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UVOD

Tehnika merenja niskih aktivnosti se koristi za re§avanje niza problema, od rutinske
kontrole kontaminacije prehrambenih proizvoda, pa do proucavanja fundamentalnih procesa
u fizici i1 astrofizici. Kod spektroskopije niskih aktivnosti, odnos broja dogadaja pod
vrhovima totalne apsorpcije poreklom iz uzorka prema broju fonskih dogadaja je od primarne
vaznosti. Pored dogadaja registrovanih u gama spektru koji poticu od radio nuklida prisutnih
u neposrednom okruZenju detektora, na granicu detekcije spektrometarskog sistema uticu i
dogadaji poreklom iz samog uzorka. Backscatter efekat je jedan od bitnih spektralnih
komponenti i na odredene nacine on se moZe svesti na minimum. Ovaj efekat je povezan sa
veli¢inom zapremine u kojoj je smesten gama detektor, medutim ova zapremina se ne moze
znadajno povecavati zbog porasta sadrzaja radioaktivnog gasa-radona (***Rn) unutar nje, &iji
potomei ***Bi i *'*Pb daju zna&ajan doprinos fonskim gama spektrima.

U ovom radu je simuliran rad Ge detektora sa §titovima od olova i gvozda razliéitih
dimenzija. Uporedene su vrednosti backscatter pika za odredene geometrije Stitova, kako bi
se naSla optimalna geometrija koja daje najmanji $um, odnosno gde je backscatter efekat
najnizi. Eksperiment je simuliran u CERN-ovom kompjuterskom programu Geant4, a
rezultati su prikazani graficki kao i tabelarno.

Rad je podeljen u cetiri celine. U prvom delu opisana je gama spektroskopija i Ge
detektori, u drugom su prezentovane moguce interakcije fotona sa supstancijom koje su u
ovom simulacionom eksperimentu od krucijalnog znaaja. Zatim, u trecem delu dati su
osnovni principi rada i primene Geant4, i na kraju u cetvrtom odeljku prikazani su rezultati i
izvuceni zakljucci.




1.GAMA SPEKTROMETRIJA

Dok Gajgerov brojaé odreduje samo broj dogadaja, gama spektrometrijom pored
broja dogadaja moZemo odrediti i energije gama zraka emitovanih iz radioaktivnih uzoraka.

Veéina radioaktivnih izvora proizvodi gama zrake razliCitih energija i intenziteta.
Kada se ove informacije skupe i analiziraju, dobija se energetski spektar gama zraka. U
mnogim primenama ova informacija se koristi da se identifikuju radionuklidi prisutni u
uzorku i da se odredi njihov sadrZaj.

1.1 Ge detektori

Za detekciju gama zraka Ge detektori su najbolji detektori sadasnjice. Germanijum je
bolji od silicijuma zbog svog mnogo veceg atomskog broja (Z(Si)=14, Z(Ge)=32). Tako je
fotoelektri¢ni presek 60 puta veéi kod Ge nego kod Si. Medjutim, germaniju mora da se
odrzava na veoma niskim temperaturama da bi se minimizirao efekat generisanja parova
elektron-Supljina usled termalnih oscilacija kristalne reSetke. :

1.1.1 Litiumom dopirani Germanium — Ge(Li)

Prvi tanki detektori pravljeni su od Germanijuma dopiranog sa Litijumom. Ovi
detektori poznati su kao Ge(Li) detektori. Maksimalna debljina aktivne zapremine koja je
postignuta je oko 15-20 mm. Kori§¢ena je koaksijalna geometrija kako bi se maksimizirala
osetljivost. Zbog velike pokretljivosti litijumskih jona u germanijumu na sobnoj temperaturi,
Ge(Li) detektori moraju da se drze na temperaturi te¢nog azota.

Osetljivost koaksijalnog Ge(Li) detektora generalno je ograni¢ena debljinom mrtvog
sloja litijuma na prednjem delu kristala koji apsorbuje nisko energetske fotone. Tipi¢na
granica osetljivosti je oko 30 keV.




1.1.2 Bezprimesni germanijum

Rastom tehnologije omoguc¢ena je proizvodnja germanijuma visoke Cistoce sa
koncentracijom necisto¢e manje od 10'% atoms/cm’. Ovaj tip detektora ima tu prednost $to
neée doéi do osteéenja detektora ukoliko se on zagreje do sobne temperature.

Detektori od bezprimesnog germanijuma, tj. HPGe (High Purity Germanium), su
konstruisani i rade na istom principu kao i Ge(Li) detektori i danas ih u potpunosti
zamenjuju. U sklopu sa p i n slojem, ¢ine PIN spoj koji se inverzno polarise i tako se stvara
jako elektri¢no polje u I (Intrinsic-bezprimesan) sloju. Dejstvom fotona u bezprimesnom
sloju dolazi do jonizacije atoma Ge, gde slobodni elektroni i Supljine doprinose strujnom
impulsu koji je proporcionalan energiji upadnog fotona. Kod njih je moguce postici znacajnu
efikasnost i za detekciju fotona sa energijama od samo nekoliko keV. Jo$ jedna prednost ovih
detektora je i u tome §to su otporniji na radijativna oStecenja.

