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Kratak pregled disertacije

Doktorska disertacija ovde prezentovana je svojevrsno inspirisana širokom i bogatom primenom
Monte Karlo simulacĳa kao jedne od fundamentalnih gradivnih blokova današnje nuklearne fizike.

Primena ovemetode se kreće od jednostavnih primena poput posmatranja ugla rasejanja čestice o nekumetu
pa sve do kompleksnih u okviru velikih eksperimentalnih postavki širom sveta. U tom kontekstu, radovi
obuhvaćeni ovomdisertacĳomsu imali za cilj da ispitaju funkcionalnost, spemnost, efikasnost, ali i nedostatke
Monte Karlo simulacĳa sa postojećim, ali takođe da se uz njih potkrepe i motivišu ideje novih eksperimenata.

S’tim, disertacĳa je organizovana u dva glavna dela, teorĳski i eksperimentalno-simulacioni, svaki deo sa
po tri poglavlja, kojima su pokriveni i detaljno opisani sledeći koncepti:

Prvi deo (Poglavlje I, II, III)
Simulacione tehnike u nuklearnoj fizici

Poglavljem I su iznete osnove matematičkih koncepta Monte Karlo metode neophodnih u shvatanju njene
implementacĳe kod transporta čestica. Opisane su različite metode uzorkovanja distribucĳa verovatnoća, ali
i slučajni brojevi korišćeni u ovom uzorkovanju koji fundamentalno oličavaju stohastičnu prirodu čestičnih
interakcĳa. Za kraj su iznete osnove procena nesigurnosti Monte Karlo metode neophodne u konciznom
tumačenju rezultata kao i određene tehnike koje se primenjuju u svrhupoboljšanja efikasnosti ovih simulacĳa.

Pored "matematike" Monte Karlo metode u shvatanju algoritama transporta neophodno je dobro poznavati
i "fiziku" čestica koje se simuliraju, odnosno prirodu njihovih interakcĳa. Poglavljem II je upravo opisana
fizika na kojoj se ovi algoritmi zasnivaju kao i relativni prinosi čestičnih interakcĳa u smislu verovatnoća
odigravanja u zavisnosti od kinematike ispitivane čestice kao i svojstava sredine kroz koju se ta čestica kreće.

Kao jedne od ključnih tačaka eksperimentalnog rada, Poglavljem III su opisani fundamentalni principi
na kojima se zasniva rad poluprovodničkih detektora. Izneta su svojstva germanĳuma kao jednog od
najversatilnĳeg poluprovodničkog materĳala u detekcĳi (�) zračenja, ali i fizički i tehnički principi koji ovu
detekcĳu omogućavaju. Pored ovoga, opisane su i osnove tehnike �-spektrometrĳe gde su ovi detektori
danas utemeljili svoju bogatu primenu, i bez kojih dalji razvoj nuklearne fizike kao nauke ne bi bio moguć.

Drugi deo (Poglavlje IV, V, VI)
Eksperimentalan rad i pregled simulacija

Poglavljem IV je u detalju obuhvaćen Geant4 simulacioni paket kao glavni transportni kod korišćen u
pisanju prezentovanih simulacĳa.Ukratko je iznetamotivacĳa i tok razvoja ovogpaketa, a u cilju razumevanja
njegove implementacĳe u praksi opisane su strukture klasa kojima se izgrađuju pojedini aspekti simulacĳa.

Poglavljima V i VI je obuhvaćen eksperimentalno-simulacioni deo ove disertacĳe. Detaljna procedura
optimizacĳeHPGedetekcionih sistema je opisanaPoglavljem V, dok jePoglavljem VI iznet značaj i bogata
primena simulacĳa u raznim nuklearnim istraživanjima. Kod modelovanja HPGe sistema, radi ilustrovanja
pouzdanosti modela razvĳane su simulacĳe za tri različite opreme, svaka čĳi je model demonstrirao dobra
slaganja sa eksperimentalnim podacima. Kod primena simulacĳa u raznim nuklearnim istraživanjima
rađeno je na kvantifikacĳi uzoraka nepravilnih geometrĳa i nepoznatih matrica, a ujedno je ukazano na
prednosti i nedostatke koji dolaze uz ovu primenu. Takođe, opisan je i način generisanja visoko-realističnih
�-spektara koji danas postaju sve popularnĳi u svetu �-spektrometrĳe. Za kraj, kao sasvim nova ideja
izneta je moguća primena retrospektivne dozimetrĳe u oblasti nuklearne forenzike putem simulacĳa koje bi
potencĳalnomogle proširiti postojeće i otvoriti vrata novim inovativnim tehnikama u ovoj naučnoj disciplini.
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I.I Uvod i istorija razvoja

Zajedničko ime "Monte Karlo" pripisano je numeričkim metodama koje se
temelje na uzajamnom ponavljanju slučajnih događaja u cilju rešenja problema

koji su u principu determinističke prirode. S’tim, metoda je našla svoju primenu u
rešavanju širokog spektra kako fizičkih tako i matematičkih problema. Vremenom
je sa razvojem računarskih sistema postala sve učestalĳa, a danas se ova metoda
rutinski implementira u raznim naučnim disciplinama i granama istraživanja.

U osnovi Monte Karlo predstavlja metodu numeričke analize koja se zasniva na
upotrebi sekvence slučajnih brojeva u cilju dobĳanja numeričkih rešenja ispitivanih
promenljivih. Sam proračun je "veštački" konstrukt, uglavnom predstavljen nekim
računarskimprogramomkoji jematematički ekvivalentan problemukoji se ispituje.
Vrednosti ispitivanih promenljivih se dobĳaju odabirom odgovarajućih brojeva
iz odgovarajućih intervala uzorkovanjem distribucĳe verovatnoće kojom su ove
promenljive opisane. Stoga, metodom je moguće dobiti željeno rešenje zajedno sa
procenom nesigurnosti analiziranjem rezultata iz uzorkovanih vrednosti. Procena
uzorkovanja u okviruMonte Karlometode je manje-više ekvivalentna sprovođenju
stvarnog eskperimenta. Kako eksperiment, tako i Monte Karlo proračuni daju
rezultat koji jemoguć ili reprezentativan ishodprocesa koji se ispituje. Oba pristupa
nose sa sobom određenu nesigurnost koja se kvantifikuje statističkom analizom, a
koja se može redukovati višestrukim ponavljanjem eksperimenta, tj. simulacĳe[1].

Sam koncept rešavanja problema ovakvim pristupom postoji već nekoliko vekova.
Pored upotrebe računarskih sistema, slučajne događaje je moguće generisati i
drugim načinima. Istorĳski, eksperimenti i proračuni temeljeni na Monte Karlo
principu su izvedeni daleko pre prvih digitalnih računara 1

1: Prvi zabeleženi Monte Karlo proračuni
sadrže sve askpekte ove metode, a to su:

� Konvergencija
Što je veći broj ponavljanja, tako i dobĳena
vrednost teži nekoj očekivanoj vrednosti.

� Transparentnost
Metoda je intuitivna i laka za razumeti
bez mnoštvo matematičkog rezonovanja.

� Optimizacija
Procenu nesigurnosti i optimalan izbor
promenljivih nudi teorĳa verovatnoće[2].

. Tako je npr. u XVIII
veku Žorž-Luj Leklerk de Bufon (eng. Geogres-Louis Leclerc, Comte de Buffon;
francuski prirodnjak i matematičar) predložio eksperiment (danas poznat još i
pod nazivom "Bufonova Igla", Slika I.1) koji se sastojao od ispuštanja igli na
površinu na kojoj su bile oslikane jednako udaljene (ekvidistantne) paralelne linĳe.
Ako se uzme da je dužina igle približno jednaka polovini rastojanja između ovih
linĳa, onda je verovatnoća % da igla padne preko jedne od linĳa definisana kao:

% =
1
�

(I.1)

Ako se igla nasumično ispusti na ovakvu površinu =-puta, a posmatranjem
se ustanovi da pada preko jedne od paralelnih ekvidistantnih linĳa :-puta, onda je:

% ≈ :

=
(I.2)

Prema Zakonu velikih brojeva 2

2: eng. Law of Large Numbers, abbrv.
LLN; Teorema iz oblasti statistike i teorĳe
verovatnoće. U svom najprostĳem obliku,
zakon tvrdi da se relativna verovatnoća
slučajnog događaja približava očekivanoj
verovatnoći kada se sprovede veliki broj
nasumičnog ponavljanja. Zakon se odnosi
samo na prosek, i shodno tome je dat kao:

lim
#→∞

1
#

#∑
8=1

-8 = -

gde je -8 trenutna, - je vrednost koja se
očekuje, dok je # broj ponavljanja[3–5].

, izraz postaje egzaktan u granicama velikog =:

lim
=→∞

:

=
=

1
�

(I.3)

Osnova ovog pristupa je sledeća: Ukoliko je rastojanje između ekvidistantnih
paralelnih linĳa 3, i ukoliko je dužina igle koja se ispušta na ovu površinu � ≤ 3,
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Slika I.2: Levo (A): Koordinatni sistem "Bufonove Igle". Desno (B): Oblasti ! i � "Bufonove Igle".

onda je ugao 
 koji igla zaklapa sa linĳama proizvoljan u intervalu (0,�). Pozicĳa
centra igle od najbliže donje linĳe (G0) je prema tome nasumično distribuirana
preko intervala (0, 3) po koordinati G normalnoj na linĳe (Slika I.2.A). Projekcĳa
dužine igle na koordinatu G je onda � sin 
. Ukoliko je rastojanje G0:

G0 < 0.5� 8;8 G0 > 3 − 0.5�

onda će igla pasti tako da preseca jednu od paralelnih linĳa. Stoga, moguće je
definisati dve različite oblasti u odnosu na ugao 
 i koordinatu G (Slika I.2.B):

I Oblast ! −→ Igla dodiruje linĳu,
I Oblast � −→ Igla ne dodiruje linĳu.

Verovatnoća % da igla preseca jednu od linĳa je tada predstavljena kao odnos
površine oblasti ! i ukupne površine date kao � + ! = �3. Prema tome:

% =
!

� + ! =
2
�3

�∫
0

�
2

sin 
 3
 =
2�
�3

(I.4)

Slika I.1: Vizualni prikaz ispuštanja igli
u okviru eksperimenta "Bufonove Igle".

Ukoliko je dužina igle jednaka polovini rastojanja između linĳa, odnosno � = 3/2,
tada prema prethodnoj Jednakosti I.4 verovatnoća postaje % = 1/� [1, 2, 6–9].

Pjer-Simon Laplas (eng. Pierre-Simon, Marquis de Laplace; francuski prirodnjak i
matematičar) je predložio 1812. godine kako bi se eksperiment "Bufonove Igle"
mogao iskoristiti u cilju eksperimentalnog utvrđivanja vrednosti broja �. Tako je
Mario Lacarini (eng. Mario Lazzarini; italĳanski matematičar) 1901. godine ujedno
ovo i izveo ispuštajući iglu ukupno 3408 puta čime je za broj� dobio aproksimacĳu
reda 355/153 (� ≈ 3.14159292), što procenjuje vrednost u granicama od ∼ 3 · 10−7

u odnosu na trenutno usvojenu vrednost (� ≈ 3.14159265) [6–8].

Početkom XX veka dolazi do značajnog iskoraka u korišćenju Monte Karlo metode.
Moderan oblik ove metode realizovan je 1940tih tokomMenhetn Projekta3

3: eng. The Manhattan Project; Projekat
vođen od strane Dž. Robert Openhajmera
(eng. Julius Robert Oppenheimer, poznat
kao "Father of theAtomic Bomb"; američki
teoretičar) tokom II svetskog rata na kom
se radilo na razvĳanjunuklearnog i kasnĳe
termonuklearnog naoružanja[10].

(Los
Alamos; Novi Meksiko, SAD) od strane Stanislava Ulama (eng. Stanisław Marcin
Ulam; poljsko-američki matematičar i fizičar) i Džon fon Nojmana (eng. John
von Neumann; mađarsko-američki matematičar i fizičar). Uvidevši potencĳal
prvih elektronskih računara4

4: eng.Electronic Numerical Integrator
And Computer, abbrv. ENIAC; Prvi ikad
računar korišćen u raznim proračunima.

, Ulam i Nojman5

5: Nikolas Metropolis (eng. Nicholas C.
Metropolis; grčko-američki fizičar) je bio
taj koji je predložio ime "Monte Karlo",
inspirisan gradom u Monaku poznatom
po kazinima (koji je Ulamov ujak često
posećivao), kako je glavni element ove
metode upravo tzv. "element šanse"[11]. su oformili koncept nasumičnog

uzorkovanja u cilju rešenja transporta neutronaufisionimmaterĳalima6
6: Zapravo je Enriko Fermi (eng. Enrico
Fermi; italĳanski fizičar) 1930tih Monte
Karlometodomobjasniodifuzĳuneutrona
i timenezavisnorazvionjenmoderanoblik,
mada nikada nĳe publikovao ovaj rad[11].

. Originalni
proračuni su izvedeni mehaničkim kalkulatorima, dok je naknadna dostupnost
računarskih sistema značajno proširila upotrebu Monte Karlo metode. Prvi ikad
monograf publikovan je 1950tih[12], dok danas ova metoda predstavlja standardan
matematički alat koji se rutinski primenjuje u rešavanju širokog spektra problema.
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Monte Karlo metoda u nuklearnoj fizici danas predstavlja široko rasprostanjenu
tehniku usled svoje izuzetne sposobnosti da modeluje složene fizičke sisteme.
Prema tome, postoji mnoštvo različitih računarskih programa7

7: Neki od najčešće korišćenih Monte
Karlo transportnih kodova u nuklearnoj
fizici uključuju (uzprateće linkovepaketa):

� EGS [13, 14] −−−→ Home page.
Kod za praćenje fotona i elektrona

� Geant4 [15] −−−→ Home page.
Kod za praćenje svih tipova čestica

� FLUKA [16] −−−→ Home page.
Kod za praćenje svih tipova čestica

� ETRAN [17] −−→ Home page.
Kod za praćenje protona i elektrona

� Penelope [18] −→ Home page.
Kod za praćenje fotona i elektrona

� MCNP(X) [19] −→ Home page.
Kod za praćenje svih tipova čestica

Napomena: U ovoj disertacĳi su isključivo
razvĳani kodovi u okviru Geant4 paketa
(uz izuzetak korišćenja dodatnih paketa u
određenim verifikacĳama koji nisu nužno
praviMonte Karlo kodovi - EFFTRAN[20],
LabSOCS[21], ANGLE[22] i drugi kodovi).

koji su razvĳeni
u cilju modelovanja ovih sistema. Bez obzira na odabir, svi Monte Karlo kodovi
koji se koriste za modelovanje transporta čestica i njihovih interakcĳa sa sredinom
dele veoma sličan pristup koji se sastoji iz tri osnovne komponente:

I Komponenta: ◦ Definisanje domena ulaznih parametara,
◦ Definisanje ograničenja na ispitivan sistem.

II Komponenta: ◦ Slučajno generisanje primarnih događaja,
◦ Sprovođenje determinističkih proračuna.

III Komponenta: ◦ Prikupljanje podataka u konačan rezultat.

◦ Definisanje domena ulaznih parametara
◦ Definisanje ograničenja na ispitivan sistem I

Prvi korak svake Monte Karlo metode obuhvata definisanje uslova koji moraju
biti zadovoljeni od strane sistema kako bi se sam proces mogao modelovati.

U transportnim Monte Karlo kodovima, neki od ovih uslova uključuju:

� Eksperimentalnu postavku (geometrĳa i kompozicĳa materĳala, itd.),
� Definiciju primarnog izvora zračenja (tip, energĳa, broj čestica, itd.),
� Interakcije i procesi kojima čestice podležu (zahvat, rasejanje, itd.),
� Rezultat simulacije tj. proračuna (doza, kerma, spektar, fluks, itd.).

◦ Slučajno generisanje primarnih događaja
◦ Sprovođenje determinističkih proračuna II

Drugi korak obuhvata generisanje slučajnih (primarnih) događaja u okviru
definisanog fizičkog sistema. Većina transportnih kodova prati sličnu rutinu u
slučajnom generisanju čestica, kao i njihovo praćenje, a koju sačinjavaju:

� Putanja (trag) - Putanja primarne čestice sa definisanim početnim
uslovima (energĳa, tip, moment, itd.) semodeluje kroz inicĳalnu sredinu.

� Interakcija - Moguće interakcĳe primarnih čestica sa sredinom se
određuju dok se verovatnoća odigravanja svake od njih proračunava.

� Slučajan broj (RNG) - Generišu se slučajni brojevi koji se koriste u
svrhu odabira odnosno uzorkovanja jedne odmogućih interakcĳa čestice.

� Depozicija energije - Količina deponovane energĳe usled interakcĳe
se prati i registruje za svaku oblast sredine sa kojom čestica interaguje.

� Sekundarna čestica - Sekundarne čestice stvorene u interkacĳama
primarnih čestica sa sredinom se takođe prate, zajedno sa registrovanjem
svih deponovanih energĳa u okviru njihovih interakcĳa sa sredinom.

� Cut-off parametar - Sve primarne i sekundarne čestice se prate sve
dok njihova energĳa ne padne ispod određene granice, kada se smatra
da su čestice predale svu svoju energĳu čime prestaje njihovo praćenje.

Nakon ovoga se generiše i prati sledeća primarna čestica. Ovo se ponavlja
iznova sve dok se određeni broj (#) primarnih čestica ne generiše i ne isprati.

◦ Prikupljanje (konvolucija) podataka u konačan rezultat III

Treći i poslednji korak obuhvata analizu prikupljenih podataka. Kod Monte
Karlo kodova ovo može obuhvatiti npr. proračune dozimetrĳskih veličina, kao
što je doza po generisanoj primarnoj čestici unutar definisanog regiona, itd.[6].

https://rcwww.kek.jp/research/egs/
https://geant4.web.cern.ch/
http://www.fluka.org/
https://rsicc.ornl.gov/codes/ccc/ccc1/ccc-107.html
https://pypenelope.sourceforge.net/
https://mcnp.lanl.gov/
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I.II Matematičke osnove Monte Karlo metode

I.II.I Osnovni principi

Osnovni princip Monte Karlo metode se zasniva na proceni srednjih, tj.
očekivanih vrednosti ispitivanih promenljivih u posmatranom sistemu. Ako

treba rešiti Deterministički problem8

8: Deteminstički problem odnosno sistem,
predstavlja sistem kod kog slučajnost ne
igra nikakvu ulogu u razvoju budućih
stanja. Drugim rečima, sistem daje uvek
isto rešenje za iste početne uslove i stanja.

prvo se mora osmisliti Stohastičan sistem
(Ω, �, ?, -) tako da se srednja vrednost ovog sistema (ekvivalentna očekivanoj
vrednosti �(-)) poklapa sa željenim rešenjem � posmatranog determinističkog
problema. Sa druge strane, ukoliko je problem već definisan u nekom smislu
verovatnoće, onda se ovo može direktno uzeti kao osnova za analog simulacĳi i
proceni proračuna. U svakom slučaju, očekivano rešenje � predstavlja jedinstvenu
numeričku veličinu od interesa, a ne celu funkcionalnu zavisnost, i shodno tome
se rešenje � (očekivana vrednost) može uvek posmatrati kao neki određen integral.

Radi lakšeg razumevanja, prikazaćemo jednostavnu i intuitivnu interpretacĳu
jednog ovakvog pristupa; u abstraktnom matematičkom smislu jedan ovakav
stohastičan model je zadat Prostorom verovatnoće9

9: Prostor verovatnoće je matematička
tvorevina kojom se modeluje eksperiment
(realni procesi), i koji je sačinjen od stanja
koja se slučajno javljaju. Tri komponente
(Ω, �, ?) koje sačinjavaju ovaj prostor su:

� Ω: Prostor uzoraka
Skup svih ishoda tj. dogad̄aja.

� �: (pod)Skup događaja $
Dogad̄aj je podskup mogućih ishoda.

� ?: Funkcija verovatnoće
Dodeljuje verovatnoću dogad̄ajima.

(Ω, �, ?, -). Ω predstavlja
skup elementarnih (slučajnih) događaja $, dok je � podskup skupa Ω za koje
funkcĳa verovatnoće ? dodeljuje vrednost (tj. verovatnoću odigravanja) iz intervala
(0, 1).- predstavlja slučajnupromenljivunad skupomΩ, koja dodeljuje (uglavnom
realan) broj (ili vektor) za svaki slučajan događaj, na primer: -(Ω) → ℝ, takav da
je rešenje ispitivanog problema � očekivana vrednost promenljive -, tj. � = �(-).

Za očekivanu vrednost �(-) i varĳansu1010: U polju statistike i teorĳe verovatnoće,
varĳansa predstavlja kvadrat odstupanja
slučajne promenljive od njene srednje
vrednosti. Često se obeležava kao+0A(-),
+(-), V(-) ili prosto �2(-), a data je kao:

�2(-) = �
(
- − -

)2

Drugim rečima, varĳansapromenljive- je
očekivana vrednost kvadrata odstupanja
promenljive od njene srednje vrednosti - .

�2(-), kao prvi i drugi centralni moment
respektivno, se pretpostavlja da postoje ukoliko nĳe drugačĳe naznačeno, odnosno:

�(-) B
∫
Ω

- 3? ∧ �2(-) B
∫
Ω

(- − �(-))2 3? (I.5)

Napomena: �(-) = �?(-) i �2(-) = �2
?(-). Drugim rečima, momenti tj. očekivana

vrednost (�(-)) i varĳansa (�2(-)) zavise naravno od funkcĳe verovatnoće ?.

Stohastična aproksimacĳa rešenja � se tada dobĳa pravljenjem nezavisne sekvence
slučajnih događaja $ = [$8 ; 8 = 1, ... #] shodno verovatnoći ?, procenjujući:

�(-# ) = �# ($) =
1
#

#∑
8=1

-($8) (I.6)
Stohatična aproksimacĳa, očekivanje

Aritmetička sredina promenljive - za veliko #

gde je �# tzv. "Estimator" tj. "Procenitelj" koji samopredstavlja aritmetičku sredinu
velikog broja procena promenljive -($8) ponovljenog slučajnog eksperimenta.

Čak i bez bilo kakve abstrakne matematičke osnove, intuitivno je da će srednja
tj. očekivana vrednost �(-) konvergirati prema aritmetičkoj sredini �# tj. rešenju
�, kako raste broj ponavljanja # . Zakon velikih brojeva2 i Centralna granična
teorema11

11: Ova teorema tvrdi da je suma velikog
broja nezavisnih i identično distribuiranih
slučajnih promenljivih teži ka normalnoj,
tj. Gausovoj distribuciji verovatnoće[23].

ne samo da obezbeđuju jasan dokaz kako je Monte Karlo metoda
egzaktna, nego i to da rešenje tj. numerička vrednost kongvergira, tj.:

za # →∞ =⇒ �# → � , iako sporo (sa 1/
√
#)

Naročito, Centralna granična teorema teorĳe verovatnoće tvrdi da će distribucĳa
slučajne promenljive �# ($), za dovoljno veliko # , konvergirati prema Gausovoj
distribucĳi, sa srednjom vrednošću � = �(-) i varĳansom �2(�# ) = �2(-)/# .
Prema tome, tipičan rezultat analize statističke greške pod zakonom Gausove
distribucĳe se takođe prikazuje sa datim rezultujućim nivoom pouzdanosti (CL12

12: eng. Confidence Level, abbrv. CL;
Pod intervalom pouzdanosti se odnosi na
interval vrednosti za koji se očekuje da
će sledeća procena upasti unutar njega sa
određenom verovatnoćom. Prema tome,
nivo pouzdanosti se odnosi na procenat
sa kojim se očekuje da naredna vrednost
bude u okviru granica ovog intervala[4]. ).
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Danas je uobičajenapraksada se rezultatMonteKarloproračunaprikazuje uobliku:

� ≈ �# ± �(�# ) ili � ≈ �# ± 2 · �(�# ) (I.7)

koji imaju nivo pouzdanosti (CL) od ∼ 66% i ∼ 95%, respektivno. Naravno, u
praksi je varĳansu �2(-) često teže proračunati od očekivane vrednosti �(-).
Stoga, uglavnom se zamenjuje empirĳskom varĳansom13

13: Kako empirĳska varĳansa B2, odnosno
varĳansa uzorka, potcenjuje populacionu
varĳansu�2, treba jenanekinačinpovećati,
a to se postiže oduzimanjem u imeniocu
(# − 1 umesto #), što rezultuje većom
vrednošću cele frakcĳe. Ovo predstavlja
empirĳsku varĳansu, koja na dobar način
procenjuje pravu populacionu varĳansu.koja je definisana kao:

B2 =
1

# − 1

#∑
8=1
[-($8) − �(-# )]2 =

1
# − 1

©­«
#∑
8=1

-2($8) −
1
#

[
#∑
8=1

-($8)
]2ª®¬ (I.8)

a zatim se pod pretpostavkom velikog # može pisati:

B2 → �2 ∧ �2(�# ) ≈ B2
# =

1
#
B2 (I.9)

Za dovoljno veliko # (# & 100), u okviru Gausove greške � se može zameniti sa
B# u Jednačini I.7, dok se u suprotnom koristi tzv. Studentova t-distribucija14

14: Studentova t-distribucija, ili ponekad
t-distribucĳa, u okviru teorĳe verovatnoće
i statistike predstavlja bilo koji član familĳe
kontinualnih distribucĳa verovatnoća koje
proizilaze iz procene srednje vrednosti
normalne, odnosno Gausove distribucĳe
u slučajevimakada je veličina uzorkamala.

[2].
Poglavlje I.IV detaljnĳe opisuje procenu nesigurnosti kod Monte Karlo metode.

I.II.II Elementarna teorija verovatnoće

"Probability theory is nothing but common sense
reduced to calculation."

- Pjer-Simon Laplas

Funkcija distribucije verovatnoće ?(G) promenljive G, koja se često označava
kao "pdf" ili "PDF" (eng. Probability Distribution Function, abbrv. PDF),

predstavlja verovatnoću uočavanja promenljive G preko intervala G<8= ≤ G ≤ G<0G .
Tako npr. ukoliko je G tačka prostora u kojoj foton interaguje putem Komptonovog
rasejanja, izraz ?(G1) = 2?(G2) bi značio da je uočavanje promenljive G u intervalu
G1 ≤ G ≤ G1+3G duplo veće, ili drugim rečima duplo verovatnĳe, nego u intervalu
G2 ≤ G ≤ G2 + 3G. Ovo uistinu ima smisla samo u granicama gde 3G ide u nulu
(ili ako je 3G konačno) kada ?(G) sporo varira preko intervala u blizini G1 i G2

15

15: Konkretan primer jedne ovakve pdf
funkcĳe za slučaj ?(G) = 4(−G), sa koje se
može videti kako je: ?(ln 2) = 2?(ln 4) [7].

.

Generalno, funkcĳadistribucĳe verovatnoće ?(G)poseduje specifične karakteristike
po kojima se razlikuje od ostalih funkcĳa, a te su karakteristike sledeće:

I ?(G) ≥ 0 ∀ G<8= ≤ G ≤ G<0G , tj. funkcĳa distribucĳe verovatnoće uvek
uzima pozitivne vrednosti kako negativna verovatnoća nema fizičkog smisla.

I ?(G) funkcĳa mora biti normalizaciona, a sama normalizacĳa se izvodi kao:

G<0G∫
G<8=

?(G)3G = 1 (I.10)

I −∞ < G<8= < G<0G < +∞, odnosno drugim rečima G<8= i G<0G mogu biti
bilo koje vrednosti iz skupa ℝ sve dok je ispunjen uslov da je G<8= < G<0G .
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Ovo su jedina ograničenja na ?(G). Obratiti pažnju da normalizacĳa, definisana
preko Jednakosti I.10, ukazuje na to da se funkcĳa ?(G)može integraliti preko
celog intervala u kom je definisana. Treba imati na umu da funkcĳa distribucĳe
verovatnoće može biti i diskontinualna odnosno isprekidana funkcĳa, ili čak i
beskonačna. Primer dobro definisane funkcĳe distribucĳe verovatnoće bi bio:

?(G) = 0�(G − G1) + (1 − 0)�(G − G2)

gde je �() funkcĳa tzv. Dirakova delta funkcija16

16: Dirakova delta funkcija predstavlja
funkcĳu na realnoj pravoj čĳa je vrednost
u svim tačkama 0, osim u koordinatnom
početku gde ide u ∞, i čĳi je integral po
celoj oblasti definisanosti jednak sa 1, tj.:

�(G)
{
+∞, G = 0

0, G ≠ 0
∧

+∞∫
−∞

�(G)3G = 1

� funkcĳa sa matematičkog aspekta i nĳe
baš striktna funkcĳa u pravom smislu tih
reči. Integral bilo koje realne funkcĳe koja
doseže∞ i u svim tačkama ima vrednost
0, a samo u jednoj tački vrednost 1, imao
bi vrednost 0, a ne 1, kao što je slučaj sa
� funkcĳom. Prema tome, ova funkcĳa
ima smisao samo kada se pojavljuje kao
objekat u integralu, a formalno se definiše
kao distribucĳa. U mnogim primenama,
� funkcĳa predstavlja graničnu vrednost
niza normalnih tj. Gausovih distribucĳa
sa tačkom nagomilavanja u nuli, iako su
aproksimativne vrednosti svih raspodela
samo aproksimativna vrednost � funkcĳe.

Stoga, � funkcĳa kao granična vrednost
Gausovih distribucĳa sa maksimumom u
koordinatnom početku je data u obliku:

�0 (G) =
1
|0 |
√
�
4
−
( G
0

)2

za slučaj kada 0 → 0 (slika iznad) [24–26].

[7].

Funkcija kumulativne distribucije

Svaka funkcĳa distribucĳe verovatnoće ?(G) se nalazi u određenoj vezi sa svojom
funkcĳom kumulativne distribucĳe 2(G), koja se često označava kao "cdf" ili "CDF"
(eng. Cumulative Distribution Function, abbrv. CDF), i koja je definisana kao:

2(G) =
G∫

G<8=

?(G)3G (I.11)

Funkcĳa kumulativne distribucĳe poseduje karakteristike koje direktno proističu
iz njene definicĳe, ali i iz karakteristika funkcĳe distribucĳe verovatnoće, a to su:

I Pdf (?(G)) i cdf (2(G)) su u vezi putem jednakosti:

?(G) = 32(G)
3G

tj. ?(G) = 2′(G)

I Cdf (2(G)) ima vrednost 0 na početku svog intervala definisanosti, tj.:

2(G → G<8=) = 0

I Cdf (2(G)) ima vrednost 1 na kraju svog intervala definisanosti, tj.:

2(G → G<0G) = 1

I Cdf (2(G)) je monotono rastuća funkcĳa promenljive G, što jasno proističe iz
Jednakosti I.11, ali i činjenice da pdf uvek ima pozitivnu vrednost, ?(G) ≥ 0.

Funkcĳa kumulativne distribucĳe igra veliku ulogu u Monte Karlo metodi kako
zajedno sa slučajnim brojevima obezbeđuje sredstva uzorkovanja distribucĳe
verovatnoće ?(G). Uzimajući u obzir svojstva kumulativne distribucĳe, može se
pokazati da je promenljiva G nasumično distribuirana prema njenoj pdf funkcĳi
?(G) ukoliko odaberemo G vrednosti kao inverz cdf funkcĳe 2(G), odnosno:

G = 2−1(�)

gde je � uniformno distribuiran slučajan broj iz intervala (0, 1) (Poglavlje I.II.III).

Tako se npr. može pokazati da se rastojanje do interakcĳe može uzokrovati iz:

G = − 1
�

log(1 − �)

gde je � makroskopski efikasan presek17

17: Makroskopski efikasan presek, tj. �,
definiše verovatnoću interakcĳe čestice
po jedinici dužine i zavisi od svojstava
sredine kroz koju se čestica kreće, dok
mikroskopski efikasan presek (�) opisuje
verovatnoću interakcĳe između čestice i
nekog jezgra. Suma ova dva predstavlja
ukupan efikasan presek (��) koji opisuje
verovatnoću svih mogućih interakcĳa[27].

. Ovo proističe direktno iz distribucĳe
verovatnoće (eksponencĳalna distribucĳa: ?(G) = � exp(−�G) ∀ 0 ≤ G < ∞) koja
se pored određivanja dometa interakcĳe koristi još i kod radioaktivnog raspada.
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Momenti funkcije distribucije verovatnoće

Momenti funkcĳa predstavljaju određene kvantitivnemere koje su u vezi sa samim
oblikom ispitivane funkcĳe. Upravo se tako funkcĳa distribucĳe verovatnoće ?(G)
može karakterizovati i u smislu njenih (centralnih) momenata kao:

〈G=〉 =
G<0G∫

G<8=

G=?(G)3G ∀ = ≥ 0 ∧ = ∈ ℕ

〈G0〉 = 1 (po definiciji)

(I.12)

Međutim, postojanje ovih momenata nĳe uvek zagarantovano niti je neophodno.
Kod pdf funkcĳe (Poglavlje I.II.I, Jednakost I.5) prvi moment (〈G〉) predstavlja
srednju tj. očekivanu vrednost, dok drugi moment (〈G2〉) definiše varĳansu10 kao
meru "širine" distribucĳe, odnosno odstupanja od srednje vrednosti kao:

+0A(G) = �2 = 〈G2〉 − 〈G〉2 (I.13)

U slučaju � funkcĳe16 varĳansa je jednaka nuli, dok je za sve ostale funkcĳe,
uključujući i različite kombinacĳe � funkcĳa, varĳansa veća od nule.

Neke od poznatĳih distribucĳa verovatnoća18

18: Primeri pdf i njihovih cdf funkcĳa:

� A: � distribucĳa (Heavyside)
� B: Eksponencĳalna distribucĳa
� C: Lorencova (Cauchy) distribucĳa

su npr. � distribucĳa, Lorencova
(ili tzv. Cauchy) distribucĳa, eksponencĳalna distribucĳa, i još mnogo drugih[7].

I.II.III (pseudo)Slučajni brojevi

"Anyone who considers arithmetical methods of producing
random digits is, of course, in a state of sin."

- Džon fon Nojman

Slučajnost, koja oličava stohastičnu prirodu čestičnih interakcĳa, predstavlja
srž i srce svakeMonte Karlo simulacĳe i reprezentovana je slučajnim brojevima

i njihovim generatorima (eng. Random Number Generator, abbrv. RNG19

19: Neke od prvih i poznatĳih literatura
koje se bave ispitivanjem RNG polja su
npr.: [28–32]. RNG i dan danas predstavlja
aktivno matematičko polje istraživanja[7].

[7]). U
ovom kontekstu se pod pojmom slučajnosti misli na niz tj. sekvencu brojeva koji
u statističkom smislu nisu sasvim slučajni, ali ipak dele neka svojstva sa istinski
slučajnim brojevima. Stoga, bitno je razlikovati tri različita tipa sekvenci, a to su:

I Sekvenca slučajnih brojeva,
I Sekvenca pseudoslučajnih brojeva,
I Sekvenca kvazislučajnih brojeva[3].

U teorĳi, svi Monte Karlo transportni kodovi bi na jedan ili drugi način trebali biti
u vezi sa istinski slučajnim brojevima. Međutim, fundamentalno svojstvo sekvence
istinski slučajnih brojeva je to da je ona u potpunosti nepredvidljiva, i kao takvu
je nemoguće reprodukovati je. Ovakva sekvenca se može generisati isključivo
nekim prirodnim (slučajnim) fizičkim procesom (npr. radioaktivni raspad20

20: Tako je npr. N. A. Frigerio (1975/1978)
korišćenjem 
-izvora zabeležio 2.5 · 106

istinski slučajnih brojeva (sa stopom od
6000 1A. ℎ−1). Ovi brojevi su skladišteni
na magnetnoj traci, a kasnĳe su korišćeni
kako u ispitivanju koncepta slučajnosti
tako i u Monte Karlo proračunima[33, 34].

, šum
u električnom kolu, vremski intervali detektovanja kosmičnih zraka, itd.[1, 3, 7]).

Sa druge strane, proces tzv. debug-ovanja, odnosno pronalaženje grešaka u Monte
Karlo aplikacĳama je jedan od ključnih elemenata razvĳanja dobrih i pouzdanih
simulacĳa. Kako se program vremenom razvĳa tako i pronalaženje grešaka u
simulacĳi, odnosno bug-ova, postaje sve ređe i suptilnĳe. Shodno tome, kako bi se
ove greške uklonile veoma je bitno biti u stanju reprodukovati sekvencu događaja
koja je dovela donjih naprvommestu[7, 35].Upravo je ovo, poreddrugihpraktičnih
nedostataka21

21: Ova metoda je podložna statističkim i
sistematskim greškama iz različitih izvora,
neki od kojih su danas dobro poznati[36].
Poznato je da "slab" generator slučajnih
brojeva daje izražene sistematske greške
u okviru Monte Karlo simulacĳa[37, 38]., glavna motivacĳa korišćenja sekvence pseudoslučajnih brojeva.
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Ovi brojevi se nazivaju pseudoslučajnim jer su generisani putemdobro definisanog
"matematičkog recepta", tj. u principu su dobĳeni korišćenjem determinističkog
pristupa[9]. Kao takvi, mogu se veoma lako reprodukovati i stoga sa matematičkog
aspekta nisu istinski slučajni. Međutim, neko kome ovaj recept nĳe poznat ne bi
trebao biti u stanju da tvrdi da je za njihovo dobĳanje radĳe korišćen deterministički
pristup umesto nekog stohastičnog (slučajnog) prirodnog procesa[3].

Generalno, dobar RNG bi trebao imati nekoliko specifičnih svojstava, uključujući:

◦ Dug PERIOD

Generator treba daproizvedemnoštvo pseudoslučajnih brojeva pre ponavljanja
sekvence istih, tako da se ni jedan od delova perioda ne koristi više od jedanput.

◦ Uniformne SEKVENCE

Brojevi bi trebali biti uniformno distribuirani preko intervala od interesa.

◦ Nekorelisani BROJEVI

Svaki broj unutar sekvence bi trebao biti statistički nezavisan u odnosu na sve
prethodne brojeve unutar jedne te iste posmatrane sekvence.

◦ Brz i lak pristup RNG ALGORITMU

Računarsko vreme generisanja pseudoslučajnih brojeva treba biti kratko[1, 35].

U procesu izbora dobrog RNG-a treba biti veoma obazriv. Treba koristiti generatore
koji su detaljno testirani i za koje se zna da dobro rade. Ne bi se trebalo igrati sa
generatorima ukoliko njihov algoritam generisanja nĳe dovoljno dobro poznat.
Takođe, ne treba uvek slepo verovati generatorima koji dolaze standardno u okviru
sistema imatematičkih paketa22

22: Tako su npr. DEC-ov RAN (uslužni
paket) i IBM-ov RANDU (deo SSP paketa)
slabi generatori koji ispoljavaju jake triplet
korelacĳe (generišu se slučajni brojevi kao
triplet G, I, H = A0=3(), A0=3(), A0=3() i
beleže se u 3D prostoru; kada bi brojevi
uistinu bili slučajni ne bi se javljao bilo
kakav šablon). Artefakt ovih RNG-ova,
poznat podnazivom "spektralno" svojstvo,
je prikazan na slikama ispod (A i B)[3, 7].

Grupisanje slučajnih brojeva u ravni je
dobro poznat artefakt. Ovo grupisanje u
=−1-dimenzione hiper-ravni u =-prostoru
je detaljno opisano u [37]. Dobar RNG ili
maksimizuje broj ovih ravni dajući iluzĳu
slučajnosti ili u potpunosti eliminiše ovaj
artefakt. Međutim, treba imati na umu da
su moguće anomalĳe: tako npr. ukoliko se
podaci koji generišu očigledan artefakt na
slici (A) rotiraju za 10◦ oko I-ose, onda ovi
brojevi više ne ispoljavaju artefakt (B)[7].

Ose su tri sekventna generisana broja, tj.
G, H, I = A0=3(), A0=3(), A0=3(). Šablon
(A) se javlja kako brojevi nisu "dovoljno"
nezavisni, tj. nalaze se u hiper-ravnima
(višedimenziona ravan (2D, = − 1) koja
se obmotava u 3D (=) prostoru kao serĳa
složenih paralelnih ravni). Ovaj se artefakt
javlja kod svih kongruentnih generatora,
ali je IBM-ov RANDU naročito slab jer ima
samo 15 ovih hiper-ravni u 3D prostoru[7].

[3]. Postoji mnoštvo algoritama za generisanje ovih
brojeva, a ovde će biti ilustrovana samo dva, a to su Metoda srednjih kvadrata
i Linearni kongruentni generator (za detaljnĳe čitanje o ovome: [1, 3, 7–9, 35]).

I.II.III.I Metoda srednjih kvadrata

Ovametoda predstavlja prvu determinističkumetodu generisanja pseudoslučajnih
brojeva koju je predložio Džon fon Nojman[39]. U okviru ove metode kako bi se
generisala sekvenca pseudoslučajnih brojeva, bira se početan broj G= (koji se često
naziva i tzv. seed) koji ima 0 broj cifara. Ovaj broj se potom kvadrira (G=2) kako bi
se dobio nov broj sa 20 brojem cifara. Ukoliko je rezultat ovog kvadriranja broj sa
manje od 20 brojem cifara dodaju se nule ispred broja kako bi se kompezovao ovaj
nedostatak. Od rezultujućeg produkta se potom oduzima 0 broj cifara sa početka
i sa kraja čime se generiše nov broj u sekvenci, G=+1. Ova metoda ima mnogo
nedostaka i period joj je relativno kratak23

23: Periodnemožebiti veći od80 . Ukoliko
je sledeći seed sačinjen od nula generator
će uvek izbacivati nule. Takođe, metoda
može "zapeti" i na drugimbrojevima. Tako
npr. za 0 = 4 ovo se dešava kod brojeva
0100, 2500, 3792 i 7600, dok neke seed

vrednosti generišu veoma kratke sekvence

(npr:
G1

0540→
G2

2916→
G3

5030→
G4

3009 [39]).

. Primer sekvence za seed 42 (0 = 2):

0=2
42

seed:G1
→

0=4
1764

nov seed
→

0=2
76
G2
→

0=4
5776

nov seed
→

0=2
77
G3
→

0=4
5929

nov seed
→

0=2
92
G4
→

0=4
8466

nov seed
→

0=2
46
G5
...

Napomena: Broj cifara (0) početnog broja G= (seed) mora biti paran da bi metoda
bila validna - ukoliko je 0 neparno, onda neće nužno biti dobro definisan "srednji
broj od 0-cifara" za odabir sledećeg broja u sekvenci. Uzmimonpr. trocifren broj 540
(0 = 3): kvadriranjem dobĳamo šestocifren broj 291600 (20 = 6). Ovde je nemoguće
izabrati dobar "srednji broj" kako 3 ne može biti uniformno distribuirano sa leve
i desne strane oko srednjeg broja. Međutim, dozvoljeno je dodati nule i na sam
seed čime bi u tom slučaju potom imali: 0540 → 00291600→ 2916... itd.[3, 9, 39].
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I.II.III.II Linearni kongruentni generator

Linearni kongruentni generator (eng. Linear Congruential RNG, abbrv. LCRNG)
je danas verovatno najčešće korišćen generator pseudoslučajnih brojeva[1, 40, 41].
Ovaj generator koristi velik ceo broj " (integer) u generisanju sekvence brojeva
�= putem diferencne jednačine date u obliku:

�=+1 = <>3(0�= + 2, ") (I.14)

gde su 0 i 2 celi brojevi24

24: Množilac 0 se ponekad oslovljava i
kao "magičan broj". Iako postoje pravila
određivanja dobre vrednosti ovog broja,
njegove optimalne vrednosti se uglavnom
eksperimentalno određuju. Tako je npr.
dobra vrednost 69069 koju je predložio
Donald Ervin Knut (eng. D. E. Knuth)[42].

, dok je<>3(�, �) : � = 0�= + 2∧� = " tzv. modulus koji
reprezentuje modulo funkcĳu: predstavlja ostatak nakon oduzimanja od � najveći
celobrojni množilac broja � koji je manji ili jednak broju �. Za slučaj 32-bitne
arhitekture i aritmetike tzv. "Komplementne dvojke"25

25: Predstavlja efikasnu reprezentacĳu
celih brojeva u okviru binarnog sistema.
Komplement dvojke nekog =-bitnog broja
se dobĳa kao dopuna do 2= broja. Drugim
rečima, vrednost komplementa dvojke za
neki broj se dobĳa oduzimanjem tog broja
od broja 2=. 32-bitni binarni broj može
reprezentovati vrednosti u intervalu od
−231 do 231 − 1 (−1 jer se i nula računa).

32-bitna aritmetika komplementa dvojke:

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 = −231

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 = −231 + 1

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010 = −231 + 2

· · ·
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 = 0

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 = 1

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010 = 2

· · ·
0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 = 231 − 1

Interval: −2147483648 ... 0 ... 2147483647

, jednačina postaje:

�=+1 = <>3(0�= + 2, 232) (I.15)

Kada je 2 neparan broj period LCRNG-a je 232 (oko 4 ·109 brojeva). Specĳalan slučaj
je kada se uzme da je 2 nula (2 = 0). Tada LCRNG postaje tzv. multiplikativni
kongruentni generator (eng. Multiplicative Congruential RNG, abbrv.MCRNG)
sa manjim periodom od 230 (oko 1 · 109 brojeva), ali sa bržim vremenom izvođenja.
Za slučaj LCRNG-a seedmože biti bilo koji broj, dok u slučaju MCRNG-a seed bi
trebao biti neparan broj (konvencĳalno se bira velik neparan ili prost broj). Ukoliko
se kod MCRNG-a izabere paran broj za seed, generator daje znatno kraći period.

Tipična konverzĳa ovih brojeva se uglavnom izvodi putem normalizacĳe oblika:

�′= = 1/2 + �=/232 (I.16)

Ova konverzĳa daje interval 0 ≤ �′= < 1 kako je reprezentacĳa brojeva u ovom
sistemu asimetrična: negativnih ima više od pozitivnih brojeva za jedan25.

Međutim, danas u mnogim primenama periodi od 1 i 4 · 109 prosto više nisu
dovoljni. Jedno od mogućih rešenja ovog problema je korišćenje još većih brojeva.
Identičan algoritam se može primeniti i kod 64-bitne arhitekture (ukoliko se
pretpostavi da podržavaju 64-bitnu arhitekturu sa aritmetikom komplementne
dvojke) generišući duže sekvence reda od 264 za slučaj LCRNG-a (odnosno oko
1.84 ·1019 brojeva), ili 260 za slučaj MCRNG-a26

26: Danas postoji mnogo algoritama koji
su ekvivalentni LCRNG-u[43–45] i sa
velikim periodima koji znatno redukuju
"spektralne" anomalĳe22, poput npr. tzv.
"Subtract-with-Borrow" algoritma[30, 31].(odnosno oko 1.61 ·1018 brojeva)[7].

Digresija: Prisećanje slučajnih promenljivih Poglavlje I.II.I

Ukonceptu slučajnosti ova promenljivamože imati više od jedne vrednosti gde
se ni jedna od mogućih vrednosti ne može unapred predvideti. Iako je njena
numerička vrednost nepredvidljiva, distribucĳa joj se može odrediti. Upravo
pdf funkcĳa27

27: Funkcĳa slučajne promenljive je sama
po sebi tada slučajna promenljiva, iako je
generalno drugačĳe distribuirana od svog
argumenta. Doduše, funkcĳa distribucĳe
verovatnoće se ne treba posmatrati kao
slučajna promenljiva, kako je ona radĳe
funkcĳa intervala, a ne same promenljive.

(Poglavlje I.II.II) nudi verovatnoću za dobĳanje mogućeg
ishoda tj. određene vrednosti (ili beskonačno malog intervala vrednosti)[3].

Prema tome, dva glavna svojstva slučajne promenljive su ta da opisuje neki
stohastičan događaj, ali da ima realne vrednosti. Drugim rečima, intuitivna
definicĳa slučajne promenljive bi bila da je ona merljiva veličina povezana sa
slučajnim eksperimentom. Primer: Ukoliko merimo dnevnu količinu padavina,
slučajna promenljiva bi bila količina sakupljene vode. Kao što je rečeno, ova
veličina nĳe a priori deterministička, tj. možemo joj pripisati verovatnoću za
određenu količinu padavina sutra, ali ćemo sa sigurnošću znati tačnu količinu
padavina (naravno u okviru određene merne nesigurnosti) tek dan posle[1].
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I.III Metode uzorkovanja

Uzorkovanje predstavlja osnovu Monte Karlo metode u procesu odabira
događaja kao konačnog ishoda eksperimenta. U prethodnom poglavlju su u

kratkim crtama iznete osnove elementarne teorĳe verovatnoće (Poglavlje I.II.II)
i generisanja pseudoslučajnih brojeva (Poglavlje I.II.III), i s’tim se sada ova dva
koncepta mogu povezati u demonstracĳi kako se slučajni brojevi mogu iskoristiti u
cilju uzorkovanja distribucĳe verovatnoće, odnosno predviđanja nekog događaja.

Monte Karlo metoda je specifična po tome što koristi slučajno uzorkovanje u
rešavanju ispitivanog problema. Kao što je prethodno rečeno (Poglavlje I.II.I),
cilj je stvoriti stohastičan model, koji može ali ne mora odmah biti očigledan iz
problema, u okviru kog se uzorkovanjem odgovarajuće distribucĳe verovatnoće
procenjuje jedan od mogućih ishoda (u vidu numeričke vrednosti)[46].U cilju
očuvanja konzistentnosti sa procesom koji se modeluje, uzorkovanjem treba "igrati
fer igru", tj. uzorkovanjem se moraju odabrati događaji iz prostora uzorka28

28: Predstavlja skup svih mogućih ishoda
ili rezultata ispitivanog eksperimenta[47].
Osvrnuti se na Poglavlje I.II.I, str.8/fn.9.

i
moraju se brojati na takav način da konačan rezultat dobĳen u simulacĳi bude
"identičan" onom koji bi se mogao dobiti u eksperimentalnoj realizacĳi problema.
Najjednostavnĳi način igranja fer igre jeste osigurati da verovatnoća sa kojom se
događaj bira odnosno uzorkuje za dalju evaluacĳu bude jednaka verovatnoći koja
je pripisana odigravanju tog istog događaja unutar prostora uzorka29

29: Međutim, ovo nĳe jedini način igranja
fer igre. Uslovi se mogu održati i biasing
tehnikom koja se u principu zasniva na
biranju događaja različite učestalosti od
verovatnoće koja je pripisana odigravanju
istog tog događaja unutar prostora uzorka. .

Dve vrste funkcĳe su dostupne u svrhu uzorkovanja, a to su Funkcija distribucije
verovatnoće (pdf) i Funkcija kumulativne distribucije (cdf). Naravno, samo
uzorkovanje događaja zahteva određene informacĳe koje se odnose na:

I Informacĳu o prostoru uzorka iz kog se odgovarajući događaji uzorkuju,
I Vrednost slučajnih promenljivih koje su u vezi sa svim događajima30

30: Poznavanje slučajnih promenljivih je
neophodno kako bi se Monte Karlo model
mogao "izboriti" sa realnim brojevima.

,
I Poznavanje kumulativne distribucĳe i/ili funkcĳe distribucĳe verovatnoće

slučajnih promenljivih koje se pojavljuju u ispitivanom problemu,
I Pristupačnost metodi tj. generatoru sekvence (pseudo)slučajnih brojeva.

U Monte Karlo proračunima ova četiri elementa se koriste na sledeći način:

I: Pre svega, generiše se sekvenca slučajnih brojeva,
II: Ovi slučajni brojevi se potom koriste u odabiru tačke koja je ili u domenu

ili je u vezi sa domenom odgovarajuće funkcĳe verovatnoće, i ova tačka
određuje vrednost slučajne promenljive koja se koristi u daljim proračunima,

III: Slučajna promenljiva je rezultat ili je u jedan-na-jedan vezi sa rezultatom31

31: Slučajni brojevi koji su distribuirani
u intervalu (0, 1) se koriste u slučajnom
odabiru događaja unutar prostora uzorka.
Drugim rečima, slučajan broj se koristi u
odabiru funkcĳe kumulativne distribucĳe
i upravo ovo osigurava takoreći "fer igru". [1].

I.III.I Osnovni principi

Primer diskretne slučajne promenljive32

32: Funkcĳa distribucĳe verovatnoće za
slučaj kontinualnih slučajnih promenljivih
pripisuje verovatnoće u intervalima, dok
za slučaj diskretnih slučajnih promenljivih
funkcĳa distribucĳe verovatnoće pripisuje
određenu tj. diskretnu verovatnoću za
svaki moguć događaj, ispunjavajući i dalje
uslov da je suma zasebnih verovatnoća
svih mogućih događaja jedanaka jedinici.

Neka su K1 , K2 , K3 , ..., Kn međusobno nezavisni događaji odnosno =-nezavisni,
sa verovatnoćama odigravanja ?1 , ?2 , ?3 , ..., ?= , respektivno, tako da je:

?1 + ?2 + ?3 + ... + ?= = 1 tj.
=∑
8=1

?8 = 1

Jasno je da ukoliko je slučajan broj � (0 < � < 1) takav da je:

?1 + ?2 + ?3 + ... + ?8−1 ≤ � < ?1 + ?2 + ?3 + ... + ?8

onda broj � ujedno određuje i definiše odigravanje događaja odnosno ishoda �8 .
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Na primer, neka se �1, �2 i �3 događaji odnose na proces zahvata, elastičnog i
neelastičnog rasejanje u interakcĳi čestice (npr. neutrona) sa atomom sredine kroz
koju se ova čestica kreće. Verovatnoće ovih interakcĳa su definisane poput:

?1 =
�I
�C

?2 =
�4A
�C

?3 =
�=A
�C

∧ �C = �I + �=A + �4A ∧ ?1 + ?2 + ?3 = 1
BD< ∀?→1

zahvat

elastično

neelastično

Ovaj slučaj diskretnih verovatnoća može biti grafički ilustrovan pripisivajući
promenljivu G u intervalu 0 ≤ G < = događajima �1 , �2 , �3 , ..., �= , tako da je
ispunjen uslov da 8 − 1 ≤ G < 8 reprezentuje događaj �8 . Prema definicĳi:

?(G) = ?8 (I.17)

gde je 8 − 1 ≤ G < 8 za 8 = 1, 2, 3, ..., =, i kao takva ?(G) predstavlja step funkcĳu33

33: Funkcĳa nad ℝ koja je definisana kao
konačna linearna kombinacĳa funkcĳa
karakterističnih intervala. Drugim rečima,
step funkcĳa predstavlja kombinacĳu više
podfunkcĳa gde se svaka od podfunkcĳa
odnosi na određeni deo celog intervala.

slična onoj predstavljenoj na Slici I.3[48]. Suma prikazanih pravougaonih oblasti
jasno ilustruje da je ?1 + ?2 + ?3 + ... + ?= = 1. Definišimo sada cdf funkcĳu kao:

Slika I.3: Pdf za diskretan slučaj[46].

