Simulacije odziva detektora NeuLAND na nabijene cestice
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Za dizajn i upotrebu detektora potrebno je znati na koji nacin ¢e ulazne Cestice s njime intera-
girati. NeuLAND je detektor neutrona koji se izgraduje od scintilatorskih 8ipki na institutu GSI u
okviru R3B kolaboracije. Pocetna verzija (13% konacnog detektora) koristena je na nekoliko ekspe-
rimenata na institutu RIKEN u Japanu gdje je sluzila i za detekciju nabijenih Cestica. Buduéi da
nabijene Cestice za razliku od neutrona interagiraju uglavnom dobro poznatom elektromagnetskom
interakcijom, ti eksperimenti ¢ine izvrstan temelj za testiranje odziva detektora. U okviru ovog
rada napravljene su simulacije interakcija nabijenih ¢estica s NeuLAND-om uz sustavnu usporedbu

s eksperimentalnim podatcima.

I. UVOD

Racunalne simulacije u fizici (kao i u mnogim dru-
gim podru¢jima ljudske djelatnosti - industriji, ekono-
miji, zdravstvu i drugim prirodnim i drustvenim znanos-
tima) su vrlo mocan i koristan visenamjenski alat. U
Cestitnoj i nuklearnoj fizici su gotovo neizostavan pre-
deksperimentalni postupak koji sluzi predvidanju ulaznih
velicina koje ¢e se u eksperimentu upotrijebiti, dizajnu,
testiranju i optimizaciji odziva detektora, procjeni kraj-
njih rezultata itd. Nakon eksperimenta mogu biti od ve-
like pomodi pri interpretaciji i razumijevanju dobivenih
rezultata.

U ovom radu racunalne simulacije su koriStene za tes-
tiranje odziva dijela detektora NeuLAND!' koji je origi-
nalno dio eksperimentalnog postava R3B kolabracije (Re-
actions with Relativistic Radioactive Beams, dio NUS-
TAR kolaboracije? na FAIR-u?) na institutu GSI u Dar-
mstadtu, Njemacka [1]. Od 2015. do 2017. godine de-
tektor je poslan na institut RIKEN [2] u Japanu gdje je
bio dio eksperimentalnog postava SAMURALI [3]. Izmedu
ostalog, koristen je u TPC-EOS eksperimentima StRIT
kolaboracije? u kojima se proucavala jednadzba stanja
nuklearne tvari (engl. equation of state, EOS). Koristedi
te eksperimentalne podatke, sustavnom usporedbom, si-
mulacije ¢e se prilagoditi na opazeni odziv detektora.

I.1. Interakcija Cestica s detektorskim materijalom

Za proucavanje odziva detektora pomocéu simulacija
prvo je potrebno imati fizikalni model, odnosno znati koji
fizikalni procesi se odvijaju pri interakciji ¢estica s detek-
torskim materijalom. Jasno, ovdje je uputno odvojeno
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promatrati nabijene i nenabijene ¢estice jer ¢e za njihove
interakcije biti dominatno odgovorne razlicite sile.

Za interakciju nabijenih ¢estica s materijom odgovorna
je primarno elektromagnetska sila. Cestica gubi ener-
giju kroz neelasticne sudare s atomskim elektronima pri
¢emu atomi materijala kroz koji prolazi ostaju pobudeni
ili ionizirani. Osim neelasti¢nih sudara s atomskim elek-
tronima, relativno ¢est proces su elasti¢na rasprsenja na
jezgrama, no pritom Cestica generalno gubi malo energije
buduéi da su mase jezgri ve¢ine materijala puno veée od
masa ulaznih Cestica [4].

Duz makroskopskog puta cestice kroz materijal dogada
se jako velik broj sudara pa je smisleno i obicaj pro-
matrati prosje¢ni gubitak energije po jedini¢nom putu
- dE/dx. Tu veli¢inu opisuje Bethe-Blochova formula
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gdje je r. klasi¢ni elektronski radijus, m. masa elek-
trona, N4 Avogadrov broj, I srednji ionizacijski poten-
cijal, Z, A i p atomski broj, atomska tezina i gustoca
apsorberskog materijala, z naboj ulazne ¢estice u jedini-
cama e i 8 omjer v/c ulazne Cestice. W4, predstavlja
maksimalni transfer energije u jednom sudaru, a § i C'
korekcije koje postaju vazne pri visokim i niskim ener-
gijama, respektivno. Srednja deponirana energija duz
odredenog puta, veli¢ina koju je najcesée zanimljivo pro-
motriti, dobije se integriranjem jednadzbe (1)
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Medudjelovanje neutrona s materijom upravljano je ja-
kom nuklearnom silom. Buduéi da je ona kratkog dosega
i da je sva materija koju sre¢emo na Zemlji prili¢no ri-
jetka jasno je da ¢e neutronskih interakcija s detektorom
biti manje od interakcija s nabijenim ¢esticama.