1.2 Gama spektrometrija niskih aktivnosti sa Ge detektorima

U tehnici merenja niskih aktivnosti koriste se razliciti detektori i sistemi, od malih i
srednjih poluprovodnickih, preko gasnih, do vrlo velikih detektora sa te¢nim scintilatorima.
U gama spektroskopiji niskih aktivnosti najvazniji su poluprovodnicki detektori i detektori sa
&vrstim scintilatorima, kao §to je Nal(Tl) scintilacioni detektor. Najveéu rezoluciju postizu
Ge detektori (1 keV-2 keV), i u ovom radu je simuliran rad jednog takvog detektora.

Za precizna spektralna merenja najbitniji parametri su energetska rezolucija i odnos
broja spektralnih dogadaja pod vrhovima totalne apsorpcije poreklom iz ispitivanog uzorka
prema broju fonskih dogadaja. Kako bi se §to viSe smanjio fonski odbroj potrebno je detektor
opkoliti debelim spoljadnjim zastitnim slojem materijala visoke gustine (olova ili gvozda).
Takode bitno je voditi raduna i o brzini brojanja dogadaja. Ona ne bi trebala biti previse
velika kako bi se izbegao efekat nagomilavanja (eng. pile-up) koji moze deformisati spektar.

U cilju merenja aktivnosti radionuklida u uzorku, potrebno je izvrsiti energijsku i
kalibraciju efikasnosti detektora. Kalibracija se vrsi sa kalibracionim izvorom koji obuhvata
celu oblast energije koja ¢e se snimati.

Kod merenja niskih aktivnosti geometrija izvor — detektor mora biti takva da se
obezbedi detekcija maksimalno moguéeg broja gama kvanata emitovanih iz izvora, Sto
podrazumeva kontaktnu geometriju izvora u odnosu na detektor.

Bitno je da ispitivani uzorak ima isti oblik i veli¢inu kao i kalibracioni izvor i §to

.....

koja je primenjena za kalibraciju efikasnosti detektora.

Kod spektralnog merenja izvora visokih aktivnosti, vazno je odrZavati brzinu brojanja
na razumnom nivou. U sluéaju visokih brzina brojanja koicidentno sabiranje izmedu dva




gama zraka iz istog izvora dovodi do toga da se oni registruju kao jedan dogadaj sa
energijom koja odgovara njihovoj sumi.

Poslednji faktor koji uti€e na broj registrovanih dogadaja je mrtvo vreme detektora.
Tokom trajanja jednog signala, detektor nije u stanju da snimi drugi signal iz dva razloga: jer
nije osetljiv tokom trajanja signala ili zbog toga Sto bi se energija drugog signala sabirala sa
prvom i nastao bi pile-up efekat.

2. INTERAKCIJA FOTONA SA SUPSTANCIJOM

Tri najvaZnija procasa interakcije fotona sa supstancijom su fotoelentkri¢na
apsorpcija, Komptonovo rasejanje i proizvodnja parova. U sva tri procesa se stvaraju
slobodni elektroni, koji dalje interaguju sa atomima supstance stvarajuci parove jon-elekiron
ili elektron-Supljina. U detektorima fotona koriste se ovi parovi nelektrisanja da se detektuje
prolaz fotona, ili da se odredi njegova energija merenjem koli€ine proizvedenog elektriciteta.

2.1 Fotoelektri¢na apsorpcija

U procesu fotoelektri¢ne apsorpcije foton interaguje sa vezanim elektronom, pri emu
se celokupna energija fotona apsorbuje. Iz atoma se izbacuje elektron energije £, koja je
pribliZzno jednaka

gde je E, energija veze (b=bound) elektrona. Mali deo energije, koji je zanemaren u
prethodnoj formuli, saop§tava se atomu zbog uzmaka. Fotoelektri¢na apsorpcija se ne moze
dogoditi na slobodnom elektronu, jer se tako ne bi mogli odrZati istovremeno i energija 1
impuls.

Izbadeni elektron ée biti usporen u okruzuju¢em materijalu 1 njegova energija ¢e biti
apsorbovana. Po$to izbadeni elektron ostavlja Supljinu u nekoj ljusci atoma, atom ¢e se

.




deekscitovati emisijom jednog ili viSe X zraka ili OZeovih elektrona, koji nastaju kada X
zraci izazovu fotoefekat. Ako se interakcija odigrava u kompaktnom materijalu, ovi X zraci
ée takode biti apsorbovani u okruzujuéoj supstanci. Zbog toga, u najve¢em broju slucajeva,
ovaj tip interakcije podrazumeva potpunu predaju energije fotona supstanciji koja okruzuje
mesto interakcije.

Posledica fotoelektricnog efekta je pobudeni atom koji emituje karakteristicne X
zrake. Zato u gama spektru moZemo videti, na primer, K i/ili L X zrake iz olovne zatite i
drugih materijala koji su u neposrednom okruzenju Ge kristala.

2.2 Komptonovo rasejanje

U procesu Komptonovog rasejanja samo jedan deo energije fotona se prenosi
elektronu, dok se ostatak pojavljuje u vidu energije rasejanog fotona.

