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1. Kivonat

A Japanban talalhato RIKEN Nishina Center-ben, a SAMURAI spektrométer része-
ként, a NEBULA detektor rendszert tobb, falakba rendezett neutron és toltott részecske
detektor alkotja, melyekkel 100-300 MeV energiaji neutron eseményt lehet mérni. A
detektor rendszerrel mért hataskeresztmetszeteket csak a neutron detektalasi hatasfok is-
meretében lehet meghatarozni, de ez kisérletileg nehéz. Ezért a projektiink feladata a
hatasfok kiszamolasa magfizikai szimulécioé segitségével.

A Geant4d egy magfizikai szimulaciés csomag, amellyel lehetséges szimulalni komplex
detektorok miikodését és egyben a valos kisérlethez képest joval részletesebb informa-
ciot kinyerni a mérés kozben torténd folyamatokrol. Ennek a projektnek a célja, hogy
a NEBULA-nak csupan a neutron detektorait szimulalva és a proton vétd detektorokat
kihagyva ebbdl a szimuléciobol kinyert és a valosakhoz képest joval részletesebb adatok
kiértékelése segitségével meghatarozzuk a NEBULA detektor rendszer hatéasfokat. Szi-
mulaciéink soran tobb paramétertsl valo fiiggést is vizsgaltunk. A legfontosabb a detek-
talasi kiiszobenergia, ami a kisérletben a fényhozam mérésével valosul meg. Problémét
okoz a rendszer megértésében, hogy milyen részecske keltette azt a fényhozamot. Nem
mindegy, hogy milyen tipust részecske kelti a fényhozamot, ezért a leadott energia és
fényhozam-eloszlésokat kiilon-kiilon megvizsgaltuk. Eredményeink megmutattak, hogy
doénts tobbségiikben a meglokott protonok felelgsek a fényhozamért. Azonban, 100 MeV
neutronenergia folott, ezek a protonok a NEBULA tobb rudjaban is leadnak energiat.
Ezért megvizsgaltuk a csoportos beiitések feldolgozhatosdgénak néhany aspektusat: leg-

elsd, legnagyobb, és Osszes.



2. Bevezeto

1932-ben James Chadwick felfedezte a neutront, az atommagok részét képezs semle-
ges, a protonéhoz hasonlé tomeggel rendelkezd részecskét. A neutronok koélcsonhatasainak
vizsgalatara megépiiltek a neutron detektorok, melyek térfogataban - vagy helyenként tér-
fogataiban, ha detektorok rendszerérsl van szo - a neutronsugarzas hatasara keletkezett
toltéshordozo részecskék aramimpulzust hoznak 1étre példaul a szcintillacios detektorok-
ban. Mas esetekben, ugyanezek a toltott részecskék nyomon kovethetGek ionizéciojuk utéan
fennmaradt nyomuk alapjan az ionizaciés kamrakban, ezaltal informaciét nyerhetiink a
bekovetkezett kdlesonhatasokrol.

A detektoranyagba besugarzott neutronok tobbféleképpen is kélcsonhathatnak a de-
tektor anyagéat alkoto részecskékkel. Rugalmasan vagy rugalmatlanul széorodhatnak raj-
tuk, vagy magreakciot okozhatnak. Ezen folyamatok soran toltéshordozokat 16khetnek
ki atommagjaikbol, 1j Osszetett részecskéket alakithatnak ki és igy tovabb. Sok kérdés
felmeriilhet mikoézben az ilyen folyamatokat vizsgaljuk. Milyen részecskék keletkeztek és
héanyan? Melyik fajtabol lett a legtobb és mennyire van ez a tipus tulstlyban a tobbi-
hez képest? Ugyanakkor, ezek az Gjonnan keletkezett toltéshordozok maguk is szamos,
az el6z6ekhez hasonld folyamatokon mehetnek keresztiil, melyek folyaméan tjabb részecs-
kék keletkezhetnek. Mikor mennek véghe az Gket 1étrehozé kolesonhatasok vagy azok a
folyamatok, amelyek soran a toltéshordozok energiat adnak le? Osszesen mennyi ener-
giat adnak le a részecskék az adott térfogatba és mekkora a térfogatonként detektalt
féenyhozam? Ezek olyan kérdések, amire egy fizikai detektorral valo kisérlet soran nem
kapunk valaszt. A valésagban, rabocsajtjuk a detektorra, vagy detektor rendszerre az
adott energiaju és adott szdmu neutronbdl all6 nyalabot. A neutronok érintkeznek a
detektoranyaggal, majd a folyamatok lezajlasaval kézhez kapjuk a fényhozam-eloszlast,
vagyis, az energialeadas kozben keletkezett fotonok (felvillandsok) szaméanak gyakorisag-
closzlasat. [14][I6][11] A fényhozamértékek segitségével pedig adott kiiszobérték mellett
megéllapithatjuk a detektor hatasfokat és a hataskeresztmetszetet.

A kisérlet részleteinek tanulmanyozéasahoz, igy kénytelenek vagyunk alternativ mod-
szereket alkalmazni, mint példaul felprogramozni egy szimulaciot. [I8] A GEANT4 szoft-
vercsomag lehetévé teszi szamunkra, hogy Osszetett magfizikai szimulaciokat hozhassunk
létre viszonylag céliranyosan. [8] Az ebben a dolgozatban felvezetett projekt menete a ko-
vetkezd volt. A SAMURALI spektrométer [I7|[12] részét képezs NEBULA detektor rend-
szer [13] NEUT moduljainak sszeallitasat szimulalé kezdetleges programot kibévitettiik,
hogy a detektor rendszer valos felépitésén tudjunk futtatasokat végrehajtani. Ezek abbol
alltak, hogy 10 és 300 MeV kozotti energidn egy ezer darab azonos sebességti neutronbol al-
16 nyalabot bocsatottunk a detektorokra, majd kielemeztiik az adathalmazunkat. [I5][10]
A kiértékelés folyamén a mar kordbban feltett kérdésekre kerestiik a vélaszt, kilonbozd

Osszefiiggéseket figyeltiink meg, végezetiil pedig kiszamoltuk a NEBULA hatésfokidt mind



a fényhozamokbol, mind a leadott energiaértékekbdl.
A végst kérdés tehat, hogy amikor a valos NEBULA detektorral kisérleteziink, érdemes-

e ezzel a szimulacioval nyomon kdvetni a kisérlet mélyebb részleteit.

3. Tudnivalék a NEBULA detektor rendszerrdl

A NEBULA detektor rendszer Japanban taldlhatéo a RIKEN kutatéintézet Nishina
Center for Accelerator-Based Science nevii részecskegyorsito kbzpontjaban, a Radioactive
Isotope Beam Factory (RIBF) gyorsitonal (helyileg a Tokio melletti Wako-shiben), mint
a SAMURAI spektrométer egyik alkotoeleme.

Az 1917-ben alapitott RIKEN a Japanban taladlhato egyik legnagyobb kutatointé-
zet. [5] Az itt folyo kutatasok tobb tudoméanyagat is érintenek, mint példaul a mag-, és
részecskefizika, biofizika és biologia, kvantumfizika, és ezek gyakorlati alkalmazasai. Az
intézmény szdmos kutatokozponttal rendelkezik, mint az el6bb emlitett Nishina Center
Wakoban, de més koézpontok talalhatoak is Japanon beliil, mint példaul Yokohamaban
és Harimaban. Emellett tobb kiilfoldi laboratorium és egyéb kutatasi intézmény is a RI-
KEN fennhatosaga alé tartozik, illetve tobb széz kiilféldi dolgozot is foglalkoztatnak, igy
jelentds nyomot hagyva a nemzetkozi szintéren.

A Nishina Center dolgozoinak alapvet§ feladata, hogy az anyagok, és igy a részecskék,
kialakulasat kutassék, illetve, hogy ezeknek egymaéssal valo kolcsonhattatasaval 4j anya-
gokat probéljanak létrehozni. [3] A kozpontban kisérletek és kutatasok folynak a nuk-
leoszintézis, magikus szamok, radioaktiv hulladék mennyiségének csokkentése és egyéb
témakordkben. Szamos laboratérium tartozik a kozpont fennhatésaga aléd, mint példaul a
Meson Science Laboratory, Spin Isospin Laboratory, vagy a Nuclear Many-Body Theory
Laboratory. Ugyanakkor, a Nishina Center-ben taldlhato a RIBF, amelyben talalhato a
vildg egyik legnagyobb teljesitményi nehézion részecskegyorsitoja, amely lehetévé teszi,
hogy mesterségesen elGallitsanak a természetben nem létezd izotopokat. [4] A gyorsito szi-
vét egy tizennyolc méter &tmérsji szupravezets ciklotron alkotja, igy lehet&ség van nagyon
nagy intenzitasu és sokféle részecskét tartalmazéd nyalabokat elGéallitani a gyorsitoval.

A RIBF gyorsitohoz kapesolodik a SAMURAT (Superconducting Analyzer for Multi-
particles from Radioisotope beams) spektrométer, amely egy nagy vakuum kamras szup-
ravezeté magnesbdl, és szamos detektorbol épiil fel, ahogyan az az . abran lathato. [6]
Az els6 kisérletek, amelyekben a SAMURAI spektrométer szolgalt eszkozként 2012-ben
zajlottak le. A szerkezetben talalhato detektorok szétvalaszthatok toltéssel rendelkezé
részecske-, illetve neutrondetektorokra. [7] A legtobb esetben ezek egyetlen Gsszetett de-
tektor rendszert alkotnak, ilyen a NEBULA (Neutron Detection System for Breakup of
Unstable Nuclei with Large Acceptance) is. A NEBULA nem mas, mint egy mtanyag

szcintillator tomb, amelyet tobbrétegnyi neutron-, és toltott részecskedetektor alkot, és



nagysebességii (100-300 MeV) neutronnyaldbokkal valo mérésekre hasznaljak. [I] A de-

tektor rendszer kinézete a2l abran lathato.
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1. abra. A SAMURATI spektrométer vazlatos felépitése. [17]

2. abra. A NEBULA detektor rendszer. 2]

A rendszer négy falnyi detektorbol épiil fel, amelyeknek minden fala kétrétegt, és egy
réteg harmine NEUT modulbél (neutrondetektorbol), meg tizenketté VETO modulbol
(toltott részecske detektor, amely azonositja, hogy a NEBULA felé példaul egy proton
halad és nem egy neutron) all. Ebben a projektben csupéan két fallal dolgozunk, azokbol
is csak a NEUT modulokkal, tehat szazhiisz neutrondetektor érdekel minket, rétegenként
harmincas elrendezésben. Ez nem okoz gondot, mert csak tisztdn neutronnyalédbbal dol-
goztunk. Nyalabként itt a NEBULA felé egyenként haladd neutronokra hivatkozunk, mint
Osszesits kifejezés. Egy NEUT modul egy Saint-Gobain BC-408 tipust mtanyag szcin-
tillatorbol és két Hamamatsu R7724ASSY tipusu fotoelektron-sokszorozobol all. Hossza



1,8 méter, mig szélessége és mélysége 0,12 méter. A modulok képesek kezelni a cross-
talk (fényhozam-eloszlas) neutron beiitéseket, vagyis az olyan betitéseket, amelyeket két

kiilonb6z6 neutron okoz, de egy neutron tobbszords beiitésének érzékeljiik.

4. GEANT4 szimulaci6

A GEANT4 (for Geometry and Tracking) egy a CERN altal létrehozott és folya-
matosan fejlesztett szoftvercsomag, mely lehetévé teszi kiilonbo6z6 részecskék és anyagok
kolesonhatasanak szimulalasat, modellezését. [8] Egyik legfébb iranyvonala, a virtualis
detektorok felprogramozasa, és ezekkel a valdosagban torténd kisérletek szimulalasa, el-
lenérzése, és a kozben végbemend folyamatok azonositasa és vizualizacidja. A szoftver
szamos paramétere hasznalatdval megvalaszthatjuk a létrehozni kivant detektor anyagat,
geometriajat, a kornyezetét, illetve megvalaszthatjuk, hogy milyen tipusu fizikai folyama-
tok véaljanak megengedetté a kisérlet folyaman.

