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1. fejezet

Bevezeto

Korunk fizikdjanak egyik legnagyobb kihivisa az eddig ismert (lathaté)
anyagnal lényegesen nagyobb tomegi, a csillagaszok altal bevezetett, Ggy-
nevezett sotét anyag tulajdonsigainak és szerkezetének megismerése. De
milyen részecskékbol allhat a sotét anyag? Van-e kapcsolat a lathatd és
a ,,s0tét” vilagunk kozott? Ezeket a kérdéseket jelenleg egyre tobb fizikus
vizsgalja. A s6tét anyag kutatdsa a fizika egyik 1j kutatasi irdnyava valt.

Az elmult évtizedben a debreceni ATOMKI-ben kifejlesztett nagy hatas-
foki eTe™ péarspektrométerekkel végzett szamos kisérlet anomalidkat tart
fel a 8Be, *He és '2C atommagok gerjesztett allapotainak bomlasa soran,
az elektron- és pozitronparok kozotti nyilasi szogek eloszldsdban [1, 2, 3].
Az ATOMKI kutatdinak kozremiikodésével Hanoiban is végeztek hasonld
mérést, amely 6sszhangban 16v6 eredményeket adott [4]. Ezeket az anoma-
lidkat egy 1j, koriilbeliil 17 MeV /c? témegii részecske, az , X177 létezése
magyarazhatja a kovetkezé moédon. A nagyenergias gerjesztett allapotok
bomlésa soran felszabaduld energia egy része az 1j részecske keletkezésére
forditédik, mig a maradék energidt a keletkez6 részecske kinetikus energia
formajaban kapja meg. A részecske nagy sebességgel halad, amikor ete™
parra bomlik. A kirepiil6 eTe™ par szogét a bomlés kinematikdja hatdrozza
meg, igy a részecskék energidjanak mérésével, valamint a parok szogkorre-
ete™ parok szogkorrelacidja kulcsfontossagu a vizsgalt jelenségek kinemati-
kai és dinamikai tulajdonsdgainak megértésében.

Az X17 részecske kapcsolatot teremthet a sétét anyaggal, ezért a kisér-
leti eredményeink nagy nemzetkozi érdeklodést valtottak ki.

A lehetséges 1j részecskék keletkezésének valdszinlisége azonban rend-
kiviil alacsony, mivel az ilyen bomlasok a y-atmenetek koriilbelil egy mil-
liomod részében kiovetkeznek be. Ennek megfeleléen az eTe™ parok de-



tektalasara alkalmas spektrométereknek rendkiviil alacsony y-héttérrel kell
rendelkezniiik ahhoz, hogy a nagyon ritka bomlasokat észlelni tudjuk.

Ezekbe a kutatasokba elébb diplomamunkasként, majd PhD hallgato-
ként én is bekapcsolodhattam. A feladatom a *He és '?C kisérletekben
valé részvételen kiviil, Monte Carlo-szimulacidok végzése volt a kisérletek-
ben hasznalt spektrométer konfiguraciokra a GEANT4 programmal. Egyut-
tal megismertem a CERN-ben kifejlesztett ROOT feldolgozé programot is
[40, 41]. Aktivan részt vettem tovabba egy 1j spektrométer konfigurdcié
kisérleti tesztelésében, a kisérleti adatok feldolgozasaban, a spektrométer
miikodésének részletes GEANT4-es szimuldcidokkal torténo megértésében, va-
lamint az ezt ismertetd publikacio elkészitésében.

Az X17 részecske 1étének bizonyitasara sok kisérlet folyik jelenleg is a vi-
lagban. Ezek koziil talan az alabbi kettd van legkozelebb a végeredményhez.
A PSI MEG II egytittmiikodése nemrég megvizsgalta a berilliumra vonatko-
z6 ATOMKI eredmény relevans paramétertartomanyat [5]. Az eredményeik
fontos korlatokat adnak az X17-részecske lehetséges értelmezésére, és a té-
ma tovabbi kisérleti vizsgalata jelenleg is folyamatban van [6].

Tekintettel a toltéssel rendelkezd leptonokhoz valé csatolasara, az X17
rezonansan is keletkezhet eTe™ iitkozésekben az X17 tomegével megegye-
z6 tomegkozépponti energidan (Ecps). A létezése bizonyithatd lenne az
ete™ —ete™ hataskeresztmetszetben, a Egy fiiggvényében mutatott re-
zonancia megfigyelésével, a Standard Modell (SM) joslatdhoz képest [7]. Az
INFN Frascati Nemzeti Laboratériumaiban miikodé részecskefizikai PAD-
ME egyiittmiikodés megmérte az eTe™ — eTe™ és eTe™ — v folyamatok
hataskeresztmetszetét a 16,4 < E* < 17,4 MeV tartomanyba es6 tomegko-
zépponti energidk esetén [8, 9]. Vakanalizist végeztek, és a 42 energiapont
mindegyikére vonatkozo6 teljes, nem korreldlt bizonytalansidg 1% alattinak
bizonyult. Az elérejelzett hattér-elvarashoz képest tobbletet figyeltek meg
16,90 MeV-es X17 tomeg esetén, 2,5 o lokélis és (1,77 £ 0,15) o globalis szig-
nifikancidval. Ennek a tobbletnek a helye 6sszhangban van az ATOMKI-ban
végzett kisérletek eredményeinek atlagértékével. Jelenleg egy 4j kisérletet
folytatnak, amelytdl négyszer nagyobb pontossagot varnak.

Dolgozatomban az elméleti attekintés, a jelenleg folyd kiilfoldi kisérle-
tek attekintése, az ATOMKI-ben épitett 1j spektrométer és az azzal kapott
kisérleti eredmények ismertetése utan részletesen leirom a GEANT4-gyel vég-
zett szimulacidk eredményeit, majd ezt kdvetden a szimulacidés eredményeket
osszehasonlitom a kapott kisérleti eredményekkel [10, 11].



2. fejezet

Elméleti attekintés

2.1. Atommagatmenetek és multipdélus sugarzasok

Az atommag kvantalt elektromos és mégneses multipélusmomentumai ré-
vén képes elektroméagneses sugarzast kibocsatani vagy elnyelni. A gerjesz-
tett allapotbdl torténd legerjesztdés soran kibocsatott nagyenergiaju foton
— azaz ~y-kvantum — az atommag belsé szerkezetének atrendez6désébol
szarmazO gyorsuld toltések és aramok hatasara keletkezik. Mivel a foton
spinje 1A, az dtmenethez kapcsolédod elektromégneses tér csak meghatéro-
zott, egész szdmu impulzusmomentumot vihet el, igy a sugarzas multipola-
ritds szerint sorolhaté kiilonb6z6 tipusokba (dipélus, kvadrupélus, stb.). A
multipolaritds nagysagat az L kvantumszam jellemzi, amely az elektromag-
neses atmenet soran a mag altal leadott (vagy elnyelt) impulzusmomentum
nagysagat hatarozza meg, és kozvetlen 6sszefliggésben all a sugarzas térbeli
szerkezetével és valoszintiségével [12][14].

A multipolaritas tipusa alapjan a sugarzas lehet:

o Elektromos (EL): ha a sugarzés a toltéssiirtiség id6beli valtozasabol
ered

o Miagneses (ML): ha az drameloszlas (pl. a nukleonok mozgasabdl
szarmazo6 magneses tér) valtozik

A leggyakoribb multipélus tipusok a kovetkezok:
o L =1: dipélus sugarzas (E1 vagy M1)
o L = 2: kvadrupdlus sugarzas (E2 vagy M2)
o L = 3: oktupdlus sugarzds (E3 vagy M3)

3



Az L=0 (monopdlus) elektromagneses sugarzas nem létezhet, mivel a foton
sajat impulzusmomentuma miatt legaldbb 1A értéket el kell vinnie.

Az atommag allapotait a gerjesztési energia mellett az impulzusmomentum
(J) és a paritds (m) kvantumszamok jellemzik. Egy ~-dtmenet csak ak-
kor engedélyezett, ha nem sérti sem az impulzusmomentum, sem a paritas
megmaradasat.

Legyen a kezdeti allapot Jj' és a végéllapot Jy?. Egy L multipolaritasi
atmenet akkor lehetséges, ha teljesiil a kdvetkez6 haromszog-egyenlotlenség:

‘JK—JVISLSJK‘FJV, (2.1)

valamint L > 1 feltételnek is teljesiilnie kell a foton sajiat impulzusmomen-
tuma miatt.

A paritdas-megmaradés alapjan az elektromos és magneses atmenetek kiilon-
boznek:

7y = (=¥ -7 (elektromos EL &tmenet) (2.2)

7y = (=) .7, (mégneses ML dtmenet) . (2.3)

Azaz: elektromos sugarzasnal az L parits szerint meghatarozza a valtozast,
magneses sugarzasnal pedig az L + 1.

Példaul, ha J = 27 és Jiy = 17, akkor a haromszog-szabdly alapjan megen-
gedett L értékek: 1, 2, 3. A paritas valtozasa miatt csak azok az dtmenetek
engedélyezettek, amelyek ezt teljesitik:

o L =1¢és L =3: csak elektromos (E1 és E3)

o L =2: csak méagneses (M2)

2.1.1. Atmenetek valésziniisége — Weisskopf-becslés

A kivalasztasi szabalyok megmondjak, hogy milyen tipusi atmenetek enge-
délyezettek, de nem mondanak semmit azok dtmeneti valészinliségérsl. Az
erre vonatkozo legegyszeriibb becslés a Weisskopf-becslés, amely feltételezi,
hogy az dtmenetben csak egyetlen proton (egyrészecske-dtmenet) vesz részt.

A Weisskopf-formulak alapjan levonhatd kovetkeztetések:

o Alacsonyabb multipolaritdst (L) atmenetek valdszintisége nagyobb,
mint a magasabbaké



e Azonos L esetén az elektromos atmenetek valdszinlisége nagyobb, mint
a magneseseké

energidjuaké
Ha egy mért atmeneti valdsziniiség kozel esik a Weisskopf-egységhez, ak-
kor az valészintileg egyrészecske-jellegti atmenet. Ha azonban a mért érték

jelentésen nagyobb, akkor kollektiv, azaz tobb nukleon egyiittes mozgasat
jelent atmenetrdl van szo.

2.2. Az elektron-pozitron parkeltés

A pérkeltés csak akkor lehetséges, ha a ~-foton energidja meghaladja az
elektron és a pozitron egyiittes nyugalmi energidjat:

E, > 2m.c’. (2.4)

Itt m. az elektron nyugalmi tomege, c a fénysebesség, E, pedig a y-foton
energidja. Az energiafelesleg F., — 2mec? az elektron és a pozitron kinetikus
energidjara forditédik.

Egy adott multipolaritdsi atmenet esetén a folyamatot jellemzi:
- A keletkez6 részecskék energidjanak eloszlasa.

- Az ete™ par kozotti szogkorrelacio.

2.2.1. Kiils6 parkeltési folyamat

A parkeltés az a jelenség, amely soran egy ~-foton atommagok elektromag-
neses terében egy eTe™ parra alakul 4t. A folyamat feltétele, hogy a y-foton
energiaja meghaladja az elektron és pozitron 6ssztomegének megfelelé ener-
gidt. Azaz az elektromigneses tér energidja legalabb 1,02 MeV energidja
kell, hogy legyen. A jelenségben teljesiilnie kell az impulzus és energiameg-
maradés torvényeinek, tovabba a kvantumszamoknak is meg kell maradni-
uk a folyamat soran. Ahhoz, hogy teljestljenek a feltételek, sziikséges egy
atommag jelenléte is, ami elviszi az impulzus egy részét. A parkeltés va-
l6szintisége novekszik a foton energidjaval, az atommag rendszamaval, és
igy az elektromos tér erdsségével, valamint a kozeg sliriiségével. A ~-foton
anyaggal val6é kolcsonhatasai koziil, néhany MeV energia felett, a parkeltés
az uralkodo folyamat, ezért a kisérleteinkben ez a folyamat jelentésen hoz-
zajarul a kisérleti hattérhez. Ha a ~-foton energidja 10 és 20 MeV kozott



van, akkor a kiilsé parkeltés (angolul external pair creation, réviditve: EPC)
hatdskeresztmetszete a kovetkez6 formulaval kozelithet [15]:

E,[MeV]

~ 2
OEPC ~ 1.531Z2 1n72767MeV

(mb). (2.5)

A Kkiilsé péarkeltésben keletkezd ete™ parok szogkorrelaciéja Olsen szerint
[16]:

N(©) ~ Noexp(—éo(@E )
.

), (2.6)

Itt Ny normalizacids tényezd, (:)0<E’y) az Olsen altal bevezetett, a y-foton
kozelité alakban alkalmazhatod; széles energiatartoményban ©® nem tekint-
het6 allandénak, hanem az energiafiiggést expliciten figyelembe kell venni.

2.2.2. Belso6 parkeltési folyamat

A 160 atommag J™=07 els gerjesztett allapotanak legerjesztédésekor meg-
figyelték, hogy az atommag eTe™ parokat emittdl. Mivel az atommag ger-
jesztett allapota J™=0T, ezért a 0T — 0T ~-dtmenete tiltott. Tovabbi
megfigyelés azt mutatja, hogy az eTe™ parok teljes energidjdnak az dsszege
konstans, valamint az emittalt részecskék energiaspektruma folytonos el-
oszldst. A jelenség magyardzatat a bels6 péarkeltés folyamatanak (angolul
Internal Pair Creation, réviditve: IPC) elmélete adja meg, amely szerint
a kiils6 parkeltéshez hasonléan ebben az esetben is az elektromagneses su-
garzas képes toltott lepton-parra alakulni. Olyan gerjesztett atommagok
esetén, amelyeknek gerjesztési energiajara teljesiil, hogy F > 1,02 MeV, a
legerjeszt6dés végbemehet eTe™ parok emisszidjaval. E folyamatot viszont
nem el6zi meg y-foton kibocsatés.

A gerjesztett atommag legerjesztédése végbemehet y-foton emisszidja-
val, bels6 péarkeltéssel és belsé konverziéval (angolul Internal Conversion,
roviditve: IC). A bels6 parkeltés folyamatanak valészintisége csokken a
rendszam névekedésével, mig a belsd konverzié valdszinfisége né. Erdemes
megjegyezni, hogy a bels6 parkeltés és a ~-foton emisszidjanak aranya fiig-
getlen az atommag szerkezetétOl. A péarkeltés valészinliségének mennyiségi
jellemzésére bevezethetd a belsd parkeltési egyiitthaté (angolul Internal Pair
Creation Coefficient, roviditve: IPCC):
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Pipc
1P = 2.
CC=—5~, (2.7)

Y

ahol a P, a legerjesztddés ~-foton kibocsatasaval jaré folyamatdnak valo-
szintsége, a Pipc pedig a belsé parkeltéssel torténd atmenet valdsziniisége.
Mivel a keletkez6 eTe™ par szogkorreldcidja fiigg az atommag-atmenet mul-
tipolaritasatol, ezért érdemes bevezetni a szogfiiggd differencidlis belsé par-
keltési egyiitthatot. Ezen egytitthaté pontos elméleti megadéasa bonyolult,
altalaban kozelito szamitdsokat végeznek ra. A kozelitések alapja, hogy kis
rendszamu atommagot feltételez, illetve elhanyagolja az atommag Coulomb-
terét. Tovabba figyelembe vessziik az eTe™ parok sebességét is. Kis sebessé-
gek esetén a Schrodinger-kozelités irja le jol a differencidlis belsé parkeltési
egyutthatét, mig nagy ve+.— = c sebességnél a Born-kozelités [17][15].

Ez a kozelités megadja az eTe™ parok szogeloszldsit, energiaeloszlasat,
valamint a teljes parkeltési egylitthatét. A kozelités tovabbi feltételei, hogy
ap% < 1 és a% < 1 legyenek, ahol Z az atommag rendszama, a p_ és
p+ a kimen6 elektron és pozitron impulzusai, az « pedig a finomszerkezeti
allandé.

A tovabbiakban a leptonok teljes energidit F., illetve impulzusait pi
dimenziétlan mennyiségekként hasznalom, ahol az energidkat m.c?
pulzusokat pedig m.c egységében mérem. Ennek megfeleléen E2 = p2 +1,
a par teljes dimenziétlan energidja k = E + E_, mig a par teljes dimenzi-
6tlan impulzusdnak nagysiga ¢ = |p+ + p—|. A Born-kozelitéssel az elekt-
romos és magneses atmenetek differencidlis parkeltési egyiitthatoira kapott
eredmények az E1 és M1 dtmenetek esetén a kdvetkezo:

, az im-

dr a 452 p2 +p?
& ®E)=—2 pp 9Pt +1
a0, a0 di, O B = Tgagahe? {(k2 PR g ’
(2.8)

ahol az + pozitiv, ha az dtmenet E1, és negativ az M1 esetén, illetve a
d€)y és dQ)_ rendre a pozitron és az elektron elemi térszogeit jelolik. A fenti
kifejezésben szerepld k%2 —q? az eTe™ par invaridns tomegének négyzete (m?2),
ahol k = Ey + E_ a par teljes energidja (m.c? egységekben), q = p4 + p_
pedig a teljes impulzus (mec egységekben). Az invaridns tomeg négyzete a
O szogtol fligg, igy az erre felirt kifejezés:

k> — > =2(ELE_ +1)(1 —ucos0), (2.9)

ahol



p+p-—
u = EE 41 (2.10)
Az EO0 atmenet esetén, mint mar tudjuk, hogy a y-foton emisszidjaval torté-
né legerjesztédés tiltott, ezért a 0T — 0T dtmenetben nem a y-bomlésok és
a belsé parkeltés hanyadosat kell figyelembe venni, hanem a belsé konver-
zi6 és a belsd parkeltés valoszintiségének hdnyadosit. Ezért az EQ dtmenet
differencidlis parkeltési egyiitthatoja a kévetkezo:

P 1dP
dE, d(cos®) 2dE,

(14 €ecos©) (2.11)

A szogfiiged tényez6t gy valasztottdk meg, hogy d(cos ©) szerint normalt
legyen:

1
/ %(1 + ecos©) d(cosO) =1, (2.12)
-1

mivel [! cos©d(cos®) = 0. Ennek megfelelden a kettds differencialis
egyiitthatd cos © szerinti integraldsa visszaadja az energidra vonatkozé el-
oszlast, azaz

d(cos ©) = . (2.13)

/ 1 dP dP
_1 dE d(cos®) dE;

Az € a konnyli atommagokra vonatkozé anizotropia faktor, ami Born-kozelitésben:

P+P—
S o 2.14
‘TE.E 1 (2.14)

Rose-eloszlas

Rose lefektette az IPC-modell [18, 19] alapjait, amelyben kézponti szere-
pet kap az elektromégneses atmenet multipolaritdsa. A modell a Born-
kozelitésen alapul, ami azt jelenti, hogy az elérejelzések pontosabbak, ha
az egész energiaspektrumra integralva alkalmazzuk éket. A tovabbiakban
Rose jelolését kovetjik: a részecskék teljes energidjat és impulzusat rendre
W4 és pa jeloli. Olyan természetes egységrendszert haszndlunk, amelyben
h=c=m =1, 1igy a Wy, p+ és k mennyiségek dimenziotlanok.

A ~y-sugérzast leiré elektroméagneses tér reprezentalhatd az A vektor- és
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a V skalarpotenciallal. A 2! multipolaritasi elektromos tér tehat a kovet-
kezdképpen fejezhetd ki:

Ay = (ﬂ(ﬁﬂ)) ) (N + l:) Y (2.15)
V=i <7rl(12—1—1)> v xi(kr)Y", (2.16)

ahol Y}" a normalizalt harmonikus gombfiiggvény. A x; pedig Hankel-féle
gbémbfiiggvény.

Az 2! multipolaritist magneses tér pedig a kovetkezképpen fejezhet ki:

2 1/2
A, =——— ] Y 2.1
w==(sar) it V)Y (217)
V=0. (2.18)
A normalizaciés faktor:
k
Ny = 5. (2.19)

Azon eTe™ péarok szdma, amelyek a dQ, és d)_ elemi térszogekbe emitté-
l6dnak, mikézben a pozitron teljes energidja W, és W, + dW_ kozé esik:

ak
dy(Wi:04,¢4:0_,¢_) = 39,3P+P- Wi W_x

X 3T WLV - AT P dQydQ_dW,

545—

(2.20)

ahol a a finomszerkezeti alland6, mig ~ a Dirac-mdtrixok vektora. Az
Osszegzés a részecskék spinallapotaira vonatkozik, tovabba Oy és ¢ rendre
a polar- és az azimutszogeket jelolik. A részecskék hullamfiiggvénye:

‘I/i = ui(pi)exp(:lzipi . I‘), (2.21)

ahol u4 (p+) a sikhulldimhoz tartozé Dirac-spinor amplitidé. A szamitas so-
ran az elektron és a pozitron spinallapotaira 0sszegziink. Ehhez bevezetjiik
a Gi operatort:



ha WL >0
Giui:{ui’ avE = (2.22)

0, egyébként.

A négy spinallapotra valb Osszegzést a kivetkezé kifejezéssel végezziik:

P+ F B+ Wil

G. =
+ Wy )

(2.23)

ahol 8 a negyedik Dirac-matrix, mig I az egységmatrix. Az Osszegzés ered-
ménye:

SN[V +v- AV P = Spur(AGLATG) | (2.24)

ERCE

ahol
A=~ /ei‘”Adr + /e"‘”Vdr. (2.25)

Itt 9 = p++p—, és dr a térfogatelem. A (2.20) egyenlet integraljat geomet-
riai megfontoldsokkal egyszeriisithetjiikk. Az integralas sordn bevezetjik a ¢
szoget, amely a q vektor és a z kvantalasi tengely altal meghatarozott sik,
valamint a p4 és q vektorok altal meghatdrozott sik kozotti szog. A szo-
gek kozotti Osszefiiggések leirdsdahoz hasznos az aldbbi szinusz és koszinusz
azonossagok hasznélata:

sin 0, eT+ = e (cosw, sinf — sinw, cosf cosd Tisinwy sind) (2.26)

cos @4 = coswy cosf + sinw, sinf cosd (2.27)

ahol wy a py és q vektorok kozotti szog. Az index nélkili 6 és ¢ sz6-
gek a q vektor polar- és azimutszogét jelolik. Ezutan két integrilast vég-
zink: az els6t a § szOg szerint, a masodikat pedig a q irdnya szerint
(dQ,dQ_ = sin #dfdpds sin ©dO). Igy kiszamithatjuk az ete~ pérok sza-
méat egységnyi energiaintervallumra, |d cos O|-ra és kvantumenergiara vonat-
koztatva, rogzitett Wi mellett:

dv
0d0dpds . 2.28
/ &L, do_aw, Snodods (2.28)

10



Az elektromos multipélusokra vonatkozoé szogeloszldst a (2.28) egyenlet, va-
lamint a (2.24) és a (2.25) egyenletekben szerepl6 potencidlok integralasaval
kapjuk:

o - 201
1(0) = %(Z + 1)p+;9 ((132/16) )2

1
X {(2l —+ 1)(W+W_ -+ 1— §p+p_ COS @)+

o~
[\

+ 1[5 —2J(WyW_ — 1+ pip- cos©)+

2

3
+ z (= 1)pyp- [q2 (p— + p+ cosO©)(p4 + p- cos©) — cos O]} .

(2.29)

1
3

A maégneses multip6lusokra a (5.1) és a (2.18) egyenletekben szerepl$ po-
tencidlok felhasznalasaval a kovetkezé adodik:

2[+1
W

(k2 = ¢?) (2.30)
(p— 4+ p+cosO)(py + p—cosO)} .

7(0) = (2a/7)(p+p-/q)

P+p
q?

A 2.1. 4brdn az ete™ parok szogeloszldsa lathaté EO, E1, E2, M1 és M2
adtmenetekre 17,64 MeV energiaju elektromégneses atmeneteknél, amelyeket
az (5.1) és (5.2) egyenletek alapjdn szdmoltak ki [21].

Az eloszlasok maximuma az eldre irdnyban, azaz © = 0° esetén talalhato. A
teljes bels6 parkeltési egyttthaté kvantumokként az (5.1) és (5.2) egyenletek
© szogkorrelacid szerinti integralasaval szamithaté ki:

(W) = /0 " () sin(©)de . (2.31)

Ez az integralas adja meg az elektromos multipélusokra vonatkozo kifejezé-
seket. Az elektromos multipélusokra vonatkoz6 energiaeloszlast pedig:

« l
FZ(W+) m { ]i' JH_l + |:2lW+W - *(7l + 1)k‘2 Jl+
+ IR+ W24 1) 1= W W] g - Z(l — D)Wy — W_)2 s .

(2.32)
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2.1. dbra. Az E0, E1, E2, M1 és M2 tipusu elektromédgneses atmenetek
elméleti szogeloszlasai 17,64 MeV atmeneti energia esetén.

A magneses multipdlusokra vonatkozo energiaeloszlas:

Q@ k2
Fl(W+) = E} {(1 + W+W_)Jl - Z(JZ_H — x1$2Jl_1)} , (2.33)

ahol J; az alabbi elemi integralt jeloli:

I A P
J = (1 —xz) “dx (2.34)

1

és x1 és x9 a kovetkezok:

(py —p-)? (P +p-)*

k2 y To = /<;2 (2.35)

Xr1 =

Végiil az eTe™ péarok teljes, kvantumonkénti szdma az (2.32) és (2.33) egyen-
letek energia szerinti integraljabol adédik

12
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Rose az (2.36) integral értékeit a k energia fiiggvényében szamitotta ki elekt-
romos és magneses atmenetekre kiilonbdz6 multipélusrendek esetén. A tel-
jes parkeltési egyiitthaté a multipdlusrend noévekedésével csokken, mig a
keletkezd eTe™ parok szama a k energia névekedésével né.

2.2.3. A szogkorrelacié szerepe a Rose-modellben

Az egyik legjelentsebb eredménye a Rose-modellnek [18, 19, 22], hogy si-
keresen leirta az eTe™ péar korrelaciés szogének eloszldsat kiilonbozé multi-
polusii elektromégneses atmenetek esetén. Ez a szogeloszlas sokkal érzéke-
nyebben tiikkrézi az atmenet tipusit és multipolaritdsat, mint az Osszesitett
IPC, ahogyan azt az alabbiakban részletesebben is bemutatok.

A Dbels6 parkeltési adatokbdl a multipdluskeveredési paraméterek meg-
hatarozasanak lehet6ségét Kennedy és Rose kés6bb kiilon is részletesen tar-
gyalta [20]. 1953 el6tt a kisérleti kutatdsok elsésorban az IPC teljes ko-
efficiensének mérésére koncentraltak. Ugyanakkor ez a mennyiség nagyobb
energidk (k) esetén egyre kevésbé bizonyult érzékenynek, kiillonésen abban a
tartomanyban, ahol az IPC valészinlisége mar meghaladja a bels6 konverzié
valészintiségét. Utébbi ugyanis erésen csokken a rendszam (Z) és az ener-
giaskéla (k) novekedésével, hozzdvetdlegesen Z3 vagy k™ (ahol n ~ 2-3)
szerint. Ezzel szemben az IPC valdsziniisége névekszik az energidval, és k >
20 esetén mar elérheti a 102 nagysagrendet — multipolaritastol fiiggetleniil.
Ebben az energiatartomdnyban két egymast kévetdé multipélushoz tartozéd
I' ardnya kozel keriil az 1-hez, azaz az IPCC értéke gyakorlatilag elvesziti
érzékenységét az atmenet multipolaritasara. Ezzel szemben a korrelacios
szogeloszlas tovabbra is informativ marad, és megbizhatéan hasznalhaté az
atmenet jellemzoinek meghatirozasara.

Ez a viselkedés kiilondsen jol megfigyelhetd a 2.2. és a 2.3. abrakon,
ahol a kiilonb6z6 [ értékekhez tartozd gorbék meredeksége nagy energidk
esetén egyre hasonlébba valik. Rose ezért egy alternativ megkozelitést ja-
vasolt a probléma kezelésére: a teljes IPCC helyett (melyet a 2.36 egyenlet
definidl), inkabb azt javasolta mérni, hogy hany eTe™ péar keletkezik 0°-os
és 90°-os relativ szogben. Ezeket a szogeket azért valasztotta, mert a 5.1 és
5.2 egyenletek ezen szogek esetén egyszer(ibben értékelhetdk ki (cos® = 0
esetén).
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2.2. dbra. Az egy ~-kvantumra juto teljes belsé parkeltési egyiitthaté ener-
giafiiggése elektromos multipélusdtmenetek esetén. A gorbék felett a mul-
tip6lus rendje (1) van feltiintetve.
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2.3. abra. Az egy ~v-kvantumra jutd teljes bels6 péarkeltési egyiitthaté ener-
giafliggése magneses multipolusatmenetek esetén. A gorbék felett a multi-
po6lus rendje (1) van feltiintetve.

14



200
180
160
140
120
R 100
80
60
40

20

Electric Angular
Correlation

N[ T T T[T T T T T T T 1111

2.4. 4bra. A 0° és 90° kozotti relativ szogben kibocsatott eTe™ parok szamé-
nak aranya elektromos dtmenetek esetén. A goérbékhez tartozé multipdlus
rend (1) a megfelel6 vonalak {616tt olvashato.
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2.5. dbra. A 0° és 90° kozotti relativ szogben kibocsatott eTe™ péarok sza-
manak aranya magneses dtmenetek esetén. A goérbékhez tartozé multipdlus
rend (1) a megfelel6 vonalak folott olvashato.
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A kivalasztott szogekhez tartozd ardny a 5.1 vagy 5.2 egyenlet integralasaval
hatarozhaté meg;:

_ flkil dW4,(0)
ROV = T (n2)

(2.37)

A 2.4. dbra az elektromos, mig a 2.5. dbra a méagneses atmenetekhez tar-
tozd ardnyokat mutatja. A teljes IPCC-vel ellentétben ezek a gorbék az
energia (k) novekedésével egyre jobban elkiiloniilnek minden multipolari-
tas esetén, igy az egyes atmenettipusok megbizhatébb megkiilonboztetése
valik lehetévé — akar 20%-ot is meghaladé eltérésekkel. Azaz az eTe™ péa-
rok szogeloszlasa sokkal érzékenyebben reagal a multipolaritasra, mint a
teljes kibocsatott parok szama. A Rose-modell igy alapvetéen atalakitot-
ta a konnyl atommagok elektromdagneses atmeneteinek vizsgalatat ezen a
folyamaton keresztil.

2.3. A relativisztikus kéttest-bomlas kinematikaja

Tomegkozépponti rendszerben a bomlas sordn keletkez6 leptonpar (e és
et) pontosan 180°-os szoget zar be egymadssal, az impulzusmegmaradds tor-
vényének megfeleléen. Ha azonban a feltételezett részecske a laboratoriumi
rendszerhez képest ~ 0,3c sebességgel mozog, akkor a labor rendszerben ez
a sz0g kisebb lesz 180°-nal.

