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PREDGOVOR

"May the wind under your wings bear you where the sun sails and the moon walks.”

- Grey Pilgrim P

Uvodne reci ove disertacije su kao znak paznje i zahvalnosti posveéene svima onima koji su na
neki nacin doprineli tome da se ona naposletku i realizuje. Ovim naravno mislim i na samog
sebe koji sam imao ponekad moZda Cudan ali uvek briZzan odnos sa ovom disertacijom sa kojom
sam sa zadovoljstvom izasao na kraj.

Odakle zapoceti...? Pre svega, zahvalnost dugujem svim prijateljima i kolegama koje sam stekao
tokom godina i koji su bili deo ove burne i neocekivane avanture. Zahvaljujem se svima onima
koji su mi svesno, ili pak moZda i nesvesno, pomogli da dodem do kraja i ovog poglavlja.

Veliku zahvalnost naravno dugujem i svojim mentorima, prof. dr Jovani Nikolov i dr Dejanu
Jokovi¢u, na ukazanim savetima i podrsci. Posebnu zahvalnost dugujem prof. dr Jovani Nikolov,
koja mi je svojim zalaganjem i trudom jos sa osnovnih studija pruZila priliku da se pokaZem i
uspesima steknem profesionalnu karijeru koju danas imam. Za to mentoru, hvala.

Najvecu zahvalnost dugujem najdraZim ljudima zbog kojih sam danas tu gde jesam - porodici.
Swojoj majci sam zahvalan van opisa, koja mi je oduvek bila podrska u svemu pa cak i u stvarima
sa kojima se nije nuzno slagala. Umesto da se protivi ona se uvek odlucila da me savetuje, jer
je to istinski majcinska ljubav, i na tome sam ti majka zauvek zahvalan. Posebnu zahvalnost
dugujem i svojoj voljenoj sestri koja je uvek bila pametnije dete u porodici, ali ujedno i skromnije
te je motivisala i pustala svog mladeg brata da se pravi vaZnim, i za to sestro veliko hvala.
Zasto doduse bas fizika? Interes o zakonima koji vladaju prirodom se u meni rasplamsao jos
tokom odrastanja zahvaljujuci mom ocu. Kao jedan velik ljubitelj prirodnih nauka, otac mi je
od najranijih dana svakom pruzenom prilikom pricao o cudesima ovog sveta, ali i onima van
njega, negde daleko medu zvezdama. Za to oce, beskrajno ti hvala.

Inspirisan vama, ovo je za vas.

Branku, Jovanki i Ljiljani ...

1t s

Novi Sad, 2024 autor - Milos Travar
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KRATAK PREGLED DISERTACIJE

OKTORSKA DISERTACIJA ovde prezentovana je svojevrsno inspirisana Sirokom i bogatom primenom
Monte Karlo simulacija kao jedne od fundamentalnih gradivnih blokova danasnje nuklearne fizike.
Primena ove metode se krece od jednostavnih primena poput posmatranja ugla rasejanja estice o neku metu
pa sve do kompleksnih u okviru velikih eksperimentalnih postavki Sirom sveta. U tom kontekstu, radovi
obuhvaceni ovom disertacijom su imali za cilj da ispitaju funkcionalnost, spemnost, efikasnost, ali i nedostatke
Monte Karlo simulacija sa postoje¢im, ali takode da se uz njih potkrepe i motivisu 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 sledeci koncepti:

Prvi DEO (Pocraviye I, II, I11)

SIMULACIONE TEHNIKE U NUKLEARNOJ FIZICI

PocrLavijem I su iznete osnove matematickih koncepta Monte Karlo metode neophodnih u shvatanju njene
implementacije kod transporta ¢estica. Opisane su razli¢ite metode uzorkovanja distribucija verovatnoca, ali
i slucajni brojevi koridéeni u ovom uzorkovanju koji fundamentalno oli¢avaju stohasti¢nu prirodu ¢esti¢nih
interakcija. Za kraj su iznete osnove procena nesigurnosti Monte Karlo metode neophodne u konciznom
tumacenju rezultata kao i odredene tehnike koje se primenjuju u svrhu pobolj$anja efikasnosti ovih simulacija.

Pored "matematike" Monte Karlo metode u shvatanju algoritama transporta neophodno je dobro poznavati
i "fiziku" estica koje se simuliraju, odnosno prirodu njihovih interakcija. Pocravijem II je upravo opisana
fizika na kojoj se ovi algoritmi zasnivaju kao i relativni prinosi ¢esti¢nih interakcija u smislu verovatnoca
odigravanja u zavisnosti od kinematike ispitivane estice kao i svojstava sredine kroz koju se ta cestica krece.

Kao jedne od klju¢nih tacaka eksperimentalnog rada, Pocraviyem III su opisani fundamentalni principi
na kojima se zasniva rad poluprovodnickih detektora. Izneta su svojstva germanijuma kao jednog od
najversatilnijeg poluprovodni¢kog materijala u detekciji (') zracenja, ali i fizicki i tehnicki principi koji ovu
detekciju omogucavaju. Pored ovoga, opisane su i osnove tehnike y-spektrometrije gde su ovi detektori
danas utemeljili svoju bogatu primenu, i bez kojih dalji razvoj nuklearne fizike kao nauke ne bi bio mogué.

DruaI DEO (Pocraviye IV, V, VI)

EKSPERIMENTALAN RAD I PREGLED SIMULACIJA

Pocravijem IV je u detalju obuhvaéen Geant4 simulacioni paket kao glavni transportni kod koriséen u
pisanju prezentovanih simulacija. Ukratko je izneta motivacija i tok razvoja ovog paketa, a u cilju razumevanja
njegove implementacije u praksi opisane su strukture klasa kojima se izgraduju pojedini aspekti simulacija.

PocrLavijima V i VI je obuhvacen eksperimentalno-simulacioni deo ove disertacije. Detaljna procedura
optimizacije HPGe detekcionih sistema je opisana PocrLavijem V, dok je PocrLavijem VIiznet znacajibogata
primena simulacija u raznim nuklearnim istraZivanjima. Kod modelovanja HPGe sistema, radi ilustrovanja
pouzdanosti modela razvijane su simulacije za tri razli¢ite opreme, svaka ¢iji je model demonstrirao dobra
slaganja sa eksperimentalnim podacima. Kod primena simulacija u raznim nuklearnim istrazivanjima
radeno je na kvantifikaciji uzoraka nepravilnih geometrija i nepoznatih matrica, a ujedno je ukazano na
prednosti i nedostatke koji dolaze uz ovu primenu. Takode, opisan je i na¢in generisanja visoko-realisti¢nih
y-spektara koji danas postaju sve popularniji u svetu y-spektrometrije. Za kraj, kao sasvim nova ideja
izneta je moguca primena retrospektivne dozimetrije u oblasti nuklearne forenzike putem simulacija koje bi
potencijalno mogle prosiriti postojece i otvoriti vrata novim inovativnim tehnikama u ovoj nau¢noj disciplini.
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OsNOVE MONTE KARLO METODE

I.I UvoD 1 ISTORIJA RAZVOJA

AJEDNICKO IME "MoNTE KARLO" pripisano je numeri¢kim metodama koje se
Z temelje na uzajamnom ponavljanju sluc¢ajnih dogadaja u cilju reSenja problema
koji su u principu deterministicke prirode. S'tim, metoda je nasla svoju primenu u
reSavanju Sirokog spektra kako fizickih tako i matematickih problema. Vremenom
je sa razvojem racunarskih sistema postala sve ucestalija, a danas se ova metoda
rutinski implementira u raznim nau¢nim disciplinama i granama istrazivanja.

U osnovi Monte Karlo predstavlja metodu numericke analize koja se zasniva na
upotrebi sekvence slucajnih brojeva u cilju dobijanja numerickih reSenja ispitivanih
promenljivih. Sam proracun je "vestacki" konstrukt, uglavnom predstavljen nekim
rac¢unarskim programom koji je matematicki ekvivalentan problemu koji se ispituje.
Vrednosti ispitivanih promenljivih se dobijaju odabirom odgovarajucih brojeva
iz odgovarajucih intervala uzorkovanjem distribucije verovatnoce kojom su ove
promenljive opisane. Stoga, metodom je moguce dobiti Zeljeno reSenje zajedno sa
procenom nesigurnosti analiziranjem rezultata iz uzorkovanih vrednosti. Procena
uzorkovanja u okviru Monte Karlo metode je manje-vise ekvivalentna sprovodenju
stvarnog eskperimenta. Kako eksperiment, tako i Monte Karlo prorac¢uni daju
rezultat koji je mogué ili reprezentativan ishod procesa koji se ispituje. Oba pristupa
nose sa sobom odredenu nesigurnost koja se kvantifikuje statistickom analizom, a
koja se moZe redukovati videstrukim ponavljanjem eksperimenta, tj. simulacije[1].

Sam koncept reSavanja problema ovakvim pristupom postoji ve¢ nekoliko vekova.
Pored upotrebe ra¢unarskih sistema, slu¢ajne dogadaje je mogudce generisati i
drugim nacinima. Istorijski, eksperimenti i prorac¢uni temeljeni na Monte Karlo
principu su izvedeni daleko pre prvih digitalnih ra¢unara !. Tako je npr. u XVIII
veku Zorz-Luj Leklerk de Bufon (eng. Geogres-Louis Leclerc, Comte de Buffon;
francuski prirodnjak i matematicar) predloZio eksperiment (danas poznat jos i
pod nazivom "BuroNova IcLa", SLika 1.1) koji se sastojao od ispustanja igli na
povrsinu na kojoj su bile oslikane jednako udaljene (ekvidistantne) paralelne linije.
Ako se uzme da je duzina igle priblizno jednaka polovini rastojanja izmedu ovih
linija, onda je verovatnoca P da igla padne preko jedne od linija definisana kao:

p=L (L1)
Tt

Ako se igla nasumi¢no ispusti na ovakvu povrSinu n-puta, a posmatranjem
se ustanovi da pada preko jedne od paralelnih ekvidistantnih linija k-puta, onda je:

P~ 12)

I | =

2

Prema ZAKONU VELIKIH BROJEVA ~, izraz postaje egzaktan u granicama velikog 7:

(L3)

Osnova ovog pristupa je sledec¢a: Ukoliko je rastojanje izmedu ekvidistantnih
paralelnih linija d, i ukoliko je duZina igle koja se ispusta na ovu povrsinu A < d,
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1: Prvi zabeleZeni Monte Karlo proracuni
sadrze sve askpekte ove metode, a to su:

= KONVERGENCIJA
Sto je veci broj ponavljanja, tako i dobijena
vrednost tezi nekoj o¢ekivanoj vrednosti.
® TRANSPARENTNOST
Metoda je intuitivna i laka za razumeti
bez mnostvo matematickog rezonovanja.

= OrTiMIZACTA
Procenu nesigurnosti i optimalan izbor
promenljivih nudi teorija verovatnoce[2].

2: eng. Law oF LarGe NuUMBERs, abbrv.
LLN; Teorema iz oblasti statistike i teorije
verovatnoce. U svom najprostijem obliku,
zakon tvrdi da se relativna verovatnoca
slucajnog dogadaja priblizava o¢ekivanoj
verovatnodi kada se sprovede veliki broj
nasumic¢nog ponavljanja. Zakon se odnosi
samo na prosek, i shodno tome je dat kao:

N—oo

1 ﬁ: X
lim — Xi=X
N = ‘

gdeje X; trenutna, Yje vrednost koja se
ocekuje, dok je N broj ponavljanja[3-5].
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paralelne linije

Suika L1: Vizualni prikaz ispustanja igli
u okviru eksperimenta "BuroNove IGLE".

3: eng. THE MaNHATTAN PrOJECT; Projekat
voden od strane DZ. Robert Openhajmera
(eng. Julius Robert Oppenheimer, poznat
kao "Father of the Atomic Bomb"; americki
teoreti¢ar) tokom II svetskog rata na kom
seradilo na razvijanju nuklearnog i kasnije
termonuklearnog naoruzanja[10].

4: eng. ELECTRONIC NUMERICAL INTEGRATOR
AND CompuTER, abbrv. ENIAC; Prvi ikad
ra¢unar korid¢en u raznim proracunima.

5: Nikolas Metropolis (eng. Nicholas C.
Metropolis; gréko-americki fizicar) je bio
taj koji je predlozio ime "Monte Karlo",
inspirisan gradom u Monaku poznatom
po kazinima (koji je Ulamov ujak Cesto
posecivao), kako je glavni element ove
metode upravo tzv. "element Sanse"[11].

6: Zapravo je Enriko Fermi (eng. Enrico
Fermi; italijanski fizicar) 1930tih Monte
Karlo metodom objasnio difuziju neutrona
itimenezavisnorazvionjen moderan oblik,
mada nikada nije publikovao ovaj rad[11].

A B ¢
lelne linij
. ) paralelne linije x
g x
) \ ) D
i / al
g g ¢
kS / d '\,/ Asina ?/
B \ /x\ l | \ x
N
I I
X, I I
a ‘ ‘ X
paralelne linije 0 A2 d-A/2 d

Stika 1.2: Levo (A): Koordinatni sistem "BuroNove IGLe". Desno (B): Oblasti L i D "BuroNove IGLE".

onda je ugao a koji igla zaklapa sa linjjama proizvoljan u intervalu (0, 7). Pozicija
centra igle od najbliZze donje linije (x¢) je prema tome nasumicno distribuirana
preko intervala (0, d) po koordinati x normalnoj na linije (Stika I1.2.A). Projekcija
duzine igle na koordinatu x je onda A sin a. Ukoliko je rastojanje xo:

x9 <054 ili x9>d—-0.5A
onda ce igla pasti tako da preseca jednu od paralelnih linija. Stoga, moguce je
definisati dve razli¢ite oblasti u odnosu na ugao « i koordinatu x (Stika 1.2.B):

» Osrast L — Igla dodiruje liniju,
» Osrast D — Igla ne dodiruje liniju.

Verovatnoc¢a P da igla preseca jednu od linija je tada predstavljena kao odnos
povrsine oblasti L i ukupne povrsine date kao D + L = ntd. Prema tome:

s

po_ L 2 (A
“D+L md ) 24T
0

(L4)

Ukoliko je duZzina igle jednaka polovini rastojanja izmedu linija, odnosno A = d/2,
tada prema prethodnoj Jepnakostr 1.4 verovatnoéa postaje P = 1/m [1, 2, 6-9].

Pjer-Simon Laplas (eng. Pierre-Simon, Marquis de Laplace; francuski prirodnjak i
matematicar) je predlozio 1812. godine kako bi se eksperiment "BuroNovE IGLE"
mogao iskoristiti u cilju eksperimentalnog utvrdivanja vrednosti broja 7. Tako je
Mario Lacarini (eng. Mario Lazzarini; italijanski matematicar) 1901. godine ujedno
ovo iizveo ispustajudi iglu ukupno 3408 puta ¢ime je za broj 7t dobio aproksimaciju
reda 355/153 (1 ~ 3.14159292), §to procenjuje vrednost u granicama od ~ 3 - 1077
u odnosu na trenutno usvojenu vrednost (1 = 3.14159265) [6-8].

Pocetkom XX veka dolazi do znacajnog iskoraka u koris¢enju Monte Karlo metode.
Moderan oblik ove metode realizovan je 1940tih tokom Menhetn Projekta® (Los
Alamos; Novi Meksiko, SAD) od strane Stanislava Ulama (eng. Stanistaw Marcin
Ulam; poljsko-ameri¢ki matematicar i fizi¢ar) i DZon fon Nojmana (eng. John
von Neumann; madarsko-americki matematicar i fizicar). Uvidevsi potencijal
prvih elektronskih ra¢unara*, Ulam i Nojman® su oformili koncept nasumi¢nog
uzorkovanja u cilju re$enja transporta neutrona u fisionim materijalima®. Originalni
proracuni su izvedeni mehani¢kim kalkulatorima, dok je naknadna dostupnost
ra¢unarskih sistema znacajno prosirila upotrebu Monte Karlo metode. Prvi ikad
monograf publikovan je 1950tih[12], dok danas ova metoda predstavlja standardan
matematicki alat koji se rutinski primenjuje u reSavanju Sirokog spektra problema.
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Monte Karlo metoda u nuklearnoj fizici danas predstavlja Siroko rasprostanjenu

tehniku usled svoje izuzetne sposobnosti da modeluje sloZene fizicke sisteme.

Prema tome, postoji mno3tvo razli¢itih ra¢unarskih programa’ koji su razvijeni
u cilju modelovanja ovih sistema. Bez obzira na odabir, svi Monte Karlo kodovi
koji se koriste za modelovanje transporta Cestica i njihovih interakcija sa sredinom
dele veoma sli¢an pristup koji se sastoji iz tri osnovne komponente:

o DEFINISANJE DOMENA ULAZNIH PARAMETARA,
I KOMPONENTA: N
o DEFINISANJE OGRANICENJA NA ISPITIVAN SISTEM.

0 SLUCAJNO GENERISANJE PRIMARNIH DOGADAJA,
II KOMPONENTA: . .
0 SPROVODPEN]JE DETERMINISTICKIH PRORACUNA.

III KOMPONENTA: 0 PRIKUPLJANJE PODATAKA U KONACAN REZULTAT.

o DEFINISAN]E DOMENA ULAZNIH PARAMETARA
o DEF[NISAN]E OGRANIéEN]A NA ISPITIVAN SISTEM

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 ukljucuju:

= EXSPERIMENTALNU POSTAVKU (geometrija i kompozicija materijala, itd.),
= DEFINICIJU PRIMARNOG IZVORA ZRACENJA (tip, energija, broj Cestica, itd.),
= INTERAKCIJE I PROCESI KOJIMA CESTICE PODLEZU (zahvat, rasejanje, itd.),
= REZULTAT SIMULACIHE TJ. PRORACUNA (doza, kerma, spektar, fluks, itd.).

o SLUéA]NO GENERISANJE PRIMARNIH DOGADAJA

N . II
o SPROVODEN]E DETERMINISTICKIH PRORACUNA

Drugi korak obuhvata generisanje slu¢ajnih (primarnih) dogadaja u okviru
definisanog fizickog sistema. Vecina transportnih kodova prati slicnu rutinu u
slu¢ajnom generisanju Cestica, kao i njihovo pracenje, a koju sacinjavaju:

Putanja (TRAG) - Putanja primarne Cestice sa definisanim pocetnim
uslovima (energija, tip, moment, itd.) se modeluje kroz inicijalnu sredinu.
= INTERAKCIJA - Mogude interakcije primarnih Cestica sa sredinom se

odreduju dok se verovatnocéa odigravanja svake od njih prorac¢unava.
= SLucajaN BrOJ (RNG) - GeneriSu se slucajni brojevi koji se koriste u
svrhu odabira odnosno uzorkovanja jedne od mogucih interakcija cestice.
Depozicija ENERGIE - Koli¢ina deponovane energije usled interakcije
se prati i registruje za svaku oblast sredine sa kojom cestica interaguje.
= SEKUNDARNA CESTICA - Sekundarne Cestice stvorene u interkacijama

primarnih Cestica sa sredinom se takode prate, zajedno sa registrovanjem

svih deponovanih energija u okviru njihovih interakcija sa sredinom.
= Cut-off PARAMETAR - Sve primarne i sekundarne Cestice se prate sve
dok njihova energija ne padne ispod odredene granice, kada se smatra
da su Cestice predale svu svoju energiju ¢ime prestaje njihovo pracenje.

Nakon ovoga se generiSe i prati sledeca primarna cestica. Ovo se ponavlja
iznova sve dok se odredeni broj (N) primarnih cestica ne generise i ne isprati.

o PRIKUPLJANJE (KONVOLUCIJA) PODATAKA U KONACAN REZULTAT 111

Tredi i poslednji korak obuhvata analizu prikupljenih podataka. Kod Monte
Karlo kodova ovo mozZe obuhvatiti npr. proracune dozimetrijskih veli¢ina, kao
Sto je doza po generisanoj primarnoj Cestici unutar definisanog regiona, itd.[6].

7: Neki od najcesc¢e koris¢enih Monte
Karlo transportnih kodova u nuklearnoj
fizici uklju¢uju (uz pratece linkove paketa):

EGS[13,14] — Home page Z

Kod za pracenje fotona i elektrona

Grant4 [15] — Home page [£

Kod za pracenje svih tipova Cestica

FLUKA [16] — Home page [£

Kod za pracenje svih tipova Cestica

ETRAN [17] — Home page [/

Kod za pracenje protona i elektrona

PengLork [18] — Home page [4
Kod za pracenje fotona i elektrona

MCNP(X) [19] — Home page [£'

Kod za pracenje svih tipova Cestica

Naromena: U ovoj disertaciji su iskljucivo
razvijani kodovi u okviru Geanrt4 paketa
(uz izuzetak koriS¢enja dodatnih paketa u
odredenim verifikacijama koji nisu nuzno
pravi Monte Karlo kodovi - EFFTRANJ[20],
LaBSOCS[21], ANGLE[22] i drugi kodovi).


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/

8: DETEMINSTICKI PROBLEM 0dNOSNO SISTEM,
predstavlja sistem kod kog slu¢ajnost ne
igra nikakvu ulogu u razvoju buduéih
stanja. Drugim re¢ima, sistem daje uvek
isto reSenje za iste pocetne uslove i stanja.

9: PROSTOR VEROVATNOCE je matematicka
tvorevina kojom se modeluje eksperiment
(realni procesi), i koji je sa¢injen od stanja
koja se slu¢ajno javljaju. Tri komponente
(Q, 0, p) koje sa¢injavaju ovaj prostor su:

= (): PROSTOR UZORAKA
Skup svih ishoda tj. dogadaja.

= §: (POD)SKUP DOGADAJA @

Dogadaj je podskup moguéih ishoda.
= p: FUNKCIJA VEROVATNOCE
Dodeljuje verovatnotu dogadajima.

10: U polju statistike i teorije verovatnoce,
varijansa predstavlja kvadrat odstupanja
slu¢ajne promenljive od njene srednje
vrednosti. Cesto se obelezava kao Var(X),
V(X), V(X) ili prosto %(X), a data je kao:
2
A(X) = E (x - X)
Drugim re¢ima, varijansa promenljive X je
ocekivana vrednost kvadrata odstupanja
promenljive od njene srednje vrednosti X.

x- arbitrarna skala
y- arbitrarna skala

a

-\

11: Ova teorema tvrdi da je suma velikog
broja nezavisnih i identi¢no distribuiranih
slucajnih promenljivih teZi ka normalnoj,
tj. GAUSOVOJ DISTRIBUCIT VEROVATNOCE[23].

12: eng. ConrDENCE LEVEL, abbrv. CL;
Pod intervalom pouzdanosti se odnosi na
interval vrednosti za koji se o¢ekuje da
¢e sledeca procena upasti unutar njega sa
odredenom verovatno¢om. Prema tome,
nivo pouzdanosti se odnosi na procenat
sa kojim se o¢ekuje da naredna vrednost
bude u okviru granica ovog intervala[4].
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I.IT MATEMATICKE OSNOVE MONTE KARLO METODE

L.II.I OsSNOVNI PRINCIPI

SNOVNI PRINCIP MONTE KARLO METODE se zasniva na proceni srednjih, tj.
O ocekivanih vrednosti ispitivanih promenljivih u posmatranom sistemu. Ako
treba re$iti DETERMINISTICKI PROBLEM® prvo se mora osmisliti STOHASTICAN SISTEM
(Q, 0,p, X) tako da se srednja vrednost ovog sistema (ekvivalentna o¢ekivanoj
vrednosti E(X)) poklapa sa Zeljenim reSenjem I posmatranog deterministickog
problema. Sa druge strane, ukoliko je problem ve¢ definisan u nekom smislu
verovatnoce, onda se ovo moZe direktno uzeti kao osnova za analog simulaciji i
proceni prorac¢una. U svakom slucaju, ocekivano resenje I predstavlja jedinstvenu
numericku veli¢inu od interesa, a ne celu funkcionalnu zavisnost, i shodno tome
se reSenje I (ofekivana vrednost) moZe uvek posmatrati kao neki odreden integral.

Radi lakSeg razumevanja, prikaza¢emo jednostavnu i intuitivnu interpretaciju
jednog ovakvog pristupa; u abstraktnom matematickom smislu jedan ovakav
stohasti¢an model je zadat ProsTorom VEROVATNOCE® (Q, 0, p, X). Q predstavlja
skup elementarnih (slucajnih) dogadaja w, dok je o podskup skupa Q za koje
funkcija verovatnoce p dodeljuje vrednost (tj. verovatno¢u odigravanja) iz intervala
(0, 1). X predstavlja slu¢ajnu promenljivu nad skupom Q, koja dodeljuje (uglavnom
realan) broj (ili vektor) za svaki slu¢ajan dogadaj, na primer: X(Q) — R, takav da
je reSenje ispitivanog problema I o¢ekivana vrednost promenljive X, tj. I = E(X).

Za o&ekivanu vrednost E(X) i varijansu'® 6%(X), kao prvi i drugi centralni moment
respektivno, se pretpostavlja da postoje ukoliko nije drugacije naznaceno, odnosno:

E(X) = /Q Xdp A A(X) = /Q (X - E(X))*dp (L5)

Naromena: E(X) = Ep(X)io?(X) = 6’% (X). Drugim re¢ima, momenti tj. o¢ekivana
vrednost (E(X)) i varijansa (6%(X)) zavise naravno od funkcije verovatnoce p.

Stohasti¢na aproksimacija reSenja I se tada dobija pravljenjem nezavisne sekvence
slucajnih dogadaja w = [w;; i = 1,... N] shodno verovatnoéi p, procenjujudi:

Aritmeticka sredina promenljive X za veliko N

v 1N
E(XN) = In(w) = NZX(wi)
=

Stohati¢na aproksimacija, o¢ekivanje ¢

(L6)

gdeje Iy tzv. "EstiMATOR" tj. "PrOCENITEL]" kOji samo predstavlja aritmeti¢ku sredinu
velikog broja procena promenljive X(w;) ponovljenog slu¢ajnog eksperimenta.

Cak i bez bilo kakve abstrakne matemati¢ke osnove, intuitivno je da ée srednja
tj. o¢ekivana vrednost E(X) konvergirati prema aritmetickoj sredini Iy tj. reSenju
I, kako raste broj ponavljanja N. ZAKON VELIKIH BROJEVAZ i CENTRALNA GRANICNA
teEorREMA!! ne samo da obezbeduju jasan dokaz kako je Monte Karlo metoda

egzakina, nego i to da reSenje tj. numericka vrednost kongvergira, tj.:

za N—>oco = Iy— I, iakosporo (sa 1/@)

Narocito, CENTRALNA GRANICNA TEOREMA teorije verovatnoce tvrdi da ¢e distribucija
slu¢ajne promenljive Iy (w), za dovoljno veliko N, konvergirati prema Gausovoj
distribuciji, sa srednjom vrednoséu I = E(X) i varijansom ¢%(Iy) = 0%(X)/N.
Prema tome, tipican rezultat analize statisticke greske pod zakonom Gausove
distribucije se takode prikazuje sa datim rezultujuéim nivoom pouzdanosti (CL!2).
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Danas je uobi¢ajena praksa da se rezultat Monte Karlo prora¢una prikazuje u obliku:

IleiO'(IN) ili I~Iy iZ'G(IN) (L.7)
koji imaju nivo pouzdanosti (CL) od ~ 66% i ~ 95%, respektivno. Naravno, u
praksi je varijansu 0%(X) Cesto teZe proraunati od ocekivane vrednosti E(X).

Stoga, uglavnom se zamenjuje empirijskom Varijansom13 koja je definisana kao:

N-1

1

, 1 & 1 [& ., 1| ’
§2= —— > [X(w) —EXn))* = N_1 > X (@) -5 > X(wi) 1.8)
=) Py P

a zatim se pod pretpostavkom velikog N moZe pisati:

1
o*(In) ~ 53, = —s?

5 (L9)

250> A

Za dovoljno veliko N (N 2 100), u okviru Gausove greske ¢ se moZze zameniti sa
sy u JEpNacint 1.7, dok se u suprotnom koristi tzv. STuDENTOVA t-pisTriBUCAM[2].
Pocravije LIV detaljnije opisuje procenu nesigurnosti kod Monte Karlo metode.

LIL.II ELEMENTARNA TEORIJA VEROVATNOCE

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

- Pjer-Simon Laplas

UNKCIJA DISTRIBUCIJE VEROVATNOCE p(x) promenljive x, koja se ¢esto oznacava

kao "pdf" ili "PDF" (eng. ProBaBiLITY DistriBUTION FUNCTION, abbrv. PDF),
predstavlja verovatnoc¢u uoc¢avanja promenljive x preko intervala X ;i < X < Xpax.
Tako npr. ukoliko je x tacka prostora u kojoj foton interaguje putem Kompronovoc
RASEJANJA, izraz p(x1) = 2p(x2) bi znacio da je uotavanje promenljive x u intervalu
x1 £ x < x1+dx duplo vece, ili drugim re¢ima duplo verovatnije, nego u intervalu
Xy £ x < X + dx. Ovo uistinu ima smisla samo u granicama gde dx ide u nulu
(ili ako je dx kona¢no) kada p(x) sporo varira preko intervala u blizini x1 i x,'°.

Generalno, funkcija distribucije verovatnoce p(x) poseduje specifi¢ne karakteristike
po kojima se razlikuje od ostalih funkcija, a te su karakteristike sledece:

> p(x) 20 V Xpin < X < Xpypay, tj. funkcija distribucije verovatnoée uvek
uzima pozitivne vrednosti kako negativna verovatnoca nema fizickog smisla.

» p(x) funkcija mora biti normalizaciona, a sama normalizacija se izvodi kao:

Xmax

/ p(x)dx =1 (1.10)

Xmin

> —00 < Xyin < Xpax < +00, odnosno drugim reéima X,y i Xyqr mogu biti
bilo koje vrednosti iz skupa R sve dok je ispunjen uslov da je xin < Xpmax-

13: Kako empirijska varijansa s2, odnosno
varijansa uzorka, potcenjuje populacionu
varijansu o 2 treba jenanekinacin povecati,
a to se postize oduzimanjem u imeniocu
(N =1 umesto N), §to rezultuje vecom
vredno$¢u cele frakcije. Ovo predstavlja
empirijsku varijansu, koja na dobar nacin
procenjuje pravu populacionu varijansu.

14: STUDENTOVA t-DISTRIBUCHA, ili ponekad
t-distribucija, u okviru teorije verovatnoce
istatistike predstavlja bilo koji ¢lan familije
kontinualnih distribucija verovatnoca koje
proizilaze iz procene srednje vrednosti
normalne, odnosno Gausove distribucije
uslucajevima kada je veli¢ina uzorka mala.

0.50F - - -\

‘
i
i
0 .
0 In(2) 1 In(4) 2 3 4 5

15: Konkretan primer jedne ovakve pdf
funkcije za slu¢aj p(x) = e, sa koje se
moZe videti kako je: p(In2) = 2p(In4) [7].



16: DIRAKOVA DELTA FUNKCIJA predstavlja
funkciju na realnoj pravoj ¢ija je vrednost
u svim tackama 0, osim u koordinatnom
pocetku gde ide u oo, i ¢iji je integral po
celoj oblasti definisanosti jednak sa 1, tj.:

+00
+oo, x=0
o(x A o(x)dx =1
(){ 0, x#0 /()

—0o0

12
10 |- B
os [ 4

06 -

02 L L I
-1 0 1 2

0 funkcija sa matematickog aspekta i nije
bas striktna funkcija u pravom smislu tih
re¢i. Integral bilo koje realne funkcije koja
doseZe o i u svim tatkama ima vrednost
0, a samo u jednoj tacki vrednost 1, imao
bi vrednost 0, a ne 1, kao 8to je slucaj sa
0 funkcijom. Prema tome, ova funkcija
ima smisao samo kada se pojavljuje kao
objekat u integralu, a formalno se definise
kao distribucija. U mnogim primenama,
0 funkcija predstavlja grani¢nu vrednost
niza normalnih tj. Gausovih distribucija
sa tackom nagomilavanja u nuli, iako su
aproksimativne vrednosti svih raspodela
samo aproksimativna vrednost 0 funkcije.

a=1/10

2 -1 0 1222 -1 0 122 -1 0 1 2

Stoga, 0 funkcija kao grani¢na vrednost
Gausovih distribucija sa maksimumom u
koordinatnom pocetku je data u obliku:

Al
VR

za slu¢aj kada a — 0 (slika iznad) [24-26].

0q(x) =

17: Makroskopski efikasan presek, tj. u,
definiSe verovatnocu interakcije Cestice
po jedinici duzine i zavisi od svojstava
sredine kroz koju se Cestica krece, dok
mikroskopski efikasan presek (o) opisuje
verovatnocu interakcije izmedu Cestice i
nekog jezgra. Suma ova dva predstavlja
ukupan efikasan presek (110) koji opisuje
verovatno¢u svih mogucih interakcija[27].
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Ovo su jedina ograni¢enja na p(x). Obratiti paznju da normalizacija, definisana
preko Jepnakost 1.10, ukazuje na to da se funkcija p(x) moZe integraliti preko
celog intervala u kom je definisana. Treba imati na umu da funkcija distribucije
verovatnoce moZze biti i diskontinualna odnosno isprekidana funkcija, ili ¢ak i
beskona¢na. Primer dobro definisane funkcije distribucije verovatnoce bi bio:

p(x) = ad(x —x1) + (1 —a)d(x — xp)

gde je 6() funkcija tzv. DiRakova DELTA FUNKCA'®[7].

FUNKCI]A KUMULATIVNE DISTRIBUCIJE

Svaka funkcija distribucije verovatnoée p(x) se nalazi u odredenoj vezi sa svojom
funkcijom kumulativne distribucije ¢(x), koja se esto ozna¢ava kao "cdf" ili "CDF"
(eng. CumuraTIVE DistriBUTION FUNCTION, abbrv. CDF), i koja je definisana kao:

c(x) = /p(x)dx (L.11)

Xmin

Funkcija kumulativne distribucije poseduje karakteristike koje direktno proisti¢u
iz njene definicije, ali i iz karakteristika funkcije distribucije verovatnode, a to su:

» Pdf (p(x))icdf (c(x)) su u vezi putem jednakosti:

d
pw=22

p(x) = c'(x)

» Cdf (c(x)) ima vrednost 0 na pocetku svog intervala definisanosti, tj.:
c(x = Xmin) =0

» Cdf (c(x)) ima vrednost 1 na kraju svog intervala definisanosti, tj.:
c(x = Xpax) =1

» Cdf (c(x)) je monotono rastuca funkcija promenljive x, §to jasno proistice iz
Jepnakosti .11, ali i ¢injenice da pdf uvek ima pozitivnu vrednost, p(x) > 0.

Funkcija kumulativne distribucije igra veliku ulogu u Monte Karlo metodi kako
zajedno sa slucajnim brojevima obezbeduje sredstva uzorkovanja distribucije
verovatnoce p(x). Uzimajudi u obzir svojstva kumulativne distribucije, moze se
pokazati da je promenljiva x nasumic¢no distribuirana prema njenoj pdf funkciji
p(x) ukoliko odaberemo x vrednosti kao inverz cdf funkcije c(x), odnosno:

x=c(&)

gde je & uniformno distribuiran slu¢ajan broj iz intervala (0, 1) (Pocraviye LILIII).

Tako se npr. moze pokazati da se rastojanje do interakcije moZze uzokrovati iz:
X = 21 log(1-¢&)
U

gde je u makroskopski efikasan presek!”. Ovo proisti¢e direktno iz distribucije
verovatnoce (eksponencijalna distribucija: p(x) = pexp(—ux) V0 < x < o) koja
se pored odredivanja dometa interakcije koristi jo$ i kod radioaktivnog raspada.
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MOMENTI FUNKCIJE DISTRIBUCIJE VEROVATNOCE

Momenti funkcija predstavljaju odredene kvantitivne mere koje su u vezi sa samim
oblikom ispitivane funkcije. Upravo se tako funkcija distribucije verovatnoce p(x)
moze karakterizovati i u smislu njenih (centralnih) momenata kao:

Xmax

(x"):/x"p(x)dx V n>20AneN

(L12)

Xmin

(x% =1 (po definiciji)

Medutim, postojanje ovih momenata nije uvek zagarantovano niti je neophodno.
Kod pdf funkcije (Pocraviye LILI, JepNakosT 1.5) prvi moment ({x)) predstavlja
srednju tj. odekivanu vrednost, dok drugi moment ({x?)) definige varijansu'® kao
meru "Sirine" distribucije, odnosno odstupanja od srednje vrednosti kao:

Var(x) = 0% = (x?) — (x)? (L.13)

U sluéaju § funkcije'® varijansa je jednaka nuli, dok je za sve ostale funkcije,
uklju¢ujudi i razli¢ite kombinacije 6 funkcija, varijansa veéa od nule.

Neke od poznatijih distribucija verovatnoca'® su npr. § distribucija, Lorencova

(ili tzv. Cauchy) distribucija, eksponencijalna distribucija, i jo§ mnogo drugih[7].

L.ILIII (PSEUDO)SLUCAJNI BROJEVI

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

- DZon fon Nojman

LUCAJNOST, koja oli¢ava stohasti¢nu prirodu Cesti¢nih interakcija, predstavlja
S srZ i srce svake Monte Karlo simulacije i reprezentovana je slu¢ajnim brojevima
i njihovim generatorima (eng. RANDoM NUMBER GENERATOR, abbrv. RNGY[7]).U
ovom kontekstu se pod pojmom slucajnosti misli na niz tj. sekvencu brojeva koji
u statistickom smislu nisu sasvim slucajni, ali ipak dele neka svojstva sa istinski
slu¢ajnim brojevima. Stoga, bitno je razlikovati tri razlicita tipa sekvenci, a to su:

» SEKVENCA SLUCAJNIH BROJEVA,
» SEKVENCA PSEUDOSLUCAJNIH BROJEVA,
» SEKVENCA KVAZISLUCAJNIH BROJEVA[3].

U teoriji, svi Monte Karlo transportni kodovi bi na jedan ili drugi nacin trebali biti
u vezi sa istinski slu¢ajnim brojevima. Medutim, fundamentalno svojstvo sekvence
istinski slu¢ajnih brojeva je to da je ona u potpunosti nepredvidljiva, i kao takvu
je nemogucde reprodukovati je. Ovakva sekvenca se moZe generisati iskljucivo
nekim prirodnim (slu¢ajnim) fizickim procesom (npr. radioaktivni raspad?’, sum

u elektri¢nom kolu, vremski intervali detektovanja kosmi¢nih zraka, itd.[1, 3, 7]).

Sa druge strane, proces tzv. debug-ovanja, odnosno pronalaZenje gresaka u Monte
Karlo aplikacijama je jedan od klju¢nih elemenata razvijanja dobrih i pouzdanih
simulacija. Kako se program vremenom razvija tako i pronalaZenje greSaka u
simulaciji, odnosno bug-ova, postaje sve rede i suptilnije. Shodno tome, kako bi se
ove greske uklonile veoma je bitno biti u stanju reprodukovati sekvencu dogadaja
koja je dovela do njih na prvom mestu[7, 35]. Upravo je ovo, pored drugih prakti¢nih

nedostataka?!, glavna motivacija kori§éenja sekvence pseudoslucajnih brojeva.

18: Primeri pdf i njihovih cdf funkcija:
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-y 0 14
= A: 6 distribucija (Heavyside)

= B: Eksponencijalna distribucija

= C: Lorencova (Cauchy) distribucija

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

20: Tako je npr. N. A. Frigerio (1975/1978)
korig¢enjem a-izvora zabelezio 2.5 - 10°
istinski slucajnih brojeva (sa stopom od
6000 br. h~!). Ovi brojevi su skladisteni
na magnetnoj traci, a kasnije su koris¢eni
kako u ispitivanju koncepta slucajnosti
tako i u Monte Karlo prora¢unimal[33, 34].

21: Ova metoda je podloZzna statistickim i
sistematskim greskama iz razli¢itih izvora,
neki od kojih su danas dobro poznati[36].
Poznato je da "slab" generator slucajnih
brojeva daje izraZene sistematske greske
u okviru Monte Karlo simulacija[37, 38].



22: Tako su npr. DEC-ov RAN (usluzni
paket) i IBM-ov RANDU (deo SSP paketa)
slabi generatori koji ispoljavaju jake triplet
korelacije (generi$u se slucajni brojevi kao
triplet x,z,y = rand(), rand(), rand() i
beleze se u 3D prostoru; kada bi brojevi
uistinu bili sluc¢ajni ne bi se javljao bilo
kakav Sablon). Artefakt ovih RNG-ova,
poznat pod nazivom "spektralno” svojstvo,
je prikazan na slikama ispod (A i B)[3, 7].

Grupisanje slucajnih brojeva u ravni je
dobro poznat artefakt. Ovo grupisanje u
n—1-dimenzione hiper-ravni u n-prostoru
je detaljno opisano u [37]. Dobar RNG ili
maksimizuje broj ovih ravni dajudi iluziju
slucajnosti ili u potpunosti eliminide ovaj
artefakt. Medutim, treba imati na umu da
su moguce anomalije: tako npr. ukoliko se
podaci koji generisu ocigledan artefakt na
slici (A) rotiraju za 10° oko z-ose, onda ovi
brojevi vise ne ispoljavaju artefakt (B)[7].

L S i
B X 1 Y
Ose su tri sekventna generisana broja, tj.
x,y,z = rand(), rand(), rand(). Sablon
(A) se javlja kako brojevi nisu "dovoljno"
nezavisni, tj. nalaze se u hiper-ravnima
(visedimenziona ravan (2D, n — 1) koja
se obmotava u 3D (1) prostoru kao serija
sloZenih paralelnih ravni). Ovaj se artefakt
javlja kod svih kongruentnih generatora,
ali je IBM-ov RANDU narocito slab jer ima
samo 15 ovih hiper-ravni u 3D prostoru[7].

23: Period ne mozZe biti ve¢iod 8*. Ukoliko
je slededi seed sacinjen od nula generator
ée uvek izbacivati nule. Takode, metoda
moZe "zapeti"ina drugim brojevima. Tako
npr. za a = 4 ovo se deSava kod brojeva
0100, 2500, 3792 i 7600, dok neke seed
vrednosti generiSu veoma kratke sekvence

X1 X2 X3 X4
(npr: 0540 — 2916 — 5030 — 3009 [39]).

12 I OsNovE MONTE KARLO METODE

Ovi brojevi se nazivaju pseudoslucajnim jer su generisani putem dobro definisanog
"matematickog recepta”, tj. u principu su dobijeni koris¢enjem deterministickog
pristupa[9]. Kao takvi, mogu se veoma lako reprodukovati i stoga sa matematickog
aspekta nisu istinski slu¢ajni. Medutim, neko kome ovaj recept nije poznat ne bi
trebao biti u stanju da tvrdi da je za njihovo dobijanje radije korisc¢en deterministicki
pristup umesto nekog stohasti¢nog (sluc¢ajnog) prirodnog procesa[3].

Generalno, dobar RNG bi trebao imati nekoliko specifi¢nih svojstava, ukljucujuéi:

o Duc PERIOD

Generator treba da proizvede mnostvo pseudoslucajnih brojeva pre ponavljanja
sekvence istih, tako da se ni jedan od delova perioda ne koristi viSe od jedanput.

o UnirorMNE SEKVENCE

Brojevi bi trebali biti uniformno distribuirani preko intervala od interesa.

o NexoreLisaNI BROJEVI

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

o Brz 1 LAK PRISTUP RNG ALGORITMU

Racunarsko vreme generisanja pseudoslucajnih 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.
Takode, ne treba uvek slepo verovati generatorima koji dolaze standardno u okviru
sistema i matematickih paketa?2[3]. Postoji mnogtvo algoritama za generisanje ovih
brojeva, a ovde ¢e biti ilustrovana samo dva, a to su METODA SREDNJIH KVADRATA
i LINEARNI KONGRUENTNI GENERATOR (za detaljnije ¢itanje o ovome: [1, 3, 7-9, 35]).

LILIII.I METODA SREDNJIH KVADRATA

Ova metoda predstavlja prvu deterministicku metodu generisanja pseudoslu¢ajnih
brojeva koju je predlozio DZon fon Nojman[39]. U okviru ove metode kako bi se
generisala sekvenca pseudoslucajnih brojeva, bira se poc¢etan broj x,, (koji se ¢esto
naziva i tzv. seed) koji ima a broj cifara. Ovaj broj se potom kvadrira (x,,%) kako bi
se dobio nov broj sa 2a brojem cifara. Ukoliko je rezultat ovog kvadriranja broj sa
manje od 2a brojem cifara dodaju se nule ispred broja kako bi se kompezovao ovaj
nedostatak. Od rezultujuceg produkta se potom oduzima a broj cifara sa pocetka
i sa kraja ¢ime se generiSe nov broj u sekvenci, x,+1. Ova metoda ima mnogo
nedostaka i period joj je relativno kratak®. Primer sekvence za seed 42 (a = 2):

a=2 a=4 a=2 a=4 a=2 a=4 a=2 a=4 a=2
42 — 1764 — 76 —» 5776 — 77 — 5929 — 92 — 8466 — 46...
seed:xy nov seed X2 nov seed X3 nov seed X nov seed X5

NaroMeNa: Broj cifara (a) pocetnog broja x,, (seed) mora biti paran da bi metoda
bila validna - ukoliko je a4 neparno, onda nece nuzno biti dobro definisan "srednji
broj od a-cifara" za odabir sledeéeg broja u sekvenci. Uzmimo npr. trocifren broj 540
(a = 3): kvadriranjem dobijamo Sestocifren broj 291600 (2a = 6). Ovde je nemoguce
izabrati dobar "srednji broj" kako 3 ne moze biti uniformno distribuirano sa leve
i desne strane oko srednjeg broja. Medutim, dozvoljeno je dodati nule i na sam
seed ¢ime bi u tom slucaju potom imali: 0540 — 00291600 — 2916... itd.[3, 9, 39].
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LILIILII LINEARNI KONGRUENTNI GENERATOR

Linearni kongruentni generator (eng. LINEAR CONGRUENTIAL RNG, abbrv. LCRNG)

je danas verovatno naj¢esce koriséen generator pseudoslucajnih brojeval[l, 40, 41].

Ovaj generator koristi velik ceo broj M (integer) u generisanju sekvence brojeva
&n putem diferencne jednacine date u obliku:

Enr1 = mod(a&, +c¢, M) (114)

gdesuaic celibrojevi?*, dokje mod(C,1) : C = a&, +c An = M tzv. modulus koji
reprezentuje modulo funkciju: predstavlja ostatak nakon oduzimanja od C najveéi
celobrojni mnozilac broja 1 koji je maniji ili jednak broju C. Za slucaj 32-bitne
arhitekture i aritmetike tzv. "KoMPLEMENTNE DVOJKE'??, jednadina postaje:

Ener = mod(a&y +c,2%?) (L15)

Kada je ¢ neparan broj period LCRNG-a je 232 (oko 4 - 10° brojeva). Specijalan slu¢aj
je kada se uzme da je c nula (c = 0). Tada LCRNG postaje tzv. multiplikativni
kongruentni generator (eng. MurtipLICATIVE CONGRUENTIAL RNG, abbrv. MCRNG)

sa manjim periodom od 2% (oko 1 - 10? brojeva), ali sa brzim vremenom izvodenja.

Za slu¢aj LCRNG-a seed moze biti bilo koji broj, dok u slu¢aju 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 kraci period.

Tipi¢na konverzija ovih brojeva se uglavnom izvodi putem normalizacije oblika:

& =12+ &, /2% (1.16)

Ova konverzija daje interval 0 < &;, < 1 kako je reprezentacija brojeva u ovom
sistemu asimetri¢na: negativnih ima vige od pozitivnih brojeva za jedan?.

Medutim, danas u mnogim primenama periodi od 1i 4 - 10° prosto vige nisu

dovoljni. Jedno od mogucih reSenja ovog problema je koriséenje jos ve¢ih brojeva.

Identi¢an algoritam se moZe primeniti i kod 64-bitne arhitekture (ukoliko se
pretpostavi da podrzavaju 64-bitnu arhitekturu sa aritmetikom komplementne
dvojke) generi$uéi duze sekvence reda od 2% za slu¢aj LCRNG-a (odnosno oko

1.84-10" brojeva), ili 2%° za slu¢aj MCRNG-a%® (odnosno oko 1.61 - 10'® brojeva)[7].

DiGRESIJA: PRISECANJE SLUCAJNIH PROMENLJIVIH Pocraviye LILI

U konceptu slucajnosti ova promenljiva moZe imati vise od jedne vrednosti gde
se ni jedna od mogucih vrednosti ne moZe unapred predvideti. Iako je njena
numericka vrednost nepredvidljiva, distribucija joj se moze odrediti. Upravo
pdf funkcija?” (Pocravije LILII) nudi verovatnoéu za dobijanje mogudeg
ishoda tj. odredene vrednosti (ili beskona¢no malog intervala vrednosti)[3].

Prema tome, dva glavna svojstva sluc¢ajne promenljive su ta da opisuje neki
stohastican dogadaj, ali da ima realne vrednosti. Drugim re¢ima, intuitivna
definicija sluc¢ajne promenljive bi bila da je ona merljiva veli¢ina povezana sa
slu¢ajnim eksperimentom. Priver: Ukoliko merimo dnevnu koli¢inu padavina,
slucajna promenljiva bi bila koli¢ina sakupljene vode. Kao $to je receno, ova
veli¢ina nije a priori deterministi¢ka, tj. moZemo joj pripisati verovatnocu za
odredenu koli¢inu padavina sutra, ali ¢emo sa sigurno$¢u znati ta¢nu koli¢inu
padavina (naravno u okviru odredene merne nesigurnosti) tek dan posle[1].

24: Mnozilac a se ponekad oslovljava i
kao "magican broj". Tako postoje pravila
odredivanja dobre vrednosti ovog broja,
njegove optimalne vrednosti se uglavnom
eksperimentalno odreduju. Tako je npr.
dobra vrednost 69069 koju je predloZio
Donald Ervin Knut (eng. D. E. Knuth)[42].

25: Predstavlja efikasnu reprezentaciju
celih brojeva u okviru binarnog sistema.
Komplement dvojke nekog n-bitnog broja
se dobija kao dopuna do 27 broja. Drugim
re¢ima, vrednost komplementa dvojke za
neki broj se dobija oduzimanjem tog broja
od broja 2n. 32-bitni binarni broj moze
reprezentovati vrednosti u intervalu od
—251do 231 =1 (-1 jer se i nula ra¢una).

32-bitna aritmetika komplementa dvojke:

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 = —2°!
1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 = —2%! +1
1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010 = 2% +2

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 = O
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 = 1
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010 = 2

01111111 11111111 1111 1111 1111 1111 =23 —1

Interval: —2147483648 ... 0 ... 2147483647

26: Danas postoji mnogo algoritama koji
su ekvivalentni LCRNG-u[43-45] i sa
velikim periodima koji znatno redukuju
"spektralne" anomalije??, poput npr. tzv.
"Subtract-with-Borrow" algoritma[30, 31].

27: Funkcija slu¢ajne promenljive je sama
po sebi tada slu¢ajna promenljiva, iako je
generalno drugacije distribuirana od svog
argumenta. Doduse, funkcija distribucije
verovatnoce se ne treba posmatrati kao
slucajna promenljiva, kako je ona radije
funkcija intervala, a ne same promenljive.



28: Predstavlja skup svih mogucih ishoda
ili rezultata ispitivanog eksperimenta[47].
Osvrnuti se na Pocravije LILI, str.8/fn.9.

29: Medutim, ovo nije jedini na¢in igranja
fer igre. Uslovi se mogu odrzatii biasing
tehnikom koja se u principu zasniva na
biranju dogadaja razli¢ite ucestalosti od
verovatnoce koja je pripisana odigravanju
istog tog dogadaja unutar prostora uzorka.

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

31: Slucajni brojevi koji su distribuirani
u intervalu (0, 1) se koriste u slu¢ajnom

odabiru dogadaja unutar prostora uzorka.

Drugim re¢ima, slu¢ajan broj se koristi u
odabiru funkcije kumulativne distribucije

i upravo ovo osigurava takored¢i "fer igru".

32: Funkcija distribucije verovatnoce za
slucaj kontinualnih slu¢ajnih promenljivih
pripisuje verovatnoce u intervalima, dok
za sludaj diskretnih slu¢ajnih promenljivih
funkcija distribucije verovatnoce pripisuje
odredenu tj. diskretnu verovatnocu za
svaki mogu¢ dogadaj, ispunjavajuci i dalje
uslov da je suma zasebnih verovatnoca

svih mogucih dogadaja jedanaka jedinici.
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I.III METODE UZORKOVANJA

ZORKOVANJE predstavlja osnovu Monte Karlo metode u procesu odabira
dogadaja kao kona¢nog ishoda eksperimenta. U prethodnom poglavlju su u
kratkim crtama iznete osnove elementarne teorije verovatnoce (Pocravije LILII)
i generisanja pseudoslucajnih brojeva (PocrLavije LILIII), i s’tim se sada ova dva
koncepta mogu povezati u demonstraciji kako se slucajni brojevi mogu iskoristiti u
cilju uzorkovanja distribucije verovatnoée, odnosno predvidanja nekog dogadaja.

Monte Karlo metoda je specifi¢na po tome sto koristi slu¢ajno uzorkovanje u
reSavanju ispitivanog problema. Kao 5to je prethodno receno (Pocravije LILI),
cilj je stvoriti stohasti¢an model, koji moZe ali ne mora odmah biti o¢igledan iz
problema, u okviru kog se uzorkovanjem odgovarajuce distribucije verovatnoce
procenjuje jedan od mogucih ishoda (u vidu numericke vrednosti)[46].U cilju
o¢uvanja konzistentnosti sa procesom koji se modeluje, uzorkovanjem treba "igrati
fer igru", tj. uzorkovanjem se moraju odabrati dogadaji iz prostora uzorka® i
moraju se brojati na takav na¢in da konacan rezultat dobijen u simulaciji bude
"identi¢an" onom koji bi se mogao dobiti u eksperimentalnoj realizaciji problema.
Najjednostavniji nacin igranja fer igre jeste osigurati da verovatnoca sa kojom se
dogadaj bira odnosno uzorkuje za dalju evaluaciju bude jednaka verovatno¢i koja
je pripisana odigravanju tog istog dogadaja unutar prostora uzorka?.

Dve vrste funkcije su dostupne u svrhu uzorkovanja, a to su FUNKCIJA DISTRIBUCIJE
VEROVATNOCE (pdf) i FUNKcIJA KUMULATIVNE DISTRIBUCHE (cdf). Naravno, samo
uzorkovanje dogadaja zahteva odredene informacije koje se odnose na:

» Informaciju o prostoru uzorka iz kog se odgovarajuéi dogadaji uzorkuju,

» Vrednost sluajnih promenljivih koje su u vezi sa svim dogadajima®,

» Poznavanje kumulativne distribucije i/ili funkcije distribucije verovatnoce
slucajnih promenljivih koje se pojavljuju u ispitivanom problemu,
» Pristupacnost metodi tj. generatoru sekvence (pseudo)slucajnih brojeva.