A szoftvercsomag C++ alapu, de sajat fliiggvény, -és konyvtarstruktarat hasznal, igy
gyakorlatilag sajat programnyelven miikodik. Ez természetesen elényiinkre valik, hiszen
nem kell minden egyes 1épést a kezdetektsl beprogramozni. Azonban meg van a hatranya
is, mert nagyon nehéz beletanulni a GEANT4 formalizmusaba, és mivel szinte mindig
bonyolultabb struktiraja, de fekete dobozként miikods fiiggvényekkel van dolgunk, kozel
sem tudjuk olyan kénnyen a programhibék eredetét fellelni, mintha C++-ban dolgoznank.
Ugyanakkor, a szoftvercsomag kiilonb6zd verzioi kozotti kiillonbségek egyik pillanatrol a
masikra mitkodésképtelenné tehetik a szimulacionkat. Erre egy személyes példa a 10.07.03
és 11.0 verziok kozti kiilonbség. Az el6bbihez képest, az utdobbi sok esetben nem képes a
megfeleld fizika listédk, amelyek a megfelel folyamatok jelenlétét engedélyezik, meghivasa
utan sem képes optikai folyamatok megjelenitésére. Szerencsére, az elmult évek folyaman
tobb nagyon informativ oktatoi tartalom késziilt a GEANTA4 felhasznalok szamara, mint
példaul a Physics Matters csatorna videdsorozata, amely részleteibe meriilve foglalkozik
a GEANT4 telepitésével, szimulaciok 1étrehozasaval és elemzésével.

A szoftvercsomag, amellett, hogy lehetévé teszi szimuléciok felprogramozésat, rendel-
kezik sajat vizualizacios kornyezettel is, melyben nyomon kévethetjiik kisérletiink menetét.
A feliilet el6szor megjeleniti az altalunk definialt geometriaval rendelkezé detektorunkat
és annak kornyezetét. Ezutan gombnyomaéssal rabocséthatjuk az ugyancsak altalunk defi-
nialt tulajdonsagokkal rendelkezs nyaldbot a detektorra. A kiilénb6z6 részecskék nyomait
a feliilet igyekszik eltérs szinekkel ellatni. A szimulécié az altalunk lekért adatokat fog-
haromdimenzidés térben, az energiajukat, leadott energidjukat és igy tovabb. Természe-
tesen, mint minden vizualizacios feliiletnek, ennek is megvannak a maga korlatai. Ezek

kozé tartozik a megjelenithet§ események szaméanak limitaltsdga. Alapbol a feliilet leg-


https://www.youtube.com/channel/UCyxwnZPodqQR0hUo5sapRFw

feljebb szaz eseményt tud megjeleniteni, de ezt lehet névelni. Azonban ilyenkor fennéll
a veszélye, hogy a feliilet lefagy, vagy lefuttatja a szimulaciot, de egyaltalan nem jeleniti
meg az eseményeket. Utobbi akkor is el6fordulhat, ha tobbszor egymas utan futtatjuk
le ugyanazt a programot, ekkor a feliilet igyekszik az j eseményeket a régiekkel egyiitt
megjeleniteni, de igy kénnyen tullendiilhet a megjelenitési limiten, ekkor térténhet meg
a mar kordbban emlitett probléma. Emellett, amikor nagyon sokféle részecske képzsdik
a szimulacié soran, a feliillet nem képes mindet kiilonb6zd szinekkel megjeleniteni, igy a
kapott abra lehet, hogy teljes lesz, de elemzésre teljességgel alkalmatlan. A vizualizacios
kornyezet a[3] abran lathato.
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The run consists of 18 neutron of 248 MeV

.. close file : NEBULA_nt_RodData.csv - done
.. close file : _bis.csv - done
16 events have been kept for refreshing and/or reviewing.
"fvis/reviewKeptEvents" to review them one by one.
"fvis/enable", then "/vis/viewer/flush" or "/vis/viewer/rebuild" to see them accumulated

session : | fcontrolfexecute init_vis.mac

3. abra. A GEANT4 szimulacié megjelenitd feliilete.

A mostani szimulaci6 egy tovabbfejlesztett valtozata egy Pal Balazs, aki az ELTE dok-
torandusza, altal létrehozott NEBULA szimulacionak [9], mely csupéan egy falnyi, és csak
htusz darab NEUT modulbdl allt, amelyek két rétegben tizesével helyezkedtek el. Illetve,
a programban hasznalt neutronnyaldb négyzet alaku kezdeti keresztmetszettel rendelke-
zett, melyen egyenletes eloszlassal sorsolodott ki a neutronok kezdshelyzete. Ezt a felallast
alkalmazva dolgoztuk ki az adatelemz6 modszereinket, de az eredmények legyartasahoz
realisztikusabba kellett tenniink a szimulaciot. Eme folyamat soran, kibévitettiik a szi-
mulaciot, hogy mind a szézhisz (két fal, négy réteg) neutron detektor benne legyen a
megfelels elhelyezéssel, illetve a neutronnyaldb kezdeti keresztmetszetét megvaltoztattuk
négyzetrdl kor alakara. Az osszeallitas a [4l abran tekinthet6 meg. A GEANT4-et egy
Oracle VM VirtualBox alatt futé6 Ubuntu 18.04 LTS rendszeren hasznaltuk. A szoftvernek



a 10.07.03 verziojat alkalmaztuk.

4. 4bra. A szimulalt detektor rendszer. A zold vonalak itt tiz darab 240 MeV
nyalabenergidju neutront jelentenek.

Egy GEANT4 szimulaci6 osszetett fajlrendszert hasznél. A detektornak és a kornyeze-
tének geometriait a DetectorConstrucion.cc fajlban definialtuk. Minden programfajlhoz
tartozik egy .hh header fajl is, amelyben a megfelel6 GEANT4 kényvtarakat hivtuk meg.
A detektor koriili kornyezet két rétegbdl all. A kozvetlentil a detektort koriilolels téglatest
alaka burkolo (Envelope) rétegbol, amely 4x4x15 kobmeéter térfogatt, és az ekoriil elhe-
lyezkedd, a burkolonal 1,2-szér nagyobb Vilag (World) téglatest. Egy térfogatot harom
lépésben kell definialni. ElGszor definidlni kell az alakjat és méreteit. Azutan deklaralni
kell, hogy milyen anyagokbol épiil fel. (Ez a logikai térfogat.) Végiil pedig meg kell adni
a helyzetét a szimulacioban, a nevét és hogy figyeljiink-e a vele valo atfedésekre. (Ez a
fizikai térfogat.) Ezutan a NEUT modulokat kell felépiteni. Els6 1épésként meg kell hivni
a megfelel§ atomokat és azokbol Gsszerakni az anyaghoz alkoté molekulédkat, jelen esetben
szén és hidrogén atomokat kell definialni. Majd, meg kell adni a modulok méreteit, melyek
0,12x0,12x1,80 méteresek, és az el6z6hez hasonld moédon hdrom 1épésben elhelyezni Sket.
A modulokat két darab két réteges falba raktuk, igy négy sort kapunk egyenkét harminc
detektorral. A modulokat (Counter-oket) meg kell szamozni. A neutronok elészor a [0,
59| intervallumban levs paros szamokon halad végig, tehéat ez a harminc detektor alkotja
az elso fal elsé rétegét és a paratlan szamuak alkotjak a mésodik réteget. A méasodik fal
az els6tdl fel méterre talalhato és hasonld szamozassal rendelkezik, de [60-119] interval-
lumban. Ebben a dolgozatban nem tériink ki a cross-talk eseményekre, hiszen minden
szimulacios besugérzott neutron egyenként érkezik be a NEBULA kérnyezetébe. [19][20]

Kovetkezd 1épésként definidlni kell a detektor rendszerre bocsatott nyalab tulajdonsa-
gait, amit a PrimaryGeneratorAction.cc fajlban tettiink meg. A részecskedgyu szerepét
a G4ParticleGun osztaly latja el, amivel a bel6tt részecskék szaméat kontrollaljuk. Ez-
utan ki kell valasztanunk a bel6ni kivant részecskék tipusat, ami most természetesen csak
neutron, és a nyalab terjedési iranyat. A nyaldb energiajat is ki lehet vélasztani, ezzel

az energiaval érkeznek meg a részecskék a detektorokhoz. Mindezen beallitasok Pal Ba-



lazs altal automatizéalva lettek, és az init _vis.mac vizualizaciés makro fajlban kedviinkre
valtoztathatok. Itt kellett kib&viteni a szimulaciot, hogy négyzet kezdeti keresztmetszet
helyett kor alakd nyalabot kapjunk. A neutronok kezdeti helyzetei a kor teriiletén sorso-
lodnak ki egyenletes eloszlassal. Magéanak a nyalabnak a kiindulési pozicidja 11 méterre
talalhatd az elsé fal els§ rétegétsl. A kor sugarat attol fiiggGen vélasztjuk meg, hogy
mekkora hajlasszoget (széttartési szoget) adunk meg a neutronoknak. Most ez a szog 3°.

Ezutan deklaralni kell az részecske eseményeket, amit az EventAction.cc fajlban tet-
tiink meg. Ebben csupan meghivjuk az eseményekre vonatkozo fliggvényeket. A kovetke-
z§ 1épés, hogy eldontsiik, hogy milyen adatokat szeretnénk elmenteni a szimulaciobol. E
célbol a RunAction.cc fajlban létrehozzuk a megfelel adatstruktirat, ebben az esetben
adattipusonként egy oszlopot. Ezutan be kell programoznunk a szimulaciot, hogy milyen
adatokat szamoljon ki és hogyan. A SteppingAction.cc fajlban f6ként a G4Step, G4Event
és G4Track konyvtarak fiiggvényeivel ezt meg is tessziik és feltoltjiikk az el6z6leg defini-
alt oszlopokat. Ezutan, el kell donteni, hogy milyen formatumban akarjuk kimenteni az
adatainkat. A GEANT4 négy lehetGséget kinél fel erre a célra. Ezek a kovetkezd fajl-
formatumok: ROOT, XML, CSV, HBOOK. Az elsédleges szempont a valasztasnél, hogy
olyan forméatumba mentsiik adatainkat, melyet konnyen tudunk beolvasni és kezelni adat-
feldolgoz6 modszereinkkel. Emiatt a CSV fajltipust valasztottuk, amit az Analysis.hh
fajlban a gdcsv konyvtar meghivasaval tehettiink meg.

Végezetiil ki kell valasztanunk, hogy milyen fizika listat akarunk alkalmazni a szimula-
cio futtatasa soran. Ot lehetdségiink van neutronokkal kapcsolatos folyamatok modellezé-
sére. A QBBC lista a GEANT4 Bertini és Binaris kaszkdd modellek alapjan miikodik. A
tobbi négy mind a QGSP (Kvark Gliion Hur), amellyel protonok, neutronok, pionok és ka-
onok nagy energiaji hadronikus kolcsonhatésait kapcsolja be. A QGSP_BERT HP egy
Bertini kaszkad modell alapti nagy pontossaga (HP: high precision) neutron kényvtar. A
QGSP_BIC HP a Binaris kaszkdd modellt és a binéris konnyt ion kaszkadot hasznalja.
A maradék ketts pedig QGSP INLCXX (Liege Intranuclear Cascade modell) és ennek
nagyobb pontossagu verzidja a QGSP INLCXX HP. Ezek koziil a QGSP _INLCXX lis-
tat valasztottuk, hogy mésok hasonléan legyartott adataival [13] 6ssze tudjuk hasonlitani
késébbi eredményeinket.

A program futtatasidhoz sziikséges f6fajl funkcidjat a project nebula.cc latja el, mely-
ben megtaldlhato a fajlrendszer futtatési strukttrdja, és a futtatasi paraméterek (fizika
listak) gytjteménye. A szimulécié inditasat a GEANT4 megfelel§ forrasfajljainak behi-
vatkozésa utan a terminélbol lehet kezelni. Miutan minden altalunk kivant valtoztatast
végrehajtottunk a programon, le kell forditani cmake-kel (cmake .., make). Ezutén a ko-
vetkez6 parancssorral lehet elinditani a szimulaciot: ./project _nebula QGSP_INCLXX.
Ekkor megérkeziink a vizualizacios feliiletre, ahol a \control\execute vis.mac paranccsal
abrazoljuk a detektorfelallast, majd a \control\execute init vis.mac paranccsal futtat-

juk a szimulaciot és kinyerjiik az adatokat. Utdébbi makro fajlban lehet megvaltoztatni a



szimulalni kivant neutronok szamat és nyaldbenergiajat.

5. Adatok feldolgozasa és kiértékelése

5.1. Az adatok ismertetése

Az el6z6 fejezetben leirtak alapjan lefuttattuk a szimulaciot és elmentettiik az adato-
kat az [l tablazat alapjan. A fajlok elnevezése, példaul 10neutl, ahol 10 a nyalabenergia
MeV-ban és 1 az azonos nyaldbenergian tortént futtatas sorszdma. Az adatok feldolgo-
zasara jupyter notebookban pythont hasznéltunk a numpy, matplotlib, pandas és scipy
csomagokkal. Az adatok strukturaja a [5] abran lathato. Minden futtatéskor egy 1000

darab neutronbol all6 nyalabot bocsatottunk a detektor rendszerre.

nyalabenergidk [MeV| | 10 | 40 | 70 | 100 | 130 | 165 | 210 | 240 | 280
Futtatasok szama [db] [ 6 |6 |6 |6 6 6 6 6 6

1. tablazat. Minden nyalabenergian hatszor ismételtiik meg a szimulacié futtatésat.