Slika I.4: Cdf za diskretan slučaj[46].

2(G) =
G∫

0

?(G) 3G (za 0 ≤ G < =) (I.18)

čĳi je oblik prikazan na Slici I.4, i koja je predstavljenja kao monoto-rastuća
isprekidana funkcĳa koja ispunjava uslov G(0) = 0 i G(=) = 1. Štaviše, jednakost:

� = 2(G) =
G∫

0

?(G) 3G (I.19)

određuje G jedinstveno kao funkcĳu broja � na način da ako je 0 ≤ � < 1 i ako je �
uniformno distribuirano po jedinici intervala, onda G pada u interval 8 − 1 ≤ G < 1
sa učestalošću tj. verovatnoćom ?8 , definišući na taj način događaj �8 [46].

Primer kontinualne slučajne promenljive

Kod kontinualnih slučajnih promenljivih pdf funkcĳu u intervalu (0, 1)
možemo aproskimirati step funkcĳom33 definisanom na istim podskupovima

intervala (0, 1) (Slika I.5) i ponoviti gornji pristup u dobĳanju rešenja promenljive
G generišući slučajne brojeve � uniformno u intervalu (0, 1), s’tim da je G sada
kontinualna promenljiva. Ovaj argument vodi do fundamentalnog principa za
kontinualan slučaj, tj. ako je ?(G) pdf funkcĳa u intervalu 0 ≤ G < 1, onda:

� = 2(G) =
G∫

0

?(G) 3G (I.20)

Slika I.5: Pdf za kontinualan slučaj[46].

Slika I.6: Cdf za kontinualan slučaj[46].

određuje G jedinstveno kao funkcĳu broja � (Slika I.6). Štaviše, ako je � uniformno
distribuirano u intervalu 0 ≤ � < 1, onda G (u ovom slučaju kao kontinualna
promenljiva) uz učestalost tj. verovatnoću ?(G)3G pada u interval (G, G + 3G) [46].
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I.III.II Direktna metoda

Razradimo ukratko prethodno opisan kontinualan slučaj kako bi na realnom
primeru mogli demonstrirati ovu metodu uzorkovanja. Tipična pdf funkcĳa

koja je definisana preko intervala (0, 1), gde 0 i 1 ne moraju nužno biti konačni, je
prikazana na Slici I.7 (A). Ova funkcĳa mora biti integrabilna (zbog normalizacĳe
preko celog intervala) i mora biti pozitivna (negativna vrednost tj. verovatnoća
nema fizički smisao; osvrnuti se na svojstva pdf funkcĳe, Poglavlje I.II.II). Prema
definicĳi, iz pdf funkcĳe možemo izgraditi njoj odgovarajuću cdf funkcĳu kao:

2(G) =
G∫

0

?(G) 3G (za 0 ≤ G < 1) (I.21)

Slika I.7: Tipična pdf funkcĳa (A) i njoj
odgovarajuća cdf (B) i inverzna cdf (C)[7].

za koju možemo pretpostaviti da je na dobar način normalizovana, odnosno
2(1) = 1. Cdf funkcĳa koja odgovara ovom primeru je prikazana na Slici I.7 (B).

Prema definicĳi, cdf funkcĳu možemo "mapirati" na interval slučajnih brojeva � iz
intervala (0, 1), tako da je � uniformno distribuirano. Drugim rečima, � = 2(G).

Razmotrimo sada dva jednako razmaknuta intervala 3G1 i 3G2, tj. diferencĳalne
elemente G-a u blizini G1 i G2. Elementarnim proračunom možemo pisati:

3�1
3�2

=
(3/3G)2(G)|G=G1

(3/3G)2(G)|G=G2

=
?(G1)
?(G2)

(I.22)

Ovo možemo interpretirati na način da ako odaberemo mnoštvo slučajnih brojeva
iz intervala (0, 1), onda broj koji upada unutar intervala 3�1 podeljen brojem
koji upada unutar intervala 3�2 predstavlja odnos distribucĳa verovatnoća oko
vrednosti G1 i G2. Imajući slučajne brojeve mapirane na cdf funkcĳu34

34: Sve funkcĳe kumulativne distribucĳe
koje proističu iz odgovarajuće definisanih
funkcĳa distribucĳe verovatnoća se mogu
inverzovati, ukoliko ne mogu analitički
onda mogu numerički (Poglavlje I.II.II).

, možemo
inverzovati jednakost čime dalje dobĳamo:

G = 2−1(�) (I.23)

Potom, nasumičnim biranjem slučajnih brojeva � preko uniformne distribucĳe i
zamenom vrednosti ovih brojeva u prethodnu Jednakost I.23, možemo generisati
vrednosti promenljive G prema njenoj odgovarajućoj distribucĳi verovatnoće.

Na primer, rastojanje G do sledeće interakcĳe čestice sa sredinom je definisana
dobro poznatom eksponencĳalnom distribucĳom verovatnoće kao:

?(G)3G = �4−�G3G (I.24)

gde � predstavlja koeficĳent interakcĳe3535: Predstavlja makroskopski efikasan
presek17, koji zavisi od same sredine kroz
koju se čestica kreće i interpretira se kao
verovatnoća interakcĳe po jedinici dužine.

. Interval rastojanja do interakcĳe G jasno
ide u granicama 0 ≤ G < ∞, dok je sama pdf funkcĳa već dobro normalizovana.

Stoga, odgovarajuća cdf funkcĳa i njeno mapiranje slučajnim brojem je dato kao:

� = 2(G) = 1 − 4−�G inverz−−−−→ G = − 1
�

log(1 − �) (I.25)

Kako je vrednost 1−� distribuirana na identičan način kao i sambroj � (uniformno),
izraz 1 − � se može prosto zameniti sa �, čime se dobĳa opšte poznata jednakost
koja opisuje rastojanje tj. domet čestice do sledeće interkacĳe:

G = − 1
�

log(�) (I.26)

Upravo se ovo koristi za proračun dometa čestica u Monte Karlo kodovima36

36: Ukoliko RNG koji se koristi može da
generiše 0 kao jedan od članova sekvence,
Jednakost I.26 nĳe definisana jer log(0)
nĳe definisan. Stoga, poželjno je koristiti
RNG koji ne generiše 0, osim ukoliko se
to ne zahteva u nekoj specifičnoj primeni. [7].
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I.III.III Metoda odbacivanja

Iako je direktna metoda u principu uvek moguća, često nĳe praktično računati
inverz cdf funkcĳe kako može biti izuzetno matematički složeno ili pak može

sadržati matematičke strukture koje su veome teške za kontrolisati. Prema tome,
još jedan od pristupa koji se može implementirati je tzv. Metoda odbacivanja.

Slika I.8: Tipična pdf funkcĳa (A) i njoj
odgovarajuća skalirana pdf funkcĳa (B)[7].

U principu, ova metoda prati sledeću rutinu:

Skaliranje pdf funkcije I Korak

Prvi korak predstavlja skaliranje pdf funkcĳe u odnosu na njenu maksimalnu
vrednost, G<0G , čime se dobĳa "nova" distribucĳa prikazana u obliku kao:

5 ( 5 ) = ?(G)/?(G<0G)
koja ima maksimum G<0G = 1 (ilustrovano na Slici I.8 (A) i Slici I.8 (B))37

37: Jasno je da ova metoda "radi" samo
ukoliko je pdf funkcĳa konačna, odnosno
ne ide nigde u beskonačnost, i ukoliko je
moguće relativno jednostavno odrediti
tačku maksimuma. Ako ovo nĳe moguće,
maksimum se može i preceniti, ali će
samim time i metoda biti manje efikasna.

.

Odabir prvog slučajnog broja, /1 II Korak

Bira se prvi slučajan broj �1, uniformno distribuiran u intervalu (0, 1), koji
se koristi u dobĳanju G uniformnog u intervalu pdf funkcĳe (0, 1), računanjem:

G = 0 + (1 − 0)�1

Napomena: Ova metoda je ograničena u smislu konačnih vrednosti 0 i 138

38: Ukoliko ili 0 ili 1 ide u beskonačnost,
moguće je pronaći transformacĳu koja će
omogućiti rad u konačnom intervalu; npr.
G&(0,∞) semožemapirati unutar �&(0, 1)
transformacĳom: G = 0

[
1 − log(1 − �)

]
.

.

Odabir drugog slučajnog broja, /2 III Korak

Na kraju se bira drugi slučajan broj �2 za koji ukoliko je �2 < 5 (G) (oblast ispod
?(G)/?(G<0G), Slika I.8 (B)) onda se G prihvata, dok se u suprotnom odbacuje
(oblast iznad ?(G)/?(G<0G), Slika I.8 (B)) i vraća se nazad na II Korak.

Efikasnost Metode odbacivanja se može definisati kao:

� =
1

?(G<0G)

1∫
0

?(G) 3G (I.27)

Efikasnost predstavlja odnos očekivanog broja parova koji se prihvataju u odnosu
na ukupan broj parova slučajnih brojeva koji se koriste u okviru ove metode39

39: Neki smatraju ovu metodu grubom
obzirom da se slučajni brojevi "bacaju"
odbacivanjem, što nĳe slučaj kod direktne
metode. Ovo posebno nĳe "ekonomično"
kod pdf funkcĳa sa oštrĳimdistribucĳama.
Međutim, ukoliko je inverz cdf funkcĳe
komplikovan, onda metoda odbacivanja
može znatno umanjiti vremena proračuna.

[7].

I.III.IV Mešovita metoda

Mešovita metoda predstavlja kombinacĳu prethodne dve. Pretpostavimo
da je pdf funkcĳa suviše složena da bi se inverzovala ili integralila (čime

se odbacuje Direktna metoda), i neka je distribucĳa "oštra" (što čini Metodu
odbacivanja neefikasnom). Mnoštvo pdf funkcĳa zapravo ima ove karakteristike.
Pretpostavimo sada da se pdf funkcĳa može faktorizovati na način kao:

?(G) = 5 (G)6(G) (I.28)

gde je 5 (G) inverzna funkcĳa koja sadrži većinu "pikova", dok je 6(G) relativno
ravna funkcĳa koja sadrži većinumatematičke složenosti funkcĳe ?(G). U principu,
Mešovita metoda prati sledeću rutinu:

I: Normalizacĳom 5 (G) se stvara 5̃ (G) takvo da je:
∫ 1

0
5̃ (G)3G = 1,

II: Normalizacĳom 6(G) se stvara 6̃(G) takvo da je: 6̃(G) ≤ 1 ∀ G&(0, 1),
III: Direktnom metodom se bira G korišćenjem 5̃ (G) kao tipične pdf funkcĳe,
IV: Preko istog G se potom primenjuje Metoda odbacivanja40

40: Drugim rečima, bira se slučajan broj �
uniformno distribuiran u intervalu (0, 1),
i potom ukoliko je 6̃(G) ≤ �, G se prihvata,
dok se u suprotnom vraća na III Korak[7].preko 6̃(G) [7].



18 I Osnove Monte Karlo metode

I.IV Procena nesigurnosti

Preciznost Monte Karlo proračuna igra značajnu ulogu u interpretacĳi
rezultata, kako je interpretacĳa dobĳenih vrednosti bez pripisane greške

besmislena. Pouzdanost Monte Karlo metode u rešavanju praktičnih problema
jasno zavisi od pouzdanosti rezultata. Ovo se uglavnom odnosi na procenu
statističke nesigurnosti dobĳenih numeričkih vrednosti. Za svrhu interpretacĳe
ove nesigurnosti teorĳa verovatnoće nudi poprilično generalan pristup i rešenje.

Jedno od ovih rešenja koje proističe iz teorĳe verovatnoće predstavlja Zakon velikih
brojeva2 (LLN). Po ovom zakonu preciznost procene neke veličine teži poboljšanju
kako se povećava broj ponavljanja tj. uzorkovanja promenljive kojom je definisana
ispitivana veličina. U cilju primene ovog pristupa na Monte Karlo proračun,
pretpostavimo da su-1 , -2 , -3 , ..., -# uzorkovane vrednosti posmatrane slučajne
promenljive -. Ukoliko se formira srednja vrednost po definicĳi LLN zakona,
onda će srednja vrednost uzorka, sa verovatnoćom koja se približava jedinici
(∼100% verovatnoća) kako # tj. broj uzorkovanja raste i ide u beskonačnost, težiti
populacionoj ili srednjoj tj. očekivanoj vrednosti �(-), odnosno:

-# =
1
#

#∑
8=1

-8
#→∞−−−−→ �(-) = lim

#→∞

1
#

#∑
8=1

-8 = - (I.29)

Digresija: Prisećanje srednjih vrednosti i varijansi Poglavlje I.II.I

Diskretan slučaj: Za skup rešenja promenljive - = {-1 , -2 , -3 , ..., -# },
srednja tj. očekivana vrednost i varĳansa, koja se može predstaviti kao mera
disperzĳe posmatrane vrednosti oko srednje vrednosti, su definisane preko:

�(-) = - =
1
#

#∑
8=1

-8 ∧ +0A(-) = �2 =
1
#

#∑
8=1

(
-8 − -

)2

gde standardna devĳacĳa � predstavlja pozitivnu vrednosti korena varĳanse.

Kontinualan slučaj: Za kontinualnu promenljivu + , koja je opisana pdf
funkcĳom ?(G), po definicĳi srednja vrednost (prvi moment) se računa kao:

�(+) = + =

+∞∫
−∞

+(G)?(G) 3G

dok su =-ti moment i centralni moment po definicĳi predstavljeni kao:

�(+=) =
+∞∫
−∞

+=(G)?(G) 3G ∧ �
[
(+ −+)=

]
=

+∞∫
−∞

[
+(G) −+

]=
?(G) 3G

Varĳansa41

41: Varĳansa izražena na ovaj način je
korisna za proračun i procenu varĳanse
slučajne promenljive i validna je kako za
diskretan tako i za kontinualan slučaj.
Međutim, ukoliko očekivana vrednost
slučajne promenljive nĳe konačna, onda
varĳansa ne postoji, dok u suprotnom
slučaju varĳansa postoji ali nĳe konačna.

kontinualne promenljive + je definisana preko drugog centralnog
momenta, što odgovara očekivanoj vrednosti od [+ − �(+)]2, odnosno:

� [2+�(+)] =
+∞∫
−∞

2+
�(+) − 2>=BC.

�(+) ?(G)3G = 2�(+)
+∞∫
−∞

+?(G)3G = 2(�(+))2
prvi moment, tj. = �(+)

�2 = �
[
(+ − �(+))2

]
= �

[
+2 − 2+�(+) + (�(+)2)

]
= �(+2) − [�(+)]2

Po Centralnoj graničnoj teoremi11 za veliko # varĳansa rezultujuće procene
srednje vrednosti B2 je 1/# puta manja od populacione varĳanse �2, odnosno:

+0A(() = B2 =
1
#
+0A(+) = �2

#
∧ SD.(() = SD.(+)√

#
=

�√
#

gde je standardna devĳacĳa i dalje pozitivna vrednost korena varĳanse42

42: U Monte Karlo metodi ponekad se
standardna devĳacĳa deli sa očekivanom
vrednošću, čime se dobĳa tzv. frakciona
standardna devĳacĳa, tj. fsd. Generalno,
preciznost procene nesigurnosti slučajne
promenljive je u najvećem broju slučajeva
manja od preciznosti utvrđivanja same
promenljive. Prema tome, velike vrednosti
fsd-a ukazuju na slabo poznatu varĳansu.
Najčešće u praksi za slučajne promenljive
sa konačnim varĳansama, krajnji rezultat
sa fsd-om većim od 0.1 se smatra lošim.

[46].
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Primer demonstracije LLN zakona

Uzmimo koncept iz teorĳe verovatnoće koji je poznat kao Čebiševa nejednakost43 43: U teorĳi verovatnoće, ova nejednakost
obezbeđuje gornju granicu verovatnoće
odstupanja slučajne promenljive (koja ima
konačnu varĳansu) od srednje vrednosti.
Tačnĳe, verovatnoća odstupanja slučajne
promenljive od svoje srednje vrednosti za
više od ℎ� je najviše 1/ℎ2. Ova teorema je
korisna kako se može biti primenjena na
bilo koju distribucĳu verovatnoće u kojoj
su varĳansa i srednja vrednost definisane.
Ponekad poznata i kao Bjeneme-Čebiševa
nejednakost, ova nejednakost je dobila
ime po Paufnutĳ Čebišovu (eng. Pafnuty
Chebyshev; ruski matematičar), iako je
prvi put postulirana od strane njegovog
prĳatelja Irene Žil Bjenemea (eng. Irénéé
Jules Bienaymé; francuski matematičar).

.
Pretpostavimo da imamo slučajnu promenljivu - sa proizvoljnom distribucĳom,
srednom vrednošću - i standardnom devĳacĳom �. Moguće je na jednostavan
način dobiti kvantitativan rezultat o "blizini" vrednosti promenljive - u odnosu
na njenu srednju vrednost - u smislu standardne devĳacĳe �, kao:

%
{���- − -��� ≤ ℎ�} ≥ 1 − 1

ℎ2 ∧ %
{���- − -��� > ℎ�

}
≤ 1
ℎ2 (I.30)

gde %{#} predstavlja verovatnoću #-a, dok je ℎ realan broj/konstanta (ℎ > 0).
Razmotrimo binomnu distribucĳu44

44: Binomna distribucĳa, sa parametrima
# i ?, predstavlja diskretnu distribucĳu
verovatnoće broja uspeha u sekvenci od
#-nezavisnih pokušaja ili eksperimenata,
koji kao konačan ishod imaju jedan od
bulovih rezultata: ishod 1 ili "true" sa
verovatnoćom ? i ishod 0 ili "false" sa
verovatnoćom @ = 1 − ?. Jedan pokušaj
se naziva Bernulĳevim pokušajem, dok se
sekvenca naziva Bernulĳevim procesom.
Primer: bacanje novčića, moguća su dva
ishoda: pismo ("true") ili glava ("false").

: imamo slučajnu promenljivu - koja poprima
vrednost 1 ("true") sa verovatnoćom ? ili 0 ("false") sa verovatnoćom @ = 1 − ?, i
neka -8 predstavlja vrednost slučajne promenljive - na 8-tom ponavljanju. Onda
srednja vrednost, prikazana preko Jednakosti I.29, ujedno predstavlja i učestalost
"uspeha" za dati #-broj ponavljanja. Dalje se može pokazati da je:

lim
#→∞

%
{��-# − ?�� ≤ &

}
= 1 ∧ lim

#→∞
%

{��-# − ?�� > &
}
= 0 (I.31)

Slično, ukoliko je -8 vrednost slučajne promenljive - koja ima konačnu srednju
vrednost - i standardnu devĳacĳu �, onda je aritmetička sredina #-nezavisnih
promenljivih -1 , -2 , -3 , ..., -# data preko Jednakosti I.29, gde -# ima srednju
vrednost - i varĳansu �2/# . Ponovo iz Čebiševe nejednakosti sledi da je:

lim
#→∞

%
{��-# − ?�� ≤ &

}
= 1 ∧ lim

#→∞
%

{��-# − ?�� > &
}
= 0 (I.32)

Ovim je dokazan (slab) Zakon velikih brojeva2 za slučaj identično distribuiranih
slučajnih promenljivih koje imaju konačne srednje vrednosti i konačne varĳanse45

45: U praksi se često zahteva preciznĳa
procena statističke nesigurnosti srednje tj.
očekivane vrednosti od one koju pruža
Čebiševa nejednakost. Upravo Centralna
granična teorema11 daje tu informacĳu.
U Monte Karlo proračunima, slučajna
promenljiva je u većini slučajeva data
preko funkcĳe 5 (G), gde je izbor realne
promenljive predvođen pdf funkcĳom.
Drugim rečima, imamo za cilj da nađemo
očekivanu vrednost slučajne promenljive
G (prvi moment) kao i njenu varĳansu �2

(drugi centralni moment). Međutim, u
praksi ne samo što je često prava srednja
vrednost nepoznata nego je neophodno i
znati varĳansu �2 kako bi se Centralna
granična teorema mogla primeniti. Zbog
toga se često koristi empirĳska odnosno
varĳansa uzorka kao dobra aproksimacĳa
varĳanse �2 (Jednakost I.8, str.9/fn.13).

.

Direktna procena greške Rezime

Pretpostavimo da je - veličina koju želimo da dobĳemo simulacĳom. Kao što
je rečeno, rezultat bez pripisane greške tj. nesigurnosti nema mnogo značaja.

Konvencĳalan pristup proračuna greške prati sledeće korake:

I: Pretpostavimo da proračun zahteva simulacĳu # čestica,

II: Pripisuje se i proračunava vrednost -8 (-2
8
) 8-te čestice, gde je 1 ≤ 8 ≤ # ,

III: Određuje se srednja vrednost promenljive - (putem Jednakosti I.29):

- =
1
#

#∑
8=1

-8

IV: Određuje se empirĳska varĳansa distribucĳe -8 (Jednakost I.8):

B2
- =

1
# − 1

#∑
8=1

(
-8 − -

)2
=

1
# − 1

#∑
8=1

(
-2
8 − -

2) ∧ B2
-
=
B2
-

#

V: Konačan rezultat Monte Karlo proračuna se daje u obliku: - = - ± B
-

Napomena: Prave vrednosti sredine i varĳanse nam nisu poznate i stoga ih
moramo proceniti, gde - i B2

-
upravo predstavljaju samo njihove procene[7].
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I.V Tehnike redukovanja varijanse

Tehnike redukovanja varijanse se primenjuju u cilju poboljšanja efikasnosti
Monte Karlo simulacĳa. Statistika Monte Karlo simulacĳa se može poboljšati

implementacĳom određenih fizičkih modela. Drugim rečima, kako je preciznost
ograničena statistikom, problem statistike se može nadoknaditi puštanjem većeg
broja primarnih čestica odnosno događaja u simulacĳi (tzv. history16). Međutim,
ovo povlači za sobom i duža simulaciona vremena koja ne idu u korist efikasnosti.

Efikasnost simulacĳe se može predstaviti u obliku kao:

� =
1

) · B2 (I.33)

gde ) predstavlja simulaciono vreme neophodno za postizanje statistike opisane
varĳansom B2. Redukovanje standardne devĳacĳe � (Poglavlje I.IV) uz povećanje
broja primarnih simuliranih događaja# za dato simulaciono vreme) se protivreči
jedno drugom u smislu efikasnosti. Redukovanje � zahteva duža simulaciona
vremena po događaju dok povećanje događaja # rezultuje kraćim simulacionim
vremenima po događaju (za fiksno )). Kao takve, nisu sve tehnike pogodne u
svim primenama pa shodno tome odabir tehnike ujedno zavisi i od same vrste
primene i problema koji se simulacĳom želi ispitati.
Postoji više različitih tehnika koje se ne oslanjanju na povećanju broja primarnih
događaja, a koje se koriste u cilju povećanja efikasnosti i redukovanja simulacionih
vremena, a samim time i poboljšanja simulacione statistike. Upravo su ove tehnike,
koje nekad mogu znatno redukovati relativnu grešku simulacĳe, poznate još i pod
zajedničkim nazivom Tehnike redukovanja varijanse.

Algoritam ovih tehnika se može svrstati u četiri osnovne kategorĳe, a to su:

I: Metode skraćivanja,
II: Metode kontrolisanja populacije,
III: Metode modifikovanog uzorkovanja,
IV: Parcijalno determinističke metode.

Metode skraćivanja (tzv. "Truncation") I Kategorija

Neki aspekti simulacĳe koji ne doprinose u značajnĳoj meri konačnom ishodu
se mogu prosto "isključiti" iz simulacĳe. Ovo npr. podrazumeva izostavljanje
modelovanja/generisanja irelevantnih geometrĳskih komponenti46

46: Sve geometrĳske komponente koje
ne učestvuju ili ne doprinose značajnĳe
čestičnim interakcĳama samo zauzimaju
komputacione resurse i kao takve semogu
jednostavno izostaviti iz same simulacĳe.

, ili npr.
uvođenjem cut-off vrednosti energĳe47

47: Simulacĳe se mogu znatno ubrzati
prestankom praćenja svih čestica energĳa
ispod granice koju je korisnik definisao,
tzv. cut-off. U zavisnosti od energĳe i
sredine kroz koju se čestica kreće moguće
je proceniti srednji slobodan put. Ukoliko
je ovaj put manji od "prostorne rezolucĳe"
simulacĳe, čestice se terminišu i smatra
se da su potpuno apsorbovane (lokalno).
Ovo se postiže definisanjem date cut-off
vrednosti čime se znatno može smanjiti
simulaciono vreme praćenja posmatrane
čestice[49]. Međutim, nisko-energetske
mogu stvoriti visoko-energetske čestice
(npr. kaskadom, Pog. II.I.I.I/Slika II.3), i
stoga bi se ova tehnika trebala primeniti
samo onda kada nisko-energetske čestice
nemaju većeg značaja (u nekim sredinima
ove čestice nemaju izraženĳi uticaj dok u
drugim mogu biti izuzetno značajne[50]).

ispod koje se čestice prestaju pratiti.

Metode kontrolisanja populacije II Kategorija

Ove metode praktično kontrolišu karakteristike čestica koje se uzorkuju u
simulacĳi u zavisnosti od nivoa njihove relevantnosti. Neke od metoda koje
spadaju u ovu kategorĳu su npr. Metoda deljenja čestica i tzv. Ruski Rulet48

48: Predstavlja najčešće korišćenu i jednu
od prvih Tehnika redukovanja varijanse.
Kada se primeni onako kako treba ume
znatno redukovati simulaciona vremena.
Aproksimativno 50% CPU resursa ode na
praćaenje sekundarnih fotona i elektrona
koje ovi fotoni pobuđuju što znanto utiče
na simulacĳu. Upravo je tehnikom Ruskog
Ruleta moguće ukloniti deo ovih fotona.
Više o primenama Ruskog Ruleta: [51, 52].

.

Metode modifikovanog uzorkovanja III Kategorija

Ove metode modifikuju funkcĳe distribucĳa promenljivih koje se uzorkuju
u cilju poboljšanja simulacione statistike. Ovo se može uključiti tzv. biasing
izvora čestica ili pak "veštačkim" forsiranjem odigravanja određenih interakcĳe.

Parcijalno determinističke metode IV Kategorija

Ove metode inkorporiraju pojedina deterministička svojstva u okviru procesa
uzorkovanja, i kao takva može uticati i na sekvencu slučajnih brojeva[53, 54].
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U jedinjen transport čestica u okviru Monte Karlo simulacĳa nĳe kontualan
proces kao što je to slučaj u prirodi. Nasuprot, čestice propagiraju u diskretnim

koracima, tzv. step-ovima, prilikom čega su podložne raznim interakcĳama na
svakom svom step-u duž cele svoje putanje kretanja (bila to samo transportacĳa
ili neki drugi fizički proces). Stohastična priroda ovih interakcĳa se reprodukuje
putem Generatora (pseudo)slučajnih brojeva (Poglavlje I.II.III).

Vrste interakcĳa kojoj čestice podležu se uzorkuju iz baza podataka efikasnih
preseka (tj. verovatnoća odigravanja), uzimajući u obzir i geometrĳska ograničenja
sistema. Upravo se uzorkovanjem odgovarajućih diferencĳalnih efikasnih preseka
određuje energĳa i pravac svih rezultujućih čestica iz posmatrane interakcĳe.

Osnovne komponente Monte Karlo transportnog koda fotona1

1: Za detaljnĳe čitanje o mehanizmima
interakcĳa fotona sa sredinom: [55–58].

(Poglavlje II.I) i
elektrona2

2: U "jeziku" Monte Karlo metode pod
ovim se uglavnom odnosi i na pozitrone.

(Poglavlje II.II), ukratko opisane u ovoj tezi, predstavljaju:

I Baza podataka efikasnih preseka interakcija koje se modeluju,
I Algoritam transporta svih čestica koje se simuliraju,
I Geometrija postavke i veličine od interesa,
I Analiza simulacionih rezultata[59].

II.I Transport fotona

II.I.I Interakcije fotona sa sredinom

Osnovne interakcije fotona sa sredinom u okviru fizike zračenja, koje svaki
Monte Karlo transportni kod treba na dobar način da opiše, uključuju:

I Stvaranje parova (Poglavlje II.I.I.I),
I Fotoelektrični efekat (Poglavlje II.I.I.II),
I Rejlijevo (Koherentno) rasejanje (Poglavlje II.I.I.III),
I Kompotonovo (Nekoherentno) rasejanje (Poglavlje II.I.I.IV)[57].

Među ovim procesima najvažnĳi su Fotoelektrični efekat, Komptonovo rasejanje
i Stvaranje parova kako se u okviru ovih procesa između ostalog vrši i transfer
energĳe na stvorene sekundarne čestice. Slika II.1 ilustruje oblasti dominantnosti
ovih interakcĳa, s’tim da su linĳe koje razgraničavaju prikazane oblasti granice
na kojima su efikasani preseci interakcĳa koje se međusobno graniče jednaki.

Slika II.1: Efikasni preseci interakcĳa
fotona sa sredinom. Linĳama su prikazane
granice gde su efikasni preseci Fotoefekta
i Kompotonovog rasejanja (zelena linĳa),
kao i Komptonovog rasejanja i Stvaranja
parova (plava linĳa), jednaki[55, 60].

Digresija: Fotonuklearne interakcije

Pored navedenih četiri vrsta interakcĳa fotona postoji i dodatna peta vrsta
interkacĳe tzv. Fotonuklearna interakcija ili često poznata još i samo kao
Fotodezintegracija. U okviru ove interakcĳe jezgro atoma biva pobuđeno
od strane visoko-energetskog fotona, kao posledica te interakcĳe postaje
radioaktivno i trenutno se raspada. Ovaj proces rezultuje emisĳom nukleona,
protona ili neutrona, ili pak 
-čestice, u okviru (�, ?), (�, =) ili (�, 
) reakcĳa,
respektivno, jasno menjajući sam sastav jezgra u tom procesu3

3: Goldhaber (eng. Maurice Goldhaber;
američki fizičar) i Čedvik (eng. James
Chadwick; engleski fizičar) su tako npr.
Fotodezintegracijom, tačnĳe interakcĳom
fotona sa deuterĳumom prikazanom kao:

2
1� + � → 1

1� + =0

min. energĳa �� > 2.22"4+

dokazali da neutroni nisu vezana stanja
protona i elektrona (kako je Raderford bio
to prvo predložio; eng. Ernest Rutherford;
engleski fizičar) merenjem razlike masa
neutrona i protona u ovoj interakcĳi[61].

.

U ovom poglavlju će u kratkim crtama biti opisane navedene četiri interakcĳe,
dok se čitalac upućuje na [60] za dalje i detaljnĳe čitanje o Fotodezintegraciji.
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II.I.I.I Stvaranje parova

Slika II.2:FajnmanovdĳagramStvaranja
parova u polju jezgra. Nekad može doći i
do tzv. Stvaranja tripleta gde incidentni
foton interaguje sa elektronom iz omotača
stvarajući time dva elektrona i pozitron[7].

Stvaranje parova se odnosi na proces apsorpcĳe fotona u polju jezgra prilikom
čega dolazi do stvaranja elektron-pozitron para (Slika II.2). U ovom procesu
neophodno je prisustvo trećeg tela, koje uglavnom biva jezgro, kako bi se očuvao
Zakon održanja energije i momenta. Sam proces zavisi od rednog broja elementa
koji učestvuje u interakcĳi i direktno mu je proporcionalan, kao /2. Prema tome,
materĳali koji sadrže elemente većeg rednog broja učestalĳe pretvaraju fotone u
naelektrisane čestice (tj. 4−/4+) od onih koji imaju veći udeo lakših elemenata.

Na višim energĳama reda 50 "4+ i iznad, bez obzira na sredinu dominantni
su procesi Stvaranja parova i Zakočnog zračenja4

4: Zakočno zračenje ili Bremsshtralung
je vrsta elektromagnetnog zračenja do kog
dolazi kada naelektrisana čestica koja se
kreće biva usporena od strane neke druge
naelektrisane čestice. Uglavnom to biva
elektron koji usporava u blizini jezgra[62].
Detaljnĳe o ovome u Poglavlju II.II.I.I.

. Tokom Stvaranja parova
dolazi do formiranja naelektrisanih čestica u vidu elektrona i pozitrona (ili pak
miona na znatno višim energĳama), dok Zakočno zračenje elektrona i pozitrona
dovodi do stvaranja dodatnih fotona. Prema tome, javlja se kaskadni proces koji
veoma brzo pretvara visoko-energetske elektromagnetne čestice u obilne količine
nisko-energetskih elektromagnetnih čestica. Stoga, snop visoko-energetskih fotona
ili elektrona ne samo što ima "veliku energĳu", već može i deponovati znatnu
količinu energĳe u nekoj oblasti putem ovog kaskadnog fenomena (Slika II.3).

Gornja granica efikasnog preseka Stvaranja parova po jezgru se može dati kao:

lim

→∞

�B?(
) = �
B?

0 /2
(
ln(2
) − 109

42

)
(II.1)

gde �B?0 uzima vrednost 1.80 · 10−27 2<2/jezgro, dok je 
 = ��/<4 2
2, tj. odnos

energĳe fotona �� i mase mirovanja elektrona5
5: Najaktuelnĳi podaci se mogu naći na:

The Review of Particle Physics (2023).

koje održava PDG grupa (eng. Particle
Data Group) sa LBLN-a (eng. Lawrence
Berkley National Laboratory; CA, SAD).

<4 2
2 (∼ 0.51099895(15) "4+).

Efikasan presek Stvaranja parova raste logaritamski sa energĳom fotona. Takođe,
kako energĳa mora biti očuvana ovaj se proces odvĳa samo ako je energĳa fotona
jednaka ili veća od dvostruke mase mirovanja elektrona, tj. �� ≥ 1.022 "4+ .

Međutim, nekad se može desiti i da jedan od elektrona iz elektronskog omotača
koji okružuje jezgro interaguje sa fotonom i time obezbedi neophodno treće telo
u ovom procesu. Ovaj kanal interakcĳe je potisnut za faktor 1//2 u odnosu na
kanal u kom jezgro igra ulogu trećeg tela. Po ovom kanalu, elektron biva izbačen
iz omotača zajedno sa elektron-pozitron parom (4− + 4−4+). Ovaj proces se često
naziva i Stvaranjem tripleta. U ovom slučaju granica za odvĳanje procesa je
4<4 2

2, tj. �� ≥ 2.044 "4+ . Uobičajeno je da se efekti Stvaranje tripleta uključe u
simulacĳu skaliranjem kanala dva-tela i ignorisanjem kinematike tri-tela (što je
relativno dobra aproskimacĳa osim za lake elemente, tj. za male redne brojeve)[7]66: Detaljnĳe o Stvaranju parova: [63–65]. .

Slika II.3: Prikaz simulacĳe kaskade za
slučaj elektrona energĳe reda 1.0 �4+ .
Elektroni stvaraju fotone koji posledično
stvaraju 4−4+ parove. Ovaj proces se
iznova ponavlja sve dok energĳa čestica
ne padne ispod praga kaskadnog procesa.
Tragovi fotona nisu prikazani radi bolje
preglednosti pa se shodno tome neki od
tragova elektrona i pozitrona mogu činiti
razdvojenim. Data simulacĳa je pisana
u Geant4 simulacionom paketu[15, 66].

II.I.I.II Fotoelektrični efekat

Fotoelektrični efekat, ili samo Fotoefekat (Slika II.4), predstavlja dominantan
proces interakcĳe fotona na nižim energĳama. U ovom procesu foton se apsorbuje
predajući svu svoju energĳu jednom od elektrona iz omotača prilikom čega
taj elektron, tzv. Fotoelektron, napušta omotač ostavljajući šupljinu za sobom.

https://pdg.lbl.gov/
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Da bi do Fotoefekta došlo vezivna energĳa elektrona mora biti manja od energĳe
dolaznog tj. incidentnog fotona. U ovom procesu elektroni mogu biti emitovani
sa bilo koje ljuske omotača, mada je to uglavnom K-ljuska. Posledično, šupljine
koje nastaju nakon emitovanja Fotoelektrona dovode do kaskadnih prelaza
elektrona sa viših na niže ljuske prilikom čega dolazi do stvaranja i emitovanja
karakterističnih x-zraka, Augerovih7

7: U okviru kaskadnih prelaza elektrona
može doći i do emitovanja dodatnih tzv.
Augerovih elektrona. Koster-Kronigovi
predstavljaju specĳalan slučaj Augerovih
elektronagde šupljinupopunjava elektron
iz više podljuske u okviru iste ljuske[67].

elektrona i Koster-Kronigovih7 elektrona.

1905. godine Albert Anštajn (eng. Albert Einstein; nemački teoretičar) postulira
kvantni opis Fotoefekta, da bi 1921. dobio Nobelovu nagradu za isti. Teorĳa koja
se bavi ovim fenomenom ni dan danas nĳe kompletna i poprilično je složena.
U najvećem broju slučajeva i praktičnih primena, formula za efikasan presek
Fotoelektričnog efekta se prikazuje u obliku numeričkih fitova podataka kao:

� 5 4 (��) ≈
/<

�=�
(II.2)

gde eksponent < rednog broja / ide od 4 (za slučaj nižih energĳa, < 100 :4+) do
4.6 (za slučaj viših energĳa, > 500 :4+), dok eksponent = energĳe fotona �� ide
od 3 (za slučaj nižih energĳa, < 100 :4+) do 1 (za slučaj viših energĳa, > 500 :4+).
Treba napomenuti da je na višim energĳama efikasan presek Fotoefekta potisnut
za faktor /3.610−8 u odnosu na efikasan presek Komptonovog rasejanja i prema
tome je zanemarljiv u odnosu na Komptonovo rasejanje na ovim energĳama.

Korisna aproksimacĳa često korišćena u prostim analitičkim proračunima koja
se primenjuje slučaj kada je Fotoefekat dominantan proces je predstavljena kao:

� 5 4 (��) ≈
/4

�3
�

(II.3)

Prostorna, odnosno ugaona distribucĳa emitovanih Fotoelektrona u okviru
Fotoelektričnog efekta se može odrediti uzorkovanjem Sauterove distribucije8

8: Sauterova teorija (eng. Fritz Eduard
Josef Maria Sauter; austrĳski fizičar) daje
relativistički opis, ali se pokazala da dobro
funkcioniše i za nerelativistički slučaj[68].[7].

Slika II.4: Fajnmanov dĳagram za proces
Fotoelektričnog efekta (Fotoefekta)[7].

II.I.I.III Rejlijevo rasejanje

Slika II.5: Fajnmanov dĳagram za proces
Rejlijevog (Koherentnog) rasejanja[7].

Rejlijevo rasejanje predstavlja elastičnu interakcĳu fotona u kojoj ne dolazi do
gubitka tj. transfera energĳe. Poznato je još i pod nazivom kao Koherentno
rasejanje, u okviru kog foton interaguje sa atomom održavajući svoju energĳu i
resajavajući se pod malim uglom u odnosu na inicĳalan pravac kretanja. U smislu
efikasnih preseka, efikasan presek Rejlijevog rasejanja je bar za red veličine manji
od efikasnog preseka Fotoefekta, ali i dalje predstavlja važan proces. Svojstvo
koje odlikuje ovaj proces i po čemu se razlikuje u odnosu na Fotoefkat je to da
se u finalnom stanju i dalje javlja foton9

9: U okviru interakcĳa nisko-energetskih
fotona u finalnom stanju se javljaju i Rejli
i Kompton rasejani fotoni. Odnos broja
ovih fotona je dat funkcĳom koja zavisi od
energĳe dolaznog tj. incidentnog fotona.

(Slika II.5). Iako je u pitanju elastična
interakcĳa fotona sa atomom, u slučaju interakcĳe sa molekulima nĳe dovoljno
dobro tretirati molekule kao tvorevinu sačinjenu od nezavisnih atoma, već je
neophodno uračunati i njihovu molekularnu strukturu[69].

Diferencĳalni efikasni presek Rejlijevog rasejanja se može prikazati u obliku kao:

�A4 9(�� ,Θ) =
A2
4

2
(
1 + cos2 Θ

) [
�(@, /)

]2 (II.4)

gde je A4 klasičan radĳus elektrona5 (∼ 2.8179 · 10−13 2<), @ je parametar transfera
momenta (@ = (��/ℎ2) sin(Θ/2)), dok je �(@, /) atomski form faktor[70]. Faktor
�(@, /) teži / kako @, �� iliΘ teže nuli. Ovaj faktor takođe brzo opada sa porastom
ugla rasejanja iako /-zavisnost raste sa uglom do aproksimativno reda od /3/2.
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II.I.I.IV Kompotonovo rasejanje

Slika II.6: Fajnmanov dĳagram za proces
Komptonovog rasejanja. Za elektrone
se smatra da su u stacionarnom stanju[7].

Komptonovo rasejanje ili tzv. Nekoherentno rasejanje (Slika II.6), predstavlja
neelastičan proces u okviru kog se foton rasejava o elektron, uglavnom iz valentne
zone, predajući deo svoje energĳe tom elektronu i menjajući pravac svog kretanja.

Na višim energĳama Komptonovo rasejanje se asimptotski približava jednakosti:

lim

→∞

�:><(
) = �:><0
/



(II.5)

gde �:><0 uzima vrednost 3.33 · 10−25 2<2/jezgro. Direktno je proporcionalno
rednom broju / (samim time i broju elektrona) dok je obrnuto proporcionalno
energĳi fotona�� (tj. 
 = ��/<4 2

2). Stoga, efikasan presekKomptonovog rasejanja
po jedinicimasepredstavlja skorokonstantuvrednost nezavisnuodvrstematerĳala.
Za razlikuodefikasnogpreseka Stvaranja parova (Jednakost II.1), efikasanpresek
Kompotonovog rasejanja opada sa porastom energĳe fotona.

Na nižim energĳama efikasan presek Kompotonovog rasejanja za dati element
poprima konstantu vrednost bez obzira na red energĳe fotona, odnosno:

lim

→0

�:><(
) = 2�:><0 / (II.6)

Ovo predstavlja klasičnu granicu, tj. nisko-energetsku granicu koja je definisana
energĳomK-ljuske, i ekvivalentno je Tomsonovom rasejanju10

10: Tomsonovo rasejanje se odnosi na
koherentno rasejanje elektromagnetnog
zračenja od slobodne naelektrisane čestice
i predstavlja nisko-energetsku granicu
Komptonovog rasejanja. Drugim rečima,
kinetička energĳa čestice (tj. elektrona) i
talasna dužina fotona se ne menjaju. Ova
granica važi sve dok je energĳa fotona
znatno manja od mase mirovanja čestice:

ℎ � � <22

talasna dužina fotona � ∝ 1/�

masa mirovanja čestice (4−)

tj. talasna dužina fotona mora biti znatno
manja od tzv. Komptonove talasne dužine
(kvantno svojstvo čestice koje je definisano
kao talasna dužina fotona sa energĳom
jednakom masi mirovanja čestice) [71, 72].

(eng. Sir Joseph John
Thomson; britanski fizičar). U skoro svim primenama, elektroni su vezani u okviru
elektronskog omotača atoma, i upravo ova veza značajno utiče na efikasan presek
na nižim energĳama. Međutim, na višim energĳama (> 100 :4+) efekti vezivanja
se mogu ignorisati kako se elektroni smatraju slobodnim. Teorĳa Klajn11

11: eng. Oskar Klein; švedski fizičar.

-Nišina12

12: eng. Yoshio Nishina; japanski fizičar.

(eng. Klein-Nishina[73]) opisuje diferencĳalan efikasan presek Kompotonovog
rasejanja koji se zasniva na pretpostavci slobodnih i stacionarnih elektrona. Kao
što je rečeno, ova pretpostavka ne važi na nižim energĳama (reda < 100 :4+) gde
su efekti vezivanja elektrona značajni i prosto se ne mogu više zanemariti[7, 74].

II.I.II Relativni prinosi procesa

E fikasni preseci su u vezi sa različitim vrstama atenuacionih koeficĳenata i
igraju značajnu ulogu u simulacĳama transporta čestica. Pre svake interakcĳe

uzorkuje se baza podataka efikasnih preseka u cilju određivanja koliki će put
čestica preći. Verovatnoća odigravanja određenog tipa procesa zavisi od relativnog
prinosa efikasnog preseka tog procesa na ukupan efikasan presek.

II.I.II.I Linearni atenuacioni koeficijent

Verovatnoća da foton interaguje sa sredinom se može prikazati u vidu linearnog
atenuacionog koeficĳenta �, koji ukazuje na udeo tj. frakcĳu snopa incidentnih
fotona koji će interagovati po jedinici dužine atenuacione sredine kroz koju se
fotoni kreću.Ovaj koeficĳent predstavlja sumupojedinačnih linearnih atenuacionih
koeficĳenata svake od četiri različite interakcĳe fotona13

13: Fotonuklearne interakcije se često
zanemaruju jer nemaju veći doprinos[75].

, odnosno:

� = � 5 4 + �B? + �A4 9 + �:>< (II.7)

gde su� 5 4 ,�B? ,�A4 9 i�:>< linearni atenuacioni koeficĳenti Fotoelektričnog efekta,
Stvaranja parova, Rejlijevog rasejanja i Komptonovog rasejanja, respektivno.



II.I Transport fotona 25

Recipročna vrednost tj. inverz linearnog atenuacionog koeficĳenta predstavlja
veličinu koja se naziva Srednji slobodan put � (definisan po jedinici dužine):

� =
1
�

(II.8)

koji ukazuje na srednje rastojanje koje će čestica preći pre nego što interaguje sa
sredinom. Eksponencĳalna priroda atenuacĳe fotona se može prikazati u obliku:

# = #04
−�3 ∨ � = �04

−�3 (II.9)

gde su # i � broj i intezitet fotona koji se transmituje kroz materĳal debljine 3, dok
su #0 i �0 početni broj i intezitet incidentnih fotona, respektivno[56].

Kako linearni atenuacioni koeficĳent zavisi od gustine materĳala �, često se skalira
sa masom, rednim brojem ili gustinom elektrona čime se dobĳaju maseni, atomski
i elektronski atenuacioni koeficĳenti, respektivno. Tipično, maseni atenuacioni
koeficĳent se prikazuje u jedinicama 2<2/6, atomski atenuacioni koeficĳent se
prikazuje u jedinicama 2<2/atom, dok se elektronski atenuacioni koeficĳent
prikazuje u jedinicama 2<2/elektron. Ove veličine su u međusobnoj vezi poput:

� = �< � = �0
�#�

�
= �4

�#�/

�
(II.10)

maseni atenuacioni koeficĳent atomski atenuacioni koeficĳent

elektronski atenuacioni koeficĳent

gde #� predstavlja Avogardov broj14

14: Avogadrov broj ili konstanta (ime je
dobila po italĳanskom fizičaru i hemičaru;
eng. Lorenzo Romano Amedeo Carlo
Avogadro), predstavlja jednu od konstanti
SI sistema sa egzaktnom vrednošću od:

#� = 6.02214076 · 1023 <>;−1

Definisana je kao broj jedinki tj. gradivnih
blokova (molekuli, atomi, joni, itd.) po
molu i koristi se kao normalizacioni faktor
za količinu supstance ispitivanog uzorka., dok su / i � redni i maseni broj materĳala.

II.I.II.II Zavisnost efikasnih preseka

Efikasni preseci interakcĳa zavise kako od energĳe incidentnog fotona tako i od
rednog broja materĳala sredine sa kojom fotoni interaguju. Slika II.7 i Tabela II.1
ilustruju doprinos efikasnih preseka pojedinačnih interakcĳa fotona na ukupan
efikasan presek za primer ugljenika kao lakog i olova kao teškog elementa.

Slika II.7: Ilustrativni prikaz doprinosa
svake od različitih vrsta interakcĳa fotona
sa sredinom na ukupan efikasan presek
za slučaj ugljenika kao lakog elementa
(levo) i olova kao teškog elementa (desno).
Podaci preuzeti sa NIST XCOM. baze
podataka. Zavisnosti pojedinih efikasnih
preseka u odnosu na redni broj elementa i
energĳe fotona su prikazane u Tabeli II.1.

Interakcija Stvaranje
parova

Fotoelektrični
efekat

Rejlijevo
rasejanje

Komptonovo
rasejanje

/ zavisnost
�B?

�
∝ /

� 5 4

�
∝ /

�A4 9

�
∝ /

�:><
�
∝ /0

�� zavisnost Raste sa energĳom
(iznad 1.022 "4+)

1
(ℎ�)3

1
(ℎ�)2

Opada sa
energĳom (��)

Tabela II.1: Zavisnosti efikasnih preseka
različitih interakcĳa fotona u odnosu na
redni broj elementa i energĳu fotona.

Efikasni preseci pojedinih interakcĳa:

Stvaranje parova −−−−−−−→ Poglavlje II.I.I.I
Fotoelektrični efekat −−→ Poglavlje II.I.I.II
Rejlijevo rasejanje −−−−−→ Poglavlje II.I.I.III
Komptonovo rasejanje −→ Poglavlje II.I.I.IV

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
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Kratak pregled doprinosa pojedinih interakcija Slika II.7 / Tabela II.1

Stvaranje parova / Stvaranja tripleta Poglavlje II.I.I.I

Za procese Stvaranja parova i Stvaranja tripleta atomski efikasan presek je
proporcionalan rednom broju elementa kao /2 i /, respektivno[59]. Prema
tome, doprinos Stvaranja tripleta je veći kod lakših elemenata. Kako proces
Stvaranja tripleta doprinosi ukupnom efikasnom preseku sa manje od 10%
kod lakih i manje od 1% kod teških elemenata, većina Monte Karlo kodova ne
modeluje eksplicitno ovu interakcĳu. Umesto, ona se simulira kao Stvaranje
parova uključujući svoj doprinos u ukupan efikasan presek Stvaranja parova.

Fotoelektrični efekat Poglavlje II.I.I.II

Fotoelektrični efekat je favorizovan od strane težih elemenata i predstavlja
dominantan proces na nižim energĳama incidentnih fotona. Efikasan presek
ovog proseca drastično raste sa kako energĳa opada15

15: Osim u blizini apsorpcionih ivica koje
se odnosenadiskontinuitete koji se javljaju
na energĳama (talasnimdužinama) fotona
koje odgovaraju elektronskim prelazima
ili jonizacionim potencĳalima materĳala.

. Upravo dominantnost
Fotoelektričnog efekta na nižim energĳama opravdava ignorisanje vezivnih
efekata kod Komptonovog rasejanja u nekim algoritmima transporta fotona.

Rejlijevo (Koherentno) rasejanje Poglavlje II.I.I.III

Rejlijevo rasejanje se često može izostaviti u kodovima transporta fotona kako
predstavlja koherentan tj. elastičan proces. Ovaj proces doprinosi ukupnom
efikasnom preseku sa manje od 10%, a samo rasejanje se odvĳa uglavnom pod
veoma malim uglovima ne menjajući znatno inicĳalan pravac kretanja fotona.

Komptonovo (Nekoherentno) rasejanje Poglavlje II.I.I.IV

Kod Komptonovog rasejanja elektronski atenuacioni koeficĳent �4 , izveden iz
Klajn-Nišinove formule[73], ne zavisi od / broja, dok je maseni atenuacioni
koeficĳent�0 nešto veći kod lakših elemenata zbog veće gustine elektrona. Ovaj
proces je dominantan u manjem energetskom intervalu kod težih elemenata
zbog dominantnosti Fotoelektričnog efekta i Stvaranja parova kako / raste.

II.I.III Algoritam transporta fotona

Transport čestica u Monte Karlo simulacĳama se izvodi na osnovu tzv.
"history by history"16

16: U "jeziku" Monte Karlo simulacĳa
history podrazumeva kompletan trag
čestice i njenih potomaka tj. sekundarnih
čestica u okviru posmatrane geometrĳe,
prateći ih sve dok se energĳa čestica ne
spusti ispoddefinisane cut-offvrednosti.

principa. Šematski prikaz logike transporta fotona
je prikazan na Slici II.8. Ovaj prikaz predstavlja pojednostavljen algoritam koji
se odnosi na samo jednu sredinu i ne uračunava praćenje sekundarnih elektrona.

Na početku svakog history-a uzorkuju se inicĳalni parametri fotona (energĳa,
položaj i pravac kretanja, itd.) i stavljaju se na vrh niza koji se naziva Stack17

17: Linearna struktura koja je prikazana
sekvencomelemenata u određenomredu i
koja prati LIFO princip (LastInFirstOut),
tj. element koji se poslednji unosi prvi
izlazi. U ovomkonceptu Stackpredstavlja
niz koji održava svojstva faznog prostora
čestice u cilju njenog daljeg procesuiranja.

.
Prvo se proverava da li je energĳa fotona manja od cut-off vrednosti koju je
korisnik zadao. Ukoliko je energĳa uistinu manja od ove vrednosti, ovi fotoni
bivaju apsorbovani "na licumesta" i za njih se smatra da nemaju značajnĳi doprinos.
Fizički ovaj korak i nĳe neophodan, ali znatno povećava efikasnost transporta.

Generalno, rastojanje do sledeće interakcĳe G (Jednakost I.26, Poglavlje I.III.II)
se može uzorkovati iz ukupnog efikasnog preseka � po jedinici dužine poput:

G = − 1
�

log(�) (II.11)

gde je � slučajan broj uniformno distribuiran u intervalu (0, 1) (Poglavlje I.II.III).
Prava veličina step-a može biti ograničena i u smislu same geometrĳe kako sve
čestice moraju zastati na granicama između različitih zapreminskih elemenata.
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Ukoliko foton nakon transporta ostaje u zapremini od interesa, u cilju određivanja
odabira sledeće interakcĳe fotona, uzorkuju se kvantni prinosi tj. efikasni preseci.

Kako prinosi reflektuju verovatnoću odigravanja interakcĳe, ukoliko se recimo
razmatraju Fotoelektrični efekat, Stvaranje parova i Komptonovo rasejanje,
verovatnoća odigravanja jedne od ovih interakcĳa se može prikazati u obliku kao:

� = � 5 4 + �:>< + �B?

gde su verovatnoće odigravanja definisane preko slučajnog broja � poput:

� ≤
� 5 4

�

Fotoefekat

� 5 4

�
< � ≤

� 5 4 + �:><
�

Komptonovo rasejanje

� >
� 5 4 + �:><

�

Stvaranje parova

Nakon interakcĳe uzorkuju se parametri rezultujuće čestice i vraćaju se nazad na
vrh Stack-a kako bi se mogli iznova procesuirati. Kao što je rečeno, kako Stack

prati LIFO princip17, veličina Stack-a se može znatno redukovati stavljanjem
fotona nižih energĳa na vrh Stack-a. Ova procedura se iznova ponavlja sve dok se
Stack u potpunosti ne isprazni, nakon čega se sledeći historymože simulirati.