U Monte Karlo prorac¢unima ova Cetiri elementa se koriste na sledeéi nacin:

I: Pre svega, generiSe se sekvenca slucajnih brojeva,

II: Ovi slucajni brojevi se potom koriste u odabiru tacke koja je ili u domenu
ili je u vezi sa domenom odgovarajuce funkcije verovatnode, i ova tacka
odreduje vrednost slucajne promenljive koja se koristi u daljim prorac¢unima,

III: Slucajna promenljiva je rezultat ili je u jedan-na-jedan vezi sa rezultatom3[1].

I.III.I OSNOVNI PRINCIPI

PRIMER DISKRETNE SLUéA]NE PROMENL]IVE32

N EKA sU Eq, Ey, Ej, ..., E, medusobno nezavisni dogadaji odnosno n-nezavisni,
sa verovatno¢ama odigravanja p1, p2, P3, ..., Pn, respektivno, tako da je:

n
pr+p2+ps+..+p, =1 tj. Zpizl
i=1
Jasno je da ukoliko je slucajan broj & (0 < & < 1) takav da je:

p1+p2+p3+...+Pi_1S£<p1+p2+p3+...+pi

onda broj £ ujedno odreduje i definise odigravanje dogadaja odnosno ishoda E;.
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Na primer, neka se Eq, E; i E3 dogadaji odnose na proces zahvata, elasti¢nog i
neelasti¢nog rasejanje u interakciji ¢estice (npr. neutrona) sa atomom sredine kroz
koju se ova Cestica krece. Verovatnoce ovih interakcija su definisane poput:

elasti¢no

» neelasti¢no i l

p1 = pao=— p3=— A O‘f:(TZ+(7:,1+(7£
(o O¢

T zahvat T

Ovaj slucaj diskretnih verovatno¢a moZe biti grafi¢ki ilustrovan pripisivajuéi
,E,, tako da je
ispunjen uslov da i — 1 < x < i reprezentuje dogadaj E;. Prema definiciji:

=
™

A p1+p2+p3=1

sum Yp—1

S

promenljivu x u intervalu 0 < x < n dogadajima E;, E;, E3, ...

p(x) = pi 1.17)

gdejei—1<x<izai=1,2,3,..,n1,ikao takva p(x) predstavlja step funkciju®
sli¢na onoj predstavljenoj na Sticr 1.3[48]. Suma prikazanih pravougaonih oblasti
jasno ilustruje da je p1 + p2 + p3 + ... + p = 1. Definisimo sada cdf funkciju kao:

c(x) = /p(x) dx (za0 < x <n) (1.18)
0

¢iji je oblik prikazan na Sticr 1.4, i koja je predstavljenja kao monoto-rastuca
isprekidana funkcija koja ispunjava uslov x(0) = 0i x(n) = 1. Stavige, jednakost:

E=clx)= | p(x)dx (1.19)
/

odreduje x jedinstveno kao funkciju broja £ na na¢in da akoje 0 < & < liakoje &
uniformno distribuirano po jedinici intervala, onda x pada uinterval i —1 < x < 1
sa ulestalos¢u tj. verovatno¢om p;, definisuéi na taj nacin dogadaj E; [46].

PRIMER KONTINUALNE SLUéA]NE PROMENLJIVE

OD KONTINUALNIH SLUCAJNIH PROMENLJIVIH pdf funkciju u intervalu (a, b)
K moZemo aproskimirati step funkcijom>® definisanom na istim podskupovima
intervala (a, b) (Stika 1.5) i ponoviti gornji pristup u dobijanju reSenja promenljive
x generisudi slucajne brojeve & uniformno u intervalu (0, 1), s'tim da je x sada
kontinualna promenljiva. Ovaj argument vodi do fundamentalnog principa za
kontinualan slucaj, §j. ako je p(x) pdf funkcija u intervalu a < x < b, onda:

X

e=c)= [ pdx

a

(1.20)

odreduje x jedinstveno kao funkciju broja & (Stixa L.6). Stavide, ako je & uniformno
distribuirano u intervalu 0 < £ < 1, onda x (u ovom sluc¢aju kao kontinualna
promenljiva) uz ucestalost tj. verovatnocu p(x)dx pada u interval (x, x + dx) [46].

33: Funkcija nad R koja je definisana kao
konac¢na linearna kombinacija funkcija
karakteristi¢nih intervala. Drugim re¢ima,
step funkcija predstavlja kombinaciju vise
podfunkcija gde se svaka od podfunkcija
odnosi na odredeni deo celog intervala.

p(x)

0 1 2 L n-1 n

Suika L.3: Pdf za diskretan slucaj[46].

cfx)

PrP2+Ps+etPa

Pi
+
P2

1 .
Pi
0 ! 1 1
0 1 2 LI I n-1 n

Suika I.4: Cdf za diskretan slucaj[46].

p(x)

Suika L5: Pdf za kontinualan slucaj[46].

c(x)

0 a X(€) b x

Suika L.6: Cdf za kontinualan slucaj[46].



p(x2)

p(x1)

Suika 1.7: Tipi¢na pdf funkcija (A) i njoj
odgovarajuca cdf (B) i inverzna cdf (C)[7].

34: Sve funkcije kumulativne distribucije
koje proisti¢u iz odgovarajuce definisanih
funkcija distribucije verovatnoca se mogu
inverzovati, ukoliko ne mogu analiticki
onda mogu numeri¢ki (Pocraviye LILII).

35: Predstavlja makroskopski efikasan
presek”, koji zavisi od same sredine kroz
koju se Cestica krece i interpretira se kao
verovatnoca interakcije po jedinici duzine.

36: Ukoliko RNG koji se koristi moze da
generiSe 0 kao jedan od ¢lanova sekvence,
JepnakosT .26 nije definisana jer log(0)
nije definisan. Stoga, poZeljno je koristiti
RNG koji ne generige 0, osim ukoliko se
to ne zahteva u nekoj specifi¢noj primeni.
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L.IILI.II DIREKTNA METODA

AZRADIMO UKRATKO prethodno opisan kontinualan slucaj kako bi na realnom
Rprimeru mogli demonstrirati ovu metodu uzorkovanja. Tipi¢na pdf funkcija
koja je definisana preko intervala (a, b), gde a i b ne moraju nuzno biti kona¢ni, je
prikazana na Stici 1.7 (A). Ova funkcija mora biti integrabilna (zbog normalizacije
preko celog intervala) i mora biti pozitivna (negativna vrednost tj. verovatnoc¢a
nema fizi¢ki smisao; osvrnuti se na svojstva pdf funkcije, PocLavije LILII). Prema
definiciji, iz pdf funkcije moZzemo izgraditi njoj odgovarajuc¢u cdf funkciju kao:

c(x) = /p(x) dx (zaa <x <) (L.21)

za koju moZemo pretpostaviti da je na dobar nacin normalizovana, odnosno
c(b) = 1. Cdf funkcija koja odgovara ovom primeru je prikazana na Scici L7 (B).

Prema definiciji, cdf funkciju moZemo "mapirati” na interval slucajnih brojeva & iz
intervala (0, 1), tako da je & uniformno distribuirano. Drugim re¢ima, & = c(x).

Razmotrimo sada dva jednako razmaknuta intervala dx; i dx», tj. diferencijalne
elemente x-a u blizini x1 i x. Elementarnim prora¢unom moZemo pisati:

& _ @/d0)c@)hm, _ p)
4%~ @/d)chey,  plo)

(1.22)

Ovo moZemo interpretirati na nacin da ako odaberemo mnostvo slu¢ajnih brojeva
iz intervala (0, 1), onda broj koji upada unutar intervala d&; podeljen brojem
koji upada unutar intervala d&, predstavlja odnos distribucija verovatnoca oko
vrednosti x; i x2. Imajuéi sludajne brojeve mapirane na cdf funkciju®*, moZemo
inverzovati jednakost ¢ime dalje dobijamo:

x =c}&) (1.23)
Potom, nasumi¢nim biranjem slucajnih brojeva & preko uniformne distribucije i
zamenom vrednosti ovih brojeva u prethodnu JepnakosT 1.23, moZemo generisati
vrednosti promenljive x prema njenoj odgovarajucoj distribuciji verovatnoce.

Na primer, rastojanje x do sledece interakcije Cestice sa sredinom je definisana
dobro poznatom eksponencijalnom distribucijom verovatnoce kao:
p(x)dx = pe™"*dx (L.24)

gde u predstavlja koeficijent interakcije35 . Interval rastojanja do interakcije x jasno
ide u granicama 0 < x < oo, dok je sama pdf funkcija ve¢ dobro normalizovana.

Stoga, odgovarajuca cdf funkcija i njeno mapiranje slu¢ajnim brojem je dato kao:

inverz
—

E=c(x)=1—e = —i log(1 - &) (1.25)

Kako je vrednost 1—¢ distribuirana na identi¢an na¢in kao i sam broj & (uniformno),

izraz 1 — £ se moZe prosto zameniti sa &, ¢ime se dobija opste poznata jednakost

koja opisuje rastojanje tj. domet Cestice do sledece interkacije:
1

X = —p log(&) (1.26)

Upravo se ovo koristi za prora¢un dometa cestica u Monte Karlo kodovima3®[7].
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LIIL.III METODA ODBACIVANJA

AKO JE DIREKTNA METODA u principu uvek mogucda, ¢esto nije prakti¢no ra¢unati
I inverz cdf funkcije kako moZe biti izuzetno matematicki sloZeno ili pak moze
sadrzati matematicke strukture koje su veome teske za kontrolisati. Prema tome,
jos jedan od pristupa koji se moze implementirati je tzv. METODA ODBACIVANJA.

U principu, ova metoda prati slede¢u rutinu:

SKALIRANJE pdf FUNKCIJE I Korak

Prvi korak predstavlja skaliranje pdf funkcije u odnosu na njenu maksimalnu
vrednost, X4y, ¢ime se dobija "nova" distribucija prikazana u obliku kao:

f(f) = p(x)/p(xmax)

koja ima maksimum X,y = 1 (ilustrovano na Stici 1.8 (A) i Sricr 1.8 (B))37.

ODABIR PRVOG SLUCAJNOG BROJA, & II Korak

Bira se prvi slu¢ajan broj &;, uniformno distribuiran u intervalu (0, 1), koji
se koristi u dobijanju x uniformnog u intervalu pdf funkcije (4, b), ra¢unanjem:

x=a+((b-a)&

Naromena: Ova metoda je ograni¢ena u smislu konaénih vrednosti a i b%.

ODABIR DRUGOG SLUCAJNOG BROJA, &) IIT Korak

Na kraju se bira drugi slu¢ajan broj &, za koji ukoliko je &> < f(x) (oblast ispod
p(x)/p(xmax), Stixa 1.8 (B)) onda se x prihvata, dok se u suprotnom odbacuje
(oblast iznad p(x)/p(Xmax), Stika 1.8 (B)) i vraca se nazad na II Korak.

Efikasnost METODE oDBACIVANJA se moZe definisati kao:

b
£T p(x:zlnax) ./p(x) dax

Efikasnost predstavlja odnos o¢ekivanog broja parova koji se prihvataju u odnosu
na ukupan broj parova slucajnih brojeva koji se koriste u okviru ove metode®*[7].

(1.27)

LIII.IV MESOVITA METODA

ESOVITA METODA predstavlja kombinaciju prethodne dve. Pretpostavimo
M da je pdf funkcija suvise slozena da bi se inverzovala ili integralila (¢ime
se odbacuje DIREKTNA METODA), i neka je distribucija "o$tra" (Sto ¢ini METODU
obBACIVANJA neefikasnom). Mnostvo pdf funkcija zapravo ima ove karakteristike.
Pretpostavimo sada da se pdf funkcija mozZe faktorizovati na nacin kao:

p(x) = fx)g(x)

gde je f(x) inverzna funkcija koja sadrzi veéinu "pikova", dok je g(x) relativno
ravna funkcija koja sadrzi ve¢inu matematicke slozenosti funkcije p(x). U principu,
MESoviTa METODA prati sledecu rutinu:

(1.28)

I: Normalizacijom f(x) se stvara f(x) takvo da je: fub f(x)dx =1,
II: Normalizacijom g(x) se stvara §(x) takvo da je: g(x) < 1V xe(a, ),
III: DIREKTNOM METODOM se bira x koris¢enjem ]? (x) kao tipi¢ne pdf funkcije,
IV: Preko istog x se potom primenjuje Metopa opsacivanja’ preko F(x) [7].

P(Xax,

0

a b
Suika 1.8: Tipi¢na pdf funkcija (A) i njoj
odgovarajuca skalirana pdf funkcija (B)[7].
37: Jasno je da ova metoda "radi" samo
ukoliko je pdf funkcija kona¢na, odnosno
ne ide nigde u beskonaénost, i ukoliko je
moguce relativno jednostavno odrediti
tacku maksimuma. Ako ovo nije moguce,
maksimum se moZe i preceniti, ali ¢e
samim time i metoda biti manje efikasna.

38: Ukoliko ili a ili b ide u beskona&nost,
moguce je pronadi transformaciju koja ¢e
omoguditi rad u kona¢nom intervalu; npr.
x€(a, 00) se moze mapirati unutar £€(0, 1)
transformacijom: x = a [1-1log(1 - &)].

39: Neki smatraju ovu metodu grubom
obzirom da se slucajni brojevi "bacaju”
odbacivanjem, $to nije slucaj kod direktne
metode. Ovo posebno nije "ekonomi¢no"
kod pdf funkcija sa o3trijim distribucijama.
Medutim, ukoliko je inverz cdf funkcije
komplikovan, onda metoda odbacivanja
moZe znatno umanjiti vremena proracuna.

40: Drugim re¢ima, bira se slu¢ajan broj &
uniformno distribuiran u intervalu (0, 1),
ipotom ukoliko je Z(x) < &, x se prihvata,
dok se u suprotnom vraca na Il Korax[7].



41: Varijansa izraZzena na ovaj nacin je
korisna za proracun i procenu varijanse
slucajne promenljive i validna je kako za
diskretan tako i za kontinualan slucaj.
Medutim, ukoliko oc¢ekivana vrednost
slucajne promenljive nije kona¢na, onda
varijansa ne postoji, dok u suprotnom
slucaju varijansa postoji ali nije kona¢na.

42: U Monte Karlo metodi ponekad se
standardna devijacija deli sa ocekivanom
vredno3c¢u, ¢ime se dobija tzv. frakciona
standardna devijacija, tj. fsd. Generalno,
preciznost procene nesigurnosti slucajne
promenljive je u najve¢em broju slucajeva
manja od preciznosti utvrdivanja same
promenljive. Prema tome, velike vrednosti

fsd-a ukazuju na slabo poznatu varijansu.

Najcesce u praksi za slucajne promenljive
sa kona¢nim varijansama, krajnji rezultat

sa fsd-om veéim od 0.1 se smatra loSim.
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I.IV PROCENA NESIGURNOSTI

RECIZNOST MONTE KARLO PRORACUNA igra znacajnu ulogu u interpretaciji
Prezultata, kako je interpretacija dobijenih vrednosti bez pripisane greske
besmislena. Pouzdanost Monte Karlo metode u reSavanju prakti¢nih problema
jasno zavisi od pouzdanosti rezultata. Ovo se uglavnom odnosi na procenu
statisticke nesigurnosti dobijenih numerickih vrednosti. Za svrhu interpretacije
ove nesigurnosti teorija verovatnocée nudi poprili¢no generalan pristup i reSenje.

Jedno od ovih resenja koje proistice iz teorije verovatnoce predstavlja ZAKON VELIKIH
BrOJEVA® (LLN). Po ovom zakonu preciznost procene neke velicine teZi poboljsanju
kako se povecava broj ponavljanja tj. uzorkovanja promenljive kojom je definisana
ispitivana veli¢ina. U cilju primene ovog pristupa na Monte Karlo proracun,
pretpostavimo da su X1, Xo, X3, ..., Xy uzorkovane vrednosti posmatrane slucajne
promenljive X. Ukoliko se formira srednja vrednost po definiciji LLN zakona,
onda ¢e srednja vrednost uzorka, sa verovatno¢om koja se priblizava jedinici
(~100% verovatnoca) kako N tj. broj uzorkovanja raste i ide u beskonaénost, teziti
populacionoj ili srednjoj tj. o¢ekivanoj vrednosti E(X), odnosno:

N—oo

1 X 1 X —
Xn==>'X;, —> EX)=lm = > X;=X (1.29)
N ; ! N—>oco N ; !

DiGRESIJA: PRISECANJE SREDNJIH VREDNOSTI I VARIJANSI Pocgravije LILI

DiSKRETAN sLUCAJ: Za skup reSenja promenljive X = {X;, Xp, X3, ..., Xn'},
srednja tj. o¢ekivana vrednost i varijansa, koja se moZe predstaviti kao mera
disperzije posmatrane vrednosti oko srednje vrednosti, su definisane preko:

— 1 X 1N 2
EX)=X=220% A Var()=o= = > (x-X)
N = N =

gde standardna devijacija 0 predstavlja pozitivnu vrednosti korena varijanse.

KONTINUALAN sLuCAj: Za kontinualnu promenljivu V, koja je opisana pdf
funkcijom p(x), po definiciji srednja vrednost (prvi moment) se ra¢una kao:

+00

E(V)=V = / V(x)p(x) dx

—00
dok su n-ti moment i centralni moment po definiciji predstavljeni kao:

E(V") = /wV”(x)p(x) dx A E[(V—V)"] - /w [V(x)—V]"p(x) dx

Varijansa?! kontinualne promenljive V je definisana preko drugog centralnog
momenta, 3to odgovara o¢ekivanoj vrednosti od [V — E (V)]?, odnosno:

+00

E[2VE(V)] = / 2V E(V) p(x)dx = 2E(V) / Vp(x)dx = 2E(V))?
N7 v
0? =E[(V-E(V)?] =E[V2-2VE(V) + (E(V)})] = E(V?) - [E(V)]?

—0oo —00

Po CENTRALNOJ GRANIENOJ TEOREMI'! Za veliko N varijansa rezultujuce procene

srednje vrednosti 52 je 1/N puta manja od populacione varijanse 02, odnosno:

Var() = s* = L Var(v) = %2 A SD.S) = S?/‘%/) - x/iﬁ

gde je standardna devijacija i dalje pozitivna vrednost korena varijanse*? [46].
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PRIMER DEMONSTRACIJE LLN ZAKONA

Uzmimo koncept iz teorije verovatnoce koji je poznat kao CeBi3Eva NEJEDNAKOST®.

Pretpostavimo da imamo slu¢ajnu promenljivu X sa proizvoljnom distribucijom,
srednom vredno$éu X i standardnom devijacijom ¢. Moguce je na jednostavan
nacin dobiti kvantitativan rezultat o "blizini" vrednosti promenljive X u odnosu
na njenu srednju vrednost X u smislu standardne devijacije o0, kao:

A P{|X—§‘>ho}si

3 (1.30)

p{|x-§(sha}z1—%

gde P{y} predstavlja verovatno¢u i-a, dok je h realan broj/konstanta (1 > 0).
Razmotrimo binomnu distribuciju44: imamo slu¢ajnu promenljivu X koja poprima
vrednost 1 ("true") sa verovatno¢om p ili 0 ("false") sa verovatnoom g =1 —p, i
neka X; predstavlja vrednost slu¢ajne promenljive X na i-tom ponavljanju. Onda
srednja vrednost, prikazana preko Jepnakosti 1.29, ujedno predstavlja i ucestalost
"uspeha" za dati N-broj ponavljanja. Dalje se moZe pokazati da je:
Jim P{Xn-p|<e}=1 A Jim P{xn-p|>e}=0 (@31
Sli¢no, ukgliko je X; vrednost sluc¢ajne promenljive X koja ima kona¢nu srednju
vrednost X i standardnu devijaciju ¢, onda je aritmeti¢ka sredina N-nezavisnih

promenljilih X1,X2,X3, ..., XN data preko Jepnakosti 1.29, gde Xy ima srednju
vrednost X i varijansu 62 /N. Ponovo iz CEBIZEVE NEJEDNAKOSTI sledi da je:

Jim P{[Xn-p|<ef=1 A ]\}iinmPHXN—ﬂ >e}=0 (1.32)

Ovim je dokazan (slab) Zakon VELIKTH BROJEVA® Za slucaj identiéno distribuiranih
sluéajnih promenljivih koje imaju konacne srednje vrednosti i kona¢ne varijanse?®.

DIREKTNA PROCENA GRESKE REZIME

Pretpostavimo da je X veli¢ina koju Zelimo da dobijemo simulacijom. Kao $to
je receno, rezultat bez pripisane greske tj. nesigurnosti nema mnogo znacaja.

Konvencijalan pristup prora¢una greske prati sledece korake:
I: Pretpostavimo da proracun zahteva simulaciju N Cestica,
II: Pripisuje se i prora¢unava vrednost X; (Xlz) i-te Cestice, gdejel <i < N,

III: Odreduje se srednja vrednost promenljive X (putem Jepnakostr 1.29):

— 1 X
= ; X;
IV: Odreduje se empirijska varijansa distribucije X; (Jepnakost L.8):
i 3 (Xi—X)2= Li(x?—iz) A sL= %
N =14 N-14\" X

i=1 i

V: Konacan rezultat Monte Karlo proracuna se daje u obliku: X = X =+ 53

NaroMeNa: Prave vrednosti sredine i varijanse nam nisu poznate i stoga ih
moramo proceniti, gde X i s§ upravo predstavljaju samo njihove procene[7].

43: U teoriji verovatnoce, ova nejednakost
obezbeduje gornju granicu verovatnoce
odstupanja slucajne promenljive (koja ima
konac¢nu varijansu) od srednje vrednosti.
Tacnije, verovatnoca odstupanja slucajne
promenljive od svoje srednje vrednosti za
vide od ho je najvige 1/%. Ova teorema je
korisna kako se moZe biti primenjena na
bilo koju distribuciju verovatnoce u kojoj
su varijansa i srednja vrednost definisane.
Ponekad poznata i kao ByenemE-CEBISEVA

NEJEDNAKOsT, ova nejednakost je dobila
ime po Paufnutij Cebigovu (eng. Pafnuty
Chebyshev; ruski matematicar), iako je
prvi put postulirana od strane njegovog
prijatelja Irene Zil Bjenemea (eng. Irénéé
Jules Bienaymé; francuski matematicar).

44: Binomna distribucija, sa parametrima
N i p, predstavlja diskretnu distribuciju
verovatnoce broja uspeha u sekvenci od
N-nezavisnih pokusaja ili eksperimenata,
koji kao konacan ishod imaju jedan od
bulovih rezultata: ishod 1 ili "true" sa
verovatnocom p i ishod 0 ili "false" sa
verovatnoéom g = 1 — p. Jedan pokusaj
se naziva Bernulijevim pokusajem, dok se
sekvenca naziva Bernulijevim procesom.
PrivER: bacanje nov¢ic¢a, moguca su dva
ishoda: pismo ("true") ili glava ("false").

45: U praksi se Cesto zahteva preciznija
procena statisticke nesigurnosti srednje tj.
ocekivane vrednosti od one koju pruza
CeBiiEva NEJEDNAKOST. Upravo CENTRALNA
GRANIENA TEOREMA'! daje tu informaciju.
U Monte Karlo prora¢unima, slucajna
promenljiva je u vedini slu¢ajeva data
preko funkcije f(x), gde je izbor realne
promenljive predvoden pdf funkcijom.
Drugim re¢ima, imamo za cilj da nademo
ocekivanu vrednost slu¢ajne promenljive
x (prvi moment) kao i njenu varijansu o2
(drugi centralni moment). Medutim, u
praksi ne samo 3to je Cesto prava srednja
vrednost nepoznata nego je neophodno i
znati varijansu o2 kako bi se CENTRALNA
GRANICNA TEOREMA mogla primeniti. Zbog
toga se Cesto koristi empirijska odnosno
varijansa uzorka kao dobra aproksimacija
varijanse 02 (JepNAkosT L8, str.9/fn.13).



46: Sve geometrijske komponente koje
ne ucestvuju ili ne doprinose znacajnije
Cesti¢nim interakcijama samo zauzimaju
komputacione resurse i kao takve se mogu
jednostavno izostaviti iz same simulacije.

47: Simulacije se mogu znatno ubrzati
prestankom pracenja svih Cestica energija
ispod granice koju je korisnik definisao,
tzv. cut-off. U zavisnosti od energije i
sredine kroz koju se Cestica kre¢e moguce
je proceniti srednji slobodan put. Ukoliko
je ovaj put manji od "prostorne rezolucije"
simulacije, Cestice se terminiSu i smatra
se da su potpuno apsorbovane (lokalno).
Ovo se postize definisanjem date cut-off
vrednosti ¢ime se znatno moZe smanjiti
simulaciono vreme prac¢enja posmatrane
Cestice[49]. Medutim, nisko-energetske
mogu stvoriti visoko-energetske Cestice
(npr. kaskadom, Poc. ILLLI/Suika I1.3), i
stoga bi se ova tehnika trebala primeniti
samo onda kada nisko-energetske Cestice
nemaju veceg znacaja (u nekim sredinima
ove Cestice nemaju izraZeniji uticaj dok u
drugim mogu biti izuzetno znacajne[50]).

48: Predstavlja najc¢escée koris¢enu i jednu
od prvih TEHNIKA REDUKOVANJA VARIJANSE.
Kada se primeni onako kako treba ume
znatno redukovati simulaciona vremena.
Aproksimativno 50% CPU resursa ode na
pracaenje sekundarnih fotona i elektrona
koje ovi fotoni pobuduju $to znanto utice
na simulaciju. Upravo je tehnikom Ruskoc
RuLera moguce ukloniti deo ovih fotona.
Vise o primenama RuskoG RuLera: [51, 52].
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I.V TEHNIKE REDUKOVANJA VARIJANSE

EHNIKE REDUKOVANJA VARIJANSE se primenjuju u cilju pobolj$anja efikasnosti
Monte Karlo simulacija. Statistika Monte Karlo simulacija se moZe poboljsati
implementacijom odredenih fizickih modela. Drugim re¢ima, kako je preciznost
ogranicena statistikom, problem statistike se moZze nadoknaditi pustanjem veceg
broja primarnih ¢estica odnosno dogadaja u simulaciji (tzv. history'®). Medutim,
ovo povladi za sobom i duza simulaciona vremena koja ne idu u korist efikasnosti.

Efikasnost simulacije se moZe predstaviti u obliku kao:

1

&=
T-s2

(L33)

gde T predstavlja simulaciono vreme neophodno za postizanje statistike opisane
varijansom s2. Redukovanje standardne devijacije o (PocLavije LIV) uz poveéanje
broja primarnih simuliranih dogadaja N za dato simulaciono vreme T se protivreci
jedno drugom u smislu efikasnosti. Redukovanje o zahteva duza simulaciona
vremena po dogadaju dok povecanje dogadaja N rezultuje kra¢im simulacionim
vremenima po dogadaju (za fiksno T). 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 Zeli ispitati.

Postoji vise razli¢itih tehnika koje se ne oslanjanju na poveéanju broja primarnih
dogadaja, a koje se koriste u cilju povecanja efikasnosti i redukovanja simulacionih
vremena, a samim time i pobolj$anja simulacione statistike. Upravo su ove tehnike,
koje nekad mogu znatno redukovati relativhu gresku simulacije, poznate jos i pod
zajedni¢kim nazivom TEHNIKE REDUKOVANJA VARIJANSE.

Algoritam ovih tehnika se moZe svrstati u Cetiri osnovne kategorije, a to su:

I: METODE SKRACIVAN]JA,
II: METODE KONTROLISANJA POPULACIJE,
III: METODE MODIFIKOVANOG UZORKOVANJA,
IV: PARCIJALNO DETERMINISTICKE METODE.

METODE SKRACIVANJA (tzv. "TRUNCATION") I KATEGORIjA

Neki aspekti simulacije koji ne doprinose u znacajnijoj meri kona¢nom ishodu
se mogu prosto "iskljuciti" iz simulacije. Ovo npr. podrazumeva izostavljanje
modelovanja/generisanja irelevantnih geometrijskih komponent’i46, ili npr.
uvodenjem cut-off vrednosti energije? ispod koje se Cestice prestaju pratiti.

METODE KONTROLISANJA POPULACIJE II KATEGORIJA

Ove metode prakti¢no kontrolisu karakteristike estica koje se uzorkuju u
simulaciji u zavisnosti od nivoa njihove relevantnosti. Neke od metoda koje
spadaju u ovu kategoriju su npr. METODA DELJENJA CESTICA i tzv. Ruski RuLer?S.

METODE MODIFIKOVANOG UZORKOVANJA III KATEGORIJA

Ove metode modifikuju funkcije distribucija promenljivih koje se uzorkuju
u cilju pobolj$anja simulacione statistike. Ovo se moze ukljuciti tzv. biasing
izvora Cestica ili pak "vestackim" forsiranjem odigravanja odredenih interakcije.

PARCIJALNO DETERMINISTICKE METODE IV KATEGORIJA

Ove metode inkorporiraju pojedina deterministicka svojstva u okviru procesa
uzorkovanja, i kao takva moZze uticati i na sekvencu slucajnih brojeva[53, 54].



TRANSPORT CESTICA
MoNTE KARLO METODOM

JEDINJEN TRANSPORT CESTICA U okviru Monte Karlo simulacija nije kontualan
U proces kao sto je to slucaj u prirodi. Nasuprot, Cestice propagiraju u diskretnim
koracima, tzv. step-ovima, prilikom ¢ega su podloZzne raznim interakcijama na
svakom svom step-u duz cele svoje putanje kretanja (bila to samo transportacija
ili neki drugi fizi¢ki proces). Stohasti¢na priroda ovih interakcija se reprodukuje
putem GENERATORA (PSEUDO)SLUCAJNIH BROJEVA (Pocravije LILIII).

Vrste interakcija kojoj Cestice podlezu se uzorkuju iz baza podataka efikasnih
preseka (tj. verovatnoca odigravanja), uzimajuéi u obzir i geometrijska ograni¢enja
sistema. Upravo se uzorkovanjem odgovarajucih diferencijalnih efikasnih preseka
odreduje energija i pravac svih rezultujucih Cestica iz posmatrane interakcije.

Osnovne komponente Monte Karlo transportnog koda fotona! (PocLaviye ILI) i
elektrona? (Pocravije ILII), ukratko opisane u ovoj tezi, predstavljaju:

» BAZA PODATAKA EFIKASNIH PRESEKA INTERAKCIJA KOJE SE MODELUJU,
» ALGORITAM TRANSPORTA SVIH CESTICA KOJE SE SIMULIRAJU,

» GEOMETRIJA POSTAVKE I VELICINE OD INTERESA,
» ANALIZA SIMULACIONIH REZULTATA[59].

II.I TRANSPORT FOTONA

II.I.I INTERAKCIJE FOTONA SA SREDINOM

SNOVNE INTERAKCIJE FOTONA sa sredinom u okviru fizike zracenja, koje svaki
Monte Karlo transportni kod treba na dobar na¢in da opise, uklju¢uju:

» STVARANJE PAROVA (PoGravije ILLLI),

» ForoeLexTrIENT EFEKAT (PoGraviye ILLLII),

» RejLyevo (KoHERENTNO) RASEJANJE (PoGraviye ILILLIII),

» Komroronovo (NEkOHERENTNO) RASEJANJE (Pocraviye ILLLIV)[57].

Medu ovim procesima najvazniji su FOTOELEKTRICNT EFEKAT, KOMPTONOVO RASEJANJE
i STVARANJE PAROVA kako se u okviru ovih procesa izmedu ostalog vrsi i transfer
energije na stvorene sekundarne Cestice. Stika II.1 ilustruje oblasti dominantnosti
ovih interakcija, s'tim da su linije koje razgrani¢avaju prikazane oblasti granice

na kojima su efikasani preseci interakcija koje se medusobno grani¢e jednaki.

DIGRESIJA: FOTONUKLEARNE INTERAKCIJE

Pored navedenih Cetiri vrsta interakcija fotona postoji i dodatna peta vrsta
interkacije tzv. FOTONUKLEARNA INTERAKCIJA ili esto poznata jo$ i samo kao
ForopezintEGRACHA. U okviru ove interakcije jezgro atoma biva pobudeno
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 a-Cestice, u okviru (y, p), (v, n) ili (y, a) reakcija,
respektivno, jasno menjajuci sam sastav jezgra u tom procesu3 .

U ovom poglavlju ¢e u kratkim crtama biti opisane navedene Cetiri interakcije,
dok se ¢italac upucuje na [60] za dalje i detaljnije ¢itanje 0 FOTODEZINTEGRACTL.
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ELEKTRONA . . ..o oo v v 33

ILIII  FOTON-ELEKTRON MODEL .. 35

1: Za detaljnije ¢itanje o mehanizmima
interakcija fotona sa sredinom: [55-58].

2: U "jeziku" Monte Karlo metode pod
ovim se uglavnom odnosi i na pozitrone.
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Suika IL1: Efikasni preseci interakcija
fotona sa sredinom. Linijama su prikazane
granice gde su efikasni preseci FOTOEFEKTA
i KoMPOTONOVOG RASEJANJA (zelena linija),
kao i KOMPTONOVOG RASEJANJA 1 STVARANJA
PAROVA (plava linija), jednaki[55, 60].

3: Goldhaber (eng. Maurice Goldhaber;
americki fizi¢ar) i Cedvik (eng. James
Chadwick; engleski fizi¢ar) su tako npr.
FoToDEZINTEGRACIIOM, ta¢nije interakcijom
fotona sa deuterijumom prikazanom kao:

%D+ y = iH+nO

min. energija E, > 2.22MeV

dokazali da neutroni nisu vezana stanja
protona i elektrona (kako je Raderford bio
to prvo predloZio; eng. Ernest Rutherford;
engleski fizi¢ar) merenjem razlike masa
neutrona i protona u ovoj interakciji[61].
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Svika I1.2: Fajnmanov dijagram STvARANJA
PAROVA U polju jezgra. Nekad moZze dodi i
do tzv. STVARANJA TRIPLETA gde incidentni
foton interaguje sa elektronom iz omotaca
stvarajudi time dva elektrona i pozitron[7].

4: ZAKOENO ZRACENJE ili BREMSSHTRALUNG
je vrsta elektromagnetnog zracenja do kog
dolazi kada naelektrisana estica koja se
krece biva usporena od strane neke druge
naelektrisane Cestice. Uglavnom to biva
elektron koji usporava u blizini jezgra[62].
Detaljnije 0 ovome u Pocraviju ILILLI

5: Najaktuelniji podaci se mogu naci na:

The Review of Particle Physics (2023) [

koje odrzava PDG grupa (eng. PARTICLE
Dara Group) sa LBLN-a (eng. Lawrence
Berkley National Laboratory; CA, SAD).

6: Detaljnije 0 STVARANJU PAROVA: [63-65].

Suika IL3: Prikaz simulacije kaskade za
slucaj elektrona energije reda 1.0 GeV.
Elektroni stvaraju fotone koji posledi¢no
stvaraju e”e* parove. Ovaj proces se
iznova ponavlja sve dok energija Cestica
ne padne ispod praga kaskadnog procesa.
Tragovi fotona nisu prikazani radi bolje
preglednosti pa se shodno tome neki od
tragova elektrona i pozitrona mogu ¢initi
razdvojenim. Data simulacija je pisana
u Geant4 simulacionom paketu[15, 66].

22 II TRANSPORT CESTICA MIONTE KARLO METODOM

IL.I.LII STVARANJE PAROVA

STVARANJE PAROVA se odnosi na proces apsorpcije fotona u polju jezgra prilikom
cega dolazi do stvaranja elektron-pozitron para (Srtixa I1.2). U ovom procesu
neophodno je prisustvo treceg tela, koje uglavnom biva jezgro, kako bi se o¢uvao
ZAKON ODRZANJA ENERGIJE i MOMENTA. Sam proces zavisi od rednog broja elementa
koji uéestvuje u interakciji i direktno mu je proporcionalan, kao Z2. Prema tome,
materijali koji sadrZe elemente veceg rednog broja ucestalije pretvaraju fotone u
naelektrisane Cestice (j. e~ /e*) od onih koji imaju ve¢i udeo laksih elemenata.

Na vi$im energijama reda 50 MeV i iznad, bez obzira na sredinu dominantni
Ssu procesi STVARANJA PAROVA i ZAkoENOG ZrRACENJAY. Tokom STvaRANjA PAROVA
dolazi do formiranja naelektrisanih estica u vidu elektrona i pozitrona (ili pak
miona na znatno vi$im energijama), dok Zakxo¢no zraCENJE elektrona i pozitrona
dovodi do stvaranja dodatnih fotona. Prema tome, javlja se kaskadni proces koji
veoma brzo pretvara visoko-energetske elektromagnetne cestice u obilne koli¢ine
nisko-energetskih elektromagnetnih ¢estica. Stoga, snop visoko-energetskih fotona
ili elektrona ne samo &to ima "veliku energiju", ve¢ moZe i deponovati znatnu
koli¢inu energije u nekoj oblasti putem ovog kaskadnog fenomena (Stixa II.3).

Gornja granica efikasnog preseka STVARANJA PAROVA PO jezgru se moZze dati kao:

(IL.1)

109
42

lim ogp(a) = U(S)pZ2 (1n(2a) -—
a—00

gde OSP uzima vrednost 1.80 - 1072 cm? [jezgro, dok je a = E, /m.c?, tj. odnos
energije fotona E;, i mase mirovanja elektrona® m,.c? (~ 0.51099895(15) MeV).
Efikasan presek StvaraNja parova raste logaritamski sa energijom fotona. Takode,
kako energija mora biti o¢uvana ovaj se proces odvija samo ako je energija fotona
jednaka ili ve¢a od dvostruke mase mirovanja elektrona, tj. E, > 1.022 MeV.

Medutim, nekad se moZe desiti i da jedan od elektrona iz elektronskog omotaca
koji okruZuje jezgro interaguje sa fotonom i time obezbedi neophodno trece telo
u ovom procesu. Ovaj kanal interakcije je potisnut za faktor 1/Z2 u odnosu na
kanal u kom jezgro igra ulogu treceg tela. Po ovom kanalu, elektron biva izbacen
iz omotaca zajedno sa elektron-pozitron parom (e~ + e~ e*). Ovaj proces se esto
naziva i STVARANJEM TRIPLETA. U ovom slucaju granica za odvijanje procesa je
4m,c?, 4. E, > 2.044 MeV. Uobi¢ajeno je da se efekti STvaraNJE TRIPLETA ukljude u
simulaciju skaliranjem kanala dva-tela i ignorisanjem kinematike tri-tela (3to je
relativno dobra aproskimacija osim za lake elemente, tj. za male redne brojeve)[7]°.

ILIILII FOTOELEKTRICNI EFEKAT

ForoeLEKTRIENT EFEKAT, ili samo Foroerekat (Suika I1.4), predstavlja dominantan
proces interakcije fotona na nizim energijama. U ovom procesu foton se apsorbuje
predajuéi svu svoju energiju jednom od elektrona iz omotaca prilikom cega
taj elektron, tzv. FOTOELEKTRON, napusta omotac ostavljajuci Supljinu za sobom.


https://pdg.lbl.gov/

II.I TRANSPORT FOTONA 23

Da bi do Foroerekta doslo vezivna energija elektrona mora biti manja od energije
dolaznog tj. incidentnog fotona. U ovom procesu elektroni mogu biti emitovani
sa bilo koje ljuske omotaca, mada je to uglavnom K-ljuska. Posledi¢no, Supljine
koje nastaju nakon emitovanja ForoeLExTRONA dovode do kaskadnih prelaza
elektrona sa visih na niZe ljuske prilikom ¢ega dolazi do stvaranja i emitovanja

karakteristi¢nih x-zraka, Augerovih’ elektrona i Koster-Kronigovih’ elektrona.

1905. godine Albert Anstajn (eng. Albert Einstein; nemacki teoreti¢ar) postulira
kvantni opis ForoerexTa, da bi 1921. dobio Nobelovu nagradu za isti. Teorija koja

se bavi ovim fenomenom ni dan danas nije kompletna i poprili¢no je sloZena.

U najveéem broju slucajeva i prakti¢nih primena, formula za efikasan presek
FoToELEKTRICNOG EFEKTA se prikazuje u obliku numerickih fitova podataka kao:

Z}ﬂ

n
E”

fe(Ey) ~ (IL.2)

gde eksponent m rednog broja Z ide od 4 (za slu¢aj niZih energija, < 100 keV) do
4.6 (za slucaj visih energija, > 500 keV'), dok eksponent 7 energije fotona E,, ide

od 3 (za slucaj nizih energija, < 100 ke V') do 1 (za slucaj visih energija, > 500 keV).

Treba napomenuti da je na vi$im energijama efikasan presek ForoerekTa potisnut
za faktor Z31078 u odnosu na efikasan presek KOMPTONOVOG RASEJANJA i prema

tome je zanemarljiv u odnosu na KoMPTONOVO RASEJANJE na ovim energijama.

Korisna aproksimacija ¢esto koris¢ena u prostim analiti¢kim prora¢unima koja
se primenjuje slucaj kada je Foroerekat dominantan proces je predstavljena kao:

4

Z
afe(E)/) ey

(I1.3)
3
EV

Prostorna, odnosno ugaona distribucija emitovanih FotoELEkTRONA u okviru

FOTOELEKTRICNOG EFEKTA se moZe odrediti uzorkovanjem SAUTEROVE DISTRIBUCHES[7].

II.I.I.IIT REJLIJEVO RASEJANJE

RejLJEVO RASEJANJE predstavlja elasti¢nu interakciju fotona u kojoj ne dolazi do
gubitka tj. transfera energije. Poznato je jo$ i pod nazivom kao KoHERENTNO
RASEJANJE, U okviru kog foton interaguje sa atomom odrZzavajuéi svoju energiju i
resajavajuci se pod malim uglom u odnosu na inicijalan pravac kretanja. U smislu
efikasnih preseka, efikasan presek REJLIJEVOG RASEJAN]A je bar za red veli¢ine manji
od efikasnog preseka FotoErekta, ali i dalje predstavlja vazan proces. Svojstvo
koje odlikuje ovaj proces i po ¢emu se razlikuje u odnosu na Foroerkar je to da
se u finalnom stanju i dalje javlja foton® (Stika IL5). Tako je u pitanju elasti¢na
interakcija fotona sa atomom, u slu¢aju interakcije sa molekulima nije dovoljno
dobro tretirati molekule kao tvorevinu sac¢injenu od nezavisnih atoma, ve¢ je
neophodno urac¢unati i njihovu molekularnu strukturu[69].

Diferencijalni efikasni presek RejLJEVOG RASEJANJA se moZe prikazati u obliku kao:

2
0rej(E,, ©) = % (1+cos?®) [F(q,2)]’ (IL4)
gde je 7, klasi¢an radijus elektrona® (~ 2.8179 - 10713 cm), g je parametar transfera
momenta (7 = (E, /hc) sin(®/2)), dok je F(q, Z) atomski form faktor[70]. Faktor
F(q, Z) tezi Z kako q, E ili © teze nuli. Ovaj faktor takode brzo opada sa porastom

ugla rasejanja iako Z-zavisnost raste sa uglom do aproksimativno reda od Z 3/2,

. Epuger

7: U okviru kaskadnih prelaza elektrona
moze dodi i do emitovanja dodatnih tzv.
Augerovih elektrona. Koster-Kronigovi
predstavljaju specijalan slucaj Augerovih
elektrona gde $upljinu popunjava elektron
iz vise podljuske u okviru iste ljuske[67].

e E. N* Ep

ky+Ex=E,+Ex-

7 ko N,Ex

Suika I1.4: Fajnmanov dijagram za proces
FOTOELEKTRICNOG EFEKTA (FOTOEFEKTA)[7].

8: SauterovA TEORIA (eng. Fritz Eduard
Josef Maria Sauter; austrijski fizicar) daje
relativisti¢ki opis, ali se pokazala da dobro
funkcionise i za nerelativisticki slu¢aj[68].

7 ko NEyx

ko+En=ko+Ey

s N,Eyx

Suika I1.5: Fajnmanov dijagram za proces
RejLyEvOG (KOHERENTNOG) RASEJANJA[7].

9: U okviru interakcija nisko-energetskih
fotona u finalnom stanju se javljaju i RejL1
i KompTON RASEJANI FOTONI. Odnos broja
ovih fotona je dat funkcijom koja zavisi od
energije dolaznog tj. incidentnog fotona.



e E. 7,k
e,m, 7.k,

Stika IL.6: Fajnmanov dijagram za proces
KomrroNOvOoG RASEJANJA. Za elektrone
se smatra da su u stacionarnom stanju[7].

10: TomsoNOvO RASEJANJE se odnosi na
koherentno rasejanje elektromagnetnog
zraCenja od slobodne naelektrisane Cestice
i predstavlja nisko-energetsku granicu
KomproNOVOG RASEJANJA. Drugim re¢ima,
kineti¢ka energija Cestice (tj. elektrona) i
talasna duzina fotona se ne menjaju. Ova
granica vaZzi sve dok je energija fotona
znatno manja od mase mirovanja cestice:

masa mirovanja destice (¢”)

hv < mc?

T talasna duzina fotona A oc 1/v

tj. talasna duzina fotona mora biti znatno
manja od tzv. KOMPTONOVE TALASNE DUZINE
(kvantno svojstvo Cestice koje je definisano
kao talasna duzina fotona sa energijom
jednakom masi mirovanja estice) [71, 72].

11: eng. Oskar Klein; $vedski fizicar.

12: eng. Yoshio Nishina; japanski fizicar.

13: FOTONUKLEARNE INTERAKCIJE se Cesto
zanemaruju jer nemaju veci doprinos[75].
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IILI.I.IV KoOMPOTONOVO RASEJANJE

KomPTONOVO RASEJANJE ili tZv. NEKOHERENTNO RASEJANJE (SLikA II.6), predstavlja
neelasti¢an proces u okviru kog se foton rasejava o elektron, uglavnom iz valentne
zone, predajuéi deo svoje energije tom elektronu i menjajuéi pravac svog kretanja.

Na vi$im energijama KomMPTONOVO RASEJANJE se asimptotski priblizava jednakosti:

. 4
Jlim oiom (@) = 05" = (IL5)
gde ag"”’ uzima vrednost 3.33 - 1072° c¢m? /jezgro. Direktno je proporcionalno

rednom broju Z (samim time i broju elektrona) dok je obrnuto proporcionalno
energiji fotona E,, (tj. a = E, /m, c?). Stoga, efikasan presek KOMPTONOVOG RASEJANJA
pojedinici mase predstavlja skoro konstantu vrednost nezavisnu od vrste materijala.
Zarazliku od efikasnog preseka StvaraNja PaROVA (JEDNAKOST I1.1), efikasan presek
KomPOTONOVOG RASEJANJA Opada sa porastom energije fotona.

Na nizim energijama efikasan presek KoMPOTONOVOG RASEJAN]A za dati element
poprima konstantu vrednost bez obzira na red energije fotona, odnosno:

lim oo (@) = 20fmZ (IL.6)
a—

Ovo predstavlja klasi¢nu granicu, tj. nisko-energetsku granicu koja je definisana
energijom K-ljuske, i ekvivalentno je Tomsonovom rasejanju'l? (eng. Sir Joseph John
Thomson; britanski fizi¢ar). U skoro svim primenama, elektroni su vezani u okviru
elektronskog omotaca atoma, i upravo ova veza znacajno uti¢e na efikasan presek
na nizim energijama. Medutim, na vi$im energijama (> 100 ke V') efekti vezivanja
se mogu ignorisati kako se elektroni smatraju slobodnim. Teorija Klajn''-Nigina!2
(eng. Klein-Nishina[73]) opisuje diferencijalan efikasan presek Komporonovog
RASEJANJA koji se zasniva na pretpostavci slobodnih i stacionarnih elektrona. Kao
8to je re¢eno, ova pretpostavka ne vazi na nizim energijama (reda < 100 keV) gde
su efekti vezivanja elektrona znacajni i prosto se ne mogu vise zanemariti[7, 74].

II.LI.IT RELATIVNI PRINOSI PROCESA

FIKASNI PRESECI su U vezi sa razli¢itim vrstama atenuacionih koeficijenata i
E igraju znacajnu ulogu u simulacijama transporta ¢estica. Pre svake interakcije
uzorkuje se baza podataka efikasnih preseka u cilju odredivanja koliki ¢e put
Cestica preci. Verovatnoca odigravanja odredenog tipa procesa zavisi od relativnog
prinosa efikasnog preseka tog procesa na ukupan efikasan presek.

II.I.II.I LINEARNI ATENUACIONI KOEFICIJENT

Verovatnoca da foton interaguje sa sredinom se moZe prikazati u vidu linearnog
atenuacionog koeficijenta 1, koji ukazuje na udeo tj. frakciju snopa incidentnih
fotona koji ¢e interagovati po jedinici duZine atenuacione sredine kroz koju se
fotoni kre¢u. Ovaj koeficijent predstavlja sumu pojedina¢nih linearnih atenuacionih
koeficijenata svake od Cetiri razli¢ite interakcije fotona'®, odnosno:

U= Ufe+ Usp + Urej + Hkom (IL7)

gdesu g, Usp, tirej 1 kom linearni atenuacioni koeficijenti FOTOELEKTRICNOG EFEKTA,
STVARANJA PAROVA, REJLIJEVOG RASEJANJA i KOMPTONOVOG RASEJANJA, respektivno.
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Recipro¢na vrednost tj. inverz linearnog atenuacionog koeficijenta predstavlja
veli¢inu koja se naziva SREDNjI sSLOBODAN PUT A (definisan po jedinici duZzine):

A= (IL.8)

==

koji ukazuje na srednje rastojanje koje ¢e estica preci pre nego Sto interaguje sa
sredinom. Eksponencijalna priroda atenuacije fotona se moze prikazati u obliku:

N=Noe v [=Je* (IL9)
gde su N i1 broj i intezitet fotona koji se transmituje kroz materijal debljine d, dok
su Ny i Ip pocetni broj i intezitet incidentnih fotona, respektivno[56].

Kako linearni atenuacioni koeficijent zavisi od gustine materijala p, ¢esto se skalira
sa masom, rednim brojem ili gustinom elektrona ¢ime se dobijaju maseni, atomski
i elektronski atenuacioni koeficijenti, respektivno. Tipi¢no, maseni atenuacioni
koeficijent se prikazuje u jedinicama cm?/g, atomski atenuacioni koeficijent se
prikazuje u jedinicama cm?/atom, dok se elektronski atenuacioni koeficijent
prikazuje u jedinicama cm? /elektron. Ove veli¢ine su u medusobnoj vezi poput:

elektronski atenuacioni koeficijent

B _ pNa ! pNaZ
U= tUm Pp= Hla T = Ue —F—

maseni atenuacioni koeficijent T

(I1.10)

T atomski atenuacioni koeficijent

gde N4 predstavlja Avogardov broj14, dok su Z i A redni i maseni broj materijala.

ILLILII ZAVISNOST EFIKASNIH PRESEKA

Efikasni preseci interakcija zavise kako od energije incidentnog fotona tako i od
rednog broja materijala sredine sa kojom fotoni interaguju. Stixa I1.7 i Tasera I1.1
ilustruju doprinos efikasnih preseka pojedina¢nih interakcija fotona na ukupan
efikasan presek za primer ugljenika kao lakog i olova kao teskog elementa.

Deo ukupnog efikasnog preseka

Ugljenik Deo ukupnog efikasnog preseka Olovo

KOMPTONOVO RASEJANJE

FOTOEFEKAT

FOTOEFEKAT KOMPTONOVO RASEJANJE

REJLIEVO RASEJANJE

10" F

REJLIJEVO RASEJANJE

10° 107 107" 1 10 10* 107 107 107" 1 10 10*
Energija fotona [MeV] Energija fotona [MeV]

FotoeLexTRICNI | REjLjEVO | KomMPTONOVO
INTERAKCIJA
EFEKAT RASEJANJE RASEJANJE
s e rej k
Z ZAVISNOST ﬂocZ HLOCZ u<>cZ MOCZO
Raste sa energijom 1 1 Opada sa
E, zavisNnosT | . —_— —_— .
! (iznad 1.022 MeV) ( hv)3 (hv)z energijom (E,)

14: Avogadrov broj ili konstanta (ime je
dobila po italijanskom fizi¢aru i hemicaru;
eng. Lorenzo Romano Amedeo Carlo
Avogadro), predstavlja jednu od konstanti
SI sistema sa egzaktnom vrednoscu od:

Ny = 6.02214076 - 102 mol ™

Definisana je kao broj jedinki tj. gradivnih
blokova (molekuli, atomi, joni, itd.) po
molu i koristi se kao normalizacioni faktor
za koli¢inu supstance ispitivanog uzorka.

Suika IL7: Tlustrativni prikaz doprinosa
svake od razli¢itih vrsta interakcija fotona
sa sredinom na ukupan efikasan presek
za slucaj ugljenika kao lakog elementa
(levo) i olova kao teskog elementa (desno).
Podaci preuzeti sa NIST XCOM [4 baze
podataka. Zavisnosti pojedinih efikasnih
preseka u odnosu na redni broj elementa i
energije fotona su prikazane u Tapecr IL1.

TaseLa I1.1: Zavisnosti efikasnih preseka
razli¢itih interakcija fotona u odnosu na
redni broj elementa i energiju fotona.

Efikasni preseci pojedinih interakcija:

STVARANJE PAROVA — Pocravije ILLLI
FOTOELEKTRICNI EFEKAT — Pocravije ILLLIT
REjLIJEVO RASEJANJE — Pocravie ILLLIIT
KompTONOVO RASEJANJE — Pocravije ILLLIV


https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

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

16: U "jeziku" Monte Karlo simulacija
history podrazumeva kompletan trag
Cestice i njenih potomaka tj. sekundarnih
Cestica u okviru posmatrane geometrije,
pratedi ih sve dok se energija Cestica ne
spustiispod definisane cut - of f vrednosti.

17: Linearna struktura koja je prikazana
sekvencom elemenata u odredenom redu i
koja prati LIFO princip (LastInFirstOut),
tj. element koji se poslednji unosi prvi
izlazi. U ovom konceptu Stack predstavlja
niz koji odrzava svojstva faznog prostora
Cestice u cilju njenog daljeg procesuiranja.
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KRATAK PREGLED DOPRINOSA POJEDINIH INTERAKCIJA SLIKA I1.7 / TaseLa I1.1

STVARANJE PAROVA / STVARANJA TRIPLETA Pocravie ILLILI

Za procese STVARANJA PAROVA i STVARANJA TRIPLETA atomski efikasan presek je
proporcionalan rednom broju elementa kao Z? i Z, respektivno[59]. Prema
tome, doprinos STvARANJA TRIPLETA je veci kod laksih elemenata. Kako proces
StvARANJA TRIPLETA doprinosi ukupnom efikasnom preseku sa manje od 10%
kod lakih i manje od 1% kod teskih elemenata, ve¢ina Monte Karlo kodova ne
modeluje eksplicitno ovu interakciju. Umesto, ona se simulira kao STvARANJE
parovA ukljucujudi svoj doprinos u ukupan efikasan presek STVARANJA PAROVA.