A kisérleti mérések soran az eTe™ parok altal bezart szoget hasznaljuk
fel a differencialis parkeltési egyiitthaté meghatarozasara. Az ismert belsd
parkeltési folyamat szdgeloszlasa jol leirt az elméletben. Amennyiben azon-
ban a magatmenet egy koézbensd, késobb elbomlé részecske kozvetitésével
torténik, az eTe” szogeloszladsban egy éles, csiicsszerii eltérés jelenhet meg
egy adott szognél. Ez a jellegzetes szog lehetOséget nynjt a feltételezett ré-
szecske invarians tomegének meghatarozasara.

A sz6g mellett a részecskepér tagjainak (elektron és pozitron) energidjat
is mérjiik, amely szintén felhasznalhaté a tomeg kiszamitasahoz. Ezekbol az
adatokbdl a részecske invaridns tomege az aldbbi 6sszefiiggéssel hatarozhatd
meg [15]:

mi = 2me—me+ + 2E6—Ee+ - 2|ﬁe—||ﬁe+| COS(®)> (238)

ahol értelemszertien az m jel6lés a lepton par tomegét, a p,+ vektorok ab-
szolut értékei az impulzusuk nagysagat, és © a par altal kdzbezart szoget.
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A bomlasban részt vevé részecske kinematikai jellemz6i (példaul energia-
ja és impulzusa) kilénboz6 vonatkoztatasi rendszerekbdl szemlélve eltéréek
lehetnek. Ennek ellenére a fizikai torvények, igy az energia- és impulzus-
megmaradds, minden inerciarendszerben érvényesek, és a folyamat leirdsa-
nak fiiggetlennek kell lennie a valasztott vonatkoztatasi rendszertél. Fz a
kinematikai probléma leegyszeriisithet6 négyesvektorok hasznélataval, igy
tehat nyugalmi rendszerben egy bomlé részecske négyesimpulzusa felirhato
a

P = p1 + P2 (239)

kifejezéssel, ahol P = (M,0) a boml részecske négyesimpulzusa, p; illetve
po pedig a bomlastermékek négyesimpulzusai. A fenti kifejezés segitségével
a bomlas utani részecskék tomegét és energiajat is felirhatjuk:

p3 = (P —p1)? = P* = 2Pp +pj, (2.40)
m3 = M? — 2ME; +m?, (2.41)
M? +m? —m3
E = 2.42
1 IM ’ ( )
M? +m2 —m?
Ey = 2.43
2 i (2.43)

Behelyettesitve a py = \/E? —m? és po = \/E3 — m3 kifejezéseket a fenti
egyenléségbe a két bomlastermék impulzusai:

\/(M2 +m?2 —m3)2 — AM?m?

= 2.44
b1 IM ) ( )

V(M2 4 m3 —m3)? — AM?m3

P2 = Wi . (2.45)

A tomegkozépponti rendszerben a bomlas gy zajlik le, hogy a keletkezd
részecskék ellentétes iranyban tavolodnak el az origdbdl, ezért impulzusvek-
toraik 180°-o0s szoget zarnak be egymassal. Feltételezziik, hogy

20 _ M? +m? — m3
1 IM )

(2.46)
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o _ M?+mj—mi

E 2.47
2 IM ) ( )
p(l]y = _pgy = p(l] Sin07 (248)
p?m = _pgz = p(l] cos 6. (249)

A folyamat masként jelenik meg egy olyan vonatkoztatasi rendszerbdl
nézve, amelyben a bomlé részecske v sebességgel mozog. Ebben az esetben,
ha a bomlas az = — y sikban torténik, a keletkezo részecskék impulzusait és
energidit a Lorentz-transzformacié segitségével szamithatjuk ki a laborato-
riumi rendszerre vonatkoztatva:

Ply = pcl]y = p(l) sin 0°, (2.50)
Pz = Y(p}, + vEY), (2.51)
tan©, = 219 (2.52)

Pix
Py = pgy = —pg sin 69, (2.53)
P2 = 7(P3, + vEY), (2.54)
tan ©g = P2y, (2.55)

D2z

Vizsgaljuk a kovetkezd kéttest-bomlast: 8Be* — ®Be 4+ X17, ahol a
gerjesztett és az alapéllapot kézotti energiakiilonbség AFE, az atommag és
az X17 részecske nyugalmi tomege pedig rendre M és m [23]. A folyamat
négyesvektoros alakban, a tomegkdzépponti rendszerben a kovetkezéképpen
irhato fel:

E E E
(7 0707O> = <1 + iapl +p2> P (256)
C C C

ahol az F a gerjesztett 8Be atommag energidja, F = Mc> + AE. Az E; a
8Be atommag alapallapoti energidja, az Eo pedig a X17 részecske energidja:

M?%c* — m2c* + E2
E = 2.57
1 2F ) ( )
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m204—M204—|—E2

By —
2 2F

(2.58)

A 8Be atommag nyugalmi tomegének, az dtmeneti energidnak, valamint az
X17 részecske elméleti nyugalmi tomegének ismeretében meghatérozhatok
az By és Fo energidk. Az Ey = y(v)mc? Osszefiiggést felhasznalva kisza-
mithaté az X17 részecske sebessége, ahol v(v) = (1 —v?/c?)~Y/? a Lorentz-
faktor. Az elmélet szerint az X17 sajat vonatkoztatasi rendszerében (amely
v sebességgel mozog a labor rendszerhez képest) a részecske egy e™e™ parra
bomlik, amelynek tagjai egyenlé aranyban osztoznak a nyugalmi energian.
Az E* = y(vF)mgc? képlet alapjan meghatarozhaték az elektron és pozit-
ron sebességei, amelyek segitségével végrehajthaté a sebességtranszformacié
az X17 rendszerébdl a laboratériumi rendszerbe:

— 1 Vi 1 7(017) —
VE o gt —— =T ey (2,59
lab =y VeV Y(vi7) A1+ ’7(017)( ) (2.59)

Ahol VE = vte, és € egy egységvektor. A keletkezd részecskék kozotti
korreldciés szog a kovetkezo kifejezéssel hatarozhatd meg:

7+

cos© = (2.60)

vto

A kisérletek sordn az eTe” parok energidjat és az altaluk bezart szoget
mérjik, ezért a feltételezett részecske invaridns tomegének meghatarozisa-
hoz az aldbbi képletet kell alkalmazni [13].

mec? = 2B+ E,- —2y/E.y — merV/E.- — m,— cos © + 2m?

e 1+y?
=1/1 — y2E sin? <2>—|—2mz <1+<1—fz2>cos@>+mﬁ,

(2.61)

E +—-F
Ee+ +Ee_

és e~ energidk kiillonbségét jellemzi, az ¥ = F,+ + E.- pedig a par teljes
energidja.

+

ahol az y = az eTe” par aszimmetria egyiitthatéja, ami az et
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3. fejezet

Kisérleti elozmények

3.1. Kisérletek, amelyekben korabban részt vettem

3.1.1. A *He mérésrol

A kisérlet célja az volt, hogy eTe™ parok szogeloszlasanak vizsgalatan ke-
resztiil is megerésitsiik a korabban ®Be atommagban észlelt anomalia jelen-
1étét a “He-ben is. A 3H(p,y)*He reakci6 segitségével a 21,01 MeV-es, 0~
— 0T atmenetet gerjesztettiik. A mérés célja az volt, hogy az eTe™ parok
szogeloszlasdnak preciz mérésével kimutathaté legyen az esetleges anomaélia
jelenléte a *He atommagban is, és ezzel tovabbi bizonyitékot szolgaltassunk
az anomalia létezésére [2].

A méréshez egy hat teleszkopbdl allé detektorrendszert alkalmaztunk,
amelyben plasztik szcintillaitorokat és kétoldalas szilicium savdetektorokat
(angolul Double-sided silicon strip detector, réviditve: DSSD detector) kom-
binaltunk egymassal. A teleszkopokat egy sikban, a nyalabirdanyra merole-
gesen, 60°-os szogkozokkel helyeztiik el, igy biztositva a teljes korszimmet-
rikus lefedettséget az eTe™ parok szogének meghatarozasihoz. A rendszer
megfelel6 szogfelbontasa és id6zitése lehetové tette a szogeloszlasok részletes
vizsgalatat.

A vizsgéalt *He atommag eléallitasahoz titanrétegbe abszorbeéltatott tri-
ciumot hasznaltunk egy 0,4 mm vastagsidgti molibdén hatlapon. A targe-
tet folyékony nitrogénnel hiitottiik, hogy elkeriiljik a tricium kijutasit a
targetbdl. Ez a konstrukcié megfeleld termikus és mechanikai stabilitast
biztositott, azonban a molibdén hitlap — nagy rendszdmu anyag lévén —
jelentés mértékben hozzajarult a hattérhez azaltal, hogy a nagyenergias -
sugarak kiilsé parkeltési folyamatokat indukaltak benne. Ezek a folyamatok
jelentésen megnovelték a detektalt események szamat a szogeloszlasban. A
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targettarté hattérhatasat nem lehetett kozvetleniil elkiiloniteni a mérés so-
ran, ezért annak mértékét csak szimulaciés moédszerekkel lehetett becsiilni.

EJ 200
plastic scintillator

DSSD
Carbon fibre beam pipe

Cooling pipe

Cold finger
Proton beam 140° /

1L

*= Target fixing screw

DSSD /
EJ 200
plastic scintillator

3.1. abra. A targettart6 elrendezése a detektorrendszerhez képest.

Target

A céltargyat a detektorrendszer kézéppontjatol 23 mm-rel eltolva helyeztiik
el, ezzel elkeriilve a targettartd és a hiitérendszer arnyékolasat. A detek-
torrendszer targettartéjanak elhelyezését a 3.1. dbran szemléltetem. A szi-
mulécidk alapjan jol lathato volt, hogy kiilénésen a kdzepes és nagy szogek
tartomanyaban a hattér jelentés mértékben torzithatja a valédi szogelosz-
last.

A detektorrendszer szogfliggd akceptancidjat kalibraciés méréssel hata-
roztuk meg a jol ismert 6,03 MeV-es EO atmenet alapjan, amely a
BF(p,a)t®0 reakciéval allithaté  eld. A kalibrdcié sordan kapott
akceptancia-gorbe eltért a kordbbi konfiguraciéhoz képest, amely részben
a megnovelt teleszképszamnak, részben az eltérdé detektortipusoknak volt
koszonheto.

A mérést harom kiillonb6zé energiadju proton nyaldbbal végeztik, E, =
510 keV, E, = 610 keV és E, = 900 keV, amelyek rendre a E, = 20,21,
20,29 és 20,49 MeV-es allapotot hoztak létre. A ‘He-s mérések soran kapott
ete™ szogeloszlasokat a 3.2. 4bra szemlélteti. Az abrdn jol lathatd egy
csucsszerli eltérés a ~115°-0s szog kornyékén, amely eltér az IPC-t6l varha-
t6 exponencidlisan csokkend hattérformatol. A szogeloszlas illesztése soran
a hattérkomponenst az EPC-re jellemz6 alak alapjan modelleztiik, mig a
szigndlkomponenst egy mx = 17 MeV tomegfi, ete™ parra bomlé részecske
szimuléacids eloszldsa alapjan. Az illesztés eredményeként a csics szignifi-
kancidjat 7,10-nak talaltuk, amely hasonlé a korabbi ®Be magreakciéban
észlelt értékekhez.
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3.2. dbra. Az eTe™ parok kisérleti és szimuldlt szogkorreldcidinak ossze-
hasonlitdsa. A legjobban illeszked$ Osszeg (szaggatott vonal), amely a
szimulalt hattér (pontozott vonal) és a feltételezett X17 bozon szimulalt
hozzdjarulasanak Gsszege, Gsszehasonlitva a kisérleti mérési eredményekkel
(bizonytalansiggal elldtott pontok).
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3.1.2. A 2C mérésrol

A kisérlet célja az volt, hogy megfigyeljiik a korabban “Li(p,y)®Be valamint
a 3H(p,y)*He reakciék soran megfigyelt e*e™ szdgkorrelaciés anomalidt a
12C atommagban is. A debreceni ATOMKI Tandetron gyorsitéjat hasz-
naltuk, ahol az 'B(p,y)'2C reakci6 segitségével eldallitottuk a '2C mag
17,23 MeV-os, J™ = 17 kvantumszamu allapotat [3]. A legerjesztédés egy
17 — 0™ tipust E1 sugarzdssal jaré dtmenet, amely elméleti szempontbol
alkalmas arra, hogy eldontsiik, az anomalia, amennyiben részecske okozza,
akkor vektor vagy axidl-vektor jellegii-e. A kisérletet 6t kiilonbozd pro-
tonenergidndl végeztik: E, = 1,5; 1,7; 1,88; 2,1 és 2,5 MeV. Ezeket az
energidkat ugy valasztottuk meg, hogy lefedjiik a széles (I' = 1,15 MeV)
rezonancia-intervallumot, tekintettel arra is, hogy a hasznalt ''B céltargy-
ban jelent&s energiaveszteség ( 300 keV) lépett fel. A mérés 2 pA-es drammal
zajlott 51 6rén keresztiil.

A kisérletben a méar korabban épitett spektrométert hasznaltuk. A ko-
rabban hasznalt plexi rudakat aluminium rudakra cseréltiik, hogy jobb hii-
tése legyen a targetnek, ezzel novelve az élettartamat. Ennek azonban az
volt a mellékhatasa, hogy a céltargybol szarmazo6 vy-sugarzas altal az alumi-
niumbdl kiilsé parkeltéssel kivaltott hattér (EPC) némileg megnétt, igy a
hattérspektrum kissé nagyobb lett a korabbi mérésekhez képest. A szimu-
lacidim szerint azonban a tobblet hattér nem okozhat cstcsszerli szerkezeti
valtozast a szogkorreldcidban. A céltargyat 5 um vastag tantal félidra pa-
rologtattak fel, és 2 mg/cm? vastag !'B réteget alkalmaztak. Az egész
detektorrendszer hitelesitését GEANT4 Monte Carlo-szimulacidval végeztiik.
A szimulaciok megbizhatésagat a "Li(p,y)®Be reakcié soran létrejove, jol
17,64 MeV-es atmenetbdl szarmazé mérési adatokat Osszevetve a szimulaci-
6val, az dtlagos eltérés 3% alatt maradt, ami megfelelé pontossigot biztosi-
tott az eTe szogkorrelacios eloszlasok értelmezéséhez.

A kilénbo6z6 energidkon végzett illesztések alapjan a legjobban illeszked6
modell az anomalidhoz tartozé témeg értékét me? = 16,86 4 0, 17(stat.) &
0,20(sys.) MeV-nek adta. A y-bomldsokhoz viszonyitott ete™ pérkeltési
arany (elidgazasi ardny) az egyes protonenergidkon 2,7 és 4,7x107% kozott
valtozott, az atlagos érték B = (3,440,3)x 1070 lett. Az anomélia nagysiga
és eloszlasa minden vizsgalt protonenergian hasonlé volt, és a kiillonbségek a
statisztikai hibahataron beliil maradtak. A mérésben az anomalia E1 tipust
sugarzas soran jelentkezett, ami 6sszhangban akkor van a korabbi kisérleti
eredményekkel, ha az X17 részecske a '?C atommagbél L = 1 palyaimpul-
zusmomentummal 1épett ki. Mivel korabban hasonlé jelenséget M1 tipust
atmenet esetén is megfigyeltiink (®Be), ez arra utalhat, hogy az anomalia
nem kizarélag egy adott multipolaritdshoz koéthetd, ha megengedjiik a nem
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nulla palyaimpulzusmomentummal torténé kilépést is.
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3.3. 4bra. Az eTe™ parok szogkorreldcidinak kisérleti mérési eredményei
kiillonb6z6 protonenergidkon. Minden protonenergidhoz tartozé folytonos
gborbe a szimulalt szogeloszlasok alapjan végzett illesztés eredményét mu-
tatja.
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3.2. Kiilfoldi kisérletek, amelyek megerositik az X17
anomalia l1étét

A legijabb, az X17 részecskére iranyuld kisérleti keresések, amelyeket Tran
The Anh és munkatarsai [4] végeztek a Vietnami Tudoményos és Techno-
l6giai Egyetemen (University of Science and Technology of Hanoi, USTH),
Hanoiban, megerdsitették az X17 anomalia jelenlétét a "Li(p,y)®Be reakcié
esetében. Az eTe™ parok szogeloszlasat mérték 1225 keV-es protonenergia-
nél (ami a 1040 keV-es rezonancia f616tt van), és jelentés, legalabb 4o-szint
anomaliat figyeltek meg ~135°-nél, ami dsszhangban van az ATOMKI ered-
ményeivel [26]. Eredményeiket a 3.4. dbra mutatja.
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3.4. dbra. Az ete™ parok szogeloszldsa, amikor a LisO céltdrgyat F, =
1225 keV energijii protonnyaldbbal bombéztak igy létrehozva a “Li(p,y)®Be
magreakciét. A hattérgérbe az E1 és M1 atmenetek 6sszegzett hozzdjaru-
lasabdl adddik, azonban az M1 dtmenet hozzdjaruldsa elhanyagolhato, igy
a hattérgorbe gyakorlatilag megegyezik az E1 dtmenetbdl szdrmazdval.

Abramyan és munkatarsai [27] az oroszorszagi Dubndban miik6d6 Egyesi-
tett Atomkutaté Intézetben (JINR) szintén bizonyitékot kozoltek az X17
részecske megfigyelésére a v+ invaridns tomegspektrumokban d+Cu tko-
zések soran, nukleononként 3,83 GeV impulzussal. A v-sugarakat 32 db
6lomiiveg szcintillacids spektrométerrel detektaltak, amelyeket 300 cm-re
helyeztek el a céltargytél. A 17 MeV/c? tomegnél megfigyelt cstics szignifi-
kanciaja meghaladta a 60-t.

A ~v parokra megismételt kisérletben szintén jelentGs csicsot figyeltek
meg az invaridns tomegspektrumban 17 MeV /c2-nél [28]. Ennek eredményét
a 3.5. abra szemlélteti.

26



v's from | & Il Groups outside the trigger (Thr.=0)
1200 o

Sunzn of the déta: d+C 8: d+Cu & ;§+c
—— =Ny Ny = 2

= [0 - Backgr. Ey > 40 MeV

£ 800- E,, > 250 MeV |
% Eyl /Ey2<0.4

= Oy >7°

o

&

2 400+ -
pzd

0 il 1 T T 5
Norm.: 22-32 MeV/c

T 200 - Gauss Fit: A

3 ‘| x, =16.62+0.23

S =

g’ 100+ ”\ (‘il 2.09 +0.15

S ; ¥’/ ndf = 1.05

- I\

@ |

1

=
z

|

‘\

0 20 40 60 80 100
Myy (MeV/c?)

3.5. dbra. A kétfotonos(vy) invaridans tomegspektrumokat konnyti iontitko-
zésekbOl, szén- (C) és réz- (Cu) céltargyakon, néhiany GeV /nukleon energid-
nal vizsgaltak. A felsé dbran lathaté fekete folytonos gorbe azt az invaridns
tomegeloszlast mutatja, amelyet ugyanabbdl az eseménybdl szarmazéd két
foton kombindlasaval kaptak. A zolddel satirozott tartoméany azt az elosz-
last mutatja, amit kiillonb6z8 eseményekbdl szdrmazé (tn. "mixed events")
két foton kombinéldsival nyertek. A korrelalt fotonok jele, amelyet a "mixed
event" hattér kivonasaval kaptak, a kék tartomanyként jelenik meg az alsé
abran. Itt rezonanciaszerii struktarak figyelheték meg koriilbelil 17 és 38
MeV koriili invarians tomegnél.
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3.2.1. A PADME kisérlet

A PADME (Positron Annihilation for Dark Matter Experiment) kisérlet az
INFN frascati kutatékézpontjaban, Olaszorszagban zajlik. A kisérlet soran
pozitronnyaldbokat {itkoztetnek rogzitett, aktiv céltargyal, hogy 1j, gyen-
gén csatolt, konnyt részecskéket keressenek, amelyek az elektron-pozitron
(ete™) parokra bomlanak. A kisérlet detektorrendszerének elrendezését a
3.6. abra szemlélteti. Az anomadlia tanulméanyozasat célzd kisérletek 2022-
ben vették kezdetiiket [24]. A 2023-as év az un. Run IIT adatainak elem-
zésével telt, melynek eredményeit az ICHEP 2024 konferencian ismertették

[25].
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3.6. dbra. A Frascatiban zajlé kisérlet detektorrendszerének geometriai el-
rendezése.

A kisérletben pozitronnyalabot gyorsitanak a Frascati DA®NE LINAC gyor-
sitéjaban. A pozitronok energidja 262 és 296 MeV kozott valtozik, ami
a tomegkozépponti energiak 16,4-17,4 MeV tartoményanak felel meg, az
X17 részecske varhaté tomegének kérnyékén. A pozitronnyaldbot egy fix,
aktiv céltargyra iranyitjak, amely egy kb. 100 pum vastag, polikristalyos
gyémantlap. A gyéméant céltargy aktiv, vagyis nemcsak passziv célpont,
hanem detektor is: a céltargyban keletkezd toltéshordozdkat (elektronokat
és lyukakat) kiolvassék, igy pontosan mérhetd a rdesé nyaldb intenzitdsa
és pozicidja. A céltargy anyaga és vastagsaga fontos, mert befolyasolja az
itkozések tomegkozépponti energidjanak eloszlasit (az elektronok mozga-
sa miatt a /s kissé elkenddik), valamint a nyaldb paraméterei (pozicid,
intenzitas) folyamatosan monitorozhatdk, ami csokkenti a mérési bizony-
talansagokat. A pozitronok a céltargy elektronjaival {itkoznek, és tobbféle
folyamat jatszédhat le.
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Bhabha-szérds: ete™ — eTe™, ahol a pozitron és az elektron rugalma-
san szorodik, két toltott részecske keletkezik.

Két y-fotonra toérténé annihilacié: ete™ —vv, illetve az is eléfordulhat,
hogy egyszeriien a pozitronok athaladnak a céltargyon.

Amennyiben 1étezik az X17 részecske, akkor rezondnsan keletkezhet az
ete™ annihildcié sordn, amikor a témegkdzépponti energia megegyezik az
X17 tomegével (ete™ — X17 — ete™).

A céltargy mogott, a nyaldb dtjaban tobb detektor taldlhatd, amelyet
a 3.6. abra szemléltet. Az elektromdgneses kaloriméter (ECal) 616 darab
BGO-kristalybdl épiil fel, és az elektronok, pozitronok, illetve fotonok ener-
gidjanak és beesési iranyanak meghatarozasat teszi lehetévé. ETag szcintil-
lator hodoszkdp, amely segit megkiilonboztetni a toltott részecskéket (elekt-
ron, pozitron) a fotonoktél. A nyaldb paramétereinek (pozicié, intenzitas)
monitorozasat pedig a céltargy mogotti TimePix szilicium pixel detektor
biztositja. Taldlhaté még a rendszerben egy SF57 élomiiveg blokk, amely
a céltargyon athaladd pozitronok szamat és energiajat méri, igy pontosan
meghatarozhaté a céltargyra érkezd pozitronok szdma.

A kisérlet sordn a nyaldb energidjit finoman véltoztatjak (szkennelik),
hogy a tomegkozépponti energia pontosan lefedje az X17 varhatd tome-
gét. Minden energiaponton mérik a kéttest bomlasbdl szarmazé események
szamat (eTe™ parok, illetve vy parok). A hattérfolyamatokat Monte Carlo-
szimulécidkkal modellezik, és a mért adatokkal Osszevetik. Az X17 létezése
esetén egy adott energidn az eTe” események szdma tobbletet mutat a hét-
térhez képest. Az elemzés vak (blind) médszerrel torténik, ami azt jelenti,
hogy az adatokbdl szarmazé végsé eredményekhez csak akkor férnek hoz-
zé az elemz0k, ha el6zetesen mar teljesen meghataroztik és kiprébaltak az
elemzési eljarast. Ez a gyakorlat megakadélyozza, hogy a kutatok tudato-
san vagy tudattalanul befolydsoljak az eredményeket a mar ismert adatok
alapjan, igy csokkentve a torzitds és a téves kovetkeztetések lehetéségét. Igy
a vakanalizis biztositja, hogy az adatok értékelése objektiv és meghizhatd
legyen.

A legnagyobb kihivds a rugalmas eTe~ (Bhabha) szérdsbdl széarmazd
hattér, amely jelentds, igy a jel-héattér arany kicsi (0,6-2,0%). Az adatfel-
dolgozés végso6 szakaszban van, eredmények 2026 elejére varhatok. A kovet-
kez6 adatgyijtés (Run IV) 2025 majusidban indult, fejlettebb detektorral,
nagyobb intenzitassal és négyszeres statisztikai kapacitassal.
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3.3. Néhany tovabbi magfizikai kisérlet

Az aldbbiakban néhany olyan, jelenleg is folyamatban 1év$ vagy el6készii-
letben all6 magfizikai kisérletet sorolok fel, amelyek varhatdéan fiiggetlen
informéciét nytujthatnak a megfigyelt anomalidval kapcsolatban.

3.3.1. A MEG II kisérlet

A Svéjcban talalhaté Paul Scherrer Intézet (Paul Scherrer Institute) MEG
IT (Muon Electron Gamma) spektrométerével [29] kisérletet végeztek az
"Li(p,7)®Be reakcié felhasznaldsaval. A teljes detektorrendszerre és realis
hattérmodellekre épiilé szimulacidk szerint ezzel az elrendezéssel akar 5o-s
érzékenység is elérheto.
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3.7. dbra. A tervezett kisérlet sematikus abréja.

Az ICHEP 2024 konferencian (Praga) A. Papa [30] ismertette a legfrissebb
eredményeket, amely szerint az adatelemzés a hattértartomanyokra készen
all, de a jeltartomanyra vonatkozd végsé eredményeken még dolgoznak. A
detektorrendszer elrendezése a 3.7. abran lathato.

3.3.2. Montreali spektrométer

A montreali Université de Montréal Tandem gyorsitdjanal egy kisérletet ké-
szitenek elé a feltételezett X17 részecske bomlasabol szdrmazd et e™ parok
mérésére, ugyanazon ' Li(p, 7)®Be reakcié felhasznalasaval [1] [31].
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A detektorrendszer kozéppontjaban hosszi tébbhuzalos proporcionalis
szamlalok allnak, amelyek szinte teljes (= 47) térszog-lefedettséget biztosi-
tanak. A nyaldb a spektrométer szimmetriatengelye mentén halad, a cél-
targy a kozéppontban helyezkedik el. A céltargyat aluminiumfoéliara helye-
zik és vizhlitott karbonesovon keresztiil viszik majd be. Az elrendezés még
telepités alatt all. A detektorrendszer el6zetes tervei a 3.8. abran lathato.

The Montreal X-17 Project

* Use parts of the DAPHNE experiment (Saclay/Mainz*)

e Tracking MWPC chamber & 16 scintillators (NE102A)

* Scints & MWPC from U. Mainz -> now @ Montreal

¢ Phototubes and some ADC/TDC’s borrowed from TRIUMF
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3.8. dbra. A montreali kisérlet detektorrendszerének felépitése. Az dbran
a sokszdlas proporciondlis szamldlé (MWPC) lathat6, amelyet korkorosen
elhelyezett szcintilldtorrudak vesznek koriil.

3.3.3. A New JEDI kisérlet (GANIL)

A franciaorszagi GANIL intézet SPIRAL2 laboratériuméban hosszi tava
program indult kis tomeg(i, MeV/c? es tartomdnyba es6 részecskék kere-
sésére. A New JEDI (Judicious Experiments for Dark sectors Investiga-
tions) projektben a mi spektrométeriinkhéz hasonléan, szilicium detektoro-
kat (DSSD) és plasztik szcintillatorokat alkalmaznak. A DSSD detektorok
az elektronok és pozitronok szogét és energia-veszteségét, mig a szcintillé-
torok azok maradékenergiajat és a hattér események kiszlirését biztositjak
[32].

Az elsé kisérletek soran a 3He(p,7)%Li reakciot vizsgaljdk egy vékony CDo
céltargyon, nagy intenzitast, impulzusos protonnyalab hasznalatéval, koriil-
beliil 18 MeV-os energian. A gerjesztett “Li dllapotbdl szdrmazé gamma-
sugarzas bels6 konverzidja révén keletkezé ete™ parok elemzése lehet&séget
nyujthat kis tomegii részecskék azonositasara.

31



3.3.4. Legnaro (LNL) kisérlet

Az olaszorszagi Legnaro Nemzeti Laboratériumban (LNL), az INFN (Istit-
uto Nazionale di Fisica Nucleare) egyik intézetében egy 1j kisérleti elren-
dezést fejlesztenek, amelynek alapegysége egy harom rétegii plasztik szcin-
tillitoros AE-E teleszkép [33]. A teleszkép a részecskék energidjat méré
detektora egy (5 x 5 x 10)cm3-es EJ-200 tipust plasztik szcintilldtor, ame-
lyet egy Silicon PhotoMultiplier-rel (SiPM) olvasnak ki.

A AFE energiaveszteséget detektdld réteg két részbél all, amelyek az xés
y koordinatakat mérik kiilon-kiiléon. Mindkét alrész 10-10 darab EJ-200 ti-
pust plasztik csikbdl all, amelyeket szintén SiPM detektorok olvasnak ki,
lehet6vé téve ezzel a belépd részecskék pontos pozicidmérését mindkét irany-
ban (x és y). A teleszkdpokat csoportokba szervezik, négy darabbdl all6
»lohere” alakt egységeket hozva létre, amelyeket miianyag keret tart Gssze.
A tervek szerint legalabb &t ilyen l6here egységet fognak legyartani és kii-
16nb6z6 szogeknél helyeznek majd el, hogy minél egyenletesebb legyen a
részecskék akceptancidja (azaz a detektor lefedettsége kiilonboz6 irdnyok-
ban). A berendezés vikuumban is tizemeltethetd, igy minimalizalhaté az
anyagmennyiség, amelyeken a részecskék athaladnak miel6tt elérnék az elsé
detektor réteget, ezzel csokkentve az energia- és iranyveszteséget, illetve az
irdnyszorodas lehet6ségét.

Jelenleg a projekt épités alatt all.
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4. fejezet

Az 14j elektron-pozitron
parspektrométer in-beam
tesztelése

A tesztmérés idtartama 90 6ra volt. Az eseményrata a plasztik detektorok
esetében 50-200 Hz k6z6tt mozgott, mig a kis és nagy DSSD detektorok ese-
tében 200 és 500 Hz volt. Az adatgytijté rendszer (DAQ) 20 Hz-en iizemelt,
amely nagyrészt kettés koincidencia eseményeket tartalmazott, valamint né-
hany egyszeres eseményt (1/32 ardnyban). Ennek megfelel6en az adatgyijté
rendszer holtideje elhanyagolhaté volt.

