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Abstract

Within the Sonderforschungsbereich 634 of the Deutsche Forschungsgemeinschaft at the Technische Universitdt Darmstadt a
neutron detector ball at the superconducting electron accelerator S-DALINAC is constructed, which will be used in coinci-
dence electron-scattering experiments for systematic studies of giant resonances. The ball consists of 13 liquid scintillator
detectors of the type 5“x 2“ BC-501A and covers a solid angle of about 1.37. The detector type registers neutrons in an
energy range from 0.5 MeV up to 20 MeV and shows a good y/n-discrimination capability.

This work discribes the implementation of a Monte-Carlo simulation for the study of detector responses using the
toolkit Geant4. The pulse height distributions of gamma and neutrons in a single scintillator of the type BC-501A is
calculated, as well as the efficiency of the detector ball and crosstalk between detectors.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 634 der Deutschen Forschungsgemeinschaft wird an der Technischen Universitdt
Darmstadt am supraleitenden Elektronenbeschleuniger S-DALINAC ein Neutronendetektorball aufgebaut, welcher zur
systematischen Untersuchung von Riesenresonanzen in koinzidenten Elektronenstreuexperimenten eingesetzt werden
soll. Der Detektorball setzt sich aus 13 Fliissigszintillatordetektoren des Typs 5“x 2“ BC-501A zusammen und deckt
einen Raumwinkel von ungefiahr 1.37 ab. Die eingesetzten Detektoren erméglichen einen Nachweis von Neutronen in
einem Energiebereich von 0.5 MeV bis 20 MeV und weisen gute y/n-Diskriminierungseigenschaften auf.

Diese Arbeit beschreibt die Implementierung einer Monte-Carlo Simulation zur Untersuchung der Detektorantworten

mit dem Programm Geant4. Die Pulsh6henverteilung von Gammaquanten und Neutronen in einem einzelnen Szintillator
des Typs BC-501A wurde berechnet, ebenso wie die Effizienz des Detektorballs und Crosstalk zwischen den Detektoren.

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft im Rahmen des SFB 634.
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1 Einfiihrung

Am Elektronenbeschleuniger S-DALINAC an der Technischen Universitdt Darmstadt werden am QClam-Spektrometer
Elektronenstreuexperimente zur Untersuchung der Kernstruktur mit dem Schwerpunkt Riesenresonanzen durchgefiihrt.
Eine gute Methode fiir solche Experimente stellt die koinzidente inelastische Elektronenstreuung der Form (e,e’n) dar.
Sie erlaubt eine Eliminierung des unerwiinschten Untergrunds wie in der Abbildung 1 veranschaulicht wird.
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Abbildung 1: Vergleich der Wirkungsquerschnitte fiir inklusive (e,e’) und koinzidente (e,e’'n) Elektronenstreuung an *8Ca
[1]. Fur inklusive Elektronenstreuung dominiert der Strahlenschwanz der elastischen Linie den physikalischen
Untergrund. Im Gegensatz dazu ist der koinzidente Wirkungsquerschnitt davon frei.

Bei diesen Koinzidenzexperimenten sind die Wirkungsquerschnitte sehr klein, so dass bei der Detektion ein moglichst
grofSer Raumwinkel abgedeckt werden muss, um eine gute Statistik zu erreichen. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen
einer Dissertation [2] ein Detektor-Array in Form eines Balles entworfen (Abbildung 2). Als Detektoren kommen Fliis-
sigszintillatoren des Typs BC-501A zum Einsatz. Diese sind durch ihre gute y/n-Diskriminierung und den Arbeitsbereich
der Energien von 0.5 MeV bis 20 MeV besonders fiir diesen Einsatzzweck geeignet.

Eine wichtige Voraussetzung fiir zukiinftige Experimente ist das Verstdndnis von Effizienz des Gesamtaufbaus und der
Anteil von Crosstalk zwischen den Detektoren. Fiir diese Aufgabe werden meist computergestiitzte Simulationen ver-
wendet. Dabei ist der Einsatz von Monte-Carlo-Methoden weit verbreitet, da sie die Wechselwirkung von Strahlung in
Materie angemessen nachbilden kénnen.

Die Detektion von Neutronen in einem einzelnen Fliissigszintillator 14asst sich mit dem Monte-Carlo Code NRESP7 [3]
simulieren. Dieser Code liefert eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten [4][5], jedoch erlaubt
es keine komplexe Geometrie oder die Simulation mehrerer Detektoren. So lassen sich neben der Neutronenenergie,
den Detektorabmessungen und der Auflésungsfunktion nur wenige Parameter einstellen. Um diesen Beschrankungen zu
entgehen wird der Monte-Carlo Code Geant4 [6] verwendet. Es ist ein umfassendes Werkzeug, das insbesondere fiir
komplexe Geometrien und Simulationen mit mehreren Detektoren geeignet ist.

Ziel der vorliegenden Bachelor-Arbeit ist es mit Hilfe von Geant4 eine Simulation fiir den im Neutronenball verwen-
deten Detektor des Typs BC-501A zu implementieren, und dabei die Detektorantwort von Photonen und Neutronen zu
untersuchen. Die Giite der Simulation soll durch Vergleiche mit theoretischen Vorhersagen und NRESP7-Simulationen
iiberpriift werden. Weiterhin soll die Relevanz von Crosstalk zwischen den Szintillatoren im Detektorball fiir spatere Ex-
perimente untersucht werden.
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Abbildung 2: Der Detektorball am QClam-Spektrometer. Im Zentrum ist die Streukammer zu sehen.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die Grundlagen fiir den Nachweis von Neutronen im Szintil-
lator erldutert. Die wesentlichen Bestandteile der Simulation werden in Kapitel 3 charakterisiert. In Kapitel 4 werden
die Ergebnisse der Simulation und Vergleiche mit Experimenten und bestehenden Rechnungen diskutiert. AbschlieRend
werden im Kapitel 5 alle Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.




2 Grundlagen

2.1 Detektion von schnellen Neutronen

Schnelle Neutronen (1-20 MeV) werden indirekt {iber die Riickstof3teilchen detektiert. Ein Neutron dringt in das Szin-
tillationsmaterial ein und streut an den Atomkernen, woraufhin letztere als positiv geladene Teilchen durch elektro-
magnetische Prozesse die Molekiile im Szintillatormaterial anregen. Die Molekiile gehen nach einer kurzen Zeit in den
Grundzustand iiber und senden dabei Licht im sichtbaren Spektrum aus, welches anschlieffend durch den Photomulti-
plier in ein Stromimpuls umgewandelt und durch weitere Elektronik detektiert wird.