Mehanizmi kojim neutroni interagiraju ovise o njiho-
voj energiji zbog Cega se Cesto koristi klasifikacija prema
energiji. Nema strogo usuglasenih granica, ovdje izno-
simo podjelu iz [4]. Neutroni energije > 100 MeV svrsta-
vaju se u visokoenergijske, oni izmedu 100 keV-a i 10ak
MeV-a u brze dok su oni izmedu ~0.1 eV i ~100 keV
epitermalni. Termalnim ili sporim neutronima nazivaju
se oni Cija je energija usporediva s termalnim fluktuaci-
jama pri sobnoj temperaturi (k7' ~1/40 eV). Elastitna
rasprenja na jezgrama: A(nn)A su glavni oblik inte-
rakcije u MeV-skom podruc¢ju. Zatim slijede neelasti¢na
rasprienja - A(n,n’)A*  A(n,2n’)B te nuklearne reakcije:
(n,p), (n,d), (n,@), (n,t) i drugo u kojima uglavnom su-
djeluju epitermalni neutroni.

Interakcija neutrona s detektorskim materijalom re-
zultira znacajnim skretanjem, potpunim nestankom ne-
utrona ili pojavom sekundarne Cestice. Vecina detektora
primjenjuje neki mehanizam konverzije ulaznog neutrona
u sekundarnu cesticu koja se moze direktno detektirati

[5].

I.2. Atenuacija, priguSenje i saturacija

Na detekciju ¢estica i ispravno mjerenje njihovih op-
servabli takoder neizbjezno utjecu i karakteristike mjer-
nih uredaja odnosno materijala od kojih su napravljeni.
Buduéi da je NeuLAND scintilacijski detektor, spomenut
¢emo vaznije efekte koje uocavamo u eksperimentalnim
podatcima pri mjerenjima sa scintilatorima.

Prilikom transmisije svjetlosti kroz scintilator dolazi
do gubitaka na povrsini i apsorpcije fotona u materi-
jalu. Zbog toga je ukupni svjetlosni doprinos od prolaska
Cestice atenuiran. Gubici na povrsini se u dobroj mjeri
smanjuju poliranjem i omatanjem scintilatora reflektiv-
nim materijalom, dok je apsorpcija unutar samog scinti-
latora znacajniji problem tek za vrlo velike scintilatore.
Pokazano je da intenzitet svjetlosti ovisno o prijedenoj
udaljenosti prati ovisnost

L(z) = Lo exp (—%) : (3)

gdje je Ly pocetni svjetlosni intenzitet, a A atenuacijska
duljina karakteristi¢na za scintilator. Kad je put fotona,
x, usporediv s atenuacijskom duljinom efekt atenuacije
dolazi do izrazaja.

Sljede¢a vazna pojava je razlog nelinearnog odnosa
izmedu svjetlosti koju dobivamo iz scintilatora po jedi-
nici puta i energije koju je ¢estica deponirala po jedinici
puta. Nakon Sto ulazne cestice ekscitiraju scintilatorski
materijal slijedi deekscitacija. Scintilatori za detekciju
iskorigtavaju samo jedan od mehanizama deekscitacije,
a to je emisija vidljive svjetlosti. Osim toga, postoje
i drugi, korisniku detektora nepovoljni, nacini deekscita-
cije molekula materijala (primarno vibracijom resetke od-
nosno u obliku topline). Svi procesi deekscitacije koji ne
rezultiraju emisijom svjetlosti spadaju u tzv. svjetlosno

prigusenje (engl. light quenching) i smanjuju efikasnost
scintilatora. Taj nelinearni odnos opisuje se empirijskom
Birkovom formulom
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gdje je L generirana svjetlost, S scintilacijska efikas-
nost, a kB Birkov koeficijent koji ovisi o vrsti materijala.
Birkov koeficijent se prakti¢no koristi kao podesiv para-
metar za uskladivanje s eksperimentom. Nekad se koristi
i prosirena verzija s dva podesiva parametra (kB i C)
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Za prikupljanje scintilacijske svjetlosti koriste se fo-
tomultiplikatorske cijevi (PMT). Kod nekih PMT-jeva
dolazi do saturacije, odnosno pojave da naboj koji pro-
izvodi signal u PMT-ju nije linearno proporcionalan ulaz-
noj svjetlosti ve¢ vrijedi ovisnost

L
=—, (6)
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gdje je k saturacijski koeficijent koji se odreduje za
uredaj.