4.1. Az elektron-pozitron parspektrométeriink be-
mutatasa

A spektrométer hat teleszképbdl all, melyek egy kor mentén helyezkednek el,
és az egyes teleszkopok pedig egyenként hiarom aktiv térfogatu elemet tar-
talmaznak. Egy teleszképban egy (86 x 82 x 80)mm?® EJ-200 tipust (plasz-
tik) szcintillaciés detektor szolgéltatja az energia jelet, valamint két DSSD
(double-sided silicon strip detector) detektor is helyett kapott, amelyek le-
hetévé teszik a plasztik detektorban észlelt részecskék pontos helyzetének és
irdnyanak meghatarozasat a laboratériumi rendszerben. Ezek a poziciéde-
tektorok hozzajarulnak az események preciz rekonstrukciéjahoz, biztositva
a detektalt részecskék pontos helyzetének és irdnyanak meghatarozasat a
laboratériumi rendszerben. A teleszkopokban talalhaté két DSSD detektor
eltéré méretezésli, a nagyobbik (50 x 50 x 0,5)mm? nagysagu térfogattal
rendelkezik, 1,5 mm csikszélességgel, valamint 32 x 32 csatornéval.
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4.1. dbra. A kisérletben alkalmazott egyik kis méretii DSSD detektor fotéja.

4.2. dbra. A kisérletben hasznalt egyik nagy méretii DSSD detetkor fotéja.
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Ezzel szemben a vizsgalt forrashoz kézelebb elhelyezkedd kisebbik DSSD
detektor (25 x 25 x 0,3)mm? térfogattal, valamint 24 x 24 csatornés felbon-
tassal rendelkezik. A két alkalmazott DSSD detektor a 4.1. &dbran, illetve a
4.2. abran lathato.

A teleszképok a szomszédaikkal 60°-os szoget zarnak be, a plasztik de-
tektorok feliiletei pedig 10,342 cm-re helyezkednek el a forrastol, amely en-
nek a labor rendszernek az origéjaban helyezkedik el. A DSSD detektorok
felszinei pedig 7,8 cm-re, illetve 4,1 cm-re vannak a forrastél. A teleszkép
CAD-ébraja a 4.5. abrdn, mig a teljes spektrométer CAD-dbraja a 4.3.
abran lathaté; a spektrométerrél késziilt fot6 a 4.4. dbran lathaté.

4.3. dbra. A teljes spektrométer CAD-abraja. A berendezés hat azonos te-
leszkopbdl épiil fel, minden teleszkop egy kétrétegii DSSD detektorrendszert
és egy nagy méretli EJ-200 plasztik szcintillatort tartalmaz.
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A plasztik detektorok fotomultipliereibdl érkezé jeleket a CFD (constant
fraction discriminator) egységek (CF8000) dolgozzdk fel. A diszkriminéto-
rok kiiszobértéke a zajszint folé lett allitva. A CFD a megfelel6 id6zit6
jeleken tul egy olyan jelet is generalt, aminek az amplitiddja a megszoélalt
detektorok szaméval volt ardnyos. A kettes multiplicitdsu triggerjelet ebbdl
az analdg jelbdl egy megfeleléen bedllitott diszkriminator hozta létre.

4.4. abra. A teljes spektrométer fényképe Gsszeszerelt allapotaban. A spekt-
rométer aluminium burkolata ezen az dbrdn még nem teljes, ami ugyanak-
kor szemléletesebbé teszi a belsd elrendezést; az abra bal oldalan a kiolvaso
elektronika egységei lathatdk.

A CFD egységek logikai jeleit 270 ns késleltetés utan VME 32 csatornas
TDC egységek digitalizaltak, mig a szcintillatorok analég energia jeleit 150
ns késleltetés utan VME 32 csatornas QDC egységek digitalizaltak.

Mindegyik DSSD detektor két 32 csatornas analég feldolgozd egységgel
(angolul 32-channel multiplexer, réviden MUX-32) van felszerelve, amelye-
ket a mesytec GmBH gyartott. A MUX-32 egy 32 csatornéds el6erdsito,
kivalo jelformald, diszkriminator és multiplexer, ami jé energia- és idofel-
bontéassal rendelkezik. Egyszerre akar két csatorna is kivalaszthaté, amelyek
amplitiddja és pozicidja egy kozos buszra csatlakozik. A MUX-32 egységek
amplitudé- és pozicidjeleit kozos buszra tovabbitjak, amelyhez akar nyolc
modul is csatlakozhat. Egy DSSD detektor teljes energia- és pozicidinfor-
macidjanak digitalizalasdhoz nyolc ADC csatornat hasznalunk. A 4.5. abra
a spektrométer egyik teleszkdpjanak CAD-abrajat mutatja, a teleszkoprol
készilt fénykép a 4.6. abran lathatd, mig a 4.7. dbra a kiolvaséelektronika
egyszerusitett blokkdiagramjat szemlélteti.
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Multiplexers for the DSSD detectors

Plastic Scintillator

50 x 50 mm DSSD det. /
25 x 25 mm DSSD det.

4.5. dbra. Az egyik teleszkép sematikus CAD-abraja. A részecskék pa-
lyajanak rekonstrukcidjat két, egymas mogott elhelyezett DSSD detektor
biztositja, mig energidjuk mérését a mogottikk taldlhatdo EJ-200 plasztik
szcintillator végzi. Az abran tovabba a DSSD detektorokhoz tartozé mul-
tiplexer egységek, valamint a plasztik detektorhoz csatlakoztatott PMT-cs6
is lathaté.

4.6. abra. Az egyik teleszkép fényképe a f6bb szerkezeti elemek feltiintetésé-
vel. A képen lathaté a kis DSSD detektor, a hozza tartozé vezetékek alumi-
nium arnyékoldsa, mogotte a plasztik detektor, valamint oldalt a MUX-32
kiolvasoegységek.
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4.7. dbra. A spektrométer egyik teleszképjahoz tartozé detektor- és elektro-
nikai lanc attekint6 blokkdiagramja, amely bemutatja az egyes alrendszerek
kozotti kapcesolédédsokat.

4.1.1. A plasztik szcintillaciés detektorok

A plasztik szcintillator detektorok széles korben hasznalt eszkozok a részecske-
és magfizikai kisérletekben, kiillondsen gyors toltott részecskék detektalasa-
ra. Népszerlségiik f6 oka a gyors valaszidd és a jé id6beli felbontéas, amely
nagy érzékenységet biztosit konnyti, kozepes kinetikus energiaju toltott ré-
szecskék detektaldsa soran. Miikddésiik a szcintillici jelenségén alapul:
amikor egy toltott részecske athalad a szcintillator anyagan, energidjanak
egy részét atadja a kozegnek, és gerjesztett allapott molekuldkat hoz létre.
Ezek a molekuldk visszatérve alapéallapotba, fényimpulzusokat bocsatanak
ki, jellemz&en a lathatd fény vagy a kozeli ultraibolya tartoméanyban.

A szcintilldtorban keletkezd fény intenzitasa és idébeli lefolyasa az &t-
haladé részecske energidjatol, valamint a szcintillator anyagatol figg. A
szcintillator a belépé részecske kinetikus energidjanak koriilbeliil 1-10%-at
alakitja at fényimpulzussd. Az igy keletkezett fényt egy csatolt fényérzéke-
18, legtobbszor egy fotoelektron-sokszorozé (PMT-cs6) detektalja, amely az
optikai jelet elektromos impulzussa alakitja. A fotoelektron-sokszorozéban
a fotonok fotoelektronokat keltenek, amelyek tobb fokozaton keresztiil erd-
sodnek, végiil egy mérhetd nagysagu elektromos jelet hoznak létre. Ez a jel
aranyos a szcintillatorban elnyelt energia mennyiségével, és lehetévé teszi
nemcsak az energia-, hanem az id6informéacié kinyerését is, amely kulcsfon-
tossagu az idGalapi méréseknél, példaul id6kalibraciéknal vagy koincidencia
vizsgalatokndl.
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A kisérlet soran hasznélt szcintillitor az EJ-200 tipusu plasztik, amelyet
az Eljen Technology gyart. A mérérendszer f6 elemei (EJ-200 szcintilldtor
és a kiolvasast végz6 fotoelektron-sokszorozd) a 4.8. abrén lathatok. Ez a
szcintillator egy polisztirol (CoHyg) alapi, nagy tisztasagi anyag, amely ki-
valé fénykibocséatasi tulajdonsdgokkal rendelkezik. A hatékony szcintillacio
érdekében az alapanyagot kétféle szerves fluoreszcens adalékkal dusitjak: az
els6dleges adalék az ionizalé sugarzas energidjat ultraibolya (UV) fénnyé
alakitja, mig a masodlagos adalék ezt az UV-fényt a lathatd — elsésorban
kék — tartomdanyba tolja. Ez a hullimhossz-eltolas elésegiti a hatékony fény-
detektdlast, mivel a legtobb fotoelektron-sokszorozé ebben a tartoményban
mutatja a legnagyobb érzékenységet.

A keletkezo fény hatékony Gsszegyiijtéséhez és tovabbitasdhoz a szcintil-
lator és a PMT ko6zé optikai csatoléanyagot alkalmaznak. A leggyakrabban
hasznalt anyag ebben az esetben egy akril alapt optikai ragaszt6 vagy kdzve-
tité réteg, amely jol illeszkedik a szcintilldtor torésmutatéjahoz (n ~ 1,49).
Az optikai csatoléanyag célja, hogy csékkentse a fénytorésbol és visszaveros-
déshol ered6 veszteségeket, és biztositsa a stabil mechanikai kapcsolatot a
fényérzékelével.

Az EJ-200 anyagi tulajdonsagai lehet6vé teszik a detektor vakuumban
torténo alkalmazasat is anélkiil, hogy ez barmiféle miik6dési problémat okoz-
na. Az anyag emellett mechanikailag stabil és hoallésagi jellemzdi is kedve-
zéek: linedris hotagulasi egyiitthatdja 67°C-ig kisebb, mint 7,8x1075/°C,
amely megfelel6 stabilitast biztosit a kiilonb6z6 laboratériumi kérnyezetek-
ben. A detektor tulajdonsigait a 4.1. tdblazat foglalja Gssze.

A plasztik szcintilldtorok tovabbi elénye, hogy viszonylag olcsdk, kénnyen
forméazhatok és kiillonb6zé méretli vagy alaka aktiv térfogatok kialakitasa is
egyszeriien megvalosithaté. Ez kiilonésen elonyos olyan kisérleti elrendezé-
sek esetében, ahol nagy geometriai lefedettség vagy specialis forma sziikséges
a részecske-érzékenység optimalizaldsa érdekében.

Az EJ-200 plasztik szcintillator fényimpulzusanak lecsengési ideje 2,1 ns,
de ez bnmagdban nem hatdrozza meg teljesen a detektor idéfelbontasat. A
detektorok idéfelbontasat szamos mas tényezd is befolyasolja, beleértve a
PMT-cs6vek valaszidejét, a CFD diszkrimindtorok zajat, a TDC egységek
id6beli felbontasat, valamint az elektronikai késleltetéseket. A CFD-k alkal-
mazasa minimalizalja az amplitudofiiggo time walk-t, mig a TDC egységek
digitalis feldolgozasa pontos idémérést tesz lehetévé. Az EJ-200 plasztik
szcintillator, illetve a PMT-cs6 kombinacidja jellemzden 200-500 ps idofel-
bontast biztosit, de optimélis koriilmények kozott, megfelelé elektronikai
konfiguracioval akar 100-200 ps idéfelbontéas is elérhet6.
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4.1. tablazat. Az EJ-200 tipustu szcintillator legfontosabb fizikai paraméte-
rei.

Stirtisége, (g/cm?) 1,023
Anyaga Polyvinyltoluene
Fénykibocsatas, (% Antracén) 64
Szcintillaciés hatéasfok, foton/1 | 10,000
MeV e~

Hulldmhossz spektrum maximu- | 425
ma, (nm)

Bomlési id6, (ns) 2,1

H atom/cm?, (10%2) 5,17
C atom/cm?, (10%) 4,69
e~ Jem?, (10%%) 3,33
Refrakcios index 1,58

4.8. dbra. Az EJ-200 tipusi szcintillitor detektor és a mellette elhelyezett
fotoelektron-sokszorozo.
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4.1.2. A DSSD detektorok felépitése

A DSSD detektorok kival id6- és térbeli felbontdasuk miatt gyakran alkal-
mazott eszkdzok a kisérleti mag- és részecskefizikaban. A DSSD technolo-
gia a hagyoményos félvezet$ detektorok miikédési elveire épiil. A DSSD-k
energiafelbontasa szobahOmérsékleten 50 keV, lehlitve néhany keV, ami al-
kalmassa teszi ket alacsony energiaju toltott részecskék detektalasara is.
A hasznalt detektorok kétoldali szegmentaltsiggal rendelkeznek, amely le-
hetévé teszi az athalado toltott részecskék pontos helymeghatarozasat mind
az x-, mind az y-iranyban. Fzek a detektorok ultra tiszta szilicium hordo-
z6b0ol késziilnek, amelyeken mindkét oldalon ortogonalisan elrendezett ve-
zetOsavok talalhaték. Ez a kialakitas lehetové teszi a beérkezo részecskék

A szilicium-félvezet6 rétegben az athaladd toltott részecskék elektron-
lyuk parokat hoznak létre, amelyek szama aranyos a leadott energidval. A
pozicidérzékeny detektorkonstrukcio kiilonosen alkalmassé teszi ezeket az
eszkozoket nyomkovetési célokra és magreakciok tanulmanyozasara, ahol a
térbeli és energia-informaciok egyideji rogzitése elengedhetetlen.

Az alap egy nagy tisztasagi, n-tipust szilicium hordozébdl indul ki,
amely a detektor {6 érzékelo térfogatat képezi. Ezen sziliciumlapka mindkét
oldalan specialis elektréda-struktirakat alakitanak ki, amelyek egymasra
merdlegesen helyezkednek el, lehetové téve a becsapddd részecskék kétdi-
menziés helyzetének meghatarozasat.

A detektor eliils6 oldalan (a szakirodalomban gyakran junction side-
ként hivatkozott oldalon) jellemz&en p-tipusu szilicium csikokat alakitanak
ki, amelyek implantaciéval vagy diffuzioval késziilnek az n-tipusii szubsztrat
feliiletén. Az n-tipusi oldal - amelyet gyakran angolul ohmic side-nak vagy
resistive side-nak neveznek - szolgdl a pozitiv elofeszitd fesziiltség csatlakoz-
tatasara. Ezek a p-, illetve n-tipusa csikok vékony, parhuzamos elektrodak.
A p-tipusi csikok mellett altalaban vékony SiOo szigetelO réteg talalhatoé.
Az egyes p-tipusu csikokhoz vezetd feliiletek csatlakoznak, amelyek alumi-
niumbdl vagy mas fémrétegbdl késziilnek, biztositva a jo elektromos kap-
csolatot a kiolvasé elektronikdhoz. A detektor hatoldalan az n-tipust térfo-
gatban n-tipust implantacidval vagy diffaziéval kialakitott csikok az eliilsé
oldali p-tipusu csikokra merdlegesen helyezkednek el. Ezek felett szintén
SiOq szigeteld réteg és fém (altaldban aluminium) kontaktusok taldlhatok,
amelyek a jelet tovabbitjdk a hatoldali kiolvasé elektronikdhoz.

A szubsztratum vastagsdga jellemzOen néhany széaz mikrométer, amely
meghatarozza a detektor érzékenységét a kiillonboz6 energiatartomanyok-
ban. A p-tipusi csikok az eliilsé oldalon p-n atmeneteket képeznek az n-
tipusi szubsztratummal, amelyek az alkalmazott forditott eléfeszités haté-
sara kiiiritett réteget hoznak létre. Ezek a p-tipusi csikok gy{ijtik Ossze a
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toltott részecske altal generalt lyukakat, amelyeket a kiolvaséd elektronika
felé tovabbitanak. Az n-tipusu csikok a detektor hatoldaldn j6 elektromos
kapcsolatot biztositanak az n-tipusi szilicium hordozdval, és ezek gytijtik
Ossze az athalado részecske altal 1étrehozott elektronokat. A DSSD detektor
sematikus abraja a 4.9. abran lathatoé.

4.9. dbra. A DSSD detektor sematikus felépitése [35][36].

4.2. A tandetron gyorsito

A kisérlet a debreceni Atommagkutaté Intézet tandetron tipust gyorsitéd
laborjaban zajlott le, amely egy 2 MeV-es kozéparamui tandetron gyorsi-
t6. A gyorsité protonok esetén 250 keV-t6l 4 MeV-ig, héliumionoknal 250
keV-t61 6 MeV-ig, mig mas elemek (pl. bor, szén, oxigén, réz) esetén akar
10 MeV-ig képes a részecskék gyorsitasira. Az dramerdsség az ion tipusa-
tol fiiggden 10-200 pA kozott valtozik, mikézben a nyaldb fényessége 8-16
Amp - rad™! - m™? értéket ér el, amely a nyalab fokuszalhatésagat jellemzé
mennyiség. A termindlfesziiltség + 30 V-os stabilitdst mutat 4 6ras id6-
tartam alatt, a fesziiltségingadozas (ripple) pedig csupan 25 V RMS marad
[37]. A gyorsité hossziidejii stabilitdsa lehet6vé teszi olyan preciziés kisér-
letek elvégzését, amelyek maés, régebbi gyorsiték esetén technikailag kivite-
lezhetetlenek voltak. A 4.10. &bra egy tandetron tipusu elektrosztatikus
tandem gyorsitét mutat be.
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A toltott részecskék a gyorsitéban két 1épcsében nyerik el végsé energidju-
kat. A gyorsité f6 részei:

o Tonforras: Az elsé 1épésben az ionforras semleges atomokbdl negativ
ionokat allit el6 elektront kapcsolva hozzajuk. Példaul a hidrogén-

atomhoz egy elektront csatolva negativ hidrogéniont (H™) iont hoz
létre.

o Negativ ionok gyorsitasa: A negativ t6ltésii ionok a gyorsitd cso-
von keresztiil a pozitiv nagyfesziiltségii elektréda irdnyaba gyorsulnak.

o Toltéscsere a kozépelektrédanal: A gyorsité kozepén taldlhatod
sztripperfélia vagy sztrippergdz (esetiinkben argon) segit abban, hogy
a negativ ionok elektronokat veszitsenek, és pozitiv ionokka alakulja-
nak.

e« Misodik gyorsitas: A pozitiv ionokat a gyorsité hatralévé szaka-
sza tovabb gyorsitja, mivel a kozépelektrédhoz képest taszité er6 hat
rajuk.

A nagyfesziltséget egy nagyfrekvencids generator jelének kaszkad genera-
torhoz hasonlé fesziiltségsokszorozé egyeniranyitasaval allitjak eld.

4.10. dbra. Tandetron tipusu elektrosztatikus tandem gyorsité.
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4.3. A céltargy

A kisérlet sordn egy 30 ug/cm? vastagsagi litium-fluorid (LiF) céltérgyat
alkalmaztunk, amelyet 0,01 mm vastagsagi aluminium félidra parologtat-
tunk. A céltargyat vikuumban, kériilbeliil 10 cm tavolsaghdl tantél csénak-
bdl vakuumpérologtatdssal vittiik fel. A tantal magas, 3020 °C-os olvadés-
pontja lehetévé tette a sziikséges hevitést anélkiil, hogy a csénak szerkezeti
épségét veszélyeztette volna. A LiF olvadaspontja 845 °C, és mivel eb-
ben a homérséklet-tartomanyban a géz nyomésa mar kelléen nagy, néhény
perc alatt hatékony parologtatds lehetséges. A céltargy elkészitése a kisér-
let szempontjabol nem jelentett technikai kihivast, tovabbéa az eléallitott
céltargy a mérés soran alkalmazott nagy nyaldbaram mellett is stabilnak
bizonyult.

Az aluminium félia vastagsagat ugy valasztottuk meg, hogy minima-
lizalja az altala okozott kiilsé parkeltésbdl szadrmazd eTe™ parok szamat,
mikdzben a mérés soran keletkez6 hét hatékonyan elvezeti. A céltargyat
vakuumkamraba helyeztiik, amely egy 5 cm dtméroji, 1 mm falvastagsidga
szénszalas cs6bol készilt. A céltargyfoliat eredetileg két, egyenként 3 mm
atmér6ju plexi rad tartotta a kamrat lezard Faradaytol a megfelel6 téavol-
sdgban. A nem megfelel6 hévezetés miatt ezeket a rudakat aluminiumbél
készilt, azonos méretli tartokra cseréltiik. Az aluminium jéval nagyobb
hévezetd képessége lehet6vé teszi a folidban keletkez6 ho hatékonyabb el-
szallitasat, ezaltal csokkentve a tilmelegedés kockazatat a mérés soran.

A tesztmérés soran a 17,64 MeV-es atmenet gerjesztéséhez 441 keV gyor-
sitéenergia sziikséges, mig a vizsgalt, kordbban anomalidt mutaté 18,15
MeV-es atmenethez 1030 keV sziikséges. Mivel a céltargyban a protonok
energiat vesztenek, ennek megfeleléen a gyorsité energidjat a két vizsgalt
esetben E, = 450 keV-re, illetve E, = 1100 keV-re médositottuk.

4.4. A vizsgalt magreakcio

A mérés soran egy LaBrg detektort is hasznaltunk a vikuumcsévon kiviil, a
forrastol 25 cm-re a céltarggyal szemben elhelyezve. A detektorral a mérés
soran keletkezett ~-sugdrzast mértiikk monitorozas céljabdl. A tesztmérés
soran vizsgalt "Li(p,7)®Be reakciéban a gerjesztett 17,64 MeV-es allapot az
alapdllapotra bomlik (17 — 07), amely I' = 10,7 keV széles, illetve a 3,03
MeV-es (1T — 27) és T’ = 1513 keV széles elsd gerjesztett dllapotra bomlik.
A 8Be megfeleld gerjesztett allapotait és elektromagneses atmeneteit a 4.11.
abran feltiintettem [39).
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A 4.12. dbran a LaBrs detektorral mért v-spektrum lathato. A spekt-
rumban lathatoak a 17,64 MeV-es atmenethez tartozé teljesenergids csics,
illetve az elsé és mésodik kiszokési csticsa is. Hasonléan lathaté a 9F (p,a)'60
reakci6jabdl szdrmazé 6,13 MeV-es (37 — 07) dtmenet teljes energids csi-
csa, illetve annak els¢ valamint masodik kiszokési csticsa. Mivel 14,61 MeV-
es atmenet sokkal szélesebb (I' = 1513 keV) a 17,64 MeV-es dtmenethez
képest, ezért szinte beleolvad a spektrum hatterébe.
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m 18,15 MeV I'=138,6 keV
L 17,64 MeV I'=10,7 keV
2+
n 16,92 MeV I'=74 keV

2 16,63 MeV I'=108,1 keV

M1

M1
M1
M1
2+
3,03 MeV I'=1513 keV
o+
0 MeV

4.11. dbra. A 17,64 MeV-es és 18,15 MeV-es ®Be gerjesztett allapotok rész-
leges bomlési séméja, a "Li(p,y)®Be reakciéban, 441 keV és 1030 keV pro-
tonenergiakon.
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4.12. dbra. A "Li(p,y)®Be reakci6 441 keV-es rezonancidjan LaBrs detek-
torral mért y-sugarzas spektruma.

4.5. Az adatfeldolgozas lépései

Ebben a fejezetben bemutatom az adatfeldolgozas fobb 1épéseit, valamint az
eseményvalogatas soran alkalmazott modszereket. Az ismertetett eljardsok
célja, hogy a nyers adatokbdl kivalasszam azokat az eseményeket, amelyek
a vizsgalt fizikai folyamatokra jellemzbek, mikozben kiszlirom a hattérbol
szarmazo6 vagy irrelevans eseményeket. Az adatfeldolgozas soréan végrehaj-
tott 1épések szorosan épiilnek egymasra, ezért a feldolgozasi lancot logikailag
tagoltan, harom fazisban mutatom be.

I. Kalibralas és preszelekcié A mérés soran keletkezett nyers adatokat
.hbook kiterjesztésli fajlokban taroltuk, féléras idGintervallumokra bont-
va. Ezeket a fijlokat .root formatumra konvertaltam, majd Osszefliztem
egyetlen nagy dllomanyba. A kettds koincidencia hisztogramok segitségével
végeztem el a spektrométer energiakalibraciéjat. Az igy létrejott ROOT
fajl feldolgozédsa soran a fizikai informéciét nem tartalmazé underflow és
overflow valtozokat elhagytam, toviabba a teleszkoponként kettos koinci-
dencia eseményeket tartalmazé eseményekre sem volt a tovabbiakban sziik-
ségem.

II. Szelekciés vagasok alkalmazasa A 3. Szelekcids csoportot alkal-
maztam, amely a kordbban 4.8. alfejezetben mar definidltam.
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III. Az akceptancia meghatarozasa és szogkorrelaciéos spektrum
normalizadlas Az eléz6 4.9.2. alfejezetben definidlt extra kivalasztési fel-
tételt is alkalmaztam, majd az igy sziirt adatok alapjan meghatiroztam a
szogkorrelaciot. Ezt megel6zoen az 4.4. tablazatban megadott korrekcids
tényezokkel modositottam az egyes teleszkopok pozicidjat a laboratorium
vonatkoztatasi rendszer origéjahoz viszonyitva.

Ezt kovetoen a 4.10. alfejezetben bemutatott mddszerrel meghataroztam
a kisérleti adatokbdl a spektrométer akceptanciafiiggvényét, amellyel végiil
norméltam a szelektalt, korrelalt ete™ parok szdgkorreldciés spektrumaét.
Ennek eredményeit a 6. fejezetben ismertetem.
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4.6. A plasztik detektorok valaszfiiggvényei és ka-
libracioéi

valamint a detektorrendszer idofelbontasanak vizsgalatat mutatom be.

4.6.1. Energiakalibraci6

Mivel a plasztik szcintillator altal detektdlt eTe™ parok energiaspektruma
folytonos, az események szelektalasdhoz tobb, egymast kiegészité kapuzast
alkalmaztam. Els6ként a plasztik detektorok energiaspektrumaira egy-egy
alsé vagasi kiiszobot allitottam be, amelyeket a spektrumban megjelen6 nul-
akkor keletkezik, amikor a trigger jelet egy masik detektor adja. Ezzel kizar-
tam az elektronikai zajbél és a méas szcintillatorok megszélaldsakor keletkezo
jeleket, biztositva, hogy a tovabbiakban csak az adott detektor valédi ré-
szecske dltal kiviltott detektdlasi eseményei keriiljenek feldolgozésra.
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4.13. abra. A plasztik detektorok kalibralt energiaspektrumain az egy telesz-
képban detektalt eTe™ parok energiadsszege lathaté, ahol a jol elkiiloniilé
csucsok a 6,05 MeV-es és a 17,64 MeV-es atommag-atmenetek jellegzetes
csucsai.
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A bels6 parkeltés soran az elektronok és pozitronok nagy része kis szog-
ben 1ép ki az atommaghbdl, és nagy valdszinliséggel ugyanabban a telesz-
képban detektalodik. Ezeket az eseményeket a kettes multiplicitasi DSSD-
események kivalogatasaval hataroztam meg, és az igy képzett spektrumok
kizardlag a kettés multiplicitasi eseményeket tartalmazzak. Ugyanezt a
modszert alkalmaztam a nagy DSSD detektorokra is. Tovabba mind a Kkis,
mind a nagy DSSD detektorok pozicidjel-spektrumaira is kapukat helyez-
tem el a relevidns tartomanyokban, amelyek szintén a kettés multiplicitast
eseményeket reprezentaljak. Ezen kombinalt vagasok segitségével biztositot-
tam, hogy az eTe™ parok mindkét komponensét ugyanazon plasztik detektor
és a hozza tartozdo DSSD rendszer detektalja, ezzel elGsegitve az energiak
Osszeadasat, és a kivant cstcspozicidk kialakuldsat a spektrumban.

A kapuzédsok eredményeként az egyes plasztik szcintillitorokban detek-
talt ete™ parok energidja sszeadddik, igy a 6,05 MeV és 17,64 MeV atme-
netekhez tartozé csiicsok jol elkiilonitheté médon megjelennek a kalibracids
spektrumokban. A csicshelyek pontos meghatarozdsa érdekében tobbféle
binméretet alkalmaztam, és minden esetben élsimitést végeztem a spektru-
mokon. A kapott spektrumok a 4.13. abrdn lathaték. A meghatarozott
cstcshelyek és a hozzdjuk tartozo ismert energidk alapjan linearis illesztést
hajtottam végre az egyes detektorokra kiilon-kiilon, a kovetkez6 Osszefiiggés
alapjan:

E; = (csatorna - p1;) + poi, (4.1)

ahol a py; az i. plasztik detektor kalibracios meredeksége, illetve a pp; annak
kalibracios eltolasa.

A kalibraciés pontok kivalasztasakor arra torekedtem, hogy a detek-
torokban egyértelmiien azonosithaté és jol elkiiloniilé csticsokat haszndl-
jak referenciaértékként. A linedris illesztés a vizsgalt energiatartomanyban
megfelel6 kozelitésnek bizonyult, ezért a csatornaszam és az energia kozotti
kapcsolatot ezzel az egyszeri modellel irtam le. Az igy kapott kalibraci-
0s egyenesek segitségével az egyes plasztik detektorok spektrumai egységes
energia-skalara hozhatok, ami megkonnyiti a teleszképok kozotti dsszeha-
sonlitast és a kés6bbi szelekcids 1épéseket. Az igy kapott illesztési paraméte-
rek segitségével transzformaltam a plasztik detektorok eredeti spektrumait
a kalibralt energiatartomanyba. A végeredményként kapott energiaspekt-
rumokat a 4.14. dbran tiintettem fel fekete szinnel. Ugyanezen abrakon kék
szinnel jeloltem azokat a hisztogramokat, amelyeket a plasztik és a nagy
DSSD detektorok koézotti idokiilonbség-spektrumok alapjan végzett szelek-
ci6 eredményeként kaptam a y-fotonok altal keltett jelek kiszlirése érdeké-
ben. Az egyes teleszképok nagy DSSD detektorai, illetve a plasztik detek-
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torai kozotti idokiilonbség-spektrumok az A fiiggelék A.2 dbrajan lathatok.
Kék szinnel jeloltem azokat az idokiilonbség-tartomanyokat, amelyeket a
~v-fotonok altal keltett jelek kisziirése érdekében alkalmaztam.
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4.14. abra. A plasztik detektorok kalibraciét kévetéen mért energiaspekt-
rumai (fekete szinnel). A kék szinnel jelolt spektrum a DSSD és plasztik
detektorok jeleinek idobeli kiilonbségére alkalmazott kapuzas eredménye,
amely els6dlegesen az elektronokat tartalmazza, mikoézben hatékonyan ki-
sziiri a y-fotonok altal okozott jeleket. A szinezett energiatartoméany az
eseményvalogatas soran alkalmazott kivalasztasi intervallumot jeldli.

