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Sammanfattning

Crystal Ball dr en detektor som kan anvindas for detektion av hogenergetiska protoner,
men denna uppgift kriver en potentiellt krdvande och dyr kalibrering. I denna studie 6vervig-
des en testuppstillning med en Nal-kristall fran Crystal Ball for att undersoka mojigheten att
anvédnda kosmiska myoner for kalibreringen av Crystal Ball. Studien genomférdes genom att
simulera processen med hjilp av Geant4. Ett program skrevs for att simulera kosmiska myo-
ner och protoner som passerar genom kristallen, samla in resultaten fran dessa simuleringar
och korrelera dem till varandra. En uppstéllning som kan anvéndas for att finna korrelationen
experimentiellt foreslas. Genom att anvéinda resultaten fran experimentet kan alla kristaller i
Crystal Ball kalibreras med hjilp av kosmiska myoner.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Malet med forskning inom filtet for subatomér fysik dr att fa storre forstaelse for egenskaperna
och strukturen hos atomkérnor. Detta gors genom experiment dér resultaten fran kollisioner
mellan partiklar analyseras.

GSI i Darmstadt, Tyskland, &r en av platserna dér forskning bedrivs inom detta filt av
fysiken. Forskningen utfors med utrustning innefattande partikelacceleratorer, detektorer med
mera. En del av utrustningen, som detta fokuset for detta projekt, ar Crystal Ball.

Crystal Ball &dr en detektoruppstéllning och fungerar som en 4-m-spektrometer och bestar av
162 Nal-kristaller som bildar en sfér med inre radie 25 cm och yttre radie 45 cm (se figur 1).

Figur 1: Skiss 6ver Crystal Ball [1].

Nér ett experiment genomférs med Crystal Ball placeras ett mal i mitten av detektorupp-
stallningen. Detta mal kan exempelvis vara plast, kol eller viite. En strale med instabila partiklar,
skapade fran kdrnreaktioner, kolliderar med malet. De flesta produkter fran kollisionen kommer
fortsétta i samma riktning som partikelstralen, men vissa lattare partiklar kommer spridas i storre
vinklar. For att detektera dessa stralar, liksom fotoner, &r det en 4m-uppstillning anviandbar.

Crystal Ball &r fran borjan optimerad for detektion av lagenergetiska ~-stralar (1 — 3 MeV),
men anvénds numera dven for hogenergetiska protoner (flera hundra MeV). For att kunna an-
véinda Crystal Ball for detektion av hogenergetiska protoner kravs en tillborlig kalibrering.

Eftersom det ar bade omstéandigt och dyrt att kalibrera alla kristaller en och en med hjilp
av en protonstrale finns behovet av en alternativ killa med vildefinierat energispektrum samt
vinkeldistribution som kan anvéndas till kalibreringen. Denna killa hittas i kosmiska myoner.
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Dessa partiklar produceras i atmosfiren som ett resultat av de kaskadreaktioner som foljer fran
interaktionen mellan kosmisk stralning och kdrnpartiklar i atmosfiren. Tack vare myoner ar det
tillrackligt att kalibrera en kristall fran Crystal Ball med protonstralen, genom att korrelera detta
till energideponeringen i kristallen fran kosmiska myoner. Detta kan goras eftersom myonernas
energispektrum och vinkeldistribution ar kénda [12]. Pa sa sétt kan de anvindas for att kalibrera
ovriga kristaller for detektion av hogenergetiska protoner.

Eftersom myonernas energideposition beror pa lingden de firdas genom kristallen #r det
onskvart att kunna spara myonernas viag genom kristallen. I Crystall Ball aktiveras olika kri-
staller nir en partikel passerar genom de, vilket mdojliggor sparning. For den enskilda kristallen
kommer det inte finnas nagra nérliggande kristaller som kan fylla denna roll. Déarfor anvinds
plastscintillatorer, som &r billiga och ldtthanterliga, for att fylla denna funktion.

1.2 Syfte och mal

Malet med detta projekt var att utveckla ett sitt att kalibrera en kristall fran Crystal Ball genom
att anvinda kosmiska myoner. Detta gjordes genom att ta fram en lamplig detektoruppstéllning
for kalibrering av kristallen mot protoner, som i sin tur anvéinds for korrelering mot myoner,
genom Monte Carlo-simulationer.

Sjélva experimenten genomférdes inte inom detta projekt, utan malet var att ta fram simu-
lationer och riktlinjer for kommande experiment.