X Y EKin Etot Edep Part Vol Proc TrackiD ParentTracklD EventlD GlobalTime LocalTime

-207.040 521282 8 10.000000 949565 0.000000 neutron Envelope Transportation 1 0 0 0.000 0.000

207346 522031 - 10.000000 949.565 0.000000 neutron Counter27 hadElastic 250.996 250,996
-216.534 519.925 - 2520930 942.086 0.000000 neutron Counter27 hadElastic 251.399 251.399
-218500 519.771 -3402.03 0.875970 940441 0.000000 neutron Counter27 hadElastic 251.895 251.895
-220.012 519.320 -3400.60 0.759500 940.325 0.000000 neutron Counter27 hadElastic 252.061 252.061
-220.590 512.696 -3398.95 0.137505 939.703 0.000000 neutron Counter2? hadElastic 252238 252238
-221.218 512735 -3398.05 0.005990 939.571 0.001472 neutron Counter27 hadElastic 253.574 253.574
-221.284 512674 -3397.96 0.004518 939570 0.002532 neutron Counter27 hadElastic 254594 254594
-221.030 512769 -339540 0.001986 939.567 0.001934 neutron Counter27 hadElastic 254736 254736

-221003 512647 -339538 0000053 939.565 0000053 neutron Counter27 hadElastic 258901 258 901

5. abra. A mentett adatokat tartalmazé egyik téablazat részletének bemutatéasa.

A sorok jelentik az egyes szimulacios lépéseket, amelyek megtétele el6tt, vagy utéan
kiszamitodnak az egyes értékek. Az oszlopok a kiovetkezdk. X, Y és Z jelentik az éppen
aktualis részecske helyzetét. A detektorfalak parhuzamosak a Z irdnnyal, tehat ez a ko-
ordindta mutatja meg, hogy a detektorfalakon beliil hol tortént a kolcsonhatas. A kezdeti
neutronnyalédbra meréleges detektorfalak parhuzamosak XY sikkal. Fkin oszlop tartal-
mazza a részecskék (nyaldb neutron és az altala keltett részecskék) mozgasi energiajat,
melynek a nyaldbot alkoté neutronok esetében kezdeti értéke a nyalabenergia és ahogyan
a részecskék leadjak energiajukat, egyre inkdbb lecsokken. FEtot a részecskék teljes ener-
giajat jelenti, azaz a helyzeti és mozgasi energiajuk Osszegét. FEdep oszlopban vannak a
lépésenként leadott energiaértékek. Amikor adott mozgasi energiaval rendelkezs részecske
egy adott lépésben energiat ad le, a kovetkezs lépésben a részecske energiaja annyival lesz
kevesebb, amennyi az el6z6 detektalasnal leadott energidja volt, kivéve, ha magreakcio
tortént. A Part oszlopban talalhato a részecskék tipusa. Vol-ban megfigyelhetjiik, hogy az
adott detektalaskor melyik térfogatban (detektorridban, vagy kiils§ térfogatban) tortént,

10



attol figgetleniil, hogy a részecske ad-e le benne energiat vagy nem. A Proc oszlopban
tekinthet6k meg a detektalaskor bekdvetkezett folyamatok azonositéi. A TrackID az egy
neutroneseményen beliil el6fordul6 és keletkezett részecskék megkiilonboztets jelzése. Pél-
déaul a nyalabbol érkezé neutron TrackID-ja 1 és ennek a neutronnak egy szénmolekulaval
valo itkozése nyoman keletkezett protoné 2. A TrackID eseményenként Gjraindul 1-rél. A
ParentTrackID hasonl6 az el6z6hoz, mivel annak a részecskének a TrackID-jat tartalmaz-
za, aminek nyoman keletkezett az adott részecske, vagyis ez az anyarészecske azonositéja.
A 0 ParentTrackID-val rendelkezs részecskék a neutronnyalabot alkoté neutronok. Az
FuventID jeloli a kiilonbo6z6 eseményeket. Egy esemény nem més, mint a nyalabbol egyet-
len neutron és az ¢ hatasara végbemend folyamatok Osszessége. Igy azonos EventID-val
rendelkezik egy nyalab neutron és az 6 altala keltett részecskék detektalasai. A GlobalT-
ime ezredmasodpercekben mutatja, hogy az adott 1épés detektalasa a teljes szimuléciod
futésa alatt mikor tértént. A LocalTime oszlopban pedig a TrackID-hoz igazitott eltelt
id6, tehat azt méri, hogy egy adott részecske keletkezése utan mennyi idé telt el az aktualis
kolesonhatésig (aktudlis 1épésig).

Miel6tt belekezdnénk az adatok feldolgozésaba, még értelmezni kell a folyamatok azo-
nositéinak jelentését. Szemléltetés gyanant egy olyan nyalabenergiat érdemes kivélasztani,
amely esetén a lehetd legtobbféle folyamat el6fordulésat varhatjuk. A kolesonhatési folya-
matok energianként legnagyobbrészt ugyanazok, és a[6l abran lathatoak elsfordulasukkal
és az egyes folyamatok hatésara a teljes szimulacio alatt leadott energidkkal. Egyes azo-
nositok, mint a Decay (bomlas), Inelastic (rugalmatlan szoras) és annihil (annihilacio)
egyértelmt jelentéssel birnak, sok viszont nem feltétleniil. Ezek jelentése a2l tablazatban
talalhato.

Proc Edep
hloni 22107 54759743041
hadElastic 15649 165447272
Transportation 8295 493.054629
eloni 3871 563.445389
compt 3138 0.002853
ionloni 861 2588.171982
nKiller 404  0.000000
neutroninelastic 0.000000
nCapture 0.000000

phot 123 0.035247
Rayl 75 0.000000
msc 30 4201546
eBrem 24 9.256646
Decay 24 0.000000
protoninelastic 16 48512764

dinelastic 2 8.381880

conv 1 0.000000
1 1.918960
1

0.000000

alphalnelastic

ELLILT

6. abra. Ez a tablazat tartalmazza egy 100 MeV-os neutronnyalab altal keltett
folyamatok elsfordulasat (Proc oszlop darabszamban), és az ezek hatésara tortént osszes
leadott energiat (Edep oszlop MeV-ban).
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hloni Hadronok ionizaci6ja Rayl Rayleigh-szoréas

hadElastic Hadronok rugalmas szorasa msc T6bbszoros szoras

Transportation | Atlépés egyik térfogatbol egy masikba | eBrem Elektron fékezési sugarzasa

eloni Elektronok ionizacidja Decay Bomlas

compt Compton-szoras protonlnelastic | Protonok rugalmatlan szérasa
ionloni Ionok ionizacidja dInelastic Deutérium rugalmatlan szérasa
nKiller * conv Konverzio

neutronlnelastic | Neutronok rugalmatlan szérasa alphalnelastic | Alfa részecskék rugalmatlan szorasa
nCapture Neutron befogéas annihil Annihilacio

phot Fotoeffektus

2. tablazat. A GEANT4 folyamat azonositoinak jelentései. A nKiller folyamat a
GEANT4 sajat metodusa, mely eliminalja a szimulaciébol a nulla kozeli energiaval
rendelkezd neutronokat.

5.2. Kvalitativ analizis

Folyamatok eléfordulésa

10 MeV nyalébenergia 40 MeV nyalébenergia 70 MeV nyalébenergia
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7. abra. A folyamatok el6fordulasa kiilénb6z6 nyalabenergidkon.

A folyamatok koziil kiemelendd a hadronok ionizacidja és rugalmas szérasa. Megfi-
gyelhetjiik a [7] abran, hogy alacsony nyalabenergian a rugalmas szoras dominél el6for-
dulasban, de ahogy noveljiik a besugarozandé neutronok energiajat, és igy sebességét,
az ionizacié egyre tobbszor fordul el§ és megeldzi a rugalmas szoérast. Az ionizéci6 els-
fordulasanak valtozasa nyomon kovethet a [§. abran. Ugyanakkor, azt méar kordbban is
megfigyelhettiik, hogy a hadronikus ionizacié hatasara adodik le a legtobb energia ( |§|
&bra), és ez minden nyalabenergian ugyanigy torténik ([9] dbra). Ennek okat késsbb rész-
letesebben vizsgaljuk, de annak eredménye, hogy a neutronnyaldb altal keltett részecskék

tulnyomorésze hadron, azon beliil is proton.
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hloni folyamat eléforduldsa kulonbozd energidkon
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8. abra. A hadronikus ionizéci6 el6forduldsanak nyalabenergia fiiggése. Ezek
atlagértékek, amelyeket energianként hat djrafuttatasbol szamoltunk ki a szérasukkal
(piros hibasavok jelolik) egytitt. Az el6fordulés itt, és ezutan is darabszamban van
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9. abra. A folyamatok hatasara leadott energia a teljes szimuléci6 alatt és annak

nyalabenergia fiiggése.

A abran szemléltetjiik, hogy egy neutron hogyan veszitheti el a mozgasi energi-
ajat hadronikus rugalmas szoras hatésara. Egy neutron 27,67 MeV mozgasi energiaval
rugalmasan titkozik és kitit a helyérsl egy protont. A neutron az litkézés utan 1,85 MeV

mozgasi energiaval halad tovabb, az litkdzés hatasara az el6z6hoz képest eltérd irdnyba.
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10. abra. A neutron mozgésat mutatja a narancssarga vonal. A rugalmas szorassal
kititott proton ezutan tébbszori ionizécion keresztiil leadja energiajat (kék vonal),
kézben pedig atmegy egy masik NEUT modulba és ott ugyanilyen modon adja le (piros
vonal) az energiajat.

A kilitott proton mozgasi energidja annyi lesz, mint a neutron altal a protonnak &t-
adott mozgési energia, vagyis 27,67 — 1,85 = 25,82 MeV. Ezt a mennyiséget ionizéacid
folyaman tobb lépésen keresztiil leadja a térfogatban. Az elsd térfogatban a proton al-
tal ilyen modon leadott energia 9,93 MeV. Ezutéan a proton atlépett egy masik NEUT
modulba, és ott folytatta az energialeadast egészen addig, ameddig el nem veszitette a
maradék mozgasi energidjat. Utobbi szakaszban leadott energidja 15,88 MeV volt. Az igy
leirt energialeadasi folyamatsorozat megmutatja, hogy egy proton képes tobb térfogatba
is energiat leadni. Ezéltal egy proton energialeadasa miatt tobb detektorban is torténhet
felvillanés, amit a fényhozam-eloszlas szamolasanal figyelembe kell venni.

Ebben az alfejezetben ismertettiik, hogy milyen adatokat nyertiink ki a szimulaciobol.
Ezen kiviil megmagyaraztuk, hogy miért alkalmaztuk az adatoknal hasznalt jel6lésrend-
szert. Részletesen ki kellett listaznunk, hogy milyen roviditéseket hasznal a GEANT4
az el6fordulé fizikai folyamatokra, hiszen sok esetben ezek nem egyértelmien fejezik ki
jelentésiiket. Ugyanakkor szemléltettiik a fontos folyamatok és az azok hatésara leadott
energiak gyakorisag eloszlasait, és megallapitottuk, hogy a hadronok folyamatai dominal-
tak mindkét szempontbol. Igy azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy hadronok alkotjak
a szimulacidban résztvevd részecskék legnagyobb részét. A tovabbiakban az itt bevezetett
nyaldbenergidkat rendszeresen fogjuk hasznélni a vizsgalatainkhoz, a kiilénb6z6 futtataso-
kat pedig sok esetben a mérési bizonytalansagok szemléltetéséhez fogjuk segitségiil hivni.
Innentdl figyelmen kiviil hagyjuk a fizikai folyamatokat analizis szempontjabol és féleg
eseményszam, részecske, és részecsketipus, valamint térfogat szerint fogjuk osztalyozni a

leadott energiakat.
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5.3. Leadott energiidk eloszlasainak vizsgalata

Ebben az alfejezetben megvizsgéljuk a leadott energiak eloszlasait tipusonként és nya-
labenergianként. A neutronnyalab 1000 darab neutronbodl all, igy 1000 darab eseményrdl
beszélhetiink. A neutronok elérik a detektorfalakat és az altaluk keltett részecskék kol-
csOnhatésaik soran energiat adnak le az adott NEUT modulba, vagyis térfogatba.