Prema zakonima odrZanja energije i impulsa, energije rasejanog fotona 1 elektrona
povezane su sa uglovima pod kojima se oni izbacuju. Neka su uglovi rasejanja definisani kao
na Slici 2.1, i neka je E=hv/c energija upadnog fotona, E’= hv’/c energija rasejanog fotona, a
E.=P energija izbatenog elektrona i neka je & =E/(m,c’), gde je mgc’ energija koja
odgovara masi mirovanja elektrona (511 keV). Tada ¢e energija rasejanog fotona biti

E
e
1+¢&(1-Cos@)’

dok ¢e energija uzmaknutog elektrona biti

1

E,=E/l-——F——|.
‘ { 1+8(1—Cos9)}




Slika 2.1 Sematski prikaz Komptonovog rasejanja

Uglovi su povezani relacijom
tan¢g = -
l1+¢&tan—
2

Za vrlo male uglove rasejanja energija elektrona tezi nuli, pa rasejani foton ima skoro
istu energiju kao upadni. Cak i za ugao rasejanja od 180" rasejani foton ima zna¢ajnu energiju
E’'=E/ (1+2¢), $to kod, recimo, E=1 MeV iznosi E =204 keV.

Posto ovaj proces podrazumeva rasejanje fotona, ukupna energija upadnog fotona se
ne deponuje na mestu prve interakcije. Da bi se pratila depozicija energije fotona, mora se
slediti rasejani foton i njegove dalje interakcije. Za visokoenergijske fotone, recimo sa /
MeV, moze nastati ¢itav niz Komptonovih rasejanja, gde se kod svakog smanjuje energija
rasejanog fotona, sve dok se sekvenca dogadaja ne zavrsi fotoelektricnom apsorpcijom. Na
taj na¢in se energija upadnog fotona moze raspodeliti po znacajnoj zapremini materijala.

Fotoni emitovani iz izvora interaguju sa materijalima koji okruzuju kristal.
Rezultujuéi fotoni, tj. X zraci, komptoniski rasejani i anihilacioni kvanti, mogu dopreti do
kristala i tako doprineti merenom spektru.

U ovom radu, najveéa paznja je posvecena onim fotonima koji su se Komptonski

rasejali pod uglom od 0 ~180° (unazad). Kao sto je prikazano na slici 2.2, rasejani
sekundarni fotoni stizu do kristala detektora.




Slika 2.2 Backscatter efekat

Ovaj efekat se naziva efekat rasejanja unazad (eng. backscatter i zbog jednostavnosti
u daljem tekstu e se koristiti eng. izraz) i on se manifestuje pojavom pika u spektru, $to se
vidi na slici 2.3, koja prikazuje jedan tipican gama spektar.
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2.3 Proizvodnja parova

Za y zrake energija iznad nekoliko MeV glavni mehanizam interakcije je proizvodnja
parova. U ovom procesu energija fotona se u Kulonovom polju jezgra pretvara u par
elektron-pozitron. Energlja fotona mora zato biti veca od dvostruke energije koja odgovara
masi elektrona u mirovanju (. veéa od 2m.c’=1022 keV ). Visak energije, E,- -2moc’,
raspodeljuje se izmedu dve Cestice kao kineticka energija. Elektron i pozitron se usporavaju u
okolnom maten’jalu Pozitron na kraju interaguje sa nekim od elektrona i anihilira se. Ako do
ovog dode kada je p021tron izgubio prakti¢no svu svoju kineti¢ku energiju, nastaju dva
fotona sa energijama oko m.c’=511 keV. Zbog odrzanja impulsa, ova dva fotona se emituju u
priblizno suprotnim pravcima. PoSto je u opStem sluéaju elektron slabo vezan u nekom
atomu, mali deo energije mora da se, uz odgovaraju¢i impuls, prenese na atom. Kao rezultat
ovog gubitka energije, energije ova dva fotona bi¢e nesto malo manje nego m.c’. Zbog
Doplerovog efekta koji nastaje zbog kretanja elektrona na mestu anihilacije, prirodna Sirina
linije fotona je oko 2 keV. Kao i kod Komptonovog efekta, energija originalnog fotona se ne
deponuje na mestu prve interakcije. Kineti¢ka energija para elektron-pozitron se na tom
mestu apsorbuje, ali svaki od fotona od 577 kel nosi svoju energiju na neko drugo mesto gde
¢e dalje ineragovati Komptonovim rasejanjem ili fotoelektricnom apsorpcijom. Sematrski
prikaz proizvodnje elektronsko-pozitronskog para u Ge detektru mozemo videti na slici 2.4.

Ge detektor

- ¢ Proizvodnja
= |~ para elektron
Upadni gama zrak v ‘Z_E / poztron
ANVVVMAM
= o
Y] §;~ < 72
™~ Anihilacija
pozitrona

Slika 2.4 Kreacija para elektron-pozitron u Ge detektoru
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Na slici 2.4 vidi se i anihilacija pozitrona, koja proizvodi dva y zraka, oznacenih sa y;
i v2 (anihilacioni kvanti). U ovom slucaju oba zraka napustaju detektor. Tada kristal detektuje
energiju od E,-2mc’ i u spektru se javlja pik na toj energiji, gde je E, energija upadnog gama
kvanta. Na slici 2.5 imamo upadni zrak energije 2.511 keV a kako je y;=y>=511 keV, javice
se pik ,,dvostrukog izbegavanja“ (double escape) na energiji 1.49 MeV. Medutim postoji
mogucnost da se jedan y zrak apsorbuje u detektoru a drugi da ga napusti. Tada se u
detektoru apsorbuje energija E, moc® tj. u ovom sluéaju 2.0 MeV i stvara se vrh
.jednostrukog izbegavanja“ (single escape). Ukoliko jedan anihilacioni kvant napusti
detektor, a drugi se komptonski rasezj e u kristalu, takav ¢e dogadaj doprinositi kontinuumu na
energiji izmadu Eu-Zm()cz i E,-moc”. Ako se oba anihilaciona kvanta komptonski raseju u
kristalu onda to dovodi do sumarnog impulsa koji odgovara vrhu pune enrgije, ili impulsa u
kontinuumu izmedu E,~2mgc’ i E,.

