Srodowisko programistyczne (GGeant4: Projekt 5A, 5B, 5C

o Temat: Detektor scyntylacyjny (krysztalowa kula).
e Specyfikacja:

Projekt polega na symulacji dziatania detektora scyntylacyjnego stuzacego do pomiaru przekroju

czynnego na radiacyjny wychwyt neutronu (n,~y) przez szereg izotopéw promieniotworczych.

Reakcja ta ma istotne znaczenie dla zrozumienia procesow zachodzgcych w masywnych gwiaz-
dach oraz podczas wybuchu supernowych. Fotony z wychwytu neutronu produkujg w scynty-
latorze rozblyski $wiatta rejestrowane przez fotopowielacz. Detektor tworzy pelng powloke
sferyczng podzielong na 42 elementy o identycznym kacie brylowym. Dwanascie elementéw
ma przekrdj pieciokgta a trzydziesci szesciokata jak przedstawiono na rysunku ponizej. Kazdy
krysztal, wykonany ze scyntylatora Bal3, zostal wyciety z walca o srednicy 14 cm i dlugosci
15 ecm. Calosé tworzy powloke sferyczna jak na rysunku. Kazdy element wyposazony jest
od strony zewnetrznej we wlasny fotopowielacz. Badany izotop znajduje sie w srodku sfery i

jest dyskiem o $rednicy 1 cm zawierajacym 1 mg badanego materiatu (np. %1.Sm). Neutrony

doprowadzone sg aluminiows rurg o grubosci powtoki 1 mm i srednicy wewnetrznej 1 cm. Po
wychwycie neutronu, jagdro emituje od jednego do kilku fotonéw o sumarycznej energii charak-
terystycznej dla danego izotopu co jest podstawg pomiaru tego procesu. 7Z poziomu interfejsu

uzytkownika nalezy zagwarantowaé¢ wybér energii wigzki neutronowej (fotonowej).
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e Projekt 5A

W projekcie 5A nalezy wyznaczy¢ wydajno$é oraz rozdzielczos¢ pomiaru energii fotonéw w
pojedynczym scyntylatorze. Sygnal z fotopowielacza jest proporcjonalny do ilosci wybitych
z fotokatody fotoelektronéw. Ilosé wybitych fotoelektronéw powinna by¢ proporcjonalna do
ilodci fotonéw padajgcych na fotopowielacz a ta powinna by¢ proporcjonalna do ilosci wszyst-
kich fotonéw optycznych wyprodukowanych w scyntylatorze. Ilos¢ fotonéw optycznych z kolei
powinna by¢ proporcjonalna do energii zdeponowanej w scyntylatorze a ta proporcjonalna do

energii pierwotnych fotonéw. Projekt ma na celu sprawdzenie liniowosci oraz energetycznej

zdolnoéci rozdzielczej odpowiedzi detektora na przejscie pojedynczych fotonéw. Parametry te
nalezy wyznaczy¢ dla kazdego etapu symulacji (depozyt energii w scyntylatorze —  fotony

optyczne — fotoelektrony). W krysztale BaF, powstaja dwie sktadowe fotonéw optycznych:

szybka i powolna. W pomiarze mozna ograniczy¢ sie tylko do sktadowej szybkiej co znacznie
skraca dtugos¢ trwania okienka czasowego w ktorym catkujemy sygnat z fotopowielacza. Krotkie

okienko czasowe oznacza male prawdopodobienstwo rejestracji przypadkowego tla.



— Etapy wykonania projektu:

1. Implementacja geometrii pojedynczego elementu detektora i interfejsu uzytkownika
zgodnie ze specyfikacjg. Czyli wigzka fotondéw pada centralnie na srodek scyntylatora.

2. Dla wigzki fotonéw o energii 4 MeV padajgcych centralnie wzdhuz osi scyntylatora
nalezy wyznaczy¢

x rozklad energii zdeponowanej w scyntylatorze,

x rozklad liczby fotonéw optycznych wyprodukowanych w scyntylatorze,

x rozktad liczby fotonow optycznych padajacych na fotopowielacz,

x rozklad liczby fotoelektronow wybijanych z fotokatody, zaktadajgc, ze wydajnosé
fotokatody wynosi 75%,

x rozkltad czasowy fotoelektronow wybijanych z fotokatody,

x rozktad liczby szybkich fotoelektronéw wybijanych z fotokatody.