Az Gsszes leadott energia eloszlasat ugy kapjuk meg, hogy eseményenként Gsszeadjuk
az Osszes leadott energiat, igy kapunk egy 1000 elemtd adatsort, melynek aztan elkészitjiik
a gyakorisageloszlasat. Erre az eloszlasra ezutdn Depvolsum-ként hivatkozunk és minden
nyalabenergian kiszamoljuk. Fontos tudni, hogy ez az eloszlas teljesen figyelmen kiviil
hagyja, hogy melyik térfogatban adédott le az energia. Az eloszlasok mind a kilenc
nyalabenergian, megtekinthet6k a [I1 abran. Két dolgot figyelhetiink meg. Az elsé,
hogy ahogy noveljiik a nyaldbenergiat, ugy csokken azoknak az eseményeknek a szama,
amelyeknél leadodik a teljes nyalabenergia, és né az olyan események szama, amelyeknél
egyaltalan nem tortént energialeadés, azaz ilyenkor a neutron egyszeriden iitkozések és
kolesonhatasok nélkiil atrepiilt a rendszeren, mivel a kolcsonhatas hataskeresztmetszete
forditottan aranyos a részecskék sebességével. A masik megfigyelés, hogy néhany esemény
koézben tobb energia adodott le, mint a nyalabenergia. Erre a magreakciok bekovetkezése
ad magyarazatot, hiszen ilyenkor tobbletenergia is kialakulhat, amely késébb leadésra
keriil, igy Gsszesen tobb energia adddhat le, mint az esemény kezdeténél volt. Az adatok
szempontjabol ez agy nézne ki, ha példaul a[I0] abran levs bejoves részecskének az egyes
folyamatok bekovetkezése miatt leadott energidja nem egyezne meg a mozgasi energia

valtozasaval ugyanezen folyamatok hatasara.

Depvolsum kiilonbsz6 nyalabenergiakon

10 MeV nyalabenergia 40 MeV nyalébenergia 70 MeV nyalabenergia
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11. abra. Az eseményenként leadott Osszes energia eloszlasa.
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Kérdés, hogy az el6z6ekben vizsgalt energiak mennyire homogénen adodtak le a kii-
16nbo6z8 térfogatokba. Az egyes események kozben minden energia mindig csak egy-egy
térfogatba adodott le? Ennek megfigyeléséhez jabb eloszlast kell 6sszeéllitani, de most
nem adjuk Ossze az Osszes leadott energiat, hanem az egyes térfogatokra adjuk 6ssze kiilon-
kiilon, ami a szcintillator rudakat jelenti. Ezutan vessziik az egyes térfogatokban leadott
energidk koziil a legnagyobbat. Ez a Depvolmaz. Ezen paraméter eloszlasa a kiilonbo6zé

nyalabenergidknal a[12] dbran piros hisztogrammal van abrazolva.

Depvolmax és depvolsum Gsszehasonlitasa

10 MeV nyalabenergia 40 MeV nyalébenergia 70 MeV nyalabenergia
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12. abra. Az 0Osszes leadott energia és a legtobb leadott energiat befogado térfogatba
leadott energia Gsszehasonlitasa kiilonb6z6 nyalabenergiakon, logaritmikus skalan. A
piros hisztogram a Depvolmazx, mogotte a kék pedig a Depvolsum eloszlés.

Megfigyelhetjiik, hogy Depvolmaz a Depvolsum-nél egy joval egyenletesebb eloszlas,
tehat altalaban nagyon hasonl6 gyakorisaggal rendelkeznek az egy nyalabenergiaval in-
ditott események kdzben a legnagyobb leadott energidkkal rendelkezs térfogatba leadott
energiak. Ez egy fontos kiilonbség a Depvolsum eloszlashoz képest, mert igy lathato, hogy
sok esetben nem csak egy térfogatba tortént az energialeadés. Ugyanis, ha mindig egy
térfogatba adddott volna le az Osszes energia, akkor a két eloszlas megegyezne. Azon-
ban a Depvolmazx-nal is megfigyelhets a Depvolsum-nal tapasztalt viselkedés, azaz ahogy
noveljiik a nyalabenergiat, gy csokken a teljes nyaldbenergiat vagy annél tobbet leado
események szdma, de ugyanakkor né azoknak a szama, amelyek egyéaltalan nem adnak le
energiat. Emiatt viselkedés miatt figyelhetjiilk meg a legnagyobb eltérést a két eloszlas
kozott, mert ahogy noveljiik a nyalabenergiat, a teljes nyalabenergialeadas értékeinél egy-
re jobban szétvalik Depvolsum és Depvolmaz. Ennek magyarazata a kovetkezd. Nagyobb
nyalabenergian az egyes eseményenként leadott energia egyre tobb, egymaéssal altalaban

szomszédos térfogatba adodik le, és ahogy noveljiik a nyalabenergiat, ez a viselkedés ugy
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valik egyre szembetinébbé.

Kovetkezd kérdés, hogy mekkora a leadott energia mennyisége abban a térfogatban,
amit elGszor elér a nyalab neutronja. Az el6zd vizsgélatokbol kiindulva azt varjuk, hogy
alacsonyabb nyalabenergian az események nagyrészénél rogton abba a térfogatba adodik
le az Osszes energia, amelyben megtorténik az elsd energialeadas. A méréshez létre kell
hozni az el6bb emlitett térfogatba (szintén eseményenként) leadott Gsszes energiaértékek-
bél allo, ugyancsak 1000 adatpontot tartalmazéd eloszlast, amit Depuvolfirst-tel jeloliink.
Ezutan 6sszehasonlitjuk Depuvolfirst-6t a mar korabban targyalt két masik eloszlassal. Az
eredmények a[I3| abran lathatok, ahol Depuolfirst a zold, Depvolmaz a piros, és Depvol-

sum a kék hisztogram.

Depvolmax, depvolsum és depvolfirst 6sszehasonlitisa

10 MeV nyalabenergia 40 MeV nyalabenergia 70 MeV nyalébenergia

- Gsszes leadott energia
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13. dbra. A besugarzott neutronok altal elért elsg térfogatba leadott Gsszes energia
eloszlasat zolddel jeloltiik. A piros a Depvolmaz, a kék a Depvolsum eloszlasok.

Ha megfigyeljiik az els6 néhény nyaldbenergian, a Depuvolfirst és Depvolmazx eloszlas
igen hasonld. Tehat kordbbi megéllapitdsunk, miszerint eseményenként az elsd térfogatba
adodik le az Osszes energia, az esetek tilnyomo részében igaznak bizonyult. 130 MeV
nyalabenergianal azonban egyre nagyobb kiilonbség kezd kialakulni a két eloszlas kozott,
amely tovabb novekszik a nyalabenergia novelésével, vagyis egyre kevésbé adodik le az
Osszes energia, f6ként a nagyobb energialeadasok esetén, rogton az elsGre érintett tér-
fogatba. Ennek magyarazataul szolgalhat, hogy a nagyobb energiaju, és igy nagyobb
sebességli nyalab nagyobb eséllyel hatol at az elsé térfogaton, mert a protonok hatota-
volsaga nagyobb-bé valik a Nebula ridjainak atlagos méreténél, ami 12 cm. 280 MeV

nyalabenergianal gyakorlatilag nincs olyan esemény, amely a teljes nyaldbenergiat az elsé
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NEUT modulba adja le.

Az idaig targyalt harom eloszlés 6sszehasonlitasaval igy valaszt kapunk arra, hogy mi-
ként valtozik a teljes nyalabenergiat leadni képes események gyakorisdga a besugarzott
valészind, hogy egy esemény bekovetkezésekor leadodik a teljes, vagy annal tébb ener-
gia. Emellett, ahogy n6 a nyalabenergia, gy né a zérus energialeadési események szama
a tobbi eseményhez képest. Végezetiil, megfigyeltiik, hogy alacsonyabb nyalabenergian
a legtobb eseménynél szinte mindig egy-egy térfogatba adodik le a teljes energia, és ez
altaldban a nyalab altal els6ként érintett NEUT modul. Ez a viselkedés azonban a nya-

labenergia novelésével megsziinik.

5.4. Az el6fordulé részecsketipusok vizsgalata

Korabban megallapitottuk, hogy eléfordulasban a hadronikus folyamatok dominéltak,
igy arra szamitunk, hogy a besugarzott neutronok altal keltett (itt a meglokott vagy kilo-
kott részecskéket is jelenti) részecskék nagyrésze hadron. Ugyanakkor, a legtobb energia
a hadronok ionizacidja folyaman adodik le, tehat azt varjuk, hogy a szimulacio sorén le-
adott energia legnagyobb részét hadronok adjak le. Most célunk a kiilonbo6z6 részecskék
Osszehasonlitasa, és a szamunkra fontosak beazonositésa.

A vizsgélatokhoz TrackID és EventlID alapjan el kellett kiiloniteni a részecskéket az
energialeadasaik soran, majd az egy részecske altal tobb lépésben leadott energiat 6sszead-
ni, ezutan pedig a kapott eredményeket részecskenév alapjan csoportositani, és az azonos
nevi részecskék altal leadott energiat Osszeadni az Osszes szcintillator ridra. Kozben
megszamoltuk, hogy tipusonként hany részecske szerepelt a szimulacioban. A [14] abra
tartalmazza a 10 MeV-os nyalabenergiaju kisérletben szerepls részecsketipusok adatait a
szokéasos formalizmussal, a [I5] &bra pedig mind a kilenc kiilonboz6 nyaldbenergian vald

futtatas eredményeit.

Part Edep Count
profon 9548 291446 4725
e 526.382396 2923
Cc12 149982012 230
neutron  72.035907 1048
e+ 2950645 3
deuteron 0.832995 302
C13 0.437985 4
gamma 0.030334 362

0
1
2
3
4
5
6
7

14. abra. A 10 MeV energiaju nyalab besugarzasdnak hatésara jelen levs részecskék
tipusa, szama és az altaluk leadott Gsszes energia MeV-ban. Az adatok energialeadas
szerint lettek sorba rendezve. Az 1000 darab nyaldbneutron miatt, igy a teljes
nyalabenergia 10 - 1000 MeV.
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Két dolgot figyelhetiink meg. ElGszor is, a nyaldbenergia novelésével né az eléfordulo
részecsketipusok szama. A legdrasztikusabb ndvekedés 10 és 40 MeV kozott figyelhetd
meg. 100 MeV-nal a sok 1j részecskeféle kozott taldlhato példaul a B10-nek tobb gerjesz-
tett allapota is. Azonban ezek csak elvétve fordulnak el6, nagyon alacsony valoszintiséggel.
A 10 MeV-os nyaldbenergianal megjelend részecskék dominalnak a tobbi futtataskor is.
Megjegyzendd, hogy a neutron gyakorisdgaba belevettiik a nyalabot alkoté 1000 darab
neutront, tehat a szimulaciok folyaméan melléktermékként csupan 40-50 darab j neutron
keletkezik.

A dominans részecskék el6fordulas alapjan

10 MeV nyalébenergia 40 MeV nyaldbenergia 70 MeV nyalabenergia

8 3000

Eléfordulas

&

Elsfordulas
El6fordulds

280 MeV nyala

Eléfordulés
Eléfordulés

Eléfordulas

15. abra. Az egyes részecsketipusok el6fordulasa adott nyalabenergian. A tablazatban
levs értékek a minden nyaldbenergian hatszor lefuttatott szimulaciobol kinyert atlagok
és azoknak szorasai.

A masik fontos megfigyelésiink, hogy a protonok és elektronok szdma magasan feliil-
emelkedik a tobbi keltett részecskék (tehat nem a nyaldbneutronok) szaméan. Ez azért
fontos, mert amennyiben az altaluk leadott Gsszes energia mellett elhanyagolhat6 lenne
a tobbi részecskefajta altal leadott mennyiség, akkor a detektor rendszer hatasfokanak
vizsgalatanal elég lenne csupan ennek a két részecsketipusnak a fényhozamat vizsgalni.

Mivel a detektorhatasfoknal ki kell kotniink egy kiiszobenergiat, amely alatti részecs-
kéket nem detektalhatonak nyilvanitjuk, érdemes megvizsgalni, hogy mekkora legyen ez az
érték. Hasonlitsuk 6ssze azon részecskék szamat, amelyek altal leadott energia meghalad-
ja az 5 MeV-ot, azokéval, melyek leadott energidaja az 1 MeV-ot haladja meg. Igy kideriil
szamunkra, hogy kis-, vagy nagyenergiaval rendelkezd protonokkal és elektronokkal van-e
dolgunk. A vizsgalat eredményét a [3 tablazat tartalmazza. Innen kideriilt, hogy a leg-
tobb elektronok nyaldbenergianként 5 MeV-nal kevesebb energiat adott le. A protonoknak
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azonban jelentds része nagy energialeadassal rendelkezik minden nyaldbenergian.

Ezutan mar csak az a kérdés, hogy mennyivel tobb energiat ad le a proton, mint

a tobbi részecske. E kérdésre adott valasz megtekinthets a [16] abran, amelyen latszik,

hogy a proton nyalabenergiatol fiiggetleniil nagysagrendekkel feliilmiilja a tobbi részecskét

energialeadasban.