2 Teori

2.1 Scintillatorer

En scintillator dr ett material som deexiteras genom att avge ljus da atomer i det har exciterats
genom joniserande stralning. Det finns en méngd olika typer av scintillatorer med olika egenska-
per, men i detta projekt anviinds plastscintillatorer samt Nal-kristaller (fran Crystal Ball), som
dven innehaller en liten andel thallium (T1). Plastscintillatorer anvinds da de &r billiga samtidigt
som de &r latta att tillverka, forma och hantera.

For att fa anvindning for en scintillator behéver man ansluta fotomultiplikationsrér (PMTs)
till den. Denna ihopkopplade uppstéllning utgor en scintillationsriknare, som gor det mojligt att
detektera scintillationer fran partiklar, transformerade till elektriska signaler av viss amplitud.

2.2 Minimalt joniserande partiklar

For myoner med energi mellan cirka 100 keV-100 GeV beskrivs den deponerade energin i kristal-
len av Bethe-Bloch-formeln. Vid energier éver 100 GeV kommer radioaktiva processer bli den
huvudsakliga faktorn for att bestdmma deponerad energi, i motsats till jonsering. I det omrade
som beskrivs av Bethe-Bloch-formeln finns en punkt dér den deponerade energin per lingdenhet
nar ett minimum. Vid energier kring denna punkt kan myoner betraktas som en minimalt jonise-
rande partikel och den deponerade energin kommer héir vara vildigt svagt beroende av myonens
energi. Kosmiska myoner har energier vil inom den region dér de kan betraktas som minimalt
joniserande partiklar [9].
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2.3 Myoner

En myon &r en instabil sumatomér partikel med samma laddning som en elektron och massan
105.7 MeV /c?, vilket motsvarar 206.8 ganger massan av en elektron [7]. Kosmiska myoner bildas
i den Ovre delen av atmosfiren, och dess momentum tenderar att vara i samma riktning som de
kosmiska stralning fran vilka de bildas.

Intensiteten av inkommande myoner vid havsniva beror pa infallsvinkeln enligt ekvation (1),
dér p, & myonmomentumet i GeV/c, 1(0) ar den vertikala intensiteten och 6 &r infallsvinkeln
mot zenit [13]. Ekvation (2) anviinds for att bestimma parametrarna a, b och ¢, med hjilp av
data fran Tabell 1. Dessa relationer beskriver de uppméta intensiteterna vil for myoner med
energier mellan 0.2-100 GeV/c [13], vilket ligger motsvarar den region dér myoner kan betraktas
som minimalt joniserande partiklar [9].

log(I1(#)) = aln?p, +blnp, +c (1)
Y =p1/(1/0 + p20) + p3 + paexp(—ps0) (2)
a b c
p1 | —0.8816 % 10~* | +0.4169 % 10~2 | —0.3516 * 10~
po | —0.1117 %1073 | —0.9891 % 10~* | +0.8861 * 10~2
p3 | —0.1096 +4.0395 —2.5985
pa | —0.1966 % 107! | —4.3118 —0.8745 %« 107°
ps | +0.2040 « 10~ | —0.9235% 1073 | —0.1457

Tabell 1: Parametrar for ekvationerna (1) och (2) [12].

2.4 Genomslag av partiklar

Kristallerna i Crystal Ball ar fran borjan inte designade for detektion av hogenergetiska protoner
och &r inte tillrackligt langa for att helt stoppa alla protoner under deras fard genom kristallen.

Genomslag beskriver det fall da en partikel som firdas genom materialet endast deponerar
en del av sin kinetiska energi, vilket resulterar i att den ‘slar igenom‘ materialet. Den motsatta
processen ar total forlust av kinetisk energi, vilket resulterar i att partikeln stannas upp helt i
materialet. Genomslagsenergin for en kristall vid en viss langd &r den energi som krévs for att
partikeln ska “sla igenom” kristallen.

3 Metod

3.1 Mjukvara

Simuleringarna i studien utférdes med version 9.4 av Geant4, som dr en objektorienterat utveck-
lingsram utvecklad vid CERN-laboratorierna for ‘simuleringar av genomstrémningen av partiklar
genom materia‘. Geant4d utvecklades for att gora exakta simuleringar av partikeldetektorer, men
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har manga andra applikationer inom exempelvis medicin och astrofysik [2]. Geant4 tillater an-
véndaren att definera detektorns geometri med olika material och simulera partiklar samtidigt
som man kan folja deras interaktioner med detektorn genom en méngd olika fysikaliska processer.