Stavljanje početnih parametara fotona na Stack

Preuzimanje informacĳe o energĳi, položaju, pravcu
i geometrĳi posmatrane čestice sa vrha Stack-a Prazan Stack?

Energĳa fotona �� manja od cut-off vrednosti? Terminiši
history

Određivanje rastojanja do sledeće interakcĳe;
Transport fotona uzimajući geometrĳu u obzir

Da li je foton napustio
zapreminu od interesa?

Određivanje tipa interakcĳe:

• Fotoefekat
• Stvaranje parova
• Rejlijevo rasejanje
• Komptonovo rasejanje

Određivanje energĳa i pravaca svih rezultujućih
čestica i slanje parametara nazad na vrh Stack-a

Da

Da

Ne

Ne

Da

Ne

Slika II.8: Pojednostavljen algoritam transporta fotona18

18: Kratak opis algoritma:

Pre svega, inicĳalne karakteristike fotona
koji se transportuje se evaluiraju u cilju
provere da li zadovoljavaju početne uslove.
Najvažnĳa od ovih karakteristika je da li je
energĳa fotona veća od cut-off vrednosti.
Ukoliko je energĳa fotona manja od ove
vrednosti ili je Stack prazan, dati foton se
terminiše i stvara se historynovog fotona.
U suprotnom, određuje se rastojanje do
sledeće tačke interakcĳe. Tada se foton
transportuje, tj. "pomera kroz step" do
ove tačke. Ako je geometrĳa složena u
smislu da je sačinjena od više elemenata,
transport kroz ove elemente se mora uzeti
u obzir. Foton se prestaje pratiti u trenutku
kada napusti geometrĳu. Uzorkovanjem
prinosa i pseudoslučajnim brojevima se
određuje sledeća interakcĳa. Nakon ove
interakcĳe parametri rezultujućih čestica
se vraćaju na vrh, ali tako da se prvo šalju
čestice nižih energĳa kako bi se smanjila
veličina Stack-a. Ovaj proces se ponavlja
iznova sve dok se Stack skroz ne isprazni.

. Ne uračunava se stvaranje elektrona, a
sam transport se odvĳa unutar jednog zapreminskog elementa sačinjenog iz jednog materĳala[7].
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II.II Transport elektrona

Transport elektrona2 je znatno komplikovanĳi od transporta fotona kako
elektroni tipično dožive veliki broj interakcĳa pre nego se zaustave u sredini

predajući joj svu svoju kinetičku energĳu. Vrsta interakcĳe kojoj elektron podleže
zavisi od odnosa između udarnog parametra 1 i atomskog radĳua 0 (Slika II.9).

Slika II.9: Šematski prikaz udarnog
parametara elektrona 1 koji propagira u
blizini atoma radĳusa 0.Udarni parametar
predstavlja normalno (najkraće) rastojanje
između putanje elektrona i centra atoma.

Kao i fotoni, elektroni su podložni raznim interakcĳama. Ove interakcĳe se mogu
klasifikovati u odnosu na količinu transfera tj. gubitka kinetičke energĳe elektrona
na tzv. Jake (ili Tvrde) i Slabe (ili Meke) Interakcije. Primeri ovih interakcĳa su:

Tvrde interakcije elektrona:

I Tvrdo Babino rasejanje (4+4− → 4+4−),
I Tvrdo Molerovo rasejanje (4−4− → 4−4−),
I Tvrdo Zakočno zračenje (Bremsstrahlung) (4±# → �4±#),
I Anihilacija pozitrona u stanju kretanja i mirovanja (4+4− → ��).

Meke interakcije elektrona:

I Atomska ekscitacija (4±# → 4±# ∗),
I Meko Babino rasejanje (4+4− → 4+4−),
I Meko Molerovo rasejanje (4−4− → 4−4−),
I Meko Zakočno zračenje (Bremsstrahlung) (4±# → �4±#),
I Višestruko elastično rasejanje elektrona/pozitrona (4±# → 4±#).

II.II.I Interakcije elektrona sa sredinom

Tvrde interakcije (b ≈ a)

U slučaju kada je red veličine udarnog parametra 1 uporediv sa redom veličine
atomskog radĳusa 0 može doći do Tvrde interakcije u okviru koje elektron gubi
veći deo svoje kinetičke energĳe u sudaru sa orbitalnim elektronom iz omotača.
Ovaj orbitalni elektron, koji u sudaru biva izbačen iz elektronskog omotača, se
ponekadnaziva tzv.Delta zrak/elektron19

19: Kako je nemoguće razlikovati ova
dva elektrona, po konvencĳi se uzima
da je incidentni elektron onaj koji nosi
veću energĳu sa sobom nakon interakcĳe.
Maksimalan transfer energĳe oribitalnom
elektronu je stoga ekvivalentan polovini
kinetičke energĳe incidentnog elektrona.

. Za slučaj slobodnih elektrona proces je
predvođen Molerovim efikasnim presekom[76] dok se za slučaj pozitron-elektron
rasejanja, gde pozitron može predati svu svoju kinetički energĳu elektronu, koristi
Babin efikasan presek[77]. Tvrde interakcije doprinose približno polovini transfera
energĳe incidentnog (primarnog) elektrona sredini kroz koju se kreće.

Meke interakcije (b� a)

Meke interakcije ujedno predstavljaju i najčešće interakcĳe elektrona kako se
oni uglavnom kreću na velikim rastojanjima od atoma. U svakoj od interakcĳa,
elektron gubi malu količinu energĳe (reda nekoliko 4+) putem ekscitacĳa ili
jonizacĳa. Globalni efekat ovih mnogobrojnih mekih interakcĳa se u Monte Karlo
simulacĳi može modelovati tzv. CDSA principom (eng. Continuous Slowing-Down

Approximation, abbrv. CDSA). Ovde se za elektrone smatra da kontinualno gube
energĳu duž svoje putanje, a sami gubici se proračunavaju preko zaustavnih moći
ovihmnogobrojnih interakcĳa. Ove interakcĳe takođe doprinose približno polovini
transfera energĳe incidentnog (primarnog) elektrona sredini kroz koju se kreće.

Digresija: Continuous Slowing-Down Approximation abbrv. CSDA

Jedna od metode objašnjavanja gubitka energĳe u okviru Mekih interakcija
je pretpostavka da čestice kontinualno gube energĳu duž svoje putanje. U
ovu svrhu moguće je iskoristiti formalizam Bete20

20: eng. Hans Bethe; nemački fizičar.

-Blohove21

21: eng. Felix Bloch; švajcarski fizičar.

teorĳe gubitka
energĳe naelektrisanih čestica22

22: Bete-Blohov formalizamveomagrubo
opisuje vezivne efekte pretpostavljajući da
se svaki elektron može tretirati kao da je
vezan sa srednjim vezivnim potencĳalom.

[78–80]. Ovaj gubitak raste sa rednim brojem,
kao ∝ / za sudarni i kao ∝ /2 za radĳativni doprinos23

23: Pored ovoga, naelektrisane čestice
takođe mogu i polarizovati sredinu kroz
koju se kreću što je bitan efekat na višim
energĳama i u sredinama većih gustina.

(Poglavlje II.II.II).
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Digresija: Interakcije sa jezgrom (b� a)

Pored Mekih i Tvrdih interakcija moguće je i da sudarni parametar 1 bude
znatno manji od radĳusa atoma 0. Drugim rečima, ukoliko se elektron nađe
dovoljno blizu jezgra atoma on može interagovati i sa samim jezgrom. U
ovom slučaju elektron najčešće prolazi kroz elastične interakcĳe menjajući svoj
pravac kratanja kroz procese Raderfordovog rasejanja24 24: Raderfordovo rasejanje[81], poznato

još i kao Kulonovo rasejanje kako zavisi
od Kulonovog potencĳala, se odnosi na
elastično rasejanja naelektrisanih čestica
pod malim uglovima (ponekad i velikim).
Ovaj fizički fenomen je ukazao na moguće
postojanje strukture jezgra što je dovelo
do razvĳanja Radefordovog planetarnog,
a potom i Borovogmodela atoma[82] (eng.
Niels Henrik David Bohr; danski fizičar).

, nuklearnih reakcĳa i
nuklearnog rasejanja, ali gubitak energĳe elektrona uglavnom biva toliko mali
da se u najvećem broju slučajeva može zanemariti. Kumulativni efekat ovih
interakcĳa je opisan procesom Višestrukog rasejanja (Poglavlje II.II.I.IV).
Kako je efikasan presek po atomu direktno proporcionalan sa /2, ova rasejanja
su češća u sredinama sačinjenim od materĳala viših rednih brojeva. Ugaona
distribucĳa ovih rasejanja prati Gausovu (normalnu) distribucĳu na manjim
uglovima dok na većim uglovima prati distribucĳu Raderfordovog rasejanja.

II.II.I.I Zakočno zračenje

Slika II.10: Fajnmanovdĳagram (Tvrdog)
Zakočnog zračenja u polju atoma. Ovde
je prikazan slučaj dva-tela, odnosno kanal
u okviru kog dolazi do uzmaka jezgra[7].

Zakočno zračenje, poznato još i kao Bremsstrahlung, se odvĳa u aproskimativno
2% slučajeva kako se elektron približava jezgru atoma, i rezultuje emisĳom fotona
koji može imati energĳu sve do ukupne kinetičke energĳe elektrona (Slika II.10).
Na nižim energĳama ovaj foton se uglavnom emituje u pravcu normalnom na
pravac kretanja elektrona. Međutim, kako energĳa incidentnog elektrona raste
tako i pravac emisĳe fotona teži "ka napred" tj. u pravcu kretanja elektrona. U
Monte Karlo simulacĳama, Zakočno zračenje koje produkuje fotone sa energĳama
manjimodvrednosti koje je korisnik zadao kao cut-off se nazivaMekim Zakočnim
zračenjem. Iako se ovi fotoni u simulacĳi ne generišu eksplicitno, energetski gubitak
elektrona se uračunava preko radĳativne zaustavne moći (Poglavlje II.II.II).

Postoje dva moguća kanala interakcĳe putem Zakočnog zračenja. Dominantnĳi
kanal interkacĳe predstavlja slučaj dva-tela tj. interakcĳu sa jezgrom atoma. Ovaj
efekat je dominantnĳi za faktor /2 u odnosu na slučaj tri-tela tj. kanal interakcĳe
u kom umesto jezgra elektron iz elektronskog omotača atoma biva uzmaknut25

25: Kanali interakcĳa:
• Slučaj dva-tela: 4±# → 4±�# ∗

• Slučaj tri-tela: 4±# → 4±�4−#.

Zakočno zračenje je kvantni analog Sinhrotronskog zračenja26 26: Predstavlja elektromagnetno zračenje
(polarizovano) predviđeno Maksvelovim
jednačinama (eng. James Clerk Maxwell;
škotski fizičar i matematičar) emitovano u
slučaju kada se naelektrisane čestice kreću
po zakrivljenoj putanji, odnosno kada su
podložne ubrzanju za koje važi: 0 ⊥  .

. Promena brzine
elektrona koji se resejava o jezgro može biti veoma intezivna, što ujedno rezultuje
visoko-energetskimkvantima kojimogunositi energĳu sve do i uključujući ukupnu
kinetičku energĳu incidentnog elektrona. Slučaj dva-tela (koji se može modelovati
korišćenjem jedne od Kohovih27

27: eng.WilliamH. Koch; američki fizičar.

i Motcovih28

28: eng. Joseph W. Motz; američki fizičar.

formula[83]) se može uračunati kroz
ukupan efikasan presek i kinematike ugaonih distribucĳa. Sa druge strane, slučaj
tri-tela se konvencĳalno tretira samo uključivanjem njegovog doprinosa u ukupan
efikasan presek za slučaj dva-tela. Obzirom da efikasan presek Zakočnog zračenja
skalira sa faktorom /(/ + �(/)), gde �(/) faktor29 29: Ovi faktori supreuzeti iz [65].Ukupan

presek aproksimativno zavisi poput 1/�� .
uračunava slučaj tri-tela,

sredine koje su sačinjene od elemenata viših rednih brojeva favorizuju ovaj proces.

II.II.I.II Molerovo i Babino rasejanje

Molerovo30 30: eng. Christian Møller; danski fizičar.i Babino31

31: eng. Homi J. Bhabha; indĳski fizičar.
rasejanje se odnosi na interakcĳe incidentnih elektrona

ili pozitrona sa elektronima iz elektronskog omotača atoma. Za elektrone iz
omotača se konvencĳalno pretpostavlja da su "slobodni", čime se zanemaruju
njihove atomske vezivne energĳe, a samim tim i efekti vezivanja. Na prvi pogled,
Molerovo i Babino rasejenje se čine veoma sličnim (Slika II.11). Međutim, u
realnosti ove interakcĳe se razlikuju zahvaljujući česticamakoje učestvuju unjima32 32: Tip interakcĳe:

•Moler: elektron-elektron rasejanje.
• Baba: elektron-pozitron rasejanje.

.
Elektroni iz elektron-pozitron parovamogu takođe anihilirati i ponovo biti stvoreni,
što ukupnom efikasnom preseku doprinosi sa dodatnim kanalom interakcĳe.
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Slika II.11: Fajnmanov dĳagram procesa
Molerovog i Babinog rasejanja. Dodatan
kanal je ilustrovan za Babino rasejanje[7].

Pored ovoga, granice ovih interakcĳa su takođe različite. Za elektron-elektron slučaj
(Molerovo rasejanje) primarni elektron može predati maksimalno polovinu svoje
energĳe sekundarnom elektronu ukoliko se usvoji konvencĳa da se primarnim
elektronom smatra upravo onaj koji sa sobom odnosi veću količinu energĳe19.
Za elektron-pozitron slučaj (Babino rasejanje) pozitron može predati celokupnu
svoju energĳu elektronu iz elektronskog omotača o koji se rasejava.

Efikasni preseci ovih interakcĳa za različite sredine skaliraju sa rednim brojem /.
Takođe, efikasni presek aproksimativno skalira i sa brzinom rasejanog elektrona
 kao 1/ 2. Za razliku od Zakočnog zračenja, Molerovo rasejanje rezultuje
stvaranjem većeg broja nisko-energetskih sekundarnih čestica.

II.II.I.III Anihilacija

Slika II.12: Fajnmanov dĳagram kanala
Anihilacije sa produktom dva fotona[7].

Proces Anihilacije se odnosi na "uništenje" tj. anihilacĳu pozitrona sa elektronom
prilikom čega dolazi do stvaranja i emitovanja dva fotona (Slika II.12). Za slučaj
kada se pozitron nalazi u stanju mirovanja, svaki od emitovanih fotona će sa
sobom nositi energĳu od 511 :4+ (ekvivalent elektron/pozitron masi mirovanja),
a sama emisĳa ovih fotona će se odigrati u istom pravcu ali suprotnim smerovima
(dakle, pod � uglom). Za slučaj kada se pozitron ne nalazi u stanju mirovanja,
tj. kada se kreće određenom brzinom, doći će do tzv. "In-Flight" Anihilacije33

33: Ovaj proces semožemodelovati preko
Hajtlerove formule efikasnog preseka[84]
(eng. Walter Heitler; nemački fizičar).

.
U ovom slučaju kinetičku energĳu pozitrona odnose emitovani fotoni. Ponovo,
konvencĳalno se uzima da su elektroni iz omotača slobodni34

34: Takođe, anihilacĳa sa tri ili više fotona:
• 4+4− → =� [= > 2]
ili anihilacĳa sa jednim fotonom koja je
moguća u Kulonovom polju atoma:
• 4+4−# → �# ∗

se najčešće mogu jednostavno zanemariti.

. Interakcĳe višeg
reda su znatno potisnuti relativno u odnosu na slučaj dva-tela (najmanje za faktor
koji iznosi 1/137), dok se slučaj jednog-tela nadmeće sa slučajem dva-tela samo
na isključivo visokim energĳama na kojima efikasan presek ovog procesa postaje
izuzetno mali. Ukoliko u simulacĳi pozitron poživi dovoljno dugo da disipacĳom
svoje energĳe kroz interakcĳe dostigne definisanu cut-off vrednost on se tada
uglavnom transformiše u dva fotona (tretirajući ga kao slučaj Anihilacija u stanju
mirovanja), sa ili bez modelovanja rezidualnog uzmaka.

II.II.I.IV Višestruko rasejanje

Elastična rasejanja elektrona i pozitrona se pretežno dešavaju podmalim uglovima
sa povremenim rasejanjem pod velikim uglom. Kada jezgra ne bi bila zaklonjena
elektronskim omotačem efikasni preseci ovih rasejanja bi bili beskonačni. Bez
obzira, oni su i dalje veliki. Upravo se ova rasejanja, usled velikog broja elastičnih
Kulonovih interakcĳa, mogu modelovati kao proces Višestrukog rasejanja. Danas
je razvĳeno nekoliko statističkih teorĳa koje se bave ovim konceptom, i sve su
zasnovane na pretpostavci da se čestice kreću u beskonačnoj homogenoj sredini.

Molijerova teorija[85, 86]
(eng. Gert Moliére; nemački teoretičar)

Ova teorĳa, originalno razvĳena kao Teorija malih uglova3535: Jedna od njih je tzv. Fermi-Ejdžisova
teorija[87] (eng. Leonard Eyges; britanski
fizičar) koja odbacuje mogućnost rasejanja
pod većim uglovima i stoga nĳe pouzdana
za precizan transport elektrona osim ako
se ova rasejanja ne uključe na neki način.

, se pokazala da uz
male modifikacĳe sasvim dobro previđa rasejanja pod velikim uglovima[78, 88].
Molijerova teorija ima jednostavnu analitičku formu i zahteva malu količinu
pre-pronačunatih podataka36

36: Moliére-ova teorija ne pravi razliku
između rasejanja elektrona i pozitrona, i
koristi Raderfordove umesto preciznĳih
Motovih efikasnih preseka[89] (eng. Sir
Nevill Francis Mott; britanski teoretičar).

[90]. Kako ova teorĳa važi samo za uglove rasejanja
manjih od 20◦, step veličina elektrona mora biti ograničena kako bi se zadovoljio
ovaj uslov. Međutim, sa druge strane step veličina ne može biti ni previše mala jer
teorĳa neće raditi ukoliko manje od 25 atoma ne učestvuje u interakcĳi tj. ukoliko
nĳe uključen dovoljan broj ovih elastičnih rasejanja[91]. Ovaj nedostatak je takođe
moguće korigovati[90], kao i nekolicinu drugih matematičkih korekcĳa vezanih
za formalizam između Teorije malih uglova i Teorije ostalih uglova[92, 93].
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Gudsmit-Sandersonova teorija[94, 95]
(eng. S. Goudsmit i J. L. Saunderson; američki fizičari)

Ova teorĳa predstavlja trenutno najpreciznĳu teorĳuVišestrukog rasejanja. Važi za
bilo koji ugao rasejanja, a ujedno pokriva i širok interval step veličina. Takođe, za
razliku od Molijerove teorije ne zahteva prisustvo velikog broja atoma. Međutim,
iako je teorĳa izuzetno precizna, uzorkovanje distribucĳa Višestrukog rasejanja je
komplikovano i kao takva nĳe fleksibilna i efikasna za neke Monte Karlo kodove u
kojima fizički modeli i geometrĳa dinamično menjaju step veličinu elektrona37

37: Kodovi koji koriste šemu fiksnih step

veličina, poput ETRAN[17] i MCNP[19]
kodova, sasvim uspešno implementiraju
Gudsmit-Sandersonovu teoriju.(poput npr. EGS4 transportnog koda[13] koji implementira Molijerovu teoriju).

II.II.II Zaustavna moć

Zautavna moć predstavlja fizičku veličinu koja je opisana kao očekivana vrednost
gubitka ()) kinetičke energĳe naelektrisane čestice po jedinici dužine G. U sredini
gustine � kroz koju se čestica kreće, masena zaustavna moć je definisana poput:

(

�
=

1
�

(
3)

3G

)
u jedinici

[
"4+ · 2<2/6

]
(II.12)

energetski gubitak ) po jedinici dužine G

Komponenta zaustavne moći koja je posledica Jakih (Tvrdih) i Slabih (Mekih)
sudara se naziva Sudarna zaustavna moć Ysud , dok se komponenta koja je
posledica stvaranja sekundara u procesu Zakočnog zračenja38

38: Gubitak kinetičke energĳe u okviru
tzv. "In-Flight" Anihilacija uglavnom nĳe
obuhvaćen u okviru zaustavne moći kako
se ove interakcĳe smatraju diskretnim i
kao takve se često zasebno uračunavaju.

naziva Emisiona
ili Radijativna zaustavna moć Yrad . Za ove dve dve komponente važi relacĳa:

( = (BD3 + (A03 ili maseni ekvivalentni:
(

�
=
(BD3
�
+ (A03

�
(II.13)

radĳativna zaustavna moć

sudarna zaustavna moć

Domet elektrona ', sa inicĳalnom tj. početnom kinetičkom energĳom )8 , u sredini
gustine � kroz koju se kreće, je definisan kao srednja vrednost njegovih putanja:

' =

)8∫
0

(
(

�
())

)−1

3) (II.14)

Sudarna zaustavna moć

Masena sudarna zaustavna moć je izvedena iz Beteove teorĳe slabih sudara[79] i
Molerovih diferencĳalnih efikasnih preseka jakih sudara[96]. Za pozitrone umesto
Molerovih koriste se Babini diferencĳalni efikasni preseci.

Masena sudarna zaustavna moć, (BD3/�, se može prikazati u obliku kao39

39: Veličine/konstane:

� =
 
2

,  - brzina elektrona

� =
)

<4 22 , ) - gubitak energĳe

2�A2
4<4 2

2

D
= 0.151536

[
"4+ · 2<2

6

]
Pdg.

:

(BD3
�

=
2�A2

4<4 2
2

D

1
�2
/

�

[
ln

(
)

�

)2

+ ln
(
1 + �

2

)
+ �±(�) − �

]
(II.15)

gde � predstavlja srednju ekscitacionu energĳu40

40: Srednja ekscitaciona energĳa je data
kao srednja vrednost svih jonizacionih i
ekscitacionih potencĳala atoma unutar
zaustavne sredine. Kako ova veličina ne
zavisi od tipa čestica koje se kreću kroz
sredinu, vrednosti joj se često određuju
merenjem teških naelektrisanih čestica.

, � je faktor korekcĳe efekata
gustine sredine41

41: Korekcĳa na efekte gustine sredine
uračunava smanjenje sudarne zaustavne
moći kao posledice polarizacĳe od strane
propagirajućih čestica. Ova korekcĳa je
značajna za guste sredine i visoke energĳe.

kroz koju se čestica kreće, dok veličina �±(�) poprima oblik:

za elektrone−−−−−−−−→ �−(�) =
(
1 − �2) [

1 + �2

8
− (2� + 1)

ln 2

]
za pozitrone
−−−−−−−−→ �+(�) = 2 ln 2 −

(
�2

12

) [
23 + 14

(� + 2) +
10

(� + 2)2 +
4

(� + 2)3

]

https://pdg.lbl.gov/
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Radijativna zaustavna moć

Slika II.13: Komponente zaustavne moći
za slučaj različitih elemenata. Radĳativna
komponenta preovladava u odnosu na
sudarnu komponentu zaustavne moći na
energĳama incidentnih elektrona većih od
10 "4+ bez obzira na prirodu sredine[7].

Masena radĳativna zaustavna moć je izvedena iz Beteove i Hajtlerove teorĳe[97].
Ova veličina se može prikazati u obliku kao:

(A03
�

= �0
#�/

2

�

(
) + <4 2

2) �A −→ �0 =
1

137

(
42

<4 22

)2

(II.16)

gde je �A funkcĳa koja sporo varira u intervalu (16/3, 15) za energĳe do 100 "4+ .

Na Slici II.13 su ilustrovane masene sudarne i radĳativne zaustavne moći kod
različitih elemenata u zavisnosti od energĳe incidentog elektrona. Kako je sudarna
zaustavna moć proporcionalna gustini elektrona (∝ //�, Jednakost II.15), ova
komponenta je veća za lake elemente. Sa druge strane, radĳativna komponenta
je veća za teške elemente (∝ /2/�, Jednakost II.16). Međutim, na energĳama
incidentnih elektrona iznad 10 "4+ bez obzira na sredinu kretanja radĳativna
komponenta preovladava u odnosu na sudarnu komponentu zaustavne moći.

Ograničena zaustavna moć

Slika II.14: Masena sudarna zaustavna
moć u vodi (ograničena i neograničena).

Ograničena sudarna zaustavna moć predstavlja udeo sudarne zaustavne moći
koji je odgovoran za transfer energĳe na sekundarne čestice ispod vrednosti
cut-off energĳe (Δ). Slično, ograničena radĳativna zaustavna moć predstavlja
udeo radĳativne zaustavne moći koji je odgovoran za stvaranje Bremsstrahlung
fotona ispod cut-off energĳe. Slika II.14 ilustruje komparacĳu ograničene i
neograničene sudarne zaustavne moći u vodi. Kako primarni elektron može
izgubiti maksimalno polovinu svoje kinetičke energĳe, krive su identične ispod 2Δ.
Ograničene zaustavne moći se koriste u CHM-u klase II kod transporta elektrona.

Digresija: Condensed History Method abbrv. CHM

CHM42

42: U granicama malih putanja elektrona
CHM konvergira prema egzaktnom rešenju
Bolcmanove jednačine transporta[98] (eng.
Ludwig E. Boltzmann; austrĳski fizičar).

se koristi za simulacĳu velikog broja Kulonovih interakcija elektrona u
jednom step-u. Implementacĳa CHMmetode semože kategorizovati u dve klase.

Klasa I: Ovde se sveukupni efekti svih elektronskih interakcĳa uračunavaju
CSDAmodelom. Elektroni propagiraju kao serĳa step-ova, sa veličinom step-a
odabranom u skladu sa predefinisanim vrednostima gubitaka energĳe[99].
Gubitak energĳe se proračunava iz neograničene zaustavne moći, dok se
ugao rasejanja tipično uzorkuje preko Gudsmit-Sandersonove distribucije.
Uključeno je takođe i generisanje Delta elektrona19, ali ne postoji direktna
veza između energĳe i pravca primarnog elektrona i emisĳe Delta elektrona.

Klasa II: Ovde korisnik mora definisati cut-off vrednosti za sekundarne
elektrone i fotone. Čestice koje se generišu sa energĳama većim od cut-off

vrednosti se simuliraju kao diskretni događaji. Gubitak energĳe primarne
čestice (elektrona) odgovara energĳi sekundarne čestice. Veličina step-a se
nasumično uzorkuje iz efikasnih preseka dok se gubitak energĳe uračunava
preko ograničenih zaustavnih moći43

43: Ugaona rasejanja Delta elektrona se
u ovoj klasi u principu računaju duplo
kao posledica toga što proces Višestrukog
rasejanja pored ostalog uzima u obzir i
rasejanja od orbitalnih elektrona, mada je
njihov doprinos uglavnom zanemarljiv.

. U principu implementacĳa ove klase je
preciznĳa, iako su razlike u simulacĳi u odnosu na one koje implementiraju
prvu klasuminimalne, osim u nekim specĳalnim slučajevima i primenama[90].
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II.II.III Mehanizmi transporta elektrona

Slika II.15: Putanja elektrona u simulacĳi.
Vertikalna skala je ilustrativno uvećana[7].

S imulacija traga elektrona koji se transportuje kroz određenu sredinu je
ilustrovana na Slici II.15. Duž trajektorĳe elektron kontinualno gubi svoju

energĳu putem raznih procesa. Kao posledica Višestrukog rasejanja step traga
elektrona je podeljen na pravolinĳske segmente koji se nazivaju substep-ovima.

Na kraju svakog substep-a ugao rasejanja se uzorkuje prateći distribucĳu jedne
od teorĳa koje opisuju proces Višestrukog rasejnaja (Poglavlje II.II.I.IV). Sve
proizvedene sekundarne čestice (u slučaju sa Slike II.15 odnosi se na sekundarni
elektron kao posledica Molerovog rasejanja) se zasebno transportuju i prate na
sličan način. Primarna čestica, ukoliko nakon interakcĳa i dalje poseduje energĳu
veću od cut-off vrednosti se takođe transportuje dalje kroz sredinu. Upravo
ovo fundamentalno predstavlja ono što mehanizam transporta elektrona simulira.

Slika II.16: Tipičan substep prikazujući
realnu putanju ; i ugao rasejanja u finalnoj
tački �. Inicĳalni pravac substep-a dat
je kao ®D8 dok je finalni pravac dat kao ®D8 .

Slika II.16 ilustruje uveličan substep elektrona. Za razliku od fotona elektroni
prolaze kroz znatno veći broj interakcĳa, i stoga je neophodno imati određeni
algoritam koji će uračunati zakrivljene putanje elektrona kao posledice Višestrukih
rasejanja unutar posmatranog (sub)step-a. Kako bi se izračunao gubitak energĳe
tokom substep-a neophodna je ukupna dužina zakrivljene trajektorĳe čestice C.
Jasno se vidi kako dužina putanje C nĳe jednaka njenom geometrĳskom tragu ;.

Trag ; predstavlja projekcĳu realne putanje na inicĳalni pravac kretanja čestice
na početku substep-a, tj. najkraće rastojanje između inicĳalne ®G8 i finalne tačke
prostora ®G 5 . Zakrivljenost putanje se može uračunati PLC44

44: eng. Path-Length Correction, PLC.

korekcĳom poput:

PLC =
C − 〈;〉
;

(II.17)

Ova korekcĳa je značajna osim u slučaju visokih kinetičkih energĳa elektrona. Iako
ne postoji zadovoljavajuća teorĳa koja opisuje vezu između C i ;, PLC korekcĳa se
ne bi trebala zanemariti osim za slučaj kada se koriste izuzetno mali substep-ovi.

Lateralni (bočni) pomeraj predstavlja normalno rastojanje na inicĳalan pravac
kretanja elektrona nakon tranporta unutar substep-a i dat je kao � na Slici II.16.
Većina Monte Karlo kodova za transport elektrona ignoriše ovaj faktor kako ne
uvodi značajne promene, tačnĳe onda kada se koriste mali substep-ovi. Međutim,
to ne znači da se lateralni transport ne modeluje. Sa Slike II.15 se može jasno
uočiti ovaj transport kao posledica Višestrukih rasejanja. Dakle, ovaj transport
se ne ignoriše tokom step-a već samo tokom substep-a. Drugim rečima, što
je veličina substep-ova manja45

45: Prostorne i ugaone momente čestica,
kao i njihov međusobni odnos, najbolje
opisuje Luvisova teorĳa[100] (eng. Harold
W. Lewis; američki fizičar). Uticaj veličine
step-a na konačan rezultat simulacĳe se
može smanjiti ako se i � i PLC uračunaju.to je i simulacĳa putanje elektrona preciznĳa.

II.II.IV Algoritam transporta elektrona

Algoritam transporta elektrona u pojednostavljenoj formi, kao i za obe
CHM klase46

46: Za slučaj implementacĳe klase I nĳe
neophodno uzorkovanje veličine step-a
kako su njene vrednosti predefinisane. U
specĳalnom slučaju gde elektron dostiže
geometrĳsku granicu, veličina step-a se
mora redukovati dok se ugao rasejanja
mora uzorkovati iz zasebne distribucĳe.
Gubitak energĳe elektrona se uglavnom
uzorkuje Landauovom distribucĳom[99].

Za slučaj implementacĳe klase II, step se
uzorkuje iz ukupnog efikasnog preseka.
Proračun gubitka energĳe se izvodi kao
produkt ograničene sudarne zaustavne
moći (Poglavlje II.II.II) i traga elektrona.

, je ilustrovan na Slici II.17. Tok algoritma transporta elektrona
je veoma sličan onom kod fotona (Slika II.8). Fundamentalna razlika između
ova dva algoritma se naravno odnosi na samu prirodu interakcĳa koje ove
čestice doživljavaju kao i na dodatan mehanizam kontinualnog gubitka energĳe
i Višestrukih rasejanja kod elektrona koji su uračunati putem CSDA modela.
Najveći deo simulacionog vremena se utroši na modelovanje substep-ova usled
Višestrukih rasejanja i na uračunavanje gubitka energĳe između diskretnih
interakcĳa. Transport pozitrona se odvĳa istim algoritmom kao i kod elektrona.
Pre svega, parametri elektrona (poput energĳe, pravca kretanja, itd.) se postavljaju
na vrh Stack17-a. Algoritam transporta elektrona uzima prvo ove parametre i
ispituje da li je energĳa čestice tj. elektrona veća od transportne cut-off vrednosti.
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Stavljanje početnih parametara elektrona na Stack

Prazan Stack?
Preuzimanje informacĳe o energĳi, položaju, pravcu

i geometrĳi posmatrane čestice sa vrha Stack-a

Terminiši
history

Energĳa elektrona � manja od cut-off vrednosti?
Da li se elektron nalazi u geometrĳi od interesa?

Klasa II proračun?

Odabir veličine substep-a
i dalji transport elektrona

Uzorkovanje rastojanja
do diskretne interakcĳe

Uzorkovanje ugla rasejanja,
podešavanje pravca kretanja

Odabir veličine substep-a
i dalji transport elektrona

Proračun gubitka energĳe: � = � − �′ Uzorkovanje ugla rasejanja,
podešavanje pravca kretanja

Da li se stvara sekundarna
čestica tokom substep-a?

Proračun gubitka energĳe: � = � − �′
(putem ograničene zaustavne moći)

Elektron napustio geometrĳu? Elektron napustio geometrĳu?

Energĳa elektrona � manja
od cut-off vrednosti?

Energĳa elektrona � manja
od cut-off vrednosti?

Elektron dostigao tačku
diskretne interakcĳe?

Uzorkovanje diskretne interakcĳe

Uzorkovanje energĳe i pravca
sekundarnih čestica i skladištenje

ovih parametara na Stack

Klasa II proračun?

Promena energĳe i pravca primarnog
elektrona kao rezultata interakcĳe

Ne

Ne

Da

Ne Da
Da

Ne

Ne Ne

Ne

Da

Da Ne

Ne

Da

Da

Da

Da

DaNe

Slika II.17: Pojednostavljen algoritam transporta elektrona. Transport pozitrona se tretira istim transportnim algoritmom kao i kod elektrona[7].
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Ako se na vrhu Stack-a ne nalazi ni jedan elektron, kontrola se predaje algoritmu
transporta fotona. Ukoliko je energĳa inicĳalnog elektrona dovoljno velika u smislu
njegovogmogućeg transporta, uzorkuje sledeća tačka (diskretne/tvrde) interakcĳe.
Na kraju transporta određuje se ugao rasejanja, a time se menja i pravac kretanja
elektrona. Od elektrona se potom oduzima i "kontinualan" gubitak energĳe usled
Višestrukih rasejanja. Elektron se terminiše ako kao rezultat transporta napusti
geometrĳu. U suprotnom, ako dostigne tačku diskretne interakcĳe, iz efikasnih
preseka se uzorkuje tip interakcĳe. Rezultujuće sekundarne čestice se postavljaju na
vrh Stack-a tako da se prvo stavljaju čestice nižih energĳa. Nakon ovoga, podešava
se energĳa i pravac inicĳalnog elektrona i ceo proces se iznova ponavlja47

47: Kratak opis algoritma:

Parametri (energĳa, pravac kretanja, itd.)
se postavljaju na vrh Stack-a. Algoritam
prvo proverava da li je energĳa elektrona
veća od cut-off vrednosti. Ukoliko nĳe,
elektron se odbacuje, ali ne u smislu da se
"briše" već se algoritmi koji se koriste za
prikupljanje podataka obaveštavaju da se
elektron skida sa transportnog algoritma.
Ukoliko na Stack-u nema više elektrona
kontrolu preuzima algoritam za transport
fotona. U suprotnom, sledeći elektron sa
Stack-a se transportuje. Kao i kod fotona,
ako je energĳa dovoljno velika uzorkuje
se sledeća tačka interakcĳe. Određuje se
substep i elektron se transportuje kroz
sredinu, uzimajući u obzir i geometrĳska
ograničenja. Na kraju transporta određuje
se ugao rasejanja, a od energĳe elektrona
se oduzima kontinualan gubitak. Ukoliko
elektron kao rezultat transporta napusti
geometrĳu od interesa onda se taj elektron
terminiše. Potomse ispitujeda li je energĳa
elektrona pala ispod cut-off vrednosti
kao posledica transporta. Ako elektron
nĳe dostigao sledeću tačku interakcĳe nov
substep se simulira.Ovaunutrašnja petlja
podleže najvećoj upotrebi kako elektron
često prođe kroz mnoštvo substep-ova
između dve tačke interakcĳe (Slika II.18).
Ukoliko elektronuspeda stignedo sledeće
tačke disrektne interakcĳe, iz efikasnih
preseka se uzorkuje tip interakcĳe koju će
doživeti. Sekundarne čestice koje nastaju
iz ovih interakcĳa se vraćaju nazad na
vrh Stack-a, predvođeno diferencĳalnim
efikasnim presecima, tj. drugim rečima
na vrh se prvo šalju čestice nižih energĳa.
Nakon ovoga, podešavaju se parametri
elektrona i ceo proces se iznova ponavlja
dok se Stack u potpunosti ne isprazni.
Tada kreće simulacĳa novog primarnog
elektrona, odnosno počinje nov history.

[7].

II.III Foton-elektron model

Model foton-elektron transporta je ilustrovan na Slici II.18. Simulacĳa
počinje ulaskom fotona u geometrĳu u tački I. Ovaj foton se transportuje

da bi u tački SP prošao kroz proces Stvaranja parova koji rezultuje 4−4+ parom.

Elektron Levi trag

U tački ZZ dolazi do procesa Zakočnog zračenja. Rezultujući foton potom
interaguje Komptonovim rasejanjem u tački KR čime se stvara elektron koji
biva apsorbovan u tački X. Foton nastavlja dalje sa ostatkom svoje energĳe da
bi u tački RR interagovao Rejlijevim rasejanjem, a potom i Fotoefekatom iz kog
rezultujući Fotoelektronnapušta geometrĳuu tački E.Vraćajući se na inicĳalan
elektron iz tačke ZZ, ovaj elektron interagujeMolerovim rasejanjem u tačkiMR.
Inicĳalni elektron, kao i elektron izbačen iz elektronskog omotača, transportuju
se dalje dok se konačno ne apsorbuju predajući svu svoju energĳu u tačkama X.

Pozitron Desni trag

U tački ZZ dolazi do procesa Zakočnog zračenja, a potom i Babinog rasejanja
u tački BR. Elektron koji je izbačen iz elektronskog omotača u ovoj interakcĳi
se transportuje kroz geometrĳu sve do kraja svog dometa u tački X. Pozitron
eventualno prolazi kroz proces Anihilacije koji rezultuje generisanjem dva
fotona koji se emituju poduglom�/2 i koji napuštaju geometrĳuu tačkamaE[7].

Slika II.18: Foton-elektron model. Fotoni su ilustrovani isprekidanim crvenim linĳama, dok su elektroni i pozitroni ilustrovani punim plavim
linĳama. Slika A: Globalna slika foton-elektron transporta. Slika B: Uvećana trajektorĳa posmatranog pozitrona. U svakoj tački interakcĳe,
prikazana punim žutim krugovima, čestica (pozitron) usled rasejanja menja svoj pravac kretanja. Transporti elektrona i pozitrona u smislu CHM
proračuna su identični. Depozicĳa energĳe prema CSDAmodelu se može smatrati da se odigrava bilo gde duž ovih segmenata tj. substep-ova.
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"If you can’t explain it simplyyoudon’t understand itwell enough."

- Albert Anštajn

III.I Detektori zračenja

Zračenje i instrumenti njenog detektovanja predstavljaju osnovu na kojoj
je danas poznat svet nuklearne fizike izgrađen. Ovaj prirodni fenomen je

vremenom izazivao sve veće interesovanje u naučnoj zajednici i shodno tome u
cilju boljeg razumevanja se morao na neki način i kvantifikovati, što se upravo
postiglo razvĳanjem raznih tipova detektora. U eksperimentalnoj nuklearnoj fizici,
detektori zračenja, ili čestični detektori, predstavljaju grupu instrumenata koji
imaju za cilj da detektuju, isprate i identifikuju čestice merenjem nekih od njenih
karakteristika. U interakcĳi sa česticama ovi detektori stvaraju signale koji se dalje
koriste u interpretacĳi same prirode integujućih čestica. Ovi signali se dobĳaju uz
pomoć tzv. aktivne zapremine detektora (unutar koje se odigrava i registruje sama
interakcĳa, bio to neki poluprovodnički materĳal kod SSDetektora ili komora
ispunjena gasom kod Gasnih detektora) i readout sistema koji je odgovoran za
formiranje signala koji se dalje šalje sistemu za akvizicĳu tj. prikupljanje podataka.

Princip rada svih detektora zračenja se svodi na pretvaranje deponovane energĳe
čestice iz aktivne zapremine u signal koji se potom može izmeriti (bio to napon,
struja, toplota, svetlost, itd.) i koji naravno zavisi od dinamičkih karakteristika
čestice (energĳa, moment, naelektrisane, masa, itd.). U zavisnosti od vrste čestice
razvĳene su različite tehnike njenog detektovanja, i shodno tome univerzalan i
jedinstven detektor koji bi bio senzitivan na sve vrste čestica još uvek ne postoji1

1: Tako se npr. detektor fotona neizbežno
mora razlikovati od detektora miona kako
je reč o potpuno različitim vrstama čestica.

.

Danas postoji nekoliko različitih tipova detektora2 2: Ukratko su opisani poluprovodnički
detektori kako je ovde rađeno sa njima.
Detaljnĳe o principima na kojima se ostali
detektori zračenja zasnivaju u: [101–106].

, i u zavisnosti od vrste čestice
kojoj su namenjeni, uglavnom se mogu svrstati u dve osnovne kategorĳe:

I Gasni detektori
Gasne (Jonizacione) komore

◦ Varnične komore
◦ Jonizacione komore
◦ Proporcionalni brojači
◦ Gajger-Milerovi brojači

I SSDetektori
eng. Solid-State Detector

◦ Čerenkovljevi detektori
◦ Scintilacioni detektori

→ Poluprovodnički detektori

III.II Poluprovodnički detektori

Poluprovodnički detektori su danas utemeljili široku primenu u raznim
granama nuklearne fizike. Ovi detektori su zahvaljujući gustini materĳala

koji ih sačinjavaju znatno manjih dimenzĳa od Jonizacionih komora. Među svim,
poluprovodnički detektori obezbeđuju najbolju energetsku rezolucĳu3

3: Scintilacioni detektori takođe mogu
biti izgrađeni od čvrstih i gustihmaterĳala.
Doduše, energĳa koja bi bila neophodna
kako bi se stvorili nosioci naelektrisanja
odgovorni za generisanje signala bi bila u
ovom slučaju relativno velika (∼ 100 4+).
Posledično, interakcĳe �-fotona bi stvorile
mali broj nosioca naelektrisanja što bi u
krajnjem rezultovalo slabom energetskom
rezolucĳom (reda oko ∼ 10%). Nasuprot,
poluprovodnički detektori obezbeđuju
znatno bolju energetsku rezolucĳu kako
su sačinjeni od materĳala unutar kojih se
stvara znatno više nosioca naelektrisanja.(∼ 0.3%).
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Fundamentalan princip rada poluprovodničkih detektora se zasniva na merenju
energĳe koju čestica interakcĳom deponuje u aktivnoj zapremini, što u ovom
slučaju oslobađa nosioce naelektrisanja (elektrone i šupljine) u oblasti pražnjenja
koja se nalazi sa bilo koje strane ? − = spoja (Poglavlje III.II.I.I) u diferencĳalno
dopiranom poluprovodniku. Kretanjem kroz zapreminu detektora (kristala) ovi
nosioci naelektrisanja indukuju merljivu struju na elektrodama. Ove elektrode su
spojene na readout sistem, koji indukovanu struju pretvara u naponske signale
koji se potom pojačavaju, filteruju i analiziraju. Prikupljeno naelektrisanje, kao
posledica interakcĳe, u funkcĳi vremena može pružiti informacĳu o energĳi
same interakcĳe, njene pozicĳe u prostoru, kao i trenutka u kom se ona odigrala.

Električna svojstva čvrstih materĳala se opisuju tzv. Zonama. Intervali energĳa
koje elektron u datom materĳalu može tj. ne može imati se nazivaju dozvoljenim
tj. zabranjenim zonama. Valentna zona predstavlja najvišu okupiranu elektronsku
ljusku (orbitalu), dok provodna zona opisuje orbitale koje elektroni mogu naseliti
samo onda kada se nađu u ekscitovanom odnosno pobuđenom stanju. Elektroni
koji ekscitacĳom dobĳu dovoljnu količinu energĳe da nasele provodnu zonu
se mogu slobodno kretati u materĳalu, doprinoseći time njegovoj električnoj
provodljivosti4

4: Šupljina, koja se opisuje kao odsustvo
elektrona, takođe doprinosi električnoj
provodljivosti posmatranog materĳala.
Suprotno elektronu, šupljina predstavlja
pozitivno naelektrisanje i kreće se u smeru
suprotnom od smera električnog polja.

. Oblast između valentne i provodne zone, tzv. procep, definiše
razliku u energĳi između gornje ivice valentne5

5: Najviša okupirana elektronska orbitala.

i donje ivice provodne zone6

6: Najniža slobodna elektronska orbitala.

.

Slika III.1: Šema energetskih nivoa tj.
zona kod provodnika, poluprovodnika
i izolatora. Čak i na temperaturi apsolutne
nule () = 0 ) provodnici imajuparcĳalno
okupiranu provodnu zonu (plava). Kod
izolatora i poluprovodnika Fermijev nivo
leži u sredini između okupiranje valentne
i slobodne provodne zone. Veličina oblasti
koja razdvaja ove zone predstavlja jedinu
razliku izmeđuizolatora ipoluprovodnika.

Na osnovu električnih karakteristika materĳali se mogu svrstati u tri grupe:
I: Izolatori,
II: Provodnici,
III: Poluprovodnici.

Struktura ovih zona je ilustrovana na Slici III.1. Kod provodnika se elektroni
mogu slobodno kretati između zona za razliku od poluprovodnika i izolatora
kod kojih se između zona nalaze zabranjena energetska stanja. U ovom slučaju
elektroni da bi savladali ovu oblast i prešli iz valentne u provodnu zonu se moraju
ekscitovati. Kod poluprovodnika ova oblast je relativno mala (reda ∼ 4+), ali je i
dalje dovoljna da onemogući slobodno kretanje elektrona između ove dve zone.
Kod izolatora ova oblast je veća (reda ∼ 3 4+ ili više) i shodno tome neophodno je
uložiti veću količinu energĳe kako bi se omogućilo slobodno kretanje elektrona.

Fermijev nivo

Slika III.2: Fermijeva funkcija u slučaju
germanĳuma za temperature 0 − 900  .
Najniže stanje provodne zone i Fermijev
nivo su prikazani isprekidanom linĳom.
Kako se elektroni u poluprovodnicima
mogu aproksimirati modelom slobodnih
elektrona[107] Fermijev nivo se koristi kao
referentni nivo posmatranog materĳala.

Opšte je poznato iz Paulijevog principa isključenja[108] (eng. Wolfgang Ernst
Pauli; austrĳski teoretičar) da se fermioni istih kvantnih brojeva ne mogu naći na
istom energetskom stanju7

7: Elektroni se grupišu u spinske parove
(↑↓) naseljavajući postepeno energetska
stanja idući od nižih ka višim energĳama. . Najviše energetsko stanje koje elektron može naseliti

na temperaturi apsolutne nule () = 0  ) se naziva Fermijev nivo. Kod provodnika,
Fermijev nivo se nalazi unutar dozvoljene zone, tj. dozvoljne i zabranjene zone
se preklapaju. Slabo vezani valentni elektroni blizu Fermijevog nivoa se veoma
lako pobuđuju, i uz malu količinu kinetičke energĳe se slobodno kreću kroz
materĳal doprinoseći njegovoj električnoj provodljivosti. Suprotno, kod izolatora
i poluprovodnika Fermijev nivo se nalazi u zabranjenoj zoni. Ovaj nivo se kod
poluprovodnika u odnosu na izolatore nalazi nešto bliže valentnoj i provodnoj
zoni, i ugrubo se nalazi negde u sredini ove oblasti na pola puta od svake zone.

Verovatnoća naseljavanja nivoa je data Fermijevom funkcijom (Slika III.2) kao:

5 (�) = 1
4(�−� 5 )/:1) + 1

(III.1)

gde � predstavlja energĳu posmatranog stanja, � 5 je energĳa Fermijevog nivoa, :1
je Bolcmanova konstantna, dok je ) temperatura. Na temperaturi apsolutne nule,
Fermijeva funkcija poprima vrednost 1 za sva stanja ispod energĳe Fermijevog
nivoa i 0 za sva ostala stanja.Ovo znači da će biti naseljena samo stanja koja se nalaze
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ispod Fermijevog nivoa. Na temperaturama iznad apsolutne nule, javlja se ne-nulta
verovatnoća za naseljavanje drugih stanja. Slika III.2 ilustruje Fermijevu funkciji
za slučaj germanĳuma na nekoliko različitih temperatura. Kod germanĳuma oblast
između valentne i provodne zone iznosi oko ∼ 0.7 4+ sa Fermijevim nivoom negde
na polovini između zona reda oko ∼ 0.35 4+ (Tabela III.1). Kako temperatura
polako raste, sve više i više elektrona naseljava provodnu zonu[104].

Jonizaciona energija

Prisetimo se, oblast između valentne i provodne zone (procep) definiše minimalnu
energĳu neophodnu za stvaranje elektron-šupljina para. Jonizaciona energĳa je
veća od ove vrednosti kako ona definiše srednju energĳu neophodnu za stvaranje
ovih parova8

8: Jonizaciona energĳa je u proseku
veća od vrednosti procepa između zona
obzirom da pored jonizacionog kanala
postoje i drugi kanali disipacĳe energĳe,
npr. kanal disipacĳe generisanjem fonona.. Germanĳum predstavlja indirektan poluprovodnik; minimum

provodne zone odgovara nenultom momentu. Drugim rečima, kada se elektron
pobuđuje sa vrha valentne na minimum provodne zone, zahteva se promena
kako u energĳi tako i u momentu. Prema tome, iako je procep germanĳuma svega
0.67 4+ , jonizaciona energĳa elektron-šupljina para iznosi 2.96 4+ .

Jonizaciona energĳa poluprovodničkog materĳala limitira energetsku rezolucĳu
koja se njime može postići. Vrednost jonizacione energĳe, uz još neka dodatna
karakteristike poluprovodnika koji se koriste u izgradnji detektora zračenja, je
navedena u Tabeli III.1. Među ovim materĳalima germanĳum ima najmanju
vrednost oblasti između valentne i provodne zone9

9: Mali procep kod germanĳuma koji mu
obezbeđuje dobru energetsku rezolucĳu
ga čini i manje praktičnim. Ovaj procep je
toliko mali da se nosioci naelektrisanja
praktično mogu termalno ekscitovati na
sobnoj temperaturi što posledično dovodi
do tzv. "Curenja struje". Za razliku od (8
i �3/=0.9)30.1 koji se mogu koristiti na
sobnoj temperaturi, �4 se mora ohladiti
na temperaturu tečnogazota (reda∼ 77 ).

. Preko celog energetskog
intervala, statističke fluktuacĳe u broju stvorenih nosioca naelektrisanja na datoj
energĳi interakcĳe fundamentalno postavljaju granicu na energetsku rezolucĳu
koja se može postići. Ova statistička nesigurnost se jasno redukuje povećanjem
broja nosioca naelektrisanja u poluprovodničkom materĳalu[104].

Materijal Gustina
[g/cm3]

Srednji
redni broj

Procep
[e\ ]/[300Q]

Jonizaciona
energija [e\ ]

Yi 2.33 14 1.115 3.76

Me 5.32 32 0.665 2.96

Id`n0.9Zd0.1 5.78 49.1 1.57 4.64

Tabela III.1: Karakteristike tri najčešće
korišćena poluprovodnička materĳala u
izgradnji detektora zračenja korišćenih u
�-spektrometrĳi (Poglavlje III.III). Od
izloženih materĳala najmanju jonizacionu
energĳu, a samim tim i najmanju granicu
na energetsku rezolucĳu ima germanĳum.
Podaci tabele[104] su preuzeti iz: [109–111].

Tipovi nečistoća kod poluprovodnika

Slika III.3: Efekat nečistoća ?- i =-tipa na
strukturu zona kod poluprovodnika.

Elektroni iz nečistoća =-tipa okupiraju
stanja bliža provodnoj u odnosu na ona
bliža valentnoj zoni (donorska stanja). Sa
druge strane ?-tip nečistoća obezbeđuju
stanja koja su niža od stanja provodne
zone čistog poluprovodnika (akceptorska
stanja). Drugim rečima, energetska stanja
koja =− ili ?-tip nečistoća uvode smanjuju
oblast između provodne i valentne zone
posmatranog materĳala poluprovodnika.

Materĳali sa jednakim brojem elektrona u provodnoj i šupljina u valentnoj zoni se
nazivaju unutrašnjim ili intrističnim poluprovodnicima. U realnosti uvek postoji
prisustvo određenih hemĳskih nečistoća koje mogu uticati na električna svojstva
materĳala i time narušiti ravnotežu između elektrona i šupljina. Međutim, ove
nečistoće se takođe ciljano mogu implantirati procesima poput difuzĳe, jonske
implantacĳe, ili pak zahvatom neutrona propraćenog �-raspadom. Ovaj proces se
naziva Dopiranjem, u okviru kog dolazi do modifikacĳe inicĳalne strukture zona,
a time posledično i električnih karakteristika materĳala.

Nečistoće mogu biti ?- ili =-tipa. Nečistoće ?-tipa doniraju šupljinama, dok
nečistoće =-tipa doniraju elektronima. Atomi donora se uglavnom biraju da
budu slični u veličini i drugim karakteristikama kao atomi rešetke kako bi se
maksimalno umanjile promene u samoj strukturi kristalne rešetke poluprovodnika.
Donori =-tipa moraju imaju jedan više valentni elektron u poređenju sa atomima
poluprovodnika. Tako je na primer za silikon (/ = 14, IV grupa) fosfor uobičajen
donor (/ = 15, V grupa). Slično, bor (/ = 5, III grupe) se može koristiti kao
?-tip nečistoće. Ukoliko kristal ima više nečistoća ?-tipa u poređenju sa =-tipom,
onda se on odnosi kao na ?-tip poluprovodnika. Sa druge strane, ukoliko je broj
nečistoća =-tipa veći u poređenju sa ?-tipom, u pitanju je poluprovodnik =-tipa.
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Amorfni poluprovodnici

Slika III.4: Efekat amorfnog sloja na zone
poluprovodnika za slučaj germanĳuma.