3. Na podstawie wynikéw poprzedniego punktu nalezy wyznaczy¢ dla kazdego etapu
symulacji wzgledng, zdolnos¢ rozdzielczg, czyli stosunek dyspersji otrzymanego rozkta-
du do wartosci sredniej.

4. Dla wigzki fotonéw o energiach: 1,2,4,6 i 8 MeV padajagcych centralnie wzdluz osi
scyntylatora nalezy wyznaczy¢: rozklady liczby fotoelektrondéw oraz ilosci szybkich
fotoelektronow.

5. Czy wartosci srednie rozkladéw z poprzedniego punktu zalezg liniowo od energii
padajgcych fotonéw ?

e Projekt 5B
W projekcie 5B zakladamy, ze mierzony sygnal jest proporcjonalny do energii zdeponowanej w
scyntylatorze (nie musimy symulowaé produkeji fotonéw optycznych). Mierzony sygnatl moze
pochodzi¢ od fotonéw powstaltych w wyniku wychwytu neutronu w badanej prébce albo od
fotonéw powstalych w scyntylatorze w wyniku wychwytu neutronu rozproszonego na badanej
prébee.

— Etapy wykonania projektu:

1. Implementacja geometrii catego detektora i interfejsu uzytkownika zgodnie ze specy-
fikacjg. Cazyli wigzka neutronéw pada centralnie na srodek badanej probki izotopu.
Dwa scyntylatory nalezy usungé¢ aby w ich miejscu umiesci¢ rure z neutronami.

2. Dla wigzki neutronéw o energiach: 10 i 1000 eV nalezy wyznaczy¢ osobno dla przy-
padkéw wychwytu neutronéw w probee badanego izotopu oraz wychwytu rozpros-
zonych neutronéw w scyntylatorze:

x rozklad sumarycznej energii zdeponowanej w scyntylatorach,
x rozklad liczby pojedynczych scyntylatorow, w ktérych deponowana jest energia,

3. Na podstawie wynikow poprzedniego punktu nalezy wyznaczy¢ dla obu energii wigzek
neutronéw optymalne warunki selekcji sygnatu od tta, czyli rozproszonych neutronow.

e Projekt 5C
Kolejnym zZrodlem tia dla badanego procesu mogg by¢ naturalne rozpady badanej probki
izotopu. Liczba takich rozpadéw podlega rozkladowi Poissona i zalezy od czasu trwania
catkowania sygnatu z fotopowielacza. Czas trwania catkowania sygnatu z fotopowielacza zalezy
od tego czy chcemy zebra¢ calo$é¢ fotondéw optycznych wyprodukowanych w scyntylatorze czy



tez ograniczymy sie jedynie do ich szybkiej komponenty. W pierwszym przypadku czas trwa-
nia catkowania sygnalu wynosi 2 ps a w drugim 150 ns. W tym projekcie Zrodlem czgstek
pierwotnych bedg rozpady samoistne badanego izotopu.

— Etapy wykonania projektu:

1. Implementacja geometrii catego detektora i interfejsu uzytkownika zgodnie ze specy-
fikacjg. Czyli zrédlem czastek pierwotnych beda rozpady naturalne badanego izotopu
dla dwéch przedzialow czasowych ich wystgpienia. Dwa scyntylatory nalezy usungé
aby w ich miejscu umiesci¢ rure z neutronami.

2. Dla dwéch przedzialow czasowych catkowania sygnatu nalezy wyznaczy¢:

* rozklad sumarycznej energii zdeponowanej w scyntylatorach,
x rozklad liczby pojedynczych scyntylatoréw w ktorych deponowana jest energia.

3. Na podstawie wynikéw poprzedniego punktu (oraz wynikéw analizy zespotu 5B)
nalezy wyznaczy¢ dla obu czaséw catkowania sygnalu optymalne warunki selekcji
sygnatu od tta.