Als Szintillatormaterial kommt in dem hier verwendeten Detektor vom Typ BC-501A Xylole (CgH;,) zum Einsatz [7].
Die Molekiile dieser Fliissigkeit besitzen sogenannte nt-Elektronen, die keinem Atom zugeordnet sind, sondern vielmehr
eine Uberlagerung von Elektronenorbitalen mehrerer Atome sind. Diese quasifreien Elektronen kénnen in einen Singlett-
oder einen Triplett-Zustand angeregt werden. Jeder dieser Zustédnde besitzt wiederum mehrere Vibrationsunterzustande,
wie im Levelschema der m-Elektronen in Abbildung 3 zu sehen ist.

Regt ein den Szintillator durchfliegendes geladenes Teilchen einen Singlett-Zustand S™ an, so geht das Molekiil nach
einigen Pikosekunden strahlungslos in den ersten Singlett-Zustand S* {iber. Der letztere geht nach einigen weiteren Na-
nosekunden durch Emission eines Photons in den Grundzustand S, iiber, wobei mit einer hoher Wahrscheinlichkeit einer
der Vibrationszustédnde besetzt wird, so dass die Energie des ausgesandten Photons nicht mehr ausreicht um ein ande-
res Molekiil im Szintillatormaterial anzuregen. Das Szintillatormaterial wird fiir das emittierte Licht durchsichtig. Dieser
Fluoreszenzvorgang wird als die schnelle Komponente des Szintillationsprozesses bezeichnet.
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Abbildung 3: Energieschema eines organischen Szintillationsmaterials mit 7t-Elektronen [8]. Singlett-Zusténde zerfallen in
wenigen Nanosekunden Uber den Fluoreszenzvorgang. Triplett-Zustédnde zerfallen Gber einen strahlungslo-
sen Ubergang in den Triplett-Grundzustand. Zwei Triplett-Grundzustinde wechselwirken miteinander und
zerfallen in einen Singlett-Grundzustand und einen angeregten Singlett-Zustand.

Wird dagegen ein Triplett-Zustand T** angeregt, so geht er nach einigen Pikosekunden strahlungslos in den Triplett-
Grundzustand T, iiber. Der direkte Ubergang in den Singlett-Grundzustand S, ist aufgrund der Multipolauswahlregeln
stark unterdriickt und geschieht nach einigen hundert Nanosekunden durch einen Umweg. Dabei wechselwirken zwei
Triplett-Zustande so, dass das eine Molekiil unter Aussendung eines Photons in den Singlett-Grundzustand S, und das
andere in den ersten angeregten Singlett-Zustand S* {ibergeht. Der Singlett-Zustand S* zerfallt anschliefend iiber den
Fluoreszenzvorgang. Dieser Vorgang wird als die langsame Komponente bezeichnet.




Elektronen, die durch Gamma-Strahlung beschleunigt werden, regen {iberwiegend den Singlett-Zustand an, schwere
Teilchen wie Protonen und a-Teilchen dagegen den Triplett-Zustand. Diese Tatsache erlaubt eine y/n-Diskriminierung,
z.B. durch Pulsformintegration in unterschiedlich langen Zeitfenstern [9][10].

2.2 Neutronenwechselwirkung mit Materie

Die Neutronen geben ihre Energie E, durch einen oder mehrere Sto3prozesse an die Atomkerne im Szintillator ab.
Wird der elastischen Stof3 fiir nichtrelativistische Geschwindigkeiten betrachtet, so ergibt sich aus der Energie- und
Impulserhaltung eine Gleichung fiir den maximalen Energieiibertrag E, auf den Targetkern mit der Massenzahl A.

E(E,,A0)= E,cos(6)? (@Y)

4A
(1+A)

Dabei ist 6 der Winkel zwischen den Projektilvektoren vor und nach dem Streuvorgang im Laborsystem. Betragt er
0°, so wird der maximal moglicher Betrag der kinetischen Energie des Neutrons auf das Target iibertragen. Fiir Protonen
und '2C-Kerne betréigt der maximale Energieiibertrag 100% bzw. 28% der Neutronenenergie. Daraus resultiert, dass die
Neutronen in der Regel mehrere St63e brauchen um ihre gesamte Energie an andere Teilchen zu iibertragen.

Da in obiger Beziehung alle Winkel gleich haufig vorkommen, wird unter der Annahme der elastischen Streuung
fiir die Verteilung der RiickstoRprotonen in einem reinen Wasserstoffgemisch eine Gleichverteilung erwartet. Da Xylene
auch '2C-Kerne enthilt, gibt es eine Wahrscheinlichkeit, dass ein Neutron zuerst an diesem st6Rt bevor es mit einem
Wasserstoff Kern zusammenstdt. Wenn man von einem vorausgehenden Neutron-!2C-Kern-Stof8 ausgeht, fiihrt dies zur
einer Gleichverteilung mit einen Abfall ab 72% der maximalen Neutronenenergie (Abbildung 4)[11].
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Abbildung 4: Ideale Verteilung der Protonenenergien nach dem ersten Neutronenstof3 in einem H/C-Gemisch. Der Ab-
fall bei 72% der Neutronenenergie kommt dadurch zustande, dass ein Teil der Neutronen bereits 28% der
Energie bei einem Sto3 mit einem C-Kern verlieren, bevor sie mit einem H-Kern zusammenstoBen.

Ab etwa 5 MeV Neutronenenergie gewinnen inelastische Streuprozesse an Bedeutung. Bei noch hoheren Energien, vor
allem ab 9 MeV tragen zwei Konkurrenzkernreaktion signifikant zur Detektorantwort bei: 12C(n, a)’Be ab 6.17 MeV und
12C(n, n)3a ab 7.98 MeV [11].

2.3 Lichtfunktion

Eine Lichtfunktion gibt den Zusammenhang zwischen der deponierten Energie im Szintillator und der daraus resultie-
renden Lichtproduktion an. Jeder Detektor hat eine eigene Lichtfunktion, die neben der Teilchenart durch verschiedene
Faktoren wie Szintillatormaterial und Form, innere Beschichtung, Lichtleitereigenschaften, sowieso chemische Verunrei-
nigungen bestimmt wird.

In Abbildung 5 ist die Form der Lichtfunktionen fiir den BC-501A-Detektor gezeigt. Fiir Elektronen ist die Licht-
funktion fiir Energien grofer 100 keV linear, fiir Protonen, a-Teilchen und schwerere Partikel ergibt sich dagegen ein
nichtlinearer Zusammenhang zwischen der produzierten Lichtmenge und der deponierten Energie im Szintillator [12].
Die Lichtfunktionen selbst werden durch Fits aus empirischen Daten bestimmt.
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Abbildung 5: Experimentelle Lichtausbeute eines BC-501A-Detektors in Abhadngigkeit von Energie und Partikelart [13].

Die Giite einer Simulation héngt entscheidend von der Lichtfunktion ab. Fiir eine moglichst prézise Simulation eines
konkreten Experimentes miisste die Lichtfunktion fiir jeden einzelnen Detektor separat bestimmt werden. In der vorlie-
gender Arbeit werden fiir die Simulation mit Geant4 die gleichen Lichtfunktionen wie in NRESP7 [3] verwendet um eine
moglichst gute Vergleichbarkeit der Detektorantworten zu erzielen (Tab. 1).