Buduéi da zelimo da simulacija S$to to¢nije odgo-
vara rezultatima eksperimenata, ovakve je efekte nuzno
pravilno ukljuciti u simulaciju. Potrebno je i napome-
nuti da gornje relacije okvirno dobro opisuju pripadne
procese, no oni jo§ nisu u potpunosti istrazeni niti su za
sve vrste scintilatora izmjereni parametri koji se u njima
pojavljuju.

1.3. NeuLAND i eksperiment

NeuLLAND (Slika 1) je detektor vremena preleta (engl.
time-of-flight /ToF) namijenjen detekeiji brzih neutrona
u energijskom rasponu od 100 MeV-a i 1000 MeV-a.
Graden je od scintilatorskih sipki (tipa RP408, organ-
ski kristal) slozenih u dvostruke ravnine - jednu ¢ine
vertikalno, a drugu horizontalno orijentirane Sipke. U
zavrsnom obliku (jos je u izgradnji) sastojat ¢ée se od
60 ravnina od kojih ée svaka imati 50 Sipki i 100 foto-
multiplikatora (po jedan sa svake strane pojedine Sipke).
Kona¢ne dimenzije detektora bit ée 2.5 x 2.5 x 3 m?>.
Predvidena postorna rezolucija iznosi 04, ., < 1.5 cm, a
vremenska o; < 150 ps.

NeuLAND je dizajniran u skladu s istrazivackim in-
teresima i eksperimentalnim ciljevima R3B kolaboracije.
U tom smislu svrha NeuLAND-a, kao dijela eksperimen-
talnog postava, jest da odgovori na pitanje: ”Kako se
svojstva nuklearnih sustava mijenjaju ovisno o izospinu?”
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Slika 1: Shema detektora NeuLAND [6] s pripadnom
elektronikom.

[7]. To ukljucuje istrazivanja nuklearnih svojstava kratko
zivucih jezgri s ekstremnim omjerima broja neutrona i
protona te svojstva asimetri¢ne nuklearne tvari. Ovo je
jedno od temeljnih pitanja ¢iji bi odgovor doprinio ra-
zumijevanju astrofizickih objekata i fenomena poput ne-
utronskih zvijezda i eksplozija supernova.

Cilj TPC-EOS eksperimenata bilo je istrazivanje asi-
metri¢cnog ¢lana nuklearne jednadzbe stanja odnosno
energije simetrije, S(p). U obliku u kojem je razdvojen
doprinos simetricne i asimetri¢ne tvari, nuklearna jed-
nadzba stanja odnosno energija po nukleonu glasi

E(p,6) = E(p,d = 0) + S(p)5*. (7)

Pomocu veli¢ine § izrazava se asimetrija za velike nuk-
learne sustave. Ona se definira kao

Pn +pp,

gdje p, i pn predstavljaju gustoéu neutrona i protona.

Energija simetrije ovisi o gusto¢i nuklearne tvari. Iz
tog razloga u ovakvim istrazivanjima je potrebno postié¢i
raspon razli¢itih gusto¢a. U svrhu razumijevanja as-
trofizickih struktura i procesa potrebno je posti¢i dva
do tri puta veée gustoée od gustoée saturacije (po=0.16
fm~1/3) 5to je moguée u centralnim sudarima teskih iona
[8]. Energija snopa mora iznositi nekoliko stotina AMeV.
Jedna od opservabli koja daje informaciju o energiji si-
metrije je omjer multipliciteta i spektralnih raspodjela
protona i neutrona $to se mjeri detektorom NeuLAND.
Na RIKEN-u su mjereni centralni sudari izotopa kositra:
10861 na 1'28n i 1'2Sn na '?4Sn te '32Sn na '24Sn i 124Sn
na '28n pri 270 AMeV.

U eksperimentima je koristen tzv. NeuLAND Demons-
trator, verzija NeuLAND-a s c¢etiri duple ravnine. Za
razliku od uobic¢ajenog polozaja NeuLAND-a u eksperi-
mentima u kojima se proucava struktura atomskih jez-
gri - pod kutem od 0° u odnosu na ulazni snop (Slika
2), u ovoj je eksperimentalnoj hali (SAMURALI postav,
Slika 3) stavljen na kut od 30° u odnosu na ulazni snop
[9]. U centralnim sudarima teskih iona nukleoni i ostale
Cestice emitirane su u veée polarne kuteve tako da ¢e sada
NeuLLAND po prvi puta sluziti i za detekciju nabijenih
Cestica. Zbog toga ovaj eksperiment ima vrlo korisne po-
datke sto se tice poznavanja odziva NeuLAND-a. Kako je
interakcija nabijenih ¢estica s materijom u mnogome bo-
lje poznata od interakcije nenabijenih, imamo bolji temelj
za pouzdano testiranje i razumijevanje odziva detektora.