4.6.2. A plasztik detektorok energiafelbontasa és a spektro-
méter id6felbontasa

A plasztik detektorok kalibraciéjat kovetéen a 4.13. abra alapjan megha-
taroztam a 7Li(p,fy)BBe reakcio 17,64 MeV-es M1 atmenetére a detektorok
energiafelbontasat, melyeket a 4.2. tablazat tartalmazza. Ezeket az érté-
keket a késObbi szimuldcidkban is felhasznaltam, hogy a detektorrendszer
valaszat minél pontosabban modellezhessem.

Ezt kovetéen meghataroztam a spektrométer plasztik detektorparjainak
idokiilonbségeit, melyek alapjan jellemezheto az egész rendszer idéfelbon-
tas. Az eredményeket a 4.3. tablazatban tiintettem fel, és amelyeket az A
melléklet A.1. abraja szemlélteti. Ezeket az idékiilonbségeket felhasznaltam
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az egyes teleszkép-parokhoz tartozé idékapuk meghatarozasara, melyekkel
a kett6s multiplicitast eseményeket valogattam ki a tovabbi elemzéshez.

Az itt bemutatott energia- és id6felbontdsi paraméterek nemcsak a de-
tektorok teljesitményét jellemzik, hanem alapvetd szerepet jatszanak a ké-
s6bbi eseményszelekcid és hattéresokkentés sordan is. A meghatarozott id6-
kapuk segitségével kisziirhetok a véletlen koincidencidk. Az idékiilonbség-
tartoményokat a 4.8 szakaszban ismertetett e™e™ parok szelekciéjadhoz hasz-
néaltam; a valasztott tartomanyokkal a véletlen koincidencidk hattérét csok-
kentettem.

4.2. tdbldzat. A plasztik detektorok energiafelbontési paraméterei (FWHM,
SzOTas).

Detektor | FWHM (MeV) | ¢(MeV) | Relativ energiafelbontas(%)
detektory 1,2050 0,5117 6,8313
detektors 1,2074 0,5127 6,8455
detektors 1,2428 0,0277 7,0462
detektory 1,1048 0,4691 6,2638
detektors 1,0773 0,4574 6,2780
detektorg 1,2059 0,5120 6,8369

4.3. tablazat. A plasztik detektorparok idékiilonbségeinek szérdsai (o),
FWHM értékei.

AT;; | o(ns) | FWHM(ns)
ATis | 0,30745 0,72405
ATiys | 0,31816 0,74926
ATy, | 042176 | 0,99324
ATy | 0,29299 0,68999
AT | 0,33226 0,78247
ATss | 0,34037 0,80158
AToy | 0,30377 0,71539
ATas | 0,37250 0,87723
ATy | 0,30443 0,71700
ATsy | 0,30906 0,72783
ATss | 0,34307 0,80794
ATs | 0,31054 | 0,73133
ATys | 0,29514 0,69506
ATy | 0,30581 0,72018
ATs6 | 0,29824 0,70236
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4.7. A DSSD detektorok valaszfiiggvényei és kalib-
racioi

A kisérleti adatok helyes értelmezéséhez elengedhetetlen a pozicidédetekto-
rok pontos kalibraciéja, amely tobb lépésben valosult meg. A munkét a
tektorok csikjainak pontos helyzetét a sajat koordinata-rendszeriikben. Ezt
kévetden a detektorok térbeli elhelyezkedését egy kozos globalis koordinata-
rendszerben rekonstrualtam. Ezeket kovette a detektorok energiaspektru-
mainak kalibracidja.

4.7.1. Idospektrumok és kalibracioik

Az adatgy(ijté programban az idéspektrumok kalibraciéjat gy allitottuk
be, hogy a 4096 csatorna 500 ns idéintervallumnak felelt meg, ami csator-
nanként 0,125 ns idéfelbontast jelent. A kalibraciot kovetOen az esemé-
nyeket ugy valasztottam ki, hogy a kivalasztott csiics benne legyen a valds
koincidencia intervallumban. A plasztik detektorok és a nagy DSSD detek-
torok, valamint a plasztik detektorok és a kis DSSD detektorok jelei kozotti
id6kiilonbségek spektrumai a A.2. és a A.3. abrdkon lathatdk (lasd az A.
fiiggeléket). A spektrumokon a végdsi tartoményokat kék szinnel jeloltem,
amelyeket kés6bb a korreldlt eTe™ parok szelekciéjahoz haszniltam fel.

4.7.2. Pozicié meghatarozas, szogmérés és hitelesités

Minden DSSD detektor x és y irdnyban kiilon-kiilon olvassa ki az athaladé
toltott részecskék altal keltett toltéshordozokat. Ennek megfeleléen minden
detektorhoz két darab, egyenként 32 csatornas MUX32 elGerOsito egység
csatlakozik, amelyek egy kozos BUS-ra tovabbitjdk az amplitido- és pozi-
cibjeleket. Egy-egy koordindta iranybdl igy két amplitidé-, két pozicio- és
egy triggerjel érkezik a kiolvasé rendszerbe. A masodik energia- és pozicié-
jel megjelenése két, egyidejiileg detektalt részecske jelenlétére utal, amelyet
fel. A teleszképos elrendezés esetén minden olyan eseményt rogzitettiink,
amely megfelelt a kettOs-koincidencia-feltételnek. Ezt a feltételt egyrészt
a plasztik detektorok idébeli kalibraciéjahoz, masrészt a kiillonb6z6 telesz-
képpéarok kozotti egyes, kettes vagy harmas koincidenciafeltételek teljesité-
sének ellenérzésére is felhasznaltuk. Az igy szelektalt eseményeket kiilon
spektrumokba gyujtéttik, igy minden DSSD detektorhoz 6sszesen négy da-
rab poziciés spektrum (z és y irdny, elé- és hatoldal) tartozik.

A nagy DSSD detektorok csikjainak pozicié-kalibraciéja soran a kisérle-
ti eseményekbdl szarmazd jelek csatornatartomanyaiban vagasi feltételeket
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alkalmaztam a kerités-spektrumok elején és végén xpin1 és xpin2, ahol a
D1 index a nagy DSSD poziciédetektorra utal, mig a hl és h2 indexek a
vagési tartomény alsé és fels6 hatarat jelolik. A keritésspektrum (angolban
gyakran "strip spectrum") a DSSD detektorban a kiilonb6z6 poziciésavok
(strip-ek) altal detektélt események eloszlisiat mutatja. Tehéat a kerités-
spektrum megmutatja, hogy az egyes poziciésavok milyen intenzitassal vol-
tak aktivak. Az alsé (xpin1) és felsé (xpi ne) hatarértékeket igy hatdroztam
meg, hogy jol elkiiloniiljenek a hattérzajtol (mely jellemzéen az elektronikai
rendszerbdl eredd alacsony intenzitdsi jeleket jelenti). Ezeket az értéke-
ket szemrevételezéssel valasztottam ki a kerités-spektrum alapjan. A valédi
pozicidcsatornak ehhez képest erdsen kirajzolédé csuicsokat adtak, igy az el-
kiilonités egyértelmi volt. Az igy meghatarozott csatornatartomanyhoz 50
mm hosszisidgl referencia-intervallumot rendeltem, amely a detektor mé-
rete az = és y irdnyban. A koordindta-transzformaciot ennek megfeleléen
végeztem el egyszerii linedris transzformacioval. A spektrélis pozicidkat te-
hat a kévetkezd egyenletek szerint alakitottam at fizikai koordinatakka:

x-irdny:
AZpi = TD1,h1 — TD1,h2
Comn = 5 (4.2)
Xp1 = <SUD1 - (UCDl,hl + Ax2D1>) -Cpy
y-irdny:

Ayp1 = YD1,h1 — YD1,h2

50
C p—
DL Ay (4.3)
A
Yp1 = (ym - (?/D1,h1 + ZDI>> -Cyp1

A transzforméci6 eredményeként a korrigalt poziciéértékek mar egy —25 mm
és 425 mm ko6zotti tartomanyba esnek, igy fizikailag értelmezhetd helyko-
ordinatakat kaptam az egyes eseményekhez.
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A tovabbiakban a kalibraci6 sordn két f6 problémaval kellett szembenéz-
nem. A MUX32 egység pozicidkimenetelének nem elhanyagolhaté zaja, va-
lamint differencidlis és integralis nem-linearitas kovetkeztében a keritésjelek
nem minden esetben azonos amplitiddval jelennek meg, és az egyes csikok
spektralis kiszélesedése sem egységes. Ez a kombinalt hatas azt eredménye-
zi, hogy a teljes kerités-spektrum alakja esetleges és zajos lesz. A probléma
nem csupan esztétikai jellegli: a forrasbol kiindulé részecskeeloszlas elvi-
leg egyenletes, igy a detektor csikjaiban megjelené jelek intenzitdsédnak is
ardanyban kellene allnia az adott térszogbeli valds eloszlassal. A DSSD de-
tektorok zaj is torzitja ezt a képet, és ha a zajkiisz6b nem megfelelen keriil
meghatarozasra, akkor a spektrumban hamis események is megjelenhetnek.

A misik f6 probléma a kis DSSD detektorokat érintette: technikai okok-
bdl a poziciddetektorok kiolvasiasi csatornakiosztasa nem kovette a valds
geometriai sorrendet, ezért a jeleket el6szor a helyes sorrendbe kellett ren-
dezni.
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4.15. abra. Az egyik kis DSSD detektor x irdnyu poziciéeloszlasanak keri-
tésspektruma a cstcskeres6 algoritmus alkalmazasat kovetben.

A fenti problémak megoldasara, illetve a kerités-spektrum csicspontjainak
pontos meghatarozasara sajat ROOT-alapi csticskeres6 algoritmust fejlesz-
tettem ki (PeakFinder.C), amely a spektrum lokalis maximumait automa-
tikusan azonositja. Az igy meghatarozott csticsokat egy 6 x 32 x 2-es (nagy
DSSD-k), illetve egy 6 x 24 x 2-es (kis DSSD-k) témbben tarolom. Ezeket
az adatokat a CalibLiF450.C nevli ROOT-alapt kalibraciés programba ol-
vasom be, amely lehetOséget ad arra, hogy a detektor csatornakhoz a valds,
fizikai pozicidkat rendeljem. Ez a 1épés korrigalja mind az elektronika okoz-
ta pozicids torzitasokat, mind pedig a csatornakiosztas hibdit. Emellett az
elektronika hossza idejii instabilitdsa kovetkeztében fellépd cstcseltolodé-
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sokat is kompenzdlom, igy egyenletesen eloszld, valoban diszkrét spektrum
jon létre. A korrekcié sordn minden azonositott csticshoz egy szimmetri-
kus pozicids intervallumot rendelek, amelyet az adott csics és a szomszé-
dos csticsok kozotti tavolsag atlagan alapuld szabdly szerint hatdrozok meg.
Igy minden pozicibcsatornahoz hozzérendelheté egy pontos referenciapozi-
ci6, amely jelentGsen javitja az adatelemzés pontossagat, valamint lehetévé
teszi a szogtartomanyok preciz meghatarozasat és a megbizhatobb rekonst-
rukcidkat is. A médszer eredményét a 4.16. abra szemlélteti, amely az egyik
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4.16. abra. A nagy DSSD detektor x iranyu poziciéeloszlasanak kalibracio-
jat és a koordinatak korrekciojat szemlélteté abra. Az eredeti spektrumhoz
viszonyitva a transzforméacié az eseményeket fizikailag értelmezhetd tarto-
manyba helyezi at.

A kis DSSD detektorok pozicidkalibralasa joval dsszetettebb feladatnak bi-
zonyult, mint a nagy detektoroké. A nehézség egyik f6 oka az volt, hogy
a poziciéspektrumban nem egy folyamatos, szabalyos eloszlas jelent meg,
hanem két, egyméstdl elkiloniilé intenzitastartomany volt megfigyelhetd.
Ez a kett6s szerkezet abbdl adodott, hogy az egyes detektorok csikjait (24
csikot) 2 x 16 csatornds multiplexerrel olvastuk ki. Az elsé 12 csikot az
els6é 16 csatornassal, a mésodik 16 csikot pedig a mésodik 16 csatornas-
sal. Igy 4 csatorna a spektrumok végein mindkét esetben kimaradt. A két
tartomany nemcsak elhelyezkedésiikben, hanem felbontasukban is kiilon-
boztek: az egyik oldal jéval szétkencdottebb volt, mig a masik témorebb,
rendezettebb cstcsokat mutatott. Ez a jelenség arra utal, hogy az erosito-
lanc viselkedése nem-linedris, ami torzitja a csatorndk kozotti tavolsagot, és
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megbontja a csicsok egyenletes eloszlasat. A kalibricié soran tehat nem-
csak a kiolvasott csatorndk eltolédasat kellett figyelembe venni, hanem a
hézagok valtozé méretét is, hogy pontosabb poziciérekonstrukciét lehessen
végezni. Tovabb bonyolitotta a helyzetet, hogy — amint azt korabban méar
roviden emlitettem — a kis DSSD detektorok esetében a kiolvasasi sorrend
nem felelt meg a detektor fizikai szdlainak sorrendjének. Mésként fogalmaz-
va: a kiolvasott csatornaszamok nem tiikrozték a valédi térbeli elrendezést.

Tehat els6 1épésben kiilon-kiilon el kellett végezni a megfelel6 transzfor-
méaciot, hogy alkalmazni tudjam mésodik 1épésben a nagy DSSD detekto-
rokndl mar bevalt kalibracios eljarast. A harmadik 1épésként dokumentéacio
alapjan rekonstrualtam a helyes szal-sorrendet, majd ezt hozzarendeltem a
kiolvasott csatornakhoz a kalibraciés programon beliil.

Ezt kévetéen a DSSD detektorok lokalis koordinata-rendszereit a spekt-
rométer kozos globélis koordinata-rendszerébe transzformaltam, ahogyan az
a 4.17. abran is lathaté. Az igy kapott koordinatak segitségével egyszeriien
lehetett az elévalogatott eseményekhez -, amelynek mddszerét a kovetkezd
alfejezetben ismertetem - szdget rendelni.

Position in Labor System

Entries 6200692
Meanx  0.001149 +0.004551
Mean y 0.1429 +0.01582
Mean z —0.01295 +0.01854
Std Dev x 11.33 £0.003218
Std Dev y 39.39 +0.01119

Std Dev z 46.16 *0.01311

~100-] 100
80
100 4060
80 60 40 59 50 2 0200 20

-60_g0_ 4_00030—80‘:]’

4.17. abra. A DSSD detektorok lokalis koordinata-rendszerei a spektrométer
k6z0s koordinata-rendszerében.

56



A kés6bbi munkam soran a szimulalt és kisérleti szogeloszlasok spektrumai
kozott tapasztalt eltérések arra utaltak, hogy a hibak forrasa valdszini-
leg a kis poziciédetektorokban keresendé. Ennek megallapitasiara a kis és
nagy DSSD detektorok korrelaciés spektrumait elemeztiik. Az elemzés so-
ran kideriilt, hogy a kordbban rendelkezésre 4116 dokumentumok, amelyek a
detektorok bekotését és a csikok sorrendjét tartalmaztak, nem voltak meg-
bizhatbéak. A dokumentumokban taldlt hibdkat korrigalni kellett, hogy a
pozicidék korrelacids spektrumai pontosak legyenek. A korrekcié utan ka-
pott pozicidk korrelaciés spektrumai a A.4. és a A.5. dbrakon lathatdak.

A t0lt6tt részecskék altal 1étrehozott toltések az x illetve y savokon kii-
l6n keriiltek kiolvasasra, aminek kovetkeztében a leadott energia két 4096
csatornan oszlik el. A kapott informaciok alapjan ez 2 MeV-nek felel meg
Osszesen, igy a kalibralt spektrumok a 4.18. és a 4.19. Abrdkon lathato-
ak. Az dbrakon feltiintettem a késébbi vagasi tartoméanyokat is, amelyeket
a korrelalt ete™ parok valogatdsiahoz haszniltam. Az alsé energiahatarok
meghatarozasakor elsddleges szempont volt a detektor zajszintjének kizara-
sa. Emellett figyelembe vettem a ~-fotonok altal kivaltott hamis események
lehetd legnagyobb mértékl elnyomasat is, mivel a szimulaciok alapjan ezek
tulnyomorészt az alacsony energids tartomanyban jelennek meg, amint az a
4.20. abran is lathato. A fels6 energiahatéarok kijellésekor arra torekedtem,
hogy a lehetd legtobb valédi ete™ eseményt megérizzem, ezzel biztositva a
spektrométer hatasfokanak megbizhaté validalasat a jelen tesztmérés soran.
A jovébeli mérésekben szitkebb energiaintervallum alkalmazasat tervezem
annak érdekében, hogy tovabb csokkentsem a DSSD rétegekben, nagyobb
energiaveszteségek esetén fellép6 szdérasi hatasokat.

Az eseményvalogatas szigoru feltételeinek alkalmazasat kovetéen, az egyes
teleszkopok nagy- és kisméretii DSSD detektoraiban mért pozicidadatok
alapjan meghataroztam a részecskék pélyajat leiré egyenesek irdnyat. Ezt
kévetden kiszamitottam e palyak metszéspontjait az origéban elhelyezkedo,
a detektorok sikjaval parhuzamos sikkal. Ez a referencia-sik a 4.21. dbra bal
fels® részén lathat6. A metszéspontok x és y irdnyd vetiileteinek eloszlasat
is megvizsgaltam, és ezekbOl meghataroztam a kozépértékeket és a félérték-
szélességeket. Az eloszldsok a 4.21. abra bal alsé, illetve jobb felsé részén
lathatok. A szamitott értékeket a 4.4. tablazat foglalja Gssze, amely szem-
léletesen bemutatja az egyes teleszkopokhoz tartozé metszéspont-eloszlasok
illesztési paramétereit. Az igy meghatarozott kozépértékeket a teleszkopok
relativ pozicidkorrekcidjara hasznaltam fel, majd az ezzel korrigalt geomet-
ridval Gjraszamoltam a spektrométer akceptanciafiiggvényét, és ennek meg-
felelen a kisérleti korrelalt parok szogeloszldsat is korrigaltam.
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4.18. abra. A kis DSSD detektorok energiaspektrumai, ahol a kék szinnel ki-
emelt tartomany mutatja az eseményvalogatasnal alkalmazott energiavagas
hatarait. Az ezen intervallumon beliili események keriilnek megtartasra.
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4.19. dbra. A nagy DSSD detektorok energiaspektrumai, ahol a kék szinnel
kiemelt tartomany mutatja az eseményvalogatasnal alkalmazott energiava-
gas hatarait, az ezen intervallumon beliili események keriilnek megtartasra.
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4.20. dbra. A GEANT4 szimulaciéval meghatarozott valaszfiiggvények a kis
(bal) és nagy (jobb) DSSD detektorok esetén. Mindkét panelen a fels6 el-
oszlasok a tiszta ete” péarok altal kivaltott detektorvalaszt, mig az alsé
eloszlasok a ~-forras dltal indukalt energiaspektrumot mutatjik. A fliggo-
leges piros szaggatott vonal a valasztott alsé energiakiiszobot jeloli.
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4.21. abra. A rekonstrudlt palydk metszéspontjai egy, az origéban elhelyez-
ked§, a detektorok sikjaval parhuzamos referencia-sikon (fels6 bal panel). A
metszéspontok x és y iranyu vetiileteinek eloszlasa a bal also, illetve jobb
fels6 paneleken lathaté.
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4.4. tablazat. A kiilonbozé teleszképokban rekonstrudlt vetiileti eloszldsok
illesztett paraméterei.

Tengely 1. teleszkop 2. teleszkop 3. teleszkop ‘
mean (mm) o (mm) | mean (mm) o (mm) | mean (mm) o (mm)
T 0,11 5,27 0,99 6,74 0,26 7,19
y 0,36 5,34 0,23 6,77 1,73 7,09
4. teleszkép 5. teleszko6p 6. teleszkép ‘
mean (mm) o (mm) | mean (mm) o (mm) | mean (mm) o (mm)
z 0,26 7.0 1,34 717 1,64 6,22
Y -1,73 7,09 -1,49 7,15 0,37 6,97

Fontosnak tartom kiemelni, hogy az A.4., A.5. és 4.21. Aabrék els6sor-
ban a pozicidékalibraci6é és a geometriai rekonstrukcié validalasahoz, illetve
konzisztencia-ellenorzéséhez hordoznak lényeges informaciot. Egyrészt lehe-
t6séget adnak annak ellenOrzésére, hogy az egyes DSSD detektorok a meg-
felel6 teleszkopokhoz vannak-e hozzarendelve, mivel egy esetleges felcserélés
a szimuldlt és mért eloszlasok k6zotti eltérésben is megjelenne. Masrészt
segitséget nyudjtanak annak vizsgdlatdban, hogy a DSSD detektorok x va-
lamint y irdnyd tengelyei helyesen vannak-e hozzarendelve a laboratoriumi
koordindta-rendszerhez, ami a pontos irdAnymeghatarozis és rekonstrukcio
szempontjabol elengedhetetlen. Harmadrészt az abrak a pozicidk iranya-
nak, illetve a detektorok relativ geometriai elrendezésének konzisztencia-
ellen6rzését is lehetové teszik.

Hasonl6 ellen6rzési lehetGséget biztositanak az A melléklet A.9. és A.8.
abrai is, amelyek a nagy, illetve kis DSSD detektorok pozicidadataibdl sza-
mitott szogeloszlasokat mutatjak a lehetséges teleszkdépparok szerint cso-
portositva. Ezek az eloszlasok felhasznalhatok annak vizsgalatara, hogy
az egyes teleszképparokhoz tartozd események a vart szogtartomanyokban
jelennek-e meg, valamint hogy az aktiv detektorelemek relativ elhelyezke-
dése Gsszhangban van-e a spektrométer geometriai modelljével.

4.8. Az adatfeldolgozas soran alkalmazott szelekci-
6s kritériumok

Az in-beam mérés soran vizsgalt &tmenet nyers adatalloménya nemcsak a
belsé parkeltéses (IPC) eseményeket tartalmazza, hanem hattérkomponen-
seket is. Ezek tobb forrasbdl szarmazhatnak: egyrészt a célreakcié soran
keletkezé nagy energidju ~-sugarak altal a spektrométer anyagaban (pl. a
target tartoszerkezetekben) kivaltott kiilsé péarkeltési folyamatokbdl; més-
részt a kozmikus hattérbdl szarmazéd toltott részecskék altal okozott vé-
letlenszerii kettés koincidencia-eseményekbdl. A célzott fizikai események
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hatékony kivalasztasa érdekében vagasi feltételeket alkalmaztam. A vaga-
si tartomanyokat el6szor spektrumonként egyenként hataroztam meg, azaz
kiilon-kiilon vizsgaltam az idékiillénbség- és energiaspektrumokat. Az 4.5.
tablazat részletezi azokat az id6- és energiavigdsi tartomanyokat, amelyek
mentén az egyes detektorok (plasztik, nagy /kis DSSD) adataibdl a relevans
eseményeket kivalasztottam az adatfeldolgozas soran.

Ezt kovetGen a meghatirozott vagasokbdl harom kiilonbo6zé szelekcids
csoportot alakitottam ki, amelyek a detektortipusok szerint fokozatosan bo-
viil6 kombinacidkat képviseltek: két csoport kizarédlag a plasztik detektorok-
ra vonatkozott, tovabbi kettd ezek kiegészitéseként a nagy DSSD detekto-
rokra is tartalmazott feltételeket, mig az utolsé két csoportban a kis DSSD
detektorokra vonatkozo feltételek is szerepeltek. Ez a lépcsézetes felépités
lehetévé tette annak vizsgdlatat, hogy az egyes detektorrétegekre alkalma-
zott vagasok milyen mértékben csokkentik a detektalt események szamat,
és hogyan befolyasoljak az adatdllomany mindségét. A 4.6. tablazatban
Osszefoglaltam ezen szelekcids csoportok felépitését.

4.5. tablazat. A felhaszndlt vagasi feltételek és az eseményvéilogatas soran
alkalmazott energia- és idGintervallumok részletezése.

Megnevezés Véagasi feltétel Véagasi tartomany
1. Szelekcios feltétel Teleszkop idéspektrumaira tett vagasok At; = 50 ns
2. Szelekcios feltétel | Teleszkoppéarok idSkiilonbségeire tett vigasok | At;; = 8 ns
3. Szelekcios feltétel Plasztik detektorok energiaspektrumai. 5 MeV < Eplassik; < 21 MeV
4. Szelekcios feltétel Teleszk6p parok energiadsszegei. 8 < Ere; < 21 MeV
5. Szelekcids feltétel Nagy DSSD energiaspektrumai. 0,095 MeV < Erp, < 0,7 MeV
6. Szelekcios feltétel Kis DSSD energiaspektrumai. 0,045 MeV < Egp, < 0,6 MeV

s s 2

16nb6z6 teleszkdpparok energiakorrelacids spektrumait, amelyeket az A mel-
léklet A.6. dbrdja mutat be. Az eseményvalogatist a 3. szelekcids csoport-
ban szereplo, a plasztik detektorokra vonatkozd energiafeltételek modosi-
tasdval végeztem. Az plasztik detektorparok energiadsszegére vonatkozo
vagasi tartomanyt kiszélesitettem 3 MeV - 50 MeV kozotti intervallumra,
mig az egyes plasztik detektorokra megadott energiafeltételeket 1 MeV - 21
MeV kozé terjesztettem ki.

Az dbrakon jol megfigyelheték a kozmikus sugarzasbdl szarmazo, nagy-
energdju (~15 MeV) koincidenciaesemények energiaeloszlasai. Ezek az ese-
mények elsGsorban az 1-4., illetve a 3-6. teleszkOpparok esetében figyelhetok
meg. Emellett jol elkiilonithetok a 17,64 MeV-es M1, valamint a 6,05 MeV-
es EO dtmenetekhez tartozo események is, amelyek atlésan helyezkednek el,
mivel az energiadsszegiik 6,05 MeV, illetve 17,64 MeV. Tovabba megfigyelhe-
t6, hogy az egymassal szomszédos teleszképparok intenzitasa nagyobb, mint
az egymassal szemben elhelyezkedd paroké. Ez jol tiikrozi a "Li(p, ) Be re-
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4.6. tablazat. A tdblazat az alkalmazott eseménykivalasztasi feltételcsoma-
gok felépitését mutatja.

Alkalmazott Plasztik detektorok:
feltételhalmazok: Energia, Id6, Idgkiiliinbség
1. Szelekcids csoport | 1. Szelekcios feltétel

. Szelekcios feltétel

. Szelekcios feltétel

. Szelekcids feltétel

. Szelekcids feltétel

. Szelekcids feltétel

. Szelekcids feltétel
Szelekcids feltétel

. Szelekcios feltétel
Szelekcids feltétel
Szelekcios feltétel

. Szelekcios feltétel

. Szelekcids feltétel

. Szelekcios feltétel

. Szelekcids feltétel

2. Szelekcids csoport

O B Lo o

3. Szelekcios csoport

S N Y K N

akcié 17,64 MeV-es M1 atmenetének szogtartomany-fiiggd bels6é parkeltési
valosziniiségét, amely szerint a kisebb szogkiilonbségek esetén detektalha-
t6 a legtobb esemény. Ezzel szemben a F(p,a)'%0 reakciébdl szarmazé
ebben az esetben a legnagyobb intenzitast a minden masodik teleszkoppéa-
rositads mutatja.

A 4.22. dbra mar a A.6. spektrumainak Osszegeként 1étrejott eloszldst
mutatja, a modositatlan 3. szelekcids csoport alkalmazasival. A kombindlt
spektrumbol az is megallapithatd, hogy a plasztik detektorok valasza nem
teljesen linearis, azonban ez a tovabbi szdgeloszlas-elemzések szempontjabol
nem jelentOs, mivel az alkalmazott szelekciés feltételek mellett az eredmé-
nyekre gyakorolt hatasa elhanyagolhatd. A kés6bbiekben, ha jobb energia-
feloldésra lesz sziikségiink, a nonlinearitds korrekcidkat is el fogjuk végezni.
A 4.23. 4bran taldlhaté energiadsszeg spektrum szintén a 3. szelekcids
csoport modositott valtozataval késziilt, amelyben a plasztik detektorparok
energiadsszegére vonatkozd vagasi tartomanyt 3 és 21 MeV kozotti interval-
lumra szélesitettem ki.

Az igy kapott ete™ parok energiadsszegének spektrumat a 4.23. 4bran
tiintettem fel. Az 4bran megjelend 6 MeV koriili cstics a 1F(p,a)10 reak-
ci6 6,05 MeV-es EO dtmenetének felel meg. A 14 MeV feletti tartoményban
elkiilonithetd a "Li(p,y)®Be reakcié 14,61 MeV-es (17 — 27) M1 dtmenete,
illetve a vizsgalat targyat képez6 17,64 MeV-es (17 — 0F) M1 dtmenet is.
Ezzel demonstralhatd, hogy a kalibracid, és az alkalmazott vagasi feltételek,
valamint azok energiatartomanyai a gyakorlatban is j6l miikodnek.
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4.22. dbra. A lehetséges teleszkdépparokhoz tartozé energiakorreldciés spekt-
rumok Osszege a 3. szelekcids csoport alkalmazasa mellett.
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4.23. dbra. A "Li(p,7)®Be, illetve a 'YF(p,a)'%0 magreakciokbdl szarma-
76 ete” parok energiadsszegének spektruma. A kék szinnel jelolt tarto-
many a 4. szelekcios feltételhez tartozd energiatartoményt jeloli, amelyet a
"Li(p,7)®Be magreakciébdl szarmazé ete™ parok kivdlasztasahoz hasznal-
tam.
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4.9. A kozmikus sugarzasbodl szarmazo hattér csok-
kentése

A foldfelszini részecskefizikai mérések soran a kozmikus sugarzasbdl szarma-
z6 hattér jelentGs zavar6 tényezd lehet. A detektorrendszer szempontjabdl
kiilénosen fontosak a légkorben keletkezé masodlagos részecskék, elsdsorban
a miionok, mivel ezek nagy athatoloképességiik miatt a detektorrendsze-
ren is konnyen athaladhatnak, és koincidenciaeseményeket hozhatnak létre.
Emiatt a mért események kézott olyan jelek is megjelenhetnek, amelyek nem
a vizsgalt magreakciobdl szarmaznak, hanem kozmikus eredetii hattérhez
kothetok. Ennek megfeleléen az adatfeldolgozas soran sziikséges a kozmikus
sugarzasbdl szarmaz6 hattér kvantitativ becslése és hatékony csokkentése.