Tabelle 1: In der Simulation verwendete Lichtfunktionen. Die Variable E ist die durch die Teilchen deponierte Energie im

Szintillatormaterial.

» electron response data
= proton response data
- electron data fit

proton data fit
alpha response _i'

2.0 4.0

6.0

E (MeV)

B.0

10.0

Teilchen Lichtfunktion L(E)
0.07269 -E +0.11237 - E? fiir E < 1.50 MeV
Prot —0.20570 + 0.35260 - E + 0.01343 - E2 +0.00250 - E2  fiir E < 3.50 MeV
roton
—0.25999 + 0.34141 - E +0.03303 - E2 — 0.00092 - E®  fiir E < 8.00 MeV
—1.43180+ 0.69325-E sonst
0.02359 - E1871 fiir E < 6.76 MeV
Alpha
—0.7339+0.2332-E sonst
Deuteron Lproton (%) -2

2¢18¢,1'B  0.0097-E

°Be,'Be

Elektron E

0.0130-E




2.4 Detektorauflésung

Durch die limitierte Energieauflosung des Detektors im Experiment muss die simulierte Pulshohenverteilung mit einer
Detektorauflosungsfunktion gefaltet werden um eine Vergleichbarkeit mit den Messwerten zu gewéhrleisten. Dazu ver-
wendet man eine Normalverteilung mit der Halbwertsbreite AL. Die Detektorauflésung % in Abhéngigkeit von der
Lichtausbeute L wird durch folgende Funktion beschrieben [14]:

AL ﬁZ ,Y.Z
TZ a2+T+E. 2

Dabei beschreiben die Parameter folgende Aspekte:

e «a - den Einfluss der Position der Photonenemission

* B - die statistischen Variationen (in der Anzahl der Photonen) bei der Lichtemission, Transport und Verstarkung
im Photomultiplier

* y - das Rauschen in der Elektronik.

Diese Parameter werden in der Regel bestimmt, indem ein simuliertes Spektrum so lange in einem iterativen Verfahren
gefaltet und mit Messdaten verglichen wird bis die quadratische Abweichung minimal wird. In dieser Arbeit werden als
Parameter a = 0.08040.008, f = 0.070£0.011, y = 0.01240.002 verwendet. Diese Grof3en wurden im Rahmen einer
Diplomarbeit [15] fiir einen BC-501A-Detektor bestimmt (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Detektorauflésung % in Abhéngigkeit von der Lichtausbeute L. Die durchgezogene Kurve ist eine Anpas-
sung der Auflésungsfunktion von Gl. (2) an die Datenpunkte. Sémtliche Daten beziehen sich auf einen
Referenzdetektor, der im Rahmen der Diplomarbeit [15] verwendet wurde.




3 Simulation

Fiir die Simulation des Detektors wurde Geant4 in der Version 4.9.5 verwendet [6][17]. Geant4 ist ein in C++ ge-
schriebenes und auf Monte-Carlo-Methoden basierendes Framework fiir Simulationen im Bereich der Teilchenphysik. Es
erlaubt den Aufbau komplexer Geometrien und der Detektoren. So wurde es beispielsweise verwendet um die CMS- und
ATLAS-Detektoren am LHC zu simulieren [18][19].

3.1 Physikalische Prozesse in Geant4

In Geant4 miissen alle physikalischen Prozesse explizit angegeben werden. Zu jedem Prozess stehen mehrere Modelle zur
Verfiigung, die je nach Energiebereich und Einsatzgebiet ausgewéhlt werden. Die komplette Ubersicht aller verwendeten
Prozesse ist in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: In die Simulation eingebundene Prozesse und die dazu entsprechenden Geant4-Modellklassen.

Teilchen Prozess Geant4-Prozess

Gamma Compton-Effekt G4ComptonScattering
Paarbildung (e*,e™) G4GammaConversion
Photoelektrischer Effekt ~ G4PhotoElectricEffect

Elektron Mehrfachstreuung G4eMultipleScattering
Ionisation G4elonisation
Bremsstrahlung G4eBremsstrahlung

Positron Mehrfachstreuung G4eMultipleScattering
Ionisation G4elonisation
Bremsstrahlung G4eBremsstrahlung
Annihilation G4eplusAnnihilation

Proton Mehrfachstreuung G4hMultipleScattering
Ionisation G4hlonisation
Bremsstrahlung G4hBremsstrahlung
Paarbildung G4hPairProduction
Inelastische Streuung G4ProtonlnelasticProcess
Elastische Streuung G4HadronElasticProcess

Neutron Mehrfachstreuung G4hMultipleScattering
Inelastische Streuung G4NeutronlnelasticProcess
Elastische Streuung G4HadronElasticProcess
Neutroneneinfang G4HadronCaptureProcess
Induzierte Kernspaltung = G4NeutronHPFissionData

Deuteron Mehrfachstreuung G4hMultipleScattering
Bremsstrahlung G4hBremsstrahlung
Ionisation G4hlonisation
Elastische Streuung G4HadronElasticProcess
Inelastische Streuung G4DeuteronlInelasticProcess

Alpha Mehrfachstreuung G4hMultipleScattering
Ionisation G4hlonisation
Elastische Streuung G4HadronElasticProcess
Inelastische Streuung G4AlphalnelasticProcess

Ionen Mehrfachstreuung G4hMultipleScattering
Ionisation G4ionlonisation

andere geladene Teilchen Ionisation G4hlonisation

alle instabile Teilchen Zerfall G4Decay




In dieser Arbeit wird fiir die Neutronenwechselwirkungen das G4NDL4.0 HP-Modell (High Precision), welches auf
experimentellen Wirkungsquerschnitten aus der ENDF/B-VII - Bibliothek [20] basiert und fiir einen Energiebereich von
0.5 MeV bis 20 MeV ausgelegt ist, verwendet.

Als Modelle fiir die Streuvorgédnge von Deuteronen und a-Teilchen werden G4LElastic und G4LEDeuteronlnelastic
bzw. G4LElastic und G4LEAlphalnelastic verwendet. Fiir andere Teilchen werden Modelle verwendet, die in Geant 4.9.5
als Standard eingestellt sind und nicht explizit angegeben werden mdissen.

3.2 Geometrie

Fiir die Simulation wird der Detektor BC-501A auf die wesentlichen Strukturen reduziert. Grundsitzlich werden zwei
verschiedene Modelle verwendet.

Das Detektormodell in NRESP7 besteht nur aus einem zylindrischen Aluminiumgehéuse, einem Szintillator und einem
Lichtleiter. Entsprechend wird das erste Modell (A) genauso aufgebaut um eine Vergleichbarkeit der Simulationsergeb-
nisse fiir Neutroneninteraktionen zu gewéhrleisten.