Zajedno s NeuLAND-om u ovim eksperimentima
koristen je pripadni VETO detektor od istog scintila-
cijskog materijala, no u obliku osam ploca dimenzija
1.90 x 0.32x 0.01 m? koje su slozene vertikalno s preklo-
pom od 0.5 cm.

VETO detektori obi¢no sluze za odbacivanje pozadine
od nabijenih ¢estica, no u ovom je slucaju VETO imao
vaznu ulogu u identifikaciji ¢estica. Buduéi da je tanak,
vrlo je malo vjerojatno da ¢e neutroni s njim interagi-
rati. Nabijene cestice ¢e, naprotiv, zasigurno u njemu
ostaviti trag $to u kombinaciji s mjerenom deponiranom
energijom i vremenom preleta u NeuLAND-u omoguéuje
identifikaciju Cestica.

II. SOFTWARE I SIMULACIJE

Na institutu GSI Darmstadt razvijeno je radno
okruzenje za FAIR eksperimente, tzv. FairRoot [10],
unutar kojeg je moguce vrsiti simulacije i analizu poda-
taka. Radi se o unificiranom programskom paketu koji
sadrzi osnovne klase koje korisnicima omoguéuju jednos-
tavno konstruiranje detektora, razvijanje postupka ana-
lize ili rjesavanje ve¢ nekog drugog problema. Temeljen je
na ROOT-u, vrlo uéestalom programskom paketu u viso-
koenergetskoj fizici i VMC (Virtual Monte Carlo) sucelju
[11]. Za razli¢ite eksperimente (skupine eksperimenata
unutar odredenih grupa) unutar FAIR-a razvijeni su za-
sebni odgovarajuéi softveri s bazom u FairRoot-u. R3B
grupa tako ima svoju verziju - R3BRoot.

R3BRoot je dakle specijaliziran za eksperimente u ko-
jima se proucavaju reakcije koje se dogadaju u sudarima
relativistickih radioaktivnih snopova. Nasljeduje struk-
turu FairRoot-a s dodatkom detektora specificnih za R3B
i implementacijom algoritama za kalibraciju i analizu po-
dataka.

Ove vrste kodova imaju modularni dizajn i ne produci-
raju izvrsne programe. Umjesto toga, kod se kompajlira
u podijeljene biblioteke (engl. shared libraries) koje se
onda ucitavaju i kojima se upravlja pomoéu ROOT ma-
croa bez potrebe rekompajliranja.

Pohrana podataka organizirana je prema principu
”dogadaj po dogadaj” (gdje dogadaj znaéi jedna inte-



Slika 2: Desno: pregled GSI-jevog eksperimentalntalnog postava [6] : CALIFA - v-kalorimetar i spektrometar,
dipolni GLAD magnet, NeuLAND i drugo. Lijevo: shema SAMURALI - eksperimentalnog postava [8]: u kruznici se
nalazi SAMURAI magnet unutar kojeg je TCP (Time Projection Chamber)-komora, gore desno je NeuLAND ispred
kojeg se nalazio VETO detektor (nije prikazan na shemi).

rakcija izmedu ¢estice-projektila i ¢estice-mete) u binarne
datoteke s ekstenzijom ”.root”. Pomocu klase TTree iz-
lazni podatci strukturirani su u tzv. n—tuple. Tako orga-
nizirani podatci mogu se analizirati i prikazivati pomocu
histograma.

II.1. Simuliranje eksperimenta

Za izvodenje simulacije potrebno je definirati geome-
triju detektorskog postava, primarne cestice i Monte
Carlo 7stroj” (engl. engine) s implementacijom
predvidenih fizikalnih procesa.

Pri definiciji geometrije daje se informacija o materi-
jalima, dimenzijama detektora te njegovom polozaju u
eksperimentalnoj hali. Primarne Cestice se generiraju u
sklopu razli¢itih generatora dogadaja (engl. event gene-
rator). Potrebno je definirati vrstu €estica, izvor, smjer
i energiju. U fizici ¢estica postoji konvencija o imeno-
vanju Cestica gdje se svakoj pridruzuje jedinstveni PDG
(Particle Data Group) kod s informacijama o Cestici tako
da se vrsta cCestice definira unosenjem pripadnog koda.
Generatori dogadaja odreduju izvor, smjer i energiju pri-
marnih ¢estica na razli¢ite nacine od kojih ¢emo spome-
nuti dva. Tzv. "box”-generator gornje veli¢ine odreduje
nasumicno po jednolikoj raspodjeli unutar unaprijed ko-
risnicki zadanih raspona. Takoder, potrebne informacije
o vrsti i kinematici Cestica mogu se unijeti u kod iz tek-
stualnih datoteka pomocu tzv. ” Ascii”-generatora.