A kozmikus sugarzéast eredete alapjan két f6 kategoriaba soroljuk: els6d-
leges (primer) és masodlagos (szekunder) sugdrzas. Az elsédleges kozmikus
sugarzas olyan nagyenergiaju részecskékbol all, amelyek kozvetleniil az tir-
bol érkeznek a Fold légkorébe. E részecskék szarmazasuk szerint tovabb
bonthaték: egyik résziik a Napbdl szarmazik, jellemz6en napkitorések és
mas intenziv naptevékenységek soran kilokott részecskék formajaban; ezeket
szolaris kozmikus sugarzasnak nevezziik. A sugdrzas fOként nagyenergidji
protonokbdl, elektronokbdl és kisebb mennyiségben alfa- és nehézionokbdl
all, melyeket a Nap fels6 légkorében zajlé erételjes mégneses események —
igy napkitorések és koronakidobédasok — gyorsitanak fel. Bar ezek energia-
ja altaldban kisebb, mint a galaktikus kozmikus sugirzasé, a Fold kozelsége
és az idO6szakosan megnovekvo fluxusuk miatt fontos szerepet jatszanak az
tridéjarasi jelenségekben, valamint az alacsony Fold koriili palyan miikodo
mitholdakat ér6 sugdrzasi terhelés alakuldsdban. A maésik, jelentésebb, ha-
nyad a galaktikus térséghdl érkezik, tavoli asztrofizikai forrasokbél — példaul
szuperndva-robbanasokbdl, pulzarokbdl vagy aktiv galaxismagokbdl — szar-
mazik, és galaktikus kozmikus sugarzasként ismert. Ezek az objektumok
hatalmas mennyiségli energiat képesek felszabaditani, amely a részecskéket
relativisztikus sebességre gyorsitja. A galaktikus eredetii részecskék a Foldre
érkez6 kozmikus sugarzas nagy energiaji komponenseit alkotjak, energidjuk
jellemzéen t6bb GeV, de akar ennél nagysagrendekkel nagyobb értékeket is
elérhet.

A kozmikus sugérzas szekunder komponensei a Fold 1égkorében kelet-
keznek, amikor az els6édleges nagyenergias részecskék iitkéznek a légkori
atommagokkal (tobbnyire nitrogénnel és oxigénnel). E kolesonhatésok so-
ran hadronzapor alakul ki, amely pionokat, kaonokat és mas mezonokat
hoz létre, ezek pedig tovibb bomlanak, példdul miionokat, neutrindkat és
elektronokat generdlva. A masodlagos részecskék koziil a miionok jellem-
z0en képesek akar tobb kilométeres mélységig is behatolni a foldfelszin ala,
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és mivel viszonylag hosszi az élettartamuk és gyengén hatnak koélcson az
anyaggal, fontos hattérkomponenst jelentenek szamos foldfelszini kisérleti
elrendezésben.

A GEANT4 szimuldciés eszkozt gyakran hasznéljak a kozmikus sugarzas
modellezésére és annak kisérleti eredményekre gyakorolt hatdsanak vizsga-
latara. Ezzel a szoftverrel lehetéség van a kozmikus sugarzas altal okozott
hattérjelenségek szimuldlasara és a detektorokra gyakorolt hatasuk elemzé-
sére. Példaul, a CRY (Cosmic Ray Shower Library) konyvtarat hasznéljak
a kozmikus sugarzas szimuldlasara GEANT4-ben, amely lehetévé teszi a kii-
16nb6z6 ionok energiaspektrumanak modellezését. A eddigi szimulaciéinkba
ez nem volt beleépitve, azonban ezzel a rendszerrel kapott eredményeket a
késébbiekben fel lehetne hasznalni, hogy szimulaciét tudjuk végezni az off-
beam mérésbdl szarmazoé események szimulaldséra is.

A korabbi, egyrétegli DSSD detektorokat alkalmazd spektrométerrel vég-
zett mérések soran nem &llt rendelkezésre elegendd informécié ahhoz, hogy
az in-beam mérés soran detektalt események k6zott egyértelmiien meg lehes-
sen kiilonboztetni a vizsgalt magreakciébdl szarmazéd eseményeket a kozmi-
kus sugarzas altal indukalt kettds koincidenciat okozé eseményektol. Ennek
kovetkeztében a kozmikus hattérbol szarmazo kettds koincidencia-események
is rogzitésre keriilhettek. A mérések utdn ezért kiilon hattérmérést végez-
tlink, amely soran az azonos szelekcids feltételek mellett rogzitett, idoara-
nyosan sulyozott az off-beam mérésbdl szarmazé eseményeinek szogeloszlas-
spektrumat kivontuk a kisérleti adatgyiijtés soran gyljtott korrelalt parok
spektrumabdl. Az Gjonnan kifejlesztett kétrétegii DSSD spektrométer alkal-
mazasaval végzett mérések soran hasonlé eljarast alkalmaztunk az adatok
feldolgozasira. Azonban a kétrétegii kialakitas lehet&vé tette szigoribb ese-
ménykivalasztasi feltételek bevezetését, amelyek révén jelentGsen cstkkent
a hattér okozta események szama. Tovabbi szelekcids kritériumok alkal-
magzasaval kiilonosen a kritikus szogtartomanyban sikeriilt tovabb sziikiteni
a kozmikus eredetli események eléforduldsat, a fennmarad6 hattér pedig a
korabban alkalmazott médszerrel keriilt levonésra.

4.9.1. Kozmikus sugarzasbdl szarmazé hattér elemzése

A kozmikus sugarzasbdl szarmazé hattérkomponens kvantitativ becslése ér-
dekében a kisérletet koveté héten off-beam mérést végeztiink. A mérés so-
ran a detektorrendszer elektronikai bedllitasait valtozatlanul hagytuk, igy
az off-beam és in-beam adatok kozvetlenebbiil 6sszehasonlithatova valtak.
Az adatgytijtés teljes id6tartama 118 éra volt. Az alabbiakban részletesen
bemutatom a mérés eredményeit. Az off-beam mérésbol szarmazo adatok
feldolgozasdhoz ugyanazokat az altalam fejlesztett programokat alkalmaz-
tam, mint az in-beam adat kiértékelés soran, beleértve a kalibraciét, az
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eseményvalogatast és minden egyéb bedllitast, melyeket valtozatlanul hagy-
tam.

A héattéradatok vizsgalatat azzal kezdtem, hogy az in-beam mérés soran
alkalmazott eseményszelekcios feltételcsomagokat hasznaltam — ezek rész-
letes ismertetését a 4.8. alfejezet tartalmazza, és a 4.6. tablazat foglalja
Ossze. A vizsgalat célja az volt, hogy kvantitativan meghatarozzam, mely
detektorparok érzékenyek, illetve érzékenyebbek a kozmikus hattérsugarzas-
ra; tovabba, hogy az egyes vagasi feltételek milyen mértékben befolyasoljak
ezek észlelését. Ez lehetévé tette a detektorrendszer azon komponenseinek
azonositasat, amelyek kilonosen érzékenyek a hattérhatasokra. Kiilono-
sen kivancsi voltam arra, hogy a hattérmérés soran detektalt események
rendelkeznek-e olyan egyedi, azonosithato jellemzékkel, amelyek alapjan a
kozmikus sugarzasbol szarmazdé koincidenciaesemények elkiilonitheték az in-
beam mérés soran rogzitett, reakciébdl és hattérbél szarmazo események ke-
verékébdl. Az alkalmazott szelekcids feltételek eredményeit a 4.7. tablazat
foglalja Ossze. A téblazatbdl jol lathatd, hogy az 1-3, 1-4, 1-5, 2-4, 6-9,
valamint kiilénosen a 4-6 teleszkép-parok esetében a regisztralt esemény-
szam kiemelked6en nagy.

A tovabbi, részletesebb hattérelemzés érdekében a korabban, a 4.22. ab-
ran bemutatott energiakorrelacids spektrumot komponenseire bontottam,
azaz lehetséges teleszképparositasokra. Emellett az energiadsszeg-tartomanyt
kiszélesitettem 3—-50 MeV-re, mind az in-beam, mind az off-beam mérések
adatai esetén. Ehhez az eredetileg alkalmazott 3. Szelekcids csoportot mé-
dosftottam. Az igy kapott eloszlasokat az A melléklet A.6. és A.7 dbrai
szemléltetik. Az eredmények alapjan a hattérszennyezettség kiilonosen szé-
mottevé az 1-3, 14, 1-5, 24, 26, 3-6 és 4-6 teleszkdépparok esetében. A
teleszképok elrendezését a 4.24. szamu sematikus dbra mutatja be.

Az A melléklet A.9. és A.8. abrai a kis, illetve nagy DSSD detektorok
pozicidadatai alapjan meghatarozott szogeloszlasokat mutatjak teleszképp-
arokra bontva, harom kiilonb6z6 eseményszelekcios feltétel alkalmazasaval.
A fehér hatter(i hisztogramok az 1. Szelekcids csoport, a piros szintiek a 2.
Szelekcids csoport, mig a kék szinliek a teljes spektrométerre alkalmazott
3. Szelekcios csoport mellett kapott eloszlasokat mutatjak. Az eredmények
alapjan feltételezhetd, hogy a megfigyelt jelenség hatterében nagyenergiaja,
kozel merdlegesen feliilrdl érkezd miionok allnak. Ezek a részecskék atha-
ladnak mind az 1-3., mind a 4-6. teleszképparokon, mikézben palyajuk
soran keresztezik a plasztik, a kis DSSD és a nagy DSSD detektorokat is. A
detektorrendszer geometriajat figyelembe véve ez gy valdésulhat meg, hogy
a feliilrol érkezd toltott részecskék a nagyobb méretiit DSSD detektorokat az
egyik oldalon, mig a kisebbeket az ellenkez6 oldalon érik el, igy egy egyenes
vonal mentén t6bb detektorrétegen is athatolnak.
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Teleszkopok elrendezése (kis DSSD - kék, nagy DSSD - zold, plasztik - narancs)
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4.24. abra. A spektrométer sematikus geometridja és a teleszképok sza-
mozasa; a piros nyil az dtmend (felilrdl érkezd) részecske olyan palyajat
mutatja, amely két teleszképban koincidens jelet adhat.

Ezt kévetéen annak vizsgalata érdekelt, hogy a kiilonb6z6 méretit DSSD
detektorokbdl szamitott szogkorrelaciékban hogyan jelenik meg ez a hat-
térsugarzasi mintdzat. A 4.25. és 4.26. abrak a korrelalt események szog-
korrelaciéit mutatjak, kiillon a nagy és kis DSSD detektorok esetére, eltéro
szelekcios feltételek mellett. A fehér hisztogramok az 1. Szelekcios csoport,
a pirosak a 2. Szelekcids csoport, mig a kékek a 3. Szelekcids csoport
alkalmazasaval késziilt eloszlasokat abrazoljak. Mindkét esetben jol megfi-
gyelhetd, hogy a két detektortipus szogkorrelacioi eltérnek egymastol.
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4.25. dbra. Az off-beam mérés korreldlt eseményeibdl szamitott szogkorre-
lacids eloszlasok a nagy DSSD detektorok pozicibadatai alapjan, kiillonb6zé
eseményszelekcids csoportok alkalmazéasaval. A fehér hisztogram az 1. Sze-
lekcids csoport, a piros hisztogram a 2. Szelekcids csoport, a kék hisztogram
a 3. Szelekcios csoport alkalmazasaval kivalasztott események eloszlasat
mutatja.
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4.26. abra. Az off-beam mérés korrelalt eseményeibdl szamitott szdgkorre-
lacios eloszlasok a kis DSSD detektorok pozicidadatai alapjan, kiilonb6zé
eseményszelekcids csoportok alkalmazasaval A fehér hisztogram az 1. Sze-
lekcids csoport, a piros hisztogram a 2. Szelekcids csoport, a kék hisztogram
a 3. Szelekcids csoport alkalmazasaval kivalasztott események eloszlasat
mutatja.
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4.7. tablazat. Eseményszamok teleszkopparokra bontva az 1., 2. és 3. sze-
lekcics csoport szerint az off-beam mérésbol szarmazé adatok alapjan.

Telelszk6pparok | 1. szelekcios csoport | 2. szelekciés csoport | 3. szelekciés csoport
1-2 7871 254 5
1-3 2190 170 45
1-4 2383 246 49
1-5 1217 175 55
1-6 2532 106 17
2-3 7683 254 0
2-4 1459 199 84
2-5 730 78 19
2-6 1282 194 69
3-4 2039 15 0
3-5 852 47 12
3-6 1005 57 8
4-5 6981 206 2
4-6 3546 713 287
5-6 7449 231 9

4.9.2. Hattéresemények szelekcidja szogbeli eltérés alapjan

Osszehasonlitasképpen a 4.27. abra bal oldali panelje az in-beam mérés so-
ran rogzitett adatokbdl, a 3. Szelekcids csoport szelekcids csomag alkalma-
zdséval szamitott kétdimenzids szogkorrelacids spektrumot mutatja, amely
a kis- és nagyméretii DSSD detektorok dltal mért szogek kozotti kapesola-
tot dbrazolja. A jobb oldali panelen ugyanezen szelekciés csomag mellett az
off-beam mérés eseményeibdl képzett korrelaciés spektrum lathato.

Az analizis kovetkezO 1épéseként a 3. Szelekcids csoport alkalmazasaval
kivalasztott korrelalt parokra meghataroztam a nagy és a kis DSSD detek-
torok altal rekonstrualt szogek kozotti eltérést, azaz a két detektorrendszer
szogbeli mérésének kiilonbségét. Az igy kapott szogkiilonbségek eloszlasat
a 4.28. dbra mutatja: a fehér hisztogram az in-beam mérésbdl, mig a piros
az off-beam mérésbol szarmazé eseményeket abrazolja. A hattérbél szarma-
z6 események tovabbi elnyomésa érdekében A6 alapt sziirést alkalmaztam,
amelynek tartoméanyat — a kordbbi szelekciékhoz hasonldéan — kék szin jeloli.

A 4.29. abra bemutatja a kisérleti adatokon alkalmazott tovabbi szelek-
ciés feltétel hatasat. A fehér hisztogram a 2. Szelekcics csoport szerinti ese-
mények eloszlasat dbrazolja, mig a piros gorbe azt mutatja, hogyan médosul
az eloszlas a 3. Szelekcids csoport kritériumainak érvényesitését kévetéen.
A kék hisztogram pedig a teljes szelekcids rendszer — beleértve a kiegészitd,
A0 alapu feltételt is — alkalmazasa utan megmaradt eseményeket szemlélteti.
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4.27. dbra. A kis és nagy DSSD detektorok poziciéadataibdl rekonstrualt
szogek kétdimenzios korreldciés spektrumai a 3. szelekcids csoport alkalma-
zdsa utan. Az egyik tengelyen a kis, a masikon a nagy DSSD detektorokbdl
meghatarozott szogek szerepelnek. A bal oldali panel a “Li(p,7)®Be re-
akcié in-beam mérésébdl, a jobb oldali panel az off-beam hattérmérésbél
szarmazo6 eseményeket mutatja. A piros szinnel jelolt tartomény azokat az
eseményeket foglalja magdban, amelyek jelentés mértékben hozzajarulnak
a nem kivant detektalt hattérhez; ezek az események a szimulaciéban nem
jelennek meg.
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4.28. abra. A kis és nagy DSSD detektorok altal detektalt események po-
zici6ibdl szamitott szogkiilonbség-eloszlasok a 3. Szelekcids csomag alkal-
mazasa utan. A fehér hattérrel az eseménymérés, pirossal a hattérmérés
eredménye, kékkel a kivalasztott szogtartoméany van kiemelve.
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4.29. abra. A szogeloszldsok a nagy poziciGérzékeny detektorok alapjan
keriiltek meghatarozasra, a kisérleti adatok felhasznédlasdval, kiillonbozé sze-
lekcids (vagasi) feltételek alkalmazasaval. A fehérrel jelolt eloszlasok azt az
esetet mutatjik, amikor kizarélag a plasztik detektorokra és a nagy DSSD
detektorokra vonatkozé feltételek keriiltek alkalmazésra. A piros hisztog-
ramok esetében a kis DSSD detektorokra vonatkoz6 szelekcids feltételek
is érvényesitésre keriiltek. A kék hisztogramok a teljes detektorrendszerre
alkalmazott, legszigoribb szelekcids feltételek mellett fennmaradd esemé-
nyeket abrazoljak.

A A0 < 22,5° kivalasztasi feltétel alkalmazdsaval a hattéresemények
92,18%-4at sikeriilt eltdvolitani, mikozben a valddi kisérleti események szama
csupan 3,41%-kal csokkent. Ez jelentSs el6relépést jelent a kordbban alkal-
mazott hattérkezelési eljarashoz képest, amely az off-beam hattérspektrum
idéardnyos normalizdldsan és levonasan alapult. Az utébbi mddszer nem
tette lehetové az eltavolitott események egyedi azonositasat, ezért a hattér-
rel egyiitt potencidlisan a vizsgélt fizikai folyamatbol szarmaz6 események
is elveszhettek. A kétrétegli DSSD-rendszer altal biztositott palyarekonst-
rukcio viszont lehetové teszi a hattéresemények eseményszinti elkiilonitését,
igy a hattér jelentSs része célzottan sziirhetd ki, mikézben a potencialis jel-
események donto tobbsége megdrizhetd. Ez kiilondsen fontos a kis statisz-
tikdjua, ritka folyamatok vizsgalata sordn, ahol minden megtartott esemény
novelheti a keresett jel kimutathatésagat.
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4.10. A spektrométer akceptancidajanak meghata-
rozasa korrelalatlan elektron-pozitron parok
segitségével

A szogfiiggd akceptancia ismerete kulcsfontossagti a mért eTe™ parok szog-
korrelaciés spektruménak helyes értelmezéséhez, mivel a nyers mérési ada-
tok 6nmagukban nem tiikrozik, hogy a detektorrendszer az egyes szogtar-
tomanyokban milyen valdszintiséggel érzékeli az eseményeket. Ezért a mért
eloszlasokat az akceptanciafiiggvénnyel kell normalizalni. Ennek pontos is-
merete kiillondsen lényeges, mivel a hibas akceptanciafiiggvénnyel torténd
normalizalas torzulasokat eredményezhet a kapott eloszlasban, ami kénnyen
azzal a félrevezeto kovetkeztetéssel jarhat, hogy a kisérleti eredmények el-
térnek példaul a jol ismert 17,64 MeV-es M1 dtmenet elméleti joslatatol.

Idedlis esetben a spektrométer akceptancidjanak meghatarozasahoz kor-
relalatlan szogeloszlasi eTe™ parokra lenne sziikség. Ilyen eloszlds azonban
természetes médon nem keletkezik, ezért mesterségesen generaltam az eTe™
parokat oly médon, hogy két egymdést koveté eseménybol véletlenszeriien
kivalasztottam az ete™ parok egy-egy tagjat, majd ezeket egy parként ke-
zeltem.

Ehhez a valogatashoz az alabbi szelekcids feltételeket alkalmaztam:

e 1. Szelekcios feltétel,

3. Szelekcios feltétel,

5. Szelekcios feltétel,

6. Szelekcios feltétel,
e az el6z6 pontban bevezetett extra feltétel, valamint
e az l-es multiplicitds megkovetelése a plasztik szcintillatorok esetében.

E feltételek halmaza, valamint az egymaést kovetd eseményekbdl véletlen-
szertien kivalasztott részecskék egy parként vald kezelése biztositotta, hogy
egy korreldlatlan eTe™ szogkorreldciés spektrum jojjon létre. Ezt a spekt-
rumot késébb a kivdlasztott ete™ parok szogkorrelacids spektruménak nor-
malizalasdhoz hasznédltam fel, annak érdekében, hogy kompenzaljam a de-
tektorrendszer — elsGsorban a sajatos geometriai kialakitasabol eredé6 —
torzité hatasait. Az igy kapott akceptanciafiiggvény a 4.30. abran latha-
t6. A kisérleti és szimuldciés eredmények Gsszehasonlitasat a 6. fejezetben
targyalom.
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4.30. abra. A spektrométer szogfiiggd akceptanciafiiggvénye, amelyet egy-
mast kovetd eseményekbdl véletlenszertien kivalasztott részecskékbdl kép-
zett, korreldlatlannak tekintett e™e™ parokbdl allitottam elS. Az akceptan-
ciafiiggvényt a teljes eseményszamra normaltam, majd ezzel normalizaltam
a korreldlt ete™ parok szogkorreldcios spektrumat.
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5. fejezet

A szimulacio

A kisérletben alkalmazott detektorrendszer vilaszfliggvényének meghata-
rozasa érdekében Monte Carlo-szimulaciot végeztem a CERN altal fejlesz-
tett GEANT4 v11.2.1 programcsomaggal [42, 43]. A GEANT4 kivalé esz-
koz a detektorrendszerek tervezésére (példdul anyagok és geometria meg-
valasztasara), validalasira, hatdsfokuk modellezésére, valamint kisérletek
elOkészitésére és elméleti modellek tesztelésére. A GEANT4 egy C+—+ alapt
objektum-orientalt programcsomag, amely szamos elére definidlt, de rugal-
masan boOvitheto osztalyt és fuggvényt kindl. Ezek segitségével modellez-
hetok a detektorrendszerek anyagok és geometria leirdsa, részecskeforrdsok
generalasa, részecskék anyagokon valé athaladésa elektromagneses térben,
illetve elektronikai hatdsok is. A kiilénb6z6 anyagokkal és részecskékkel
torténd kolcsonhatasok modellezésére tobbféle lehetdség kinalkozik, a va-
lasztott modell pedig altaldban az alkalmazastél és a vizsgdlt részecskék
részecskefizika, hanem a nukledris és orvosi fizikaban is széleskortien alkal-
mazhato6 [44].

A szimulacios kéd szerkezetét a GEANT4 alkalmazds-architektirajahoz
igazitottam. A toolkit hivatalos B1 példaprogramjit vettem alapul, ame-
lyet a kisérlet specifikus igényeinek megfeleléen adaptaltam és bovitettem
ki sajat komponensekkel. A féprogram (main.cc) feladata a GEANT4 al-
kalmazas Osszedllitasa és inditasa: itt hivja meg a RunManager-t, amely-
hez a felhasznalé regisztrélja a kernel altal megkévetelt inicializdléd objek-
tumokat. Ezek a Geant4d dokumentécidja szerint tipikusan a detektor-
geometria leirdsat adé G4VUserDetectorConstruction interfész egy konk-
rét megvalésitdsa, a fizikai folyamatok készletét leird fizikai lista (sajat
G4VUserPhysicsList/G4VModularPhysicsList megvaldsitas, valamint a fel-
haszndldi ,action”-0k regisztralasat végzo GAVUserActionInitialization
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megvalésitas. Az , Actionlnitialization”-n beliil az elsddelges részecskék el6-
allitasat végzé generdtort (egy példanyositott G4VUserPrimaryGenerator-
Action-t) kotelez6 bedllitani, mivel ez generdlja az események els6delges
részecskéit.

A main. cc ezen kiviil beéllitja a véletlenszdm-generatort (engine és seed)
a Monte Carlo mintavételezéshez, inicializdlja a vizualizaciét, és parancssori
argumentum alapjan batch tizemmodban macro fajlt futtat, vagy interaktiv
moédban UI sessiont indit.

Esetemben a fizikai modellezés szempontjabodl a main. cc-ben valasztom
ki, hogy a szimuldcié sajat, kézzel Osszedllitott PhysicsList konfiguraci-
6t haszndl-e, vagy egy referencia physics listat (pl. QBBC). Referencia lista
alkalmazasakor lehetOség van az elektromégneses fizika konstruktoranak cél-
zott cseréjére (pl. Option4/Livermore/Penelope), igy azonos geometria és
generator mellett kiillonb6zo6 elektromagneses modellek 6sszehasonlithatok.

A szimuldciom az aldbbi komponensekbdl épiil fel:
Kernel altal megkovetelt inicializalasok:

e DetectorConstruction — A detektorrendszer geometriai felépitését
és az anyagdefinicidkat tartalmazza, vagyis itt torténik a teljes geo-
metria (aktiv és inaktiv elemek) felépitése és elhelyezése a valasztott
koordindta-rendszerben. A detektorokhoz tartozé anyagok és azok
sziikséges tulajdonsigai szintén ebben az osztdlyban keriilnek meg-
adasra. Az érzékeny detektorvolumenek kijelolése (és amennyiben
hasznélok ilyet, az SD/mezé bedllitdsa a ConstructSDandField()
metddusban) szintén ehhez a komponenshez tartozik.

e PhysicsList — Ez a komponens fogja 6ssze a szimulaciéban alkalma-
zott fizikai folyamatokat és azok bedllitasait. Ennek részeként hozza-
rendelem a relevans kolcsonhatasokat a vizsgalt részecskékhez (példdul
7 esetén fotoeffektus, Compton-széras és parkeltés; e® esetén ioniza-
ci6, tobbszoros szoras, bremsstrahlung és e -annihil4cid), és itt adom
meg azokat a numerikus paramétereket, amelyek az eredmények pon-
tossagat és a futdsidét befolyasoljak.A Geantd-ben a production cut
(més néven range cut) azt szabélyozza, hogy az elektromagneses folya-
matok soran keletkez6 nagyon kis hatétavolsagii masodlagos részecské-
ket a program explicit médon legeneralja-e. A kisebb cut részletesebb
és pontosabb leirast adhat, de noveli a futdsidét, mig a nagyobb cut
gyorsabb szimulaciot eredményez a finom részletek rovasara. A cuts
per region lehetOség azt jelenti, hogy ugyanezt a kiiszobot geometriai
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régionként kiilon is megadhatjuk: az aktiv detektorrészekben jellem-
zOen kisebb, a kevésbé fontos, inaktiv szerkezetekben nagyobb értéket
valasztunk a szamitasi teljesitmény optimalizdlasara.

o ActionInitialization — Az ,Action” osztélyok (pl. run/event/step-
ping szintil kezel6k) regisztralasit és példanyositdsat végzé kompo-
nens; multithreading futtatas esetén ennek szerepe kiilonésen fontos,
mivel a worker szdlak szdmara kiilon példéanyositja a sziikséges , Acti-
on” objektumokat, és lehet6séget ad a master és worker logika szétva-
lasztasara. Ha valamely ,,Action” osztdlynak sziiksége van a geometri-
ai lefrasra vagy mas, megosztott konfiguraciéra, azt ezen a csatornian
keresztiil is at lehet adni.

e PrimaryGeneratorAction — Az elsédleges részecskék generdlasat vég-
70 eseménygenerator, amelyet a GEANT4-ben mindenképpen biztosi-
tani kell, mivel ez hozza létre az események bemeneti (els6dleges) ré-
szecskéit. A vizsgalat céljatol figgden itt allitom be a részecsketipust
és az energiat (monoenergids vagy eloszldsbdl mintavételezett), a for-
ras térbeli helyzetét és irdnyeloszlasat (kollimélt, izotrép vagy egyedi
szogeloszlas). Jelen munkédban a PrimaryGeneratorAction osztély-
ban valdsitottam meg a vizsgalt magreakcié elsédleges eseményeinek
generalasat. Kz az osztaly hivja meg az IPC.hh modult, amely a
megadott dtmenet tipusa és atmeneti energidja alapjan el6allitja a
sziikséges eTe™ eloszldst. A generalds soran az adott dtmenet termé-
szetes szélességét is figyelembe vettem, amelyet szintén ebben az osz-
talyban adtam meg. Emellett ebben az osztalyban implementaltam
a feltételezett részecske kéttest-bomlasanak kinematikajat is, amely a
hipotetikus bomlasi csatorna megfelel6 generalasat teszi lehetévé.

Eseményfeldolgozas kézben meghivott (opciondlis) ,, Action” osztalyok:

e RunAction — A futéds elején és végén végrehajtandd miiveleteket de-
finidlja. Itt inicializdlom az adatkiirast (fajlok megnyitdsa, kimeneti
struktira létrehozdsa) és az Osszesitd statisztikak /hisztogramok run-
szintii elOkészitését, majd a futds végén a felhalmozott eredményeket
lezadrom és kiirom. A globdlis beallitasok (pl. seed-kezelés) run-szinti
kezelése is ide szervezhetd. Ezzel a komponenssel a teljes futasra vo-
natkozo6 Osszesitett informécidkat egységesen tudom kezelni és kimen-
teni.

e EventAction — Eseményenként, az esemény elején és végén hivédik
meg, és az eseményszintii mennyiségek Osszegzésére szolgal (példdul
detektoronkénti energialeadas, taldlatok szama). A kiiras el6tti ese-
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ményszilirés (csak ,hasznos” események mentése) természetes helye ez
a komponens, és itt kezelem az event ID-hez, metaadatokhoz kapcso-
16d6 logikat is, 6sszekotve a 1épés szinten gyijtott informéciokkal. Ez
biztositja az egyes események adatainak Gsszegyiijtését, miel6tt azok
a run-szintl kimenetbe keriilnének.

e SteppingAction — Lépésenként futd , Action”-k, amely az aktiv de-
tektortérfogatokban torténé energiaataddsok és egyéb, 1épésenként el-
érheté mennyiségek nyomon koévetését teszi lehetévé. Itt gytjtom az
adott lépésben leadott energiat, és sziikség esetén rogzitem a részecske
tektorok hatarfeliileteinél). A térfogat specifikus logika (csak az aktiv
részek mérése) és egyes folyamatok azonositasa/sziirése is jellemzéen
ebben a rétegben torténik. A SteppingAction tehat a legfinomabb
felbontast informaciéforras, amelybdl az eseményszintii 6sszegzés fel-
épil.

Sajat kiegészito osztaly:

e IPC — A bels6 parkeltés (Internal Pair Creation) folyamatat megva-
16sité6 komponens. Ennek részeként kiszamitom a differencilis ha-
taskeresztmetszetet elektromos (EO0, E1, E2, ...) és magneses (M1,
M2, ...) multipolaritdsi dtmenetekre, majd az ebbdl szarmaztatott
energia- és szogeloszlasok alapjan generdlom az eTe™ parokat.

A kéd felépitése lehet6vé teszi a kiillonb6z6 vizsgalati szeendridk (pl. héttér-
folyamatok, bels6 parkeltési folyamatok, hipotetikus részecskebomldas) gyors
cseréjét és futtatasat. A program futdsa soran minden eseményhez eltdrol-
tam a detektoronkénti energiadtadasokat, valamint a részecske athaladasi
pozicidit a DSSD detktorok hatarfeliiletein, amelyeket késébb az analizis
soran dolgoztam fel.