A A
Aluminium Expansionskammer Aluminium BI

D
SD
SD

D

Szintillator Glas Szintillator Glas | Lichtleiter |8
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Abbildung 7: In dieser Arbeit verwendetes Detektormodell A links und B rechts. Das Modell A entspricht dem NRESP7-
Modell und wird fiir die Simulation von Neutronenspektren verwendet. Das Modell B wird fiir die Simulation

der Detektoreffizienz und des Crosstalks verwendet.

Tabelle 3: In der Simulation verwendete Abmessungen des Detektors 5" x 2"BC-501A. Alle Angaben in Zentimeter.

Detektormodell B Detektormodell A

SD 12.70 12.70
S 5.08 5.08
D 15.24 15.24
F 0.16 0.16
G 0.64 0.64
E 3.65

ES 0.10

ED 0.77

L 4.12

LD 5.08




Das zweite Modell (B) entspricht im Wesentlichen dem ersten, nur dass das Aluminiumgehiuse um eine ringférmige
Expansionskammer und einen groBeren Lichtleiter erweitert wurde. Diesem Modell liegt die Detektorzeichnung des Her-
stellers zugrunde (Anhang A). Beide Modelle sind in der Abbildung 7 dargestellt. Die dazugehorigen Ma8en werden in
der Tabelle 3 aufgelistet.

Uber die chemische Zusammensetzung der Bauteile des realen Detektors ist wenig bekannt. Beispielsweise ist nicht
bekannt welche Aluminiumlegierung oder welches Borosilikatglas als Lichtfenster verwendet wird. So mussten fiir das
Modell B Annahmen gemacht werden. Fiir das Detektormodell A wurde die gleiche chemische Zusammensetzung wie in
NRESP7 verwendet [3]. Chemische Verunreinigungen im Szintillator, die in einem realen Detektor einen starken Einfluss
die Lichtemission haben, werden nicht in die Simulation einbezogen. Die komplette Ubersicht iiber alle Materialien und
ihre Zusammensetzung ist in der Tabelle 4 dargestellt. Zu beachten ist, dass in NRESP7 die chemische Verbindung C;HgO,
fiir den Lichtleiter durch C,Hjg ersetzt wird.

Tabelle 4: In der Simulation verwendete Materialien fir den BC-501A-Detektor und die Umgebung. Variablen mit dem
Prefix G4_ sind in Geant4 intern definierte Materialien und Verbindungen [21].

Bauelement Chemische Zusammensetzung Dichte
Szintillator CgHyp 0.874 g/cm’
Aluminium G4 Al

Glas G4_Pyrex_Glass

Expansionskammer CgH;, 0.874 g/cm?
Lichtleiter Cs;HgO, (in NRESP7: C,Hg) 1.180 g/cm?®
Luft G4 _AIR

3.3 Implementierung

Fiir die Implementierung der Simulation wurde eine Singleton-Klasse [22] GlobalTracker geschrieben. Sie stellt das
zentrale Element der ganzen Simulation dar. Im Folgenden soll der in Abbildung 8 dargestellte chronologische Prozess-
fluss der Simulationsimplementierung skizziert werden.

In der Geant4-Methode PrimaryGeneratorAction::GeneratePrimaries(G4Event* anEvent) wird die Methode
GlobalTracker: :startNewRun(double energy) aufgerufen. Dadurch wird dem GlobalTracker mitgeteilt, dass ein
neues Event gestartet wird, woraufhin interne Listen geleert und andere Variablen mit Standardwerten belegt werden.

In der Methode SteppingAction: :UserSteppingAction(const G4Step* step) werden alle Teilchen im Szintillator
mit der TrackID und der deponierten Energie iiber die Methode addEnergy(size_t detNr, double energy, size_t
trackID, std::string &particleName) an GlobalTracker iibergeben. Dort werden die Werte nach den dazugehori-
gen Teilchen und den verwendeten Detektoren sortiert in einer Map [23] abgelegt.

Am Ende der Simulation eines Events wird in der Methode EventAction: :EndOfEventAction(const G4Event* evt)
die Methode GlobalTracker: :postRunCalculations() aufgerufen. Darin werden alle Berechnungen der Simulation
durchgefiihrt:

Die Map mit den Teilchen und dazugehorigen deponierten Energien wird durchlaufen, wobei fiir jedes einzelne Teil-
chen die Lichtfunktion aufgerufen wird. Es ist besonders wichtig, dass man in der Simulation die Energie jedes einzelnen
Teilchens separat speichert und nicht beispielsweise die gesamte deponierte Energie der Protonen pro Event aufsammelt.
Letzteres wiirde aufgrund der Nichtlinearitit der Lichtfunktion unweigerlich zur Verfialschung der Ergebnisse fiihren.
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Abbildung 8: Programmfluss der Simulation. Die Klasse GlobalTracker stellt ein globale Instanz zum Sammeln und Aus-
wertung von Simulationsdaten dar.

Die Lichtausbeute fiir jedes einzelne Teilchen in einem Event wird zur Gesamtlichtausbeute aufsummiert. Danach wird
dieser Wert in einem Histogramm abgelegt. Zusétzlich besteht die Moglichkeit ein bereits gefaltetes Spektrum zu bekom-
men. Dazu wird in das zweite Histogramm ein zufélliger Wert, der auf einer Normalverteilung basiert eingetragen. Dabei
ist der Mittelwert durch die Gesamtlichtausbeute und FWHM durch AL gegeben.

Weiterhin wird in der Methode postRunCalculations() eine Liste von Schwellenenergien durchlaufen und die Be-
rechnungen fiir die Effizienz und Crosstalk durchgefiihrt, wobei alle Ergebnisse in Histogramme abgelegt werden.

Dieser Ablauf wird so lange wiederholt bis eine eingestellt Zahl von Events simuliert ist. Beim Beenden des Programms
werden alle Histogramme in nach Detektornummern und Teilchenspektren benannten Textdateien geschrieben.

Die wesentlichen Teile des Codes der obig beschriebenen Implementierung sind im Anhang B zu finden.
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4 Ergebnisse

4.1 Validierung der Implementierung

4.1.1 Elektromagnetische Wechselwirkung

Zur Erzeugung des Gammaspektrums wurde die von den Elektronen im Szintillator deponierte Energie betrachtet. Dabei
geht die Energie eines Gammaquants abziiglich der Elektronenbindungsenergie E;, vollstidndig in die kinetische Energie
E, eines Elektrons iiber. Die Elektronen regen die Szintillatormolekiile an, die wiederum beim Ubergang in den Grundzu-
stand Photonen emittieren. Im realen Detektor werden diese Photonen iiber den Lichtleiter zum Photomultiplier geleitet,
in der Simulation entfallt dieser Schritt. Somit ist die Lichtausbeute L im Szintillator bestimmt durch:

L(E.) =E.—E, 3)

Der freie Parameter Ej stellt ein Offset im Bereich von einigen keV dar und muss durch Verschieben des Spektrums
bestimmt werden. Ein Wert von 5 keV hat sich in einer fritheren Arbeit als geeignet gezeigt [24].