Primarne Cestice ¢e u skladu s geometrijom postava i
fizikalnim procesima interagirati s materijalima detek-
tora i zrakom na putu do detektora, stvarati sekundarne
Cestice 1 pritom gubiti energiju. Opisanu propagaciju
Cestica izvodi gore spomenuti Monte Carlo ”"stroj”
koriste¢i implementirane fizikalne procese. Stroj koji
koristi R3BRoot je GEANT4 (GEometry ANd Tracking,
ponovno, software vrlo Cest u visokoenergetskoj i nukle-
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Slika 3: Shema tijeka obrade, rekonstrukcije i analize
podataka [14] - stadiji simuliranja su ”simulacija” i
7 digitizacija”.

arnoj fizici) [12]. GEANT4 nudi opsezan set fizikalnih
procesa pomocu kojih se modelira ponaSanje cestice.
Fizikalne procese je moguée, u skladu s energetskim
rasponom ulaznih Cestica, birati zasebno, imajuéi na
raspolaganju razli¢ite implementacije interakcija, ili
u obliku unaprijed definiranih lista fizikalnih procesa.
Za simulacije u NeuLAND-u koristi se unaprijed de-
finirana lista kodnog imena QGSP_BERT_HP (iako
je moguée koristenje jos nekoliko alternativnih lista).
Njezino koristenje je preporucljivo u veéini situacija
u visokoenergetskoj fizici. Ukratko, svaki dio imena
upucuje na odredeni model koji pokriva hadronske
i/ili elektromagnetske procese za Cestice u odredenom
rasponu energija (vise na [13]).

Simuliranje dogadaja moze se podijeliti u dva os-
novna stadija (vidi shemu - Slika 4). Nakon definiranja
gore navedenog, pokrece se simulacija koja na primarne
Cestice prvo primjenjuje elementarnu fiziku implementi-
ranu GEANT4-om. Rezultat su podatci koji sadrze in-
formaciju o svakoj interakciji i depoziciji energije koju



je Cestica proizvela prolaskom kroz materijal. Na toj
razini podatci ne nalikuju na eksperimentalne podatke
koje skuplja detektor, a nazivaju se tockama (engl. po-
ints, konkretno NeulandPoints, VetoPoints). Nakon toga
slijedi proces digitizacije koji tocke pretvara u realne sig-
nale u detektoru (engl. hits, konkretno NeulandHits,
VetoHits) koji nalikuju onome $to snimi detektor. Di-
jelove koda zaduzene za ovu pretvorbu zvat éemo za-
jednicki - digitizer. Digitizer sumira individualne ener-
getske depozicije Cestice i pretvara ih u signal kakav vide
PMT-jevi. U ovom stadiju se na elementarnu fiziku pri-
mjenjuju efekti izazvani svojstvima detektorskih uredaja
poput gore opisane saturacije i kona¢na detektorska re-
zolucija.

I1.2. Pristup simulaciji

Cilj u nasim simulacijama bio je reproducirati podatke
koje su NeuLAND i VETO skupili za vrijeme TPC-EOS
eksperimenata. U obzir su uzeta prigodna pojednostav-
ljenja. Simulirane su Cestice koje nastaju kao produkt re-
akcija u sudarima izotopa kositra te bivaju ”opazene” u
detektorima. Za generiranje Cestica koristeni su zasebni
”box”-generatori s tim da su Cestice u detektor ulazile
jedna po jedna. Generiranim Cesticama pridijeljena je
energija iz Sirokog energijskog raspona prema uniform-
noj raspodjeli. Za izvor ¢estica odabrano je mjesto su-
dara ionskih snopova, a emitirane su jednoliko u rasponu
polarnih kuteva od 8=0° do §=6° te uniformno po svim
azimutalnim kutevima.

Generirane su sljedeée primarne Cestice s rasponima
energija:

e proton, (0.01 - 1.5) GeV

e neutron, (0.01 - 1.5) GeV

e deuteron, (0.01 - 1.5) GeV
e triton, (0.01 - 1.5) GeV

e jezgra 3He, (0.01 - 1.5) GeV
e o, (0.01 - 1.5) GeV

e v, (0.01 - 1.5) GeV

e 1, (3.9-4.1) GeV

Mioni su generirani zato §to su kozmicki mioni is-
koristeni za kalibraciju NeuLAND-a. Raspodjela ener-
gije s kojom kozmicki mioni dolaze do povrsine Zemlje
nije uniforma, no srednja vrijednost iznosi oko 4 GeV-a
pa je generiranim mionima pridijeljena energija oko te
vrijednosti. Multiplicitet svih primarnih ¢estica iznosio
je 106,