A szimuldciém koédja a GEANT4 strukturdjihoz igazodva modularis fel-
épitést kovet. Az aldbbi 5.1. abra Gsszefoglalja a legfontosabb osztalyokat
és azok kapcsolatait . Ez az architektira lehetové teszi a detektorgeometria,
a részecskeforrasok és a fizikai kolcsonhatasok rugalmas kezelését, valamint
az események részletes kiértékelését és adatmentését. A szimuldcié miiko-
dése lépésekre bonthatd, amelyek logikusan koévetik egymést a szimulacid
inditasatol az eredmények mentéséig.

5.1. A szimulacio felépitése

A Monte Carlo-szimulaciék lehetové teszik a detektorrendszer fizikai jel-
lemzoinek és a benne zajlé kolcsonhatasok részletes vizsgalatat. Modellem
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Sajat kiegészité osztaly

5.1. dbra. Kz az adbra azt szemlélteti, hogyan hivja meg a GEANT4 ke-
retrendszer a felhaszndlé altal megirt osztalyokat a szimulacié kiilonb6zo
szakaszaiban. A detektorgeometria és a kezdeti bedllitdsok létrehozasa a
felhasznald feladata, mig az események és lépések soran a GEANT4 automa-
tikusan meghivja a megfelel6 felhasznaléi fliggvényeket.
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pontosan dbrazolja mind az aktiv detektorelemeket és azok anyagat, mind
pedig az inaktiv szerkezeti komponenseket, igy lehet6ség nyilik a részecskék
anyaggal valé kolcsonhatasanak, palyajuk alakuldsanak és az energiaveszte-
ségek, valamint visszaszérodasok hatdsainak dtfogod elemzésére. A modularis
felépités rugalmassigot biztosit a kiillonbo6z6 fizikai folyamatok — példaul
belsé és kiilsé parkeltés, elektromagneses szérodasok, valamint feltételezett
1j részecske bomlasok — hatékony tanulmanyozisiahoz.

5.1.1. A spektrométer modellezése

A detektorrendszer pontos geometriai modellezése elengedhetetlen a akcept-
ancia, hattér és szogfelbontds hiteles szimuldciéjahoz. A szimuldcidé soran
gara. Az aldbbiakban bemutatom a spektrométer két legfontosabb aktiv
komponensét: a plasztik szcintillatorokat és a szilicium DSSD detektorokat.
A szimuléci6 sordn az aktiv detektorelemek mellett a f6bb inaktiv tartoszer-
kezeti is definidltam, mivel ezek befolydsolhatjik az eTe™ parok palydjat és
az érzékeny térfogatba valé bejutasuk valdszinliségét. A teleszképok elhelye-
zését és orientacidjat a kordbban ismertetett kisérleti konfiguracié alapjan
valésitottam meg. A detektorokat a szimuldciéban ugyanazon szégpozicidk-
ba helyeztem, mint a valés kisérlet soran, azaz 60°-os szogkozokkel, korko-
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geometridjat az 5.2. illetve az 5.3. dbra szemlélteti.

Plasztik detektorok felépitése

A plasztik detektorok anyaga tehat EJ-200 tipusi plasztik, amelyet korab-
ban mar bemutattam. Az EJ-200 anyaganak definidlasa utdn a geometriai
leirast készitettem el. A detektorokat harom részbdl allitottam Gssze: az elsé
elem egy téglalap alapt csonkagula, amelyet az UnionSolid fiiggvény segit-
ségével egyesitettem a téglatest alaki detektorelemmel, majd ehhez kapcso-
l6dik a harmadik komponens, az optikai csatolas, amely a szcintillatort a
PMT-cs6vel koti Ossze, ahogyan az 5.4. dbran lathaté. A plasztik méasodik
eleme tehat a téglatest, amelynek kozéppontja 15,342 cm-re helyezkedik el
a kozéppontdl, az optikai csatolds pedig 22,342 cm-re. A plasztik detektor
legfontosabb adatait a 5.1. tablazatban, az optikai csatolas adatait pedig a
5.2. tablazatban foglaltam &ssze. A POM anyag f6bb anyagi és geometriai
paramétereit a 5.3 és a 5.4 tabldzatban foglaltam Gssze.
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5.2. dbra. A szimulalt spektrométer vizualizacidja, amely a hat teleszkdp-
bdl 4ll6 detektorrendszer térbeli elrendezését, a target helyzetét, valamint
a DSSD detektorok, a hozzajuk tartozé nyaklapok és a plasztik detektorok
egymashoz viszonyitott pozici6jat szemlélteti. A DSSD detektorok sérga, a
nyaklapok zold, a plasztik detektorok fehér, az optikai csatolas kék, a vaku-
umrendszer széncsove sotétsziirke, a targettarté pedig fehér szinnel jelenik
meg.

5.3. abra. A szimulalt spektrométer aktiv elemeinek, illetve targettartojanak
vizualizacidja. Az dbran sarga szinnel a DSSD detektorok aktiv elemei, fehér
szinnel a plasztik detektorok, valamint kézépen a targettartd lathaté futés
kozben. A kék trajektoridk a pozitronokat, a pirosak az elektronokat, a
z0ldek pedig a fotonokat szemléltetik.
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5.1. tablazat. Az EJ-200 tipust plasztik szcintillditor anyagjellemzéi és geo-
metriai paraméterei a detektorszimuldciéban alkalmazott modell szerint.

Paraméter Erték
Anyagi Osszetétel
Stirliség 1,023 g/cm®
Alapanyag EJ-200
Hozzaadott elemek C:9, H:10
Molaris tomeg (M) | M¢c = 12,01 g/mol, My = 1,01 g/mol
Rendszam (Z) Zc=6,Zg =1
Geometriai paraméterek
Téglatest (z-irdny) 4,3cm
Téglatest (y-irdny) 4,1cm
Téglatest (z-irdny) 3,0cm
Trapézoid (dz1) 3,3cm
Trapézoid (dzz) 4,3 cm
Trapézoid (dy1) 3,1cm
Trapézoid (dyz2) 4,1cm
Trapézoid (dz) 1,0cm

5.2. tablazat. Az optikai csatolé anyag fobb anyagi paraméterei és optikai
tulajdonsagai a szimulaciéban alkalmazott modell szerint.

Tulajdonsag Erték
Kémiai osszetétel CsHgOo
Stirtiség 1,17 g/cm3
Molaris tomeg (M) | Mc = 12,01 g/mol, My = 1,01 g/mol, Mo = 16,00 g/mol
Rendszém (Z) Zc=6,Zy=1,7Z0=28
Refrakciés index (n) 1,49
Geometriai paraméterek
Téglatest (z-irdny) 4,3cm
Téglatest (y-irdny) 4,1cm
Téglatest (z-irdny) 4,0cm
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5.4. dbra. A plasztik detektor geometridja a hozzatartozo optikai csatolas-
sal.

DSSD detektorok és rogzité elem szimulacigja

A DSSD tipusu detektorok aktiv régidjat szilicium alkotja, amelyet a szi-
mulécié soran egyszeriisitve egy homogén tombként modelleztem. Ezeket
a sziliciumtéomboket az inaktiv hordozészerkezet — a nyomtatott aramkori
lap (NYAK) — belsejébe agyaztam, és a detektorrendszer kézéppontjatol 4,1
cm, illetve 7,8 cm tavolsdgra helyeztem el. A nyomtatott aramkori lapok
(NYAK—ok) leggyakrabban haszndlt anyaga az FR-4, ami tivegszalas erosi-
tésli epoxigyanta. Ezt az FR-4 anyagot definialtam és alkalmaztam a DSSD
detektorok inaktiv térfogatdahoz. A pontos geometriai elrendezést a korabbi
4.1. fejezetben részleteztem.

A két detektorelem kozott egy polioximetilén (POM, angol nevén po-
lyoxymethylene) nevii miianyaghdl késziilt tartéelem taldlhatd, amelyre a
detektorok rogzitve lettek. Kz a szerkezeti elem mechanikai kapcsolatot
biztosit a detektorok és a teljes detektorrendszer tartészerkezete kozott.

A tartéelem geometridjat a szimuldcidban is megériztem, azonban an-
nak Osszetett alakja miatt tobb egyszeril alkotéelembdl épitettem fel. Ez
nemcsak a modellezés technikai kivitelezését konnyitette meg, hanem igy
pontosan vissza tudtam adni a tervrajzok alapjan meghatéarozott eredeti
geometriat is. A szimuldlt tartéelem, valamint a hozza rogzitett kis DSSD
detektor geometridjat az 5.5. abra mutatja be.
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5.3. tablazat. A POM anyag legfontosabb kémiai paraméterei az altalam
felépitett modell szerint.

Tulajdonsag Erték
Kémiai dsszetétel CH>0O
Stirfiség 1,41 —1,42g/cm®
Moléris tomeg (M) | Mc = 12,01 g/mol, My = 1,01 g/mol, Mo = 16,00 g/mol
Rendszdm (Z) Zo=6,Zg=1,2Zo=28

5.4. tablazat. A POM anyag legfontosabb fizikai paraméterei az altalam
felépitett modell szerint.

Index | dy; (mm) | dys (mm) | dz; (mm) | dze (mm) | dz (mm) | h (mm)
0 74,202 39,000 63,500 63,500 3,500 7,000
1 72,214 38,000 63,500 63,500 2,500 5,000
2 70,735 37,000 63,500 63,500 2,500 5,000
3 68,757 36,000 63,500 63,500 2,500 5,000
4 66,773 35,000 63,500 63.500 2500 | 5,000
5 65,302 34,000 63.500 63,500 3.265 6,530

5.5. dbra. A kis- és nagyméretii DSSD detektorok kozott elhelyezkedd, POM
anyaghbol késziilt tartéelem, valamint a nagy DSSD detektor aktiv érzékel-
eleme és nyomtatott dramkori lapja (PCB) vizualizdlva GEANT4-ben.
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5.1.2. A szimulacié fizikaja

A GEANT4 egyik lényeges eleme, hogy a részecske—anyag kolcsénhatdsok
modellezéséhez a felhasznal6 elore definialt referencia-fizikalistdk koziil va-
laszthat, illetve sajit vagy testreszabott fizikai Osszedllitast (PhysicsList)
is létrehozhat. A PhysicsList hatarozza meg, hogy a szimuldcié mely ré-
szecskéket és fizikai folyamatokat veszi figyelembe, valamint hogy ezekhez
milyen modellek tartoznak; a valasztott fizikai konfiguracié és a kapcsolédd
beallitasok kozvetleniil befolyasoljak a szimulacié pontossagat és szamitasi
igényét.

A GEANT4 a gyakorlatban gyakran hasznalt, el6re 6sszedllitott konfigu-
raciokat referencia fizikai listak forméajaban is biztosit. A teljesség igénye
nélkil, a leggyakrabban el6fordulé listdk kozé tartoznak példaul az alabbiak:

« FTFP__ BERT: altaldnos célu referencia physics lista széles energia-
tartomanyra, elsdsorban hadronfizikai alkalmazasokhoz.

« FTFP_BERT_EMYV / EMZ: a fenti lista olyan valtozatai, ahol
az elektroméagneses rész eltér6 beallitasokkal fut (pontossag-futasidé
kompromisszum).

« QGSP_BIC / QGSP__BERT: referencia listdk alternativ hadron-
fizikai modellekkel, specidlis alkalmazasokban hasznalt konfiguraciok.

e G4EmStandardPhysics_ optionl—4: a standard elektromdagneses
folyamatok kiilonb6z6 pontossagi és optimalizaciés szintjeit megvald-
sité fizikai konstruktorok.

o Livermore / Penelope: alacsony energiis elektromagneses csoma-
gok, amelyek a standard EM folyamatokhoz alacsony energian részle-
tesebb modelleket rendelnek (kiilénésen v és e* transzport esetén).

« QBBC: kiegyensulyozott referencia physics lista, amely altalanos céla
Osszeallitast ad az elektroméagneses és hadronikus folyamatokra, és
alkalmas hattérfolyamatok szimulacidjara is.

A jelen munka szempontjabdl elsésorban az elektromégneses kolecsénha-
tasok relevansak, ezért az Osszehasonlité vizsgalatokban az elektroméagne-
ses fizika leirdsdban eltéré konfigurdcidékat vizsgaltam. A programot ugy
alakitottam ki, hogy a main.cc fdjlban — kommentekkel — egyszertien le-
hessen valtani tobb fizikai konfigurdcié kozott: hasznalhatd a referencia-
fizikalistaként szolgdlé QBBC, ennek elektromdgneses része alternativ EM
konfiguracidkra (Optiond/Livermore/Penelope) cserélhetd dsszehasonlito fu-
tasokhoz, illetve egy egyszertisitett sajat PhysicsList is beallithato kont-
rollszamitasok céljara.
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A sajat PhysicsList konfigurdciot azért készitettem el, hogy a valasz-
fliggvény alakulasat az egyes elektromagneses kélcsonhatési folyamatok sze-
rint vizsgalni tudjam (azaz kontrolladltan ki- és bekapcsolhassam a relevans
folyamatokat), mikozben a felhasznélt fizikai modellkészlet minimalis és &t-
lathaté marad.

A szimulaci6 részletességét a szekunderkeltési kiiszob (production cut,
un. range cut) beallitdsaval szabalyoztam. A GEANT4-ben ez hatdtavolsag-
alapi vagds: a felhaszndlé egy hosszméretet ad meg (példdul 0,01 mm),
amelybol a program az adott anyagra kiszamitja a hozza tartozé ekvivalens
energiat kiilon-kiilon v, e~ és e’ részecskékre. A kiiszob azt szabdlyozza,
hogy az elektroméagneses folyamatok a kis hatétavolsagi szekunder részecs-
kéket (példdul -elektronokat vagy kisenergids fotonokat) explicit médon
hozzak-e létre és kovetik-e, vagy hatasukat a részecske palydja mentén fo-
lyamatos energialeadasként veszik figyelembe; ez a bedllitdas a pontossig és
a szamitasi igény kozotti kompromisszum egyik f6 meghatarozdéja.

A megfelels elektromédgneses konfiguricié kivalasztdsat osszehasonlitéd
szimuldcidkkal alapoztam meg. Ehhez 107 darab monoenergias, 10 MeV
energiaju elektront generaltam izotrép eloszlasban, és azonos geometriai
konfiguracié mellett lefuttattam a szimuldciét harom kiilonb6z6 elektroméag-
neses konfigurdciéval: G4EmStandardPhysics_option4, G4EmPenelope-
Physics és QBBC. A cél az volt, hogy ellendrizzem, a valasztott elektromag-
neses modell okoz-e érdemi eltérést a detektor valaszaban, kiilonésen a mért
energiaeloszlasok és a részecskék anyagbeli transzportjanak jellemzéi tekin-
tetében. A vizsgalat érzékeny a toltott leptonok anyagbeli transzportjara,
mivel a detektorok el6tt taldlhatd passziv anyagokban fellépé energiaveszte-
ség és tobbes szérds megvaltoztatja a részecskék DSSD-re érkezési energiajat
és iranyat, ami kozvetleniil befolyasolja a valaszfiiggvényt és a geometriai
akceptancidt. A vizsgdlt konfiguraciékkal kapott energiaspektrumok és a
kapcsolodo eloszlasok nem mutattak szamottevd kilonbséget. Ez alapjan a
modell valasztas a vizsgalt energiatartoményban és geometridban nem okoz
érdemi valtozast a detektor valaszaban (lasd 5.6. abra).

A tovabbi szimulaciék soran referencia konfiguraciéként a QBBC phy-
sics listat hasznaltam. A kiértékelésben az et és ~ részecskék elektromag-
neses transzportjahoz tartozé alapfolyamatokra fokuszaltam (fotoeffektus,
Compton-széras, ete™ péarkeltés, ionizdcié, fékezési sugdrzas, tobbszords
szorédas, pozitron-annihildcié), mivel ezek hatarozzék meg a t6ltott lepto-
nok és fotonok anyagban torténé energia-veszteségét és szorédasat a vizsgalt
energiatartomanyban.
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G4EmStandardPhysics_option4.hh
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5.6. dbra. A kiilonbo6z6 elektromégneses konfiguraciok mellett kapott valasz-
fiiggvények Gsszehasonlitdsa egy (3 x 25 x 25) mm?® méretii DSSD detektor
esetében.

e sz

megkozelités adodik: (i) energiaveszteség-alapti modell, ahol a detektorban
elnyelt energiat hasznaljuk a jel becslésére, illetve (ii) részletes optikai mo-
dell, amely a szcintillaciét és az optikai fotonok transzportjat is tartalmazza.
Az utobbihoz az anyagok optikai tulajdonsigainak és a felilletmodelleknek
a részletes megaddsa sziikséges, és a szamitasi igény tipikusan nagysagren-
dekkel nagyobb. Mivel a jelen vizsgalat céljaihoz elegendé a szcintillatorban
elnyelt energia ismerete, a tovabbiakban az energiaveszteség-alapii megko-
zelitést alkalmaztam. A kédban az optikai folyamatok lehetGségként eld
voltak készitve, de a jelen munkdban nem aktivaltam.

A plasztik detektorokra vonatkozdan szintén elvégeztem a kivalasztott
elektroméagneses konfiguraciék 6sszehasonlitasat, melynek eredményeit a 5.2.1.
alfejezetben ismertetem.
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5.1.3. Részecskegenerator

A szimulaci6 soran nemcsak a bels6 parkonverzié (IPC) folyamatat kellett
modellezni, hanem a hattérként megjelend, példaul y-fotonok altal kivaltott
kiils6 parkeltés (EPC) hatasét is figyelembe kellett venni. A PrimaryGene-
ratorAction.cc forrasfijlom ennek megfeleléen harom 6 egységre tagoléd-
dik: az els6 a belsé parkonverzié (IPC) eseményeit generalja, a mésodik a
kiils6 péarkeltés (EPC) folyamatat valésitja meg, mig a harmadik egy felté-
telezett, m, tomegi részecske relativisztikus kéttest-bomlasat.

Bels6 Par Konverzid

Az ete™ pérok szogeloszlasat, amelyek bels6 parkeltés (IPC) soran keletkez-
nek, a szimuldcié soran a mar korabban emlitett M.E.Rose altal levezetett
analitikus kifejezések alapjan valésitottam meg.

Az elektromos multipélusdtmenetek esetén az eloszlas a kovetkezd alakot
olti:

20 pip— (q/k)* !

’YI(G):?(Z‘FU (kz_q2)2x
1
X {(2l —+ 1>(W+W7 + 1— §p+p, COS @)+
q2 (5.1)
+ l[ﬁ —2](WeW_ — 1+ pyp_cosO)+

1 3
+30- 1)p+p—[?(p— + p4 cos O)(p4+ + p- cos©) — cos O} .

Mig magneses multip6lusatmenetek esetén az alabbi formula adja meg az
eloszlast:

20+1
1(0) = <2a/w><p+p/q>%{1 WL

_ P+P-
2

(5.2)

(p— +p4 cosO)(p4 + p-cosO)} .

Az 5.1 és az 5.2 egyenletben megadott elméleti kifejezéseket kdzvetleniil imp-
lementaltam a GEANT4 szimuldcios kornyezetbe, az IPC folyamat korrekt
modellezése érdekében. Az implementécié utdn tobb szimuldciét futtattam
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kiilonb6z6 atmenettipusokra. A 5.7. abran bemutatott polarszdg szerinti
eloszlasok az IPC eseménygenerator altal el6allitott bemeneti szogeloszlaso-
kat szemléltetik izotrép, M1, E1 és EO tipusi dtmenetek esetén.

. 10°
< 350 —_ —— M1 Distribution
z - - Isotrope Distribution
30— - —— E1 Distribution
C- _ EO Distribution
250— -
200— - -
150 — -
100 . e
— —-=-;=_ - ____—_
50 :_ - ____—_ _-___—_: - . ——
Ozﬁ__..l...l...l...l...mv
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

O(deg.)

5.7. dbra. Az M1, EO és E1 dipdlusdtmenetek, valamint az izotrop eloszlas
polarszog szerinti eloszldsa a GEANT4 szimuldcidban.

A szogeloszlasok megjelenitése lehetdséget adott a szimulécids eseménygene-
rator miikodésének vizualis ellenérzésére, kiilonb6z6 atmenettipusokra vo-
natkozoan. Bar ezeknek az eloszlasoknak nem volt kozvetlen kvantitativ
szerepiik a végs6 eredmények értékelésében, fontos visszajelzést nytjtottak
a szimulaciés rendszer helyes miikodésérdl a fejlesztési szakaszban.

Kiils6 parkeltés

Mivel a vizsgalt és vizsgalni kivant elektromégneses dip6lusos magatmene-
tek els6dleges emissziés mddja a y-bomlas, kiilonds figyelmet kellett fordita-
nom azokra az ete™ parokra, amelyek kiils6 parkeltés (EPC) révén johetnek
létre. Az ete™ parkeltési keresztmetszetek kozelitéseinek pontossiga jelen-
tésen fligg az atommag rendszamatol, elsdsorban az drnyékolasi hatdsok
miatt. Nagyobb Z értékii atomok esetén a magot tobb bels6é héjas elektron
veszi koriil, amelyek egyfajta ,elektronfelh6t” alkotnak. Ez az elektronfelh6
arnyékolja a mag teljes Coulomb-terét, amelyet a beérkez6 ~-foton tapasz-
tal, igy csokkentve az effektiv magtoltést, amellyel a foton kélcsonhatasba
lép. Ez az arnyékolds bonyolitja a kolcsonhatast, és hatassal van az EPC
keresztmetszet szamitasara is.
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Ahogy azonban csokken a Z érték, kiilonosen 20 alatti Z esetén, az atom
egyre kevesebb elektront tartalmaz, igy az arnyékoldsi hatasok elhanyagol-
hatova valnak. Ezekben a kdnnyebb elemekben a y-foton szinte kdzvetleniil
kolesonhatédsba léphet az arnyékolatlan atommag Coulomb-terével, ami ide-
alisabbd teszi a kortilményeket az EPC keresztmetszetek kozelitései szama-
ra. Ezért az alacsony Z-értékii atommagok esetében a szamitasok jobban
egyeznek a kisérleti adatokkal, mivel a «y-foton ,teljes” magtoltést érzékel,
igy pontosabb keresztmetszeti becslések adédnak anélkiil, hogy bonyolult
korrekcidkra lenne sziikség az elektrondrnyékolds miatt. Igy az EPC ke-
resztmetszetre a 2.5. kifejezés alkalmazhato.

A Bethe-Heitler-modell alapveté megkozelitést nyijt az eTe™ parkeltés
(EPC) keresztmetszeteinek kiszamitasara egy atommag Coulomb-terében.
Ez a modell szolgal alapul a GEANT4 EPC szimulacidihoz is, kiillondsen
azokban az energiatartomanyokban, ahol a parkeltés mar jelentOs szerepet
jatszik (tobb MeV folott). Ez a leegyszeriisités lehetévé teszi, hogy a nagy
energiaju beérkezd fotonok szinte kozvetleniil a teljes magtoltéssel 1épjenek
kolesénhatasba, ami pontos EPC keresztmetszeti elérejelzéseket eredményez
Z < 20 esetén. llyen koriilmények kozott a Bethe—Heitler-formula megala-
pozott kiindulédsi alapot nytjt a parkeltési folyamatok modellezéséhez [46].

A relativisztikus bomlaskinematika implementaldsa

A hipotetikus X17 részecske keresése soran alapvetd kovetelmény, hogy a
részecske bomlisa egy eTe™ parra kéttest-folyamatként menjen végbe. A ré-
szecske tomegkozépponti (CM) rendszerében — amennyiben teljes energidja
kizarélag a nyugalmi energidjara korlatozédik — az elektron és a pozitron
ellentétes irdnyban emittalédik, igy a koztiik bezart szog 180° lesz. Ha azon-
ban a myx tomegi hipotetikus részecske kinetikus energiaval is rendelkezik,
akkor a bomlés szoge természetesen kisebb lesz 180°-nal. Feltételezve a lep-
tonparok izotrép szogeloszlasat, a kovetkezd Osszefiiggésnek kell teljesiilnie:

m% =2m? +2E,E_ — 2|p}||p” | cos ©, (5.3)

ahol © az elektron és a pozitron altal bezart sz6g. A szimuldcié soran tehat
egy feltételezett, mx tomegi részecske bomlasit modelleztem, amely egy
nyugalomban 1év6 céltargybdl szarmazik. A részecske teljes energidja a la-
boratériumi rendszerben Exy = 18,15 MeV volt, a "Li(p,y)®Be reakcié 18,15
MeV energidji M1 dtmenete alapjan. A feltételezett bomlds egy eTe™ part
hoz létre, azonos nyugalmi tomeggel: m, = 0,511 MeV/c?. Feltételeztem,
hogy a részecske pontszeri forrasbdl indul ki, és véletlenszertien valasztott
irdnyba halad.
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Els6 1épésként kiszamitottam a feltételezett X17 részecske sebességét és
Lorentz-faktorat a laboratériumi rendszerben:

E% —m% . 1
— lab = —F——.
EX \/ 1- 612ab

Ezutan a bomlast az X17 részecske kozépponti témeg (CM) rendszerében
modelleztem. Ebben a rendszerben az elektronok és a pozitronok ellentétes
irdnyba, azonos impulzusnagysiggal repiilnek szét:

[0 2 — 4m?2
ch - u. (5.5)

mx

Blab = (5.4)

A CM rendszerben véletlenszeri bomlési szoget generaltam. E szog isme-
retében Lorentz-transzformaciéval kiszamitottam az elektron és a pozitron
megfelel6 szogeit a laboratériumi rendszerben:

tan 0P = Bem i e , (5.6)
¢ ﬁlab’}/lab + ﬁcm’}/lab COs 9011’1

_ch sin Ocm
ﬁlab’)/lab - ch’}/lab COs 90m

tan 012 = (5.7)

A részecskék energidit a relativisztikus energiadsszefiiggés alapjan hataroz-
tam meg:

E
Ee- = 7)( (1 = BrabBem €08 Oem) Eer = Ex — Ee-. (5.8)

Az impulzusok nagysagat ezekbdl az energidkbol szamitottam:

De— = 1/Ee27 — mg’ Pt = 1/E§+ — mZ' (59)

Az X17 részecske mozgésiranyat a laboratériumi rendszerben véletlensze-
rlien valasztottam ki. Az elektron és pozitron irdnyat a CM rendszerben
ennek megfelelen transzforméaltam a laboratériumi rendszerbe. Az igy ka-
pott energia- és impulzusvektorok alapjan allitottam be a két részecske kez-
d6paramétereit a szimulaciéban.
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5.2. A szimulacié menete

A 5.1.2. alfejezetben bemutatott vizsgalatok sordn &sszehasonlitottam a
kiilonb6z6 fizikai listdk hatasat a DSSD detektorok vélaszfiiggvényére. Az
elemzést izotrép ete™ eloszlds esetén végeztem el, mivel ez j6l jellemzi a
detektorrendszer szogtartomanyanak érzékenységét. A kiilonbozé fizikai lis-
tak alkalmazdasa soran azonban nem tapasztaltam szamottevo eltérést sem
az elnyelt energidk, sem a detektalasi hatasfokok eloszldsaban, igy a tovabbi
szimulacidkhoz a legegyszeriibb és leghatékonyabb lista mellett dontottem.
A részletes vilaszfiiggvényeket itt nem mutatom be, de ezek alatdmasztjak
a modellvalasztas megbizhatésagat.

A fizikai folyamatok és szimulacios paraméterek alapos ellenérzését kive-
t6en a munka kovetkezd szakaszaban sor keriilt a tesztmérés soran vizsgalt
szer valaszat és a varhat6 hattérviszonyokat részletesebben megértsem. Ezt
kévetden a késébbiekben tervezett, 18,15 MeV-es magatmenetet is szimu-
laltam, amely a feltételezett 1j részecske keresése szempontjabol kiillonésen
bels6 és kiilsé parkeltési folyamatok valoszintisége is.

A szimuléci6 soran kiilon figyelmet forditottam az adott &tmenetek soran
kibocsétott ~-fotonok altal kivaltott kiilsé parkeltés (external pair convers-
ion, EPC) modellezésére is. Ez a folyamat, amelyben egy nagyenergidji
~-foton a detektorrendszer valamely anyagéban (példdul a vakuumablak-
ban vagy a tartészerkezetekben) eTe™ part hoz létre, potencidlisan jelentSs
héttérforrast jelent a valddi jelekkel szemben, és ezért kiillon modellezést
igényel. A hattérfolyamatok kezelése mellett vizsgdltam egy hipotetikus, r6-
vidéletii részecske kéttest-bomlasat is, amelynek sordn egy eTe™ par keletke-
zik. Ezt a bomlést kiilonbo6z6 feltételezett nyugalmi tomegekre szimulaltam
ugyanabban az atmenetben annak érdekében, hogy azonositsam azokat a
kinematikai jegyeket, amelyek alapjan a detektalt események egyértelmiien
elkiilonithet6k lennének a szokasos elektromédgneses hattérfolyamatoktol. A
célom egy olyan jellegzetes eloszlasminta azonositasa volt, amely kifejezetten
a részecske-bomlas eredetére utal, és amely a tovabbi kisérleti vizsgalatok
soran célzott keresést tehet lehetové.

5.2.1. Plasztik detektorok valaszfiiggvényei

A plasztik detektorok szimuldlt valaszfiiggvényei kiilondsen fontos szerepet
jatszanak a kisérleti adatok értelmezésében, hiszen ezek a detektorok szol-
galtatjak az id6zitési jeleket, valamint szamos triggerfeltétel alapjat képezik.
A szimulécié célja annak meghatarozasa volt, hogy a plasztik detektorok je-
leit milyen mértékben befolyasoljék a kiilonb6z6 fizikai modellek, geometriai
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elrendezések, illetve a bejovo részecskék energidja. A vizsgalatot harom 1é-
pésben végeztem el:

1. Els6ként kiilonb6zé GEANT4 fizikai listak hatasat elemeztem az azo-
nos kortilmények kozott elhelyezett detektorra, hogy meghatarozzam,
melyik modell adja a legmegbizhatébb eredményeket, ahogyan azt ko-
rabban a DSSD detektorok esetében is megtettem.

2. Ezt kovetOen, az optimalisnak védlasztott fizikai lista mellett, kiilon-

sz

alkalmazdsaval — vizsgaltam a detektor valaszat.

3. Végil a forras energidjat valtoztatva feltérképeztem, hogy a plasztik
detektor hatasfoka miként alakul az energia fliggvényében.