Fiir den Vergleich werden die Spektren von '*’Cs und 2/Bi herangezogen. Beide Spektren wurden im Rahmen einer
Bachelor-Thesis [25] aufgenommen. Fiir 207Bi wurde das Spektrum mit den fiinf wahrscheinlichsten Zerfallskanélen
simuliert [26]. In der Simulation wird analog zur Messanordnung eine isotrop strahlende Gammaquelle in 28.5 cm
Entfernung vom Detektor platziert. Das entstandene Spektrum wird mit der Detektorauflosungsfunktion gefaltet, auf die
Anzahl der Kanéle im Messspektrum umgruppiert und anschlieBend auf die Flache des Messspektrums normiert (Abb. 9
und 10).

—— Messung

- - - - Simulation

10000

counts

5000

O C - \ \ \ \
300 400 500 600

channel

Abbildung 9: Simulierte deponierte Energie von Elektronen im Szintillator im Vergleich zur Messdaten aufgenommen mit
einem BC-501A-Detektor in einer Entfernung von 28.5 cm zu einer isotrop strahlenden *’Cs Quelle. Der
Buchstabe A markiert die Abweichung im Bereich der Mehrfachstreuung. Zur Normierung wurde die Flache
zwischen den Kanélen 300 und 600 verwendet. Anzahl simulierter Ereignisse: 2 - 107.
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Abbildung 10: Simulierte deponierte Energie von Elektronen im Szintillator im Vergleich zu Messdaten, aufgenommen
mit einem BC-501A-Detektor in einer Entfernung von 28.5 cm zu einer isotrop strahlenden 2°7Bi Quelle.
Zur Normierung wurde die Flache zwischen den Kanédlen 300 und 1600 verwendet. Anzahl simulierter
Ereignisse: 5-107.
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Abbildung 11: Ein Ausschnitt aus der Abbildung 10 in linearer Skalierung. In den Bereichen, die durch die Mehrfachstreu-
ung geformt werden (A und B), gibt es eine Abweichung, deren Ursache nicht gekldrt werden konnte.
Die Abweichung im Bereich C ist eine Folge der Abweichungen im Bereichen A und B und wird durch die
Normierung bedingt.
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In beiden Spektren ist eine Abweichung im Bereich der Mehrfachstreuung zu erkennen (Abb. 9 und 11). Die Ursache
dafiir konnte nicht gekldrt werden. Zwar wurden fiir die Faltung keine systematische Parameteranpassung durch Mini-
mierung des Fehlerquadrats durchgefiihrt, es wurden jedoch andere Werte fiir die Detektorauflosung ausprobiert, die
aber nicht zur sichtbaren Verbesserung fithrten.

Bei der Berechnung der Lichtausbeute fiir Neutronen wird auch die deponierte Energie der Elektronen einbezogen.
Da Neutroneninteraktionen aber nur wenige Elektronen erzeugen, ist der Einfluss der letzteren auf die Form der Licht-
ausbeute gering bis vernachléssigbar. Aus diesem Grund wird die Physik der elektromagnetischer Wechselwirkung fiir
Photonen und Elektronen fiir die nachfolgenden Simulationen als prézise genug angesehen.

4.1.2 Neutronenphysik

Die Antwortfunktion eines Neutronendetektors hingt in erster Linie von der (n,p)-Streuung ab. Betrachtet man die
Energie der ersten Riicksto3protonen, so wird fiir Energien unterhalb von 5 MeV eine Gleichverteilung mit einem Abfall
ab 72% der Neutronenenergie erwartet. Um diese Erwartung zu verifizieren wird das Riickstofprotonenspektrum fiir
zwei Energien simuliert. Dazu wird das NRESP7-Modell verwendet und der monoenergetische Neutronenstahl genau auf
das Detektorzentrum positioniert. Wahrend bei 4 MeV Neutronenenergie die elastische Streuung noch keine Rolle spielt
und die Verteilung im Wesentlichen der theoretischen Erwartung entspricht, wird ihr Einfluss bereits ab 6 MeV im Bereich
der niedriger Energien durch eine erhohte Ereignisrate deutlich (Abb. 12).
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Abbildung 12: Verteilung der RiickstoBprotonen nach dem ersten StoB bei einer Neutronenenergie von 4 MeV und 6 MeV.
Die gestrichelte Linie liegt bei 72% der Protonenenergie. Anzahl simulierter Ereignisse: 6 - 10°.
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4.2 Detektorantwort flir monoenergetische Neutronen

Fiir die Simulation des Spektrums fiir monoenergetische Neutronen wird das Detektormodell A verwendet, da es dem
NRESP7 Modell entspricht. Der Neutronenstrahl wird zentral auf den Detektorstrahl geschossen. Dies gilt sowohl fiir die
Geant4-, so auch fiir die NRESP7-Simulation.

Mit NRESP7 werden 10° Ereignisse simuliert und fiir die Geant4-Simulation energieabhéingig die Anzahl auf Neutro-
nenenergie / 1keV eingestellt. Es werden keine Energieschwellen gesetzt.

Das NRESP7-Spektrum wird wahrend der Simulation mit der Detektorauflosung gefaltet.

Bei der Normierung bleiben die unteren 20 bzw. 60 Kanéle unberiicksichtigt, da das Geant4-Modell fiir Neutronen fiir
Energien unterhalb von 0.5 MeV ungenau ist. Dabei werden fiir 2 MeV, 4 MeV und 6 MeV jeweils 20 Kanéle als untere
Normierungsgrenzen verwendet. Fiir das spitere Experiment ist dieser Bereich nicht relevant, da um eine zu hohen Da-
tenuntergrund zu vermeiden Schwellen gesetzt werden und nur Ereignisse oberhalb der Schwelle registriert werden. Fiir
Neutronenenergie von 8 MeV und 10 MeV hat sich eine untere Grenze fiir die Normierung von 60 Kanilen als sinnvoll
erwiesen.

Das Ergebnis fiir Neutronen mit einer Energie von 2 MeV ist in der Abbildung 13 gezeigt.
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Abbildung 13: Vergleich des 2 MeV - Neutronenspektrum simuliert mit NRESP7 und Geant4. Anzahl simulierter Ereignisse:
2-10°. Bedeutung und Wahl der Bereiche, siehe Text.

Wahrend es an der Kante des Spektrums (Bereich A) eine gute Ubereinstimmung gibt, kommt es im Bereich B zu einem
Unterschwinger und im Bereich C entsprechend zum Uberschwinger. Diese Symmetrie ist zum Teil durch die Normierung
bedingt, da die zwischen den beiden Verldaufen eingeschlossene Flache oberhalb und unterhalb des NRESP7-Graphs gleich
ist.