FOTOELEKTRICNI EFEKAT PocGravije ILLILII

FoToELEKTRICNI EFEKAT je favorizovan od strane tezih elemenata i predstavlja
dominantan proces na nizim energijama incidentnih fotona. Efikasan presek
ovog proseca drasti¢no raste sa kako energija opada'®. Upravo dominantnost
FOTOELEKTRICNOG EFEKTA Na niZim energijama opravdava ignorisanje vezivnih
efekata kod KoMPTONOVOG RASEJANJA U nekim algoritmima transporta fotona.

REejLIJEVO (KOHERENTNO) RASEJANJE Pocraviye ILLLIII

REJLIJEVO RASEJANJE se Cesto moZe izostaviti u kodovima transporta fotona kako
predstavlja koherentan tj. elasti¢an proces. Ovaj proces doprinosi ukupnom
efikasnom preseku sa manje od 10%, a samo rasejanje se odvija uglavnom pod
veoma malim uglovima ne menjajuci znatno inicijalan pravac kretanja fotona.

KomproNovo (NEKOHERENTNO) RASEJANJE Pocravie ILLILIV

Kod KomproNovoc RasejaN]A elektronski atenuacioni koeficijent u,, izveden iz
Klajn-Nisinove formule[73], ne zavisi od Z broja, dok je maseni atenuacioni
koeficijent 11, nesto veci kod laksih elemenata zbog vece gustine elektrona. Ovaj
proces je dominantan u manjem energetskom intervalu kod teZih elemenata
zbog dominantnosti FOTOELEKTRICNOG EFEKTA i STVARANJA PAROVA kako Z raste.

IL.I.III ALGORITAM TRANSPORTA FOTONA

RANSPORT CESTICA U Monte Karlo simulacijama se izvodi na osnovu tzv.
T"histo ry by history"® principa. Sematski prikaz logike transporta fotona
je prikazan na Svici I1.8. Ovaj prikaz predstavlja pojednostavljen algoritam koji
se odnosi na samo jednu sredinu i ne ura¢unava pracenje sekundarnih elektrona.

Na pocetku svakog history-a uzorkuju se inicijalni parametri fotona (energija,
polozaj i pravac kretanja, itd.) i stavljaju se na vrh niza koji se naziva Stack.
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 licu mesta" i za njih se smatra da nemaju znacajniji doprinos.
Fizi¢ki ovaj korak i nije neophodan, ali znatno povecava efikasnost transporta.

Generalno, rastojanje do sledece interakcije x (JebnakosT 1.26, Pocraviye LIILII)
se moZe uzorkovati iz ukupnog efikasnog preseka p po jedinici duzine poput:

X = 1 log(&) (IL.11)
U

gde je & slu¢ajan broj uniformno distribuiran u intervalu (0, 1) (Pocraviye LILIII).
Prava veli¢ina step-a moZe biti ogranic¢ena i u smislu same geometrije kako sve
Cestice moraju zastati na granicama izmedu razli¢itih zapreminskih elemenata.
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Ukoliko foton nakon transporta ostaje u zapremini od interesa, u cilju odredivanja
odabira sledece interakcije fotona, uzorkuju se kvantni prinosi tj. efikasni preseci.

Kako prinosi reflektuju verovatnocu odigravanja interakcije, ukoliko se recimo
razmatraju FOTOELEKTRICNI EFEKAT, STVARANJE PAROVA i KOMPTONOVO RASEJANJE,
verovatnoca odigravanja jedne od ovih interakcija se moZe prikazati u obliku kao:

U=0fe + Okom +

gde su verovatnoce odigravanja definisane preko slu¢ajnog broja & poput:

Ofe Ofe Ofe + Okom Ofe t+ Okom
c< e e (g U Thom &> e Thom
T T I T
FOTOEFEKAT KOMPTONOVO RASEJAN]JE

Nakon interakcije uzorkuju se parametri rezultujuce Cestice i vracaju se nazad na
vrh Stack-a kako bi se mogli iznova procesuirati. Kao $to je receno, kako Stack
prati LIFO princip!’, veli¢ina Stack-a se moZe znatno redukovati stavljanjem
fotona nizih energija na vrh Stack-a. Ova procedura se iznova ponavlja sve dok se
Stack u potpunosti ne isprazni, nakon ega se sledec¢i history moZe simulirati.

[Stavljanje pocetnih parametara fotona na Stack ]4%
i Da

Preuzimanje informacije o energiji, poloZaju, pravcu | Ne
3 St Prazan Stack?
i geometriji posmatrane Cestice sa vrha Stack-a

[ Energija fotona E; manja od cut-off vrednosti? )&» Te.r o
history

Ne

Odredivanje rastojanja do sledece interakcije;
Transport fotona uzimajuéi geometriju u obzir

i 18: KRATAK OPIS ALGORITMA:
Pre svega, inicijalne karakteristike fotona
Da li je foton napustio | Da ) koji se transportuje se evaluiraju u cilju
zapreminu od interesa? ’ provere da li zadovoljavaju pocetne uslove.

Najvaznija od ovih karakteristika je da li je
energija fotona veca od cut -of f vrednosti.
Ne Ukoliko je energija fotona manja od ove
vrednosti ili je Stack prazan, dati foton se
terminiSeistvara se history novog fotona.
U suprotnom, odreduje se rastojanje do
sledece tacke interakcije. Tada se foton
transportuje, tj. "pomera kroz step” do
ove tacke. Ako je geometrija sloZena u
smislu da je sa¢injena od viSe elemenata,

Odredivanje tipa interakcije:

® FOTOEFEKAT
® STVARANJE PAROVA
® REJLIJEVO RASEJANJE

¢ KOMPTONOVO RASEJANJE transport kroz ove elemente se mora uzeti

u obzir. Foton se prestaje pratiti u trenutku

i kada napusti geometriju. Uzorkovanjem

prinosa i pseudoslucajnim brojevima se

Odredivanje energija i pravaca svih rezultuju¢ih odreduje sledeca interakcija. Nakon ove
Cestica i slanje parametara nazad na vrh Stack-a interakcije parametri rezultujucih Cestica

se vracaju na vrh, ali tako da se prvo 3alju
Cestice nizih energija kako bi se smanjila
Stixa IL8: Pojednostavljen algoritam transporta fotona®. Ne uradunava se stvaranje elektrona, a veli¢ina Stack-a. Ovaj proces se ponavlja
sam transport se odvija unutar jednog zapreminskog elementa sacinjenog iz jednog materijala[7].  iznova sve dok se Stack skroz ne isprazni.



jezgro

S

putanja elektrona e’

Suka I19: Sematski prikaz udarnog
parametara elektrona b koji propagira u
blizini atoma radijusa a. Udarni parametar
predstavlja normalno (najkrace) rastojanje
izmedu putanje elektrona i centra atoma.

19: Kako je nemoguce razlikovati ova
dva elektrona, po konvenciji se uzima
da je incidentni elektron onaj koji nosi

vecu energiju sa sobom nakon interakcije.

Maksimalan transfer energije oribitalnom
elektronu je stoga ekvivalentan polovini

kineticke energije incidentnog elektrona.

20: eng. Hans Bethe; nemacki fizicar.

21: eng. Felix Bloch; $vajcarski fizi¢ar.

22: Bete-Blohov formalizam veoma grubo
opisuje vezivne efekte pretpostavljajuci da
se svaki elektron moze tretirati kao da je

vezan sa srednjim vezivnim potencijalom.

23: Pored ovoga, naelektrisane Cestice
takode mogu i polarizovati sredinu kroz
koju se krecu $to je bitan efekat na visim

energijama i u sredinama vecih gustina.
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II.I1 TRANSPORT ELEKTRONA

RANSPORT ELEKTRONA? je znatno komplikovaniji od transporta fotona kako
Telektroni tipi¢no doZzive veliki broj interakcija pre nego se zaustave u sredini
predajudi joj svu svoju kineticku energiju. Vrsta interakcije kojoj elektron podleze
zavisi od odnosa izmedu udarnog parametra b i atomskog radijua a (Stixa IL9).

Kao i fotoni, elektroni su podloZni raznim interakcijama. Ove interakcije se mogu
klasifikovati u odnosu na koli¢inu transfera tj. gubitka kineti¢ke energije elektrona
na tzv. Jake (ili TvrRDE) i SLaBE (ili MEKE) INTERAKCIE. Primeri ovih interakcija su:

TVRDE INTERAKCIJE ELEKTRONA:

TvrDO BABINO RASEJANJE (ete™ — ete™),

TvrRDO MOLEROVO RASEJANJE (67~ — e7¢e7),

TvRDO ZAKOENO ZRACENJE (BREMSSTRAHLUNG) (¢*N — ye*N),
ANIHILACA POZITRONA U STANJU KRETANJA I MIROVANJA (e¥e™ — y)).

vvyVvyy

MEKE INTERAKCIJE ELEKTRONA:

Atomska EkscITaca (e*N — e*N¥),

MEexko BaBINO RASEJANJE (ete™ — ete™),

MEeko MOLEROVO RASEJANJE (67 ¢~ — e"e™),

MEKO ZAKOENO ZRACENJE (BREMSSTRAHLUNG) (¢*N — ye*N),
VISESTRUKO ELASTICNO RASEJANJE ELEKTRONA /POZITRONA (e*N — e*N).

vVvyvyVvyy

IL.II.I INTERAKCIJE ELEKTRONA SA SREDINOM

TVRDE INTERAKCIE (b = a)

U slucaju kada je red veli¢ine udarnog parametra b uporediv sa redom veli¢ine
atomskog radijusa 2 moZe do¢i do TvrDE INTERAKCHE u okviru koje elektron gubi
vedi deo svoje kineti¢ke energije u sudaru sa orbitalnim elektronom iz omotaca.
Ovaj orbitalni elektron, koji u sudaru biva izbacen iz elektronskog omotaca, se
ponekad naziva tzv. DeLta Zrak / ELEKTRON' . Za sluéaj slobodnih elektrona proces je
predvoden Molerovim efikasnim presekom[76] dok se za sluéaj pozitron-elektron
rasejanja, gde pozitron moZze predati svu svoju kineticki energiju elektronu, koristi
Babin efikasan presek[77]. TvRDE INTERAKCIE doprinose pribliZzno polovini transfera
energije incidentnog (primarnog) elektrona sredini kroz koju se krece.

MEKE INTERAKCIE (b >> a)

MEKE INTERAKCIE Ujedno predstavljaju i najéesée interakcije elektrona kako se
oni uglavnom krecu na velikim rastojanjima od atoma. U svakoj od interakcija,
elektron gubi malu koli¢inu energije (reda nekoliko eV) putem ekscitacija ili
jonizacija. Globalni efekat ovih mnogobrojnih mekih interakcija se u Monte Karlo
simulaciji moZe modelovati tzv. CDSA principom (eng. Continuous Slowing-Down
Approximation, abbrv. CDSA). Ovde se za elektrone smatra da kontinualno gube
energiju duz svoje putanje, a sami gubici se prora¢unavaju preko zaustavnih moci
ovih mnogobrojnih interakcija. Ove interakcije takode doprinose priblizno polovini
transfera energije incidentnog (primarnog) elektrona sredini kroz koju se krece.

DiGresija: Continuous Slowing-Down Approximation abbrv. CSDA

Jedna od metode objasnjavanja gubitka energije u okviru MEKIH INTERAKCIA
je pretpostavka da Cestice kontinualno gube energiju duz svoje putanje. U
ovu svthu mogude je iskoristiti formalizam Bete?’-Blohove?! teorije gubitka
energije naelektrisanih estica??[78-80]. Ovaj gubitak raste sa rednim brojem,
kao o« Z za sudarni i kao o Z? za radijativni doprinos®® (Pocravie ILILII).
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DiGRESIJA: INTERAKCIJE SA JEZGROM (b << a)

Pored MEkiH i TVRDIH INTERAKCJA moguce je i da sudarni parametar b bude
znatno manji od radijusa atoma a. Drugim re¢ima, ukoliko se elektron nade
dovoljno blizu jezgra atoma on moZze interagovati i sa samim jezgrom. U
ovom slucaju elektron najéesce prolazi kroz elasti¢ne interakcije menjajuéi svoj
pravac kratanja kroz procese RADERFORDOVOG RasEjaNja?, nuklearnih reakcija i
nuklearnog rasejanja, ali gubitak energije elektrona uglavnom biva toliko mali
da se u najvecem broju slucajeva moZze zanemariti. Kumulativni efekat ovih
interakcija je opisan procesom VISESTRUKOG RASEJANJA (PoGLavije ILILLIV).
Kako je efikasan presek po atomu direktno proporcionalan sa Z2, ova rasejanja
su ¢es¢a u sredinama sacinjenim od materijala visih rednih brojeva. Ugaona
distribucija ovih rasejanja prati Gausovu (normalnu) distribuciju na manjim
uglovima dok na ve¢im uglovima prati distribuciju RADERFORDOVOG RASEJANJA.

II.II.I.I ZAKOCNO ZRACENJE

ZAKOCNO ZRACENJE, poznato jos i kao BREMSSTRAHLUNG, se odvija u aproskimativno
2% slucajeva kako se elektron priblizava jezgru atoma, i rezultuje emisijom fotona
koji moze imati energiju sve do ukupne kineticke energije elektrona (Stixa IL.10).
Na niZim energijama ovaj foton se uglavnom emituje u pravcu normalnom na
pravac kretanja elektrona. Medutim, kako energija incidentnog elektrona raste
tako i pravac emisije fotona teZzi "ka napred" tj. u pravcu kretanja elektrona. U
Monte Karlo simulacijama, Zako¢No zrRACENJE koje produkuje fotone sa energijama
manjim od vrednosti koje je korisnik zadao kao cut - of f se naziva MexiM ZAKo¢NIM
zRACENJEM. lako se ovi fotoni u simulaciji ne generi$u eksplicitno, energetski gubitak
elektrona se ura¢unava preko radijativne zaustavne moci (Pocravije ILILII).

Postoje dva moguca kanala interakcije putem ZAko¢NOG zZRACENJA. Dominantniji
kanal interkacije predstavlja slucaj dva-tela tj. interakciju sa jezgrom atoma. Ovaj
efekat je dominantniji za faktor Z2 u odnosu na sluéaj tri-tela tj. kanal interakcije
u kom umesto jezgra elektron iz elektronskog omotada atoma biva uzmaknut?.

ZAxo¢NO ZRACENJE je kvantni analog SINHROTRONSKOG ZRACEN]AZ®. Promena brzine
elektrona koji se resejava o jezgro moZe biti veoma intezivna, $to ujedno rezultuje
visoko-energetskim kvantima koji mogu nositi energiju sve do i uklju¢ujudéi ukupnu
kineti¢ku energiju incidentnog elektrona. Slucaj dva-tela (koji se moZze modelovati
korisc¢enjem jedne od Kohovih? i Motcovih?® formula[83]) se moZe urac¢unati kroz
ukupan efikasan presek i kinematike ugaonih distribucija. Sa druge strane, slucaj
tri-tela se konvencijalno tretira samo uklju¢ivanjem njegovog doprinosa u ukupan
efikasan presek za slucaj dva-tela. Obzirom da efikasan presek Zaxo¢NOG ZRACENJA
skalira sa faktorom Z(Z + &£(2)), gde &(Z) faktor?® uratunava slucaj tri-tela,
sredine koje su sa¢injene od elemenata visih rednih brojeva favorizuju ovaj proces.

ILIL.III MoLEROVO 1 BABINO RASEJANJE

Moverovo™® i BaBino®!

RASEJANJE se odnosi na interakcije incidentnih elektrona
ili pozitrona sa elektronima iz elektronskog omotac¢a atoma. Za elektrone iz
omotaca se konvencijalno pretpostavlja da su "slobodni", ¢ime se zanemaruju
njihove atomske vezivne energije, a samim tim i efekti vezivanja. Na prvi pogled,
MoLerovo i BABINO RASEJENJE se ¢ine veoma sli¢nim (Stika I1.11). Medutim, u
realnosti ove interakcije se razlikuju zahvaljujuci éesticama koje u¢estvuju u njima®2.
Elektroni iz elektron-pozitron parova mogu takode anihilirati i ponovo biti stvoreni,
$to ukupnom efikasnom preseku doprinosi sa dodatnim kanalom interakcije.

24: RADERFORDOVO RASEJANJE[81], poznato
jos i kao KuLonovo rasgjaNe kako zavisi
od Kulonovog potencijala, se odnosi na
elasti¢no rasejanja naelektrisanih Cestica
pod malim uglovima (ponekad i velikim).
Ovaj fizicki fenomen je ukazao na moguce
postojanje strukture jezgra Sto je dovelo
do razvijanja Radefordovog planetarnog,
a potom i Borovog modela atoma[82] (eng.
Niels Henrik David Bohr; danski fizi¢ar).

N

Svika I1.10: Fajnmanov dijagram (TVRDOG)
ZAKOCNOG ZRACENJA U polju atoma. Ovde
je prikazan slucaj dva-tela, odnosno kanal
u okviru kog dolazi do uzmaka jezgral[7].

25: Kanali interakcija:
o Slucaj dva-tela: e*N — e*yN*
o Slucaj tri-tela: e*N — e*ye™N

26: Predstavlja elektromagnetno zracenje
(polarizovano) predvideno Maksvelovim
jednac¢inama (eng. James Clerk Maxwell;
gkotski fizi¢ar i matematicar) emitovano u
slu¢aju kada se naelektrisane Cestice kre¢u
po zakrivljenoj putanji, odnosno kada su
podloZne ubrzanju za koje vazi: a L v.

27: eng. William H. Koch; ameri¢ki fizi¢ar.
28: eng. Joseph W. Motz; americki fizi¢ar.

29: Ovi faktori su preuzetiiz [65]. Ukupan
presek aproksimativno zavisi poput 1/E,,.

30: eng. Christian Meller; danski fizicar.
31: eng. Homi J. Bhabha; indijski fizicar.

32: Tip interakcije:
© Moter: elektron-elektron rasejanje.

® Basa: elektron-pozitron rasejanje.
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Swtika I1.11: Fajnmanov dijagram procesa
MoLEROVOG 1 BABINOG RASEJANJA. Dodatan

kanal je ilustrovan za BaBiNo RASEJANJE[7].
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Suika I1.12: Fajnmanov dijagram kanala

AN1HILACHE sa produktom dva fotona[7].

33: Ovaj proces se moze modelovati preko
Hajtlerove formule efikasnog preseka[84]
(eng. Walter Heitler; nemacki fizicar).

34: Takode, anihilacija sa tri ili vise fotona:
o efem > ny[n>2]

ili anihilacija sa jednim fotonom koja je
moguca u Kulonovom polju atoma:

e ¢"¢e"N — yN*

se naj¢es¢e mogu jednostavno zanemariti.

35: Jedna od njih je tzv. FErmi-EjpZisova
TEORIJA[87] (eng. Leonard Eyges; britanski
fizi¢ar) koja odbacuje moguénost rasejanja
pod veéim uglovima i stoga nije pouzdana
za precizan transport elektrona osim ako

se ova rasejanja ne ukljuce na neki nacin.

36: MOLIERE-OVa TEORIJA ne pravi razliku
izmedu rasejanja elektrona i pozitrona, i
koristi Raderfordove umesto preciznijih
Motovih efikasnih preseka[89] (eng. Sir

Nevill Francis Mott; britanski teoreti¢ar).
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Pored ovoga, granice ovih interakcija su takode razlicite. Za elektron-elektron slucaj
(MoLEROVO RASEJANJE) primarni elektron moZe predati maksimalno polovinu svoje
energije sekundarnom elektronu ukoliko se usvoji konvencija da se primarnim
elektronom smatra upravo onaj koji sa sobom odnosi veéu koli¢inu energije!®.
Za elektron-pozitron slucaj (BABINO RASEJANJE) pozitron moZe predati celokupnu
svoju energiju elektronu iz elektronskog omotaca o koji se rasejava.

Efikasni preseci ovih interakcija za razli¢ite sredine skaliraju sa rednim brojem Z.
Takode, efikasni presek aproksimativno skalira i sa brzinom rasejanog elektrona
v kao 1/v?. Za razliku od ZAko&NOG ZRACENJA, MOLEROVO RASEJANJE rezultuje
stvaranjem vecdeg broja nisko-energetskih sekundarnih cestica.

ILILIIII ANIHILACIJA

Proces ANIHILACHE se odnosi na "uniStenje" tj. anihilaciju pozitrona sa elektronom
prilikom ¢ega dolazi do stvaranja i emitovanja dva fotona (Stika I1.12). Za slucaj
kada se pozitron nalazi u stanju mirovanja, svaki od emitovanih fotona ¢ée sa
sobom nositi energiju od 511 keV (ekvivalent elektron/pozitron masi mirovanja),
a sama emisija ovih fotona ¢e se odigrati u istom pravcu ali suprotnim smerovima
(dakle, pod 7 uglom). Za slu¢aj kada se pozitron ne nalazi u stanju mirovanja,
tj. kada se krece odredenom brzinom, doéi ée do tzv. "In-Flight" Anmmacye®.
U ovom slucaju kineticku energiju pozitrona odnose emitovani fotoni. Ponovo,
konvencijalno se uzima da su elektroni iz omotaéa slobodni®. Interakcije viseg
reda su znatno potisnuti relativno u odnosu na slucaj dva-tela (najmanje za faktor
koji iznosi 1/137), dok se sluéaj jednog-tela nadmece sa slucajem dva-tela samo
na iskljucivo visokim energijama na kojima efikasan presek ovog procesa postaje
izuzetno mali. Ukoliko u simulaciji pozitron poZzivi dovoljno dugo da disipacijom
svoje energije kroz interakcije dostigne definisanu cut-off vrednost on se tada
uglavnom transformiSe u dva fotona (tretirajuci ga kao slucaj ANIHILACTA U stanju
mirovanja), sa ili bez modelovanja rezidualnog uzmaka.

ILILIIV VISESTRUKO RASEJANJE

Elasti¢na rasejanja elektrona i pozitrona se pretezno de$avaju pod malim uglovima
sa povremenim rasejanjem pod velikim uglom. Kada jezgra ne bi bila zaklonjena
elektronskim omotacem efikasni preseci ovih rasejanja bi bili beskona¢ni. Bez
obzira, oni su i dalje veliki. Upravo se ova rasejanja, usled velikog broja elasti¢nih
Kulonovih interakcija, mogu modelovati kao proces VISESTRUKOG RASEJANJA. Danas
je razvijeno nekoliko statisti¢kih teorija koje se bave ovim konceptom, i sve su
zasnovane na pretpostavci da se Cestice krecu u beskona¢noj homogenoj sredini.

MoLnEROVA TEORIJA[85, 86]

(eng. Gert Moliére; nemacki teoreticar)

Ova teorija, originalno razvijena kao TEORJA MALIH uGLova®®, se pokazala da uz

male modifikacije sasvim dobro previda rasejanja pod velikim uglovimal[78, 88].
MOLIEROVA TEORIJA ima jednostavnu analiticku formu i zahteva malu koli¢inu
pre-pronadunatih podataka®[90]. Kako ova teorija vaZi samo za uglove rasejanja
manjih od 20°, step veli¢ina elektrona mora biti ogranic¢ena kako bi se zadovoljio
ovaj uslov. Medutim, sa druge strane step veli¢ina ne mozZe biti ni previse mala jer
teorija nece raditi ukoliko manje od 25 atoma ne ucestvuje u interakciji tj. ukoliko
nije uklju¢en dovoljan broj ovih elasti¢nih rasejanja[91]. Ovaj nedostatak je takode
mogucde korigovati[90], kao i nekolicinu drugih matematickih korekcija vezanih
za formalizam izmedu 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; americki fizi¢ari)

Ova teorija predstavlja trenutno najprecizniju teoriju VISESTRUKOG RASEJANJA. VaZi za
bilo koji ugao rasejanja, a ujedno pokriva i Sirok interval step veli¢ina. Takode, za
razliku od MoLjEROVE TEORIE ne zahteva prisustvo velikog broja atoma. Medutim,
iako je teorija izuzetno precizna, uzorkovanje distribucija VISESTRUKOG RASEJANJA je
komplikovano i kao takva nije fleksibilna i efikasna za neke Monte Karlo kodove u
kojima fizi¢ki modeli i geometrija dinami¢no menjaju step veli¢inu elektrona®
(poput npr. EGS4 transportnog koda[13] koji implementira MOLJEROVU TEORIJU).

ILILII ZAusTAVNA MO¢

Zautavna mo¢ predstavlja fizi¢ku veli¢inu koja je opisana kao o¢ekivana vrednost
gubitka (T) kineti¢ke energije naelektrisane ¢estice po jedinici duZine x. U sredini
gustine p kroz koju se Cestica krece, masena zaustavna mo¢ je definisana poput:

S=% % ujedinici [MeV - cm?/g]

energetski gubitak T po jedinici duZine x

(I1.12)

Komponenta zaustavne moci koja je posledica Jaki (Tvrpin) i SLasi (MEKIH)
SUDARA Se naziva SUDARNA ZAUSTAVNA Mo¢ S,4, dok se komponenta koja je
posledica stvaranja sekundara u procesu Zako&NoG zralenja® naziva Emisiona
ili RADIJATIVNA ZAUSTAVNA MOC S, 4. Za ove dve dve komponente vaZi relacija:

sudarna zaustavna moc¢

\
S= Seuda + Srad

T radijativna zaustavna mo¢

Ssud +
P

. . . .S
ili maseni ekvivalentni: — =

Srd 13
P

Domet elektrona R, sa inicijalnom tj. po¢etnom kineti¢ckom energijom T;, u sredini
gustine p kroz koju se krece, je definisan kao srednja vrednost njegovih putanja:

T;

S -1
R—O/(E(T)) T

Masena sudarna zaustavna mo¢ 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.

(I1.14)

SUDARNA ZAUSTAVNA MO¢

Masena sudarna zaustavna mo¢, Sg;,4/p, se moze prikazati u obliku kao®:

Ssua _ 2mrimec? 1z
o u pzA

2
In (%) (14 5) 4 P2 - (1115)

gde I predstavlja srednju ekscitacionu energiju®’, o je faktor korekcije efekata
gustine sredine*! kroz koju se cestica krece, dok veli¢ina F*(7) poprima oblik:

za elektrone _ _ > 72 (21’ + 1)
—— F(n=(1 ﬁ)1+8 0
za pozitrone ﬁz 14 10 4
F*(r)=2In2- =] |23+ + +
(1) =2In (12) (t+2)  (t+22  (t+2p

37: Kodovi koji koriste $emu fiksnih step
veli¢ina, poput ETRAN[17] i MCNP[19]
kodova, sasvim uspe$no implementiraju
GUDSMIT-SANDERSONOVU TEORIJU.

38: Gubitak kineticke energije u okviru
tzv. "In-Flight" ANiHiLAcA uglavnom nije
obuhvacéen u okviru zaustavne modi kako
se ove interakcije smatraju diskretnim i
kao takve se Cesto zasebno uracunavaju.

39: Veli¢ine/konstane:

v .
B ==, v-Dbrzina elektrona
c

T
7= —— , T - gubitak energije
a2 g g1
2mrymec

2 2 2
2 _ g 15153 [M]

Poc I'_,/

40: Srednja ekscitaciona energija je data
kao srednja vrednost svih jonizacionih i
ekscitacionih potencijala atoma unutar
zaustavne sredine. Kako ova veli¢ina ne
zavisi od tipa Cestica koje se kre¢u kroz
sredinu, vrednosti joj se ¢esto odreduju
merenjem teskih naelektrisanih Cestica.

41: Korekcija na efekte gustine sredine
ura¢unava smanjenje sudarne zaustavne
mocdi kao posledice polarizacije od strane
propagirajucih cestica. Ova korekcija je
znacajna za guste sredine i visoke energije.
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Zaustavna moé [MeV cm?/g]

E>10 [MeV] |
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Sudarna komponenta :
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Z=6 Ugljenih
7Z=18 Argon
7=50 Kalaj
10! ¢ | Radijativna
ikomponenta
L i
10 10" 1 10 10

Energija elektrona [MeV]

Stika I1.13: Komponente zaustavne moci
za sludaj razli¢itih elemenata. Radijativna
komponenta preovladava u odnosu na
sudarnu komponentu zaustavne mo¢i na
energijama incidentnih elektrona ve¢ih od
10 MeV bez obzira na prirodu sredine[7].

Masena sudarna zaustavna mo¢ [MeV cm?/g]

Ograr

‘ena komponenta

Neograni¢ena komponenta

I

10? 107! 1 10 10

Energija elektrona [MeV]
Srika I1.14: Masena sudarna zaustavna
mo¢ u vodi (ogranifena i neogranicena).

42: U granicama malih putanja elektrona
CHM konvergira prema egzaktnom reSenju
Bolcmanove jednacine transporta[98] (eng.
Ludwig E. Boltzmann; austrijski fizi¢ar).

43: Ugaona rasejanja DELTA ELEKTRONA se
u ovoj klasi u principu ra¢unaju duplo
kao posledica toga 3to proces VISESTRUKOG
RASEJANJA pored ostalog uzima u obzir i
rasejanja od orbitalnih elektrona, mada je
njihov doprinos uglavnom zanemarljiv.
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RADI]ATIVNA ZAUSTAVNA MO¢

Masena radijativna zaustavna mo¢ je izvedena iz Beteove i Hajtlerove teorije[97].
Ova veli¢ina se moZe prikazati u obliku kao:

=0 (IL16)

NAZ2 - 1 e\
P A

T +m.c?) B =—
(T+mec®) By — 00= 35 "

gde je B, funkcija koja sporo varira u intervalu (16/3, 15) za energije do 100 MeV.

Na Swicr I1.13 su ilustrovane masene sudarne i radijativne zaustavne mo¢i kod
razlicitih elemenata u zavisnosti od energije incidentog elektrona. Kako je sudarna
zaustavna mo¢ proporcionalna gustini elektrona (x Z/A, Jepnakost I1.15), ova
komponenta je veca za lake elemente. Sa druge strane, radijativna komponenta
je veca za tedke elemente (x Z2/A, Jepnakost I1.16). Medutim, na energijama
incidentnih elektrona iznad 10 MeV bez obzira na sredinu kretanja radijativna
komponenta preovladava u odnosu na sudarnu komponentu zaustavne mo¢i.

OGRANICENA ZAUSTAVNA MOC

Ogranicena sudarna zaustavna mo¢ predstavlja udeo sudarne zaustavne mo¢i
koji je odgovoran za transfer energije na sekundarne Cestice ispod vrednosti
cut-off energije (A). Sli¢no, ogranicena radijativna zaustavna mo¢ predstavlja
udeo radijativne zaustavne moci koji je odgovoran za stvaranje BREMSSTRAHLUNG
fotona ispod cut-off energije. Stika I1.14 ilustruje komparaciju ograni¢ene i
neogranic¢ene sudarne zaustavne mod¢i u vodi. Kako primarni elektron moze
izgubiti maksimalno polovinu svoje kineticke energije, krive su identi¢ne ispod 2A.
Ogranicene zaustavne moci se koriste u CHM-u klase II kod transporta elektrona.

DiGresija: Condensed History Method abbrv. CHM

CHM*2 se koristi za simulaciju velikog broja KuLoNoviH INTERAKCIA elektrona u
jednom step-u. Implementacija CHM metode se moze kategorizovati u dve klase.

Krasa I: Ovde se sveukupni efekti svih elektronskih interakcija ura¢unavaju
CSDA modelom. Elektroni propagiraju kao serija step-ova, sa veli¢inom step-a
odabranom u skladu sa predefinisanim vrednostima gubitaka energije[99].
Gubitak energije se prora¢unava iz neogranicene zaustavne modi, dok se
ugao rasejanja tipi¢no uzorkuje preko GUDSMIT-SANDERSONOVE DISTRIBUCIJE.
Ukljugeno je takode i generisanje DeLta ELEKTRONA'?, ali ne postoji direktna
veza izmedu energije i pravca primarnog elektrona i emisije DELTA ELEKTRONA.

Kvrasa II: Ovde korisnik mora definisati cut-off vrednosti za sekundarne
elektrone i fotone. Cestice koje se generidu sa energijama veéim od cut-off
vrednosti se simuliraju kao diskretni dogadaji. Gubitak energije primarne
Cestice (elektrona) odgovara energiji sekundarne Cestice. Veli¢ina step-a se
nasumi¢no uzorkuje iz efikasnih preseka dok se gubitak energije urac¢unava
preko ograni¢enih zaustavnih mo¢i3. U principu implementacija ove klase je
preciznija, iako su razlike u simulaciji u odnosu na one koje implementiraju
prvu klasu minimalne, osim u nekim specijalnim sluc¢ajevima i primenama[90].
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IL.ILI.IIT MEHANIZMI TRANSPORTA ELEKTRONA

S IMULACIJA TRAGA ELEKTRONA koji se transportuje kroz odredenu sredinu je
ilustrovana na Sticr I1.15. DuZ trajektorije elektron kontinualno gubi svoju
energiju putem raznih procesa. Kao posledica VISESTRUKOG RASEJANJA step traga

elektrona je podeljen na pravolinijske segmente koji se nazivaju substep-ovima.

Na kraju svakog substep-a ugao rasejanja se uzorkuje prateci distribuciju jedne
od teorija koje opisuju proces VISESTRUKOG RASEJNAJA (PocrLavije ILILLIV). Sve
proizvedene sekundarne Cestice (u slucaju sa Suike I1.15 odnosi se na sekundarni
elektron kao posledica MOLEROVOG RASEJANJA) se zasebno transportuju i prate na
slican nacin. Primarna Cestica, ukoliko nakon interakcija i dalje poseduje energiju
vecu od cut-off vrednosti se takode transportuje dalje kroz sredinu. Upravo

ovo fundamentalno predstavlja ono $to mehanizam transporta elektrona simulira.

Suika IL16 ilustruje uveli¢an substep elektrona. Za razliku od fotona elektroni
prolaze kroz znatno vedi broj interakcija, i stoga je neophodno imati odredeni
algoritam koji ¢e uracunati zakrivljene putanje elektrona kao posledice VI1SEsTRUKIH
RASEJANJA unutar posmatranog (sub) step-a. Kako bi se izra¢unao gubitak energije
tokom substep-a neophodna je ukupna duZzina zakrivljene trajektorije cestice ¢.
Jasno se vidi kako duZzina putanje ¢ nije jednaka njenom geometrijskom tragu /.

Trag | predstavlja projekciju realne putanje na inicijalni pravac kretanja cestice
na pocetku substep-a, tj. najkrace rastojanje izmedu inicijalne X; i finalne tatke
prostora ¥7. Zakrivljenost putanje se moZe uracunati PLC* korekcijom poput:

t—(I)

PLC = ]

(11.17)

Ova korekcija je znacajna osim u slucaju visokih kinetic¢kih energija elektrona. Iako
ne postoji zadovoljavajuca teorija koja opisuje vezu izmedu t i [, PLC korekcija se
ne bi trebala zanemariti osim za slucaj kada se koriste izuzetno mali substep-ovi.

Lateralni (bo¢ni) pomeraj predstavlja normalno rastojanje na inicijalan pravac
kretanja elektrona nakon tranporta unutar substep-a i dat je kao p na Scicr IL.16.
Vecina Monte Karlo kodova za transport elektrona ignorise ovaj faktor kako ne
uvodi znacajne promene, ta¢nije onda kada se koriste mali substep-ovi. Medutim,
to ne zna¢i da se lateralni transport ne modeluje. Sa Stike I1.15 se moZe jasno
uociti ovaj transport kao posledica ViSesTrukiH RasEJaNJA. Dakle, ovaj transport
se ne ignoriSe tokom step-a ve¢ samo tokom substep-a. Drugim re¢ima, $to
je veli¢ina substep-ova manja* to je i simulacija putanje elektrona preciznija.

ILIII.IV ALGORITAM TRANSPORTA ELEKTRONA

LGORITAM TRANSPORTA ELEKTRONA u pojednostavljenoj formi, kao i za obe

CHM klase®, je ilustrovan na Sticr I1.17. Tok algoritma transporta elektrona
je veoma sli¢an onom kod fotona (Srika II.8). Fundamentalna razlika izmedu
ova dva algoritma se naravno odnosi na samu prirodu interakcija koje ove
Cestice doZivljavaju kao i na dodatan mehanizam kontinualnog gubitka energije
i VISESTRUKIH RASEJANJA kod elektrona koji su uracunati putem CSDA modela.
Najveéi deo simulacionog vremena se utro$i na modelovanje substep-ova usled
VISESTRUKIH RASEJANJA i na uracunavanje gubitka energije izmedu 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 Stack'-a. Algoritam transporta elektrona uzima prvo ove parametre i

ispituje da li je energija Cestice tj. elektrona veca od transportne cut-off vrednosti.

Kontinualan gubitak energije
N

x i .
| <—— primarni trag (")
*
¥

! /«——— substep

v

_ ./

primarni e

MOLEROVO RASEJANJE

Suika I1.15: Putanja elektrona u simulaciji.
Vertikalna skala je ilustrativno uvecana[7].

kraj substep-a 1y

/NS P

/ pocetak substep-a
: 0
=

4 I

i

Suika IL16: Tipican substep prikazujudi
realnu putanju [ i ugao rasejanja u finalnoj
tacki 0. Inicijalni pravac substep-a dat
je kao ii; dok je finalni pravac dat kao i;.

44: eng. Patn-LENGTH CorrecTION, PLC.

45: Prostorne i ugaone momente Cestica,
kao i njihov medusobni odnos, najbolje
opisuje Luvisova teorija[100] (eng. Harold
W. Lewis; americki fizicar). Uticaj veli¢ine
step-a na konacan rezultat simulacije se
mozZe smanjiti ako se i p i PLC ura¢unaju.

46: Za slu¢aj implementacije klase I nije
neophodno uzorkovanje veli¢ine step-a
kako su njene vrednosti predefinisane. U
specijalnom slucaju gde elektron dostize
geometrijsku granicu, veli¢ina step-a se
mora redukovati dok se ugao rasejanja
mora uzorkovati iz zasebne distribucije.
Gubitak energije elektrona se uglavnom
uzorkuje Landauovom distribucijom[99].

Za slucaj implementacije klase II, step se
uzorkuje iz ukupnog efikasnog preseka.
Prorac¢un gubitka energije se izvodi kao
produkt ogranitene sudarne zaustavne
modi (Pocravije ILILII) i traga elektrona.



34 II TRANSPORT CESTICA MIONTE KARLO METODOM

- [Stavljanje pocetnih parametara elektrona na Stack ]
Da i
Ne Preuzimanje informacije o energiji, poloZaju, ravcuw
Prazan@—> . ]... ) M ‘g] P Ju p
i geometriji posmatrane Cestice sa vrha Stack-a J

!

Terminisi Ne Energija elektrona E manja od cut-off vrednosti?
history Da li se elektron nalazi u geometriji od interesa?

l Da
Ne Da
Klasa II proracun? l
Odabir veli¢ine substep-a Uzorkovanje rastojanja
i dalji transport elektrona do diskretne interakcije
Uzorkovanje ugla rasejanja, Odabir veli¢ine substep-a
podesavanje pravca kretanja i dalji transport elektrona

J

] ) l
Uzorkovanje ugla rasejanja,
podesavanje pravca kretanja

i l

Da li se stvara sekundarna | Da [Prora&un gubitka energije: E = E — E’

Prora¢un gubitka energije: E = E — E’

Cestica tokom substep-a? (putem ogranicene zaustavne mo¢i)

Ine i

. .. D. . ..
Elektron napustio geometriju? %Elektron napustio geometriju?

INe e

Da Energija elektrona E manja | Ne Da Energija elektrona E manja
od cut-off vrednosti? od cut-off vrednosti?

e

Da Elektron dostigao tatku Ne
diskretne interakcije?

[Uzorkovanje diskretne interakcije ]

l

Uzorkovanje energije i pravca
sekundarnih Cestica i skladistenje
ovih parametara na Stack

l

Klasa II proracun?

Promena energije i pravca primarnogw )
elektrona kao rezultata interakcije J

Swuika I1.17: 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

njegovog moguceg transporta, uzorkuje sledeca tacka (diskretne/tvrde) interakcije.

Na kraju transporta odreduje se ugao rasejanja, a time se menja i pravac kretanja
elektrona. Od elektrona se potom oduzima i "kontinualan" gubitak energije usled
VISESTRUKIH RASEJANJA. Elektron se terminie ako kao rezultat transporta napusti
geometriju. U suprotnom, ako dostigne tacku diskretne interakcije, iz efikasnih
preseka se uzorkuje tip interakcije. Rezultujuce sekundarne estice se postavljaju na
vrh Stack-a tako da se prvo stavljaju ¢estice nizih energija. Nakon ovoga, podesava

se energija i pravac inicijalnog elektrona i ceo proces se iznova ponavlja®[7].

II.III FOTON-ELEKTRON MODEL

M ODEL FOTON-ELEKTRON TRANSPORTA je ilustrovan na Sticr I1.18. Simulacija
pocinje ulaskom fotona u geometriju u tacki I. Ovaj foton se transportuje

da bi u tacki SP prosao kroz proces STvarRANjA PAROVA koji rezultuje e~ e™ parom.

ELEKTRON LEvi TRAG

U tacki ZZ dolazi do procesa Zako¢NoG zrRACENJA. Rezultujuéi foton potom
interaguje KompronoviM RASEJANJEM U tacki KR ¢ime se stvara elektron koji
biva apsorbovan u tacki X. Foton nastavlja dalje sa ostatkom svoje energije da
bi u tacki RR interagovao REJLJEVIM RASEJANJEM, a potom i FoToerEkaTOM iz kog
rezultujuéi FotToELEKTRON napusta geometriju u tacki E. Vracajudi se na inicijalan
elektron iz tatke ZZ, ovaj elektron interaguje MoLEROVIM RASEJANJEM U tacki MR.
Inicijalni elektron, kao i elektron izbacen iz elektronskog omotaca, transportuju
se dalje dok se kona¢no ne apsorbuju predajudi svu svoju energiju u tackama X.

PoziTroN DESNI TRAG

U tacki ZZ dolazi do procesa ZAkOENOG ZRACENJA, a potom i BABINOG RASEJANJA
u tacki BR. Elektron koji je izbacen iz elektronskog omotaca u ovoj interakciji
se transportuje kroz geometriju sve do kraja svog dometa u tacki X. Pozitron
eventualno prolazi kroz proces ANiHILACIE koji rezultuje generisanjem dva
fotona koji se emituju pod uglom 7t /2 i koji napustaju geometriju u tatkama E[7].

1 - “INSERTION"

E - "EScAPE"

X - KRAJ DOMETA Gusicl ENERGIE
A - ANHILACIA

SP - STVARANJE PAROVA

77 - ZAKOCNO ZRACENJE

RR - REJLIEVO RASEJANJE

KR - KOMPTONOVO RASEJANJE
FE - FOTOELEKTRICNI EFEKAT
MR - MOLEROVO RASEJANJE

BR - BABINO RASEJANJE UVELICANO

ELASTIENO RASEJANJE
poD VELIKIM UGLOM

FE ,’
Bl

\

47: KRATAK OPIS ALGORITMA:

Parametri (energija, pravac kretanja, itd.)
se postavljaju na vrh Stack-a. Algoritam
prvo proverava da li je energija elektrona
veca od cut-off vrednosti. Ukoliko nije,
elektron se odbacuje, ali ne u smislu da se
"bride" ve¢ se algoritmi koji se koriste za
prikupljanje podataka obavestavaju da se
elektron skida sa transportnog algoritma.
Ukoliko na Stack-u nema vise elektrona
kontrolu preuzima algoritam za transport
fotona. U suprotnom, slede¢i elektron sa
Stack-a se transportuje. Kao i kod fotona,
ako je energija dovoljno velika uzorkuje
se sledeca tacka interakcije. Odreduje se
substep i elektron se transportuje kroz
sredinu, uzimajuéi u obzir i geometrijska
ogranicenja. Na kraju transporta odreduje
se ugao rasejanja, a od energije elektrona
se oduzima kontinualan gubitak. Ukoliko
elektron kao rezultat transporta napusti
geometriju od interesa onda se taj elektron
terminie. Potom se ispituje da lije energija
elektrona pala ispod cut-off vrednosti
kao posledica transporta. Ako elektron
nije dostigao slede¢u tacku interakcije nov
substep se simulira. Ova unutradnja petlja
podleZe najvecoj upotrebi kako elektron
Cesto prode kroz mnostvo substep-ova
izmedu dve tacke interakcije (Stika I1.18).
Ukoliko elektron uspe da stigne do sledece
tacke disrektne interakcije, iz efikasnih
preseka se uzorkuje tip interakcije koju ¢e
doziveti. Sekundarne Cestice koje nastaju
iz ovih interakcija se vra¢aju nazad na
vrh Stack-a, predvodeno diferencijalnim
efikasnim presecima, tj. drugim re¢ima
na vrh se prvo 3alju Cestice nizih energija.
Nakon ovoga, podeSavaju se parametri
elektrona i ceo proces se iznova ponavlja
dok se Stack u potpunosti ne isprazni.
Tada krece simulacija novog primarnog
elektrona, odnosno pocinje nov history.

FJANJA
poD MaLim UGLOVIMA

Svika I1.18: Foton-elektron model. Fotoni su ilustrovani isprekidanim crvenim linijama, dok su elektroni i pozitroni ilustrovani punim plavim
linjjama. Stika A: Globalna slika foton-elektron transporta. Suika B: Uvecana trajektorija posmatranog pozitrona. U svakoj tacki interakcije,
prikazana punim Zutim krugovima, estica (pozitron) usled rasejanja menja svoj pravac kretanja. Transporti elektrona i pozitrona u smislu CHM
proratuna su identi¢ni. Depozicija energije prema CSDA modelu se moZe smatrati da se odigrava bilo gde duZz ovih segmenata tj. substep-ova.






DETEKTORI ZRACENJA
TEHNIKE Y-SPEKTROMETRIJE

"If you can’t explain it simply you don’t understand it well enough.”

- Albert Anstajn

III.I DETEKTORI ZRACENJA

RACENJE I INSTRUMENTI NJENOG DETEKTOVANJA predstavljaju osnovu na kojoj
Zje danas poznat svet nuklearne fizike izgraden. Ovaj prirodni fenomen je
vremenom izazivao sve vece interesovanje u nau¢noj zajednici i shodno tome u
cilju boljeg razumevanja se morao na neki nacin i kvantifikovati, $to se upravo
postiglo razvijanjem raznih tipova detektora. U eksperimentalnoj nuklearnoj fizici,
detektori zracenja, ili Cesti¢ni detektori, predstavljaju grupu instrumenata koji
imaju za cilj da detektuju, isprate i identifikuju ¢estice merenjem nekih od njenih
karakteristika. U interakciji sa ¢esticama ovi detektori stvaraju signale koji se dalje
koriste u interpretaciji same prirode integujucih cestica. Ovi signali se dobijaju uz
pomo¢ tzv. aktivne zapremine detektora (unutar koje se odigrava i registruje sama
interakcija, bio to neki poluprovodni¢ki materijal kod SSDeTEKTORA ili komora
ispunjena gasom kod GAsNIH DETEKTORA) i readout sistema koji je odgovoran za
formiranje signala koji se dalje Salje sistemu za akviziciju tj. prikupljanje podataka.

Princip rada svih detektora zracenja se svodi na pretvaranje deponovane energije
Cestice iz aktivne zapremine u signal koji se potom moZe izmeriti (bio to napon,
struja, toplota, svetlost, itd.) i koji naravno zavisi od dinamickih karakteristika
Cestice (energija, moment, naelektrisane, masa, itd.). U zavisnosti od vrste Cestice
razvijene su razliCite tehnike njenog detektovanja, i shodno tome univerzalan i
jedinstven detektor koji bi bio senzitivan na sve vrste &estica jo§ uvek ne postoji'.

Danas postoji nekoliko razlicitih tipova detektora?, i u zavisnosti od vrste estice
kojoj su namenjeni, uglavnom se mogu svrstati u dve osnovne kategorije:

o VARNICNE KOMORE

0 JONIZACIONE KOMORE

» (GASNI DETEKTORI 8
0 PROPORCIONALNI BROJACT

o GAJGER-MILEROVI BROJACT

GASNE (JONIZACIONE) KOMORE

0 SCINTILACIONI DETEKTORI
» SSDETEKTORI o CERENKOVLJEVI DETEKTORI

eng. SoLID-STATE DETECTOR — POLUPROVODNICKI DETEKTORI

II1.I1 POLUPROVODNICKI DETEKTORI

OLUPROVODNICKI DETEKTORI su danas utemeljili Siroku primenu u raznim
Pgranama nuklearne fizike. Ovi detektori su zahvaljujuéi gustini materijala
koji ih sa¢injavaju znatno manjih dimenzija od JonizaciontH komora. Medu svim,
poluprovodni&ki detektori obezbeduju najbolju energetsku rezoluciju® (~ 0.3%).
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1: Tako se npr. detektor fotona neizbezno
mora razlikovati od detektora miona kako
je re¢ o potpuno razli¢itim vrstama Cestica.

2: Ukratko su opisani poluprovodnicki
detektori kako je ovde radeno sa njima.
Detaljnije o principima na kojima se ostali
detektori zracenja zasnivaju u: [101-106].

3: Scintilacioni detektori takode mogu
biti izgradeni od ¢vrstih i gustih materijala.
Doduse, energija koja bi bila neophodna
kako bi se stvorili nosioci naelektrisanja
odgovorni za generisanje signala bi bila u
ovom slucaju relativno velika (~ 100 eV).
Posledi¢no, interakcije y-fotona bi stvorile
mali broj nosioca naelektrisanja Sto bi u
krajnjem rezultovalo slabom energetskom
rezolucijom (reda oko ~ 10%). Nasuprot,
poluprovodnic¢ki detektori obezbeduju
znatno bolju energetsku rezoluciju kako
su sa¢injeni od materijala unutar kojih se
stvara znatno viSe nosioca naelektrisanja.



4: Supljina, koja se opisuje kao odsustvo
elektrona, takode doprinosi elektri¢noj
provodljivosti posmatranog materijala.
Suprotno elektronu, Supljina predstavlja
pozitivno naelektrisanje i krece se u smeru
suprotnom od smera elektri¢nog polja.

5: Najvisa okupirana elektronska orbitala.

6: Najniza slobodna elektronska orbitala.

IzoLator

.

Poruprovopnik

Provopnik

Energija elektrona E

NN\
NN\

Suka IIL1: Sema energetskih nivoa tj.
zona kod provodnika, poluprovodnika
iizolatora. Cak i na temperaturi apsolutne
nule (T = 0 K) provodnici imaju parcijalno
okupiranu provodnu zonu (plava). Kod
izolatora i poluprovodnika FErmIJEV NIVO
lezi u sredini izmedu okupiranje valentne
islobodne provodne zone. Veli¢ina oblasti
koja razdvaja ove zone predstavlja jedinu
razlikuizmeduizolatoraipoluprovodnika.

7: Elektroni se grupidu u spinske parove
(T]) naseljavajuci postepeno energetska
stanja idudi od nizih ka vi$im energijama.

Verovatno¢a naseljavanja
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Srika II1.2: FERMIJEVA FUNKCIJA U sluéaju
germanijuma za temperature 0 — 900 K.
NajniZe stanje provodne zone i FERMIJEV
NIvo su prikazani isprekidanom linijom.
Kako se elektroni u poluprovodnicima
mogu aproksimirati modelom slobodnih
elektrona[107] Fermiev Nivo se koristi kao
referentni nivo posmatranog materijala.
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Fundamentalan princip rada poluprovodnickih detektora se zasniva na merenju
energije koju Cestica interakcijom deponuje u aktivnoj zapremini, $to u ovom
slu¢aju oslobada nosioce naelektrisanja (elektrone i Supljine) u oblasti praznjenja
koja se nalazi sa bilo koje strane p — 1 spoja (Pocravije IILILLI) 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 pojacavaju, filteruju i analiziraju. Prikupljeno naelektrisanje, kao
posledica interakcije, u funkciji vremena moZze pruziti informaciju o energiji
same interakcije, njene pozicije u prostoru, kao i trenutka u kom se ona odigrala.

Elektri¢na svojstva ¢vrstih materijala se opisuju tzv. Zonama. Intervali energija
koje elektron u datom materijalu moZe tj. ne moZze imati se nazivaju dozvoljenim
tj. zabranjenim zonama. Valentna zona predstavlja najvisu okupiranu elektronsku
ljusku (orbitalu), dok provodna zona opisuje orbitale koje elektroni mogu naseliti
samo onda kada se nadu u ekscitovanom odnosno pobudenom stanju. Elektroni
koji ekscitacijom dobiju dovoljnu koli¢inu energije da nasele provodnu zonu
se mogu slobodno kretati u materijalu, doprinoseci time njegovoj elektri¢noj
provodljivosti*. Oblast izmedu valentne i provodne zone, tzv. procEp, definige

razliku u energiji izmedu gornje ivice valentne® i donje ivice provodne zone®.

Na osnovu elektri¢nih karakteristika materijali se mogu svrstati u tri grupe:

I: IzoLATORI,
II: ProvobNiIcr,
III: POLUPROVODNICI.

Struktura ovih zona je ilustrovana na Scicr IIL.1. Kod provodnika se elektroni
mogu slobodno kretati izmedu zona za razliku od poluprovodnika i izolatora
kod kojih se izmedu zona nalaze zabranjena energetska stanja. U ovom slucaju
elektroni da bi savladali ovu oblast i presli iz valentne u provodnu zonu se moraju
ekscitovati. Kod poluprovodnika ova oblast je relativno mala (reda ~ ¢V), alije i
dalje dovoljna da onemoguci slobodno kretanje elektrona izmedu ove dve zone.
Kod izolatora ova oblast je veca (reda ~ 3 eV ili viSe) i shodno tome neophodno je
uloZiti veéu koli¢inu energije kako bi se omogucilo slobodno kretanje elektrona.

FERMIJEV NIVO

Opste je poznato iz PAULIJEVOG PRINCIPA ISKLJUCENJA[108] (eng. Wolfgang Ernst
Pauli; austrijski teoreti¢ar) da se fermioni istih kvantnih brojeva ne mogu na¢i na
istom energetskom stanju’. Najvige energetsko stanje koje elektron moze naseliti
na temperaturi apsolutne nule (T = 0 K) se naziva Fermijev n1vo. Kod provodnika,
FerMmpEV N1vo se nalazi unutar dozvoljene zone, tj. dozvoljne i zabranjene zone
se preklapaju. Slabo vezani valentni elektroni blizu FERMJEVOG NIvoa se veoma
lako pobuduju, i uz malu koli¢inu kineticke energije se slobodno kre¢u kroz
materijal doprinoseci njegovoj elektri¢noj provodljivosti. Suprotno, kod izolatora
i poluprovodnika FErmIEV NIvO se nalazi u zabranjenoj zoni. Ovaj nivo se kod
poluprovodnika u odnosu na izolatore nalazi nesto blize valentnoj i provodnoj
zoni, i ugrubo se nalazi negde u sredini ove oblasti na pola puta od svake zone.