Kod amorfnih poluprovodnika ?- ili =-kontakti se pored klasičnog Dopiranja
mogu ostvariti i drugim alternativnim načinima. Tako je na primer prednost
korišćenja amorfnog germanĳumau formiranju kontakta kodHPGedetektora (eng.
High-Purity Germanium, abbrv.HPGe) pojednostavljena i poprilično trivĳalna
segmentacĳa elektroda[112–114]. Atomi kod amorfnog poluprovodnika su ugrubo
raspoređeni unutar kristalne rešetke, zbog čega su podložni većoj stopi defekta
unutar rešetke u poređenju sa čistim poluprovodnicima (Slika III.4). Veliki broj
ovih defekata rezultuje slobodnim energetskim stanjima. Obzirom da amorfni sloj
germanĳuma obezbeđuje stanja koja su blizu kako provodne tako i valentne zone,
ovaj materĳal se može dopirati kako i donorskim tako i aksceptorskim nečistoćama.

III.II.I Karakteristike germanijuma

Germanijum je među svim poluprovodnicima najbolji izbor za detekcĳu (�)
zračenja. Za razliku od (8 (/ = 14), �4 (/ = 32) je gušći materĳal i kao takav

je pogodnĳi u detekcĳi usled većih atenuacionih koeficĳenata (Poglavlje II.I.II).
Pored ovoga, manji procep mu obezbeđuje znatno bolju energetsku rezolucĳu
(∼ 0.3%, Tabela III.1). Neke od njegovih osnovnih fizičkih karakteristika su
navede u Tabeli III.2, dok mu je kristalna rešetka ilustrovana na Slici III.5.

Gustina struje u poluprovodniku se može prikazati u obliku:

� = |4 |(=�= + ?�?)� (III.2)

gde = i ? predstavljaju koncentracĳu elektrona u provodnoj i šupljina u valentnoj
zoni, dok�= i�? predstavljajupokretljivost elektrona i šupljina, respektivno[115].
Prema Fermi-Dirakovoj statistici10

10: Opisuje distribucĳu energĳe čestica u
sistemu neinteragujućih ili veoma slabo
interagujućih fermiona koji se pokoravaju
Paulijevom principu isključenja7. Dobila je
ime po Enriko Fermĳu (eng. Enrico Fermi;
italĳanski fizičar) i Pol Diraku (eng. Paul
Adrien Maurice Dirac; engleski teoretičar)
koji su je nezavisno razvili 1926. godine.

[116–118] = i ? semogu izračunati integraljenjem
pdf funkcĳe 5 (�, )) (Poglavlje I.II.II), otežane gustinom stanja u provodnoj i
valentnoj zoni, #(�?) i #(�E), preko svih mogućih energetskih nivoa, odnosno:

iznad donje ivice provodne
zone (�? ) za elektrone
−−−−−−−−−−−−−−−→ = =

∫ ∞

�?

#?(�) 5 (�, ))3� ≈ #?

4 5 5
exp

(
−
�? − � 5
:)

)
(III.3)

ispod gornje ivice valentne
zone (�E ) za šupljine−−−−−−−−−−−−−−→ ? =

∫ �E

−∞
#E(�)

[
1 − 5 (�, ))

]
3� ≈ #E

4 5 5
exp

(
�E − � 5
:)

)
(III.4)

Slika III.5:Kristalna rešetka germanĳuma sa tetraedarskimvezivanjem
i vektorima kristala 01,2,3 (gore), i sa prikazom kristalnih ravni (100),
(110) i (111) koje su predstavljene tzv. Milerovim indeksima ℎ:; (dole).

Karakteristike Me

Gustina 5.32 6/2<3

Redni/maseni broj /(32)/�(72.6)
Kristalna struktura dĳamantska FCC
Parametar rešetke 0 5.658 Å
Procep () = 0 ) 0.75 4+
Procep () = 300 ) 0.67 4+
=8 () = 300 ) 2.4 · 1013 2<−3

Dielektrična konstanta &A 15.8
Unutrašnja otpornost (T=300K) 16 Ω2<
Pokretljivost šupljina () = 300 ) 1900 2<2/+B
Pokretljivost elektrona () = 300 ) 3900 2<2/+B

Tabela III.2: Fizička svojstva �4 (element V grupe Periodnog sistema
elemenata). Podaci preuzeti sa ChemicalElements.com.. Navedena
su relevantna svojstva za upotrebu �4 u izgradnji detektora zračenja.

http://chemicalelements.com/index.html
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Faktori #?

4 5 5
i #E

4 5 5
iz Jednakosti III.3 i III.411 11: Drugi član Jednakosti III.3 i III.4 je

dobĳen u granicama � − � 5 � 2:), gde
� 5 predstavlja energĳu Fermijevog nivoa
dok je : Bolcmanova konstanta. Ovde
se funkcĳa 5 (�, )) može aproksimirati
Maksvel-Bolcmanovom statistikom[119].

predstavljaju statističku sumu tj.
particione funkcĳe translatornog kretanja u tri dimenzĳe i reprezentuju efektivnu
gustinu energetskih stanja u provodnoj i valentnoj zoni:

#
?,E

4 5 5
≡ 2

( 2�<∗=,? :)
ℎ2

)3/2

(III.5)

gde su <∗= i <∗? efektivne mase elektrona i šupljina.

Kao što je rečeno, kod Intrističnog poluprovodnika koncentracĳa elektrona i
šupljina je jednaka, i prema tome se koncentracĳa intrističnih nosioca naelektrisanja
=8 kod njih može definisati tzv. Zakonom o dejstvu masa12

12: Zakon o dejstvu masa tvrdi da je
proizvod broja elektrona u provodnoj i
šupljina u valentnoj zoni konstantan na
datoj temperaturi bez obzira na količinu
donorskih ili akceptorskih nečistoća koje
se dodaju poluprovodničkom materĳalu.

:

=8 =
√
#
?

4 5 5
#E
4 5 5

exp
(−�6

2:)

)
(III.6)

Neutralnost, tj. = = ? = =8 , pruža mogućnost definisanja Fermijevog nivoa kao:

� 5 =
�? + �E

2
+ 3

4
:) ln

(
<∗?

<∗=

)
(III.7)

Ukoliko su efektivne mase elektrona i šupljina jednake, <∗= = <∗? , Fermijev nivo se
bez obzira na temperaturu nalazi u sredini zabranjene zone (procepa), odnosno
na polovini rastojanja između provodne i valentne zone. Koncentracija nosioca
naelektrisanja se može povećati dopiranjem poluprovodnika nečistoćama. Kao
što je rečeno, nečistoće povećavaju koncentracĳu slobodnih nosioca naelektrisanja
bilo doniranjem elektrona provodnoj13

13: Donori - Elementi V grupe, npr. %.

ili šupljina valentnoj zoni14

14: Akceptori - Elementi III grupe, npr. �.

. U cilju održanja
električne neutralnosti Fermijev nivo se pomera iz sredine procepa ka donjoj ivici
provodne zone kako se koncentracĳa donora povećava, ili suprotno tome ka gornjoj
ivici valentne zone kako se u poluprovodniku povećava koncentracĳa akceptora.

III.II.I.I p − n spoj

Kada se poluprovodnici ?- i =-tipa nađu u bliskom kontaktu jedan sa drugim
dolazi do formiranja granične oblasti između njih. Visoka koncentracĳa nosioca
negativnih naelektrisanja, odnosno elektrona, na =-strani spoja kao i njihovamanja
koncentracĳa na ?-strani uzrokuje difuzĳom ovih nosioca iz =- u ?-stranu (struja
difuzĳe). Slično, šupljine "driftuju" iz ?- u =-stranu (struja drifta). Ovim se stvara
prostor negativnog naelektrisanja na ?-stani i prostor pozitivnog naelektrisanja
na =-strani spoja što posledično rezultuje indukovanjem električnog polja u ovoj
oblasti. Ovo polje usmerava naelektrisanja i u nekom trenutku se struja drifta i
struja difuzĳe eventualno izjednače. Tada se uspostavlja dinamična ravnoteža u
ovoj oblasti, odnosno na ? − = spoju dolazi do formiranja neutralne oblasti koja
se naziva oblast pražnjenja (Slika III.6 (A)). Ovaj električni potencĳal (+8) zavisi
od materĳala i definisan je preko permitivnosti15

15: Permitivnost ili dielektrična konstanta
predstavlja odnos između gustine i jačine
električnog polja. Prikazuje se u obliku
proizvoda relativnedielektrične konstante
(koja zavisi od posmatranog materĳala) i
dielektrične konstante vakuuma (poznata
kao apsolutna dielektrična konstanta), tj.:

& = &0 &A

permitivnost vakuuma rel. permitivnost

gde konstanta &0 ima vrednost:

&0 = 8.8541878128·10−12 �B

+<
SI NIST.

Permitivnost govori o tome u kojoj meri
električno polje utiče na sredinu u kojoj se
nalazi, tj. koliko sredina utiče na to polje.
Ona predstavlja sposobnost sredine da se
polariše pod uticajem ovog polja i na taj
način poveća ili smanji ukupno polje u
zavisnosti od polarizacĳe, ili pak ostane
polarizovana i kada više nĳe pod uticajem
posmatranog polja. Za slučaj�4, relativna
permitivnost iznosi oko 16 (Tabeli III.2).

& i gustine naelektrisanja � kao:

32+(G)
3G2 =

�(G)
&

(III.8)

Oblast pražnjenja je veoma važna u slučaju korišćenja poluprovodničkih materĳala
kao detektora zračenja. U ovoj oblasti nema slobonih elektrona ili šupljina. Ukoliko
se vezan elektron jonizuje i postane slobodan, elektron i tada nastala šupljina će
se kretati u suprotnim smerovima spram električnog polja. Kako bi se osigurala
precizna merenja i održala proporcionalnost između deponovane energĳe čestične

https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?ep0
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interakcĳe i broja nosioca naelektrisanja koje ta interakcĳa generiše, važno je
osigurati da se nosioci ne rekombinuju odmah po oslobađanju iz vezanih stanja.
Primenjujući električni potencĳal u suprotnom smeru polarizacĳe ? − = spoja,
(reverse-bias) osigurava se kako veća oblast pražnjenja, tako i brže kretanje
naelektrisanja dalje od svojih originalnih pozicĳa (Slika III.6 (C)). Sa druge strane,
kada se potencĳal primeni u istom smeru polarizacĳe (forward-bias) smanjuje
se ukupan potencĳal + , a posledično time i oblast pražnjenja (Slika III.6 (B)).

Širina oblasti pražnjenja se može prikazati kao:

, ≈
√

2&+
@#

(III.9)

gde # predstavlja ukupnu koncentracĳu nečistoća, dok @ predstavlja elementarno
naelektrisanje ( Pdg. ). Granice obe strane oblasti pražnjenja su difuzne, mada
je njihova širina relativno mala u poređenju sa samom oblašću pražnjenja. Stoga,
u određivanju polja detektora se za ove granice uglavnom smatra da su nagle.

Napon pražnjenja se odnosi na neophodan potencĳal kako bi se kristal potpuno
ispraznio. Operacioni napon detektora zračenja je tipično veći od ove vrednosti u
cilju osiguravanja saturacĳe brzine nosioca nalektrisanja. Brzine nosioca linearno
rastu sa rastom električnog polja sve dok, na dovoljno visokim poljima, brzine ne
postignu saturacĳu.Za elektrone i šupljineuHPGedetektoruna temperaturi tečnog
azota od∼ 77 , ovo se dešava na jačini električnogpolja reda 1 :+/2< za elektrone
i 3 :+/2< za šupljine[104]. Takođe, vredi napomenuti da bi preveliki napon
mogao narušiti ? − = spoj. Fundamentalno, granica na debljinu kristala detektora
je određena najvećom širinom koja se može isprazniti razumnim naponom.
Dakle, napon + i koncentracĳa nečistoća # ovde predstavljaju limitirajuće faktore.

Slika III.6: Šematski prikaz ? − = spoja.

(A) Intrističan ? − = spoj u ravnoteži sa
intrističnim/unutrašnjimpotencĳalom +8 .
(B) Forward-bias - smanjenje separacĳe
između provodne i valentne zone, kao i
posledično oblasti pražnjenja (+8 −+180B ).
(C) Reverse-bias - povećanje separacĳe
između provodne i valentne zone, kao i
posledično oblasti pražnjenja (+8 ++180B ).

Digresija: Pokretljivost nosioca naelektrisanja

Brzina tj. kretanje nosioca naelektrisanja unutar zapremine detektora zavisi
od njihove pokreljivosti i električnog polja. Ova brzina se može prikazati kao:

 = � � (III.10)

jačina električnog poljapokretljivost nosioca naleketrisanja

Pokretljivost�predstavlja konstantu koja zavisi odvrste nosioca i karakteristika
samogmaterĳala (poput npr. kristalne strukture i temperature). Šupljine imaju
manju pokretljivost od elektrona, a samim time i manju maksimalnu brzinu.
U germanĳumu, ova razlika nĳe drastična i elektroni i šupljine imaju manje
više slične brzine. Kao što je prethodno rečeno (Poglavlje III.II.I.I), potencĳal
se bira tako da brzine i elektrona i šupljina dostignu saturacĳu. Pokretljivost
zavisi i od drugih faktora, poput koncentacĳe nečistoća i defekata, kao i pravca
kretanja nosioca relativno u odnosu na kristalnu rešetku[104, 120, 121]. Tokom
rasta kristala proizvođači generalno pokušavaju održati koncentracĳe nečistoća
i defekata naminimalnoj mogućoj vrednosti. Kristali se uzgajaju na takav način
da brzina budemaksimalna za očekivan pravac kretanja nosioca naelektrisanja.
Kod planarnih germanĳumskih detektora (Poglavlje III.II.I.II) ovo znači da
je (100) pravac FCC rešetke germanĳuma usmeren normalno u odnosu na
gornju i donju površinu cilindra kristala (Slika III.5/Tabela III.2)[104, 122].

https://pdg.lbl.gov/
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III.II.I.II HPGe detektori

Slika III.7: Komparacĳa rezolucĳe kod
scintilatora NaI i poluprovodnika Ge(Li).

HPGe detektori (eng. High-Purity Germanium, abbrv. HPGe) u �-spektrometrĳi
predstavljaju Zlatan Standard usled svoje visoke energetske rezolucĳe i relativno
dobro efikasnosti. Za razliku od scintilatora kojima je u proseku neophodna
energĳa reda∼ 100 4+ kako bi se generisali nosioci naelektrisanja, odnosno signali,
HPGe detektori zahtevaju energĳu reda svega ∼ 3 4+ (Tabela III.1)[104]. Prema
tome, za datu interakcĳu HPGe detektori generišu veći broj nosioca naelektrisanja.
Drugim rečima, na datoj energĳi statističke fluktuacĳe generisanog broja nosioca
naelektrisanja su manje, a samim time je i rezolucĳa koja se može postići veća.

Sa Slike III.7 se jasno može videti superiorna rezolucĳa koju poluprovodnički
detektori imaju u poređenju sa scintilacionim. Ova rezolucĳa je veoma važna u
izvođenju identifikacĳe radionuklida kako je njome moguće razdvojiti pikove
bliskih energĳa, dok bi se u suprotnom slučaju ovi pikovi sumirali pod istim pikom.
Pored ovoga, ovako detaljna rezolucĳa omogućava i registrovanje pikova malih
signal-to-background odnosa koji bi se u protivnom izgubili u kontinuumu.

III.II.I.III Konfiguracija kristala

Slika III.8: Šematski prikaz planarne
konfiguracĳe kristala, (prikazan je =-tip
HPGe). Naznančeni su =+ i ?+ kontakti.

Slika III.9: Poprečni presek koaksĳalne
konfiguracĳe kristala (prikazan je =-tip
HPGe). Naznančeni su =+ i ?+ kontakti.

Osnova rada poluprovodničkog detektora predstavlja potpuno ispražnjen spoj.
Usled relativno prodornog �-zračenja debljina oblasti pražnjenja neophodna da
potpuno zaustavi �-fotone bi trebala biti reda nekoliko 2< (što naravno zavisi
od �-energĳe). U praksi ovo se ne može ostvariti standardnim germanĳumom,
kako je u njegovom kristalu uvek prisutna određena koncentracĳa nečistoća
(uglavno reda oko 1015 atom/2<3). Iz Jednakosti III.9 se vidi da je širina oblasti
pražnjenja obrnuto proporcionalna koncentracĳi nečistoća i prema tome se u
proizvodnji poluprovodničkih kristala za detektore zračenja ova koncentracĳa
mora na neki način redukovati. Ovo se uglavnom postiže ili određenim tehnikama
prečišćavanja (koje su u stanju da redukuju ovu koncentracĳu do reda veličine
oko 1010 atom/2<3), ili dopiranjem atoma litĳuma kroz tzv. proces drifta litĳuma.
Detektori koji su izgrađeni od intrističnih germanĳuma (dobĳeni tehnikama
prečišćavanja) se nazivajuHPGe detektorima, dok oni dobĳeni dopiranjem litĳuma
se nazivajuGe(Li) detektorima (dobĳeni procesomdrifta litĳuma).Glavnaprednost
HPGe u odnosu na Ge(Li) detektore je ta što kristali mogu biti znatno većih
dimenzĳa i što semogu držati na sobnoj temperaturi i onda kada se sa njima ne radi.

Postoje dve osnovne konfiguracĳe kristala kod HPGe detektora, a to su planarna
i koaksĳalna konfiguracĳa. Planarna konfiguracĳa, ilustrovana na Slici III.8, je
prostĳa sa elektrodama postavljenim na suprotnim stranama diska germanĳuma.
Međutim, ova konfiguracĳa ima ograničenje na debljinu kristala od ∼ 2 2<. Prema
tome, najčešće korišćena konfiguracĳa kristala u eksperimentima nuklearne fizike
predstavlja upravo koaksĳalnu (Slika III.9). Ova konfiguracĳa je izgrađena kao
cilindar sa šupljinom predviđenom za unutrašnji kontakt, dok se drugi kontakt
postavlja na spoljnu površinu kristala. Ovi kontakti, koji inače reprezentuju
tzv. mrtve slojeve koji su inaktivni slojevi kristala (Poglavlje V), se stvaraju
implantacĳom bora za ?+ kontakt, i putem drifta litĳuma za =+ kontakt i tipično su
kod komercĳalnih detektora debljina reda ∼ 5 �< i ∼ 500 �<, respektivno. Usled
veće debljine litĳumskog sloja, =+ kontakt uglavnom biva unutrašnji dok je ?+
kontakt spoljašnji. Ivice kristala su često zaobljene radi uspostavljanja uniformnĳe
distribucĳe polja, a sam kristal se hladi na temperaturu tečnog azota kontaktom
koji se naziva Cold Finger. Glavna prednost koaksĳalnih kristala je u veličini
kristala, a samim time i veće efikasnosti, ali i manjoj kapacitivnosti, dok je glavni
nedostatak distribucĳa polja u oblasti kristala koja se može podeliti na tri dela:
istinski koaksĳalni (1), ivični (2) i centralni cilindrični deo gornje oblasti (3)[104].
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III.II.II Operativne karakteristike

Slika III.10: HPGe detekcioni sistem.

Detektorski sistem, pored poluprovodničkog kristala kaomedĳuma čestičnih
interakcĳa, poseduje i druge (elektronske) komponente koje za cilj imaju

da deponovanu energĳu iz čestičnih interakcĳa pretvore u merljiv signal koji se
potom može registrovati i dalje koristiti u interpretacĳi ispitivanih interakcĳa.
Osnovne komponente HPGe sistema su ilustrovane na Slikama III.10 i III.11.

Ove komponente uključuju:

I: Izlaz signala,
II: Pretpojačavač,
III: Jedinica za gašenje,
IV: Jedinica za napajanje.

Nasuprot samog naziva, pretpojačavač ne pojačava signal iz detektora. Naime, ova
jedinica treba da izvrši svoju funkcĳu pre samog pojačavača, koja je da prikupi
naelektrisanja stvorena deponovanjem energĳe iz čestične interakcĳe i posluži
kao interfejs tj. medĳum između detektora i pojačavača, pa otuda i samo ime
pretpojačavač. Jasno je da jedinica za napajanje obezbeđuje neophodan napon
na kristalu. Međutim, kako bi se izbeglo napajanje kristala pre nego što se on
ohladi na predviđenu temperaturu tečnog azota, bilo ljudskom greškom ili prosto
lošim/pokvarenim sistemom hlađenja, jedinica za gašene je povezana direktno sa
kriostatom detektora. Ova jedinica osigurava prekid dovoda napajanja ukoliko
je temperatura kristala viša od očekivane temperature tečnog azota reda ∼ 77  .

U zavisnosti od broja i učestalosti registrovanih događaja, kao i njihovih energĳa,
postoji više različitih modula koji se koriste u analizi signala. U najvećem broju
slučajeva se koristi tzv. MCA (eng. Multi-Channel Analyzer, abbrv.MCA) koji
meri visinu signala svakog događaja (koja je proporcionalna deponovanoj energĳi)
i pripisuje svaki događaj određenomkanalu, gde svaki kanal reprezentuje određeni
energetski interval (�-interval) visine signala. Nakon prikupljanja podataka, broj
događaja svakog kanala se može rekonstruisati u obliku spektra (Slika III.7).

Slika III.11: Mapiranje različitih modula.
Pojačavač se povezuje između detektora
i MCA modula u svrhu manipulisanja
signala. Korisnik ima mogućnost kako
upravljanja koji se �-intervali sortiraju
u koje kanale tako i upravljanja samog
oblika signala. Nedostaci u signalu koje
uzrokuje elektronika (šum), kao i pile-up
efekti uzrokovani velikim brojem signala
u kratkom vremenskom prozoru, strogo
zavise od dužine signala. Duži signali
redukuju šum, ali ujedno i povećavaju
uticaj pile-up efekata. Pojačavač upravo
omogućava korisniku da podesi vreme
oblikovanja signala, čime se može uticati
na šum i pile-up efekte kako najbolje
odgovara specifičnoj aplikacĳi korisnika.

Jedinica za gašenje

Jedinica za napajanje

Računar
Poluprovodnički
HPGe detektor

Pojačavač

Pretpojačavač MCA

III.II.II.I Energetska rezolucija

Energetska rezolucĳa FWHM (eng. Full-Width at Half-Maximum, abbrv. FWHM)
je definisana kao širina na polovini visine posmatranog pika, pretpostavljajući
Gausovu (normalnu) distribucĳu. Unutrašnja tj. intristična energetska rezolucĳa
germanĳumskog detektora je određena doprinosom tri faktora16

16: Δ�� je kao statistička fluktuacĳa broja
stvorenih nosioca nalektrisanja u čestičnoj
(fotonskoj) interakcĳi prikazana u obliku:

(Δ�� )2 = (2.35)2�&?0A��

gde &?0A i �� predstavljaju jonizacionu i
energĳu �-fotona, dok je � tzv. Fano faktor
(daje meru disperzĳe odbroja � = �2

C /�C ,
gde je �C standardna devĳacĳa, dok je �C
srednji broj događaja nakon vremena C).

:

(Δ�8=C)2 = ( Δ�� )2 + ( Δ�- )2 + ( Δ�� )2 (III.11)

statističke fluktuacĳe broja parova nepotpuna kolekcĳa naelektrisanja

električni šum
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Intristična rezolucĳa HPGe detektora je tipično reda ∼ 2 :4+ na energĳi 1332 :4+ .
Sa druge strane, ukupna rezolucĳa je definisana doprinosom17

17: Doplerovo širenje: Spektar dobĳen
merenjem izvora koji nĳe stacionaran
pokazuje shift tj. pomak u energĳama,
kao i širenje spektralnih linĳa. Proračun
shift-a kroz transformacĳu referentnog
sistema iz sistema centra mase (c.m.) u
laboratorĳski sistem (lab.) daje:

�� = �
0
�

√
1 − �2

1 − � cos�

gde su�� i�0
� energĳeu lab. i c.m. sistemu,

� je ugao emitovanog �-fotona i kretajućeg
izvora, dok je � =  /2 brzina izvora u lab.
sistemu. Ako je ugao � poznat, može se
dobiti egzaktna energĳa tj. prelaz fotona.

dva faktora kao:

(Δ�C>C0;)2 = ( Δ�8=C )2 + ( Δ��>? )2 (III.12)

intristična energetska rezolucĳa efekat Doplerovog širenja

U idealnom slučaju energetska rezolucĳa ne bi postojala i prema tome pikovi
bi bili veoma oštri, širine jednake širini kanala, tj. drugim rečima pratili bi
idealan oblik �-funckĳe16. Svaki detektcioni sistem, pa time i poluprovodnički
detektori, kao posledica eksperimentalnih nedostataka imaju određenu rezolucĳu.
Što je rezolucĳa manja to je lakše razdvojiti pikove bliskih energĳa. Međutim,
ukoliko energĳa jednog pika upada pod interval rezolucĳe drugog, odnosno
��1 = ��2 ± ��,�" , onda se ti pikovi smatraju nerazdvojnim (Slika III.12).

E2E1

σFWHM2σFWHM1

Slika III.12: Uloga energetske rezolucĳe
u razdvajanju �-fotona bliskih energĳa.

Digresija: Vremenska rezolucija i mrtvo vreme

Vremenska ili temporalna rezolucĳa predstavlja svojstvo detektora koje ukazuje
na to koliko precizno detektor može da odredi u kom se vremenskom trenutku
odigrala interakcĳa. Sa druge strane, mrtvo vreme predstavlja svojstvo koje
govori u kakvom je stanju detektor da razdvoji i razazna dva događaja koja
se odigraju veoma brzo jedan za drugim. Mrtvo vreme poluprovodničkih
detektora zavisi od više razičitih faktora, ali je uglavnom reda 5=B (kod
detektora sa kristalima većih zapreminamrtvo vrememože biti i reda 8−10=B).

III.II.II.II Efikasnost detekcije

Detekciona efikasnost18 18: Funkcĳe efikasnosti su u okviru ove
teze detaljno ispitane i prezentovane za
tri različita tipa HPGe detektora:

GX10021 −−−−−−−−−−−−−−→ Poglavlje V.V
GL2020 −−−−−−−−−−−−→ Poglavlje V.V.IV
EGPC 45-180-R −−−−−−→ Poglavlje V.VI

registrovanja događaja, odnosno čestičnih interakcĳa,
koje germanĳumski poluprovodnički detektor registruje se može klasifikovati
različitim metodama. Međutim, najčešća klasifikacĳa efikasnosti se odnosi na:

Apsolutna Efikasnost 9abs

Ova efikasnost se definiše kao odnos detektovanog i ukupnog broja emitovanih
�-fotona iz ispitivanog izvora, i kao takva zavisi od eksperimentalne postavke
merenja, ali i od same geometrĳe kako ispitivanog izvora tako i detektora.

Relativna Efikasnost 9rel

Ova efikasnost se odnosi na efikasnost germanĳumskog detektora relativno
u odnosu na efikasnost kristala scitilatora NaI(Tl) dimenzĳa 76 × 76 <<, i
sa izvorom merenim na rastojanju od 25 2< od gornje površine detektora.

Slika III.13: Tipičan oblik FEPE funkcĳe.Udefinisanju efikasnosti u obzir treba uzeti i samu prirodu detektovanog događaja.
Tako FEP-Efikasnosti (eng. Full-Energy Peak Efficiency, abbrv. FEPE;Slika III.13)
uračunavaju samo događaje kod kojih su �-fotoni deponovali svu svoju energĳu u
kristalu detektora. FEP efikasnosti se shodno tome mogu definisati još i u obliku:

� = (%)) × �01B (III.13)

gde (%)) predstavlja faktor kvaliteta koji se naziva peak-to-total odnosom.
Standardno merenje peak-to-total odnosa se dobĳa deljenjem sume obroja pod
pikovima 60�> i ukupnog odbroja u spektru za energĳe od 100 :4+ pa do 1350 :4+ .
Peak-to-total odnos se ponekad naziva još peak-to-background19

19: Još jedna kvalitativna mera spektra
predstavlja tzv. peak-to-Compton odnos.
Ovaj odnos je definisan kao odnos odbroja
kanala najvišeg fotopika spektra i odbroja
kanala Komptonovog kontinuuma koji
potiče od tog istog pika. Konvencĳalno,
ovaj odnos se navodi za 1332 :4+ energĳu
iz 60�>, uzimajući Komptonov kontinuum
iz intervala od∼ 1040 :4+ do∼ 1096 :4+ .odnosom.
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III.III Osnovi $-spektrometrije

Tehnika $-spektrometrije predstavlja nedestruktivnu analitičku tehniku koja
se koristi u cilju kvalitativne i kvantitativne identifikacĳe širokog spektra

radionuklida koji emituju �-zračenje. Ova tehnika ima mnoštvo prednosti među
kojima je npr. relativno jednostavna priprema ispitivanih uzoraka koji u većini
slučajeva ne zahtevaju bilo kakvu dodatnu (radio)hemĳsku separacĳu. Podaci
dobĳeni �-spektrometrĳskimmerenjima su takođe relativno jednostavni za obradu
i kao takvi su pogodni u razvĳanju softvera namenjenih njihovom automatskom
analiziranju. Međutim, interpretacĳa �-spektara ne mora nužno uvek biti laka i
ponekad može biti veoma složena u zavisnosti od ispitivanih radionuklida kao
i interakcĳe zračenja sa okolinom, zbog čega je veoma važno dobro poznavanje
svih mogućih procesa kako bi se osigurala kvalitetna analiza i interpretacĳa
rezultata. Takođe, u kombinacĳi sa Monte Karlo simulacĳama �-spektrometrĳa
može nadoknaditi određene ekperimentalne nedostatke.

Relevantan energetski interval u većini �-spektrometrĳskih aplikacĳa se kreće u
intervalu od ∼ 30 :4+ do ∼ 2000 :4+ . Ovom tehnikom je moguće detektovati
veoma male aktivnosti sve do vrednosti reda ∼ 0.1 �@ i to sa dobrom preciznošću.

Osnovne komponente �-spektrometrĳskog sistema (Slika III.14) su:

I: Detektor (Poglavlje III.I),
II: Zaštita (pasivna20

20: Olovna zaštita, koja redukuje uticaj
prirodnog fona, igra esencĳalnu ulogu za
precizna merenja. U izgradnji ove zaštite
se može koristiti više različitih materĳala
među kojima su najčešće olovo, gvozđe ili
čelik, kadmĳum, kalaj, bakar i drugi. Sama
zaštita bi trebala da sadrži što je manje
moguće radioaktivnih nečistoća (kao što
je npr. radioizotop 210%1 u olovu ili 60�>

u čeliku). Najčešće korišćen materĳal u
izradi zaštite predstavlja olovo zbog svoje
velike gustine i atenuacionih koeficĳenata
(Poglavlje II.I.II). Optimalna efikasnost
zaštite se postiže kada je olovni sloj koji
okružuje detektor debljine oko 5 do 10 2<.

• Uticaj različitih faktora:

◦ Uticaj okolnih radionuklida

U preciznim merenjima malih aktivnosti
olovni sloj bi trebao biti i deblji (∼ 15 2<)
kako bi se potisnuo doprinos energĳa 511,
1460 i 2614 :4+ koje potiču od anihilacĳe
i izotopa 40 i 208);, respektivno. Takođe,
olovo koje se koristi u izradi zaštite treba
da ima što je manju moguću koncetracĳu
svog radioizotopa 210%1, posebno onda
kada se određuju niske aktivnosti ovog
istog radioizotopa u ispitivanom uzorku.

◦ Uticaj karakterističnog x-zračenja

�-zračenje samog izvora takođe indukuje
karakteristično G-zračenje na energĳama
reda ∼ 75 :4+ koje potiče od prelaza
sa K-ljuske olova. Kako bi se doprinos
ovog karakterističnog zračenja potisnuo
i obezbedio precizan i reprezentativan
nisko-energetski deo spektra, uglavnom
se u unutrašnjost olovne zaštite postavlja
tanak sloj materĳala nižeg rednog broja
koji apsorbuju ovo zračenje (najčešće to
bivaju slojevi sačinjeni od kadmĳuma ili
bakra od nekoliko << (1 − 3) u debljini).

◦ Uticaj raznih fizičkih efekata

U cilju redukovanja rasejanog zračenja i
efekata poput koincidentnog sumiranja,
minimalno rastojanje zaštita-izvor kao i
izvor-detektor bi trebalo biti reda & 10 2<.

◦ Uticaj ostalih faktora (radon)

Usled prisustva radona u vazduhu, sam
vazduh unutar zaštite može uticati na
merenje, prevashodno putem potomaka
radona kao što su 214%1 i 214�8. Doduše,
radon i njegov uticaj se mogu relativno
lako eliminisati iz unutrašnjosti zaštite
npr. filtriranjem vazduha preko isparenja
iz djuara tečnog azota tako što se crevo
povezano sa djuarompostavi na dno same
zaštite (ako je detektor naravno opremljen
sistemom za hlađenja sa tečnim azotom).

) i sistem hlađenja,
III: Elektronski moduli (Poglavlje III.II.II),
IV: Računar i softver za analizu (Poglavlje III.II.II).

III.III.I Evaluacija $-spektra

Kroz interakcije $-fotona sa kristalom detektora preko procesa kao što
su Fotoelektrični efekat, Komptonovo rasejanje i Stvaranje parova

dolazi do generisanja električnih signala. Ovi signali se potom svrstavaju u
određene kanaleMCAmodula koji su proporcionalni količini deponovane energĳe.
Vreme koje prođe tokom evaluacĳe spektra, ili drugim rečima tokom prikupljanja
podataka, se naziva Live vrememerenja. Distribucĳa registrovanih događaja tokom
ovog vremena, odnosno raspodela odbroja po kanalima, predstavlja spektar koji
u zavisnosti od ispitivanog izvora ponekad može imati veoma složen oblik[122].

(A)

PRETPOJAČAVAČ

POJAČAVAČ

NAPANJE

ELEKTRONSKI MODULI(B)

(C)

(D)

(E)

MCA

Slika III.14: Šematska reprezentacĳa klasičnog detekcionog sistema korišćenog u �-spektrometrĳi.
Komponente: (A) Ispitivan radioaktivni uzorak, (B) Detektor, (C) Pasivna olovna zaštita, (D) Sistem
za hlađenje sa tečnim azotom, (E) Elektronski moduli i računar za prikupljanje i obradu podataka.
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Kvalitativna analiza spektra se zasniva na evaluacĳi jasnih odnosno FEP pikova
kako oni predstavlju ukupnu energĳu �-fotona koju on ostavlja u kristalu kroz
proces Fotoelektričnog efekta. Kvalitativna identifikacĳa radionuklida pristunih
u ispitivanom uzorku se izvodi na osnovu energĳe odnosno pozicĳe pikova u
spektru, dok se kvantitativna identifikacĳa, odnosno određivanje koncentracĳa
aktivnosti, izvodi na osnovu ukupnog net odbroja površine pikova koji potiču iz
ispitivanog uzorka21

21: Poznavanje tačnih vrednosti energĳa
i kvatnih prinosa �-fotona je neophodno
u ovim proračunima. Najčešće korišćene
baze podataka ovih vrednosti uključuju:
� LBNL Database −−−−→ Web page.
� Nucléide - Lara −−−→ Web page.
� HPS Decay Data −−−→ Web page.
� NNDC Database −−−→ Web page.
� IAEA Live Chart −−→ Web page.

. U svrhu izvođenja preciznih i pouzdanih procena je naravno
neophodno imati dobro kalibrisanu detekcionu opremu (Poglavlje III.III.II).

III.III.I.I Određivanje površine pikova

Za kvatitativnu analizu radionuklida neophodno je precizno poznavanje površina
pikova (net odbroja) iz spektra koji potiču iz ispitivanih radionuklida. Tri najčešće
primenjivane metode određivanja površine pika predstavljaju:

I: Metoda sumiranja,
II: Metoda empirijske step funkcije,
III: Metoda fitovanja pikova.

I: Metoda sumiranja (Slika III.15)

Ova metoda je ujedno i najjednostavnĳa od tri. Zasniva se na sumiranju odbroja
svih kanala koji obuhvataju posmatran pik, nakon čega se oduzima doprinos
background-a/kontinuuma22

22: Pored ostalih izvora poput kosmičkog
zračenja, kontinuum uglavnom potiče od
Komptonovog rasejanja �-fotona samog
izvora ili okolnih prisutnih radionuklida.

dobĳajući time net odbroj, tj.:

'= = '6 − ') − ('0,6 − '0,) ) (III.14)

stopa ukupnog odbroja stopa odbroja kontinuuma

'6 =
#6

C<
=

1
C<

 2∑
== 1

#= ∧ ') =
#)

C<
=

1
C<

1

2

(
#B

!B
+ #3

!3

)
=

1
C<

1

2

(
# B + #3

)

Slika III.15: Prikaz Metode sumiranja.
!B i !3 predstavljaju intervale kanala sa
leve i desne strane posmatranog pika, dok
1 predstavlja broj kanala baze pika koja
se uglavnom uzima da bude 2.5 FWHM.
Osenčena oblast predstavlja ROI oblast.

gde je #6 ukupan odbroj pod pikom, #) je odbroj kontinuuma, dok su #B i #3

sumirani odbroji intervala kanala sa leve (!B ) i desne strane pika (!3), respektivno.
Ovametoda je ilustrativno prikazana na Slici III.15, gde se osenčena oblast odnosi
na tzv. ROI oblast (eng. Region Of Interest, abbrv. ROI).

Doprinos kontinuuma se u ovoj metodi računa trapezoidnom aproksimacĳom.
Prvo se određuju odbroji levog i desnog intervala kanala, #B i #3 , respektivno.
Intervali kanala sa obe strane se uglavnom biraju da budu jednaki, mada kod
kompleksnĳih spektara to ne mora uvek biti slučaj. Znajući broj odbroja po kanalu
kao i vreme merenja C< , moguće je proračunati ukupnu stopu odbroja '6 i stopu
odbroja trapezoidnog kontinuuma ') , a samim time i stopu net odbroja '= .

Relativna nesigurnost23

23: Srednji interval kanala ! je dat preko:

! =
# B + #3(

# B/!B
)
+

(
#3/!3

)
Za slučaj kada su intervali sa leve i desne
strane pika jednaki: !B = !3 = !→ ! = !

se dobĳa iz nesigurnosti individualnih doprinosa:

*('6) =

√
'6

C<
∧ *(') ) =

√
')1

2!C<
nesigurnost ukupne stope nesigurnost stope kontinuuma

*('=) =
√
*2('6) +*2(') ) +*2('0,6) +*2('0) ) =

√
'6

C<
+ ')1
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+

(
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C0
+ '0,)1

2!0C0

)
(III.15)

'0,6 i'0,) su ukupna stopa pod ispitivanimpikomu background spektru i ukupna
stopa trapezoidnog kontinuuma razmotrenog u zasebnom background spektru,
respektivno. Mogu se aproksimirati jednake vrednosti ovih stopa ili zanemariti
usled relativno malih doprinosa i time pojednostaviti Jednakosti III.14 i III.15.

http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/
http://www.lnhb.fr/Laraweb/
https://hps.org/publicinformation/radardecaydata.cfm
https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
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II: Metoda empirijske step funkcije (Slika III.16)

Slika III.16: Šematska reprezentacĳa
Metode empirijske step funkcije (4 ( )
(Jednakost III.16). !B i !3 predstavljaju
intervale kanala sa leve i desne strane
posmatranog pika, dok 1 predstavlja broj
kanala baze pika. Osenčena je ROI oblast.

U ovoj metodi se umesto trapezoidne aproksimacĳe koristi step funkcĳa (4 ( )
u određivanju doprinosa kontinuuma. Ova se funkcĳa opisuje preko srednjeg
odbroja po kanalu sa leve (#B/!B ) i sa desne strane pika (#3/!3), odnosno kao:

(4 ( ) =
#3

!3
+

(
#B

!B
− #3

!3

)
(1( )
(2

= #3 +
(
# B − #3

) (1( )
(2

(III.16)

za 1 <  <  2 =⇒ (1( ) =
 2∑
<= 

#< ∧ (2 = (1( =  2) =
 2∑

<= 1

#< = #6

Stopa odbroja kontinuuma ') rezultuje iz sumacionog kanala po kanalu vrednosti
step funkcĳe preko intervala širine osnove pika 1 =  2 −  1 + 1.
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 2∑
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 2∑

 = 1

 2∑
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Stopa net odbroja '= se računa kao i ranĳe (Jednakost III.14), odnosno:

'= = '6 − ') − ('0,6 − '0,) ) =
#6

C<
− #)
C<
−

(
#0,6

C0
− #0,)

C0

)
(III.17)

Relativne nesigurnosti kontinuuma*(') ) i net odbroja*('=) se računaju kao:

nesigurnost net odbroja
−−−−−−−−−−−−−−−−−→ *('6) =

√
'6

C<
+*2(') ) +

'0,6

C0
+*2('0,) ) (III.18)
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(III.19)

III: Metoda fitovanja pikova (Slika III.17)Slika III.17: Šematska reprezentacĳa
Metode fitovanja pikova uz komponente
sumacione funkcĳe 5(6 . Gausova postaje
postepeno tailing funkcĳa (granica data
crvenom isprekidanom linĳom). Prikazni
su takođe parametar rezolucĳe (��,�" ),
parametar tailing funkcĳe (�) ), kao
i parametar širine Gausove distribucĳe (�).

Ova metoda omogućava direktno određivanje net odbroja datog pika fitovanjem
sumacione funkcĳe24

24: Fitovanje se ovde izvodi nelinearnom
metodom najmanjih kvadrata. Za ovo su
neophodne početne vrednosti parametara
:0, #= , � i �) (vrednosti se optimizuju
kasnĳe u računu). Vrednosti parametara
� i �) se dobĳaju empirĳski iz oblika pika.

5(6 koja je sačinjena iz nekoliko komponenata:

5(6 =

funkcĳe kontinuuma

*( ) + ( 5 ( ) + �( ) + )( )
funkcĳe oblika pika

(III.20)

polinomna funkcĳa kontinuuma step funkcĳa kontinuuma

Gausova funkcĳa "Tailing" funkcĳa

Glavni oblik ispitivanog �-pika koji se fituje je opisan Gausovom funkcĳom �( ),
dok su odstupanja od idealnog Gausovog oblika sa leve strane pika opisana
tzv. tailing funkcĳom )( ). Kontinuum se sastoji iz dva dela, dela opisanog
polinomnom*( ) i dela opisanog step funkcĳom ( 5 ( ).

Gausova funkcija2525: Faktor pre eksponencĳalne funkcĳe
opisuje amplitudu pika. Takođe, odnos
između parametra � i rezolucĳe ��,�" je
prikazan kao ��,�" = 2.335�. Dodatno,
odnos step visine i amplitude pika zavisi
od energĳe (Slika III.18) kao i od samog
izvora, tj. materĳala (gustine i dimenzĳa).
U intervalu energĳa reda 100 − 1500 :4+
step visina je relativno konstanta, dok na
nižim i višim energĳama nejednako raste.

M(Q) koja se fituje je definisana kao:

�( ) = #=
1

�
√

2�
exp

(
−( − :0)2

2�2

)
(III.21)

gde  predstavlja broj kanala, :0 predstavlja centar posmatranog pika u odnosu
na broj kanala (ovaj broj ne mora nužno biti ceo broj), #= predstavlja net odbroj
pika, dok � predstavlja parametar Gausove funkcĳe prikazane u vidu broja kanala.
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Tailing funkcija26 26: Manja vrednost odnosa parametra �)
i rezolucĳe ��,�" ukazuje na izraženĳi
tailing. U slučaju kada je ovaj odnos
jednak sa 1, tailing se može zanemariti.
U suprotnom slučaju, ovo svojstvo treba
uračunati kako utiče na net odbroj pika.
Ovaj parametar je ispitan u cilju detaljnog
generisanja realističnih spektara Geant4
simulacĳom opisanom u Poglavlju VI.II.

Z(Q)predstavlja svojstvo detektora koje vodi do toga da je leva
ivica pika nešto viša od idealnog Gausovog oblika. Kako bi se ovaj tailing opisao,
Gausova funkcĳa �( ) (npr. u  = :0 − �) ) konstantno raste kako bi eventualno
postala eksponencĳalna funkcĳa )( ). Ovo se može prikazati u obliku:

)( ) = #=
1

�
√

2�
exp

(
−
�2
)

2�2 + �)
 − :0

�2

)
(III.22)

Slika III.18: Šematska reprezentacĳa
kontinuuma spektra koji se sastoji iz dva
dela, deo opisan polinomnom funkcĳom
*( ) i deo opisan step funkcĳom ( 5 ( ).

Kontinuum čine deo opisan polinomnom*( ) i deo opisan step funkcĳom ( 5 ( ).
Kod malih pikova, polinomni deo, opisan linearnom ili kvadratnom funkcĳom u
funkcĳi broja kanala, daje najveći glavni doprinos kontinuuma. Kako oblast pika
raste, step deo postaje sve dominantnĳi. Ovaj deo se može prikazati kao:

( 5 ( , :0) =
#=√
2��2

BA4;

1 + exp
(
 − :0
�

) (III.23)

gde BA4; predstavlja odnos step visine i amplitude pika. Ukoliko je oblast ispod
pika nula, kontinuumu spektra doprinosi samo polinomni deo (Slika III.18).

III.III.II Kalibracija $-spektrometra

III.III.II.I Energetska kalibracija

Energetska kalibracĳa27 27: Pre kalibracĳe, elektronski moduli
spektrometra se podešavaju na energetski
interval koji se posmatra umerenju izvora.
Tako npr. ako se posmatra interval od 0
do 3000 :4+ sa brojem kanala od 16384,
treba proveriti granične uslove, odnosno:

Granični uslovi <8=/<0G kanala:

��(-:0=0; = 0) ≈ 0 :4+
��(-:0=0; = 16384) ≈ 3000 :4+

Značajno odstupanje od ovih vrednosti
veze kanal-energĳa zahteva preciznĳe i
bolje podešavanje elektronskih modula.

uspostavlja vezu između broja kanala i energĳe �-fotona
prateći prostu polinomnu jednakost prikazanu u obliku kao:

�� = 00 + 01-:0=0; + 02-
2
:0=0;

(III.24)

gde se polinomni parametri 00, 01 i 02 određuju empirĳski. U ovu svrhu se meri
jedan ili više kalibracionih izvora sa dobro poznatom šemom raspada koji se potom
koriste u određivanju broja kanala -:0=0; koji odgovara maksimumu posmatranog
pika �-fotona energĳe �� . Što je veći broj dostupnih kalibracionih izvora, odnosno
pikova poznatih energĳa, to je i energetska kalibracĳa opreme bolja i pouzdanĳa.

U cilju osiguravanja preciznosti u identifikacĳi radionuklida, relativna nesigurnost
energĳe pika u datom spektru mora biti manja od njegove energetske rezolucĳe.

III.III.II.II Kalibracija rezolucije (FWHM)

Slika III.19: Tipičan primer rezolucĳe
��,�" u funkcĳi energĳe �-fotona (��).

Energetska rezolucĳa ��,�" je bitna u pronalaženju pikova, određivanju njihovih
površina i identifikacĳi radionuklida. Stoga, ovaj faktor mora biti kalibrisan u
odnosu na energĳu. U ovu svrhu koriste se jasni i intezivni pikovi preko celog
intervala spektra. Posebno, kada se koristi Metoda fitovanja pikova, veoma je
važno znati energetsku zavisnost oblika pika, jer se početne vrednosti � i �)
moraju optimizovati kako visina step funkcĳe (( ) proističe iz ovih parametara.

Jednakost kojom se opisuje rezolucĳa ��,�" u funkcĳi energĳe �-fotona �� se
može prikazati u obliku kao (Jednakost VI.1/Poglavlje VI.II.II):

��,�" = 0 + 1
√
�� + 2�2

� (III.25)

gde se parametri 0, 1 i 2 dobĳaju fitovanjem eksperimentalnih podataka. Primer
rezolucĳe ��,�" u funkcĳi energĳe �-fotona �� je ilustrovan na Slici III.19.
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III.III.II.III Određivanje detekcione efikasnosti

Detaljno kvantifikovana efikasnost je nužna u određivanju kvantitativnog odnosa
između stope odbroja i aktivnosti ispitivanog izvora. Kao i u prethodnom slučaju,
u cilju određivanja efikasnosti neophodni su kalibracioni izvori28

28: Kalibracioni izvori su dostupni u
raznim formama i geometrĳama. Njihova
geometrĳa i matrica bi trebala biti što je
moguće sličnĳa uzorku koji se ispituje u
cilju redukovanja potrebe za bilo kakvim
dodatnim korekcĳama. Aktivnosti ovih
izvora bi trebale biti takvedanedovodedo
većihmrtvih vremena i pile-up efekata, a
ujedno imaju relativne nesigurnosti reda
1−3%. Takođe, trebalo bi podesiti njihovo
vreme merenja tako da je nesigurnost
odbroja posmatranih pikova reda 1 − 2%.

poznatih sastava
i aktivnosti. Alternativno, efikasnost se može odrediti Matematičkim pristupom.

FEP efikasnost svakog �-fotona koji potiče iz ispitivanog radionuklida, uključujući
korekcĳe, se računa prateći opšte poznatu jednakost:

�(��) =
'=(��)
�A?�(��)

�8 (III.26)

gde �A predstavlja aktivnost merenog izvora, ?�(��) predstavlja kvantni prinos tj.
verovatnoću emisĳe �-fotona energĳe�� , dok'=(��)predstavlja stopunetodbroja
pika ispitivane energĳe �� . Korekcioni faktori, �8 , se javljaju kao posledica efekata:

I: Samoapsorpcije,
II: Koincidentnog sumiranja,
III: Promene u aktivnosti izvora,
IV: Mrtvog vremena i pile-up efekata.

Slika III.20: Šema raspada radionuklida
60�>. Usled koincidencĳa u spektru se
može javiti pik na energĳi od ∼ 2.5 "4+ .

I: Samoapsorpcija29
29: Komercĳalni softveri koji se koriste za
korekcĳu na samopsorpcĳu računaju ovaj
efekat relacĳom (ukoliko je dobro poznat
hemĳski sastav referentnog, a u idealnom
slučaju i ispitivanog uzorka[123]):

�0?B>A?2890 =
5 (�)
5 (�) =

Ω�

Ω�

�/� se odnose na materĳal ispitivanog i
kalibracionog izvora, dok suΩ efektivni
prostorni uglovi. Atenuacioni koeficĳenti
se uzimaju iz [124] ili sa NIST XCOM..

Isamoapsropcija

Predstavlja važnu korekcĳu kod većih (i gušćih) zapreminskih izvora. U ovu
svrhu se koriste linearni atenuacioni koeficĳenti. Za matricu koja je sačinjena
od više različitih elemenata, srednji linearni atenuacioni koeficĳent je dat kao:

� =

∑
A8�8∑
A8

→
∑
8

A8 = 1

gde su A8 maseni udeli. Više o atenuacionim koeficĳentima u Poglavlju II.I.II.

II: Koincidentno sumiranje30
30: Jezgro potomak većine radionuklida
emituje više od jednog fotona. Ako se ovi
fotoni emituju trenutno jedan za drugim
detektor kao posledica konačnogmrtvog
vremena nĳe u stanju da ih razdvoji kao
zasebne već ih registruje kao jedinstven
(koincidentan) događaj. Faktor korekcĳe
sumiranja semožeprikazati i u oblikukao:

�:>8=2834=2890 =
1

1 − I�C
gde I zavisi od šeme raspada ispitivanog
radionuklida[125, 126]. Radionuklidi koji
se često mere a kod kojih treba razmotriti
koincidencĳe (u zavisnosti od geometrĳe)
uključuju na primer izotope 88., 152�D,
133�0, 60�> (Slika III.20) i mnoge druge.

Ikoincidencija

Predstavlja važnu korekcĳu kod izvora sa složenim šemama raspada, posebno
kada se mere blizu detektora. U eksperimentalnom određivanju ovih faktora
najbolje je koristiti mono-energetske kalibracione izvore u dobĳanju krive
efikasnosti, nakon čega se korekcĳa koincidentnog sumiranja prikazuje kao:

�:>8=2. =
�<>=>(��)
�<D;C8(��)

gde su �<>=> i �<D;C8 efikasnosti na energĳi�� dobĳene funkcĳomkalibrisanom
mono-energetskim izvorima i merenjem više-energetskog izvora, respektivno.

III: Promena aktivnosti izvora Iaktivnost

U ispitivanju kratko-živećih radionuklida, čĳi su periodi poluraspada reda
veličine vremena merenja, mora se uzeti u obzir promena u njihovoj aktivnosti
tokom samog merenja. Ovo se izvodi korekcionim faktorom definisanim kao:

�A0B?03 =
(ln 2/CA)C<

1 − 4−(ln 2/CA)C<
=

�A C<

1 − 4−�A C<

gde C< predstavlja vreme merenja, dok CA odnosno �A predstavljaju period
poluraspada i konstanu raspada ispitivanog radionuklida, respektivno[127].

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
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IV: Mrtvo vreme i pile-up efekti31
31: Pile-up ili tzv. lažne koincidencĳe se
razlikuju od pravih koincidencĳa po tome
što sumacioni pik potiče od raspada dva ili
više istih ili različitih radionuklida. Stoga,
nema fizički značaj u smislu kaskadnih
prelaza, već samo predstavlja nasumično
sumiranje unutar mrtvog vremena. Veće
mrtvo uzrokuje i većim pile-up efektima.

Imrtvo vreme

Elektronski moduli zahtevaju određeno vreme (mrtvo vreme) za obradu
naponskog signala stvorenog čestičnom interakcĳom. Ukoliko se unutar ovog
vremenskog prozora registruje dodatna interakcĳa, novonastali signal samo
povećava amplituduprvobitnog kako opremanemožeda ih razdvoji, stvarajući
tzv. pile-up efekat. Usled ovog pikovi koji bi se trebali videti u spektru zasebno
se vide kao jedinstven pik energĳe jednake zbiru energĳa pojedinačnih fotona.

Mrtvo vreme u velikoj meri zavisi od aktivnost merenog izvora. Ovo vreme
je neophodno korigovati oduzimajući ga od realnog vremena čime se kao
rezultat dobĳa Live vreme koje se koristi u FEP proračunima. Većina modernih
elektronskih modula poseduju kako metode za odbacivanje pile-up efekata
do određene mere, tako i automatsko korigovanje mrtvog vremena[104, 122].