14000V 2511 Me Y
'é! DOUBLE ESCAPE FRILL-ENERGY PEAK
5
&
%,
H
g 200V
SINGLE ESCAPE
-"\‘“ k
Channel

Slika 2.5 Spektar za upadni gama zrak energije 2.511 MeV
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3. GEANT4

3.1 Istorijski razvoj

Eksperimenti moderne nuklearne i Cesticne fizike postavili su ogroman izazov
stvaranju komleksong i veoma jakog softvera za simulaciju detektora Cestica i prolaska
Cestica kroz materiju. Kao rezultat rada fizicara i softverskih inzinjera iz celog sveta, nastao
je jedan takav softver po nazivu Geant4 (for GEometry ANd Tracking).

Poreklo Geant-a 4 poti¢e nezavisno iz CERN-a i KEK-a jo§ u 1993. godini. Obe
grupe su videle moguénost primene moderne kompjuterske tehnike na ve¢ postoje¢i Geant3,
koji je tada bio brend ime i izvor ideja i dragocenog iskustva. Aktivnosti ove dve grupe su se
spojile i dale su predlog konstrukcije programa za simulaciju, baziranog na objektno
orijentisanoj tehnologiji. Ideja je prihvaéena od strane CERN-a tj. DRDC (CERN Detector
Research and Development Committe). Januara 1999. izaSao je Geant4, koji se¢ svake 2
godine usavrSavao na MoU (Memorandum of Understanding).

3.2 Osnovne osobine alata za simulaciju

Geant4 je softverski alat za simulaciju interakcije i prolaska Cestica kroz materiju,
koriste¢éi Monte Carlo metod. Sadrzi sledecée korisni¢ke pakete: geometriju sistema,
kori¢enje materijale, fundamentalne cestice, generisanje primarnih dogadaja, pracenje
destica kroz materiju i elektromagnetno polje, fizicke procese vodene Cesti¢nim
interakcijama, odgovor osetljivih delova detektora, generisanje podataka o dogadajima,
snimanjej interesantnih dogadaja i tragova, vizualizaciju detektora i trajektorija Cestica,
zadrZavanje 1 analiza podataka iz simulacije na razli¢itim nivoima detaljnosti. Za razliku od
Geant-a 3 koji je dizajniran u Fortran-u, Geant4 je uraden u programskom jeziku C++.
Jedan od najvaznijih ciljeva bio je da dizajn i izvrSavanje fizike budu otvoreni i lako
dostupni. Kori§¢enje objektno orijentisane tehnologije omoguéilo je korisniku programiranje
jasnih i raznolikih veza izmedu Cestica i procesa. Sve izvrSne kompnente programa mogu se
videti u izvornom kodu, sto daje za rezultat visoku taénost i kompatabilnost.

Komleksnost softvera ogleda se u tome $to sadrZi niz klasa koje obavljaju razlicite
funkcije. Tako imamo klasu G4Event koja je odgovorna za dogadaje, klasu
G4ParticleDefinition u kojoj su definisane mase, nelektrisanja i druge osobine Cestica, kao i
procesi na koje su definisane Cestice osetljive, kod klasa G4DynamicParticle sadrZi
dinami¢ke informacije kao S§to su impuls i energija Cestice. Zatim imamo klasu
G4TrackingManager koja posreduje izmedu kategorija dogadaja, trajektorije i praCenja.
G4SteppingManager je klasa koja brine o svim informacijama koje razmenjuju objekti iz
tatkastih kategorija, a koji su relevantni za transport Cestica. Objekti tipa G4TrajectoryPoint
sadrze informacije o stanju &estice posle izvrenog koraka: informacije o prostoru i vremenu,




enrgiji-impulsu, geometriji itd. I na kraju imamo klasu G47Trajectory koja skuplja sve
G4TrajectoryPoint objekte koji pripadaju estici koja se prati. Postoje i mnoge druge klase
vezane za racunanje dometa, raspada, preseka, osetljivosti detektora ali mi ih ovde neCemo
pominjati.

Geantd sadrzi mnostvo fizickih modela pokrivajuci fiziku fotona, elektrona, miona,
hadrona i jona energija od 250 kV sve do nekoliko PeV. Postoji sedam osnovnih
podkategorija  procesa: elektromagnetni, hadronski, transportni, raspadi, opticki,
fotoleptonsko-hadronski procesi i parametarizacija. Prva dva, elektromagnetni i hadronski, se
dalje dele na podkategorije. Kako su u ovom radu od interesa samo elektromagnetni procest,
zadrZzaCemo se na njima.