Verovatnoca naseljavanja nivoa je data FErmijevom rFunkcrom (Srika II1.2) kao:

1
E)= —/——F— 1.1
e (1)
gde E predstavlja energiju posmatranog stanja, E f je energija FERMIJEVOG NIVOA, kpy
je Bolcmanova konstantna, dok je T temperatura. Na temperaturi apsolutne nule,
FErRMIJEVA FUNKCDA poprima vrednost 1 za sva stanja ispod energije FERMIJEVOG
N1voa i 0 za sva ostala stanja. Ovo znaci da ¢e biti naseljena samo stanja koja se nalaze
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ispod FErMIJEVOG N1voa. Na temperaturama iznad apsolutne nule, javlja se ne-nulta
verovatnoca za naseljavanje drugih stanja. Stixa III.2 ilustruje FErmMIEVU FUNKCITT
za slu¢aj germanijuma na nekoliko razli¢itih temperatura. Kod germanijuma oblast
izmedu valentne i provodne zone iznosi oko ~ 0.7 eV sa FErmMijEVIM NIvOoOM negde
na polovini izmedu zona reda oko ~ 0.35 eV (Tasera II1.1). Kako temperatura
polako raste, sve vise i viSe elektrona naseljava provodnu zonu[104].

]ONIZACIONA ENERGIJA

Prisetimo se, oblast izmedu valentne i provodne zone (procep) definise minimalnu
energiju neophodnu za stvaranje elektron-Supljina para. Jonizaciona energija je
veca od ove vrednosti kako ona defini$e srednju energiju neophodnu za stvaranje
ovih parovas. Germanijum predstavlja indirektan poluprovodnik; minimum
provodne zone odgovara nenultom momentu. Drugim rec¢ima, kada se elektron
pobuduje 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 eV, jonizaciona energija elektron-8upljina para iznosi 2.96 eV'.

Jonizaciona energija poluprovodnickog materijala limitira energetsku rezoluciju
koja se njime moZe posti¢i. Vrednost jonizacione energije, uz jo$ neka dodatna
karakteristike poluprovodnika koji se koriste u izgradnji detektora zracenja, je
navedena u TageLl II1.1. Medu ovim materijalima germanijum ima najmanju
vrednost oblasti izmedu valentne i provodne zone®. Preko celog energetskog
intervala, statisticke fluktuacije u broju stvorenih nosioca naelektrisanja na datoj
energiji interakcije fundamentalno postavljaju granicu na energetsku rezoluciju
koja se moze postiéi. Ova statistiC¢ka nesigurnost se jasno redukuje povecanjem
broja nosioca naelektrisanja u poluprovodnickom materijalu[104].

MATERIAL SREDNJI Procer JoNi1zaciona
REDNI BROJ [eV]/[300K] ENERGIJA [eV]
Si 2.33 14 1.115 3.76
Ge 5.32 32 0.665 2.96
CdZnyoTdy 5.78 49.1 1.57 4.64

Trrovi NECISTOCA KOD POLUPROVODNIKA

Materijali sa jednakim brojem elektrona u provodnoj i Supljina u valentnoj zoni se
nazivaju unutradnjim ili intristi¢cnim poluprovodnicima. U realnosti uvek postoji
prisustvo odredenih hemijskih necisto¢a koje mogu uticati na elektri¢na svojstva
materijala i time narusiti ravnotezu izmedu elektrona i Supljina. Medutim, ove
necistoce se takode ciljano mogu implantirati procesima poput difuzije, jonske
implantacije, ili pak zahvatom neutrona propraéenog p-raspadom. Ovaj proces se
naziva DoPiraNjEM, u okviru kog dolazi do modifikacije inicijalne strukture zona,
a time posledi¢no i elektri¢nih karakteristika materijala.

Necisto¢e mogu biti p- ili n-tipa. Neéistoce p-tipa doniraju Supljinama, dok
nedistoée n-tipa doniraju elektronima. Atomi donora se uglavnom biraju da
budu sli¢ni u veli¢ini i drugim karakteristikama kao atomi reSetke kako bi se
maksimalno umanjile promene u samoj strukturi kristalne resetke poluprovodnika.
Donori n-tipa moraju imaju jedan viSe valentni elektron u poredenju sa atomima
poluprovodnika. Tako je na primer za silikon (Z = 14, IV grupa) fosfor uobicajen
donor (Z = 15, V grupa). Sli¢no, bor (Z = 5, III grupe) se moZze koristiti kao
p-tip necistoce. Ukoliko kristal ima viSe necisto¢a p-tipa u poredenju sa n-tipom,
onda se on odnosi kao na p-tip poluprovodnika. Sa druge strane, ukoliko je broj
necistoca n-tipa veéi u poredenju sa p-tipom, u pitanju je poluprovodnik n-tipa.

8: Jonizaciona energija je u proseku
veca od vrednosti procepa izmedu zona
obzirom da pored jonizacionog kanala
postoje i drugi kanali disipacije energije,
npr. kanal disipacije generisanjem fonona.

9: Mali procep kod germanijuma koji mu
obezbeduje dobru energetsku rezoluciju
ga ¢ini i manje prakti¢nim. Ovaj procep je
toliko mali da se nosioci naelektrisanja
prakti¢no mogu termalno ekscitovati na
sobnoj temperaturi $to posledi¢no dovodi
do tzv. "Curenja sTrUJE". Za razliku od Si
i CdZngoeTdy1 koji se mogu koristiti na
sobnoj temperaturi, Ge se mora ohladiti
na temperaturu te¢nog azota (reda ~ 77 K).

TapeLa IIL1: Karakteristike tri najcesce
korid¢ena poluprovodni¢ka materijala u
izgradnji detektora zracenja koris¢enih u
y-spektrometriji (Pocraviye IILIIT). Od
izloZenih materijala najmanju jonizacionu
energiju, a samim tim i najmanju granicu
na energetsku rezoluciju ima germanijum.
Podaci tabele[104] su preuzeti iz: [109-111].

Provodna zona

E; - FERMIJEV NIVO

donorska stanja - nivoi

akceptorska stanja - nivoi

LAV

Valentna zona

Energija elektrona E

Suika II1.3: Efekat necistoca p- i n-tipa na
strukturu zona kod poluprovodnika.

Elektroni iz nelisto¢a n-tipa okupiraju
stanja bliza provodnoj u odnosu na ona
bliza valentnoj zoni (donorska stanja). Sa
druge strane p-tip necistoca obezbeduju
stanja koja su niZza od stanja provodne
zone Cistog poluprovodnika (akceptorska
stanja). Drugim re¢ima, energetska stanja
koja n— ili p-tip necisto¢a uvode smanjuju
oblast izmedu provodne i valentne zone
posmatranog materijala poluprovodnika.



Amorfni poluprovodnik Cist poluprovodnik

< <@FERMIJEVNIVO

Svika II1.4: Efekat amorfnog sloja na zone
poluprovodnika za slucaj germanijuma.

Energija elektrona E

10: Opisuje distribuciju energije Cestica u
sistemu neinteragujucih ili veoma slabo
interagujucih fermiona koji se pokoravaju
PAULJEVOM PRINCIPU 1SKLJUCENJA” . Dobila je
ime po Enriko Fermiju (eng. Enrico Fermi;
italijanski fizi¢ar) i Pol Diraku (eng. Paul
Adrien Maurice Dirac; engleski teoreti¢ar)
koji su je nezavisno razvili 1926. godine.

a

(100) (110)
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AMORFNI POLUPROVODNICI

Kod amorfnih poluprovodnika p- ili n-kontakti se pored klasi¢nog DopPiranja
mogu ostvariti i drugim alternativnim nacinima. Tako je na primer prednost
kori$¢enja amorfnog germanijuma u formiranju kontakta kod HPGe detektora (eng.
Hicu-Purity GERMANIUM, abbrv. HPGe) pojednostavljena i poprili¢no trivijalna
segmentacija elektroda[112-114]. Atomi kod amorfnog poluprovodnika su ugrubo
rasporedeni unutar kristalne reSetke, zbog ¢ega su podlozni vecoj stopi defekta
unutar reSetke u poredenju sa ¢istim poluprovodnicima (Scika II1.4). Veliki broj
ovih defekata rezultuje slobodnim energetskim stanjima. Obzirom da amorfni sloj
germanijuma obezbeduje stanja koja su blizu kako provodne tako i valentne zone,
ovaj materijal se moZe dopirati kako i donorskim tako i aksceptorskim necisto¢ama.

II1.II.I KARAKTERISTIKE GERMANIJUMA

ERMANIJUM je medu svim poluprovodnicima najbolji izbor za detekciju (y)
G zralenja. Za razliku od Si (Z = 14), Ge (Z = 32) je gus¢i materijal i kao takav
je pogodniji u detekciji usled vecih atenuacionih koeficijenata (Pocraviye ILLII).
Pored ovoga, manji procep mu obezbeduje znatno bolju energetsku rezoluciju
(~ 0.3%, TaserLa II1.1). Neke od njegovih osnovnih fizi¢kih karakteristika su
navede u Taserr I11.2, dok mu je kristalna reSetka ilustrovana na Sticr II1.5.

Gustina struje u poluprovodniku se moZe prikazati u obliku:

] = lel(nun + pup)E (IIL2)

gde n i p predstavljaju koncentraciju elektrona u provodnoj i $upljina u valentnoj
zoni, dok iy, i i, predstavljaju pokretljivost elektrona i Supljina, respektivno[115].
Prema Fermr-Dirakovoy staTisticr'?[116-118] 71 i p se mogu izraéunati integraljenjem
pdf funkcije f(E,T) (Pocraviye LILII), otezane gustinom stanja u provodnoj i
valentnoj zoni, N (Ep) i N(E,), preko svih mogucih energetskih nivoa, odnosno:

Ep —Ef
kT

Ey E,—E
p =[ No(E) [1 - f(E,T)| dE ~ NI}, exp(Tf) (I1L.4)

iznad donje ivice provodne
zone (E,) za elektrone

S n:/E Np(E)f(E,T)dEszffexp(—

P

(IIL.3)

ispod gornje ivice valentne
zone (E;) za Supljine
_—

KARAKTERISTIKE Ge

Gustina 5.32 g/cm®
Redni/maseni broj Z(32)/A(72.6)
Kristalna struktura dijamantska FCC
Parametar reSetke a 5.658 A
Procep (T = 0K) 0.75 eV
Procep (T = 300K) 0.67 eV
n; (T = 300K) 2.4-108 cm™3
Dielektri¢na konstanta €, 15.8
Unutrasnja otpornost (T=300K) 16 Qcm
Pokeretljivost Supljina (T = 300K) 1900 cm?/V's
Pokretljivost elektrona (T = 300K) 3900 cm?/Vs

(111)

Suika ITL5: Kristalna reSetka germanijuma sa tetraedarskim vezivanjem  TaseLa II1.2: Fizicka svojstva Ge (element V grupe PERIODNOG SISTEMA

i vektorima kristala a1, 3 (gore), i sa prikazom kristalnih ravni (100),
(110) i (111) koje su predstavljene tzv. Milerovim indeksima hkI (dole).

ELEMENATA). Podaci preuzeti sa ChemicalElements.com [4. Navedena
su relevantna svojstva za upotrebu Ge u izgradnji detektora zracenja.


http://chemicalelements.com/index.html
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Faktori fof i N:ff iz Jepnaxostr I11.3 i IIL4Y predstavljaju statisticku sumu t.

particione funkcije translatornog kretanja u tri dimenzije i reprezentuju efektivnu
gustinu energetskih stanja u provodnoj i valentnoj zoni:

(IIL5)

eff T

2mm? kT \%/?
po _ np
N2 =2 (—h2 )

gde su my, i my efektivne mase elektrona i Supljina.

Kao sto je re¢eno, kod INTRISTIENOG POLUPROVODNIKA koncentracija elektrona i
Supljina je jednaka, i prema tome se koncentracija intristi¢nih nosioca naelektrisanja

n; kod njih mozZe definisati tzv. ZaAxoNoM O DEJSTVU masal?:

E

PN 8
Nefngff exp ( T ) (1IL.6)

Neutralnost, tj. n = p = n;, pruza mogucnost definisanja FErmjEVOG N1voa kao:

E,+E
14 v
Ef:T

-
+2Hm(f) (IIL7)

n

Ukoliko su efektivne mase elektrona i Supljina jednake, m;, = m;, FERMIJEV NIVO se
bez obzira na temperaturu nalazi u sredini zabranjene zone (procepa), odnosno
na polovini rastojanja izmedu provodne i valentne zone. KONCENTRACIJA NOSIOCA
NAELEKTRISANJA se moZe povecati dopiranjem poluprovodnika neéisto¢ama. Kao
Sto je receno, necistoce povecavaju koncentraciju slobodnih nosioca naelektrisanja
bilo doniranjem elektrona provodnoj*? ili supljina valentnoj zoni*. U cilju odrZanja
elektri¢ne neutralnosti FERMIJEV NIvO se pomera iz sredine procepa ka donjoj ivici

provodne zone kako se koncentracija donora povecava, ili suprotno tome ka gornjoj

ivici valentne zone kako se u poluprovodniku povecava koncentracija akceptora.

IILILLI p — n spoy

Kada se poluprovodnici p- i n-tipa nadu u bliskom kontaktu jedan sa drugim
dolazi do formiranja grani¢ne oblasti izmedu njih. Visoka koncentracija nosioca
negativnih naelektrisanja, odnosno elektrona, na n-strani spoja kao i njihova manja
koncentracija na p-strani uzrokuje difuzijom ovih nosioca iz n- u p-stranu (struja
difuzije). Sli¢no, Supljine "driftuju" iz p- u n-stranu (struja drifta). Ovim se stvara
prostor negativnog naelektrisanja na p-stani i prostor pozitivnog naelektrisanja
na n-strani spoja 8to posledi¢no rezultuje indukovanjem elektri¢nog polja u ovoj
oblasti. Ovo polje usmerava naelektrisanja i u nekom trenutku se struja drifta i
struja difuzije eventualno izjednace. Tada se uspostavlja dinami¢na ravnoteza u
ovoj oblasti, odnosno na p — 1 spoju dolazi do formiranja neutralne oblasti koja
se naziva oblast praznjenja (Stika IIL6 (A)). Ovaj elektri¢ni potencijal (V;) zavisi
od materijala i definisan je preko permitivnosti*® € i gustine naelektrisanja p kao:

d?v(x) px)
Oblast praznjenja je veoma vazna u slucaju koriséenja poluprovodni¢kih materijala
kao detektora zracenja. U ovoj oblasti nema slobonih elektrona ili Supljina. Ukoliko
se vezan elektron jonizuje i postane slobodan, elektron i tada nastala Supljina ¢e
se kretati u suprotnim smerovima spram elektri¢nog polja. Kako bi se osigurala
precizna merenja i odrzala proporcionalnost izmedu deponovane energije cesti¢ne

11: Drugi ¢lan Jepnakostr 1113 i 1114 je
dobijen u granicama E — Ef > 2kT, gde
Ey predstavlja energiju FERMyEVOG NIvoa
dok je k Bolcmanova konstanta. Ovde
se funkcija f(E,T) moze aproksimirati
MaksvEL-BoLcmaNovom staTisTikom[119].

12: ZaxoN o DEjSTVU Masa tvrdi da je
proizvod broja elektrona u provodnoj i
Supljina u valentnoj zoni konstantan na
datoj temperaturi bez obzira na koli¢inu
donorskih ili akceptorskih necistoc¢a koje
se dodaju poluprovodni¢kom materijalu.

13: Donori - Elementi V grupe, npr. P.
14: Axceptori - Elementi IIT grupe, npr. B.

15: Permitivnost ili dielektri¢na konstanta
predstavlja odnos izmedu gustine i jacine
elektri¢nog polja. Prikazuje se u obliku
proizvoda relativne dielektri¢ne konstante
(koja zavisi od posmatranog materijala) i
dielektri¢ne konstante vakuuma (poznata
kao apsolutna dielektri¢na konstanta), tj.:

€= €) €

permitivnost v akuumaT T rel. permitivnost

gde konstanta €y ima vrednost:

€0 = 8.8541878128-10712 “;‘—; SINIST 4
Permitivnost govori o tome u kojoj meri
elektri¢no polje uti¢e na sredinu u kojoj se
nalazi, tj. koliko sredina utice na to polje.
Ona predstavlja sposobnost sredine da se
polarise pod uticajem ovog polja i na taj
nacin poveca ili smanji ukupno polje u
zavisnosti od polarizacije, ili pak ostane
polarizovana i kada vise nije pod uticajem
posmatranog polja. Za slu¢aj Ge, relativna
permitivnost iznosi oko 16 (TasELr I11.2).


https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?ep0
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Stika IIL6: Sematski prikaz p — n spoja.

(A) Intristi¢an p — n spoj u ravnotezi sa
intristi¢énim /unutradnjim potencijalom V;.
(B) Forward-bias - smanjenje separacije
izmedu provodne i valentne zone, kao i
posledi¢no oblasti praznjenja (V; — Vyias).
(C) Reverse-bias - povecanje separacije
izmedu provodne i valentne zone, kao i
posledi¢no oblasti praznjenja (V; + Vpigs).
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interakcije i broja nosioca naelektrisanja koje ta interakcija generiSe, vazno je
osigurati da se nosioci ne rekombinuju odmah po oslobadanju iz vezanih stanja.
Primenjujudi elektri¢ni potencijal u suprotnom smeru polarizacije p — n spoja,
(reverse-bias) osigurava se kako veca oblast praznjenja, tako i brze kretanje
naelektrisanja dalje od svojih originalnih pozicija (Stixa III.6 (C)). Sa druge strane,
kada se potencijal primeni u istom smeru polarizacije (forward-bias) smanjuje
se ukupan potencijal V, a posledi¢no time i oblast praznjenja (Stixa IIL.6 (B)).

Sirina oblasti praznjenja se moze prikazati kao:

2eV
qN

(IIL.9)

gde N predstavlja ukupnu koncentraciju necistoca, dok g predstavlja elementarno
naelektrisanje ( Poc [ ). Granice obe strane oblasti praZnjenja su difuzne, mada
je njihova $irina relativno mala u poredenju sa samom oblas¢u praznjenja. Stoga,
u odredivanju polja detektora se za ove granice uglavnom smatra da su nagle.

Napon praznjenja se odnosi na neophodan potencijal kako bi se kristal potpuno
ispraznio. Operacioni napon detektora zracenja je tipi¢no veci od ove vrednosti u
cilju osiguravanja saturacije brzine nosioca nalektrisanja. Brzine nosioca linearno
rastu sa rastom elektri¢nog polja sve dok, na dovoljno visokim poljima, brzine ne
postignu saturaciju. Za elektrone i Supljine u HPGe detektoru na temperaturi te¢nog
azota od ~ 77 K, ovo se deSava na jacini elektri¢nog poljareda 1 kV /cm za elektrone
i3 kV/cm za Supljine[104]. Takode, vredi napomenuti da bi preveliki napon
mogao narusiti p — 1 spoj. Fundamentalno, granica na debljinu kristala detektora
je odredena najve¢om Sirinom koja se moZe isprazniti razumnim naponom.
Dakle, napon V i koncentracija ne¢istoa N ovde predstavljaju limitirajuce faktore.

DIGRESI]A: POKRETL]IVOST NOSIOCA NAELEKTRISANJA

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

v=u E (II1.10)

pokretljivost nosioca naleketrisaniaT T jacina elektri¢nog polja

Pokretljivost u predstavlja konstantu koja zavisi od vrste nosioca i karakteristika
samog materijala (poput npr. kristalne strukture i temperature). Supljine imaju
manju pokretljivost od elektrona, a samim time i manju maksimalnu brzinu.
U germanijumu, ova razlika nije drasti¢na i elektroni i Supljine imaju manje
vise sli¢ne brzine. Kao $to je prethodno rec¢eno (Pocraviye IILILLI), potencijal
se bira tako da brzine i elektrona i Supljina dostignu saturaciju. Pokretljivost
zavisi i od drugih faktora, poput koncentacije necistoca i defekata, kao i pravca
kretanja nosioca relativno u odnosu na kristalnu resetku[104, 120, 121]. Tokom
rasta kristala proizvodaci generalno pokusavaju odrzati koncentracije necistoca
i defekata na minimalnoj mogucoj vrednosti. Kristali se uzgajaju na takav nac¢in
da brzina bude maksimalna za ocekivan pravac kretanja nosioca naelektrisanja.
Kod planarnih germanijumskih detektora (Pocraviye IILILLII) ovo znaci da
je (100) pravac FCC reetke germanijuma usmeren normalno u odnosu na
gornju i donju povrsinu cilindra kristala (Stika II1.5/Tasera II1.2)[104, 122].


https://pdg.lbl.gov/
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IILILIII HPGE DETEKTORI

HPGe detektori (eng. Hicu-Purity GERMANIUM, abbrv. HPGe) u y-spektrometriji
predstavljaju usled svoje visoke energetske rezolucije i relativno
dobro efikasnosti. Za razliku od scintilatora kojima je u proseku neophodna
energija reda ~ 100 eV kako bi se generisali nosioci naelektrisanja, odnosno signali,
HPGe detektori zahtevaju energiju reda svega ~ 3 eV (TaseLa II1.1)[104]. Prema
tome, za datu interakciju HPGe detektori generisu veci broj nosioca naelektrisanja.
Drugim re¢ima, na datoj energiji statisticke fluktuacije generisanog broja nosioca
naelektrisanja su manje, a samim time je i rezolucija koja se moze posti¢i veca.

Sa Suike II1.7 se jasno moZe videti superiorna rezolucija koju poluprovodnicki
detektori imaju u poredenju sa scintilacionim. Ova rezolucija je veoma vazna u
izvodenju identifikacije radionuklida kako je njome mogude razdvojiti pikove
bliskih energija, dok bi se u suprotnom slucaju ovi pikovi sumirali pod istim pikom.
Pored ovoga, ovako detaljna rezolucija omogucava i registrovanje pikova malih
signal-to-background odnosa koji bi se u protivnom izgubili u kontinuumu.

IILILIIII KONFIGURACIJA KRISTALA

Osnova rada poluprovodnickog detektora predstavlja potpuno ispraznjen spoj.
Usled relativno prodornog y-zracenja debljina oblasti praznjenja neophodna da
potpuno zaustavi y-fotone bi trebala biti reda nekoliko c¢m (Sto naravno zavisi
od y-energije). U praksi ovo se ne moZe ostvariti standardnim germanijumom,
kako je u njegovom kristalu uvek prisutna odredena koncentracija necistoca
(uglavno reda oko 10%° atom/cm?®). Iz Jepnaxostr 1119 se vidi da je Sirina oblasti
praznjenja obrnuto proporcionalna koncentraciji ne¢isto¢a i prema tome se u
proizvodnji poluprovodnickih kristala za detektore zracenja ova koncentracija
mora na neki na¢in redukovati. Ovo se uglavnom postize ili odredenim tehnikama
preciséavanja (koje su u stanju da redukuju ovu koncentraciju do reda veli¢ine
oko 10'° atom/cm?), ili dopiranjem atoma litijuma kroz tzv. proces drifta litijuma.
Detektori koji su izgradeni od intristiénih germanijuma (dobijeni tehnikama
precis¢avanja) se nazivaju HPGe detektorima, dok oni dobijeni dopiranjem litijuma
senazivaju Ge(Li) detektorima (dobijeni procesom drifta litijuma). Glavna prednost
HPGe u odnosu na Ge(Li) detektore je ta $to kristali mogu biti znatno veéih
dimenzija i $to se mogu drZati 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 Scicr I11.8, je
prostija sa elektrodama postavljenim na suprotnim stranama diska germanijuma.
Medutim, ova konfiguracija ima ograni¢enje na debljinu kristala od ~ 2 cm. Prema
tome, najcesce koris¢ena konfiguracija kristala u eksperimentima nuklearne fizike
predstavlja upravo koaksijalnu (Stixa II1.9). Ova konfiguracija je izgradena kao
cilindar sa Supljinom predvidenom za unutrasnji kontakt, dok se drugi kontakt
postavlja na spoljnu povrsinu kristala. Ovi kontakti, koji inace reprezentuju
tzv. mrtve slojeve koji su inaktivni slojevi kristala (PocLavije V), se stvaraju
implantacijom bora za p* kontakt, i putem drifta litijuma za n* kontakt i tipi¢no su
kod komercijalnih detektora debljina reda ~ 5 um i ~ 500 um, respektivno. Usled
vece debljine litijumskog sloja, n* kontakt uglavnom biva unutrasnji dok je p*
kontakt spoljanji. Ivice kristala su ¢esto zaobljene radi uspostavljanja uniformnije
distribucije polja, a sam kristal se hladi na temperaturu te¢nog azota kontaktom
koji se naziva CoLp FINGer. Glavna prednost koaksijalnih kristala je u veli¢ini
kristala, a samim time i vece efikasnosti, ali i manjoj kapacitivnosti, dok je glavni
nedostatak distribucija polja u oblasti kristala koja se moZe podeliti na tri dela:
istinski koaksijalni (1), ivi¢ni (2) i centralni cilindri¢ni deo gornje oblasti (3)[104].
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Suika II1.7: Komparacija rezolucije kod
scintilatora Nal i poluprovodnika Ge(Li).
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Suka I11.8: Sematski prikaz planarne
konfiguracije kristala, (prikazan je n-tip
HPGe). Naznanceni su n* i p* kontakti.
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Suika IIL.9: Popre¢ni presek koaksijalne
konfiguracije kristala (prikazan je n-tip
HPGe). Naznanceni su n* i p* kontakti.
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Srika I11.10: HPGe detekcioni sistem.

Swuika II1.11: Mapiranje razli¢itih modula.
Pojacavac se povezuje izmedu detektora
i MCA modula u svrhu manipulisanja
signala. Korisnik ima moguc¢nost kako
upravljanja koji se E-intervali sortiraju
u koje kanale tako i upravljanja samog
oblika signala. Nedostaci u signalu koje
uzrokuje elektronika ($um), kaoipile-up
efekti uzrokovani velikim brojem signala
u kratkom vremenskom prozoru, strogo
zavise od duZine signala. DuZi signali
redukuju $um, ali ujedno i povecavaju
uticaj pile-up efekata. Pojacavac upravo
omogucava korisniku da podesi vreme
oblikovanja signala, ¢ime se mozZe uticati
na Sum i pile-up efekte kako najbolje
odgovara specifi¢noj aplikaciji korisnika.

16: AEp je kao statisti¢ka fluktuacija broja
stvorenih nosioca nalektrisanja u esti¢noj
(fotonskoj) interakciji prikazana u obliku:

(AEp)* = (2.35)*FéparEy

gde €4, i E, predstavljaju jonizacionu i
energiju y-fotona, dok je F tzv. Fano faktor
(daje meru disperzije odbroja F = 6?/y4,
gde je 0 standardna devijacija, dok je i
srednji broj dogadaja nakon vremena t).
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III.II.II OPERATIVNE KARAKTERISTIKE

ETEKTORSKI sISTEM, pored poluprovodni¢kog kristala kao medijuma esti¢nih
D interakcija, poseduje i druge (elektronske) komponente koje za cilj imaju
da deponovanu energiju iz Cesti¢nih interakcija pretvore u merljiv signal koji se
potom moZe registrovati i dalje koristiti u interpretaciji ispitivanih interakcija.
Osnovne komponente HPGe sistema su ilustrovane na Stikama IT1.10 i ITI.11.

Ove komponente ukljucuju:

I: IzLAZ SIGNALA,
II: PRETPOJACAVAC,
III: JEDINICA ZA GASENJE,
IV: JEDINICA ZA NAPAJANJE.

Nasuprot samog naziva, pretpojacava¢ ne pojacava signal iz detektora. Naime, ova
jedinica treba da izvr$i svoju funkciju pre samog pojacavaca, koja je da prikupi
naelektrisanja stvorena deponovanjem energije iz ¢esti¢ne interakcije i posluzi
kao interfejs tj. medijum izmedu detektora i pojacavaca, pa otuda i samo ime
pretpojacavac. Jasno je da jedinica za napajanje obezbeduje neophodan napon
na kristalu. Medutim, kako bi se izbeglo napajanje kristala pre nego $to se on
ohladi na predvidenu temperaturu te¢nog azota, bilo ljudskom greskom ili prosto
losim /pokvarenim sistemom hladenja, jedinica za gaSene je povezana direktno sa
kriostatom detektora. Ova jedinica osigurava prekid dovoda napajanja ukoliko
je temperatura kristala visa od ocekivane temperature te¢nog azota reda ~ 77 K.

U zavisnosti od broja i ucestalosti registrovanih dogadaja, kao i njihovih energija,
postoji vise razli¢itih modula koji se koriste u analizi signala. U najvec¢em broju
slucajeva se koristi tzv. MCA (eng. MurTI-CHANNEL ANALYZER, abbrv. MCA) koji
meri visinu signala svakog dogadaja (koja je proporcionalna deponovanoj energiji)
ipripisuje svaki dogadaj odredenom kanalu, gde svaki kanal reprezentuje odredeni
energetski interval (E-interval) visine signala. Nakon prikupljanja podataka, broj
dogadaja svakog kanala se moZze rekonstruisati u obliku spektra (Srtixa IIL7).

JEDINICA ZA GASENJE

JEDINICA ZA NAPAJANJE ]

POLUPROVODNICKI .
Rac¢uNar

HPGE DETEKTOR

Pojacavac

PRETPOJACAVAC

IILILII.I ENERGETSKA REZOLUCIJA

Energetska rezolucija FWHM (eng. FuLL-WipTH AT HALE-MAXIMUM, abbrv. FWHM)
je definisana kao $irina na polovini visine posmatranog pika, pretpostavljajuci
Gausovu (normalnu) distribuciju. Unutrasnja tj. intristicna energetska rezolucija
germanijumskog detektora je odredena doprinosom tri faktora®:

elektri¢ni Sum

(AEin¢)?> = ( AEp >+ ( AEx >+ ( AEg )? (IIL.12)

statisticke fluktuacije broja parova T T nepotpuna kolekcija naelektrisanja
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Intristi¢na rezolucija HPGe detektora je tipi¢no reda ~ 2 keV na energiji 1332 keV'.
Sa druge strane, ukupna rezolucija je definisana doprinosom!” dva faktora kao:

(AEtotar)* = (AEin; )+ ( AEpgy ) (IIL12)

intristi¢na energetska rezolucija T T efekat DOPLEROVOG SIRENJA

U idealnom slucaju energetska rezolucija ne bi postojala i prema tome pikovi
bi bili veoma ostri, Sirine jednake $irini kanala, tj. drugim recima pratili bi
idealan oblik 6-funckije'®. Svaki detektcioni sistem, pa time i poluprovodnicki
detektori, kao posledica eksperimentalnih nedostataka imaju odredenu rezoluciju.
Sto je rezolucija manja to je lakse razdvojiti pikove bliskih energija. Medutim,
ukoliko energija jednog pika upada pod interval rezolucije drugog, odnosno
Ey1 = Ey2 £ orwnM, onda se ti pikovi smatraju nerazdvojnim (Stika IT1.12).

DlGRESl]A: VREMENSKA REZOLUCIJA I MRTVO VREME

Vremenska ili temporalna rezolucija predstavlja svojstvo detektora koje ukazuje
na to koliko precizno detektor moZe 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 dogadaja koja
se odigraju veoma brzo jedan za drugim. Mrtvo vreme poluprovodnickih
detektora zavisi od viSe razi¢itih faktora, ali je uglavnom reda 5ns (kod
detektora sa kristalima ve¢ih zapremina mrtvo vreme moZze biti i reda 8 —107s).

IIL.ILILII EFIKASNOST DETEKCIJE
Detekciona efikasnost'® registrovanja dogadaja, odnosno &esti¢nih interakcija,

koje germanijumski poluprovodnicki detektor registruje se moze klasifikovati
razli¢itim metodama. Medutim, naj¢esca klasifikacija efikasnosti se odnosi na:

AprsoLUTNA EFIKASNOST Eabs

Ova efikasnost se defini$e kao odnos detektovanog i ukupnog broja emitovanih
y-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 Erel

Ova efikasnost se odnosi na efikasnost germanijumskog detektora relativno
u odnosu na efikasnost kristala scitilatora Nal(Tl) dimenzija 76 X 76 mm, i
sa izvorom merenim na rastojanju od 25 cm od gornje povrsine detektora.

U definisanju efikasnosti u obzir treba uzeti i samu prirodu detektovanog dogadaja.
Tako FEP-Efikasnosti (eng. FuLL-ENErRGY PEak EFFiciENcy, abbrv. FEPE; Stixa IT1.13)
urac¢unavaju samo dogadaje kod kojih su y-fotoni deponovali svu svoju energiju u
kristalu detektora. FEP efikasnosti se shodno tome mogu definisati jo$ i u obliku:

e =(PT) X €aps (1.13)
gde (PT) predstavlja faktor kvaliteta koji se naziva peak-to-total odnosom.
Standardno merenje peak-to-total odnosa se dobija deljenjem sume obroja pod
pikovima °Co i ukupnog odbroja u spektru za energije od 100 ke V pa do 1350 ke V.
Peak-to-total odnos se ponekad naziva jos peak-to-background odnosom.

17: DopLEROVO 3IRENJE: Spektar dobijen
merenjem izvora koji nije stacionaran
pokazuje shift tj. pomak u energijama,
kao i 8irenje spektralnih linija. Proracun
shift-a kroz transformaciju referentnog
sistema iz sistema centra mase (c.m.) u
laboratorijski sistem (lab.) daje:

£ - VP
VT 1 - BeosO

gdesuE, i EY energije ulab.ic.m. sistemu,
Ojeugao em{tovanog y-fotonaikretajuceg
izvora, dok je B = v/c brzina izvora u lab.
sistemu. Ako je ugao 6 poznat, moze se
dobiti egzaktna energija tj. prelaz fotona.

E,

O i M2

Suika II1.12: Uloga energetske rezolucije
u razdvajanju y-fotona bliskih energija.

18: Funkcije efikasnosti su u okviru ove
teze detaljno ispitane i prezentovane za
tri razli¢ita tipa HPGe detektora:

GX10021 ———— > Pocravie V.V
GL2020 —————— Pocraviye V.V.IV
EGPC 45-180-R —— Pocravije V.VI

FEP Efikasnost € [%]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

y-foton Energija [keV]

Suika IT1.13: Tipi¢an oblik FEPE funkcije.

19: Jo$ jedna kvalitativna mera spektra
predstavlja tzv. peak-to-Compton odnos.
Ovaj odnos je definisan kao odnos odbroja
kanala najviSeg fotopika spektra i odbroja
kanala Komptonovog kontinuuma koji
potice od tog istog pika. Konvencijalno,
ovaj odnos se navodi za 1332 keV energiju
iz%Co, uzimajucéi Komptonov kontinuum
iz intervala od ~ 1040 keV do ~ 1096 keV.



20: Olovna zastita, koja redukuje uticaj
prirodnog fona, igra esencijalnu ulogu za
precizna merenja. U izgradnji ove zastite
se moze koristiti vide razli¢itih materijala
medu kojima su naj¢esce olovo, gvozde ili
Celik, kadmijum, kalaj, bakar i drugi. Sama
zastita bi trebala da sadrZi $to je manje
moguce radioaktivnih necistoca (kao 8to
je npr. radioizotop 2!°Pb u olovu ili ®°Co
u Celiku). NajceSce koris¢en materijal u
izradi zaStite predstavlja olovo zbog svoje
velike gustine i atenuacionih koeficijenata
(Pocravije ILLII). Optimalna efikasnost
zadtite se postize kada je olovni sloj koji
okruzuje detektor debljine oko 5 do 10 cm.

[ UTICA] RAZLICITIH FAKTORA:
o UTICA] OKOLNIH RADIONUKLIDA

U preciznim merenjima malih aktivnosti
olovni sloj bi trebao biti i deblji (~ 15 cm)
kako bi se potisnuo doprinos energija 511,
1460 i 2614 keV koje poti¢u od anihilacije
iizotopa 40K 208, respektivno. Takode,
olovo koje se koristi u izradi zastite treba
da ima 3to je manju mogucu koncetraciju
svog radioizotopa 2'°Pb, posebno onda
kada se odreduju niske aktivnosti ovog
istog radioizotopa u ispitivanom uzorku.

o UTICAJ] KARAKTERISTICNOG X-ZRACENJA

y-zralenje samog izvora takode indukuje
karakteristi¢no x-zracenje na energijama
reda ~ 75 keV koje poti¢e od prelaza
sa K-ljuske olova. Kako bi se doprinos
ovog karakteristi¢nog zra¢enja potisnuo
i obezbedio precizan i reprezentativan
nisko-energetski deo spektra, uglavnom
se u unutrasnjost olovne zastite postavlja
tanak sloj materijala nizeg rednog broja
koji apsorbuju ovo zracenje (najéesce to
bivaju slojevi sac¢injeni od kadmijuma ili
bakra od nekoliko mm (1 — 3) u debljini).

o UTICAJ RAZNIH FIZICKIH EFEKATA

U cilju redukovanja rasejanog zracenja i
efekata poput koincidentnog sumiranja,
minimalno rastojanje zastita-izvor kao i
izvor-detektor bi trebalo biti reda 2 10 cm.

o UTICAJ OSTALIH FAKTORA (RADON)

Usled prisustva radona u vazduhu, sam
vazduh unutar zastite moze uticati na
merenje, prevashodno putem potomaka
radona kao $to su 214Pb i 24Bi. Doduse,
radon i njegov uticaj se mogu relativno
lako eliminisati iz unutradnjosti zastite
npr. filtriranjem vazduha preko isparenja
iz djuara te¢nog azota tako to se crevo
povezano sa djuarom postavi na dno same
zastite (ako je detektor naravno opremljen
sistemom za hladenja sa te¢nim azotom).
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IILIII OSNOVI Y-SPEKTROMETRIJE

EHNIKA Y-SPEKTROMETRIJE predstavlja nedestruktivnu analiticku tehniku koja
Tse koristi u cilju kvalitativne i kvantitativne identifikacije Sirokog spektra
radionuklida koji emituju y-zracenje. Ova tehnika ima mnostvo prednosti medu
kojima je npr. relativno jednostavna priprema ispitivanih uzoraka koji u veéini
slu¢ajeva ne zahtevaju bilo kakvu dodatnu (radio)hemijsku separaciju. Podaci
dobijeni y-spektrometrijskim merenjima su takode relativno jednostavni za obradu
i kao takvi su pogodni u razvijanju softvera namenjenih njihovom automatskom
analiziranju. Medutim, interpretacija y-spektara ne mora nuzno uvek biti laka i
ponekad moZe biti veoma sloZena u zavisnosti od ispitivanih radionuklida kao
i interakcije zracenja sa okolinom, zbog ¢ega je veoma vazno dobro poznavanje
svih mogucih procesa kako bi se osigurala kvalitetna analiza i interpretacija
rezultata. Takode, u kombinaciji sa Monte Karlo simulacijama y-spektrometrija
mozZe nadoknaditi odredene ekperimentalne nedostatke.

Relevantan energetski interval u veéini y-spektrometrijskih aplikacija se krece u
intervalu od ~ 30 keV do ~ 2000 keV. Ovom tehnikom je moguce detektovati
veoma male aktivnosti sve do vrednosti reda ~ 0.1 Bg i to sa dobrom preciznoséu.

Osnovne komponente y-spektrometrijskog sistema (Stixa II1.14) su:

I: DetExTOR (POoGLAvVLE IILI),
II: Za3TiTA (PASIVNAZ®) I SISTEM HLADENJA,
III: EvextrONski MODULI (PoGraviye ITLILII),
IV: RACUNAR 1 SOFTVER ZA ANALIZU (Pocravije ITLILII).

IILIILI EVALUACIJA Y-SPEKTRA

ROZ INTERAKCIJE Y-FOTONA sa kristalom detektora preko procesa kao 3to
Ksu FOTOELEKTRICNI EFEKAT, KOMPTONOVO RASEJANJE i STVARANJE PAROVA
dolazi do generisanja elektri¢nih signala. Ovi signali se potom svrstavaju u
odredene kanale MCA modula koji su proporcionalni koli¢ini deponovane energije.
Vreme koje prode tokom evaluacije spektra, ili drugim re¢ima tokom prikupljanja
podataka, se naziva Live vreme merenja. Distribucija registrovanih dogadaja tokom
ovog vremena, odnosno raspodela odbroja po kanalima, predstavlja spektar koji
u zavisnosti od ispitivanog izvora ponekad moZe imati veoma sloZen oblik[122].

K
%/ w 8 —

X
a8/

ELEKTRONSKI MODULI

e =l

Stixa I11.14: Sematska reprezentacija klasi¢nog detekcionog sistema korigéenog u y-spektrometriji.
Komponente: (A) Ispitivan radioaktivni uzorak, (B) Detektor, (C) Pasivna olovna zastita, (D) Sistem
za hladenje sa te¢nim azotom, (E) Elektronski moduli i ra¢unar 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 y-fotona koju on ostavlja u kristalu kroz
proces FoToELEKTRICNOG EFEKTA. Kvalitativna identifikacija radionuklida pristunih
u ispitivanom uzorku se izvodi na osnovu energije odnosno pozicije pikova u
spektru, dok se kvantitativna identifikacija, odnosno odredivanje koncentracija
aktivnosti, izvodi na osnovu ukupnog net odbroja povrsine pikova koji potic¢u iz
ispitivanog uzorka?!. U svrhu izvodenja preciznih i pouzdanih procena je naravno

neophodno imati dobro kalibrisanu detekcionu opremu (Pocravije ITLIILII).

IILIII.I.I ODREPIVANJE POVRSINE PIKOVA

Za kvatitativnu analizu radionuklida neophodno je precizno poznavanje povrsina
pikova (net odbroja) iz spektra koji poti¢u iz ispitivanih radionuklida. Tri najcesce
primenjivane metode odredivanja povrsine pika predstavljaju:

I: METODA SUMIRAN]JA,
II: METODA EMPIRIJSKE STEP FUNKCIJE,
III: METODA FITOVANJA PIKOVA.

I: METODA SUMIRANJA (SLika II1.15)

Ova metoda je ujedno i najjednostavnija od tri. Zasniva se na sumiranju odbroja
svih kanala koji obuhvataju posmatran pik, nakon ¢ega se oduzima doprinos

background-a/kontinuuma?? dobijajuéi time net odbroj, tj.:
Ry= Ry = Ry —(Rog—Ror) (I11.14)

stopa ukupnog odbroja T T stopa odbroja kontinuuma

N, 1 & Nr 1b (N, Ny 1b(— —
RS____ZN” A RT—E—EE(L—S‘FL—d)—aE(NSJFNd)

gde je N, ukupan odbroj pod pikom, N7 je odbroj kontinuuma, dok su N i Ny
sumirani odbroji intervala kanala sa leve (L) i desne strane pika (L), respektivno.
Ova metoda je ilustrativno prikazana na Stici I11.15, gde se osencena oblast odnosi
na tzv. ROI oblast (eng. REGioN OF INTEREsT, abbrv. ROI).

Doprinos kontinuuma se u ovoj metodi ra¢una trapezoidnom aproksimacijom.
Prvo se odreduju odbroji levog i desnog intervala kanala, N i Ny, respektivno.
Intervali kanala sa obe strane se uglavnom biraju da budu jednaki, mada kod
kompleksnijih spektara to ne mora uvek biti slucaj. Znajuéi broj odbroja po kanalu
kao i vreme merenja t,,, moguce je proracunati ukupnu stopu odbroja R, i stopu
odbroja trapezoidnog kontinuuma Rt, a samim time i stopu net odbroja R;;.

Relativna nesigurnost®® se dobija iz nesigurnosti individualnih doprinosa:
R Rrb
s T
U(R q) =4/ A U(RT) =4|—=—
b t
m 2Lty
nesigurnost ukupne stope T T nesigurnost stope kontinuuma

RE'Tb) (TIL15)

to 2Loto

R R
U(R,) = \/uz(Rg) S UP(Rr) + U(Rog) + UR(Rop) = |- + K18 (ﬂ +

tm 2Lt m

Ro,¢ 1 Ro,7 suukupna stopa pod ispitivanim pikom u 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 Jepnakostr I111.14 i IT1.15.

21: Poznavanje ta¢nih vrednosti energija
i kvatnih prinosa y-fotona je neophodno
u ovim prorac¢unima. Naj¢esce koris¢ene
baze podataka ovih vrednosti ukljucuju:
» LBNL Dataase —— Web page [£'
= NucLEDE - LARA —— Web page “
= HPS Decay Data —— Web page [
= NNDC Datasase — Web page [£'
= TAEA Live Carr — Web page [£'

22: Pored ostalih izvora poput kosmickog
zraenja, kontinuum uglavnom potice od
KoMPTONOVOG RASEJANJA )-fotona samog
izvora ili okolnih prisutnih radionuklida.
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Srika II1.15: Prikaz METODE SUMIRANJA.
Ls i Ly predstavljaju intervale kanala sa
leve i desne strane posmatranog pika, dok
b predstavlja broj kanala baze pika koja
se uglavnom uzima da bude 2.5 FWHM.
Osencena oblast predstavlja ROI oblast.

23: Srednji interval kanala L je dat preko:

ﬁs +ﬁd

" (o) + (Vo)

Za slutaj kada su intervali sa leve i desne
strane pikajednaki: Ly =Ly =L —L=1L


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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Suika IIL16: Sematska reprezentacija
METODE EMPIRIJSKE STEP FUNKCIE S, (K)
(Jepnakost IIL16). L i Ly predstavljaju
intervale kanala sa leve i desne strane
posmatranog pika, dok b predstavlja broj
kanala baze pika. Osencena je ROI oblast.
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Suka IIL17: Sematska reprezentacija
METODE FITOVANJA PIKOVA Uz komponente
sumacione funkcije fs .- Gausova postaje
postepeno tailing funkcija (granica data
crvenom isprekidanom linijom). Prikazni
su takode parametar rezolucije (GrwHM),
parametar tailing funkcije (o7), kao
i parametar Sirine Gausove distribucije (o).

24: Fitovanje se ovde izvodi nelinearnom
metodom najmanjih kvadrata. Za ovo su
neophodne pocetne vrednosti parametara
ko, Ny, 0 i or (vrednosti se optimizuju
kasnije u ra¢unu). Vrednosti parametara
o0 i or se dobijaju empirijski iz oblika pika.

25: Faktor pre eksponencijalne funkcije
opisuje amplitudu pika. Takode, odnos
izmedu parametra o i rezolucije orwrm je
prikazan kao orwpm = 2.3350. Dodatno,
odnos step visine i amplitude pika zavisi
od energije (Suixa II1.18) kao i od samog
izvora, tj. materijala (gustine i dimenzija).
U intervalu energija reda 100 — 1500 keV
step visina je relativno konstanta, dok na

nizim i vi$im energijama nejednako raste.
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II: METODA EMPIRIJSKE STEP FUNKCIJE (SLixa I11.16)

U ovoj metodi se umesto trapezoidne aproksimacije koristi step funkcija S.(K)
u odredivanju doprinosa kontinuuma. Ova se funkcija opisuje preko srednjeg
odbroja po kanalu sa leve (N; /L) i sa desne strane pika (N;/Lg), odnosno kao:

S1(K)
Sy

_Na  (Ns Ng\ Si(K)
SE(K)‘LH(LS Ld) 52

Ky Ky
zaKi <K<Ky, = S5i(K)=> Ny A S=S1(K=Kp)=>, Ny=Ng

m=Kj

=Ng+ (ﬁs - Nd) (ITT.16)

m=K
Stopa odbroja kontinuuma Ry rezultuje iz sumacionog kanala po kanalu vrednosti
step funkcije preko intervala irine osnove pika b = K, — K; + 1.

K>
1| — .\ 2k S1(K) L) k&
Re= L 6N+ (N - W) 22D S0 3 3,
tm Sy K=K, K=K m=K;

Stopa net odbroja R,, se ra¢una kao i ranije (Jepnakost I11.14), odnosno:

(I11.17)

_Ng Nr (Nog Nor
to to

Relativne nesigurnosti kontinuuma U (Rt) i net odbroja U(R,) se ra¢unaju kao:

nesigurnos odbroja R R
B T, U(Ry) = \/ 5+ PRy + % + U%(Ro7) (IIL18)
m 0
o 1N, (22, 5E) N, ,_ Zhk, S ’
SO, J(Ry) = | s [ 2R ) D 2R T (9
R=\2 T, 5, Li 5, (IIL19)

III: METODA FITOVANJA PIKOVA (Srika I11.17)

Ova metoda omogucava direktno odredivanje net odbroja datog pika fitovanjem
sumacione funkcije?* fs . koja je sa¢injena iz nekoliko komponenata:

Gausova funkcija "Tailing" funkcija

funkcije kontinuuma l, l
U(K) + S¢(K) + G(K) + T(K)

funkcije oblika pika
step funkcija kontinuuma

fo, = (IT1.20)

polinomna funkcija kontinuuma T

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

Gausova runkcyga®? G(K) koja se fituje je definisana kao:

(IT1.21)

2
G(K) =N, 1 exp(_M)
o

202

gde K predstavlja broj kanala, ko predstavlja centar posmatranog pika u odnosu
na broj kanala (ovaj broj ne mora nuzno biti ceo broj), N, predstavlja net odbroj
pika, dok o predstavlja parametar Gausove funkcije prikazane u vidu broja kanala.
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Tailing Funkcya?® T(K) predstavlja svojstvo detektora koje vodi do toga da je leva
ivica pika nesto visa od idealnog Gausovog oblika. Kako bi se ovaj tailing opisao,
Gausova funkcija G(K) (npr. u K = ko — or) konstantno raste kako bi eventualno
postala eksponencijalna funkcija T(K). Ovo se mozZe prikazati u obliku:

2
1 o2 K - ko
T(K) = Nn O—\/ﬁ exp —E O'TT (IHZZ)

KonTinuum ¢ine deo opisan polinomnom U (K) i deo opisan step funkcijom S ¢ (K).
Kod malih pikova, polinomni deo, opisan linearnom ili kvadratnom funkcijom u
funkciji broja kanala, daje najve¢i glavni doprinos kontinuuma. Kako oblast pika
raste, step deo postaje sve dominantniji. Ovaj deo se moZe prikazati kao:

S¢(K, ko) = N Srel (I11.23)

2na? 1+exp (_K—ng)

gde s,. predstavlja odnos step visine i amplitude pika. Ukoliko je oblast ispod
pika nula, kontinuumu spektra doprinosi samo polinomni deo (Stika IIL18).

IILIILII KALIBRACIJA )-SPEKTROMETRA
IILIII.II.I ENERGETSKA KALIBRACIJA

Energetska kalibracija? uspostavlja vezu izmedu broja kanala i energije -fotona
prateéi prostu polinomnu jednakost prikazanu u obliku kao:

E, = ag + a1 Xkanat + 2X3,,,; (IT1.24)
gde se polinomni parametri ao, a1 i a2 odreduju empirijski. U ovu svrhu se meri
jedan ili vise kalibracionih izvora sa dobro poznatom semom raspada koji se potom
koriste u odredivanju broja kanala Xj;,4 koji odgovara maksimumu posmatranog
pika y-fotona energije E, . Sto je veci 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.

IILIILILII KaALiBRACIJA REZOLUCHE (FWHM)

Energetska rezolucija orwrum je bitna u pronalazenju pikova, odredivanju njihovih
povrsina 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
vazno znati energetsku zavisnost oblika pika, jer se pocetne vrednosti ¢ i or
moraju optimizovati kako visina step funkcije S(K) proisti¢e iz ovih parametara.

Jednakost kojom se opisuje rezolucija orwrMm u funkciji energije y-fotona E,, se
moZe prikazati u obliku kao (Jepnakost VI.1/PoGravije VLILII):

OFWHM = a + bﬂE)/ + CE%,

gde se parametri a, b i ¢ dobijaju fitovanjem eksperimentalnih podataka. Primer
rezolucije orwHMm u funkciji energije y-fotona Ey je ilustrovan na Sticr IIL.19.

(II1.25)

26: Manja vrednost odnosa parametra ot
irezolucije 6rwyMm ukazuje na izraZeniji
tailing. U slucaju kada je ovaj odnos
jednak sa 1, tailing se moZe zanemariti.
U suprotnom slucaju, ovo svojstvo treba
uracunati kako uti¢e na net odbroj pika.
Ovaj parametar je ispitan u cilju detaljnog
generisanja realisti¢nih spektara GEanT4
simulacijom opisanom u Pocraviyu VLIL

Odbroji po kanalu

tailing T(K

Step deo S, (K)

L L L
3130 3141 3152 3163 3174 3185 3196

Broj kanala K
Sumka IIL18: Sematska reprezentacija
kontinuuma spektra koji se sastoji iz dva
dela, deo opisan polinomnom funkcijom
U(K) i deo opisan step funkcijom S¢(K).

27: Pre kalibracije, elektronski moduli
spektrometra se podesavaju na energetski
interval koji se posmatra u merenju izvora.
Tako npr. ako se posmatra interval od 0
do 3000 keV sa brojem kanala od 16384,
treba proveriti grani¢ne uslove, odnosno:

Grani¢ni uslovi min/max kanala:

E)/(kaml = 0) ~0keV
Ey(Xkanar = 16384) ~ 3000 keV/

Znacajno odstupanje od ovih vrednosti
veze kanal-energija zahteva preciznije i
bolje podesavanje elektronskih modula.

O [keV]

0 200 400 600 800
y-foton Energija [keV]

I I I
1000 1200 1400

Suika IIL19: Tipi¢an primer rezolucije
orwHM U funkciji energije y-fotona (Ey).



28: Kalibracioni izvori su dostupni u
raznim formama i geometrijama. Njihova
geometrija i matrica bi trebala biti to je
moguce sli¢nija uzorku koji se ispituje u
cilju redukovanja potrebe za bilo kakvim
dodatnim korekcijama. Aktivnosti ovih
izvora bi trebale biti takve dane dovode do
veéih mrtvih vremena i pile-up efekata, a
ujedno imaju relativne nesigurnosti reda
1 —3%. Takode, trebalo bi podesiti njihovo
vreme merenja tako da je nesigurnost
odbroja posmatranih pikova reda 1 — 2%.

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

fB) Dy

fA)  a,

B/A se odnose na materijal ispitivanog i
kalibracionog izvora, dok su Q efektivni
prostorni uglovi. Atenuacioni koeficijenti
se uzimaju iz [124] ili sa NIST XCOM =.

Cupsurpci/u =

30: Jezgro potomak vecine radionuklida
emituje viSe od jednog fotona. Ako se ovi
fotoni emituju trenutno jedan za drugim
detektor kao posledica kona¢nog mrtvog
vremena nije u stanju da ih razdvoji kao
zasebne ve¢ ih registruje kao jedinstven
(koincidentan) dogadaj. Faktor korekcije
sumiranja se moZe prikazatiiu obliku kao:
1

Ckmnfidem‘ija = 1-ze

gde z zavisi od Seme raspada ispitivanog
radionuklida[125, 126]. Radionuklidi koji
se Cesto mere a kod kojih treba razmotriti
koincidencije (u zavisnosti od geometrije)
uklju¢uju na primer izotope Y, 12Euy,
133Bg, 0 Co (Stika I11.20) i mnoge druge.