III. REZULTATI

Detektor NeuLAND je veé definiran u R3BRoot-u, no
detektor VETO nije. Kako bismo imali jednak skup po-
dataka i mogli provesti ekvivalentnu analizu kao u ekspe-
rimentu, VETO je implementiran u simulacije. Proces se
sastojao od definiranja materijala i geometrije detektora
unutar eksperimentalne hale, dok su ostali dijelovi simu-

Slika 4: Prikaz VETO detektora (crveno) i NeuLAND
Demonstratora (Zuto) preko vizualizacije dogadaja
(engl. ”event display”) - pravci predstavljaju
trajektorije primarne (deblja crna linija) i sekundarnih
Cestice (ostale linije).

lacijskog 1 digitizacijskog koda preuzeti od NeuLAND-a
uz potrebne preinake. Prikaz detektora i jednog dogadaja
s upadnim protonom napravljen u R3BRoot-u dan je na
Slici 5.

Nakon definicije detektora moguce je vrsiti simulacije.
U SAMURALI postavu nalazili su se i drugi detektori i
uredaji te su kroz neke od njih Cestice prolazile prije
ulaska u NeuLAND kao §to se moze vidjeti na Slici 3.
Primarno, tu je supravodljivi magnet koji je skretao na-
bijene cestice. U ovom pojednostavljenom pristupu on
nije uklju¢en u simulaciju. Razlog tome je i to §to u
R3BRoot-u imamo detektore iz R3B eksperimentalnog
postava. Na RIKEN-u se ne koristi isti magnet kao na
R3B-ju tako da bi njega trebalo posebno konstruirati
unutar R3BRoot-a §to je vremenski zahtjevno, a za sada
nije neophodno za proucavanje glavnih karakteristika od-
ziva detektora. Stoga su jedini aktivni detektori u simu-
lacijama bili NeuLAND i VETO.

Prema gore opisanom postupku generirane su pri-
marne Cestice. Na Slici 5 prikazana je ovisnost vremena
preleta protona od izvora do prve ravnine NeuLAND-a
o depoziciji energije. Ta ovisnost prati Bethe-Blochovu
formulu modificiranu gore opisanim efektima (I1.2). Jasno
uocljivu liniju (8iljak prema desno) nazivamo Bethe-
Blochovom linijom. Slika 5 - gore prikazuje prvi stadij
simulacije, tzv. NeulandPoints. Svaka toCka prikazuje
depoziciju energije svake cestice koja je s ne¢ime intera-
girala (dakle primarnih, sekundarnih i tako redom). Do
ovdje veza izmedu vremena preleta i deponirane energije
glasi prema Bethe-Blochu

L 2 L% 2
Z 22 2mec 102 ) Winax
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Tocke koje vidimo izvan Bethe-Blochove linije mogu
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Slika 5: Simulacija prolaska protona kroz prvu ravninu
NeuL AND-a; prvi stadij - simulacija (NeulandPoints,
gore) i drugi stadij - digitizacija (NeulandHits, dolje).

doé¢i od interakcija sekundarnih cestica koje nastaju u
interakcijama s molekulama u zraku ili VETO-u ili pro-
tona koji nisu interagirali elektromagnetski veé¢ preko
nuklearne sile (procesi koje Bethe-Blochova formula ne
obuhvaca). Vrijedi spomenuti da je u simulaciji takve
dogadaje moguce izdvojiti i promotriti konkretno ot-
kud dolaze. Takoder, ovdje je zgodna prilika za ana-
lizu dogadaja ”sekundarna” Bethe Blochova linija koja
se nazire iznad glavne linije. Tim postupkom moze se
utvrditi da ona dolazi od cestica koje su prosle kroz dio
povrsine NeuLAND-a koji se ne preklapa s povrSinom
VETO-a (visina NeuLAND-a je veca od visine VETO-
a). Slika 5 - dolje prikazuje digitizirane podatke gdje
su tocke iz simulacije transformirane na na¢in da prema
formatu odgovaraju eksperimentalnim podatcima, tzv.
NeulandHits. Odmah je uocljivo kako je oblik Bethe-
Blochove linije izmijenjen. To je zbog efekta saturacije
PMT-jeva koji je implementiran u digitizeru te utjecaja
Birkovog zakona (jedn. (5)). Teze nabijene Cestice ¢e u
NeuLAND-u takoder biti predstavljene Bethe-Blochovim
linijama u skladu s njihovim karakteristikama koje ulaze
u Bethe-Blochovu formulu.

Neutroni u detektoru ostavljaju drugaciji trag (Slika
6). Ovdje takoder vidimo utjecaj saturacije i Birkovog
zakona u digitiziranim podatcima. Njihova energija u
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Slika 6: Simulacija prolaska neutrona kroz prvu ravninu
NeuLAND-a; prvi stadij - simulacija (NeulandPoints,
gore) i drugi stadij - digitizacija (NeulandHits, dolje).