3.2.1 Elektromagnetni procesi

Elektromagnetna fizika obuhvata elektromagnetne interakcije lepotona, fotona,
hadrona i jona. Elektromagnetni paket je podeljen u par kategorija:

o Standardna kategorija: sadrZi osnovne procese elektronskih, pozitronskih,
fotonskih i hadronskih interakcija

o Niskoenergetska kategorija: sadrzi fizi¢ke modele sa energijama niZzim od
modela u standardnom modelu

e Mionska kategorija: upravlja mionskim interakcijama
e Kategorija X-zraka: sadrzi specifican kod za fiziku X-zraka
e Opticka kategorija: sadrZi specifi¢an kod za opticke fotone

e Razni: sakuplja korisne klase koje koriste ostale kategorije.

U elektromagnetnim procesima koristi se javna baza podataka koja je nezavisna, dok
se fizicka baza podataka drZi otvorena za buducéu evoluciju. Ova osobina takodje vodi do
otvorenosti fizicke implementacije.

Paket ukljuduje procese jonizacije, zakoCnog zracenja, viSestrukog rasejanja,
Comptonovog i Rayleighovo rasejanje, fotoelektriéni efekat, proizvodnju parova, anihilaciju,
sinhrotronsko zradenje, scintilaciju, reflekciju, refrakciju, apsorpciju i Chernekovov efekat.

U standardnoj kategoriji elektromagnetnih procesa, klasa G4elonisation raCuna
gubitke energije elektrona i pozitrona tokom jonizacije i simulira diskretne delove jonizacije
(produkciju & zraka). Klasa G4eBremsstrahlung rafuna gubitke energije za jako 1 slabo
zakotno zralenje. Za elektromagnetne procese hadrona, klasa G4hlonisation raCuna
kontinualne gubitke energije i simulira kreaciju 8-zraka. g
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Na slici 3.1, prikazan je dijagram klasa elektromagnetnih procesa na kojem se jasno
vidi njihova podela. Oznaka ,,e* oznaCava da se radi o elektronima a ,,h* da su u pitanju
hadroni.

Slika 3.1 Dijagram klasa elektromagnetnih procesa

Niskoenergetski elektromagnetni procesi ukljucuju energije sa donjom granicom od
250 eV (mogu biti koriS¢ene energije i do 100 GeV). Softver pokriva elemente sa atomskim
brojem od 1 do 99. Ovi procesi su malo kompleksnije dizajnirani, jer je potrebno razlikovati
fizicke procese od modela. Fizicki procesi mogu sadrzati razliCite komponente, gde je svaka
komponeneta prezentovana sa jednim modelom. Programerska strategija je bila da definise
familiju fizickih modela, zapakuje ih i napravi ih razmenljive. Zahvaljujué¢i ovom dizajnu,
sistem je moguce dopuniti bez ikakvih unutrasnjih izmena.

Svi procesi prolaze kroz dve faze:

e raCunanje totalnog preseka i njegova primena

e generisanje krajnjeg stanja
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Obe faze se baziraju na teoretskim modelima i na eksploataciji biblioteke podataka koja se
sastoji iz pet delova: EPDL97 (Evaluated Photons Data Library, EEDL (Evaluated Electrons
Data Library), EADL (Evaluated Atomic Data Library), SPD (Stopping Power Data) i
vrednosti energija veze baziranih na podacima iz Scofielda. Ove biblioteke konkretno sadrze
sledece podatke relevantne za simulaciju niskoenergetskih procesa:

o totalni presek za fotoelektriéni efekat, Comptonovo rasejanje, Rayleihevo
rasejanje, proizvodnja parova i zako€no zracenje

o presek omotada za fotoelektri¢ni efekat i jonizaciju
o cnergetski spektar sekundarnih procesa elektrona

e funkciju rasejanja za Comptonov efekat

e form faktore za Rayleihovo rasejanje

e energije veze za elektrone za sve omotace

e verovatnoée prelaza izmedu elektronskih nivoa za fluorescenciju i Augerov
efekat

e tabele zaustavne mogucnosti

3.3 Primena

Program je tako dizajniran da u njemu mogu da se isprogramiraju veoma kompleksne
geometrije (npr. detektori na LHC-u u CERN-u) kao i da se sa lakoéom menjaju radi
prilagodjavanja razli¢itim eksperimentima. Jedan od kompleksnijih sistema jeste i HPGe
GMX detektor, relativne efikasnosti 32% unutar olovnog S&tita, koji se nalazi na
Prirodnomatemati¢kom fakultetu u Novom Sadu, &ija je simulacija uradena na Departmanu
za fiziku. Na slici 3.2 prikazano je kako izgleda trodimenziona vizualizacija sistema u Geant-
u 4. Crvenom bojom je prikazan §tit, kristal detektora sa prate¢im konstrukcionim
elementima je crveno, Zuto, bele boje i nalazi se u vakuumu unutar zaStitne kape, dok su
plavom i zelenom bojom prikazane obloge od kalaja i bakra na unutraSnjoj povrsini olovnog
Stita.