0Co 1,-5272
B~ 0.31 MeV

- 2.5 MeV /
Ey~ 1.17 MeV |B~ 148 Mel
- 1.33 MeV
<
Ey~ 1.33 Mel

60Ni

Stika I11.20: Sema raspada radionuklida
%0Co. Usled koincidencija u spektru se
moze javiti pik na energiji od ~ 2.5 MeV.
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IILIILILIII ODREDPIVANJE DETEKCIONE EFIKASNOSTI

Detaljno kvantifikovana efikasnost je nuzna u odredivanju kvantitativnog odnosa
izmedu stope odbroja i aktivnosti ispitivanog izvora. Kao i u prethodnom slucaju,
u cilju odredivanja efikasnosti neophodni su kalibracioni izvori® poznatih sastava
i aktivnosti. Alternativno, efikasnost se moZe odrediti MATEMATICKIM PRISTUPOM.

FEP efikasnost svakog y-fotona koji potice iz ispitivanog radionuklida, uklju¢ujuéi
korekcije, se ra¢una prateci opste poznatu jednakost:

Ru(Ey)

S(E}/) = Arpy(E)/)

C (I11.26)

gde A, predstavlja aktivnost merenog izvora, p, (E, ) predstavlja kvantni prinos .
verovatno¢u emisije y-fotona energije E,,, dok R, (E, ) predstavlja stopu net odbroja
pika ispitivane energije E, . Korekcioni faktori, C;, se javljaju kao posledica efekata:

I: SAMOAPSORPCIJE,
II: KOINCIDENTNOG SUMIRANJA,
III: PROMENE U AKTIVNOSTI IZVORA,
IV: MRTVOG VREMENA I pile-up EFEKATA.

I: Samoarsorecya®’ Csamoapsropcija

Predstavlja vaznu korekciju kod veéih (i guséih) zapreminskih izvora. U ovu
svrhu se koriste linearni atenuacioni koeficijenti. Za matricu koja je sacinjena
od viSe razlicitih elemenata, srednji linearni atenuacioni koeficijent je dat kao:

— Zh‘#i
== j=1l
a Z”i Zi:rl

gde su r; maseni udeli. ViSe o atenuacionim koeficijentima u Pocravryu ILLIL

II: KOINCIDENTNO SUMIRANJE>" Ckoincidenciju

Predstavlja vaznu korekciju kod izvora sa sloZenim Semama raspada, posebno
kada se mere blizu detektora. U eksperimentalnom odredivanju ovih faktora
najbolje je koristiti mono-energetske kalibracione izvore u dobijanju krive

efikasnosti, nakon ¢ega se korekcija koincidentnog sumiranja prikazuje kao:
Emono (E y)

Ckuinc. ==
fmulti(Ey)

gdesu €mono i Emuiti efikasnostina energiji E,, dobijene funkcijom kalibrisanom
mono-energetskim izvorima i merenjem viSe-energetskog izvora, respektivno.

III: PROMENA AKTIVNOSTI IZVORA Caktivnost

U ispitivanju kratko-ziveéih radionuklida, &iji su periodi poluraspada reda
veli¢ine vremena merenja, mora se uzeti u obzir promena u njihovoj aktivnosti
tokom samog merenja. Ovo se izvodi korekcionim faktorom definisanim kao:

(n2/t)tm  _ Artw
il = e‘(lnz/tr)tm - 1—e~Artm

Craspad =

gde t,, predstavlja vreme merenja, dok f, odnosno A, predstavljaju period
poluraspada i konstanu raspada ispitivanog radionuklida, respektivno[127].


https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

IILIII OsNovI Y-SPEKTROMETRIJE 51

31

IV: MRTVO VREME I pile-up EFEKTI Crotom oreme

Elektronski moduli zahtevaju odredeno vreme (mrtvo vreme) za obradu
naponskog signala stvorenog cesticnom interakcijom. Ukoliko se unutar ovog
vremenskog prozora registruje dodatna interakcija, novonastali signal samo
povecava amplitudu prvobitnog kako oprema ne moZe da ih razdvoji, stvarajuéi
tzv. pile-up efekat. Usled ovog pikovi koji bi se trebali videti u spektru zasebno
se vide kao jedinstven pik energije jednake zbiru energija pojedinacnih fotona.

Mrtvo vreme u velikoj meri zavisi od aktivnost merenog izvora. Ovo vreme
je neophodno korigovati oduzimajuci ga od realnog vremena ¢ime se kao
rezultat dobija Live vreme koje se koristi u FEP prora¢unima. Vec¢ina modernih
elektronskih modula poseduju kako metode za odbacivanje pile-up efekata
do odredene mere, tako i automatsko korigovanje mrtvog vremena[104, 122].

MATEMATICKO ODREPIVANJE EFIKASNOSTI

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

Pojednostavljen primer FEP proracuna, pretpostavljajuci aksijalno-simetri¢nu
postavku izvora i detektora je ilustrovana na Scicr IT1.21. y-foton koji je emitovan
u pravcu kristala detektora u tacki X napusta izvor bez gubitka energije sa
verovatnocom pjy(Lizp). Ukoliko ovaj y-foton stigne do kristala verovatnoca da
¢e biti detektovan (pget(Lget)) procesom Fororrekta se moZe prikazati poput:

verovatnoca interakcije
u merenom izvoru

ptzv(Lz'zz‘) = e_yiwLizv

verovatnoca interakcije
u apsorbujuéim slojevima

Paps (Lzzps) = l_[ C_PWSLWS (111'27)

]

verovatnoca interakcije

u kristalu detektora _
> Pdvt(Ldu!) =1-e Het Laet

gde Wizo, taps 1 fldet predstavljaju linearne atenuacione koeficijente za materijal
izvora, materijale svih apsorbujucih slojeva izmedu izvora i detektora i materijala
kristala detektora, respektivno, dok Lizy, Laps i Lget predstavljaju rastojanja koje
fotoni predu u izvoru, apsorbujuéim slojevima i kristalu detektora, respektivno.

Prostorni ugao Q se dobija intergraljenjem preko svih moguéih emisionih pravaca
y-fotona iz tacke X ka kristalu detektora. Uzimajuéi u obzir verovatnoce interakcija
date preko Jepnakostr I11.27, kao i ukupnu zapreminu ispitivanog izvora Vp,
moguce je odrediti efektivan prostorni ugao. Za celu geometrijsku postavku
merenja, efektivan prostorni ugao Qp se racuna preko jednakosti:

1 1
= — — izo(Lizo) - aps(Laps) + L dQpdVp (1112
P VP/VP47T/QMP ( )Upp(p)pdef(det) pdVp (IIL.28)

Ovo je ujedno matemati¢ka osnova METODE TRANSFERA EFIKASNOSTI®2[104, 122].

31: Pile-upili tzv. lazne koincidencije se
razlikuju od pravih koincidencija po tome
$to sumacioni pik poti¢e od raspada dva ili
vise istih ili razli¢itih radionuklida. Stoga,
nema fizi¢ki znacaj u smislu kaskadnih
prelaza, ve¢ samo predstavlja nasumi¢no
sumiranje unutar mrtvog vremena. Vece
mrtvo uzrokuje i ve¢im pile-up efektima.

=]

KRISTAL
DETEKTORA

SEUEUNOIT B L .00

Suika II1.21: Primer proste geometrijske
postavke merenog izvora i detektora
uanalitickom odredivanju FEP efikasnosti.

32: METODA TRANSFERA EFIKASNOSTI

Ova metoda se zasniva na odredivanju
detekcione efikasnosti date posmatrane
geometrije (¢p(Ey )) bez potrebe dodatnih
merenja na osnovu veé eksperimentalno
kalibrisane referentne postavke (¢, (Ey ).
Kalibracioni i ispitivani izvori se opisuju
preko svojih oblika, odnosno dimenzija, i
hemijskog sastava. Sto su izvori sli¢niji u
opisu jedan drugom to je i bolji transfer
efikasnosti. Postoji mnostvo kodova koji
rade ovaj transfer (npr. EFFTRAN[20]),
obezbedujucu srednje efektivne prostorne
uglove kako referentne tako i ispitivane
geometrije, ﬁyef(E},) i ﬁp(Ey), koji su
prethodno dobijeni putem Monte Karlo
simulacija. Efikasnost date geometrije se
moze relativno lako izracunati relacijom:

Kako se obe geometrije zasnivaju na istim
karakteristikama detektora, nesigurnosti
koje doprinose nesigurnosti ugla Q(E y)se
potiru. Prema tome, relativna nesigurnost
efikasnosti ¢p je odredena preko relativne
nesigurnosti referente efikasnosti &.s.
Metoda je relativno precizna u dobijanju
efikasnosti novih geometrija[20, 128-130].
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(GEANT4 SIMULACIONI PAKET

IV.I KRATAK UVOD I ISTORIJA RAZVOJA

NSAMBL SAVREMENIH EKSPERIMENATA pored tehni¢kog aspekta predstavlja
A izazov i u pisanju sloZenih, ali sa druge strane robustnih programskih
paketa koji su namenjeni ovim eksperimentima. Od posebnog je znacaja sve
veli zahtev za kompletnim i detaljnim simulacijama Cesti¢nih detektora koji se
koriste u ovim eksperimentima. Ovaj je zahtev predvoden razmerama, osetljivosti i
kompleksnosti ovih detektora koji se konstanto unapreduju, a ujedno je potkrepljen
i dostupnim ra¢unarskim sistemima zahvaljujuci kojima su danas simulacije ove
prirode moguce. Vremenom, ova razmatranja su se javljala u raznim nau¢nim
disciplinama, ali ponajvise u nuklearnim naukama poput nuklearne medicine,
fizike zraCenja, astrofizike, itd. Drugim re¢ima, ova razmatranja su postala aktuelna
u svim granama fizike u okviru kojih esti¢ne interakcije igraju odredenu ulogu[15].

Kao jedan od odgovora na ovo pitanje razvijen je simulacioni paket zasnovan
na 00P metodologiji' nazvan Geant4 (eng. GEoMETRY AND TrRACKING4, abbrv.
GeanT4), koji nudi raynovrstan i bogat, ali ujedno i kohezivan set softverskih
komponenti koji se mogu na raznovrsne nacine iskoristiti. Mogucée primene ovog
paketa se kre¢u od ispitivanja fundamentalnih fizi¢kih fenomena i jednostavnijih
eksperimentalnih postavki pa sve do eksperimenata velikih razmera tzv. HEP
eksperimenti (eng. Hicn EnerGy PHysics, abbrv. HEP) poput LHC? i drugih[15].

U samom srcu ovog softverskog sistema se nalazi obilan set fizi¢kih modela koji
rukovode interakcijama Cestica sa sredinom pokrivajudi Sirok energetski interval
(pocevsi od optickih 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 Sirom sveta i u tom smislu GEant4 predstavlja repozitorijum
koji inkorporira veliki deo toga $to se danas zna o Cesti¢nim interakcijama. Za
razliku od proceduralnog programiranja3 , u okviru kog je razvoj vremenom
bio sve naporniji sa porastom kompleksnosti koda, 00P metode su omogudile
efikasno rukovodenje i limitiranje zavisnosti definisanjem uniformnog interfejsa i
organizacionih principa za sve fizicke modele. U okviru ovog simulacionog paketa
funkcionalnost fizi¢kih modela se moZe veoma lako ispitati i razumeti, dok samo
stvaranje i dodavanje novih modela predstavlja veoma dobro definisanu proceduru
koja uvodi minimalnu ili skoro nikakvu modifikaciju veé¢ postojeceg koda[15].

Razvoj GEant4 paketa datira jos iz dve nezavisno sprovedene studije u okviru
CERN (EuroPEAN ORGANIZATION FOR NUCLEAR RESEARCH [ Zeneva, évajcarska)
i KEK (Tue HicH ENERGY ACCELERATOR RESEARCH ORGANIZATION [, Tsukuba,
Japan) instituta davne 1993. godine. Obe grupe su imale za cilj ispitati kako bi se
dostupne rac¢unarske tehnike mogle iskoristiti za unapredenje onoga sto je tada
aktuelan simulacioni paket GEaNT3 pruzao. Ove dve grupe su se spojile i osmisljen
je predlog koji je bio predat CERN-ovom DRDC komitetu (eng. DETECTOR RESEARCH
AND DEVELOPMENT ComMITTEE, abbrv. DRDC). Rezultujuéi projekat se vodio pod
nazivom RD44, koji je predstavljao svetsku kolaboraciju koja je viemenom rasla i
obuhvatila trud od 100 na¢nika i inZenjera sa vise od deset razli¢itih eksperimenata
Sirom Evrope, Rusije, Japana, Kanade i Sjedinjenih Americkih Drzava. Cilj je bio
da se razvije robustan i fleksibilan simulacioni softver, baziran na 00P metodologiji
pratedi iterativan i postepen softverski razvoj[132], sposoban da zadovolji potrebe
diktirane savremenim nuklearnim (Cesti¢nim) eksperimentima. Klju¢ uspeha ovog
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1: eng. Object-Oriented Programming,
abbrv. 00P; Tip programiranja sa objektima
koji predstavljaju skupove informacija koje
se tretiraju kao jedinstven sistem. Radi se
o elementima programa koji imaju svoja
stanja i ponasanje, tj. svaki od objekata ima
neke osobine koje ga definisu. Prakti¢no
se elementi programa predstavljaju kroz
ove objekte, dok se sam program realizuje
menjanjem stanja ovih objekata.

2: eng. LARGE HaDrRON COLLIDER, abbrv.
LHC. Eksperimenti poput ATLAS, Alice,
CMS i drugi (Home page [4'). Trenutno
predstavlja najvedi Cesti¢ni akcelerator na
svetu pre¢nika 27 km lociran 175 m ispod
povrsine zemlje graden tokom 1998-2008.

3: Tip programiranja koji se oslanja na tzv.
procedure koje u sustini sadrze listu, tj.
set instrukcija koje program treba da izvrsi.


https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
https://home.cern/
https://www.kek.jp/en/

4: Softver ¢iji je izvorni kod (tzv. source
code) dostupan u "open-source" licenci
svim korisnicima koji imaju moguénost
da menjaju i prepravljaju njegov sadrzaj.
Drugim re¢ima, uz open-source softvere
dolazi i kompletan izvorni kod u nekom
od programskih jezika, $to predstavlja
veoma redak slucaj kod placenih softvera.

5: Sredina (medijum) posredstvom koje
dve ili viSe razli¢itih komponenti sistema
sprovode razmenu informacija koja moze
biti izmedu softvera, hardvera, perifernih
uredaja, ljudi ili kombinacije navedenih.

6: Toolkit - Program ili set softverskih
rutina koje se koriste za razvijanje i/ili
odrzavanja aplikacija i/ili baza podataka.
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projekta je upravo lezao u detaljnom i pazljivom planiranju prilagodavajuci 00P
metodologiju uz ranu odluku koris¢enja prakti¢nog C++ programskog jezika.
R&D faza (eng. ReseARCH&DEVELOPMENT, abbrv. R&D) je zavrsena decembra 1998.
godine uz pustanje prve verzije ovog simulacionog paketa u javnost. Naknadno
je osnovana Geant4 kolaboracija januara 1999. godine sa ciljem daljeg razvijanja
i odrzavanja Geant4 paketa, kao i aktivnog pruZzanja korisnicke podrske[15].
Inicijalno roden kao moé¢an Monte Karlo kod za HEP eksperimente, zahvljajuci
svojoj modularnosti i fleksibilnosti, GEanT4 je danas uspe$no pronasao svoju
primenu i u mnogim drugim istraZivackim oblastima fizike[6].

GEeaNT4 predstavlja jedan od retkih open-sou rce? transportnih Monte Karlo
kodova. Ovim paketom je moguée modelovati sloZzenu ekperimentalnu postavku,
kao i definisati razne Cestice i njihove interakcije. Pored toga, mogucde je pratiti
Cestice u nekoj sredini, kao i u prisustvu elektromagnetnih polja, dok sam paket
pruza i interfejs koji omogucava interagovanje sa simulacijom i ¢uvanje rezultata
za dalju analizu. Glavna prednost koja je i utemeljila danasnji uspeh Geanr4
paketa, jeste bogat set komplementarnih i alternativnih fizickih modela koji veoma
dobro opisuju elektromagnetne i hadronske interakcije Cestica sa sredinom][6, 131].

IV.II KONSTRUKCIJA SOFTVERA

EANT4 SIMULACIONI PAKET je predvoden softverskim potrebama savremenih
G eksperimenata. Tipi¢an softverski sistem sadrzi komponente koje se mogu
zasebno ili u raznim kombinacijama koristiti, poput npr. generatora dogadaja,
simulacije detektora, rekonsktrukcije i analize. GEANT4 je izgraden i napisan kao
osnova simulacione komponente i shodno tome bilo je neophodno da poseduje:

» DOBRO DEFINISANE INTERFEJSE’ ZA SVE OSTALE KOMPONENTE,
» OBEZBEDI DELOVE KOJE CE DRUGE KOMPONENTE KORISTITI[15].

Pored ovih, ostali zahtevi tokom konstrukcije su podrazumevali da je paket
modularan i fleksibilan, kao i da je implementacija fizickih modela transparentna,
shvatljiva i otvorena lakoj validaciji od strane korisnika. Prema tome, paket bi trebao
da omogudi korisniku da ga relativno jednostavno razume, prilagodi i prosiri u
svim svojim domenima. Modularna struktura bi trebala pruZiti moguc¢nost odabira
samo onih komponenti koje su neophodne za specifi¢nu upotrebu korisnika[15].

Glavni domeni simulacije predstavljaju:

DoMEeN PoGLAVLJE
» VizualizacijaiUI ..., IV.IV (str. 69)
» Analiza i digitizacija .................. ... I'V.III (str. 68)
» Upravljanje Event/Run-om .................... IV.ILIILII (str. 59)
» Definisanje primarnih Cestica .................. IV.ILIILV (str. 66)
» Procesiiupravljanje Tracking-om ............ IVILIILIV (str. 63)
» Geometrija i materijali modela postavke ...... IV.ILIILIII (str. 59)

Ovi domeni su prirodno doveli do stvaranja kategorija klasa sa koherentnim
interfejsom, i sa svakom kategorijom je osnovana i odgovarajuca radna grupa sa
dobro definisanim zadacima i odgovornostima. Ovo je takode dovelo i do samog
koncepta "toolkit "-a®, $to implicira da korisnik moZe izgraditi svoju aplikaciju
i tokom same kompilacije putem odgovarajuc¢ih toolkit komponenti. Danas,
Geanrt4 primenjuje tehnike naprednog softverskog inZenjerstva kako bi obezbedio
funkcionalnost, modularnost, fleksibilnost, ali i jasnu transparentnost koda[15].
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IV.II.I GENERALNA SVOJSTVA

EANT4 PAKET OMOGUCAVA KORISNIKU da izgradi geometrije od komponenti
G razli¢itih oblika i materijala, kao i da definiSe osetljive odnosno senzitivne
elemente modela koji mogu registrovati informacije o mogucim interakcijama (hit)
Cestica sa okolnom sredinom, neophodnih za generisanje detektorskog odziva
(digitisation). Sa druge strane, samo generisanje primarnih Cestica u simulaciji
se moze pozvati kako iz internih tako i iz eksternih izvora/generatora.

Geanrt4 paket takode nudi Sirok i detaljan set dobro definisanih fizi¢kih procesa
koji se koriste u modelovanju ponasanja i interakcija Cestica sa sredinom. Korisnik
ima mogucénost odabira razli¢itih pristupa i implementacija shodno njegovim
potrebama. Takode, ukoliko je neophodno korisnik ima mogucénost i da modifikuje
ili pak doda nove elemente svom odabranom fizickom setu. Dodatno, moguca je i
interakcija sa simulacijom putem bogatog izbora GUI” drajvera kao i vizualizacija
Cestic¢nih tragova i eksperimentalne postavke u vidu njihove geometrije uz pomo¢
raznolikih grafi¢kih sistema kroz dobro definisane interfejse. Generalno, sve klase
ovog paketa su osmisljene sa ciljem da budu kompaktne i fleksibilne kako bi
se mogle modifikovati ili prosiriti, ukoliko je to zahtevano od strane korisnika i
njegove simulacije. Sve ove potencijalne promene korisnik moZe implementirati
prosto prateci principe i metodologiju 00P-a i prakti¢nog C++ programskog jezika.

Jedan od glavnih uslova tokom izgradnje ovog softverskog paketa bio je taj da
se fizicki modeli u smislu koda implementiraju na veoma transparentan nacin.
Upravo je koriséenje 00P metodologije omogucilo da se uspostavi veoma jasna
i fleksibilna veza izmedu Cestica i fizickih procesa. Kao rezultat ovog pristupa
stvorena je veoma granularna implementacija; naime, svaku komponentu paketa
mogucde je ispitati na samom nivou izvornog koda*. Na¢in na koji se efikasni
preseci ra¢unaju, putem formula, parametrizacije i interpolacije baza podataka, je
takode transparentan. Za slucaj interpolacije, informacija izvucena iz odredene
baze je izolovana od nacina kojim se pristupa i koristi, pruzajudi time moguénost
kori$éenja razli¢itih baza podataka. Sli¢no, generisanje finalnog stanja cestice je
izolovano od proracuna efikasnih preseka koris¢enih u pracenju Cestica (tracking),
a takode je podeljeno na alternativne i komplementarne modele, shodno energiji,
dometu i tipu Cestice kao i samog materijala sredine[15].

IV.ILII GLOBALNA STRUKTURA

REMENOM SE GEANT4 PAKET razvijao i danas je sacinjen iz 17 kategorija. Sam
V kernel upravlja prac¢enjem Cestica uzimajuci u obzir geometriju, prisutna
polja, fizicke procese, itd[15]. Na Stici IV.1 je ilustrovana modularna i hijerarhijska
struktura Geant4 kernel-a kao i medusobna zavisnost kategorija. Kategorije
pri dnu dijagrama virtualno predstavljaju osnovu Geant4 paketa i u sustini se
koriste od strane svih vigih kategorija. Ovo su Global®, Materials’, Particles’,
Graphical Representations, Geometry!,iIntercoms™ kategorije[6].

Iznad ovih se nalaze kategorije neophodne za opis pracenja Cestica kao i fizi¢kih
procesa kojima ove Cestice podlezu. Track kategorija sadrzi klase neophodne
za tragove (track) i korake (step) koris¢ene od strane Process kategorije koja
sadrzi implementacije modela za opis fizickih interakcija. Dodatno, jedan takav
proces, nazvan transportacija (transportation), upravlja transportom cestica kroz
geometrijski model i po potrebi omogucava pokretanje parametrizacije procesa.
Svi se ovi procesi mogu pozvati od strane Tracking kategorije koja rukovodi
njihovim doprinosom u evoluciji stanja traga ¢estice i nudi informaciju o ¢esti¢nim
interakcijama u senzitivnim komponentama (npr. deponovana energija, generisanje
saekundarnih Cestica, itd.), i digitizaciji (odnosno model odziva detektora)[6].

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

8: Global kategorija pokriva celokupan
sistem fizickih jedinica, konstanti, brojeva
i rukovanje (pseudo)slucajnim brojevima
(detaljnije o0 ovome u Pocraviyu LILIII).

9: Materials i Particles kategorije su
zaduZene za implementaciju objekata u
opisu materijala i fizickih svojstva Cestica.

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

11: Intercoms kategorija pruza sredstva
za interakciju sa GEanT4 paketom kroz UI,
ali i za medusobnu komunikaciju modula.

.

Visualiziation Persistency

Interfaces

O

Global

Suika IV.1: Hijerarhija Geant4 paketa
(tzv. kernel). Kategorije su medusobno
povezane jednosmernom zavisnosé¢u[15].



12: Koriste se tokom faze inicijalizacije.

13: Koriste se tokom rada simulacije (Run).

14: O ovim klasama, ali prvenstveno o
definisanju geometrije, materijala, fizickih
procesa i Cestica u Geant4 simulaciji,
¢e biti viSe re¢i u narednim poglavljima:

= GEOMETRIJA — Pocraviye IVILIILIIT
s MATERIJALI — Pocraviye IVILIILITT
= Procesi —— Pocravie IVILIILIV

= CesTICE —— Pocraviye IVILIIL.V

15: Ukoliko korisnik samostalno definise
fiziku simulacije neophodno je ukljuditi
sve relevantne procese kako bi simulacija
bila pouzdana. U zavisnosti od prirode
simulacije ovo ponekad ume biti veoma
sloZeno, i stoga kako bi se ovaj problem
zaobisao definisanje fizike je danas znatno
pojednostavljeno razvijanjem i upotrebom
modularnih fizitkih modela (Primer V.3).
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Iznad ovih kategorija, Event upravlja dogadajima u smislu Cesti¢nih tragova dok
Run kategorija upravlja kolekcijom tj. sakupljanjem dogadaja koji dele zajednicki
primarni izvor kao i implementaciju detektora. Readout kategorija omogucava
rukovanje izlaznih parametara i elektronike eksperimentalne postavke. Na kraju,
Visualization, PersistencyiInterface kategorijama je moguce koriséenje svih
prethodno pomenutih kategorija, kao i njihovo medusobno povezivanje u okviru
postrojenja van GEaNT4 paketa putem apstrakinih interfejsa[6, 15].

IV.ILIII DizAjJN I ARHITEKTURA
IV.ILIILI User Initialization/Action KLASE

U okviru Geant4 simulacionog paketa postoje dva tipa korisnickih klasa, a to su
User Initialization'?iUser Action'® klase[133]. Sam paket pruZa apstrakine
inferfejse za 8 razli¢itih korisni¢kih klasa. Konkretne implementacije, instanciranja
i registracije ovih klasa su obavezne za slucaj 3 klase (tip User Initialization),
dok su opcionalne za preostalih 5 korisnickih klasa (tip User Action). Upravo
ovo omogucava korisniku da prilagodi upotrebu Geant4 simulacionog paketa
svojim potrebama. Svih osam klasa su proistekle iz detaljne analize korisnickih
zahteva i uslova tokom samog planiranja i izgradnje Geant4 paketa[15].

Tokom pisanja Geant4 simulacije, tri obavezne korisni¢ke klase'* su:

G4VUserDetectorConstruction I Klasa

Klasa koja se koristi za definisanje materijala i geometrije eksperimentalne
postavke (jos neka svojstva koja se defini$u i opisuju ovom klasom su npr.
senzitivne komponente detektora, odredeni vizualizacioni atributi, itd.).

G4VUserPhysicsList II Klasa

Klasa koja se koristi za definisanje svih Cestica (primarnih i sekundarnih),
fizickih procesa i vrednosti cut-off parametara u produkciju tj. generisanju
sekundara koji ¢e koristiti u simulaciji (Pocravije IV.ILIILIV).

G4VUserPrimaryGeneratorAction III Klasa

Klasa koja se koristi za generisanje primarnih ¢vorova i ¢estica[15, 133].

Za ove tri klase GEanT4 ne nudi korisniku njihovo uobicajeno tj. predvideno
"ponasanje"”. Ovim klasama su predstavljene ¢iste apstraktne definicije iz kojih
korisnik sam mora da izvede svoje sopstvene konkretne klase. GEANT4 ne nudi
bilo kakve podrazumevane fizicke procese. Nasuprot, korisnik mora registrovati i
sam proces transportacije15 , inace GEANT4 nece "pomerati” ni jednu od Cestica. Sa
druge strane, upravo zbog ovog pristupa implementacije, korisnik je u moguénosti
da sa lako¢om iskljuci transportaciju ili bilo koji drugi fizi¢ki proces bez toga da
uti¢e na ostale procese ili pak na samo ponasanje Geant4 aplikacije[15].

Opcionalne klase dozvoljavaju i omogucavaju korisnicima da menjaju uobi¢ajeno
ponasanje GEant4 simulacija. Pet opcionalnih korisnickih klasa su:

I: G4UserStackingAction » MODIFIKUJE PRISTUP GRUPI Track-ova,
II: G4UserSteppingAction » MODIFIKUJE PONASANJA NA SVAKOM Step-u,
III: G4UserRunAction » UPRAVLJA POSTUPCIMA NA POCETKU I KRAJU Run-a,
IV: G4UserEventAction » UPRAVLJA POSTUPCIMA NA POCETKU I KRAJU Event-a,
V: G4UserTrackingAction » UPRAVLJA POSTUPCIMA NA POCETKU I KRAJU Track-a.
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IV.ILIILII Runi1Event KATEGORIJE

Run KATEGORIJA kontroliSe konfiguraciju GEanT4 postavke i njegove simulacije[131].
Run kao objekat klase G4Run predstavlja najve¢u jedinicu simulacije koja je sa¢injena
iz sekvence dogadaja tj. Event-ova[6]. U okviru jednog Run-a, model geometrije i
definisani fizi¢ki procesi ostaju nepromenjeni, ali ih je mogudée menjati izmedu
zasebnih Run-ova (ili u okviru samog koda, ili u okviru makro fajlova (x.mac)).
Run potinje pozivanjem metode BeamOn ()¢ klase G4RunManager[133].

G4RunManager, odnosno G4MTRunManager za slucajMulti-Threading! simulacija,
je jedina upravljaju¢a klasa Geant4 kernel-a koju korisnik mora eksplicitno
definisati. Ova klasa kontrolise tok simulacije i upravlja petljom dogadaja (Event)
u okviru jednog Run-a. G4RunManager klasa je takode odgovorna za upravljanje
inicijalizacionih procedura, uklju¢ujuéi i metode u korisnikovim inicijalizacionim
klasama (Pocraviye IV.ILIILI). Kroz ove procedure G4RunManager-u moraju biti
pruzene sve informacije neophodne za izgradnju simulacije, uklju¢ujuéi:

» Kako SE GEOMETRIJA TREBA IZGRADITI,

» SVE CESTICE/ PROCESI KOJI SE SIMULIRAJU,

» NACIN GENERISANJA PRIMARNIH CESTICA,

» BILO kOJI DODATNI USLOVI SIMULACHE[133].

Event KATEGORIJA pruZa apstraktan interfejs ka eksternim fizickim generatorima
za generisanje primarnih Cestica koje definidu fizi¢ki dogadaj. Primarni ¢vorovi
i Cestice su definisani specijalnim klasama koje su nezavisne od svih ostalih
(G4PrimaryVertex i G4PrimaryParticle, respektivno[133]). Korisnik putem ovih
specijalnih klasa moZe pristupiti generatorima pripremajuci sopstvene konverzione
kodove'®. Ova izolacija omoguéava GEant4 simulacijama da se ne oslanjaju na
specifi¢an izbor generatora. Stavise, primarne Cestice mogu reprezentovati bilo
koju vrstu Cestica. Takode, relacija predak-potomak se odrzava izmedu primarnih
Cestica tako da se specifican lanac raspada moZe uvesti i iz fizickih generatora[15].

Event kao objekat G4Event klase predstavlja fizicki dogadaj koji je glavna jedinica
simulacije. Event pocinje generisanjem jedne ili viSe primarnih Cestica, a zavrsava se
onda kada se sve primarne kao i generisane sekundarne ¢estice kompletno isprate
u geometriji[6]. Ova klasa izbegava zadrZavanje bilo koje prolazne informacije koja
nije od znacaja nakon $to je zavrSena obrada posmatranog dogadaja. Prema tome,
upravo objekti ove klase su oni koje korisnik moZe da skladisti za dalju analizu u
programskom lancu (npr. rekonstrukcija). Klasa sadrzi primarne ¢vorove i ¢estice
pre obrade dogadaja, dok nakon obrade sadrzi odigrane interakcije i digitizaciju
koje su generisane simulacijom, a optimalno sadrZi i tragove simuliranih Cestica.

U cilju pobolj$anja performansi simulacije, G4Event kao i njene sadrZajne klase
se ne mogu trajno skladistiti. Umesto toga, od korisnika se zahteva da obezbedi
sam svoje konverzione kodove izmedu ovih klasa i odgovarajucih trajnih klasa[15].

IV.ILIILIII Geometry 1 Materials KATEGORIJE

Geometry KATEGORIJA obezbeduje opis geometrije i efikasne propagacije Cestica
kroz istu[6]. Neki koncepti su pozajmljeni iz prethodnih kodova, ali su takode
uvedene promene u odredenim klju¢nim domenima sa ciljem boljeg snalazenja
kada je u pitanju veéi broj i razli¢ite (sloZenije) organizacije komponenti detektora
sa kojima se danas susrec¢emo. Narocito, zahtev da se geometrijski opis zameni
CADY sistemima (prate¢i IS0 STEP standard), kao i efikasna navigacija u takvim
geometrijama, je doveo do novih optimizacionih implementacija i tehnika[15].

16: Korisnik moZe da pozove BeamOn ()
metodu proizvoljan broj puta u okviru
jedne iste simulacije, gde se sa svakim
pozivanjem metode definiSe zaseban Run.

17: eng. Multi-Threading, abbrv. MT.
Kako se vremenom ekspriment razvijao
tako se javio i zahtev za simulacijama sve
slozenijih detektora i fizickih procesa. Ovo
za sobom povladi vise CPU ciklusa (eng.
Central Processing Unit, abbrv. CPU)
uz efikasniju RAM upotrebu (eng. Random
Access Memory, abbrv. RAM). GEANT4 je
ovaj zahtev uspe$no ispratio usvajanjem
viSenitnog pristupa preko visejezgarne
arhitekture procesora. Ovo obezbeduje
bolje CPU performanse, ali sa druge strane
zahteva prilagodavanje postojeceg koda
radi bolje implementacije ovih arhitektura.
Najces¢i pristup ovome je tzv. paralelna
obrada. Jedan od klju¢nih izazova ovog
pristupa je taj da RAM postaje limitirajuci
faktor, obzirom da neophodan RAM raste
linearno sa rastom broja procesa. U okviru
GeanT4 paketa je razvijeno alternativno
reSenje u kom MT aplikacije dele znac¢ajan
deo svojih informacija izmedu niti u cilju
redukovanja neophodne memorije. Ovo se
postiZe deljenjem klju¢nih podataka koji
se tokom simulacije ne menjaju, kao 3to je
npr. geometrija ili fizi¢ki modeli. Sam MT
se zasniva na master-worker modelu u
kom je jedna kontrolna sekvenca (master)
odgovorna za inicijalizaciju geometrije i
fizickih procesa, i za pozivanje/kontrolu
worker niti (odgovorne za simulaciju tj.
za pracenje jednog ili vise dogadaja)[134].

18: eng. GENERAL PARTICLE SOURCE, abbrv.
GPS (Pocravije IVILIILV). GPS moze
ovo znatno uprostiti definisanjem npr.
izvora primarnih Cestica sa arbitrarnom
energetskom, prostornom i/ili ugaonom
distribucijom tokom rada same simulacije.

19: eng. CompuTER AIDED DESIGN, abbrv.
CAD. Moguce je izgraditi sloZzene oblike
pomocu CAD softvera koji potom mogu
biti importovani u simulaciju (Stika IV.3).



20: eng. CONSTRUCTIVE SOLID GEOMETRY,
abbrv. CSG. Modelovanje koje izmedu
ostalog omogucava i izgradnju sloZenih
oblika bulovim operacijama prostih. Slika
iznad: unija (A), presek (B) i razlika (C).

21: eng. BounDArRY REPRESENTATIONS,
abbrv. BREPs. Metoda reprezentovanja
oblika definisanjem grani¢nih povrsina.
3D oblik je prikazan skupom povrsinskih
elemenata, koji defini$u granicu izmedu
unutra3njih i spoljasnjih tacaka objekata.

Priver IV.1: Definisanje zapremine
World kao objekta klase G4Box. Takode,
treba obratiti paznju da u okviru Geanr4
paketa treba specifirati jedinicu dimenzije
(pokriveno Global kategorijom). U datom
primeru se generise kutija sa dimenzijama
10,10 i 10 cm. Prikazane su sve tri vrste,
tj. solid, logicaliphysical zapremine.
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Koncepti logickih (logical) i fizickih (physical) zapremina nisu nalik onima
u okviru Geant3 paketa. Logical zapremina reprezentuje element detektora
odredenog oblika koja moZe da sadrzi druge zapremine. Logical komponenta
takode moze 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 enkapsulirajucu tj. zatvaraju¢u mother
(logical) zapreminu. Stoga, moguce je izgraditi hijerarhijsku strukturu (npr. levi
panel na Scici IV.4), tako da svaka od zapremina sadrzi unutar sebe neku manju
zapreminu(e) (obratiti paznju da, kao i u realnom svetu, nije dozvoljeno medusobno
preklapanje zapremina). Strukture koje se ponavljaju u geometrijskom modelu
mogu biti reprezentovane specijalnim physical zapreminama (G4VPReplica[133])
i/ili parametrizovanim postavljanjima (G4PVParameterised[133]), to ponekad
moze znatno da olaksa 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 konceptom?’. SloZeniji oblici su definisani
svojom grani¢nom povrsinom koja mozZe biti ravan, povrsina drugog reda ili
B-spline povrsina viSeg reda, i pripadaju BREPs podkategorijiZ!. Ova raznolikost
odgovara onima opisanim IS0 STEP standardom za CAD sisteme[15].

Prema tome, svaka komponenta modela geometrije se u GEant4 simulaciji definiSe
preko tri razli¢ita nivoa odnosno sloja, a to su:

Solid ZAPREMINA I N1vo/sLOj

DefiniSe oblik i veli¢inu odnosno dimenzije geometrijske komponente (npr.
preko primitiva G4Box, G4Sphere, G4Tubs, G4Polycone, itd.[133], Stika IV.2).

Logical ZAPREMINA II N1vo/sLoy

DefiniSe odredene karakteristike vezane za posmatranu komponentu (poput
npr. materijala iz kojih je sacinjena komponenta, prisustvo elektromagnetnih
polja, temperatura, pritisak, moguce senzitivne komponente detektora, itd.).

Physical ZAPREMINA III N1vo/sLoy

DefiniSe prostornu poziciju i orijentaciju posmatrane komponente (daugther)
u odnosu na koordinatni sistem svoje enkapsuliraju¢e zapremine (mother)[6].

Najveca zapremina modela se uglavnom naziva World zapreminom. Najées¢i
pristup je da se World zapremina definiSe u obliku kutije (G4Box, PriMEer IV.1).
Ova zapremina, u odredenim granicama, mora sadrzati sve ostale zapremine
modela. Prema tome, sve se zapremine postavljaju unutar prethodnih zapremina
prateci time hijerarhijsku strukturu. Kada se zapremina postavi unutar druge,
na tu se zapreminu odnosi kao na éerku (daugther), dok se na enkapsulirajucu
zapreminu odnosi kao na majku (mother). Koordinatni sistem koji se koristi za
pozicioniranje daugther predstavlja koordinatni sistem mother zapremine[133].

G4double halfDim_X = 5.0%cm; // half-width (polovina duzine)
G4double halfDim_ Y = 5.0%cm; // half-length (polovina Sirine)
G4double halfDim_Z = 5.0%cm; // half-height (polovina visine)

G4Box *worldSolid = new G4Box('"worldzZM",halfDim_X,halfDim_Y,halfDim_Z);

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

G4PVPhysicalVolume *worldPhysical = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,0),
worldLogical, "worldzM",0, false,0,true);
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Stika 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, G4ParaboloidiG4CutTubs[134]).

Pored geometrijskih primitiva koji dolaze uz Geant4 paket (Stixa IV.2), koristan

nacin izgradnje sloZenijih geometrijska dolazi uz G4TessellateSolid klasu[133].

Ova klasa omogucava generisanje sloZenih oblika aproksimirajuéi njihove povrsine
kao set planarnih faseta (tj. trouglova), sa podesivom rezolucijom. Ova tehnika
se moze iskoristiti u svrhu importovanja geometrija dobijenih CAD sistemima
(Suicr IV.3). Opis geometrije je takode moguce importovati u vidu tekst fajlova
prateéi dva formata??: GDML?? zasnovan na XML-u (eng. EXTENSIBLE MARKUP

LANGUAGE, abbrv. XML[136]) ili u vidu giroko poznatog ASCII formata#[134, 137].

VERIFIKACIJA 1 debugging MODELA GEOMETRIJE

Tokom debugging-a simulacije, proces koji oduzima najvise vremena predstavlja
upravo proveru modela geometrije. Kako bi Tracking u Geanr4 simulaciji bio
precizan, uslov i pretpostavka je da se razli¢iti zapreminski elementi medusobno
ne preklapaju?®, kao i da su daugther elementi kompletno obuhvaéeni mother
zapreminama. Generalno, najbolji sistemi za uocavanje mogucih preklapanja
su pruzeni u okviru razli¢itih CAD sistema zbog Cega se korisnici ujedno i
ohrabljuju da koriste ove sisteme. U principu, STEP interfejs omogucava transfer
izmedu Geant4 simulacije i CAD sistema, ali ovo ne mora nuzno uvek biti
najprakti¢niji pristup i reSenje[15]. GEanT4 pruZza raznolik set debugging alata u

22: Geanrt4 paket nudi interne module za
interpretaciju i konverziju ovih formata za
slucaj interne geometrijske reprezentacije,
bez potrebe za dodatnim C++ kodiranjem.

23: eng. GEOMETRY DESCRIPTION MARKUP
LANGUAGE, abbrv. GDML[135].

24: eng. AMERICAN STANDARD CODE FOR
INFORMATION INTERCHANGE, abbrv. ASCII.

25: Ovo se deSava kada se granice jedne
zapremine proteZu izvan granica svoje
enkapsulirajuce mother zapremine, ili pak
kada se dve ili viSe razli¢itih zapremina
postavljene unutar iste mother zapremine
medusobno preklapaju jedne sa drugima.

Suika IV.3: Primer sloZenijih geometrija
generisane preko odredenih CAD sistema.
Ove je geometrije moguce importovati u
GeanT4 simulaciju uz pomo¢ odredenih
klasa u obliku Tesselated zapremina, i
potom ih je moguce koristiti kao klasi¢ne
solid zapremine dodeljujudi im razlicite
atribute uz pomoc¢ logical komponente.



26: Material kategorija takode poseduje
implementacije i postrojenja neophodna
za opis povrsinskih svojstava za slucaj
pracenja (tracking) optickih fotona[15].

27: Materijali se konstruiu pozivajuci se
na njihova imena (Primer V.2). Odredeni
materijali koji su nasli svoju estu primenu
u okviru HEP eksperimenata su takode
inkorporirani unutar ove baze podataka.

Priver I'V.2: Primer definisanja materijala
u okviru klase G4DetectorConstruction.
Navedeni su samo neki nacina definisanja
materijala. Za vise detalja pogledati: [133].

Ln: 5-6 Primer G4Isotope klase
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cilju verifikovanja modelovanja geometrije (jedan od njih je npr. DAWN’s VisuaL
INTERSECTION DEBUGGER, abbrv. DAVID[138]). Pristup koji se predlaze korisniku
jeste da svoju eksperimentalnu postavku uvek modeluje postepeno, pocevsi prvo
od jednostavnijih geometrijskih komponenti, dodavajudi i proveravajuci geometriju
tokom svakog pojedina¢nog razvojnog ciklusa simulacije[6].

Material kaTEGORIA reflektuje ono $to postoji u prirodi: materijali su sacinjeni
od jednog ili vise razli¢itih elemenata, dok su elementi sa¢injeni od jednog ili vise
razli¢itih izotopa[6, 15, 133]. Kako se fizicka svojstva materijala mogu prikazati na
veoma generican nacin veli¢inama 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 prorac¢unavaju iz samog elementa, a
ukoliko je to neophodno mogu se prora¢unati i iz izotopske kompozicije?®[15].

GeanT4 poseduje tri osnovne klase osmisljene 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.). Koriste¢i internu bazu podataka Geant4 paketa,
G4Element klasi se moZe pristupiti atomskim brojem ili simbolom (npr. "Au",
"Fe","Al","Pb", "Cu", itd.). U ovom se slucaju objekat G4Element klase pronalazi
iz liste postojecih elemenata ili se konstruiSe koriste¢i internu bazu podataka.

G4Material KkLASA

Opisuje makroskopska svojstva materijala (gustinu, temperaturu, agregatno
stanje, pritisak, itd.; makroskopske veli¢ine poput srednjeg slobodnog puta,
disipacije energije po jedinici duZine (dE/dx), itd.). Neki od materijala su
predefinisani u okviru interne?” Geant4 Baze MaterijaLa [4. Dostupne su
takode UI komande koje omogucavaju interaktivan pristup bazi materijala.

G4int Z, A, n_comp;
G4string name, symbol;
G4double mass, abundance;

G4Isotope *U_234 = new G4Istope(name="U234", Z=92, A=234, mass=234.04xg/mole);
G4Isotope *U_235 = new G4Istope(name="U235", Z=92, A=235, mass=235.04xg/mole);
G4Isotope *U_238 = new G4Istope(name="U238", Z=92, A=238, mass=238.05xg/mole);

Ln: 8-10 Primer G4Element klase

© w|N o U AW N e

11
12

G4Element *el_U = new G4Element(name="obogacen U", symbol="U", n_comp=2);
el_U->AddIsotope(U_235, abundance=49.013353xperCent);
el_U->AddIsotope(U_234, abundance=8.3995663+perCent);
el_U->AddIsotope(U_238, abundance=42.587081xperCent);

Ln: 12-16 Primer G4Material klase

13
14
15
16
17
18

G4Element *H = new G4Element(name="H", symbol="H", Z=1., mass=1.01lxg/mole);
G4Element *0 = new G4Element(name="0", symbol="0", Z=8., mass=16.0xg/mole);
G4Material *H20 = new G4Material(name="Voda", density, n_comp=2);
H20->AddElement(H, natoms=2);

H20->AddElement (0, natoms=1);

Ln: 18-21 Primer definisanja materijala
nazivima iz GEANT4 BAzZE MATERIJALA I'_,/l

19
20
21
22

G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance();

G4Material *Bakar = nist->FindOrBuildMaterial("G4_Cu");
G4Material *0lovo = nist->FindOrBuildMaterial("G4_Pb");
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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IVILIILIV DEFINISANJE PROCESA; Tracking KATEGORIjA

GEeanT4 paket poseduje veoma raznovrsan set komplementarnih i alternativnih
fizi¢kih modela koji opisuju interakcije &estice sa sredinom?® odnosno fiziku fotona,
elektrona, miona, hadrona i jona pokrivajuéi Sirok energetski interval[15].

Sedam glavnih kategorija za opis fizickih procesa su:

TRANSPORTACIJA,

PARAMETRIZACT]A,

OPTICKA KATEGORTJA,

KATEGORIJA ZA RASPAD,

HADRONSKA KATEGORIJA,

ELEKTROMAGNETNA KATEGORIJA,
FOTOLEPTON-HADRONSKA KATEGORIJA[6, 133].

vyvVvyVYyVvYVvYyYYyy

Implementacija fizickih modela u okviru GEanT4 paketa je veoma transparentna
zahvaljujuéi 00P metodologiji (PocLavije IV.ILI). Rezultat ovoga je granularna
implementacija fizickih modela, gde se svaka komponenta moZe ispitati na
nivou izvornog koda*. Apstraktni interfejs zajednicki za sve procese &ini praéenje
(tracking) nezavisnim od vrste procesa $to zajedno sa modularnom strukturom
omogucava kontinualan razvoj novih fizickih modela bez modifikacije postojeceg
koda[15]. Korisniku ponekad moZe biti tesko da se odluci koji set fizickih modela
bi bio najbolji za njegovu simulaciju i shodno tome se predlaZze da se do ovog
zaklju¢ka dode komparacijom rezultata generisanih simulacijom (upotrebom
razli¢itih fizi¢kih modela) sa dostupnim eksperimentalnim podacimal6].

Za Cesti¢nu interakciju je korisno napraviti razliku izmedu procesa, tj. odredenog
pocetnog i finalnog stanja (koje prema tome ima dobro definisano srednje vreme
zivota ili efikasan presek), i MoDELA koji implementira generisanje sekundarnih
Cestica. Prema tome, korisnicima je omoguceno koriséenje razli¢itih fizickih modela
za opis jednog te istog procesa[15].

Kao 8to je poznato iz fizike zracenja, Cestica koja se krece kroz odredenu sredinu je
podlozna interakciji mnogih konkurentnih fizi¢kih procesa, sa dobro definisanim
efikasnim presecima koji zavise od vrste Cestice, njene energije, ali i svojstava
sredine kroz koju se Cestica krece (PoGravije II). U realnom slucaju, Cestica ¢e
kroz detektor ¢esto samo pro¢i kroz mnoge komponente detektora dok konaéno
ne interaguje sa jednom od njih[15]. Svaka Cestica se od mesta njenog generisanja
u simulaciji pomera tj. transportuje (putem transportation procesa) korak po

korak (odnosno step po step?®) kroz geometriju eksperimentalne postavke[6].

Na pocetku step-a, svi konkurentni procesi predlazu narednu tacku interakcije

uzorkujuéi srednji slobodan put A svake od interakcija (JepnakosT I1.8/Pogc. II).

U meti gustine p, safinjenoj od i izotopa mase m; udela x;, A se ra¢una preko:
1
P S (V1)

Z XiOj
m;

i

maseni atenuacioni koeficijenti (Pocraviye ILLILI) T T gustina sredine kroz koju se Cestica krece

gde o; definiSe efikasan presek odigravanje i-te Cesti¢ne interakcije[6, 139].

Srednji slobodan put Cestice za dati fizi¢ki proces zavisi od sredine i ne moze se

koristiti direktno za uzorkovanje verovatnoce interakcija u heterogenoj sredini[6].

28: Fizika Cesti¢nih interakcija je opisana
apstraktnom klasom G4VProcess kojom je
definisan zajednicki interfejs svih procesa.
U zavisnosti od njihove prirode, procesi
se dele na AtRest, AlongStep i PostStep
procese (primeri navedeni u TaseLr IV.1).

PostStep

PostStepPoint —~

step
PreStepPoint (G4Step)

-~

AlongStep

. AtRest

29: KaostojerecenouPocravijull, step
predstavlja rastojanje izmedu dve tacke
prostora u kojima se odigrao neki fizi¢ki
proces. Stoga, step poseduje dve tacke
prostora, po¢etnu i krajnju (PreStepPoint
i PostStepPoint), i nosi A-informaciju o
tome Sta se desilo izmedu ovih tacaka
(na primer koli¢ina deponovane energije).



30: Vise detalja o slu¢ajnim brojevima
i osnovnom receptu transporta Cestica
(fotona) u Monte Karlo kodovima je dato
uPocraviyima LILIITi ILLIII (Jep. I1.11).

31: Npr. algoritmi transporta elektrona i
pozitrona ura¢unavaju ovaj kontinualan
gubitak energije upotrebom CSDA modela.

32: Manji step-ovi vode do preciznijih
simulacija, ali posledi¢no i simulaciona
vremena rastu. Dobar kompromis jeste
da se step-ovi ogranice ne dozvoljavajuci
da se domet Cestice smanji za vise od 20%
tokom svakog step-a u simulaciji[6, 139].
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1z fizike zradenja znamo da je verovatnoca da Cestica prede put dx bez da interaguje
sa sredinom kroz koju se krece definisana kao:
d

P(x) = exp (_Tx) (IV.2)

Shodno JepnakosTi IV.2, verovatnoca da Cestica ne interaguje duZ x je onda:

X

d
P(x) =exp|— / Tx (IV.3)
0
gde integral predstavlja broj srednjih slobodnih puteva n,.
Ovde se JepnakosT IV.3 moZe zapisati u obliku:
P(x) = exp (—ny) (IV.4)

Treba uotiti da je distribucija verovatnoce (P(x)) srednjih slobodnih puteva (1,),
prost eksponent koji ne zavisi od sredine ili energije, i koja se moze koristiti za
uzorkovanje tacke interakcije. Prema tome, u tacki generisanja Cestice je:

ny=-Ing& (IV.5)

gde je & slu¢ajan broj*® uniformno distribuiran u intervalu (0, 1). Upravo se ovo
koristi za odredivanje rastojanja x do mesta interakcije ili raspada u posmatranom
materijalu. Ova informacija od svih procesa date Cestice (gde svaki proces koristi
zaseban slucajan broj) se koristi u odredivanju koji ¢e proces biti pozvan[15].

Tracking KATEGORIJA je zaduZena za "skeniranje" svih mogucih procesa za datu
Cesticu i odredivanje koji ¢e od procesa biti pozvan. Proces koji vra¢a najmanji
srednji slobodan put je upravo onaj koji se poziva. Ukoliko je ovaj proces interakcija
iliraspad, primarna estica se "brise" iz simulacije nakon ¢ega se generisu sekundari.
Ukoliko nije re¢ o interakciji ili raspadu, Cestica dobija novu priliku za interakciju
ili raspad na narednom step-u; 1) svakog procesa je umanjen za veli¢inu koja
odgovara step veli¢ini i ceo se algoritam ponavlja iznova u narednom step-u[6, 15].

Fizi¢ki procesi koji nisu odabrani imaju svoje srednje slobodne puteve umanjene
za rastojanje koje je Cestica presla u prethodnom step-u 6x, prema formuli:
; ox

?‘l/\ =ny-— m (IV6)

gdejei =1,2,3,...N. Nakon ovoga se ciklus ponavlja ispocetka[6, 139].

Kratak opis ovde naveden predstavlja diferencijalan pristup transporta Cestica
koji se danas koristi u ve¢ini Monte Karlo kodova[139] (PoGrLaviye I/1I). U okviru
ovog pristupa, pored drugih (diskretnih) procesa kontinualna gubitak energije’!
postavlja takode granicu na veli¢inu step-a iz razloga $to efikasni preseci naravno
zavise od same energije Cestica. Tada se pretpostavlja da je step dovoljno mali da
efikasan presek aproksimativno ostaje konstantan tokom istog step-a®2[6, 139].

U okviru Geant4 paketa fizi¢ki procesi imaju dve metode, a to su[15]:

GetPhysicalInteractionLength()

Odreduje srednji slobodan put za posmatran fizi¢ki proces.

DoIt()

Generise finalno stanje (energija i moment, generisanje sekundara, itd.).
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Sam tip procesa moze biti PostStep (diskretan), AlongStep (kontinualan) ili
AtRest, ali moZe biti i kombinacija razli¢itih vrsta (TaseLa IV.1). Primer jedne
kombinacije kontinualnog i diskretnog procesa bi bila jonizacija i BREMSSTRAHLUNG.
Za slucaj jonizacije, gubitak energije bi bila kontinualna, dok bi produkcija
sekundarnih Cestica bila diskretna komponenta. Za slu¢aj BREMSSTRAHLUNG-a,
gubitak energije usled mekih (nisko-energetskih) fotona bi bila kontinualna, dok
bi emisija tvrdih (visoko-energetskih) fotona bila diskretna komponenta procesa.
U oba slucaja, granica produkcije (range cut/production threshold/cut-off3!)
sekundara pravi razliku izmedu kontinualnih i diskretnih komponenti procesa[6].