Nyalabenergidk [MeV] | Protonok [%] | Elektronok [%)]
10 96,98 £0.53 | 2.56 £1.16
40 97.21+£0.32 | 11.37+1.54
70 96.20 £0.68 | 13.52 +1.80
100 96.13 £0.79 | 14.02 £+ 2.49
130 96.87 £0.88 | 15.13 £ 3.49
165 97.00 £ 0.61 | 16.32 & 3.27
210 97.47£0.58 | 16.31 +3.10
240 9748 £0.59 | 17.33 £3.83
280 97.72+£0.68 | 15.69 £2.33

3. tablazat.

felettiek szamaéval.

A dominans

10 MeV nyalabenergia

részecskék leadott energia alapjan

40 MeV nyalébenergia

Az 5 MeV feletti energiaval rendelkezd részecskék szama elosztva az 1 MeV

70 MeV nyals

16. abra. Az egyes részecsketipusok altal leadott Osszes energia adott nyalabenergian.
Mivel itt csupan az érdekel minket, hogy a protonok altal leadott energia mellett
mennyire elhanyagolhato a tobbi részecskefajtaé, a jobb abrazolhatosag kedvéért nem

érdemes logaritmikus skaldn vizualizalni.

Ebben az alfejezetben vélaszt kaptunk arra, hogy milyen tipusi részecskéket keltenek

a besugarzott neutronok, és megvizsgaltuk ket szamuk, illetve energialeadasuk szem-
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pontjabol. Bizonysagot nyert az a feltevésiink, hogy a hadronikus folyamatok tilnyomo
el6fordulésaért a hadronok igen nagy szamu jelenléte felelés. Ezen részecskék koziil is
szembeting tobbséghben van a proton, és energialeadasban messze maga mogott hagyja
a tobbit. Ugyanakkor, a protonokhoz hasonlé mennyiségben keletkeznek, viszont azok-
nal jelentdsen kisebb energialeadassal rendelkeznek az elektronok. Igy, ennek a két ré-
szecsketipusnak a jelenléte fogja leginkabb befolyasolni a detektor rendszer hatasfokanak

kiszamitasat.

5.5. A nyaladbenergiafiiggés vizsgalata

A kovetkezdkben azt fogjuk vizsgalni, hogy a nyalabot alkoté 1000 darab neutron moz-
gasi energiajat osszeadva, vagyis a nyalab teljes energiajabol, amely nem 6sszekeverendd
a nyalabenergiaval, mekkora az a mennyiség, amely a szimulacié soran leadéasra keriilt.
Felmeriilhet a kérdés, hogy ez a mennyiség mennyire fog kiilonbozni a nyalabenergia val-
toztatasaval. A vizsgélat soran kiszamoltuk, hogy a szimulacié soran keltett részecskék
osszesen mekkora energiat adtak le, majd elosztottuk a nyalab teljes energidjaval, ami
nem maéas, mint az adott nyalabenergia ezerszerese, hiszen 1000 darab ugyanolyan moz-
gasi energiaju neutronbol all a nyalab. Az eredmények megtekinthetSek a[I7} abran. A
10 MeV nyaldbenergianal az Osszes energia leadddott, és a magreakciok hatasara némi

energiatobblet is leadésra keriilt, ezért kaptunk 100%-nal nagyobb értéket.

Leadott energia fliggése a neutronnyalab energiatol

—— lllesztés exponencialissal
& Adatpontok

60+

50

40

Leadott és nyaldbenergia aranya [%]

30 4

0 50 100 150 200 250 300
Nyaldbenergia [MeV]

17. dbra. A szimulacio soran az Osszes leadott energia és a nyalabneutronok Gsszes
kezdeti mozgasi energidjanak arédnya exponencialisan csokken, ahogy néveljik a
nyalabenergiat. Az adatpontok a hat futtatas atlagértékeit, a hibasavok pedig ezek
szorasait jelentik.

Az adatpontokra illesztettiink egy exponencialis fiiggvényt a[l] egyenlet alapjan, mely-

nek paramétereit és azok hibait a[4 tablazat tartalmazza. Az illesztési bizonytalansagok
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kellGen kicsik. Lathato, hogy az energia legnagyobb része leadodik 100 MeV-nal kisebb

nyalabenergian, de ennél nagyobbnél mar nem.

flx)=a-e " 4¢

a

b

C

Parameéterek 9,10-10

9,26-10% | 2,18 10

Bizonytalansaguk | 2,69

8,53-107% | 2,90

(1)

4. tablazat. Az Osszes leadott energianak és a nyalabenergidanak aranyara valo illesztés
paraméterei és azok hibai.

Korabban megtudtuk, hogy az energialeadas igen nagy részéért a protonok felelGsek.

Felmeriil a kérdés, hogy a kisebb energiat lead6 részecskék is kovetik-e a fenti exponen-

cialis csokkenést, és nem csak egy, a protonokra jellemzd viselkedést figyeltiink-e meg.

Evégett, megvizsgaltuk, hogy az elektronok altal leadott energidkra is kimutathato-e az

exponencialis csokkenés. A vizsgalat eredményei a[I8] abran és a [p] tablazatban talalhato.

Elektronok altal leadott energia fliiggése a neutronnyalab energiatol

-3
L

—— lllesztés exponencialis gorbével
& Adatpontok

o
|

Elektronok altal leadott és nyaldbenergia aranya [%]

T T T T
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18. abra. A szimulaci6 soran az elektronok éltal leadott Gsszes energia és a

T T
250 300

nyalabneutronok 6sszes kezdeti mozgasi energidjanak aranya exponencialisan csckken,

ahogy noveljiik a nyaldbenergiat. Az adatpontok a hat futtatas atlagértékeit, a

hibasévok pedig ezek szorasait jelentik.

a

b

C

Paraméterek 7,03

0,03

0,27

Bizonytalansaguk | 0,14

1,28 -1073 | 0,03

5. tablazat. Az elektronok altal leadott Osszes energianak és a nyalabenergianak

aranyara valo illesztés paraméterei és azok hibai.
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A korabban megfigyelt nyaldbenergia fiiggés tehat igaz az elektronokra is. A 100 MeV
hatérvonal itt is fennéll, mivel ef6lé névelve a nyaldbenergiat, az értékek konvergalnak
egy, a korabbiakhoz képest elhanyagolhat6 értékhez. Ezt a viselkedést a hat futtatas kozti
szOras tartja, igy ellentmondva az ismert /n fiiggésnek. Igy, nagyobb nyaldbenergiakon a
vizsgalt arany tobbszori futtatas esetén egyméshoz joval kozelebb esé értékeket ad vissza,
mint kisebb nyalabenergiak esetén. Eme vizsgilat eredménye a [19] &abran lathato, ahol
a baloldali grafikon mutatja meg a szords exponencidlis csokkenését, a jobboldali pedig
az atlag és szoras kapcsolatat, amelyre a [2. egyenlet alapjan egyenest illesztettiink. Az
exponencialis és linearis illesztés paramétereit, illetve azok bizonytalansagait a [6] és [7]

tablazatok tartalmazzak.

Elektronok altal leadott energia szérasanak figgése a neutronnyalab energiatdl

A szoras flggése a nyaldbenergiatdl Atlag kontra széras
T 0.30
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19. abra. Az elektronok &ltal leadott Gsszes energia és a nyalab teljes energiajanak

aranyanak szorasa a hat futtatas kozott exponencialisan csokken a nyaldbenergia
novekedésével. Igy a szoras hasonloan viselkedik, mint az atlagértékek.

a b ¢
Parameéterek 0,39 | 0,04 0,02
Bizonytalansaguk | 0,02 | 3,28 -1073 | 3,54 -107°

6. tablazat. Az elektronok altal leadott Gsszes energianak és a nyalabenergianak
aranyanak szorasaira valo illesztés paraméterei és azok hibai.

f@)=a-z+b (2)
a b

Paraméterek 0,05 4,41-1073

Bizonytalansaguk | 1,57 -1072 | 3,00 - 1073

7. tablazat. Az elektronok éltal leadott Osszes energidnak és a nyalabenergianak
aranyanak szorasaira és atlagértékeire valo illesztés paraméterei és azok hibéi.
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Megfigyeléseink alapjan megéllapitottuk, hogy a neutronnyalab teljes energidjanak a
szimulaci6 folyaman leadott mennyisége exponenciélisan csokken a nyaldbenergia névelé-
sével. Tovabba, leszogeztiik, hogy ez nem a protonok sajatos viselkedésének kovetkezmé-
nye, mivel az elektronok altal leadott energiak is kovetik az el6bb targyalt fliggés, illetve
az itt kiszamolt ardnyok hat kiilonboz6 futtatas kozti szorasa is exponencialisan csokken
a nyalabenergia novelésével.

A szimulaci6 soran bekovetkezs folyamatok targyalasakor megemlitettiik, hogy létez-
nek olyan protonok, amelyek tébb NEUT modulba is adhatnak le energiat, és emiatt a
fényhozam-eloszlasok szamolasanal ezekre kiilon figyelmet kell forditani. Kérdés, hogy a
keltett protonoknak mekkora része ilyen, illetve, hogy szamuk valtozik-e a nyalabenergia
véaltoztatasaval. Erdemes elészor megfigyelni, hogy eseményenként &ltalaban hany da-
rab NEUT modulban adédott le nullanél nagyobb energia az Gsszes részecsketipus altal,
aminek a neve multiplicitas. Ahol a kisérletekben ez megmérhetd, ott egy adott kiiszob-
energia feletti energialeadashoz kapcsolodd multiplicitasrol beszélhetiink. A abran
lathato, hogy a legtobb esetben csak néhany (1-5 darab) neutron detektorban adédik le
energia, nagyobb (130 MeV) nyaldbenergian kezd egyenletesebbé vélni az eloszlas. Ezutan
lesztikitjiik a vizsgalatot a protonokra, amelyek eléfordulasa a [21] és abrakon latha-
t0, a jobb abrazolhatosag kedvéért csupéan az 1, illetve 6 MeV energialeadast protonokat

abrazoltuk. Ezek alapjan a kivant eredményeket a[23] abra és a8 tablazat tartalmazza.

Leadott energiat tartalmazo térfogatok szama eseményenként a nyalabenergiatl fiiggden

10 MeV nyalébenergia 40 MeV nyalébenergia 70 MeV nyalébenergia
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20. abra. Az eseményenként leadott energiat tartalmazo térfogatok szaménak eloszlasa.
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21. abra. Az eseményenként a fizikai folyamatokban részt vevs, nagyobb, mint 1 MeV
energiat leadé protonok szamanak eloszlasa.
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22. abra. Az eseményenként a fizikai folyamatokban részt vevs, nagyobb, mint 6 MeV
energiat lead6 protonok szamanak eloszlasa.
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Tobb térfogatba energiat leadd protonok szamanak fliggése a nyalabenergiatal

® Adatpontok
—— lllesztés egyenessel

10

Tobb térfogatba energiat leadd protonok / dsszes proton szama [%]

0 s0 100 150 200 250
Nyalabenergia [MeV]

23. abra. A tobb térfogatba energiat leado protonok és az Gsszes protonok szamanak
aranya né, ahogy noveljiik a nyalabenergiat. Az adatpontok most is a hat futtatas altal
adott értékek atlagai, viszont a szorasaik elhanyagolhatok.

a b
Paraméterek 0,04 -0,77
Bizonytalansaguk | 2,07 -1073 | 0,34

8. tablazat. A tobb térfogatba energiat lead6 protonok és az Osszes protonok szédmanak
aranyara valo illesztés paraméterei és azok hibai.

Megallapitottuk, hogy 10 MeV nyalabenergian nem léteznek olyan protonok, amelyek
tobb térfogatba adnak le energiat, azonban 280 MeV nyaldbenergian szamuk mar eléri a
szimulacioban jelenlevd protonok tobb, mint 10%-at. Ahogy noveljiik a nyalabenergiat,
gy nd az ilyen jellegd protonok szama és a nagyobb nyaldabenergidkon szamuk jelen-
tossé valik. Igy, valoban igaz, hogy a fényhozam-eloszlasok szamolasanal figyelembe kell

venniink ezeket a protonokat.

5.6. Fényhozam-eloszlasok

A tovabbiakban sziikségiink volt a fényhozamértékekre, igy a korabban ismertetett
adatokbol meg kellett hataroznunk ezek kiszamitasara egy modszert. Azért fontos a
fényhozam, mert ezt detektaljuk a valos kisérletben. A sziikséges adatok és az eredmény
egy része a24] abran lathato.
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EventlD TrackID Part Vol Edep Ekin GlobalTime Liou
proton Counter39 0430667 0.430667 253.698 0.021144
proton Counter39 0.115009 0.115009 253.985 0.001689
proton Counter39 0469987 0.469988 254137 0.024849
neufron Envelope 0000000 10.000000 0000 00

neutron Counter21 0.000000 10.000000 250.964 0.0

proton Counter21 2925610 2925610 251.046 0.527888
proton Counter21 1.479030 1.479030 251.288 0.183842
neutron Counter21 0006851 5452010 251387 0.002068
Cc12 Counter21 0.143352 0.143352 251.387 0.002596
proton Counter21 2870620 2870620 252239 0.513424
proton Counter21 2574537 2574540 252765 0.437023
neufron Envelope 0000000 10.000000 0000 00

neutron Counter37 0.055228 10.000000 251.037 0.017766
proton Counter37 8947299 8947290 251.553 2342385
proton Counter37 0.887965 0.887965 251.574 0.077791

7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
4
9
4l
4l

24. dbra. A fényhozamok kiszamitasahoz sziikséges adatstruktira kinézete. Liou
oszlopban talalhato a kiszamitott fényhozam.