Die Abweichungen ziehen sich systematisch {iber alle simulierten Energien durch (Abbildung 14). Der Grund dafiir
konnte nicht abschliefend geklédrt werden. Eine mogliche Erklarung ist die Tatsache, dass NRESP7 und Geant4 verschie-
dene Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen benutzen, genauer: NRESP7 verwendet ENDF/B-IV und Geant4 ENDF/B-VII
als Berechnungsgrundlage [3][27]. Zudem enthélt die von Geant4 benutzte Bibliothek keine Wirkungsquerschnitte fiir
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12¢, sondern nur fiir Kohlenstoff im natiirlichen Isotopenverhaltnis.

Fiir die Energien 2 MeV, 4 MeV, 6MeV und 10 MeV ist die Abweichung des Verlaufs der Detektorantwort im Vergleich zu
NRESP7-Spektren kleiner als 8%, wobei der Vergleich auch hier niedrige Kanéle ausschliet. Bei der Neutronenenergie
von 8 MeV gibt es im Bereich von 30 bis 60 Kanélen einen AusreiSer mit einer Abweichung von 15%.
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Abbildung 14: Vergleich von Neutronenspektren simuliert mit NRESP7 und Geant4 fiir Neutronenenergien von 4 MeV,

6 MeV, 8 MeV, 10 MeV.

Hohere Energien wurden probeweise simuliert, aber nicht weiter genauer untersucht, da deutlich wurde, dass
in Geant4 wichtige Zerfallskanile wie die '2C-Aufbruchreaktion '2C(n,n’)3a nicht implementiert sind bzw. fiir das
NeutronHP-Modell benétigte experimentelle Wirkungsquerschnitte, Winkelverteilungen und Energiezustdnde nicht vor-
handen oder unvollstindig sind [28]. Die Einbeziehung der letzteren ist fiir eine gute Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment unerlasslich [29].
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4.3 Effizienz

Fiir die Effizienzbestimmung wird ein Neutronenstrahl zentral auf das Detektormodell B geschossen. Die Energie des
Strahls ist gleichverteilt im Bereich von 0 bis 10 MeV. Der Abstand Neutronenquelle-Detektor betrdgt 25 cm. Gesammelt
werden diejenigen Ereignisse, welche die eingestellte Energieschwelle iiberschritten haben.

Die Schwellen in Einheiten der Lichtfunktion (Tab. 1) werden willkiirlich auf 0, 50, 150, 250 und 350 gesetzt.

Um die relative Haufigkeit zu erhalten wird das Ereignisspektrum durch das Neutronenenergiespektrum geteilt. Da-
durch wird der Einfluss des Zufallsgenerators auf die Form der Energiegleichverteilung eliminiert.

Die Abbildung 15 zeigt die simulierte intrinsische Effizienz eines BC-501A Detektors. Die fiir die Fliissigszintillatoren
typische Abhangigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit von der Energieschwelle ist klar zu erkennen [11].
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Abbildung 15: Effizienz eines simulierten BC-501A-Detektors in Abhédngigkeit der Neutronenenergie und der gesetzten
Ansprechschwelle in light units. Die Kanalbreite betragt 100 keV. Anzahl simulierter Ereignisse: 2 - 10°.

Um die Simulationsergebnisse zu verifizieren wird ein Vergleich mit experimenteller Nachweiswahrscheinlichkeit von
Neutronen durchgefiihrt. Dazu wurden die Messdaten aus zwei Arbeiten [15][16] digitalisiert. Dabei wurde nur der Fit
zwischen den Messpunkten verwendet. Dementsprechend sind auch keine Unsicherheiten zu sehen. Fiir den Vergleich
wird die Schwelle in der Simulation so lange variiert bis die Anstiegsflanken der beiden Spektren iibereinander liegen.
Der Verlauf und die absoluten Werte sind mit Ergebnissen aus anderen Arbeiten vertréglich (Abb. 16 und 17).
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Abbildung 16: Gemessene und simulierte Effizienz eines BC-501A-Detektors in Abhangigkeit der Neutronenenergie. Die
Messwerte stammen aus einer Diplomarbeit [15]. Die Schwelle wird auf 0.218 Il.u. eingestellt. Anzahl simu-
lierter Ereignisse: 5 - 10°.
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Abbildung 17: Gemessene und simulierte Effizienz eines BC-501A-Detektors in Abhdngigkeit der Neutronenenergie. Die
Messwerte stammen aus [16], wobei hier analog zur Originalveréffentlichung das simulierte Spektrum um
Faktor 1.02 normiert wird. Die Schwelle wird auf 0.177 |.u. eingestellt. Anzahl simulierter Ereignisse: 5-10°.

17



4.4 Crosstalk

Durch die Effizienzmessung wird deutlich, dass die Mehrzahl der Neutronen ihre Energie nicht vollstdndig im Szintillator
deponieren. Durch die Streuung im Szintillator kann es vorkommen, dass ein Neutron in mehreren Detektoren ein Signal
auslést. Das Verstindnis dieses Vorgangs, der als Crosstalk oder Ubersprechen bezeichnet wird, ist besonders wichtig,
wenn die Detektoren so nah stehen, wie im Neutronenball am QClam-Spektrometer, bei dem die Abstdnde konstrukti-
onsbedingt nur wenige Zentimeter betragen und keine Abschirmung zwischen zwei Detektoren moglich ist.

Fiir die Untersuchung des Crosstalks wird ein Array aus 13 Detektoren des Detektormodells B simuliert. Die Detekto-
ren werden so wie im realen Detektorball angebracht, dabei betragt der Polarwinkel fiir untere und obere Detektorreihen
50° und der Detektorabstand in der Azimutalebene ebenfalls 50°. Das komplette Modell mit der Einfallsrichtung des
Neutronenstrahls ist in Abbildung 18 zu sehen.

Abbildung 18: Das simulierte Modell des Detektorballs aus 13 BC-501A-Detektoren im Abstand von 20 cm zum Zentrum.
Der griine Strahl zeigt die Richtung des Neutronenstrahls in der Simulation.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der komplette Ball in die Simulation einbezogen, die Crosstalk-H&ufigkeit wird aber nur
in Bezug zu einem Detektor untersucht. Da die Detektorkonfiguration nicht symmetrisch ist, werden die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse, je nach Detektorposition, sich etwas unterscheiden.

Es werden zwei verschiedene Arten von Crosstalk untersucht:

a) Der beschossene Detektor liefert ein Signal. Das Neutron wird aber nicht komplett gestoppt, gestreut und produziert
in mindestens einen anderen Detektor ebenfalls ein Signal.

b) Der beschossene Detektor liefert kein Signal. Durch Streuung gelangt das Neutron in einen anderen Detektor und
16st dort ein Signal aus.

Ein Beispiel fiir Crosstalk ist in Abbildung 19 dargestellt. Der Neutronenstrahl dringt in den Detektor (i) ein, wird
dort gestreut, dringt in den Detektor (ii) ein, wo es noch ein mal gestreut wird um anschlief3end in den Detektor (iii)
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einzudringen. Je nach Energieschwellen konnten alle drei oder keines der Detektoren ein Signal liefern.