Kada je re¢ o naelektrisanim ¢esticama, u Geant4 simulaciji naelektrisane cestice se
prate sve do kraja njihovog dometa. Medutim, zbog CPU performansi, proces moze
optimalno da potisne generisanje sekundara ¢iji bi domet bio manji od dometa koji
je korisnik zadao, §to se naziva range cut®. U ovom sluéaju proces mora dodati
energiju potisnute sekundarne Cestice deponovanoj energiji primarne Cestice
tokom njenog stepa-a®%. Jos jedna od potegkoca sa kojom se korisnici susreéu
jeste razumevanje na koji nadin bi trebala da se definiSe granica generisanja
sekundarnih ¢estica. Ovo strikino zavisi od specifi¢ne primene simulacije i tesko je
uspostaviti neko generalno pravilo za ovo. Najbolji pristup bi bio (kao i u slucaju
odabira fizi¢kog modela), da se vr8i komparacija rezultata izmedu simulacije i
eksperimenta, i da se cut - of f vrednosti za posmatrane sekundarne ¢estice menjaju
u cilju dobijanja boljeg slaganja. Naravno, manje cut-off vrednosti uslovljavaju
i duZza simulaciona vremena, obzirom da se generiSe viSe Cestica koje GEaNT4
takode treba da isprati. Optimalna cut-off vrednost prema tome predstavlja
kompromis izmedu preciznosti simulacije i CPU performansi[6].

G4VPhysicsList predstavlja jednu od osnovnih i obaveznih korisni¢kih klasa
(Pocraviye IV.ILIILI) u okviru koje svi fizi¢ki procesi i Cestice koje ¢ée 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 Cestice (ConstructProcess() i ConstructParticle(), respektivno).
Ovom klasom se takode definiSu i cut-off parametri putem SetCuts () metode.

TaseLA IV.1: Vrste fizickih procesa.

VRsTA PRIMER
PostStep” Kompton /Sekundari
AlongStep®  Cerenkovljeno zraenje
AtRest® Anihilacija/Raspad

ADobro definisani u prostoru (diskretni).
BDistribuirani u prostoru (kontinualni).
CDobro definisani u vremenu (AtRest).

33: Range cut(production threshold),
odnosno cut-off definiSe granicu ispod
koje se ne generiSu sekundarne Cestice.
Za razliku od Geant3 paketa u kom se
cut-off definisao u jedinici energije,
u Geant4 paketu se definiSe u jedinici
duZzine. Drugim re¢ima, ukoliko Cestica
nije u stanju da prede put koji je korisnik
zadao kao cut-off u datoj sredini, nece
dodi do njenog generisanja (npr. cut-off
od 1 mm za y-fotone znaci da nece doci do
generisanja sekundarnih y-fotona ukoliko
je njihov o¢ekivan domet manji od 1 mm).

34: Kod procesa koji imaju velike efikasne
preseke na niskim energijama neophodno
je koriscenje cut-off-a kako bi se veliki
broj sekundara potisnuo (ukoliko nisu od
interesa). Ovaj koncept se &esto koristi kod
elektromagnetnih modela, posebno kod
jonizacije i BREMSSTRAHLUNG-a (SLika IL.3).

void MyPhysicsList::ConstructParticle() 1 PriMer IV.3: Primer definisanja procesa,

{ 2 Cestica i cut-off parametra u okviru

G4Gamma: : GammaDefinition(); // gamma (y-foton) 3 klase G4PhysicsList. Ilustrovan je prost

G4Electron::ElectronDefinition(); // electron (elektron) 4 primer radi lakSeg razumevanja principa.

G4Geantino: :GeantinoDefinition(); // geantino (geantino) 5

} 6 Ln: 1-6 Cestice, ConstructParticle()
7

void MyPhysicsList::ConstructProcess() 8

{ 9

AddTransportation(); // particle transport (obavezno za transport) 10
11

G4ProcessManager *gMan=G4Gamma: :GammaDefinition()->GetProcessManager(); 12

gMan->AddDiscreteProcess(new G4PhotoElectricEffect()); // photoelectric 13

gMan->AddDiscreteProcess (new G4ComptonScattering()); // compton 14 | Postoje razli¢iti nacini implementacije

gMan->AddDiscreteProcess (new G4GammaConversion()); // conversion 15 | procesa; najjednostavniji je kori$¢enjem
16 | modularne liste ve¢ definisanih modela

G4ProcessManager xeMan=G4Electron::ElectronDefinition()->GetProcessManager(); | 17 (viSe detalja u: [133]), na primer:

eMan->AddProcess(new G4MultipleScattering,-1, 1, 1 ); // m_scatter 18 | RegisterPhysics (new G4DecayPhysics());

eMan->AddProcess(new G4eBremsstrahlung,-1, 3, 3 ); // bremsstrahlung 19 | RegisterPhysics (new G4OpticalPhysics());

A ) A A . RegisterPhysics (new G4EmLivermorePhysics());

eMan->AddProcess(new G4elIonisation,-1, 2, 2 ); // ionisation 20

eMan->AddDiscreteProcess(new G4StepLimiter); 21

} 22 Ln: 8-22 Procesi, ConstructProcess()
23

void MyPhysicslList::SetCuts() 24

{ 25

defaultCutValue=0.01*mm; // cut for all secondaries cut za sekundare 26

SetCutsWithDefault(); // in all medium/materials u svim sredinama 27

} 28 Ln: 24-28 Cut-off parametar, SetCuts ()




35: G4ParticleDefinitionklasa opisuje
stanje jezgra dok G4DynamicParticle
opisuje stanje atoma. Npr. atom helijuma
i a-Cestica naelektrisanja +2 su opisane
istom klasom (4. G4Alpha), ali poseduju
razli¢ite G4ADynamicParticle objekte.

36: Optickiiy-fotonise usamom pogledu
simulacije razlikuju, iako su zapravo iste
Cestice (fotoni razlicitih energija). Opticki
fotoni se npr. koriste za slucaj scintilacione

svetlosti ili kod Cerenkovljevog zracenja.

37: Cestice koje se ne raspadaju, ili imaju
veoma malu verovatnoc¢u za mogu¢ kanal
raspada (npr. protoni i neutroni).

38: Cestice koje imaju konacan domet
(npr. mioni ili naelektrisani pioni).

39: Cestice koje se trenutno raspadaju
(npr. neutralan pion ili eta mezon).

40: Neutralan kaon se trenutno raspada
na simetri¢an i antisimetri¢an kaon, koji

se raspadaju shodno svojih modovima.

41: Virtualne Cestice u simulaciji koje ne
interaguju sa sredinom i koje su osetljive
isklju¢ivo na proces transportacije.

42: Ukljucuju Cesto koridc¢ena laka jezgra

poput a-Cestica, jezgra 2H, *H, ®He, itd.

43: Na primer a-(anti)Cestica.

44: Obuhvata jezgra koja nisu opisana
prethodnim kategorijama (hiperjezgra
su jezgra koja pored nukleona poseduju
barem jedan hiperon, tj. barion koji sadrzi

bar jedan s kvark i ni jedan ¢, tili b kvark).
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IV.ILIIL.V DEFINISANJE I GENERISANJE PRIMARNIH CESTICA

DEFINISANJE PRIMARNIH CESTICA

U prirodi postoji veliki broj elementarnih estica i jezgara. GEant4 paket kao jednu
od klasa za opis Cestica nudi G4ParticleDefinition, dok odredene ¢estice poput
npr. elektrona, protona i y-fotona imaju svoje sopstvene klase koje su izvede iz klase
G4ParticleDefinition (tj. G4Electron, G4Proton i G4Gamma, respektivno)[133].

U okviru GeanTt4 paketa postoji tri nivoa klasa za opis Cestica, a to su:

G4ParticleDefinition®

DefiniSe i opisuje osnovne veli¢ine estica poput njene mase, naelektrisanja,
spina, perioda Zivota, mogucih kanala odnosno modova raspada, itd. (sadrzi
isklju¢ivo read-only svojstva za karakterizaciju individualnih Cestica; ove
karakteristike su zadate inicijalizovanjem svake (primarne) cestice u simulaciji).

G4DynamicParticle®

Opisuje Cestice koje interaguju sa sredinom i njene osnovne dinamicke veli¢ine
poput energije, momenta, polarizacije, itd. (sadrzi informaciju o kinematici
svake Cestice koja se koristi za opis i karakterizaciju dinamike fizickih procesa).

G4Track

Opisuje Cestice koje se kre¢u u prostoru i vremenu (sadrZzi sve informacije
neophodne za Tracking u simulaciji, kao $to je vreme, pozicija, step, itd.).

Cestice su u Geant4 paketu klasifikovane na:

I ELEMENTARNE CESTICE
Ova kategorija obuhvata sve Cestice koje interaguju sa sredinom i imaju
konacan domet. Radi pogodnosti, ukljucene su i neke od kratko-Zzive¢ih
Cestica. Stoga, Cestice obuhvacene ovom katergorijom su:
» Opti¢ki fotoni®,
» Stabilne estice®,
» Dugo-Zivece Gestice®s,
» Kratko-Zivece cestice®,
» Sistem neutralnog kaona,
» Geantino/naelektrisan geantino®!.

II ATOMSKA JEZGRA
Bilo koji tip jezgra se moZze koristiti u okviru Geant4 paketa, kao $to su npr.
a-Cestice (*He), 228U ili pobudeno stanje 1*C. Dodatno, Geant4 paket pruza
mogucénost korigéenja i hiperjezgara®?. Jezgra su klasifikovana na:

» Lakajezgra??,

» Laka antijezgra43,

» Tedka jezgra (ukljucujuéi hiperjezgra)*.

III ODREPENE KRATKO-ZIVECE CESTICE

Cestice koje se trenutno raspadaju i koje se ne prate u geometriji. Ove se
Cestice uglavnom koriste samo unutar odgovarajucih fizickih modela za
implementaciju pojedinih procesa. G4VShortLivedParticle je pruzena kao
osnovna klasa za ove Cestice. Neke Cestice koje pripadaju ovoj kategoriji su
kvarkovi/dikvarkovi (svih 6 kvarkova), gluoni, pobudena stanja bariona sa
veoma kratkim periodima Zivota (npr. antibarioni i barioni sa spinom 3/2),
pobudena stanja mezona (npr. vektorski bozon sa spinom 1), i druge[133].
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GENERISANJE PRIMARNIH CESTICA

G4VUserPrimaryGeneratorAction je jedna od obaveznih korisni¢kih klasa iz koje
korisnik izvodi svoju konkretnu klasu u okviru koje definiSe na koji ¢e se nacin
generisati primarni dogadaji tj. estice (Pocraviye IV.ILIILI). Samo generisanje
primarnih Cestica se izvodi konkretnim klasama G4VPrimaryGenerator klase.

G4VPrimaryGenerator sadrzi tri konkretne klase:

» G4ParticleGun,
» G4GeneralParticleSource,
» G4HEPEvtInterfaces*®[133].

G4ParticleGun KLASA

G4ParticleGun je jedan od generatora GEanT4 paketa. G4ParticleGun klasa
generiSe primarne Cestice sa zadatim momentom i prostornom pozicijom.
Konstruktor ove klase uzima celobrojnu vrednost (G4int, Priver IV.4) koja
uzrokuje generacijom jedne ili viSe primarnih cestica potpuno iste kinematike
(ista energija, moment, pravac, itd.). Medutim, sasvim je uobicajena potreba
korisnika da definiSe i generiSe primarne Cestice sa nasumi¢nim energijama,
momentom, i/ili prostornim pozicijama (npr. zapreminski izvori). Za ovu
svrhu postoje odredene metode u okviru ove klase na koje se korisnik moze
pozvati. GEaANT4 pruZza obilan set metoda generisanja sluc¢ajnih brojeva[133].

G4GeneralParticleSource KLASA GPS mopuL

Kod vec¢ine GEanT4 simulacija G4ParticleGun je pogodan generator primarnih
Cestica. Medutim, ukoliko korisnik treba ili Zeli na finiji nacin da definise
i generiSe primarne Cestice, to moZe da postigne upotrebom GPS modula,
odnosno putem G4GeneralParticleSource klase.

GPS modul omogucava definisanje karakteristika primarnih ¢estica poput:

» UcaoNa DISTRIBUCI]A46 ’

» PROSTORNA DISTRIBUCI]A47 ’
» ENERGETSKA DISTRIBUCI]A48 ’
>

DEFINISANJE VISE RAZLICITIH 1ZVORA[133].

GAGeneralParticleSource se u Geant4 simulaciji koristi na isti na¢in kao i
G4ParticleGun. Prema tome, u postojeéim aplikacijama korisnik moZze samo
sintaksno globalno u okviru svoje G4PrimaryGeneratorAction klase da zameni
G4ParticleGun sa G4GeneralParticleSource. GPS se takode moze konfigurisati
putem komandne linije ili u vidu makro fajla (*.mac). Iskusniji korisnik moZze
ukoliko Zeli i da kodira ove distribucije koriste¢i metode i klase GPS modula[133].

G4int n_particlezM = 1;
fParticleGun = new G4ParticleGun(n_particlezM);

G4String particlezZM = "gamma";
G4ParticleTablex particleTable=G4ParticleTable::GetParticleTable();
G4ParticleDefinition* particle=particleTable->FindParticle(particlezM);

45: G4HEPEvtInterfacesklasauzpomo¢
ASCII interfejsa ucitava tekst fajl (*. txt) i
stvara G4PrimaryParticle objekte[133].

46: Koristi se za kontrolisanje pravca u
kom ¢e Cestice biti emitovane. Generalno,
moguca su tri izbora distribucije emisije:

I: IzoTrROPNA,
II: KOSINUSNI ZAKON,
III: KORISNICKI DEFINISANA.

47: Moguceje definisatiiduci od tackastih,
preko povrsinskih pa sve do zapreminskih
izvora. Cetiri 3D oblika kori$¢ena u okviru
GPS modula su sfera, elipsoid, cilindar
i paralelopiped. Pored toga, moguce je
definisati i nepravilan oblik pozivanjem
confine() metode u okviru GPS modula.

48: Korisnik moZze definisati spektralnu
distribuciju u smislu da li e biti linearna,
mono-energetska, eskponencijalna, pratiti
Gausovu ili neku drugu distribuciju, itd.

Priver I'V.4: Primer definisanja primarnih
Cestica korid¢enjem G4ParticleGun klase.

Ln: 1-6 Jedan y-foton kao primar

fParticleGun->SetParticleEnergy(1.332xMeV);
fParticleGun->GeneratePrimaryVertex(anEvent);
fParticleGun->SetParticleDefinition(particle);
fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(0.,0.,0.));
fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0.,0.,1.));

© o N[l v A W N e

11
12

Ln: 8-12 Kinematika primarne Cestice




49: 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, uklju¢ujuci iOS/Android).

50: Migracija na multi-threading ne

zahteva modifikaciju korisnikovog koda.

Instance AnalysisManager-a se stvaraju
namasteriworker nitima interno; podaci

se paralelno obraduju na worker nitima.

Histogrami stvoreni na worker nitima se
automatski spajaju pozivanjem Write()
metode dok se ntuple podaci ¢uvaju u
zasebnim fajlovima koje je naknadno

moguce spojiti u okviru ROOT formata.
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IV.III ANALIZA SIMULACIONIH PODATAKA

NALIZA U okVIRU AIDA zasnovanih alata (eng. AsTRACT INTERFACES FOR DATA
AANALYSIS, abbrv. AIDA[140]; JAS, iAIDA, Open Scientists Lab i rAIDA[133]) se
koristi sa GEaNT4 simulacijama jo$ od ranih dana, ali sve do 2010. godine nije bio
obezbeden bilo kakav kod za analizu u okviru Geant4 izvornog koda*. Takode,
vremenom neki od ovih alata nisu odrzavani, neki ne implementiraju kompletno
AIDA interfejs, dok neki nisu sasvim laki ni za upotrebu ni za instalaciju[134, 141].

Sa GEaNT4 SERJOM-9.5 uvrsten je nov paket za analizu zasnovan na g4tool s¥[142],
sa ciljem pruZzanja korisniku relativno jednostavnog seta alata za analizu podataka
simulacije, dostupnog kao sastavni deo GEant4 simulacionog paketa[134, 141].

g4tools omogucava 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 vr$i CERN-ovim ROOT softverskim paketom[143, 144] (ROOT je
Cest izbor softvera za analizu velikih baza podataka, posebno npr. kod HEP
eksperimenata; takode, ROOT moZe da analizira i HBOOK i CVS formate).

CSsv eng. COMMA-SEPARATED VALUES

Najjednostavniji tip formata koji se moze analizirati mnostvom razlic¢itih
softvera (poput npr. GnuPlot, Microsoft Office Excel, LibreOffice, ROOT, itd.).

Klase za analizu su potpuno integrisane u GEant4 paketu i pruzaju uniforman i
korisni¢ki 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 pruZene u
okviru jedne klase, G4AnalysisManager. Interno, ovaj tip je definisan korid¢enjem
typedef metode C++ programskog jezika koji moZze usmeriti na jednu od Cetiri
upravljajuc¢ih klasa za pisanje podataka u razli¢itim formatima, a to su:

G4CvsAnalysisManager,
G4XmlAnalysisManager,
G4RootAnalysisManager,
G4HbookAnalysisManager.

vvyyvyy

Podrzani su 1D, 2D i 3D histogrami. Karakteristike ve¢ stvorenih histograma se
mogu menjati koris¢enjem dodeljenih Set () funkcija. Histogrami se takode mogu
napraviti i modifikovati interaktivno ili putem makro fajlova (*.mac) koris¢enjem
bogatog seta komandi definisanih u okviru G4AnalysisMessenger klase. Ntuple
sakolonama vrsta int, floatidouble su takode podrzani. U zavisnosti od formata,
moguce je generisati viSe fajlovala kada se definie vise od jednog ntuple-a. Ovo
na primer nije slu¢aj sa XML i CSV formatima koji ne dozvoljavaju pisanje vise
od jednog ntuple-a u isti fajl. Kao i sa ostalim komponentama Geant4 paketa,
sa razvojem je analiza takode prilagodena multi-threading pristupu50 [134, 141].
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IV.IV GEANT4 VIZUALIZACIJA

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 viSe grafickih sistema
koji mogu biti i paralelno instancirani[15].

GEeanT4 vizualizacija je osmiSljena da vizualizuje geometriju detektora, cesti¢ne
tragoveiinterakcije, itd., kako bi pomogla korisnicima da pripreme svoju simulaciju.
Stoga, postoji veoma Sirok spektar zahteva koji se trebao ispuniti, uklju¢ujudi:

Brz ODZIV PREGLEDA SUKCESIVNIH DOGAPAJA,
VISOKO-KVALITETNE REPREZENTACIJE ZA RADOVE,

NAZNAKA MOGUCIH GEOMETRIJSKIH PREKLAPANJA,

INTERAKTIVAN ODABIR OBJEKATA T MENJANJE NJIHOVIH ATRIBUTA,
FLEKSIBILNA KAMERA zA LAKSI debugging, i jo§ mnogo drugih.

vVvyVvyyvyy

Tesko je odgovoriti na sve ove zahteve jednim vizualizacionim sistemom. Stoga,
osmisljeni su raznoliki interfejsi koji podrzavaju nekoliko grafickih sistema®!.

Konkretne implementacije interfejsa se nazivaju vizualizacionim drajverima[15].

Geanrt4 paket pruza bogat izbor vizualizacionih drajvera, neki koji se uglavnom
nalaze ve¢ preinstalirani na sistemima. Neki od dostupnih drajvera su na primer:

RayTracer™

gM()cren53 [145]

HepRapp /HepRep®[148]
VRML/VRMLFILE®®[149]
DAWN/DAWNFILE®®[150]

OpenGL (Qt[151], OpenInvertor[152] i OIXE)
OpenGL-based[153] (OGLX, OGLWin32 i OGLXm)

vyvyVvYyVvYyYVvYyYYyy

51: Pod grafickim sistemom se uglavnom
odnosi na samostalne aplikacije koje
ne zavise eksplicitno od GeEant4 paketa.

52: Koristi GEanT4 algoritam za pracenje
optickih fotona i generiSe . jpeg format.
Ne podrzava Cesti¢ne tragove. Zahteva
vise resursa, ali je koristan u generisanju
visoko-kvalitetnih i foto-realisti¢nih slika.

53: Ovaj vizualizacioni drajver se tipi¢no
koristi kod radioterapije za prikaz doza.

54: GenerisSe HepRep[146] format koji je
pogodan kod vise razli¢itih pretrazivaca,
narocito HepRApp. Obzirom da HepRep
format sadrzi kompletnu informaciju 3D
opisa geometrije kao i procesa koji su se
odigrali, korisnik moZe da interaguje sa
scenom menjajuci vizualizacione atribute,
stil projekcija, itd. Slike se mogu sacuvati u
raznim formatima (.gif, .pdf, itd.)[147].

55: Kao kod DAWN/HepRApp, generisu
se formati pogodni kod pretrazivaca sa
VRML ekstenzijom (eng. ViRTuaL REALITY
MobEeLING LANGUAGE, abbrv. VRML)[147].

56: Generie kvalitetne tehnicke slike za
radove, prezentacije i/ili dokumentacije.

FEH+ O a2 408D oo
Scene tree, Help, History 88 | ysery) tips x
Scene tree | Help | Hist »

viewer-0 (OpenGLStoredQt) X

Q

[Scene tree : viewer-0 (Ope]
Axes
~ v [ Touchables

v @ Al-alloy ring...
-og
v O Aluminu...
v [ Carbon w.
v [ Detector

v O Alumin,
v O Alumin...

0000000000000mE000000t

R R R R R

Output

Threads: |All

v [ physiLeads.
v [ Polymide pl
v [ source [0]

v [ Source base..
v [J Source base..

Show all Hideall | Session

Suika IV.4: Primer vizualizacionog drajvera OpenGL (Qt). Prikazana je simulacija koris¢ena u optimizaciji detektora 6X10021 (PocrLavije V.V).
Na levom panelu se jasno vidi hijerarhijska struktura geometrije (u smislu mother-daugther relacije). Vizualizovano je 20 raspada ®Co. Zelenim
linijama su prikazani y-fotoni, a crvenim elektroni (vidi se kako elektroni prolaze kroz znatno vide interakcija na svojoj putanji, Pocraviye ILII).
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orMA sVAKE MoNTE KaRrLO siMULACIjE predstavlja pouzdanost i preciznost.

Drugim re¢ima, da bi simulacioni model posmatranog eksperimenta bio
pouzdan slaganje rezultata simulacije sa ekperimentalno dobijenim vrednostima
mora biti §to je moguce bolje, dok da bi model bio precizan greska koja se pripisuje
simulaciji mora da zadovolji odredene kriterijume (PocrLavije LIV).

U ovom poglavlju je detaljno opisana optimizacija HPGe sistema implementacijom
GEeanTt4 paketa (PocrLavije IV). Prezentovano je tri razlic¢ita detektora, modeli
GX10021 i GL2020 (Pocravije V.V), i model EGPC 45-180-R (Pocravije V.VI).
Simulacioni modeli detektora su verifikovani komparacijom sa eksperimentalno
dobijenim vrednostima FEP efikasnosti koris¢enjem sertifikovanih kalibracionih
tackastih y-izvora. Kona¢ni 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

okoM GopINA HPGE sisTemI su se pokazali kao odli¢an prakti¢an alat i kao
Ttakvi su utemeljili svoju Siroku primenu u raznim granama nuklearne fizike,
uklju¢ujudi i niskofonsku y-spektrometriju (Pocravije III). Jedna od glavnih
prednosti ove discipline predstavlja njenu prostu pripremu uzorka koja u najve¢em
broju slu¢ajeva ne zahteva dodatnu hemijsku obradui/ili separaciju. Stoga, uzsamo
jedno merenje moguce je simultano izvesti kako kvalitativnu tako i kvantitavnu
analizu[155]. Jedna od najistaknutijih karakteristika HPGe sistema jeste njihova
energetska rezolucija. Ovo svojstvo omogucava istrazivacu da sprovede detaljnu
analizu razdvajajuéi fotone bliskih energija u ispitivanom spektru koji bi se
u suprotnom sumirali pod istim pikom i time narusili kvalitet analize dajuci
nepouzdane i pogredne rezultate. Ova karakteristika je od velike vaznosti kada
je u pitanju identifikacija radionuklida, kao i odredivanje njihovih koncentracija
aktivnosti, gde je neophodno imati $to je ve¢u mogucu 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 funkcije! prilagodene eksperimentalnim
uslovima. Detaljno poznavanje ove funkcije je moguce eksperimentalno dobiti
uz pomoc¢ kalibracionih radioaktivnih izvora. Medutim, ovaj pristup sa sobom
Cesto nosi i odredene poteskoce. Prvenstveno, postavlja se pitanje dostupnosti
izvora koji imaju isti ili sli¢an sastav, ali i konstrukciju i geometriju merenja kao i
ispitivan uzorak. Naravno, ovo nije uvek fizi¢ki izvodljivo i ekonomi¢no, a ponekad
moze biti veoma komplikovano i zahtevati mnostvo vremena. Zauzvrat, upravo
su ovi nedostaci naveli mnostvo istrazivackih grupa da se okrenu ka upotrebi
razli¢itih softvera koji implementiraju Monte Karlo metodu (Pocravije I). Kada
se simultano primeni u kombinaciji sa y-spektrometrijom, Monte Karlo simulacije
obezbeduju sredstva za odredivanje funkcije odziva detektora bilo koje geometrije
merenja ili matrice uzorka bez potrebe koris¢enja dodatnih kalibracionih izvora,
optimizujuéi na taj nacin kako vreme tako i finansijske resurse. Prema tome,
Monte Karlo pristup predstavlja pouzdano reSenje koje sa sobom nosi mali ili
pak nikakav trosak u zavisnosti od izbora koriséenog softverskog paketa2[157].
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1: eng. FuLLENERGY PEAK EFFICIENCY, abbrv.
FEPE; Kompleksna funkcija koja pored
parametrizacije detektora takode zavisi i
od uslova pod kojima je merenje izvedeno.

2: Danas postoji mnostvo Monte Karlo
transportnih kodova dostupnih nau¢noj
zajednici. Dva naj¢esce koris¢ena koda u
svrhu optimizacije detekcionih sistema su
Monte Carco 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
proracuna FEP efikasnosti preko Monte
Karlo metode, tako i relativan pristup
putem eksperimentalne komparacije sa
poznatim izvorima (npr. EFFTRAN][20],
LasSOCS[21], ANGLE[22] i drugi kodovi).



3: Kako MCA (MuLTICHANNEL ANALYZER)
radi u "Live-TiME" reZimu, mrtvo vreme
se automatski koriguje tokom merenja.
Stoga, u prora¢unu eksperimentalnih FEP
efikasnosti je koris¢eno ADC "Live" vreme
(ANavLoc-DicrtaL ConverTer). Pored ovog,
koincidentno sumiranje je zanemarljivo
kako su izvori mereni na udaljenostima
od detektora na kojima ovaj efekat nema
znacajniji doprinos. Korekcija na promenu
aktivnosti je takode zanemarljiva kako su
periodi Zivota svih merenih radionuklida
daleko ve¢i od vremena njihovih merenja.
Obzirom da se radi o tac¢kastim izvorima,
i uzimajuéi u obzir njihovu konstrukciju,
efekti samoapsorpcije unutar izvora
su takode u svim slucajevima zanemarljivi.

4: Verzija GEant4 paketa kori¢ena 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.

5: Geant3 paketje bio u stanju da simulira

Cesticeiprocese doenergijaredaod 10 keV'.
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V.II FEPE prRORACUN

E KSPERIMENTALNE VREDNOSTI FEP EFIKASNOsTI, zajedno sa svojim relativnim
mernim nesigurnostima, sura¢unate kao (Jebnakost IT1.26/Pog. ITLITLILIII):

Eexp(Ey) = ﬂ .C; (V1)
expiy) = A P, t i .
Ue = J(UN)2 + (U + (U, 2+ (U2 + (U, 2 (V.2)

korekcija na koindcidentno sumiranje

v
gde je faktor C; datkao: C; = Cy,0. - Cp. - C.

korekcija na mrtvo vreme T T korekcija na radioaktivni raspad

Ovde N(E,) predstavlja net odbroj (povrsina) ispitivanog pika na energiji E,,
A je aktivnost izvora na pocetku merenja korigovana na raspad, p, je kvantni
prinos tj. verovatnoca emisije fotona na ispitivanoj energiji, dok t predstavlja (L1vE)
vreme merenja. Faktori C; 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 sloZenije Seme raspada (misli na pravo sumiranje; ve¢ina detekcionih
sistema poseduje funkcionalnost za eliminisanje laZnog tzv. pile-up sumiranja),
kao i efekta samoapsorpcije unutar izvora koji se meri.

U ovde prezentovanim rezultatima najveci izvor nesigurnosti eksperimentalnog
merenja je bila nesigurnost u aktivnostima kori$éenih radionuklida®. Vrednosti
energija y-fotona, njihovih kvantnih prinosa tj. verovatnoc¢a emitovanja, perioda
poluraspada kao i njihovih nesigurnosti su preuzeti iz NNDC BAZE PODATAKA P4
(eng. NaTionaL NucLEar Data CeNTRE; Brookhaven National Laboratory, SAD).

V.III GEANT4 - KRATKO PRISECANJE

eanT4* (Pocraviye IV), prvi put pusten u javnost 1998. godine, predstavlja
G open-source softverski paket koji moZe precizno da simulira transport Cestica
kroz sredinu. Paket je pisan usvajajuci objektno-orijentisanu metodologiju (00P)
i C++ programski jezik u cilju stvaranja modularnog i fleksibilnog softvera. Za
razliku od svog prethodnika® Geant4 paket moZe da simulira Eestice i procese
sve do energija reda od 250 eV. Ovo svojstvo moZe znatno uticati na preciznost
simulacija, posebno u oblasti kao $to je nisko-energetska y-spektrometrija[158].

Zarazliku od ostalih Monte Karlo transportnih kodova, kao $to su npr. FLUKA[16],
PexeLore[18], MCNP[19], itd., GEanT4 ne predstavlja softver u punom smislu te re¢i
koji se moZe odmah koristiti po pokretanju ve¢ 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 koris¢ene materijale, osetljive
komponente, itd.), na¢in generisanja primarnih ¢estica kao i produkciju relevantnih
sekundarnih Cestica (njihov tip, energiju, moment, naelektrisanje, itd.), fizicke
procese kojima ove Cestice podlezu, 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 (00P)[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 histo ry'®
svake pojedinacne cestice koja je sa¢injena iz njene emisije iz radioaktivnog izvora,
interakcije sa detektorom i okolnim materijalima kao i produkcije i transporta
sekundarnih Cestica. Kao takav, ovaj paket moZe direktno da odredi koli¢inu
deponovane energije u scoring zapreminama (u naSem slucaju kristal detektora),
omogucavajuéi na taj nacin lak proracun FEP efikasnosti. Kako nisu neophodne
aproksimacije ne postoje ogranicenja na konfiguracije geometrije uzorak-detektor.
Medutim, na preciznost simulacije u velikoj meri uti¢e nepotpuna dokumentacija
opreme. Generalna karakterizacija proizvodaca koja cesto ide uz opremu nije
dovoljna, kako neki od parametara nisu poznati ili ¢ak ponekad nisu ni vezani za
posmatranu opremu ve¢ su radije usrednjeni preko seta detektora istog ili slicnog
modela. Posledi¢no, dosta nau¢nih radova je objavilo velika odstupanja izmedu
simuliranih i eksperimentalnih FEPE vrednosti za slu¢aj kada su se u simulacijama
koristile nominalne vrednosti parametara detektora (greske reda ~ 10 — 20%).
Zauzvrat, ovo zahteva optimizaciju modela® u cilju dobijanja preciznijih slaganja.

V.IV PROCEDURA OPTIMIZACIJE

RTVI SLOJEVI, koji &esto nisu navedeni od strane proizvodaca, predstavljaju
M jedne od najistaknutijih parametara detektora koji mogu znatno uticati na
FEP efikasnosti. Debljina ovih slojeva zavisi kako od necistoca kristala tako i od
samog procesa produkcije elektroda. Oni prakti¢no deluju kao absorbujuéi slojevi,
zaklanjajudi kristal i efektivno smanjujuéi njegovu aktivnu zapreminu. Vremenom
debljina ovih slojeva raste kao posledica kontinualne difuzije Li-atoma u kristal,
zbog Cega je njihovo adekvatno kvantifikovanje veoma vazno posebno u slucaju
kori$éenja starije opreme. Za p-tip HPGe detektora ovi slojevi igraju znac¢ajnu ulogu
i moraju se uzeti u obzir, dok sa druge strane kod 7-tipa (REGe detektori) spoljni
mrtvi slojevi su znatno tanji i ne predstavljaju znacajnu modifikaciju u modelu.

Naravno, uvek postoji moguénost odstupanja i ostalih parametera od deklarisanih
vrednosti od strane proizvodaca, medu kojima su npr. pre¢nik ili visina kristala,
rastojanje izmedu ulaznog prozora detektora i gornje povrsine kristala, dimenzije
unutradnje Supljine kristala kod koaksijalnih detektora, zaobljenost kristala (tzv.
buletizacija), debljina ulaznog prozora, itd. Bilo koja promena nekih od ovih
parametara moZe znatno uticati na konac¢ne rezultate simulacije. Stoga, u cilju vece
preciznosti i boljih slaganja neophodno je optimizovati detektorsku opremu[159].

Generalno, postoje dva pristupa u procesu optimizacije modela:

APSOLUTAN PRISTUP I PrisTUP

Obuhvata precizno odredivanje geometrijskih parametara koris¢enjem raznih
tehnika, npr. x/y-radiografija. Ovim tehnikama moguce je dobiti detaljnu
sliku unutradnjosti opreme ¢ime se znatno moZze pojednostaviti optimizacija
(Pocraviye V.V.IV). Iako je ovaj pristup izuzetno precizan, na Zalost nije uvek
moguc¢ kako vecina laboratorija ne poseduje opremu za izvodenje ovih tehnika.

RELATIVAN PRISTUP II PrisTUuP

Obuhvata eksperimentalnu kalibraciju jednostavne geometrije nakon cega
se parametri modela menjaju u cilju postizanja zadovoljavajucih slaganja®.
Glavna prednost ovog pristupa je jednostavna i brza implementacija. Medutim,
ovaj pristup nosi i odredene 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 viSe od jednog parametra
takode je moguce da vige razli¢itih modela daju zadovoljavajuéa slaganja’.

6: Takode, jedan od glavnih nedostataka
transportnih kodova u proslosti su bila
duga vremena simulacije dovoljnog broja
dogadaja kako bi se postiglo prihvatljivo
statisti¢ko odstupanje reda 1% ili manje.
Ovaj je problem komplementiran danas
dostupnim hardverom gde su postignuta
znatna unapredenja u smislu vremena
simulacija zahvaljujuci vecoj hardverskoj
snazi putem upotrebe superkompjutera,
paralelnog kompjuterstva ili klastera, itd.

7: Mrtvi slojevi se formiraju difuzijom
kontaktnog materijala (uglavnom Li) u
sam kristal detektora. Ovi slojevi se ne
mogu jednostavno kvantifikovati u smislu
dubine difuzije Li-atoma, ve¢ se opisuju
kao slojevi sacinjeni od pravog mrtvog
sloja (sa nultom kolekcijom naelektrisanja)
i parcijalno aktivnog ili efektivnog sloja
(sa delimi¢nom kolekcijom naelektrisanja).

8: Vecina publikovanih nau¢nih radova
koji implementiraju ovaj pristup objavili
su dobra slaganja reda srednjeg relativnog
odstupanja od < 5% u okviru ispitivanog
energetskog intervala[155-163].

9: Optimizovan model jedne geometrije
ne mora nuzno biti dobar i za neku drugu,
zbog Cega se optimizacija preporucuje za
svaku novu postavku merenja (posebno
ukoliko se geometrije znacajno razlikuju).



10: Ulazni prozor je napravljen od jakog
i izdrzljivog karbonskog vlakna *CFRP
(eng. CarBON-FiBER REINFORCED POLYMER,
abbrv. CFRP). Ovaj prozor obezbeduje
transmisiju vise od 85% za fotone energija
reda ~ 15 keV i transmisiju od skoro 100%
za fotone sa energijama ve¢im od 20 keV'.

11: Ovaj tip pasivne zastite pruZa znatnu
redukciju okolnog fonskog zracenja (koje
uglavnom poti¢e od radioizotopa 4K
i 28T] (energije 1460 i 2614 keV)) kao
i doprinosa anihilacije na energiji 511 ke V.

TaseLa V.1: Komponente i njeni materijali.
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V.V HPGE 6X10021

V.V.I EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Modelovan je y-spektrometar sa koaksijalnim p-tipom HPGe detektora (EXTENDED
RaNGE - XtRa, model GX10021; CanBERRA, Mirion Inc.). Na Svicr V.1 je ilustrovan
Sematski dijagram opreme dok su u TaseL1 V.1 navedene njegove komponente
i materijali od kojih su ove komponente sacinjene. 3D model sa komercijalnom
pasivnom zastitom i azotnim sistemom za hladenje je ilustrovan na Svicr V.2, dok
sunominalne vrednosti parametara koje je proizvodac obezbedio date u TApeLI V.2.

Relativna efikasnost ovog detektora iznosi 100% dok mu je energetska rezolucija
reda 1.20 keV i 2.1 keV na energijama 122 keV i 1332 keV, respektivno. Veéina
konvencionalnih koaksijalnih HPGe detektora p-tipa dolaze sa debljinom mrtvih
slojeva tipi¢no u granicama od 0.5 — 1.5 mm, $to je i viSe nego dovoljno da se
zaustavi veéina fotona na energijama ispod 40 keV. Ulazni karbonski prozor'
kod XtRa modela pruza sve pogodnosti standardnih koaksijalnih detektora, kao
i energetski odziv skupljih REGe detektora u nisko-energetskom delu spektra.

Detektor je postavljen unutar komercijalne pasivne zastite (SLika V.2, CANBERRA,

Mirion Inc.) u cilju redukovanja okolnog fonskog zracenja''. Ova pasivna zagtita

KoMPONENTA: MATERIJAL
—— - jesacinjena od (iduéi od unutra ka spolja) tankog sloja bakra i kalaja, pra¢eno
1. Ulazni prozor *CFRP . .. . . . Ly T .
2 Ge-kristal Ge slojem olova debljine 150 mm i slojem nisko-ugljeni¢nog ¢elika debljine 10 mm.
3 Unutranji kontakt Cu Tanki slojevi bakra i kalaja igraju ulogu pasivne zastite od karakteristi¢nih x-zraka
4. Posuda kristala Cu koji poti¢u od prelaza sa K-ljuski olova (75 — 85 keV energetski region). Prisustvo
5. CN Sraf CuZn x-zraka u energetskom regionu 25 — 28 keV je dodatno redukovano prisustvom
6. ALumiNa AhLOs bakarnog sloja. Olovni sloj je sa¢injen od spoljasnjeg sloja debljine 125 mm
7. COLD FINGER Cu .. 2. . . . o . . ..
8. Olovna zastita Pb koji sadrzi standardno nisko-radioaktivno olovo dok unutrasnji sloj debljine od
25 mm sadrzi olovo-210 (*1°Pb) sa koncentracijama aktivnosti manjih od 20 Bq/kg.
= XtRa HPGe model GX10021
[[:%] CFRP prozor 2103205
(0.60 debljina)
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Suika V.1: Sematski dijagram HPGe detektora (ExTENDERD RANGE - XtRa, model GX10021, proizvodac¢: CANBERRA, Mirion Inc.) zajedno sa
sistemom za hladenje (U-tip konfiguracije, model 7915-30-ULB, proizvodac¢: CANBERRA, Mirion Inc.). Vrednosti su prikazane u mm jedinicama.
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SPECIFIKACIJE

Detektor (model) GX10021
Kriostat (model) 7915-306-ULB
Pretpojacavac (model) 2002C
F1z1CKE KARAKTERISTIKE

Kristal (visina) 80 mm
Kristal (dijametar) 77.5 mm
Kuciste (debljina) 1mm
Kudéiste (dijametar) 103 mm
Prozor-kristal rastojanje 5mm
Ulazni prozor (debljina) 0.6 mm
Unutrasnji kontakt (visina) /
Unutrasnji kontakt (dijametar) /
MRTVI SLOJEVI:

o Gornji mrtav sloj /
o Bo¢ni mrtav sloj (n+ kontakt) /
o Unutrasnji mrtav sloj (p+ kontakt) /

Suika V.2: 3D CAD model HPGe detektora (GX10021) sa pasivnom  TapeLa V.2: Lista specifikacija modela komponenti sistema i fizickih

zastitom i sistemom hladenja. Dimenzije su prikazane u mm jedinicama.

Za akviziciju y-spektara kori$¢en je Gente2K™ [ Svi spektri su snimani u modu
od 16384 kanala $irine od 178.4 eV isa gornjom granicom podesenom da detektuje
y-fotone energija do 3 MeV. Vreme akvizicije svakog od snimanog spektra je
podeseno sa ciljem odrzavanja nesigurnosti odbroja manjom od 1% za svaki od
ispitivanih pikova i sa mrtvim vremenima za sva merenja manjim od 4%.

Eksperimentalna kalibracija je izvedena koris¢enjem seta standardnih tackastih
kalibracionih y-izvora (Stixa V.3). Ovi standardi su zatvoreni izvori zracenja
inkapsulirani izmedu dve polimidne folije ukupne debljine od 100 + 10 um
postavljenih unutar aluminijumske kapsule u formi prstena debljine 3 mm i
dijametra od 25 mm. Aktivan deo izvora je dijametra svega oko 2 mm. Izvori su
bili postavljeni na nosa¢ napravljen od polietilena u cilju redukovanja atenuacionih
gubitaka na nizim energijama. Merenja su sprovedena sa izvorima postavljenim na
rastojanju od 150 mm od gornje povrsine (kape) detektora kako bi se maksimalno

redukovali uticaj koincidentnog sumiranja'? i efekta mrtvog vremena'®.

V.V.II SIMULACIONI MODEL

Uzimajuéi u obzir samu konstrukciju izvora i rastojanja na kojima su oni mereni,
u simulaciji se izvori mogu veoma lako aproksimirati kao idealni ta¢kasti izvori.
Medutim, u cilju reprodukovanja realnog slucaja oni su definisani kao tanki
diskovi debljine 50 um i dijametra od 2 mm inkapsulirani izmedu dve polimidne
folije (SLixa V.3). Stim na umu, dogodaji u simulaciji su generisani nasumi¢no u
prostornim tackama obuhvacenih zapreminom izvora definisanog na ovaj nacin.

Inicijalno, pre samog modelovanja detektora, sprovedeno je merenje u cilju provere
moguceg smicanja kristala u odnosu na osu simetrije kucista detektora, kao i da
li su inaktivni slojevi i komponente detektora koji okruZzuju kristal, uklju¢ujuéi
i mrtve slojeve kristala, homogeno rasprostranjeni. Ovo je izvedeno merenjem
izvora 88Y u Zetiri razlidite prostorne tacke. Ideja je bila da se proveri ukoliko
postoje znatna odstupanja u vrednostima FEP efikasnosti izmedu ovih Cetiri

Kkarakteristika HPGe (GX10021) detektora koje je obezbedio proizvodac.

12: Kada se dva ili vige y-fotona detektuju
unutar prozora mrtvog vremena sistem
nije u stanju da ih razdvoji ve¢ ih registruje
kao jedan dogadaj (koincidencije mogu
biti praveilazne, odnosno tzv. pile-up®!).

13: Predstavlja vreme tokom kog detektor
nije u stanju da registruje nov dogadaj bez
obzira na to da li novi y-fotoni deponuju
svoju energiju u kristalu detektora ili ne.

Polimidna

folija

Aluminijum

kapsula

Aktivna

povrsina

folija

Izvor AkTivnost [kBg]
o2Na 119.9 (~ 3%)
o*Mn 57.23 (~ 3%)
0¥Co 45.52 (~ 3%)
0%Co 74.55 (~ 3%)
0 8y 1.781 (~ 3%)
019y 57.03 (~ 3%)
01%Bg 83.33 (~ 3%)
o 2Ey 88.48 (~ 3%)
o2 Am 40.84 (~ 3%)

Suika V.3: Tackasti kalibracioni y-izvori
(Rrrvere co. [4). Nesigurnost aktivnosti
izvora data kao 3% od strane proizvodaca.


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

| Osa simetrije
i kudista detektora
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50 mm

Suika V.4: Eksperimentalna postavka za
proveru homogenosti strukture unutar
kucista detektora merenjem radioizotopa
88Y . Izvor je meren u etiri prostorne tacke
na udaljenosti 5 cm od kape detektora,
sa svakom tackom smaknutom za 2.5 cm
u odnosu na osu simetrije kudista, ¢ime
je pokriven ugao od 27 sa korakom od 1/2.
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merenih tacaka $to bi ukazalo na odredene nepravilnosti koje bi se potom dodatno
trebale ispitati. Medutim, sve Cetiri merene tacke daju dobra slaganja, sa najve¢im
relativnim odstupanjem reda ~ 1.2%. Eksperimentalna postavka merenja 3Y
izvorajeilustrovana na Stici V.4, dok su vrednosti FEP efikasnosti date na Stici V.5.

Jedna od veéih prepreka tokom pisanja simulacionog modela ovog detektora je
bila ta kako kvantifikovati unutrasnju Supljinu kristala obzirom da proizvoda¢
nije naveo vrednosti njenih dimenzija (TaBeLa V.2). Ovo svojstvo kristala je veoma
vazno kako bilo kakva promena u njegovim dimenzijama mozZe znatno uticati na
vrednosti FEP efikasnosti u srednjem- i visoko-energetskom delu spektra. Na nizim
energijama ova karakteristika ne igra znacajniju ulogu kako nisko-energetski fotoni
nemaju sposobnost prodiranja materijala vece gustine poput germanijuma vise od
svega nekoliko milimetara u dubinu, ¢ime bivaju apsorbovani i pre nego $to stignu
do Supljine kristala. U cilju karakterizacije ovog svojstva, radena je simulacija
sa 14 razli¢itih kombinacije visine (pocevsi od 40 mm sa korakom od 2.5 mm) i
dijametra (pocevsi od 5 mm sa korakom od 0.25 mm) unutrasnje Supljine kristala.

Tokom ovog procesa, usvojena je aproksimacija za aktivnu zapreminu kristala
na osnovu dostupnih parametara detektora (TaseLa V.2). Uzimajuéi u obzir
dimenzije kristala aktivna zapremina je aproksimirana na vrednost od 380 cc + 1%.
Obzirom da kristali ovog tipa konvencijalno dolaze sa debljinom mrtvih slojeva
reda 0.5 — 1.5 mm (Pocravije V.V.I), za bo¢ne mrtve slojeve je uzeta vrednost od
1 mm u ovom koraku optimizacije. Kao $to je re¢eno, kako fotoni nizih energija
ne igraju znacajniju ulogu u ovoj kvantifikaciji gornji mrtav sloj je iskljuc¢en
u ovim prora¢unima. Tokom odabira optimalnih vrednosti dijametra i visine
unutrasnje Supljine kristala cilj je bio da se postigne srednje relativno odstupanje
reda ~ 10% u odnosu na eksperimentalno dobijene vrednosti FEP efikasnosti.
Taénija i bolja slaganja su kasnije postignuta finijim pode$avanjem mrtvih slojeva.
Naknadno podeSavanje debljine mrtvih slojeva je opisano u Pograviju V.V.IIL

Za ovde iznet model detektora optimalne vrednosti dijametra i visine unutrasnje
Supljine kristala su odabrani da budu 7.5 mm i 65 mm, respektivno (5to odgovara
aktivnoj zapremini od 377.9 cc). Suika V.6 ilustruje FEPE funkcije za Cetiri razlicite
kombinacije dijametra i visine unutradnje Supljine pokrivajuéi celokupan ispitivan
energetski interval, dok TaseLa V.3 prikazuje efikasnosti svih 14 kombinacija
(efikasnosti nizih energija nisu navedene obzirom da na ovim energijama nema
znatnijih promena, 8to se i moZze videti sa SLikEe V.6). Ovde vredi napomenuti da
bi radiografija opreme bila od velike koristi (PocrLavije V.V.IV), ali da pored nje
takode postoje i druge metode (npr. upotrebom kolimatora) koje bi mogle pruziti
korisne informacije vezane za ovu problematiku oko modelovanja dekektora[161].
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Stika V.5: Eksperimentalno dobijene vrednosti FEP efikasnosti koriséenjem *8Y kalibracionog izvora. FEP efikasnosti svih &etiri merenih tataka
pokazuju dobra slaganja $to ukazuje na pravilnu postavljenost Ge-kristala unutar kucista, kao i homogenu rasprostranjenost inaktivnih slojeva.
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TaseLA V.3: Vrednosti simuliranih FEP efikasnosti koje pokrivaju svih 14 razli¢itih kombinacija dijametra i visine unutrasnje Supljine kristala
detektora zajedno sa srednjim relativnim odstupanjima u odnosu na eksperimentalno dobijene vrednosti (eng. ReLaTIVE DEVIATION, abbrv.
RD). FEPE funkcije koje odgovaraju naznacenim aktivnim zapreminama Ge-kristala reda od ,382.9,379.01374.4 cc suilustrovane na Scicr V.6.

AKTIVNA ZAPREMINA KRISTALA [cc] / StiMULIRANE FEP EFikasNosTI [%]

E Eexp.

[keV] [%’i ~386.2 ~385.1 -384.4 -383.7 -3829 -~382.1 -~381.1 -~380.1 -379.0 -377.9 -376.6 -375.3 -374.4
662 0.369 0.421 0.418 0419 0.413 0.411 0.408 0.405 0401 0399 0392 0390 0.383 0.383
779 0.324 0.384 0.380 0.377 0376 0.373 0369 0.367 0364 0359 0356 0350 0.346 0.346
835 0.312 0.368 0.364 0364 0.360 0.356 0.355 0.351 0.348 0.347 0340 0.338 0.332 0.332
898 0.292 0.355 0.351 0.347 0.347 0345 0342 0.339 0.336 0.329 0328 0322 0.319 0.319
964 0.289 0.334 0.331 0.331 0327 0325 0323 0319 0316 0314 0309 0306 0.301 0.301
1173 0.242 0.298 0294 0295 0291 0.28%5 028 0.283 0.280 0.279 0.273 0.272 0.267 0.267
1332 0.224 0.277 0274 0271 0.269 0.268 0265 0.263 0.260 0.256 0.254 0.249 0.248 0.248
1836 0.186 0.223 0220 0219 0217 0215 0213 0211 0.208 0.206 0.203 0.200 0.198 0.198

Srednje RD [%]:  18.20 17.23 16.56 16.01 15.30 1449 13.61 12,57 11.26  10.09 8.84 7.42 6.74

V.V.III MRTVI SLOJEVI

Kristali HPGe sistema tipi¢no imaju mrtve slojeve na svojoj povrsini koji ne o« o
doprinose detektovanju dogadaja (PocrLavije V.IV). Debljina ovih slojeva se  osf: Sekcia A
vremenom menja i stoga ih je neophodno precizno kvantifikovati kako bi se
obezbedio pouzdan i adekvatan simulacioni model. Ta¢ne kompozicije inaktivnih
slojeva koji okruzuju kristal mogu varirati u odnosu na nominalne vrednosti. Prema ok

\ L ,
%00 00 100

tome, mrtvi slojevi se Cesto koriste za korekciju svih drugih nepoznatih parametara. FEP Efkasnost ¢ (] \

L

\ \ L
00 1400 1500

Aktivna
zapremina

Mrtvi slojevi su razmatrani kao potpuno inaktivni slojevi sa nultom kolekcijom
naelektrisanja’ i podeljeni su na dva segmenta, Bo&nt i Gornjt MRrTAv sLoJ. Svaki
od segmenata je zasebno optimizovan kako su o¢ekivane razli¢ite debljine slojeva.
Usled prisustva ulaznog prozora kod 6X10021 modela (Pocravije V.V.I) ofekivano
je da debljina gornjeg bude znatno manja od debljine bo¢nog mrtvog sloja.

*379.0
*3744

Sekeija A

| | | | I | | I I
200 400 600 800 1000 1200 1300 1600 1800

y-foton Energifa [keV]

V.V.IILI BOENI MRTAV SLOJ Suika V.6: FEPE funkcije za Cetiri razli¢ite
kombinacije dijametra i visine unutrasnje

Prvo je optimizovan bo¢ni mrtav sloj. Za ovu svrhu koriséene su efikasnosti u ~ Supljine Ge-kristala. Jasno se vidi uticaj
. . . L. L. ovog svojstva kristala u oblasti srednjeg- i
energetskom intervalu od 662 —1836 keV sa izvorima postavljenim na rastojanju od visoko-energetskom dela spektra, dok na

150 mm od kape detektora. Sa dovoljno visokim energijama y-fotona atenuacioni ~ nizim energijama nema znatnih promena.

FEP Efikasnost ¢ [%] FEP Efikasnost € [%]
0.5 05
I Debljina boénog r y-foton Energija:
B mrtvog sloja: [ = 662 keV " 779 keV
N . r = §35keV " 898 keV
RN .0 « 1,00 mm r = 964keV  ® 1173 keV
04— . 150 mm 04— " 1275keV W 1332keV
= . =200 mm - = 408KV w1836 KkeV
- = 225mm = 250 mm -
- = 275 mm = 3.00 mm .
03— 03
02— 02— \
P P I H SN E SRS EREA R R P P B EP IR B R R
"~ 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0.0 05 1.0 15 20 25 30
y-foton Energija [keV] Debljina bo¢nog mrtvog sloja [mm]

Suika V.7: Razli¢ite FEPE funkcije koje pokrivaju energetski interval ~ Stika V.8: Zavisnost vrednosti FEP efikasnosti na datim pojedina¢nim
od 662 — 1836 keV za razli¢ite vrednosti debljine bo¢nog mrtvog sloja.  energijama y-fotona za sluaj razli¢itih debljina bo¢nog mrtvog sloja.
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FEP Efikasnost € [%] Debljina bo¢nog mrtvog sloja [mm]
045 3.0
s 25—
0.40(— C
L 20—
B LsH
035|— C
1Lof—
r . 05
030 C
P R P R I A R SR B B ooblo v Lo Ly L L
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Debljina bo¢nog mrtvog sloja [mm)] y-foton Energija [keV]

Suika V.9: Primer interpolacije eksperimentalne FEP efikasnosti ~ Siika V.10: Debljine bo¢nog mrtvog sloja dobijene interpolacijama za
(662 keV y-fotoni iz izvora ' Cs) na linearan fit dobijen simulacijom.  slucaj celog ispitivanog energetskog intervala reda od 662 — 1836 ke V.

14: Obzirom dana ovim energijamagornji  gubsici u slojevima izmedu izvora i kristala detektora su zanemarljivil4. Stika V.7
mrtav sloj nema veci doprinos, kao i u  jlustruje FEPE funkcije u ispitivanom energetskom intervalu za razli¢ite debljine
sluaju podesavanja unutrasnje Supljine 1,40 mrtvog sloja dok Stika V.8 ilustruje pad FEP efikasnosti na datoj enegiji
kflﬁtala (P(?GLAVUE V-V, ort .SIO]Je fotona za razli¢ite vrednosti debljine sloja. Jasno se uocava dobra linearnost izmedu
bioizostavljen u ovom koraku optimizacije.
simularanih FEP efikasnosti i debljine bo¢nog mrtvog sloja i stoga su vrednosti
fitovane linearnim funkcijama sa R? > 0.995 za sve ispitivane energije. Debljine
boé¢nih mrtvih slojeva na datim energijama su potom interpolirane na osnovu ovih
linearnih funkcija koriséenjem eksperimentalnih FEP efikasnosti kao polaznih
referentnih tadaka'®. Interpolirane vrednosti koje odgovaraju razli&itim energijama
y-fotona sa srednjom debljinom bo¢nog mrtvog sloja od 1.62 mm su prikazane
na Sticr V.10. U svrhu verifikacije ove vrednosti izvrseno je dodatno merenje
korid¢enjem izvora '¥7Cs na tri razlicita rastojanja od kape detektora (50, 100 i
15: Primer interpolacije y-fotone energije 150 m11). Debljina bo¢nog sloja, dobijena opisanom interpolacijom (Stika V.11),
662 keV (1¥Cs)je ilustrovan na Suicr V.9.  bila je 1.66 mm $to je u dobrom slaganju sa prethodnom vrednoséu (RD ~ 2.4%).