NeuLAND-u se ra¢una iz vremena preleta preko izraza
za kineticku energiju

1
Eror = (7 - 1)mn62 = 7]}} -1 mnCQ. (10)
1=t

Nadalje prikazujemo samo digitizirane podatke iz si-
mulacije. Njih je smisleno direktno usporedivati s ekspe-
rimentom.

U eksperimentu Cestice ne ulaze u detektor jedna po
jedna, niti ulaze rasporedene prema vrsti. Ono §to do-
bijemo iz eksperimentalnih podataka su mjerenja koja
sadrze signale svih Cestica koje izlaze iz teSkoionskih
sudara zajedno. Princip prema kojem je izvodeno
uskladivanje simuliranih i eksperimentalnih podataka
sastojao se od namjeStanja karakteristicnih tocaka oda-
branih u eksperimentalnim podatcima na istu vrijednost
u simulaciji. Odabrane tocke prikazane su na Slici 7.

Najvaznije od tih su tzv. tocke probijanja ravnine
Cestice imaju to¢no dovoljno energije da produ kroz rav-
ninu. Ustvari predstavljaju granicu izmedu onih koje
su energiju deponirale unutar prve ravnine (veée vri-
jeme preleta) i onih koje su prosle prvu ravninu i imaju
jo§ energije koju ¢e deponirati u ostalim ravninama
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Slika 7: Eksperimentalni podatci s oznacenim ¢esticama
- oznacene tocke odabrane za uskladivanje sa
simulacijom.
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Slika 8: Eksperimentalni rezultati (gore) i simulacija
(dolje) - vrijeme preleta ovisno o deponiranoj energiji za
prvu ravninu NeuLAND-a.

NeuLAND-a (manje vrijeme preleta). Sljedece su tocke
maksimalnog vremena preleta (plavi kriziéi) za nabijene
Cestice te mionski vrh koji se okvirno poklapa s brzim,
minimalno ionizirajuéim protonima (bijeli krizié).

Da bi reproducirali rezultate eksperimenta prikazu-
jemo simulacije svih generiranih Cestica na istom histo-
gramu. Na Slici 8 usporedujemo rezultate eksperimenta
i simulacije.

Tablica I: Vremena preleta nabijenih Cestica i y-zraka;
prva dva stupca oznacavaju ”punch-through”, a zadnja
dva maksimalna vremena preleta za eksperiment i
simulaciju

Vrijeme preleta [ns] - NeuLAND

Cestica ToFpt,eap |TOFpt,sim | ToFmaz,exp| TOFmaz,eap
proton 71.5 69.5 103 101
deuteron |84.5 82.5 122 120
triton 93.5 91.5 136 134
jezgra *He |66 65 - 200
alfa 71 69.5 - 93.5
~ 28.9 28.9 - 100

Tablica II: Energije probijanja ravnine NeuLANDA-a za
nabijene Cestice - u prvom stupcu su eksperimentalne
vrijednosti, a u drugom simulacijske

Energija [a.u.] - NeuLAND

Cestica, Ept,exp Ept,sim
proton 35 36
deuteron  [40.8 41
triton 44 44
jezgra *He |59 60

alfa 61 62

I 9 8.5

S obzirom na nacin prikupljanja eksperimentalnih po-
dataka zadatak je podijeljen u dva dijela - zasebno na-
mjestanje vremenske i energetske osi. Ocitane vrijednosti
na vremenskoj skali prikazane su u Tablici 1.

Vrijednosti energija dane su u Tablici 2. Osim konaéne
razlucivosti detektora koja iznosi 150 ps u vremenu pre-
leta 1 5% od ocitane vrijednosti energije, vrijednosti iz
tablica imaju i pogresku od oc¢itavanja s histograma sto
slobodno procjenjujemo na najvise 1 ns i 1 MeV. S tim
u vidu, mozemo zakljuciti da za nabijene ¢estice imamo
zadovoljavajuce slaganje eksperimenta i simulacije.

Ista usporedba je napravljena za VETO detektor (Slika
10). Razlika koju odmah uocavamo jest da su u simula-
ciji prisutne linije jezgri *He i “He. To je najvjerojatnije
zato §to u elektronici za VETO postoji ogranic¢enje na
maksimalnu vrijednost signala Sto ostaje za provjeriti.
Slaganje u vremenima preleta je kao i za NeuLAND za-
dovoljavajuée, a u energijama nesto losije Sto pripisujemo
tome $to za kalibraciju VETO detektora ne mozemo ko-
ristiti signale kozmickih miona.