3.2 Myonflode

Da tiden som finns tillgéinglig for kalibreringsmétningar &r begrinsad behtver en uppskattning
av myonflodet genom de olika scintillatorkonfigureringarna goéras. En viss uppstéllning kan ge
en vildefinierad lingd genom kristallen, men om antalet myoner som passerar genom denna
konfiguration inte &r tillrickligt hogt skulle alltfor mycket tid kriavas for att fa ett sikert statistiskt
underlag. En enkel uppstéllning med tva kvadratiska scintillatorer med sidlédngd 5 cm pa avstandet
41 cm fran varandra i horisontell led ger ett beriknat myonflode pa 0.0026s~1, vilket betyder att
en myon passerar bada detektorerna var 383:e sekund.

3.3 Fordelning

For att fa en uniform distribution av myoner mot kristallen konstruerades en modifierad halvsfir
runt kristallen. En positionsvektor, v_>p, pa halvsfiren slumpades fram genom uniformt randomi-
serade virden pa 6 och ¢ i sfiiriska koordinater.

En forskjutningsvektor, vg, vmkelrat mot p051t10nsvektorn erholls genom derivation av posi-
tionsvektorn med avseende pa 6. 7 anvindes eftersom % 5 ar nollvird da € = 0, och dérfor inte
skulle ge en uniform dlstrlbutlon

Den erhallna forskjutningsvektorn roterades med en randomiserad vinkel « kring positionsvek-
torn och dess storlek, r, bestdmdes till positionsvektorns storlek multiplicerat med kvadratroten
av en randomiserad skaldr mellan noll och ett. Detta gjordes for att ge lika stor sannolikhet for
varje punkt pa en tilltdnkt disk pa halvsfiaren.

Myonens startposition sattes till v = Tp + vy (se figur 2) och momentumets riktning sattes
till —v,.

Fordelningen, given av ekvation (1) implementerades sedan i sfiren, vilket gav den korrekta
distributionen for simuleringar.

4 Kalibrering

Alla dessa simuleringar genomférdes med en cylindrisk Nal-kristall med radie 10 cm. Cylinderns
lingd varierades mellan 5cm, 10 cm, 15cm och 20 cm. Samtliga simuleringar gjordes med 10 000
partiklar, som skéts vinkelrdtt mot cylinderns toppyta.

4.1 Myonbeteende

Genom att skicka monoenergetiska myoner mot cylindrar av fix lingd gar det att hitta systematik i
den deponerade energin genom att variera dessa parametrar. Spektrat for den deponerade energin
anpassas med en Landau-fordelning. Anpassningen inkluderar tre parametrar varav en ar extra
intressant, ndmligen det mest sannolika virdet (MPV).
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Figur 2: Skiss av den modifierade halvsfiren.
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Figur 3: En Landau-fordelning anpassad till data motsvarande den deponerade energin f6r mono-
energetiska myoner skickade mot en Nal-cylinder av lingd 20 cm. Myonernas energi dr 1.0 GeV
och de skickas genom cylinders centrum.

Genom att samla informationen for olika lingd genom kristallen gar det att finna en relation
mellan de tva. Simuleringar med myoner av olika energi genomfordes och det visade sig att det
rader ett linjart samband mellan ldngden myonerna fardas genom kristallen och den deponerade
energin i kristallen.

For att finna energideponeringens beroende av myonernas initiala energi varierades myone-
nergin fran 0.5 GeV till 20 GeV, medan kristallens lingd holls konstant vid olika vérden.

Av figur 4 gar att utlisa att den deponerade energin &r vildigt svagt beroende pa myonernas
initiala energi. Detta resultat ar i allra hogsta grad forvéntat d& myonerna i den simulerade
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Figur 4: MPV f{6r deponerad energi fran simuleringar dér myonernas initiala energi varierades.
Data for flera olika lingder pa kristallen.

regionen kan betraktas som minimalt joniserade partiklar.

Det existerar yteffekter, vilket betyder att den deponerade energin beror pa hur néra kristal-
lens kanter myonerna passerar. Denna effekt spelar dock endast en roll d& avstandet till kanten
dr mindre &n 1cm.

4.2 Protonbeteende

Protoner &r till skillnad fran myoner inte minimalt joniserande partiklar i det intressanta energi-
intervallet. Darfor kan energideponeringen for protoner inte forviantas bete sig likt energiforlusten
fran myoner.

Histogramen fran protonsimuleringar anpassades mer fordelaktigt med en Gaussian-fordelning,
snarare &n en Landau-fordelning som var mer lampligt for myoner. For energier under genom-
slagsenergin gjordes ingen funktionsanpassning, da protonerna hér ger upphov till en vildefinierad
topp (all energi deponeras).