Slika 3.2 Simulacija Ge detektora, pogled iz ugla

Geant4 ima svoju primenu u fizici Cestica, nuklearnoj fizici, dizajnu akceleratora,
visoko energetskoj astrofizici i medicinskoj fizici.
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4. OPIS SIMULACIONOG EKSPERIMENTA I REZULTATI

4.1 Ideja eksperimenta

U ovom simulacionom eksperimentu analizirani su gama spektri tackastog
radioaktivnog izvora ®’Co, koji emituje gama kvante energija 1332.5 keV i 1173.2 keV.
Simuliran je rad ranije pomenutog HPGe detektora sa Stitovima od olova i gvozda debljine
10cm 1 25cm respektivno. Kako bi se video uticaj geometrije Stita na backscatter efekte u
spektru, menjana je visina i poluprecnik §tita. Na slici 4.1 Sematski je prikazan polozaj Stita
najbliZe 1 najdalje od detektora.
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Slika 4.1. Sematski prikaz poloZaja stita u dva ekstremna slucaja

Eksperiment je simuliran i napisan u kompjuterskom programu Geant 4. Rezultati su
obradeni u programu Mathematica , Microcal Origin, CurveFit 1 prikazani graficki kao i
tabelarno.
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4.2 Opis programskog koda

Programski kod za ovu simulaciju je obiman tako da nece biti ceo izloZzen ve¢ samo

materijale, geometriju, fizicke procese itd. , na pocetku programa moraju se ucitati ti paketi.
Tome sluze slede¢i redovi koda:

#include “DetectorConstructionPC.hh”
#include “globals.hh”

#include “G4Element.hh”
#include “G4Material.hh”
#include “G4PVPlacement.hh”
#include “G4LogicalVolume.hh”
#include “G4Box.hh”

#include “G4Tubs.hh”

#include “G4Sphere.hh”
#include “G4Cons.hh”

#include “G4Polycone.hh”
#include “G4Colour.hh”
#include “G4VisAttributes.hh”
#include “SensitiveDetector.hh”

#include “G4SDManager.hh”

Kad je to uradeno sledi definisanje materijala, detektora, izvora i na kraju Stitova. U
ovom radu menjani su samo parametri geometrije $titova i njihov materijal. Deo koda u
kojem se menjaju ovi parametri izgleda ovako:

//Shield

bool boolShield = true;

bool boolCoatings = false;

G4double SnThickness = 3*mm,;

G4double CuThickness = 2*mm);

G4double MainShieldInnerRadius = 45*mm;
G4double MainShieldHeight=250*mm;
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if(boolShield){
A=207.2*g/mole; Z=82; G4Element* elementPb=new G4Element(“Lead”,”Pb”,Z,A); //olovo
A=118.71*g/mole; Z=50; G4Element* elementSn= new G4Element(“Tin”,”Sn”,Z,A); //kalaj
A=63.55*g/mole; Z=29; G4Element* elementCu= new G4Element(“Copper”,”Cu”,Z,A);//bakar

G4Material* lead = new G4Material(“lead”,11.34*g/cm3,1);
lead->AddElement(elementPb,1);

G4Material* tin = new G4Material(“tin”,11.34*g/cm3,1);
tin->AddElement(elementSn, 1);

G4Material* copper = new G4Material(“copper”,8.96%g/cm3,1);
copper->AddElement(elementCu,1);

Tamnim slovima je naznaden deo koda u kojem se menja polupreénik (Main Shield
Inner Radius) i visina (Main Shield Height) §tita.

Jo§ jedan zanimljiv deo koda je definisanje Cestice i aktivacija fizi¢kih procesa:

void PhysicsList::ConstructEM()
{theParticlelterator->reset();
while( (*theParticlelterator)() ){
G4ParticleDefinition* particle = theParticlelterator->value();
G4ProcessManager* pmanager = particle->GetProcessManager();

G4String particleName = particle->GetParticleName();

if (particleName == “gamma”) {// gamma

pmanager->AddDiscreteProcess(new G4LowEnergyRayleigh);

pmanager->AddDiscreteProcess(new G4LowEnergyPhotoElectric);

pmanager->AddDiscreteProcess(new G4LowEnergyCompton);

pmanager->AddDiscreteProcess(new G4LowEnergyGammaConversion); }
else if (particleName = “e-*) {

/felectron

pmanager->AddProcess(new G4MultipleScattering,-1, 1,1);

pmanager->AddProcess(new G4LowEnergylonisation,-1,2,2);

pmanager->AddProcess(new G4LowEnergyBremsstrahlung,-1,-1,3) ; }

else if (particleName == “e+") {




//positron

pmanager->AddProcess(new G4MultipleScattering,-1, 1,1);
pmanager->AddProcess(new G4elonisation, -1, 2,2);
pmanager->AddProcess(new G4eBremsstrahlung, -1, -1,3);
pmanager->AddProcess(new G4eplusAnnihilation, 0,-1,4);}}

Geometrija detektorskog sistema u ovom radu je malo izmenjena u odnosu na
detektor prikazan na slici 3.2, Zbog potrebe Ceste promene unutra$njih dimenzija Pb $tita
iskljuceno je prisustvo unutra$njih slojeva Sn i Cu. Naravno i Fe §tit je simuliran bez ikakvih
unutrasnjih slojeva. Na slici 4.2 prikazan je izgled simuliranog detektora. Ta¢kasti izvor je u
svim simulacijama postavljen na osu detektora neposredno uz njegov prednji deo zaStitne
kape na tankom plasticnom nosacu.
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4.3 Rezultati

Simulirano je 16 spektara sa statistikom od po 2x10° dogadaja poreklom iz izvora za
stit od olova 1 isto toliko za §tit od gvozda. Svakako treba napomenuti da jedna simulacija
traje 20h na savremenom PC-u, tj. za ove 32 simulacije bilo je potrebno 32 dana. Na slici 4.3
prikazan je simulirani spektar “°Co u slu¢aju kada je §tit od gvozda i kada se nalazi najblize
detektoru. Tada je pik backscatter—a najveéeg intenziteta i proteZe se u energetskom regionu
od 100 do 300 keV. Na 821 keV vidljiv je pik jednostrukog izbegavanja, a na 310 keV pik
dvostrukog izbegavanja, poreklom od gama zraka energije E,=1332 keV. Budu¢i da imamo
dva pika totalne apsorpcije, javljaju se 1 dve Komptonove ivice, na 1118 keV koja potice od
gama zraka energije 1332.5 keV, i1 druga koja se nalazi na 963.4 keV i potice od gama zraka
energije 1173.2 keV.