A fényhozam-eloszlasok kiszamitasahoz a kdvetkez6 modositasokat kellett végrehaj-
tani az adathalmazon. Az egy eseményhez (EventID) tartozo adatokat csoportositottuk
ugy, hogy az egy részecskéhez (TrackID, Part) tartozo detektélasoknél leadott energié-
kat térfogatonként (Vol) osszeadtuk. Igy az Edep oszlopban levs értékek egy eseményen
beliil, egy részecskének, adott térfogatba leadott Gsszes energiajat mutatjak. Az Ekin osz-
lopban talalhat6 az a mozgasi energiamennyiség, amellyel ez a részecske rendelkezett az
adott térfogatba vald belépés pillanataban. Rogzitettiik ugyanakkor azt az idépillanatot
is, amikor az el6bb emlitett térfogatokba beléptek a részecskék. (Az id6t a nyalab elin-
ditasatol szamitjuk.) A Liou oszlopban pedig a kiszamolt fényhozamértékek talalhatoak
MeVee dimenzidéban. A tobbi oszlop mértékegységei ugyanazok, mint kordbban.

Mivel elektron ekvivalens mértékegységgel szdmolunk, egy elektron Gsszes fényhoza-
ma egy térfogatban annyi, mint ugyanebben a térfogatban leadott Gsszes energidja volt.
Ugyanez igaz a gamma részecskékre is, mert azok elektronokat 16knek meg A protonok

fényhozaménak kiszamitasahoz a kovetkezd formulét vettiik alapul:

E2

L(E) = Lo - R (3)

ahol E egy specifikus energiaérték, Lo = 0,579 és L, = 2,510 pedig paraméterek, amiket
az irodalombol vettiink. [16][14] Egy proton adott térfogatban felvillano 6sszes fényhozama
ez alapjan:

L, = L(Exin) — L(Ekin — Elead), (4)

ahol F\;, a proton mozgasi energidja az adott térfogatba torténd belépéskor, Fle.q pedig
ebben a térfogatban leadott Osszes energidja. A fenti egyenlet elsé tagja azt hatarozza

meg, hogy mekkora lenne a proton Osszes fényhozama, ha minden energiat egy térfogat-
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ban adna le. A masodik tag pedig az Osszes fényhozam, ami az adott térfogat elhagyasa
utan villan fel. Igy, ebbdl a kiilonbségbdl megkaptuk az adott térfogatban a proton haté-
sara felvillano 6sszes fényhozamot. Ez a fényhozam fog az adott detektor ( Vol) tetején és
aljan 1évo fotoelektron-sokszorozokban elektromos jelet kelteni. Az alfa részecskék fényho-
zamat hasonlé modszerrel hataroztuk meg, pusztan empirikus kozelitésként, az irodalom-
ban kozolt fényhozam-gorbék alapjan megszoroztuk a [ egyenlet jobboldalat 0,5-tel. A
neutronok fényhozama 0. A t6bbi részecskének pedig, mivel el6fordulasuk elhanyagolhato
a protonokéhoz képest, szintén 0-nak vettiik a fényhozamat. Az eredményeket a Liou

oszlopban taroltuk, eloszlasukat pedig a[25] abran szemléltettiik.

Eseményenként felvillané térfogatok fényhozam eloszlésa
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10*
3 0
$ .0
g o 102
o H“—. Imalp m .
10!
1 E) w©

H 2
Fén, yh amMV] Fén yh am[MV] Fényhoz: am[MV]
100 MeV nyalabenergia 130 MeV nyalabenergia 165 MeV nyalabenergia

104 I
2 10%

10! L . 10!

Fényhozam [MeVee] Fén) yh zam [M Ve ] Fén) yh zam [Me' V ]
210 MeV nyalabenergia 240 MeV nyalabenergia 280 MeV nyalabenergia

g
S w0
3
10!
s 100 “‘ [N |i
100

F yh am[Mv e]

Gyakorisag

Gyakoriség
Gyakorisag

Gyakoriség
Gyakorisag

Gyakorisag

S 1
T
100 Bl ol ek o
3 20 80 100

B 60
Fényhozam [MeVee]

[

P 60 80
Fényhozam [MeVee]

25. abra. A Liou oszlop gyakorisag eloszlasa nyalabenergianként, logaritmikus skalén.

Megfigyelhetd, hogy szémos 0 vagy 0 MeVee kozeli fényhozamértéket kaptunk, amely
nem meglepd, hiszen korabban mar szemléltettiik, hogy sok részecske egyaltalan vagy alig
ad le energiat a szimulacio6 soran, igy af3] és[l egyenletek alapjan, amikor Eje.q ~ 0 MeV,
akkor L, ~ 0 MeVee. Ugyanakkor a neutronok és az ugyancsak 0 MeVee fényhozammal
rendelkezd sok melléktermék részecske is itt taldlhato. Emellett, a nyalabenergia novelé-
sével nyomon kovethetd a fényhozam maximuménak névekedése is. Hiszen, Fleaq minél
nagyobb, annal nagyobb lesz L, is.

A kovetkezd vizsgélatokhoz meg kellett hataroznunk annak a térfogatnak az Gsszes
fényhozaméat, amely eseményenként elGszor villan fel. Ezt meg lehet tenni a GlobalTime
oszlop segitségével. Igy kaptunk egy 4j tablazatot, amelynek minden sora egy esemény-
hez tartozik, igy 1000 soros, és fényhozamértéke az idében elGszor elért olyan térfogatban
felvillan6 Osszes fényhozamot mutatja, amelyben ez az érték nagyobb, mint egy altalunk
meghatarozott kiiszobérték. Vagyis, ha példaul a 7-es EventID-val rendelkez6 eseményhez
két térfogat tartozik, és az id6ben els6ként elért térfogatban levé fényhozamérték kisebb,
mint ez a kiiszobérték, de a masodikban levé nem, akkor a masodik értéket rakjuk bele az

tj tablazatunkba. Igy megfigyelhets, hogy kiilonbozs kiiszobértékekkel milyen jellegt lesz
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ez az 4j eloszlas. Hozza kell tenni, hogy a szamolasok el6tt ki kellett sztirni a 0 ms ideji
értékeket, mert ekkor a neutronok a vilaghol a burkolatba 1épnek be, és nem a NEUT mo-
dulokba. A 0 MeVee kiiszobbel kiszamitott értékek eloszlasanak és a korabban ismertetett
eloszlasnak Osszehasonlitasat a[26] abran lehet megtekinteni. A tovabbi kiiszobértékekkel

valo szamitasok eredményei a fiiggelékben taldlhatok hasonld abrakon.

Eseményenként elészor, és minden felvillané térfogat fényhozam eloszldsa 0 MeVee kiiszob esetén
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26. abra. A kék hisztogram jeloli a minden térfogatban levd Gsszes fényhozamot, és csak
0 MeVee-nél nagyobb értékeket abrazoljuk. A piros eloszlas pedig eseményenként a
kiiszobérték szerint elGszor felvilland térfogatban levs 6sszes fényhozam-eloszlaséat jelzi.
0 MeVee a kiiszobértékiink.

Ahogy noveltiik a nyalabenergiat, egyre tobb esetben nem az els térfogatban tortént
az Osszes felvillanas, hanem az egy eseményhez tartozo tobb térfogat kozott oszlott meg
a fényhozam. Ez a viselkedés igazolja a korabban vizsgélt hasonl6 viselkedést a leadott
energidk eloszlasainal. Mindegy, hogy milyen kiiszobot allitunk be, ez az effektus mindig
bekovetkezik. Azonban, ha tul nagy kiiszobértéket valasztunk, akkor akar egy teljes ré-
szecsketipus altal generalt fényhozamot kisztirhetiink miel6tt eloszlast szamolunk. A 27]
abran lathato, hogy 10 MeV nyaldbenergian az "elsg" térfogat fényhozamanak eloszlasara
nem is kapunk egy értéket sem. Igy, kiilonb6z6 nyalabenergiakkal valo kisérletezés el6tt,
fontos utdnanézni, hogy mekkora kiiszobértékeket érdemes alkalmazni, nehogy véletlentil
kisziirjiink szamunkra relevans informéciot. Itt most nincs kiemelve, hogy az egy térfo-
gatban egy proton altal keltett fényhozamok kiszamolédsa utan megnézziik-e, hogy egy
térfogatban tobb részecske (proton, elektron, alfa) is lehet hogy leadott energiat és ezeket

akkor Osszadjuk, ha van tobb.
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Erdemes ranézni az elektronok (28 4bra) és gamma részecskék abra) fényhozama-
inak eloszlésara, hogy mekkora a legnagyobb fényhozamérték, amelyet ezek a részecskék
létrehozhatnak. Ezeken az adatokon szemléltetjiik azt is, hogy a NEBULA négy réte-
ge kiilon-kiilon hogy jarul hozza a fényhozam-eloszldsokhoz. Emiatt a NEUT modulok
szamozasa alapjan szétvalasztjuk a 120 térfogatot 30-asaval. A szimuldcidban az 1 és 61
kozotti paratlan szami Counter-6k alkotjak az elss, a 0-t61 60.ig k6zotti parosok a méso-

dik, a 61 és 121 kozotti paratlanok a harmadik, és a 60 és 120 kozotti parosok a negyedik

Eseményenként el6szor, és minden érintett felvilland térfogat fényhozam eloszlasa 6 MeVee kilszob esetén
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27. abra. A abra konvenciojat kovetve 6 MeVee a kiiszobértékiink.
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28. abra. Az elektronok fényhozam-eloszléasa a négy NEBULA rétegre bontva.
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Gamma részecskék éltal okozott felvillanas a térfogatokban rétegenként
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29. abra. A gamma részecskék fényhozam-eloszlasa a négy NEBULA rétegre bontva.

Az elektronok tehét nagyon kis valoszintiséggel fognak 6 MeVee feletti fényhozamot
létrehozni, igy egy ugyanekkora kiiszob kikotésével ki tudjuk szlirni szinte teljesen az
elektronok jarulékat a teljes fényhozam-eloszlasbol. A gamma részecskéknek pedig még
az elektronokhoz képest is elhanyagolhatoé fényhozamértékeik vannak, amelyeknek alig
adnak jarulékot az el6bb emlitett eloszlashoz és akar 0,001 MeVee kiiszobnél sem jelennek
mAar meg.

Az elvégzett kisérletekben még felmeriilhet az a lehet&ség, hogy a rudakban detek-
talt féenyhozamokat Osszeadva értékelik ki az adatokat. Ennek az lehet az elénye, hogy a
tobbszoros rudakba szétoszloan fényt kelt§ részecskék egy beilitésben egyesiilnek. Emiat
megvizsgaljuk azt a paramétert is, ami a rudak fényhozamainak Gsszege. Ezt Osszeha-
sonlitottuk az "elsg" térfogat fényhozam-eloszlasaval. Ilyenkor nem vessziik figyelembe,
hogy kiilonboz6 térfogatokban torténnek a felvillanasok, hanem az Osszes fényhozamot
osszeadjuk eseményenként, ezzel egy tjabb 1000 adatponttal rendelkez6 adatsort kapva.

A B0 a4bran megfigyelhetd, hogy a két eloszlas egyre jobban ketté valik, ahogy noveljiik
a nyalabenergiat. Igy tjabb igazolast nyert a mar kordbban vizsgalt jelenség, hogy a
nagyobb leadott energia, és igy a nagyobb fényhozam esetében nem az elsé térfogatba
tortént a legtobb energialeadés, avagy felvillanas. Ehhez hozzajarul az a mar vizsgalt
jelenség is, hogy a minél nagyobb a nyaldbenergia, a protonoknak annél nagyobb szazaléka

ad le tobb térfogatban energiat.
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Események fényhozam eloszlasa
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30. abra. Az eseményenkénti Osszes fényhozamok eloszlasanak (kék) dsszehasonlitasa a 0
MeVee kiiszob altal meghatarozott elGszor felvillano térfogat fényhozam-eloszlasaval
(piros) nyalabenergianként. A jobb lathatosag érdekében nem abréazoltuk a 0,3
MeVee-nél kisebb értékeket.