For tillrackligt hoga energier kommer protoner inte sl& genom cylindern pa samma séitt som
myonerna gor. For att undersdka detta beteende skickades protoner av olika energier genom
cylindrar av olika ldngd, varpa resultaten plottades i figur 6.
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Figur 5: Den deponerade energin fran protoner med kinetiska energin 50 MeV i en 10cm lang
Nal-kristall.
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Figur 6: MPV fran simuleringar dar protoner med olika konetisk energi skickas genom Nal-
kristaller av olika léngd. De olinjédra delarna motsvarar energier storre &n genomslagsenergin.
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5 Resultat

5.1 Horisontella scintillatorer

sida [cm] | n MPV (o) [MeV] | triiffar/10°
5.5 1121 | 102.74(5.09) 224

9.5 1861 | 103.04(4.88) | 62.0

13.5 11079 | 102.57(4.67) 123.1

17.5 10020 | 102.54(4.71) 200.4

Tabell 2: Resultat from simuleringar av horisontala myoner for scintillatorer med olika sidlangd.
n dr antalet registrerade partiklar, MPV och o 4r 'mest sannolika virdet’ samt dess motsvarande
osiikerhet fran Landau-anpassningen till data. Triiffar /100 fir antalet myoner som passerade genom
bada scintillatorerna per en miljon simulerade myoner.

separation [cm] | n MPV (o) [MeV] | triiffar/10°
42 1330 | 102.42(4.70) 14.8

47 932 | 102.50(5.17) | 11.7

52 732 | 102.02(4.98) | 9.0

57 427 | 102.92(5.14) | 7.12

Tabell 3: Resultat from simuleringar av horisontala myoner for olika scintillatorerseparationer. n
ar antalet registrerade partiklar, MPV och ¢ dr 'mest sannolika véirdet’ samt dess motsvarande
osiikerhet fran Landau-anpassningen till data. Triffar /100 sr antalet myoner som passerade genom
bada scintillatorerna per en miljon simulerade myoner.

5.2 Vertikala scintillatorer

Size N | Omin | Omean | Omax
10 x 20 cm 11413 | 4.13 4.13
10 x 10 cm 21249 | 2.71 2.93
6.67 x 6.67cm | 3 | 1.96 | 2.41 2.72
5 X bcm 4 1 2.01 | 2.46 2.83
4 x 4cm 51 1.91 | 2.39 2.87
3.33 x3.33cm | 6 | 1.89 | 2.30 2.56
2.86 x 2.86cm | 7 | 1.78 | 2.40 2.83
2.5 x 2.5cm 8 | 1.76 | 2.40 2.94

Tabell 4: Resultat fran simuleringar av vertikala scintillatoruppstéllningen. Data presenteras
som scintillatorstorlekar, antal kristaller i en scintillatoruppstéllning tillsammans med minimum-,
medel- and maxvirden for o fran Landau-anpassningen till data.
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6 Scintillatoruppstillning

Flaskhalsen i métningarna med myoner &r det horisontella myonflédet genom kristallens lingd,
givet att kristallen skall ligga horisontalt under datainsamlingen samt att kalibrationen inte bor
ta mer &n tre dagar.

Simuleringarna visade att det dr 6nskvért att maximera de horisontella scintillatorernas area,
samtidigt som man maste se till att myonerna som passerar bada scintillatorer gar genom kristal-
lens hela lingd. Med tanke pa platsen som reserverats for en PMT pa kristallens baksida foreslas
tva kvadratiska scintillatorer - 5 x 5cm och 13.7 x 13.7 cm, se figur 7.

(a) 5.5 x 5.5 cm (b) 9.5 x 9.5cm

Figur 7: Scintillatorsuppstéllning for att maximera horisontellt muonfléde, undvika yteffekter,
och samla tillforlitlig data med plastscintillatorer.

Det visade sig ocksa att minskning av de kvadratiska scintillatorerna bortom 5 x 5cm inte
gav nagon stor forbéttring av avvikelsen i métningarna, sa det foreslas att scintillatorer av denna
storlek anvinds. For att minimera yteffekter bor scintillatorerna placeras minst 1 cm fran kanter.
Med detta i atanke foreslas en uppstéllning med tre par scintillatorer av storlek 5 x 5 cm placerade
vertikalt over varandra, 1 cm fran den tjockare &nden av kristallen. Placering 6ver den tjockare
anden minimerar den relativa skillnaden mellan den ldngsta och kortaste mojliga vigen genom
kristallen fér myonerna.
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