Vrhovi totalne apsorpcije gama zraka energija

1173.2keV  1332.5 keV

Komptonove ivice

od energyja
Backscatter 1173.2 keV i
1332.5 keV
10000 §
Pik dvostrukog Pik jednostrukog
izhegavanja izbegavanja

Anthilacioni pik
1000 | l

100 |

Odbroj

0 200 400 500 800 1000 1z00 1400

Energija gama zraka [keV]

Slika 4.3 Spektar “Co sa §titom od Fe

Kod promene unutrasnjih dimenzija Fe $tita dolazi do izrazaja velika promena odbroja
backscatter pika. Na slici 4.4 prikazana su dva spektra dobijeni razli¢itom postavkom Stitova
u dva ekstremna sluCaja. U slucaju kada se S§tit nalazi najblize detektoru (y=182mm,
=40mm), odnosno izvoru, backscatter tada ima svoj maksimum.
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Slika 4.4 Spektar u slucajevima najvece i najmanje geometrije za Fe Stit

Ako bismo poredali backscatter pikove iz svih spektara na jedan grafik (slika 4.5), videli
bismo da njegova vrednost sa porastom unutrasnje zapremine Stita u pocetku naglo opada a
posle sve sporije.
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Slika 4.5 Promena backscatter pika za Fe §tit

Medutim kod simulirane upotrebe Pb §tita nemamo tako izrazenu relativnu promenu
backscatter pika $to je prikazano na slici 4.6, 4.7.
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Slika 4.6 Spektar najvece i najmanje geometrije za Pb Stit
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Slika 4.7 Promena backscatter pika za ekstremne geometrije Pb Stita
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Povrsina ispid backscatter pika je sumirana za svaku geometriju, i prikazana u tabeli
1 (za Fe) i tabeli 2 (za Pb). Sumiranje u oba slucaja je izvrSeno u regionu od 100 keV do 300
keV. Sumirana je i povrsina kontinuuma od 0 keV do 1100 keV, ¢&ije su vrednosti takode
navedene u tabeli 2 i 3. Prikazivanje integralnog odbroja kontinualnog dela spektra izvrseno
Jje sa ciljem da se ilustruje udeo backscatter regiona u ukupnom kontinuumu, odnosno da bi
se videlo kako se promene u niskoenergetskom regionu manifestuju preko odbroja
celokupnog spektralnog kontinuuma.

U ekstremnom slucaju, kada Fe §tit naleze na detektor (y=<0mm, r=40mm), suma u
backscatter oblasti spektra iznosi 174 200 dogadaja, a suma kontinuuma do prvog pika
totalne apsorpcije iznosi 479 400 dogadaja.

Fe stit

T e

odbroj u odbrj T a ‘ “ o bj u
kontin kontin. ( oll; kontin.
1 472,300 390,200 ) 389,000
384,200 | 376,500 375,600

371,000 362,900 [ 360,000
361,100 | » 351,100 348,000
355,100 : | 345,700 340,700

Tabela 1. Povrsine ispod kontinuuma i backscatter pika za Fe 5tit

U ekstremnom slucaju, kada Pb §tit naleZe na detektor (y=0mm, r=40mm), suma u
backscatter oblasti spektra iznosi 74 500 dogadaja, a suma kontinuuma do prvog pika totalne
apsorpcije iznosi 363 400 dogadaja.

Pb stit

kontin. | backscatter piku | kontin. kontin. | bac

331,500 | 59,300 | 329,300
328900 | 58100 | 326,500 |
326,800 | 5
325,700 [EEEE 00

Tabela 2. Povrsine ispod kontinuuma i backscatter pika za Pb Stit
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U cilju jasnije slike promene spektralnog kontinuuma od velicine §tita, nacrtani su i
3D grafici te zavisnosti, koriste¢i program Mathematica (slika 4.8, 4.9, 4.10, 4.11).

380
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Odbroj u kontinuumu 210 3
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Slika 4.8 Zavisnost odbroja u kontinumu od dimenzija Fe Stita
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Slika 4.9 Zavisnost odbroja u kontinuumu od dimenzija Pb Stita
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Slika 4.10 Zavisnost odbroja backscatter komponente spektra od dimenzija Fe stita
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Slika 4.11 Zavisnost odbroja backscatter komponente spektra od dimenzija Pb Stita.

Greska povrsine backscatter regiona jednaka je VN $to u sludaju najmanjeg Fe tita
iznosi 420 dogadaja, a u slu¢aju najveceg 265 dogadaja. Promena odbroja izmedu ove dve
ekstremne veli¢ine §tita iznosi 103 800 tako da je vrednost statisticke greske zanemariva. U
slu¢aju Pb §tita greske za najmanju i najve¢u geometriju iznose 250 i 235 dogadaja
respektivno, dok je promena odbroja u backscatteru 6 200 dogadaja. Vrednost greske dostize
4 % ove apsolutne razlike.