Kovetkez6 vizsgalatunk célja, hogy a valasztott fényhozamgorbe jol adja-e vissza a
kisérleti adatokat. A kovetkezSkben Osszehasonlitjuk a szimulacio és a szamolasaink al-
tal kinyert fényhozam-eloszlasokat a valos kisérletbdl szarmazo eloszlasokkal. A kisérleti
adatokat Hegediis David doktorjelolt szolgaltatta a RIKEN RIBF gyorsitonal elvégzett
Commissioning Run kisérletbsl, amelyben a NEBULA az altalunk beallitott geometria-
val detektélta a keletkezd neutronokat, ahol kévetkezé Coulomb-disszociaciot vizsgaltak:
15C(y,n)"C, egy 240 MeV /u-os nyalab hasznalataval 6lom céltargyon. A kisérleti ered-
mények egy része a [3I] abran lathato. A kisérlet most hivatkozott kiértékelésekor nem
hasznalta fel a VETO detektorok adatait, igy a szimulaciohoz hasonléan csupan a NEUT
modulokhoz vannak adataink, és igy olyan mintha egy neutronnyalab érkezett volna be a

detektor rendszerbe.

EventNumber SlatiD LightOutput{MeVee) Time(ns)
35.55700 95.1750
10.87470 100.3050
60.37910 98.9780
1545340 105.7400
50.78750 104.9290
242813 100.5090
36.38330 94.5642
283515 135.5900
55.24350 93.6932
474708 99.8816
79.08220 99.1178

F
3
4
5
]
7
8
]

31. abra. A NEBULA-val tortént valos kisérlet adatai.
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Az EventNumber oszlop tartalmazza az események szamozasat. 1183946 eseményt
tartalmaz a tablazat, ezek koziil az els6 1000-et vizsgaltuk. Ennek f& oka volt, hogy a
szimulaci6 is 1000 eseményt tartalmazott. Ugyanakkor, meg kell emliteni, hogy ezek azok
az események, amelyek beiitései 0 MeVee-nal tobb fényhozamot hoztak létre a detektorok-
ban. Tehat 0 MeVee a kiiszobérték. A kisérletben mindig van egy nem direkt beallitott,
de az elektronikai eszk6zok miikodése miatt megjelend kiiszob. Ezt az értéket nem ismer-
jiuk. A SlatID oszlop tartalmazza a NEUT modulok azonositéit, amelyek nem ugyanazt
a szamozast kovetik, mint a mi Counter-eink, igy a rétegekre bontas a kovetkezé modon
mikodik: 0-29 az els6, 30-59 a mésodik, 60-89 a harmadik, és 90-119 a negyedik réteg.
A harmadik oszlopban vannak eseményenként az adott térfogatban levs osszes fényhoza-
mok. Mivel, itt nincs részecskékre bontva a fényhozam, igy a mi adatstruktarankban is
ossze kell adnunk az egy eseménynél ugyanabban a térfogatba felvillanast kelté részecskék
féenyhozaméat. Végiil a Time oszlop ugyanaz, mint a mi GlobalTime oszlopunk, csak nem
ms-ben, hanem ns-ben.

A valés adatok csupan 240 MeV nyalabenergian allnak rendelkezésiinkre, ezért be kell

érniink a kilencbdl csak ezen az egy energidn vald Gsszehasonlitassal.

240 MeV nyalabenergias 1000 esemény fényhozam eloszlasénak osszehasonlitasa 0 MeVee kiszobbel
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32. abra. A NEBULA-val tortént valos kisérleti eredmények (kék) és a szimulécios
eredmények Osszehasonlitasa (sarga). A szimulaci6 értékei 0 MeVee-nél nagyobbak. A
hat futtatasra atlagoltunk és ezt az értéket kdveti a sarga gorbe, a szorést pedig a piros
mez6 szemlélteti.

A B2 abran egész jol illeszkedik egyméasra a valos és a szimulalt eloszlas. A nagyobb
fényhozameértékeknél a logaritmikus skala miatt tiinik csak nagynak a bizonytalansag, va-
l6jaban pusztan egy-két betitésnyi eltérésrél van szd. A szimulélt és valos eloszlasok kozti
legnagyobb kiilonbség a legkisebb fényhozamértékeknél all fenn. Ez a kiilonbség azonban
egy kicsit nagyobb (2-3 MeVee) kiiszobérték megvalasztasaval el is tiinne, igy nincs nagy

jelentGsége. Kérdés azonban, hogy visszakapjuk-e rétegenként is ezt a hasonloségot.
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ént 240 MeV a an és 0 MeVee kiiszobon

1. réteg 2. réteg
- val6s adatok - als adatok
Szimulalt adatok Szimulalt adatok

Gyakorisag

50 80 0 80
Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee]

3. réteg 4. réteg

Gyakorisag

Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee]

33. abra. A NEBULA-val tortént valos kisérleti eredmények (kék) és a szimulécios
eredmények Osszehasonlitdsa (sarga) rétegenként. A szimulacio értékei 0 MeVee-nél
nagyobbak. A hat futtatisra atlagoltunk és ezt az értéket koveti a sarga gorbe, a szorast
pedig a piros mezd6 szemlélteti.

Elsé felvillané térfogat fé a lita é ént 240 MeV a ian és 0 MeVee kiiszobon

1. réteg 2. réteg

Gyakorisag
Gyakorisag

Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee]

3. réteg 4. réteg

- valés adatok
szimulalt adatok

Gyakorisag

W 60
Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee]

34. dbra. A kiiszobérték altal meghatarozott elGszor felvilland térfogat
fényhozam-eloszlésait hasonlitjuk ossze a[33] dbra konvenciojat kovetve.

Kiszamoltuk a abran levs két eloszlas kiilonbségét y? modszerrel, amit a egyen-
lettel vezettiik be.

=t .szzw, (5)

ahol N a binek szdma, N — 2, mert kihagytuk az elsé (0 MeVee kozeli) bint, mert az
itt taldlhato értékeknek nagyon kicsi lett a szérdsa. O a szimulalt atlagos hisztogram

gyakorisagértékeit tartalmazza, E pedig a '°C kisérletben mért eloszlasét. Végiil o az
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abran lathato pirossal jelolt (empirikus szoréas) tartomany értékeit tartalmazza.

A és abran lathato, hogy a rétegenként vald Gsszehasonlitasnal méar kiilonb-
ségek vannak jelen, és ezeket még a nagyobb kiiszobértékek bevezetése sem orvosolné.
ElGszor is a hat futtatas soran talalt szorasok egységesen novekedtek. A harmadik réteg-
ben a szimulacié hamarabb véget ért, de ez varhatoan statisztikai effektus. Taldn érdemes
lenne joval tobb, mint 1000 eseményt szimulédlni és Osszehasonlitani, azonban ekkor méar
memoéria és futasidé gondokba titkozhetiink. Az a kérdés is felmeriil, hogy vajon ezek
a kiilonbségek minden nyalabenergia esetén jelen vannak, vagy csupén a nagyobbakon.
Erdemes lehet tobbféle nyalabenergian valos adatokat nyerni, majd elismételni a vizsgé-
latokat. A szimulaciébol nyert eredmény tehat, 0sszességében egészen jol kozeliti a valos

eloszlast.

5.7. Detektor hatasfok

A dolgozat végss célja a NEBULA detektor rendszer NEUT moduljaibél allo részének
hatasfokanak meghatarozésa volt. Miel6tt szemléltetnénk a végsé eredményeket, vessiink
egy pillantast a NEBULA-ban rétegenként térténé energialeadésra nyalabenergianként.

ElGszor az elektronok és gamma részecskék vizsgalatanal szemléltetett moédon hat kii-
16nb6z6 térfogatrétegre bontjuk az adatainkat. Ezek a rétegek a négy NEBULA fal, a
burkolat (Envelope) ¢és a vilag (World). Ezutan az adott rétegeken beliil 6sszeadjuk a
leadott energidkat eseményenként. Igy minden eseményhez egy energiaérték fog tartozni.
Az egyes rétegeken beliil ezeket az energidkat is Osszeadjuk, majd az igy kapott szamot
elosztjuk a mind a hat rétegben ilyen modon leadott, tehat a teljes leadott energiaval. Ezt
nyalabenergianként megismételjiik. Igy példaul 240 MeV nyalabenergidhoz hat aranyszam
fog tartozni, amelyek azt mutatjak, hogy az adott rétegbe a teljes leadott energia mekko-
ra részét adték le a részecskék. Természetesen itt is figyelembe vessziik a hat kiilonb6z6

futtatast, igy ezeket atlagoljuk és mérési bizonytalansdgnak megadjuk a szorasukat.

1. Réteg 2.Réteg 3.Réteg 4. Réteg Burkolat Vilag

10MeV 92796724 6567571 0489646 0146059 3.287858e-24 6.79933%-25
40 MeV 47244320 31163726 14324032 7267921 1.754930e-23 3.761871e-24
T0MeV 34111306 29164013 22245778 14.478904 6.916979e-23 1.571753e-23
100 MeV 29161394 30145577 22505938 18187092 3.993727e-23 1.142197e-23
130 MeV 25958273 29242818 24.507922 20290986 6.269789%-23 1.872116e-23
165 MeV 22215024 30420743 25028059 22336175 5108356e-23 1.636340e-23
210 MeV 18450121 20651443 26780234 25118202 5.377088e-23 1.700842e-23
240 MeV 16.885733 29495089 27968446 25650732 5633633e-23 1.826295e-23
280 MeV 15414172 26721316 29474521 28389991 5.576523e-23 1.75438%-23

35. abra. A teljes leadott energia egyes rétegekbe leadott része szézalékban. A
tablazatban talalhato értékek a hat futtatéas atlagai. Az els6 négy réteg a NEBULA
NEUT moduljai altal alkotott falak a[dl abran levs elrendezés szerint. A nyalab
kiindulopontjahoz legkozelebb van az 1. Réteg, aztan a 2., és igy tovabb. A Burkolat és
a Vilag a detektor rendszer koriil helyezkednek el. Elgbbi a falakat 6leli koriil, utobbi
pedig legkiviil helyezkedik el.
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1. Réteg 2. Réteg 3. Réteg 4. Réteg Burkolat Vilag

0695755 0731113 0117226 0.055512 1.594880e-24 3.281589%-25
1422697 1.258476 1307694 0.706701 8.506731e-24 2483733e-24
1435398 1668647 1111224 1106309 4.289390e-23 1.369105e-23
1889633 1.710756 0500970 0668622 1.146707e-23 4.533471e-24
1195542 1203338 1634499 1682306 3.664043e-23 1.097171e-23
1097044 1.071558 1.120143 1295104 5247321e-24 2.183972e-24
1018673 1.775746 1516349 0647295 5380422e-24 1.466081e-24
1574127 1.654964 1344356 1.989506 1.232767e-23 5.520813e-24
1273249 1526238 0948319 2096344 7.939815e-24 3.158746e-24

36. abra. A . abran levs atlagértékek szorasai a hat futtatasbol kiszamolva, ugyancsak
szézalékban megadva.

A és A 30 abrakat figyelve a Burkolatban és a Vilagban csupan egy kis héattérzaj
figyelhet6 meg, ahogy vartuk. Igy a lényeges eredményeket a abra tartalmazza.

Az energialeadas rétegek kozti valtozasa kilonb6zé nyalabenergiakon

& 10 MeV
—§- 40 MeV
—&— 70 MeV
& 100 Mev
% 130 MeV
& 165 MeV
210 Mev
& 240 MeV
280 MeV

801

60 1

404

Osszes leadott energia része [%]

T T T
1. Réteg 2. Réteg 3. Réteg 4. Réteg
A négy detektorfal

37. abra. A . abran levd atlagértékek és a abran talalhato szorasok abrazolasa.

Megfigyelhetd, hogy ahogy néveljiik a nyaldbenergiat a kovetkezd dolgok torténnek. Az
els6 rétegbe leadott energia mennyisége csokken, itt is alacsony nyaldabenergian torténik
a legnagyobb valtozas. A masodik rétegben né a leadott energia mennyisége, és nagyon
hamar (40 MeV) konvergal egy 30% koriili értékre. A harmadik és negyedik rétegben a
nyalabenergia novelésével lassan, de fokozatosan né az energialeadas is, és nem torténik
konvergalas. A névekedés prominensebb a negyedik rétegben. Erdekesség, hogy 10 MeV
olyan kis nyaldbenergia, hogy ekkor az energianak mar elhanyagolhatd része adodik le
harmadik és negyedik rétegekbe.