V.V.IIL.II GORNJI MRTAV SLOJ

Slic¢an pristup je koris¢en i u optimizaciji gornjeg mrtvog sloja. Suika V.12 ilustruje
zavisnost FEP efikasnosti u odnosu na debljinu gornjeg mrtvog sloja za energiju
y-fotona od 59 keV koji poti¢u iz izvora 2! Am merenog na tri razli¢ita rastojanja

Normalizovana FEP Efikasnost ¢ [%] Normalizovana FEP Efikasnost € [%]
Debljina boénog mrtvog sloja [mm] I Debljina gornjeg mrtvog sloja [m]
14— = 100 mm 2ol 12 = 100 mm
= 150 mm s J» L =150 mm 1001 L
- 15 : 501 [ ‘I
12— r 11—
L , . . E o1 | |
s 10 [ r 5 10 15
[ Rastojanje [cm] C Rastojanje [cm]
10 10f
=~ F
ogloe v v Lo Lo LR e L e 09k P IR B b | Ll P
0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0 20 20 60 80 100 120
Debljina bo¢nog mrtvog sloja [mm] Debljina gornjeg mrtvog sloja [um]

Suika V.11: Interpolacija normalizovane FEP efikasnosti na energiji od ~ Stika V.12: Interpolacija normalizovane FEP efikasnosti na energiji od
662 keV iz izvora 137 Cs merenog na tri rastojanja od kape detektora. 59 keV od izvora 2! Am merenog na tri rastojanja od kape detektora.
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od kape detektora (50, 100 i 150 mm). Srednja vrednost debljine!® gornjeg mrtvog
sloja dobijenog ovim merenjem je iznosila 67.4 um. Medutim, kako bi se dodatno
potvrdila ova vrednost sprovedeno je merenje kori$¢enjem kolimatora sa 24! Am
izvorom (eksperimentalna postavka ovog merenja ilustrovana na Svticr V.13).

Ukupno je sprovedeno dva merenja. U prvom merenju, kolimisan snop izvora
241 Am je bio normalan na povr$inu kristala detektora, dok je u drugom merenju bio
nagnut pod odredenim uglom - u nagem slucaju uglom od 20°. Ovo implicira na to
da fotoni prolaze kroz slojeve razli¢itih debljina dok kona¢no ne budu detektovani
u kristalu detektora. Oba merenja su izvedena sa izvorom na rastojanju od 30 mm
od kape detektora. Preko odnosa intezitetal” ova dva merenja moguce je dobiti
debljinu slojeva kroz koju fotoni prolaze uklju¢ujuéi i gornji mrtav sloj'® poput:

Ipoe
normalan snop (@ = 0°): I = Tpe~d ud In Ioe
d a =
snop pod uglom (& = 20°): Iy = [pe Heosa 1 1
cos
atenuacije i debljine svih slojeva kroz koje fotoni prolaze
Irpo
In 12—0 "
0°
=| —— = > diipi | /itmicerpce (V.3)
— i=1
cos

Debljina gornjeg mrtvog sloja dobijena koriéenjem kolimatora sa izvorom 24! Am
je procenjena na vrednost od 71.8 um $to je u dobrom slaganju sa prethodno
dobijenom vrednos¢u (RD ~ 6%). Kona¢na komparacija izmedu ekperimentalnih
i simuliranih FEP efikasnosti preko celog ispitivnog intervala za optimizovane
modele detektora GX100211GL2020 (PocrLavije V.V.IV)jeilustrovanana Scicr V.17.

16: Nasuprot bo¢nom mrtvom sloju,
gornji mrtav sloj je znatno manji $to se i
ocekivalo usled prisustva ulaznog prozora
kod GX10021 detektora (PoGravije V.V.I).

17: Intenzitet se prikazuje u obliku:
I= I[]L’iyd

gde Ij i I predstavljaju inicijalan i intezitet
fotona po prelasku rastojanja d u sredini sa
(masenim) atenuacionim koeficijentom
(JepNakosT IL.9/PoGraviyE ILLII).

18: Sumacioni ¢lan u Jepnakosti V.3
reprezentuje sve poznate slojeve kroz koje
prolaze y-fotoni (medu kojima je i gornji
mrtav sloj) pre nego $to kona¢no stignu i
budu detektovani deponovanjem svoje
energije u kristalu detektora (Stika V.13).

(" Sekcia A/ Sekcija A/

Boéni pogled: 0°vs. 20°

kolimisan snop

20°

O kapa detektora

(© ulazni prozor

O gornji mrtav sloj debljina (?)

(O aktivna zapremina kristala

< Y >
INTERAGUJUCA SREDINA
(KOMPONENTA DETEKTORA) Um [em?/g]
o Vazduh (atmosfera) 0.188441
o Kapa detektora (polietilen) 0.197523
o Ulazni prozor detektora (CFRP'’) 0.175841
o Kristal detektora (germanijum) 2.083190

Stika V.13: Eksperimentalna postavka kolimatora sa 24! Am kori$¢ene u proceni debljine gornjeg mrtvog sloja. U tabeli su prikazani relevantni
maseni atenuacioni koeficijanti razlicitih materijala komponenti kroz koje fotoni prolaze unutar detektora (preuzeto sa NIST paze robataka [4).


https://www.nist.gov/programs-projects/materials-data-repository
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V.V.IV LEGE GL2020 1 VERIFIKACIJA MODELA

Pored optimizacije GX10021 detektora, simulacioni kod 6X10021 modela je radi
validacije takode iskori§¢en i za optimizaciju nesto drugacije detektorske opreme.
Optimizacija modela GL2020 je bila malo manje detaljna, obzirom da je ovde glavni
cilj bio provera validnosti koda (do odredenje mere) u slu¢aju kada se primeni na
drugaciju 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 mm, gornje
aktivne povrgine reda ~ 2000 mm? i energetske rezolucije od 410 eV i 680 eV na
energijama 5.9 keV 1122 keV, respektivno. Prednji i bo¢ni kontakti ovog detektora
su veoma tanki, dok je zadnji kontakt znatno manje povrsine u odnosu na donju
povrsinu kristala ¢ime je obezbedena manja kapacitivnost. Kako bi se dodatno
poboljsala efikasnost na niskim energijama ovaj detektor je takode opremljen
ulaznim prozorom, u ovom slucaju sa¢injenog od berilijuma debljine svega 0.5 mm.

Nasuprot 6GX10021 detektoru, GL2020 detektor je dosao uz bogatiju dokumentaciju
proizvodaca. Ono po ¢emu se ovaj model isti¢e u smislu lakoce optimizacije u
odnosu na prethodan slucaj jeste to da je kod njega bila izvedena i radiografija
unutrasdnje strukture (Stika V.15, TaperLa V.4). Ovi snimci su obezbedili znatan
izvor informacija o geometriji §to je umnogome pojednostavilo optimizaciju
modela. 3D model i $ematski dijagram GL2020 opreme zajedno sa tabelom
komponenata i materijala iz kojih su one sacinjene, je ilustrovan na Suicr V.16.

Eksperimentalna kalibracija je izvedena sertifikovanim tackastim kalibracionim
y-izvorom '2Eu merenog na rastojanju od 250 mm od gornje povriine detektora.
Kao i ranije, radi se o zatvorenom izvoru zracenja inkapsuliranog izmedu dve
polimidne folije sa aktivhom povr$inom od oko 2 mm u dijametru (Stika V.14).

Aktivna povrsina

Polimidna folija

Usled detaljnije informacije ovog modela zahvaljujudi i radiografskim snimcima,

modelovanje je bilo znatno brze u odnosu na prethodan slucaj obzirom da nije

bilo potrebe za bilo kakvim dodatnim proverama (poput npr. pozicija kristala,

Pocravije V.V.II). Optimizovan model GL2020 demonstrira dobra slaganja sa
152 0 . . . . g .

o “Eu 88.48 (~ 3%) ekperimentalnim FEPE vrednostima preko ispitivanog energetskog intervala
Strka V.14 Tackasti kalibracion -izvor FSLIKA V7). 9}@ ée takode mf)ze d(.)datn.o p.ob.ol]satl prosmYan]em er}e?get.skog
152y (sli¢na konstrukeija kao i za sludaj  intervala koris¢enjem dodatnih kalibracionih izvora. Ovde iznet slu¢aj daje na
RiTvERC co. izvora). Data nesigurnost 3%.  akcentu znacaj detaljne i potpune dokumentacije u optimizacije detekcione opreme.

Izvor AxTivnost [kBgq]

F1zICKE KARAKTERISTIKE NOMINALNO RADIOGRAFIJA
Kristal (visina) 20 mm 20.37 mm
Kristal (dijametar) 50 mm 50.52 mm
Buletizacija kristala / 1.9mm
Prozor-kristal rastojanje 5mm 5.0mm
Ulazni prozor (debljina) 0.5mm /
Kuciste (debljina) / 1.54 mm
Kuciste (s. dijametar) / 77.35 mm
Kugiste (u. dijametar) / 73.65 mm
Posuda kristala (s. dijametar) / 54.13 mm
Posuda kristala (u. dijametar) / 51.97 mm
Buletizacija posude kristala (s.) / 4.09 mm
Buletizacija posude kristala (u.) / 2.47 mm
Prsten posude kristala (dijametar) / 59.24 mm

Suika V.15: Radiografski snimak LEGe detektora (model GL2020) koji TapeLa V.4: Geometrijske karakteristike GL2020 detektora zajedno sa
u velikom detalju ilustruje unutradnju strukturu ove detekcione opreme.  vrednostima koje su dobijene putem radiografskog snimka (Srixa V.15).
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Stika V.16: Sematski dijagram LEGe detektora (model GL2020, proizvoda¢: CanBERRA, Mirion Inc.) zajedno sa 3D modelom sa svojim azotnim
hladenjem, i tabelom komponenata sa materijalima iz kojih su ove komponente sa¢injene. Vrednosti su prikazane u mm jedinicama. Za razliku od
GX10021 (Pocraviye V.V) i EGPC 45-180-R detektora (Pocravije V.VI), GL2020 detektor se nije nalazio unutar njemu predvidene olovne zastite,
vec je bio ograden manjim olovnim blokovima ¢ime je zasticen od uticaja background-a u odgovarajucoj meri. Posebna paznja je bila posveca
ovom doprinosu u analizi y-spektra, iako je prose¢na stopa background doprinosa bila znatno manja od prose¢ne stope odbroja merenog izvora.

LEGe model GL2020
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3D model

KoMPONENTA: MATERIJAL
1. Ulazni prozor Be
2. Ge-kristal Ge
3. Unutrasnji kontakt Cu
4. Posuda kristala Cu
5. CN 8raf CuZn
6. ALUMINA Al O3
7. COLD FINGER Cu
FEP Efikasnost € [%] FEP Efikasnost € [%]
12 030 [
r Efficiency,, [%] C
r g - ol
= S E Opp = 21%] ~ L Opp = 18 [%]
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L ; ‘::::,:::::::7:::::::::::i: r ==
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0.6 0.15 [—
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02H 005 [~
Ol v by v by by v by b by by by Iy ol v v 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200
y-foton Energija [keV] y-foton Energija [keV]

Suika V.17: Komparacija eksperimentalnih i simuliranih FEPE funkcija optimizovanih modela detektora GX10021 (levo, PocLavije V.V.I)iGL2020
(desno, Pocravije 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 GX16021 modela je bila nesto zahtevnija kao
posledica slabije dokumentacije. Takode, za razliku od GL2020 modela koji je imao dostupnu referencu za komparaciju geometrije sa realnim
modelom u vidu radiografskog snimka (Stika V.15), za GX10021 se ne moZe sa sigurno3¢u tvrditi da je optimizovan model reprezentativan
realnom, obzirom da razli¢iti simulacioni modeli i dalje mogu dati dobra slaganja kako FEP efikasnosti zavise od vige od jednog parametra
(Pocravije V.IV). Shodno tome, u ovom slucaju se preporuc¢uje ponovna optimizacija u svrhu pouzdanog transfera efikasnosti za svaku
novu geometriju merenja, po moguénosti sa kalibracionim izvorima $to je moguce sli¢nijih u geometriji i hemijskom sastavu sa ispitivanim uzorcima.
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V.VI HPGE EGPC 45-180-R

V.VI.I EKXSPERIMENTALNA POSTAVKA

U ovom radu modelovan je y-spektrometar sa koaksijalnim p-tipom HPGe
detektora (model EGPC 45-180-R; CaNBERRA, Mirion Inc.) koji se nalazio unutar
pasivne olovne zastite. Na Sticr V.18 je ilustrovan Sematski dijagram opreme
dok su u TaseL1 V.5 navedene njene komponente i materijali iz kojih su sacinjene.
3D CAD model je prikazan na Scicr V.19. Fizicke karakteristike detektora date
od strane proizvodaca su navede u tabeli TageL1 V.6. Relativna efikasnost ovog
detektora iznosi 45% dok mu je energetska rezolucija reda 0.90 keV i 1.80 keV
prethodnom slucaju modela 6x10021, ve¢ 112 energijama 122 keV i 1332 keV, respektivno. Za razliku od prethodna dva
je dizajnirana i napravljena u okviru EC ~ modela, GX10021 (Pocravie V.V.I) i 6L2020 (PoGravije V.V.IV), ovaj detektor
JRC Instituta, Nemacka (Home page [4').  nema ulazni prozor veé je celo kuéite sa¢injeno od aluminijuma debljine 1mm.

19: Ova zastita nije komercijalna kao u

TaseLa V.5: Komponente i materijali. Kao &to je receno, detektor se nalazio unutar pasivne olovne zastite” u cilju
redukovanja uticaja okolnog fonskog zragenja''. Pored olovnog sloja debljine
KOMPONENTA: MATERIJAL . . R . o
———— od 100 mm, ova zastita takode poseduje i sloj bakra debljine 2.5 mm koji ima
1. Kudiste Al . . Ciew .
) ulogu redukovanja doprinosa karakteristicnih x-zrakra u nisko-energetskom delu
2. Ge-kristal Ge - ) . X ) .
3. Unutranji kontakt Cu spektra koji poti¢u od prelaza sa K-ljuski olova (75 — 85 keV energetski region).
4. Posuda kristala Cu Za akviziciju spektara koriéen je Gente2K™ [4. Svi spektri su snimani u modu
5. CN Sraf CuZn od 16384 kanala irine od 125 eV i sa gornjom granicom pode$enom da detektuje
6. Arumina ALOs fotone energija do 2 MeV. Vremena snimanja svakog od ispitivanog radioizotopa
7. COLD FINGER Cu ‘e bil des tako da ie statistick . t odbroi d pikom bil ‘a0d
8. Olovna zastita Pb je bilo podeseno tako da je statisticka nesigurnost odbroja pod pikom bila manja o
1% za sve ispitivane energije, dok je mrtvo vreme svih merenih izvora bilo ispod 4%.
b HPGe model EGPC 45-180-R 20
1] £ o . |A,
[ ] ‘—® (1) Aluminijumsko kuciste
@ (2) Germanijumski kristal
E — = (3) Unutrasnji kontakt
3 (%) Posuda Ge-kristala
@ (5) CN sraf (mesing)
i I © ALumiNa
(/) CoLp FINGER g
& @ ® Unutrasnja olovna zastita
N (: >
70
( 4 /
D .
2 5 2
S
8 (

Suika V.18: Sematski dijagram HPGe detektora (model EGPC 45-180-R, proizvodad: Canerra, Mirion Technologies) zajedno sa svojim
elektri¢nim sistemom za hladenje (model CryoPulse5, Mirion Inc.) i pasivnom olovnom zastitom. Dimenzije su prikazane u mm 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
Pretpojacavac (model) PCS822
F1z1CKE KARAKTERISTIKE

Kristal (visina) 64.5 mm
Kristal (dijametar) 63.5 mm
Kuciste (debljina) 1mm
Kuciste (dijametar) 84 mm
Prozor-kristal rastojanje 5mm
Unutrasnji kontakt (visina) 40 mm
Unutrasnji kontakt (dijametar) 14 mm
Posuda kristala (visina) 83 mm
Posuda kristala (dijametar) 70 mm
Posuda kristala (donja debljina) 3mm
Posuda kristala (bo¢na debljina) 2.5mm
MRTVI SLOJEVI:

o Gornji mrtav sloj 0.5 mm
o Bo¢ni mrtav sloj (n+ kontakt) 0.5mm
o Unutrasnji mrtav sloj (p+ kontakt) /

TaseLA V.6: Lista specifikacija modela i fizickih karakteristika vezanih za
HPGe detektor (model EGPC 45-180-R) koje je proizvoda¢ deklarisao.

Izvor: Tisz [yl Ato At o [%]
02Nag ~2.6 386.90 20.135 ~3
0% Co ~0.74 3700.0 10.451 ~3
0®¢Co ~5.27 386.10 89.975 ~3
o 1B3B, ~10.67 380.20 185.16 ~3
oW Cg ~30.17 370.30 287.09 ~3
Ry ~13.30 383.30 215.10 ~3
0241 pgy ~ 432.04 390.20 383.33 ~3

Suika V.19: 3D CAD model detektora EGPC 45-180-Rzajednosasvojim  TaseLa V.7: Aktivnosti EcKkErT&ZIEGLER taCkastih kalibracionih izvora.

elektri¢nim sistemom za hladenje i olovnom zastitom u kojoj se nalazi.

Eksperimentalna kalibracija FEPE funkcija je izvedena koris¢enjem seta tackastih
sertifikovanih kalibracionih y-izvora (proizvoda¢: ECKERT&ZIEGLER [, 3D CAD
model ilustrovan na Stict V.19, dok su aktivnost date u Tasert V.7). Ovi standardi
predstavljaju zatvorene izvore zracenja inkapsulirane unutar plasti¢ne kapsule
dijametra 25 mm i debljine 3 mm. Aktivan deo izvora je dijametra svega 2 mm.
Izvori su bili mereni sa postolja napravljenog od pleksiglasa u cilju redukovanja
apsorpcionih efekata, i u dve razli¢ite geometrije odnosno na dva rastojanja od
detektora, na rastojanju 105 mm (dalje u tekstu se odnosi kao na 105 mm Posrtavku),
kao i na rastojanju od 205 mm (dalje u tekstu se odnosi kao na 205 mm Postavku).

V.VLII SIMULACIONI MODEL

Na osnovu dostupnih podataka (TapeLA V.6) izgraden je inicijalan model detektora.
Parametri koji su obezbedeni od strane proizvoda su uzeti kao konstantni, dok
su ostali smatrani slobodnim i kao takvi su kori$éeni u optimizaciji modela. Za
razliku od prethodnih detektora, simulacije ovog modela su pustane na JRC-BDAP
Klasteru (eng. Bic Data ANALYTICS PLATFORM, abbrv. BDAP[164]; Home page [4 ).

Nesigurnost aktivnosti svih izvora su date od proizvodaca kao ~ 3%.

X Y,

p——t |
Aktivna povrsina
Plastiéna kapsula

Suika V.20: Eckert&ZIEGLER kalibracioni
y-izvori. Aktivnosti date u TaseL1 V.7. Za
svrhu kompletnosti koda, iako se izvori
mogu aproksimirati idealnim tackastim
uzimajuéi u obzir njihovu konstrukciju
kao i rastojanja na kojima su mereni, u
okviru simulacije su modelovani onakvim
kakvi su zapravo u stvarnosti - kao veoma
tanki diskovi dijametra 2 mm zatvoreni
u plasti¢noj kapsuli. Primarni dogadaji
u simulaciji su nasumi¢no generisani u
prostornim tackama koje su obuhvacene
zapreminama ovako definisanih izvora.


https://www.ezag.com/home/products/isotope_products/isotrak_calibration_sources/reference_sources/gamma_sources/
https://jeodpp.jrc.ec.europa.eu/bdap/

20: Za razliku od Geant3, koji cut-off
defini$e u jedinici energije, GEANT4*® je
definiSe u jedinici duZine. Drugim re¢ima,
kod procenjuje da li stvorena sekundarna
Cestica ima dovoljno energije da prede
cut-off rastojanje. Ukoliko Cestica nema
dovoljno energije za ovo onda se ona nece
ni generisati, a energija koju bi odnela sa
sobom se vra¢a nazad primarnoj Cestici.

21: Obzirom kako se radi o detektoru
koaksijalnog tipa postoji i trec¢i mrtav sloj
oko untradnjeg kontakta Ge-kristala. Ovaj
kontakt kod HPGe sistema (p+ kontakt,
koji je uglavnom formiran implantacijom
B-atoma) stvara veoma mali sloj koji ne
predstavlja znatnu modifikaciju modela
u simulaciji i kao takav ne uti¢e u vecoj
meri na vrednosti FEP efikasnosti. Kako
ovaj sloj i njegove dimenzije nisu navede
od strane proizvodaca (TaseLa V.6) on je
u modelu uzet i fiksiran na vrednost od
0.1 mm tokom celog procesa optimizacije.

FEP Efikasnost € [%]
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Kako Geant4 paket pruza mnostvo razli¢itih fizickih modela (Pocravije IV),
koriséena je predefinisana modularna lista procesa. Kako bi se uklju¢ili procesi
raspada kori$¢eni sumodeli G4RadioactiveDecayPhysicsiG4DecayPhysics[165],
dok je za elektromagnetne procese koris¢en model G4LivermorePhysics[166].
Vrednost cut-off parametra za sve sekundarne estice?® je bio definisan na 1 pm.

V.VLIII MRTVI SLOJEVI

V.VLIIL.I BOCNI MRTAV SLOJ

Kao i ranije, mrtvi slojevi’ su podeljeni na dva segmenta, Bo&nt i GORNJT MRTAV SLOJ.
Tako bi se u ovde mogla ocekivati slicna debljina slojeva obzirom da ovaj detektor
nema ulazni prozor, slojevi su zasebno optimizovani u cilju boljeg slaganja i
vecée preciznosti?!. U optimizaciji ovog modela prvo je optimizovan bo¢ni mrtav
sloj. Ovde je koris¢eno 9 y-fotona diskretnih energija iz intervala 662 — 1408 keV
za slucaj obe eksperimentalne postavke (105 mm i 205 mm Postavka). Tokom
ovog koraka optimizacije gornji mrtav sloj je fiksiran na norminalnu vrednost
od 0.5 mm koju je proizvadac naveo (TaperLa V.6). Na Sricr V.211i Sticr V.22 su
ilustrovane FEPE funkcije preko ispitivanog energetskog intervala u zavisnosti od
debljine bo¢nog mrtvog sloja, dok je na Scicr V.23 i Sticr V.24 ilustrovan pad FEP
efikasnosti na datim energijama y-fotona u zavisnosti od debljine bo¢nog sloja.

FEP Efikasnost € [%]
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Suika V.21: FEPE funkcije u energetskom intervalu 662 — 1836 keV i
za razlicite vrednosti debljine bo¢nog mrtvog sloja, 105 mm PosTavka.

FEP Efikasnost € [%]

y-foton Energija [keV] y-foton Energija [keV]

Suika V.22: FEPE funkcije u energetskom intervalu 662 — 1836 keV i
za razli¢ite vrednosti debljine bo¢nog mrtvog sloja, 205 mm PosTAVKA.

FEP Efikasnost € [%]
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Suika V.23: Zavisnost vrednosti FEP efikasnosti na datim energijama
y-fotona u odnosu na debljinu bo¢nog mrtvog sloja, 105 n1m PosTavka.

Debljina bo¢nog mrtvog sloja [mm]

Debljina boénog mrtvog sloja [mm]

Suika V.24: Zavisnost vrednosti FEP efikasnosti na datim energijama
y-fotona u odnosu na debljinu bo¢nog mrtvog sloja, 205 mm Postavka.
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FEP Efikasnost € [%] FEP Efikasnost € [%]
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Suika V.25: Primer interpolacije eksperimentalne FEP efikasnosti
(662 keV 13 Cs) na linearan fit dobijen simulacijom, 105 mm POSTAVKA.

Vrednosti FEP efikasnosti za svaku od 9 ispitivanih energija u posmatranom
energetskom intervalu su simulirane za razli¢ite debljine bo¢nog mrtvog sloja. Ovo
je izvedeno pocevsi od debljine 0.1 mm iidudi sve do debljine 2 mm sa korakom
od 0.1 mm. Kao i kod prethodnih modela uocava se jasna linearnost izmedu ovih
tataka. Prema tome, podaci su ufitovani linearnim funkcijama sa R? > 0.99 za
sve ispitivane energije. Kao i ranije, vrednosti debljina mrtvih slojeva su dobijene
interpolacijama?? na ove linearne fitove kori$éenjem eksperimentalno proradunatih
FEP efikasnosti na datim energijama fotona kao polaznim referentnim tackama.

Konac¢na vrednost bo¢nog mrtvog sloja dobijena je kao srednja vrednost srednjih
vrednosti preko ispitivanog intervala za obe postavke (0.914 mm i 0.911 mm za
105 mm 1205 mm Postavku; slaganje unutar 0.5% odstupanja), odnosno 0.9125 mm.

V.VLIIL.II GORNJI MRTAV SLOJ

Sli¢an pristup je koris¢en i u optimizaciji gornjeg mrtvog sloja. U ovom slucaju
posmatrani su y-fotoni na energiji 59 keV iz izvora 2! Am (Suixa V.27). Konaéna
vrednost gornjeg mrtvog sloja kori$¢ena u modelu dobijena je kao srednja vrednosti
izmedu interpolirane vrednosti za obe postavke (0.914 mm i 0.911 mm za 105 mm
i 205 mm Postavku; slaganje unutar 0.5% odstupanja), odnosno 0.9125 mm.

Normalizovana FEP Efikasnost € [%]
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Suika V.26: Primer interpolacije eksperimentalne FEP efikasnosti
(662 keV ¥ Cs) na linearan fit dobijen simulacijom, 205 mm POSTAVKA.

22: Primer interpolacije za slucaj y-fotona
energije od 662 keV koji poti¢u iz merenja
izvora '¥Cs je ilustrovan na Sticr V.25 i
Svicr V.26 za 105 mm i 205 mm Posrtavku,
respektivno. U subPad-ovima ovih grafika
su prikazane vrednosti debljina bo¢nih
slojeva svih ispitivanih energija zajedno sa
svojim srednjim vrednostima (0.914 mm
10.911 mm za 105 mm i 205 mm Postavku).

Suika V.27: Debljina gornjeg mrtvog sloja
je varirana kao i za slucaj bo¢nog sloja,
pocevsi od debljine 0.1 mm i iduéi sve
do 2 mm sa korakom reda od 0.1 mm.
Medutim, za razliku do srednjih i visokih
energija, na niskim energijama y-fotona
atenuacioni gubici postaju izraZeniji
$to posledi¢no dovodi do nelinearne
zavisnosti. Ovo se ponasanje lako moze
objasniti ukoliko se osvrnemo nazad na
intezitet fotona predstavljen u obliku kao
I = Ipe™+d gde Iy predstavlja inicijalan
intezitet fotona dok je I intezitet nakon
$to fotoni produ kroz sredinu debljine d
(masenog) atenuacionog koeficijenta . Iz
ovog zakona se jasno vidi odakle potice
eksponencijalna zavisnost FEP efikasnosti
u odnosu na debljinu gornjeg sloja ovde
ilustrovana. Prema tome, simulacioni
podaci su ufitovani funkcijom polinoma
Cetvrtog reda sa R% > 0.99, datog u obliku:

f(x) = a+bx +cx?+dx® +ext

gdea,b,c,d1ie predstavljaju fit parametre.
Vrednost gornjeg mrtvog sloja je dobijena
interpolacijom na ovu polinomnu funkciju
koris¢enjem eksperimentalno proracunate
vrednosti FEP efikasnosti na energiji od
59 keV kao referentne tatke interpolacije.
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V.VLIV VERIFIKACIJA MODELA

23: Inicijalni model detektora, izgraden Suika V.28 ilustruje konacan oblik FEPE funkcija (eksperimentalna, simulirana
koristeci iskljucivo nominalne parametre 53 nominalnim i optimizovanim parametrima®?) za obe geometrije zajedno sa
koje je obezbedio proizvodat (TaseLa V.6)  Lojativmim odstupanjima, dok su numeri¢ke vrednosti navedene u TaseL1 V.8.

je ilustrovao relativno velika odstupanja .. . .
) . paria FEPE funkcije su predstavljene u obliku kao:
u odnosu na eksperimentalne vrednosti,

reda 11.8% i 12.1% u proseku za 105 mm a+b-x+c-x2>+d-x3
i 205 mm Postavku, respektivno, preko f(E) =
celog ispitivanog energetskog intervala.

Ova Oflsmpanja su Pﬂfl znatnija na nizim gde je x energija posmatranog kanala spektra, doksua, b, ¢, d, e, f i g parametri fit
energijama gde su bila i preko 20%. Nakon

O : . funkcija. Preciznost optimizovanog modela u odnosu na nominalni je poboljsana
optimizacije parametara postignuto je A i . . i ) K
znatno bolje slaganje reda 2.8% i 2.6% za  za faktor reda ~ 4 —5. Kao takav model je verifikovan i koriS¢en dalje u generisanju
105 mm i 205 mm Postavku, respektivno.  realnih y-spektara (prostih i sloZenih) o ¢emu ¢e vise re¢i biti u Pograviyu VLIL

V.4
l+e-x+f-x2+g-x° (V4)

TaBeLA V.8: Vrednosti eksperimentalno i simulaciono dobijenih FEP efikasnosti zajedno sa svojim medusobnim relativnim odstupanjima za
slucaj obe geometrijske postavke, 105 mm i 205 mm Postavke. Medusobna odstupanja su navedena kao RD (eng. ReLaTIVE DEvIATION, abbrv. RD).

105 mm PosTavka 205 mm PosTAvVKA
Izvor: E[keV] Eoks. [%] Esim. [%] RD [%] Eoks. [%] Esim. [%] RD [%]
2Na 1274.55 0.235(10) 0.225(10) (+)4.25 0.083(4) 0.080(3) (+)3.09
Co 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
0Co 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
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
1383Bg 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
B7Cs 661.75 0.389(17) 0.381(16) (+)2.15 0.133(6) 0.132(6) (+)0.31
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
152, 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
1 Am 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
FEP Efikasnost ¢ [%] FEP Efikasnost € [%]
1.4 - [
F — 5 r — 5
[ :i f‘; = Nominalan o) = 11.8 [%] r % ?‘5‘ = Nominalan o) = 12.1 [%]
12 b R Optimizovan o, ~ 2.8 [% 04 — {t\ £ wE Optimizovan o) ~ 2.6 [%]
r i SE [ R = Y e e e
[ c ok [ HE e e R
Lo £ ob i £
8 ER | | | L | | 03— R S T A I I
B 200 400 600 800 1000 1200 1400 B 400 600 800 1000 1200 1400
0.8 — y-foton Energija [keV] S y-foton Energija [keV]
06 | Dot Ba095 02 - Dot Bo095
r V  Geant NOMIN. N N V  GEANT NOMIN.
L A GEANT4 - OPTIMIZOVAN [ A GEANT4 - OPTIMIZOVAN
04 - r
r 01 )
02 1 | | | | | i | | | | | | o Lo
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
y-foton Energija [keV] 'y-foton Energija [keV]

Suika V.28: Finalna komparacija izmedu eksperimentalne i simulirane FEPE funkcije ufitovane 7-parametarskom funkcijom (Jebnakost V.4),
zajedno sa medusobnim relativnim odstupanjima FEP efikasnosti dobijenih eksperimentom i simulacijom na svakoj ispitivanoj energiji y-fotona.
Levo: 105 mm Postavka. Desno: 205 mm Postavka. FEP efikasnosti na ispitivanim energijama sa relativnim odstupanjima su navede u TABeL1 V.8.



MOoNTE KARLO SIMULACIJE
U RAZNIM NUKLEARNIM APLIKACIJAMA

UKLEARNA FIZIKA ve¢ dugi niz godina ide "rame uz rame" sa Monte Karlo
N simulacijama. Primena ovih simulacija je veoma 8iroka, raznovrsna i nije
isklju¢ivo vezana za svet nuklearne fizike ve¢ se javlja i kod mnogih drugih nau¢nih
disciplina (poput medicine, biologije, inZenjerstva, ekonomije, i mnogih drugih).
Medutim, kada je u pitanju nuklearna fizika, Monte Karlo simulacije su igrale,
igraju i igrace veliku ulogu kako u validaciji postojecih tako i u potkrepljenju ideja
novih eksperimenata. S'tim na umu ovo poglavlje opisuje u skromnom maniru
samo neke od mogudih primera Monte Karlo simulacija u svetu nuklearne fizike.

Prezentovane simulacije su izvedene isklju¢ivo putem implementacije GEant4
transportnog koda, opisanog u okviru Pocravija IV.

Pored detaljne optimizacije HPGe detekcionih sistema opisane u Pocraviju V,
neke od simulacija koje su razvijane i na kojima je radeno tokom ove disertacije,
iznete u kratkim crtama u ovom poglavlju, uklju¢uju:

I: VaLipacija GEANT4 PAKETA PocGravije VI.I

Predstavljena je validacija GEanT4 paketa sa drugim (ne nuzno Monte Karlo!)
paketima, u vidu kvalitativne /kvantitativne komparacije ispitivanih uzoraka.

II: GENERISANJE REALISTICNIH }-SPEKTARA Pocraviye VIII

Demonstrirano je dobijanje realisti¢nih y-spektara radionuklida kako prostijih
tako i sloZenijih Sema raspada, implementirajudi razli¢ite pristupe generisanja.

III: MoGudéA PRIMENA U NUKLEARNOJ FORENZICI Pocgraviye VLIII

Tlustrovana je moguca primena Monte Karlo simulacija u nuklearnoj forenzici
ispitivanjem razli¢itih materijala kao potencijalnih retrospektivnih dozimetara.

VI.I VaLipacija GEANT4 PAKETA

VI.I.I DEFINISANJE NEPRAVILNIH GEOMETRIJA

RITERIJUM KOJI SVAKA Y-SPEKTROMETRIJSKA LABORATORIJA treba da zadovolji
Kpredstavlja preciznu karakterizaciju odziva detektorskih sistema u smislu
funkcija efikasnosti (Pocraviye IILILILII). Precizno poznavanje odziva je veoma
vazno kako y-spektrometrija, kao nedestruktivna tehnika? (Pocraviye ITLIII),
&esto predstavlja jednu od prvih mera kvantifikacije ispitivanih uzoraka3.

U smislu Monte Karlo simulacija, kako bi se one mogle primeniti u kombinaciji
sa y-spektrometrijom neophodno je imati model koji na dobar i pouzdan nacin
reprezentuje realan odziv detektora. U ovom radu, uzorci su mereni i simulirani
koriséenjem koaksijalnog p-tipa HPGe detektora (model GX10021). Medutim,
bitno je napomenuti da ovde koris¢en simulacioni model nije bio isti kao model
opisanu Pocraviju V.V. Naime, tokom izvodenja ovih simulacija nije bio dostupan
bogat set dobro definisanih kalibracionih y-izvora ve¢ je optimizacija izvedena
koris¢enjem tada dostupnog zapreminskog kalibracionog izvora tipa CBSS2

VLI GEANT4 VALIDACJA . ... 87
VILLI DEFINISANJE

NEPRAVILNIH GEOMETRIJA . 87
VLLII KVANTIFIKACIJE

SASTAVA MATRICE . . . . . . 89
VLII GENERISANJE )-SPEKTARA 91
VLILI EKSP. POSTAVKA I

SIMULACIONI MODEL . . .. 91
VLILII MODELOVANJE Y-SPEKTRA 92
VLIII MogGuc¢a PRIMENA U

NukLearNOj Forenzicr. . 97
VLIILI  NukLEARNA FORENZIKA . . 97
VLIILII RETROSPEKTIVNA

DozIMETRIJA . . ... ... 97
VLIILIII MoOTIVACIJA RADA

I SIMULACIONI MODEL . . . 98

1: Ovde korid¢eni paketi nisu pravi Monte
Karlo kodovi u smislu da modeluju sam
transport Cestica, ve¢ adaptiraju relativan
pristup koristeci ve¢ 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
korisceni za validaciju GeEant4 simulacija:

= EFFTRAN[20] ——— Web page “
= ANGLE[22] ———— Web page [£'
= LaBSOCS[21]] ———— Web page [£'

NaromeNa: EFFTRAN je besplatan kao i
Geanrt4, dok su druga dva placeni paketi.

2: Drugim re¢ima, ova tehnika najcescée
ne zahteva bilo kakvu dodatnu obradu
ispitivanih uzoraka, kako fizi¢ku tako ni
hemijsku. Medutim, ovo ne mora uvek
biti slucaj i nekad je prosto neophodno i
neizbezno modifikovati ispitivane uzorke.

3: Dobro poznavanje odziva je od velikog
znacaja kada se radi sa nisko-energetskim
delom spektra (< 200 ke V') u kvantifikaciji
radionuklida koji emituju fotone na ovim
energijama, npr. 2511 (143,1631186 ke V).
Z5Y se takode kao nuklearni materijal
nalazi pod regulatornom kontrolom $to
dodatno zahteva njegovo 3to je moguce
bolje kvantifikovanje (PocrLaviye VLIILI).


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

4: CBSS2 standard predstavlja zatvoren
zapreminski kalibracioni y-izvor koji po
sertifikatu sadrzi radionuklide > Cr, % Co,
60C0, SSSrl SSYI 109Cd, 113Sn/ 137CS, 152Eu
i1 Am pokrivajuéi time interval od 59 do
1836 keV. Medutim, tokom optimizacije
ovaj izvor je bio relativno stariji, i shodno
tome pojedini nuklidi nisu bili prisutni
u dovoljnoj koli¢ini kako bi obezbedili
pouzdanu statistiku pa nisu ni sve energije
korid¢ene u FEPE proracunima, a time ni u
optimizaciji. Ovi nuklidi su implantirani u
silikonski rezin gustine od 0.985 g/cm?® i
cilindri¢ne geometrije dijametra od 70 mm
ivisine od 69 mm (EurostanparDp CZ[4).

5: Obzirom da se radi sa zapreminskim
izvorima uranijumskih matrica relativno
velikih gustina (znatno vec¢ih od gustine
CBSS2 standarda), efekti samoapsorpcije
nisu zanemarljivi. Za bolju optimizaciju
modela, a time i bolji transfer efikasnosti i
posledi¢no bolja slaganja rezultata, bilo bi
korisno imati standard priblizno sli¢an
u geometriji i hemijskom sastavu kao i
ispitivane matrice uranijuma. Evidentno
je da CBSS2 ovde nije bio najoptimalniji
izbor u cilju primene transfera efikasnosti.

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 koris¢enjem CAD sistema.
Primarni dogadaji su bili generisani preko
implementacije G4ParticleGun klase.
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Stika VI.1: Geometrija merenih uzoraka.
Dimenzije su prikazane u mm jedinicama.
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(relativno slabije aktivnosti?), ¢ija se matrica i geometrija nije slagala u vecoj meri sa
ispitivanim uzorcima ($to predstavlja jedan od bitnijih faktora za dobar i kvalitetan
TRANSFER EFIKASNOSTI?). Uzimajuéi ovo u obzir, optimizacija nije bila detaljna
kao optimizacija demonstrirana u PocLaviju V.V, ve¢ se zadovoljilo modelom
sa srednjim relativnim odstupanjem reda ~ 10% u odnosu na eksperimentalno
dobijene vrednosti FEP efikasnosti preko ispitivanog energetskog intervala.

U Geanr4 simulaciji, primarne Cestice su generisane u vidu y-fotona diskretnih
energija, nasumicno generisanih u prostornim tatkama obuhvacenih zapreminama
izvora, i izotropno emitovani pokrivajudi 4ntsr prostorni ugao. Kako su uzorci
tokom snimanja bili postavljeni direktno na povrsinu detektora, za svaku energiju
je generisano ukupno 100 primarnih dogadaja sa zadovoljavaju¢om statistikom,
dok je cut-off za sekundarne cestice bio postavljen na vrednost od 0.1 mm.

Ukupno je izmereno Cetiri razlic¢ita uzorka uranijumske matrice ¢ije su geometrije
ilustrovane na Sticr VI.1. Uzorci su bili pelet uranijum-oksida (Uzorak A), IAEA
referentni materijal uranijumske rude implantiran u polietilen velike gustine i
upakovan u dve razli¢ite geometrije (Uzorak B*iB™),imetalna plocica sa visokim
sadrzajem 2*2Th (Uzorak C). Svi uzorci kao i njihove geometrije merenja su u
GeanT4 simulaciji definisani bez bilo kakvih dodatnih aproksimacija. Drugim
re¢ima, uzorci su definisani onakvim kakvi su u stvarnosti uzimajuéi u obzir njihove
relativno nepravilne oblike®, ¢ime je zadovoljena realna geometrija. Ideja rada je bila
proveriti u kojoj meri karakterizacija detektora i modelovanje geometrije ispitivanih
uzoraka uti¢u na simulaciju u smislu dobijenih koncentracija aktivnosti.

VLILII SIMULACIONI REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu referentne krive efikasnosti dobijene Geant4, EFFTRAN i ANGLE
paketima, kao i net odbroja (povrsine) ispitivanih pikova iz eksperimentalnih
spektara, odredene su koncentracije aktivnosti radionuklida 28U, 3°U i 22Th
u uzorcima. U proceni koncentracije aktivnosti za 23U su koriéene linije na
energijama 63 i 1001 keV koje poti¢u iz 24Th i 4" Pg, respektivno, za U su
koris¢ene linije na energijama 143 i 163 keV, dok su za 2*2Th koricene linije na
energijama 238 i 338 keV koje potice iz 212pp 228 Ac, respektivno.

Nedostatak EFFTRAN i ANGLE paketa je taj da su ovi paketi dizajnirani da rade
isklju¢ivo sa vertikalnim aksijalno-simetri¢nim geometrijama®. Naime, Uzorak C
jasno nema cilindri¢nu geometriju, dok Uzorak A i B iako su cilindri¢ni tokom
merenja su bili polegnuti na detektor ¢ime je narusena aksijalna simetrija. Ovo je
posledi¢no zahtevalo odredenu aproksimaciju geometrije, $to uvodi i odredenu
nesigurnost. Sa druge strane, GEANT4 nema ovaj problem. Doduse, nedostatak
GeanT4 simulacije je bio relativno slabiji model usled povrsne optimizacije kao
posledice nedostatka odgovarajucih 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 odredena i
ukupna koncentracija aktivnosti 228U za Uzorak A iB*/** dajuci relativno dobra
slaganja sa poznatim referentnim vrednostima (TaseLa V.1). ViSe detalja u: [167].

Tasera VL1: Ukupna koncentracije aktivnosti radionuklida 28U dobijena paketima Geant4, ANGLE i EFFTRAN, za slucaj Uzorka AiB"/*
(navede su i njihove referentne vrednosti aktivnosti). Uzorak Bje meren u dve geometrije, horizontalnoj* i cilindri¢noj™. Sve aktivnosti su navede
u MBq/kg jedinicama. Relativna odstupanja simuliranih od referentnih vrednoti su prikazane preko RD (eng. ReLative DEviaTION, abbrv. RD).

Uzorak SoFrrvErR A (23811) / orD Uzorak SorrvErR A (23811) / orD Uzorak SoFTvER A (ZSSU) / orD
Grantd  4.84(15) (+0.31%) . Granté  5.5(37) (-3.58%) . Grantd  481(31) (—2.71%)

U:g;?i‘s)“ ANGLE  4.67(13) (~3.26%) UZ‘;;?';;; ANGLE  4.79(38) (~3.04%) ”fl"gr:(';g'a) 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.ILII KVANTIFIKACIJA SASTAVA MATRICE

D OBRO DEFINISANA GEOMETRIJA igra veliku ulogu u Monte Karlo simulacijama.

Bilo kakve aproksimacije modela i odstupanja od realne geometrije uti¢u na
konacne rezultate u vecoj ili manjoj meri u zavisnosti od stepena ovih odstupanja
(Pocravije VLLI). Medutim, pored oblika geometrije veoma je vaZzno znati i od
kojih su materijala komponente modela sa¢injene. Ovaj rad je posvecen ispitivanju
u kojoj meri definisanost matrice uzorka uti¢e na konac¢ne rezultate. U tom smislu,
ponovo su raéunate koncentracije aktivnosti dvema razli¢itim metodama’:

I: ITERATIVNA METODA (putem implementacije LaBSOCS paketa),
II: RELATIVNA METODA (putem implementacije EFFTRAN i GEanT4 paketa).

VLLILI MODEL I EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Modelovan je koaksijalan n-tip HPGe detektora (model GMX20190; ORTEC AMETEK).
Relativna efikasnost ovog detektora iznosi 32.4% dok mu je energetska rezolucija
reda 1.92 keV na energiji 1332 keV. Detektor se nalazio unutar pasivne olovne
zastite debljine reda 120 mm sa tankim unutras$njim slojem kalaja i bakra koji
sluZze za redukovanje doprinosa karakteristicnog x-zracenja. Kao i u prethodnom
radu, iako je geometrija detektora modelovana u detalju, optimizacija nije detaljno
izvedena usled nedostatka odgovarajucih kalibracionih izvora, ve¢ se zadovoljilo
modelom koji je demonstrirao srednje relativno odstupanje reda ~ 7.4% preko
celog ispitivanog energetskog intervala u odnosu na koriéen CBSS2 standard®.

Merena su dva uzorka uranijumskih matrica priblizno istih geometrija poreklom
iz nekadasnjeg rudnika uranijuma Mezdreja. Mase i gustine uzoraka iznosile
su20.72 ¢ 10.801 g/cm® za Uzorak A,149.59 ¢ i2.25 g/cm? za Uzorak B. Oba
uzorka su izmerena direktnim postavljanjem na gornju povrsinu (kapu) detektora.
Geometrija simulacionog modela detektora i uzorka je ilustrovana na Sricr VI.2,
dok su eksperimentalno snimljeni spektri od oba uzorka prikazani na Sticr VI.3.

VLILILII SIMULACIONI REZULTATI I DISKUSIJA

Prvo je pretpostavljen hemijski sastav u vidu ¢istog uranijuma i njegovih oksida
(U, UO; i U30g). U ispitivanju uticaja matrice na oblik FEPE funkcija, u GEanT4
simulaciji materijal je variran u smislu masenih udela elemenata (Stixa VI.4).
Tokom ovoga uocen je nagli pad u efikasnosti sa porastom koncentracije uranijuma

Odbroj Efikasnost € [%]

7: Pored y-spektrometrije postoje i druge
dostupne i znatno preciznije tehnike u
odredivanju hemijskog sastava uzorka, ali
su sve uglavnom destruktivne (tako je
npr. masena spektroskopija u ovom smislu
preciznija za par redova veli¢ine u odnosu
na y-spektrometriju, ali je destruktivna i
zahtevna metoda). U ovom poglavlju je u
kratkim crtama opisana relativna metoda
y-spektrometrije u kvantifikaciji matrice
ispitivanih uzoraka, dok se za viSe detalja o
iterativnoj metodi ¢italac upucuje na: [168].
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Suika VI.2: Model detektora i ispitivanih
uzoraka. Detektor je opremljen tankim
prozorom od berilijuma debljine 0.5 mm i
ima kristal aktivne zapremine reda 160 cc.
Dimenzije su prikazane u mm jedinicama.
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.
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Suika VI.3: Eksperimentalni spektri za Uzorak A i B sa naznacenim
y-linijama koriéenim u proceni koncentracije aktivnosti U i 28U.

400 600 800 1000
v-foton Energija [keV]

Suika VIL4: Uticaj koncentracije uranijuma (0 — 30%) na oblik FEPE
funkcija. Simulirane su arbitrarne energije iz intervala 10 — 1000 keV'.



8: K-ivica opisuje nagli pad u efikasnosti,
odnosno rast u apsorpciji (atenuacionim
koeficijentima), fotona koji imaju energiju
nesto vecu od vezivne energije elektrona
K-ljuske atoma sa kojim interaguju putem
procesa Foroerekta (Pocravije ILLLII).

9: Energije koridcene za sludaj 2°U su
medusobno bliske, i stoga se u relativnom
smislu ne o¢ekuje znatno odstupanje u
medusobnoj promeni njihovih efikasnosti,
a stoga ni u koncentracijama aktivnosti.

10: Za razliku od 25U, energije kod 28U
se nalaze udaljene jedna od druge. Kao
posledica raznih efekata u matricama
ovog tipa (poput K-ivice, samoapsorpcije,
koincidentnog sumiranja, itd.) efikasnost
detekcije y-fotona na niskim energijama
poput onih kod 38U (63 keV) je veoma
osetljiva, dok na vi$im energijama to nije
slucaj gde se efikasnost ne menja drasti¢no
sa sastavom matrice (Stika VI.4). Prema
tome, kako bi se obezbedila pouzdana i
precizna procena koncentracija aktivnosti
ispitivanih radionuklida vazno je na dobar
nacin definisati hemijski sastav uzoraka.
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u matrici na energiji reda ~ 115 keV. Ovaj pad se pripisuje apsorpcionom
svojstvu K-ivice uranijuma® (X-ray Assorerion Epces [ ). Iz ovoga se moze
jasno zaklju¢iti kako materijal odnosno hemijski sastav matrice igra veliku ulogu u
preciznosti proracuna ove vrste, posebno kada se koncentracije aktivnosti odreduju
preko energija Cije su efikasnosti pod najvecim uticajem, kao $to je to ovde bio
slu¢aj (prevashodno u oblasti nisko- i srednje-energetskog dela spektra).

Koncentracije aktivnosti su kao i u prethodnom radu (Pocravije VI.LI) racunate
preko referentnih kriva efikasnosti dobijenih EFFTRAN i Geant4 paketima. U
Geant4 simulaciji primarni dogadaji su i u ovom sluc¢aju generisani kao izotropno
emitovani y-fotoni diskretnih energija, dok su materijali i njihovi hemijski sastavi
definisani putem interno dostupnih klasa materijala, s'tim da je ve¢ina njih unapred
definisana u okviru Geant4 Baze Marteryara [£ (Pocraviye IV.ILIILILI).

U proceni koncentracija aktivnosti kod 28U su korigéene linije na energijama 63 i
1001 keV, dok su za 35U koriséene linije na energijama 143, 1631186 keV. U prvoj
aproksimaciji dobijena su relativno dobra slaganja® koncentracija aktivnosti za
slucaj 2511, Medutim, za slucaj 281 su dobijena su odstupanja10 reda preko 20%.
Ovo je jasno ukazalo na loe definisanu matricu uzoraka. U drugoj aproksimaciji
postignuta su znatno bolja slaganja, kako izmedu vrednosti unutar pojedina¢nih
tako i izmedu vrednosti razli¢itih paketa. Na Sricr VL5 su graficki 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 odredenoj meri potcenio koncentracije aktivnosti
za slu¢aj 28U u odnosu na LasSOCS i Geant4 pakete. Doduse, implementacija
je znatno brza u EFFTRAN-u, posebno u odnosu na Geant4, i kao takav ovaj
paket predstavlja dobru alternativu u prvoj evaluaciji matrice. Vise detalja u: [168].

A [MBgkg'']
40 = | |
w | I I | 3.30(19) 3.44(20)
£ T T
36 . » : : l
34 = I I [
[ 356019) 3.59(20) : 3.65(18) 3.59(20) : T |
B ITERATIVNA ! !
—_ i GEANT4 |
METODA i 3 i EFFTRAN
019 ! 0.170(10) + ! 0.170(10)
E | |
018 =
E 0.160(10) | |
i % ‘ % % ‘ %
016 + + ! ! +
E | |
0.15 ; T T
= 0.160(10) 0.170(10) | 0.170(10) 0.180(10) | 0.160(10) 0.180(10)
E L L L L L 1 L L L 1 L 1 L L L L L
63 143 163 186 1001 63 143 163 186 1001 63 143 163 186 1001 E [ke V]
A [MBgkg'']
s : : 5.41(34) 5.83(35)
70 E
E I I
65 + + ) i l ‘
E t t
1 LI ;
ss B 6.61(41) 6.65(42) | |
E 6.11(38) 6.19(38)
50 [ | |
ITERATIVNA ! !
= i GEANT4 |
METODA i 5 4 i EFFTRAN
036 |— ! |
03 - 1 0.31(2) 0 : 0.29(2) 0.30(2) : 0.29(2) 0.30(2)
032 = T T | |
030 57 1 l l % 1 l +
o= 0.32(2) 032(2) I 1 T | 1 .
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Suika VI.5: Koncentracija aktivnosti u drugoj aproksimaciji matrice. Gore: Uzorak A, dole: Uzorak B. U okviru Geant4 simulacije dobijena su
dobra slaganja relativnih odstupanja izmedu ispitivanih energija reda 0235x238 ~ 2% A 4% i 02350238 ~ 1% A 3% za Uzorak Ai 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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VLII GENERISANJE REALISTICNIH Y-SPEKTARA

AHTEV ZA PRECIZNIM I POUZDANIM SIMULIRANIM Y-SPEKTRIMA je konstanto u
Z porastu. Primena simuliranih spektara u razli¢itim disciplinama i granama
nuklearne fizike danas postaje sve $ira i bogatija. Jedna od mogucih primena
simuliranih spektara je npr. u svrhu verifikacije softverskih paketa koji su namenjeni
analizi realnih spektara. Jo$ jedna od upotreba koja u poslednje vreme postaje sve
popularnija unutar nau¢ne zajednice predstavlja primenu kod masinskog uéenja
(eng. MACHINE-LEARNING, abbrv. ML), taénije "treniranja" ML algoritama'[169].

Kako bi se simulirani spektri mogli koristiti treba osigurati da verodostojno i na
dobar nacin reprezentuju realne spektre $to naravno zahteva pouzdan simulacioni
model. Ovi se spektri nakon inicijalnog simuliranja post-procesuiraju u smislu
dodavanja odredenih eksperimentalnih karakteristika!? koje nisu nuzno prisutne
u simulaciji kako onda fundamentalno predstavlja idealan slucaj (osim ako nisu
eksplicitno definisane). U ovom radu u generisanju spektara koriséen je model
p-tipa HPGe detektora u okviru EC JRC Instituta (eng. EUROPEAN COMMISSION
JoinT ResearcH CENTRE, abbrv. EC JRC; Karlsruhe, Nemacka; Home page I'_./').
Model detektora je optimizovan GeanT4 paketom, a u samoj validaciji za prora¢un
FEP efikasnosti koris¢ene su povrsine pikova simuliranih spektara. Na ovaj nacin,
dobrim slaganjem eksperimenta i simulacije (srednjeg relativnog odstupanja FEP
efikasnosti reda ~ 2% u ispitivanom intervalu, Pocravije V.VLIV), demonstrirana
je validnost simulacionog modela. Ovako verifikovan model se moZe pouzadno
Kkoristiti u generisanju spektara novih i/ili nepoznatih matrica sli¢nih geometrija.