Az els6 1épés sordn minden esetben 10 millié darab, izotrép eloszlast, 10
MeV energidji monoenergias elektronbdl all6 forrast alkalmaztam, amely
a plasztik detektortol 10,342 cm tévolsagra helyezkedett el, a spektromé-
terhez rendelt vonatkoztatasi rendszer kézéppontjaban. A vizsgédlat soran
harom kiilonbo6z6 fizikai listat hasznaltam: QBBC, G4EmStandardPhysics-—
Option4 és G4EmPenelopePhysics. Az eredmények alapjan a plasztik de-
tektor valaszfiiggvényeiben nem tapasztaltam érdemi eltérést az eltéré fizi-
kai listédk alkalmazésa esetén. Ezért a tovabbiakban a QBBC fizikai listat al-
kalmaztam, mivel megfelel6 egyensulyt biztosit a szamitasi igény és a fizikai
modellek részletessége kozott, valamint tartalmaz minden relevans elektro-
méagneses folyamatot, amely sziikséges az eTe™ parok és a detektorrendszer
hiteles szimulacidjahoz az 1-20 MeV energiaskalan.

A vizsgalat méasodik 1épésében annak hatasat elemeztem, hogy kiilon-
boz6 detektorelemek — példaul vakuumeso, DSSD detektorok — jelenléte
miként médositja a plasztik detektor vilaszfiggvényét, mikézben a részecs-
keforras paraméterei, valamint a szimulacios kérnyezet egyéb jellemz6i val-
tozatlanok maradtak.

Az alkalmazott konfiguracidk a kovetkezdk voltak:

1. Vakuum: Referenciaallapot, amelyben a részecskeforras és a detektor
kozott semmilyen tovabbi anyag nem helyezkedik el. Ebben az esetben
az elektronok energiavesztesége elhanyagolhaté, igy ez az elrendezés
szolgélt kiindulési alapként a tovabbi konfigurdcidék osszehasonlitdsa-
hoz.
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2. Levegd: A vakuumot leveg6 valtotta fel, modellezve az atmoszféri-
kus kozeg hatasat az elektronok energidjara. A szimuldciok alapjan
azonban a levegd jelenléte az adott geometridban nem eredményezett
szamottevo energiaveszteséget.

3. Leveg6 + nagy DSSD: Ebben az elrendezésben a detektor elé egy
nagyméretit DSSD poziciéérzékel6 keriilt beépitésre, amely atlagosan
232.81keV energiaveszteséget okozott a 10MeV-es elektronok esetén a
vakuumos referencidhoz képest.

4. Leveg6 + nagy DSSD + kis DSSD: A konfiguraci6é egy masodik,
kisebb méreti pozicidédetektorral egészilt ki, amely tovabb névelte az
energiaveszteséget, valamint fokozta a szorédas mértékét — utobbit
kiilon fejezetben targyalom részletesen. Az elektronok atlagos ener-
giavesztesége ebben az esetben 340.26 keV volt.

5. Levegdé 4+ nagy DSSD + kis DSSD + vakuumcs6: A teljes
teleszk6pmodell, amely a mechanikai tartészerkezetet (vakuumcso) is
tartalmazza. Ez az elrendezés mutatta a legnagyobb mértékii energia-
veszteséget, 606.8 keV-et a vakuumos allapothoz viszonyitva.

Az eredmények a 5.8. dbran lathatok, a 2. konfiguracié kivételével,
amelyet a leveg6 elhanyagolhaté hatdsa miatt nem tartottam indokoltnak
abrazolni; ezt az esetet kizardlag a teljesség kedvéért vettem figyelembe a
szimulécié sordan. A vizsgalat eredményeit egy fiiggetlen szimuléciés mo-
dell segitségével is validdltam, amely megerdsitette, hogy az energiaveszte-
ségek hatasa konzisztensen jelenik meg. Végiil elvégeztem a szimulacidkat a
plasztik detektorok hatdasfokanak meghatarozasara az elektronenergia fiigg-
vényében, idedlis, azaz vakuumbeli koriilmények kozott. A részecskeforrast
ebben az esetben is 10,342 cm tavolsagra helyeztem el a detektortol, és izot-
rop eloszlast elektronokat hasznaltam futtatasonként 10 millié eseménnyel.
A szimulécidkat 0 és 20 MeV kozotti energia-intervallumban végeztem el,
2 MeV-es 1épéskozzel. Az egyes energiapontokra kapott hatasfokértékek az
5.9. abran jobb fels¢ sarkaban dbrazoltam az energia fiiggvényében.

Osszegzésként megallapithaté, hogy a plasztik detektorok szimulalt va-
laszfliggvényeit els6sorban a geometriai elrendezés és az elektronok energiaja
befolyasolja, mig a kiilonb6z6 fizikai modellek alkalmazédsa csak minimélis
eltérést eredményezett a vizsgalt energiatartomanyban. Az elvégzett vizsga-
latok alapjan a QBBC fizikai lista alkalmazasa indokolt a tovabbi szimulaciok
soran is.

94



5.8. abra. Az abra a kiilonb6z6 konfiguracidk hatasat szemlélteti az elekt-
ronok energiaveszteségére, amelyet a plasztik detektorban mért valaszfiigg-
vényeken keresztiil vizsgaltam. A fekete hisztogram a vakuumban mért re-
ferenciaeloszlast abrézolja. A piros gorbe a levegé és a nagy DSSD detektor
egylittes hatasat mutatja, mig a zo6ld gorbe a kis DSSD detektor hozzdadéasa-
val kialakulé tovabbi energiaveszteséget jelzi. A kék vilaszfliggvény a teljes
kézeg — beleértve a vakuumecsovet is — hatdsat reprezentalja, amelyen az
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5.2.2. Spektrométer akceptancia hatasfoka

Ebben az alfejezetben a detektorrendszer teljes akceptancia hatasfokanak
vizsgélatat mutatom be, amelyet izotrép eloszldsi, monoenergiaju elektro-
nokkal végzett szimuldcidk segitségével végeztem el. A cél az volt, hogy
meghatarozzam, hogyan valtozik a detektalasi valészintiség kiillonb6z6 kon-
figuraciok esetén, illetve hogyan befolyasoljak a rendszer egyes elemei a mért
hatasfokot.

A szimulédci6 sordn minden konfiguraciéra 10 MeV energiaju elektrono-
kat generdltam izotrép eloszlasban, 10 millié esemény felhaszndlasaval. A
vizsgalt konfiguracidk fokozatosan béviilé modelljei a teljes spektrométer
felépitésének, a legegyszertibb vakuumbeli detektortdl a teljesen felszerelt
mérorendszerig. A vizsgalt konfiguraciok a kovetkezok voltak:

e Konfiguracié 1: Csak egyetlen plasztik detektor hasznaltam vaku-
umban.

o Konfiguracié 2: Csak egyetlen plasztik detektor hasznaltam atmosz-
ferikus levegében.

o Konfiguracié 3: Az Osszes plasztik detektort tartalmazza levegével
toltott kornyezetben.

e Konfiguracié 4: A 3. konfiguracié kiegészitve a nagy DSSD detek-
torok aktiv elemével.

e Konfiguracié 5: Az el6z6 konfiguracid kiegészitve a kis DSSD detek-
torok aktiv térfogataval. Tehat a teljes spektroszkop aktiv térfogatait
tartalmazza.

o Konfiguracié 6: Az el6z6 konfiguracié kiegészitve a rendszert takard
lemezekkel.

e Konfiguracié 7: Tovabbi kiegészités a DSSD detektorok inaktiv ele-
meit tartalmaz6 nyaklapok illetve ezeket a Detektorokat tarté POM
nevezetll anyagbdl kialakitott tartd elem.

e Konfiguracio 8: Az el6z6 konfiguracié kiegészitése a vakuumcsével.

o Konfiguracié 9: Az el6z6 konfigurdcié kiegészitése a targettartd fo-
lidval rudakkal illetve magaval a targettel. Tehat az egész rendszert
tartalmazza maér.

Az elsé esetben tehat csak a izotrop eloszlasi, 10 MeV mono energiaji
elektronokra végeztem szimulacidékat kiilonb6z6 konfiguracidkra, konfiguré-
ciénként 10 millié eseménnyel inditva. A szimulalt akceptancia hatasfokokat
valamint annak statisztikai hibdit a 5.5. tablazat tartalmazza.
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5.5. tablazat. Szimulalt akceptancia hatasfok és statisztikai hibak értékei
kiilénb6z6 konfiguracidkban.

Konfiguracidk €ake +Ae

Konfiguracio 1 | 0,0354075 | 0,000061
Konfiguracié 2 | 0,0359938 | 0,000061
Konfiguracié 3 | 0,2256650 | 0,000165
Konfiguracié 4 | 0,2202785 | 0,000164
Konfiguracié 5 | 0,2091375 | 0,000159
Konfiguracié 6 | 0,2130228 | 0,000159
Konfiguracié 7 | 0,2783460 | 0,000189
Konfiguracié 8 | 0,2768638 | 0,000188
Konfiguracié 9 | 0,2766890 | 0,000188

A teljes spektrométer anyagai és szerkezeti elemei szorasi és visszaszorasi
folyamatokon keresztiil jarulhatnak hozza a detektalt eseményekhez, ami a
kivalasztasi hatékonysagot és a szogkorrelacids eloszlast is befolyasolhatja.
Az inaktiv elemek bevitele azért novelheti a hatasfokot, mert a rajtuk szé-
rodo részecskék egy része utdlag beléphet az aktiv detektortérfogatba, mig
ugyanezek a részecskék lires térben végleg elvesznének a rendszer szamara.
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5.2.3. Elektronnyalab szérédasi tulajdonsagainak vizsgalata
DSSD detektorokon

A kovetkezd vizsgalat célja az volt, hogy kvantitativ modon jellemezze az
elektronnyaldab szérédasat a két rétegii DSSD detektorrendszeriink egy te-
leszképjan belill. Kiilonos figyelmet forditottam arra, hogy a rendszerben
elhelyezett vakuumcs6é miként jarul hozza a részecskék térbeli szétteriilé-
séhez, valamint arra, hogy az eltériilés mértéke miként fiigg az elektron
energiajatol. Mar az elsé detektorréteget megel6zden is jelents szérodas
lép fel, igy a detektor sikjiban nem pontszerii, hanem kiterjedt foltszeri
eloszlas figyelheté meg. A maésodik detektorrétegre érkezve ez a szérddés
tovabb no, mivel a részecskék az els6 detektorban is tovabbi irdnyvaltozast
szenvednek.

A szimulacié soran monoenergias elektronnyaldbot hasznaltam, melyet
kiilonboz6 energidkkal (1-20 MeV tartomanyban, 1 MeV-es 1épéskozzel) in-
ditottam el az egyik teleszkép irdnyaba. A nyaldb a DSSD detektorsikra
merolegesen, pontszerii forrasbdél, a kis DSSD detektortol 4,1cm tavolsagbdl
érkezett. Minden energiaértéknél 1 milli6 eseményt futtattam le a statisz-
tikai megbizhatdsdg biztositasa érdekében. A szimuldcidkat tgy hajtottam
végre, hogy minden egyéb detektorelemet eltavolitottam a rendszerbdl an-
nak érdekében, hogy az esetleges szérédasok ne torzitsdk az eredményeket.
Ezekkel a beallitasokkal két esetet vizsgaltam: az els esetben figyelmen
kiviil hagytam a vikuumrendszerhez tartozé szénszalas cs6 hatasat, mig a
masodik esetben annak jelenlétét is figyelembe vettem a szimulécié soran.
Az elsé (cs6 nélkiili) konfigurdcié eredményeit a kis DSSD detektorra vo-
natkozdan az 5.10. abra, mig a nagy DSSD detektorra vonatkozoan az 5.11.
abra mutatja be. A detektorok altal észlelt események x irdnyu pozicié-
eloszlasaibdl jol megfigyelheto az energiafiiggd szérddas: alacsonyabb ener-
gianal szélesebb eloszlasok jelennek meg, mig nagyobb energidkon a nyalab
fokuszaltabb.

A madsodik konfigurdciéban a vakuumcs6 hatdséat is figyelembe vettem.
A szimulécié eredményeként kapott eloszlasokat a kis DSSD esetében az
5.12. &dbra, mig a nagy DSSD esetében az 5.13. abra szemlélteti. A cs6
jelenléte minden energidndl jelentésen novelte az eloszldsok szérasat, ami a
részecskék anyagban torténd szorodasabol adodik.

A porzicideloszlasok kiértékelése sordan minden energiaértékhez meghata-
roztam a Gauss-illesztéssel kapott széras (o) értékeket, valamint az esemé-
nyek 95%-4at lefedd rq50, sugarat.Ezeket mind a vikuumcsével, mind anélkiil
mért konfiguraciok esetén tablazatban foglaltam 6ssze. Az energiafiiggd szo-
rasokat, illetve a 95%-os lefedési sugarakat kiilon abrakon mutatom be az
5.14. és az 5.15. abrakon.
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5.10. abra. A kis DSSD detektor altal észlelt események poziciéinak a de-
tektor fizikai x tengelyével parhuzamos irdny mentén, vakuumcs6 nélkiili
konfiguracidban, 4, 6, 8 és 10 MeV-es elektronnyalab-energiak esetén.
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5.11. dbra. A nagy DSSD detektor &dltal észlelt események poziciéinak a
detektor fizikai x tengelyével parhuzamos irdny mentén, vakuumcs6 nélkiili
konfigurdcidban, 4, 6, 8 és 10 MeV-es elektronnyaldb-energidk esetén. A
detektor nagyobb mérete miatt az eloszlasok szélesebbek, de az energiafiiggd
eltériilés mértéke jol megfigyelhetd.
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5.12. dbra. A kis DSSD detektor altal észlelt események pozicidinak eloszla-
sa a detektor fizikai x tengelyével parhuzamos irany mentén, a vakuumcso
hatasanak figyelembevételével, kiillonb6z6 nyalabenergiak esetén. A vaku-
umcs6 anyagénak jelenléte és vastagsidga jelentés mértékben befolyasolja a
részecskék palyajat, amely ennek kovetkeztében szélesebb pozicideloszlaso-
kat eredményez.
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5.13. dbra. A nagy DSSD detektor &altal észlelt események pozicidinak el-
oszldsa a detektor fizikai x tengelyével parhuzamos irdny mentén, a va-
kuumecsével szimuldlt konfigurdciéban. Az eloszldsok torzuldsa a nagyobb
detektorfeliileten is jol lathatd, ami egyértelmiien alatamasztja a vakuumecsé
jelentSs szerepét a részecskék palydjanak eltéritésében.
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Az eredmények alapjan jol lathato, hogy az alacsonyabb energiaji elektro-
nok esetében a szorédas mértéke jelentésen megnd, kiillondsen a vakuumcso
jelenléte mellett. Az illesztések részletes eredményeit az 5.7. és az 5.6. tab-
lazatokban foglaltam Ossze, amelyek bemutatjak a vikuumcsével és anélkiili
konfiguraciok szerinti szoras- és lefedési sugar értékeket az egyes energiaér-
tékekre vonatkozoban.

5.6. tablazat. A kis DSSD detektor pozicideloszlasainak Gauss-illesztésébdl
szdrmazd oy és rgsy értékek kilonbozd nyaldbenergidkon, vakuumcsoves
konfiguracié esetén, illesztési hibakkal.

Energia (MeV) | o+ Ao (mm) | 7959 (mm)
1 14,3479 £ 0,0068 23,2092
2 10,9998 =+ 0,0068 18,5891
3 8,99837 + 0,0055 14,6132
4 7,38433 £+ 0,0049 12,5172
5) 6,05851 £ 0,0042 10,4585
6 5,09368 £+ 0,0034 9,1691
7 4,31357 + 0,0029 7,5931
8 3,71837 £+ 0,0024 7,0466
9 3,28859 £ 0,0021 6,0191
10 3,00199 £ 0,0020 95,5077
11 2,73657 £+ 0,0018 95,1538
12 2,50051 £ 0,0017 4,7919
13 2,29937 £ 0,0016 4,5313
14 2,10780 £ 0,0013 4,3829
15 1,96825 + 0,0012 |  4,1281
16 1,84226 £ 0,0019 4,0701
17 1,73693 £ 0,0014 4,0192
18 1,68083 + 0,0014 3,9843
19 1,57195 £ 0,0011 3,9211
20 1,46931 £ 0,0011 3,8097

A sz6rddasi eloszlasok elemzését arra hasznaltam fel, hogy az energiavagas
bedllitdsat optimalizaljam a plasztik detektorokon. Célom az volt, hogy
elsésorban olyan eseményeket valasszak ki, amelyek nagy valészintiséggel a
céltargy kozéppontjabdl szarmaznak, minimalizdlva a rendszeren kiviilrél
szarmazo hattér események aranyat. Mivel az elektronok szérdédasa ener-
giafliggo, tul alacsony vagas esetén megno a kiviilrol érkezd vagy rendszeren
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5.7. tdblazat. A kis DSSD detektor pozicideloszlasainak Gauss-illesztésébol
szadrmazoé oy és rgsy, értékek kiilonbo6zo nyaldbenergidkon, vakuumeso nélkiili
konfiguracio esetén, illesztési hibakkal.

Energia (MeV) | o+ Ao (mm) | 950 (mm)
1 10,6846 £ 0,0053 18,2246
2 8,81688 + 0,0038 14,6014
3 6,38513 + 0,0042 10,9970
4 497760 + 0,0033 9,0213
5) 4,11561 + 0,0027 7,3428
6 3,42641 £ 0,0023 6,2841
7 3,01837 £ 0,0020 95,5392
8 2,66682 £+ 0,0017 4,7862
9 2,37867 £ 0,0014 4,3375
10 2,17438 £+ 0,0013 4,2170
11 2,04328 + 0,0012 |  4,1283
12 1,92090 + 0,0010 |  4,1018
13 1,76793 £ 0,0008 4,0289
14 1,67084 £ 0,0013 3,9782
15 1,63574 £ 0,0012 3,9134
16 1,53178 £ 0,0012 3,9027
17 1,60732 £ 0,0012 3,8564
18 1,48335 £ 0,0012 3,8286
19 1,42140 4+ 0,0012 3,7472
20 1,40717 £ 0,0011 3,3985

kiviil keletkezett események aranya, mig tdl nagy vagasnal az eseményszam
csokken le jelentésen. Ezért az energiavagasokat a szorddasi tartomanyok
ismeretében allitottam be, egyensulyt keresve az események szama és meg-
bizhatésaga kozott.

Az itt bemutatott eredmények fontos szerepet jatszottak a detektorrend-
szer tovabbfejlesztését célzoé koncepcidk kialakitdasdban. A szén vikuum-
cso jelenlétébol adédoé jelentos részecskeeltériilés a szimulacidkban vilagosan
megmutatkozott, és ez motivalt egy olyan alternativ konfiguracié megterve-
zését, amelyben a detektorrendszer egésze vikuumba keril. Bar a szimula-
cidk nem kozvetleniil egy optimalizalasi ciklus részét képezték, eredményeik
mégis iranyt mutattak a kés6bbiekben bemutatott rendszergeometria kiva-
lasztasahoz.
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5.14. dbra. Az energia fiiggvényében lathaté a o érték valtozasa, amely an-
nak a félértékszélességnek felel meg, amit a két poziciédetektor dltal kijelolt
origora vetitett pozicidk szorasabdl szamitunk. A kék gorbe a vakuumcsé
jelenlétében, mig a piros gérbe a vakuumcsé hianyaban mutatja az r sugar
alakulasat.
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5.15. dbra. Az energia fiiggvényében annak az r sugarnak valtozasa, ame-
lyen beliil az események 95%-a megtaldlhatd, két kiilonb6z6 konfigurdcio
esetén. Az egyik gorbe a vakuumcsé jelenlétében (kék szinnel), mig a mésik
a vakuumes6 hidnydban (piros szinnel) mutatja az r sugar alakuldsat.
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5.2.4. A ~y-hattér elnyomasa

A kiils6 parkeltésbél szarmazé események forrasa a reakcié altal kibocsatott
~-fotonok anyagban kivaltott parkeltése, amely a mérésben a vizsgalt IPC-
jel mellett megjelend hattérként jelentkezik.

A szimulaci6 sordn lemodelleztem a "Li(p,y)®Be reakci6 17, 64 MeV ener-
gidji M1 magatmenetébdl szarmazé eTe™ parok eloszldsat is, a kordbban
implementalt formuldk segitségével. Ezt kovetéen ete™ parokat generdltam
a 14,61 MeV-es M1 dtmenethez is. A kisérleti energiadsszeg-spektrum alap-
jan becsiiltem meg a *F (p,a)%0 reakci6 6,03 MeV-es E0 dtmenetéhez kap-
csol6dé ete™ parok szaméat. A 17,64 MeV-es allapothoz dsszesen 20 millié
eseményt inditottam a szimuldciéban. A [39] irodalombdl atvett T'y7yg = 15
eV és I'iynnn = 6,7 eV parcidlis bomlasi szélességek figyelembevételével ko-
vetkezik, hogy a f6atmenethez viszonyitva a 14,61 MeV-es M1 atmenethez
8,933 millié eseményt kellett generdlnom a szimuldciéban. Emellett a ki-
sérleti energiaspektrum elemzése alapjan 1,527 millié eseményt szimulaltam
a 6,03 MeV-es dtmenet reprezentélasara. A 3,9 x 1073 eldgazési ardnyt
feltételezve ez N,17 = 5,13 X 109 szamt 17,64 MeV-es elsédleges y-foton
és Nytam1 = 2,9 X 10° szamu 14,61 MeV-es foton szimuldciojat jelentette.
A folyamatban szintén szerepld, elhanyagolhatéan kis atmeneti szélességii
E2 dtmenet (I'ype = 0,12 €V) is modellezésre kertilt. Ennek megfeleléen
Nyiam2 = 4,10 x 107 fotont szimuldltam, valamint az dtmeneti szélességek
alapjan koriilbeliil 160 000 eTe™ part kellett inditanom szimuldciéban.

A szimulalt adatok elemzése soran a y-indukalt folyamatokbdl szarmazo,
korrelalt eTe™ parok szogeloszlasat kiilonbozd kivalasztasi feltételek mellett
vizsgaltam, ahogyan azt az 5.16. abra szemlélteti. Az attetszé hisztogram
azt az esetet mutatja, amikor az eseményeket kizarélag a plasztik detek-
torokra vonatkozé szelekcids kritériumok alapjan valasztottam ki. A kék
gorbe olyan eloszlast dbrazol, amelynél ezekhez a feltételekhez hozzaadtam
a kis poziciddetektorokra vonatkozo szelekcidkat is. A piros gorbe azt az
esetet jeloli, amikor a teljes rendszerszinti kivalasztéasi feltételrendszert al-
kalmaztam; azonban ez csak csekély eltérést mutat ahhoz képest, amikor
kizarélag az egyik DSSD detektor szelekcids feltételeit vettem figyelembe.
Végiil a zold hisztogram egy tovabb szigoritott kivalasztdst mutat, amely-
ben a kis és nagy DSSD detektorokon rekonstrudlt részecskepoziciok alapjan
legfeljebb 22,5°-0s szogeltérést engedtem meg.

Az 5.17. &bra azt a szbgeloszlast mutatja, amelyet a teljes szimulalt
"Li(p,7)®Be reakciébdl kaptam (félig attetszé hisztogram), valamint kiilon
az EPC (piros) és az IPC + EPC kombinalt (fehér) eloszlasokat is. Az ered-
mények alapjan a kiils6 parkeltés csak kismértékben moédositotta a rekonst-
rudlt szogeloszlast, igy a belsé parkeltésre jellemz6 korreldcidos mintazat a
hattér jelenlétében is jol megmaradt.
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5.16. 4bra. A 17,64 MeV-es M1 dipélusatmenet (a "Li(p,7)®Be reakciébol)
sordn keletkez6 korrelalt eTe™ parok szogeloszlasa kiilonbozé szelekcids fel-
tételek mellett. A fehér gorbe csak a plasztik detektoros szelekcid alapjan
készilt; a kék gorbe a nagy DSSD detektorokra vonatkozd kiegészité fel-
tételeket is tartalmazza; a piros gérbe hozzaadja a kis DSSD detektorokra
vonatkozdé feltételeket; a zold pedig tovabbi feltételként a részecskék eltéri-
lési szogének Gsszehasonlitasit is magaban foglalja.
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5.17. 4bra. A 17,64 MeV-es M1 dipélusdtmenetbdl (a "Li(p,y)®Be reakci-
6ban) szarmazé korreldlt eTe™ péarok szogeloszlasa, belsg (IPC) és kiilsd
(EPC) parkeltési folyamatok esetén a teljes detektorrendszerre vonatkozd
szelekci6 és hatasfok-korrekcié utan. A fekete gorbe az IPC-bél szérmazd
parok eloszlasat mutatja, a piros az EPC-bdl szarmazdt, mig a zold gorbe
ezek Osszegét.
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5.2.5. Hipotetikus részecske relativisztikus kéttest-bomlasa

A részecskebomlds magyardzatot kindlhat a "Li(p,y)®Be reakcié sordn az
18,15 MeV-es M1 allapot szogkorrelacios spektrumdaban, a 140° koriili ano-
malia megjelenésére.

A hipotetikus X17 részecske létezésének ellenérzésére nem elegendé egyet-
volt olyan, egymastdl fiiggetlen kinematikai tesztekre is, amelyek tobb kii-
16nb6z6 dtmenet esetén is konzisztens viselkedést mutatnak. E célbél a 8Be
mellett a *He illetve >C atommagok esetén is végeztiink méréseket. Mivel
ezeknél az dtmeneteknél az atmeneti energidk is eltéréek, egy adott M nyu-
galmi tomegi kdzbenso részecske keletkezése esetén annak laborrendszerbeli
kinetikus energija is kiilonb6z6. Ez kozvetleniil befolyasolja a feltételezett
részecske bomlasabél szarmazé eTe~ par laborrendszerben mért bomlasi
sz0gét, ezért a szogkorrelacios spektrumban megjeleno cstcs helye az atme-
neti energia fiiggvényében valtozik. Az ilyen viselkedés kimutatasa fontos
kinematikai ellen6rzést jelentett a részecskehipotézis szamara. A vizsgila-
tot a tovabbiakban egy mas jellegli kinematikai elemzéssel is kiegészitem,
amelyet ebben a fejezetben ismertetek.

Szamitégépes szimulacidkat végeztem kiilonbozé részecsketomegekre, a
16,5-17,0 MeV-es energia intervallumban. A vizsgalat soran egy idealizalt,
egyszeriisitett esetet modelleztem, amelyben pontszerii forrast feltételeztem,
tovabba azt, hogy a feltételezett részecske bomlasa elhanyagolhaté tithossz
utdn, a keletkezés helyén megy végbe. A korreldlt parok kivalasztasanal
ugyanazokat a vagasi feltételeket alkalmaztam, mint a kisérlet sordan. A
parok szogkorrelaciés eloszlasat kiszamitottam, majd a szimulalt hatasfok-
kal normalizaltam. Az eredményeket az 5.18. dbra szemlélteti kiillonb6z6
feltételezett nyugalmi tomegek esetén.

A 17 MeV nyugalmi témegii hipotetikus részecske bomlasabdl szarma-
z6 eTe” parok esetén az invaridns tomeget a 2.61. képlet felhasznalasaval
rekonstrudltam. A 18,15 MeV-es dtmeneti energiara elvégzett szimulécio
eredményeként kapott invarianstomeg-spektrumot a 5.19. abra szemlélteti.
Az eloszlasban megjelend csics a vart tomegtartomanyban helyezkedik el,
félértékszélessége pedig koriilbelil 1,70 MeV-nek adddott.

Fontosnak tartom megjegyezni a kovetkezéket, ahogyan azt mar a 2.3.
pontban bemutattam. Ha egy sajat nyugalmi rendszerében nyugvo, M t6-
megi részecske egy azonos, m. nyugalmi tomegii e™e™ parra bomlik, akkor
az impulzusmegmaradas torvényébol kdvetkezéen a két bomldstermék im-
pulzusvektora azonos nagysagu és ellentétes irdany1, vagyis egymassal 180°-
os szoget zarnak be. A tovabbiakban természetes egységrendszert hasznalok,
ahol c¢=1, ezért az energia, az impulzus és a témeg azonos energiadimenzi-
Oban szerepel.
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5.18. dbra. A 16,5-17,0 MeV-es tomegtartoméanyba esé hipotetikus részecs-
kére vonatkozo szimuldcios eredmények. Az dbran a kis DSSD detektorok
pozicibjeleibdl rekonstrualt korreldlt ete™ parok szogeloszlasa lathato.

A bomlé6 részecske nyugalmi rendszerében a két bomlastermék energidja

altalanosan
M? 4+ m% — m%

EY = 5.10
1 IM ) ( )
illetve ) ) )
M?*+m5—m
EY = 2 L 5.11
2 o (5.11)
Az altalunk vizsgalt esetben mi = ms = me, ezért
M
EY=E) = 5 (5.12)

Valasszuk a laboratériumi rendszerbe torténd boost iranyat a y tengely men-
tén, és tegyiik fel, hogy a bomlas az x — y sikban zajlik. Ekkor az 1-es
részecske impulzuskomponensei a nyugalmi rendszerben

pY, = plsind®, (5.13)
p?y = pY cos 6", (5.14)
mig a 2-es részecskéé a hattal-hattal torténd kibocsatas miatt
P9, = —psin 6, (5.15)
pgy = —p¥cos 6. (5.16)
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5.19. dbra. A feltételezett 17 MeV nyugalmi tomegl részecske bomldsa-
bél szdrmazé korrelalt eTe™ parok rekonstrualt invaridnstomeg-spektruma,
"Li(p,7)®Be reakcié 18,15 MeV-es M1 dtmenetéhez kapcsolodé kérnyezet-
ben.

Itt 0° annak a szognek felel meg, amelyet az egyik bomlistermék impulzus-
vektora a bomlé részecske nyugalmi rendszerében bezar a boost irdnyaval.
A laboratériumi rendszerben a boost a y tengely mentén torténik, ezért
a r4 merdleges impulzuskomponens valtozatlan marad, mig a parhuzamos
komponens Lorentz-transzformélédik. Ennek megfelel6en

pie = pi, = pYsin 6’ (5.17)
b1y =7 (p(l)y + UE?) =7 (p(l) cos ¢ + UE?) ’ (5.18)
oz = p3, = —pi sin 6’ (5.19)
pay =7 (P9, +vES) = (—p cos0° + vEY) . (5.20)

A laborrendszerben mért szogekre ezért

tan ) = 222, (5.21)
]719

tan Oy = 222 (5.22)
192y

adodik, ahol a két részecske altal bezéart szog altaldban a boost nagysagatol
és a nyugalmi rendszerbeli bomlas irdnyatél, azaz 0°-tdl is fiigg.
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Az energidk Lorentz-transzformécija hasonlé médon irhaté fel:
Ey =~ (E(l) + vp) cos 90) , (5.23)
Ey =~ (E(Q) — vp? cos 90) . (5.24)

Mint azt a korabbiakban mar bemutattam, adott &tmeneti energia esetén,
M témegii, eTe™ parra bomlé részecskét feltételezve a bomlé részecske sajat
nyugalmi rendszerében a két bomlastermék egymassal bezart szoge mindig
180°, tovabba az impulzusmegmaradas miatt az energiaik rogzitettek, és
azonos végallapoti tomegek esetén egyenlok is. Ezzel szemben a laborrend-
szerben mért 6 és 0, szogek, valamint a két részecske altal bezart sz6g mar
fiigg a boost nagysidgatol és attdl is, hogy a nyugalmi rendszerbeli bomlas
tengelye milyen szoget zar be a boost irdnyaval. Ugyanez igaz az energidk-
ra is: bar a nyugalmi rendszerben EY = EY, a laborrendszerben altaldban
Ey # Es, kivéve azt a specidlis esetet, amikor a boost irdnya meréleges a
bomlastengelyre, vagyis #° = 90°.