Magat a hatasfokot a kovetkezd moédon szamoltuk ki. Eseményenként az adott térfoga-
tokban torténd felvillanasok fényhozamait 6sszeadtuk. Igy példaul a 8-as szamu esemény-
hez tartozik harom térfogat és azokhoz egy-egy fényhozamérték. Ezek koziil kivalasztjuk

a legnagyobbat. Igy minden eseményhez egy fényhozamérték fog tartozni, ami ismét egy
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1000 adatpontos adatsort eredményez. Ezutan megadunk egy kiiszobértéket, példaul 3
MeVee-t, majd megszamoljuk, hogy az 1000 fényhozamértékbdsl héany lesz nagyobb, mint
ez a kiiszob. A kapott szamot elosztjuk az események szaméval, vagyis 1000-rel, igy meg-
kapva a hatésfokot. A hat kiilonbozd futtatés segitségével kiszamoljuk erre az értékre
kapott atlagot és szoérast, a mér ismert moédon, majd megismételjiik a szamolast minden
nyalabenergiara. Hasonl6 modon kiszamoltuk azeseményszam hanyadot a leadott energi-
akra, ami azt mutatja meg, hogy adott nyalabenergian az események hany szézalékaban
adodott le a kiiszobértéknél nagyobb energia abba a térfogatba, amelybe a legtobb energia
adodott le eseményenként. A szédmoléds a hatasfok kiszamitasanak megismétlése, de Liou
helyett az Edep értékekkel szamolunk. Igy, ez nem maés, mint egy méasik hatasfok, ahol a
kiiszobérték nem a fényhozammal van megfogalmazva, hanem a szimuléci6 szerint leadott

energiaval. A kiiszob legyen 0 MeV. Az eredmény a [38 abran talalhato.

Eseményenként legnagyobb leadott energiat tartalmazé térfogat energiahanyada nyalabenergianként

100 + L4
[ ]

90

80+ +

Energiahanyad [%]

70 4 *

60 4 * L ]

0 50 100 150 200 250
A nyalabenergiak [MeV]

38. dbra. A hatasfokszamolas energiaértékekkel valo szemléltetése O MeV kiiszobbel. A
piros hibasavok a hat futtatasbol kiszamolt szorasok, az adatpontok pedig maguk az
atlagértékek.

Lathato, hogy a nyalabenergia novelésével egyre kevesebb az olyan legnagyobb ener-
giaérték, amely 0 MeV-nél nagyobb. Lényegében, visszakaptuk a korabbi alfejezetekben
megfigyelt viselkedést, miszerint a nyalabenergia névekedésével fokozatosan csokken a le-
adott energia és a teljes nyaldbenergia ardnya. Végezetiil, vizsgaljuk meg a legfontosabb
eredményiinket, a hatasfokot kiilonbozs kiiszobértékekkel. A végeredmény a [39) abran
lathato.
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Detektor hatasfok kinyerése a fényhozamokbdl
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39. abra. A detektor rendszer hatasfokanak nyalabenergia fiiggése kiilonb6z6
fényhozamkiiszobok alkalmazasaval. A fekete hibasavok a szokésos futtatasok kozti
szorésok, az adatpontok pedig atlagértékek.

El6szor is megfigyelhets, hogy a 6 MeVee-nél nagyobb kiiszob valasztédsandl szinte
teljesen figyelmen kiviil hagyjuk a 10 MeV nyalabenergian futtatott értékeket, ahogy azt
a |30l abrarol le is ellenérizhetjiik, hiszen ekkor az eseményenként 6sszeadott, vagyis teljes
fényhozam maximuma sem éri el a 6 MeV-ot. A tovabbiakban pedig a 38 dbran levhoz
hasonlé viselkedést figyelhetiink meg, aminek oka ismét az, hogy a[dl egyenlet szerint és
a protonok tulnyomo tobbsége miatt, a fényhozam nagyban fligg a leadott energiatol. Az
irodalmi értékkel, mely (32,5 £ 1,2) % 200 MeV nyaldbenergian, 6 MeVee kiiszobérték
beallitasaval, nem egyezik meg a kapott eredmény, joval folé becsiiltiink.

Ugyanakkor Kondo [I3] az els6 felvillanast hasznélta, és nem a maximalist, a hatéasfok
kiszamitdsdhoz. Ez is lehet egy ok a kiilénbségre, emiatt mi is kiszamoltuk a hatasfokot
az el6z6 szamolas modszertanit kovetve az idGben elGszor felvilland térfogat, és nem a
maximaélis felvillanast tartalmazo térfogat figyelembe vételével. Az eredmények a [40]
abran lathatoak. Az irodalmi érték paramétereivel (200 MeV nyalabenergia, 6 MeVee
kiiszobérték) a szimulacionk ismét tulbecsiili az irodalomban Y. Kondo leirt szimulécio

eredményét.
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Detektor hatasfok kinyerése az elsé fényhozamokbal
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40. abra. A detektor rendszer hatasfokanak nyalabenergia fiiggése kiilonb6z6
fényhozamkiiszobok alkalmazasaval, az id6ben elGszor felvillano térfogatok figyelembe
vételével. A fekete hibasavok a szokasos futtatéasok kozti szorasok, az adatpontok pedig
atlagértékek.

A hatasfok folébecslésének okai lehetnek, hogy a szimulacioban nem vettiik figyelembe
a VETO detektorokat, a cross-talk eseményeket pedig egyaltalan nem szimulaltuk. [19]
Azonban, ezeket az irodalmi szimulacioban figyelembe vették, és megfelelGen kezelték.
[13] A cross-talk események szamat sikeriilt lecsokkenteniiik az Osszes detektélt esemény
0,5 %-ara, mig mi egyaltalan nem foglalkoztunk a cross-talk eseményekkel. Ugyanakkor a
fényhozamgorbénk is csupan kozelités, hiszen nem mas, mint egy illesztési gorbe. Emellett
arra is hagyatkoztunk, hogy a proton tilsily miatt sok részecskefajtanak elhanyagoltuk

a fényhozamét. Mindezen problémék Osszessége okozhatja a jelentds eltérést.

6. Osszefoglalas

Szimulaltuk a NEBULA detektor rendszer 120 NEUT moduljaibol allo két kétrétegt
falat, és egy 1000 darab neutronbdl allo nyalabot bocsatottunk rajuk. A nyalab itt csupan
egy Osszegzl kifejezés a rendszerbe egyenként érkezé neutronokra. A program altal lege-
neralt adathalmaz tartalmazza eseményenként (nyalabneutrononként) a meg-, és kilokott
részecskék azonositoit, a fellépd kolesonhatasokat, és azok idépontjat, valamint a részecs-
kéket jellemz6 energiaértékeket, igy a mozgasi energiajukat, és az egyes kolcsonhatasok
hatasara altaluk leadott energiat.

A szimulaci6é eredményeibdl szamos Osszefliggést sikeriilt kinyerniink. Meghatéroztuk,

hogy a fellépd fizikai folyamatok koziil hadronok folyamatai dominalnak mind eléfordulas-
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ban, mind energialeadasban. Eme eredményt alatdmasztottuk azzal, hogy megallapitot-
tuk, hogy a szimulacidoban résztvevs legtobb részecske proton, és ezek adjak le az energiak
tulnyomo részét. Emellett megtudtuk, hogy habar jelentés szamu elektron van jelen, de
ezek energialeadasa 6 MeV alatt marad és elhanyagolhatd a protonoké mellett.

Tovabba, osszehasonlitottunk tobbféle energia eloszlast kiillonb6z6 nyalabenergidkon,
és megallapitottuk, hogy a nyalabenergia noévelésével csokken a teljes nyalabenergiahoz
képest leadott energia mennyisége. Ez a leadott energia kiillonbozik a fényhozamtol, amit
késébb targyalunk, és csak a szimulaciobol nyerhets ki, a kisérletbsl nem. Az Osszeha-
sonlitott energia eloszlasok kozott szerepelt az eseményenként Gsszes leadott energia, az
eseményenként legnagyobb energialeadast tartalmazé térfogatban leadott energia és az
id6ében a nyalab altal elGszor elért olyan térfogatban, amelyben leadodott energia, leadott
energia eloszlasa. Megallapitottuk, hogy a nyalabenergia novelésével ezek az eloszlasok
egyre jobban eltérnek egymastol, tehat nem csak egy térfogatba adodik le az eseményen-
ként leadott energia nagyrésze.

Ezutan kiilonboz6 osszefiiggéseket allapitottunk meg. Igy, a szimulacié soran leadott
Osszes energia és a teljes nyalabenergia ardnya exponencialisan csokken a nyalabenergia
novelésével. Igazoltuk, hogy ez a viselkedés nem csak a protonokra jellemzs, hiszen a
neutronok is hasonl6 folyamaton mennek keresztiil. Ugyanakkor, meghataroztuk, hogy
a nyaldbenergia novelésével szinte linearisan né azoknak a protonoknak a szdma, melyek
egynél tobb térfogatba adnak le energiat. 280 MeV nyaladbenergian a protonok 10 %-a
ilyen.

A kovetkezokben az irodalombél vett Gsszefliggések segitségével kiszamoltuk a fényho-
zamot, és Osszehasonlitottuk a kovetkez§ eloszlasokat. Az eseményenként 6sszes megjelend
fényhozam, illetve a kiiszobértéktsl fliggden elGszor felvillano térfogatban levs fényhozam-
eloszlasai hasonlo viselkedést mutatnak, mint az energia eloszlédsok. Egyre jobban eltérnek
a nyalabenergia novelésével, hiszen, ekkor egyre jobban megoszlanak a felvillanasok a tér-
fogatok kozott. Emellett, megallapitottuk, hogy az elektronok fényhozama mar 6 MeVee
kiiszob valasztasanal is szinte teljesen kiszirddik.

Ezutan Osszehasonlitottuk a valés mérésbdl nyert adatokkal a szimulalt adatainkat,
és megkaptuk, hogy habar 6sszességében nagyon hasonlitanak a fényhozameloszlasok, de
NEBULA rétegekre bontva mér jelentGs eltérések vannak az adatsorok kozott.

Végezetiil kiszamoltuk, hogy a nyaldbenergia névelésével pontosan hogyan csokken a
legnagyobb energialeadast tartalmazo térfogatban leadott energia, illetve hasonlé mod-
szerrel a detektor rendszer hatasfokat is. Habér a hatasfok valéban csokken a nyalabener-
gia novelésével, az még igy is, még jelentds kiiszobértékek alkalmazéaséaval is, foliilbecsiili

az irodalmi értéket.
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7. Koszonetnyilvanitas és hivatkozasok

Szeretném megkoszonni Pal Balédzsnak, hogy a rendelkezésemre bocsatotta a NEBULA-

rol alkotott szimulacidjat, melyet nekem igy csupan fejlesztenem és nem megalkotnom

kellett, és koszonom a tanacsait a GEANT4 hasznalatahoz. Ugyanakkor, koszonom Hege-

diis Davidnak a fényhozam-eloszlasok kiszamitasanak elméletéhez nytujtott segitségét, és

hogy ellatott valos adatokkal. Végss, de nem utolsd sorban, koszonom a témavezetémnek,

Horvath Akosnak a szakmai segitségét, és ram forditott idejét.
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8. Fuggelék

Eseményenkeént el6szor, és minden érintett felvilland térfogat fényhozam eloszlasa 2 MeVee kiiszob esetén

40 MeV nyalabenergia

70 MeV nyalabenergia

100

20 40

10 MeV nyalabenergia
mmm Minden felvillané térfogat mmm Minden felvilland térfogat: mmm Minden felvillané térfogat
102 m EIGszor felvillans térfogat m ElGszor felvillans térfogat . ElGszor felvillans térfogat
0 - -
a 9 0
8 wand olililing, 8 il 2 , Al
2w % T TE Y % T T R I
£ £ £
o o o
10° 10° 10°
Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee]
100 MeV nyalabenergia 130 MeV nyalabenergia 165 MeV nyalabenergia
EEm Minden felvilland térfogat mEm Minden felvilland térfogat =l Minden felvilland térfogat:
W ElGszor felvillano térfogat Wl ElGszor felvillano térfogat W El6szor felvilland térfogat
0 0 0
2 2 2
2 2 2
d d d
o o o
Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee]
210 MeV nyaldbenergia 240 MeV nyalabenergia 280 MeV nyalabenergia
mm Minden felvillano térfogat m Minden felvillano térfogat mm Minden felvillant térfogat
m—ElGszor felvilland térfogat m—ElGszor felvilland térfogat - ElGszor felvilland térfogat
o 107 o 102 o 102
2 2 2
S 10! S 100 T 10
o o o
10° 10° 100
Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee] Fényhozam [MeVee]
41. abra. A [26l abra konvencidjat kovetve 2 MeVee a kiiszobértékiink
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42. abra. A [26. abra konvencidjat kovetve 3 MeVee a kiiszobértékiink.
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Eseményenkeént elészor, és minden érintett felvillané térfogat fényhozam eloszlasa 4 MeVee kiiszob esetén
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43. abra. A 26| dbra konvencidjat kovetve 4 MeVee a kiiszobértékiink.
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