VI.II.I EXSPERIMENTALNA POSTAVKA I SIMULACIONI MODEL

A GENERISANJE Y-SPEKTARA modelovan je koaksijalni p-tip HPGe detektora
Z (model EGPC 45-180-R; CaNBERRA, Mirion Technologies). Eksperimentalna
kalibracija, time i optimizacija, je izvedena koris¢enjem seta tackastih kalibracionih
y-izvora (3D CAD model izvora je ilustrovan na Sticr V1.6, dok su aktivnosti u
trenutku merenja date u Taserr VI.2). Radi redukovanja efekata koji mogu uticati
na FEP efikasnosti, a time i na oblik spektra (npr. koincidencije, kako prave tako
ilazne, PocraviyE IILIILILIII), izvori su mereni u dve geometrije, na rastojanju
od 105 mm i 205 mm od detektora (105 mm i 205 mm Postavka, respektivno).
Detaljana optimizacija EGPC 45-180-R detektora je opisana u Pocraviju V.VLIL

KoriS¢ena je GEanT4 verzijav4.10.7.0 . Simulirano jenaklasteru JRC BDAP[164]
(eng. JRC Big Data AnatyTics Pratrorm, abbrv. JRC BDAP; Home page [4), dok
su simulacije pisane sa multi-threading pristupom u cilju koris¢enja dostupnih
hardverskih resursa radi redukovanja simulacionih vremena. Kako su izvori mereni
na relativno vecéoj udaljenosti, da bi se osigurala pouzdana statistika relativnih
odstupanja manjih od 1%, broj primarnih dogadaja svakog spektra odnosno izvora
je iznosio 2.5 - 108 i 5 - 10® za slucaj 105 mm i 205 mm Postavke, respektivno.

GEeant4 nudi $irok i bogat set fizickih modela, pa je shodno tome koriséena
predefinisana modularna lista fizickih procesa. Kako bi se ukljucili svi relevantni
fizicki 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 V). U cilju vece
preciznosti simulacije, posebno na niZim energijama, cut-off parametar za sve
sekundarne cestice je bio postavljen na vrednost od 1 ym (primarno posmatrajuci
elektrone, pozitrone, i y-fotone). Ovako mala cut-off vrednost obezbeduje veéu
preciznost simulacije, ali posledi¢no dovodi i do duzih simulacionih vremena.

11: Dobro istrenirani ML algoritmi mogu
brzo kategorizovati i izanalizirati realne
spektre nepoznatih izvora. Ovi algoritmi
takode mogu precizno proceniti i oblik
samog spektra neke Zeljene matrice ili pak
oblik spektra u buduénosti nakon nekog
vremena, bez potrebe dodatnih simulacija
ukoliko je baza simuliranih spektara koji
se koriste za ovu svrhu dovoljno bogata.

12: Neki od eksperimentalnih ogranicenja
predstavljaju npr. energetsku rezoluciju
(Pocravije ITLILILI), tailing parametar
(Pocravije ITLITLLI), pile-up sumiranja
(Pocraviye IILIILILIII), background, itd.

Aktivna povrsina

Plasticna kapsula

Suika VI.6: Kalibracioni tackasti y-izvori.
U TaseL V1.2 su date aktivnosti za vreme
merenja. Iako ih je moguce aproksimirati
idealnim ta¢kastim izvorima, u simulaciji
su potpuno modelovani, dok su dogadaji
generisani u okviru njihovih zapremina.

Izvor AxTivnost [kBq]
02Na 20.135 (~ 3%)
0% Co 10.451 (~ 3%)
09Co 89.975 (~ 3%)
01383By 185.16 (~ 3%)
017 (s 287.09 (~ 3%)
o 152Ey 215.10 (~ 3%)
o1 Am 383.33 (~ 3%)

TaseLa VI.2: Aktivnosti kalibracionih
tackastih y-izvora (EckerT&ZieGLER [4).
Nesigurnost aktivnosti je data kao ~ 3%.


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/

13: Primaran ili "sirov" spektar se odnosi
na spektar dobijen ¢istom simulacijom bez
dodatnog procesuiranja. Drugim re¢ima,
ovaj spektar ne poseduje eksperimentalne
"nedostatke” poput energetske rezolucije
ili npr. fonskog tj. background doprinosa.

14: Kao i GeanT4, ROOT je open-source
softverski paket baziran na C++ jeziku i
objektno-orijentisanoj metodologiji (00P).
Prvenstveno stvoren za obradu podataka
HEP eksperimenata, danas je nasao $iroku
primenu u razli¢itim analizama. Postoji i
PYyROOT, kojim je moguce pristupiti svim
ROOT funkcionalnostima zadrZavajuci C++
performanse. ROOT CERN Home page I'_,/l
Ovde korid¢ena ROOT verzija:v6.26.00 Z

15: Stopa background odbroja je za faktor
~ 370 u proseku manja od stope odbroja
ispitivanih izvora. Najvedi faktor (1219) se
javlja za ®2Eu u 105 mm Postavcr, dok je
najmanyji (13) kod 37 Co u 205 mm Postavcr.

16: Gausova distribucija opisuje idealan
oblik pika, gde je veza parametra Gausove
funkcije i energetske rezolucije data kao
orwHM = 2.3350 (Pograviye IILIILLI).
Naknadno je dodat tailing parametar
simuliranim spektrima radi detaljnijeg i
boljeg reprezentovanja realnih spektara.
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VLILII MODELOVANJE Y-SPEKTRA

KOD MODELOVANJA )-SPEKTARA primarne Cestice u simulaciji su razmatrane
kao radionuklidi u stanju mirovanja koji prolaze kroz proces raspada, dok su
sve ostale propratne cestice emitovane tokom raspada razmatrane kao sekundarne.

Primarni spektri13 su generisani u vidu . root TH1D formata, sa binovanjemistim
kao i u slucaju eksperimentalnih spektara. Obzirom da u ovom koraku jo$ uvek
nisu uvedene eksperimentale karakteristike, ovi spektri umesto realne rezolucije,
pristune kod svih tipova detektora, reprezentuju idealan slucaj sa kona¢nom
rezolucijom ekvivalentnom bin 8irini TH1D histograma.

Za svrhu post-procesuiranja spektara korigéen je ROOT! softverski paket{143, 170].
Ovim se podrazumeva urac¢unavanje eksperimentalnih karakteristika, odnosno:

I: Dobavanje background, TJ. FONSKOG DOPRINOSA,
II: UVODENJE ENERGETSKE REZOLUCIJE PREKO CELOG SPEKTRA,

III: UVODENJE ASIMETRICNE DISTRIBUCIJE OBLIKA PIKA, TJ. tailing.

Simuliranje background spektra je takode moguce, ali je karakterizacija postavke,
ta¢nije okolnih prisutnih radionuklida, skoro nemoguce reprezentativno definisati,
i shodno tome se Cesto praktikuje da se simuliranim spektrima dodaje, naravno
skaliran na odgovarajuc¢e vreme merenja, ekperimentalan background spektar.
Faktori skaliranja su ovde dobijeni kao odnos generisanih dogadaja u simulaciji i
broja raspada radionuklida za vreme merenja (< 1 /1, broj raspada je dobijen na
osnovu aktivnosti izvora, TaseLa VI.2). Spektar background-a je sniman oc 24 h,
registrujuéi ukupno 460k dogadaja $to daje proseénu stopu odbroja'® od 5.6 cps.

Uvodenje eksperimentalne rezolucije je izvedeno uzorkovanjem FWHM funkcije
na odgovarajuéim energijama pratec¢i prvo Gausovu distribuciju'® u definisanju
oblika pika. FWHM u funkciji energije y-fotona se mozZe prikazati u obliku kao:

OFrWHM = 4 + b,}EJ, + CE%,

gde su parametri 4, b i c dobijeni fitovanjem ekperimentalnih podataka. FWHM za
105 mm 1205 mm Postavku su ilustrovane na Sticr VI.7 i Sticr V1.8, respektivno.
Na Srikama VI1.9/14 su prikazani eksperimentalni i simulirani spektri izvora 2Nag,
0Co i Y2Eu (sa Gausovim distribucijom i eksperimentalnim background-om).
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Suika VL.7: FWHM u funkciji energije y-fotona preko celog ispitivanog
energetskog intervala reda od 59 — 1408 keV’ za slucaj 105 mm Postavke.

y-foton Energija [keV] y-foton Energija [keV]

Suika VI.8: FWHM u funkciji energije y-fotona preko celog ispitivanog
energetskog intervala reda od 59 — 1408 keV za slu¢aj 205 m1m PosTavke.


https://root.cern/
https://root.cern/releases/release-62600/
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DISKUSI]A KVALITETA SIMULIRANIH })-SPEKTARA

SLika VI.9/14

Svi simulirani spektri demonstriraju dobra slaganja sa eksperimentalnim. U
smislu energetske kalibracije i rezolucije (Stika V1.7/8), pikovi simuliranih
spektara se dobro slazu sa eksperimentalnim pikovima. Naime, u prikazanim

spektrima nedostaje tailing (Pocravije VLILILI), ¢iji se doprinos jasno
moZe uoditi leve strane prominentijih pikova (npr. pik na energiji 1332 keV
kod °Co). U smilu kontinuuma i Komptonovih ivica, simulirani spektri i u
ovom sluéaju demonstriraju dobra slaganja? sa eksperimentalnim spektrima.

17: Odstupanja u nisko-energetskom delu
simuliranog i eksperimentalnog spektra
(energije < 50 keV, javlja se nagli skok u
eksperimentalnin spektrima) se mogu
pripisati elektronici detekcione opreme.

Odbroj
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Suika VI.9: Komparacija eksperimentalnog i simuliranog spektra

22Na; 105 mm Postavka: Gausova distribucija sa eksp. bacground-om.

10¢ *?Na - 205mm Postavka

10°

Eksperimentalan spektar
Geant4 - Gaus + background

0 500 1000

1500 2000
v-foton Energija [keV]

Suika VI.10: Komparacija eksperimentalnog i simuliranog spektra
22Na; 205 mm Postavka: Gausova distribucija sa eksp. bacground-om.
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Suika VI11: Komparacija eksperimentalnog i simuliranog spektra

%0 Co; 105 mm Postavka: Gausova distribucija sa eksp. bacground-om.
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Suika VIL12: Komparacija eksperimentalnog i simuliranog spektra
%0Co; 205 mm Postavka: Gausova distribucija sa eksp. bacground-om.
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Suika VI.13: Komparacija eksperimentalnog i simuliranog spektra
152E1; 105 mm Postavka: Gausova distribucija sa eksp. bacground-om.
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Suika VI.14: Komparacija eksperimentalnog i simuliranog spektra
152F1; 205 mm Postavka: Gausova distribucija sa eksp. bacground-om.
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VLILILI UvopeNjE tailing PARAMETRA

18: Ovim se ne uradunavaju odstupanja  Veéina radova koristi Gausovu distribuciju’® u opisu spektralnog oblika kako
od idealnog Gausovog oblika kao Stojeto  predstavlja jednostavniji pristup koji najéesée dobro aproksimira oblike pikova[173].
slucaj kod realnih spektara usled efekata

o ) Medutim, u ovom radu u cilju reprodukovanja realnog oblika spektra ukljuc¢en
poput npr. balistickog deficita[171, 172].

je i tailing parametar prateci distribuciju tzv. CrystaLBarLLl funkcije[174].

Ova funkcija je sacinjena iz dva dela, centralnog Gausovog i eksponencijalnog
2 - s il dela sa leve strane ispod odredene granice, i moZe se prikazati u obliku kao:
—\2 E,-E
o 2 )4 4
s _ exp (— (Ey—Ey) /(20 )), - > a
f(Ey;a,n,Ey,0)=N- _
p= _ -n E,-E,
A (B -(E-E)0) , T <=a
CrystarBaL LGB ; , (V1.2)
— arametar A: A = (l) ex (7ﬂ) arametar B: B = —— — |l
CENTAR ) . lal i 2 ) A la]

19: Koris¢ena je asimetri¢na CrystatBai.  gde N predstavlja normalizacioni faktor, dok a, 1, Ey i 0 predstavljaju pocetne

funkcija (eng. single-sided CrvstaLBaLr),  parametre koji se empirijski dobijaju fitovanjem eksperimentalnih podataka.
koja uracunava tailing samo sa jedne

strane pika. Pored ove postoji i simetricna  Na Sricr VI.15 su ilustrovani primeri post-procesuiranih simuliranih spektara za
g:zz:itg:i)ff;?:tﬁ?ﬁéi‘i}iﬂfgiﬁi izvore 22Na (105 mm Postavka) i ®*Co (205 mm Postavka). Pikovi na energijama
strane pika. Sve funkcije ovde koriscene su 1274 keV (**Na) i 1332 keV (®°Co) su uvecéani u zasebnom subPad-u kako bi se
ve¢ predefinisane u okviru R00T-a. Efekat jasnije prikazao efekat tailing parametra na oblik leve ivice pika. CrystaLBALL

tailing-a pikajeilustrovannasliciiznad.  u poredenju sa Gausovom funkcijom znatno bolje reprezentuje realne y-spektre.
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Suika VI.15: Primer post-procesuiranih spektara za izvore 2N a (105 mm Postavka, Suika V115 (A)) i ®°Co (205 mm Postavka, Stika VI.15
(B)). Uveli¢ane su y-linije na energijama 1274 ke V (*Na) 11332 ke V (*°Co) radijasnije ilustracije uticaja tailing parametra na oblik leve ivice pika.
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VLILILII GENERISANJE SLOZENIJIH }-SPEKTARA

Sprovedena su dodatna merenja u cilju verifikacije modela za slucaj izvora sa
slozenijim $emama raspada. U ovu svrhu sprovedeno je merenje plutonijumskih
matrica u obliku CBNM uzoraka (koji su napravljeni od strane EurorEAN ComMIssION
Central Bureau for Nuclear Measurements,abbrv. CBNM). Ukupno jeizmereno
Cetiri uzorka razli¢itih izotopskih sastava plutonijuma (®38pu, 3Py, 20py, 1Py,
242Py) &ji sumaseni udeli zajedno sa datim aktivnostima navedeni u TaseLt VI.3.
3D CAD model uzorka koji je koriséen u simulaciji je ilustrovan na Sricr VI.16.

Usled visokih aktivnosti, u cilju redukovanja pile-up efekata i mrtvog vremena
svi izvori su mereni na rastojanju 230 mm od gornje povrsine detektora. Za razliku
od merenja tackastih izvora (Pocravije VL.IV.I), u ovim merenjima se nalazila
dodatna zastita oko detektora u cilju redukovanja doprinosa rasejanih fotona. Ova
zastita je bila sa¢injena od sloja olova debljine 10 mm i unutrasnjeg sloja bakra
debljine 2.5 mm. Takode u svrhu redukovanja doprinosa 21 A, izmedu izvora
(koji se nalazio na nosacu od pleksiglasa) i detektora bile su postavljenje dve
kadmijumske plocice, svaka debljine 1 mm. Eksperimentalna postavka merenja
CBNM uzoraka sa dodatnom zastitom i atenuatorom je ilustrovana na Sricr VI.17.

Kod izvora koji emituju znatan broj y-fotona razli¢itih energija (100 i vise), pored
simuliranja lanca raspada moguce je simulirati i zasebno fotone diskretnih energija
ipotom u post-procesuiranju rekonstruisati ceo spektar koriste¢i individualne linije.

Prema tome, u generisanju y-spektra uglavnom se implementiraju dva pristupa:

SIMULACIJA LANCA RASPADA Pristup [

PrREDNOST: Sve je definisano interno unutar GEanT4 paketa i njegovih modela.

NepostaTak: Usled malih kvantnih prinosa pojedinih fotona u dobijanju
pouzdane statistike neophodan je velik broj primarnih dogadaja, tj. raspada
nuklida koji emituje ove fotone, §to utice na vreme simulacije, ¢ak i u sluc¢aju
kada se lanac raspada prekine na potomcima kojih jos uvek nema u izvoru.

SIMULACIJA ZASEBNIH Y-LINIJA Pristup 11

PrepNosT: Nedostatak malih kvantnih prinosa, a time i problem statistike,
se kompletno zaobilazi, a u rekonstrukciji spektra tokom post-procesuiranja
se doprinos svakog y-fotona skalira u odnosu na vreme merenja, kvantnog
prinosa ispitivanog y-fotona i aktivnosti radionuklida koji emituje ovaj foton.

NepostaTak: Veliki broj y-fotona koje treba definisati i simulirati, mada se
upotrebom makro fajlova (*.mac) ovaj problem moZze relativno lako zaobiéi.

U generisanju ovde prikazanih spektara usvojen je drugi pristup usled veoma malih
kvantnih prinosa pojedinih linija? i shodno tome slabe statistike istih. Simulirane
su sve linije koje poti¢u iz prisutnih radioizotopa plutonijuma, americijuma
(ta¢nije neptunijuma), ali i odredenih 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 poti¢u i vremena merenja. Eksperimentalan
background spektar je dodat poslednji, takode skaliran na odgovarajuce vreme

merenja. Finalan spektar za primer CBNM93 uzorka je ilustrovan na Sticr VI.18.

Suika VI.16: 3D CAD model CBNM uzorka.
Svaki uzorak sadrzi sinterovan pelet od
oko ~ 6.6 ¢ plutonijum-oksida (PuO;) sa
jednom od izotopskih kompozicija datih
u Tageur VI.3. Kapsula u kojoj se nalazi
izvor, napravljena od nerdajuceg Celika, je
dijametra 40 mm i visine 21 mm. Debljina
donje strane kapsule, koja sluZi kao prozor,
je tanja od bo¢nih strana i iznosi 0.78 mm.
Dimenzije su prikazane u mm jedinicama.

Izvor

Kabmijum
ATENUATOR

Nosac

~ 195 (+35)

DETEKTOR
OSSSSS

-~ |

OLOVO & BAKAR ZASTITA

Suika VI.17: Eksperimentalna postavka
merenja CBNM uzorka. 3D CAD model cele
postavke je dat na Stici V.19/Pog. V.VLI.
Dimenzije su prikazane u mm jedinicama.

20: Neke od linija imaju kvantne prinose
kojiidui do reda veli¢ine ~ 1071°. Primera
radi, ukoliko se simulira raspad sa 1010
dogadaja emitovace se samo jedan foton
ove energije (ali ne uslovno kako se radi
o verovatnoci (!); mozda se emituje vise,
a moZzda se ne emituje ni jedan). Stoga,
kako bi se obezbedila dobra statistika na
ovim energijama, bez dodatnih metoda,
neophodno je simulirati velik broj raspada
to ne ide u korist efikasnosti simulacije.
Upravo je ovaj problem moguce zaobici
drugim pristupom generisanja y-spektra.
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TaseLa VI.3: Maseni udeli Pu-izotopa CBNM uzoraka, zajedno sa njihovim aktivnostima (dobijene preko masa i specifi¢nih 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 takode simulirani. Njihove aktivnosti iz posmatranog lanca raspada Pu-izotopa,
koriséene u skaliranju y-linija, su dobijene preko Batemanove jednakosti[175] (Raderford je formulisao model za ovo, dok je analiti¢ko reSenje
izveo Bateman (eng. Harry Bateman; engleski matematicar)). Uzimajuci u obzir relativno visoke aktivnosti uzoraka reda par Ci, jasno je
zato se u spektru vide i one linije koje imaju veoma male kvantne prinose. Maseni udeo ?*! A je prikazan u odnosu na ukupnu masu CBNM uzoraka.

MASENI UDELI 1ZOTOPA [%] 1 NjiHOVE AKTIVNOSTI [Ci] REFERENTNI DATUM

PLutoNnjum-238 Prutoniyjum-239 Prutoniyjum-240 Prutonijum-241 PLutoNjUM-242 AMERICIjUM-241

Merak. [%] A[Ci]  mprak. [%] A[Ci]  mprar. [%] A[Ci]  mprar. [%] A[Ci]  mprak. [%] A[Ci]  mppar. [%] A[Ci]
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 1170500  0.266985
CBNM 61 1196900  1.376974 62.525500  0.261951 25.405800  0.388582 6.679300  46.194039 4192500  0.001115 1.445200  0.329643
2.0709880 7.7345652 39.612447 48.552303
AKTIVNOST
(CBNM 93) (CBNM 84) (CBNM 70) (CBNM 61)
MASENI UDELI 1ZOTOPA [%] 1 Ny1HOVE AkTIVNOSTI [Ci] DATUM MERENJA
Prutonjum-238 Pruronijum-239 Pruronijum-240 Prutronyjum-241 PrLutongum-242 AMERICIjUM-241
myrak. [%] A[Ci]  mprar. [%] A[Ci]  mprak. [%] A[Ci]  mprar. [%] A[Ci]  mprak. [%] A[Ci]  mprak. [%] A[Ci]
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 1192603 0.361427  0.000095 1.053398  0.236382
CBNM 70 0.663623  0.725969 77.023868  0.306843 19163913  0.278716 0.964258 6.341284 2184338  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
0.82034114 2.0045132 8.9134934 10.973357
AKTIVNOST
(CBNM 93) (CBNM 84) (CBNM 70) (CBNM 61)
Odbroj Odbroj Odbroj
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Suika VI.18: Simuliran spektar za slu¢aj CBNM93 uzorka. U zasebnim subPad-ovima su uveli¢ane oblasti nisko-, srednje- i visoko-energetskog
dela spektra, A, Bi C, respektivno. Kao i u prethodnom slucaju tackastih izvora, u smislu energetske kalibracije i rezolucije simuliran spektar
demonstrira dobra slaganja sa eksperimentalnim spektrom (Pocravije VLILII(.I)). Takode, u dodatnom subPad-u je prikazan primaran spektar.
Sa ovog spektra se jasno vidi koliko zapravo razli¢itih linija ucestvuje u rekonstrukciji kona¢nog spektra. Dodavanjem rezolucije se takode
vidi kako vecina pikova u spektru zapravo poti¢e od sumacije vise razli¢itih. Ovim je verifikovan model i za slucaj generisanja sloZenijih y-spektara.
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VLIII Mocuc¢A PRIMENA U NUKLEARNOJ FORENZICI

VIIII.I UvoD U NUKLEARNU FORENZIKU

UKLEARNA FORENZIKA (eng. NucLEAR Forensics, abbrv. NF) predstavljanauénu
N disciplinu koja se bavi ispitivanjem nuklearnih? ili drugih radioaktivnih
materijala u cilju obezbedivanja dokaza drzavnim organima o nezakonitoj upotrebi,
krijumcarenju, obogacivanju, itd. Zastita i bezbedno ¢uvanje ovih materijala danas
predstavlja globalnu zabrinost. Za slu¢aj da ove mere otkazu, upravo nuklearna
forenzika postaje koristan alat u sukobu protiv nuklearne proliferacije22[178, 179].

IAEA NF DErINICIJA: INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY I'_,/'

Nuklearna forenzika (NF) predstavlja ispitivanje nuklearnog ili bilo kog drugog
radioaktivnog materijala, ili dokaza kontaminiranog radionuklidima, pod
kontekstom pravnog postupka internacionalnog ili nacionalnog (drzavnog)
zakona o nuklearnoj bezbednosti. Analiza nuklearnog ili bilo kog drugog
radioaktivnog materijala ima za cilj da identifikuje $ta su ovi materijali, gde,
kada i kako su ovi materijali napravljeni, i ta je bila svrha njihove upotrebe[179].

0-0-8-0-8-@

Dokaz radioaktivnog Validacija dokaza
nuklearnog materijala preko rezultata

Osiguran i bezbedan
transport materijala

Pregled, planiranje  Ispitivanje uporednim
i laboratorijska analiza bazama podataka

VI.III.II KRATAK PREGLED RETROSPEKTIVNE DOZIMETRIJE

ETROSPEKTIVNA DOZIMETRIJA predstavlja disciplinu nuklearne fizike koja se
Rodnosi na klasu metoda koje se koriste u odredivanju i proceni doze nakon
odigravanja nekog radioloskog dogadaja, bila to u pitanju neka nezgoda ili pak
tetoristicki napad, i kao takva potencijalno moZze pronaci primenu i u nuklearnoj
forenzici. Za razliku od klasi¢ne dozimetrije koja koristi konvencijalne dozimetre
u proceni apsorbovanih doza, retrospektivna dozimetrija usled nedostatka ovih
dozimetara koristi bilo koji okolni materijal ili objekat koji je osetljiv na zracenje[180].

Retrospektivna dozimetrija se rutinski primenjuje ve¢ dug niz godina, i ujedno
postaje sve popularnija kao posledica brzog i velikog razvoja nuklearnih tehnologija.
Detekcione tehnike koje se najc¢esce koriste u retrospektivnoj proceni doza se
odnose na SSDetexTORE (Pocraviye IILI), taénije tehnike zasnovane na fizickim
fenomenima poput Termo-Lummvscencye23[185, 186] (eng. THERMO-LUMINESCENCE,
abbrv. TL) i Opmickr-StimuLisane Luminiscence?4[191] (eng. OPTICALLY-STIMULATED
LUMINESCENCE, abbrv. OSL). Za viSe detalja o retrospektivnoj dozimetriji: [192].

POTENCI]ALNI RETROSPEKTIVNI DOZIMETRI ZA PRIMENE NUKLEARNE FORENZIKE

Neki od materijala i objekata koji se mogu koristiti u svrhu retrospektivne
dozimetrije uklju¢uju razne gradevinske materijale, SMR-ove (eng. SURFACE
Mounr REsisToR, abbrv. SMR), ¢ipove kartica, stakla naocara i ekrani mobilnih
telefona, itd. Svi ovi materijali su pokazali dobar TL i OSL odziv iz kojih
se moze pouzdano i precizno odrediti apsorbovana doza. Osnovno pitanje
koje treba postaviti po ispitivanju materijala kao moguceg retrospektivnog
dozimetra je to da li je materijal osetljiv na zracenje u ovom smislu, i ako jeste
koja je minimalna detektabilna doza koju ovaj materijal moZze registrovati[193].

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 specifi¢no fisione (kao 3to je to
obogacen uranijum-235, uranijum-233 i
plutonijum-239). Iako se ruda uranijuma
tehni¢ki smatra nuklearnim materijalom,
ne nalazi se pod regulatornom kontrolom
sporazuma nuklearne neproliferacije[176]
(eng. NucLEAR NON-PROLIFERATION TREATY,
abbrv. NPT; NPT Official Home page [4).

22: Nuklearna proliferacija se odnosi na
globalno 8irenje i zloupotrebu nuklearnog
(4. fisionog) materijala, kao i nuklearnog
naoruzanja i njene tehnologije, nacijama
koje se ne nalaze pod NPT sporazumom.
Vecina nacija se suprotstavlja nuklearnoj
proliferaciji usled straha destabilizacije
internacionalnih i/ili regionalnih odnosa,
kao i veceg rizika nuklearnog sukoba[177].

23: Termo-luminiscencija je proces u kom
dolazi do emisije svetlosti po zagrevanju
materijala (najce$¢e nekog kristala) koji je
prethodno bio izloZen elektromagnetnom
ili jonizuju¢em zracenju[181]. Elektronska
stanja koja se pobuduju u interakciji sa
zraCenjem u nekim materijalima mogu
ostati pobudenja duZi vremenski period
kao posledica lokalnih defekata kristalne
reSetke. Zagrevanjem materijala ova stanja
se "raspadaju” u interakciji sa fononima, tj.
spustaju se na stabilno energetsko stanje
emitujudi svetlost u tom procesu[182-184].

24: Opticki-stimulisana luminiscencija je
proces u okviru kog materijal koji je bio
izlozen elektromagnetnom ili jonizujuéem
zralenju emituje svetlost, ali za razliku od
TL-a to ¢ini optickim stimulisanjem. U
oba slucaja amplituda izlaznog signala je
proporcionalan koli¢ini 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 stimuliSe, ali i da se razlikuje od
ostalih opti¢kih procesa kao 3to su npr.
scintilacije i fluorescencije. Ne postoji bilo
kakva korelacija izmedu talasne duZzine
emitovane i stimulisane svetlosti[188-190].


https://disarmament.unoda.org/wmd/nuclear/npt/
https://www.iaea.org/

25: Jedan od ovih faktora je na primer tzv.
fading faktor. Kao posledica ovog faktora
moguce je pogresno proceniti koli¢inu
apsorbovane doze kako pobudena stanja
ne mogu trajno ostati pobudena, ili se pak
oslobadaju viska energije kao posledica
odredenih drugih spoljnih faktora[194].
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Stika VI.19: Model telefona Samsunc S6 i
ispitivanih SMR komponenti 6201/0402.
Dimenzije su prikazane u mm jedinicama.

SMR KOoMPONENTA D S \'%

o Otpornik 0201 0.60 0.30 0.23
o Otpornik 0402 1.00 0.50 0.35
o Kondenzator 0603 1.60 0.80 0.80

TaseLa VI.4: Dimenzije SMR komponenti.
Date su duzina (D), Sirina (8) i visina (V).
Dimezije su navedene u mm jedinicama.
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VLIILIII MOTIVACIJA RADA I SIMULACIONI MODEL

oNTE KARLO sIMULACHE u retrospektivnoj dozimetriji mogu biti od velikog
Mznaéaja u smislu validacije da li se ispitivan materijal moZe koristiti kao
retrospektivan dozimetar ili ne. Naime, preciznost merenja ponekad igra presudnu
ulogu kako slabo i neadekvatno rukovodenje materijalom moze dovesti do potpuno
pogresne procene usled raznih faktora®>. Postoji nekolicina radova posveéeni ovoj
temi[195-200] i upravo su oni ti koji su inspirisali ovde prezentovanu simulaciju.

Kao sto je receno, u slucaju nedostatka konvencijalnih dozimetara retrospektivna
dozimetrija procenjuje koli¢ine apsorbovanih doza koriste¢i okolne materijale koji
su osetljivi na zracenje. U kontekstu primene u nuklearnoj forenzici fokus je na
objektima iz svakodnevne upotrebe koji su sa nama veci deo dana (npr. mobilni
telefon, ru¢ni sat, naocare, kreditne kartice, itd.) i koji su kao takvi verovatno
bili u bliskom kontaktu sa izvorom koji je predmet istraZivanja. Preko procena
apsorbovanih doza koju su ovi materijali registrovali moguce je izvudéi informaciju
o izvoru, a samim time i o tome $ta se potencijalno odigralo u ispitivanom
radioloskom dogadaju. Cilj simulacije je upravo bio ispitati da li, i u kojoj meri,
pojedini objekti iz svakodnevnog Zivota mogu biti iskoris¢eni kao retrospektivni
dozimetri za primene u nuklearnoj forenzici. Incijalno je razvijen trivijalan model
koji bi se nakon validacije sa eksperimentom prosirio na sloZenije geometrije
kako je u kontekstu nuklearne forenzike postavka tj. "scena mesta zlo¢ina" u
simulacionom smislu uglavnom poprili¢cno kompleksna i zahtevna za simulirati.

Incijalno su razmatrane tri SMR komponente iz mobilnog telefona Samsunc S6.
Modelovana su dva razli¢ita otpornika (tip 0201 i 0402) i jedan kondenzator
(tip 0603). Simulacioni model je ilustrovan na Svtict VI.19, dok su dimenzije
ovih komponenti, kao i njihove podkomponetne i materijali iz kojih su one
salinjene, navedene u TaseLama VI.41i VL5, respektivno. Izbor ovih predmeta u
ispitivanju njihove potencijalne primene u nuklearnoj forenzici je bio potkrepljen
dostupnim nau¢nim radovima, neki od kojih su se bavili upravo ispitivanjem ovih
ili njima sli¢nim SMR komponentama. Obzirom da je inicijalno razvijan trivijalan
model, u simulaciji je kao primarni izvor razmatran tackast izvor radionuklida
17 Cs. Materijali su bili definisani sa egzaktnim hemijskim sastavom onako kako
su deklarisani od strane proizvodaca koriste¢i interno dostupne klase GEant4
paketa, kako je njihova kompozicija u sustini bio glavni predmet ovog istrazivanja.

Simulirane su tri razli¢ite geometrije izvor-uzorak, u smislu njihovog medusobnog
rastojanja (10, 20130 cm). Dobijene apsorpbovane doze su date u TapeLama VI.6/8,
a graficki su ilustrovane na Sticr VI.20. Usled relativno malih dimenzija uzoraka
(TaseLa VI.4) u cilju poboljsanja efikasnosti simulacije uzorci su bili grupisani u
Klastere od po 20 jedinki, 4 x 5. Prilikom ovoga pretpostavljeno je da svaki uzorak
iz klastera u proseku prima istu koli¢inu doze, $to je relativno dobra aproksimacija
uzimajuéi u obzir njihove dimenzije u odnosu na rastojanja od izvora. Simulacije
su pisane sa multi-threading pristupom, a pustane su na 6/12 CPU strukturi.

TaseLa VIL5: Specifikacije ispitivanih SMR komponenti. Navedene su podkomponente, materijali iz kojih su sa¢injene i njihovi maseni udeli
onako kako ih je proizoda¢ deklarisao. Za slu¢aj otpornika (tip 0201 i 0402) */*Film je sadinjen 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.

OTPORNIK OTPORNIK
(Bourns co.[4) Tip 0402 (Bourns co.[4) Tip 0201

KoNDENZATOR - - - - - -
(Kemer co.[£) Tip 0603 © PODKOMPONENTA MATERUAL M frq., [%] © PODKOMPONENTA MATERUAL M frq., [%]
© PODKOMPONENTA MATERUAL M frqk., [%] o Nikl sloj Nikl 5.560 o Nikl sloj Nikl 5.470
o Kalaj sloj Kalaj 4.960 o Kalaj sloj Kalaj 4.880
o Donji sloj Nikl 1.330 o Provodni sloj “Film 2.100 o Provodni sloj “Film 3.620
o Metalna baza Bakar 5.670 o Povr3inski sloj Epoksi 2.030 o Povrinski sloj Epoksi 2.000
o Pasta elektroda Nikl 12.17 o Izlazni terminal NI-CR 0.360 o Izlazni terminal NI-CR 0.350
o Povr3inski sloj Kalaj 4.330 o Otponidki element *Film 1.640 o Otponiki element *Film 1.620
o Keramiéki dielektrik BaTiO3 76.50 o Kerami¢ka podloga  Keramika 83.35 o Kerami¢ka 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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TaseLA VL6: Vrednosti simuliranih doza na rastojanju 10 cm od izvora za otpornike tipa 020110402, ikondenzator 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) ¢ 37 Cs 1zvOR RASTOJANJE: 10 [em]

Broj pogapaja Tsimulacija Doza (KLASTER) KS™ (uz REL. ODs. %) Doza (UYORAK)

OTPORNIK 10° 0h 1m 26s 5.54504 uGy 1.0675 uGy (~ 19%) ~0.28(5) uGy
(tip 0201) 107 0h 14m 49s 57.6585 uGy 3.5253 uGy (~ 6%) ~2.88(18) uGy
P 108 2h 31m 25s 572.041 uGy 10.916 uGy (~ 2%) ~10.9(5) uGy
OTPORNIK 10° 0h 1m 30s 3.84911 uGy 0.4479 uGy (~ 12%) ~0.19(2) uGy
(tip 0402) 107 0 15m 54s 47.7952 uGy 1.6708 uGy (~ 3%) ~2.39(8) uGy
P 108 2h 24m 53s 461.626 uGy 5.2155 uGy (~ 1%) ~23.1(3) uGy

106 0h 1m 28s 1.44279 4Gy 0.1036 uGy (~ 7%) ~ 72(5) nGy
K&’;"“;:’;;‘;“ 107 Oh 14m 44s 15.3707 uGy 0.3553 4Gy (~ 2%) ~ 768(18) nGy
P 108 2h 28m 16s 152.407 uGy 1.1107 Gy (~ 1%) ~ 7.62(6) uGy

TaseLa VI.7: Vrednosti simuliranih doza na rastojanju 20 cm od izvora za otpornike tipa 020110402, 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) ¢ 137 Cs 1zvOR RaSTOJANJE: 20 [cm1]

BRroj DOGAPAJA Timulacija DozA (KLASTER) KS* (uz REL. ODS. %) Doza (UYORAK)
P—— 10° 0h 1m 28s 1.50287 uGy 0.5527 uGy (~ 37%) ~ 75(28) nGy
(Tip 0261) 107 0k 14m 31s 14.5126 uGy 1.7637 uGy (~ 12%) ~0.73(9) uGy
P 108 2h 26m 33s 135.816 uGy 5.4497 uGy (~ 4%) ~ 6.8(3) uGy
OTPORNIK 10° Oh 1m 32s 666.909 nGy 168.98 nGy (~ 25%) ~33(8) nGy
(Tip 0402) 107 Oh 15m 65 10.3759 uGy 0.7999 4Gy (~ 8%) ~ 0.52(4) uGy
P 108 2h 26m 10s 109.722 uGy 2.6171 uGy (~ 2%) ~ 5.49(13) uGy
KONDENZATOR 10° 0h 1m 27s 320.264 nGy 48.614 nGy (~ 15%) ~16(2) nGy
(Tip 0603) 107 0h 14m 36s 3.61998 uGy 0.1757 uGy (~ 5%) ~0.18(1) uGy
P 108 2h 28m 185 36.6231 uGy 0.5593 4Gy (~ 2%) ~ 1.83(3) uGy

TaseLa VIL8: Vrednosti simuliranih doza na rastojanju 30 cm od izvora za otpornike tipa 020110402, ikondenzator 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) €& %7 Cs 1zvOR RASTOJANJE: 30 [cm]

Broj DOGAPAJA Tsimulacija DozA (KLASTER) KS™ (uz REL. ODSs. %) Doza (UYORAK)
Orroraic 10° 0h 1m 26s 656.953 nGy 376.44 nGy (~ 57%) ~33(19) nGy
(Tip 0201) 107 0h 14m 45s 5.04994 uGy 971.99 nGy (~ 19%) ~ 252(49) nGy
P 108 25 20m 58s 50.4846 uGy 3.3748 uGy (~ 7%) ~3.4(2) uGy
P—— 10° 0h 1m 28s 325.311 nGy 159.64 nGy (~ 49%) ~16(8) nGy
(Tip 0462) 107 Oh 14m 43s 3.96819 uGy 0.5326 4Gy (~ 13%) ~0.203) uGy
P 108 2h 23m 555 40.4589 uGy 1.6301 Gy (~ 4%) ~2.02(8) uGy
KONDENZATOR 10° Oh 1m 28s 141.913 nGy 34.163 nGy (~ 24%) ~7(2) nGy
(Tin 0603) 107 0h 14m 315 1.23088 uGy 0.0999 4Gy (~ 8%) ~ 62(5) nGy
P 108 2h 24m 52s 13.9566 uGy 0.3523 uGy (~ 3%) ~0.69(2) uGy
Doza - Klaster [uGy] Doza - Klaster [uGy] Doza - Klaster [uGy]

® Kondenzator 0603
= Otpornik 0402
v Otpornik 0201

® Kondenzator 0603
= Otpornik 0402
v Otpornik 0201

® Kondenzator 0603
= Otpornik 0402
v Otpornik 0201

80—

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 x10° 0 20 40 60 80 100 x10° 0 20 40 60 80 100 x10°
Broj dogadaja u simulaciji Broj dogadaja u simulaciji Broj dogadaja u simulaciji

Srika VI.20: Graficki prikaz apsorbovanih doza dobijenih simulacijom za sve tri razmatrane geometrije izvor-uzorak, odnosno 10 (levo), 20
(sredina) i 30 cm rastojanje (desno). Rezultati demonstriraju jasnu linearnost koja je i o¢ekivana. Poznavajudi aktivnosti i rastojanja izvor-uzorak
moguce je ekstrapolirati na fitove linearnih funkcija simuliranih rezultata i proceniti apsorbovane doze za Zeljeno vreme ekspozicije (u smislu
broja dogadaja). Simulacija demonstrira dobra slaganja sa podacima sli¢nih 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 progirivanja iste na sloZenije geometrije i eventualnog simuliranja kompletne "scene mesta zlo¢ina" u okviru istrazivanja 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




ZAKL]UéAK I KRATAK PREGLED REZULTATA

NALIZA EKSPERIMENTA I PREZENTOVANE SIMULACIJE su imale za cilj da ukazu na znacaju njihove danasnje
A medusobne veze. Vremenom, Monte Karlo simulacije su postale sastavni deo nuklearne fizike i u velikoj
meri su potpomogle njenom razvoju. Shodno tome, posebna paZnja posvecena je njihovoj versatilnosti u
raznovrsnim nuklearnim istraZivanjima uz naznaku prednosti i nedostataka, ali i potencijalnih reSenja istih.

Prvi deo eksperimentalnog rada bio je posveéen detaljnom opisu procedure optimizacije HPGe detekcionih
sistema (Pocravije V). Ovi sistemi, ta¢nije detektori zra¢enja generalno, su jedan od osnovnih i nezaobilaznih
alata u bilo kom eksperimentu nuklearne fizike. Prema tome, veoma je vazno adekvatno i pouzdano izgraditi
njihove simulacione modele, posebno kada se simulacijom Zele verifikovati eksperimentalni podaci ili
potkrepiti i motivisati generisanje novih. U ovu svrhu nezavisno su razvijeni modeli za tri razli¢ite detekcione
opreme korid¢enjem Geant4 simulacionog paketa (Pocravije IV) sa naglaskom na odredene nedostatke
tokom njihove izgradnje i sugestije reSenja istih. Svi detektori su modelovani tako da zadovolje uslove realne
geometrije sa posebnom paznjom posvecenoj kvantifikaciji parametara koji najvise mogu uticati na njihov
odziv. U tom kontekstu, detaljno su ispitani mrtvi slojevi kristala detektora kao vode¢i faktori koji uti¢u 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 iskoris¢en u naknadnom
ispitivanju nuklearnih materijala gde se ponovo pokazao kao veoma dobar u generisanju njihovih y-spektara.

Drugi deo eksperimentalnog rada (PocrLavije VI) je bio posvecen razvijanju simulacija u okviru razli¢itih
nuklearnih istraZivanja. Medu ovim simulacijama, sprovedena je validacija GEaANT4 paketa komparacijom sa
drugim ne nuzno Monte Karlo kodovima, modelovanjem i kvantifikovanjem uzoraka nepravilnih geometrija
(Pocraviye VLLI). U okviru ovog ispitivanja svi uzorci su modelovani sa egzaktnom geometrijom kao $toje u
realnosti. Simulacije su ovde demonstrirale veoma dobra slaganja u smislu dobijenih koncentracija aktivnosti
sa dostupnim referentnih vrednostima, ali i sa drugim softverskim paketima. Doduse, nedostatak je bila
relativno povrsna optimizacija koris¢ene opreme kao posledice nedostatka adekvatnih kalibracionih izvora,
kako bi se u suprotnom mogla ocekivati i ¢ak bolja slaganja. Pored ovog, sprovedeno je sli¢no istraZivanje
u okviru kog se umesto uticaja geometrije ispitivao uticaj matrice uzorka (Pocgravije VLLII). Ovde je
glavni cilj bio ispitati u kojoj meri simulacije mogu upotpuniti eksperimentalna merenja kvantifikacijom
hemijskog sastava ispitivanih matrica. Jo$ jednom, simulacije su demonstrirale veoma dobra slaganja sa
eksperimentalno dobijenim vrednostima u smislu koncentracija aktivnosti, ali bi se i ovom slu¢aju ocekivala
¢ak bolja slaganja da je koris¢ena oprema optimizovana adekvatnijim i optimalnijim kalibracionim izvorima.

U okviru ove disertacije takode je demonstrirano generisanje visoko-realisti¢nih y-spektara koji danas postaju
sve populariji u svetu y-spektrometrije (Pocravije VLII). Ovde je radi dodatne validacije koriscen jedan
od prethodno optimizovanih modela HPGe sistema. Detaljno je ilustrovana procedura post-procesuiranja
simuliranih y-spektara u smislu uklju¢ivanja odredenih eksperimentalnih karakteristika kako bi se $to
verodostojnije reprezentovali realni spektri. Model je pro$iren i na sloZenije izvore u vidu plutonijumskih
matrica u okviru kojih su simulirani spektri kao i u prethodnom slu¢aju demonstrirali veoma dobra
slaganja sa eksperimentalno snimljenim spektrima. Za kraj, prezentovane su simulacije koje su imale za
cilj da poveZu oblast retrospektivne dozimetrije sa disciplinom nuklearne forenzike (Pocravije VLIII).
Naime, u danasnjem svetu u kom je razvoj nuklearnih tehnologija sve brZi i vedi, raste ujedno i rizik
od zloupotrebe istih. Monte Karlo simulacije bi u ovom smislu potencijalno mogle prosiriti postojece 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 nau¢noj
disciplini, ispitivana je primenljivost Monte Karlo simulacija u konteksu procena apsorbovanih doza u
materijalima ili objektima iz svakodnevnog Zivota koji imaju potencijal koris¢enja kao retrospektivnih
dozimetara, i shodno tome bi mogli pomoéi u razjasnjenju ispitivanih problema u okviru nuklearne forenzike.
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Verifikacija simulacionih tehnika u izucavanju nuklearnih procesa

/—(P Naziv lNSTlTUCI]E/INSTITUCI]A U OKVIRU KOJIH SE SPROVODI ISTRAiIVAN]E}

I: UniverziTer u NovoMm Sapu, PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET, Novi Sad, Srbija - Home page 24
II: EuroreaN CommissiON - JoinT ResearcH CeNTRE, Karlsruhe, Nemacka - Home page =
III: EK-CER CeNTRE FOR ENERGY REsEarRcH, Budimpesta, Madarska - Home page “

/—{P NAZIV PROGRAMA U OKVIRU KOG SE REALIZUJE ISTRAiIVAN]E }

DoxkTorske sTupijE (doktor nauka - fizika), doktorska disertacija

f—{b 1. Oris PODATAKA (A) }

1.1 VRSTA STUDIJE:

Disertacijom su opisani fundamentalni koncepti Monte Karlo metode u transportu Cestica kao i njene
primene u raznovrsnim nuklearnim istrazivanjima. Detaljno su opisani kodovi za transport i propagaciju
Cestica 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 poluprovodnickih detektora zracenja, validacije sa drugim dostupnim paketima
putem kvantitativne analize uzoraka nepravilnih geometrija i nepoznatih matrica, generisanje realisticnih
y-spektara kako prostijih tako i sloZenijih izvora, kao i potencijalne primene u okviru nuklearne forenzike.

1.2 VRSTA PODATAKA:

a) KVANTITATIVNI ©®
b) Kvaritativni @

1.3 NACIN PRIKUPLJANJA PODATAKA:

Ankete, upitnici, testovi: [x]

Klini¢ke procene, medicinski zapisi, elektronski zdravstveni zapisi: [X]
Genotipovi: [X]

Administrativni podaci: [X]

Uzorci tkiva: [X]

Snimci, fotografije: y-spExTRI, CAD/SIMULACIONI MODELL.

Tekst: LITERATURA U FORMI DOSTUPNIH NAUCNIH PUBLIKACIJA.

Mapa: [X]

Ostalo: [X]
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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/

(—{b 1. Oris PODATAKA (B) }

1.4 FOorRMAT PODATAKA, UPOTREBLJENE SKALE, KOLICINA PODATA:

1.4.1 Upotrebljen softver i format datoteke:

a) Excel fajl: .xlsx,.cvs

b) SPSS fajl: [x]

c) PDF fajl: . pdf

d) Tekst fajl: .txt, .mac

e) JPG fajl: [x]

f) Ostalo: .cc/C, .hh, .root, .CNF

1.4.2 Broj zapisa (kod kvantitativnih podataka):

a) Broj varijabli: 28 1SPITIVANIH RADIOAKTIVNIH UZORAKA.
b)) Broj merenja: VELIK BROJ MERENJA U RAZLICITIM GEOMETRIJAMA.

1.4.3 Ponovljena merenja:

a) Da®
b) Ne

Ukoliko je odgovor "Da" odgovoriti na sledeca pitanja:

a) Vremenski razmak izmedu ponovljenih merenja: JEDAN DAN.
b) Varijable koje se viSe puta mere odnose se na: -SPEKTRE ISPITIVANIH UZORAKA.
¢ ) Nove verzije fajlova koji sadrze ponovljena merenja su imenovana: SHODNO DATUMIMA MERENJA.

Napomena: [NULL]

Da li formati i softver omogucavaju deljenje i dugorocnu validnost podataka (ako je odgovor "NE" obrazloZiti.):

a) Da®
b) Ne

f—{b 2. PRIKUPLJANJE PODATAKA (A) }

2.1 METODOLOGIJA ZA PRIKUPLJANJE/GENERISANJE PODATAKA:

2.1.1 U okviru kog istrazivackog nacrta su podaci prikupljeni?

Eksperiment: LABORATORIJSKA MERENJA U KONTROLISANIM USLOVIMA.
Korelaciono istrazivanje: [X]
Analiza teksta: ANALIZA DOSTUPNE PUBLIKOVANE NAUCNE LITERATURE.

a)
b)
<)
d)

Ostalo: PISANJE I IZGRADNJA SIMULACIONIH KODOVA.

2.1.2 Navesti vrste mernih instrumenata ili standarde podataka specificnih
za odredenu naucnu disciplinu (ako postoje).

PorurrovopNi¢kt HPGE DETEKTORI.

2.2 KVALITET PODATAKA I STANDARDI:

2.2.1 Tretman nedostajuéih podataka:

a) Da li matrica sadrzi nedostajuée podatke: Da Ne©




,—(b 2. PRIKUPLJANJE PODATAKA (B) J

Ukoliko je odgovor "Da" odgovoriti na sledeca pitanja:

a) Koliki je broj nedostajucih podataka:
b) Dali se korisniku matrice preporucuje zamena nedostajucih podataka: Da N
c) Ako je odgovor "DA", navesti sugestije za tretman zamene nedostajucih podataka.

2.2.2 Na koji nacin je kontrolisan kvalitet podataka?

STANDARDNIM ALATIMA DOSTUPNIH U OKVIRU KORISCENIH SOFTVERSKIH PAKETA.

2.2.3 Na koji nacin je izvrSena kontrola unosa podataka?

STATISTICKOM OBRADOM PODATAKA I KOMPARACIJOM SA REFERENTNOM LITERATUROM.

(—(P 3. TRETMAN PODATAKA I PRATECA DOKUMENTACI]A)

3.1 TRETMAN 1 CUVANJE PODATAKA:

3.1.1 Disertacija ¢e se nalaziti u repozitorijumu doktorskih disertacija Univerziteta u Novom Sadu. @
3.1.2 URL: CRIS UNS Web page [£

3.1.3 DOIL: [x]

3.1.4 Da li ¢e podaci biti u otvorenom pristupu:

a) Da
b) Da, ali posle embarga koji ¢e trajati do
¢) NE@

Ukoliko je odgovor "NE" navesti razlog:

Odredeni podaci su deo specificnog eksperimentalnog istraZivanja i razvijanja simulacija sa poverljivim
nuklearnim materijalima, dok su ostali podaci dostupni u okviru same disertacije.

3.1.5 Podaci nece biti deponovani u repozitorijumu, ali ée biti cuvani (obrazloZenje).

Disertacija ¢e biti deponovana u repozitorijum doktorskih disertacija Univerziteta u Novom Sadu,
dok ¢ée se podaci ¢uvati u okviru privatnih baza Instituta na kojima je sa ovim podacima radeno.

3.2 METAPODACI I DOKUMENTACIJA PODATAKA:

3.2.1 Koji standard za metapodatke ée biti primenjen? [X]
3.2.2 Navesti metapodatke na osnovu kojih su podaci deponovani u repozitorijum. (]

Ako je potrebno, navesti metode koje se koriste za preuzimanje podataka, analiticke i proceduralne informacije,
njihovo kodiranje, detaljne opise varijabli, zapisa, itd.

3.3 STRATEGIJA I STANDARDI ZA CUVANJE PODATAKA:

3.3.1 Do kog perioda ¢e podaci biti cuvani u repozitorijumu?
Podaci neée biti cuvani u repozitorijumu.

3.3.2 Da li ée podaci biti deponovani pod $ifrom? Da Ne @
3.3.3 Dali ée $ifra biti dostupna odredenom krugu istrazivaéa? Da Ne©
3.3.4 Da li se podaci moraju ukloniti iz otvorenog pristupa posle izvesnog vremena? Da Ne @



https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

f—(b BEZBEDNOST PODATAKA I ZASTITA POVERLJIVIH INFORMACIJA )

J

Ovaj odeljak MORA biti popunjen ako vasi podaci uklju¢uju li¢ne podatke koji se odnose na ucesnike
u istraZivanju. Za druga istraZivanja treba takode razmotriti zastitu i sigurnost podataka.

4.1 FORMALNI STANDARDI ZA SIGURNOST INFORMACI]A/PODATAKA:

Istrazivaci koji sprovode ispitivanja sa ljudima moraju da se pridrzavaju Zakona o zastiti podataka o
licnosti (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) i odgovarajuceg
institucionalnog kodeksa o akademskom integritetu.

4.1.2 Da li je istrazivanje odobreno od strane eti¢ke komisije? Da Ng @

Ukoliko je odgovor "DA" navesti datum i naziv eticke komisije koja je odobrila istraZivanje

4.1.3 Da li podaci ukljuéuju li¢ne podatke uéesnika u istrazivanju? Da Ne©®

Ukoliko je odgovor "DA" navedite na koji nacin ste
osigurali poverljivost i sigurnost informacija vezanih za ispitanike:
a) Podaci su u otvorenom pristupu

b) Podaci su anonimizirani
¢) Ostalo

.

~—(» 5. DosTuPNOST PODATAKA )

5.1 Podaci ée biti:

a) Javno dostupni: [x]
b) Dostupni samo uskom krugu istraZivaca: [x]
¢) Zatvoreni: @

5.2 Ako su podaci dostupni samo uskom krugu

istraZivaca, navesti pod kojim uslovima mogu da ih koriste.

5.3 Ako su podaci dostupni samo uskom krugu

istraZivaca, navesti na koji nacin mogu pristupiti podacima.

5.4 Navesti licencu pod kojom ée prikupljeni podaci biti arhivirani:

e AUTORSTVO / NEKOMERCIJALNO / BEZ PRERADE.

.

~—(» 6. ULOGE 1 0DGOVORNOST )

6.1 Navesti ime i prezime i mejl adresu vlasnika (autora) podataka:

e MiLo3 TrRavar / ¥ e-mail: mtravar@ipb.ac.rs

6.2 Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja odrZava matricu s podacima:

© MiLo3 Travar / & e-mail: mtravar@ipb.ac.rs

6.3 Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja omogucuje pristup podacima drugim istraZivacima:

® MiLo3 TrRavar / S e-mail: mtravar@ipb.ac.rs
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