L 80
1000[—
[ 60
5001— 40
. 20
g | T P B o
500 1000 1500 2000

Korelacja widm czasowych fotodiody 1
oraz fotodiody 2

hkr25pdOepdie

Entries 429750
Meanx 7274
Mean y 900 PO

StdDevx 83.68
StdDevy 4622
2000

L S|
1500 2000

Korelacja widm energetycznych fotodiody 0
oraz fotodiody 1

hkr25pdiepd2e
429750 fyg

Entries

Korelacja widm energetycznych fotodiody 1
oraz fotodiody 2

Rysunek 3.2: Korelacje widm czasowych i energetycznych dla modutu KRATTA nr 25
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3.2 Koincydencje pomiedzy wybranymi modutami

W celu znalezienia koincydencji pomiedzy parami moduléw przeprowadzono ”ciecia” (tzn. ogra-
niczono dane do zakreséw kanaléw czasowych lub energetycznych) w zakresach przedstawionych
w Tabeli [3.2] Pozwolily one na ograniczenia danych do zdarzen zsynchronizowanych czasowo oraz
usuniecia ”szuméw” .

Tabela 3.2: ”Ciecia” na widmach czasowych dla moduléw nr 24 © 25

Element detektora KRATTA | Akceptowany zakres kanalow
Plastiki 1000-1400
Fotodioda 0 450-550
Fotodioda 1 150-300

Wykresy widm czasowych i energetycznych otrzymanych po nalozeniu cieé¢ przedstawione sa na

Rysunku [3:3] oraz [3:4]
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Rysunek 3.3: Korelacje widm czasowych i energetycznych dla modulu KRATTA nr 24, po natozeniu
cieé. W prawym dolnym panelu zaznaczono kontur opisany w tekscie.
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Rysunek 3.4: Korelacje widm czasowych i energetycznych dla modulu KRATTA nr 25, po prze-
prowadzeniu cieé. W prawym dolnym panelu zaznaczono kontur opisany w tekscie.

Na wykresy korelacji energetycznych fotodiody 1 oraz fotodiody 2 naniesiono cigcia energetyczne,
by ograniczy¢ dane do protonéw rozproszonych w tarczy, tracacych energie w kolejnych modutach
danego detektora KRATTA. Po przeprowadzeniu cigé energetycznych wykonano analize danych w
celu odseparowania koincydencji. Wybrano zdarzenia, ktore zostaly zarejestrowane w obu bada-
nych detektorach, byly zsynchronizowane czasowo oraz posiadaly energie w odpowiednim zakresie.
Z tacznie 60 plikéw danych ("runéw”), zajmujacych ponad 20 GB pamieci, zawierajacych miliony
zdarzen, otrzymano ostatecznie 18 koincydencji pomiedzy modutami 24-25.
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Podsumowanie

Grupa studencka dwukrotnie uczestniczyta w stacjonarnych badaniach przy eksperymencie pd—ppn
przy energiach wiazki 200 MeV w IFJ PAN, w Krakowie. Umozliwilo to zapoznanie si¢ z apara-
tura pomiarows oraz przebiegiem eksperymentu od strony technicznej. Na tej podstawie zostal
sporzadzony schemat blokowy trygera koincydencyjnego.

Nastepnie grupa zajela si¢ analiza detektoréw KRATTA oraz znalezieniem koincydencji pomiedzy
para moduléw pod katem 37 stopni. Wykonano przeglad sygnaldéw czasowych i energetycznych we
wszystkich komponentach detekcyjnych w uktadzie KRATTA. Nastepnie przeprowadzono analizy
na wybranych modutach, w wyniku czego znaleziono 18 koincydencji pomiedzy detektorami.

Dodatkowo przeprowadzono symulacje w celu sprawdzenia zgodnoéci teorii z eksperymentem.
Wyznaczono energie dla rozproszenia elastycznego pod katem 37° oraz 43°. W tym celu uzyto
kalkulatora kinematyki dwucialowej NRV, co umozliwito obliczenie zaleznosci energii kinetycznej
pocisku i tarczy w ukltadzie LAB od kata rozproszenia fragmentéw dla czterech badanych reak-
cji. Wyznaczone parametry kinematyczne postuzyly do dalszych obliczen i symulacji. Za pomoca
$rodowiska TRIM przeprowadzono symulacje przechodzenia przez uklad absorbentéw typu modu-
tu KRATTA protonéw wiazki o energii 120 i 200 MeV, rozproszonych pod katem 37°. Zgodzily
sie one z wynikami eksperymentalnymi. Nastepnie dzieki kodom udostepnionym przez czlonkéw
grupy badawczej z Krakowa, mozliwe bylo przeprowadznie symulacji eksperymentu KRATTA, z
dokladnym odwzorowaniem geometrii catego uktadu. W tym celu uzyty zostal program Geant4,
bazujacy na metodzie Monte Carlo. W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano graficzne
odwzrowanie akceptancji i wydajnosci detektor6w KRATTA. Z otrzymanych histograméw mozna
wnioskowaé, ze w ramach akceptancji wydajnosé jest niemal pelna, zachodzi jednak jej niewielka
utrata na waskich brzegach w kazdym z moduléw.
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