U Tabeli 3 prikazane su zapremine slobodnog vazdu$nog prostora u unutraSnjosti
Stita za svaku analiziranu veli¢inu §tita , kao i vrednosti odbroja u backscatter piku za oba
materijala, Fe i Pb.

V [cm2] Fe odbr_oj u backscatter Pb odbrpj u backscatter
piku x10"2 piku x1012

3 1742(4) 745(3)
248 1693(4) 614(2)
439 1133(3) 604(2)
630 1082(3) 599(2)
621 1070(3) 598(2)
1105 1040(3) 593(2)
1390 980(3) 580(2)
1675 966(3) 582(2)
2356 945(3) 581(2)
2815 874(3) 570(2)
el 857(3) 567(2)
4485 861(3) 569(2)
9249 782(3) 560(2)
6012 762(3) 555(2)
7148 821(3) 565(2)
8289 733(3) 550(2)
9430 704(3) 552(2)

Tabela 3. Odbroji u backscatter piku u zavisnosti od slobodne vazdusne zapremine

Na osnovu ovih podataka nacrtani su grafici zavisnosti odbroja u backscatter piku od
unutra$nje vazdus$ne zapremine (slika 4.12, 4.13). Vrednosti su fitovane matematickim
softverom TableCurve2D i nadjena je sledeca funkcionalna zavisnost (r°=0.98):

d y
y=a+bx+cx" —5 ™,
x

pri cemu su vrednosti koeficijentata prikazane u tabeli 4:
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koeficijent Vrednost u slu¢aju Fe étita | Vrednost u slucaju Pb stita
a 105123.05 62901.508
b -1.4457492 0.61288346
o -216.30794 -138.00144
d 4.0545041e+09 32334846
e -2.4059346e+10 -1.9018995e+08
Tabela 4.
2000007
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Slika 4.12 Zavisnost odbroja u backscatter piku od unutrasnje vazdusne zapremine za
Fe stit

Ovakva tendencija ponasanja backscatter odbroja ukazuje na potrebu znatnijeg
povecanja unutrasnjosti Fe Stita 1 preko 10 dm’ da bi se efekat rasejanja unazad
sveo na prihvatljiv nivo.
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Slika 4.13 Zavisnost odbroja u backscatter piku od unutrasnje vazdusne zapremine za
Pb stit
Uocavamo da je sa povecanjem unutra$nje slobodne zapremine Pb Stita preko 8 dm’
redukcija backscatter pika neznatna.
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5. ZAKLJUCAK

Imajuci u vidu znacajan uticaj efekta rasejanja u nazad na niskoenergetski region
gama spektra, odnosno granicu detekcije u ovoj oblasti, simulirani su spektri HPGe
detektora, poreklom od tatkastog izvora ®°Co smestenog neposredno ispred detektora.
Naime, slobodnu unutra$nju zapreminu §tita koji opkoljava detektor nije moguce proizvoljno
povecavati zbog povecanja ukupnog sadrzaja radona unutar te zapremine iz koje se tada ne
mozZe efikasno otklanjati ovaj radioaktivni gas, uzro¢nik jednog od osnovnih doprinosa
fonskom odbroju u gama spektrometriji.

Rezultati simulacija su pokazali da se efekti rasejanja unazad manifestuju u
spektralnom regionu 100 keV - 300 keV, sa maksimumom na oko 220 keV. Odbroj u
pomenutoj oblasti spektra je 2.3 puta veéi u slucaju Fe S§tita najblizeg HPGe detektoru, u
odnosu na istu situaciju sa Pb §titom. Utvrdeno je da promena velicine Fe §tita, od najmanje
do najveée analizirane, dovodi do redukcije backscatter regiona za 60 %, dok se pri
identi¢noj promeni geometrije Pb §tita backscatter odbroj redukuje za 25 %.

Nadjena funkcionalna zavisnost odbroja u backscatter oblasti od slobodne unutradnje
zapremine §tita pokazuje i u slucaju Pb i Fe §tita njegovo brzo opadanje sa pocetnim
porastom zapremine, sve do dostizanja zapremine od oko 1.5 dm® (pad za 44% od Fe i 22%
od Pb). Dalje poveéanje zapremine sa 1.5 dm® na 10 dm> vodi redukciji backscatter odbroja
za 30 % kod Fe, odnosno 5 % kod Pb Sstita.

Rezultati simulacije pokazuju da je u cilju minimiziranja efekta rasejanja unazad Pb
§tit pogodniji u odnosu na Fe za$titu. Takode, procenjeno je da bi slobodna unutrainja
zapremina Pb &tita trebala da bude oko 8 dm® buduéi da se na taj nagin dovoljno dobro
redukuje efekat rasejanja unazad, moguéa je upotreba veéih voluminoznih uzoraka, a radon
se moze efikasno "ispirati" gasovitim azotom iz Dewar-ovog suda koji sadrzi te¢ni azot i
sluzi za hladenje detektora. U slucaju Fe §tita kompromisno reSenje predstavljala bi
zapremina od oko 15 dm®. Naravno, u ovim razmatranjima pordazumeva se priblizno
jednako rastojanje frontalnog dela detektora od unutradnjosti §tita i bo¢ne povrSine detektora
od unutras$njosti §tita.
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