-0.4 0.2 0.4

02 _ 04 . !
(E, - EDIE, +E)) (E,- E)/(E, +E,)
5.20. abra. Szimulaciés eredmények a hipotetikus részecskére a 16,5-17,0
MeV-es tomegtartomanyban. Az abrak a kis poziciés detektorok jeleibél
szamitott korreldlt ete™ parok szogeinek az eloszldsat mutatjik az energia-
aszimmetria paraméter fliggvényében, 100 keV tomeg-1épéskozzel.
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Igy tehat, ha a szogkorreldciés spektrumot az energia-aszimmetria para-
méter fliggvényében abrazoljuk, akkor egy jellegzetes mintazatot kell kap-
nunk a kétdimenzids spektrumban, amint azt az 5.20. abra szemlélteti. Az
abra bal fels6 sarkdban 16,5 MeV nyugalmi tomegl részecske bomlas szi-
muléciojat mutatjuk be, majd az dbrak balrdl jobbra, illetve fentrdl lefelé
haladva a 17,0 MeV tomegi esetig kovetheték 100 keV-es 1épésenként. Fon-
tos megjegyezni, hogy a bemutatott spektrumokra ebben az esetben nem
végeztem el a szokasos, akceptanciafiiggvénnyel torténé normalizalast, ezért
az abrak egy idealizalt eset nyers szimulacids eloszlasait mutatjak. Ennek
kovetkeztében nagyobb szogek esetén a jelhez tartozd intenzitas latszélag
novekszik, noha fizikai értelemben ebben a tartomanyban az eloszlasnak
mar le kellene csengenie. Ez azzal magyarazhatd, hogy a jelenlegi spekt-
rométer akceptancidja ebben a szdégtartomanyban nagyobb, ezért az eTe™
parok detektélasi valdszinlisége is megné. A tovabbi fejlesztések sordn ezért
egyrészt novelni kell a spektrométer akceptancidajat a megfelel$ statisztika
eléréséhez, masrészt olyan szelekcios modszereket kell kialakitani, amelyek
lehet6vé teszik a kiilonboz6 forrasokbdl szarmazé eTe™ parok célzottabb el-
kiillonitését, és ezaltal a hattéresemények hatékonyabb csokkentését. Vissza-
térve a 5.19 abrara, még egy fontos megfigyelés tehet6. Fix nyugalmi témeg
esetén az eloszlasban elvileg egy éles felfutdsa csiicsnak kellene megjelennie;
a szimulaciok azonban azt mutatjik, hogy amikor a modellben cstkkentem
a szordelemek szamat, valamint elhagyom az inaktiv elemeket és a telesz-
képok egy részét, és a lehetd legegyszeriibb geometridra torekszem, az igy
kapott eloszlas alakja is éles felfutasiva valik. Ez arra utal, hogy a kiszé-
lesedést maguk a spektrométer elemei okozzak, vagyis a szélesedés nem a
valés szogeloszlasbdl, hanem az elemeken valé szérddasbol ered. A jelen-
ség szigorubb szelekcios feltételekkel tovabb csokkenthetd, de ez egyititt jar
az értékes jelesemények egy részének elvesztésével is. A szimuldcié termé-
szetes tovabbfejlesztési lehet6sége lenne az idéinformécié explicit kezelése
is. Amennyiben az egyes detektdlasi eseményekhez idébélyeget is rende-
liink, a mérési adatok feldolgozasahoz hasonldéan a szimulalt eseményeken
is alkalmazhatova valnanak az id6kulonbség-alapi szelekcids feltételek. Ez
lehetdséget adna annak vizsgalatara, hogy a koincidencia-id6ablakok milyen
mértékben médositjak a kivalasztott ete™ parok szdmat és az dltaluk meg-
hatarozott eloszlasokat.

A szimulalt eloszldsok alapjdn az 5.20. &bran kirajzolédé jellegzetes
mintazat jol azonosithatd. Ez a mintazat tovabbi fontos érv lehetne, hogy
a korabban megfigyelt jel egy koézbens6 részecske bomlasahoz kotheto.
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5.2.6. A geometriai bizonytalansag becslése szimulaciéval

A detektorrendszer elrendezésébdl addédéd geometriai bizonytalansdgok szog-
fiiggd hatdsat szimulacidval becsiiltem meg. A szimuldcid sordan a teleszko-
pokat alkoté detektorelemek (az aktiv térfogatelemek) pozicidjit egyenként
modositottam. Minden detektor sajat lokalis koordinata-rendszerében ge-
neraltam véletlenszerii eltoldsokat x, y és z irdnyban, egyenként ¢ = 1,5 mm
szorasi Gauss-eloszlasbél. Mivel a szimuldcién belill az egyes teleszkdpok
igy ezek az eltolasok a DSSD detektorok sikjaban, illetve az arra merdleges
irdnyban érvényesiilnek.

Az igy létrejott pozicideltoldasokkal modositottam a teleszképok térbe-
li elrendezését, majd minden konfiguracié esetében szimuléaciot futtattam
le. Minden egyes konfigurdcidhoz 20 millié, korreldlatlan szogli eTe™ pér
eseményt generaltam, és a kis és nagy DSSD detektorokban régzitett pozi-
ci6és adatokra alkalmaztam a 3. Szelekcios csomag feltételeit, valamint egy
tovabbi sziirési feltételt, amelyek megegyeznek a kisérleti adatok feldolgo-
zésdhoz hasznalt feltételekkel.

Osszesen N = 500 kiilonb6z6 elrendezést hoztam létre, igy 500 kiilénbo-
z6 spektrumot kaptam. Ezek alapjan minden szégbinhez meghataroztam a
szorast az aldbbi Osszefliggés szerint:

1 1 i
0'(01) = NZ(SJ(GZ)Q) - NZ&%(@) s (525)
Jj=1 Jj=1

ahol €;(0;) a j-edik szimuldciéban a 6; szégbinhez tartozé, normalizalt detek-
talasi hatasfok. Az igy kapott o(6;) mennyiséget a geometriai paraméterek
bizonytalansagabol szarmazo, szogfiggd szisztematikus bizonytalansidgnak
tekintettem. Ez a mennyiség tehdt a geometriai konfiguraciék valtoztata-
sara adott érzékenységet jellemzi. A tovabbi elemzés soran szisztematikus
bizonytalansagként vettem figyelembe. Megfigyelhetd volt, hogy a spektro-
méter a geometriai elrendezés bizonytalansigaira legérzékenyebben a szogel-
oszlas gorbéjének széls6értékein — azaz a lokalis maximumok és minimumok
kornyezetében — reagal: ezekben a szogtartomanyokban a kiilénb6z6 kon-
figuraciok kozott nagyobb szérast tapasztaltam. Ez azzal magyarazhatoé,
hogy az adott szogekhez tartozé detektalasi hatasfok erésebben valtozik kis
geometriai elmozdulasok hatasara.
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6. fejezet

Kisérleti és szimulacios
eredmények osszehasonlitasa

A detektorrendszer viselkedésének pontos megértéséhez, valamint a kisérle-
ti adatok megbizhaté értelmezéséhez elengedhetetlen a szimuldcids és mért
eredmények Gsszevetése.

A DSSD detektorok a spektrométeriink kulcsfontossiagu elemei, mivel je-
lentds szerepet jatszanak az események valogatdsaban. Eppen ezért els6ként
ezek szimulaciés modelljének pontossigat vizsgalom meg, és Gsszehasonli-
tom a mért adatokkal.

Ezt kévetéen bemutatom a spektrométer szogfligeé detektalasi akcept-
ancidjanak az 6sszehasonlitdsat mutatom be: egyrészt a GEANT4 szimulacid
alapjan kapott, masrészt a "Li(p,y)®Be reakcié 17,64 MeV-es M1 atmene-
téb6l szarmazo, belsd parképzddéssel keletkezett eTe™ parok kisérleti ada-
taibol meghatarozott hatasfok alapjan.

Ezt kovetSen a kisérleti adatokbél kivalogatott eTe™ parok szogkorreld-
cids spektrumat — az akceptanciaspektrummal normalizalva — Gsszehason-
litom a hasonlé médszerrel valogatott, szimulacidval eloallitott 17,64 MeV-es
M1 4tmenetbdl szirmazé korreldlt ete™ parok normalizdlt szogkorreldcids
spektrumaval.

6.1. A DSSD detektorok valaszfiiggvényeinek 6ssze-
hasonlitasa

A kis DSSD detektorok valaszfliiggvényének sszehasonlitasa, amely a 6.1.
abran lathato, azt mutatja, hogy a szimulacié és a kisérleti adatok cstcspo-
ziciéi egybeesnek, ami a kalibricié helyességét igazolja. A csicsok szélessé-
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gei kozel azonosak, bar kisebb eltérések megfigyelhetok, amelyek a detektor
felbontasanak és a szimuldcié finomitasdnak tovabbi lehetéségeit jelzik. A
kisérleti adatokban a zajszint megfeleléen levalasztasra keriilt, igy a mért
detektorvalasz jol tiikkrozi a valés mérési koriillményeket.

Experimental S_DSSD’s Spectrum

Geant4 S_DSSD’s Spectrum
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6.1. abra. A kis DSSD detektorok valaszfiiggvényének Gsszehasonlitdsa szi-
mulécids és kisérleti eredmények alapjan.
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6.2. A spektrométer akceptanciajanak meghataro-
zasa korrelalatlan parok alapjan

Mint ahogyan azt mar a 4.10. alfejezetben is emlitettem mar, a spektro-
méter akceptancidjanak meghatérozasahoz korrelélatlan szogeloszlast eTe™
parokra lenne sziikség, azonban ilyen eloszlas természetes médon nem jon
létre. Ezért mesterségesen generaltam a parokat oly modon, hogy két egy-
mast kovetd eseménybol kivilasztottam véletlenszeriien egy-egy részecskét
— hasonlé a szelekcids feltételeket alkalmazva, mint amelyeket a 4.10. alfe-
jezetben is ismertettem a kisérleti akceptanciafiiggvény meghatarozasihoz
—, majd ezeket egyetlen parnak tekintettem.

A korrelalatlan parok eloszlasanak kialakitdsdhoz a 5.2.4. alfejezetben
emlitett szimuldcidés adataibol generaltam izotrép eloszlasu korreldlatlan
ete™ péarokat, hasonlé feltételekkel, mint ahogyan a kisérleti korreldlat-
lan ete™ parok akceptanciaspektrumét meghatdroztam. A kisérleti tton
rekonstrudlt, korreldlatlan e™e™ parok korrelacids szogeinek meghatéarozasa,
érdekében a spektrométer hat teleszképjanak, vagyis a DSSD detektorok-
nak a pozicigjat médositottam a 4.21. abran bemutatott, mért geometriai
eltérések figyelembevételével. A pozicidkorrekcidhoz felhasznédlt numerikus
paramétereket a 4.4. tablazat tartalmazza. A korrekcié alkalmazasa jobb
egyezést eredményezett a szimulalt és a mért adatokbol szdmolt szogkorre-
lacids spektrum kozott. A korrekcié el6tti dllapotban rekonstrudlt, kisérleti
eredetli korrelalatlan parok szogeloszlasanak és a szimulédciés adatoknak az
Osszevetését a 6.2. abra szemlélteti. A korrekciét kévets allapotok 6sszeha-
sonlitast a 6.3. dbra mutatja, mig a 135° és 155° kozotti szogintervallumot
részletesebben a 6.4. dbra dbrazolja.

A geometriai korrekcié hatasat az akceptanciaspektrumon végzett sta-
tisztikai 6sszehasonlitasok is megerdsitik. A korrekcié el6tt a a redukalt y?
értéke 4.2986 volt, mig a korrekcié utan ez 2.0215-re javult. A korrekcid
nak és a detektorgeometria pontatlansaganak egyiittes hatasa is szerepet
jatszhatott, azonban a két hozzajarulds a rendelkezésre 4ll6 adatok alap-
jan nem kiilonithets el egyértelmiien. Mindazonaltal a redukalt y? érték
csokkenése ellenére a modell tovabbra is csak kozeliti a mért eloszlast, ami
arra utal, hogy a valds rendszer teljes leirasa a jelenlegi egyszeriisitések mel-
lett nem varhaté el. A bemutatott moédszer lehetévé tette a spektrométer
geometriai akceptanciajanak kisérleti aton torténd meghatarozasat, amelyet
egymast kévetd eseményekbdl véletlenszeriien kivalasztott, igy korrelalatlan-
nak tekintheté eTe™ parokbdl allitottam el. A korrekciéval meghatéarozott
akceptancia a tovabbi analizisek soran méar kisebb geometriai torzitassal
megbizhatobb normaélasi alapot biztositott.
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6.2. dbra. A fels6 dbran a szimulalt illetve a kisérleti adatokbdl rekonstrualt
korreldlatlan eTe™ parok szogkorreldciés spektrumainak az dsszehasonlitasa
a DSSD detektorok pozicidjanak korrekcidja elétt. A kisérleti adatok tar-
talmazzék a statisztikai és geometriai bizonytalansdgokat. Az alsé dbra a
két spektrum aranyat jeliniti meg.
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6.3. abra. A felsé abran a szimulalt illetve a kisérleti adatokbdl rekonstrudlt
korreldlatlan e™e™ parok szogkorreldciés spektrumainak az dsszehasonlitdsa
a DSSD detektorok poziciéjanak korrekcidjat kovetden. A kisérleti adatok
tartalmazzak a statisztikai és geometriai bizonytalansiagokat. Az alsd abra
a két spektrum aranyat jeliniti meg.
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6.4. abra. A szimulalt és a kisérletileg mért hatdsfok 0sszehasonlitisa a szog
figgvényében. A kisérleti adatok tartalmazzak a statisztikai és geometriai
bizonytalansagokat.

6.3. A mért és a szimulalt elektron-pozitron parok
szogkorrelacios eloszlasanak Osszehasonlitasa

Miutén a 4.10. alfejezetben ismertetett modszerrel meghataroztam a spekt-
rométer akceptanciafiiggvényét mind a kisérleti, mind a szimuldlt esetben,
a 4.8. alfejezetben bevezetett 3. Szelekcids csoport, valamint a 4.9.2. al-
fejezetben ismertetett extra eseményvalogatasi feltételek alkalmazasaval —
az el6zé fejezetben targyalt pozicidkorrekcié elvégzése utan — kiszamitot-
tam az igy kapott kisérleti adatokbdl szdrmazé ete™ parok szogkorreldcids
spektrumat. Ezt kovetben a szimulaciés adathalmazt is hasonlé médon dol-
goztam fel; ebben az esetben nem volt sziikség idékapuk alkalmazédsara. Az
igy kapott eredményeket a 6.5. dbra szemlélteti.

A 6.6. dbra tehat a "Li(p,y)®Be reakciobdl szarmazé, korreldlt ete™ parok
szogeloszlasat mutatja, amelyet a spektrométer akceptancidjaval normal-
tam. A piros gorbe a szimuldcié eredménye, mig a fekete adatpontok a
statisztikai és geometriai hibdkat is tartalmazé kisérleti adatokat jelolik.
Kis szogek esetén kivald az egyezés, nagyobb szdgeknél azonban egyre jelen-
t6sebb eltérés figyelheté meg, ami természetes kovetkezménye annak, hogy
ezen a tartomanyon beliil kevesebb par keriilt detektalasra. Ez hosszabb
mérési idovel javithatoé.
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6.5. dbra. A TLi(p,7)®Be reakci6 M1 &tmenetébdl szarmazé ete™ pé-
rok szogkorrelaciés spektruma az akceptanciafiiggvénnyel valé normalizdlas
elott. A fekete hisztogram hibakkal a kisérleti adatokat mutatja, mig a piros
hisztogram a szimuléacié eredményeit abrazolja.
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6.6. abra. A "Li(p,y)®Be reakcié M1 &tmenetébdl szarmazé ete™ parok
szogkorrelacids spektruma az akceptanciafiiggvénnyel valé normalizalast ko-
vetéen. A fekete hisztogram hibdkkal a kisérleti adatokat mutatja, mig a
piros hisztogram a szimulédcié eredményeit dbrézolja.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A disszertaci6 kozponti téméaja egy eTe™ parok detektalasara alkalmas spekt-
rométer kifejlesztése, amelynek célja a "Li(p,v)®Be magreakcié 18,15 MeV-es
M1 dtmenetében korabban megfigyelt, és az X17 anomalia néven ismertté
valt jelenség 1jboli megerositése. A fejlesztés soran kiilénés hangsilyt ka-
pott a kétszintii DSSD detektorrendszer alkalmazasa, amely lehetévé teszi
a hattérfolyamatok pontosabb kizarasat és a mérési bizonytalansagok mi-
nimalizalasat. A spektrométer kialakitasa emellett Gj, kizarélag részecske
bomlésra utalé jel azonositasat is célul tiizte ki, mely megerdsitheti az X17
jelenség mogott rejlé hipotetikus részecske 1étezését, ezaltal hozzdjarulva
annak fizikai természetének egyértelmii tisztdzasahoz.

A 3Be atommag 17,6 MeV-es 4llapotdnak szelektiv gerjesztésével az E,
= 441 keV-es rezonancian, a spektrométeriinket egy olyan idedlis esetben
teszteltiik amikor az allapot legerjesztodésekor keletkez6 y-sugarzasokon és
ete™ parokon kiviil csak a kozmikus sugarzas terhelte a spektrométeriinket.
A valds esetben azonban, az anomaliat korabban a 18,15 MeV-es magatme-
netben sikeriilt kimutatnunk. Ehhez nagyobb, E, = 1,04 MeV proton ener-
giara volt szitkségiink. Ennek a rezonancidnak az eréssége azonban 100-szor
kisebb, mint a jelenleg hasznalt E, = 441 keV-es rezonanciaé, ami a kozmi-
kus sugarzasok hatasat is jelentOsebbé teszi.

A nagyobb nyaldbenergia ugyanakkor jéval intenzivebb, a
nyalab-csatornabdl és -kollimatorbdl szarmazéd -sugarzasokat is eredmé-
nyez. Ezek a sugarzasok a detektor kornyéki anyagokbdél Compton-effektussal
elektronokat, kiilsé parkeltéssel pedig ete™ parokat valthatnak ki és azok
is jelent6s hatteret okozhatnak.

A spektrométer eredeti koncepcidja szerint a két DSSD detektorban mért
pozicidék alapjan a részecskeparok palyajat linearis illesztéssel meghataroz-
hatjuk, majd a detektalt eTe™ parok egyenesének meghatdrozzuk a két egye-
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nes legkozelebbi k6zos pontjat. E pozicibadatok alapjan megkiilonboztethe-
t6k a parok lehetséges forrasai, igy kiszlirhet6k azok az események, amelyek
nem a céltargybdl, hanem példaul a koérnyezo szerkezeti elemekbdl, kiilsé
parkeltés vagy kozmikus sugarzas révén szarmaznak. A cél az volt, hogy
csak a céltargy régidjabol kiindulé eTe™ parok keriiljenek az elemzésbe.

A korabbi hattérlevonasi mddszer alkalmazasa soran az események mint-
egy 30%-a elveszett, és mivel az események tipusa nem volt egyértelmiien
megkiilonboztetheté — vagyis IPC, EPC, kozmikus hattéresemény, véletlen
esemény, illetve akéar a keresett jel is lehetett —, ezért a keresett jel esemé-
nyek akar 30%-a is elveszhetett. A késébbi elemzések soran sikeriilt olyan
valogatasi feltételeket kialakitani, amelyek révén a hattéresemények 92,18%-
at sikeriilt kiszlirni, mikdzben a valdédi kisérleti események szama csupan
3,41%-kal csokkent. A szimuldcidk alapjan a kiilsé parkeltésbdl szarmazo
ete™ parok szdma tébb mint felére csokkenthetS. Emellett a spektrométer
a mérési adatok alapjan, amely javitotta a szimulalt és kisérleti adatokbdl
meghatarozott szogkorrelacios spektrumok egyezését.

A szimuldcidk az energia-aszimmetria paraméter szerinti szogkorrelacios
eloszldsban egy a relativisztikus kéttest-bomlésra jellemz6 karakterisztikus
mintazatot mutattak, amely tdmpontot adhat a tovabbi célzott keresések-
hez. Ugyanakkor az elvégzett vizsgdlatok ravilagitottak a spektrométer né-
hény pontatlansigara és strukturalis gyengeségére is. E hidnyossagok is-
meretében, és szem el6tt tartva azokat a kulcsfontossdgi paramétereket,
amelyek a részecske-bomléds egyértelmii azonositdasahoz elengedhetetlenek,
1j fejlesztési iranyok fogalmazhaték meg. Mindezek hozzdjarulnak ahhoz,
hogy a jovOben még megbizhatobban lehessen kizarni a hattérfolyamatokat,
és er6sebb bizonyitékokat szolgaltatni az X17 anomalia részecske természe-
tére vonatkozdan.
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8. fejezet

Summary

The central topic of this dissertation is the development of a spectrometer
suitable for the detection of eTe™ pairs, the aim of which is the renewed
confirmation of the phenomenon previously observed in the 18.15 MeV M1
transition of the "Li(p,y)®Be nuclear reaction, which became known as the
X17 anomaly. During the development, special emphasis was placed on the
application of a two-layer DSSD detector system, which makes it possible
to exclude background processes more accurately and to minimize measure-
ment uncertainties. In addition, the design of the spectrometer also aimed
at identifying a new signal that could indicate exclusively particle decay,
which may confirm the existence of the hypothetical particle behind the
X17 phenomenon, thereby contributing to a clear clarification of its physi-
cal nature.

By selectively exciting the 17.6 MeV state of the ®Be nucleus at the E,
= 441 keV resonance, we tested our spectrometer in an ideal case in which,
apart from the v radiation and e™e™ pairs produced during the de-excitation
of the state, only cosmic radiation loaded our spectrometer. In the real ca-
se, however, the anomaly had previously been observed in the 18.15 MeV
nuclear transition. For this, a higher proton energy of F), = 1.04 MeV was
required. However, the strength of this resonance is 100 times smaller than
that of the currently used FE, = 441 keV resonance, which also makes the
effect of cosmic radiation more significant.

At the same time, the higher beam energy also results in much more
intense ~ radiation originating from the beam channel and the collimator.
This radiation can produce electrons from the materials around the detector
by Compton effect, and eTe™ pairs by external pair creation, and these can
also cause significant background.

According to the original concept of the spectrometer, the trajectories
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of the particle pairs can be determined by linear fitting on the basis of the
positions measured in the two DSSD detectors, and then the closest com-
mon point of the two straight lines defined by the detected ete™ pairs can
be determined. On the basis of these position data, the possible sources
of the pairs can be distinguished, and thus those events can be filtered out
which originate not from the target, but for example from the surrounding
structural elements through external pair creation or cosmic radiation. The
aim was that only those e™e™ pairs originating from the target region sho-
uld be included in the analysis.

When the earlier background-subtraction method was applied, appro-
ximately 30% of the events were lost. Since the event type could not be
unambiguously distinguished — whether IPC, EPC, a cosmic background
event, a random event, or even the sought signal — as much as 30% of the
signal events may also have been lost. Disszertacio.pdf. In later analyses,
it was possible to develop selection conditions by means of which 92.18% of
the background events could be filtered out, while the number of true ex-
perimental events decreased by only 3.41%. Based on the simulations, the
number of eTe™ pairs originating from external pair creation can be reduced
by more than half. In addition, the unique configuration of the spectrometer
made it possible to refine the positions of the telescopes on the basis of the
measured data, which improved the agreement of the angular-correlation
spectra determined from the simulated and experimental data.

The simulations showed a characteristic pattern in the angular-correlation
distribution as a function of the energy-asymmetry parameter, characteris-
tic of relativistic two-body decay, which may provide guidance for further
targeted searches. At the same time, the investigations carried out also
highlighted some inaccuracies and structural weaknesses of the spectrome-
ter. With knowledge of these shortcomings, and keeping in mind those
key parameters that are indispensable for the unambiguous identification of
particle decay, new directions of development can be formulated. All these
contribute to making it possible in the future to exclude background pro-
cesses even more reliably and to provide stronger evidence for the particle
nature of the X17 anomaly.
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9. fejezet

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni Gszinte halamat és koszonetemet mindazoknak,
akik hozzajarultak e dolgozat elkésziiltéhez.

Mindenekel6tt szeretném megkoszonni témavezetomnek, Dr. Kraszna-
horkay Attila Janosnak, hogy lehetdséget biztositott szamomra a kutaté-
munkédban vald részvételre, valamint hogy szakmai tudasaval, tapasztala-
téval és folyamatos tdmogatésaval végigkisérte a munkdmat. Utmutatdsa
nemcsak a kutatés soran volt meghatirozé, hanem abban is, hogy tudomé-
nyos gondolkoddsmdédom formalédjon. Kilon koszonet illeti csaladjat, akik
tamogatasukkal hozzdjarultak a munkahoz.

Kiilon koszonettel tartozom Dr. Csatlés Margitnak és Dr. Csige Loé-
rantnak, akik értékes tandcsokkal, technikai segitséggel és konstruktiv ész-
revételeikkel nagyban hozzajarultak a szimulaciok megvaldsitasahoz és azok
értelmezéséhez. Az altaluk nyujtott tAmogatas és iranymutatas nélkiilézhe-
tetlen volt a munka elérehaladasdhoz, kiilondsen a szimulacidk soran felme-
riil¢ kihivasok megoldasaban. Hozzajarulasuk nemcsak technikai segitséget
jelentett, hanem irdnyt is mutatott a problémék tudoméanyos megkozelitésé-
ben és a kovetkeztetések levonasaban. Segitségiik révén nemcsak szakmailag
fejlédhettem, hanem a kutatasban valé 6nallé gondolkodas és problémameg-
oldas terén is értékes tapasztalatokra tehettem szert.

Szeretném megkdszonni azok munkdjat is, akik megtervezték és elkészi-
tették a kisérleti berendezést. A mechanikai tervezést és Osszeszerelést Pin-
tye Zoltan végezte, mig az elektronikai tervezésben és kivitelezésben Molnar
Jézsef, Hegyesi Gyula és Czellar Sindor miikodtek kozre.

A tandetron gyorsité nyalabjara telepitett spektrométer pontos bedlli-
taséért, valamint a gyorsitdé megbizhaté miikodtetéséért Rajta Istvannak és
Vajda Istvannak tartozom koszonettel. A hosszu kisérletek soran nyujtott
feliigyeletért Timar Janosnak, Kraké Attilanak és Begala Marcellnek vagyok
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halas. Nem utolsésorban koszoném Félegyhazi Lorant technikai segitségét
is. Koszonetet mondok tovabba a HUN-REN Atommagkutaté Intézet min-
den munkatarsanak, akik kézvetve vagy kozvetleniil segitették a munkamat,
legyen sz6 technikai hattérrdl, eszkozhasznalatrél vagy egyszerti emberi té-
mogatasrol.

Ezaton is kdszoném Sohler Dorottya tamogataséat, aki doktori tanulma-
nyaim soran felmerulé kérdésekben és adminisztrativ feladatokban egyarant
készséggel segitett.

Végiil, de nem utolsésorban szeretném megkoszonni csaladomnak és ba-
rataimnak a tiirelmiiket, biztatasukat és megértésiiket, amely minden nehe-
zebb pillanatban er6t adott a folytatashoz.
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A. fiiggelék

Fiiggelék A: Abrik
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A.1. dbra. A plasztik detektorparok altal mért események kozotti idokii-
l6nbségek eloszlasa.

129



A.2. dbra. A nagy DSSD és plasztik detektorok idékiilénbségeinek spektru-
mai.

A.3. dbra. A kis DSSD és plasztik detektorok idékiilénbségeinek spektrumai.
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A.4. 4bra. A kis és nagy DSSD detektorok x irdnyt poziciékorreldcids spekt-
rumai.
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A.5. dbra. A kis és nagy DSSD detektorok y irdnyu poziciékorrelacios spekt-
rumai.
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A.6. dbra. A teleszképpérok energiakorrelacids spektrumai.
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A.7. dbra. A kozmikus hattérbél szarmazé események energiakorreldcids
spektrumai, teleszkép-paronként kiértékelve, az ete™ parok kisérleti szelek-
cidja soran hasznalt kapufeltételekkel megegyezo beallitasok mellett.
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A.8. dbra. Szogeloszlasok a kis pozicibérzékeny detektorok alapjan, kii-
16nb6z6 teleszkdp-parositasokra, a kozmikus héttérmérések soran rogzitett
eseményekbdl szamolva, eltérd szelekcids (vagasi) feltételek alkalmazaséval.
A fehér hattérrel jelolt eloszlasok kizardlag a plasztik detektorokra vonat-
kozé feltételeket tartalmazzak. A piros hisztogramok esetében a nagy po-
zici6érzékeny (DSSD) detektorokra alkalmazott szelekciés kritériumokat is
figyelembe vettiik. A kék hisztogramok a teljes detektorrendszerre vonatko-
z6, legszigorubb eseménykivalasztasi feltételek mellett kapott eloszlasokat
mutatjak.
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A.9. dbra. Szogeloszlasok a nagy pozicibérzékeny detektorok alapjan, kii-
16nb6z6 teleszkdp-parositasokra, a kozmikus héttérmérések soran rogzitett
eseményekbdl szamolva, eltérd szelekcids (vagasi) feltételek alkalmazaséval.
A fehér hattérrel jelolt eloszlasok kizardlag a plasztik detektorokra vonat-
kozé feltételeket tartalmazzak. A piros hisztogramok esetében a nagy po-
zici6érzékeny (DSSD) detektorokra alkalmazott szelekciés kritériumokat is
figyelembe vettiik. A kék hisztogramok a teljes detektorrendszerre vonatko-
z6, legszigorubb eseménykivalasztasi feltételek mellett kapott eloszlasokat
mutatjak.
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