Nakon sto imamo slaganje simulacije i eksperimenta
$to se ti¢e odziva nabijenih ¢estica mozemo provjeriti
daju li namjesteni parametri dobar odziv za neutrone.
Na Slici 10 -gore prikazani su neutroni u NeuLAND-u u
eksperimentu (koji se mogu izdvojiti od nabijenih ¢estica
tako da se u histogramu ne prikazuju dogadaji za koje je
VETO nesto snimio) i simulaciji (Slika 10 - sredina i do-
lje).

Prvo, u eksperimentalnim podatcima je uoceno kako
je maksimalno vrijeme preleta neutrona (Slika 10 - gore)
oko 40ak ns (ispod toga se jo§ vide v-zrake) pa je u
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Slika 9: Eksperimentalni rezultati (gore) i simulacija
(dolje) - vrijeme preleta ovisno o deponiranoj energiji za
VETO.

Tablica III: Vrijednosti Birkovih koeficijenata

Scintilator RP408 kB C
(equiv. BC408) /gem™2MeV™ /107 %g%cm ™ *MeV 2
R3BRoot 0.013 9.6
Jian-Fu et al. [15] 0.015 8.4

skladu s tim gornja granica energetskog raspona gene-
riranih neutrona smanjena na 515 MeV-a (vrijednost do-
bivena upotrebom formule 10). Histogrami se na ocigled
dobro slazu, no pazljivijom analizom moze se primijetiti
kako simulacija za manje energije (veéa vremena preleta)
daje manje vrijednosti deponirane energije.

To smo pokusali razjasniti uvidom u koeficijente koji
ulaze u korekcije energije preko Birkovog zakona i satu-
racije. Naime, u sadasnjem kodu za simulacije koriste
se jedne vrijednosti Birkovih koeficijenata dok su u [15]
za isti materijal navedene druge vrijednosti kao u Tablici
3. Ipak, razlicite vrijednosti koeficijenata ne mijenjaju
znacajno rezultate dobivene s do sada koristenim vrijed-
nostima.

Pokusano je mijenjanje koeficijenata do kona¢nog sla-
ganja, no to jako mijenja rezultate dobivene za nabijene
cestice. Takoder, u tom slucaju koeficijente je trebalo
promijeniti za faktor tri sto je prilicno velika korekcija.
Buduéi da nemamo pravu osnovu biti toliko sigurni da
neslaganje dolazi zbog koeficijenata u Birkovom zakonu,
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Slika 10: Vrijeme preleta neutrona ovisno o deponiranoj
energiji za prvu ravninu NeuLAND-a, eksperimentalni
rezultati - gore, simulacija (R3B-jevi Birkovi
koeficijenti) - sredina, simulacija (Birkovi koeficijenti iz
[15]) - dolje.

odbacujemo ovaj pokusaj objasnjenja neslaganja za ne-
utrone. Ni mijenjanje saturacijskog koeficijenta ne re-
zultira boljim slaganjem. Ostaje nam zakljuciti da je
potrebno detaljnije razmotriti zbog cega se javlja ovakvo
ponasanje kod neutrona.

IV. ZAKLJUCAK

U software za simuliranje R3BRoot dodan je VETO
detektor - njegova geometrija, digitizer i ostali mo-
duli potrebni za potpuno izvodenje simulacije. Na taj



nac¢in omoguéena je ekvivalentna analiza podataka kao u
TCP-EOS eksperimentu u kojem su NeuLAND i VETO
zajednicki koriSteni. Odziv detektora u simulacijama
usporeden je i nakon toga uskladen sa stvarnim odzi-
vom detektora za nabijene Cestice §to je temelj za daljnja
proucavanja pomocu simulacija. Njihova prednost je i
u tome $to se moze vrsiti analiza pojedinih dogadaja.
To otvara moguénost proucavanja i boljeg razumijeva-
nja nekih efekata koje vidimo u eksperimentalnim po-
datcima - npr. dogadaja u kojem cestica prolazi kroz
preklapajué¢ dio ploca detektora VETO. Svakako treba
detaljnije prouciti odziv detektora na neutrone odnosno
u ¢emu simulacija odskace od opisa stvarnih procesa koji

se odvijaju u interakcijma s neutronima.

Ono s§to takoder ostaje za prouciti jest distribucija i
raspon energija ulaznih Cestica. Ovdje smo simulirali
najjednostavniji moguéi slucaj - uniformnu raspodjelu u
girokom rasponu energija, no prema multiplicitetima sig-
nala na histogramima jasno vidimo razliku simulacije u
odnosu na eksperiment. S obzirom na motivaciju eks-
perimenta koji smo koristili kao izvor eksperimentalnih
podataka, te raspodjele bi bilo vrlo korisno rekonstru-
irati buduéi da je omjer multipliciteta izospinskih parova
veli¢ina koja nam daje informaciju o energiji simetrije u
nuklearnoj jednadzbi stanja.
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