Matematičko određivanje efikasnosti

Slika III.21: Primer proste geometrĳske
postavke merenog izvora i detektora
u analitičkomodređivanju FEP efikasnosti.

U ovu svrhu se koristi Monte Karlo metoda (Poglavlje I) za transport i simulacĳu
interakcĳa fotona (Poglavlje II) sa materĳalima detekcionog sistema. Za ovo je
neophodno detaljno i precizno poznavanje geometrĳskih karakteristika detektora.
Kako ovo nĳe uvek slučaj, detekciona efikasnost se može odrediti kombinacĳom
Monte Karlo simulacĳa i konvencĳalne kalibracĳe merenjem kalibracionih izvora.
Prednost ovog pristupa je da se efikasnost može virtualno odrediti za bilo koji
materĳal i zvora, kao i za bilo koju geometrĳu postavke merenja (Poglavlje V).

Pojednostavljen primer FEP proračuna, pretpostavljajući aksĳalno-simetričnu
postavku izvora i detektora je ilustrovana na Slici III.21. �-foton koji je emitovan
u pravcu kristala detektora u tački - napušta izvor bez gubitka energĳe sa
verovatnoćom ?8IE(!8IE). Ukoliko ovaj �-foton stigne do kristala verovatnoća da
će biti detektovan (?34C(!34C)) procesom Fotoefekta se može prikazati poput:

verovatnoća interakcĳe
u merenom izvoru−−−−−−−−−−−−−→ ?8IE(!8IE) = 4−�8IE!8IE

verovatnoća interakcĳe
u apsorbujućim slojevima
−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ ?0?B(!0?B) =

∏
9

4−�0?B!0?B

verovatnoća interakcĳe
u kristalu detektora−−−−−−−−−−−−−→ ?34C(!34C) = 1 − 4−�34C!34C

(III.27)

gde �8IE , �0?B i �34C predstavljaju linearne atenuacione koeficĳente za materĳal
izvora, materĳale svih apsorbujućih slojeva između izvora i detektora i materĳala
kristala detektora, respektivno, dok !8IE , !0?B i !34C predstavljaju rastojanja koje
fotoni pređu u izvoru, apsorbujućim slojevima i kristalu detektora, respektivno.

Prostorni ugaoΩ se dobĳa intergraljenjem preko svih mogućih emisionih pravaca
�-fotona iz tačke- ka kristalu detektora. Uzimajući u obzir verovatnoće interakcĳa
date preko Jednakosti III.27, kao i ukupnu zapreminu ispitivanog izvora +% ,
moguće je odrediti efektivan prostorni ugao. Za celu geometrĳsku postavku
merenja, efektivan prostorni ugaoΩ% se računa preko jednakosti:

Ω% =
1
+%

∫
+%

1
4�

∫
Ω34C

[
?8IE(!8IE) ·

∏
9

?0?B(!0?B) · ?34C(!34C)
]
3Ω%3+% (III.28)

Ovo je ujedno matematička osnova Metode transfera efikasnosti32

32: Metoda transfera efikasnosti

Ova metoda se zasniva na određivanju
detekcione efikasnosti date posmatrane
geometrĳe (�% (��)) bez potrebe dodatnih
merenja na osnovu već eksperimentalno
kalibrisane referentne postavke (�A4 5 (��)).
Kalibracioni i ispitivani izvori se opisuju
preko svojih oblika, odnosno dimenzĳa, i
hemĳskog sastava. Što su izvori sličnĳi u
opisu jedan drugom to je i bolji transfer
efikasnosti. Postoji mnoštvo kodova koji
rade ovaj transfer (npr. EFFTRAN[20]),
obezbeđujuću srednje efektivne prostorne
uglove kako referentne tako i ispitivane
geometrĳe, ΩA4 5 (��) i Ω% (��), koji su
prethodno dobĳeni putem Monte Karlo
simulacĳa. Efikasnost date geometrĳe se
može relativno lako izračunati relacĳom:

�% = �A4 5
Ω% (��)
ΩA4 5 (��)

Kako se obe geometrĳe zasnivaju na istim
karakteristikama detektora, nesigurnosti
koje doprinose nesigurnosti uglaΩ(��) se
potiru. Prema tome, relativna nesigurnost
efikasnosti �% je određena preko relativne
nesigurnosti referente efikasnosti �A4 5 .
Metoda je relativno precizna u dobĳanju
efikasnosti novih geometrĳa[20, 128–130].[104, 122].
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IV.I Kratak uvod i istorija razvoja

Ansambl savremenih eksperimenata pored tehničkog aspekta predstavlja
izazov i u pisanju složenih, ali sa druge strane robustnih programskih

paketa koji su namenjeni ovim eksperimentima. Od posebnog je značaja sve
veći zahtev za kompletnim i detaljnim simulacĳama čestičnih detektora koji se
koriste u ovim eksperimentima. Ovaj je zahtev predvođen razmerama, osetljivosti i
kompleksnosti ovih detektora koji se konstanto unapređuju, a ujedno je potkrepljen
i dostupnim računarskim sistemima zahvaljujući kojima su danas simulacĳe ove
prirode moguće. Vremenom, ova razmatranja su se javljala u raznim naučnim
disciplinama, ali ponajviše u nuklearnim naukama poput nuklearne medicine,
fizike zračenja, astrofizike, itd. Drugim rečima, ova razmatranja su postala aktuelna
u svim granama fizike u okviru kojih čestične interakcĳe igraju određenu ulogu[15].

Kao jedan od odgovora na ovo pitanje razvĳen je simulacioni paket zasnovan
na OOP metodologĳi1

1: eng. Object-Oriented Programming,
abbrv.OOP;Tipprogramiranjasaobjektima
koji predstavljaju skupove informacĳakoje
se tretiraju kao jedinstven sistem. Radi se
o elementima programa koji imaju svoja
stanja i ponašanje, tj. svaki od objekata ima
neke osobine koje ga definišu. Praktično
se elementi programa predstavljaju kroz
ove objekte, dok se sam program realizuje
menjanjem stanja ovih objekata.

nazvan Geant4 (eng. GEometry ANd Tracking4, abbrv.
Geant4), koji nudi raynovrstan i bogat, ali ujedno i kohezivan set softverskih
komponenti koji se mogu na raznovrsne načine iskoristiti. Moguće primene ovog
paketa se kreću od ispitivanja fundamentalnih fizičkih fenomena i jednostavnĳih
eksperimentalnih postavki pa sve do eksperimenata velikih razmera tzv. HEP
eksperimenti (eng. High Energy Physics, abbrv.HEP) poput LHC2

2: eng. Large Hadron Collider, abbrv.
LHC. Eksperimenti poput ATLAS, Alice,
CMS i drugi (Home page. ). Trenutno
predstavlja najveći čestični akcelerator na
svetu prečnika 27 :< lociran 175 < ispod
površine zemlje građen tokom 1998-2008.

i drugih[15].

U samom srcu ovog softverskog sistema se nalazi obilan set fizičkih modela koji
rukovode interakcĳama čestica sa sredinom pokrivajući širok energetski interval
(počevši od optičkih fotona i termalnih neutrona pa sve do visokih energĳa koje se
koriste npr. u okviru LHC eksperimenata[131]). Podaci i ekspertiza su preuzeti iz
mnogobrojnih izvora širom sveta i u tom smislu Geant4 predstavlja repozitorĳum
koji inkorporira veliki deo toga što se danas zna o čestičnim interakcĳama. Za
razliku od proceduralnog programiranja3

3: Tip programiranja koji se oslanja na tzv.
procedure koje u suštini sadrže listu, tj.
set instrukcĳakoje program trebada izvrši.

, u okviru kog je razvoj vremenom
bio sve napornĳi sa porastom kompleksnosti koda, OOP metode su omogućile
efikasno rukovođenje i limitiranje zavisnosti definisanjem uniformnog interfejsa i
organizacionih principa za sve fizičke modele. U okviru ovog simulacionog paketa
funkcionalnost fizičkih modela se može veoma lako ispitati i razumeti, dok samo
stvaranje i dodavanje novihmodela predstavlja veoma dobro definisanu proceduru
koja uvodi minimalnu ili skoro nikakvu modifikacĳu već postojećeg koda[15].

Razvoj Geant4 paketa datira još iz dve nezavisno sprovedene studĳe u okviru
CERN (European Organization for Nuclear Research.; Ženeva, Švajcarska)
i KEK (The High Energy Accelerator Research Organization.; Tsukuba,
Japan) instituta davne 1993. godine. Obe grupe su imale za cilj ispitati kako bi se
dostupne računarske tehnike mogle iskoristiti za unapređenje onoga što je tada
aktuelan simulacioni paket Geant3 pružao. Ove dve grupe su se spojile i osmišljen
je predlog koji je bio predat CERN-ovomDRDCkomitetu (eng.Detector Research
and Development Committee, abbrv. DRDC). Rezultujući projekat se vodio pod
nazivom RD44, koji je predstavljao svetsku kolaboracĳu koja je vremenom rasla i
obuhvatila trud od 100 načnika i inženjera sa više od deset različitih eksperimenata
širom Evrope, Rusĳe, Japana, Kanade i Sjedinjenih Američkih Država. Cilj je bio
da se razvĳe robustan i fleksibilan simulacioni softver, baziran na OOPmetodologĳi
prateći iterativan i postepen softverski razvoj[132], sposoban da zadovolji potrebe
diktirane savremenim nuklearnim (čestičnim) eksperimentima. Ključ uspeha ovog

https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
https://home.cern/
https://www.kek.jp/en/
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projekta je upravo ležao u detaljnom i pažljivom planiranju prilagođavajući OOP
metodologĳu uz ranu odluku korišćenja praktičnog C++ programskog jezika.
R&D faza (eng. Research&Development, abbrv. R&D) je završena decembra 1998.
godine uz puštanje prve verzĳe ovog simulacionog paketa u javnost. Naknadno
je osnovana Geant4 kolaboracĳa januara 1999. godine sa ciljem daljeg razvĳanja
i održavanja Geant4 paketa, kao i aktivnog pružanja korisničke podrške[15].
Inicĳalno rođen kao moćan Monte Karlo kod za HEP eksperimente, zahvljajući
svojoj modularnosti i fleksibilnosti, Geant4 je danas uspešno pronašao svoju
primenu i u mnogim drugim istraživačkim oblastima fizike[6].

Geant4 predstavlja jedan od retkih open-source4

4: Softver čĳi je izvorni kod (tzv. source
code) dostupan u "open-source" licenci
svim korisnicima koji imaju mogućnost
da menjaju i prepravljaju njegov sadržaj.
Drugim rečima, uz open-source softvere
dolazi i kompletan izvorni kod u nekom
od programskih jezika, što predstavlja
veoma redak slučaj kod plaćenih softvera.

transportnih Monte Karlo
kodova. Ovim paketom je moguće modelovati složenu ekperimentalnu postavku,
kao i definisati razne čestice i njihove interakcĳe. Pored toga, moguće je pratiti
čestice u nekoj sredini, kao i u prisustvu elektromagnetnih polja, dok sam paket
pruža i interfejs koji omogućava interagovanje sa simulacĳom i čuvanje rezultata
za dalju analizu. Glavna prednost koja je i utemeljila današnji uspeh Geant4
paketa, jeste bogat set komplementarnih i alternativnih fizičkih modela koji veoma
dobro opisuju elektromagnetne i hadronske interakcĳe čestica sa sredinom[6, 131].

IV.II Konstrukcija softvera

Geant4 simulacioni paket je predvođen softverskim potrebama savremenih
eksperimenata. Tipičan softverski sistem sadrži komponente koje se mogu

zasebno ili u raznim kombinacĳama koristiti, poput npr. generatora događaja,
simulacĳe detektora, rekonsktrukcĳe i analize. Geant4 je izgrađen i napisan kao
osnova simulacione komponente i shodno tome bilo je neophodno da poseduje:

I Dobro definisane interfejse5

5: Sredina (medĳum) posredstvom koje
dve ili više različitih komponenti sistema
sprovode razmenu informacĳa koja može
biti između softvera, hardvera, perifernih
uređaja, ljudi ili kombinacĳe navedenih.

za sve ostale komponente,
I Obezbedi delove koje će druge komponente koristiti[15].

Pored ovih, ostali zahtevi tokom konstrukcĳe su podrazumevali da je paket
modularan i fleksibilan, kao i da je implementacĳa fizičkih modela transparentna,
shvatljiva i otvorena lakoj validacĳi od strane korisnika. Prema tome, paket bi trebao
da omogući korisniku da ga relativno jednostavno razume, prilagodi i proširi u
svim svojim domenima.Modularna struktura bi trebala pružiti mogućnost odabira
samo onih komponenti koje su neophodne za specifičnu upotrebu korisnika[15].

Glavni domeni simulacĳe predstavljaju:

Domen Poglavlje

I Vizualizacĳa i UI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV.IV (str. 69)
I Analiza i digitizacĳa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV.III (str. 68)
I Upravljanje Event/Run-om . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV.II.III.II (str. 59)
I Definisanje primarnih čestica . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV.II.III.V (str. 66)
I Procesi i upravljanje Tracking-om . . . . . . . . . . . . IV.II.III.IV (str. 63)
I Geometrĳa i materĳali modela postavke . . . . . . IV.II.III.III (str. 59)

Ovi domeni su prirodno doveli do stvaranja kategorĳa klasa sa koherentnim
interfejsom, i sa svakom kategorĳom je osnovana i odgovarajuća radna grupa sa
dobro definisanim zadacima i odgovornostima. Ovo je takođe dovelo i do samog
koncepta "toolkit"-a6

6: Toolkit - Program ili set softverskih
rutina koje se koriste za razvĳanje i/ili
održavanja aplikacĳa i/ili baza podataka.

, što implicira da korisnik može izgraditi svoju aplikacĳu
i tokom same kompilacĳe putem odgovarajućih toolkit komponenti. Danas,
Geant4 primenjuje tehnike naprednog softverskog inženjerstva kako bi obezbedio
funkcionalnost, modularnost, fleksibilnost, ali i jasnu transparentnost koda[15].
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IV.II.I Generalna svojstva

Geant4 paket omogućava korisniku da izgradi geometrĳe od komponenti
različitih oblika i materĳala, kao i da definiše osetljive odnosno senzitivne

elementemodela koji mogu registrovati informacĳe omogućim interakcĳama (hit)
čestica sa okolnom sredinom, neophodnih za generisanje detektorskog odziva
(digitisation). Sa druge strane, samo generisanje primarnih čestica u simulacĳi
se može pozvati kako iz internih tako i iz eksternih izvora/generatora.

Geant4 paket takođe nudi širok i detaljan set dobro definisanih fizičkih procesa
koji se koriste u modelovanju ponašanja i interakcĳa čestica sa sredinom. Korisnik
ima mogućnost odabira različitih pristupa i implementacĳa shodno njegovim
potrebama. Takođe, ukoliko je neophodno korisnik imamogućnost i da modifikuje
ili pak doda nove elemente svom odabranom fizičkom setu. Dodatno, moguća je i
interakcĳa sa simulacĳom putem bogatog izbora GUI7

7: eng.Graphical UserInterface,abbrv.
GUI. Interfejs putem kog korisnik može da
interaguje sa hardverskim ili softverskim
komponentama kroz upotrebu određenih
vizualnih indikatora i/ili reprezentacĳa.

drajvera kao i vizualizacĳa
čestičnih tragova i eksperimentalne postavke u vidu njihove geometrĳe uz pomoć
raznolikih grafičkih sistema kroz dobro definisane interfejse. Generalno, sve klase
ovog paketa su osmišljene sa ciljem da budu kompaktne i fleksibilne kako bi
se mogle modifikovati ili proširiti, ukoliko je to zahtevano od strane korisnika i
njegove simulacĳe. Sve ove potencĳalne promene korisnik može implementirati
prosto prateći principe i metodologĳu OOP-a i praktičnog C++ programskog jezika.

Jedan od glavnih uslova tokom izgradnje ovog softverskog paketa bio je taj da
se fizički modeli u smislu koda implementiraju na veoma transparentan način.
Upravo je korišćenje OOP metodologĳe omogućilo da se uspostavi veoma jasna
i fleksibilna veza između čestica i fizičkih procesa. Kao rezultat ovog pristupa
stvorena je veoma granularna implementacĳa; naime, svaku komponentu paketa
moguće je ispitati na samom nivou izvornog koda4. Način na koji se efikasni
preseci računaju, putem formula, parametrizacĳe i interpolacĳe baza podataka, je
takođe transparentan. Za slučaj interpolacĳe, informacĳa izvučena iz određene
baze je izolovana od načina kojim se pristupa i koristi, pružajući time mogućnost
korišćenja različitih baza podataka. Slično, generisanje finalnog stanja čestice je
izolovano od proračuna efikasnih preseka korišćenih u praćenju čestica (tracking),
a takođe je podeljeno na alternativne i komplementarne modele, shodno energĳi,
dometu i tipu čestice kao i samog materĳala sredine[15].

IV.II.II Globalna struktura

Vremenom se Geant4 paket razvĳao i danas je sačinjen iz 17 kategorĳa. Sam
kernel upravlja praćenjem čestica uzimajući u obzir geometrĳu, prisutna

polja, fizičke procese, itd[15]. Na Slici IV.1 je ilustrovana modularna i hĳerarhĳska
struktura Geant4 kernel-a kao i međusobna zavisnost kategorĳa. Kategorĳe
pri dnu dĳagrama virtualno predstavljaju osnovu Geant4 paketa i u suštini se
koriste od strane svih viših kategorĳa. Ovo su Global8

8: Global kategorĳa pokriva celokupan
sistem fizičkih jedinica, konstanti, brojeva
i rukovanje (pseudo)slučajnim brojevima
(detaljnĳe o ovome u Poglavlju I.II.III).

, Materials9

9: Materials i Particles kategorĳe su
zadužene za implementacĳu objekata u
opisu materĳala i fizičkih svojstva čestica.

, Particles9,
Graphical Representations, Geometry10

10: Geometry kategorĳa definiše oblike i
zapremine u svrhu opisa eksperimentalne
postavke, kao i alate za navigacĳu čestica
kroz geometrĳski model u simulacĳi.

, i Intercoms11

11: Intercoms kategorĳa pruža sredstva
za interakcĳu sa Geant4 paketom kroz UI,
ali i za međusobnu komunikacĳu modula.

kategorĳe[6].

Geant4

ReadoutVisualiziation Persistency Interfaces

Run

Event

Tracking

Track

Material

Global

Graph_Reps Intercoms

Geometry Particle

Digits ProcessesHits+

Slika IV.1: Hĳerarhĳa Geant4 paketa
(tzv. kernel). Kategorĳe su međusobno
povezane jednosmernom zavisnošću[15].

Iznad ovih se nalaze kategorĳe neophodne za opis praćenja čestica kao i fizičkih
procesa kojima ove čestice podležu. Track kategorĳa sadrži klase neophodne
za tragove (track) i korake (step) korišćene od strane Process kategorĳe koja
sadrži implementacĳe modela za opis fizičkih interakcĳa. Dodatno, jedan takav
proces, nazvan transportacĳa (transportation), upravlja transportom čestica kroz
geometrĳski model i po potrebi omogućava pokretanje parametrizacĳe procesa.
Svi se ovi procesi mogu pozvati od strane Tracking kategorĳe koja rukovodi
njihovim doprinosom u evolucĳi stanja traga čestice i nudi informacĳu o čestičnim
interakcĳamau senzitivnimkomponentama (npr. deponovana energĳa, generisanje
saekundarnih čestica, itd.), i digitizacĳi (odnosno model odziva detektora)[6].
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Iznad ovih kategorĳa, Event upravlja događajima u smislu čestičnih tragova dok
Run kategorĳa upravlja kolekcĳom tj. sakupljanjem događaja koji dele zajednički
primarni izvor kao i implementacĳu detektora. Readout kategorĳa omogućava
rukovanje izlaznih parametara i elektronike eksperimentalne postavke. Na kraju,
Visualization, Persistency i Interface kategorĳama jemoguće korišćenje svih
prethodno pomenutih kategorĳa, kao i njihovo međusobno povezivanje u okviru
postrojenja van Geant4 paketa putem apstraktnih interfejsa[6, 15].

IV.II.III Dizajn i arhitektura

IV.II.III.I User Initialization/Action klase

U okviru Geant4 simulacionog paketa postoje dva tipa korisničkih klasa, a to su
User Initialization12

12: Koriste se tokom faze inicĳalizacĳe.
i User Action1313: Koriste se tokom rada simulacĳe (Run). klase[133]. Sam paket pruža apstraktne

inferfejse za 8 različitih korisničkih klasa. Konkretne implementacĳe, instanciranja
i registracĳe ovih klasa su obavezne za slučaj 3 klase (tip User Initialization),
dok su opcionalne za preostalih 5 korisničkih klasa (tip User Action). Upravo
ovo omogućava korisniku da prilagodi upotrebu Geant4 simulacionog paketa
svojim potrebama. Svih osam klasa su proistekle iz detaljne analize korisničkih
zahteva i uslova tokom samog planiranja i izgradnje Geant4 paketa[15].

Tokom pisanja Geant4 simulacĳe, tri obavezne korisničke klase14

14: O ovim klasama, ali prvenstveno o
definisanju geometrĳe, materĳala, fizičkih
procesa i čestica u Geant4 simulacĳi,
će biti više reči u narednim poglavljima:

� Geometrija −→Poglavlje IV.II.III.III
� Materijali −→ Poglavlje IV.II.III.III
� Procesi −−−→ Poglavlje IV.II.III.IV
� Čestice −−−−−→ Poglavlje IV.II.III.V

su:

G4VUserDetectorConstruction I Klasa

Klasa koja se koristi za definisanje materĳala i geometrĳe eksperimentalne
postavke (još neka svojstva koja se definišu i opisuju ovom klasom su npr.
senzitivne komponente detektora, određeni vizualizacioni atributi, itd.).

G4VUserPhysicsList II Klasa

Klasa koja se koristi za definisanje svih čestica (primarnih i sekundarnih),
fizičkih procesa i vrednosti cut-off parametara u produkcĳu tj. generisanju
sekundara koji će koristiti u simulacĳi (Poglavlje IV.II.III.IV).

G4VUserPrimaryGeneratorAction III Klasa

Klasa koja se koristi za generisanje primarnih čvorova i čestica[15, 133].

Za ove tri klase Geant4 ne nudi korisniku njihovo uobičajeno tj. predviđeno
"ponašanje". Ovim klasama su predstavljene čiste apstraktne definicĳe iz kojih
korisnik sam mora da izvede svoje sopstvene konkretne klase. Geant4 ne nudi
bilo kakve podrazumevane fizičke procese. Nasuprot, korisnik mora registrovati i
sam proces transportacĳe15

15: Ukoliko korisnik samostalno definiše
fiziku simulacĳe neophodno je uključiti
sve relevantne procese kako bi simulacĳa
bila pouzdana. U zavisnosti od prirode
simulacĳe ovo ponekad ume biti veoma
složeno, i stoga kako bi se ovaj problem
zaobišao definisanje fizike je danas znatno
pojednostavljeno razvĳanjem i upotrebom
modularnih fizičkih modela (Primer V.3).

, inače Geant4 neće "pomerati" ni jednu od čestica. Sa
druge strane, upravo zbog ovog pristupa implementacĳe, korisnik je u mogućnosti
da sa lakoćom isključi transportacĳu ili bilo koji drugi fizički proces bez toga da
utiče na ostale procese ili pak na samo ponašanje Geant4 aplikacĳe[15].

Opcionalne klase dozvoljavaju i omogućavaju korisnicima da menjaju uobičajeno
ponašanje Geant4 simulacĳa. Pet opcionalnih korisničkih klasa su:

I: G4UserStackingAction » Modifikuje pristup grupi Track-ova,
II: G4UserSteppingAction » Modifikuje ponašanja na svakom step-u,
III: G4UserRunAction » Upravlja postupcima na početku i kraju Run-a,
IV: G4UserEventAction » Upravlja postupcima na početku i kraju Event-a,
V: G4UserTrackingAction » Upravlja postupcima na početku i kraju Track-a.



IV.II Konstrukcija softvera 59

IV.II.III.II Run i Event kategorije

Run kategorija kontroliše konfiguracĳuGeant4 postavke i njegove simulacĳe[131].
Run kao objekat klase G4Run predstavlja najveću jedinicu simulacĳe koja je sačinjena
iz sekvence događaja tj. Event-ova[6]. U okviru jednog Run-a, model geometrĳe i
definisani fizički procesi ostaju nepromenjeni, ali ih je moguće menjati između
zasebnih Run-ova (ili u okviru samog koda, ili u okviru makro fajlova (*.mac)).
Run počinje pozivanjem metode BeamOn()16

16: Korisnik može da pozove BeamOn()

metodu proizvoljan broj puta u okviru
jedne iste simulacĳe, gde se sa svakim
pozivanjem metode definiše zaseban Run.

klase G4RunManager[133].

G4RunManager, odnosno G4MTRunManager za slučaj Multi-Threading17 17: eng. Multi-Threading, abbrv. MT.
Kako se vremenom ekspriment razvĳao
tako se javio i zahtev za simulacĳama sve
složenĳih detektora i fizičkih procesa. Ovo
za sobom povlači više CPU ciklusa (eng.
Central Processing Unit, abbrv. CPU)
uz efikasnĳu RAM upotrebu (eng. Random
Access Memory, abbrv. RAM). Geant4 je
ovaj zahtev uspešno ispratio usvajanjem
višenitnog pristupa preko višejezgarne
arhitekture procesora. Ovo obezbeđuje
bolje CPU performanse, ali sa druge strane
zahteva prilagođavanje postojećeg koda
radi bolje implementacĳe ovih arhitektura.
Najčešći pristup ovome je tzv. paralelna
obrada. Jedan od ključnih izazova ovog
pristupa je taj da RAM postaje limitirajući
faktor, obzirom da neophodan RAM raste
linearno sa rastom broja procesa. U okviru
Geant4 paketa je razvĳeno alternativno
rešenje u kom MT aplikacĳe dele značajan
deo svojih informacĳa između niti u cilju
redukovanja neophodnememorĳe.Ovo se
postiže deljenjem ključnih podataka koji
se tokom simulacĳe ne menjaju, kao što je
npr. geometrĳa ili fizički modeli. Sam MT

se zasniva na master-worker modelu u
kom je jedna kontrolna sekvenca (master)
odgovorna za inicĳalizacĳu geometrĳe i
fizičkih procesa, i za pozivanje/kontrolu
worker niti (odgovorne za simulacĳu tj.
za praćenje jednog ili više događaja)[134].

simulacĳa,
je jedina upravljajuća klasa Geant4 kernel-a koju korisnik mora eksplicitno
definisati. Ova klasa kontroliše tok simulacĳe i upravlja petljom događaja (Event)
u okviru jednog Run-a. G4RunManager klasa je takođe odgovorna za upravljanje
inicĳalizacionih procedura, uključujući i metode u korisnikovim inicĳalizacionim
klasama (Poglavlje IV.II.III.I). Kroz ove procedure G4RunManager-u moraju biti
pružene sve informacĳe neophodne za izgradnju simulacĳe, uključujući:

I Kako se geometrija treba izgraditi,
I Sve čestice/procesi koji se simuliraju,
I Način generisanja primarnih čestica,
I Bilo koji dodatni uslovi simulacije[133].

Event kategorija pruža apstraktan interfejs ka eksternim fizičkim generatorima
za generisanje primarnih čestica koje definišu fizički događaj. Primarni čvorovi
i čestice su definisani specĳalnim klasama koje su nezavisne od svih ostalih
(G4PrimaryVertex i G4PrimaryParticle, respektivno[133]). Korisnik putem ovih
specĳalnih klasamože pristupiti generatorimapripremajući sopstvene konverzione
kodove18

18: eng. General Particle Source, abbrv.
GPS (Poglavlje IV.II.III.V). GPS može
ovo znatno uprostiti definisanjem npr.
izvora primarnih čestica sa arbitrarnom
energetskom, prostornom i/ili ugaonom
distribucĳom tokom rada same simulacĳe.

. Ova izolacĳa omogućava Geant4 simulacĳama da se ne oslanjaju na
specifičan izbor generatora. Štaviše, primarne čestice mogu reprezentovati bilo
koju vrstu čestica. Takođe, relacĳa predak-potomak se održava između primarnih
čestica tako da se specifičan lanac raspada može uvesti i iz fizičkih generatora[15].

Event kao objekat G4Event klase predstavlja fizički događaj koji je glavna jedinica
simulacĳe.Eventpočinje generisanjem jedne ili više primarnih čestica, a završava se
onda kada se sve primarne kao i generisane sekundarne čestice kompletno isprate
u geometrĳi[6]. Ova klasa izbegava zadržavanje bilo koje prolazne informacĳe koja
nĳe od značaja nakon što je završena obrada posmatranog događaja. Prema tome,
upravo objekti ove klase su oni koje korisnik može da skladišti za dalju analizu u
programskom lancu (npr. rekonstrukcĳa). Klasa sadrži primarne čvorove i čestice
pre obrade događaja, dok nakon obrade sadrži odigrane interakcĳe i digitizacĳu
koje su generisane simulacĳom, a optimalno sadrži i tragove simuliranih čestica.

U cilju poboljšanja performansi simulacĳe, G4Event kao i njene sadržajne klase
se ne mogu trajno skladištiti. Umesto toga, od korisnika se zahteva da obezbedi
sam svoje konverzione kodove između ovih klasa i odgovarajućih trajnih klasa[15].

IV.II.III.III Geometry i Materials kategorije

Geometry kategorija obezbeđuje opis geometrĳe i efikasne propagacĳe čestica
kroz istu[6]. Neki koncepti su pozajmljeni iz prethodnih kodova, ali su takođe
uvedene promene u određenim ključnim domenima sa ciljem boljeg snalaženja
kada je u pitanju veći broj i različite (složenĳe) organizacĳe komponenti detektora
sa kojima se danas susrećemo. Naročito, zahtev da se geometrĳski opis zameni
CAD19

19: eng. Computer Aided Design, abbrv.
CAD. Moguće je izgraditi složene oblike
pomoću CAD softvera koji potom mogu
biti importovani u simulacĳu (Slika IV.3).

sistemima (prateći ISO STEP standard), kao i efikasna navigacĳa u takvim
geometrĳama, je doveo do novih optimizacionih implementacĳa i tehnika[15].
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Koncepti logičkih (logical) i fizičkih (physical) zapremina nisu nalik onima
u okviru Geant3 paketa. Logical zapremina reprezentuje element detektora
određenog oblika koja može da sadrži druge zapremine. Logical komponenta
takođe može da poseduje i druge karakteristike koje ne zavise od njene pozicĳe
u prostoru. Physical zapremina predstavlja prostornu orĳentacĳu ili pozicĳu
logical zapremine u odnosu na njenu enkapsulirajuću tj. zatvarajuću mother

(logical) zapreminu. Stoga, moguće je izgraditi hĳerarhĳsku strukturu (npr. levi
panel na Slici IV.4), tako da svaka od zapremina sadrži unutar sebe neku manju
zapreminu(e) (obratiti pažnjuda, kao i u realnomsvetu, nĳedozvoljenomeđusobno
preklapanje zapremina). Strukture koje se ponavljaju u geometrĳskom modelu
mogu biti reprezentovane specĳalnim physical zapreminama (G4VPReplica[133])
i/ili parametrizovanim postavljanjima (G4PVParameterised[133]), što ponekad
može znatno da olakša i redukuje upotrebu neophodne memorĳe[15].

U okviru Geant4 paketa logical zapremine su redefinisane u smislu da je opis
samog oblika zapremine (npr. kocka, sfera, cilindar, trapezeoid, itd.) zaseban
objekat za sebe nazvan solid. Solid zapremine jednostavnih oblika imaju svoja
svojstva kodirana u skladu sa CSG konceptom20

20: eng. Constructive Solid Geometry,
abbrv. CSG. Modelovanje koje između
ostalog omogućava i izgradnju složenih
oblika bulovim operacĳama prostih. Slika
iznad: unĳa (A), presek (B) i razlika (C).

. Složenĳi oblici su definisani
svojom graničnom površinom koja može biti ravan, površina drugog reda ili
B-spline površina višeg reda, i pripadaju BREPs podkategorĳi21

21: eng. Boundary REPresentations,
abbrv. BREPs. Metoda reprezentovanja
oblika definisanjem graničnih površina.
3D oblik je prikazan skupom površinskih
elemenata, koji definišu granicu između
unutrašnjih i spoljašnjih tačaka objekata.

. Ova raznolikost
odgovara onima opisanim ISO STEP standardom za CAD sisteme[15].

Prema tome, svaka komponenta modela geometrĳe se u Geant4 simulacĳi definiše
preko tri različita nivoa odnosno sloja, a to su:

Solid zapremina I nivo/sloj

Definiše oblik i veličinu odnosno dimenzĳe geometrĳske komponente (npr.
preko primitiva G4Box, G4Sphere, G4Tubs, G4Polycone, itd.[133], Slika IV.2).

Logical zapremina II nivo/sloj

Definiše određene karakteristike vezane za posmatranu komponentu (poput
npr. materĳala iz kojih je sačinjena komponenta, prisustvo elektromagnetnih
polja, temperatura, pritisak, moguće senzitivne komponente detektora, itd.).

Physical zapremina III nivo/sloj

Definiše prostornu pozicĳu i orĳentacĳu posmatrane komponente (daugther)
u odnosu na koordinatni sistem svoje enkapsulirajuće zapremine (mother)[6].

Najveća zapremina modela se uglavnom naziva World zapreminom. Najčešći
pristup je da se World zapremina definiše u obliku kutĳe (G4Box, Primer IV.1).
Ova zapremina, u određenim granicama, mora sadržati sve ostale zapremine
modela. Prema tome, sve se zapremine postavljaju unutar prethodnih zapremina
prateći time hĳerarhĳsku strukturu. Kada se zapremina postavi unutar druge,
na tu se zapreminu odnosi kao na ćerku (daugther), dok se na enkapsulirajuću
zapreminu odnosi kao na majku (mother). Koordinatni sistem koji se koristi za
pozicioniranje daugther predstavlja koordinatni sistem mother zapremine[133].

Primer IV.1: Definisanje zapremine
World kao objekta klase G4Box. Takođe,
treba obratiti pažnju da u okviru Geant4
paketa treba specifirati jedinicu dimenzĳe
(pokriveno Global kategorĳom). U datom
primeru se generiše kutĳa sa dimenzĳama
10, 10 i 10 2<. Prikazane su sve tri vrste,
tj. solid, logical i physical zapremine.

1 G4double halfDim_X = 5.0*cm; // half-width (polovina dužine)

2 G4double halfDim_Y = 5.0*cm; // half-length (polovina širine)

3 G4double halfDim_Z = 5.0*cm; // half-height (polovina visine)

4

5 G4Box *worldSolid = new G4Box("worldZM",halfDim_X,halfDim_Y,halfDim_Z);

6 G4LogicalVolume *worldLogical = new G4LogicalVolume(worldSolid,Au,"worldZM");

7 G4PVPhysicalVolume *worldPhysical = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,0),

worldLogical,"worldZM",0,false,0,true);
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Slika IV.2:Neki od geometrĳskih primitiva dostupnih za modelovanje eksperimentalne postavke u Geant4 paketu. Konstanto se implementiraju
novi primitivi po zahtevu korisnika (tako su npr. sa Serijom-8 implementirani G4GenericTrap, G4ExtrudedSolid, G4Paraboloid i G4CutTubs[134]).

Pored geometrĳskih primitiva koji dolaze uz Geant4 paket (Slika IV.2), koristan
način izgradnje složenĳih geometrĳska dolazi uz G4TessellateSolid klasu[133].
Ova klasa omogućava generisanje složenih oblika aproksimirajući njihove površine
kao set planarnih faseta (tj. trouglova), sa podesivom rezolucĳom. Ova tehnika
se može iskoristiti u svrhu importovanja geometrĳa dobĳenih CAD sistemima
(Slici IV.3). Opis geometrĳe je takođe moguće importovati u vidu tekst fajlova
prateći dva formata22

22: Geant4 paket nudi interne module za
interpretacĳu i konverzĳu ovih formata za
slučaj interne geometrĳske reprezentacĳe,
bez potrebe za dodatnim C++ kodiranjem.

: GDML23

23: eng. Geometry Description Markup
Language, abbrv. GDML[135].

zasnovan na XML-u (eng. EXtensible Markup
Language, abbrv. XML[136]) ili u vidu široko poznatog ASCII formata24

24: eng. American Standard Code for
Information Interchange, abbrv. ASCII.[134, 137].

Verifikacija i debugging modela geometrije

Tokom debugging-a simulacĳe, proces koji oduzima najviše vremena predstavlja
upravo proveru modela geometrĳe. Kako bi Tracking u Geant4 simulacĳi bio
precizan, uslov i pretpostavka je da se različiti zapreminski elementi međusobno
ne preklapaju25

25: Ovo se dešava kada se granice jedne
zapremine protežu izvan granica svoje
enkapsulirajuće mother zapremine, ili pak
kada se dve ili više različitih zapremina
postavljene unutar iste mother zapremine
međusobno preklapaju jedne sa drugima.

, kao i da su daugther elementi kompletno obuhvaćeni mother
zapreminama. Generalno, najbolji sistemi za uočavanje mogućih preklapanja
su pruženi u okviru različitih CAD sistema zbog čega se korisnici ujedno i
ohrabljuju da koriste ove sisteme. U principu, STEP interfejs omogućava transfer
između Geant4 simulacĳe i CAD sistema, ali ovo ne mora nužno uvek biti
najpraktičnĳi pristup i rešenje[15]. Geant4 pruža raznolik set debugging alata u

Slika IV.3: Primer složenĳih geometrĳa
generisane preko određenih CAD sistema.
Ove je geometrĳe moguće importovati u
Geant4 simulacĳu uz pomoć određenih
klasa u obliku Tesselated zapremina, i
potom ih je moguće koristiti kao klasične
solid zapremine dodeljujući im različite
atribute uz pomoć logical komponente.



62 IV Geant4 simulacioni paket

cilju verifikovanja modelovanja geometrĳe (jedan od njih je npr. DAWN’s Visual
Intersection Debugger, abbrv. DAVID[138]). Pristup koji se predlaže korisniku
jeste da svoju eksperimentalnu postavku uvek modeluje postepeno, počevši prvo
od jednostavnĳih geometrĳskih komponenti, dodavajući i proveravajući geometrĳu
tokom svakog pojedinačnog razvojnog ciklusa simulacĳe[6].

Material kategorija reflektuje ono što postoji u prirodi: materĳali su sačinjeni
od jednog ili više različitih elemenata, dok su elementi sačinjeni od jednog ili više
različitih izotopa[6, 15, 133]. Kako se fizička svojstva materĳala mogu prikazati na
veoma generičan način veličinama koje mogu biti zadate ili direktno (npr. gustina,
temperatura, agregatno stanje, pritisak, itd.) ili dobĳene iz kompozicĳe elemenata,
u okviru ove kategorĳe su neophodne samo konkretne klase. Svojstva poput
srednjeg slobodnog puta, koeficĳenata Bete-Blohove formule, gubitka ekscitacione
energĳe, "shell" korekcionih faktora, itd., se proračunavaju iz samog elementa, a
ukoliko je to neophodno mogu se proračunati i iz izotopske kompozicĳe26

26: Material kategorĳa takođe poseduje
implementacĳe i postrojenja neophodna
za opis površinskih svojstava za slučaj
praćenja (tracking) optičkih fotona[15]. [15].

Geant4 poseduje tri osnovne klase osmišljene da realizuju ovu kategorizacĳu:

G4Isotope klasa

Opisuje svojstva atoma (redni i maseni broj, molarna masa, itd.).

G4Element klasa

Opisuje svojstva elemenata (efektivni redni i maseni broj, efektivna molarna
masa, energĳa ljusaka, itd.). Koristeći internu bazu podataka Geant4 paketa,
G4Element klasi se može pristupiti atomskim brojem ili simbolom (npr. "Au",
"Fe", "Al", "Pb", "Cu", itd.). U ovom se slučaju objekat G4Element klase pronalazi
iz liste postojećih elemenata ili se konstruiše koristeći internu bazu podataka.

G4Material klasa

Opisuje makroskopska svojstva materĳala (gustinu, temperaturu, agregatno
stanje, pritisak, itd.; makroskopske veličine poput srednjeg slobodnog puta,
disipacĳe energĳe po jedinici dužine (3�/3G), itd.). Neki od materĳala su
predefinisani u okviru interne27

27: Materĳali se konstruišu pozivajući se
na njihova imena (Primer V.2). Određeni
materĳali koji su našli svoju čestu primenu
u okviru HEP eksperimenata su takođe
inkorporirani unutar ove baze podataka.

Geant4 Baze Materijala.. Dostupne su
takođe UI komande koje omogućavaju interaktivan pristup bazi materĳala.

Primer IV.2: Primer definisanjamaterĳala
u okviru klase G4DetectorConstruction.
Navedeni su samo neki načina definisanja
materĳala. Za više detalja pogledati: [133].

Ln: 5-6 Primer G4Isotope klase

Ln: 8-10 Primer G4Element klase

Ln: 12-16 Primer G4Material klase

Ln: 18-21 Primer definisanja materĳala
nazivima iz Geant4 Baze Materijala.

1 G4int Z, A, n_comp;

2 G4string name, symbol;

3 G4double mass, abundance;

4

5 G4Isotope *U_234 = new G4Istope(name="U234", Z=92, A=234, mass=234.04*g/mole);

6 G4Isotope *U_235 = new G4Istope(name="U235", Z=92, A=235, mass=235.04*g/mole);

7 G4Isotope *U_238 = new G4Istope(name="U238", Z=92, A=238, mass=238.05*g/mole);

8

9 G4Element *el_U = new G4Element(name="obogacen_U", symbol="U", n_comp=2);

10 el_U->AddIsotope(U_235, abundance=49.013353*perCent);

11 el_U->AddIsotope(U_234, abundance=8.3995663*perCent);

12 el_U->AddIsotope(U_238, abundance=42.587081*perCent);

13

14 G4Element *H = new G4Element(name="H", symbol="H", Z=1., mass=1.01*g/mole);

15 G4Element *O = new G4Element(name="O", symbol="O", Z=8., mass=16.0*g/mole);

16 G4Material *H2O = new G4Material(name="Voda", density, n_comp=2);

17 H2O->AddElement(H, natoms=2);

18 H2O->AddElement(O, natoms=1);

19

20 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance();

21 G4Material *Bakar = nist->FindOrBuildMaterial("G4_Cu");

22 G4Material *Olovo = nist->FindOrBuildMaterial("G4_Pb");

23 G4Material *Aluminijum = nist->FindOrBuildMaterial("G4_Al");

https://www.fe.infn.it/u/paterno/Geant4_tutorial/slides_further/Geometry/G4_Nist_Materials.pdf
https://www.fe.infn.it/u/paterno/Geant4_tutorial/slides_further/Geometry/G4_Nist_Materials.pdf
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IV.II.III.IV Definisanje procesa; Tracking kategorija

Geant4 paket poseduje veoma raznovrsan set komplementarnih i alternativnih
fizičkihmodela koji opisuju interakcĳe čestice sa sredinom28

28: Fizika čestičnih interakcĳa je opisana
apstraktnomklasom G4VProcess kojom je
definisan zajednički interfejs svih procesa.
U zavisnosti od njihove prirode, procesi
se dele na AtRest, AlongStep i PostStep
procese (primeri navedeni u Tabeli IV.1).

odnosno fiziku fotona,
elektrona, miona, hadrona i jona pokrivajući širok energetski interval[15].

Sedam glavnih kategorĳa za opis fizičkih procesa su:

I Transportacija,
I Parametrizacija,
I Optička kategorija,
I Kategorija za raspad,
I Hadronska kategorija,
I Elektromagnetna kategorija,
I Fotolepton-hadronska kategorija[6, 133].

Implementacĳa fizičkih modela u okviru Geant4 paketa je veoma transparentna
zahvaljujući OOP metodologĳi (Poglavlje IV.II.I). Rezultat ovoga je granularna
implementacĳa fizičkih modela, gde se svaka komponenta može ispitati na
nivou izvornog koda4. Apstraktni interfejs zajednički za sve procese čini praćenje
(tracking) nezavisnim od vrste procesa što zajedno sa modularnom strukturom
omogućava kontinualan razvoj novih fizičkih modela bez modifikacĳe postojećeg
koda[15]. Korisniku ponekad može biti teško da se odluči koji set fizičkih modela
bi bio najbolji za njegovu simulacĳu i shodno tome se predlaže da se do ovog
zaključka dođe komparacĳom rezultata generisanih simulacĳom (upotrebom
različitih fizičkih modela) sa dostupnim eksperimentalnim podacima[6].

Za čestičnu interakcĳu je korisno napraviti razliku između procesa, tj. određenog
početnog i finalnog stanja (koje prema tome ima dobro definisano srednje vreme
života ili efikasan presek), i modela koji implementira generisanje sekundarnih
čestica. Prema tome, korisnicima je omogućeno korišćenje različitih fizičkihmodela
za opis jednog te istog procesa[15].

Kao što je poznato iz fizike zračenja, čestica koja se kreće kroz određenu sredinu je
podložna interakcĳi mnogih konkurentnih fizičkih procesa, sa dobro definisanim
efikasnim presecima koji zavise od vrste čestice, njene energĳe, ali i svojstava
sredine kroz koju se čestica kreće (Poglavlje II). U realnom slučaju, čestica će
kroz detektor često samo proći kroz mnoge komponente detektora dok konačno
ne interaguje sa jednom od njih[15]. Svaka čestica se od mesta njenog generisanja
u simulacĳi pomera tj. transportuje (putem transportation procesa) korak po
korak (odnosno step po step29

29: Kao što je rečenouPoglavlju II, step
predstavlja rastojanje između dve tačke
prostora u kojima se odigrao neki fizički
proces. Stoga, step poseduje dve tačke
prostora, početnu i krajnju (PreStepPoint
i PostStepPoint), i nosi Δ-informacĳu o
tome šta se desilo između ovih tačaka
(na primer količina deponovane energĳe).

) kroz geometrĳu eksperimentalne postavke[6].

Na početku step-a, svi konkurentni procesi predlažu narednu tačku interakcĳe
uzorkujući srednji slobodan put � svake od interakcĳa (Jednakost II.8/Pog. II).
U meti gustine �, sačinjenoj od 8 izotopa mase <8 udela G8 , � se računa preko:

� =
1∑

8

G8�8
<8

�

(IV.1)

gustina sredine kroz koju se čestica krećemaseni atenuacioni koeficĳenti (Poglavlje II.I.II.I)

gde �8 definiše efikasan presek odigravanje 8-te čestične interakcĳe[6, 139].

Srednji slobodan put čestice za dati fizički proces zavisi od sredine i ne može se
koristiti direktno za uzorkovanje verovatnoće interakcĳa u heterogenoj sredini[6].
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Iz fizike zračenja znamo da je verovatnoća da čestica pređe put 3G bez da interaguje
sa sredinom kroz koju se kreće definisana kao:

%(G) = exp
(
− 3G
�

)
(IV.2)

Shodno Jednakosti IV.2, verovatnoća da čestica ne interaguje duž G je onda:

%(G) = exp ©­«−
G∫

0

3G

�
ª®¬ (IV.3)

gde integral predstavlja broj srednjih slobodnih puteva =�.

Ovde se Jednakost IV.3 može zapisati u obliku:

%(G) = exp (−=�) (IV.4)

Treba uočiti da je distribucĳa verovatnoće (%(G)) srednjih slobodnih puteva (=�),
prost eksponent koji ne zavisi od sredine ili energĳe, i koja se može koristiti za
uzorkovanje tačke interakcĳe. Prema tome, u tački generisanja čestice je:

=� = − ln � (IV.5)

gde je � slučajan broj3030: Više detalja o slučajnim brojevima
i osnovnom receptu transporta čestica
(fotona) u Monte Karlo kodovima je dato
u Poglavljima I.II.III i II.I.III (Jed. II.11).

uniformno distribuiran u intervalu (0, 1). Upravo se ovo
koristi za određivanje rastojanja G do mesta interakcĳe ili raspada u posmatranom
materĳalu. Ova informacĳa od svih procesa date čestice (gde svaki proces koristi
zaseban slučajan broj) se koristi u određivanju koji će proces biti pozvan[15].

Tracking kategorija je zadužena za "skeniranje" svih mogućih procesa za datu
česticu i određivanje koji će od procesa biti pozvan. Proces koji vraća najmanji
srednji slobodan put je upravo onaj koji se poziva. Ukoliko je ovaj proces interakcĳa
ili raspad, primarna čestica se "briše" iz simulacĳe nakon čega se generišu sekundari.
Ukoliko nĳe reč o interakcĳi ili raspadu, čestica dobĳa novu priliku za interakcĳu
ili raspad na narednom step-u; =� svakog procesa je umanjen za veličinu koja
odgovara step veličini i ceo se algoritam ponavlja iznova u narednom step-u[6, 15].

Fizički procesi koji nisu odabrani imaju svoje srednje slobodne puteve umanjene
za rastojanje koje je čestica prešla u prethodnom step-u �G, prema formuli:

= 8� = =� −
�G

�(G) (IV.6)

gde je 8 = 1, 2, 3, ...# . Nakon ovoga se ciklus ponavlja ispočetka[6, 139].

Kratak opis ovde naveden predstavlja diferencĳalan pristup transporta čestica
koji se danas koristi u većini Monte Karlo kodova[139] (Poglavlje I/II). U okviru
ovog pristupa, pored drugih (diskretnih) procesa kontinualna gubitak energĳe31

31: Npr. algoritmi transporta elektrona i
pozitrona uračunavaju ovaj kontinualan
gubitak energĳe upotrebom CSDAmodela.

postavlja takođe granicu na veličinu step-a iz razloga što efikasni preseci naravno
zavise od same energĳe čestica. Tada se pretpostavlja da je step dovoljno mali da
efikasan presek aproksimativno ostaje konstantan tokom istog step-a32

32: Manji step-ovi vode do preciznĳih
simulacĳa, ali posledično i simulaciona
vremena rastu. Dobar kompromis jeste
da se step-ovi ograniče ne dozvoljavajući
da se domet čestice smanji za više od 20%
tokom svakog step-a u simulacĳi[6, 139].

[6, 139].

U okviru Geant4 paketa fizički procesi imaju dve metode, a to su[15]:

GetPhysicalInteractionLength()

Određuje srednji slobodan put za posmatran fizički proces.

DoIt()

Generiše finalno stanje (energĳa i moment, generisanje sekundara, itd.).
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Sam tip procesa može biti PostStep (diskretan), AlongStep (kontinualan) ili
AtRest, ali može biti i kombinacĳa različitih vrsta (Tabela IV.1). Primer jedne
kombinacĳe kontinualnog i diskretnog procesa bi bila jonizacĳa i Bremsstrahlung.
Za slučaj jonizacĳe, gubitak energĳe bi bila kontinualna, dok bi produkcĳa
sekundarnih čestica bila diskretna komponenta. Za slučaj Bremsstrahlung-a,
gubitak energĳe usled mekih (nisko-energetskih) fotona bi bila kontinualna, dok
bi emisĳa tvrdih (visoko-energetskih) fotona bila diskretna komponenta procesa.
Uoba slučaja, granicaprodukcĳe (range cut/production threshold/cut-off31)
sekundara pravi razliku između kontinualnih i diskretnih komponenti procesa[6].

Tabela IV.1: Vrste fizičkih procesa.

Vrsta Primer
PostStepA Kompton/Sekundari
AlongStepB Čerenkovljeno zračenje
AtRestC Anihilacĳa/Raspad

ADobro definisani u prostoru (diskretni).
BDistribuirani u prostoru (kontinualni).
CDobro definisani u vremenu (AtRest).

Kada je reč o naelektrisanim česticama, u Geant4 simulacĳi naelektrisane čestice se
prate sve do kraja njihovog dometa. Međutim, zbog CPU performansi, proces može
optimalno da potisne generisanje sekundara čĳi bi domet bio manji od dometa koji
je korisnik zadao, što se naziva range cut33

33: Range cut (production threshold),
odnosno cut-off definiše granicu ispod
koje se ne generišu sekundarne čestice.
Za razliku od Geant3 paketa u kom se
cut-off definisao u jedinici energĳe,
u Geant4 paketu se definiše u jedinici
dužine. Drugim rečima, ukoliko čestica
nĳe u stanju da pređe put koji je korisnik
zadao kao cut-off u datoj sredini, neće
doći do njenog generisanja (npr. cut-off
od 1<< za �-fotone znači da neće doći do
generisanja sekundarnih �-fotona ukoliko
je njihov očekivan domet manji od 1 <<).

. U ovom slučaju proces mora dodati
energĳu potisnute sekundarne čestice deponovanoj energĳi primarne čestice
tokom njenog stepa-a34

34: Kod procesa koji imaju velike efikasne
preseke na niskim energĳama neophodno
je korišćenje cut-off-a kako bi se veliki
broj sekundara potisnuo (ukoliko nisu od
interesa). Ovaj koncept se često koristi kod
elektromagnetnih modela, posebno kod
jonizacĳe i Bremsstrahlung-a (Slika II.3).

. Još jedna od poteškoća sa kojom se korisnici susreću
jeste razumevanje na koji način bi trebala da se definiše granica generisanja
sekundarnih čestica. Ovo striktno zavisi od specifične primene simulacĳe i teško je
uspostaviti neko generalno pravilo za ovo. Najbolji pristup bi bio (kao i u slučaju
odabira fizičkog modela), da se vrši komparacĳa rezultata između simulacĳe i
eksperimenta, i da se cut-off vrednosti za posmatrane sekundarne česticemenjaju
u cilju dobĳanja boljeg slaganja. Naravno, manje cut-off vrednosti uslovljavaju
i duža simulaciona vremena, obzirom da se generiše više čestica koje Geant4
takođe treba da isprati. Optimalna cut-off vrednost prema tome predstavlja
kompromis između preciznosti simulacĳe i CPU performansi[6].

G4VPhysicsList predstavlja jednu od osnovnih i obaveznih korisničkih klasa
(Poglavlje IV.II.III.I) u okviru koje svi fizički procesi i čestice koje će modelovati
u simulacĳi moraju biti registrovani (Primer V.3). Korisnik mora napraviti svoju
konkretnu klasu izvedenu iz G4VPhysicsList i implementirati virtualne metode
za procese i čestice (ConstructProcess() i ConstructParticle(), respektivno).
Ovom klasom se takođe definišu i cut-off parametri putem SetCuts()metode.

Primer IV.3: Primer definisanja procesa,
čestica i cut-off parametra u okviru
klase G4PhysicsList. Ilustrovan je prost
primer radi lakšeg razumevanja principa.