Fiir die Simulation des Crosstalks werden die gleichen Schwellen verwendet wie auch in der Effizienzsimulation. Der
Detektorabstand zur Quelle betrigt 25 cm, es werden 25 - 10° Neutronenereignisse simuliert und die Kanalbreite betrigt
100 keV. Die Ergebnisse der Simulation sind in den Abbildungen 20 und 21 zu sehen. Die Prozentangaben beziehen sich
auf die totale Neutronenzahl.

Setzt man sie in Bezug zur Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors (Abb. 22 und 23), so ergibt sich, dass bei der
simulierten Konfiguration je nach Energie bis zu 5% der Detektorsignale durch Crosstalk entstehen. Dabei werden 2%
durch Crosstalk a) und 3% durch Crosstalk b) verursacht.

Wahrend die Ereignisse von Crosstalk a) im realen Aufbau durch eine Koinzidenzmessung erkannt werden kénnen,
besteht diese Moglichkeit bei Crosstalk b) nicht. Dies fithrt dazu dass das aufgenommene Neutronenspektrum um bis zu
einem Wert von 0.03 - Eyeyuron ZU Diedrigeren Energien verschoben ist.

Die Verldufe der beiden Crosstalk Varianten sind im hohen Maf3e nicht monoton und werden in erster Linie durch
den Kohlenstoffwirkungsquerschnitt bestimmt, was an den Peaks bei den Energien von 3.5 MeV, 6 MeV und 8 MeV zu
erkennen ist. Dies fiihrt dazu, dass die Verschiebung im Neutronenspektrum zu niedrigeren Energien nicht durch eine
analytische Funktion korrigiert werden kann. Stattdessen wird dafiir die Crosstalk-Wahrscheinlichkeit des moglichst ge-
nauen Geometrieaufbaus benotigt um eine Riickfaltung durchzufiihren.

Abbildung 19: Ein Beispiel fir Crosstalk am Detektorball. Das auf den Detektor (i) geschossenes Neutron wird gestreut
und dringt in die Detektoren (ii) und (iii) ein.
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Abbildung 20: Crosstalk-Haufigkeit a): Der beschossene und mindestens ein anderer Detektor liefern ein Signal.
Die Ausreier bei Energien von 3.5 MeV, 6 MeV und 8 MeV entsprechen Resonanzzustdnden im
12c.wirkungsquerschnitt. Die Prozentangaben beziehen sich auf die totale Neutronenzahl. Anzahl simu-
lierter Ereignisse: 25 - 10°.
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Abbildung 21: Crosstalk-Haufigkeit b): Der beschossene Detektor liefert kein Signal, dafiir aber mindestens ein anderer.
Die Prozentangaben beziehen sich auf die totale Neutronenzahl. Anzahl simulierter Ereignisse: 25 - 10°.
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Abbildung 22: Crosstalk-Haufigkeit a) bezogen auf die Anzahl der detektierten Teilchen. Die unteren Kanéle wurden ab-
geschnitten um ein moglichst gute Skalierung zu bekommen. Im Experiment fallen sie wegen der einge-
stellten Energieschwelle ebenfalls weg.
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Abbildung 23: Crosstalk-Haufigkeit a) bezogen auf die Anzahl der detektierten Teilchen. Die unteren Kanale wurden ab-
geschnitten um ein moglichst gute Skalierung zu bekommen. Im Experiment fallen sie wegen der einge-
stellten Energieschwelle ebenfalls weg.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegender Arbeit wurde ein Geant4-Simulationsprogramm geschrieben, um das fiir die Experimente der Form
(e,e'n) konstruiertes Neutronendetektor-Array zu simulieren. Das Programm erlaubt die Simulation von Gamma- und
Neutronenspektren und der Effizienz fiir einen einzelnen BC-501A-Detektor und den gesamten Detektorball. Beim
letzteren besteht zusitzlich die Moglichkeit Crosstalk zu untersuchen, wobei die Anzahl der Detektoren durch weni-
ge Anderungen im Programmcode variiert werden kann.

Um die Implementierung der elektromagnetischer Prozesse in der Simulation auf ihre Korrektheit zu tiberpriifen wur-
de zwei Gammaspektren simuliert und mit experimentellen Daten verglichen. Dabei wurde eine signifikante Abweichung
im Bereich der Mehrfachstreuung festgestellt, die einer weiterer Untersuchung bedarf.

Fiir die Verifikation der Neutronenphysik wurde gezeigt, dass die Energieverteilung der ersten Riickstof3protonen der
theoretischen Vorhersagen entspricht.

Die Detektorantwort fiir Neutronen wurde fiir Energien von 2 MeV bis 10 MeV simuliert. Die Abweichung zu den
NRESP7-Spektren, die als Referenz herangezogen wurden, betrdgt maximal 8%. Dabei gibt es aber eine systematische
Abweichung tiiber alle Energiebereiche, deren Ursprung in der Verwendung der unterschiedlichen Datengrundlage fiir
Wirkungsquerschnitte bei NRESP7 und Geant4 vermutet wird.

Die Simulation der Effizienz zeigte im Vergleich mit experimentellen Daten ein {ibereinstimmendes Bild.

Durch die Simulation des Detektorballs konnte gezeigt werden, dass der Einfluss von Crosstalk nicht vernachlassigbar
ist und die genaue Geometrie des Detektorballs fiir die prézise Detektorantwort benotigt wird.

Die Abweichungen in Gamma- und Neutronenspektren miissen weiter untersucht werden. Der erste Punkt wére die
Verwendung der gleichen Wirkungsquerschnitte in beiden Simulationen und weiter die Betrachtung der internen Imple-
mentierung von Physikmodellen in Geant4. Im Rahmen dieser Untersuchung sollten auch Vergleiche mit Messwerten
durchgefiihrt werden um eine von NRESP7 unabhéngige Validierung zu bekommen.

Bei weiterer Betrachtung des Crosstalks muss der Einfluss von in den Kernreaktionen emittierter Gammastrahlung
untersucht werden, da sie dhnlich leicht wie Neutronen den Szintillator verlassen kann.