Ln: 1-6 Čestice, ConstructParticle()

Postoje različiti načini implementacĳe
procesa; najjednostavnĳi je korišćenjem
modularne liste već definisanih modela
(više detalja u: [133]), na primer:
RegisterPhysics (new G4DecayPhysics());

RegisterPhysics (new G4OpticalPhysics());

RegisterPhysics (new G4EmLivermorePhysics());

Ln: 8-22 Procesi, ConstructProcess()

Ln: 24-28 Cut-off parametar, SetCuts()

1void MyPhysicsList::ConstructParticle()

2{

3G4Gamma::GammaDefinition(); // gamma (�-foton)
4G4Electron::ElectronDefinition(); // electron (elektron)

5G4Geantino::GeantinoDefinition(); // geantino (geantino)

6}

7

8void MyPhysicsList::ConstructProcess()

9{

10AddTransportation(); // particle transport (obavezno za transport)

11

12G4ProcessManager *gMan=G4Gamma::GammaDefinition()->GetProcessManager();

13gMan->AddDiscreteProcess(new G4PhotoElectricEffect()); // photoelectric

14gMan->AddDiscreteProcess(new G4ComptonScattering()); // compton

15gMan->AddDiscreteProcess(new G4GammaConversion()); // conversion

16

17G4ProcessManager *eMan=G4Electron::ElectronDefinition()->GetProcessManager();

18eMan->AddProcess(new G4MultipleScattering,-1, 1, 1 ); // m_scatter

19eMan->AddProcess(new G4eBremsstrahlung,-1, 3, 3 ); // bremsstrahlung

20eMan->AddProcess(new G4eIonisation,-1, 2, 2 ); // ionisation

21eMan->AddDiscreteProcess(new G4StepLimiter);

22}

23

24void MyPhysicsList::SetCuts()

25{

26defaultCutValue=0.01*mm; // cut for all secondaries cut za sekundare

27SetCutsWithDefault(); // in all medium/materials u svim sredinama

28}
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IV.II.III.V Definisanje i generisanje primarnih čestica

Definisanje primarnih čestica

U prirodi postoji veliki broj elementarnih čestica i jezgara. Geant4 paket kao jednu
od klasa za opis čestica nudi G4ParticleDefinition, dok određene čestice poput
npr. elektrona, protona i �-fotona imaju svoje sopstvene klase koje su izvede iz klase
G4ParticleDefinition (tj. G4Electron, G4Proton i G4Gamma, respektivno)[133].

U okviru Geant4 paketa postoji tri nivoa klasa za opis čestica, a to su:

G4ParticleDefinition35
35: G4ParticleDefinition klasa opisuje
stanje jezgra dok G4DynamicParticle

opisuje stanje atoma. Npr. atom helĳuma
i 
-čestica naelektrisanja +2 su opisane
istom klasom (tj. G4Alpha), ali poseduju
različite G4DynamicParticle objekte.

Definiše i opisuje osnovne veličine čestica poput njene mase, naelektrisanja,
spina, perioda života, mogućih kanala odnosno modova raspada, itd. (sadrži
isključivo read-only svojstva za karakterizacĳu individualnih čestica; ove
karakteristike su zadate inicĳalizovanjem svake (primarne) čestice u simulacĳi).

G4DynamicParticle35

Opisuje čestice koje interaguju sa sredinom i njene osnovne dinamičke veličine
poput energĳe, momenta, polarizacĳe, itd. (sadrži informacĳu o kinematici
svake čestice koja se koristi za opis i karakterizacĳu dinamike fizičkih procesa).

G4Track

Opisuje čestice koje se kreću u prostoru i vremenu (sadrži sve informacĳe
neophodne za Tracking u simulacĳi, kao što je vreme, pozicĳa, step, itd.).

Čestice su u Geant4 paketu klasifikovane na:

I Elementarne čestice
Ova kategorĳa obuhvata sve čestice koje interaguju sa sredinom i imaju
konačan domet. Radi pogodnosti, uključene su i neke od kratko-živećih
čestica. Stoga, čestice obuhvaćene ovom katergorĳom su:

I Optički fotoni36

36: Optički i �-fotoni se u samompogledu
simulacĳe razlikuju, iako su zapravo iste
čestice (fotoni različitih energĳa). Optički
fotoni se npr. koriste za slučaj scintilacione
svetlosti ili kod Čerenkovljevog zračenja.

,
I Stabilne čestice37

37: Čestice koje se ne raspadaju, ili imaju
veoma malu verovatnoću za moguć kanal
raspada (npr. protoni i neutroni). ,

I Dugo-živeće čestice3838: Čestice koje imaju konačan domet
(npr. mioni ili naelektrisani pioni).

,
I Kratko-živeće čestice39

39: Čestice koje se trenutno raspadaju
(npr. neutralan pion ili eta mezon).

,
I Sistem neutralnog kaona40

40: Neutralan kaon se trenutno raspada
na simetričan i antisimetričan kaon, koji
se raspadaju shodno svojih modovima.

,
I Geantino/naelektrisan geantino41

41: Virtualne čestice u simulacĳi koje ne
interaguju sa sredinom i koje su osetljive
isključivo na proces transportacĳe.

.

II Atomska jezgra
Bilo koji tip jezgra se može koristiti u okviru Geant4 paketa, kao što su npr.

-čestice (4�4), 238* ili pobuđeno stanje 14�. Dodatno, Geant4 paket pruža
mogućnost korišćenja i hiperjezgara42. Jezgra su klasifikovana na:

I Laka jezgra42

42: Uključuju često korišćena laka jezgra
poput 
-čestica, jezgra 2�, 3�, 3�4, itd.

,
I Laka antĳezgra43

43: Na primer 
-(anti)čestica.

,
I Teška jezgra (uključujući hiperjezgra)44

44: Obuhvata jezgra koja nisu opisana
prethodnim kategorĳama (hiperjezgra
su jezgra koja pored nukleona poseduju
barem jedan hiperon, tj. barion koji sadrži
bar jedan s kvark i ni jedan c, t ili b kvark).

.

III Određene kratko-živeće čestice
Čestice koje se trenutno raspadaju i koje se ne prate u geometrĳi. Ove se
čestice uglavnom koriste samo unutar odgovarajućih fizičkih modela za
implementacĳu pojedinih procesa. G4VShortLivedParticle je pružena kao
osnovna klasa za ove čestice. Neke čestice koje pripadaju ovoj kategorĳi su
kvarkovi/dikvarkovi (svih 6 kvarkova), gluoni, pobuđena stanja bariona sa
veoma kratkim periodima života (npr. antibarioni i barioni sa spinom 3/2),
pobuđena stanja mezona (npr. vektorski bozon sa spinom 1), i druge[133].
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Generisanje primarnih čestica

G4VUserPrimaryGeneratorAction je jedna od obaveznih korisničkih klasa iz koje
korisnik izvodi svoju konkretnu klasu u okviru koje definiše na koji će se način
generisati primarni događaji tj. čestice (Poglavlje IV.II.III.I). Samo generisanje
primarnih čestica se izvodi konkretnim klasama G4VPrimaryGenerator klase.

G4VPrimaryGenerator sadrži tri konkretne klase:

I G4ParticleGun,
I G4GeneralParticleSource,
I G4HEPEvtInterfaces45

45: G4HEPEvtInterfaces klasa uzpomoć
ASCII interfejsa učitava tekst fajl (∗.txt) i
stvara G4PrimaryParticle objekte[133].

[133].

G4ParticleGun klasa

G4ParticleGun je jedan od generatora Geant4 paketa. G4ParticleGun klasa
generiše primarne čestice sa zadatim momentom i prostornom pozicĳom.
Konstruktor ove klase uzima celobrojnu vrednost (G4int, Primer IV.4) koja
uzrokuje generacĳom jedne ili više primarnih čestica potpuno iste kinematike
(ista energĳa, moment, pravac, itd.). Međutim, sasvim je uobičajena potreba
korisnika da definiše i generiše primarne čestice sa nasumičnim energĳama,
momentom, i/ili prostornim pozicĳama (npr. zapreminski izvori). Za ovu
svrhu postoje određene metode u okviru ove klase na koje se korisnik može
pozvati. Geant4 pruža obilan set metoda generisanja slučajnih brojeva[133].

G4GeneralParticleSource klasa GPS modul

Kod većine Geant4 simulacĳa G4ParticleGun je pogodan generator primarnih
čestica. Međutim, ukoliko korisnik treba ili želi na finĳi način da definiše
i generiše primarne čestice, to može da postigne upotrebom GPS modula,
odnosno putem G4GeneralParticleSource klase.

GPS modul omogućava definisanje karakteristika primarnih čestica poput:

I Ugaona distribucija46

46: Koristi se za kontrolisanje pravca u
kom će čestice biti emitovane. Generalno,
moguća su tri izbora distribucĳe emisĳe:

I: Izotropna,
II: Kosinusni zakon,
III: Korisnički definisana.

,
I Prostorna distribucija47

47: Moguće jedefinisati idući od tačkastih,
preko površinskih pa sve do zapreminskih
izvora. Četiri 3D oblika korišćena u okviru
GPS modula su sfera, elipsoid, cilindar
i paralelopiped. Pored toga, moguće je
definisati i nepravilan oblik pozivanjem
confine()metode u okviru GPS modula.

,
I Energetska distribucija48

48: Korisnik može definisati spektralnu
distribucĳu u smislu da li će biti linearna,
mono-energetska, eskponencĳalna, pratiti
Gausovu ili neku drugu distribucĳu, itd.

,
I Definisanje više različitih izvora[133].

G4GeneralParticleSource se u Geant4 simulacĳi koristi na isti način kao i
G4ParticleGun. Prema tome, u postojećim aplikacĳama korisnik može samo
sintaksno globalno u okviru svoje G4PrimaryGeneratorAction klase da zameni
G4ParticleGun sa G4GeneralParticleSource. GPS se takođe može konfigurisati
putem komandne linĳe ili u vidu makro fajla (∗.mac). Iskusnĳi korisnik može
ukoliko želi i da kodira ove distribucĳe koristeći metode i klase GPS modula[133].

Primer IV.4: Primerdefinisanjaprimarnih
čestica korišćenjem G4ParticleGun klase.

Ln: 1-6 Jedan �-foton kao primar

Ln: 8-12 Kinematika primarne čestice

1G4int n_particleZM = 1;

2fParticleGun = new G4ParticleGun(n_particleZM);

3

4G4String particleZM = "gamma";

5G4ParticleTable* particleTable=G4ParticleTable::GetParticleTable();

6G4ParticleDefinition* particle=particleTable->FindParticle(particleZM);

7

8fParticleGun->SetParticleEnergy(1.332*MeV);

9fParticleGun->GeneratePrimaryVertex(anEvent);

10fParticleGun->SetParticleDefinition(particle);

11fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(0.,0.,0.));

12fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0.,0.,1.));
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IV.III Analiza simulacionih podataka

Analiza u okviru AIDA zasnovanih alata (eng. Abstract Interfaces for Data
Analysis, abbrv.AIDA[140]; JAS, iAIDA, Open Scientists Lab i rAIDA[133]) se

koristi sa Geant4 simulacĳama još od ranih dana, ali sve do 2010. godine nĳe bio
obezbeđen bilo kakav kod za analizu u okviru Geant4 izvornog koda4. Takođe,
vremenom neki od ovih alata nisu održavani, neki ne implementiraju kompletno
AIDA interfejs, dok neki nisu sasvim laki ni za upotrebu ni za instalacĳu[134, 141].

Sa Geant4 Serijom-9.5 uvršten je nov paket za analizu zasnovan na g4tools4949: Implementiran kao deo inlib/exlib

datoteka koje se koriste u izgradnji AIDA
aplikacĳa, i koje su ujedno dostupne na
svim interaktivnim sistemima (Windows,
Linux, MacOS, uključujući iOS/Android).

[142],
sa ciljem pružanja korisniku relativno jednostavnog seta alata za analizu podataka
simulacĳe, dostupnog kao sastavni deo Geant4 simulacionog paketa[134, 141].

g4tools omogućava pisanje histogram i ntuple podataka u nekoliko formata:

XML

Analiziraju se putem JAS, i AIDA, Open Scientists Lab i rAIDA alata[133, 136].

HBOOK

Trenutno zastareo format razvĳen 1970tih zasnovan na Fortran-u za fitovanje
i histogramisanje. Danas je inkorporiran u okviru CERN-ovog ROOT paketa.

ROOT ∗.root

Analiza se vrši CERN-ovim ROOT softverskim paketom[143, 144] (ROOT je
čest izbor softvera za analizu velikih baza podataka, posebno npr. kod HEP
eksperimenata; takođe, ROOT može da analizira i HBOOK i CVS formate).

CSV eng. Comma-Separated Values

Najjednostavnĳi tip formata koji se može analizirati mnoštvom različitih
softvera (poput npr. GnuPlot, Microsoft Office Excel, LibreOffice, ROOT, itd.).

Klase za analizu su potpuno integrisane u Geant4 paketu i pružaju uniforman i
korisnički jednostavan interfejs. Ove klase rukovode g4tools objektima, njihovom
raspodelom i uklanjanjem iz memorĳe kao i metodama za pristup ovim objektima
kroz indekse. U cilju jednostavnosti, sve UI funkcĳe za analizu su pružene u
okviru jedne klase, G4AnalysisManager. Interno, ovaj tip je definisan korišćenjem
typedef metode C++ programskog jezika koji može usmeriti na jednu od četiri
upravljajućih klasa za pisanje podataka u različitim formatima, a to su:

I G4CvsAnalysisManager,
I G4XmlAnalysisManager,
I G4RootAnalysisManager,
I G4HbookAnalysisManager.

Podržani su 1D, 2D i 3D histogrami. Karakteristike već stvorenih histograma se
mogu menjati korišćenjem dodeljenih Set() funkcĳa. Histogrami se takođe mogu
napraviti i modifikovati interaktivno ili putem makro fajlova (∗.mac) korišćenjem
bogatog seta komandi definisanih u okviru G4AnalysisMessenger klase. Ntuple
sa kolonama vrsta int, float i double su takođe podržani. U zavisnosti od formata,
moguće je generisati više fajlovala kada se definiše više od jednog ntuple-a. Ovo
na primer nĳe slučaj sa XML i CSV formatima koji ne dozvoljavaju pisanje više
od jednog ntuple-a u isti fajl. Kao i sa ostalim komponentama Geant4 paketa,
sa razvojem je analiza takođe prilagođena multi-threading pristupu50

50: Migracĳa na multi-threading ne
zahteva modifikacĳu korisnikovog koda.
Instance AnalysisManager-a se stvaraju
na master i worker nitima interno; podaci
se paralelno obrađuju na worker nitima.
Histogrami stvoreni na worker nitima se
automatski spajaju pozivanjem Write()

metode dok se ntuple podaci čuvaju u
zasebnim fajlovima koje je naknadno
moguće spojiti u okviru ROOT formata. [134, 141].
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IV.IV Geant4 vizualizacija

V izualizacijom, kao i interakcijom korisnika sa simulacijom, upravljaju
Intercoms, Interfaces i Visualisation kategorĳe. Interakcĳa korisnika

sa simulacĳom je realizovana tzv. session konceptom sa konkretnim klasama
dostupnim u okviru Interfaces kategorĳe. Dostupno je više grafičkih sistema
koji mogu biti i paralelno instancirani[15].

Geant4 vizualizacĳa je osmišljena da vizualizuje geometrĳu detektora, čestične
tragove i interakcĳe, itd., kakobi pomoglakorisnicimadapripreme svoju simulacĳu.
Stoga, postoji veoma širok spektar zahteva koji se trebao ispuniti, uključujući:

I Brz odziv pregleda sukcesivnih događaja,
I Visoko-kvalitetne reprezentacije za radove,
I Naznaka mogućih geometrijskih preklapanja,
I Interaktivan odabir objekata i menjanje njihovih atributa,
I Fleksibilna kamera za lakši debugging, i još mnogo drugih.

Teško je odgovoriti na sve ove zahteve jednim vizualizacionim sistemom. Stoga,
osmišljeni su raznoliki interfejsi koji podržavaju nekoliko grafičkih sistema51

51: Pod grafičkim sistemom se uglavnom
odnosi na samostalne aplikacĳe koje
ne zavise eksplicitno od Geant4 paketa.

.
Konkretne implementacĳe interfejsa se nazivaju vizualizacionim drajverima[15].
Geant4 paket pruža bogat izbor vizualizacionih drajvera, neki koji se uglavnom
nalaze već preinstalirani na sistemima. Neki od dostupnih drajvera su na primer:

I RayTracer52

52: Koristi Geant4 algoritam za praćenje
optičkih fotona i generiše .jpeg format.
Ne podržava čestične tragove. Zahteva
više resursa, ali je koristan u generisanju
visoko-kvalitetnih i foto-realističnih slika.

I gMocren53

53: Ovaj vizualizacioni drajver se tipično
koristi kod radioterapĳe za prikaz doza.

[145]
I HepRapp/HepRep54

54: Generiše HepRep[146] format koji je
pogodan kod više različitih pretraživača,
naročito HepRApp. Obzirom da HepRep
format sadrži kompletnu informacĳu 3D
opisa geometrĳe kao i procesa koji su se
odigrali, korisnik može da interaguje sa
scenom menjajući vizualizacione atribute,
stil projekcĳa, itd. Slike semogu sačuvati u
raznim formatima (.gif, .pdf, itd.)[147].

[148]
I VRML/VRMLFILE55

55: Kao kod DAWN/HepRApp, generišu
se formati pogodni kod pretraživača sa
VRML ekstenzĳom (eng. Virtual Reality
Modeling Language, abbrv. VRML)[147].[149]

I DAWN/DAWNFILE56

56: Generiše kvalitetne tehničke slike za
radove, prezentacĳe i/ili dokumentacĳe.

[150]
I OpenGL (Qt[151], OpenInvertor[152] i OIXE)
I OpenGL-based[153] (OGLX, OGLWin32 i OGLXm)

Slika IV.4: Primer vizualizacionog drajvera OpenGL (Qt). Prikazana je simulacĳa korišćena u optimizacĳi detektora GX10021 (Poglavlje V.V).
Na levom panelu se jasno vidi hĳerarhĳska struktura geometrĳe (u smislu mother-daugther relacĳe). Vizualizovano je 20 raspada 60�>. Zelenim
linĳama su prikazani �-fotoni, a crvenim elektroni (vidi se kako elektroni prolaze kroz znatno više interakcĳa na svojoj putanji, Poglavlje II.II).
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Norma svake Monte Karlo simulacije predstavlja pouzdanost i preciznost.
Drugim rečima, da bi simulacioni model posmatranog eksperimenta bio

pouzdan slaganje rezultata simulacĳe sa ekperimentalno dobĳenim vrednostima
mora biti što je moguće bolje, dok da bi model bio precizan greška koja se pripisuje
simulacĳi mora da zadovolji određene kriterĳume (Poglavlje I.IV).

U ovom poglavlju je detaljno opisana optimizacĳa HPGe sistema implementacĳom
Geant4 paketa (Poglavlje IV). Prezentovano je tri različita detektora, modeli
GX10021 i GL2020 (Poglavlje V.V), i model EGPC 45-180-R (Poglavlje V.VI).
Simulacioni modeli detektora su verifikovani komparacĳom sa eksperimentalno
dobĳenim vrednostima FEP efikasnosti korišćenjem sertifikovanih kalibracionih
tačkastih �-izvora. Konačni rezultati svih modela demonstriraju veoma dobra
slaganja simulacionih sa eksperimentalnim vrednostima u granicama srednjeg
relativnog odstupanja reda ∼ 2% preko ispitivanih energetskih intervala[154].

V.I Kratak uvod

Tokom godina HPGe sistemi su se pokazali kao odličan praktičan alat i kao
takvi su utemeljili svoju široku primenu u raznim granama nuklearne fizike,

uključujući i niskofonsku �-spektrometrĳu (Poglavlje III). Jedna od glavnih
prednosti ove discipline predstavlja njenu prostu pripremu uzorka koja u najvećem
broju slučajevane zahtevadodatnuhemĳskuobradu i/ili separacĳu. Stoga, uz samo
jedno merenje moguće je simultano izvesti kako kvalitativnu tako i kvantitavnu
analizu[155]. Jedna od najistaknutĳih karakteristika HPGe sistema jeste njihova
energetska rezolucĳa. Ovo svojstvo omogućava istraživaču da sprovede detaljnu
analizu razdvajajući fotone bliskih energĳa u ispitivanom spektru koji bi se
u suprotnom sumirali pod istim pikom i time narušili kvalitet analize dajući
nepouzdane i pogrešne rezultate. Ova karakteristika je od velike važnosti kada
je u pitanju identifikacĳa radionuklida, kao i određivanje njihovih koncentracĳa
aktivnosti, gde je neophodno imati što je veću moguću preciznost[156].

Pouzdanost HPGe sistema pored ostalih faktora zavisi i od kvaliteta kalibracĳe.
Prilikom identifikacĳe radionuklida neophodna je precizna energetska kalibracĳa,
dok je sa druge strane u cilju dobĳanja kvalitetne karakterizacĳe aktivnosti
neophodno precizno poznavanje FEPE funkcĳe1

1: eng.FullEnergyPeakEfficiency, abbrv.
FEPE; Kompleksna funkcĳa koja pored
parametrizacĳe detektora takođe zavisi i
od uslova pod kojima je merenje izvedeno.prilagođene eksperimentalnim

uslovima. Detaljno poznavanje ove funkcĳe je moguće eksperimentalno dobiti
uz pomoć kalibracionih radioaktivnih izvora. Međutim, ovaj pristup sa sobom
često nosi i određene poteškoće. Prvenstveno, postavlja se pitanje dostupnosti
izvora koji imaju isti ili sličan sastav, ali i konstrukcĳu i geometrĳu merenja kao i
ispitivan uzorak. Naravno, ovo nĳe uvek fizički izvodljivo i ekonomično, a ponekad
može biti veoma komplikovano i zahtevati mnoštvo vremena. Zauzvrat, upravo
su ovi nedostaci naveli mnoštvo istraživačkih grupa da se okrenu ka upotrebi
različitih softvera koji implementiraju Monte Karlo metodu (Poglavlje I). Kada
se simultano primeni u kombinacĳi sa �-spektrometrĳom, Monte Karlo simulacĳe
obezbeđuju sredstva za određivanje funkcĳe odziva detektora bilo koje geometrĳe
merenja ili matrice uzorka bez potrebe korišćenja dodatnih kalibracionih izvora,
optimizujući na taj način kako vreme tako i finansĳske resurse. Prema tome,
Monte Karlo pristup predstavlja pouzdano rešenje koje sa sobom nosi mali ili
pak nikakav trošak u zavisnosti od izbora korišćenog softverskog paketa2

2: Danas postoji mnoštvo Monte Karlo
transportnih kodova dostupnih naučnoj
zajednici. Dva najčešće korišćena koda u
svrhu optimizacĳe detekcionih sistema su
Monte Carlo N-Particle kod (MCNP,
Los Alamos Nacionalna Laboratorĳa[19])
i Geometry and tracking4 kod (Geant4,
CERN[15, 66]). Pored njih postoje i drugi
komercĳalno dostupni softverski paketi
koji primenjuju kako apsolutan pristup
proračuna FEP efikasnosti preko Monte
Karlo metode, tako i relativan pristup
putem eksperimentalne komparacĳe sa
poznatim izvorima (npr. EFFTRAN[20],
LabSOCS[21], ANGLE[22] i drugi kodovi).[157].



72 V Optimizacija HPGe sistema Geant4 simulacionim paketom

V.II FEPE proračun

Eksperimentalne vrednosti FEP efikasnosti, zajedno sa svojim relativnim
mernimnesigurnostima, su računate kao (Jednakost III.26/Pog. III.III.II.III):

�4G?(��) =
#(��)
� · ?� · C

· �8 (V.1)

*� =

√
(*# )2 + (*�)2 + (*?� )2 + (*C)2 + (*�8 )2 (V.2)

gde je faktor �8 dat kao: �8 = �<.E. · �:. · �A. · �0.
korekcĳa na mrtvo vreme

korekcĳa na koindcidentno sumiranje

korekcĳa na radioaktivni raspad

korekcĳa na samoapsorpcĳu

Ovde #(��) predstavlja net odbroj (površina) ispitivanog pika na energĳi �� ,
� je aktivnost izvora na početku merenja korigovana na raspad, ?� je kvantni
prinos tj. verovatnoća emisĳe fotona na ispitivanoj energĳi, dok C predstavlja (Live)
vreme merenja. Faktori �8 predstavljaju korekcione faktore kao posledice efekta
mrtvog vremena, promene aktivnosti izvora kao posledice radioaktivnog raspada
tokom samog vremena merenja, efekta koincidentnog sumiranja kod radionuklida
koji imaju složenĳe šeme raspada (misli na pravo sumiranje; većina detekcionih
sistema poseduje funkcionalnost za eliminisanje lažnog tzv. pile-up sumiranja),
kao i efekta samoapsorpcĳe unutar izvora koji se meri.

U ovde prezentovanim rezultatima najveći izvor nesigurnosti eksperimentalnog
merenja je bila nesigurnost u aktivnostima korišćenih radionuklida3

3: KakoMCA (MultiChannel Analyzer)
radi u "Live-Time" režimu, mrtvo vreme
se automatski koriguje tokom merenja.
Stoga, u proračunu eksperimentalnih FEP
efikasnosti je korišćenoADC "Live" vreme
(Analog-Digital Converter). Pored ovog,
koincidentno sumiranje je zanemarljivo
kako su izvori mereni na udaljenostima
od detektora na kojima ovaj efekat nema
značajnĳi doprinos. Korekcĳa na promenu
aktivnosti je takođe zanemarljiva kako su
periodi života svih merenih radionuklida
daleko veći od vremena njihovih merenja.
Obzirom da se radi o tačkastim izvorima,
i uzimajući u obzir njihovu konstrukcĳu,
efekti samoapsorpcĳe unutar izvora
su takođe u svim slučajevima zanemarljivi.

. Vrednosti
energĳa �-fotona, njihovih kvantnih prinosa tj. verovatnoća emitovanja, perioda
poluraspada kao i njihovih nesigurnosti su preuzeti iz NNDC baze podataka.
(eng. National Nuclear Data Centre; Brookhaven National Laboratory, SAD).

V.III Geant4 - kratko prisećanje

Geant44

4: Verzĳa Geant4 paketa korišćena u ovoj
tezi u optimizacĳi detektorskih sistema je
bila v4.10.7.0 .. U cilju redukovanja
simulacionih vremena sve simulacĳe su
pisane preko multi-threading pristupa.

(Poglavlje IV), prvi put pušten u javnost 1998. godine, predstavlja
open-source softverski paket kojimože preciznoda simulira transport čestica

kroz sredinu. Paket je pisan usvajajući objektno-orĳentisanu metodologĳu (OOP)
i C++ programski jezik u cilju stvaranja modularnog i fleksibilnog softvera. Za
razliku od svog prethodnika5

5: Geant3paket je bio u stanjuda simulira
čestice iprocesedoenergĳaredaod10 :4+ .

Geant4 paket može da simulira čestice i procese
sve do energĳa reda od 250 4+ . Ovo svojstvo može znatno uticati na preciznost
simulacĳa, posebno u oblasti kao što je nisko-energetska �-spektrometrĳa[158].

Za razliku od ostalih Monte Karlo transportnih kodova, kao što su npr. FLUKA[16],
Penelope[18], MCNP[19], itd., Geant4 ne predstavlja softver u punom smislu te reči
koji se može odmah koristiti po pokretanju već radĳe predstavlja set C++ datoteka
i klasa koje korisnik sam mora implementirati i izgraditi sopstveni program
odnosno simulacĳu. Kako bi ovo postigao, korisnik kroz ove klase mora opisati
geometrĳu eksperimentalne postavke (tj. oblike i korišćene materĳale, osetljive
komponente, itd.), način generisanja primarnih čestica kao i produkcĳu relevantnih
sekundarnih čestica (njihov tip, energĳu, moment, naelektrisanje, itd.), fizičke
procese kojima ove čestice podležu, itd. Prema tome, kako bi se izgradila simulacĳa
u okviru Geant4 paketa neophodno je solidno poznavanje osnovnih principa C++
programskog jezika kao i metode objektno-orĳentisanog programiranja (OOP)[158].

https://www.nndc.bnl.gov/
https://geant4.web.cern.ch/download/10.7.0.html
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Fleksibilnost Geant4 paketa se ogleda u njegovoj sposobnosti da isprati history16
svake pojedinačne čestice koja je sačinjena iz njene emisĳe iz radioaktivnog izvora,
interakcĳe sa detektorom i okolnim materĳalima kao i produkcĳe i transporta
sekundarnih čestica. Kao takav, ovaj paket može direktno da odredi količinu
deponovane energĳe u scoring zapreminama (u našem slučaju kristal detektora),
omogućavajući na taj način lak proračun FEP efikasnosti. Kako nisu neophodne
aproksimacĳe ne postoje ograničenja na konfiguracĳe geometrĳe uzorak-detektor.
Međutim, na preciznost simulacĳe u velikoj meri utiče nepotpuna dokumentacĳa
opreme. Generalna karakterizacĳa proizvođača koja često ide uz opremu nĳe
dovoljna, kako neki od parametara nisu poznati ili čak ponekad nisu ni vezani za
posmatranu opremu već su radĳe usrednjeni preko seta detektora istog ili sličnog
modela. Posledično, dosta naučnih radova je objavilo velika odstupanja između
simuliranih i eksperimentalnih FEPE vrednosti za slučaj kada su se u simulacĳama
koristile nominalne vrednosti parametara detektora (greške reda ∼ 10 − 20%).
Zauzvrat, ovo zahteva optimizacĳu modela6

6: Takođe, jedan od glavnih nedostataka
transportnih kodova u prošlosti su bila
duga vremena simulacĳe dovoljnog broja
događaja kako bi se postiglo prihvatljivo
statističko odstupanje reda 1% ili manje.
Ovaj je problem komplementiran danas
dostupnim hardverom gde su postignuta
znatna unapređenja u smislu vremena
simulacĳa zahvaljujući većoj hardverskoj
snazi putem upotrebe superkompjutera,
paralelnog kompjuterstva ili klastera, itd.u cilju dobĳanja preciznĳih slaganja.

V.IV Procedura optimizacije

Mrtvi slojevi7 7: Mrtvi slojevi se formiraju difuzĳom
kontaktnog materĳala (uglavnom !8) u
sam kristal detektora. Ovi slojevi se ne
mogu jednostavno kvantifikovati u smislu
dubine difuzĳe !8-atoma, već se opisuju
kao slojevi sačinjeni od pravog mrtvog
sloja (sa nultomkolekcĳomnaelektrisanja)
i parcĳalno aktivnog ili efektivnog sloja
(sa delimičnomkolekcĳomnaelektrisanja).

, koji često nisu navedeni od strane proizvođača, predstavljaju
jedne od najistaknutĳih parametara detektora koji mogu znatno uticati na

FEP efikasnosti. Debljina ovih slojeva zavisi kako od nečistoća kristala tako i od
samog procesa produkcĳe elektroda. Oni praktično deluju kao absorbujući slojevi,
zaklanjajući kristal i efektivno smanjujući njegovu aktivnu zapreminu. Vremenom
debljina ovih slojeva raste kao posledica kontinualne difuzĳe !8-atoma u kristal,
zbog čega je njihovo adekvatno kvantifikovanje veoma važno posebno u slučaju
korišćenja starĳe opreme. Za p-tipHPGedetektora ovi slojevi igraju značajnuulogu
i moraju se uzeti u obzir, dok sa druge strane kod n-tipa (REGe detektori) spoljni
mrtvi slojevi su znatno tanji i ne predstavljaju značajnu modifikacĳu u modelu.

Naravno, uvek postoji mogućnost odstupanja i ostalih parametera od deklarisanih
vrednosti od strane proizvođača, među kojima su npr. prečnik ili visina kristala,
rastojanje između ulaznog prozora detektora i gornje površine kristala, dimenzĳe
unutrašnje šupljine kristala kod koaksĳalnih detektora, zaobljenost kristala (tzv.
buletizacĳa), debljina ulaznog prozora, itd. Bilo koja promena nekih od ovih
parametara može znatno uticati na konačne rezultate simulacĳe. Stoga, u cilju veće
preciznosti i boljih slaganja neophodno je optimizovati detektorsku opremu[159].

Generalno, postoje dva pristupa u procesu optimizacĳe modela:

Apsolutan pristup I Pristup

Obuhvata precizno određivanje geometrĳskih parametara korišćenjem raznih
tehnika, npr. G/�-radiografija. Ovim tehnikama moguće je dobiti detaljnu
sliku unutrašnjosti opreme čime se znatno može pojednostaviti optimizacĳa
(Poglavlje V.V.IV). Iako je ovaj pristup izuzetno precizan, na žalost nĳe uvek
moguć kako većina laboratorĳa ne poseduje opremu za izvođenje ovih tehnika.

Relativan pristup II Pristup

Obuhvata eksperimentalnu kalibracĳu jednostavne geometrĳe nakon čega
se parametri modela menjaju u cilju postizanja zadovoljavajućih slaganja8

8: Većina publikovanih naučnih radova
koji implementiraju ovaj pristup objavili
su dobra slaganja reda srednjeg relativnog
odstupanja od ≤ 5% u okviru ispitivanog
energetskog intervala[155–163]..

Glavna prednost ovog pristupa je jednostavna i brza implementacĳa. Međutim,
ovaj pristup nosi i određene nedostatke sa sobom. Naime, ne postoji garancĳa
da se optimizovan poklapa sa realnim modelom kako nedostaje referenca za
komparacĳu, a obzirom da FEP efikasnosti zavise više od jednog parametra
takođe je moguće da više različitih modela daju zadovoljavajuća slaganja9

9: Optimizovan model jedne geometrĳe
ne mora nužno biti dobar i za neku drugu,
zbog čega se optimizacĳa preporučuje za
svaku novu postavku merenja (posebno
ukoliko se geometrĳe značajno razlikuju).

.
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V.V HPGe GX10021

V.V.I Eksperimentalna postavka

Modelovan je �-spektrometar sakoaksĳalnim ?-tipomHPGedetektora (Extended
Range - XtRa, model GX10021; Canberra, Mirion Inc.). Na Slici V.1 je ilustrovan
šematski dĳagram opreme dok su u Tabeli V.1 navedene njegove komponente
i materĳali od kojih su ove komponente sačinjene. 3D model sa komercĳalnom
pasivnom zaštitom i azotnim sistemom za hlađenje je ilustrovan na Slici V.2, dok
su nominalne vrednosti parametara koje je proizvođač obezbedio date uTabeli V.2.

Relativna efikasnost ovog detektora iznosi 100% dok mu je energetska rezolucĳa
reda 1.20 :4+ i 2.1 :4+ na energĳama 122 :4+ i 1332 :4+ , respektivno. Većina
konvencionalnih koaksĳalnih HPGe detektora ?-tipa dolaze sa debljinom mrtvih
slojeva tipično u granicama od 0.5 − 1.5 <<, što je i više nego dovoljno da se
zaustavi većina fotona na energĳama ispod 40 :4+ . Ulazni karbonski prozor10

10: Ulazni prozor je napravljen od jakog
i izdržljivog karbonskog vlakna ∗CFRP
(eng. Carbon-Fiber Reinforced Polymer,
abbrv. CFRP). Ovaj prozor obezbeđuje
transmisĳu više od 85% za fotone energĳa
reda∼ 15 :4+ i transmisĳu od skoro 100%
za fotone sa energĳama većim od 20 :4+ .

kod XtRa modela pruža sve pogodnosti standardnih koaksĳalnih detektora, kao
i energetski odziv skupljih REGe detektora u nisko-energetskom delu spektra.

TabelaV.1:Komponente i njeni materĳali.

Komponenta: Materijal

1. Ulazni prozor ∗CFRP
2. Me-kristal �4

3. Unutrašnji kontakt �D

4. Posuda kristala �D

5. CN šraf �D/=

6. Alumina �;2$3
7. Cold finger �D

8. Olovna zaštita %1

Detektor je postavljen unutar komercĳalne pasivne zaštite (Slika V.2, Canberra,
Mirion Inc.) u cilju redukovanja okolnog fonskog zračenja11

11: Ovaj tip pasivne zaštite pruža znatnu
redukcĳu okolnog fonskog zračenja (koje
uglavnom potiče od radioizotopa 40 

i 208); (energĳe 1460 i 2614 :4+)) kao
i doprinosa anihilacĳe na energĳi 511 :4+ .

. Ova pasivna zaštita
je sačinjena od (idući od unutra ka spolja) tankog sloja bakra i kalaja, praćeno
slojem olova debljine 150 << i slojem nisko-ugljeničnog čelika debljine 10 <<.
Tanki slojevi bakra i kalaja igraju ulogu pasivne zaštite od karakterističnih G-zraka
koji potiču od prelaza sa K-ljuski olova (75 − 85 :4+ energetski region). Prisustvo
G-zraka u energetskom regionu 25 − 28 :4+ je dodatno redukovano prisustvom
bakarnog sloja. Olovni sloj je sačinjen od spoljašnjeg sloja debljine 125 <<

koji sadrži standardno nisko-radioaktivno olovo dok unutrašnji sloj debljine od
25 << sadrži olovo-210 (210%1) sa koncentracĳama aktivnosti manjih od 20 �@/:6.

Slika V.1: Šematski dĳagram HPGe detektora (Extenderd Range - XtRa, model GX10021, proizvođač: Canberra, Mirion Inc.) zajedno sa
sistemom za hlađenje (U-tip konfiguracĳe, model 7915-30-ULB, proizvođač: Canberra, Mirion Inc.). Vrednosti su prikazane u << jedinicama.
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Slika V.2: 3D CAD model HPGe detektora (GX10021) sa pasivnom
zaštitom i sistemomhlađenja. Dimenzĳe su prikazane u<< jedinicama.

Specifikacije

Detektor (model) GX10021
Kriostat (model) 7915-30-ULB
Pretpojačavač (model) 2002C

Fizičke karakteristike

Kristal (visina) 80 <<
Kristal (dĳametar) 77.5 <<
Kućište (debljina) 1 <<
Kućište (dĳametar) 103 <<
Prozor-kristal rastojanje 5 <<
Ulazni prozor (debljina) 0.6 <<
Unutrašnji kontakt (visina) /
Unutrašnji kontakt (dĳametar) /

Mrtvi Slojevi:

◦ Gornji mrtav sloj /
◦ Bočni mrtav sloj (n+ kontakt) /
◦ Unutrašnji mrtav sloj (p+ kontakt) /

Tabela V.2: Lista specifikacĳa modela komponenti sistema i fizičkih
karakteristika HPGe (GX10021) detektora koje je obezbedio proizvođač.

Polimidna
folija

Polimidna
folija

Aktivna
površina

Aluminijum
kapsula

Izvor Aktivnost [kHq]

◦ 22Ta 119.9 (∼ 3%)
◦ 54Sn 57.23 (∼ 3%)
◦ 57Io 45.52 (∼ 3%)
◦ 60Io 74.55 (∼ 3%)
◦ 88_ 1.781 (∼ 3%)
◦ 109Id 57.03 (∼ 3%)
◦ 133Ha 83.33 (∼ 3%)
◦ 152Ku 88.48 (∼ 3%)
◦ 241Gm 40.84 (∼ 3%)

Slika V.3: Tačkasti kalibracioni �-izvori
(Ritverc co.. ). Nesigurnost aktivnosti
izvora data kao 3% od strane proizvođača.

Za akvizicĳu �-spektara korišćen je Genie2KTM.. Svi spektri su snimani umodu
od 16384 kanala širine od 178.4 4+ i sa gornjom granicom podešenom da detektuje
�-fotone energĳa do 3 "4+ . Vreme akvizicĳe svakog od snimanog spektra je
podešeno sa ciljem održavanja nesigurnosti odbroja manjom od 1% za svaki od
ispitivanih pikova i sa mrtvim vremenima za sva merenja manjim od 4%.

Eksperimentalna kalibracĳa je izvedena korišćenjem seta standardnih tačkastih
kalibracionih �-izvora (Slika V.3). Ovi standardi su zatvoreni izvori zračenja
inkapsulirani između dve polimidne folĳe ukupne debljine od 100 ± 10 �<
postavljenih unutar aluminĳumske kapsule u formi prstena debljine 3 << i
dĳametra od 25 <<. Aktivan deo izvora je dĳametra svega oko 2 <<. Izvori su
bili postavljeni na nosač napravljen od polietilena u cilju redukovanja atenuacionih
gubitaka na nižim energĳama. Merenja su sprovedena sa izvorima postavljenim na
rastojanju od 150 << od gornje površine (kape) detektora kako bi se maksimalno
redukovali uticaj koincidentnog sumiranja12

12: Kada se dva ili više �-fotona detektuju
unutar prozora mrtvog vremena sistem
nĳe u stanju da ih razdvoji već ih registruje
kao jedan događaj (koincidencĳe mogu
biti prave i lažne, odnosno tzv. pile-up31).

i efekta mrtvog vremena13

13: Predstavlja vreme tokom kog detektor
nĳe u stanju da registruje nov događaj bez
obzira na to da li novi �-fotoni deponuju
svoju energĳu u kristalu detektora ili ne.

.

V.V.II Simulacioni model

Uzimajući u obzir samu konstrukcĳu izvora i rastojanja na kojima su oni mereni,
u simulacĳi se izvori mogu veoma lako aproksimirati kao idealni tačkasti izvori.
Međutim, u cilju reprodukovanja realnog slučaja oni su definisani kao tanki
diskovi debljine 50 �< i dĳametra od 2 << inkapsulirani između dve polimidne
folĳe (Slika V.3). S’tim na umu, dogođaji u simulacĳi su generisani nasumično u
prostornim tačkama obuhvaćenih zapreminom izvora definisanog na ovaj način.

Inicĳalno, pre samogmodelovanja detektora, sprovedeno jemerenje u cilju provere
mogućeg smicanja kristala u odnosu na osu simetrĳe kućišta detektora, kao i da
li su inaktivni slojevi i komponente detektora koji okružuju kristal, uključujući
i mrtve slojeve kristala, homogeno rasprostranjeni. Ovo je izvedeno merenjem
izvora 88. u četiri različite prostorne tačke. Ideja je bila da se proveri ukoliko
postoje znatna odstupanja u vrednostima FEP efikasnosti između ovih četiri

https://ritverc.com/en/products/reference-and-check-sources-and-solutions/gamma-sources/point-sources
https://www.mirion.com/products/technologies/spectroscopy-scientific-analysis/gamma-spectroscopy/gamma-spectroscopy-software/lab-applications/genie-spectroscopy-software-suite
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merenih tačaka što bi ukazalo na određene nepravilnosti koje bi se potom dodatno
trebale ispitati. Međutim, sve četiri merene tačke daju dobra slaganja, sa najvećim
relativnim odstupanjem reda ∼ 1.2%. Eksperimentalna postavka merenja 88.

izvora je ilustrovana naSlici V.4, dok su vrednosti FEP efikasnosti date naSlici V.5.

Slika V.4: Eksperimentalna postavka za
proveru homogenosti strukture unutar
kućišta detektora merenjem radioizotopa
88.. Izvor jemeren u četiri prostorne tačke
na udaljenosti 5 2< od kape detektora,
sa svakom tačkom smaknutom za 2.5 2<
u odnosu na osu simetrĳe kućišta, čime
je pokrivenugao od 2� sa korakomod�/2.

Jedna od većih prepreka tokom pisanja simulacionog modela ovog detektora je
bila ta kako kvantifikovati unutrašnju šupljinu kristala obzirom da proizvođač
nĳe naveo vrednosti njenih dimenzĳa (Tabela V.2). Ovo svojstvo kristala je veoma
važno kako bilo kakva promena u njegovim dimenzĳama može znatno uticati na
vrednosti FEP efikasnosti u srednjem- i visoko-energetskomdelu spektra. Na nižim
energĳama ova karakteristika ne igra značajnĳu ulogu kako nisko-energetski fotoni
nemaju sposobnost prodiranja materĳala veće gustine poput germanĳuma više od
svega nekoliko milimetara u dubinu, čime bivaju apsorbovani i pre nego što stignu
do šupljine kristala. U cilju karakterizacĳe ovog svojstva, rađena je simulacĳa
sa 14 različitih kombinacĳe visine (počevši od 40 << sa korakom od 2.5 <<) i
dĳametra (počevši od 5 << sa korakom od 0.25 <<) unutrašnje šupljine kristala.

Tokom ovog procesa, usvojena je aproksimacĳa za aktivnu zapreminu kristala
na osnovu dostupnih parametara detektora (Tabela V.2). Uzimajući u obzir
dimenzĳe kristala aktivna zapremina je aproksimirana na vrednost od 380 22±1%.
Obzirom da kristali ovog tipa konvencĳalno dolaze sa debljinom mrtvih slojeva
reda 0.5 − 1.5 << (Poglavlje V.V.I), za bočne mrtve slojeve je uzeta vrednost od
1 << u ovom koraku optimizacĳe. Kao što je rečeno, kako fotoni nižih energĳa
ne igraju značajnĳu ulogu u ovoj kvantifikacĳi gornji mrtav sloj je isključen
u ovim proračunima. Tokom odabira optimalnih vrednosti dĳametra i visine
unutrašnje šupljine kristala cilj je bio da se postigne srednje relativno odstupanje
reda ∼ 10% u odnosu na eksperimentalno dobĳene vrednosti FEP efikasnosti.
Tačnĳa i bolja slaganja su kasnĳe postignuta finĳim podešavanjem mrtvih slojeva.
Naknadno podešavanje debljine mrtvih slojeva je opisano u Poglavlju V.V.III.

Za ovde iznet model detektora optimalne vrednosti dĳametra i visine unutrašnje
šupljine kristala su odabrani da budu 7.5 << i 65 <<, respektivno (što odgovara
aktivnoj zapremini od 377.9 22). Slika V.6 ilustruje FEPE funkcĳe za četiri različite
kombinacĳe dĳametra i visine unutrašnje šupljine pokrivajući celokupan ispitivan
energetski interval, dok Tabela V.3 prikazuje efikasnosti svih 14 kombinacĳa
(efikasnosti nižih energĳa nisu navedene obzirom da na ovim energĳama nema
znatnĳih promena, što se i može videti sa Slike V.6). Ovde vredi napomenuti da
bi radiografija opreme bila od velike koristi (Poglavlje V.V.IV), ali da pored nje
takođe postoje i druge metode (npr. upotrebom kolimatora) koje bi mogle pružiti
korisne informacĳe vezane za ovu problematiku oko modelovanja dekektora[161].

Slika V.5: Eksperimentalno dobĳene vrednosti FEP efikasnosti korišćenjem 88. kalibracionog izvora. FEP efikasnosti svih četiri merenih tačaka
pokazuju dobra slaganja što ukazuje na pravilnu postavljenost �4-kristala unutar kućišta, kao i homogenu rasprostranjenost inaktivnih slojeva.



V.V HPGe GX10021 77

Tabela V.3: Vrednosti simuliranih FEP efikasnosti koje pokrivaju svih 14 različitih kombinacĳa dĳametra i visine unutrašnje šupljine kristala
detektora zajedno sa srednjim relativnim odstupanjima u odnosu na eksperimentalno dobĳene vrednosti (eng. Relative Deviation, abbrv.
RD). FEPE funkcĳe koje odgovarajunaznačenimaktivnimzapreminama�4-kristala redaod385.7, 382.9, 379.0 i 374.4 22 su ilustrovanenaSlici V.6.

Aktivna zapremina kristala [cc] / Simulirane FEP efikasnosti [%]
K

[ke\ ]
9exp.
[%] ∼386.2 ∼385.7 ∼385.1 ∼384.4 ∼383.7 ∼382.9 ∼382.1 ∼381.1 ∼380.1 ∼379.0 ∼377.9 ∼376.6 ∼375.3 ∼374.4

662 0.369 0.421 0.423 0.418 0.419 0.413 0.411 0.408 0.405 0.401 0.399 0.392 0.390 0.383 0.383
779 0.324 0.384 0.381 0.380 0.377 0.376 0.373 0.369 0.367 0.364 0.359 0.356 0.350 0.346 0.346
835 0.312 0.368 0.368 0.364 0.364 0.360 0.358 0.355 0.351 0.348 0.347 0.340 0.338 0.332 0.332
898 0.292 0.355 0.351 0.351 0.347 0.347 0.345 0.342 0.339 0.336 0.329 0.328 0.322 0.319 0.319
964 0.289 0.334 0.334 0.331 0.331 0.327 0.325 0.323 0.319 0.316 0.314 0.309 0.306 0.301 0.301
1173 0.242 0.298 0.299 0.294 0.295 0.291 0.288 0.286 0.283 0.280 0.279 0.273 0.272 0.267 0.267
1332 0.224 0.277 0.274 0.274 0.271 0.269 0.268 0.265 0.263 0.260 0.256 0.254 0.249 0.248 0.248
1836 0.186 0.223 0.222 0.220 0.219 0.217 0.215 0.213 0.211 0.208 0.206 0.203 0.200 0.198 0.198

Srednje RD [%]: 18.20 17.64 17.23 16.56 16.01 15.30 14.49 13.61 12.57 11.26 10.09 8.84 7.42 6.74

Aktivna
zapremina:

Slika V.6: FEPE funkcĳe za četiri različite
kombinacĳe dĳametra i visine unutrašnje
šupljine �4-kristala. Jasno se vidi uticaj
ovog svojstva kristala u oblasti srednjeg- i
visoko-energetskom dela spektra, dok na
nižim energĳama nema znatnih promena.

V.V.III Mrtvi slojevi

Kristali HPGe sistema tipično imaju mrtve slojeve na svojoj površini koji ne
doprinose detektovanju događaja (Poglavlje V.IV). Debljina ovih slojeva se
vremenom menja i stoga ih je neophodno precizno kvantifikovati kako bi se
obezbedio pouzdan i adekvatan simulacioni model. Tačne kompozicĳe inaktivnih
slojeva koji okružuju kristalmoguvarirati u odnosunanominalne vrednosti. Prema
tome, mrtvi slojevi se često koriste za korekcĳu svih drugih nepoznatih parametara.

Mrtvi slojevi su razmatrani kao potpuno inaktivni slojevi sa nultom kolekcĳom
naelektrisanja7 i podeljeni su na dva segmenta, Bočni i Gornji mrtav sloj. Svaki
od segmenata je zasebno optimizovan kako su očekivane različite debljine slojeva.
UsledprisustvaulaznogprozorakodGX10021modela (Poglavlje V.V.I) očekivano
je da debljina gornjeg bude znatno manja od debljine bočnog mrtvog sloja.

V.V.III.I Bočni mrtav sloj

Prvo je optimizovan bočni mrtav sloj. Za ovu svrhu korišćene su efikasnosti u
energetskom intervalu od 662−1836 :4+ sa izvorima postavljenim na rastojanju od
150 << od kape detektora. Sa dovoljno visokim energĳama �-fotona atenuacioni

Debljina bočnog
mrtvog sloja:

Slika V.7: Različite FEPE funkcĳe koje pokrivaju energetski interval
od 662 − 1836 :4+ za različite vrednosti debljine bočnog mrtvog sloja.

:

Slika V.8: Zavisnost vrednosti FEP efikasnosti na datim pojedinačnim
energĳama �-fotona za slučaj različitih debljina bočnog mrtvog sloja.
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Slika V.9: Primer interpolacĳe eksperimentalne FEP efikasnosti
(662 :4+ �-fotoni iz izvora 137�B) na linearan fit dobĳen simulacĳom.

Slika V.10: Debljine bočnog mrtvog sloja dobĳene interpolacĳama za
slučaj celog ispitivanog energetskog intervala reda od 662 − 1836 :4+ .

14: Obziromdana ovimenergĳamagornji
mrtav sloj nema veći doprinos, kao i u
slučaju podešavanja unutrašnje šupljine
kristala (Poglavlje V.V.II), gornji sloj je
bio izostavljenuovomkorakuoptimizacĳe.

gubici u slojevima između izvora i kristala detektora su zanemarljivi14. Slika V.7
ilustruje FEPE funkcĳe u ispitivanom energetskom intervalu za različite debljine
bočnog mrtvog sloja dok Slika V.8 ilustruje pad FEP efikasnosti na datoj enegĳi
fotona za različite vrednosti debljine sloja. Jasno se uočava dobra linearnost između
simularanih FEP efikasnosti i debljine bočnog mrtvog sloja i stoga su vrednosti
fitovane linearnim funkcĳama sa '2 > 0.995 za sve ispitivane energĳe. Debljine
bočnih mrtvih slojeva na datim energĳama su potom interpolirane na osnovu ovih
linearnih funkcĳa korišćenjem eksperimentalnih FEP efikasnosti kao polaznih
referentnih tačaka15

15: Primer interpolacĳe �-fotone energĳe
662 :4+ (137�B) je ilustrovan na Slici V.9.

. Interpolirane vrednosti koje odgovaraju različitim energĳama
�-fotona sa srednjom debljinom bočnog mrtvog sloja od 1.62 << su prikazane
na Slici V.10. U svrhu verifikacĳe ove vrednosti izvršeno je dodatno merenje
korišćenjem izvora 137�B na tri različita rastojanja od kape detektora (50, 100 i
150 <<). Debljina bočnog sloja, dobĳena opisanom interpolacĳom (Slika V.11),
bila je 1.66 << što je u dobrom slaganju sa prethodnom vrednošću (RD ∼ 2.4%).

V.V.III.II Gornji mrtav sloj

Sličan pristup je korišćen i u optimizacĳi gornjeg mrtvog sloja. Slika V.12 ilustruje
zavisnost FEP efikasnosti u odnosu na debljinu gornjeg mrtvog sloja za energĳu
�-fotona od 59 :4+ koji potiču iz izvora 241�< merenog na tri različita rastojanja

Slika V.11: Interpolacĳa normalizovane FEP efikasnosti na energĳi od
662 :4+ iz izvora 137�B merenog na tri rastojanja od kape detektora.

Slika V.12: Interpolacĳa normalizovane FEP efikasnosti na energĳi od
59 :4+ od izvora 241�< merenog na tri rastojanja od kape detektora.
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od kape detektora (50, 100 i 150 <<). Srednja vrednost debljine16 16: Nasuprot bočnom mrtvom sloju,
gornji mrtav sloj je znatno manji što se i
očekivalo usledprisustva ulaznogprozora
kodGX10021detektora (Poglavlje V.V.I).

gornjeg mrtvog
sloja dobĳenog ovim merenjem je iznosila 67.4 �<. Međutim, kako bi se dodatno
potvrdila ova vrednost sprovedeno je merenje korišćenjem kolimatora sa 241�<

izvorom (eksperimentalna postavka ovog merenja ilustrovana na Slici V.13).