Ein weiterer Schritt ist die Detektorballgeometrie genauer nachzubilden um so den Crosstalk b) - Wahrscheinlichkeit
fiir die Riickfaltung moglichst genau zu bestimmen.
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A Detektorzeichnung
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Abbildung 24: Zeichnung des BC-501A-Detektors [30].
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B Zentrale Codeausschnitte

PrimaryGeneratorAction::GeneratePrimaries

void PrimaryGeneratorAction:: GeneratePrimaries (G4Event anEvent)
{
double energy = 2.0+«MeV;

size_t runNr = GlobalTracker:: GetSingleton ().startNewRun (energy);

particleGun—>SetParticleEnergy (energy);

particleGun—GeneratePrimaryVertex (anEvent);

SteppingAction::UserSteppingAction

void SteppingAction:: UserSteppingAction (const G4Step+ step)
{
G4Track+ track = step—>GetTrack ();
G4StepPoint xpreStep = step—>GetPreStepPoint();
G4StepPoint xpostStep = step—>GetPostStepPoint ();

const G4VPhysicalVolume +currentVol = preStep—>GetPhysicalVolume ();
G4String currentVolumeName = currentVol—>GetName ();

const G4VPhysicalVolumes nextVol = track—>GetNextVolume ();
G4String nextVolumeName = "";

>

if (nextVol != 0)

nextVolumeName = nextVol—>GetName ();
else
nextVolumeName = "OutOfWorld";

G4String pname = track—>GetDefinition()—>GetParticleName ();

if (currentVolumeName. substr(2)=="bc501aTubePhys"
&& nextVolumeName. substr(2)==currentVolumeName . substr (2))
{
// Deponierte Energie unterteilt pro Teilchensorte
// und pro Teilchen speichern
size_t detNr = atoi(currentVolumeName.substr (0,2).c_str());
tracker —>addEnergy(detNr, step—>GetTotalEnergyDeposit()/MeV,
track—>GetTrackID (), pname);

EventAction::EndOfEventAction

void EventAction:: EndOfEventAction (const G4Eventx evt)

{
// Berechnung durchfithren nach dem ein Event simuliert wurde
GlobalTracker:: GetSingletonPtr()—>postRunCalculations ();

}
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GlobalTracker.cpp

void GlobalTracker::addEnergy(size t detNr, double energy,
size t trackID, std::string &particleName)
{
if (detNr < maxDetectors)
measurand [detNr]—>m_edep[particleName][trackID] += energy;

}

double LO_Proton(double energy)

{
double lightOutput = 0.0;

if (energy < 1.50)

lightOutput = 0.07269+energy + 0.11237+energy=energy;
else if(energy < 3.5)

lightOutput = —0.20570 + 0.35260+energy +

0.01343xenergy~energy + 0.00250xenergy~energy*energy;
else if(energy < 8)

lightOutput = —0.25999 + 0.34141xenergy +

0.03303xenergy~energy — 0.00092«energy~energy=energy;
else

lightOutput = —1.43180 + 0.69325+energy;

return lightOutput;
¥

double LO Deuteron(double energy)

{
// aus dem NRESP7 Programmcode
return LO_Proton(energy/2.0)*2.0;

}

double LO_Alpha(double energy)

{
double lightOutput = 0.0;

if (energy < 6.76)
lightOutput = 0.02359=«std ::pow(energy, 1.871);
else
lightOutput

0.2332«energy — 0.7339;

return lightOutput;
b

double LO Cl2(double energy)

{
return 0.0097xenergy;

}

double LO Be(double energy)

{
return 0.0130xenergy;

}

void GlobalTracker:: postRunCalculations ()

{
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for(size t detNr

{

0; detNr < maxDetectors; detNr++)

light[detNr] =

[«

.0;

0.0;

double totedep
int p = 0;
double totLO = 0.0; // totale Lichtausbeute in diesem Event

// Partikelsorten durchlafen
for (auto itp = measurand[detNr]->m_edep.begin ();

itp !'= measurand[detNr]->m_edep.end() ; itp++, p++)
{

size t i = 0; // Laufvariable

// Liste mit trackIDs (eingelne Teilchen) pro Partikelsorte durchlaufen
for (auto it = itp—>second.begin(); it != itp—>second.end() ; it++, i++)
{

double edep = it—>second; // deponierte Energie des Teilchens

double lightOutput = 0; // Lichtausbeute des Teilchens

totedep+=edep;

if (itp—>first == "proton")
{
lightOutput = LO_Proton(edep);
measurand [detNr]—>edepHist[0]—>addValue (edep/keV);
totLO +=lightOutput;
}
else if(itp—>first == "alpha")
{
lightOutput = LO_Alpha(edep);
measurand [detNr]—>edepHist[1]—>addValue (edep/keV);
totLO +=lightOutput;
}
else if(itp—>first == "deuteron")
{
lightOutput = LO_Deuteron(edep);
measurand [ detNr]—>edepHist[2]—>addValue (edep/keV);
totLO +=lightOutput;
}
else if (strncmp(itp—>first.c_str(), "Cl2[", 4)==0) // CIl2
{
lightOutput = LO_Cl2(edep);
measurand [ detNr]—>edepHist[4]—>addValue (edep/keV);
totLO +=lightOutput;
}
else if(itp—>first == "e-")
{
lightOutput = edep;
measurand [detNr]—>edepHist[5]—>addValue (edep/keV + 5);
totLO +=lightOutput;
}
else if(strncmp(itp—>first.c_str(), "Be9[", 4)==0) // Be9
{
lightOutput = LO Be(edep);
measurand [detNr]—>edepHist[6]—>addValue (edep/keV);
totLO +=lightOutput;
}
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else if(strncmp(itp—>first.c_str(), "BelO[", 4)==0) // BelO
{
lightOutput = LO Be(edep);
measurand [detNr]—>edepHist[13]—>addValue (edep/keV);
totLO +=lightOutput;
}
else if(strncmp(itp—>first.c_str(), "Bl1[", 4)==0) // BIll
{
lightOutput = LO_Cl2(edep);
totLO +=lightOutput;
measurand [ detNr]—>edepHist[12]—>addValue (edep/keV);
}
else if(strncmp(itp—>first.c_str(), "Cl3[", 4)==0) // CI13
{
lightOutput = LO_Cl2(edep);
measurand [ detNr]—>edepHist[7]—>addValue (edep/keV);
totLO += lightOutput;
}
else if(itp—>first == "gamma")
{
lightOutput = edep;
measurand [ detNr]—>edepHist[8]—>addValue (edep/keV);
}
else if(itp—>first == "neutron"){}
else if(itp—>first == "opticalphoton"){}
else // alle anderen Teilchen

{

lightOutput = edep;
std ::cout << itp—>first << std::endl;
¥
¥

// die Anzahl der Teilchen im Event aufsummieren
measurand [detNr]->m_particleCounter[itp—>first] += itp—>second.size ();

}

// Energieauflésungsfunktion des Detektors

double a = 0.08;

double b 0.07;

double ¢ = 0.012;

double dL = sqrt(axa+(bxb)/totLO + (c*c)/(totLOxtotLO))*totLO;

double LO = std::abs(G4RandGauss:: shoot(totLO, dL / 2.35482)/keV);

if (totLO > 0.0) // Detektorschwelle in Lichteinheiten

{
measurand [ detNr]—>edepHist[10]—>addValue (LO);

VI
i

// Das Spektrum ohne einer Schwelle und ohne Faltung eintragen
measurand [detNr]—->edepHist[11]—>addValue (totLO/keV);

// weitere Berechnungen (Crosstalk und Effizienz)
Y/
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