Ukupno je sprovedeno dva merenja. U prvom merenju, kolimisan snop izvora
241�< je bio normalan na površinu kristala detektora, dok je u drugommerenju bio
nagnut pod određenim uglom - u našem slučaju uglom od 20◦. Ovo implicira na to
da fotoni prolaze kroz slojeve različitih debljina dok konačno ne budu detektovani
u kristalu detektora. Oba merenja su izvedena sa izvorom na rastojanju od 30 <<
od kape detektora. Preko odnosa inteziteta17

17: Intenzitet se prikazuje u obliku:

� = �04
−�3

gde �0 i � predstavljaju inicĳalan i intezitet
fotona po prelasku rastojanja 3 u sredini sa
(masenim) atenuacionim koeficĳentom �
(Jednakost II.9/Poglavlje II.I.II).

ova dva merenja moguće je dobiti
debljinu slojeva kroz koju fotoni prolaze uključujući i gornji mrtav sloj18

18: Sumacioni član u Jednakosti V.3
reprezentuje sve poznate slojeve kroz koje
prolaze �-fotoni (među kojima je i gornji
mrtav sloj) pre nego što konačno stignu i
budu detektovani deponovanjem svoje
energĳe u kristalu detektora (Slika V.13).

poput:

normalan snop (
 = 0◦): �0◦ = �04
−�3

snop pod uglom (
 = 20◦): �20◦ = �04
−� 3

cos 


}
�3 =

ln
�20◦

�0◦

1 − 1
cos 


atenuacĳe i debljine svih slojeva kroz koje fotoni prolaze

gornji sloj: dMe =

©­­­«
ln
�20◦

�0◦

1 − 1
cos 


−
=∑
8=1

38�8�8

ª®®®¬ /�<(�4)��4 (V.3)

Debljina gornjeg mrtvog sloja dobĳena korišćenjem kolimatora sa izvorom 241�<

je procenjena na vrednost od 71.8 �< što je u dobrom slaganju sa prethodno
dobĳenom vrednošču (RD ∼ 6%). Konačna komparacĳa između ekperimentalnih
i simuliranih FEP efikasnosti preko celog ispitivnog intervala za optimizovane
modeledetektoraGX10021 iGL2020 (Poglavlje V.V.IV) je ilustrovananaSlici V.17.

Interagujuća sredina
(komponenta detektora) -m [cm2/g]

◦ Vazduh (atmosfera) 0.188441
◦ Kapa detektora (polietilen) 0.197523
◦ Ulazni prozor detektora (CFRP10) 0.175841
◦ Kristal detektora (germanĳum) 2.083190

Slika V.13: Eksperimentalna postavka kolimatora sa 241�< korišćene u proceni debljine gornjeg mrtvog sloja. U tabeli su prikazani relevantni
maseni atenuacioni koeficĳanti različitih materĳala komponenti kroz koje fotoni prolaze unutar detektora (preuzeto sa NIST baze podataka. ).

https://www.nist.gov/programs-projects/materials-data-repository
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V.V.IV LEGe GL2020 i verifikacija modela

Pored optimizacĳe GX10021 detektora, simulacioni kod GX10021 modela je radi
validacĳe takođe iskorišćen i za optimizacĳu nešto drugačĳe detektorske opreme.
Optimizacĳamodela GL2020 je bila malomanje detaljna, obzirom da je ovde glavni
cilj bio provera validnosti koda (do određenje mere) u slučaju kada se primeni na
drugačĳu opremu, a samim time i provera spremnosti njegove implementacĳe.

Modelovan je planaran LEGe detektor (eng. Low-Energy Germanium, abbrv.
LEGe; model GL2020, Canberra, Mirion Inc.) sa kristalom visine 20 <<, gornje
aktivne površine reda ∼ 2000 <<2 i energetske rezolucĳe od 410 4+ i 680 4+ na
energĳama 5.9 :4+ i 122 :4+ , respektivno. Prednji i bočni kontakti ovog detektora
su veoma tanki, dok je zadnji kontakt znatno manje površine u odnosu na donju
površinu kristala čime je obezbeđena manja kapacitivnost. Kako bi se dodatno
poboljšala efikasnost na niskim energĳama ovaj detektor je takođe opremljen
ulaznim prozorom, u ovom slučaju sačinjenog od berilĳuma debljine svega 0.5<<.

Izvor Aktivnost [kHq]

◦ 152Ku 88.48 (∼ 3%)

Slika V.14: Tačkasti kalibracioni �-izvor
152�D (slična konstrukcĳa kao i za slučaj
Ritverc co. izvora). Data nesigurnost 3%.

Nasuprot GX10021 detektoru, GL2020 detektor je došao uz bogatĳu dokumentacĳu
proizvođača. Ono po čemu se ovaj model ističe u smislu lakoće optimizacĳe u
odnosu na prethodan slučaj jeste to da je kod njega bila izvedena i radiografija
unutrašnje strukture (Slika V.15, Tabela V.4). Ovi snimci su obezbedili znatan
izvor informacĳa o geometrĳi što je umnogome pojednostavilo optimizacĳu
modela. 3D model i šematski dĳagram GL2020 opreme zajedno sa tabelom
komponenata i materĳala iz kojih su one sačinjene, je ilustrovan na Slici V.16.

Eksperimentalna kalibracĳa je izvedena sertifikovanim tačkastim kalibracionim
�-izvorom 152�D merenog na rastojanju od 250 << od gornje površine detektora.
Kao i ranĳe, radi se o zatvorenom izvoru zračenja inkapsuliranog između dve
polimidne folĳe sa aktivnom površinom od oko 2 << u dĳametru (Slika V.14).

Usled detaljnĳe informacĳe ovog modela zahvaljujući i radiografskim snimcima,
modelovanje je bilo znatno brže u odnosu na prethodan slučaj obzirom da nĳe
bilo potrebe za bilo kakvim dodatnim proverama (poput npr. pozicĳa kristala,
Poglavlje V.V.II). Optimizovan model GL2020 demonstrira dobra slaganja sa
ekperimentalnim FEPE vrednostima preko ispitivanog energetskog intervala
(Slika V.17). Ovo se takođe može dodatno poboljšati proširivanjem energetskog
intervala korišćenjem dodatnih kalibracionih izvora. Ovde iznet slučaj daje na
akcentu značaj detaljne i potpune dokumentacĳe u optimizacĳe detekcione opreme.

Slika V.15: Radiografski snimak LEGe detektora (model GL2020) koji
u velikomdetalju ilustruje unutrašnju strukturu ove detekcione opreme.

Fizičke karakteristike Nominalno Radiografija

Kristal (visina) 20 << 20.37 <<
Kristal (dĳametar) 50 << 50.52 <<
Buletizacĳa kristala / 1.9 <<
Prozor-kristal rastojanje 5 << 5.0 <<
Ulazni prozor (debljina) 0.5 << /
Kućište (debljina) / 1.54 <<
Kućište (s. dĳametar) / 77.35 <<
Kućište (u. dĳametar) / 73.65 <<
Posuda kristala (s. dĳametar) / 54.13 <<
Posuda kristala (u. dĳametar) / 51.97 <<
Buletizacĳa posude kristala (s.) / 4.09 <<
Buletizacĳa posude kristala (u.) / 2.47 <<
Prsten posude kristala (dĳametar) / 59.24 <<

Tabela V.4: Geometrĳske karakteristike GL2020 detektora zajedno sa
vrednostima koje su dobĳene putem radiografskog snimka (Slika V.15).
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Slika V.16: Šematski dĳagram LEGe detektora (model GL2020, proizvođač: Canberra, Mirion Inc.) zajedno sa 3D modelom sa svojim azotnim
hlađenjem, i tabelom komponenata sa materĳalima iz kojih su ove komponente sačinjene. Vrednosti su prikazane u << jedinicama. Za razliku od
GX10021 (Poglavlje V.V) i EGPC 45-180-R detektora (Poglavlje V.VI), GL2020 detektor se nĳe nalazio unutar njemu predviđene olovne zaštite,
već je bio ograđen manjim olovnim blokovima čime je zaštićen od uticaja background-a u odgovarajućoj meri. Posebna pažnja je bila posveća
ovom doprinosu u analizi �-spektra, iako je prosečna stopa background doprinosa bila znatno manja od prosečne stope odbroja merenog izvora.

LEGe model GL2020

poprečan presek A

poprečan presek A3D model
Legenda - poprečan presek A

Komponenta: Materijal

1. Ulazni prozor �4
2. Me-kristal �4
3. Unutrašnji kontakt �D
4. Posuda kristala �D
5. CN šraf �D/=
6. Alumina �;2$3
7. Cold finger �D

EKSPERIMENT
SIMULACIJA

EKSPERIMENT
SIMULACIJA

1.82

Slika V.17:Komparacĳa eksperimentalnih i simuliranih FEPE funkcĳa optimizovanihmodela detektora GX10021 (levo, Poglavlje V.V.I) i GL2020
(desno, Poglavlje V.V.IV). Dobĳena su srednja relativna odstupanja reda ∼ 2% i ∼ 1.8% za GX10021 i GL2020 preko ispitivanih energetskih
intervala, respektivno. Iako su postignuta veoma dobra slaganja kod oba modela, optimizacĳa GX10021 modela je bila nešto zahtevnĳa kao
posledica slabĳe dokumentacĳe. Takođe, za razliku od GL2020modela koji je imao dostupnu referencu za komparacĳu geometrĳe sa realnim
modelom u vidu radiografskog snimka (Slika V.15), za GX10021 se ne može sa sigurnošću tvrditi da je optimizovan model reprezentativan
realnom, obzirom da različiti simulacioni modeli i dalje mogu dati dobra slaganja kako FEP efikasnosti zavise od više od jednog parametra
(Poglavlje V.IV). Shodno tome, u ovom slučaju se preporučuje ponovna optimizacĳa u svrhu pouzdanog transfera efikasnosti za svaku
novugeometrĳumerenja, pomogućnosti sa kalibracionim izvorima što jemoguće sličnĳihugeometrĳi i hemĳskomsastavu sa ispitivanimuzorcima.
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V.VI HPGe EGPC 45-180-R

V.VI.I Eksperimentalna postavka

U ovom radu modelovan je �-spektrometar sa koaksĳalnim ?-tipom HPGe
detektora (model EGPC 45-180-R; Canberra, Mirion Inc.) koji se nalazio unutar
pasivne olovne zaštite. Na Slici V.18 je ilustrovan šematski dĳagram opreme
dok su u Tabeli V.5 navedene njene komponente i materĳali iz kojih su sačinjene.
3D CAD model je prikazan na Slici V.19. Fizičke karakteristike detektora date
od strane proizvođača su navede u tabeli Tabeli V.6. Relativna efikasnost ovog
detektora iznosi 45% dok mu je energetska rezolucĳa reda 0.90 :4+ i 1.80 :4+
na energĳama 122 :4+ i 1332 :4+ , respektivno. Za razliku od prethodna dva
modela, GX10021 (Poglavlje V.V.I) i GL2020 (Poglavlje V.V.IV), ovaj detektor
nema ulazni prozor već je celo kućište sačinjeno od aluminĳuma debljine 1<<.

Tabela V.5: Komponente i materĳali.

Komponenta: Materijal

1. Kućište �;

2. Me-kristal �4

3. Unutrašnji kontakt �D

4. Posuda kristala �D

5. CN šraf �D/=

6. Alumina �;2$3
7. Cold finger �D

8. Olovna zaštita %1

Kao što je rečeno, detektor se nalazio unutar pasivne olovne zaštite19

19: Ova zaštita nĳe komercĳalna kao u
prethodnom slučaju modela GX10021, već
je dizajnirana i napravljena u okviru EC
JRC Instituta, Nemačka (Home page. ).

u cilju
redukovanja uticaja okolnog fonskog zračenja11. Pored olovnog sloja debljine
od 100 <<, ova zaštita takođe poseduje i sloj bakra debljine 2.5 << koji ima
ulogu redukovanja doprinosa karakterističnih G-zrakra u nisko-energetskom delu
spektra koji potiču od prelaza sa K-ljuski olova (75 − 85 :4+ energetski region).
Za akvizicĳu spektara korišćen je Genie2KTM .. Svi spektri su snimani u modu
od 16384 kanala širine od 125 4+ i sa gornjom granicom podešenom da detektuje
fotone energĳa do 2 "4+ . Vremena snimanja svakog od ispitivanog radioizotopa
je bilo podešeno tako da je statistička nesigurnost odbroja pod pikom bila manja od
1%za sve ispitivane energĳe, dok jemrtvo vreme svihmerenih izvora bilo ispod 4%.

Slika V.18: Šematski dĳagram HPGe detektora (model EGPC 45-180-R, proizvođač: Canberra, Mirion Technologies) zajedno sa svojim
električnim sistemom za hlađenje (model CryoPulse5, Mirion Inc.) i pasivnom olovnom zaštitom. Dimenzĳe su prikazane u << jedinicama.

https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-sites-across-europe/jrc-karlsruhe-germany_en
https://www.mirion.com/products/technologies/spectroscopy-scientific-analysis/gamma-spectroscopy/gamma-spectroscopy-software/lab-applications/genie-spectroscopy-software-suite
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Specifikacije
Detektor (model) EGPC 45-180-R
Kriostat (model) S\N 1705
Pretpojačavač (model) PCS822

Fizičke karakteristike
Kristal (visina) 64.5 <<
Kristal (dĳametar) 63.5 <<
Kućište (debljina) 1 <<
Kućište (dĳametar) 84 <<
Prozor-kristal rastojanje 5 <<
Unutrašnji kontakt (visina) 40 <<
Unutrašnji kontakt (dĳametar) 14 <<
Posuda kristala (visina) 83 <<
Posuda kristala (dĳametar) 70 <<
Posuda kristala (donja debljina) 3 <<
Posuda kristala (bočna debljina) 2.5 <<

Mrtvi Slojevi:

◦ Gornji mrtav sloj 0.5 mm
◦ Bočni mrtav sloj (n+ kontakt) 0.5 mm
◦ Unutrašnji mrtav sloj (p+ kontakt) /

TabelaV.6:Lista specifikacĳamodela i fizičkih karakteristika vezanih za
HPGe detektor (model EGPC 45-180-R) koje je proizvođač deklarisao.

SlikaV.19: 3DCADmodel detektora EGPC 45-180-R zajedno sa svojim
električnim sistemom za hlađenje i olovnom zaštitom u kojoj se nalazi.

Izvor: Z1/2 [y] Gt0 Gt 2 [%]

◦ 22Ta ∼ 2.6 386.90 20.135 ∼ 3
◦ 57Io ∼ 0.74 3700.0 10.451 ∼ 3
◦ 60Io ∼ 5.27 386.10 89.975 ∼ 3
◦ 133Ha ∼ 10.67 380.20 185.16 ∼ 3
◦ 137Is ∼ 30.17 370.30 287.09 ∼ 3
◦ 152Ku ∼ 13.30 383.30 215.10 ∼ 3
◦ 241Gm ∼ 432.04 390.20 383.33 ∼ 3

Tabela V.7: Aktivnosti Eckert&Ziegler tačkastih kalibracionih izvora.
Nesigurnost aktivnosti svih izvora su date od proizvođača kao ∼ 3%.

Slika V.20: Eckert&Ziegler kalibracioni
�-izvori. Aktivnosti date u Tabeli V.7. Za
svrhu kompletnosti koda, iako se izvori
mogu aproksimirati idealnim tačkastim
uzimajući u obzir njihovu konstrukcĳu
kao i rastojanja na kojima su mereni, u
okviru simulacĳe sumodelovani onakvim
kakvi su zapravo u stvarnosti - kao veoma
tanki diskovi dĳametra 2 << zatvoreni
u plastičnoj kapsuli. Primarni događaji
u simulacĳi su nasumično generisani u
prostornim tačkama koje su obuhvaćene
zapreminama ovako definisanih izvora.

Eksperimentalna kalibracĳa FEPE funkcĳa je izvedena korišćenjem seta tačkastih
sertifikovanih kalibracionih �-izvora (proizvođač: Eckert&Ziegler., 3D CAD
model ilustrovan na Slici V.19, dok su aktivnost date u Tabeli V.7). Ovi standardi
predstavljaju zatvorene izvore zračenja inkapsulirane unutar plastične kapsule
dĳametra 25 << i debljine 3 <<. Aktivan deo izvora je dĳametra svega 2 <<.
Izvori su bili mereni sa postolja napravljenog od pleksiglasa u cilju redukovanja
apsorpcionih efekata, i u dve različite geometrĳe odnosno na dva rastojanja od
detektora, na rastojanju 105<< (dalje u tekstu se odnosi kao na 105<< Postavku),
kao i na rastojanju od 205 << (dalje u tekstu se odnosi kao na 205 << Postavku).

V.VI.II Simulacioni model

Naosnovudostupnih podataka (Tabela V.6) izgrađen je inicĳalanmodel detektora.
Parametri koji su obezbeđeni od strane proizvođa su uzeti kao konstantni, dok
su ostali smatrani slobodnim i kao takvi su korišćeni u optimizacĳi modela. Za
razliku od prethodnih detektora, simulacĳe ovog modela su puštane na JRC-BDAP
klasteru (eng.Big Data Analytics Platform, abbrv.BDAP[164];Home page. ).

https://www.ezag.com/home/products/isotope_products/isotrak_calibration_sources/reference_sources/gamma_sources/
https://jeodpp.jrc.ec.europa.eu/bdap/
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Kako Geant4 paket pruža mnoštvo različitih fizičkih modela (Poglavlje IV),
korišćena je predefinisana modularna lista procesa. Kako bi se uključili procesi
raspadakorišćeni sumodeliG4RadioactiveDecayPhysics iG4DecayPhysics[165],
dok je za elektromagnetne procese korišćen model G4LivermorePhysics[166].
Vrednost cut-off parametra za sve sekundarne čestice20

20: Za razliku od Geant3, koji cut-off
definiše u jedinici energĳe, Geant433 je
definiše u jedinici dužine. Drugim rečima,
kod procenjuje da li stvorena sekundarna
čestica ima dovoljno energĳe da pređe
cut-off rastojanje. Ukoliko čestica nema
dovoljno energĳe za ovo onda se ona neće
ni generisati, a energĳa koju bi odnela sa
sobom se vraća nazad primarnoj čestici.

je bio definisan na 1 �<.

V.VI.III Mrtvi slojevi

V.VI.III.I Bočni mrtav sloj

Kao i ranĳe, mrtvi slojevi7 su podeljeni na dva segmenta, Bočni i Gornji mrtav sloj.
Iako bi se u ovde mogla očekivati slična debljina slojeva obzirom da ovaj detektor
nema ulazni prozor, slojevi su zasebno optimizovani u cilju boljeg slaganja i
veće preciznosti21

21: Obzirom kako se radi o detektoru
koaksĳalnog tipa postoji i treći mrtav sloj
oko untrašnjeg kontakta �4-kristala. Ovaj
kontakt kod HPGe sistema (p+ kontakt,
koji je uglavnom formiran implantacĳom
�-atoma) stvara veoma mali sloj koji ne
predstavlja znatnu modifikacĳu modela
u simulacĳi i kao takav ne utiče u većoj
meri na vrednosti FEP efikasnosti. Kako
ovaj sloj i njegove dimenzĳe nisu navede
od strane proizvođača (Tabela V.6) on je
u modelu uzet i fiksiran na vrednost od
0.1 << tokom celog procesa optimizacĳe.

. U optimizacĳi ovog modela prvo je optimizovan bočni mrtav
sloj. Ovde je korišćeno 9 �-fotona diskretnih energĳa iz intervala 662 − 1408 :4+
za slučaj obe eksperimentalne postavke (105 << i 205 << Postavka). Tokom
ovog koraka optimizacĳe gornji mrtav sloj je fiksiran na norminalnu vrednost
od 0.5 << koju je proizvađač naveo (Tabela V.6). Na Slici V.21 i Slici V.22 su
ilustrovane FEPE funkcĳe preko ispitivanog energetskog intervala u zavisnosti od
debljine bočnog mrtvog sloja, dok je na Slici V.23 i Slici V.24 ilustrovan pad FEP
efikasnosti na datim energĳama �-fotona u zavisnosti od debljine bočnog sloja.

Slika V.21: FEPE funkcĳe u energetskom intervalu 662 − 1836 :4+ i
za različite vrednosti debljine bočnog mrtvog sloja, 105 << Postavka.

Slika V.22: FEPE funkcĳe u energetskom intervalu 662 − 1836 :4+ i
za različite vrednosti debljine bočnog mrtvog sloja, 205 << Postavka.

Slika V.23: Zavisnost vrednosti FEP efikasnosti na datim energĳama
�-fotona u odnosu na debljinu bočnog mrtvog sloja, 105 << Postavka.

Slika V.24: Zavisnost vrednosti FEP efikasnosti na datim energĳama
�-fotona u odnosu na debljinu bočnog mrtvog sloja, 205 << Postavka.
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Slika V.25: Primer interpolacĳe eksperimentalne FEP efikasnosti
(662 :4+ 137�B) na linearan fit dobĳen simulacĳom, 105 << Postavka.

Slika V.26: Primer interpolacĳe eksperimentalne FEP efikasnosti
(662 :4+ 137�B) na linearan fit dobĳen simulacĳom, 205 << Postavka.

Vrednosti FEP efikasnosti za svaku od 9 ispitivanih energĳa u posmatranom
energetskom intervalu su simulirane za različite debljine bočnogmrtvog sloja. Ovo
je izvedeno počevši od debljine 0.1 << i idući sve do debljine 2 << sa korakom
od 0.1 <<. Kao i kod prethodnih modela uočava se jasna linearnost između ovih
tačaka. Prema tome, podaci su ufitovani linearnim funkcĳama sa '2 > 0.99 za
sve ispitivane energĳe. Kao i ranĳe, vrednosti debljina mrtvih slojeva su dobĳene
interpolacĳama22

22: Primer interpolacĳe za slučaj �-fotona
energĳe od 662 :4+ koji potiču iz merenja
izvora 137�B je ilustrovan na Slici V.25 i
Slici V.26 za 105 << i 205 << Postavku,
respektivno. U subPad-ovima ovih grafika
su prikazane vrednosti debljina bočnih
slojeva svih ispitivanih energĳa zajedno sa
svojim srednjim vrednostima (0.914 <<
i 0.911<< za 105<< i 205<< Postavku).

na ove linearne fitove korišćenjem eksperimentalno proračunatih
FEP efikasnosti na datim energĳama fotona kao polaznim referentnim tačkama.
Konačna vrednost bočnog mrtvog sloja dobĳena je kao srednja vrednost srednjih
vrednosti preko ispitivanog intervala za obe postavke (0.914 << i 0.911 << za
105<< i 205<< Postavku; slaganje unutar 0.5%odstupanja), odnosno 0.9125<<.

V.VI.III.II Gornji mrtav sloj

Sličan pristup je korišćen i u optimizacĳi gornjeg mrtvog sloja. U ovom slučaju
posmatrani su �-fotoni na energĳi 59 :4+ iz izvora 241�< (Slika V.27). Konačna
vrednost gornjegmrtvog sloja korišćena umodelu dobĳena je kao srednja vrednosti
između interpolirane vrednosti za obe postavke (0.914 << i 0.911 << za 105 <<
i 205 << Postavku; slaganje unutar 0.5% odstupanja), odnosno 0.9125 <<.

Slika V.27: Debljina gornjeg mrtvog sloja
je varirana kao i za slučaj bočnog sloja,
počevši od debljine 0.1 << i idući sve
do 2 << sa korakom reda od 0.1 <<.
Međutim, za razliku do srednjih i visokih
energĳa, na niskim energĳama �-fotona
atenuacioni gubici postaju izraženĳi
što posledično dovodi do nelinearne
zavisnosti. Ovo se ponašanje lako može
objasniti ukoliko se osvrnemo nazad na
intezitet fotona predstavljen u obliku kao
� = �04

−�3 gde �0 predstavlja inicĳalan
intezitet fotona dok je � intezitet nakon
što fotoni prođu kroz sredinu debljine 3
(masenog) atenuacionog koeficĳenta �. Iz
ovog zakona se jasno vidi odakle potiče
eksponencĳalna zavisnost FEP efikasnosti
u odnosu na debljinu gornjeg sloja ovde
ilustrovana. Prema tome, simulacioni
podaci su ufitovani funkcĳom polinoma
četvrtog reda sa'2 > 0.99, datog u obliku:

5 (G) = 0 + 1G + 2G2 + 3G3 + 4G4

gde 0, 1, 2, 3 i 4 predstavljaju fit parametre.
Vrednost gornjeg mrtvog sloja je dobĳena
interpolacĳomnaovupolinomnu funkcĳu
korišćenjemeksperimentalnoproračunate
vrednosti FEP efikasnosti na energĳi od
59 :4+ kao referentne tačke interpolacĳe.
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V.VI.IV Verifikacija modela

Slika V.28 ilustruje konačan oblik FEPE funkcĳa (eksperimentalna, simulirana
sa nominalnim i optimizovanim parametrima23

23: Inicĳalni model detektora, izgrađen
koristeći isključivo nominalne parametre
koje je obezbedio proizvođač (Tabela V.6)
je ilustrovao relativno velika odstupanja
u odnosu na eksperimentalne vrednosti,
reda 11.8% i 12.1% u proseku za 105 <<
i 205 << Postavku, respektivno, preko
celog ispitivanog energetskog intervala.
Ova odstupanja su bila znatnĳa na nižim
energĳama gde su bila i preko 20%.Nakon
optimizacĳe parametara postignuto je
znatno bolje slaganje reda 2.8% i 2.6% za
105 << i 205 << Postavku, respektivno.

) za obe geometrĳe zajedno sa
relativnim odstupanjima, dok su numeričke vrednosti navedene u Tabeli V.8.
FEPE funkcĳe su predstavljene u obliku kao:

5 (�) = 0 + 1 · G + 2 · G2 + 3 · G3

1 + 4 · G + 5 · G2 + 6 · G3 (V.4)

gde je G energĳa posmatranog kanala spektra, dok su 0, 1, 2, 3, 4, 5 i 6 parametri fit
funkcĳa. Preciznost optimizovanog modela u odnosu na nominalni je poboljšana
za faktor reda ∼ 4−5. Kao takavmodel je verifikovan i korišćen dalje u generisanju
realnih �-spektara (prostih i složenih) o čemu će više reči biti u Poglavlju VI.II.

Tabela V.8: Vrednosti eksperimentalno i simulaciono dobĳenih FEP efikasnosti zajedno sa svojim međusobnim relativnim odstupanjima za
slučaj obe geometrĳske postavke, 105 << i 205 << Postavke. Međusobna odstupanja su navedena kao RD (eng. Relative Deviation, abbrv. RD).

105 mm Postavka 205 mm Postavka

Izvor: K [ke\ ] 9eks . [%] 9sim. [%] XJ [%] 9eks . [%] 9sim. [%] XJ [%]

22Ta 1274.55 0.235(10) 0.225(10) (+) 4.25 0.083(4) 0.080(3) (+) 3.09

57Io
122.55 1.117(47) 1.138(49) (−) 1.89 0.359(15) 0.371(16) (−) 3.30
136.5 1.107(47) 1.114(47) (−) 0.61 0.354(15) 0.360(15) (−) 1.64

60Io
1173.25 0.253(11) 0.243(10) (+) 3.88 0.087(4) 0.086(4) (+) 1.51
1332.50 0.230(10) 0.220(9) (+) 4.25 0.080(3) 0.078(3) (+) 1.85

133Ha

53.3 0.424(18) 0.429(18) (−) 1.13 0.134(6) 0.134(6) (+) 0.21
81.05 0.929(39) 0.907(39) (+) 2.31 0.296(13) 0.289(12) (+) 0.21

276.45 0.733(31) 0.722(33) (−) 5.33 0.251(11) 0.263(11) (−) 4.96
356.05 0.609(26) 0.629(27) (−) 3.29 0.207(9) 0.215(9) (−) 3.77
383.85 0.581(25) 0.605(26) (−) 4.23 0.197(8) 0.205(9) (−) 4.48

137Is 661.75 0.389(17) 0.381(16) (+) 2.15 0.133(6) 0.132(6) (+) 0.31

152Ku

244.75 0.818(35) 0.831(35) (−) 1.63 0.277(12) 0.284(12) (−) 2.73
444.05 0.515(22) 0.506(22) (+) 1.66 0.178(8) 0.175(7) (+) 2.02
778.95 0.343(15) 0.332(14) (+) 3.28 0.119(5) 0.116(5) (+) 2.19
867.45 0.310(13) 0.298(13) (+) 4.07 0.110(5) 0.104(5) (+) 5.48
964.15 0.290(12) 0.283(12) (+) 2.49 0.102(4) 0.100(4) (+) 1.85

1408.05 0.219(9) 0.211(9) (+) 3.75 0.077(3) 0.075(3) (+) 2.71
241Gm 59.68 0.617(26) 0.611(26) (+) 0.96 0.194(8) 0.190(8) (+) 1.95

Srednje relativno odstupanje simulacĳe i eksperimenta (RD): ∼ 2.84 ∼ 2.57

Nominalan
Optimizovan

Nominalan
Optimizovan

Slika V.28: Finalna komparacĳa između eksperimentalne i simulirane FEPE funkcĳe ufitovane 7-parametarskom funkcĳom (Jednakost V.4),
zajedno sa međusobnim relativnim odstupanjima FEP efikasnosti dobĳenih eksperimentom i simulacĳom na svakoj ispitivanoj energĳi �-fotona.
Levo: 105 << Postavka. Desno: 205 << Postavka. FEP efikasnosti na ispitivanim energĳama sa relativnim odstupanjima su navede u Tabeli V.8.
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Nuklearna fizika već dugi niz godina ide "rame uz rame" sa Monte Karlo
simulacĳama. Primena ovih simulacĳa je veoma široka, raznovrsna i nĳe

isključivo vezana za svet nuklearne fizike već se javlja i kodmnogih drugih naučnih
disciplina (poput medicine, biologĳe, inženjerstva, ekonomĳe, i mnogih drugih).
Međutim, kada je u pitanju nuklearna fizika, Monte Karlo simulacĳe su igrale,
igraju i igraće veliku ulogu kako u validacĳi postojećih tako i u potkrepljenju ideja
novih eksperimenata. S’tim na umu ovo poglavlje opisuje u skromnom maniru
samo neke od mogućih primera Monte Karlo simulacĳa u svetu nuklearne fizike.

Prezentovane simulacĳe su izvedene isključivo putem implementacĳe Geant4
transportnog koda, opisanog u okviru Poglavlja IV.

Pored detaljne optimizacĳe HPGe detekcionih sistema opisane u Poglavlju V,
neke od simulacĳa koje su razvĳane i na kojima je rađeno tokom ove disertacĳe,
iznete u kratkim crtama u ovom poglavlju, uključuju:

I: Validacija Geant4 paketa Poglavlje VI.I

Predstavljena je validacĳa Geant4 paketa sa drugim (ne nužno Monte Karlo1

1: Ovde korišćeni paketi nisu praviMonte
Karlo kodovi u smislu da modeluju sam
transport čestica, već adaptiraju relativan
pristup koristeći već generisane podatke
od strane drugih Monte Karlo kodova u
primeni Metode transfera efikasnosti
preko efektivnih prostornih uglova (tako
npr. LabSOCS koristi podatke generisane
MCNP[19] transportnim kodom). Paketi
korišćeni za validacĳu Geant4 simulacĳa:

� EFFTRAN[20] −−−−−→ Web page.
� ANGLE[22] −−−−−−−−→ Web page.
� LabSOCS[21] −−−−−−−→ Web page.

Napomena: EFFTRAN je besplatan kao i
Geant4, dok su druga dva plaćeni paketi.

)
paketima, u vidu kvalitativne/kvantitativne komparacĳe ispitivanih uzoraka.

II: Generisanje realističnih $-spektara Poglavlje VI.II

Demonstrirano je dobĳanje realističnih �-spektara radionuklida kako prostĳih
tako i složenĳih šema raspada, implementirajući različite pristupe generisanja.

III: Moguća primena u Nuklearnoj Forenzici Poglavlje VI.III

Ilustrovana je moguća primena Monte Karlo simulacĳa u nuklearnoj forenzici
ispitivanjem različitih materĳala kao potencĳalnih retrospektivnih dozimetara.

VI.I Validacija Geant4 paketa

VI.I.I Definisanje nepravilnih geometrija

Kriterijum koji svaka $-spektrometrijska laboratorija treba da zadovolji
predstavlja preciznu karakterizacĳu odziva detektorskih sistema u smislu

funkcĳa efikasnosti (Poglavlje III.II.II.II). Precizno poznavanje odziva je veoma
važno kako �-spektrometrĳa, kao nedestruktivna tehnika2

2: Drugim rečima, ova tehnika najčešće
ne zahteva bilo kakvu dodatnu obradu
ispitivanih uzoraka, kako fizičku tako ni
hemĳsku. Međutim, ovo ne mora uvek
biti slučaj i nekad je prosto neophodno i
neizbežno modifikovati ispitivane uzorke.

(Poglavlje III.III),
često predstavlja jednu od prvih mera kvantifikacĳe ispitivanih uzoraka3

3: Dobro poznavanje odziva je od velikog
značaja kada se radi sa nisko-energetskim
delom spektra (< 200 :4+) u kvantifikacĳi
radionuklida koji emituju fotone na ovim
energĳama, npr. 235* (143, 163 i 186 :4+).
235* se takođe kao nuklearni materĳal
nalazi pod regulatornom kontrolom što
dodatno zahteva njegovo što je moguće
bolje kvantifikovanje (Poglavlje VI.III.I).

.

U smislu Monte Karlo simulacĳa, kako bi se one mogle primeniti u kombinacĳi
sa �-spektrometrĳom neophodno je imati model koji na dobar i pouzdan način
reprezentuje realan odziv detektora. U ovom radu, uzorci su mereni i simulirani
korišćenjem koaksĳalnog ?-tipa HPGe detektora (model GX10021). Međutim,
bitno je napomenuti da ovde korišćen simulacioni model nĳe bio isti kao model
opisanuPoglavlju V.V.Naime, tokom izvođenja ovih simulacĳanĳe biodostupan
bogat set dobro definisanih kalibracionih �-izvora već je optimizacĳa izvedena
korišćenjem tada dostupnog zapreminskog kalibracionog izvora tipa CBSS2

https://efftran.github.io/
https://www.ortec-online.com/products/software/angle
https://www.mirion.com/products/technologies/spectroscopy-scientific-analysis/gamma-spectroscopy/gamma-spectroscopy-software/lab-applications/labsocs-calibration-software
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(relativno slabĳe aktivnosti44: CBSS2 standard predstavlja zatvoren
zapreminski kalibracioni �-izvor koji po
sertifikatu sadrži radionuklide 51�A, 57�>,
60�>, 85(A, 88., 109�3, 113(=, 137�B, 152�D

i 241�< pokrivajući time interval od 59 do
1836 :4+ . Međutim, tokom optimizacĳe
ovaj izvor je bio relativno starĳi, i shodno
tome pojedini nuklidi nisu bili prisutni
u dovoljnoj količini kako bi obezbedili
pouzdanu statistiku pa nisu ni sve energĳe
korišćene u FEPE proračunima, a time ni u
optimizacĳi. Ovi nuklidi su implantirani u
silikonski rezin gustine od 0.985 6/2<3 i
cilindrične geometrĳe dĳametra od 70<<
i visine od 69<< (Eurostandard CZ.).

), čĳa sematrica i geometrĳa nĳe slagala u većoj meri sa
ispitivanim uzorcima (što predstavlja jedan od bitnĳih faktora za dobar i kvalitetan
transfer efikasnosti5

5: Obzirom da se radi sa zapreminskim
izvorima uranĳumskih matrica relativno
velikih gustina (znatno većih od gustine
CBSS2 standarda), efekti samoapsorpcĳe
nisu zanemarljivi. Za bolju optimizacĳu
modela, a time i bolji transfer efikasnosti i
posledično bolja slaganja rezultata, bilo bi
korisno imati standard približno sličan
u geometrĳi i hemĳskom sastavu kao i
ispitivane matrice uranĳuma. Evidentno
je da CBSS2 ovde nĳe bio najoptimalnĳi
izbor u cilju primene transfera efikasnosti.

). Uzimajući ovo u obzir, optimizacĳa nĳe bila detaljna
kao optimizacĳa demonstrirana u Poglavlju V.V, već se zadovoljilo modelom
sa srednjim relativnim odstupanjem reda ∼ 10% u odnosu na eksperimentalno
dobĳene vrednosti FEP efikasnosti preko ispitivanog energetskog intervala.

15
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.2

48

27

69

60

32

38

A B
C

*

B**

Slika VI.1: Geometrĳa merenih uzoraka.
Dimenzĳe su prikazane u << jedinicama.

U Geant4 simulacĳi, primarne čestice su generisane u vidu �-fotona diskretnih
energĳa, nasumično generisanih u prostornim tačkama obuhvaćenih zapreminama
izvora, i izotropno emitovani pokrivajući 4�BA prostorni ugao. Kako su uzorci
tokom snimanja bili postavljeni direktno na površinu detektora, za svaku energĳu
je generisano ukupno 106 primarnih događaja sa zadovoljavajućom statistikom,
dok je cut-off za sekundarne čestice bio postavljen na vrednost od 0.1 <<.

Ukupno je izmereno četiri različita uzorka uranĳumske matrice čĳe su geometrĳe
ilustrovane na Slici VI.1. Uzorci su bili pelet uranĳum-oksida (Uzorak A), IAEA
referentni materĳal uranĳumske rude implantiran u polietilen velike gustine i
upakovan u dve različite geometrĳe (Uzorak B∗ i B∗∗), i metalna pločica sa visokim
sadržajem 232)ℎ (Uzorak C). Svi uzorci kao i njihove geometrĳe merenja su u
Geant4 simulacĳi definisani bez bilo kakvih dodatnih aproksimacĳa. Drugim
rečima, uzorci sudefinisani onakvimkakvi suu stvarnosti uzimajući u obzir njihove
relativnonepravilne oblike6

6: Geometrĳa merenja je bila pravilna
samo za Uzorak B∗∗ (u smislu simetrĳe).
Kako je geometrĳa izvora relativno prosta,
izvori su bili definisani interno dostupnim
geometrĳskim klasama Geant4 paketa
bez potrebe za korišćenjem CAD sistema.
Primarni događaji su bili generisani preko
implementacĳe G4ParticleGun klase.

, čime je zadovoljena realna geometrĳa. Ideja rada je bila
proveriti u kojojmeri karakterizacĳa detektora imodelovanje geometrĳe ispitivanih
uzoraka utiču na simulacĳu u smislu dobĳenih koncentracĳa aktivnosti.

VI.I.I.I Simulacioni rezultati i diskusija

Na osnovu referentne krive efikasnosti dobĳene Geant4, EFFTRAN i ANGLE
paketima, kao i net odbroja (površine) ispitivanih pikova iz eksperimentalnih
spektara, određene su koncentracĳe aktivnosti radionuklida 238* , 235* i 232)ℎ

u uzorcima. U proceni koncentracĳe aktivnosti za 238* su korišćene linĳe na
energĳama 63 i 1001 :4+ koje potiču iz 234)ℎ i 234<%0, respektivno, za 235* su
korišćene linĳe na energĳama 143 i 163 :4+ , dok su za 232)ℎ korišćene linĳe na
energĳama 238 i 338 :4+ koje potiče iz 212%1 i 228�2, respektivno.

Nedostatak EFFTRAN i ANGLE paketa je taj da su ovi paketi dizajnirani da rade
isključivo sa vertikalnim aksĳalno-simetričnim geometrĳama6. Naime, Uzorak C

jasno nema cilindričnu geometrĳu, dok Uzorak A i B∗ iako su cilindrični tokom
merenja su bili polegnuti na detektor čime je narušena aksĳalna simetrĳa. Ovo je
posledično zahtevalo određenu aproksimacĳu geometrĳe, što uvodi i određenu
nesigurnost. Sa druge strane, Geant4 nema ovaj problem. Doduše, nedostatak
Geant4 simulacĳe je bio relativno slabĳi model usled površne optimizacĳe kao
posledice nedostatka odgovarajućih kalibracionih izvora. Bez obzira, sva tri paketa
su dali relativno dobra slaganja u smislu prve aproksimacĳe procene koncentracĳa
aktivnosti, sa slaganjem unutar intervala nesigurnosti. Dodatno je određena i
ukupna koncentracĳa aktivnosti 238* za Uzorak A i B∗/∗∗ dajući relativno dobra
slaganja sa poznatim referentnim vrednostima (Tabela V.1). Više detalja u: [167].

Tabela VI.1: Ukupna koncentracĳe aktivnosti radionuklida 238* dobĳena paketima Geant4, ANGLE i EFFTRAN, za slučaj Uzorka A i B∗/∗∗
(navede su i njihove referentne vrednosti aktivnosti). Uzorak B je meren u dve geometrĳe, horizontalnoj∗ i cilindričnoj∗∗. Sve aktivnosti su navede
u"�@/:6 jedinicama. Relativna odstupanja simuliranih od referentnih vrednoti su prikazane preko RD (eng. Relative Deviation, abbrv. RD).

Uzorak Softver G
(238[

)

/ 2XJ Uzorak Softver G
(238[

)

/ 2XJ Uzorak Softver G
(238[

)

/ 2XJ

Uzorak A
4.82(15)

Geant4 4.84(15) (+0.31%)
Uzorak B∗

4.94(49)

Geant4 5.25(37) (−3.58%)
Uzorak B∗∗

4.94(49)

Geant4 4.81(31) (−2.71%)
ANGLE 4.67(13) (−3.26%) ANGLE 4.79(38) (−3.04%) ANGLE 5.31(45) (+7.61%)

EFFTRAN 4.96(8) (+2.92%) EFFTRAN 4.96(39) (+0.40%) EFFTRAN 5.25(44) (+6.38%)

https://www.eurostandard.cz/products.html
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VI.I.II Kvantifikacija sastava matrice

Dobro definisana geometrija igra veliku ulogu u Monte Karlo simulacĳama.
Bilo kakve aproksimacĳe modela i odstupanja od realne geometrĳe utiču na

konačne rezultate u većoj ili manjoj meri u zavisnosti od stepena ovih odstupanja
(Poglavlje VI.I.I). Međutim, pored oblika geometrĳe veoma je važno znati i od
kojih su materĳala komponente modela sačinjene. Ovaj rad je posvećen ispitivanju
u kojoj meri definisanost matrice uzorka utiče na konačne rezultate. U tom smislu,
ponovo su računate koncentracĳe aktivnosti dvema različitim metodama7

7: Pored �-spektrometrĳe postoje i druge
dostupne i znatno preciznĳe tehnike u
određivanju hemĳskog sastava uzorka, ali
su sve uglavnom destruktivne (tako je
npr.masena spektroskopĳauovomsmislu
preciznĳa za par redova veličine u odnosu
na �-spektrometrĳu, ali je destruktivna i
zahtevna metoda). U ovom poglavlju je u
kratkim crtama opisana relativna metoda
�-spektrometrĳe u kvantifikacĳi matrice
ispitivanihuzoraka,doksezavišedetaljao
iterativnojmetodi čitalac upućuje na: [168].

:

Slika VI.2: Model detektora i ispitivanih
uzoraka. Detektor je opremljen tankim
prozorom od berilĳuma debljine 0.5 << i
ima kristal aktivne zapremine reda 160 22.
Dimenzĳe su prikazane u << jedinicama.

I: Iterativna metoda (putem implementacĳe LabSOCS paketa),
II: Relativna metoda (putem implementacĳe EFFTRAN i Geant4 paketa).

VI.I.II.I Model i eksperimentalna postavka

Modelovan jekoaksĳalan =-tipHPGedetektora (model GMX20190; Ortec Ametek).
Relativna efikasnost ovog detektora iznosi 32.4% dok mu je energetska rezolucĳa
reda 1.92 :4+ na energĳi 1332 :4+ . Detektor se nalazio unutar pasivne olovne
zaštite debljine reda 120 << sa tankim unutrašnjim slojem kalaja i bakra koji
služe za redukovanje doprinosa karakterističnog G-zračenja. Kao i u prethodnom
radu, iako je geometrĳa detektora modelovana u detalju, optimizacĳa nĳe detaljno
izvedena usled nedostatka odgovarajućih kalibracionih izvora, već se zadovoljilo
modelom koji je demonstrirao srednje relativno odstupanje reda ∼ 7.4% preko
celog ispitivanog energetskog intervala u odnosu na korišćen CBSS2 standard4.

Merena su dva uzorka uranĳumskih matrica približno istih geometrĳa poreklom
iz nekadašnjeg rudnika uranĳuma Mezdreja. Mase i gustine uzoraka iznosile
su 20.72 6 i 0.801 6/2<3 za Uzorak A, i 49.59 6 i 2.25 6/2<3 za Uzorak B. Oba
uzorka su izmerena direktnim postavljanjem na gornju površinu (kapu) detektora.
Geometrĳa simulacionog modela detektora i uzorka je ilustrovana na Slici VI.2,
dok su eksperimentalno snimljeni spektri od oba uzorka prikazani na Slici VI.3.

VI.I.II.II Simulacioni rezultati i diskusija

Prvo je pretpostavljen hemĳski sastav u vidu čistog uranĳuma i njegovih oksida
(* ,*$2 i*3$8). U ispitivanju uticaja matrice na oblik FEPE funkcĳa, u Geant4
simulacĳi materĳal je variran u smislu masenih udela elemenata (Slika VI.4).
Tokom ovoga uočen je nagli pad u efikasnosti sa porastom koncentracĳe uranĳuma

Slika VI.3: Eksperimentalni spektri za Uzorak A i B sa naznačenim
�-linĳama korišćenim u proceni koncentracĳe aktivnosti 235* i 238* .

Slika VI.4: Uticaj koncentracĳe uranĳuma (0 − 30%) na oblik FEPE
funkcĳa. Simulirane su arbitrarne energĳe iz intervala 10 − 1000 :4+ .
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u matrici na energĳi reda ∼ 115 :4+ . Ovaj pad se pripisuje apsorpcionom
svojstvu  -ivice uranĳuma8

8: K-ivica opisuje nagli pad u efikasnosti,
odnosno rast u apsorpcĳi (atenuacionim
koeficĳentima), fotona koji imaju energĳu
nešto veću od vezivne energĳe elektrona
K-ljuske atoma sa kojim interaguju putem
procesa Fotoefekta (Poglavlje II.I.I.II).

(X-ray Absorption Edges . ). Iz ovoga se može
jasno zaključiti kako materĳal odnosno hemĳski sastav matrice igra veliku ulogu u
preciznosti proračuna ove vrste, posebno kada se koncentracĳe aktivnosti određuju
preko energĳa čĳe su efikasnosti pod najvećim uticajem, kao što je to ovde bio
slučaj (prevashodno u oblasti nisko- i srednje-energetskog dela spektra).

Koncentracĳe aktivnosti su kao i u prethodnom radu (Poglavlje VI.I.I) računate
preko referentnih kriva efikasnosti dobĳenih EFFTRAN i Geant4 paketima. U
Geant4 simulacĳi primarni događaji su i u ovom slučaju generisani kao izotropno
emitovani �-fotoni diskretnih energĳa, dok su materĳali i njihovi hemĳski sastavi
definisani putem interno dostupnih klasamaterĳala, s’timda je većina njih unapred
definisana u okviru Geant4 Baze Materijala. (Poglavlje IV.II.III.III).

U proceni koncentracĳa aktivnosti kod 238* su korišćene linĳe na energĳama 63 i
1001 :4+ , dok su za 235* korišćene linĳe na energĳama 143, 163 i 186 :4+ . U prvoj
aproksimacĳi dobĳena su relativno dobra slaganja9

9: Energĳe korišćene za slučaj 235* su
međusobno bliske, i stoga se u relativnom
smislu ne očekuje znatno odstupanje u
međusobnoj promeni njihovih efikasnosti,
a stoga ni u koncentracĳama aktivnosti.

koncentracĳa aktivnosti za
slučaj 235* . Međutim, za slučaj 238* su dobĳena su odstupanja10

10: Za razliku od 235* , energĳe kod 238*

se nalaze udaljene jedna od druge. Kao
posledica raznih efekata u matricama
ovog tipa (poput K-ivice, samoapsorpcĳe,
koincidentnogsumiranja, itd.) efikasnost
detekcĳe �-fotona na niskim energĳama
poput onih kod 238* (63 :4+) je veoma
osetljiva, dok na višim energĳama to nĳe
slučaj gde se efikasnost nemenja drastično
sa sastavom matrice (Slika VI.4). Prema
tome, kako bi se obezbedila pouzdana i
precizna procena koncentracĳa aktivnosti
ispitivanih radionuklida važno je na dobar
način definisati hemĳski sastav uzoraka.

reda preko 20%.
Ovo je jasno ukazalo na loše definisanu matricu uzoraka. U drugoj aproksimacĳi
postignuta su znatno bolja slaganja, kako između vrednosti unutar pojedinačnih
tako i između vrednosti različitih paketa. Na Slici VI.5 su grafički ilustrovane
vrednosti koncentracĳa aktivnosti dobĳene u drugoj aproksimacĳi. Relativno
dobra slaganja su potvrdila dobro definisanu matricu. Vredi napomenuti da je
EFFTRAN za oba uzorka u određenoj meri potcenio koncentracĳe aktivnosti
za slučaj 238* u odnosu na LabSOCS i Geant4 pakete. Doduše, implementacĳa
je znatno brža u EFFTRAN-u, posebno u odnosu na Geant4, i kao takav ovaj
paket predstavlja dobru alternativu u prvoj evaluacĳi matrice. Više detalja u: [168].

GEANT4 EFFTRANITERATIVNA
METODA

3.56(19) 3.59(20) 3.65(18) 3.59(20)

3.30(19) 3.44(20)

0.160(10)

0.160(10)

0.170(10) 0.170(10) 0.180(10)

0.170(10)

0.160(10) 0.180(10)

0.170(10)

GEANT4 EFFTRANITERATIVNA
METODA

6.61(41) 6.65(42) 6.11(38)

5.41(34) 5.83(35)

0.32(2)

0.31(2)

0.32(2)

0.29(2) 0.30(2)

0.29(2)

6.19(38)

0.29(2) 0.30(2)

0.280(10)

Slika VI.5: Koncentracĳa aktivnosti u drugoj aproksimacĳi matrice. Gore: Uzorak A, dole: Uzorak B. U okviru Geant4 simulacĳe dobĳena su
dobra slaganja relativnih odstupanja između ispitivanih energĳa reda �235∧238 ∼ 2% ∧ 4% i �235∧238 ∼ 1% ∧ 3% za Uzorak A i B, respektivno.

http://skuld.bmsc.washington.edu/scatter/AS_periodic.html
https://www.fe.infn.it/u/paterno/Geant4_tutorial/slides_further/Geometry/G4_Nist_Materials.pdf
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VI.II Generisanje realističnih $-spektara

Zahtev za preciznim i pouzdanim simuliranim $-spektrima je konstanto u
porastu. Primena simuliranih spektara u različitim disciplinama i granama

nuklearne fizike danas postaje sve šira i bogatĳa. Jedna od mogućih primena
simuliranih spektara je npr. u svrhuverifikacĳe softverskihpaketa koji sunamenjeni
analizi realnih spektara. Još jedna od upotreba koja u poslednje vreme postaje sve
popularnĳa unutar naučne zajednice predstavlja primenu kod mašinskog učenja
(eng. Machine-Learning, abbrv. ML), tačnĳe "treniranja" ML algoritama11

11: Dobro istrenirani ML algoritmi mogu
brzo kategorizovati i izanalizirati realne
spektre nepoznatih izvora. Ovi algoritmi
takođe mogu precizno proceniti i oblik
samog spektra neke željene matrice ili pak
oblik spektra u budućnosti nakon nekog
vremena, bez potrebe dodatnih simulacĳa
ukoliko je baza simuliranih spektara koji
se koriste za ovu svrhu dovoljno bogata.

[169].

Kako bi se simulirani spektri mogli koristiti treba osigurati da verodostojno i na
dobar način reprezentuju realne spektre što naravno zahteva pouzdan simulacioni
model. Ovi se spektri nakon inicĳalnog simuliranja post-procesuiraju u smislu
dodavanja određenih eksperimentalnih karakteristika12

12: Neki od eksperimentalnih ograničenja
predstavljaju npr. energetsku rezolucĳu
(Poglavlje III.II.II.I),tailingparametar
(Poglavlje III.III.I.I), pile-up sumiranja
(Poglavlje III.III.II.III), background, itd.

koje nisu nužno prisutne
u simulacĳi kako onda fundamentalno predstavlja idealan slučaj (osim ako nisu
eksplicitno definisane). U ovom radu u generisanju spektara korišćen je model
?-tipa HPGe detektora u okviru EC JRC Instituta (eng. European Commission
Joint Research Centre, abbrv. EC JRC; Karlsruhe, Nemačka; Home page .).
Model detektora je optimizovan Geant4 paketom, a u samoj validacĳi za proračun
FEP efikasnosti korišćene su površine pikova simuliranih spektara. Na ovaj način,
dobrim slaganjem eksperimenta i simulacĳe (srednjeg relativnog odstupanja FEP
efikasnosti reda∼ 2%u ispitivanom intervalu,Poglavlje V.VI.IV), demonstrirana
je validnost simulacionog modela. Ovako verifikovan model se može pouzadno
koristiti u generisanju spektara novih i/ili nepoznatih matrica sličnih geometrĳa.

VI.II.I Eksperimentalna postavka i simulacioni model

Izvor Aktivnost [:�@]
◦ 22Ta 20.135 (∼ 3%)
◦ 57Io 10.451 (∼ 3%)
◦ 60Io 89.975 (∼ 3%)
◦ 133Ha 185.16 (∼ 3%)
◦ 137Is 287.09 (∼ 3%)
◦ 152Ku 215.10 (∼ 3%)
◦ 241Gm 383.33 (∼ 3%)

Tabela VI.2: Aktivnosti kalibracionih
tačkastih �-izvora (Eckert&Ziegler.).
Nesigurnost aktivnosti je data kao ∼ 3%.

Slika VI.6: Kalibracioni tačkasti �-izvori.
U Tabeli VI.2 su date aktivnosti za vreme
merenja. Iako ih je moguće aproksimirati
idealnim tačkastim izvorima, u simulacĳi
su potpuno modelovani, dok su događaji
generisani u okviru njihovih zapremina.

Za generisanje $-spektara modelovan je koaksĳalni ?-tip HPGe detektora
(model EGPC 45-180-R; Canberra, Mirion Technologies). Eksperimentalna

kalibracĳa, time i optimizacĳa, je izvedena korišćenjem seta tačkastih kalibracionih
�-izvora (3D CAD model izvora je ilustrovan na Slici VI.6, dok su aktivnosti u
trenutku merenja date u Tabeli VI.2). Radi redukovanja efekata koji mogu uticati
na FEP efikasnosti, a time i na oblik spektra (npr. koincidencĳe, kako prave tako
i lažne, Poglavlje III.III.II.III), izvori su mereni u dve geometrĳe, na rastojanju
od 105 << i 205 << od detektora (105 << i 205 << Postavka, respektivno).
Detaljana optimizacĳa EGPC 45-180-R detektora je opisana u Poglavlju V.VI.I.

Korišćena jeGeant4 verzĳa v4.10.7.0.. Simulirano je na klasteru JRCBDAP[164]
(eng. JRC Big Data Analytics Platform, abbrv. JRC BDAP; Home page.), dok
su simulacĳe pisane sa multi-threading pristupom u cilju korišćenja dostupnih
hardverskih resursa radi redukovanja simulacionihvremena.Kako su izvorimereni
na relativno većoj udaljenosti, da bi se osigurala pouzdana statistika relativnih
odstupanja manjih od 1%, broj primarnih događaja svakog spektra odnosno izvora
je iznosio 2.5 · 108 i 5 · 108 za slučaj 105 << i 205 << Postavke, respektivno.

Geant4 nudi širok i bogat set fizičkih modela, pa je shodno tome korišćena
predefinisana modularna lista fizičkih procesa. Kako bi se uključili svi relevantni
fizički procesi, u simulacĳi su odabrani modeli G4RadioactiveDecayPhysics i
G4DecayPhysics[165] (za procese raspada), i model G4LivermorePhysics[166] (za
elektromagnetne procese koji je validan sve do energĳa reda 100 4+). U cilju veće
preciznosti simulacĳe, posebno na nižim energĳama, cut-off parametar za sve
sekundarne čestice je bio postavljen na vrednost od 1 �< (primarno posmatrajući
elektrone, pozitrone, i �-fotone). Ovako mala cut-off vrednost obezbeđuje veću
preciznost simulacĳe, ali posledično dovodi i do dužih simulacionih vremena.

https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-sites-across-europe/jrc-karlsruhe-germany_en
https://www.ezag.com/home/products/isotope_products/isotrak_calibration_sources/reference_sources/gamma_sources/
https://geant4.web.cern.ch/download/10.7.0.html
https://jeodpp.jrc.ec.europa.eu/bdap/
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VI.II.II Modelovanje $-spektra

Kod modelovanja $-spektara primarne čestice u simulacĳi su razmatrane
kao radionuklidi u stanju mirovanja koji prolaze kroz proces raspada, dok su

sve ostale propratne čestice emitovane tokom raspada razmatrane kao sekundarne.

Primarni spektri1313: Primaran ili "sirov" spektar se odnosi
na spektar dobĳen čistom simulacĳombez
dodatnog procesuiranja. Drugim rečima,
ovaj spektar ne poseduje eksperimentalne
"nedostatke" poput energetske rezolucĳe
ili npr. fonskog tj. background doprinosa.

su generisani u vidu ∗.root TH1D formata, sa binovanjem istim
kao i u slučaju eksperimentalnih spektara. Obzirom da u ovom koraku još uvek
nisu uvedene eksperimentale karakteristike, ovi spektri umesto realne rezolucĳe,
pristune kod svih tipova detektora, reprezentuju idealan slučaj sa konačnom
rezolucĳom ekvivalentnom bin širini TH1D histograma.

Za svrhu post-procesuiranja spektara korišćen je ROOT1414: Kao i Geant4, ROOT je open-source

softverski paket baziran na C++ jeziku i
objektno-orĳentisanoj metodologĳi (OOP).
Prvenstveno stvoren za obradu podataka
HEP eksperimenata, danas je našao široku
primenu u različitim analizama. Postoji i
PyROOT, kojim je moguće pristupiti svim
ROOT funkcionalnostima zadržavajući C++
performanse. ROOT CERN Home page.
Ovde korišćena ROOT verzĳa:v6.26.00.

softverski paket[143, 170].
Ovim se podrazumeva uračunavanje eksperimentalnih karakteristika, odnosno:

I: Dodavanje background, tj. fonskog doprinosa,
II: Uvođenje energetske rezolucije preko celog spektra,
III: Uvođenje asimetrične distribucije oblika pika, tj. tailing.

Simuliranje background spektra je takođe moguće, ali je karakterizacĳa postavke,
tačnĳe okolnih prisutnih radionuklida, skoro nemoguće reprezentativno definisati,
i shodno tome se često praktikuje da se simuliranim spektrima dodaje, naravno
skaliran na odgovarajuće vreme merenja, ekperimentalan background spektar.
Faktori skaliranja su ovde dobĳeni kao odnos generisanih događaja u simulacĳi i
broja raspada radionuklida za vreme merenja (∝ 1 ℎ, broj raspada je dobĳen na
osnovu aktivnosti izvora, Tabela VI.2). Spektar background-a je sniman ∝ 24 ℎ,
registrujući ukupno 460: događaja što daje prosečnu stopu odbroja15

15: Stopa background odbroja je za faktor
∼ 370 u proseku manja od stope odbroja
ispitivanih izvora. Najveći faktor (1219) se
javlja za 152�D u 105 << Postavci, dok je
najmanji (13) kod 57�> u 205<< Postavci. od 5.6 2?B.

Uvođenje eksperimentalne rezolucĳe je izvedeno uzorkovanjem FWHM funkcĳe
na odgovarajućim energĳama prateći prvo Gausovu distribucĳu16

16: Gausova distribucĳa opisuje idealan
oblik pika, gde je veza parametra Gausove
funkcĳe i energetske rezolucĳe data kao
��,�" = 2.335� (Poglavlje III.III.I.I).
Naknadno je dodat tailing parametar
simuliranim spektrima radi detaljnĳeg i
boljeg reprezentovanja realnih spektara.

u definisanju
oblika pika. FWHM u funkcĳi energĳe �-fotona se može prikazati u obliku kao:

��,�" = 0 + 1
√
�� + 2�2

� (VI.1)

gde su parametri 0, 1 i 2 dobĳeni fitovanjem ekperimentalnih podataka. FWHM za
105 << i 205 << Postavku su ilustrovane na Slici VI.7 i Slici VI.8, respektivno.
Na Slikama VI.9/14 su prikazani eksperimentalni i simulirani spektri izvora 22#0,
60�> i 152�D (sa Gausovim distribucĳom i eksperimentalnim background-om).

Slika VI.7: FWHMu funkcĳi energĳe �-fotona preko celog ispitivanog
energetskog intervala reda od 59−1408 :4+ za slučaj 105<< Postavke.

Slika VI.8: FWHMu funkcĳi energĳe �-fotona preko celog ispitivanog
energetskog intervala reda od 59−1408 :4+ za slučaj 205<< Postavke.

https://root.cern/
https://root.cern/releases/release-62600/
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Diskusija kvaliteta simuliranih $-spektara Slika VI.9/14

Svi simulirani spektri demonstriraju dobra slaganja sa eksperimentalnim. U
smislu energetske kalibracĳe i rezolucĳe (Slika VI.7/8), pikovi simuliranih
spektara se dobro slažu sa eksperimentalnim pikovima. Naime, u prikazanim
spektrima nedostaje tailing (Poglavlje VI.II.II.I), čĳi se doprinos jasno
može uočiti leve strane prominentĳih pikova (npr. pik na energĳi 1332 :4+
kod 60�>). U smilu kontinuuma i Komptonovih ivica, simulirani spektri i u
ovom slučaju demonstriraju dobra slaganja17

17: Odstupanja u nisko-energetskom delu
simuliranog i eksperimentalnog spektra
(energĳe < 50 :4+ , javlja se nagli skok u
eksperimentalnin spektrima) se mogu
pripisati elektronici detekcione opreme.

sa eksperimentalnim spektrima.

Slika VI.9: Komparacĳa eksperimentalnog i simuliranog spektra
22#0; 105 << Postavka: Gausova distribucĳa sa eksp. bacground-om.

Slika VI.10: Komparacĳa eksperimentalnog i simuliranog spektra
22#0; 205 << Postavka: Gausova distribucĳa sa eksp. bacground-om.

Slika VI.11: Komparacĳa eksperimentalnog i simuliranog spektra
60�>; 105 << Postavka: Gausova distribucĳa sa eksp. bacground-om.

Slika VI.12: Komparacĳa eksperimentalnog i simuliranog spektra
60�>; 205 << Postavka: Gausova distribucĳa sa eksp. bacground-om.

Slika VI.13: Komparacĳa eksperimentalnog i simuliranog spektra
152�D; 105 << Postavka: Gausova distribucĳa sa eksp. bacground-om.

Slika VI.14: Komparacĳa eksperimentalnog i simuliranog spektra
152�D; 205 << Postavka: Gausova distribucĳa sa eksp. bacground-om.
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VI.II.II.I Uvođenje tailing parametra

Većina radova koristi Gausovu distribucĳu1818: Ovim se ne uračunavaju odstupanja
od idealnog Gausovog oblika kao što je to
slučaj kod realnih spektara usled efekata
poput npr. balističkog deficita[171, 172].

u opisu spektralnog oblika kako
predstavlja jednostavnĳi pristup koji najčešće dobro aproksimira oblike pikova[173].
Međutim, u ovom radu u cilju reprodukovanja realnog oblika spektra uključen
je i tailing parametar prateći distribucĳu tzv. CrystalBall19

19: Korišćena je asimetrična CrystalBall
funkcĳa (eng. single-sided CrystalBall),
koja uračunava tailing samo sa jedne
strane pika. Pored ove postoji i simetrična
CrystalBall funkcĳa (eng. double-sided
CrystalBall), koja tailing uvodi sa obe
strane pika. Sve funkcĳe ovde korišćene su
već predefinisane u okviru ROOT-a. Efekat
tailing-a pika je ilustrovan na slici iznad.

CRYSTALBALL
(single-sided) CRYSTALBALL

(double-sided)

GAUS

CENTAR

Cut CB2

Cut CB1

x - arbitrarna skala
y - arbitrarna skala

funkcĳe[174].
Ova funkcĳa je sačinjena iz dva dela, centralnog Gausovog i eksponencĳalnog
dela sa leve strane ispod određene granice, i može se prikazati u obliku kao:

5 (�� ; 
, =, �� , �) = # ·
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gde # predstavlja normalizacioni faktor, dok 
, =, �� i � predstavljaju početne
parametre koji se empirĳski dobĳaju fitovanjem eksperimentalnih podataka.

Na Slici VI.15 su ilustrovani primeri post-procesuiranih simuliranih spektara za
izvore 22#0 (105 << Postavka) i 60�> (205 << Postavka). Pikovi na energĳama
1274 :4+ (22#0) i 1332 :4+ (60�>) su uvećani u zasebnom subPad-u kako bi se
jasnĳe prikazao efekat tailing parametra na oblik leve ivice pika. CrystalBall
u poređenju sa Gausovom funkcĳom znatno bolje reprezentuje realne �-spektre.

Slika VI.15: Primer post-procesuiranih spektara za izvore 22#0 (105 << Postavka, Slika VI.15 (A)) i 60�> (205 << Postavka, Slika VI.15
(B)). Uveličane su �-linĳe na energĳama 1274 :4+ (22#0) i 1332 :4+ (60�>) radi jasnĳe ilustracĳe uticaja tailing parametra na oblik leve ivice pika.
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VI.II.II.II Generisanje složenijih $-spektara

Slika VI.16: 3D CADmodel CBNM uzorka.
Svaki uzorak sadrži sinterovan pelet od
oko ∼ 6.6 6 plutonĳum-oksida (%D$2) sa
jednom od izotopskih kompozicĳa datih
u Tabeli VI.3. Kapsula u kojoj se nalazi
izvor, napravljena od nerđajućeg čelika, je
dĳametra 40 << i visine 21 <<. Debljina
donje strane kapsule, koja služi kaoprozor,
je tanja od bočnih strana i iznosi 0.78 <<.
Dimenzĳe su prikazane u << jedinicama.

Slika VI.17: Eksperimentalna postavka
merenja CBNM uzorka. 3D CADmodel cele
postavke je dat na Slici V.19/Pog. V.VI.I.
Dimenzĳe su prikazane u << jedinicama.

Sprovedena su dodatna merenja u cilju verifikacĳe modela za slučaj izvora sa
složenĳim šemama raspada. U ovu svrhu sprovedeno je merenje plutonĳumskih
matrica u obliku CBNM uzoraka (koji su napravljeni od strane European Commission
Central Bureau for Nuclear Measurements, abbrv. CBNM). Ukupno je izmereno
četiri uzorka različitih izotopskih sastava plutonĳuma (238%D, 239%D, 240%D, 241%D,
242%D) čĳi su maseni udeli zajedno sa datim aktivnostima navedeni u Tabeli VI.3.
3D CAD model uzorka koji je korišćen u simulacĳi je ilustrovan na Slici VI.16.

Usled visokih aktivnosti, u cilju redukovanja pile-up efekata imrtvog vremena
svi izvori su mereni na rastojanju 230 << od gornje površine detektora. Za razliku
od merenja tačkastih izvora (Poglavlje VI.IV.I), u ovim merenjima se nalazila
dodatna zaštita oko detektora u cilju redukovanja doprinosa rasejanih fotona. Ova
zaštita je bila sačinjena od sloja olova debljine 10 << i unutrašnjeg sloja bakra
debljine 2.5 <<. Takođe u svrhu redukovanja doprinosa 241�<, između izvora
(koji se nalazio na nosaču od pleksiglasa) i detektora bile su postavljenje dve
kadmĳumske pločice, svaka debljine 1 <<. Eksperimentalna postavka merenja
CBNM uzoraka sa dodatnom zaštitom i atenuatorom je ilustrovana na Slici VI.17.

Kod izvora koji emituju znatan broj �-fotona različitih energĳa (100 i više), pored
simuliranja lanca raspadamoguće je simulirati i zasebno fotone diskretnih energĳa
i potomupost-procesuiranju rekonstruisati ceo spektar koristeći individualne linĳe.

Prema tome, u generisanju �-spektra uglavnom se implementiraju dva pristupa:

Simulacija lanca raspada Pristup I

Prednost: Sve je definisano interno unutar Geant4 paketa i njegovih modela.

Nedostatak: Usled malih kvantnih prinosa pojedinih fotona u dobĳanju
pouzdane statistike neophodan je velik broj primarnih događaja, tj. raspada
nuklida koji emituje ove fotone, što utiče na vreme simulacĳe, čak i u slučaju
kada se lanac raspada prekine na potomcima kojih još uvek nema u izvoru.

Simulacija zasebnih $-linija Pristup II

Prednost: Nedostatak malih kvantnih prinosa, a time i problem statistike,
se kompletno zaobilazi, a u rekonstrukcĳi spektra tokom post-procesuiranja
se doprinos svakog �-fotona skalira u odnosu na vreme merenja, kvantnog
prinosa ispitivanog �-fotona i aktivnosti radionuklida koji emituje ovaj foton.

Nedostatak: Veliki broj �-fotona koje treba definisati i simulirati, mada se
upotrebom makro fajlova (*.mac) ovaj problem može relativno lako zaobići.

Ugenerisanju ovdeprikazanih spektara usvojen je drugi pristupusledveomamalih
kvantnih prinosa pojedinih linĳa20

20: Neke od linĳa imaju kvantne prinose
koji idu i do reda veličine∼ 10−10. Primera
radi, ukoliko se simulira raspad sa 1010

događaja emitovaće se samo jedan foton
ove energĳe (ali ne uslovno kako se radi
o verovatnoći (!); možda se emituje više,
a možda se ne emituje ni jedan). Stoga,
kako bi se obezbedila dobra statistika na
ovim energĳama, bez dodatnih metoda,
neophodno je simulirati velik broj raspada
što ne ide u korist efikasnosti simulacĳe.
Upravo je ovaj problem moguće zaobići
drugim pristupom generisanja �-spektra.

i shodno tome slabe statistike istih. Simulirane
su sve linĳe koje potiču iz prisutnih radioizotopa plutonĳuma, americĳuma
(tačnĳe neptunĳuma), ali i određenih potomaka ovih radionuklida koji su se
vremenom usled raspada pojavili u uzorku (poput na primer protaktinĳuma i
uranĳuma). Tokom rekonstrukcĳe spektra, sve linĳe su pre dodavanja na prazan
histogram u svrhu dobĳanja finalnog spektra skalirane u odnosu na svoje kvantne
prinose, kao i ukupan broj emitovan iz izvora tokom merenja dobĳen preko
aktivnosti posmatranog izotopa iz kog potiču i vremenamerenja. Eksperimentalan
background spektar je dodat poslednji, takođe skaliran na odgovarajuće vreme
merenja. Finalan spektar za primer CBNM93 uzorka je ilustrovan na Slici VI.18.
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Tabela VI.3: Maseni udeli %D-izotopa CBNM uzoraka, zajedno sa njihovim aktivnostima (dobĳene preko masa i specifičnih aktivnosti). Navedene
su vrednosti u trenutku uzrokovanja (Referentni datum) kao i u trenutku merenja (Datum merenja). Nisu prikazani maseni udeli i aktivnosti
pojedinih potomaka koji se nalaze u uzorku; bez obzira oni su takođe simulirani. Njihove aktivnosti iz posmatranog lanca raspada %D-izotopa,
korišćene u skaliranju �-linĳa, su dobĳene preko Batemanove jednakosti[175] (Raderford je formulisao model za ovo, dok je analitičko rešenje
izveo Bateman (eng. Harry Bateman; engleski matematičar)). Uzimajući u obzir relativno visoke aktivnosti uzoraka reda par �8, jasno je
zašto se u spektru vide i one linĳe koje imaju veomamale kvantne prinose.Maseni udeo 241�< je prikazan u odnosu na ukupnumasu CBNMuzoraka.

Maseni udeli izotopa [%] i njihove aktivnosti [Ii] Referentni datum

Plutonijum-238 Plutonijum-239 Plutonijum-240 Plutonijum-241 Plutonijum-242 Americijum-241
m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii]

CBNM 93 0.011700 0.013460 93.412300 0.391351 6.3131000 0.096559 0.223500 1.5457260 0.039500 0.000011 0.104700 0.023882
CBNM 84 0.007030 0.008088 84.337700 0.353333 14.206900 0.217295 1.027500 7.1061900 0.357600 0.000095 0.217300 0.049565
CBNM 70 0.845800 0.973051 73.319100 0.307170 18.294500 0.279814 5.463400 37.784874 2.077200 0.000553 1.170500 0.266985
CBNM 61 1.196900 1.376974 62.525500 0.261951 25.405800 0.388582 6.679300 46.194039 4.192500 0.001115 1.445200 0.329643

Aktivnost 2.0709880 7.7345652 39.612447 48.552303
(CBNM 93) (CBNM 84) (CBNM 70) (CBNM 61)

Maseni udeli izotopa [%] i njihove aktivnosti [Ii] Datum merenja

Plutonijum-238 Plutonijum-239 Plutonijum-240 Plutonijum-241 Plutonijum-242 Americijum-241
m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii] m f rak. [%] G [Ii]

CBNM 93 0.008757 0.010042 93.605913 0.390934 6.3080820 0.096180 0.037627 0.259413 0.039621 0.000011 0.2841418 0.063761
CBNM 84 0.005301 0.006034 85.155380 0.352956 14.303592 0.216442 0.174299 1.192603 0.361427 0.000095 1.053398 0.236382
CBNM 70 0.663623 0.725969 77.023868 0.306843 19.163913 0.278716 0.964258 6.341284 2.184338 0.000552 5.615544 1.260128
CBNM 61 0.950268 1.027327 66.466025 0.261671 26.929659 0.387057 1.192877 7.752560 4.461171 0.001115 6.878905 1.543626

Aktivnost 0.82034114 2.0045132 8.9134934 10.973357
(CBNM 93) (CBNM 84) (CBNM 70) (CBNM 61)

Slika VI.18: Simuliran spektar za slučaj CBNM93 uzorka. U zasebnim subPad-ovima su uveličane oblasti nisko-, srednje- i visoko-energetskog
dela spektra, A, B i C, respektivno. Kao i u prethodnom slučaju tačkastih izvora, u smislu energetske kalibracĳe i rezolucĳe simuliran spektar
demonstrira dobra slaganja sa eksperimentalnim spektrom (Poglavlje VI.II.II(.I)). Takođe, u dodatnom subPad-u je prikazan primaran spektar.
Sa ovog spektra se jasno vidi koliko zapravo različitih linĳa učestvuje u rekonstrukcĳi konačnog spektra. Dodavanjem rezolucĳe se takođe
vidi kako većina pikova u spektru zapravo potiče od sumacĳe više različitih. Ovim je verifikovanmodel i za slučaj generisanja složenĳih �-spektara.
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VI.III Moguća primena u Nuklearnoj Forenzici

VI.III.I Uvod u nuklearnu forenziku

Nuklearna forenzika (eng.Nuclear Forensics, abbrv.NF) predstavlja naučnu
disciplinu koja se bavi ispitivanjem nuklearnih21

21: Pod pojmom nuklearnog materĳala
se odnosi na metale uranĳuma, torĳuma i
plutonĳuma, u bilo kom obliku ili formi.
Ovi se materĳali dodatno kategorizuju na
prirodne i specifično fisione (kao što je to
obogaćen uranĳum-235, uranĳum-233 i
plutonĳum-239). Iako se ruda uranĳuma
tehnički smatra nuklearnim materĳalom,
ne nalazi se pod regulatornom kontrolom
sporazuma nuklearne neproliferacĳe[176]
(eng.Nuclear Non-Proliferation Treaty,
abbrv.NPT;NPTOfficialHomepage.).

ili drugih radioaktivnih
materĳala u cilju obezbeđivanja dokaza državnimorganima o nezakonitoj upotrebi,
krĳumčarenju, obogaćivanju, itd. Zaštita i bezbedno čuvanje ovih materĳala danas
predstavlja globalnu zabrinost. Za slučaj da ove mere otkažu, upravo nuklearna
forenzika postaje koristan alat u sukobu protiv nuklearne proliferacĳe22

22: Nuklearna proliferacĳa se odnosi na
globalno širenje i zloupotrebu nuklearnog
(tj. fisionog) materĳala, kao i nuklearnog
naoružanja i njene tehnologĳe, nacĳama
koje se ne nalaze pod NPT sporazumom.
Većina nacĳa se suprotstavlja nuklearnoj
proliferacĳi usled straha destabilizacĳe
internacionalnih i/ili regionalnih odnosa,
kao i većeg rizika nuklearnog sukoba[177].

[178, 179].

IAEA NF Definicija: International Atomic Energy Agency.

Nuklearna forenzika (NF) predstavlja ispitivanje nuklearnog ili bilo kogdrugog
radioaktivnog materĳala, ili dokaza kontaminiranog radionuklidima, pod
kontekstom pravnog postupka internacionalnog ili nacionalnog (državnog)
zakona o nuklearnoj bezbednosti. Analiza nuklearnog ili bilo kog drugog
radioaktivnog materĳala ima za cilj da identifikuje šta su ovi materĳali, gde,
kada i kako su ovimaterĳali napravljeni, i šta je bila svrha njihove upotrebe[179].

VI.III.II Kratak pregled retrospektivne dozimetrije

Retrospektivna dozimetrija predstavlja disciplinu nuklearne fizike koja se
odnosi na klasu metoda koje se koriste u određivanju i proceni doze nakon

odigravanja nekog radiološkog događaja, bila to u pitanju neka nezgoda ili pak
tetoristički napad, i kao takva potencĳalno može pronaći primenu i u nuklearnoj
forenzici. Za razliku od klasične dozimetrĳe koja koristi konvencĳalne dozimetre
u proceni apsorbovanih doza, retrospektivna dozimetrĳa usled nedostatka ovih
dozimetara koristi bilo koji okolnimaterĳal ili objekat koji je osetljiv na zračenje[180].

Retrospektivna dozimetrĳa se rutinski primenjuje već dug niz godina, i ujedno
postaje svepopularnĳakaoposledica brzog i velikog razvoja nuklearnih tehnologĳa.
Detekcione tehnike koje se najčešće koriste u retrospektivnoj proceni doza se
odnose na SSDetektore (Poglavlje III.I), tačnĳe tehnike zasnovane na fizičkim
fenomenima poput Termo-Luminscencije23

23: Termo-luminiscencĳa je proces u kom
dolazi do emisĳe svetlosti po zagrevanju
materĳala (najčešće nekog kristala) koji je
prethodno bio izložen elektromagnetnom
ili jonizujućem zračenju[181]. Elektronska
stanja koja se pobuđuju u interakcĳi sa
zračenjem u nekim materĳalima mogu
ostati pobuđenja duži vremenski period
kao posledica lokalnih defekata kristalne
rešetke. Zagrevanjemmaterĳala ova stanja
se "raspadaju" u interakcĳi sa fononima, tj.
spuštaju se na stabilno energetsko stanje
emitujući svetlost u tom procesu[182–184].

[185, 186] (eng. Thermo-Luminescence,
abbrv. TL) i Optički-Stimulisane Luminiscencije24 24: Optički-stimulisana luminiscencĳa je

proces u okviru kog materĳal koji je bio
izložen elektromagnetnom ili jonizujućem
zračenju emituje svetlost, ali za razliku od
TL-a to čini optičkim stimulisanjem. U
oba slučaja amplituda izlaznog signala je
proporcionalan količini apsorbovane doze
u materĳalu, dok je efikasnost definisana
kao svojstvo ispitivanog materĳala[187].
Vredi napomenuti da OSL signal strogo
zavisi od inteziteta svetlosti kojom se dati
materĳal stimuliše, ali i da se razlikuje od
ostalih optičkih procesa kao što su npr.
scintilacĳe i fluorescencĳe. Ne postoji bilo
kakva korelacĳa između talasne dužine
emitovane i stimulisane svetlosti[188–190].

[191] (eng. Optically-Stimulated
Luminescence, abbrv. OSL). Za više detalja o retrospektivnoj dozimetrĳi: [192].

Potencijalni retrospektivni dozimetri za primene Nuklearne Forenzike

Neki od materĳala i objekata koji se mogu koristiti u svrhu retrospektivne
dozimetrĳe uključuju razne građevinske materĳale, SMR-ove (eng. Surface
Mount Resistor, abbrv. SMR), čipove kartica, stakla naočara i ekrani mobilnih
telefona, itd. Svi ovi materĳali su pokazali dobar TL i OSL odziv iz kojih
se može pouzdano i precizno odrediti apsorbovana doza. Osnovno pitanje
koje treba postaviti po ispitivanju materĳala kao mogućeg retrospektivnog
dozimetra je to da li je materĳal osetljiv na zračenje u ovom smislu, i ako jeste
koja je minimalna detektabilna doza koju ovaj materĳal može registrovati[193].

https://disarmament.unoda.org/wmd/nuclear/npt/
https://www.iaea.org/
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VI.III.III Motivacija rada i simulacioni model

Monte Karlo simulacije u retrospektivnoj dozimetrĳi mogu biti od velikog
značaja u smislu validacĳe da li se ispitivan materĳal može koristiti kao

retrospektivan dozimetar ili ne. Naime, preciznostmerenja ponekad igra presudnu
ulogu kako slabo i neadekvatno rukovođenjematerĳalommožedovesti do potpuno
pogrešne procene usled raznih faktora25

25: Jedan od ovih faktora je na primer tzv.
fading faktor. Kao posledica ovog faktora
moguće je pogrešno proceniti količinu
apsorbovane doze kako pobuđena stanja
ne mogu trajno ostati pobuđena, ili se pak
oslobađaju viška energĳe kao posledica
određenih drugih spoljnih faktora[194].

. Postoji nekolicina radova posvećeni ovoj
temi[195–200] i upravo su oni ti koji su inspirisali ovde prezentovanu simulacĳu.

Slika VI.19:Model telefona Samsung S6 i
ispitivanih SMR komponenti 0201/0402.
Dimenzĳe su prikazane u << jedinicama.

SMR Komponenta D Š V

◦ Otpornik 0201 0.60 0.30 0.23
◦ Otpornik 0402 1.00 0.50 0.35
◦ Kondenzator 0603 1.60 0.80 0.80

Tabela VI.4:Dimenzĳe SMR komponenti.
Date su dužina (D), širina (Š) i visina (V).
Dimezĳe su navedene u << jedinicama.

Kao što je rečeno, u slučaju nedostatka konvencĳalnih dozimetara retrospektivna
dozimetrĳa procenjuje količine apsorbovanih doza koristeći okolne materĳale koji
su osetljivi na zračenje. U kontekstu primene u nuklearnoj forenzici fokus je na
objektima iz svakodnevne upotrebe koji su sa nama veći deo dana (npr. mobilni
telefon, ručni sat, naočare, kreditne kartice, itd.) i koji su kao takvi verovatno
bili u bliskom kontaktu sa izvorom koji je predmet istraživanja. Preko procena
apsorbovanih doza koju su ovi materĳali registrovali moguće je izvući informacĳu
o izvoru, a samim time i o tome šta se potencĳalno odigralo u ispitivanom
radiološkom događaju. Cilj simulacĳe je upravo bio ispitati da li, i u kojoj meri,
pojedini objekti iz svakodnevnog života mogu biti iskorišćeni kao retrospektivni
dozimetri za primene u nuklearnoj forenzici. Incĳalno je razvĳen trivĳalan model
koji bi se nakon validacĳe sa eksperimentom proširio na složenĳe geometrĳe
kako je u kontekstu nuklearne forenzike postavka tj. "scena mesta zločina" u
simulacionom smislu uglavnom poprilično kompleksna i zahtevna za simulirati.

Incĳalno su razmatrane tri SMR komponente iz mobilnog telefona Samsung S6.
Modelovana su dva različita otpornika (tip 0201 i 0402) i jedan kondenzator
(tip 0603). Simulacioni model je ilustrovan na Slici VI.19, dok su dimenzĳe
ovih komponenti, kao i njihove podkomponetne i materĳali iz kojih su one
sačinjene, navedene u Tabelama VI.4 i VI.5, respektivno. Izbor ovih predmeta u
ispitivanju njihove potencĳalne primene u nuklearnoj forenzici je bio potkrepljen
dostupnim naučnim radovima, neki od kojih su se bavili upravo ispitivanjem ovih
ili njima sličnim SMR komponentama. Obzirom da je inicĳalno razvĳan trivĳalan
model, u simulacĳi je kao primarni izvor razmatran tačkast izvor radionuklida
137�B. Materĳali su bili definisani sa egzaktnim hemĳskim sastavom onako kako
su deklarisani od strane proizvođača koristeći interno dostupne klase Geant4
paketa, kako je njihova kompozicĳa u suštini bio glavni predmet ovog istraživanja.

Simulirane su tri različite geometrĳe izvor-uzorak, u smislu njihovog međusobnog
rastojanja (10, 20 i 30 2<). Dobĳene apsorpbovane doze su date uTabelama VI.6/8,
a grafički su ilustrovane na Slici VI.20. Usled relativno malih dimenzĳa uzoraka
(Tabela VI.4) u cilju poboljšanja efikasnosti simulacĳe uzorci su bili grupisani u
klastere od po 20 jedinki, 4 × 5. Prilikom ovoga pretpostavljeno je da svaki uzorak
iz klastera u proseku prima istu količinu doze, što je relativno dobra aproksimacĳa
uzimajući u obzir njihove dimenzĳe u odnosu na rastojanja od izvora. Simulacĳe
su pisane sa multi-threading pristupom, a puštane su na 6/12 CPU strukturi.

Tabela VI.5: Specifikacĳe ispitivanih SMR komponenti. Navedene su podkomponente, materĳali iz kojih su sačinjene i njihovi maseni udeli
onako kako ih je proizođač deklarisao. Za slučaj otpornika (tip 0201 i 0402) ∗/∗∗Film je sačinjen od elemenata srebra, bizmuta, barĳuma, i drugih.
U simulacĳi svi delovi su definsani sa egzatnih navedenim udelima elemenata kako bi se osigurala njihova precizna i verodostojna reprezentacĳa.

Kondenzator
(Kemet co.. ) Tip 0603

• Podkomponenta Materijal m f rak. [%]

◦ Donji sloj Nikl 1.330
◦Metalna baza Bakar 5.670
◦ Pasta elektroda Nikl 12.17
◦ Površinski sloj Kalaj 4.330
◦ Keramički dielektrik �0)8$3 76.50

Otpornik
(Bourns co.. ) Tip 0402

• Podkomponenta Materijal m f rak. [%]

◦ Nikl sloj Nikl 5.560
◦ Kalaj sloj Kalaj 4.960
◦ Provodni sloj ∗Film 2.100
◦ Površinski sloj Epoksi 2.030
◦ Izlazni terminal NI-CR 0.360
◦ Otponički element ∗∗Film 1.640
◦ Keramička podloga Keramika 83.35

Otpornik
(Bourns co.. ) Tip 0201

• Podkomponenta Materijal m f rak. [%]

◦Nikl sloj Nikl 5.470
◦ Kalaj sloj Kalaj 4.880
◦ Provodni sloj ∗Film 3.620
◦ Površinski sloj Epoksi 2.000
◦ Izlazni terminal NI-CR 0.350
◦Otponički element ∗∗Film 1.620
◦ Keramička podloga Keramika 82.06

https://www.kemet.com/content/dam/kemet/lightning/documents/rohs-and-reach/material-composition-declaration/MCD-Ceramic-April-5-2021.pdf
https://www.bourns.com/docs/Product-MDS/cr0402_mds.pdf
https://www.bourns.com/docs/Product-MDS/cr0201_mds.pdf
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Tabela VI.6: Vrednosti simuliranih doza na rastojanju 10 2< od izvora za otpornike tipa 0201 i 0402, i kondenzator tipa 0603. Aproksimirane
su iste doze po uzorku klastera usled njihovih relativno malih dimezĳa u odnosu na rastojanje od izvora. ∗∗Kvadratna sredina uz relativan odnos.

Uzorak (klaster)⇔ 137Is izvor rastojanje: 10 [cm]

Broj događaja Zsimulacija Doza (klaster) KS∗∗ (uz rel. ods. %) Doza (uyorak)

Otpornik
(tip 0201)

106 0ℎ 1< 26B 5.54504 ��H 1.0675 ��H (∼ 19%) ∼ 0.28(5) ��H
107 0ℎ 14< 49B 57.6585 ��H 3.5253 ��H (∼ 6%) ∼ 2.88(18) ��H
108 2ℎ 31< 25B 572.041 ��H 10.916 ��H (∼ 2%) ∼ 10.9(5) ��H

Otpornik
(tip 0402)

106 0ℎ 1< 30B 3.84911 ��H 0.4479 ��H (∼ 12%) ∼ 0.19(2) ��H
107 0ℎ 15< 54B 47.7952 ��H 1.6708 ��H (∼ 3%) ∼ 2.39(8) ��H
108 2ℎ 24< 53B 461.626 ��H 5.2155 ��H (∼ 1%) ∼ 23.1(3) ��H

Kondenzator
(tip 0603)

106 0ℎ 1< 28B 1.44279 ��H 0.1036 ��H (∼ 7%) ∼ 72(5) =�H
107 0ℎ 14< 44B 15.3707 ��H 0.3553 ��H (∼ 2%) ∼ 768(18) =�H
108 2ℎ 28< 16B 152.407 ��H 1.1107 ��H (∼ 1%) ∼ 7.62(6) ��H

Tabela VI.7: Vrednosti simuliranih doza na rastojanju 20 2< od izvora za otpornike tipa 0201 i 0402, i kondenzator tipa 0603. Aproksimirane
su iste doze po uzorku klastera usled njihovih relativno malih dimezĳa u odnosu na rastojanje od izvora. ∗∗Kvadratna sredina uz relativan odnos.

Uzorak (klaster)⇔ 137Is izvor rastojanje: 20 [cm]

Broj događaja Zsimulacija Doza (klaster) KS∗∗ (uz rel. ods. %) Doza (uyorak)

Otpornik
(Tip 0201)

106 0ℎ 1< 28B 1.50287 ��H 0.5527 ��H (∼ 37%) ∼ 75(28) =�H
107 0ℎ 14< 31B 14.5126 ��H 1.7637 ��H (∼ 12%) ∼ 0.73(9) ��H
108 2ℎ 26< 33B 135.816 ��H 5.4497 ��H (∼ 4%) ∼ 6.8(3) ��H

Otpornik
(Tip 0402)

106 0ℎ 1< 32B 666.909 =�H 168.98 =�H (∼ 25%) ∼ 33(8) =�H
107 0ℎ 15< 6B 10.3759 ��H 0.7999 ��H (∼ 8%) ∼ 0.52(4) ��H
108 2ℎ 26< 10B 109.722 ��H 2.6171 ��H (∼ 2%) ∼ 5.49(13) ��H

Kondenzator
(Tip 0603)

106 0ℎ 1< 27B 320.264 =�H 48.614 =�H (∼ 15%) ∼ 16(2) =�H
107 0ℎ 14< 36B 3.61998 ��H 0.1757 ��H (∼ 5%) ∼ 0.18(1) ��H
108 2ℎ 28< 18B 36.6231 ��H 0.5593 ��H (∼ 2%) ∼ 1.83(3) ��H

Tabela VI.8: Vrednosti simuliranih doza na rastojanju 30 2< od izvora za otpornike tipa 0201 i 0402, i kondenzator tipa 0603. Aproksimirane
su iste doze po uzorku klastera usled njihovih relativno malih dimezĳa u odnosu na rastojanje od izvora. ∗∗Kvadratna sredina uz relativan odnos.

Uzorak (klaster)⇔ 137Is izvor rastojanje: 30 [cm]

Broj događaja Zsimulacija Doza (klaster) KS∗∗ (uz rel. ods. %) Doza (uyorak)

Otpornik
(Tip 0201)

106 0ℎ 1< 26B 656.953 =�H 376.44 =�H (∼ 57%) ∼ 33(19) =�H
107 0ℎ 14< 45B 5.04994 ��H 971.99 =�H (∼ 19%) ∼ 252(49) =�H
108 2ℎ 20< 58B 50.4846 ��H 3.3748 ��H (∼ 7%) ∼ 3.4(2) ��H

Otpornik
(Tip 0402)

106 0ℎ 1< 28B 325.311 =�H 159.64 =�H (∼ 49%) ∼ 16(8) =�H
107 0ℎ 14< 43B 3.96819 ��H 0.5326 ��H (∼ 13%) ∼ 0.20(3) ��H
108 2ℎ 23< 55B 40.4589 ��H 1.6301 ��H (∼ 4%) ∼ 2.02(8) ��H

Kondenzator
(Tip 0603)

106 0ℎ 1< 28B 141.913 =�H 34.163 =�H (∼ 24%) ∼ 7(2) =�H
107 0ℎ 14< 31B 1.23088 ��H 0.0999 ��H (∼ 8%) ∼ 62(5) =�H
108 2ℎ 24< 52B 13.9566 ��H 0.3523 ��H (∼ 3%) ∼ 0.69(2) ��H

Slika VI.20: Grafički prikaz apsorbovanih doza dobĳenih simulacĳom za sve tri razmatrane geometrĳe izvor-uzorak, odnosno 10 (levo), 20
(sredina) i 30 2< rastojanje (desno). Rezultati demonstriraju jasnu linearnost koja je i očekivana. Poznavajući aktivnosti i rastojanja izvor-uzorak
moguće je ekstrapolirati na fitove linearnih funkcĳa simuliranih rezultata i proceniti apsorbovane doze za željeno vreme ekspozicĳe (u smislu
broja događaja). Simulacĳa demonstrira dobra slaganja sa podacima sličnih postavki dostupnih u literaturi. U toku je razvĳanje eksperimenta
sa istom izvor-uzorak konfiguracĳom u okviru grupa sa EC-JRC., EK-CER. i NRCN. Instituta u cilju preciznĳe validacĳe simulacĳe
i proširivanja iste na složenĳe geometrĳe i eventualnog simuliranja kompletne "scene mesta zločina" u okviru istraživanja nuklearne forenzike.

https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-sites-across-europe/jrc-karlsruhe-germany_en
https://www.ek.hun-ren.hu/en/home/
https://www.israc.gov.il/?pg=lab&categoryid=246&articleid=577




Zaključak i kratak pregled rezultata

Analiza eksperimenta i prezentovane simulacije su imale za cilj da ukažu na značaju njihove današnje
međusobne veze. Vremenom,Monte Karlo simulacĳe su postale sastavni deo nuklearne fizike i u velikoj

meri su potpomogle njenom razvoju. Shodno tome, posebna pažnja posvećena je njihovoj versatilnosti u
raznovrsnim nuklearnim istraživanjima uz naznaku prednosti i nedostataka, ali i potencĳalnih rešenja istih.

Prvi deo eksperimentalnog rada bio je posvećen detaljnom opisu procedure optimizacĳe HPGe detekcionih
sistema (Poglavlje V).Ovi sistemi, tačnĳedetektori zračenja generalno, su jedanodosnovnih i nezaobilaznih
alata u bilo kom eksperimentu nuklearne fizike. Prema tome, veoma je važno adekvatno i pouzdano izgraditi
njihove simulacione modele, posebno kada se simulacĳom žele verifikovati eksperimentalni podaci ili
potkrepiti i motivisati generisanje novih. U ovu svrhu nezavisno su razvĳenimodeli za tri različite detekcione
opreme korišćenjem Geant4 simulacionog paketa (Poglavlje IV) sa naglaskom na određene nedostatke
tokom njihove izgradnje i sugestĳe rešenja istih. Svi detektori su modelovani tako da zadovolje uslove realne
geometrĳe sa posebnom pažnjom posvećenoj kvantifikacĳi parametara koji najviše mogu uticati na njihov
odziv. U tom kontekstu, detaljno su ispitani mrtvi slojevi kristala detektora kao vodeći faktori koji utiču na
njegovu efikasnost detekcĳe. Svi optimizovani modeli su demonstrirali veoma dobra slaganja sa njihovim
eksperimentalnim ekvivalentima srednjih relativnih odstupanja u granicama reda ∼ 2% unutar ispitivanih
energetskih intervala. Radi dodatne validacĳe modela, jedan od detektora je iskorišćen u naknadnom
ispitivanju nuklearnihmaterĳala gde se ponovo pokazao kao veomadobar u generisanju njihovih �-spektara.

Drugi deo eksperimentalnog rada (Poglavlje VI) je bio posvećen razvĳanju simulacĳa u okviru različitih
nuklearnih istraživanja. Među ovim simulacĳama, sprovedena je validacĳa Geant4 paketa komparacĳom sa
drugim ne nužnoMonte Karlo kodovima, modelovanjem i kvantifikovanjem uzoraka nepravilnih geometrĳa
(Poglavlje VI.I.I). U okviru ovog ispitivanja svi uzorci sumodelovani sa egzaktnomgeometrĳomkao što je u
realnosti. Simulacĳe su ovde demonstrirale veoma dobra slaganja u smislu dobĳenih koncentracĳa aktivnosti
sa dostupnim referentnih vrednostima, ali i sa drugim softverskim paketima. Doduše, nedostatak je bila
relativno površna optimizacĳa korišćene opreme kao posledice nedostatka adekvatnih kalibracionih izvora,
kako bi se u suprotnom mogla očekivati i čak bolja slaganja. Pored ovog, sprovedeno je slično istraživanje
u okviru kog se umesto uticaja geometrĳe ispitivao uticaj matrice uzorka (Poglavlje VI.I.II). Ovde je
glavni cilj bio ispitati u kojoj meri simulacĳe mogu upotpuniti eksperimentalna merenja kvantifikacĳom
hemĳskog sastava ispitivanih matrica. Još jednom, simulacĳe su demonstrirale veoma dobra slaganja sa
eksperimentalno dobĳenim vrednostima u smislu koncentracĳa aktivnosti, ali bi se i ovom slučaju očekivala
čak bolja slaganja da je korišćena oprema optimizovana adekvatnĳim i optimalnĳim kalibracionim izvorima.

Uokviru ovedisertacĳe takođe je demonstrirano generisanje visoko-realističnih �-spektara koji danas postaju
sve popularĳi u svetu �-spektrometrĳe (Poglavlje VI.II). Ovde je radi dodatne validacĳe korišćen jedan
od prethodno optimizovanih modela HPGe sistema. Detaljno je ilustrovana procedura post-procesuiranja
simuliranih �-spektara u smislu uključivanja određenih eksperimentalnih karakteristika kako bi se što
verodostojnĳe reprezentovali realni spektri. Model je proširen i na složenĳe izvore u vidu plutonĳumskih
matrica u okviru kojih su simulirani spektri kao i u prethodnom slučaju demonstrirali veoma dobra
slaganja sa eksperimentalno snimljenim spektrima. Za kraj, prezentovane su simulacĳe koje su imale za
cilj da povežu oblast retrospektivne dozimetrĳe sa disciplinom nuklearne forenzike (Poglavlje VI.III).
Naime, u današnjem svetu u kom je razvoj nuklearnih tehnologĳa sve brži i veći, raste ujedno i rizik
od zloupotrebe istih. Monte Karlo simulacĳe bi u ovom smislu potencĳalno mogle proširiti postojeće i
otvoriti vrata novim invovatnim tehnikama nuklearne forenzike koje bi umnogome podstakle njen dalji
razvoj i primenu u suprotstavljanju nuklearnoj proliferacĳi. Kao relativno mlada metoda u ovoj naučnoj
disciplini, ispitivana je primenljivost Monte Karlo simulacĳa u konteksu procena apsorbovanih doza u
materĳalima ili objektima iz svakodnevnog života koji imaju potencĳal korišćenja kao retrospektivnih
dozimetara, i shodno tome bimogli pomoći u razjašnjenju ispitivanih problemau okviru nuklearne forenzike.
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Plan tretmana podataka

autor - Miloš Travar

Verifikacĳa simulacionih tehnika u izučavanju nuklearnih procesa

I Naziv projekta/istraživanja

I: Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematički fakultet, Novi Sad, Srbĳa - Home page.
II: European Commission - Joint Research Centre, Karlsruhe, Nemačka - Home page.
III: EK-CER Centre for Energy Research, Budimpešta, Mađarska -Home page.

I Naziv institucije/institucija u okviru kojih se sprovodi istraživanje

Doktorske studije (doktor nauka - fizika), doktorska disertacĳa

I Naziv programa u okviru kog se realizuje istraživanje

1.1 Vrsta studije:

Disertacĳom su opisani fundamentalni koncepti Monte Karlo metode u transportu čestica kao i njene
primene u raznovrsnim nuklearnim istraživanjima. Detaljno su opisani kodovi za transport i propagacĳu
čestica kao i osnove njihovih interakcĳa na kojima se ovi kodovi temelje, sa akcentom na Geant4
simulacionom paketu. Ovim transportnim kodom demonstriran je detaljan proces implementacĳe Monte
Karlo metode u optimizacĳi poluprovodničkih detektora zračenja, validacĳe sa drugim dostupnim paketima
putem kvantitativne analize uzoraka nepravilnih geometrĳa i nepoznatih matrica, generisanje realističnih
�-spektara kako prostĳih tako i složenĳih izvora, kao i potencĳalne primene u okviru nuklearne forenzike.

1.2 Vrsta podataka:

a ) Kvantitativni ¢
b ) Kvalitativni ¢

1.3 Način prikupljanja podataka:

a ) Ankete, upitnici, testovi:¸
b ) Kliničke procene, medicinski zapisi, elektronski zdravstveni zapisi:¸
c ) Genotipovi:¸
d ) Administrativni podaci:¸
e ) Uzorci tkiva:¸
f ) Snimci, fotografije: $-spektri, CAD/simulacioni modeli.
g ) Tekst: Literatura u formi dostupnih naučnih publikacija.
h ) Mapa:¸
i ) Ostalo:¸

I 1. Opis podataka (A)

https://www.pmf.uns.ac.rs/
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-sites-across-europe/jrc-karlsruhe-germany_en
https://www.ek.hun-ren.hu/en/home/


1.4 Format podataka, upotrebljene skale, količina podata:
1.4.1 Upotrebljen softver i format datoteke:

a ) Excel fajl: .xlsx,.cvs
b ) SPSS fajl:¸
c ) PDF fajl: .pdf
d ) Tekst fajl: .txt, .mac
e ) JPG fajl:¸
f ) Ostalo: .cc/C, .hh, .root, .CNF

1.4.2 Broj zapisa (kod kvantitativnih podataka):

a ) Broj varĳabli: 28 ispitivanih radioaktivnih uzoraka.
b ) Broj merenja: Velik broj merenja u različitim geometrijama.

1.4.3 Ponovljena merenja:

a ) Da ¢

b ) Ne

Ukoliko je odgovor "Da" odgovoriti na sledeća pitanja:

a ) Vremenski razmak između ponovljenih merenja: Jedan dan.
b ) Varĳable koje se više puta mere odnose se na: $-spektre ispitivanih uzoraka.
c ) Nove verzĳe fajlova koji sadrže ponovljena merenja su imenovana: Shodno datumima merenja.

Napomena: [NULL]

Da li formati i softver omogućavaju deljenje i dugoročnu validnost podataka (ako je odgovor "Ne" obrazložiti.):

a ) Da ¢

b ) Ne

I 1. Opis podataka (B)

2.1 Metodologija za prikupljanje/generisanje podataka:
2.1.1 U okviru kog istraživačkog nacrta su podaci prikupljeni?

a ) Eksperiment: Laboratorijska merenja u kontrolisanim uslovima.
b ) Korelaciono istraživanje:¸
c ) Analiza teksta: Analiza dostupne publikovane naučne literature.
d ) Ostalo: Pisanje i izgradnja simulacionih kodova.

2.1.2 Navesti vrste mernih instrumenata ili standarde podataka specifičnih
za određenu naučnu disciplinu (ako postoje).

Poluprovodnički HPGe detektori.

2.2 Kvalitet podataka i standardi:
2.2.1 Tretman nedostajućih podataka:

a ) Da li matrica sadrži nedostajuće podatke: Da Ne ¢

I 2. Prikupljanje podataka (A)



Ukoliko je odgovor "Da" odgovoriti na sledeća pitanja:

a ) Koliki je broj nedostajućih podataka:
b ) Da li se korisniku matrice preporučuje zamena nedostajućih podataka: Da Ne
c ) Ako je odgovor "Da", navesti sugestĳe za tretman zamene nedostajućih podataka.

2.2.2 Na koji način je kontrolisan kvalitet podataka?

Standardnim alatima dostupnih u okviru korišćenih softverskih paketa.

2.2.3 Na koji način je izvršena kontrola unosa podataka?

Statističkom obradom podataka i komparacijom sa referentnom literaturom.

I 2. Prikupljanje podataka (B)

3.1 Tretman i čuvanje podataka:

3.1.1 Disertacĳa će se nalaziti u repozitorĳumu doktorskih disertacĳa Univerziteta u Novom Sadu.¢
3.1.2 URL: CRIS UNSWeb page.
3.1.3 DOI:¸
3.1.4 Da li će podaci biti u otvorenom pristupu:

a ) Da
b ) Da, ali posle embarga koji će trajati do
c ) Ne ¢

Ukoliko je odgovor "Ne" navesti razlog:

Određeni podaci su deo specifičnog eksperimentalnog istraživanja i razvĳanja simulacĳa sa poverljivim
nuklearnim materĳalima, dok su ostali podaci dostupni u okviru same disertacĳe.

3.1.5 Podaci neće biti deponovani u repozitorĳumu, ali će biti čuvani (obrazloženje).

Disertacĳa će biti deponovana u repozitorĳum doktorskih disertacĳa Univerziteta u Novom Sadu,
dok će se podaci čuvati u okviru privatnih baza Instituta na kojima je sa ovim podacima rađeno.

3.2 Metapodaci i dokumentacija podataka:
3.2.1 Koji standard za metapodatke će biti primenjen?¸
3.2.2 Navesti metapodatke na osnovu kojih su podaci deponovani u repozitorĳum.¸

Ako je potrebno, navesti metode koje se koriste za preuzimanje podataka, analitičke i proceduralne informacĳe,

njihovo kodiranje, detaljne opise varĳabli, zapisa, itd.

3.3 Strategija i standardi za čuvanje podataka:
3.3.1 Do kog perioda će podaci biti čuvani u repozitorĳumu?

Podaci neće biti čuvani u repozitorĳumu.

3.3.2 Da li će podaci biti deponovani pod šifrom? Da Ne ¢
3.3.3 Da li će šifra biti dostupna određenom krugu istraživača? Da Ne ¢
3.3.4 Da li se podaci moraju ukloniti iz otvorenog pristupa posle izvesnog vremena? Da Ne ¢

I 3. Tretman podataka i prateća dokumentacija

https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf


Ovaj odeljakMORA biti popunjen ako vaši podaci uključuju lične podatke koji se odnose na učesnike
u istraživanju. Za druga istraživanja treba takođe razmotriti zaštitu i sigurnost podataka.

4.1 Formalni standardi za sigurnost informacija/podataka:

Istraživači koji sprovode ispitivanja sa ljudima moraju da se pridržavaju Zakona o zaštiti podataka o
ličnosti (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) i odgovarajućeg
institucionalnog kodeksa o akademskom integritetu.

4.1.2 Da li je istraživanje odobreno od strane etičke komisĳe? Da Ne ¢

Ukoliko je odgovor "Da" navesti datum i naziv etičke komisĳe koja je odobrila istraživanje

4.1.3 Da li podaci uključuju lične podatke učesnika u istraživanju? Da Ne ¢

Ukoliko je odgovor "Da" navedite na koji način ste

osigurali poverljivost i sigurnost informacĳa vezanih za ispitanike:

a ) Podaci su u otvorenom pristupu
b ) Podaci su anonimizirani
c ) Ostalo

I Bezbednost podataka i zaštita poverljivih informacija

5.1 Podaci će biti:

a ) Javno dostupni:¸
b ) Dostupni samo uskom krugu istraživača:¸
c ) Zatvoreni:¢

5.2 Ako su podaci dostupni samo uskom krugu
istraživača, navesti pod kojim uslovima mogu da ih koriste.

5.3 Ako su podaci dostupni samo uskom krugu
istraživača, navesti na koji način mogu pristupiti podacima.

5.4 Navesti licencu pod kojom će prikupljeni podaci biti arhivirani:

• Autorstvo / Nekomercijalno / Bez prerade.

I 5. Dostupnost podataka

6.1 Navesti ime i prezime i mejl adresu vlasnika (autora) podataka:

•Miloš Travar / � e-mail: mtravar@ipb.ac.rs

6.2 Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja održava matricu s podacima:

•Miloš Travar / � e-mail: mtravar@ipb.ac.rs

6.3 Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja omogućuje pristup podacima drugim istraživačima:

•Miloš Travar / � e-mail: mtravar@ipb.ac.rs

I 6. Uloge i odgovornost

https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html
mailto:mtravar@ipb.ac.rs
mailto:mtravar@ipb.ac.rs
mailto:mtravar@ipb.ac.rs
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